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se l i r e  comme s u i t  :

677,2 (séc 0)-------  y n {dB) (28 )
.V .9 8  . _  ' ^ .1= 1  J

(r * ' í
+ 1 0 ,2

Le programme de l 'o r d in a t e u r  se ra p p o r ta n t à l a  même form ule 
(page 192) e s t  c o r r e c t .
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CORRIGENDUM 1 a l  
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METHODE PROVISOIRE DU C .C .I.R . POUR L’EVALUATION 

DE L'INTENSITE DE CHAMP ET DE L*AFFAIBLISSEMENT DE TRANSMISSION 

DE L’ONDE D*ESPACE POUR LES FREQUENCES COMPRISES 

ENTRE LES LIMITES APPROXIMATIVES DE 2 ET 30 MHz

1. In tro d u c tio n

Conformément à l a  R éso lu tion  7 (Genève, 1963)* le  Groupe de t r a v a i l  
in te rn a t io n a l  V l / l  a mis au po in t une méthode pour év a lu e r l ’ in te n s i t é  de 
champ e t  l 'a f f a ib l i s s e m e n t  de tran sm iss io n  de l 'o n d e  d 'e sp a c e , c 'e s t  une 
méthode p ro v iso ire , c 'e s t - à - d i r e  que son emploi e s t  proposé pour une durée 
l im ité e , e t  i l  e s t  recommandé de la  prendre comme base pour l 'é ta b lis s e m e n t  
de méthodes p lus poussées.

Comme la  p lu p a rt des méthodes d 'u sage  couran t pour l 'é v a lu a t io n  de la
q u a l i té  de fonctionnem ent de l ia is o n s  en ondes d 'e sp ac e  sont fondées su r la
p rév is io n  des c a ra c té r is t iq u e s  de l 'io n o s p h è re , i l  e s t  so u h a ita b le  d 'u t i 
l i s e r ,  chaque f o is  qu 'on  en d isp o se , l a  p ré v is io n  de c a ra c té r is t iq u e s  iono- 
sphériques in te rn a tio n a lem en t accep tées , pour la  mise au p o in t de c e t te  
méthode d 'é v a lu a tio n  de l ' i n t e n s i t é  de champ ou de l 'a f f a ib l i s s e m e n t  de 
tra n sm iss io n . Le Groupe de t r a v a i l  in te rn a t io n a l  V I/3  de la  Commission 
d 'é tu d e s  VI du C .C .I.R . a é té  i n s t i tu é  à c e t e f f e t ,  e t  l 'o n  d ispose  d é jà  
de te lle s^  p rév is io n s  dans l 'A t la s  C .C .I.R . des c a ra c té r is t iq u e s  ionosphé- 
r iq u e s  /  Rapport 3^0 du C .C .I .R ., Oslo , 1966_ /  e t  d 'u n  programme de c a lc u l
é le c tro n iq u e  correspondan t.

Le p résen t Rapport a pour o b je t de d é c r ire  une méthode pour l 'a p p l i c a 
t io n  de ces p rév is io n s  ionosphériques à l 'é v a lu a t io n  de l ' i n t e n s i t é  de 
champ ou de l 'a f f a ib l i s s e m e n t  de tra n sm iss io n  de l 'o n d e  d 'e sp ac e .

Comme l 'A t la s  en q u e s tio n  couvre seulem ent le s  rég ions E e t  F de l ' i o 
nosphère, c 'e s t  a u s s i à ces rég io n s q u 'e s t  l im ité e  la  méthode p ro v iso ire  
d 'é v a lu a tio n  de l ' i n t e n s i t é  de champ e t  de l 'a f f a ib l i s s e m e n t  de t r a n s 
m ission.

De nombreuses méthodes ont é té  d é jà  u t i l i s é e s  pou_r p rév o ir  l a  q u a l i té  
de fonctionnem ent de l ia is o n s  en ondes décam étriques /  NBS, 19^8; L a itin e n  
e t  Haydon, 1950; Harnischmacher, I960: Rawer, 1952; P ig g o tt , 1959; Beck
mann, 1958, i 960, 1967; Lucas e t  Haydon, 1966; K azantsev, 19^7* 1956, 1957; 
H ailey , 1965; Barghausen e t  a u tr e s ,  1969; C .C .I .R ., 1966-1969CJ7.

Voici quelques p a r t i c u l a r i t é s  de ces méthodes :



La C irc u la ire  462 du NBS /N BS, 19487 c o n tie n t une méthode a p p li 
cable aux d is ta n c e s  in fé r ie u re s  ou égales à environ 4000 km e t  une seconde 
méthode pour le s  d is ta n c es  su p é rieu re s . C ette  d e rn iè re  e s t  p résen tée sous 
la  forme d ’un sim ple abaque e t  le s  deux méthodes comportent des c o rre c tio n s  
pour t e n i r  compte de l ’anomalie c o n s titu é e  par l 'augm en ta tion  h iv ern a le  de 
l 'a b s o rp tio n .

La méthode du RPU-9 /~ L a itin e n  e t  Haydon, 1950_7 e s t  continue pour 
to u te  d is ta n c e ; des abaques re la tiv em en t sim ples perm ettent une so lu tio n  
graphique d i re c te .  Les e s tim a tio n s de la  hauteur de la  rég ion  F2 en fonc
t io n  du temps e t  de l'em placem ent perm ettent de t e n i r  compte du diagramme 
de d i r e c t i v i t é  v e r t ic a le  des antennes d 'ém ission  e t  de réc e p tio n . La 
méthode a é té  largem ent u t i l i s é e  pendant environ un cycle  s o la i r e  e t  demi 
e t  a é té  récemment rév isé e  ^~Lucas e t  Haydon, 1966_7 de manière :

-  à  a s su re r  un tra ite m e n t sp é c ia l aux c i r c u i t s  auroraux e t  p o la ire s ,

-  à in c lu re  le  c a lc u l de l 'a f f a ib l is s e m e n t  de tran sm issio n .

-  à ê t r e  adaptée à l 'u t i l i s a t i o n  d 'o rd in a te u rs .

La méthode de Kazantsev permet une év a lu a tio n  d ire c te  de l ' i n t e n s i t é  
de champ quand on connaît foE, ce qui rend in u t i l e  l 'u t i l i s a t i o n  d 'un  
in d ice  a r b i t r a i r e  d 'a b so rp tio n  dans la  rég io n  D. Un programme d 'o rd in a 
te u r ,  é labo ré  en U .R.S.S. pour c e t te  méthode, permet- de déterm iner l a  LUF 
e t  l ' i n t e n s i t é  de champ , 196>-1966_7. Une comparaison e n tre  le s
r é s u l ta t s  des c a lc u ls  é lec tro n iq u es  e t  ceux de la  r é s o lu tio n  graphique a 
f a i t  a p p a ra ître  une correspondance s a t i s f a i s a n te .  Des études e ffe c tu é e s  en 
U .R.S.S. /""c .C .I .R ., 1966- 1969a_J  montrent q u ' i l  e s t  p o ssib le  de rendre 
p lus p réc is  le  c a lc u l de l 'a b s o rp tio n  a u ró ra le  se lon  la  méthode de 
Kazantsev.

Les études se poursuivent actuellem ent en U.R.S.S. / " c .C .I .R . , 1966-  
1969b _ / pour essayer de d é f in i r  le s  v a leu rs  de l 'a b s o rp t io n  e t  de l ' i n t e n 
s i t é  de champ pour la  réc e p tio n  sous incidence ob lique , d 'a p rè s  le s  re n s e i
gnements fo u rn is  par des sondages sous incidence v e r t ic a le .

La méthode de P iggo tt /"~1959_7 t i e n t  compte du f a i t  que l 'a b s o rp tio n  
mesurée dans le s  rég ions t ro p ic a le s  e s t  plus grande que c e lle  qu 'on dédui
r a i t  en supposant q u 'e l le  dépend d irectem ent de la  d is tan ce  z é n ith a le  du 
s o l e i l .  E lle  u t i l i s e  des données su r l 'a b s o rp tio n  mesurée sous incidence 
v e r t ic a le  en un c e r ta in  nombre d'emplacements e t  e l l e  t i e n t  compte au ss i 
de l 'a b s o rp tio n  au cours des prem ières heures de la  n u it  en supposant un 
temps de recom binaison f i n i  pour l 'io n o sp h è re  in fé r ie u re . Dans le s  
expressions r e la t iv e s  à l 'a f f a ib lis s e m e n t  s p a t i a l ,  i l  e s t  tenu  compte de 
la  fo c a l is a t io n  à l 'h o r iz o n  au vo isinage  des l im ite s  de la  propagation à 
un seu l bond.



La méthode fra n ç a ise  (é laborée  in itia le m e n t par Rawer au S .P .I .M .) 
s 'a p p liq u e  aux fréquences in fé r ie u re s  à l a  MUF c la ss iq u e  (JF) e t  aux d is 
tances in fé r ie u re s  ou égales à environ 10 000 km. Les modes de propaga
t io n  ( le  long du grand c e rc le )  sont considérés ind iv iduellem ent en ten an t 
compte de l 'a b s o rp tio n  avec ou sans d é v ia tio n  e t ,  s ' i l  s 'a g i t  d 'échos su r 
la  couche F, de l 'o c c u l ta t io n  par le s  couches E e t  Es. Normalement, on 
fo u rn it  des courbes de p ro b a b il ité  à 30 e t  90 % (autrem ent, on ne p o u rra it  
pas t e n i r  compte de l 'o c c u l ta t io n  par E s). A insi, la  p rév is io n  e s t  essen
tie lle m e n t de c a ra c tè re  s ta t i s t iq u e .  La méthode comporte des rè g le s  su r la  
façon d 'in tro d u ir e  le s  angles de s i t e  des d if f é re n ts  modes pour un d ia 
gramme v e r t ic a l  donné de l 'a n te n n e .

L 'ex tension  de la  méthode conçue par Hamischmacher /  i 960_J  (é laborée  
e l l e  a u ss i in itia le m e n t au S .P .I .M .) convient aux grandes d is ta n c e s . C 'e s t  
une méthode mixte qui co n s is te  à rechercher simultanément le s  cond itions 
d 'a ffa ib lis se m e n t e t  de ré f le x io n . E lle  a pour p rin c ip e  de co n sid é rer un 
rayon dont on se donne la  fréquence, l 'a n g le  de s i t e  e t  l 'a z im u t, pu is de 
f a i r e  v a r ie r  ces param ètres. I l  a p p a ra ît  qu 'aux t r è s  grandes d is ta n c e s , 
le s  fréquences le s  plus in té re s s a n te s  sont c e l le s  qui se r é f lé c h is s e n t  su r 
la  couche F pendant la  n u it  e t  su r la  couche E (ou Es) pendant le  Jour.
La méthode admet dans une c e r ta in e  mesure une propagation s 'é c a r ta n t  du 
grand c e rc le , de t e l l e  so rte  qu 'aux d is ta n c es  su p érieu res  à 16 000 km on 
f a i t  la  somme des co n tr ib u tio n s  en provenance des d i f f é re n ts  azim uts. 
L 'a ffa ib lisse m en t se c a lc u le  à p a r t i r  de l 'a b s o rp tio n  lo ca le  (donnée par 
une lo i  de v a r ia tio n  en fo n c tio n  de la  d is tan ce  z é n ith a le  du s o le i l )  pour 
la  p a r t ie  é c la iré e  du t r a j e t  en f a is a n t  la  moyenne des d if fé re n te s  
ré f le x io n s  su r l a  couche E, compte tenu  de l 'a n g le  de s i t e  donné. On f a i t  
in te rv e n ir  Ju squ 'à  un c e r ta in  po in t l 'in f lu e n c e  de f o r t s  g ra d ie n ts  h o r i
zontaux d 'io n is a t io n  en adm ettant une propagation s 'é c a r ta n t  du grand c e r
c le , mais on suppose que l 'a n g le  de s i t e  du rayon considéré  r e s te  le  même 
pour tous le s  po in ts  de ré f le x io n  su r le  s o l.

La méthode sem i-em pirique de Beckmann s 'a p p liq u e  p rincipalem ent aux 
d is ta n c es  supérieu res  à 4000 km. E lle  ne v ise  pas à donner une so lu tio n  
complète au problème du c a lc u l de l ' i n t e n s i t é  de champ. Son p r in c ip a l  but 
e s t  d 'e x tra p o le r  l ' i n t e n s i t é  de champ à p a r t i r  de la  LUF Jusqu 'à  la  MUF 
d 'e x p lo i ta t io n  (MUF), en passant par to u te  la  gamme des fréquences u t i l i 
sa b le s , la  LUF é ta n t déterm inée s o i t  par le  c a lc u l au moyen des méthodes 
e x is ta n te s  à co n d itio n  q u 'e l le  s o i t  suffisamment in fé r ie u re  à la  MUF c la s 
sique (JF ), s o i t  par l 'o b s e rv a tio n . On t i e n t  compte des a ffa ib lis se m e n ts  
par d if fu s io n  au-dessous e t  au-dessus de la  MUF c la ss iq u e  (JF ), a in s i  que 
de l 'a b s o rp tio n  avec d é v ia tio n , en in tro d u isa n t un deuxième term e d 'a f f a i 
b lissem ent p ropo rtionne l à (f/MUF d 'e x p lo i ta t io n )^  / ”(f/toUF)^J7. La MUF 
d 'e x p lo i ta t io n  (MUF), p r ise  pour un c e r ta in  niveau d 'i n te n s i t é  de champ, 
e s t  déterm inée par l 'o b s e rv a tio n  ou en app liquan t un fa c te u r  empirique de 
c o rre c tio n  à l a  MUF norm alisée (EJF). A insi, c e t te  méthode fo u rn i t  pour 
l ' i n t e n s i t é  de champ estim ée une v a leu r qui e s t  maximale au vo isinage  du 
m ilieu  de la  gamme des fréquences u t i l i s a b le s ,  e t  qui diminue v e rs  le s

-  9 -
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fréquences su p é rie u re s , comme le  confirm ent le s  o b se rv a tio n s . On peut 
a u ss i l ' u t i l i s e r  pour c o n v e r tir  l ' i n t e n s i t é  de champ à une fréquence quel
conque à sa v a leu r escomptée à une a u tre  fréquence.

La méthode japonaise  considère , pour le s  c a lc u ls ,  des t r a j e t s  de pro
pagation  comportant une d if fu s io n  l a t é r a le  e t  dont l a  MUF e s t  égale à la  
fréquence u t i l i s é e  ou à une fréquence immédiatement supérieu re  à c e l l e - c i  
dans le  cas où aucune propagation normale n 'e s t  p o ss ib le  par la  couche F2. 
En app liquan t une équation  expérim entale , on o b tie n t l 'a f f a ib lis s e m e n t  
r e l a t i f  au mode par d if fu s io n  l a t é r a le  su r  le  so l sous la  forme d 'une fonc
t io n  simple de l 'a n g le  que f a i t  l 'o n d e  normalement r é f lé c h ie  avec l'o n d e  à 
d if fu s io n  l a t é r a le .  I l  e s t  suggéré de t e n i r  compte de l 'in f lu e n c e  de la  
d if fu s io n  l a t é r a le  su r  le  s o l, dans to u te s  le s  méthodes de c a lc u l de l ' i n 
t e n s i té  de champ.

La méthode de l 'A d m in is tra tio n  indienne /"*Rao, 1969_7 u t i l i s e  une 
expression  de l 'a b s o rp t io n  sans d é v ia tio n  qui repose su r une longue s é r ie  
de mesures de l 'a b s o rp t io n  sous incidence v e r t ic a le  f a i t e s  en Inde. E lle  
comporte une c o rre c tio n  de 2 ,5  dB pour l 'a f f a ib lis s e m e n t  dû à l 'a b s o rp tio n  
nocturne avec d é v ia tio n  e t  e l l e  suppose un a ffa ib lisse m e n t de p o la r is a tio n  
de 3 dB. L 'a ffa ib lisse m e n t s p a t ia l  e s t  considéré  comme comprenant le s  
e f f e t s  de la  f o c a l is a t io n  à l 'h o r iz o n .

On a mis au po in t en A u s tra lie  /  C .C .I.R ., 1966-1969c_7 un programme 
d 'o rd in a te u r  dans leq u e l on a u t i l i s é  le s  c a ra c té r is t iq u e s  de l 'io n o sp h è re  
en chaque po in t de r é f le x io n  pour déterm iner, d 'a p rè s  la  th é o r ie  des cou
ches parabo liques, le  mode de propagation prédominant su r un t r a j e t  donné. 
Dans le s  d i f f é re n ts  modes é tu d ié s , l 'a n g le  de propagation e s t  le  même d 'u n  
bond à l 'a u t r e ,  de t e l l e  s o r te  qu 'avec des c a ra c té r is t iq u e s  ionosphériques 
d if f é re n te s  su r  le  t r a j e t ,  le s  d is ta n c es  ca lcu lées  v a r ie n t  pour chaque 
bond. L 'ab so rp tio n  avec e t  sans d é v ia tio n  e s t  c a lc u lé e , compte tenu de la  
fo c a l is a t io n , de la  p o la r is a tio n  e t  de la  ré f le x io n  au s o l.  Les modes de 
propagation  couvrant Ju squ 'à  6 bonds sont c a lc u lé s , le  mode dominant é ta n t 
c e lu i  pour leq u e l l 'a f f a ib lis s e m e n t  su r le  t r a j e t  e s t  le  moins é levé . Les 
modes p o ss ib le s  sont le s  modes sim ples par ré f le x io n  sur le s  couches E ou F 
e t  des modes complexes avec p o s s ib i l i té  d 'e f f e t  d 'é c ra n  par la  couche E 
dans tous le s  cas.

Grâce à la  re p ré se n ta tio n  de l 'io n o sp h è re  par des c o e ff ic ie n ts  numé
riq u e s  /  Rapport 0 du C .C .I.R ., Oslo, 1966_7 e t  à l 'augm en ta tion  du nom
bre des o rd in a teu rs  dont on dispose pour t r a i t e r  ces données, on a pu amé
l io r e r  le s  méthodes a n té r ie u re s  de p rév is io n  de la  q u a li té  de fonctionne
ment des l ia is o n s  par propagation ionosphérique. La méthode p ro v iso ire  du 
C .C .I .R ., qui e s t  proposée dans ce Rapport pour l 'é v a lu a t io n  de l ' i n t e n s i t é  
de champ ou de l 'a f f a ib l is s e m e n t  de tran sm ission  de l 'o n d e  d 'e sp ace , e s t  
fondée sur le s  c a ra c té r is t iq u e s  ionosphériques qui son t d é c r i te s  dans le  
Rapport }40, com plétées, s i  n é c e ssa ire , par des e s tim a tio n s d 'a u tr e s  para
m ètres ionosphériques, e t  su r des hypothèses aue l 'o n  f a i t  au s u je t  de ces 
param ètres en a tte n d an t que le  Groupe de t r a v a i l  in te rn a t io n a l  V I/3 du
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C .C .I.R . a i t  donné de l 'io n o sp h è re  une d e s c r ip tio n  p lus d é f in i t i v e .  Bien 
que le  Groupe de t r a v a i l  in te rn a t io n a l  V l/3  a i t  considéré  seulem ent le s  r é 
g ions E e t  F2 de l 'io n o s p h è re , i l  e s t  p a rtie lle m e n t ten u  compte des e f f e t s  
de la  couche FI dans ce rap p o rt sous forme d 'u n  modèle mathématique sim ple 
à deux couches, avec d i s t r ib u t io n  parabo lique  de l a  d e n s ité  é le c tro n iq u e  
dans chacune d 'e l l e s .

I l  n 'e n tr e  pas dans le  cadre de ce Rapport de p a sse r en revue le s  
d iv e rse s  méthodes de p ré v is io n , mais p lu tô t  de proposer une méthode pour 
l 'é v a lu a t io n  de l ' i n t e n s i t é  de champ e t  de l 'a f f a ib l i s s e m e n t  de tra n sm is
s io n  de l 'o n d e  d 'e sp a c e , en p a r te n t  de méthodes e t  de techn iques e x is ta n te s  
qui perm etten t d 'u t i l i s e r  le s  données m ondiales d isp o n ib le s  e t  son t a p p li
c ab les  économiquement; on s 'e s t  a tta ch é  cependant à donner à l a  méthode l a  
soup lesse  voulue pour q u 'e l l e  s o i t  adap tab le  aux p rogrès de l a  recherche 
ionosphérique e t  des techn iques de rassemblement des données. C e tte  méthode 
fo u rn i t  des p rév is io n s  des v a le u rs  médianes h o ra ire s  de l ' i n t e n s i t é  de champ 
ou de l 'a f f a ib l is s e m e n t  de tra n sm iss io n  pour des systèm es de télécommunica
t io n  fonctionnan t au-dessous de l a  fréquence de Jonc tion  estim ée (E JF), dans 
la  gamme de fréquences de 2 MHz à 30 MHz. E lle  e s t  p rinc ipalem en t d e s tin é e  
aux opéra teu rs  r a d io , aux responsab les de la  r é p a r t i t io n  des fréquences e t  
aux ingén ieu rs  qui son t chargés de l 'e x p l o i t a t i o n ,  de l a  p la n i f ic a t io n  e t  
de l 'é tu d e  de systèm es de télécom m unication à ondes décam étriques. Le p ro 
gramme de l 'o r d in a te u r  a in s i  que des organigrammes so n t annexés au Rapport 
(Appendice). Le programme e s t  é c r i t  de façon qu 'on  p u isse  le  r é v is e r  
fac ilem en t au fu r  e t  à mesure qu 'on  d isp o se ra  de m e ille u re s  données 
ionosphériques ou de m e ille u re s  méthodes de c a lc u l .

I l  convient de so u lig n e r  que de nombreux f a c te u r s ,  qu i d e v ra ie n t ê t r e  
t r a i t é s  de manière e x p l ic i te  dans une méthode fu tu re  de p ré v is io n , ont é té  
in tr o d u its  en bloc dans l a  p résen te  méthode p ro v iso ire  sous l a  forme d 'u n  
" s u r c ro î t  d 'a f fa ib l is s e m e n t  du système" déterm iné em piriquem ent. Cet a f f a i 
b lissem ent v ise  à exprim er s ta t is t iq u e m e n t l ' e f f e t  g lo b a l de phénomènes t e l s  
que l 'an o m alie  d ’h iv e r , l 'o c c u l ta t io n  par l a  couche E spo rad ique , le s  
t r a j e t s  m u ltip le s  dus à l a  couche F d i f f u s e ,  l a  p ropagation  en dehors du 
grand c e rc le ,  l a  d is ta n c e  de sa u t e t  l a  fo c a l is a t io n  à l 'h o r iz o n ,  le s  v a r ia 
t io n s  d 'u n  Jour à l 'a u t r e  de la  hau teu r e t de l 'é p a i s s e u r  des couches, e tc .  
Le s u rc r o î t  d 'a f fa ib l is s e m e n t  du système e s t  p résen té  dans des tab leau x  sous 
forme de l a  r é p a r t i t io n  prévue de l a  v a le u r  médiane h o ra ire  du champ ou de 
l 'a f f a ib l is s e m e n t  de tran sm iss io n  pendant un mois à une heure donnée.

Un phénomène im portan t dont i l  n 'e s t  pas tenu  compte dans c e t te  méthode 
p ro v iso ire , e t  qu 'on  ne peut c o n s id é re r  comme t r a i t é  de m anière s u f f i s a n te  au 
moyen du s u rc r o î t  d 'a f fa ib l is s e m e n t  du systèm e, e s t  l ' i n t e n s i t é  de champ à 
la  MUF c la ss iq u e  ou aux environs de c e l l e - c i .  Les in te n s i t é s  de champ au 
vo isinage  ou au-dessus de l a  MUF c la ss iq u e  n é c e s s i te n t  un examen a t t e n t i f  
c a r ,  o u tre  l 'a b s o rp t io n  sans d é v ia tio n , l 'o n d e  d 'e sp ac e  s u b it  c e r ta in e s  p e r
t e s  dues à l 'a b s o rp t io n  avec d é v ia tio n  e t  à l a  d i f fu s io n , qu i augmentent 
rapidement au vo isinage  de l a  MUF c la s s iq u e , c 'e s t - à - d i r e  lo rsque  l 'o n d e  
pénè tre  p lus profondément dans l a  couche r é f lé c h is s a n te .  Par conséquent,
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on peut normalement observer une d im inution de l ' i n t e n s i t é  de champ au- 
dessous de l a  MUF c la s s iq u e . La gamme de fréquences dans la q u e lle  se pro
d u it  c e t te  dim inution peut ê t r e  é t r o i t e  s i  le s  l ia is o n s  ra d io é le c tr iq u e s  
sont re la tiv em en t co u rtes  e t  perm etten t la  propagation selon  le  mode à un 
bond e t  s i  l 'io n o sp h è re  e s t  calme /"b iem inger e t  Rose, 1961 7» La gamme 
deviendra beaucoup plus la rg e  s i  l a  propagation a l ie u  par ré f le x io n s  mul
t ip l e s  ( l ia is o n s  plus longues), ou s i  l 'io n o sp h è re  e s t  pertu rbée .

C ette  question  m érite  un examen p r io r i t a i r e  s i  l 'o n  veut é tendre  la  
portée  de la  méthode p ro v iso ire  ou procéder à sa re v is io n .

Les u t i l i s a t e u r s  de c e tte  méthode dev ra ien t ê tr e  p a rticu liè rem en t 
c onscien ts  de ce q u 'e l le  peut se ré v é le r  moins s a t i s f a is a n te  lorsque l 'u n  
quelconque des fa c te u rs  p ré c ité s  prédomine de manière excep tionne lle  ou 
pour des fréquences de t r a v a i l  in fé r ie u re s  à 3 MHz environ , ou encore pour 
des d is ta n c e s  beaucoup plus grandes que 10 000 km.

1.1 P rin c ip es  de la  méthode

I l  e x is te  une documentation étendue su r l 'io n o sp h è re  e t  su r son rô le  
dans le s  radiocommunications en ondes décam étriques. On ne reprendra pas 
i c i  en d é ta i l  le s  th é o r ie s  concernant la  propagation dans l 'io n o sp h è re , 
mais on fo u rn ira  c e r ta in e s  in d ic a tio n s  généra les chaque fo is  que l 'e x ig e ra  
la  bonne compréhension des o péra tions  de p rév is io n  e t  des p rin c ip es  même 
de la  méthode.

On suppose, dans le  modèle de ré fé re n c e , que l 'io n o sp h è re  peut ê tre  
rep ré sen tée  par une ou p lu s ie u rs  couches à d is t r ib u t io n  parabolique 
/"*Appleton e t  Beynon, lÿkoJ7» à con d itio n  qu 'on  a i t  des renseignem ents 
s u f f is a n ts  su r l 'a l t i t u d e  du maximum d 'io n is a t io n , la  dem i-épaisseur e t  la  
d e n s ité  é le c tro n iq u e . On d o it  d isp o se r de données en nombre s u f f is a n t  pour 
p rév o ir la  d i s t r ib u t io n  moyenne des é le c tro n s  en fo n c tio n  de l 'a l t i t u d e  
pour n 'im porte  quel t r a j e t  de tran sm issio n  p o ss ib le . Le modèle e s t  fondé 
su r le_ théorème des t r a j e t s  éq u iv a len ts  /~ B re it e t  Tuve, 1926; Martyn, 
1935_ /  e t  su r la  so lu tio n  q u ' i l  donne au tra c é  des courbes de tran sm ission  
/  Smith, 1939 7» é ta n t donné que c 'e s t  à lu i  qu 'on rec o u rt le  p lus souvent 
pour mesurer e t  p rév o ir  le s  c a ra c té r is t iq u e s  ionosphériques.

Le programme ca lcu le  l 'a f f a ib lis s e m e n t  de tran sm ission  ou l ' i n t e n s i t é  
de champ en donnant la  médiane m ensuelle des va leu rs  médianes h o ra ire s  e t  
i l  indique la  p ro b a b il ité  pour que des niveaux s p é c if ié s  de la  puissance 
d 'e n tré e  au réc ep teu r so ie n t égalés ou dépassés pour une fréquence donnée 
pendant la  durée d 'e x is te n c e  d 'u n  t r a j e t  mormal de l 'o n d e  d 'e sp ace .

Le besoin  d 'a v o ir  des es tim a tio n s  de l ' i n t e n s i t é  de champ de l 'o n d e  
d 'e sp ace  a conduit à é ta b l i r  des modèles nombreux e t  v a rié s  pour rep résen 
t e r  le s  fa c te u rs  qui in flu en cen t l a  propagation des ondes décam étriques.
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Alors que c e r ta in s  de ces modèles sont t r è s  sim ples e t  ne comprennent 
qu 'un  p e t i t  nombre de v a r ia b le s , d 'a u tr e s  m ettent en oeuvre des procédés 
t r è s  r a f f in é s  pour le  t ra c é  des rayons e t n é c e s s ite n t une connaissance 
d é ta i l l é e  e t  p réc ise  de param ètres géophysiques e t  ionosphériques.

Le modèle proposé par le  Groupe de t r a v a i l  in te rn a t io n a l  V l / l  e s t  
conçu pour u t i l i s e r  le s  données dont on peut d isp o se r à l 'é c h e l l e  mondiale 
pour p révo ir un p r o f i l  moyen de la  d e n s ité  é lec tro n iq u e  en fo n c tio n  de la  
hauteur v ra ie  pour le  t r a j e t  considéré , ce p r o f i l  devant s e rv ir  à p révo ir 
l 'a f f a ib lis s e m e n t  de l 'o n d e  d 'e sp ace . Ce modèle conserve le  théorème des 
t r a j e t s  éq u iv a len ts  e t  la  no tion  de courbe de tran sm issio n , de so r te  q u ' i l  
e s t  com patible avec le s  méthodes u t i l i s é e s  pour mesurer e t  p rév o ir le s  
c a ra c té r is t iq u e s  ionosphériques, notamment c e lle  récemment é ta b l ie  par le  
Groupe de t r a v a i l  in te rn a t io n a l  V I/3 . On suppose qu 'on  peut rep ré se n te r  
adéquatement par deux couches à d is t r ib u t io n  parabolique le  p r o f i l  de l ' i n 
t e n s i té  é lec tro n iq u e  le  long du t r a j e t .  L 'a l t i tu d e  du maximum d 'io n is a 
t io n , l 'é p a is s e u r  de la  couche e t  la  d e n s ité  é lec tro n iq u e  se déterm inent 
pour des emplacements v o is in s  des po in ts  de ré f le x io n  e f fe c tiv e  le  long du 
t r a j e t .

On c a lc u le  le s  c a ra c té r is t iq u e s  géophysiques e t  ionosphériques le  long 
du t r a j e t ,  ce qui donne des v a leu rs  médianes m ensuelles de la  MUF norm ali
sée (EJF) e t de l 'a f f a ib lis s e m e n t  à des fréquences p a r t ic u l iè r e s .  On 
combine e n su ite  ces v a leu rs  avec le s  d is t r ib u t io n s  d 'u n  Jour à l 'a u t r e  pour 
p rév o ir le  niveau du s ig n a l qui e s t  dépassé pendant n 'im porte  q u e lle  f ra c 
t io n  du nombre des jou rs  où un t r a j e t  normal de l 'o n d e  d 'e space  e x is te  dans 
le  mois.

2. Données ionosphériques fondam entales

Les é le c tro n s  l ib r e s  de l 'io n o sp h è re  donnent na issance à des rég ions 
r é f lé c h is s a n te s  qui Jouent un rô le  im portant dans la  propagation des ondes 
décam étriques. Dans le s  p r in c ip a le s  rég io n s , e n tre  le s  a l t i tu d e s  approxi
m atives de 60 e t  500 km, le s  é le c tro n s  l ib r e s  sont p ro d u its  par le s  
rayons u l t r a v io le t s  e t  le s  rayons X mous émis par le  S o le i l .  Pour plus de 
commodité, on d iv ise  l 'io n o sp h è re  en t r o i s  rég ions en fo n c tio n  de l ' a l t i 
tude e t  de la  d is t r ib u t io n  des ions ; ce sont le s  rég ions D, E e t F.
Chaque rég ion  e s t  subd iv isée , en fo n c tio n  de l 'a l t i t u d e  e t  de l 'é p a is s e u r ,  
en p lu s ie u rs  couches que l 'o n  a p p e lle  D, E, Es, FI e t  F2. I l  ne s 'a g i t  pas 
l à  de couches rigoureusem ent d i s t in c te s ,  ca r e l l e s  p résen ten t des p a r t ie s  
communes; le u r  d é f in i t io n  complète e s t  donnée par un p r o f i l  de la  d e n s ité  
é le c tro n iq u e . Le nombre des couches, le u r  a l t i tu d e  e t  le u r  d e n s ité  é le c 
tron ique  v a rie n t dans l 'e s p a c e  e t  dans le  temps.

2.1 Région D

La rég ion  D e s t  s itu é e  approximativement e n tre  60 e t  90 km d 'a l t i tu d e  
au-dessus de l a  su rface  de l a  T e rre , La d e n s ité  é lec tro n iq u e  y e s t  r e l a t i 
vement p e t i te  par rap p o rt à ce q u 'e l le  e s t  dans le s  a u tre s  ré g lo n s , mais
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l'oncte électrom agnétique y perd de l 'é n e r g ie  parce que des chocs se pro
d u isen t e n tre  le s  m olécules de l ' a i r  e t  des é le c tro n s  l ib r e s ,  qui sont 
a c c é lé ré s  par l 'o n d e . C ette  p e rte  d 'é n e rg ie  s 'a p p e l le  " ab so rp tio n " . Dans 
la  rég io n  D, l 'a b s o r p t io n  e s t  d i te  sans d é v ia tio n , parce q u 'e l l e  se p rodu it 
au-dessous du niveau de r é f le x io n  e t  e l l e  prédomine lo rsque  le  t r a j e t  du 
rayon e s t  peu ou pas d év ié . Dans le s  rég ions E e t  F, au fu r  e t  à mesure 
que l 'o n d e  s 'app roche  de son niveau de r é f le x io n , e l l e  s u b it  un r e ta rd  de 
groupe, qui donne p lus de temps aux chocs, donc a u ss i à l 'a b s o rp t io n , de se 
p ro d u ire . On a p p e lle  a lo r s  c e l l e - c i  a b so rp tio n  avec d é v ia tio n .

A cause de sa f a ib le  d e n s ité  é le c tro n iq u e , la  rég io n  D ne r é f l é c h i t  
pas de rayons u t i l e s  dans la  gamme de fréquences su p é rieu re s  à 1 MHz. Néan
moins, dans c e t te  rég io n , l 'a b s o rp t io n  e s t  im portan te à to u te s  le s  f r é 
quences e t ,  comme l ' i o n i s a t i o n  y e s t  due aux rayons u l t r a v io l e t s  du S o le i l ,  
le  phénomène e s t  e s se n tie lle m e n t d iu rn e . Le degré d 'a b s o rp tio n , exprimé 
par un c o e f f ic ie n t ,  e s t  p ro p o rtio n n e l au p ro d u it de la  fréquence des chocs 
par l a  d e n s ité  é le c tro n iq u e  e t  à peu près inversem ent p ro p o rtio n n e l au 
c a rré  de la  fréquence de l 'o n d e . Sa v a r ia t io n  e s t  fo n c tio n  de la  d is ta n c e  
z é n ith a le  du S o le i l .  Après le  coucher du S o le i l  pour la  rég io n  D, l ' i o n i 
s a tio n  d é c ro î t  rapidem ent e t  l 'a b s o r p t io n  sans d é v ia tio n  dev ien t n é g li
geable deux ou t r o i s  heures p lus ta rd .

La p résen te  méthode t i e n t  compte de l 'a b s o r p t io n  sans d é v ia tio n  de la  
rég io n  D au moyen d 'une  ex p ressio n  a n a ly tiq u e , sem i-em pirique, qui e s t  
expliquée en d é ta i l  au § 6 .2 . Dans ce c a lc u l  de l 'a f f a ib l i s s e m e n t ,  on f a i t  
in te rv e n ir  dans une c e r ta in e  mesure l 'a f f a ib l i s s e m e n t  dû à l 'a b s o rp t io n  
avec d é v ia tio n , notamment sous forme d 'u n  c o e f f ic ie n t  d ' in c e r t i tu d é  (v o ir  
le  § 6 .4 ) .

Une a u tre  c a ra c té r is t iq u e  im portante de la  rég io n  D su p é rieu re  e t  de 
la  basse  rég ion  E e s t  que l 'o n d e  o rd in a ire  e t l 'o n d e  e x tra o rd in a ire , 
su b is se n t une a b so rp tio n  d i f f é re n te  sous l ' e f f e t  du champ magnétique 
t e r r e s t r e .  C e tte  d if fé re n c e  d 'a b s o rp tio n  e n tre  le s  deux ondes e t  l ' é t a t  
de le u r  p o la r is a t io n  ap rès  ré f le x io n  ionosphérique sont p a rtic u liè re m e n t 
n o tab le s  aux fréquences in fé r ie u re s  e t  dans le s  rég io n s de basse l a t i tu d e ,  
où une grande p a r t ie  de l a  pu issance rayonnée peut ê t r e  in tro d u ite  par 
couplage dans l 'o n d e  e x tra o rd in a ire  / ”Barghausen, 1966_7. L'onde e x tra 
o rd in a ire  e s t  r é f lé c h ie  à un niveau p lus bas, sa MUF norm alisée (EJF) e s t  
quelque peu p lus é levée e t  e l l e  s u b it  une a b so rp tio n  p lus f o r t e .  Dans ce 
R apport, on considère  seulem ent l a  MUF norm alisée (EJF) e t  l 'a b s o r p t io n  
r e l a t iv e s  à l 'o n d e  o rd in a ire .

2 .2  Région E

Pour le s  radiocom m unications, la  c a ra c té r is t iq u e  la  p lus im portante de 
la  rég io n  E e s t  sa  fréquence c r i t iq u e ,  que l 'o n  d é te rm in a it a u tr e fo is  au
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moyen d 'une  formule sem i-em pirique où f ig u ra ie n t  le  nombre des taches 
s o la i re s  e t  la  d is ta n c e  z é n ith a le  du S o le i l .  On a c o n sta té  que c e tte  fo r 
mule ne convient pas au lev e r  ou au coucher du s o le i l  n i  pendant la  n u i t .
On dispose m aintenant des v a leu rs  médianes m ensuelles de foE pour le  monde 
e n t ie r ,  sous forme de c a r te s  e t  de c o e ff ic ie n ts  numériques d e s tin é s  aux 
c a lc u ls  par o rd in a te u r? ^ L e f t i n  e t  a u tre s , 1969_/. Les c o e ff ic ie n ts  
numériques Ugjç fo u rn is se n t des va leu rs  de foE (MHz) en fo n c tio n  de la  l a t i 
tude, de la  long itude e t  du temps u n iv e rse l. Ces c o e f f ic ie n ts  sont d é s i
gnés par le  symbole Ugjç parce q u 'i l s  r é s u l te n t  d 'une analyse en temps u n i
v e rse l de la  c a ra c té r is t iq u e  ionosphérique en question .

Les c o e ff ic ie n ts  numériques re p ré sen ta n t foE ont é té  é ta b l is  p r in c i
palement à p a r t i r  de mesures f a i t e s  en 1958 e t  en 1964. Ces années c o rre s 
pondent respectivem ent aux phases la  plus a c tiv e  e t  la  moins a c tiv e  du 
cycle  s o la i r e .  Pour évaluer foE à d 'a u tr e s  phases du cy c le , on procède par 
in te rp o la tio n  l in é a ir e .

I l  semble que la  rég ion  E s o i t  suffisamment s ta b le  pendant le  jour 
pour qu 'on puisse n é g lig e r  la  d isp e rs io n  des va leu rs  de foE. Les données 
que l 'o n  p£ssède pour la  n u it  sont t r è s  peu nombreuses, mais i l  semble 
lég itim e /  E llin g , 1961; Wakaî, 1966; WakaI, 1967_/ d 'adm ettre  que la  
rég ion  E de n u it  e s t  s ta b le  également.

En ce qui concerne le s  tran sm iss io n s , on c a ra c té r is e  la  rég ion  E par 
la  v a leu r médiane mensuelle de foE, au moyen des c o e ff ic ie n ts  numériques 
dont i l  v ien t d 'ê t r e  q u estio n . L 'a l t i tu d e  v ra ie  de la  rég ion  E e s t  norma
lement comprise e n tre  90 e t  130 km. On admet que la  d e n s ité  é lec tro n iq u e  
a t t e in t  son maximum à 110 km e t  que la  dem i-épaisseur e s t  de 20 km 
/"k n ech t, 1965; Frihagen , 1965__7.

2 .3  Région F

La rég ion  F c o n s titu e  la  p a r t ie  la  p lus im portante de l 'io n o sp h è re  
pour la  propagation des ondes décam étriques; e l l e  se compose de deux 
couches, FI e t  F2. A lors que le  p r in c ip a l maximum d 'io n is a t io n  s ' i d e n t i f i e  
avec la  couche F2, la  couche FI a p p a ra ît , à c e r ta in s  moments, comme un 
rebord  à la  p a r t ie  in fé r ie u re  de la  rég ion  F.

La couche F I in té re s s e  le s  radiocommunications pendant le s  heures du 
jo u r ou pendant le s  orages ionosphériques Kelso, 1964; W right e t  a u tre s , 
I 96O-I963; P e tr ie  e t  S tevens, 1969_/; son a l t i tu d e  e s t  comprise e n tre  170 
e t  230 km e t  ses c a ra c té r is t iq u e s  v a rie n t avec le s  sa isons e t  avec le s  
phases du cycle s o la i r e .  Le programme de l 'o rd in a te u r  ne met pas d ire c te 
ment en Jeu la  fréquence c r i t iq u e  de la  couche F I n i son in fluence  su r la  
d é v ia tio n  de l 'o n d e , mais i l  t i e n t  compte p a rtie llem en t de l 'e f f e t  de 
l 'i o n i s a t io n  de la  couche F I su r la  couche F2 pour la  propagation pendant 
le  jo u r, comme exposé au S 4.
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Comme to u te s  le s  rég lons ré f lé c h is s a n te s  e t  absorbantes de l 'io n o 
sphère, la  rég ion  P se forme sous l ' e f f e t  des rayonnements du S o le il  e t  
r e s te  sous le u r  dépendance, au ssi y a - t - i l  un haut degré de c o rré la t io n  
en tre  le s  c a ra c té r is t iq u e s  de la  couche P e t  l 'a c t i v i t é  s o la i r e .  La 
moyenne g l is s a n te  du nombre des taches s o la i re s  R de Zurich (p a rfo is  appe
lé  nombre de W olf), b ien  q u 'e l le  s o i t  entièrem ent em pirique, s 'e s t  montrée 
in té re s s a n te  pour le s  p rév is io n s  en m atière de radiocommunications en ondes 
décam étriques, e t  c 'e s t  e l l e  qu 'on a adoptée comme param ètre d 'e n tré e  dans 
l a  méthode p ro v iso ire .

Le Rapport 340 c o n tie n t le s  v a leu rs  estim ées des c o e ff ic ie n ts  re p ré 
sen ta n t la  v a r ia tio n  mondiale de la  fréquence c r i t iq u e  de la  couche F2 
(foF2) e t  du fa c te u r  correspondant M(3000)F2 pour le s  niveaux d 'a c t i v i t é  
s o la i r e  R̂ 2 = 0 e t  R12 = 100. On déterm ine foF2 e t  fo(3000)F2 à p a r t i r  des 
ionogrammes sous incidence v e r t ic a le  en app liquan t l a  courbe normale de 
tran sm issio n  à 3000 km à la  tra c e  de prem ier ordre de l'o n d e  o rd in a ire  
/~ P ig g o tt e t  Rawer, 196l_7. La MUF norm alisée pour un t r a j e t  de 3000 km 
e s t  donc simplement le  p rodu it de foF2 e t  de M(3000)F2. Le fa c te u r  
M(4000)F2 s 'o b t ie n t  en m u ltip lia n t M(3000)F2 par 1 ,1 .

On e n re g is tre  su r bande magnétique e t  on u t i l i s e  dans le  programme de 
l 'o rd in a te u r  le s  c a ra c té r is t iq u e s  de la  couche F2 sous forme de c o e ff i
c ie n ts  numériques Ugjç pour une a c t iv i t é  s o la i re  f a ib le  (Ri2*=0 ) fo r te  
(Rl2=100) , que l 'o n  trouve pour chaque mois de l 'a n n é e  dans le  Rapport 340 
du C .C .I.R . Pour un niveau in te rm éd ia ire  de l 'a c t i v i t é  s o la i r e ,  e n tre  
r^ 2=0 e t  R^2=100, ces c o e ff ic ie n ts  Ugjç s 'o b tie n n e n t par in te rp o la tio n  
l in é a ir e .  En revanche, on ne d o it  pas re c o u r ir  à une e x tra p o la tio n  
l in é a ir e  au -d e là  de Ri2=150, ca r la  r e la t io n  e n tre  le s  c a ra c té r is t iq u e s  à 
long terme de la  couche F2 e t  le s  t r è s  hau ts niveaux d 'a c t i v i t é  s o la i re  e s t  
nettem ent non l in é a ir e .

2 .4  Couche Es e t  a u tre s  anomalies de la  propagation

Les co n sid é ra tio n s  qui précèdent ont po rté  exclusivem ent su r  le s  
c a ra c té r is t iq u e s  de prem ier ordre  des d if fé re n te s  couches. Or, le s  rad io 
communications sont in fluencées par d 'a u tr e s  phénomènes observés su r le s  
ionogrammes (par exemple, l ' i o n i s a t io n  sporadique de la  couche E, la  cou
che F d if fu s e , la  d if fu s io n  dans la__région F, le s  t ra c e s  m u ltip les  e t  
d 'a u tr e s  phénomènes t r a n s i t o i r e s ) , /  P iggo tt e t  Rawer, l y S l J .  Parmi ces 
phénomènes, le  seu l pour leque l on d ispose actuellem ent de données u t i l i 
sab les  pour la  p rév is io n  e s t  la  couche E sporadique.

La couche E sporadique /"Sm ith  e t  M atsushita , 1962; Bowhill, 1966 ; 
Whitehead, 1969_7 se m anifeste su r  le s  ionogrammes sous incidence v e r t i 
ca le  ou oblique au voisinage de l 'a l t i t u d e  du maximum d 'io n is a t io n  de la  
rég ion  E normale. La couche Es e s t  c a ra c té r is é e  par peu ou pas de re ta rd  
à sa fréquence c r i t iq u e  e t  peut ê t r e  o ccu ltan te  ( ré f le x io n  to ta le )  ou 
sem i-tran sparen te  ( ré f le x io n  p a r t i e l l e ) ,  p a rfo is  Ju sq u 'à  des fréquences
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t r è s  élevées (su p é rieu re s  à 75 MHz sous incidence o b liq u e ). Ces phénomènes 
peuvent ê tr e  favo rab les ou défavorab les aux radiocomm unications. C 'e s t  
a in s i  que la  couche Es o ccu ltan te  peut a r r ê te r  la  propagation qui a u ra i t  pu 
s 'e f f e c tu e r  par l 'in te rm é d ia ire  d 'une couche ré g u liè re  ou que la  couche Es 
p a rtie lle m e n t ré f lé c h is s a n te  peut donner na issance à des t r a j e t s  m u ltip le s , 
p a rticu liè rem en t p ré ju d ic ia b le s  aux systèmes de tran sm ission  de données. 
Cependant, la  couche Es peut a u ss i fa v o r ise r  le s  tran sm issions en diminuant 
l 'in f lu e n c e  de l 'a b s o rp tio n  avec d é v ia tio n  en étendant la  gamme u t i l e  des 
fréquences e t  l 'o n  peut effec tivem ent m ettre  sa présence à p r o f i t  dans 
l 'é tu d e  e t  l 'e x p lo i ta t io n  des systèm es.

On a mis au po in t une méthode d 'e s tim a tio n  de la  p ro b a b il ité  de la  
propagation par la  couche Es, qui complète le s  p rév is io n s  de propagation 
par le s  couches normales / " L e f t in  e t  a u tre s , 1968J .  Les v a r ia tio n s  
d iu rnes e t  géographiques de la  fréquence c r i t iq u e  foEs de la  couche E spo
radique ont é té  é ta b l ie s  d 'a p rè s  le s  observations du réseau  mondial de 
s ta t io n s  ionosphériques, pour chacun des 12 mois d 'une  année d 'a c t i v i t é  
s o la i r e  minimale ( 195^) e t  d 'une  année d 'a c t i v i t é  s o la i r e  maximale ( 1958)» 
sous la  forme du d é c ile  su p érieu r de la  va leu r médiane e t  du d é c ile  in fé 
r ie u r  de foEs c a lc u lé s  pour chaque heure du Jour; ces v a r ia tio n s  sont 
rep ré sen tées  par le s  c o e ff ic ie n ts  numériques Us^. La foEs e s t  la  fréquence 
la  plus élevée de l 'o n d e  o rd in a ire , pour la q u e lle  une ré f le x io n  se p rodu it 
su r la  couche Es, sous incidence v e r t ic a le .

Dans ce Rapport p ro v iso ire , on a admis à t i t r e  d 'e s s a i  que l ' a f f a i 
b lissem ent dû à une propagation par la  couche Es e s t  éga l à c e lu i  dû à une 
couche parfa item en t r é f lé c h is s a n ts .

j5. C onsidérations géom étriques fondam entales

Pour évaluer l ' i n t e n s i t é  de champ ou l 'a f f a ib l is s e m e n t  de tran sm issio n  
de l 'o n d e  d 'e sp ac e , i l  e s t  n é c essa ire  de c a lc u le r  d 'ab o rd  le s  c a ra c té r is 
tiq u e s  géom étriques du t r a j e t ,  c 'e s t - à - d i r e  sa longueur le  long du grand 
c e rc le , ses azim uts e t  le s  zones de ré f le x io n  ionosphérique.

3 .1  D istance e t  azim uts

E tan t donné la  la t i tu d e  e t la  long itude  géographiques des emplacements 
d 'ém ission  e t  de réc e p tio n , le  plus cou rt des a rc s  de grand c e rc le  passant 
par le s  deux p o in ts  a pour expression  :

cos d = s in  x^ s in  x^ + cos x^ cos x^ c o s ^ ^ -y ^ ) ,  ( l )

où :
x^ = la t i tu d e  géographique de l 'é m e tte u r ,

y_ = longitude géographique de l 'é m e tte u r ,£

x2 « l a t i tu d e  géographique du réc ep teu r.
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y2 ■ long itude  géographique du ré c e p te u r , 

d = arc  de grand c e rc le .

Les deux azim uts du t r a j e t  sont d é f in is  comme s u i t  :

cos b1 m ( s in  x2 -  s in  x;L cos d) /  cos x1 s in  d , (2 )

cos t>2 « ( s in  X1 -  s in  xg cos d) /  cos x2 s in  d , (3 )

où :
= azimut ém etteu r-récep teu r,

b2 ® azimut récep teu r-ém e tteu r.

3 .2  Coordonnées des zones de ré f le x io n

Pour é t a b l i r  un p r o f i l  de l a  d e n s ité  é lec tro n iq u e  le  long du t r a j e t ,  
on trouve commode d ’év a lu e r, su iv an t la  longueur de l ’a rc  de grand c e rc le , 
l e s  c a ra c té r is t iq u e s  ionosphériques de une à cinq zones de ré f le x io n , qui 
son t :

1 . le  po in t m ilieu  du t r a j e t ;

2. l a  zone de ré f le x io n  su r l a  rég ion  E, la  p lus proche de 
l ’ém etteur pour la  v a leu r estim ée du plus p e t i t  nombre possib le  
de bonds;

3 . l a  zone de ré f le x io n  su r la  rég io n  E, l a  p lu s proche du 
réc e p te u r  pour le  même nombre de bonds;

4. l a  zone de ré f le x io n  su r l a  rég ion  F, la  p lus proche de 
l ’ém etteur pour la  va leu r estim ée du plus p e t i t  nombre possib le  
de bonds;

5. la  zone de ré f le x io n  su r l a  rég ion  F, la  p lus proche du 
ré c e p te u r  pour le  même nombre de bonds.

Pour éva luer le  nombre minimum de bonds, on admet une d is ta n c e  de 
bond maximale de 2000 km pour le  mode 1-E e t  de 4000 km pour le  mode 1-F. 
Pour le s  d is ta n c es  in fé r ie u re s  à 2000 km, on considère  seulement le  po in t 
m ilieu  du t r a j e t .  On déterm ine a in s i  le s  zones de ré f le x io n  u t i l i s é e s  
pour éva luer le s  c a ra c té r is t iq u e s  ionosphériques moyennes su r l ’ensemble 
du t r a j e t .  Pour déterm iner le s  modes probables de propagation , on a p p li
que la  th é o r ie  de£ couches à d i s t r ib u t io n  parabolique /"Rawer, 1948 e t  
1950; B ib l, 1950_/.



Pour éva luer le s  c a ra c té r is t iq u e s  ionosphériques de ces cinq zones de 
ré f le x io n , i l  y a l ie u  de c a lc u le r  comme s u i t  le u rs  coordonnées géographi
ques e t  le u r  l a t i tu d e  géomagnétique :

x = 90° -  arccos (cos d s in  x , + s in  d cos x , cos b_), (4)n n 1 n 1 1

y = y -  arccos ( / ”eos d -  s in  x s in  x . 7  cos x cos x , ) ,  (5 )n i  — n n 1— n 1

g = 90° -  arccos ( s in  78*5° s in  x + cos 78, 5° cos x cos Æ  - 69#0°7 ) n n n *— n —
(6 )

où :
dn = arc  de grand c e rc le  e n tre  la  zone de ré f le x io n  e t  l 'é m e tte u r ,

x =r l a t i tu d e  géographique de la  zone de ré f le x io n ,n

y « long itude  géographique de la  zone de r é f le x io n , n

g^ = la t i tu d e  géomagnétique de la  zone de ré f le x io n .

3 .3  D istance z é n ith a le  du S o le il

La d is ta n c e  z é n ith a le  du S o le il  dans l a  zone de réc e p tio n , qu 'on  u t i 
l i s e  pour c a lc u le r  le  c o e ff ic ie n t  d 'a b so rp tio n , e s t  donnée par :

cos <J> = s in  x s in  s + cos x cos s cos ( s - y ) ,  (7 )n x n x '  y n '

où :
t  « temps u n iv e rs e l,

E

s = 15 t  -  l 80 = long itude  du po in t su b so la ire ,
y S

sx « la t i tu d e  du po in t su b so la ire ,

4» * d is ta n c e  z é n ith a le  du S o le i l .

3 .4  Types de t r a j e t  considérés

On c a lc u le  Ju squ 'à  neuf types de t r a j e t s .  Le t r a j e t  de l 'o n d e  d 'e s 
pace d o it  ê tr e  géométriquement p o ss ib le  c 'e s t - à - d i r e  que l 'a n g le  de s i t e  à 
l 'é m iss io n  d o it  ê tr e  au moins éga l à l a  v a leu r minimale indiquée comme 
donnée d 'e n tr é e .

Les modes de propagation par l a  couche E normale considérés sont : 
d 'ab o rd  c e lu i qui comporte le  p lus p e t i t  nombre p o ss ib le  de bonds pour la  
va leu r donnée de l 'a n g le  de s i t e  à l 'é m iss io n , pu is le  mode comportant le  
nombre de bonds immédiatement su p é rie u r. Si le s  c a lc u ls  montrent que 
l'o n d e  d 'e sp ac e , à une c e rta in e  fréquence, tra v e rs e  la  couche E, on peut 
éventuellem ent é tu d ie r  le  mode avec ré f le x io n  su r l a  couche Es. C ette  
étude f a i t  l 'o b j e t  d 'une  op tion  de programme.

-  19 -
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Le prem ier mode F e s t  c e lu i qui p résen te  le  p lus p e t i t  nombre de bonds 
géométriquement p o ss ib le , compte tenu  des r e s t r i c t io n s  touchant l 'a n g le  de 
s i t e  à  l 'é m iss io n  imposées par le s  données d 'e n tré e  ou par la  couche E nor
male. Le programme a c tu e l  ne t i e n t  pas compte de l 'o c c u l ta t io n  par la  cou
che E sporadique.

C 'e s t  seulement pour des t r a j e t s  d 'une  longueur supérieu re  à 2000 km 
que l 'o n  considère  le s  modes m ixtes avec une ou deux ré f le x io n s  sur la  cou
che E normale ou sporadique e t  une ou p lu s ie u rs  ré f le x io n s  su r la  couche F. 
Le prem ier mode mixte se compose du bond 1E ou Es, le  r e s te  du t r a j e t  com
prenant le  p lus p e t i t  nombre p o ssib le  de ré f le x io n s  su r la  couche F. Le 
second mode mixte e s t  analogue au prem ier, mais avec le  nombre de bonds
immédiatement su p é rieu r su r l a  couche F. Pour le s  d is ta n c es  plus grandes,
il^ fa u t  co n sid é rer des bonds E m u ltip les  dans le s  modes m ixtes
/  Harnischmacher, 1960_7. Les t r a j e t s  tran séq u a to riau x  posent des pro
blèmes p a r t ic u l ie r s .

Les t r a j e t s  é tu d ié s  comportent au moins :

de zéro à 2 000 km l.E l .F 2 .F
2 000 à 4 000 km 2 .E l .F 2 .F l.E + l .F
4 000 à 6 000 km 5.E 2 .F 3.F l.E + l .F 2 .E + l .F
6 000 à 8 000 km 4.E 2 .F 3.F l.E + 2 .F 2 .E + l .F
8 000 à 10 000 km 3.F 4 .F l.E + 2 .F 2 .E + 2 .F

4. C a ra c té r is tiq u e s  ionosphériques

Les c a ra c té r is t iq u e s  ionosphériques n écessa ire s  pour le  c a lc u l sont : 
l a  fréquence c r i t iq u e ,  l ’a l t i tu d e  du maximum de d e n s ité  é lec tro n iq u e  de la  
couche e t  l 'a l t i t u d e  de la  base de la  couche.

Les fréquences c r i t iq u e s  des couches E e t  F2 se l i s e n t  su r le s  c a r te s  
mondiales /""Rapport 340 du C .C .I.R ., Oslo, 1966_7 /" L e f t in  e t  a u tre s , 1969^/; 
ce sont le s  va leu rs  médianes de ces c a ra c té r is t iq u e s .  L 'a l t i tu d e  v ra ie  du 
maximum de la  d e n s ité  é lec tro n iq u e  de la  couche F se déterm ine en deux opé
r a t io n s .  On l i t  d 'ab o rd  le  c o e ff ic ie n t  M(3000)F2 su r le s  c a r te s  m ondiales, 
pu is on c a lc u le  la  hau teu r v ra ie  du maximum d 'io n is a t io n  hmax de__la couche 
/""Wright e t  McDuffie, i 960J  au moyen de la  formule su ivan te  : /  Shimazaki,
1955_7 î

hmax * M(3000)F2 ~ 176 ^

La hau teur v i r tu e l l e  de la  base de la  rég ion  F (FI e t  F2) se l i t  
a u ss i su r le s  c a r te s  mondiales /""L eftin , 1969_7 » e t  l 'o n  re tran ch e  de ces 
deux hau teu rs le  r e ta rd  àh  dû à l a  couche E so u s-ja ce n te , que l 'o n  exprime 
en k ilom ètres e t  que l 'o n  ca lc u le  au moyen d 'u n  modèle parabolique 

Celso, 1964_7 :
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où :
Z = 0 ,8 3 4  (foF2)/foE

y_ = dem i-épaisseur équ iva len te  de la  couche E, s o i t  30 km.hj

On u t i l i s e  le s  hauteurs a in s i  c a lcu lées  comme des hau teurs r é e l le s  e t  le u r  
d iffé re n c e  rep ré sen te  la  dem i-épaisseur de la  couche.

On suppose que la  rég ion  E a une forme parabo lique , avec des a l t i tu d e s  
c a ra c té r is t iq u e s  c o n s ta n te s , s o i t  90 km pour la  base de la  rég io n , 110 km 
pour le  maximum de la  d e n s ité  é lec tro n iq u e  e t  130 km pour le  sommet. Pour 
t e n i r  compte de 1*in fluence  de 1*io n is a tio n  en tre  le s  rég ions E e t  F , on 
u t i l i s e  en prem ière approxim ation une dem i-épaisseur de 30 km chaque fo is
que l*onde tra v e rs e  la  rég ion  E , ¿^Bibl e t  a u tre s ,  1 9 5 2 ^ ,

5. T ra je ts  de l fonde d fespace dans 1*ionosphère

Pour c a lc u le r  l a  fréquence maximum u t i l i s a b le  (MUF norm alisée), 
l 'a n g le  de s i t e  à l 'é m iss io n  P e t  la  hau teur v i r tu e l l e  h ' de ré f le x io n  
pour to u te s  le s  fréquences, on u t i l i s e  le s  c a ra c té r is t iq u e s  ionosphériques 
se lon  la  th é o r ie  des couches à d is t r ib u t io n  parabo lique , au moyen de la  
formule :

f  » f^k sec ¿  ( 10)

expression  de la  ’’l o i  de la  sécan te" , b ien  connue qui e s t  i l l u s t r é e  à  la  
F ig . 1,

où s
f  = fréquence d 'e s s a i  sous incidence o b lique ,

f  = fréquence équ iva len te  sous incidence v e r t ic a le ,

k o c o e f f ic ie n t  de c o rre c tio n  pour t e n i r  compte de la  courbure de
l ’ ionosphère,

4  = demi-angle au sommet du t r ia n g le  é q u iv a len t.

Comme ces grandeurs ne son t pas des données p rem ières, p lu s ie u rs  re la t io n s  
in te rm éd ia ire s  do ivent ê tr e  employées. Posons

Z log. Z+l
Z-l -  2 (9)

x “  f v /  f o» ( 11)
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où f y s 'o b t i e n t  p a r un c a lc u l i t é r a t i f

f c = fréquence c r i t iq u e  de l a  couche r é f lé c h is s a n te .

F IC . 1

GRAPHIQUE ILLUSTRANT LA LOI DE LA SECANTE POUR PASSER DE L'INCIDENCE 
VERTICALE A L'INCIDENCE OBLIQUE

A : V e r t i c a l e
B : O b liq u e

On peut a lo rs  t i r e r  l a  hau teu r v i r t u e l l e  h* de l a  form ule /~ B Ib l, 1950_/ :

h 1 » hQ + ym x a rc tg h (x ) , (12)

dans la q u e lle  le s  grandeurs su iv an tes  son t connues :

hQ = a l t i tu d e  de la  base de l a  couche ré f lé c h is s a n te  e t  

ym = dem i-épaisseur de la  couche ré f lé c h is s a n te .
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La v a le u r  de ¿  se  c a lc u le  e n su ite  p a r la  formule su iv a n te , qui se  d édu it 
de l a  F ig . 2 j

tg  4  b s in (d / ¿ y  ^1  -  cos ^  — J  + h * /r0

où d =x arc  de grand c e rc le

r ft *= rayon de la  T erre  (6371,2 km) ;

(13)

F IG . 2

GEOMETRIE DU TRAJET Oü RAYON EN PROPAGATION A UN SEUL BOND FAR L'INTERMEDIAIRE DE 
L ’ IONOSPHERE ET PARAMETRES POUR LE CALCUL DE CE TRAJET

A : 2 Bin d /2  B : 2 ( l - c o s  d /2 )  C i 2n c o s  -

on t i r e  a lo rs  l a  hau teu r r é e l le  de ré f le x io n  h de la  form ule : 

h t= h0 + ym (1 -  Í l~x2 ) , ( 14)
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e n f in , le  c o e f f ic ie n t  de c o rre c tio n  a  pour exp ressio n  ;

k = 1 / 1 / 1  -  2^ ' +~hh  ̂ tg 2 4  . (15)

S i l*on d é s ire  c o n n a ître  l* an g le  de s i t e  à  d é m is s io n  e t  l a  hau teu r 
v i r t u e l l e  de ré f le x io n  pour une fréquence donnée f  = f Q, on p a r t  d*une 
e s tim a tio n  i n i t i a l e  ra iso n n ab le  de f v , d isons f y^> e t  l*on c a lc u le  f  au 
moyen de l a  form ule ( 10) ,  On o b tie n t  a in s i  une c o rre c tio n  de prem ier 
o rd re  Afy , ce qui conduit à f y2

f v2 = *v l + A*v *

Par l a  méthode i t é r a t iv e  de Newton, on o b tie n t  des approxim ations 
su ccessiv es  de f y en p a r ta n t  de :

V  = f v + ( f o -  f V  (16)
V(n+1 ) n /  ô f

jusqu*à ce que la  v a le u r  de f  se s o i t  rapprochée de c e l le  de f Q au degré 
de p ré c is io n  vou lu . La v a le u r  de h* s* o b tie n t à p a r t i r  de l a  form ule (12) 
e t  l*on c a lc u le  l*ang le  de s i t e  à  l*ém ission  au moyen de la  formule :

(17)

Quand on d o it  c a lc u le r  l a  MUF à p a r t i r  de (1 0 ), on ne connaît aucune 
des deux grandeurs f y e t  f .  On s a i t  to u te fo is  que s i  l a  fréquence d * essa i 
e s t  éga le  à  l a  MUF, sa  dé rivée  prem ière e s t  n u l le ;  on recommence donc le  
c a lc u l  p a r approxim ations su ccessiv es  à  p a r t i r  d*une v a le u r  estim ée de f y , 
en procédant se lo n  l a  méthode i t é r a t i v e  de Newton :

f v = f v ( l 8 >(n+1) n 6 f /$ f y

jusqu*à ce que le  degré de p ré c is io n  voulu s o i t  a t t e i n t .

5*1 Modèle à  deux couches

Pour déte rm iner l a  ré f le x io n  s u r  l a  couche F2, on I n tro d u it  dans le  
c a lc u l  l a  courbure sub ie  p a r  le  rayon dans une couche E parabo lique  (de 
dem i-ép a isseu r, 30 km) en procédant de nouveau p a r i t é r a t i o n .  On suppose 
que le  t r a j e t  s * in f lé c h i t  à  ses  deux e x tré m ité s .

On commence le  c a lc u l  de l a  façon d é c r i te  au § 4 pour une ré f le x io n  
s u r  l a  couche F , sans t e n i r  compte de 1*e f f e t  d*une couche E so u s - ja c e n te .



On .ca lcu le  e n su ite  la  courbure p ro d u ite  p a r  une couche E (v o ir  l a  Fig* J>), 
au moyen de la  fonnule de Rawer (19^8) :

- 2 5 -

FORME DU TRAJET DAMS LE CAS D'UNE PROPAGATION A TRAVERS DEUX COUCHES 
A DISTRIBUTION PARABOLIQUE ET PARAMETRES POUR LE CALCUL DE LA DISTANCE 

PARCOURUE ( B i b l .  e t  a u t r e s .  1951)

A : E m e tte u r  
B : M il ie u  du t r a j e t

A = 2 yE
r Q + hmE

a rc tg  u 
u -  1 tg  a , (19)

ou
A = angle dont le  rayon s 1e s t  in f l é c h i ,  en d e g rés ,

yE = dem i-épaisseu r éq u iv a len te  de l a  couche E, s o i t  30 km, du p o in t 
de vue de la  p é n é tra t io n ,

hmE = a l t i tu d e  du maximum de la  d e n s ité  é le c tro n iq u e  de l a  couche E, 
s o i t  110 km,
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fE = fréquence c r i t iq u e  de la  couche E, 

a = angle  d*incidence du rayon non r é f r a c té ,  à  1 *a l t i tu d e  h^, 

s in  a = r Q cos p /  ( r Q + hmE), 

u = fE /f  cos a

La longueur de l* a rc  de grand c e rc le  e s t  e ffec tiv em en t augmentée par 
1*in f le x io n  du rayon; on t i r e  p a r t i  de ce f a i t  pour ré d u ire  c e t te  longueur 
quand on c a lc u le  de nouveau le s  rayons non r é f r a c té s .  On p o u rsu it le  
c a lc u l  de l a  courbure p a r  ap p ro x im atio n s 'su ccessiv es  ju sq u fà ce que le  
degré de p ré c is io n  voulu s o i t  a t t e i n t .  Dans 1*a p p lic a tio n  de c e t te  méthode 
i t é r a t i v e ,  on procède à des v é r i f ic a t io n s  pour v o ir  s i ,  en r é a l i t é ,  la  
couche E in te rc e p te  la  p ropagation  p a r la  couche F .

5*2 P ro b a b il ité  d O x is te n c e  d*un t r a j e t  de l t onde d 1 espace

Comme le  c a lc u l  de la  MUF norm alisée d*après la  th é o r ie  des couches 
à d i s t r ib u t io n  parabo lique  se  f a i t  à  p a r t i r  de v a le u rs  médianes des ca ra c 
t é r i s t iq u e s  ionosphériques, on admet que la  p ro b a b i l i té  pour q u * il e x is te  
un t r a j e t  de l*onde d*espace à c e t te  fréquence e s t  de 50 %• La fréquence 
à la q u e lle  une onde a u ra i t  une p ro b a b il i té  de 90 % de se propager (FOT) e t  
l a  fréquence à la q u e lle  c e t te  p ro b a b i l i té  s e r a i t  de 10 % (HPF) (fréquence 
probable l a  p lus é lev ée) s O b tien n e n t en m u lt ip l ia n t  la  MUF norm alisée 
médiane (EJF) p a r le s  c o e f f ic ie n ts  ind iqués au Tableau 1.



TA BLEA U  1

C O E F F IC IE N T S  PO U R L E  C A LCU L D E  LA  F O T  E T  D E  L A  M U F N O RM A LISEE 

H E U R E  LO CA LE

(H é m is p h è re  n o rd  ( n o v ., d é c . , j a n . ,  f é v .)  
lv e r  ( .H é m isp h ère  sud  (m a i , ju in ,  j u i l . , a o û t )

ile u r s In fé r ie V s ie u r s ntpPTT) (50-10 ) V a le u r s  s u p é r i e u r e s du n o m b re  d e s  ta c h e s  so l ï i r e s  ( >  100)
L a t . 22 02 02 o¿ 0 6 - .0 10 14 1 4 - l i 18 22 22 02 02 06 06- 10 10 14 14 18 18 22 tï-02 02 06 06- 10 10-14 14 18 18 22 L a t .
ge o . F F F F, F F F F

F< J
F F Ft F F F F F

l t í (.

¿7 5 * 1 .4 4 .6 0 1 .3 4 .6 5 1 .4 5 .6 9 1 .3 2 .7 2 1 .33 68 1. 40 . 67 1 .4 5 .7 6 1 .39 .7 8 1 .44 .6 8 1 .40 .6 7 1 .33 .6 2 1 .4 5 . 70 1 .3 6 .6 2 1 .2 7 . 70 1.41 . 74 1. 42 67 1 .4 0 .6 4 1 .4 3 . 73 ¿75*
65-75* 1 .3 7 .6 8 1 .2 9 . 71 1 .38 .7 5 1 .23 .7 6 1 .24 75 1 .3 5 . 70 1 .3 9 .7 9 1 .31 .8 1 1 .37 .7 4 1 .3 2 . 70 1 .2 9 .7 3 1 .41 . 73 1 .31 .6 9 1 .2 5 . 74 1. 34 . 77 J . 30 72 1. 16 .7 2 1. 34 . 78 6 5 -7 5 '
55-65* 1 .3 0 . 74 1 .2 4 .7 6 1 .27 .8 0 1. 15 .8 0 1. 17 82 1. 30 . 73 1 .33 .8 2 1 .2 4 .8 3 1 .2 5 .7 9 1 .21 . 75 1 .2 2 .8 0 1 .33 .7 6 1 .2 6 .7 7 1 .23 . 78 1 .2 4 . 81 1. 18 80 1. U .7 9 1 .2 6 .8 2 5 5 -6 5 '
4 5 -55* 1 .2 5 .7 9 1.21 .7 8 1. 16 .8 3 1. 12 .8 5 1 .12 84 1. 25 .7 6 1 .3 0 .8 4 1. 19 .8 2 1. 14 .8 3 1. 15 .8 1 1. 16 .8 4 1 .2 9 . 78 1 . 19 .8 3 1. 19 .8 0 1. 16 .8 4 1. 11 87 1 .0 9 .8 4 1 .20 .8 6 4 5 -5 5 '
35-45* 1 .23 .81 1 .2 0 . 79 1. 13 .8 5 1. 11 .8 7 1. 11 89 1 .23 .7 7 1 .27 .8 3 1. 17 .81 1. 12 .8 5 1. 14 .8 6 1 .1 4 .8 6 1 .2 8 .7 9 1. 15 .8 6 1. 14 .81 l .  13 .8 7 1 .0 9 90 1. 09 . 87 1. 14 . 87 3 5 -4 5 '
25-35* 1 .2 8 .81 1 .30 .7 4 1. 15 .8 6 1. 17 .8 2 1 .1 5 88 1 .28 ,7 8 1 .30 .7 8 1 .31 .7 6 1. 16 .8 5 1. 18 .8 5 1. 18 .8 5 1 .3 2 .7 8 1 .2 2 .8 3 1 .2 6 .7 6 1. 12 .8 9 1 .0 9 90 1. 11 . 88 1. 13 . 86 25-35*
15-25* 1 .3 4 .7 8 1 .37 .6 7 1. 19 .8 7 1 .20 . 75 1 .24 77 1 .32 .7 9 1 .33 . 74 1 .3 8 . 71 1. 17 .8 5 1. 22 .8 3 1 .2 6 .8 2 1. 40 .7 6 1. 32 . 78 1. 35 . 70 1. 12 .8 9 1. 12 89 1. 14 .8 9 1. 20 .8 3 1 5 -2 5 '

s  15* 1 .2 7 . 71 1 .3 8 .7 0 1 .1 8 .8 8 1. 15 .8 6 1. 14 87 1 .20 .7 9 1 .21 . 77 1 .2 6 .6 9 1. 14 .8 7 1. 13 .8 6 1. 15 .8 5 1 .23 .7 8 1. 18 .8 3 1 .2 5 .7 6 1. 14 .8 9 1. 13 90 1. 15 .8 9 1. 20 .8 4 s  15*

E qu inoxe  ( m a r s ,  a v r . , s e p t . , o c t .  )

V a le u r s  in f é r ie u r e s  du n o m b re  d e s  ta c h e s  s o la i r e s  (C -5 0 ) V a le u rs in te r m é d ia i r as du n o m b re  d e s  ta c h e s  s o la i r e s  (50-100) V a le u r s  £u p é r ie u r e s  du n o m b re  d e s  ta c h e s  s o l a i r e s 100)
L a t, 22 02 02 06 06 10 10 14 14- 18 18 22 22 02 02- 06 06- 10 10 14 14- 18 18 22 22 02 02 06 06 - 10 10 -14 14-16 18 22 L a t .
geo . F F ,. F F ».

F
r i.

F
Ft

F Ft F F <.
F

Ft
F

F<
F F

l
F Ft F F

t
F F

t
F Ft F

' t
F Ft F

Fl
F

Ft
F F

l ge o .

s  75* 1 .4 2 .6 7 1 .3 2 .7 2 1 .2 9 .7 4 1 .26 .7 3 1 .33 .8 0 1 .4 8 .6 5 1 .4 5 .6 4 1.31 .6 1 1 .2 7 .7 3 1 .28 . 74 1 .3 0 .7 4 1 .4 7 .6 7 1 .4 6 .6 6 1. 37 .6 7 1 .3 5 .7 5 1. 40 .6 6 1 .3 8 70 1 .4 6 .7 2 ¿  75*
65-75* 1 .38 .7 0 1 .2 5 . 75 1 .2 5 .7 6 1 .23 .7 4 1 .2 6 .8 2 1 .4 0 .6 9 1 .41 .6 8 1 .2 2 .7 1 1 .23 .7 7 1 .2 6 .7 4 1 .2 6 .7 8 1 .3 8 .7 0 1 .4 2 .6 7 1 .31 .7 1 1 .3 0 . 73 1, 31 . 70 1 .33 70 1 .3 7 .7 2 65 -75*
55-65* 1 .32 .7 3 1 .21 .7 8 1 .2 2 .8 0 1 .2 0 . 75 1 .2 0 .8 1 1 .31 .7 3 1 .3 5 .7 0 1. 17 .7 5 1 .2 0 .8 0 1 .23 .7 2 1 .1 8 .7 8 1 .2 9 .7 3 1 .3 0 .6 9 1 .2 5 .7 5 1 .2 7 .7 1 1 .2 4 .7 1 1 .2 5 71 1 .2 4 .7 2 55-65*
45 -55* 1 .2 6 .7 5 .8 0 1 .2 0 .8 1 1. 18 .7 6 1. 16 .8 1 1 .2 6 .7 6 1 .2 8 .7 3 1. 15 .7 7 1. 17 . 81 1 .21 .7 4 1 .13 .7 6 1 .2 0 .7 5 1. 18 .7 3 1 .2 0 .7 8 1 .2 5 . 70 1 .2 0 .7 2 1. 16 74 1. 17 .7 3 45 -55*
35-45* 1 .2 2 .7 7 1 .2 0 .8 1 1. Ie. .81 1. 16 .7 7 1. 16 .8 0 1 .2 5 . 78 1 .2 2 .7 5 1. 16 .7 8 1 .16 .8 2 1. 18 .7 8 1 .1 2 .7 6 1. 17 .7 6 1. 15 .7 9 1. 16 .8 2 1. 17 . 75 1. 16 . 78 L  12 80 I .  14 .6 4 35 -45*
25-35* 1 .2 2 .7 8 1 .2 6 .8 0 1. 18 .8 2 1. 15 .7 8 1. 16 .8 1 1 .28 . 74 1 .22 .7 7 1 .22 .7 6 1 .1 5 .8 2 1 .17 .8 3 1. 14 . 78 1 .23 .7 2 1 .2 5 .8 1 1. 16 .8 2 1. 10 .8 7 1. 10 .8 7 1. 11 87 1. 15 .8 6 25 -35*
15-25* 1 .30 .7 7 1 .3 2 .7 5 1. 16 .8 3 1. 14 .8 1 1. 18 .8 3 1 .33 .6 9 1 .32 . 75 1 .3 0 .7 3 1 .13 .8 4 1 .1 5 .8 7 1. 17 .8 1 1 .37 .6 9 1 .3 1 .8 1 1 .3 2 .7 7 1. 11 .8 9 1. 11 .9 2 1. 12 90 1 .2 0 .8 5 15-25*
& 15* 1 .23 .7 6 1 .4 0 .6 6 1 .13 .8 6 1. 13 .8 9 1 .19 .8 6 1. 16 .7 5 1. 18 .7 9 1 .3 9 .6 8 1. U .8 6 1 .13 .8 9 1 .2 0 .8 4 1 .23 .8 0 1 .21 .8 0 1 . 23 .7 9 1 .0 9 .8 6 1 .2 0 .9 0 1. 14 90 1 .2 3 .8 2 s  15"

ÎO

H é m isp h è re  n o rd  (m a i , ju in ,  ju i l .  août) 
H é m isp h è re  sud  ( n o v ., d é c . , j a n . , fé v . )

V a le u r s  i n f é r ie u r e s  du n o m b re  d e s  ta c h e s  s o l a i r e s  (0 -50) V a le u r s  i n te r m é d ia i r e s  du n o m b re  d e s  ta c h e s  s o la i r e s  (50 -100) V a le u r s  s u p é r i e u r e s  du n o m b re d e s  ta c h e s  s o la i r e s (> 1 0 0 )
L a t .  | 22 0?, 02 -06 06- 10 10 14 14- 18 18 ¿ 2 22 02 02 06 06- 10 1 0 -14 14- 18 18 22 22 02 02 06 06- 10 10 14 14- 18 18 22 L a t .
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a  75* 1 .2 6 .6 8 1 .24 79 1. 15 .8 4 1. 17 .8 7 1 .21 .8 5 1 .2 2 .7 6 1 .27 .8 2 1 .23 .8 0 1 .2 0 .8 2 1. 16 .8 5 1 .2 4 .8 0 1 .23 .7 9 1 .3 0 . 73 1 .27 . 74 1. 17 .8 2 1. 15 .8 3 1 .2 3 .7 9 1. 24 . 75 ¿ 75*
65-75* 1 .2 2 .7 0 1. 18 Al 1. 14 .83 1. 15 .8 6 1. 16 .8 6 1. 18 .7 7 1 .23 .8 3 1 .1 9 .8 2 1 .1 9 .7 9 1. 17 .8 2 1. 17 .8 2 1. 19 .8 2 1 .2 2 . 75 1 .2 2 . 75 1 .2 0 . 77 1. 18 .8 0 1 .21 .8 0 1. 23 .7 7 65-7 5*
55-65* 1. 18 .7 2 1. 17 A4 1. 14 .8 3 1. 15 .8 4 1 .1 4 .8 6 1. 15 .8 1 1 .2 0 .8 3 1. 18 .8 2 1 .1 9 . 77 1. 17 .7 9 1. 14 .8 2 1. 17 .8 3 1. 16 .7 7 1. 18 .7 6 1 .2 6 . 74 1 .21 . 77 1 .1 9 .8 0 1.21 . 80 55-65*
45 -55* 1. 17 .7 5 1 .20 AS 1. 15 .8 2 1. 16 .8 3 1. 14 .8 5 1. 15 .8 4 1 .1 7 .8 1 1. 19 .8 1 1 .21 .7 6 1. 17 .7 7 1. 15 .8 1 1. 16 .8 2 1. 14 .7 9 1. 15 .7 6 1 .3 0 . 73 1 .2 6 .7 5 1. 19 .8 0 1. 18 .8 4 4 5 - 5 5 ’
35-45* 1. 17 . 79 1 .2 5 AS 1. 17 .8 0 1. 17 .8 2 I .  15 .8 3 1. 16 .8 5 1. 17 . 78 1 .2 2 . 78 1 .23 . 75 1. 18 . 78 1. 17 . 78 1. 17 . 78 1. 14 .8 0 1. 14 .7 6 1 .3 0 .7 5 1 .2 7 .7 5 1. 19 . 79 1. 16 .8 4 3 5 -4 5 ’
25 -35* 1. 18 . 79 1 .30 A2 1. 17 .7 8 1 .2 0 .8 0 1. 19 .8 1 1. 20 .8 0 1 .2 0 .7 7 1. 30 .8 3 1 .22 .7 5 1. 19 .7 9 1. 19 . 77 1. 18 .7 4 l .  16 .81 1. 15 . 76 1 .2 5 .8 2 1 .2 0 .8 1 1. 17 .7 9 1. 15 . 83 25-3 5*
15-25* 1 .2 0 .7 7 1 .34 7A 1. 14 . 77 1 .2 4 .7 9 1 .22 .7 9 1 .23 .7 3 1 .26 . 77 1 .3 8 .6 9 1. 17 .7 8 1 .23 .8 2 1 .23 .7 8 1 .2 8 .7 3 1.21 .81 1 .22 . 77 1 .18 .8 5 1. 15 .8 6 1. 18 .8 1 1. 19 .8 0 1.5-25*

s  15* 1 .2 0 . 74 1 .37 75 1. 12 .8 0 1 .30 .8 3 1 .2 7 .8 2 1 .20 .6 9 1 .2 6 .7 9 1 .4 4 .6 3 1. U .8 4 1 .2 8 .8 5 1 .28 .8 1 1 .2 2 . 77 1 .2 5 .8 0 1 .21 . 79 1 .13 .8 6 1. 17 .8 9 1 .22 .8 5 1 .23 . 78
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Le Tableau 1 ¿  Barghausen e t  a u tr e s ,  1969_/ montre l a  d isp e rs io n  des 
v a le u rs  jo u rn a l iè re s  de la  MUF norm alisée au to u r de le u r  v a le u r  médiane 
m ensuelle sous forme du rap p o rt du d é c ile  su p é rie u r  e t  du d é c ile  in fé 
r ie u r  à c e t te  v a le u r  médiane pour une sa iso n  donnée, un niveau donné de 
1 *a c t i v i t é  s o la i r e ,  des in te r v a l le s  de 4 heures en temps lo c a l  au p o in t 
m ilieu  du t r a j e t  e t  des la t i tu d e s  géographiques nord ou sud v a r ia n t  de 10° 
à 80° ,  àe 10° en 10®.

A p a r t i r  des v a le u rs  du Tableau 1 , on déterm ine la  p ro b a b i l i té  q f 
pour qufune ré f le x io n  ionosphérique ré g u liè re  se p rodu ise  à une fréquence 
donnée, f ,  en c a lc u la n t l a  fo n c tio n  de d i s t r ib u t io n  de p ro b a b i l i té  quadra
t iq u e  en x ^

qf  = 1 -  P —  ----------------  exp(~z/2 ) dz, (20a)
J  , v/ 2 r2 T ( v / 2 )
o

ou

X~ -  grandeur l ié e  à la  fréquence de t r a v a i l  
op

v = nombre des degrés de l i b e r t é ,  correspondant à 1 *o b l iq u i té  de 
la  d i s t r ib u t io n  en x2 »

,  # OOn suppose que l a  MUF norm alisée e s t  to u jo u rs  l ie e  a  Xe* Pa ^ I a r e la t io n  
l in é a i r e  î

MUF = c + b X2 , (20b)

où c e t  b son t des c o n s ta n te s , ¿  Barghausen e t  a u tr e s ,  1969_Z«

Pour déterm iner la  v a le u r  de v , on commence par c a lc u le r  le  rappo rt 
ind iquan t l fo b l iq u i té  de la  d i s t r ib u t io n  de la  MUF à p a r t i r  de la  v a leu r 
médiane e t  des d é c ile s  su p é rie u r  e t  in f é r ie u r  de la  MUF :

MUF. -  MUFrt ^0 ,10  0,50
Rapport (MUF norm alisée)  --------------------------------------------  (2 i)

^ 0 , 5 0  “ MUP0,90

où MUF- ,_n , MUF e t  MUF n son t respectivem ent la  v a le u r  médiane e t  Ujpu o *-Lu
le s  d é c ile s  su p é rie u r  e t  in f é r ie u r  de la  MUF. E nsu ite  on c a lc u le  le  
rap p o rt pour des v a le u rs  de v a l l a n t  de 5 à 100 :

2 2
, , Px x 0 ,10  - x 0 ,50 

Rapport ( x ) = —  g------
x 0,50 ~x 0 ,90
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o ù x 2q^io* X2q 50 e t  x20 ,90  sorrt le s  v a leu rs  <*e x 2 respectivem ent à 10 %,
50 % e t  90 %.

On compare le  rappo rt (MUF) avec la  ta b le  des rappo rts  (x2 ) a in s i  
obtenus e t  l*on c h o is i t  l a  v a le u r  de v à la q u e lle  correspond le  rappo rt 
(X ) le  p lus v o is in  du rapport (MUF). Pour c a lc u le r  le s  va leu rs f ra c tio n 
n a ire s  de v dans le  programme de 1*o rd in a te u r , on procède par in te rp o la tio n  
l in é a i r e .  Pour c h o is i r  une v a le u r  d e x 20p correspondant à  l a  fréquence de 
t r a v a i l  considérée f ,  on u t i l i s e  le s  r e la t io n s  l in é a ir e s  e x is ta n t  e n tre  
le s  v a leu rs  de x20 X2q , 5 0 *  x2(),10 associ®es a ^  v a leu r c h o is ie  pour v

e t  le s  v a leu rs  de MUFQ MUFQ e t  MUP0 ,10*

On applique la  r e la t io n  (20b) dans tous le s  cas où la  v a le u r  du 
rap p o rt (MUF) t i r é e  de (21) e s t  su périeu re  à  1 . Le sens d * o b liq u ité  
d i s t r ib u t io n  des x 2 e s t  a lo rs  le  même que c e lu i  de la  MUF. Dans le s  
où la  v a leu r du rap p o rt (MUF) t i r é e  de (21) e s t  in fé r ie u re  à  1, i l  y 
d fap p liq u er la  r e la t io n  su ivan te  :

MUF = c -  b X2 . (23)

Le sens d * o b liq u ité  de la  d is t r ib u t io n  de la  MUF e s t  a lo rs  opposé à 
c e lu i  de la  d i s t r ib u t io n  de x 2 e t ,  pour c a lc u le rv  , on u t i l i s e  le  rappo rt 
(MUF) *, qu i a pour expression  :

Rapport (MUF)* = 1/Rapport (MUF) . (24)

Dans le  programme a c tu e l ,  on a nég ligé  la  d isp e rs io n  de foE e t  l*on 
a supposé que la  propagation  a une p ro b a b il ité  de 0,99  de se f a i r e  p a r  le  
mode E à to u te s  le s  fréquences égales ou in fé r ie u re s  à la  MUF c la ss iq u e  
de E.

5 .3  C onsidération  su r  le s  couches E sporadiques

On admet dans la  p résen te  méthode p ro v iso ire  qu*on a i n t é r ê t ,  pour 
év a lu e r l* in te n s i té  de champ de l*onde d*espace, à r e s te r  l ib r e  de f a i r e  
e n tr e r  ou non en jeu  une ré f le x io n  su r  la  couche Es sporadique; s i  on le  
f a i t  quand on c a lc u le  la  p ro b a b il ité  d*existence d*un t r a j e t  de l*onde 
d 1espace c*est à seu le  f in  d*estim er la  p ro b a b il ité  d 1occurrence de modes 
de propagation  par Es dans le s  cas où la  propagation par l a  couche E 
normale n*est pas p o ss ib le .

La v a le u r  médiane e t  le s  d é c ile s  su p é rie u r  e t  in fé r ie u r  de foEs se 
dédu isen t des c o e f f ic ie n ts  numériques, e t  on le s  c o n v e r tit  en va leu rs  pour 
le  t r a j e t  oblique en app liquan t la  lo i  de l a  sé ca n te .

de la  
cas
a l ie u
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Le fa c te u r  de m u lt ip l ic a t io n , sec çi, s ’o b t ie n t  p a r  l a  form ule :

sec ^ = 1
( 25)

cos n d 
2 _ 2

ou :

—  = m o itié  de l ’a rc  de grand c e rc le ,

p = angle de s i t e  à l ’ém ission , t i r é  de ( 17)» avec h ’ = 110 km.

En p a r ta n t  de c e t te  v a le u r  médiane e t  de ces d é c i le s ,  on c a lc u le  a lo r s  
l a  p ro b a b i l i té  d ’une p ropagation  par l a  couche E sporadique pour la  f r é 
quence de t r a v a i l ,  au moyen de l a  fo n c tio n  de p ro b a b i l i té  quadra tique  en 
X^« Pour l ’ in s ta n t ,  on ne c a lc u le  pas l ’a ffa ib lis se m e n t supplém entaire  dG 
au f a i t  que l a  couche Es n ’e s t  que p a rtie lle m e n t tra n sp a re n te  aux ondes 
r a d io é le c tr iq u e s .

5 ,4  C alcu l des modes de p ropagation  m ixtes

S i un t r a j e t  a  une longueur éga le  ou su p é rieu re  à  2000 km, on envisage 
des modes de p ropagation  m ix tes . I l s  c o n s is te n t  en bonds su r  la  couche E 
normale ou la  couche Es, le  r e s te  du t r a j e t  s ’e f fe c tu a n t p a r l ’ in term é
d ia i r e  de la  couche F , S i une p ropagation  à t r a v e r s  l a  couche E ré g u liè re  
n ’e s t  pas p o s s ib le , on déterm ine la  p ro b a b il i té  d ’une p ropagation  p a r l a  
couche E s, que l ’on combine avec l a  p ro b a b il i té  pour que l a  p ropagation  
se fa s se  e n su ite  p a r l a  couche F ,

6 , C alcu l de l ’a ffa ib lis se m e n t de tran sm issio n

Le p résen t paragraphe p o rte  spécifiquem ent su r  le  c a lc u l  de l ’a f f a i 
b lissem en t de l ’énerg ie  ra d io é le c tr iq u e  d ’une onde qui se propage e n tre  un 
ém etteur e t  un réc e p te u r  p a r  l ’ in te rm é d ia ire  de l ’ ionosphère e t  su r  l ’éva
lu a tio n  de l ’ in te n s i té  de champ r é s u l ta n te .  L’a ffa ib lis se m e n t d ’une t r a n s 
m ission  ra d io é le c tr iq u e  e s t  due presque en tièrem en t à  t r o i s  mécanismes. 
Normalement, l ’a ffa ib lis se m e n t p r in c ip a l  e s t  d ’o rd re  géom étrique, c ’e s t -  
à -d ire  qu’i l  e s t  causé p a r l a  d isp e rs io n  de l ’én e rg ie  dans un volume de 
p lu s en p lu s  grand au fu r  e t  à  mesure que l ’onde s ’é lo ig n e  de l ’ém etteu r. 
Cet a ffa ib lis se m e n t correspond, s i  l ’on nég lig e  l ’ in flu en ce  de l ’ iono
sphère e t  de l a  courbure de l a  T e rre , à  l ’a ffa ib lis se m e n t de tran sm iss io n  
de ré fé re n c e  en espace l i b r e ,  L^, Dans c e r ta in e s  c o n d itio n s , le  second 
mécanisme p a r  o rd re  d ’ im portance e s t  l ’ab so rp tio n  de l ’én e rg ie  ra d io é le c 
t r iq u e  p a r l ’ ionosphère; e n fin j l ’a ffa ib lis se m e n t qui se  p ro d u it à  la  
ré f le x io n  du s ig n a l  à l a  su rface  de la  T e rre , c o n s ti tu e  un tro is iè m e  méca
nism e, p a r fo is  im portant dans le  cas de bonds m u ltip le s  s u r  le  s o l .  Les 
p e r te s  au s o l  des antennes so n t in c lu se s  dans l ’é v a lu a tio n  de le u r  ga in  
(v o ir  la  form ule 5 2 ) . D’a u tre s  a f fa ib l is s e m e n ts , dont ces t r o i s  mécanismes 
ne rendent pas compte e x p lic ite m e n t, son t groupés dans ce qu ’on a p p e lle



" s u r c ro î t  d ’a ffa ib lis se m e n t du systèm e", qu 'on  déterm ine empiriquement e t 
qui exprime a u ss i  la  d i s t r ib u t io n  s t a t i s t iq u e  des v a leu rs  médianes h o ra ire s  
de l ’a ffa ib lis se m e n t dans le  m ois.
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F IS -  4

AFFAIBLISSEMENT DE TRANSMISSION DE REFERENCE SUR LE TRAJET D'UN 
FAISCEAU DIVERGENT CONFORMEMENT AUX LOIS DE L'OPTIQUE GEOMETRIQUE

A : B ase  de  l ' i o n o s p h è r e  D : A ngle de s i t e  à  l 'é m i s s i o n
B : A ngle d ' i n c i d e n c e  E : S u r f a c e  de l a  T e r re
C : S e c t io n  t r a n s v e r s a l e  de F : S e c t io n  t r a n s v e r s a l e  au r é c e p te u r

r é f é r e n c e  ( a i r e  = l )  ( a i r e  = AV ¿ H )

6 ,1  A ffaib lissem en t de tran sm iss io n  de ré fé ren ce  en espace l ib r e

L’a ffa ib lis se m e n t en espace l ib r e  e s t  dû à la  d isp e rs io n  de l ’énerg ie  
dans l ’espace au fu r  e t  à  mesure que l 'o n d e  ra d io é le c tr iq u e  s ’é lo ig n e  de 
l ’ém etteu r. C 'e s t  ce q u 'i l l u s t r e  l a  F ig , 4 , où l 'o n  v o i t  un fa isc e a u  de 
q u a tre  rayons is s u  d ’un ém etteur e t  r é f lé c h i  par l ’ ionosphère . On suppose 
qu ’aucune p a r t ie  de l ’én erg ie  rayonnée dans le  volume d é f in i  p a r  ce
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fa isceau  ne s ’en échappe. La v a leu r de la  d e n s ité  d ’énerg ie  au récep teu r 
e s t  égale  au q u o tien t de sa  v a leu r à la  se c tio n  tra n s v e rs a le  de réfé rence  
pa r la  s u p e rf ic ie  AV , AH de l a  se c tio n  tra n sv e rsa le  du fa isceau  au récep
te u r ,  En propagation ionosphérique, l ’augmentation que la  se c tio n  tra n s 
v e rsa le  du fa isceau  a sub ie  au récep teu r dépend des c a ra c té r is t iq u e s  phy
siques de l ’ ionosphère e t  de la  géom étrie du t r a j e t  de p ropagation . On a 
f a i t  des hypothèses s im p l if ic a tr ic e s  dans le  programme pour perm ettre  de 
c a lc u le r  l ’a ffa ib lisse m e n t de tran sm ission  de façon p ra tiq u e .

Dans le  modèle le  p lus sim ple rep ré sen tan t l a  propagation de l ’onde 
d 'e sp ac e , on admet que la  su rface  de la  Terre e t  l a  base de l 'io n o sp h è re  
son t p la ts  e t  que la  ré f le x io n  e s t  sp é c u la ire . Dans ce c a s , la  d e n s ité  
d ’énerg ie  e s t  inversement_propor tio n n e lle  au ca rré  de la  longueur du t r a j e t  
du rayon ¿  P ig g o tt, 1959_/. Autrement d i t ,  s i  une antenne iso tro p e  d ’émis
s io n  rayonne p w atts de pu issance , la  d e n s ité  de f lu x  de puissance à une 
d is tan ce  D mesurée en oblique e s t  p / ^ n D 2 ) .  Comme la  s u p e rf ic ie  to ta le  
d ’une antenne iso tro p e  de récep tio n  en espace l ib r e  e s t  / ( 4  7t), où k 
e s t  la  longueur de l ’onde ra d io é le c tr iq u e , la  puissance to ta le  reçue par 
l ’antenne e s t  p \ 2/(4 rcD )2 . L 'a ffa ib lisse m en t de tran sm ission  de ré fé 
rence en espace l ib r e  e s t  le  rapport en tre  la  puissance rayonnée e t  la  
puissance reçue par une antenne de récep tio n  exempte de p e r te s , s o i t  :

En rem plaçant la  longueur d 'onde k par son expression  en fonction  de la  
fréquence f  de l 'o n d e  électrom agnétique, la  formule (26) dev ien t :

où f  e s t  exprimée en MHz e t  D en km.

Des méthodes de c a lc u l de la  fo c a l is a tio n  à l ’horizon e t  de_la foca
l i s a t io n  à la  d is tan ce  de sau t se trouven t dans la  l i t t é r a t u r e  ¿  Rawer, 
1948i Bremmer, 1949; D avies, 1965_/. Mais une e s tim a tio n  q u a n ti ta t iv e  de 
l ’ in fluence  de la  fo c a l is a tio n  déborde le  cadre du p résen t Rapport,

6 .2  A ffaib lissem ent dû à l 'io n o sp h è re

L 'abso rp tion  de l 'é n e rg ie  dans l 'io n o sp h è re  e s t  généralem ent la  
seconde cause p r in c ip a le  de l ’a ffa ib lisse m e n t de l ’onde ra d io é le c tr iq u e  
pendant sa  p ropagation . L’a ffa ib lisse m e n t lo c a l de l ’onde v a r ie  comme le  
p ro d u it de la  d e n s ité  é lec tro n iq u e  par le  nombre de chocs, d iv isé  par 
l 'in d ic e  de r é f ra c t io n  lo c a l  r e l a t i f  à  l ’onde considérée . Pour le  c a l
c u le r ,  i l  e s t  commode de d is t in g u e r  en tre  deux s o r te s  d ’ab so rp tio n , l 'u n e  
avec d év ia tio n  e t  l 'a u t r e  sans d é v ia tio n .

I-bf -  10 lo Sio (26)

Lhf  = 52,44 + 20 log10f  + 20 log l0 D (dB) (27)



Dans la  rég ion  D de 1*ionosphère , l a  d e n s ité  des p a r t ic u le s  n eu tre s  
e s t  considérablem ent p lus grande que l a  d e n s ité  des ions p o s i t i f s ,  a u ss i 
l a  p lu s  grande p a r t ie  de la  p e rte  d 'é n e rg ie  r a d io é le c tr iq u e  e s t - e l l e  
causée p a r des chocs e n tre  é le c tro n s  e t  m olécu les. Dans c e t te  rég io n , 
pour le s  fréquences considérées i c i ,  1 *in d ic e  de r é f r a c t io n  de l 'io n o 
sphère e s t  v o is in  de sa  v a le u r  u n i ta i r e  en espace l i b r e ,  l 'o n d e  ra d io é le c 
tr iq u e  n 'y  e s t  donc n i  r é f r a c té e ,  n i d é v iée . Dans ces co n d itio n s  p a r t ic u 
l i è r e s ,  l a  p e r te  d 'é n e rg ie  e s t  due à  une a b so rp tio n  d i te  "sans d é v ia tio n ” . 
En revanche, dans le s  rég ions E e t  P , l ' i n d i c e  de r é f r a c t io n  e s t  généra
lement in f é r ie u r  à l 'u n i t é ,  e t  p a r  s u i te  l 'o n d e  ra d io é le c tr iq u e  s u b it  une 
r é f r a c t io n  c o n s id é rab le . L 'ex p ress io n  ’’a b so rp tio n  avec d év ia tio n "  s ' u t i 
l i s e  donc normalement pour in d iq u e r  le s  c o n d itio n s  dans le s q u e lle s  l ' a f f a i 
b lissem en t lo c a l  e s t  su p é rie u r  à ce q u ' i l  e s t  dans le  cas d 'a b so rp tio n  
sans d é v ia tio n . C 'e s t  pour c e t te  ra is o n  que l a  rég io n  E e t  même la  rég io n  
P peuvent c o n tr ib u e r  sensib lem ent à  l 'a b s o r p t io n ,  en d é p it  du f a i t  q u 'à  
ces a l t i tu d e s  l a  d e n s ité  des p a r t ic u le s  n e u tre s  e s t  b ien  p lu s  f a i b l e .  La 
fréquence e f f e c t iv e  des chocs dans l a  rég ion  F r é s u l te  de ce que le s  chocs 
e n tre  é le c tro n s  e t  ions so n t ré g is  p a r  des r e la t io n s  p lu s complexes q u 'à  
des a l t i tu d e s  p lus b a s se s , où ce so n t des é le c tro n s  e t  des p a r t ic u le s  
n e u tre s  qu i e n tre n t  en c o l l i s io n .

Des mesures de l ' i n t e n s i t é  de champ e ffe c tu é e s  su r  des t r a j e t s  
o b liq u e s , perm etten t d 'é v a lu e r  l 'a f f a ib l i s s e m e n t  t o t a l  dû à l 'io n o s p h è re . 
Cet a ffa ib lis se m e n t ionosphérique , L ^  a pour exp ression  ¿  Lucas e t  Haydon,
1966J

677,2 (séc 0) n
L i  “ ( f  + fH)l,9Ô + 10,2 .

(28)

où :
n -  nombre des bonds,

0  = ang le  d 'in c id e n c e  à 100 km,

f  = fréquence de t r a v a i l ,  en MHz,

f H = gyrofréquence à  100 km,

I .  =  ( 1  +  0 , 0 0 ^ 7  R1 2 )  ( c o s  0,881

avec :

"12
moyenne g l is s a n te  s u r  12 mois du nombre des taches 
s o la i r e s ,

(Jj  ̂ = d is ta n c e  z é n ith a le  du S o le i l  dans l a  zone de p én é tra 
t io n  de la  rég ion  ab so rb an te .
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L*analyse de re lev és  de l 1I n te n s i té  de champ nocturne a montré que 
1*ab so rp tio n  ionosphérique ne cesse  p as, mais ten d  à deven ir constan te  au 
fu r  e t  à mesure que 1 *in d ic e  d*absorp tion  I ,  t e l  que d é f in i  c i-d e s su s , 
s*approche de la  v a le u r  d*un dixièm e. La formule (28) a donc son a p p li
c a tio n  lim ité e  aux va leu rs  de I  éga les ou su p é rieu re s  à 0,1# C ette  hypo
th èse  concorde b ien  avec_les r é s u l ta t s  des travaux  de Wakaï £ Wakaï, 196l_ÿ 
¿  Lucas e t  Haydon, 1966_ / .

Dfaprès c e r ta in e s  m esures, l* ab so rp tio n  pendant le s  mois d*h iver e s t  
su p é rieu re  à  c e l le  que l*on a t te n d r a i t  d*après sa  v a r ia t io n  en fo n c tio n  de 
l a  d is ta n c e  z é n ith a le  du S o le i l .  On ne v o it  pas nettem ent s i  c e t é c a r t  e s t  
dû à un accroissem ent de 1*io n is a tio n  dans l a  rég ion  absorbante pendant le s  
mois d*hiver ou s fi l  e s t  dû à un allongem ent des t r a j e t s  dans c e t te  rég ion  
parce que le s  a l t i tu d e s  de ré f le x io n  son t p lus basses en h iv e r .

6 .^  A ffaib lissem en t par ré f le x io n  su r  le  s o l

La tro is ièm e  cause d * a ffa ib lisse m e n t, dans une p ropagation  à p lu s ie u rs  
bonds, e s t  due au processus de ré f le x io n  su r  l a  su rface  de la  T e rre . On 
suppose que le s  ondes d*espace in c id e n te s  ont une p o la r is a t io n  a lé a to i r e  
e t  que 1*énerg ie  ra d io é le c tr iq u e  e s t  r é p a r t ie  également e n tre  le  champ 
p o la r is é  horizontalem ent e t  le  champ p o la r is é  v e rtica lem e n t. Lra f f a i b l i s -  
sement correspondant e s t  exprimé en d é c ib e ls  par la  formule î

LS -  10 lo g io
K \  2 + K l  2 (dB) (29)

où Ry est le coefficient de réflexion pour l*onde polarisée verticalement 
(vecteur électrique parallèle au plan dfincidence) et %  le coefficient de 
réflexion pour l*onde polarisée horizontalement (vecteur électrique perpen
diculaire au plan d*incidence). Par définition, le coefficient de 
réflexion est le rapport de la grandeur scalaire du vecteur électrique de 
l*onde réfléchie à la grandeur scalaire du vecteur électrique de 11onde 
incidente. Un coefficient de réflexion est généralement un nombre complexe 
puisque 1*indice de réfraction de la Terre est une grandeur complexe. Les 
grandeurs Ry et R^ sont données par les formules de Fresnel :

i
r v = n2 s in  p -  (n* -  cos¿ p )~2  ̂ ^ o )

n2 s in  p + (n2 -  cos^p )2

s in  p -  (n2 -  cos2 (3 )^ 

s in  P + (n2 -  cos2P )^

où P est l*angle de site du rayon au-dessus de la Terre à l*émission. La 
grandeur n est 1*indice de réfraction complexe. En admettant que le champ 
électrique varie en fonction du temps proportionnellement à exp (j cat), on 
a :

n2 = er - j 18 000 o / f ,  (51)
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o ù e r  e s t  l a  constan te  d ié le c tr iq u e  r e la t iv e  de la  T e rre , a l a  conducti
b i l i t é  e f fe c tiv e  de la  T erre  Jmho/m) e t  f  l a  fréquence de l fonde (MHz)
¿  Schelkunoff e t  F r i i s ,  1 9 5 2 /.

Pour chaque zone de ré f le x io n  à l a  su rface  de la  T e rre , on déterm ine 
s * i l  s 1a g i t  de so l ou de mer, e t  l fon u t i l i s e  le s  v a leu rs  su ivan tes  de e 
e t  o ;

eau de mer a = 5 ,0  mho/m; e = 80 

s o l  a = 0,001  mho/m; e = 4 .

6 .4  S u rc ro ît  d*affa ib lissem en t du système (Yp )

On a analysé des données expérim entales pour ex p liquer le s  v a r ia tio n s  
des signaux d*un jo u r  à l 1a u tre  p a r rappo rt à  l a  v a leu r médiane mensuelle 
e t  pour rendre  compte d 1a u tre s  p e r te s  q u i, apparemment, ne son t pas a t t r i -  
buables aux phénomènes d é c r i ts  c i-d e s su s . C*est a in s i  que des v a r ia tio n s  
de l a  d i re c tio n  d *arrivée  du s ig n a l e n tra în e n t des v a r ia tio n s  de la  v a leu r 
du ga in  des an tennes. Les r é s u l ta t s  de c e t te  analyse ont montré que la  
d i s t r ib u t io n  du s u rc r o î t  d*affa ib lissem en t e s t  fo n c tio n  de la  la t i tu d e  
géomagnétique, de la  sa iso n , de l fheure lo c a le  et_de la  longueur du t r a j e t .  
Les Tableaux 2 e t  3 /  Barghausen e t  a u tr e s ,  1969_/ m ontrent le s  é c a r ts  par 
rap p o rt à  l a  v a le u r  médiane de 1*a ffa ib lis se m e n t de tran sm ission  qui sont 
dépassés pendant 84 % du temps, Sp , e t  pendant 16 % du temps, Su . Comme 
on le  v o i t ,  le s  a ffa ib lis se m e n ts  tenden t à ê tr e  maximaux pour le s  t r a j e t s  
compris e n tre  65o e t  70° de la t i tu d e  géomagnétique, le  maximum diurne du 
s u rc r o î t  d * affa ib lissem en t se p rodu isan t e n tre  0400 e t  1000 heures (temps 
moyen lo c a l ) .  Le maximum sa iso n n ie r  de 1*a ffa ib lis se m e n t se p rodu it à 
l*équinoxe, que le s  t r a j e t s  so ie n t longs ou c o u rts , e t  le s  t r a j e t s  co u rts  
p ré se n ten t généralem ent un s u rc ro î t  d * affa ib lissem en t p lus grand aux l a t i 
tudes é le v é e s . E tan t donné la  d is t r ib u t io n  géographique des données, c*est 
probablement e n tre  15° e t  55° de la t i tu d e  géomagnétique nord que le s  
v a le u rs  son t le s  p lus dignes de confiance .



TA BLEAU  2

V ALEURS PR OBA BLES DU SURCROIT D 'A FFA IBLIS S EM EN T  D E SYSTEME (dB) 

(TRAJETS D 'U NE  LONGUEUR INFERIEU RE  A 2500 km)

Hiver  ( n o v . , d é c . , j a n . , f év .  )

01- 04 TML 04 -07  TML 07 -10  TML 10- 13 TML 13- 16 TML 16- 19 TML 19--22 TML 22- 01 TML

g . - m . Med. Su Med. Su Med. Su Med.
St

S
u

Med. Su Med. Su Med.
Si.

S
u

Med.
Sf.

Su
g . - m .

0 0 - 4 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7 .6 9 . 0 4 . 0 6 .4 9 . 0 4.  0 6. 4 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 9 . 0 0 0 - 4 0
4 0 - 4 5 9 . 0 4 . 3 9 . 0 9. 1 4 . 3 8 . 3 9. 1 4 . 6 8 . 6 9 . 0 4. 5 7. 1 9 . 0 4 . 2 6 . 2 9 . 0 4 . 6 8. 1 9 . 0 4 . 6 7 . 9 9 . 0 4 . 2 9.  1 4 0 - 4 5
4 5 - 5 0 9 .1 4 . 7 9 . 1 9 . 3 4 . 6 9 . 0 9 . 6 5 .2 9 . 6 9 . 0 5. 1 7 .8 9. 1 4 . 4 6. 5 9. 1 5 .2 8 . 6 9 . 3 5 .2 8 . 3 9. 1 4 .  E 9 . 2 4 5 - 5 0
5 0 -5 5 9 . 6 5. 1 9 . 2 9 . 8 5 .0 9 . 7 1 0 .6 5 .9 10. 7 9 . 1 5 .7 8 .7 9 . 3 4 .  6 6 . 9 9 . 6 5 .8 9.  1 1 0 .0 5 . 8 3. 7 9 . 3 4 . 8 9 . 3 5 0 - 5 5
55 -6 0 10. 5 5 .3 1 0 .0 11. 1 6 . 7 9 . 6 1 3 .4 8 . 2 14. 6 9 . 7 5 .0 10 .6 9 . 8 4 . 8 7. 2 1 1 .2 6.  5 9 . 0 11. 5 5 . 4 1 0 .6 1 0 .3 5. 1 9. 5 5 5 -6 0
6 0 - 6 5 1 3 .8 8 . 0 13. 5 1 7 .2 1 2 .7 1 3 .0 1 9 .5 1 2 .3 23. 7 1 1 .7 6 . 8 20. 5 1 0 .6 5 . 8 8 . 7 14. 7 8 . 3 14. 1 16 .3 8 . 9 1 7 .2 1 4 .2 7 . 2 9 . 9 6 0 - 6 5
6 5 -7 0 1 5 .7 7. 7 1 4 .6 2 0 . 0 13. 5 1 3 .2 22. 5 1 1 .8 22 .  5 1 2 .0 6 . 0 2 2 .0 1 0 .7 5 . 4 8 . 2 1 4 .8 7 . 8 1 1 .3 1 7 .6 7 . 8 1 8 .6 1 5 .0 6 . 8 11. 5 6 5 - 7 0
7 0 - 7 5 1 4 .7 6 .3 9 . 4 1 6 .9 8 . 9 1 5 .2 1 9 .7 9 . 9 1 4 .3 1 0 .7 5 .4 13 .9 9 . 9 4 . 8 7. 5 1 2 .6 6. 5 10. 5 13. 1 5 .8 1 4 .8 1 3 .0 6 . 0 9 . 0 7 0 - 7 5
7 5 -80 11. 5 5 .6 9 . 4 1 4 .0 7. 7 8 . 8 16 .1 8 . 4 1 0 .2 9 . 9 6 .3 10 .7 9 . 3 4. 7 6. 7 10. 9 5 .4 8 . 6 11 .3 4 . 9 11. 5 11 .0 5 .4 8. 5 7 5 - 8 0

I
VjJ0
1

Eté (m ai,  ju in , j u i l . , août)

01- 04 TML 0 4- 07 TML 0 7 - 10 TML 10- 13 TML 13- 16 TML 16- 19 TML 19- 22 TM L 2 2- 01 TM L Lat.
g . - m . M ed. S. S Med. S, S Med. S, S Med. S S Med. S S Med. S, S Med. S S Med. S S g . - m .

1 u u l u l u l u u ■Í- u •C u

0 0 - 4 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 .  0 6. 4 9 . 0 4. 0 6. 4 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 .  0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 9 . 0 0 0 - 4 0
4 0 - 4 5 9 . 1 4 . 4 9. • 9 . 1 4 . 3 9 . 9 9 . 0 4.  7 9 .1 9 .1 4 .  5 7 .2 9. 1 4.  5 8. 1 9 . 2 5. 1 8 . 6 9. 1 4 . 9 9. 5 9 . 0 4. 7 1 0 .0 4 0 - 4 5
4 5 - 5 0 9 . 5 4 . 8 1 0 .6 9 . 4 4 . 7 1 2 .2 9 . 5 5. 5 1 0 .7 9 . 4 5 .0 8. 1 9. 5 5 . 0 9 . 8 10. 1 6 . 2 9 . 7 1 0 .0 5 .9 1 1 .4 9 . 3 5 .4 1 1 .0 4 5 - 5 0
5 0 -5 5 1 0 .3 5 .3 1 1 .4 10 .1 5. 1 1 4 .6 1 0 .4 6 . 3 1 2 .3 1 0 .0 5. 5 9 . 0 10. 1 5. 5 1 1 .6 1 2 .0 7 .3 1 0 .8 1 1 .9 6 . 9 1 3 .4 9 . 7 6. 1 1 2 .0 5 0 - 5 5
5 5 -6 0 1 1 .9 5. 5 1 7 .8 1 1 .4 5. 5 16. 1 1 2 .0 7 . 2 15 .6 1 1 .6 6 . 0 1 0 .6 1 1 .9 5 .8 13. 5 1 4 .8 8. 5 1 1 .0 14. 8 7 . 8 14. 1 1 0 .8 6 . 4 15. 0 5 5 -6 0
6 0 - 6 5 1 5 .0 7. 5 24. 5 13. 1 5 .8 2 2 . 7 15 .0 10 .7 2 6 . 0 1 4 .3 7 . 8 18. 8 13. 3 6 . 2 1 9 .9 1 7 .4 9. 1 1 4 .2 17. 6 10. 1 20 .  5 1 3 .4 8 . 9 21. 1 6 0 - 6 5
6 5 - 7 0 1 5 .0 6. 5 22. 1 1 3 .6 6 . 2 2 1 . 8 1 6 .3 9 . 2 26.  7 1 4 .0 6. 7 19. 5 13. 2 5 . 7 1 6 .6 1 6 .2 7 . 2 1 3 .8 17. 8 7 . 9 2 1 . 9 14. 0 7 . 8 19 .0 6 5 - 7 0
7 0 - 7 5 1 2 .7 5 .4 1 5 .6 1 2 .8 5 .8 1 5 .0 1 4 .0 6 . 8 18 .2 12. 5 6 . 2 1 2 .0 1 2 .2 5. 5 1 3 .3 1 3 .8 6 . 9 11. 1 15. 0 7 . 6 17. 8 1 2 .4 6 . 8 16. 0 7 0 - 7 5
7 5 - 8 0 1 1 .4 5 . 7 1 2 .8 1 1 .8 6 . 0 1 1 .3 12. 1 5 .3 16 .8 1 1 .7 5 .7 9. 5 11 .3 5 .3 12. 1 1 2 .8 7 . 0 1 0 .2 1 3 .3 7 . 2 1 1 .8 11. 1 6 . 8 12. 7 7 5 - 8 0

Equinoxe (m a r s ,  a v r . , s e p t . . o c t .  )

Lat.
01- 04 TML 04- 07 TML 07- 10 TML 10- 13 TML 13- 16 TML 16- 19 TML 19- 22 TM L 22--01 TML

Lat .
g . - m . Med.

8t
Su Med. St Su Med. S

l Su Med. S
l

S
u Med. Sl S

u Med.
St

S
u

Med. Su Med. St Su
g . - m .

0 0 - 4 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 6. 4 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 .  0 7 . 6 9 . 0 4.  0 9 . 0 0 0 - 4 0
4 0 - 4 5 9 . 0 4 . 5 1 0 .0 9. 1 4 . 4 11. 5 9 . 2 5 .3 9 . 8 9 .1 4 . 7 9 . 0 9. 1 4. 5 8 . 9 9 .3 5 .0 1 1 .3 9 . 2 4 . 8 10. 0 9. 1 4 .  7 1 0 .0 4 0 - 4 5
4 5 - 5 0 9 . 4 5 .0 1 1 .1 9 . 4 4 . 8 14. 1 9 . 9 6 . 6 12. 0 9 . 6 5 .4 1 1 .6 9 . 4 5 .0 1 1 .4 10 .3 6 . 0 1 5 .0 9 . 9 5. 6 12. 5 9 . 8 5 . 4 1 1 .0 4 5 - 5 0
5 0 - 5 5 1 0 .0 5 .6 1 2 .2 1 0 .0 5 .2 16 .6 11 .7 8 . 0 14 .3 1 0 .8 6 . 2 1 4 .2 1 0 .2 5 .6 1 3 .9 11. 7 7, 0 18.7 11. 1 6 . 4 15. 0 11. 1 6 . 2 12. 0 5 0 - 5 5
5 5 - 6 0 1 1 .0 5 .7 1 7 .6 1 2 .0 6 . 4 2 2 . 0 15 .2 8 .3 15 .3 1 2 .7 7 . 6 18.3 1 1 .6 5 .6 15. 5 13. 5 7. 5 2 0 . 2 1 3 .0 7. 7 19. 5 14. 0 7 . 4 13. 3 5 5 -60
6 0 - 6 5 13. 7 7 . 7 3 0 .3 1 7 .0 9 . 5 2 9 . 3 21. 0 14 .0 2 3 . 4 16. 5 10. 6 3 3 . 0 1 4 .6 8 .3 1 9 .2 1 6 .8 10 .3 2 7 . 0 1 8 .0 11 .3 29. 0 2 0 .8 1 3 .0 26 . 7 6 0 - 6 5
6 5 - 7 0 1 5 .8 8. 1 2 8 . 0 2 0 . 6 U .  1 3 1 . 0 2 8 .6 1 8 .2 2 6 . 9 1 7 .8 1 0 .0 27.  9 15.3 7 . 0 1 8 .0 1 6 .8 8 . 4 2 4 . 0 1 9 .3 11. 3 2 8 . 8 23. 6 11 .2 17. 5 6 5 - 7 0
7 0 - 7 5 1 3 .9 7 . 0 2 1 . 7 2 0 . 7 1 3 .8 2 0 . 8 2 9 .0 1 2 .8 2 0 .2 1 5 .2 8 . 8 1 8 .9 1 2 .3 6 . 2 1 4 .2 1 3 .9 7 . 2 1 8 .0 16. 7 8. 6 2 2 . 0 18. 5 8 . 0 16. 5 7 0 - 7 5
7 5 - 8 0 11 .0 6 . 1 15. 5 16. 5 7. 5 1 8 .7 18 .2 9 . 7 1 4 .4 1 2 .9 7. 5 1 3 .6 1 0 .6 5 .4 1 2 .0 1 2 .0 6 . 2 14. 1 1 3 .2 6. 4 2 0 . 6 13. 1 6 .3 15. 7 7 5 - 8 0
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VALEURS PROBLABLES DU SURCROIT D' AFFAIBLISSEMENT DE SYSTEME (dB) 
(TRAJETS D'UNE LONGUEUR SUPERIEU RE A 2500 km)

Hiver  ( n o v . , d é c . , j a n . , fév .  )

Lat.
01 -0 4  TML 04 -07 TML 07 -10  TML 10- 13 TML 13 -16  TML 16- 19 TML 19 -22 TML 22 -01 TML

Lat.
g . - m .g . - m . Med. St Su Med. s t Su Med. St Su Med. s t Su Med. St Su Med. s t Su Med. St Su Med. St Su

0 0-40 9 . 0 4 .  0 9 . 0 9 . 0 4. 0 7. 6 9 .0 4.  0 7. 6 9 . 0 4 . 0 6. 4 9. 0 4.  0 6 .4 9. 0 4. 0 7. 6 9 . 0 4. 0 7. 6 9. 0 4. 0 9 . 0 0 0 -40
4 0 - 4 5 9 . 0 4. 2 9. 1 9 . 0 4 .3 7 .8 9 .0 4.  2 9 . 0 9 . 0 4 . 2 7 .3 9 .0 4 . 0 6. 5 9 . 0 4. 3 7. 7 9 . 0 4. 3 7. 6 9. 0 4. 3 9 . 2 4 0 - 4 5
4 5 -5 0 9. 1 4 . 4 9 .3 9. 1 4 . 6 8. 0 9. 1 4.  5 10.4 9 . 0 4 . 4 8 .2 9. 1 4. 1 6. 7 9. 1 4. 7 7. 8 9 . 2 4. 6 7. 6 9 .2 4. 6 9 . 4 4 5 -5 0
50-55 9 . 4 4. 6 9. 5 9 . 4 5 .0 8 .2 9 .2 4 . 8 11. 9 9 . 0 4. 6 9 .2 9 . 4 4. 1 6 .9 9 . 4 5. 1 7 .9 9 . 9 4. 9 7. 6 9 .8 4 . 9 9. 6 50 -5 5
55-60 10. 1 4. 7 9 . 6 10 .8 5. 5 8 .3 9 .9 5 .6 1 2 .4 9 . 2 5 .2 10 .4 10. 2 4. 6 7 .4 1 0 .4 5. 5 7 . 6 11. 0 5. 0 7. 9 11 .3 5. 3 9. 8 55-60
6 0 - 6 5 12 .3 5. 7 1 1 .4 15 .2 6 .8 9. 5 1 1 .6 7. 3 14. 1 10. 3 5 .2 15 .2 11. 6 4. 1 8. 3 1 2 .4 6. 7 8. 0 12. 6 5. 6 8 . 9 1 6 .6 7. 8 13. 8 6 0 -6 5
6 5 -70 14. 5 6. 5 10. 2 15 .4 6 .3 10. 9 13. 1 8 . 3 14 .2 11 .0 4 . 4 15 .8 13. 1 5. 1 7. 7 1 2 .6 6. 2 7. 3 13. 4 6. 1 8. 5 18. 9 8. 6 11.1 6 5 -70
7 0 -75 12.9 3 . 4 9 . 7 13 .6 6. 5 7 .8 12. 3 6 . 8 11 .2 10 .3 4 . 8 11 .2 1 3 .0 4. 7 7. 1 1 1 .2 5 .4 7 . 4 12. 1 5. 1 8. 6 17. 0 6. 5 9 . 2 7 0 - 7 5
75-80 11.2 5. 1 9 . 2 12. 2 5 .9 8. 1 10. 9 5. 7 10. 2 9 . 7 4 . 8 9 .2 11. 7 4 . 4 7. 0 10. 2 5. 0 7. 5 10. 3 4. 8 8. 2 11.9 5. 0 9. 7 7 5 -80

I
VjJvO
I

Lat. 01 -04  TML 04 -07 TLM 07 -10  TLM 10 -13 TLM 13- 16 TLM 16- 19 TLM 19 -22 TLM 22 -01 TLM

g . - m Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su g . - m .

0 0 -4 0 9 . 0 4. 0 9 . Ó 9 . 0 4 . 0 7 .6 9 .0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4. 0 6 .4 9. 0 4. 0 6 .4 9 . 0 4. 0 7. 6 9 . 0 4 .  0 7. 6 9 . 0 4. 0 9. 0 00 -4 0
4 0 - 4 5 9 .1 4 . 4 9. 1 9 . 0 4 . 4 9. 1 9 .0 4. 5 8. 1 9 . 0 4 . 2 6 .9 9 . 0 4. 5 7. 6 9 . 0 4. 2 8. 1 9 . 0 4 . 9 8 . 2 9. 1 4. 4 9. 6 4 0 - 4 5
4 5 -5 0 9 . 5 4. 8 9 . 2 9 .3 4 . 9 10. 6 9 .4 5. 0 8 . 6 9 . 2 4 . 4 7. 5 9 . 4 5 .0 8. 8 9. 1 4. 5 8 . 6 9 . 6 5. 8 8 . 9 9. 5 4 . 9 10. 3 45 -5 0
50 -5 5 10. 1 5 .2 9 . 4 10. 1 5 .4 12. 2 10. 1 5 .6 9 . 2 9 . 6 4. 7 8. 1 10. 2 5. 6 10. 1 9 . 4 4 . 8 9. 1 10. 9 6. 7 9 . 6 10. 3 5 .4 11 .0 50-55
55-60 11. 5 5 .4 9 . 6 1 1 .9 6 . 2 13. 0 11 .6 6. 5 9 . 7 10. 1 4 . 9 9 .2 11. 5 5 .9 12 .3 10. 2 5. 1 10. 7 12. 8 6. 8 11.8 11. 9 5. 7 13 .4 55-60
6 0 -6 5 1 3 .9 6. 7 9 . 8 16. 5 8. 8 16 .8 15. 2 9 .3 1 3 .8 11 .2 6. 4 13. 1 12. 8 6 .8 1 6 .4 1 1 .6 6. 1 14. 3 14. 2 7. 1 17. 2 14. 0 7. 2 18. 4 6 0 - 6 5
6 5 -70 14. 0 6. 1 10. 0 16 .8 7 . 4 16. 7 15. 1 8 . 2 16. 5 11.3 6. 2 13. 1 1 2 .8 6 .3 12. 0 11. 7 5 .4 1 2 .4 13. 8 6. 4 1 5 .2 14. 0 6 . 4 15. 1 65 -7 0
70 -7 5 12. 2 4 . 8 8 . 9 1 4 .4 6. 5 11 .9 1 2 .4 5 .9 14. 1 10. 5 5. 8 10. 1 11. 2 5. 5 9 .2 9. 9 5. 1 U .  0 11. 6 5 .8 12. 3 12. 2 5. 3 12. 1 70 -7 5
75-80 11 .0 5.3 8 . 2 13. 1 6 . 0 10. 0 10. 5 5. 5 13. 1 10. 1 5. 6 8 .6 9. 8 5 .4 8 .4 9. 1 5. 0 10. 2 9. 9 5. 6 9 . 9 10. 4 5. 5 10. 3 75 -8 0

Equinoxe ( m a r s ,  avr ,  s ep t ,  oct.  )

Lat.
g . - m .

01 -04  TML 04--07 TML 0 7- 10 TML 10- 13 TML 13- 16 TML 16- 19 TML 19 -22  TML 22 -01 TML
Lat.

g . - mMed. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. S
t Su

0 0 -4 0 9 . 0 4. 0 9 . 0 9 . 0 4. 0 7 .6 9 .0 4.  0 7. 6 9 . 0 4. 0 6 .4 9 . 0 4. 0 6 .4 9. 0 4. 0 7. 6 9 . 0 4. 0 7. 6 9. 0 4. 0 9. 0 00-40
4 0 - 4 5 9 . 0 4. 1 10. 0 9 . 0 4. 1 8. 5 9 .0 4.  2 8 . 3 9. 1 4 . 4 7 .9 9 . 0 4.  3 8. 8 9. 1 4. 5 9 . 0 9 . 0 4. 3 8 . 9 9 . 0 4. 2 10. 6 4 0 - 4 5
4 5 -5 0 9 . 2 4 . 2 1 1 .0 9 . 2 4 . 2 9 . 4 9 .2 4. 5 9 . 0 9 . 2 4 . 9 9 .4 9. 1 4 . 6 10. 7 9. 5 4 . 9 10.4 9 . 6 4. 6 10. 2 9 . 4 4. 4 11. 5 45 -5 0
50-55 9. 5 4 . 4 12. 1 9 . 6 4 .3 10 .3 9. 5 4 . 8 9 . 7 9 . 6 5 .4 11. 0 9.  5 5 .0 12. 3 1 0 .6 6. 1 1 1 .9 10. 8 5. 5 10. 9 10. 1 5. 6 12. 2 50-55
55-60 10. 0 4. 5 13. 2 10 .3 4 . 6 10 .6 10 .3 5. 7 9 . 8 10. 7 6. 0 11 .2 10. 3 5. 6 13 .2 12. 4 7. 8 12. 5 12. 8 7 .2 11. 6 11. 4 7. 5 13. 8 55-60
6 0 - 6 5 11 .9 5. 7 15. 5 12. 8 5 .9 10 .8 13. 2 7 .9 1 1 .4 13. 1 8. 5 13 .4 11. 9 8. 6 14. 7 15. 3 9 -5 1 5 .2 17. 4 9 .8 14. 7 16. 3 9. 7 16.6 6 0 -6 5
65-70 13. 3 5. 7 14.3 14. 6 6 . 6 10. 6 15. 4 7. 7 13.8 14. 1 8. 1 12 .4 13. 4 7. 5 16. 1 15.3 8. 6 13. 2 18. 2 8. 5 14. 3 18. 3 8. 4 16. 2 6 5 -70
7 0 -7 5 12. 0 4 . 9 13. 1 1 3 .7 5 .3 9 .8 14 .0 6. 1 10. 9 12. 0 7. 1 10. 5 1 1 .4 6. 7 11. 7 12. 4 6 .9 12. 2 1 4 .4 6. 0 13. 8 13. 8 7. 8 15. 8 7 0 -75
75-80 10. 3 4 . 8 1 1 .0 1 0 .9 4 . 6 9 . 0 11 .2 5. 7 10. 6 9 . 8 6. 3 10. 2 9 . 8 5. 7 11. 2 9 . 8 6. 1 1 1 .0 10. 2 5. 4 13. 7 10. 1 6 .9 15. 4 7 5-80

Eté  ( m a i ,  juin,  j u i l . , août )

TA BLEAU 3
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6.5 Affaiblissement du système

L *affaib lissem ent de système d 'une l ia is o n  ra d io é le c tr iq u e  e s t ,  p a r 
d é f in i t io n ,  la  puissance de s ig n a l d isp o n ib le  aux bornes de l*antenne de 
ré c e p tio n , rapportée  à la  puissance d isp o n ib le  aux bornes de l fantenne 
d 'ém iss io n , en d éc ib e ls  (C .C .I .R ., 1966). Ne s 'y  trouve pas inclue  
l 'a f f a ib lis s e m e n t  su r  la  lig n e  d 'a lim e n ta tio n  de l 'a n te n n e  d 'ém issio n  ou 
de réc e p tio n , que l 'o n  considère  comme é ta n t  f a c i le  à  m esurer. En revanche, 
l 'a f f a ib lis s e m e n t  du système comprend l 'a f fa ib lis s e m e n t  qui se  p ro d u it dans 
tous le s  c i r c u i t s  de l 'a n te n n e  d 'ém ission  ou de ré c e p tio n , c 'e s t - à - d i r e  
non seulement l 'a f f a ib lis s e m e n t  de tran sm issio n  causé par le  rayonnement 
de l 'a n te n n e  d 'ém ission  e t  le  re-rayonnement de l 'a n te n n e  de ré c e p tio n , 
mais a u ss i l 'a f f a ib lis s e m e n t  éventuellem ent dû aux p e rte s  dans le  s o l ,  aux 
p e rte s  d ié le c tr iq u e s ,  aux p e rte s  dans la  bobine de charge des an tennes, 
aux p e rte s  dans la  ré s is ta n c e  term ina le  des antennes en lo sange, e tc .  
(C .C .I .R ., 1966).

L 'a ffa ib lisse m en t du système a pour expression  :

1*3 = Lhf  + L± + Lg + Yp -  (Gt  + Gr ) (<JB) (}2)

OÙ î

Lfcf = a ffa ib lisse m e n t de tran sm issio n  de ré fé rence  en espace l ib r e ,  
qui se p ro d u ira it  normalement e n tre  des antennes d 'ém issio n  e t  
de réc e p tio n  iso tro p e s , sans p e r te s ,  p a r f a i te s ,  iso lé e s  dans 
l 'e s p a c e ,

LjL = a ffa ib lisse m e n t causé par l 'a b s o rp tio n  ionosphérique,

It- = a ffa ib lisse m e n t causé par ré f le x io n  su r  le  s o l ,O

Yp = s u rc ro î t  d 'a ffa ib lis s e m e n t du systèm e,

G-t = gain  de puissance de l 'a n te n n e  d 'ém ission  par rap p o rt à  une 
antenne iso tro p e  is o lé e  dans l 'e s p a c e ,

Gr  = gain  de puissance de l 'a n te n n e  de récep tio n  p a r rap p o rt à  une 
antenne iso tro p e  iso lé e  dans l 'e s p a c e  l ib r e .

Dans le  p résen t R apport, le s  gains Gt  e t  Gr  s 'e n te n d e n t dans la  d ire c 
t io n  du t r a j e t  de p ropagation  e t  comprennent to u te s  le s  pertes_des an tennes, 
de s o r te  que la  somme Gt + Gr e s t  égale  au ga in  de t r a j e t  Gp ¿  Rice e t  a u tr e s ,
1967_/• I l  e s t  n éc essa ire  de co n n a ître  le s  va leu rs  de Gt e t  Gr  pour tous
le s  angles de s i t e  e t  to u te s  le s  d ire c tio n s  az im u ta les .

Dans le s  l ia is o n s  de radiocommunication en ondes décam étriques, i l  
a r r iv e  souvent que p lu s ie u rs  t r a j e t s  de p ropagation  son t p o s s ib le s ;  ce so n t,
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p a r  exemple, une ré f le x io n  unique su r  la  rég ion  P (1F), une ré f le x io n  
unique su r  la  rég ion  E (1E), p lu s ie u rs  ré f le x io n s  su r  le s  régions E ou F 
(1F, 3F, 2E, e t c . )  ou une ou p lu s ie u rs  ré f le x io n s  su r  le s  deux régions 
(1E1F, 1E2F, e t c , ) .  La p ro b a b il i té  pour que la  p ropagation  a i t  l ie u  su r 
t e l  ou t e l  t r a j e t  dépend de la  forme des couches ionosphériques e t  de 1*io 
n is a t io n  r e la t iv e  de ces couches.

Dans l a  p ra tiq u e , pour la  p lu p a r t des systèm es, le s  opéra tions s u i
van tes son t généralem ent s u f f is a n te s  : 1) é v a lu a tio n  de L ^ ,  L^, Lg , G-t 
e t  G pour chaque mode pour leq u e l la  p ro b a b il ité  d*existence d 'u n  t r a j e t  
d 'onde d 'e sp ace  e s t  ^ 0 , 05 ; 2 ) choix du p lus p e t i t  a ffa ib lis se m e n t c a lcu lé
comme a ffa ib lis se m e n t du système pour la  l ia is o n  en q u es tio n , et 3) addi“ 
t io n ,  à 1 *a ffa ib lis se m e n t a in s i  c a lc u lé , du s u rc r o î t  d 1a ffa ib lisse m e n t du 
systèm e, Yp . Comme i l  a é té  indiqué p lus h a u t, Yp t i e n t  compte de l ' i n f l u 
ence des v a r ia tio n s  d 'u n  jo u r  à l 'a u t r e  des c a ra c té r is t iq u e s  u t i l i s é e s  pour 
é v a lu e r  L ^f, L^, L~, Ĝ . e t  Gr , e t  des fa c te u rs  t e l s  que la  fo c a l is a tio n  
ionosphérique, l 'a b s o rp tio n  avec d é v ia tio n , le s  p e rte s  par p o la r is a t io n  e t  
l a  c o n tr ib u tio n  de signaux acheminés pa r d 'a u tr e s  t r a j e t s .

7 . In te n s i té  de champ de l 'o n d e  d 'espace

L 'in te n s i té  de champ de__l*onde d 'e sp ace  dépend d irectem ent de l ' a f f a i 
b lissem ent de tran sm issio n  ¿  Norton, 1959_/• Une fo is  évalué l 'a f f a i b l i s 
sement Ls (se lo n  l a  méthode d é c r i te  au § 6 , en supposant que le s  antennes 
d 'ém iss io n  e t  de réc e p tio n  son t iso tro p e s , sans p e rte s  e t  p a r f a i te s ) ,  de 
manière à  déterm iner l 'a f f a ib lis s e m e n t  de tran sm issio n  de ré fé ren ce  1^ ,  
l ' i n t e n s i t é  de champ peut se c a lc u le r  par l a  formule :

E = 107 j2 + 20 log^Q f  + G  ̂ + P-̂  — L^

où

E = in te n s i té  de champ e f f ic a c e , en dB par rappo rt à un m icrovolt 
par m ètre;

G  ̂ = ga in  de l 'a n te n n e  d 'ém ission  dans la  d ire c tio n  du t r a j e t  de 
propagation  u t i l i s é  pour c a lc u le r  Lg , en d éc ib e ls  p a r rapport 
au ga in  d 'une  antenne iso tro p e ;

ss puissance fo u rn ie  par l 'é m e tte u r  à  l 'a n te n n e  d 'ém iss io n , en 
d é c ib e ls  p a r rappo rt à  un w a tt;

f  = fréquence de t r a v a i l ,  en MHz.

S i l ' i n t e n s i t é  de champ de ré fé ren ce  e s t  de 300 mV/m à un k ilom ètre
(v a leu r e f f ic a c e  du champ p ro d u it par une puissance d 'e n tré e  de 1 kW a p p li
quée à un d ipo le  co u rt monté au-dessus d 'u n  s o l  p a r f a i t ) ,  l ' i n t e n s i t é  de 
champ de l 'o n d e  d 'e sp a c e , E, a pour expression  :
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E = 142 + 20 log10f  -  Lb .

De même, s i  l ' i n t e n s i t é  de champ de ré fé ren ce  e s t  de 222 mV/m à un 
k ilo m ètre , l ' i n t e n s i t é  de champ de l 'o n d e  d 'e sp a c e , E, a pour expression  s

E = 139,4 + 20 log1Qf  -  1^.
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Méthode avec o rd in a teu r  pour év a lu e r 1 !in te n s i té  de champ e t  l 1a f f a i 
b lissem ent de tran sm issio n  de l fonde d !espace pour le s  fréquences
comprises en tre  le s  l im ite s  approxim atives de 2 e t  30 MHz.

La "méthode p ro v iso ire  du C .C .I.R . pour d é v a lu a t io n  de l ' i n t e n s i t é  de 
champ e t  de l 'a f f a ib lis s e m e n t  de tran sm issio n  de l 'o n d e  d 'e sp ace  pour le s  
fréquences comprises e n tre  le s  l im ite s  approxim atives de 2 e t  30 MHz" a 
s e rv i de base à l 'é ta b lis s e m e n t d 'un  programme d 'o rd in a te u r .

Les données d 'e n tré e  pour le  programme f ig u re n t su r  des c a r te s  per
fo rées  e t  su r  une bande magnétique. On peut se p ro cu re r la  bande magné
t iq u e , où le s  données son t p résen tées  sous forme décim ale codée b in a ir e ,  
en s 'a d re s s a n t  au S e c ré ta r ia t  du C .C .I.R . Un programme perm ettan t de 
c o n v e r tir  ces données pour le s  p ré se n te r  sous la  forme b in a ire  a in s i  qu 'un  
d o ss ie r  r e l a t i f  aux données son t jo in t s  à la  bande m agnétique.

L'organigramme du programme e s t  rep ré sen té  à la  F ig . A -l. L edit 
programme comprend 1 ro u tin e  d i r e c t r ic e ,  10 ro u tin e s  secondaires e t  18 
ro u tin es  de b ib lio th è q u e . La fo n c tio n  de chacune de ces ro u tin e s  e s t  
indiquée c i-a p rè s  ;

Routine d i r e c tr ic e

Programme HFMLQSS

1. C alcul des constan tes

2 . Lecture des c a r te s  de données

a) c a r te  "co n trô le  du programme"

b) c a r te  "fréquences"

c) c a r te s  des données du c i r c u i t  à e n re g is tr e r  su r  la  bande 
magnétique

d) c a r te  du mois e t  de l 'in d i c e  ionosphérique.

3 . Lecture de la  bande de données e t  in te rp o la tio n  pour l 'in d i c e  
ionosphérique

4 . Lecture des données du c i r c u i t  d 'a p rè s  la  bande

5. C alculs r e l a t i f s  au t r a j e t

a) longueur du t r a j e t

9 . Appendice



b) azimuts

c) p o in ts  de ré f le x io n

1) la t i tu d e  géographique

2) long itude  géographique

3) la t i tu d e  géomagnétique

6 . C alculs r e l a t i f s  à  l a  boucle de l 'h e u re

a) heure lo c a le  e t  foF2 à la  récep tio n

b) c a lc u ls  concernant l a  boucle des rég ions de ré f le x io n

1) heure lo c a le

2) d is ta n c e  z é n ith a le  du S o le i l

3) in d ice  d 'a b so rp tio n

4) foE

5) fEs

6 ) h au teu r du début de la  couche F 

hau teu r du maximum de la  couche F2 

fréquence gyromagnétique 

fréquence c r i t iq u e  de la  couche F

c) MUF de la  couche E

d) MUF de là  couche F2

e) dé te rm ina tion  de la  MUF la  p lus é levée  

7* Passage à la  ro u tin e  secondaire  LUFFY

8 . Retour pour le c tu re  d 'a u tr e s  données du c i r c u i t .

Routines secondaires

VERSY -  évalue le s  c o e f f ic ie n ts  pour le s  c a r te s  m ondiales de fEs e t  
de foF2, le  fa c te u r  M(3000)F2, h 'F  e t  foE, é ta b l i s  en fo n c tio n  du temps 
u n iv e rse l e t  de l a  l a t i tu d e  (géographique ou in c lin a is o n  m agnétique).
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MAGFIN -  c a lc u le  le s  composantes du champ magnétique t e r r e s t r e  pour 
to u te  a l t i tu d e  e t  to u te  la t i tu d e  e t  long itude  géographiques.

DUFFY -  commande de la  façon su ivan te  la  seconde m oitié  du programme

1. C alcul des constan tes

2 . E ta b l i t  le s  données su ivan tes :

a) puissance de l 'é m e tte u r  (exprimée en d é c ib e ls )

b) a ffa ib lis se m e n t lo rs  de la  ré f le x io n  au so l

3 . Boucle de l 'h e u re

a) é tab lissem en t des param ètres n é c essa ire s

b) c a lc u l de l 'a f f a ib lis s e m e n t  a d d itio n n e l du système

c) c a lc u l de la  boucle des modes (9 modes)

1

2

3

4

5

6

7

8 

9

10

11

12

hau teu r v i r tu e l l e  

angle de départ 

p a r t ie s  de la  journée 

temps de propagation

a ffa ib lis se m e n t lo rs  de la  ré f le x io n  au s o l  

ab so rp tio n

a ffa ib lis se m e n t en espace l ib r e  

gains des antennes 

a ffa ib lis se m e n t de tran sm ission  

in te n s i té  de champ 

puissance du s ig n a l

p ro b a b il ité  d 'o b te n tio n  du niveau req u is  du s ig n a l

d) dé term ination  du mode le  p lus probable
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e) passage à SORTIE

f )  re to u r  à HFMLOSS

OUTPUT -  imprime le s  l i s t e s  de données de s o r t i e .

EEMUF -  c a lc u le , su r  l a  base de la  th é o r ie  des couches à d is t r ib u t io n  
pa rabo lique , la  MUF, 1*angle de d é p a rt, la  hau teu r v i r t u e l l e  de ré f le x io n , 
ou, pour une fréquence donnée, le s  deux d e rn ie rs  seulement de ces t r o i s  
param ètres.

LANDY -  déterm ine le s  régions t e r r e s t r e s  d*après le s  c a r te s  é ta b l ie s  
se lo n  une s é r ie  de F o u rie r .

CHISQ -  déterm ine la  fo n c tio n  de p ro b a b il ité  x ^ .

F2DIS -  c a lc u le  l a  HPR e t  la  FOT d faprès l a  MUF, en se fondant su r  un 
tab le au  de fa c te u rs  rep ré sen ta n t le s  v a leu rs  des d é c ile s  en fo nction  de 
la  la t i tu d e  géographique, de l ’a c t i v i t é  s o la i r e ,  de l'hém isphère  e t  de 
l ’heure lo c a le .

SYSSY -  t i r e  d ’un tab leau  le s  v a leu rs  du s u rc r o î t  moyen d 'a f f a i b l i s 
sement du système e t  le s  é c a r ts  types su p é rie u r  e t  in f é r ie u r .

GLQS -  c a lc u le  le s  a ffa ib lisse m e n ts  lo rs  de l a  ré f le x io n  au so l pour 
le s  modes à  p lu s ie u rs  bonds.

Routines pour le s  u n ité s  d ’en tré e  e t  de s o r t ie

s o r t ie CALL EXIT
re to u r  aux données CALL BACKFILE
passage aux données su ivan tes CALL SKIPFILE
de " f lo t ta n t"  à " fix e" XFIXF (X)
rac in e  ca rrée SQKTF (X)
sinus SINF (X)
v a le u r  minimale MIN1F (X, Y)
logarithm e n a tu re l LOGF (X)
cosinus COSF (X)
tangen te  de l ’arc ATANF (X)
cosinus de l ’arc ACOSF (X)
sinus de l ’arc ASINF (X)
tangen te TANF (X)
exponen tie l EXFF (X)
module d ’un nombre complexe CABS (Z)
argument d ’un nombre complexe CANG (Z)
rac in e  ca rré e  d ’un nombre

complexe CSQRT (Z)
logarithm e su r  l a  base de 10 ALOG 10 (X)
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Les données ind iquan t le s  c a lc u ls  à  e f fe c tu e r  son t p e rfo rées  su r  des 

c a r te s  qui su iven t la  c a r te  "co n trô le  du programme". La F ig . A-2 rep ré 
sen te  une s é r ie  de c a r te s  d 'e n tr é e .  Les données son t p e rfo rées  dans le s  
colonnes ap p ro p riées , à p a r t i r  de la  d ro ite  ¿  I  = nombre e n t ie r ,
F = v irg u le  f lo t t a n t e ,  A = alphanumérique (à  p a r t i r  de la  gauche),
R = alphanumérique (à p a r t i r  de l a  d r o i t e ) ,  X » espace blanc (sau t)_ /.

C arte "C ontrôle du programme"

Colonnes Nom Format D escrip tio n

1 - 5 * METHOD 15 ne p e rfo re r  que le  c h if f re  3 in d ic a 
6 - 1 0 NCDTP 15 tio n  s i  le s  données du c i r c u i t  se

11 -  15 IHRO 15

tro u v en t su r  des c a r te s  p e rfo rées  
ou su r  la  bande magnétique 

heure de début -  temps u n iv e rse l
16 -  20 IHRE 15 heure de f in  -  temps u n iv e rse l
21 -  25 MRS 15 in te r v a l le  (en heures)
26 -  30 5X espace blanc
51 -  55 NUMO 15 nombre de b locs de données su r

36 -  4o NPAGO 15
une page 

numéro de la  page
41 -  45 NES 15 op tion  couche Es

* Réservé pour d 'a u tr e s  méthodes de p ré se n ta tio n  des données. Seule la  
méthode "3" e s t  normalement u t i l i s é e .

C arte "Jeu de fréquences"

Colonnes Nom Format D escrip tio n

1 - 7 FREL (1) F7.3 Première fréquence du jeu
8 - 1 4 FREL (2) FY .5 Deuxième fréquence du jeu

15 -  21 FREL (3) FY.5 Troisièm e fréquence du jeu
22 -  28 FREL (4) FY.5 Quatrième fréquence du jeu
29 “ 55 FREL (5) F7.5 Cinquième fréquence du jeu
36 -  42 FREL (6) FY.5 Sixième fréquence du jeu
43 -  49 FREL (7) FY.5 Septième fréquence du jeu
50 -  56 FREL (8) FY.5 Huitième fréquence du jeu
57 "  63 FREL (9) FY.5 Neuvième fréquence du jeu
6 4 - 7 0 FREL (10) FY.5 Dixième fréquence du jeu
7 1 - 7 7 FREL (11) FY.5 Onzième fréquence du jeu



C arte " C irc u it”
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Colonnes Nom Format D escrip tio n

1 - 1 6 ITRAN 2A8 Nom de la  s ta t io n  d*ém ission
17 “ 32 IRCVR 2A8 Nom de la  s ta t io n  de récep tio n
33 -  36 TLATD F4.2 L a titu d e  de 1*ém etteur (en degrés)

37 ITLAD RI Hémisphère (N ou S) dans leque l 
e s t  s i tu é  l 1ém etteurOJiCOf<~\ TLONGD F5.2 Longitude de 1*ém etteur (en degrés)

43 ITLONG RI Hémisphère (W ou E) dans lequel 
e s t  s i tu é  le  récep teu r

44 -  47 RLATD F4.2 L a titu d e  du récep teu r (en degrés)
48 IRLAT RI Hémisphère (N ou S) dans leq u e l 

e s t  s i tu é  le  récep teu r
49 -  53 RLONGD F5.2 Longitude du récep teu r (en degrés)

54 IRLONG RI Hémisphère (W ou E) dans leque l 
e s t  s i tu é  le  récep teu r

55 -  57 AMIND F3.1 Angle de d épart minimal (en degrés)
5 8 - 6 3 FWR F6.2 Puissance de l 1ém etteur (en kW)
6 4 - 6 9 RSN F6.1 Puissance de s ig n a l req u ise  (en 

d é c ib e ls )

C arte "Mois e t  Ind ice  ionosphérique"

Colonnes Nom Format D escrip tio n

1 - 3 3X espace blanc
4 - 5 MONTH 12 mois

6 IX espace blanc
7 - 1 0 NYEAR 14 année

11 -  15 5X espace blanc
16 -  20 SSN F5.1 nombre de taches s o la i re s

On tro u v era  un exemple de c a lc u l à la  F ig . A-3. C*est l à  la  seu le  
méthode d isp o n ib le  de p ré se n ta tio n  des données de s o r t i e .  Les c a lc u ls  
découlant du programme son t normalement e n re g is tré s  su r  bande magnétique 
pour ê tr e  e n su ite  imprimés su r  du p a p ie r  s p é c ia l .  Au haut de chaque page 
se  tro u v en t le s  données du c i r c u i t  qui ont é té  u t i l i s é e s  dans le s  c a lc u ls .  
La page c o n tie n t, ap rès 1*in d ic a tio n  du jeu  de fréquences, l*heure ch o is ie  
(temps u n iv e rse l)  e t  l a  MUF norm alisée (EJF), le s  renseignem ents su iv an ts  :

MODE -  mode le  p lus probable en supposant 1*ex is ten ce  de l*onde d fes
pace e t  une puissance de s ig n a l s u f f is a n te  à l a  ré c e p tio n . Le 
nombre e s t  c e lu i  du t o t a l  des bonds. Pour désigner le s  modes 
de p ropagation  on u t i l i s e  le s  symboles su iv an ts  î



E -  uniquement p a r l a  couche ré g u liè re  E 

F -  uniquement p a r  la  couche F 

S -  uniquement par l a  couche E sporadique 

X -  un bond p a r la  couche E, le  r e s te  p a r l a  couche F

Y -  un bond p a r l a  couche E s , le  r e s te  par l a  couche F

V -  2 bonds par l a  couche E, le  r e s te  p a r l a  couche F

W -  2 bonds par l a  couche E s, le  r e s te  par l a  couche F

(exemples : 3 X = un bond par l a  couche E e t  deux bonds par la  
couche F , 5W = deux bonds par l a  couche Es e t  t r o i s  bonds par 
la  couche F ) .

ANGLE -  angle v e r t ic a l  (en degrés) a sso c ié  au mode de propagation  l i s t é .  

DELAY -  temps de p ropagation  (en m illisec o n d e s),

VIRT HT -  hau teu r v i r tu e l l e  de la  ré f le x io n  (en km). S * il  s* a g it  de modes 
complexes, c e t te  v a le u r  concerne le s  ré f le x io n s  su r  l a  couche F ,

F . PAYS -  journées du mois où i l  e s t  probable que l*onde d fespace e x is te  
pour le  mode de p ropagation  env isagé,

LOSS DB -  a ffa ib lis se m e n t de tran sm ission  minimal (en d é c ib e ls ) ,  compte 
tenu  des neufs modes de p ropagation  p o s s ib le s ,

PEU -  in te n s i té  moyenne du champ in c id e n t à 1*emplacement de récep tio n  
(en d é c ib e ls  par rappo rt à  1 pV/m).

SIG.DBW -  puissance moyenne du s ig n a l aux bornes de 1*antenne de récep tio n  
(en d é c ib e ls  par rap p o rt à 1 W).

F . SIG -  journées du mois pendant le sq u e lle s  l a  pu issance du s ig n a l
requ ise  s e ra  a t t e in t e  ou dépassée à l*heure e t  à l a  fréquence 
s p é c i f ié e s .

On tro u v e ra  à la  F ig , A-*3 l a  re p ré se n ta tio n  complète du programme.
On peut s o i t  o b te n ir  le s  s é r ie s  de c a r te s  en s*ad ressan t au S e c ré ta r ia t  
du C .C .I .R ., s o i t  le s  p e rfo re r  en se  se rv an t du programme. On a u t i l i s é  
le  langage norm alisé FORTRAN IV. La mémoire à f e r r i t e s  de 1* o rd in a teu r  
d o i t  cependant ê t r e  rem ise à zéro avant l a  com pila tion .
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P A G E  INTENTIONALLY LEFT BLANK

P A G E  L A ISSEE  EN BLANC INTENTIONNELLEMENT



L ec tu re  du Jeu des fréq uences 
e t  e n re g is trem en t des  données du 
c i r c u i t  e t  de l 'a n te n n e  su r  bande

L ec tu re  de l a  bande de 
d o n n é e s ,in te rp o la t io n  e t 
s tock age  dans l a  p a r t i e  

rv ée  de l a  mémoire

L ec tu re  des 
a données du c i r c u i t  

d 'a p r è s  l a  bande

C a lcu l des  c o n s ta n te s  de la  
ropaga tion  en deho rs  de 
c o n s tan tes  de ré f le x io i

l ’azim ut e t  d e s h ^ ----------
. s u r  le  so l

Début de la  boucle  de l 'h e u r e

c le  des  f réquences

C alcu l pour chaque mode de 

ha u teu r  v i r t u e l l e  de  ré f le x io n  

ang le  de d é p a r t

a ffa ib lisse m i : de l a  r é f le x io n  :

a f fa ib l is s e m e n t  dû à l 'a b s o r p t io i  

ga in s  des an tennes 

a ffa ib l is s e m e n t  en espace  l i b r e  

a f fa ib l is s e m e n t  de tran s m iss io n  

I n te n s i té  du champ à l a  r éc ep tlo i 

pu issance  du s ig n a l

C a lcu l de l a  longueu r du tr i  
des  az im u ts  e t  des  coordom 

géo g raphiques des rég io n s  
ré f le x io n

Début de la  boucle  de l 'h e i

C a lcu l de  foF2 e t  de l 'h e u r e  
lo c a le  à la  ré c e p tio n

Début de l a  boucle  des ré g io n s  .
de r é f le x io n  J

heure  lo c a le

d is ta n c e  z é n ith a le  du s o l e i l  

in d ic e  d 'a b s o r p t io n  

fréquence  c r i t i q u e  de l a  couche E

h a u te u r  du d é b u t de l a  couche F 

h a u te u r  du maximum de l a  couche 1 

f réquence  gyrom agnétique 

f réquence  c r i t i q u e  de l a  couche

C a lcu l pour le

1. p o in ts  >-9 c i-d e s su s

2 . r e ta r d  dans le  temps dû à  la  
couche E
d e m i-ép a isse u r  de l a  couche P

4 . MUF de l a  couche E
5. MUF de l a  couche F, FOT, HPR

6 . MU? m od ifiées

7 . MUF, FOT e t  HPR d é c is iv e s

vn
vO

F igu re  ft-1 -  Organigramme du programme d 'o r d in a te u r
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FIG. A. 2 JEU DE CARTES D'ENTREE POUR LE PROGRAMME D'ORDINATEUR
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n
JULY 1968 SUNSPOT NUMBER 9 0 . 0

MONROVIA,LIBERIA TO AOOTS ABABA,ETH. AZIMUTHS MILES KM.
6 .5 0N  -  i l .OOW 9 .0 0N  -  3 8 . 8 0 E  8 3 . 7 0  2 7 0 . 8 7  3<»11.7 5«»90.3
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STRENGTH AND TRANSMISSION LOSS AT FREQUENCIES BETWEEN 

THE APPROXIMATE LIMITS OF 2 AND 30 MHz

1. In tro d u c tio n

In  accordance w ith R esolu tion  7 (Geneva, 196j5), In te rn a t io n a l  Working 
Party  VI/1 has developed a method fo r  e s tim a tin g  sky-wave f ie ld  s tre n g th  
and tran sm ission  lo s s . The p ro v is io n a l method proposed i s  fo r  in te rim  use 
and i s  recommended as a b a s is  fo r  the  development of more comprehensive 
methods.

Since most methods c u rre n tly  in  use fo r  e s tim a tin g  the  performance of 
sky-wave c i r c u i t s  depend upon p re d ic tio n  of the c h a ra c te r is t ic s  o f the  
ionosphere, i t  i s  d e s ira b le  th a t  p re d ic tio n  o f ionospheric c h a ra c te r is t ic s  
which have in te rn a t io n a l  acceptance be used whenever a v a ila b le  fo r  the 
development of th is  f i e ld  s tre n g th  or transm ission  lo ss  p re d ic tio n  method. 
In te rn a t io n a l  Working Party  VI/5 of C .C .I.R . Study Group VT was e s ta b lish e d  
fo r  th is  purpose, and such p red ic tions_have become a v a ila b le  in_a C .C .I.R . 
A tlas  of Ionospheric C h a ra c te r is tic s  /  Report 5^0, Oslo -  1966_J and an 
a p p ro p ria te  computer programme.

I t  i s  the  purpose of th is  re p o r t  to  o u tlin e  a method fo r  the  use of 
these  ionospheric p re d ic tio n s  in  the  e s tim a tin g  of sky-wave f ie ld  s tre n g th  
or tran sm ission  lo s s .

S ince the above a t l a s  is  lim ite d  to  a co n sid e ra tio n  of the  E and P 
reg ions of the  ionosphere, the  i n i t i a l  method of e s tim a tin g  f ie ld  s tre n g th  
or transm ission  lo ss  proposed in  th is  re p o r t i s  a lso  lim ite d  to  a considera
t io n  of these  ionospheric reg io n s .

Many methods have been used fo r  p re d ic tin g  the  performance of h igh- 
frequency telecom m unication c i r c u i t s  /~NBS, 19^8; L a itin en  and Haydon,
1950; Harnischmacher, I 96O; Rawer, 1952; P ig g o tt , 1959; Beckmann, 1958, 
i 960, 1967; Lucas and Haydon, 1966; K azantsev, 19^7, 1956, 1957; H a iley , 
1965; Barghausen e t  a l . . 1969; C .C .I .R ., 1966-1969c_7.

S pec ia l fe a tu re s  of some of these  methods include :
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NBS C irc u la r  462 /  NBS, 1948_/ con ta ins one procedure fo r  d is tan ces  
up to  about 4000 km and a second procedure fo r  longer d is ta n c e s . The long
d is ta n c e  procedure i s  p resen ted  in  a sim ple nomogram and both procedures 
have adjustm ents fo r  the anomaly of increased  abso rp tion  during w in ter.

The method of RPU-9 /  L a itin en  and Haydon, 1950_/ i s  continuous 
throughout the e n t i r e  d is ta n c e  range and r e la t iv e ly  sim ple nomograms perm it 
a d i r e c t  manual s o lu t io n . E stim ates of the h e ig h t of the F2 reg io n , as a 
fu n c tio n  of time and lo c a tio n , perm it the c o n sid e ra tio n  of the v e r t ic a l  
p a tte rn  o f the tra n sm ittin g  and rec e iv in g  an tennae. The method has been 
used e x ten s iv e ly  fo r  approxim ately one and one h a lf  s o la r  cycles and has 
been re c e n tly  rev ise d  /  Lucas and Haydon, 1966_/ :

-  to  give sp e c ia l c o n s id e ra tio n  to  a u ro ra l and p o la r c i r c u i t s ,

-  to  include the c a lc u la tio n  of tran sm ission  lo s s ,  and 

to  be adapted fo r  e le c tro n ic  computers.

The Kazantsev method perm its a d i r e c t  estim ate  of f ie ld  s tre n g th s  
when foE i s  known and th e re fo re  no a rb i t r a ry  index of D -region abso rp tion  
i s  re q u ire d . A computer c a lc u la tio n  fo r  th is  method has been worked out 
in  the  U .S .S.R . fo r  the  c a lc u la tio n  of the low est usable  high frequency 
(LUF) and the  f ie ld  s tre n g th  /  C .C .I .R ., 196j5-1966_/. A comparison of the 
r e s u l t s  of the computer and manual c a lc u la tio n s  showed a s a tis fa c to ry  cor
respondence. Work in  the  U .S.S.R. /  C .C .I .R ., 1966-1969a_ /  shows the 
p o s s ib i l i ty  of r e f in in g  the c a lc u la tio n  of a u ro ra l ab so rp tion  according to  
the  method of K azantsev.

Work i s  now being c a r r ie d  out in  the U .S.S.R. /  C .C .I .R ., 1966-1969b__/ 
d e fin in g  the  values of ab so rp tion  and f ie ld  s tre n g th  fo r  recep tio n  a t  
oblique incidence using  inform ation from v e r t ic a l  soundings of the iono
sphere .

The method of P ig g o tt /  1959_/ in co rp o ra tes  an allowance fo r  the 
g re a te r  ab so rp tio n  experienced in  t ro p ic a l  reg ions than would be expected 
assuming a d i r e c t  dependence upon the zen ith  angle of the Sun. I t  makes 
use of v e r t ic a l  incidence abso rp tio n  data  obtained a t  a number of lo ca tio n s  
and allow s fo r  ab so rp tion  in  the e a rly  n ig h t hours by assuming a f i n i t e  
recom bination time fo r  the lower ionosphere. Expressions fo r  s p a t ia l  
a tte n u a tio n  take account of horizon focusing near the l im its  of one-hop 
propagation .
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The French method o r ig in a lly  developed by Rawer a t  S .P .I.M . i s  app lied  
to  frequencies below the  c la s s ic a l  MUF (JF) and d is ta n c e s  up to  about 
10 000 km. The modes o f propagation (on the g re a t  c i r c le )  a re  considered  
in d iv id u a lly  tak ing  account of d e v ia tiv e  and non-dev ia tive  abso rp tion  and, 
in  so f a r  as F -la y e r  echoes a re  concerned, of b lanke ting  by E- and Es- 
la y e r s . Curves o f 30 and 90# p ro b a b il ity  a re  norm ally given (otherw ise 
b lanke ting  by Es could not be taken in to  a c co u n t) . Thus th e  p re d ic tio n  i s  
e s s e n t ia l ly  a s t a t i s t i c a l  one. Rules a re  given as to  how the  ang les of 
e le v a tio n  fo r  the d i f f e r e n t  modes can be included fo r  a given v e r t ic a l  
antenna diagram.

The ex tension  of the  method developed by Harnischmacher (a lso  o r ig i 
n a lly  developed a t  S .P .I .M .) is  s u ita b le  fo r  la rg e r  d is ta n c e s . I t  i s  a 
combined method of looking fo r  the a tte n u a tio n  and the r e f le c t io n  condi
tio n s  a t  the  same tim e. E s s e n tia lly , a ray  w ith a given frequency, angle 
of e le v a tio n  and azimuth i s  considered , and these  param eters a re  then 
v a rie d . I t  appears th a t  fo r  very la rg e  d is ta n c es  those frequenc ies a re  
the  most in te r e s t in g  ones which are  r e f le c te d  from the F -la y e r  on the 
n ig h t-s id e  and from the E (or Es) lay e r  on the d ay -s id e . The method admits 
o f f -g re a t  c i r c le  propagation  to  a c e r ta in  amount such th a t ,  fo r  d is ta n c es  
above 16 000 km the c o n tr ib u tio n s  from d i f f e re n t  azimuths a re  summed up.
The a tte n u a tio n  i s  computed from the lo c a l  ab so rp tion  (given by a s o la r  
z e n ith  angle law) on the  day-side  by averaging over the  d i f f e r e n t  E -layer 
r e f le c t io n s ,  tak ing  account of the  given angle of e le v a tio n . W hilst the  
in fluence  of s teep  h o riz o n ta l io n iz a tio n  g rad ie n ts  i s  considered in  some 
way by adm itting  o f f -g re a t  c i r c le  p ropaga tion , the  angle of e le v a tio n  of 
the  considered ray i s  supposed to  be the same fo r  a l l  e a r th  r e f le c t io n  
p o in ts .

Beckmann's sem i-em pirical method a p p lie s  mainly to  d is ta n c es  beyond 
4000 km. I t  does not a ttem pt to  give a f u l l  answer to  the  problem of 
f i e ld  s tre n g th  c a lc u la t io n . I t s  main in te n tio n  i s  to  e x tra p o la te  the  
f i e l d  s tre n g th  from the LUF through the usable  frequency range up to  the  
o p e ra tio n a l MUF (MUF), the LUF being determ ined e i th e r  by c a lc u la tio n  
using  e x is t in g  methods, provided th a t  the  LUF i s  s u f f ic ie n t ly  below the 
c la s s ic a l  MUF (JF ), or by obse rv a tio n . S c a tte r  lo sse s  below and above the  
c la s s ic a l  MUF (JF) a re  taken in to  account to g e th e r w ith  d e v ia tiv e  absorp
t io n ,  by in troduc ing  a second a tte n u a tio n  term p ro p o rtio n a l to  ( f /o p e ra -  
t io n a l  MUF)2 /  (f/MUF)^_/. The o p e ra tio n a l MUF (MUF), taken fo r  a c e r ta in  
lev e l of f i e ld  s tre n g th , i s  determ ined by observation  or by applying an 
em pirica l c o rre c tio n  f a c to r  to  the  standard  WJF (EJF)• So the method 
y ie ld s  a maximum of the  estim ated  f i e ld  s tre n g th  near to  the  middle of the
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usab le  frequency range and a decrease fo r  h igher fre q u en c ie s , as i s  con
firm ed by o b se rv a tio n s . The method can a lso  be used fo r  converting  the 
f ie ld  s tre n g th  a t  any one frequency to  th a t  which is  to  be expected a t  
a n o th e r.

The Japanese method considers  the c a lc u la tio n  fo r  propagation paths 
involv ing  s id e - s c a t te r  the  MUF of which is  equal to  the frequency used, or 
the le a s t  value above th a t  frequency, when no F2 normal propagation can 
take p lace . By a p p lic a tio n  of an experim ental equa tion , the a tte n u a tio n  
of the ground s id e - s c a t te r  mode is  given as a simple function  of the  angle 
between the normal r e f le c t in g  wave and the s id e - s c a t te r in g  wave. I t  is  
suggested th a t  an allowance fo r  the e f f e c ts  of ground s id e - s c a t te r  should 
be incorporated  in  a l l  f ie ld - s t r e n g th  c a lc u la tio n  methods.

The method of the Indian  A dm inistration  /  Rao, 1969_/ uses an expres
s ion  fo r non-dev ia tive  a b so rp tio n , based upon a long s e r ie s  of v e r t ic a l  
ab so rp tion  measurements in  In d ia . An allowance of 2 .5  dB, fo r lo sse s  due 
to  d ev ia tiv e  abso rp tion  by n ig h t, is  incorporated  and there  i s  assumed to  
be a 3 dB p o la r iz a tio n  lo s s . S p a tia l  a tte n u a tio n  i s  taken as including  
the e f f e c ts  of horizon focusing .

A computer programme has been developed / C .C . I .R . ,  1966-1969c_/ in  
A u s tra lia  which makes use of the c h a ra c te r is t ic s  of the ionosphere a t  each 
re f le c t io n  po in t to  determ ine, using the parabo lic  lay e r  theo ry , the 
dominant mode propagated over any given pa th . Modes examined preserve the 
same angle of propagation from hop to  hop, so th a t  w ith d i f f e re n t  iono
spheric  c h a ra c te r is t ic s  over the p a th , varying d is ta n c es  are  computed fo r 
each hop. Both d e v ia tiv e  and non-dev ia tive  abso rp tion  a re  computed and 
allowances are  made fo r  focusing , p o la r iz a tio n  and ground r e f le c t io n .
Modes up to  6 hops a re  computed, the  dominant mode being th a t  one ex
periencing  le a s t  path  lo ss ; p o ss ib le  modes include sim ple E, F and complex 
ty p es , w ith the p o s s ib i l i ty  in  a l l  cases of E -layer sc reen ing .

_  The re p re se n ta tio n  o f the ionosphere by num erical c o e ff ic ie n ts  
C .C .I.R . Report 3^0, O slo, 1966_J and the increased  a v a i la b i l i ty  of e le c 

tro n ic  computers to  process these da ta  have made i t  p o ss ib le  to  improve 
previous methods of p re d ic tin g  the performance of ionospheric telecommuni
ca tio n  c i r c u i t s .  The C .C .I.R . in te rim  method proposed in  th is  re p o r t fo r  
the  e s tim a tio n  of sky-wave f ie ld  s tre n g th  or transm ission  lo ss  is  based on 
ionospheric c h a ra c te r is t ic s  as shown in  C .C .I.R . Report 3^0> supplemented 
by es tim ates  of a d d itio n a l ionospheric param eters, as req u ired , and assump
tio n s  concerning these  param eters pending more d e f in i t iv e  d e sc r ip tio n s  of
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the  ionosphere, by C .C .I.R . In te rn a tio n a l Working P arty  V I/3 . Although 
In te rn a t io n a l  Working P arty  VI/3 has considered  only the  E and F2 reg ions 
of the ionosphere, the  e f f e c ts  of the  F l la y e r  i s  p a r t i a l ly  accounted fo r  
in  the re p o r t by a sim ple tw o-region model w ith  a p a rab o lic  d is t r ib u t io n  
of the  e le c tro n  d en s ity  w ith in  each reg io n .

I t  i s  n o t the  in te n t  of th i s  re p o r t to  review the  various p re d ic tio n  
methods but r a th e r  to  propose a method of e s tim a tin g  sky-wave f ie ld  
s tre n g th  and tran sm ission  lo s s ,  drawing from e x is t in g  methods and tech 
niques which are  c o n s is te n t w ith a v a ila b le  world-wide d a ta  and which can 
be used econom ically while m ain tain ing  the  f l e x i b i l i t y  to  in co rpo ra te  ad
vances in  ionospheric  resea rch  and d a ta  c o lle c t io n  techn iques . The method 
provides e s tim a tes  of the  hourly  median f ie ld  s tre n g th  or tran sm ission  
lo ss  fo r  communication systems opera ting  below the  es tim ated  Junction  f r e 
quency (EJF) in  the 2 MHz to  30 MHz frequency range, and i t  i s  p rim arily  
d ire c te d  to  rad io  communicators, frequency managers, and eng ineers who are  
resp o n sib le  fo r  the o p era tio n , planning and design  of HF communication 
system s. A complete l i s t i n g  of the computer programme and flow c h a rts  are  
appended to  the  re p o rt (Appendix). The programme i s  w r itte n  in  a way 
th a t  re v is io n s  can e a s i ly  be made as new or improved ionospheric  da ta  or 
com putational methods become a v a ila b le .

I t  should be emphasized th a t  many fa c to rs  which should be e x p l ic i t ly  
tre a te d  in  an even tual p re d ic tio n  method a re  c o l le c t iv e ly  included in  th is  
in te rim  method by an e m p irica lly  determ ined ’’excess system lo s s " . This 
lo ss  i s  designed to  s t a t i s t i c a l l y  express the  aggregate e f f e c ts  of such 
phenomena a s ,  the  w in ter anomaly, sporadic-E  b lan k e tin g , spread F m u lti-  
p a th , o ff^ g rea t c i r c le  p ropagation , sk ip  d is tan ce  and horizon  focusing , 
day-to-day  v a r ia tio n  of lay e r  h e ig h ts  and th ic k n e ss , e tc .  The excess sy s
tem lo ss  i s  ta b u la te d  as an expected d is t r ib u t io n  of hourly  median f ie ld  
s tre n g th  or tran sm ission  lo ss  w ith in  a month a t  a g iven hour.

One im portant phenomenon which i s  no t included  in  th is  in te rim  method 
nor can be considered as t re a te d  adequately  by the excess system lo ss  i s  
the  f i e ld  s tre n g th  a t  or near the  c la s s ic a l  MUF. F ie ld  s tre n g th s  near and 
above the c la s s ic a l  M(JF req u ire  s p e c ia l  co n s id e ra tio n  s in ce  in  a d d itio n  to  
the  non-dev ia tive  a b so rp tio n , the  sky-wave s u ffe rs  c e r ta in  lo sse s  due to  
d e v ia tiv e  ab so rp tio n  and s c a t te r in g  whose in te n s i ty  in c reases  ra p id ly  in  
the  proxim ity  of the  c la s s ic a l  MUF, th a t  i s ,  w ith  growing depth  of pene
t r a t io n  in to  the  r e f le c t in g  la y e r . T herefo re , a decrease of the  f ie ld  
s tre n g th  can norm ally be observed a lread y  below the  c la s s ic a l  MUF. The
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frequency range in  which th is  decrease occurs can be very narrow i f  the 
rad io  lin k s  a re  com paratively sh o r t  and enable propagation by the 1-hop 
mode and i f  th e  ionosphere i s  q u ie t  ¿_ Dieminger and Rose, 196 l_ /. I f  the 
propagation  takes p lace  by m u ltip le  r e f le c t io n  (longer lin k s )  or i f  the 
ionosphere i s  d is tu rb e d , the range w il l  become considerab ly  w ider.

This m atte r m erits  p r io r i ty  co n s id e ra tio n  in  the  ex tension  or re v is io n  
of th is  in te rim  method.

Users of th is  method should be e sp e c ia lly  a l e r t  th a t  i t  may prove le s s  
s a t i s f a c to r y  where or when any of the above fa c to rs  a re  unusually  p rev a len t 
or fo r  opera ting  frequenc ies below about 3 MHz or d is ta n c es  much g re a te r  
than  10 000 km.

1.1 Philosophy of the  method

The l i t e r a tu r e  on the  ionosphere and i t s  ro le  in  HP sky-wave rad io  
communications i s  e x te n s iv e . Theories concerning ionospheric  propagation 
a re  no t repea ted  here  in  d e t a i l ,  but some background m a te ria l i s  given 
where necessary  fo r  an tinderstanding of the p re d ic tio n  processes and the 
philosophy of the programme.

In  the  basic  model, i t  i s  assumed th a t  the ionosphere can be rep re 
sen ted  by one or more pa rabo lic  lay e rs  /"A ppleton and Beynon, 19^0_7, 
g iven s u f f ic ie n t  Inform ation concerning the h e ig h t of maximum io n iz a tio n , 
se m i-th ick n ess , and e le c tro n  d e n s ity . S u f f ic ie n t  d a ta  must be a v a ila b le  
to  p re d ic t  an average e le c tro n  d e n s ity  d is t r ib u t io n  w ith  h e ig h t fo r  any 
p o ss ib le  tran sm issio n  p a th . The model r e ta in s  the  eq u iv a len t path  theorem 
Z~Breit^and Tuve, 1926; Martyn, 1935_/ and i t s  tran sm ission  curve so lu 
t io n  /  Sm ith, 1939_/ s in ce  th is  i s  the  method most e x ten s iv e ly  used fo r  
measuring and p re d ic tin g  ionospheric  c h a r a c te r is t ic s .

The programme p re d ic ts  tran sm ission  lo ss  or f i e ld  s tre n g th  in  terms 
o f the  monthly median of the  hourly  median v a lu es , and th e  p ro b a b il ity  
t h a t  a  sp e c if ie d  re c e iv e r  in pu t power le v e l  w i l l  be equa lled  o r exceeded 
fo r  a g iven frequency during  the  period  a re g u la r  sky-wave pa th  e x is t s .

The need fo r  e s tim a tes  of sky-wave f i e ld  s tre n g th  has r e s u l te d  in  the  
development of many d iv e rse  models to  re p re se n t the  fa c to rs  a f fe c tin g  the 
sky-wave propagation  o f high-frequency s ig n a ls .
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The models range from very simple ones, using  only a few v a r ia b le s , 

to  very e lab o ra te  ra y - tra c in g  techniques which req u ire  a p rec ise  d e ta ile d  
knowledge of geophysical and ionospheric param eters.

The model proposed by In te rn a tio n a l Working P arty  V l/ l  is  designed to  
use such da ta  as are  a v a ila b le  on a worldwide b a s is  to  p re d ic t an average 
p ro f i le  of e le c tro n  d en s ity  versus tru e  h e igh t fo r  the path  being con
s id e red  and to  use th is  p ro f i le  in  the p re d ic tio n  of sky-wave lo s s e s .
This model r e ta in s  the  equivalence theorem and tran sm ission  curve concept 
to  remain c o n s is te n t w ith the methods used to  measure and p re d ic t iono
sp h eric ' c h a ra c te r is t ic s  such as rec e n tly  completed by In te rn a tio n a l 
Working Party  V I/3 . The e le c tro n  d en sity  p ro f i le  along the path is  
assumed to  be adequately  rep resen ted  by two p arabo lic  la y e rs . The he igh t 
of maximum io n iz a tio n , th ic k n e ss , and e le c tro n  d en s ity  are  derived  from 
lo ca tio n s  near the  po in ts  of a c tu a l r e f le c t io n  along the  path .

Geophysical and ionospheric param eters are  determ ined along the path 
to  y ie ld  monthly median values of standard  MUF (EJF) and lo sse s  a t  sp e c i
f ic  freq u en c ies . These values are  combined w ith the  day-to-day d i s t r ib u 
tio n s  to  p re d ic t the  s ig n a l le v e l exceeded fo r  any f ra c tio n  o f days a 
re g u la r  sky-wave path  e x is ts  w ith in  the month.

2. Basic ionospheric da ta

Free e le c tro n s  in the ionosphere produce re f le c t in g  reg ions im portant 
to  high-frequency radio-wave p ropagation . In the  p r in c ip a l reg io n s, b e t
ween the  approximate h e ig h ts  of 60 km and 500 km, the  fre e  e le c tro n s  are  
produced by u l t r a v io le t  l ig h t  and s o f t  x -rays from the  sun. For conveni
ence, the  ionosphere is  d iv ided  in to  th ree  reg ions according to  h e igh t and 
ion d is t r ib u t io n  : the D, E and F reg io n s . Each region is  sub-d iv ided  
in to  lay e rs  c a lle d  D, E, Es, F l, and F2, according to  h e igh t and th ic k n e ss . 
These lay e rs  are  not d i s t in c t  b u t r a th e r  overlapping w ith a complete des
c r ip t io n  being given by an e le c tro n  d en s ity  p r o f i le .  The number of 
la y e rs , t h e i r  h e ig h ts , and th e i r  e le c tro n  d en s ity  vary geograph ica lly  and 
w ith tim e.

2.1 D Region

The D region l i e s  between the  approximate l im its  o f 60 and 90 km 
above the e a r th 's  su rfa c e . The e le c tro n  d en s ity  i s  r e la t iv e ly  sm all
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compared with th a t  o f the  o th e r regions b u t, because of c o ll is io n s  between 
the molecules of the  atmosphere and free  e le c tro n s  a c ce le ra te d  by the 
e lectrom agnetic  wave, the  wave lo ses  energy. This energy lo ss  is  termed 
"abso rp tion". Absorption in  the D reg ion  is  c a lle d  non -dev ia tive  since  i t  
occurs below the  le v e l  of r e f le c t io n  and predominates when l i t t l e  or no 
bending of the  ray path takes p lac e . In the E and P reg io n s , as the wave 
nears i t s  r e f le c t in g  le v e l ,  th e re  is  a slowing down or group re ta rd a tio n  
e f f e c t  which allow s a d d itio n a l time fo r  c o ll is io n s  to  occur and thus fo r  
absorp tion  to  take p lac e . Absorption of th is  type is  c a lle d  d ev ia tiv e  
ab so rp tio n .

Because of the low e le c tro n  d e n s ity , the D reg ion  does no t r e f l e c t  
u se fu l tran sm issions in  the  frequencj range above 1 MHz. However,
D reg ion  abso rp tion  i s  im portant a t  a l l  frequencies and, because i t s  io n i
za tio n  is  produced by u l t r a v io le t  s o la r  ra d ia tio n , i t  i s  p rim arily  a day
time phenomenon. The degree o f ab so rp tio n , expressed by the abso rp tion  
f a c to r ,  i s  p ro p o rtio n a l to  the product o f the c o l l is io n  frequency and 
e le c tro n  d e n s ity , and approxim ately in v erse ly  p ro p o rtio n a l to  the square 
of the wave frequency . I t s  v a r ia t io n  depends on the zen ith  angle o f the 
sun. A fte r  sunset on the D reg ion , io n iz a tio n  decreases rap id ly  and non- 
d e v ia tiv e  abso rp tion  becomes n e g lig ib le  two to  th re e  hours l a t e r .

N on-deviative D-region abso rp tion  is  accounted fo r  in th is  method by 
an a n a ly t ic a l ,  sem i-em pirical expression  which is  explained in  d e ta i l  in  
§ 6 .2 . D eviative ab so rp tio n  lo sse s  are  included to  a c e r ta in  ex te n t in  
these  lo ss  c a lc u la tio n s  and a lso  as an u n c e rta in ty  f a c to r  (see § 6 .4 ) .

Another im portant p roperty  of the upper D and lower E reg ions i s  the 
d if f e re n t  abso rp tion  fo r  the  o rd inary  and ex trao rd in a ry  waves produced by 
the  e a r th 's  magnetic f i e l d .  These d i f f e re n t  ab so rp tion  p ro p e r tie s  of the 
two waves and th e i r  downcoming s ta te  o f p o la r iz a tio n  a re  e sp e c ia lly  im
p o rta n t a t  lower frequenc ies and in  lo w -la titu d e  reg ions where an im portant 
p a rt  of the ra d ia te d  power may be coupled in to  the ex trao rd in a ry  wave 
/"B arghausen, 1966_7• The ex trao rd in a ry  wave is  r e f le c te d  a t  a lower 
le v e l ,  i t s  standard  MUF (EJF) is  somewhat h ig h er, and i t  s u f fe rs  g re a te r  
ab so rp tio n . In th i s  re p o r t , only the  o rd inary  wave standard  MUF (EJF) and 
abso rp tion  p ro p e r tie s  are  considered .

2 .2  E Region

For communication, the most im portant c h a ra c te r is t ic  fe a tu re  o f the  
E reg ion  is  i t s  c r i t i c a l  frequency. In the  p a s t, the  E -lay e r c r i t i c a l
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f re q u e n c y  h as  been d e te rm in e d  by a s e m i-e m p ir ic a l  e q u a t io n  in v o lv in g  th e  
su n sp o t number and th e  z e n i th  a n g le  o f  th e  s u n . Such a r e l a t i o n s h i p  h as  
proven  to  be in a d e q u a te  a t  s u n r i s e  o r  s u n s e t  and d u r in g  n ig h t - t im e .  Con
t o u r  maps and n u m e ric a l c o e f f i c i e n t s  f o r  com puter a p p l i c a t i o n s  o f  th e  
m onth ly  m edian foE v a lu e s  a r e  now a v a i l a b l e  on a w orld -w id e  b a s i s  
J_ Le f t  in  e t  a l . ,  1 9 6 9 _ /. The n u m e ric a l c o e f f i c i e n t s  (Usk) y i e l d  v a lu e s  o f  
th e  foE (MHz) in  te rm s o f  th e  l a t i t u d e s ,  lo n g i tu d e ,  and u n iv e r s a l  t im e .
The d e s ig n a t io n  Uqk r e f e r s  t o  n u m e ric a l c o e f f i c i e n t s  r e s u l t i n g  from  a 
u n iv e r s a l - tim e  a n a l y s i s  o f  th e  io n o s p h e r ic  c h a r a c t e r i s t i c .

The n u m e ric a l c o e f f i c i e n t s  r e p r e s e n t in g  foE were d e r iv e d  p r im a r i ly  
from m easurem ents d u r in g  1958 and 1964. T hese y e a r s  a re  r e p r e s e n ta t i v e  o f  
th e  h ig h  (1958) and low (1964) p h ases  o f  th e  s u n s p o t c y c le .  L in e a r  i n t e r 
p o la t io n  i s  u sed  to  o b ta in  foE e s t im a te s  a t  o th e r  p h ases  o f  th e  s o l a r
c y c le .

In  d a y tim e , th e  E - la y e r  a p p e a rs  to  be s u f f i c i e n t l y  r e g u la r  t h a t  th e  
d i s t r i b u t i o n  o f  foE may be c o n s id e re d  n e g l i g i b l e .  N ig h t- tim e  d a ta  a re  
v e ry  l im i t e d ,  b u t i t  a p p e a rs  J u s t i f i e d  J_ E l l i n g ,  I 96 I ;  W akai, I 9 6 6 ;
W akai, 1967_ 7  to  assum e a s i m i l a r  r e g u l a r i t y  f o r  th e  n ig h t - t im e  E - la y e r .

E - la y e r  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  com m unication p u rp o se s  a re  r e p r e s e n te d  by 
th e  foE m onthly m edian n u m e ric a l c o e f f i c i e n t s .  The t r u e - h e i g h t  ran g e  o f  
th e  r e g u la r  E - la y e r  i s  betw een 90 and 130 km. I t  i s  assum ed t h a t  th e  msjci-
mum e l e c t r o n  d e n s i ty  o c c u rs  a t  110 km and t h a t  th e  s e m i- th ic k n e s s  i s  20 km
J_ K n ech t, 1963'» F r ih a g e n , 1965_7*

2 .3  F R egion

F or h ig h - f re q u e n c y  sky-w ave p ro p a g a t io n , th e  F re g io n  i s  th e  m ost 
im p o r ta n t p a r t  o f  th e  io n o s p h e re , c o n s i s t in g  o f  two l a y e r s ,  F l and F2.
W hile th e  main peak in  th e  re g io n  i s  i d e n t i f i e d  w ith  F2, th e  F l - l a y e r  
a p p e a rs  a t  c e r t a i n  tim e s  a s  a  le d g e  a t  th e  lo w er l e v e l  in  re g io n  F.

The F l l a y e r  i s  o f im p o rtan ce  to  com m unications d u r in g  d a y l ig h t  h o u rs  
o r  d u r in g  io n o s p h e r ic  s to rm s  J_ K e lso , 1964; W right e t  a l . ,  1960- 1963 ; 
P e t r i e  and S te v e n s , 1969_7; i t  l i e s  in  th e  h e ig h t  ran g e  o f  a b o u t 170 to  
230 km and u n d erg o es  b o th  s e a s o n a l  and s o l a r - c y c l e  v a r i a t i o n s .  The p ro 
gramme does n o t  in c lu d e  d i r e c t l y  th e  F l - l a y e r  c r i t i c a l  fre q u e n c y  n o r  th e  
b end in g  e f f e c t s  o f  F l - r e g io n  io n iz a t io n  on th e  p ro p a g a te d  wave. The p ro 
gramme, how ever, p a r t i a l l y  a c c o u n ts  f o r  th e  e f f e c t  o f  F l - r e g io n  io n i z a t io n  
on th e  F 2 - la y e r  d u r in g  d a y l ig h t  h o u rs  a s  d e s c r ib e d  in  § 4 .
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The F reg io n , l ik e  a l l  r e f le c t in g  and absorb ing  reg ions of the  iono
sphere , i s  produced and c o n tro lle d  by ra d ia tio n  from the sun, and th e re  is  
a h igh  c o rre la t io n  between s o la r  a c t iv i ty  and F -reg ion  c h a r a c te r i s t ic s .
The smoothed Zurich sunspot number R (sometimes re fe r re d  to  as the Wolf 
number), a lthough e n t i r e ly  e m p iric a l, has proved u se fu l in  HF rad io  com
m unication p re d ic tio n s  and i s  re ta in e d  as an input param eter in th is  
in te rim  method.

C .C .I.R . Report 340 con ta ins p red ic te d  c o e f f ic ie n ts  fo r  world-wide 
v a r ia tio n  of the  F 2 -lay er c r i t i c a l  frequency (foF2) and i t s  r e la te d  
M(3000)F2 f a c to r  fo r  s o la r  a c t iv i ty  le v e ls  of Ri2=0 and Ri2=100. The foF2 
and M(3000)F2 fa c to rs  are  determ ined by sc a lin g  v e r t ic a l  incidence iono- 
grams and applying the  s tandard  3000-km tran sm issio n  curve to  the f i r s t -  
o rder o rd inary  wave tra c e  /" P ig g o t t  and Rawer, 1 9 6 l J . T herefo re , the  
s tandard  MUF fo r  a 3000-km path i s  sim ply the product o f foF2 and 
M(3000)F2. The M(4000)F2 is  ob tained  by m u ltip ly ing  M(3000)F2 by 1 .1 .

The F 2 -lay er c h a ra c te r is t ic s  in  the  form of num erical c o e f f ic ie n ts  
(Us k ) fo r  l ° w s o la r  a c t iv i ty  (Ri2=0) and high s o la r  a c t iv i ty  (Ri2=100) fo r  
each month of the y ea r from C .C .I.R . Report 340 are  s to re d  on the d a ta  tape 
and used in  the  programme. The s o la r  a c t iv i ty  dependence f a c to r  may be 
approxim ated by l in e a r  in te rp o la tio n  fo r  any le v e l  of s o la r  a c t iv i ty  b e t
ween Ri2=0 and Ri2=100 . However, the  long-term  Usk c o e f f ic ie n ts  should 
no t be l in e a r ly  e x tra p o la te d  beyond Rjl2=150 s ince  th e re  is  a marked non
l in e a r  r e la t io n s h ip  between the  long-term  F 2 -lay er c h a ra c te r is t ic s  and 
high s o la r  a c t i v i t y .

2 .4  Es and o th e r  anomalous propagation

The preceding d iscu ss io n  concen tra ted  on the  f i r s t - o r d e r  c h a ra c te r is 
t i c s  of the v a rious  la y e r s . O ther phenomena (e .g . spo rad ic -E , spread F,
F s c a t t e r ,  m u ltip le  t r a c e s ,  and o th e r t r a n s ie n t s ) ,  as observed on iono- 
sonde reco rds J_ P ig g o tt and Rawer, 1 9 6 1 a re  im portant in  rad io  communi
c a tio n s . Of these  phenomena, the  only one c u rre n tly  a v a ila b le  fo r  p re 
d ic tio n  purposes i s  the  sporad ic-E  la y e r .

Sporadic-E /"S m ith  and M atsush ita , 1962; Bow hill, 1966; W hitehead, 
1969/7 i s  seen on v e r t i c a l  and oblique ionograms n ear the  h e ig h t of maxi
mum io n iz a tio n  of th e  re g u la r  E la y e r .  Sporadic-E  (Es) is  c h a ra c te r iz e d  
by l i t t l e  or no re ta rd a t io n  a t  i t s  c r i t i c a l  frequency and may be e i th e r  
b lan k e tin g  ( to ta l ly  r e f le c t in g )  or se m i-tran sp a ren t ( p a r t ia l ly  r e f le c t in g ) ,
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or both , sometimes up to  very high frequencies ( > 7 5  MHz a t  oblique in c i 
dence). These c h a ra c te r is t ic s  can be h e lp fu l o r harm ful to  rad io  communi
c a tio n s . For example, b lanke ting  Es may block propagation v ia  a more 
favourable re g u la r  la y e r  mode, o r p a r t i a l ly  r e f le c t in g  Es can cause m u lti-  
pa th , which may be e sp e c ia lly  d e trim en ta l to  da ta  tran sm ission  system s. 
However, Es a lso  may be b e n e f ic ia l  by decreasing  e f f e c ts  o f d ev ia tiv e  
abso rp tion  o r by extending the  u se fu l frequency range, and i t s  presence can 
be e f f e c tiv e ly  used in  system design and o p e ra tio n s .

A method fo r  e s tim a tin g  the  p ro b a b ility  of occurrence of Es propaga
t io n , which supplements the  re g u la r  'layer propagation p re d ic tio n s , has been 
developed /" L e f t in  e t  a l . .  1968_ / .  Numerical c o e f f ic ie n ts ,  Usk# re p re se n t
ing the  d iu rn a l and world-wide v a r ia tio n s  in  the c r i t i c a l  frequency of the 
sporadic-E  la y e r  (foEs) obtained from the world network of ionosonde 
s ta t io n s  fo r  each of 12 months during a so la r-c y c le  minimum year (1954) and 
a so la r-c y c le  maximum year (1958) , rep re sen t the  upper d e c ile ,  median, and 
lower d e c ile  values of foEs c a lc u la te d  fo r  each hour of the  day fo r  each 
month. The foEs is  the  h ig h es t ordinary-wave frequency fo r  which 
r e f le c t io n  occurs from Es a t  v e r t ic a l  incidence .

In  th is  in te rim  re p o r t , e s tim a tes  of lo sse s  a sso c ia te d  w ith Es pro
pagation are  te n ta t iv e ly  estim ated  as equal to  those fo r  a p e rfe c tly  
r e f le c t in g  la y e r .

3 . Basic geom etrical con sid e ra tio n s

To estim ate  sky-wave f ie ld  s tre n g th  or tran sm ission  lo s s , i t  i s  f i r s t  
necessary  to  c a lc u la te  the  geom etrical param eters of the path , e .g .  g re a t 
c i r c le  d istan ce  pa th , b ea rin g s , and ionospheric r e f le c t io n  a re a s .

3 .1  Great c ir c le  d is tan ce  and bearings

Given the geographic la t i tu d e  and the long itude of the  tra n sm ittin g  
and rece iv ing  lo c a tio n s , the  s h o r te r  of the  g r e a t - c i r c le  d is ta n c es  between 
the two po in ts  i s  computed as follow s :

cos d = s in  x-̂  s in  Xg + cos x-̂  cos X2 cosiy-j-yg), (1 )

where :

*2 = geographic la t i tu d e  of t ra n s m itte r ,

y^ = geographic long itude  of t ra n s m itte r ,

*2 = geographic la t i tu d e  of re c e iv e r ,
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Y2 “  g e o g r a p h ic  l o n g i t u d e  o f  r e c e i v e r ,

d  = g r e a t  c i r c l e  a r c .

The tw o  b e a r in g s  a r e  :

c o s  b^ = ( s i n  Xg -  8 i n  x^  c o s  d ) / c o s  x ,̂ s i n  d ,  ( 2 )

c o s  bg «  ( s i n  x 1 -  s i n  x g  c o s  d ) / c o s  Xg s i n  d ,  ( 3 )

w h ere s

b^ «  b e a r in g  t r a n s m i t t e r - t o - r e c e i v e r ,

b g  = b e a r in g  r e c e i v e r - t o - t r a n s m l t t e r .

3 . 2  R e f l e c t i o n  a r e a  c o o r d in a t e s

I n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a  p r o f i l e  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y  a lo n g  t h e  p a t h ,  
f o r  c o n v e n ie n c e  t h e  io n o s p h e r ic  p a r a m e te r s  a t  fro m  one t o  f i v e  r e f l e c t i o n  
a r e a s  a lo n g  t h e  p a th  a r e  e v a lu a t e d  d e p e n d in g  up on  t h e  g r e a t  c i r c l e  d i s 
t a n c e .  T h e se  f i v e  a r e a s  a r e  :

1 .  t h e  m id p o in t  o f  t h e  p a th ;

2 .  t h e  E - r e g io n  r e f l e c t i o n  a r e a  n e a r e s t  t h e  t r a n s m i t t e r  f o r  th e  
e s t im a t e d  l e a s t  p o s s i b l e  num ber o f  h o p s;

3 .  t h e  E - r e g io n  r e f l e c t i o n  a r e a  n e a r e s t  t h e  r e c e i v e r  f o r  t h e  sam e 
num ber o f  h o p s ;

4 .  t h e  F - r e g i o n  r e f l e c t i o n  a r e a  n e a r e s t  t h e  t r a n s m i t t e r  f o r  t h e  
e s t im a t e d  l e a s t  p o s s i b l e  num ber o f  h o p s;

5 .  t h e  F - r e g i o n  r e f l e c t i o n  a r e a  n e a r e s t  th e  r e c e i v e r  f o r  t h e  sam e  
num ber o f  h o p s .

T he e s t im a t e d  l e a s t  p o s s i b l e  num ber o f  h o p s  i s  d e te r m in e d  a s s u m in g  a  
maximum h op  d i s t a n c e  o f  2 0 0 0  km f o r  one E mode an d  4 0 0 0  km f o r  o n e  F m ode.
F o r  d i s t a n c e s  l e s s  th a n  2 0 0 0  km, o n ly  t h e  m id p o in t  i s  c o n s i d e r e d .  T h is
e s t a b l i s h e s  t h e  r e f l e c t i o n  a r e a s  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  a v e r a g e  io n o s p h e r ic  
c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  e n t i r e  p a t h .  P a r a b o l i c - l a y e r  t h e o r y  i s  a p p l i e d  t o  
d e te r m in e  t h e  p r o b a b le  m odes o f  p r o p a g a t io n  /  R aw er, 1 9 4 8 ; 1 9 5 0 ;
B i b l ,  1 9 5 0 _ 7 .



üo  e v a lu a t e  t h e  io n o s p h e r ic  p a r a m e te r s  o f  t h e s e  f i v e  r e f l e c t i o n  a r e a s ,  
t h e i r  g e o g r a p h ic  c o o r d in a t e s  an d  g e o m a g n e t ic  l a t i t u d e  h a v e  t o  b e com p u ted  
a s  f o l l o w s  :

x  = 90°  -  a r c c o s  ( c o s  d  s i n  x .  +  s i n  d  c o s  x_ c o s  b  ) ,  ( 4 )
n  n  l  n  i  l

y  «  y .  -  a r c c o s  ( / c o s  d  -  S i n  x  s i n  x .  /  / c o s  x „  c o s  x .  ) ,  ( 5 )
n  i  n  n  i  n  x

g  = 9 0 °  -  a r c c o s  ( s i n  7 8 - 5 °  s i n  x  +  c o s  7 8 - 5 0 oo® *  c o s  0 2 / )n  n  n  n  ( g )

w here :

d  = g r e a t  c i r c l e  a r c  b e tw e e n  r e f l e c t i o n  a r e a  an d  t r a n s m i t t e r ,
n

x  *  g e o g r a p h ic  l a t i t u d e  o f  r e f l e c t i o n  a r e a ,  
n

y n  «  g e o g r a p h ic  l o n g i t u d e  o f  r e f l e c t i o n  a r e a ,

g  = g e o m a g n e t ic  l a t i t u d e  o f  r e f l e c t i o n  a r e a ,
n

3 . 3  S u n 's  z e n i t h  a n g le

The z e n i t h  a n g le  o f  t h e  su n  a t  t h e  r e f l e c t i o n  a r e a ,  u s e d  i n  c a l c u 
l a t i n g  t h e  a b s o r p t io n  f a c t o r ,  i s  i

c o s  4 »  s i n  x  s i n  s  +  c o s  x  c o s  s  c o s  ( s  -  y  ) ,  (7)
n  x  n  x  y  n

where :

t  = u n i v e r s a l  t i m e ,  
g

s  = 15 t  -  l 8 0  = s u b s o l a r  l o n g i t u d e ,  y g
s  = s u b s o la r  l a t i t u d e  f o r  t h e  m id d le  o f  t h e  m on th , 

x

c|> = s u n ’ s  z e n i t h  a n g l e ,

3 . 4  Types  o f  p a th s  c o n s id e r e d

Up t o  n in e  r a y  p a th s  a r e  e v a l u a t e d .  The r a y  p a th  m u st b e  g e o m e t r i 
c a l l y  p o s s i b l e  f o r  a  t a k e o f f  a n g le  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  th a n  t h e  minimum  
v a lu e  g iv e n  a s  in p u t  d a t a .

T he E - l a y e r  m odes c o n s i d e r e d  a r e  : f i r s t ,  t h e  mode w i t h  t h e  l e a s t  
num ber o f  h o p s  p o s s i b l e  f o r  t h e  g i v e n  t a k e o f f  a n g le ;  an d  s e c o n d ,  t h e  mode 
w it h  t h e  n e x t  g r e a t e r  num ber o f  h o p s .  I f  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  r a y ,  a t  a n y  p a r t i c u l a r  f r e q u e n c y ,  p e n e t r a t e s  t h e  E - l a y e r ,  t h e n  t h e  
s p o r a d ic - E  mode may b e i n v e s t i g a t e d  i f  d e s i r e d .  T h is  i s  I n c lu d e d  a s  a  
program m e o p t i o n .

- 1 1 -
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The f i r s t  F - l a y e r  mode h a s  th e  l e a s t  num ber o f  hops g e o m e tr ic a l ly  
p o s s ib le  in c lu d in g  th e  v e r t i c a l  t a k e o f f  l i m i t a t i o n s  im posed by th e  in p u t 
d a ta  o r  th e  r e g u la r  E - l a y e r .  The p r e s e n t  programme does n o t  ta k e  a c c o u n t 
o f  b la n k e t in g  by s p o ra d ic -E .

The m ixed modes a r e  c o n s id e re d  o n ly  f o r  p a th s  lo n g e r  th a n  2000 km and 
c o n s i s t  o f  one o r  two E - l a y e r ,  o r  E s - l a y e r  r e f l e c t i o n s ,  and one Or more 
P - la y e r  r e f l e c t i o n s .  The f i r s t  m ixed mode c o n s i s t s  o f  th e  IE , o r  E s , hop 
and  th e  re m a in d e r  o f  th e  p a th  by th e  l e a s t  p o s s ib le  number o f  F - la y e r  r e 
f l e c t i o n s .  The seco n d  m ixed mode i s  s i m i l a r ,  b u t  f o r  th e  n e x t  g r e a t e r  
num ber o f  F h o p s . F o r th e  g r e a t e r  d i s t a n c e s ,  i t  i s  n e c e s s a ry  t o  c o n s id e r  
m u l t ip le  E hops in  th e  m ixed modes £  H a m isc h m a c h e r, i 960_ / .  T ra n s -  
e q u a t o r i a l  p a th s  p r e s e n t  s p e c i a l  p ro b lem s.

The a n a ly s e d  p a th s  in v o lv e  a t  l e a s t  i

zero to 2000 km l.E l.F 2.F
2000 to 4000 km 2.E l.F 2.F l.E + l.F
4000 to 6000 km 3.E 2.F 3.F l.E + l.F 2.E + l.F
6000 to 8000 km 4.E 2.F 3.F l.E + 2.F 2.E + l.F
8000 to 10000 km 3.F 4.F l.E + 2.F 2.E + 2.F

4 .  I o n o s p h e r ic  p a r a m e te r s

The p a ra m e te rs  o f  th e  io n o sp h e re  needed  f o r  co m p u ta tio n  a r e  t th e  
c r i t i c a l  f re q u e n c y  o f  th e  l a y e r ;  h e ig h t  o f  th e  maximum e l e c t r o n  d e n s i ty  
o f  th e  l a y e r  and h e ig h t  o f  th e  b o tto m  o f  th e  l a y e r .

The c r i t i c a l  f r e q u e n c ie s  o f  th e  F2 and E - la y e r s  a r e  o b ta in e d  from  
w o rld  maps J_ C .C .I .R . R ep o rt 3 4 0 , O s lo , 196 6 ; L e f t i n  e t  a l . ,  1969_y and 
a r e  m edian v a lu e s  o f  th e s e  p a ra m e te rs .  The t r u e  h e ig h t  o f  th e  maximum 
e l e c t r o n  d e n s i ty  o f  th e  F - la y e r  i s  d e v e lo p e d  in  two s t e p s .  F i r s t ,  th e  
M (3000)F2 f a c t o r  i s  o b ta in e d  from  w o rld  m aps, and th e n  th e  t r u e  h e ig h t  o f  
th e  maximum i o n iz a t io n  hmax in  th e  l a y e r  £  W righ t and M cD uffie, i 960__/ i s
c a l c u l a t e d  on th e  b a s i s  o f  th e  fo l lo w in g  r e l a t i o n s h i p  ^ " S h im a z a k i, 1955_7 •

hmax = M(3000)F2 ~ 176 ^

The v i r t u a l  h e i g h t  o f  t h e  b o tto m  o f  t h e  F r e g io n  (F l  and  F 2 ) i s  a l s o
o b t a in e d  fro m  w o r ld  maps £ L e f t i n ,  1969L_7, and  b o th  F - l a y e r  h e i g h t s  a r e  
r e d u c e d  by t h e  r e t a r d a t i o n  (A h) in  k i l o m e t r e s  c a u s e d  by__the u n d e r ly in g  
E - l a y e r ,  com p u ted  w it h  a  p a r a b o l i c  m od el £  K e l s o ,  1964__/ :



where

Z = 0.&54 ( fo F 2 ) /fo E ,

y = e f f e c t i v e  s e m i- th ic k n e s s  o f  E l a y e r  = 30 km.E

The r e s u l t s  o f  th e  c a l c u l a t i o n s  a r e  th e n  u sed  a s  th e  t r u e  h e i g h t s ,  and 
t h e i r  d i f f e r e n c e  i s  th e  s e m i- th ic k n e s s  o f  th e  l a y e r .

The shape o f  th e  E - la y e r  i s  assum ed t o  be p a r a b o l ic  w ith  c o n s ta n t  
h e ig h t ,  nam ely 90  km f o r  th e  b o tto m , 110 km f o r  th e  p o in t  o f  maximum 
e l e c t r o n  d e n s i ty ,  and 130 km f o r  th e  to p .  As a f i r s t  a p p ro x im a tio n  to  
in c lu d e  th e  e f f e c t s  o f  io n i z a t io n  betw een  th e  E and F r e g io n s  an  E re g io n  
s e m i- th ic k n e s s  o f  30 km i s  u sed  w henever th e  wave p e n e t r a te s  th e  E re g io n
/ B i b l .  et a l . ,  1952_7.
5. Sky-wave paths in the ionosphere

The io n o s p h e r ic  p a ra m e te rs  a r e  u sed  w ith  p a r a b o l ic  l a y e r  th e o ry  to  
c a l c u l a t e  th e  maximum u s a b le  fre q u e n c y  ( s ta n d a rd  MUF) and th e  t a k e o f f  a n g le  
(3 and v i r t u a l  h e ig h t  h ' o f  r e f l e c t i o n  f o r  a l l  f r e q u e n c ie s ,  u s in g  th e  
e q u a t io n  :

f  = f  k se c  ¿  (1 0 )v

w hich i s  th e  w ell-know n " s e c a n t  law " i l l u s t r a t e d  in  F ig .  1 , 

where :

f  = th e  p ro b in g  fre q u e n c y  a t  o b liq u e  in c id e n c e ,

f  = th e  e q u iv a le n t  v e r t i c a l - i n c i d e n c e  f re q u e n c y ,

k = a  c o r r e c t io n  f a c t o r  r e s u l t i n g  from  th e  c u rv a tu re  o f  th e  io n o 
s p h e re ,

¿  = th e  s e m i-v e r te x  a n g le  o f  th e  e q u iv a le n t  t r i a n g l e .

S in ce  th e s e  q u a n t i t i e s  a r e  n o t  im m ed ia te ly  a v a i l a b l e ,  s e v e r a l  in te rm e d ia te  
r e l a t i o n s h i p s  m ust be u s e d . . L e t



w h ere t y  i s  e v a lu a t e d  i t e r a t i v e l y ,

f  = t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  r e f l e c t i n g  l a y e r .
c
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2 J 4 5 7.5 10 15 20

F re q u e n c y  in  MHb

F IG . 1

ILLUSTRATION OF THE SECANT LAW RELATIONSHIP FOR VERTICAL TO OBLIQUE TRANSFORMATION

A : V e r t i c a l  
B s O b liq u e

T hen t h e  v i r t u a l  h e i g h t  h* i s  o b t a in e d  from  t h e  e q u a t io n  B i b l ,  195Q_7

h '  = h Q +  y m x  a r c t a n h ( x ) ,  ( 1 2 )

w h ere we know from  d a ta  :

h Q = t h e  h e i g h t  o f  t h e  b o tto m  o f  t h e  r e f l e c t i n g  l a y e r ,  and

y  = s e m i - t h i c k n e s s  o f  t h e  r e f l e c t i n g  l a y e r ,  m



N ext, th e  v a lu e  o f  ¿  i s  o b ta in e d ,  a s  shown in  P ig .  2 ,  b;

where d = g r e a t  c i r c l e  a r c ,

r Q = r a d iu s  o f  th e  e a r t h  (63 7 1 .2  km);

m ., ?
PATH GEOMETRY AND PARAMETERS FOR CALCULATING ONE-HOP 

PROPAGATION VIA THE IONOSPHERE

A s 2 s in  d /2  B : 2 ( l - c o e  d /2 )  C ; 2 c o b  -  
o o '  0 2

th e n ,  from  :

h = h + y (1 -  V I -  x 2 ) ,  o m "

we o b ta in _ h , th e  t r u e  h e ig h t  o f  r e f l e c t i o n .
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F i n a l l y ,  th e  c o r r e c t io n  f a c t o r  i s  d e te rm in e d  a s  fo l lo w s  :

k -  i / \ / i  - i  2^ ’+~hh ) ] tar>2 *  f1?)

Where th e  t a k e o f f  a n g le  and v i r t u a l  h e ig h t  a r e  d e s i r e d  f o r  a  s p e c i f i c  
f re q u e n c y  f  = f 0 ,  we s t a r t  w ith  a  s u i t a b l e  i n i t i a l  e s t im a te  o f  f v ,  sa y  f v l ,  
and c a l c u l a t e  f  from  (1 0 ) .  T h is  g iv e s  a  f i r s t  o rd e r  c o r r e c t io n  Afv le a d in g  
t o  f v2»

f  _ -  f  . + Af 
v2 v l  v

U sing  N ew ton 's i t e r a t i o n  m ethod, we o b ta in  s u c c e s s iv e  a p p ro x im a tio n s  
o f  f v from  :

(16)

u n t i l  th e  v a lu e  o f  ( f Q -  f )  re a c h e s  th e  p o in t  o f  th e  d e s i r e d  a c c u ra c y . The 
v a lu e  o f  h ' i s  o b ta in e d  in  th e  p ro c e s s  from  (1 2 ) ,  and  th e  t a k e o f f  a n g le  i s  
th e n  com puted by :

t a n p  = _ 2 _  j  / s i n ( ± )  ■ (17 )

When th e  MUF i s  t o  be c a l c u l a t e d  from  (1 0 ) ,  n e i t h e r  th e  q u a n t i t y  f v 
n o r  f  i s  known. However, a t  th e  MUF, th e  v a lu e  o f  th e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  
th e  p ro b in g  fre q u e n c y  i s  known t o  be z e ro ; t h e r e f o r e ,  th e  i t e r a t i o n  i s  
a g a in  s t a r t e d  w ith  an  e s t im a te d  v a lu e  o f  f  and  th e  s t e p  i s  o b ta in e d  u s in g  
N ew ton 's i t e r a t i o n  method :

ô f / ô f

v „  - \  - i w -  ™

u n t i l  th e  d e s i r e d  a c c u ra c y  i s  a t t a i n e d .

5 . 1  T w o - la y e r  m od el

In  d e te rm in in g  r e f l e c t i o n  from  th e  F 2 - la y e r ,  th e  b en d in g  o f  th e  r a y  
from  a p a r a b o l ic  E - la y e r  ( s e m i- th ic k n e s s  30 km) i s  in tro d u c e d  in to  th e  c a l 
c u l a t i o n s  by an  a d d i t i o n a l  i t e r a t i o n  p ro c e d u re . The b en d in g  i s  assum ed t o  
ta k e  p la c e  a t  b o th  ends o f  th e  p a th .

F i r s t ,  a  c a l c u l a t i o n  i s  made a s  d e s c r ib e d  in  8 4 f o r  an  F - la y e r  r e 
f l e c t i o n  w ith o u t r e g a rd  t o  an u n d e r ly in g  E - l a y e r .  Then th e  b en d in g



p ro d u ced  by an  E - l a y e r  ( s e e  F i g .  3 ) »  i e  c a l c u l a t e d  from  R a w er 's  (1 9 4 8 )  
fo r m u la  :
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FK. 3
PATH CEOMKTRY AMD PARAMETERS FOR CALCULATING RANuE EQUATION FOR TWO 

PARABOLIC LAYERS (B_ibl. e t  a l . .  1951)

A s T r a n s m it t e r  
B i P a th  m id p o in t

_ /  yE \  f  a rc  ta n h  u , \  ~ x
& - ?[ rJV WT ) [--------û---------- -lj tan°* (19)

w here :

A » a n g le  by w hich ra y  i s  b e n t in  d e g re e s ,

y = 30 km = e f f e c t i v e  s e m i- th ic k n e s s  o f  th e  E - la y e r  f o r  p e n e t r a t i o n ,
E

hmE =. 110 km = h e ig h t  o f  maximum e le o t r o n  d e n s i ty  o f  th e  E - l a y e r ,
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fE  = c r i t i c a l  fre q u e n c y  o f  th e  E - la y e r ,

a  = a n g le  o f  in c id e n c e  o f  th e  u n r e f r a c te d  ra y  a t  th e  E - la y e r
maximum,

s i n  a = r Q co s P /  ( r Q + hmE) 

u = f E / f  cos a

The b e n d in g , in  e f f e c t ,  i n c r e a s e s  th e  g r e a t  c i r c l e  d i s ta n c e  and i s  
u sed  t o  re d u c e  t h i s  d i s t a n c e  f o r  new c a l c u l a t i o n  o f  u n r e f r a c te d  r a y s .  The 
b en d in g  c a l c u l a t i o n s  a r e  i t e r a t e d  u n t i l  th e  d e s i r e d  p r e c i s io n  i s  r e a c h e d . 
D u rin g  t h i s  i t e r a t i o n  p ro c e d u re , s t e p s  a r e  ta k e n  t o  d e te rm in e  i f  th e  E - 
l a y e r  do es in d e e d  c u t  o f f  th e  F - la y e r  p ro p a g a t io n .

5 .2  P r o b a b i l i t y  o f  a  sky-w ave p a th

S in c e  th e  s ta n d a r d  MUF c a l c u l a t e d  from  p a r a b o l ic  l a y e r  th e o ry  i s  
b a se d  upon m edian v a lu e s  o f  th e  io n o s p h e r ic  c h a r a c t e r i s t i c s ,  th e  p ro b a 
b i l i t y  o f  a  sky-w ave p a th  f o r  t h i s  f re q u e n c y  i s  assum ed t o  be 50# . The
fre q u e n c y  t h a t  would have a  90# p r o b a b i l i t y  o f  p ro p a g a tin g  (POT) and th e
fre q u e n c y  w hich h as  10# p r o b a b i l i t y  ( h ig h e s t  p ro b a b le  fre q u e n c y  -  HPF) i s  
o b ta in e d  by m u l t ip ly in g  th e  m edian s ta n d a r d  MUF by th e  f a c t o r s  g iv e n  in  
T ab le  I .



T a b le  5.1 F a c to r s  fo r  C a lc u la t in g  F O T  a n d  H P F  f ro m  M U F 
L o c a l T im e

r N . H e m isp h e re  (N ov. , D e c . ,  J a n . ,  F e b . )  
W in te r  I H e m i a p n e r e  (M ay , J u n e , J u ly ,  A u g .)

Low  (0 50) S unspo t N um ber M ed ium  f 50 -100) S u n sp o t N u m b e r H igh  ( 3 100) S unspo t N u m b e r
G E O . 22 02 02 -06 06 -1 0 10- 14 14- 18 18- 22 22 02 02- 06 06 10 10 14 14- 18 18 22 22 02 02- 06 0 6 - 10 10- 14 14- 18 18 22

F . F, F F F F F, F Ft F F F F F F F F F F Ft L A T .
t

a  75® 1 .4 4 .6 0 1. 34 .6 5 1 .4 5 , 69 1 .3 2 . 72 1. 33 .6 8 1 .4 0 . 67 1 .4 5 .7 6 1 .3 9 . 78 1 .44 .6 8 1 .4 0 .6 7 1 .3 3 .6 2 1 .4 5 . 70 1 .3 6 .6 2 1 .2 7 . 70 1 .41 . 74 1 .42 . 67 1 .4 0 .6 4 1 .43 . 73 *75®
65-75® 1 .37 . 68 1 .29 . 71 1 .3 8 .7 5 1 .2 3 . 76 1 .2 4 . 75 1 .3 5 . 70 1 .3 9 .7 9 1. 31 .8 1 I .  37 . 74 1 .3 2 . 70 1 .2 9 .7 3 1 .41 .7 3 1 .31 .6 9 1 .2 5 . 74 1 .3 4 . 77 1. 30 . 72 1. 16 . 72 1. 34 . 78 65-75®
55-65® 1 .3 0 . 74 1. 24 . 76 1 .27 .8 0 1. 15 .8 0 1. 17 .8 2 1 .3 0 . 73 1 .3 3 .8 2 1 .2 4 .8 3 1 .2 5 .7 9 1. 21 . 75 1 .2 2 . 80 1. 33 .7 6 1 .2 6 . 77 1 .2 3 . 78 1 .2 4 .8 1 1. 18 .8 0 1. 11 . 79 1. 26 .8 2 55-65*
45-55® 1 .2 5 .7 9 1 .21 . 78 1. 16 .8 3 1. 12 .8 5 1. 12 .8 4 1 .2 5 . 76 1 .3 0 .8 4 1. 19 .8 2 1. 14 .8 3 1. IS .8 1 1. 16 . 84 1 .2 9 . 78 1. 19 .8 3 1. 19 .8 0 1. 16 .8 4 1. 11 .8 7 1 .0 9 . 84 1 .2 0 .8 6 45-55®
35-45® 1 .2 3 .6 1 1 .20 .7 9 1. 13 .8 5 1. 11 .8 7 1. 11 .8 9 1 .23 . 77 1 .2 7 .8 3 1. 17 .8 1 1. 12 .8 5 1. 14 .8 6 1. 14 .8 6 1 .2 8 .7 9 1. 15 .8 6 1. 14 .8 1 . 1. 13 .8 7 1 .09 .9 0 1 .0 9 .8 7 1. 14 .8 7 35-45®
25-35® 1 .2 8 .8 1 1 .30 .7 4 1. 15 .8 6 1. 17 .8 2 1. 15 .8 5 1 .2 8 .7 8 1 .3 0 . 78 1. 31 . 76 1. 16 .8 5 1. 18 .8 5 1. 18 .8 5 1. 32 .7 8 1 .2 2 .8 3 1. 26 . 76 1. 12 .8 9 1 .0 9 .9 0 1. 11 . 88 1. 13 .8 6 25-35®
15-25® 1. 34 .7 8 1. 37 .6 7 1. 19 .8 7 1 .2 0 . 75 1. 24 . 77 1. 32 1 .3 3 . 74 1 .3 8 .7 1 1. 17 .8 5 1 .2 2 .8 3 1 .2 6 .8 2 1 .4 0 . 76 1 .3 2 . 78 I .  35 . 70 1. 12 .8 9 1. 12 .8 9 1. 14 .8 9 1 .2 0 .8 3 15-25®
s  15® 1 .2 7 .71 1 .3 8 . 70 1. 18 .8 8 1. 15 .8 6 1. 14 .8 7 1 .2 0 .7 9 1 .2 1 .7 7 1 .26 .6 9 1. 14 .8 7 1. 13 .8 6 1. 15 .8 5 1 .23 . 78 1. 18 .8 3 1 .2 5 . 76 1. 14 .8 9 1. 13 .9 0 1. 15 .8 9 1 .2 0 .8 4 s  15®

E q u inox  (M a r . , A p r . , S e p t . , O c t .)

L ow  (0 -50) S u n sp o t N u m b e r M ed ium  (5 0 -100 ) S u n sp o t N u m b e r H igh  (> 1 0 0 )  S un sp o t N u m b e r
G E O . 22 02 02 06 0 6 -1 0 10 -14 14- 18 18 -22 22 02 02 06 06 10 10 14 14- 18 18 22 22 02 02 06 0 6 - 10 10- 14 14- 18 18 22 G E O .

F F F F F F F F F F F F F F F^ F F F F^ F
Ft

L A T .

a  75® 1 .4 2 .6 7 1 .32 . 72 1 .29 .7 4 1 .2 6 .7 3 1. 33 .8 0 1 .48 . 65 1 .4 5 .6 4 1 .31 .6 1 1 .27 .7 3 1 .2 8 . 74 1 .3 0 . 74 1 .4 7 .6 7 1 .4 6 .6 6 1 .3 7 . 67 1 .3 5 . 75 1 .4 0 .6 6 1 .3 8 .7 0 1 .4 6 . 72 a  75®
65-75® 1 .3 8 . 70 1 .2 5 . 75 1 .2 5 , 76 1. 23 . 74 1 .2 6 .8 2 1 .40 .6 9 1 .41 .6 8 1 .2 2 . 71 1 .23 .7 7 1 .2 6 .7 4 1 .2 6 . 78 1. 38 . 70 1 .4 2 .6 7 1 .31 . 71 1 .3 0 . 73 1. 31 .7 0 1 .33 .7 0 1 .3 7 .7 2 65-75®
55-65® 1 .3 2 . 73 1 .21 . 78 1 .22 .8 0 1 .2 0 . 75 1 .2 0 .8 1 1 .31 . 73 1 .3 5 . 70 1. 17 . 75 1 .20 .8 0 1 .2 3 .7 2 1. 18 . 78 1 .2 9 .7 3 1 .3 0 .6 9 1 .2 5 .7 5 1 .2 7 . 71 1 .2 4 .7 1 1 .2 5 . 71 1 .2 4 . 72 55-65®
45-55® 1 .2 6 .7 5 1. 19 .8 0 1 .2 0 .8 1 1. 18 . 76 1. 16 .8 1 1 .2 6 . 76 1 .2 8 . 73 1. 15 . 77 1. 17 .8 1 1 .21 .7 4 1. 13 .7 6 1. 20 . 75 1. 18 . 73 1 .2 0 .7 8 1 .2 5 . 70 1 .2 0 .7 2 1. 16 . 74 1. 17 . 73 45-55®
35-45® 1 .2 2 .7 7 1 .20 .8 1 1. 19 .8 1 1. 16 .7 7 1. 16 .8 0 l . i .5 .7 8 1 .22 .7 5 1. 16 . 78 1 .1 6 .8 2 1. 18 . 78 1. 12 .7 6 1. 17 . 76 1. 15 .7 9 1. 16 .8 2 1. 17 . 75 1. 16 . 78 1. 12 .8 0 1. 14 .8 4 35-45®
25-35® 1 .2 2 .7 8 1 ,26 .8 0 1. 18 .8 2 1. 15 .7 8 1. 16 .8 1 1 .2 8 . 74 1 .2 2 .7 7 1 .2 2 . 76 1. 15 .8 2 1. 17 .8 3 1. 14 . 78 1 .23 . 72 1 .2 5 .8 1 1. 18 .8 2 1. 10 .8 7 1. 10 .8 7 1. U .8 7 1. 15 .8 6 25-35®
15-25® 1 .3 0 .7 7 1 .32 .7 5 1. 16 .8 3 1. 14 .8 1 1. 18 .8 3 1 .33 .6 9 1 .3 2 .7 5 1. 30 .7 3 1. 13 .8 4 1. 15 .8 7 1. 17 .8 1 1. 37 .6 9 1 .3 1 .8 1 1. 32 . 77 I .  11 .8 9 1. U .9 2 1. 12 .9 0 1. 20 .8 5 15-25®
s  15® 1.2 3 .7 6 1 .4 0 .6 6 1. 13 .8 6 1. 13 .8 9 1 .1 9 .8 6 1. 16 . 75 1. 18 .7 9 1 .3 9 .6 8 1. 11 .8 6 1. 13 .8 9 1 .2 0 .8 4 1 .23 .8 0 1 .2 1 .8 0 1. 23 .7 9 1 .0 9 .8 6 1 20 .9 0 1. 14 .9 0 1. 23 .8 2 s  15®

rN . H e m is p h e re  (M ay , J u n e , J u ly ,  A u g .)  
u m m C r \S .  H e m isp h e re  (N ov. , D e c . ,  J a n . ,  F e b . )

Low  (0 -5 0 ) S u n sp o t N u m b e r M ed ium  (50 -100 ) S u n sp o t N u m b e r H igh  ( > 100) S unspo t N u m b e r
G E O . 22 02 02 -06 0 6 -1 0 10 -14 14- 18 18 T V 22 02 0 2 -0 6 0 6 -1 0 10 14 14- 18 18 22 22 02 02 06 0 6 - 10 10 -14 14- 18 18 22 G E O .
L A T . F F F

F ,
F

F ».
F

F /. F F f
F

F-t
F

Ft
F

F,
F

Fr.
F

Fl
F F

Ft
F

Ft
F F

L
F Ft F F

l
F F

l
L A T .

a 75® 1 .2 6 .6 8 1 .24 79 1. 15 .8 4 1. 17 .8 7 1 .21 .8 5 1 .2 2 .7 6 1 .2 7 .8 2 1 .2 3 .8 0 1 .2 0 82 1. 18 .8 5 1 .2 4 . 80 1 .23 . 79 1 .3 0 . 73 1 .2 7 . 74 1. 17 .8 2 1. 15 .8 3 1 .23 .7 9 1 .2 4 . 75 a  75®
65-75® 1 .2 2 .7 0 1. 18 81 1. 14 .8 3 1. 15 .8 6 1. 16 .8 6 1. 18 .7 7 1 .2 3 .8 3 1. 19 .8 2 1. 19 79 1. 17 .8 2 1. 17 .8 2 1. 19 .8 2 1 .2 2 . 75 1 .2 2 . 75 1 .2 0 . 77 1. 18 .8 0 1 .2 1 .8 0 1 .2 3 . 77 65-75®
55-65® 1 .1 8 .7 2 1. 17 84 1. 14 .8 3 1. 15 .8 4 1. 14 .8 6 1. 15 .8 1 1 .2 0 .8 3 1. 18 .8 2 1. 19 77 1. 17 .7 9 1. 14 .8 2 1. 17 .8 3 1. 16 . 77 1. 18 . 76 1 .2 6 . 74 1 .21 . 77 1. 19 .8 0 1 .21 .8 0 55-65®
45-55® 1. 17 .7 5 1 .20 85 1. 15 .8 2 1 .1 6 .8 3 1. 14 .8 5 1. 15 .8 4 1. 17 .8 1 1. 19 .8 1 1 .21 76 1. 17 .7 7 1. 15 .8 1 1. 16 .8 2 1. 14 .7 9 1. 15 .7 6 1. 30 . 73 1. 26 . 75 1. 19 .8 0 1. 18 .8 4 45-55®
35-45® 1. 17 .7 9 1 ,2 5 85 1. 17 .8 0 1. 17 .8 2 1. 15 .8 3 1. 16 .8 5 1. 17 . 78 1 .2 2 . 78 1 .23 75 1. 18 .7 8 1. 17 . 78 1. 17 . 78 1. 14 .8 0 1. 14 .7 6 1 .3 0 .7 5 1 .27 .7 5 1. 19 .7 9 1. 16 .8 4 35-45®
25-35® 1. 18 .7 9 1 .30 82 1. 17 .7 8 1 .2 0 .8 0 1. 19 .8 1 1 .2 0 .8 0 1 .2 0 .7 7 1. 30 .8 3 1 .22 75 1. 19 .7 9 1. 19 . 77 1. 18 .7 4 1. 16 .8 1 1. 15 .7 6 1 .2 5 .8 2 1 .2 0 .8 1 1. 17 .7 9 1. 15 .8 3 25-35®
15-25® 1 .2 0 . 77 1 .34 78 1. 14 .7 7 1 .2 4 .7 9 1 .2 2 .7 9 1 .23 . 73 1 .2 6 .7 7 1 .3 8 .6 9 1. 17 78 1 .2 3 .8 2 1 .23 . 78 1 .2 8 . 73 1 .21 .8 1 1 .2 2 .7 7 1 .1 8 .8 5 1 .1 5 .8 6 1. 18 .8 1 1. 19 .8 0 15-25®
s  15® 1 .2 0 . 74 1 .37 75 1. 12 .8 0 1. 30 .8 3 1 .2 7 .8 2 1 .2 0 .6 9 1 .2 6 .7 9 1 .4 4 .6 3 1. 11 84 1 .2 8 .8 5 1 .2 8 .8 1 1. 22 . 77 1 .2 5 .8 0 1 .21 .7 9 1. 13 .8 6 1 .1 7 .8 9 1 .2 2 .8 5 1 .2 3 . 78 « 15®
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Table I ]_ Barghausen e t  a l . ,  1969_J  shows d is t r ib u t io n  o f d a ily  values 
o f standard  MUF about t h e i r  monthly median as the  r a t io s  of upper and lower 
d e c ile  MUF's to  median MUF fo r  a given season , a given s o la r  a c t i v i t y ,  4 - 
hour lo c a l  time b locks a t  the path  m idpoint and each 10° o f geographic 
la t i tu d e  from 10° to  80° , n o rth  o r sou th .

Based on the  values in  Table I ,  the  p ro b a b il ity  of re g u la r  ionospheric  
r e f le c t io n ,  q^, fo r  a given frequency, f ,  is  determ ined by e v a lu a tin g  the 
ch i-squared  p ro b a b il ity  d i s t r ib u t io n  fu n c tio n .

q r = 1 “ I ------- 75^------------ e x p (-z /2 )  z ^ - 1 dz, (20a)
1 J 2 r(v/2)

where :

2 = a value r e la te d  to  the o pera ting  frequency , 

v = number of degrees of freedom and d esc rib es  the skewness in  the
p

X d is t r ib u t io n .

I t  i s  assumed th a t  any standard  MUF is  r e la te d  to  a x2 value by the l in e a r  
r e la t io n  :

2
MUF = c + bx , (20b)

where c and b a re  co n stan ts  ]_ Barghausen e t  a l . , 1969_7.

The value of v is  s e le c te d  as fo llow s. F i r s t  the r a t i o  in d ic a tin g  the 
skewness of the MUF d is t r ib u t io n  is  computed using  the median and upper and 
lower d e c ile  MUF’s as follow s :

MUF -MUF
R atio  (standard  MUF) = —̂ ------------  '  (21)

where MUF^q* MUF#j_q an<i  MUF.90 a re  the median, upper and lower d e c ile  
MÛ ’s ,  re s p e c tiv e ly . R atios are  then computed fo r  va lues o f v from j5 to  
100 :

Ratio (x2 ) =—^ ------ 5^ -  (22)

X.50 ~ X.90



w h ere x 2,r\» * 2 cn* ^  X2nn  a r e  t h e  1 0 '  5 0  and  90$  v a lu e s  o f  X2 ,  r e s p e c -. , , *lv/ i¡)U #7V
t i v e l y .

R a t io  (MUF) i s  com p ared  w i t h  t h e  T a b le  o f  R a t io  (x 2 )# and  t h e  v a lu e  o f  
v w it h  a  R a t io  (x 2 ) c l o s e s t  t o  t h e  R a t io  (M U F's) i s  th e n  s e l e c t e d .  In  t h e  
co m p u ter  program m e, l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n s  a r e  made t o  d e te r m in e  f r a c t i o n a l  
v a l u e s  o f  v .  T he l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  t h e  v a l u e s  o f  X .90# * . 50#
an d  X210* a s s o c i a t e d  w it h  t h e  c h o s e n  v a lu e  o f  v ,  an d  t h e  v a l u e s  o f  MUF.90,
MUF. 5 0  an d  MUF.^q a r e  u s e d  t o  s e l e c t  a  v a lu e  o f  x 2 p  c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  
o p e r a t in g  f r e q u e n c y ,  f ,  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .

E q u a t io n  (2 0 b )  i s  a p p l i e d  i n  a l l  c a s e s  w h ere  t h e  r a t i o  (MUF) from  ( 2 l )  
i s  g r e a t e r  th a n  1 .  I n  t h e s e  c a s e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  sk e w n e s s  o f  t h e  x 2
d i s t r i b u t i o n  i s  t h e  sam e a s  t h a t  o f  t h e  MUF. I n  c a s e s  w h ere  r a t i o  (MUF)
fo u n d  from  (21 ) i s  l e s s  th a n  1 t h e  f o l l o w i n g  e q u a t io n  a p p l i e s  :

MUF -  c -  b x2 ( 2 3 )

I n  t h e s e  c a s e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  s k e w n e s s  o f  t h e  MUF d i s t r i b u t i o n  i s  
o p p o s i t e  t o  t h a t  o f  t h e  x 2 d i s t r i b u t i o n ,  a n d  R a t io  (MUF) 1 i s  u s e d  t o  d e t e r 
m ine v w h ere  :

R a t io  (MUF) 1 »  1 / R a t i o  (MUF) (2 4 )

T he d i s p e r s i o n  o f  fo E  i s  n e g l e o t e d  i n  t h i s  programm e and  t h e  E - la y e r  
mode i s  a ssu m ed  t o  h a v e  a  p r o b a b i l i t y  o f  0.99  a t  a l l  f r e q u e n c i e s  a t  o r  
b e lo w  t h e  c l a s s i c a l  MUF o f  E .

5 . 3  S p o r a d ic - E  c o n s i d e r a t i o n s

T h is  in t e r im  m eth od  s u g g e s t s  t h a t  r e f l e c t i o n  b y  s p o r a d i c -E s  b e  c o n 
s i d e r e d  a s  an  o p t i o n  i n  e s t i m a t i n g  sk y -w a v e  f i e l d  s t r e n g t h  a n d , w hen c a l 
c u l a t i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  s k y -w a v e  p a t h ,  i t s  i n c l u s i o n  i s  s u g g e s t e d  
s im p ly  t o  e s t i m a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  o f  E m odes in  c a s e s  w h ere  
r e g u la r  E - l a y e r  p r o p a g a t io n  i s  n o t  p o s s i b l e .

T he m ed ian  an d  u p p e r  an d  lo w e r  d e c i l e  v a l u e s  o f  fo E s  a r e  o b t a in e d  from  
t h e  n u m e r ic a l  c o e f f i c i e n t s  a n d  c o n v e r t e d  i n t o  v a l u e s  f o r  t h e  o b l iq u e  p a th  
b y t h e  s e c a n t  la w  r e l a t i o n s h i p .

-  88 -
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The m u lt ip l ic a t iv e  f a c to r ,  sec i s  computed as fo llow s

se0 ¿  .   1-----------: (23)
c os  l . Í  .

where :

-p- = h a lf  th e  g r e a t - c i r c le  a rc ,

P = ta k e o f f  angle obtained from (17)# w ith  h f - 110 km.

The p ro b a b il ity  of sporadic-E  propagation  is  then  c a lc u la te d  fo r  th e  
o p era tin g  frequency from th ese  median and d e c ile  v a lu e s , using the  c h i-  
squared p ro b a b il ity  fu n c tio n . C u rren tly , no a d d it io n a l  lo ss  i s  d e te r 
mined fo r  th e  p a r t i a l  tran sp aren cy  of th e  Es la y e r  to  rad io  waves.

5 .^  C a lcu la tio n  of mixed modes

For path len g th s  equal to  o r g r e a te r  than  2000 km, mixed modes o f 
propagation  a re  considered . This type c o n s is ts  o f E o r Es hops, w ith the  
rem ainder of th e  propagation  path  v ia  th e  F - la y e r . I f  re g u la r  E -lay er 
propagation  i s  not p o ss ib le , th e  p ro b a b il ity  of Es propagation  is  d e te r 
mined and combined w ith  th e  p ro b a b il ity  of subsequent F -la y e r  p ropagation .

6. T ransm ission lo ss  c a lc u la tio n s

This se c tio n  d i r e c t ly  concerns the  c a lc u la t io n  of Toss o f rad io  
energy in  ionospheric  propagation between a t ra n s m it te r  and a r e c e iv e r ,
and in  th e  e s tim a tio n  of th e  r e s u l ta n t  f i e ld  s tre n g th . Three mechanisms
account fo r  alm ost a l l  the energy lo sse s  o f a rad io  tran sm iss io n .
Normally, th e  major energy lo ss  is  geom etrical and is  caused by spreading  
of th e  energy over p ro g ress iv e ly  la rg e r  a reas  as the  s ig n a l propagates 
from th e  t ra n s m itte r .  N eglecting ionospheric  and e a r th  cu rv a tu re  e f f e c ts  
t h i s  lo ss  is  th e  free -sp a c e  b asic  tran sm iss io n  lo ss  and is  d esigna ted  L^. 
Under c e r ta in  c o n d itio n s , th e  second major lo ss  mechanism i s  th e  absorp
t io n  of th e  rad io  energy by th e  ionosphere; f in a l ly ,  lo sse s  caused by the  
r e f le c t io n  of th e  s ig n a l a t  th e  e a r th ’s su rface  ( th i rd  mechanism) may be 
im portant fo r  m u ltip le  hops over land . Ground lo sse s  of th e  antennae a re  
included in  th e  antenna ga ins (see Formula j52). Other lo s s e s , not e x p li
c i t l y  c a lc u la te d  by th e se  th re e  lo ss  mechanisms, a re  considered  by an



e m p i r i c a l l y  d e te r m in e d  " e x c e s s  s y s te m  l o s s "  w h ic h  a l s o  e x p r e s s e s  t h e  
s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  h o u r ly  m ed ian  l o s s e s  w i t h i n  t h e  m onth .
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B A SIC  TRANSMISSION LOSS CAUSED BY THE GEOMETRICAL OPTICS OF AM 
INCREMENTAL RAY BUNDLE

A t B o ttom  o f  io n o s p h e re  
B : A ngle o f  in c id e n c e
C : R e fe re n c e  r o s e  s e c t io n

(A rea  = l )

D t D e p a r tu re  a n g le  
E : E a r th
F : C ro s s  s e c t io n  a t  r e c e iv e r  

(A re a  = AV AH)

6 . 1  F r e e - s p a c e  b a s i o  t r a n s m is s io n  l o s s

F r e e - s p a c e  l o s s e s  r e s u l t  from  t h e  g e o m e t r i c a l  s p r e a d in g  o f  e n e r g y  a s  
t h e  r a d io  w ave p r o g r e s s e s  aw ay from  t h e  t r a n s m i t t e r .  T h is  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g .  4 ,  w h ic h  sh o w s a  b u n d le  o f  f o u r  r a y s  o r i g i n a t i n g  fro m  a  t r a n s 
m i t t e r  and  b e in g  r e f l e c t e d  from  t h e  io n o s p h e r e .  T he a s s u m p tio n  i s  made
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t h a t  a l l  th e  energy ra d ia te d  in to  th e  bundle remains w ith in  i t .  The 
energy d en s ity  a t  th e  re c e iv e r  i s  reduced from th e  value a t  th e  re fe ren ce  
a rea  by a f a c to r  p ro p o rtio n a l to  th e  re c e iv e r  c ro s s -se c tio n a l areaAVAH. 
In  ionospheric p ropagation , th e  increm ental c ro ss se c tio n  of th e  ray  
bundle a t  th e  re c e iv e r  depends upon th e  physica l p ro p e r tie s  of th e  iono
sphere and the  geometry of the  propagation pa th . S im plify ing  assum ptions 
are  made in  th e  programme so th a t  tran sm ission  lo sse s  can be c a lc u la te d  in  
a p ra c t ic a l  manner.

In th e  sim plest model of sky-wave p ropagation , i t  i s  assumed th a t  th e  
e a r th  and the  ionosphere a re  both f l a t  and th a t  th e  r e f le c t io n  i s  sp ecu la r 
(m irro r-1ik e ) . For t h i s  type of propagation , th e  energy d en s ity  dim i- __ 
n ishes as th e  inverse  square of th e  ray -p a th  d is ta n c e  /  P ig g o tt, 1959_/* 
This means th a t  fo r  an iso tro p ic  tra n s m itt in g  antenna ra d ia tin g  p w a tts  of 
power, th e  power f lu x  d en s ity  a t  a s la n t  range d is ta n c e  D is  p/(4n:D  ) .
The t o t a l  a rea  of an iso tro p ic  rece iv in g  antenna in  f re e  space i s \ ^ / ( 4  n ) , 
where \  i s  th e  wavelength of th e  rad io  wave. T herefo re , th e  t o t a l  power 
received  by th e  antenna i s  p X2/(4  ^ d )2 . The basic  free -sp ace  tran sm issio n  
lo ss  i s  th e  r a t i o  between th e  power ra d ia te d  and th e  power received  by a 
lo s s - f re e  rece iv in g  antenna, and i s  given by :

P_________
p ^ 2/  (4 n D )a = 20 1OS10

Expressing th e  wavelength \  in  term s of th e  frequency f  of th e  e le c tro 
magnetic wave, (26) becomes :

Lbf = 10 log1Q 4 up (dB) (26)

= 32.44 + 20 log1()f  + 20 log1QD (dB) (27)

where f  i s  in  Megahertz and D i s  in  k ilo m etres .

Techniques fo r  c a lc u la tin g  horizon focusing and sk ip  d is ta n c e  focusing  
are  a v a ila b le  in  th e  l i t e r a tu r e  J_ Rawer, 1948; Bremmer, 1949; D avies, 1965/. 
Q u a n tita tiv e  es tim a tes  of th e  e f f e c ts  of focusing a re  not e x p l ic i t ly  c a l
c u la ted  in  t h i s  in te rim  re p o r t .

6 .2  Ionospheric lo ss

A bsorption of energy is  u su a lly  th e  second major lo ss  in  radio-wave 
propagation v ia  th e  ionosphere. The lo c a l  wave a tte n u a tio n  depends on th e  
product of e le c tro n  d e n s ity  and e f fe c tiv e  c o l l is io n  number, d iv ided  by th e  
lo c a l r e f r a c t iv e  index fo r  the  wave. For c a lc u la tio n  purposes, i t  i s  con
ven ien t to  d is t in g u is h  between two types of ab so rp tion ; d e v ia tiv e  and non- 
d e v ia tiv e .
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In  th e  D reg io n  o f th e  ionosphere , th e  n e u tra l  p a r t ic le  d e n s ity  is  
co n sid e rab ly  g re a te r  than  th e  p o s it iv e  ion d e n s ity , and most o f th e  rad io  
energy lo s s  i s  th e re fo re  caused by c o l l is io n s  between e le c tro n s  and mole
c u le s . In  th e  D reg io n , on freq u en c ies  as considered  h e re , th e  r e f r a c t iv e  
index o f th e  ionosphere i s  n ea r i t s  fre e -sp a c e  value  o f u n i ty , which means 
t h a t  th e  ra d io  wave i s  not r e f ra c te d  or d ev ia ted  from i t s  t r a j e c to r y .  
Energy lo s s  under t h i s  p a r t ic u la r  co n d itio n  i s  c a lle d  "nondev iative ab
s o rp tio n " . In  th e  E and P reg io n s , th e  r e f r a c t iv e  index u su a lly  i s  le s s  
th an  u n ity , and th e  rad io  wave i s  r e f ra c te d  (o r d ev ia ted ) co nsiderab ly .
The term  " d e v ia tiv e  abso rp tion" i s  th e re fo re  norm ally used to  denote con
d i t io n s  where th e  lo c a l  a tte n u a tio n  i s  g r e a te r  than  in  th e  nondev iative 
c a se . For t h i s  reaso n , th e  E -reg ion  and even th e  F -reg ion  may g ive s ig n i
f ic a n t  c o n tr ib u tio n s  to  th e  a b so rp tio n , in  s p i te  of th e  much lower n e u tra l  
p a r t ic le  d e n s i t ie s  a t  th ese  a l t i t u d e s .  The e f f e c t iv e  c o l l is io n  frequency 
o f th e  P -reg io n  i s  determ ined by c o l l is io n s  between e le c tro n s  and ions 
g iv in g  more com plicated r e la t io n s  th an  a t  th e  lower a l t i tu d e s  fo r  c o l l i 
s io n s  o f e le c tro n s  and n e u tra l  p a r t i c l e s .

As a r e s u l t  o f f i e ld  s tre n g th  measurements on oblique paths i t  is  
p o ss ib le  to  e s tim a te  th e  t o t a l  ionospheric  lo s s .  This ionospheric  lo s s ,  
Li# i s  computed as fo llow s J_ Lucas and Haydon, 1966_/ :

677.2 (sec 0 )
i  ( f  + f H) 1.98  + 10.2 (28 )

where :

n = number of hops

0  = angle of incidence a t  100 km

f  -  o pera ting  frequency in  MHz

fll -  f u l l  gyro frequency a t  100 km in  MHz

I j  = /  1 + .00^7 R12_ /  ¿  Cos 0.881 ^ j _ /  1#3

where :

Rl2 = 12-month running average sunspot number

j  = Z en ith  angle of th e  sun a t  th e  p e n e tra tio n  a rea  
o f th e  absorbing reg io n .
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The a n a ly s is  o f observations o f n igh ttim e f ie ld  in te n s i t i e s  has 

in d ic a te d  th a t  ionospheric  abso rp tion  does not cease , bu t tends to  le v e l  
o f f  as th e  abso rp tion  index I  as defined  above approaches a value o f one- 
te n th .  Equation (28) i s  th e re fo re  r e s t r i c te d  to  va lues o f I  equal to  o r 
g re a te r  than  ,0 .1 . This assumption checks w ell w ith th e  work o f Wakai 
J_ Wakai, 1961/ / "  Lucas and Haydon, 1966_/.

There are  measurements which in d ic a te  g re a te r  ab so rp tion  in  th e  win
t e r  months than  would be expected by th e  v a r ia t io n  of th e  s o la r  z e n ith  
ang le . I t  i s  not c le a r  whether th i s  v a r ia t io n  i s  due to  enhanced ion iza
t io n  in  th e  abso rp tion  reg ion  during th e  w in ter months o r i f  i t  may r e s u l t  
from g re a te r  path  leng th s in  th e  absorbing reg ion  due to  lower r e f le c t io n  
h e ig h ts  during  the  w in te r .

6 .3  Ground r e f le c t io n  lo ss

The th i r d  major lo ss  fo r  m ultip le-hop  propagation i s  a t  the  e a r th 's  
su rface  in  th e  ground r e f le c t io n  p rocess. We assume th a t  th e  in c id en t 
sky waves a re  randomly p o larized  and th a t  th e  rad io  energy i s  d is t r ib u te d  
equally  in  th e  h o r iz o n ta lly  and v e r t i c a l ly  p o la rized  f i e ld s .  This lo ss  
i s  given by :

K l 2 + I Kh| 2Lg -  1 0 1 o g 10 (dB) (29)

where Ry. i s  th e  r e f le c t io n  c o e f f ic ie n t  fo r  th e  v e r t i c a l ly  p o la rized  wave 
( e le c t r ic  v e c to r  p a r a l le l  to  th e  plane of in c id e n ce ) , and i s  th e  re 
f le c t io n  c o e f f ic ie n t  fo r  the  h o r iz o n ta lly  p o la rized  wave ( e le c t r ic  v e c to r  
perpend icu la r to  th e  plane of in c id en ce ). The r e f le c t io n  c o e f f ic ie n ts  are  
defined  as th e  r a t io s  of th e  magnitude o f th e  e le c t r ic  v e c to r  in  th e  re 
f le c te d  wave to  th e  magnitude of th e  e le c t r i c  v e c to r  in  th e  in c id e n t wave. 
G enerally , th e  r e f le c t io n  c o e f f ic ie n ts  are  complex numbers s ince  the  re 
f ra c t iv e  index of th e  e a r th  i s  a complex q u a n tity . The q u a n ti t ie s  Ry and 
R^ are  given by th e  F resnel formulae :

2 . , 2 2 _ A
R = v

s in  b -  (n - cos

n s in  3 +

" h -
s in  p -  (n

(n
2

C O S  3 )
(30)

sm (n

-  cos

-  C O S

where 3 i s  th e  ta k e o ff  angle o f th e  ray  above th e  e a r th . The q u a n tity  n 
i s  th e  complex r e f r a c t iv e  index. Assuming a tim e v a r ia t io n  of th e  e le c 
t r i c  f ie ld  p ro p o rtio n a l to  exp ( j  cat), we have

n2 = e r  -  J 18000 a / f , (31)



where e r  i s  th e  r e la t iv e  d ie le c t r ic  constan t o f th e  e a r th , a i s  th e  r e a l  
conductiv ity_of th e  e a rth  (m hos/m etre), and f  i s  th e  wave frequency in  
Megahertz /_ Schelkunoff and F r i i s ,  1952_/.

At each a rea  o f r e f le c t io n  a t  th e  e a r th 's  su rface  i t  i s  determ ined 
whether th e  a rea  is  land o r sea and th e  fo llow ing values of e and a a re  
used :

sea  w ater a -  5 .0  mho /m; e = 80

land a -  0.001 mho /m; e = 4

6 .4  Excess system lo ss  (Yp)

Experim ental d a ta  were analyzed to  account fo r  th e  day-to-day v a r ia 
t io n s  in  s ig n a ls  from th e  monthly median and o th er lo sse s  not e x p l ic i t ly  
a t t r ib u ta b le  t o  th e  above mechanisms. For example v a r ia tio n s  in  th e  
d ire c tio n  of a r r iv a l  of th e  s ig n a l in troduce v a r ia t io n s  in  th e  path  an
tenna  g a in s . The r e s u l t s  showed th a t  th e  d is t r ib u t io n s  of excess lo ss  
were functions  of geomajgnetic l a t i tu d e ,  season, JLocal tim e, and len g th  of 
p a th . Tables 2 and 3 /  Barghausen e t  a l . ,  1969_/ show th e  d iffe re n c e s  
from th e  median of th e  tran sm issio n  lo ss  exceeded 84$ of th e  tim e, S£ , 
and th e  tran sm iss io n  lo ss  exceeded 16$ of th e  tim e, Su . As we see , th e
lo sse s  tend  to  be g re a te s t  fo r  paths in  th e  range of 65° to  70° geo
magnetic l a t i tu d e ,  w ith  th e  d iu rn a l maximum of excess lo ss  f a l l in g  b e t
ween 0400-1000 lo c a l  mean tim e. The seasonal maximum lo ss  occurs a t  
equinox fo r  both long and sh o rt p a th s , and th e  sh o rt path  g e n e ra lly  shows 
g re a te r  excess lo ss  a t  high l a t i tu d e s .  Because of th e  geographical d is 
t r ib u t io n  of th e  d a ta , th e  values are  probably most r e l ia b le  in  th e  15° 
to  55° range of n o rth  geomagnetic la t i tu d e .

-  9  ̂ -



E X P E C T E D  EX CESS SYSTEM  LOSS (dB)
(P ath s le s s  than 2 500 km )

WINTER ( NOV. ,  D E C . ,  J A N . ,  F E B . )

G. M.
01- 04 LMT 04 -07 LMT 07 -10 LMT 10- 13 LMT 13- 16 LMT 16- 19 LMT 19- 22 LMT 22- 01 LMT

LAT. Med. S, S Med. S, S Med. S, S Med. S, S Med. S S Med. S, S Med. S S Med. S S LAT.I u I u K, u I u I u t u I u I u

00- 40 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7. 6 9 . 0 4.  0 7. 6 9 . 0 4.  0 6.  4 9 . 0 4.  0 6 . 4 9 . 0 4.  0 7. 6 9 . 0 4.  0 7.  6 9 . 0 4.  0 9 . 0 00 - 4 0
40 - 4 5 9 . 0 4 . 3 9 . 0 9.  1 4.  3 8 . 3 9.  1 4.  6 8. 6 9 . 0 4.  5 7. 1 9 . 0 4.  2 6 . 2 9 . 0 4.  6 8.  1 9 . 0 4.  6 7 . 9 9 . 0 4.  2 9.  1 4 0 - 4 5
45- 50 9.  1 4 . 7 9 . 1 9 . 3 4 . 6 9 . 0 9 . 6 5 . 2 9 . 6 9 . 0 5. 1 7 . 8 9.  1 4.  4 6.  5 9. 1 5. 2 8 . 6 9 . 3 5 . 2 8.  3 9.  1 4.  5 9 . 2 4 5 - 50
50-55 9 . 6 5. 1 9 . 2 9 . 8 5 . 0 9 . 7 10 . 6 5 . 9 10. 7 9.  1 5 . 7 8.  7 9 . 3 4.  6 6 . 9 9 . 6 5 . 8 9.  1 10 . 0 5 . 8 8.  7 9 . 3 4.  8 9 . 3 50 - 55
55-60 10. 5 5 . 3 1 0 . 0 11. 1 6 . 7 9 . 6 13 . 4 8 . 2 14. 6 9 . 7 5. 0 10 . 6 9 . 8 4 . 8 7 . 2 11. 2 6.  5 9 . 0 11. 5 5 . 4 10. 6 10. 3 5. 1 9.  5 55- 60
60 - 65 13 . 8 8 . 0 13. 5 17 . 2 12 . 7 13 . 0 19. 5 12. 3 23.  7 11. 7 6 . 8 20.  5 10. 6 5 . 8 8.  7 14. 7 8 . 3 14. 1 16. 3 8 . 9 17. 2 14. 2 7 . 2 9 . 9 6 0 - 6 5
65- 70 15.7 7.  7 14 . 6 2 0 . 0 13. 5 13 . 2 22.  5 11.8 22.  5 1 2 . 0 6 . 0 2 2 . 0 10. 7 5 . 4 8 . 2 14. 8 7 . 8 11. 3 17 . 6 7.  8 18. 6 1 5 . 0 6 . 8 11. 5 65 - 7 0
7 0 - 75 14. 7 6 . 3 9 . 4 16. 9 8 . 9 15 . 2 19. 7 9 . 9 14. 3 1 0 . 7 5 . 4 13 . 9 9 . 9 4.  8 7. 5 12 . 6 6.  5 10. 5 13. 1 5. 8 14. 8 13 . 0 6.  0 9 . 0 7 0 - 7 5
75- 80 11. 5 5. 6 9 . 4 14. 0 7 . 7 8.  8 16. 1 8 . 4 1 0 . 2 9 . 9 6.  3 10. 7 9 . 3 4.  7 6.  7 10. 9 5 . 4 8 . 6 11. 3 4 . 9 11. 5 11 . 0 5. 4 8. 5 75 - 8 0

EQUINOX ( MA R . ,  A P R . ,  S E P T . ,  O C T . )

G. M.
01- 04 LMT 04- 07 LMT 07- 10 LMT 10- 13 LMT 13- 16 LMT 16- 19 LMT 19- 22 LMT 22- 01 LMT

G.M.
LAT Med. Su

Med. Su Med. S
t

Su Med. S
I

S
u Med. Su Med. S

u Med.
S6

S
u Med. S

I
S

u LAT.

00 - 40 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7. 6 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4.  0 6.  4 9 . 0 4.  0 7 . 6 9 . 0 4.  0 7. 6 9 . 0 4.  0 9 . 0 00 - 4 0
40 - 4  5 9 . 0 4.  5 10 . 0 9.  1 4 . 4 11. 5 9 . 2 5. 3 9 . 8 9.  1 4.  7 9 . 0 9.  1 4.  5 8 . 9 9 . 3 5 . 0 11 . 3 9 . 2 4 . 8 10. 0 9.  1 4.  7 10. 0 4 0 - 4 5
45 - 5 0 9 . 4 5 . 0 11.  1 9 . 4 4 . 8 14. 1 9 . 9 6 . 6 12. 0 9 . 6 5 . 4 11. 6 9 . 4 5. 0 11 . 4 10.3 6 . 0 15 . 0 9 . 9 5. 6 12. 5 9 . 8 5. 4 11 . 0 4 5- 50
50- 55 10 . 0 5 . 6 12 . 2 10 . 0 5 . 2 1 6 . 6 11 . 7 8 . 0 14 . 3 10.  8 6 . 2 14 . 2 1 0 . 2 5. 6 13 . 9 11 . 7 7.  0 18.7 11.  1 6 . 4 15. 0 11. 1 6.  2 12. 0 50 - 5 5
55-60 11 . 0 5 . 7 17 . 6 12 . 0 6 . 4 2 2 . 0 15. 2 8 . 3 15. 3 12 . 7 7 . 6 18 . 3 11. 6 5. 6 15. 5 13. 5 7. 5 2 0 . 2 13 . 0 7. 7 19. 5 14. 0 7. 4 13. 3 55-60
6 0 - 6 5 13. 7 7.  7 3 0 . 3 17 . 0 9.  5 2 9 . 3 21.  0 14. 0 2 3 . 4 16. 5 10. 6 3 3 . 0 14. 6 8 . 3 1 9 . 2 16. 8 10.3 27.  0 18 . 0 11 . 3 29.  0 2 0 . 8 13. 0 26.  7 6 0 - 6 5
6 5- 70 15 . 8 8.  1 2 8 . 0 2 0 . 6 11.  1 3 1 . 0 28.  6 18. 2 26.  9 17. 8 10. 0 2 7 . 9 15. 3 7. 0 1 8 . 0 16. 8 8 . 4 24.  0 19 . 3 11 . 3 2 8 . 8 2 3 . 6 11 . 2 17. 5 65 - 7 0
7 0 - 7 5 13 . 9 7 . 0 2 1 . 7 2 0 . 7 13 . 8 2 0 . 8 2 9 . 0 12. 8 2 0 . 2 1 5 . 2 8.  8 18 . 9 12.  3 6 . 2 1 4 . 2 13 . 9 7. 2 18. 0 16. 7 8.  6 22.  0 18. 5 8 . 0 16. 5 7 0 - 7 5
7 5- 80 11 . 0 6.  1 15.  5 16. 5 7. 5 18. 7 18 . 2 9 . 7 14 . 4 12 . 9 7. 5 13 . 6 10. 6 5 . 4 12. 0 12. 0 6. 2 14. 1 13. 2 6.  4 20.  6 13. 1 6.  3 15. 7 75 - 80

SUMMER (MAY,  J UNE,  J U LY,  AUG. )

G. M.
01- 04 LMT 04- 07 LMT 07- 10 LMT 10- 13 LMT 13- 16 LMT 16- 19 LMT 19- 22 LMT 22- 01 LMT

LAT. Med. S S Me d S, S Med. S Med. S . S Med. S, S Med. S. S Med. S S S S LAT.u u t- u I u ■C u 1 u I u I u
00- 40 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 6.  4 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4.  0 7. 6 9 . 0 4.  0 7. 6 9 . 0 4.  0 9 . 0 00 - 4 0
4 0 - 4 5 9.  1 4 . 4 9 . 8 9.  1 4 . 3 9 . 9 9 . 0 4.  7 9 . 1 9.  1 4.  5 7 . 2 9 . 1 4.  5 8.  1 9 . 2 5. 1 8.  6 9.  1 4 . 9 9. 5 9 . 0 4.  7 10. 0 4 0 - 45
45 - 5 0 9.  5 4 . 8 10 . 6 9 . 4 4 . 7 12 . 2 9 . 5 5. 5 10. 7 9 . 4 5 . 0 8.  1 9.  5 5. 0 9 . 8 10. 1 6 . 2 9 . 7 1 0 . 0 5 . 9 1 1 . 4 9 . 3 5 . 4 11 . 0 4 5 - 5 0
50-55 10.3 5 . 3 11 . 4 10. 1 5. 1 14 . 6 10 . 4 6 . 3 12. 3 10 . 0 5. 5 9 . 0 10. 1 5. 5 11 . 6 12.0 7 . 3 10 . 8 11 . 9 6 . 9 13 . 4 9 . 7 6.  1 12. 0 50 - 55
55-60 1 1 . 9 5. 5 17 . 8 11 . 4 5. 5 16. 1 12. 0 7 . 2 15. 6 11. 6 6 . 0 10 . 6 11 . 9 5 . 8 13.  5 14 . 8 8.  5 11 . 0 14 . 8 7 . 8 14. 1 10 . 8 6.  4 15. 0 55- 60
60 - 65 15 . 0 7.  5 24.  5 13.  1 5 . 8 22.  7 15. 0 10. 7 26.  0 14.3 7 . 8 18. 8 13. 3 6 . 2 19 . 9 1 7 . 4 9.  1 14 . 2 1 7 . 6 10. 1 20.  5 13 . 4 8 . 9 21.  1 6 0 - 6 5
65- 70 1 5 . 0 6.  5 22.  1 13 . 6 6 . 2 21.  8 16 . 3 9 . 2 26.  7 14. 0 6.  7 19. 5 13. 2 5. 7 16 . 6 16. 2 7 . 2 13 . 8 17 . 8 7 . 9 2 1 . 9 14. 0 7.  8 19. 0 6 5 - 7 0
70- 75 12. 7 5 . 4 15 . 6 12 . 8 5 . 8 15. 0 14. 0 6 . 8 18 . 2 12. 5 6 . 2 12. 0 12 . 2 5. 5 13.3 13 . 8 6 . 9 11. 1 1 5 . 0 7.  6 17. 8 12 . 4 6. 8 16. 0 70 - 7 5
75- 80 1 1 . 4 5. 7 12 . 8 11 . 8 6 . 0 11.3 12.  1 5. 3 16 . 8 11 . 7 5. 7 9.  5 11. 3 5 . 3 12. 1 12. 8 7 . 0 10 . 2 13. 3 7. 2 11 . 8 11. 1 6.  8 12. 7 7 5 - 8 0

TABLE 2
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E X PE C T E D  EXCESS SYSTEM  LOSS (dB)
(P ath s g r e a te r  than 2500 km)

VvINTER ( NOV. ,  D E C . ,  J A N . ,  F E B . )

G.M.
01 -04 LMT 04 -07 LMT 07 10 LMT 10- 13 LMT 13- 16 LMT 16- 19 LMT 19 -22 LMT 22 -01 LMT

LAT. Med. Su Med. Su Med. Sl s u Med. St s u Med. S1 Su Med. Su Med. Su Med. Su LAT.

0 0 - 4 0 9 . 0 4.  0 9 . 0 9 . 0 4.  0 7 . 6 9 . 0 4.  0 7 . 6 9 . 0 4.  0 6 . 4 9 . 0 4.  0 6 . 4 9 . 0 4 . 0 7. 6 9 . 0 4.  0 7. 6 9 . 0 4.  0 9. 0 00 - 40
4 0 - 4 5 9 . 0 4 . 2 9.  1 9 . 0 4.  3 7. 8 9 . 0 4 . 2 9 . 0 9 . 0 4.  2 7. 3 9 . 0 4.  0 6.  5 9 . 0 4.  3 7. 7 9.  0 4.  3 7. 6 9 . 0 4.  3 9 . 2 4 0 - 45
4 5 - 5 0 9.  1 4.  4 9 . 3 9.  1 4 . 6 8.  0 9.  1 4.  5 10. 4 9 . 0 4.  4 8 . 2 9.  1 4.  1 6. 7 9.  1 4.  7 7 . 8 9 . 2 4.  6 7. 6 9 . 2 4.  6 9 . 4 45 - 5 0
50 - 5 5 9 . 4 4.  6 9.  5 9 . 4 5 . 0 8 . 2 9 . 2 4 . 8 1 1 . 9 9 . 0 4 . 6 9 . 2 9 . 4 4.  1 6 . 9 9 . 4 5. 1 7 . 9 9 . 9 4.  9 7. 6 9.  8 4.  9 9.  6 50- 55
55 - 6 0 10. 1 4.  7 9 . 6 10. 8 5. 5 8 . 3 9 . 9 5 . 6 12. 4 9 . 2 5 . 2 10. 4 10. 2 4.  6 7 . 4 10.4 5. 5 7. 6 11. 0 5. 0 7 . 9 11.3 5. 3 9 . 8 55-60
6 0 - 65 12. 3 5. 7 11. 4 15. 2 6 . 8 9.  5 1 1 . 6 7. 3 14. 1 10. 3 5 .2 15. 2 11. 6 4.  1 8. 3 12. 4 6. 7 8.  0 12. 6 5. 6 8 . 9 16. 6 7. 8 13. 8 6 0 - 6 5
6 5 - 7 0 14. 5 6.  5 10. 2 15. 4 6 . 3 10 . 9 13.  1 8 . 3 14. 2 11. 0 4 . 4 15. 8 13. 1 5. 1 7.  7 12 . 6 6. 2 7. 3 13. 4 6. 1 8.  5 18. 9 8.  6 11.1 65 - 70
7 0 - 7 5 1 2 . 9 3 . 4 9 . 7 13. 6 6.  5 7 . 8 12 . 3 6 . 8 11. 2 10. 3 4.  8 11. 2 13. 0 4.  7 7. 1 11. 2 5 . 4 7 . 4 12. 1 5. 1 8 . 6 17. 0 6. 5 9 . 2 70 - 7 5
75 - 80 11. 2 5. 1 9 . 2 12. 2 5 . 9 8.  1 1 0 . 9 5. 7 1 0 . 2 9 . 7 4.  8 9 . 2 11. 7 4.  4 7. 0 10. 2 5. 0 7. 5 10. 3 4.  8 8.  2 11 . 9 5. 0 9.  7 75 - 80

EQUINOX ( MA R . ,  A P R . ,  S E P T . ,  OC T . )

01 -04 LMT 04 -07 LMT 07- 10 LMT 10- 13 LMT 13 -16 LMT 16- 19 LMT 19 -22 LMT 22 -01 LMT
G.M.
LAT.

Li.INa.
LAT. Med. % Su Med. Su Med. s u Med. S6 Su Med. St Su Med. St Su Med. Su Med. S

I s u

0 0 - 4 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7. 6 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4.  0 6. 4 9 . 0 4.  0 7. 6 9. 0 4.  0 7. 6 9 . 0 4.  0 9 . 0 00 - 40
4 0 - 4 5 9 . 0 4.  1 10 . 0 9 . 0 4.  1 8.  5 9 . 0 4 . 2 8 . 3 9.  1 4 . 4 7 . 9 9 . 0 4.  3 8. 8 9.  1 4.  5 9 . 0 9 . 0 4.  3 8 . 9 9. 0 4 . 2 10. 6 4 0 - 45
4 5 - 5 0 9 . 2 4 . 2 11 . 0 9 . 2 4 . 2 9 . 4 9 . 2 4.  5 9 . 0 9 . 2 4 . 9 9 . 4 9.  1 4.  6 10. 7 9.  5 4.  9 10. 4 9 . 6 4.  6 10. 2 9.  4 4 . 4 11. 5 45 - 5 0
50 - 5 5 9.  5 4 . 4 12. 1 9 . 6 4 . 3 10. 3 9.  5 4.  8 9 . 7 9 . 6 5 . 4 11. 0 9.  5 5. 0 12. 1 10. 6 6. 1 1 1 . 9 10 . 8 5. 5 10. 9 10. 1 5. 6 12. 2 50- 55
55 - 60 1 0 . 0 4.  5 13. 2 10.3 4 . 6 1 0 . 6 10. 3 5 . 7 9 . 8 10. 7 6.  0 11. 2 10. 3 5. b 13 . 2 12. 4 7. 8 12. 5 12. 8 7. 2 11. 6 1 1. 4 7. 5 13. 8 55-60
6 0 - 6 5 1 1 . 9 5 . 7 15. 5 12 . 8 5 . 9 1 0 . 8 1 3 . 2 7 . 9 1 1 . 4 13. 1 8. 5 13. 4 11. 9 8.  6 14. 7 15. 3 9. 5 1 5 . 2 17. 4 9 . 8 14. 7 16. 3 9. 7 16. 6 6 0 - 65
6 5 - 7 0 13. 3 5. 7 14.3 14 . 6 6 . 6 1 0 . 6 15.  4 7 . 7 1 3 . 8 14. 1 8. 1 12. 4 13. 4 7. 5 16. 1 15.3 8.  6 13. 2 18. 2 8. 5 14. 3 18. 3 8. 4 16. 2 65 - 7 0
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The system lo ss  of a rad io  c i r c u i t  i s  defined  as th e  s ig n a l power 
a v a ila b le  a t  th e  rece iv in g  antenna te rm in a ls  r e la t iv e  to  th e  a v a ila b le  
power a t  th e  tra n s m itt in g  antenna te rm in a ls , in  d e c ib e ls  J_ C .C .I .R .,1 9 6 ^ /. 
This excludes any tra n sm ittin g  or rec e iv in g  antenna tran sm iss io n  l in e  
lo s s e s , since such lo sse s  are  considered re a d ily  m easurable. The system 
lo ss  does include a l l  th e  lo sses  in  th e  tra n sm ittin g  and rece iv in g  antenna 
c i r c u i t s  -  not only th e  tran sm issio n  lo ss  caused by ra d ia tio n  from th e  
tra n sm ittin g  antenna and re ra d ia tio n  from th e  rece iv in g  antenna, but a lso  
any ground lo s s e s , d ie le c t r ic  lo s s e s , antenna loading c o i l  lo sse s^  term i
n a tin g  r e s i s to r  lo sse s  in  rhombic antenna, e tc .  /  C .C .I .R ., 1966_/.

The system lo ss  i s  summarized as :

Ls -  Lb f+ Li  H Lg + Yp -  (0t  + V  (dB) (32)

where :

= The basic  free -space  tran sm issio n  lo ss  expected between id e a l ,  
lo s s - f r e e ,  is o tro p ic , tra n s m itt in g  and rece iv in g  antennae in  
f re e  space,

= lo sse s  caused by ionospheric ab so rp tio n ,

L = lo sses  caused by ground r e f le c t io n ,
S

Y = excess system lo s s ,
P

= tra n s m itt in g  antenna power gain  r e la t iv e  to  an iso tro p ic  an
tenna in  f re e  space,

G = rece iv in g  antenna power ga in  r e la t iv e  to  an iso tro p ic  antenna 
r  in  fre e  space.

In t h i s  re p o r t ,  Ĝ. and Gr  are  in  th e  d ire c tio n  of th e  propagation 
path  and _include a l l  antenna flosses so th a t  Ĝ  + Gr  i s  th e  path  antenna 
ga in  Gp /  Rice e t a l . ,  196j_ /. The values Ĝ  and Gr  a re  req u ired  fo r  
any e le v a tio n  angle and azimuth d i re c tio n .

In HF communication c i r c u i t s ,  se v e ra l propagation paths are  o ften
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p o ss ib le ; e .g .  a s in g le  r e f le c t io n  from th e  F reg ion  ( IF ) , a s in g le  re 
f le c t io n  from th e  E reg ion  (IE ), m u ltip le  r e f le c t io n  from th e  E and F 
reg ions (IF , 5F, 2E, e t c . ) ,  or r e f le c t io n  from both reg ions (1E1F, 1E2F, 
e t c . ) .  The probable paths depend upon th e  geometry of th e  ionospheric 
lay e rs  and th e  r e la t iv e  io n iz a tio n  w ith in  th ese  la y e rs .

For most systems a p p lic a tio n s , i t  i s  u su a lly  s u f f ic ie n t  to  :
l )  ev a lu a te  Lfcf, L¿, L_, G-̂ , and Gr  fo r  each mode fo r  which th e  probabi
l i t y  of a sky-wave path  i s  0 .05; 2) s e le c t  th e  sm a lle s t c a lc u la te d  lo ss  
as th e  system lo ss  fo r  th e  c i r c u i t ;  and J>) add to  th e  lo ss  th e  em p irica lly  
determ ined excess system lo ss  Yp . As in d ic a te d  e a r l i e r ,  Yp includes the  
e f f e c ts  o f th e  day-to-day  v a r ia tio n s  in  th e  param eters used in  es tim a ting

L^, Lg, G-̂ , and Gr , and, in  a d d itio n , such fa c to rs  as ionospheric 
focusing , d e v ia tiv e  ab so rp tio n , p o la r iz a tio n  lo s s e s , and th e  c o n tr ib u tio n  
of s ig n a ls  from d i f f e r e n t  p a th s .

7 . Sky-wave f ie ld  s tre n g th s

The sky-wave f ie ld  s tre n g th  i s  d i r e c t ly  r e la te d  to  th e  tran sm ission  
lo ss  /  Norton, 1959_"7« I f  th e  lo ss  (Ls ) i s  determ ined (according to  the  
s te p s  o u tlin ed  in  § 6, assuming id e a l ,  lo ss  f re e  iso tro p ic  tra n sm ittin g  
and rec e iv in g  an tennae), so as to  determ ine basic  tran sm issio n  lo ss  (L^) 
th e  f ie ld  s tre n g th  i s  :

E = 107*2 + 20 log-^Q f  + Ĝ  + 

where :

E = r .m .s . f ie ld  s tre n g th  in  dB re fe rre d  to  one m icrovolt per 
m etre;

Ĝ. = tra n s m itt in g  antenna gain  in  th e  d ire c tio n  of th e  ray  path
used to  determ ine Lg (d ec ib e ls  r e fe r re d  to  an iso tro p ic  
an tenna);

= t ra n s m itte r  power d e liv e re d  to  th e  t ra n s m itte r  antenna in  
d e c ib e ls  re fe rre d  to  one Watt;

f  = opera ting  frequency in  Megahertz.

In cases when th e  re fe ren ce  f ie ld  s tre n g th  i s  500 m il l iv o l ts  per 
metre a t  one k ilom etre  ( r .m .s . f ie ld  produced by 1 kW inpu t to  a sho rt 
d ipo le  over p e rfe c t e a r th ) ,  th e  sky-wave f ie ld  s tre n g th , E, i s  :



E = 142 + 20 log1Qf  -  1^

Likewise when th e  re fe ren ce  f ie ld  s tre n g th  i s  222 m il l iv o l ts  per 
metre a t  one k ilo m etre , th e  sky-wave f ie ld  s tre n g th , E, i s  :

E = 159.4 + 20 log f  -  L y

-  101 -
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A computer method fo r  e s tim a tin g  sky-wave f ie ld  s tre n g th  and tra n s -  
m ission l oss a t  frequencies between th e  approximate l im its  o f 2 and 
30 MHz.

A computer programme has been w r itte n  which i s  based upon th e  C .C .I.R . 
in te rim  method fo r  e s tim a tin g  sky-wave f ie ld  s tre n g th  and tran sm issio n  
lo ss  a t frequenc ies between th e  approximate l im its  o f 2 and 30 MHz.

The input d a ta  to  th e  programme c o n s is t  of d a ta  cards and a magnetic 
ta p e . The magnetic tape  can be supp lied  by th e  C .C .I.R . S e c re ta r ia t ,  w ith  
th e  da ta  in  b inary  coded decim al (BCD) form. A programme to  convert th ese  
d a ta  to  a b inary  tap e  w il l  be supp lied  w ith  th e  d a ta  ta p e , to g e th e r  w ith 
a da ta  f i l e  reco rd .

A flow ch a rt of th e  programme is  shown in  F ig . A -l. The programme 
c o n s is ts  of one main ro u tin e , 10 su b ro u tin es , and 18 l ib r a ry  ro u tin e s .
The function  of each ro u tin e  and subrou tine  i s  as fo llow s :

Main ro u tin e

Programme HFMLQSS

1. C alcu la tes  c o n stan ts .

2. Read in  d a ta  card s .

a) Method card .

b) Frequency card .

c) C irc u it  cards to  tap e .

d) Month and sunspot card .

3» Read in  d a ta  from tape  and in te rp o la te  on sunspot number.

4 . Read c i r c u i t  inform ation from ta p e .

5. C alcu la te  path  inform ation ,

a) Path len g th .
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9 . Appendix



b ) Path b e a rin g s .

c) R e fle c tio n  p o in ts .

1) Geographic l a t i tu d e .

2) Geographic lo n g itu d e .

3) Geomagnetic l a t i tu d e .

6. Hour loop c a lc u la tio n s .

a) Local tim e and foF2 a t  re c e iv e r .

b) R e fle c tio n  a rea  loop c a lc u la t io n s .
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1) Local tim e.

2) Sun’s ze n ith  ang le .

3) Absorption index.

4) foE.

5) fEs.

6) Height of bottom of F -lay e r

7) Height of maximum of F2.

8) G yro-frequency.

9) F -la y e r  c r i t i c a l .

E -lay e r MUF.

F-2 la y e r  MUF.

e) Determine h ig h est MUF.

7 . Go to  subrou tine  LUFFY.

8. Go back to  read more c i r c u i t  d a ta .

' Subroutines

VERSY -  eva lu a te s  th e  c o e f f ic ie n ts  fo r  th e  world maps of fE s, foF2, 
M(3000)F2 fa c to r ,  h ’F, and foE th a t  have been generated  as a function  of 
u n iv e rsa l tim e and la t i tu d e  (geographic o r magnetic d ip ) .
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MAGFIN -  computes th e  magnetic f i e ld  components of th e  e a r th  a t  any 

he ig h t and geographic la t i tu d e  and lo n g itu d e .

LUFFY -  c o n tro ls  th e  second h a lf  of th e  programme as follow s :

1. C a lcu la tes  co n stan ts .

2. Prepares fo llow ing inform ation  :

a) T ransm itter power in  d e c ib e ls .

b) Ground r e f le c t io n  lo s s .

3» Hour loop.

a) I n i t i a l i z e  needed param eters.

b) C alcu la tes excess system lo s s .

c) Mode loop c a lc u la tio n s  (9 modes).

1) V i r t u a l  h e ig h t .

2) T a k e o ff  a n g le .

3) F r a c t io n  o f  d a y s .

4) D elay t im e .

5) Ground r e f l e c t i o n  l o s s .

6) A b s o rp tio n .

7) F re e -s p a c e  l o s s .

8) A ntenna g a in s .

9) T ra n sm iss io n  l o s s .

10) F ie ld  s t r e n g th .

11) S ig n a l  pow er.

12) P r o b a b i l i t y  t h a t  th e  g iv e n  r e q u i r e d  s i g n a l  l e v e l  w i l l  
be a c h ie v e d .

d) Choose most probable mode.



e) Go to  OUTPUT.
-  112 -

f )  Return to  HEMLOSS.

OUTPUT -  produces a l l  of th e  ta b u la te d  ou tpu t.

EEMUF -  c a lc u la te s  on th e  b a s is  of p a rab o lic  la y e r  theo ry  th e  maximum 
usab le  frequency, ta k e o ff  an g le , and v i r tu a l  he igh t o f r e f le c t io n ,  o r, fo r  
a s p e c if ic  frequency, only th e  l a s t  two param eters.

LANDY -  eva lua tes  land a reas  th a t  have been mapped by a F ou rie r s e r ie s .

CHISQ -  eva lua tes  th e  ch i-square  p ro b a b il ity  fu n c tio n .

F2DIS -  c a lc u la te s  th e  HPF and FOT from th e  MUF, based on a ta b le  of 
fa c to rs  rep re sen tin g  th e  d e c ile  va lues in  term s of geographic la t i tu d e ,  
sunspot number, hem isphere, and lo c a l tim e.

SYSSY -  ob tains from a ta b le  th e  values of th e  median excess system 
lo ss  and th e  upper and lower s tandard  d e v ia tio n s .

GLOS -  c a lc u la te s  ground r e f le c t io n  lo sse s  fo r  m u ltip le  hop modes. 

L ib rary  ro u tin e s

e x it CALL EXIT
b a c k file CALL BACKFILE
s k ip f i le CALL SKIPFILE
f lo a t in g  to  fixed XFIXF (X)
square ro o t SQRTF (X)
sine SINF (X)
minimum value MIN1F (X, Y)
n a tu ra l  logarithm LOGF (X)
cosine COSF (X)
arc  tangen t ATANF (X)
arc  cosine ACOSF (X)
arc  s ine ASINF (X)
tangen t TANF (X)
exponen tia l EXPF (X)
magnitude of complex number CABS (Z)
argument of a complex number CANG (Z)
complex square ro o t CSQRT (Z)
common logarithm ALOG 10 (X)
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The d a ta  d esc rib in g  th e  c a lc u la tio n s  to  be made a re  punched on ca rd s . 

These a re  plaoed a f t e r  th e  oards of th e  programme. F ig . A-2 i s  an i l l u s 
t r a t io n  of a sample inpu t card  deck. The d a ta  a re  punched on th e  cards in  
th e  columns a llo c a te d , r ig h t  ad ju sted  J_ I  = in te g e r , F = f lo a t in g  p o in t,
A = alphanumeric _ ( le f t-a d ju s te d ) , R = alphanumeric ( r ig h t-a d ju s te d ) ,
X = blank (skip)__/.

Programme co n tro l card

Columns Name Format D escrip tion

1 - 5 * METHOD 15 punch 3 only
6 - 1 0 NCETP 15 i f  pa th  d a ta  on cards or

11 -  15 IHRO 15 beginning hour UT
16 -  20 IHRE 15 ending hour UT
21 -  25 IHRS 15 ste p  in  hours
26 -  30 5X blank
31 -  35 NUMO 15 number of blocks o f d a ta

a  p a g e
36 -  40 NPAGO 15 beginning page number
41 -  45 NES 15 sporadic-E  option

* Reserved fo r  o th e r methods of output d isp la y , c u rre n tly  only Method 3 
i s  a v a ila b le .

Frequency complement card

Columns Name Format

1 - 7 FREL (1) F7.3
8 - 1 4 FREL (2) P7..3

15 -  21 FREL (3) *7.3
22 -  28 FREL (4) F7.3
29 -  35 FREL (5) B7.3
36 -  42 FREL (6 ) F7.3
43 -  49 FREL (7) *7.3
50 -  56 FREL (8 ) F7-3
57 -  63 FREL (9) *7.3
6 4 - 7 0 FREL (10) *7»3
7 1 - 7 7 FREL (11) *7.5

D escrip tion

f i r s t  frequency of complement 
second frequency o f complement 
th i r d  frequency of complement 
fo u r th  frequency of complement 
f i f t h  frequency of complement 
s ix th  frequency of complement 
seventh  frequency of complement 
e ig h th  frequency of complement 
n in th  frequency o f complement 
te n th  frequency of complement 
e lev en th  frequency o f complement



C irc u it  card
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Columns Name Format D escrip tion

1 - 1 6 ITRAN 2A8 name of tra n s m itt in g  lo c a tio n
17 -  32 IRCVR 2A8 name of rece iv in g  lo c a tio n
33 -  36 TLATD F4.2 la t i tu d e  of t ra n s m itte r  in  degrees

37 ITLAT R1 no rth e rn  (N) o r southern  (S)

38 -  42 TLONCD F5.2
hemisphere o f tra n s m itte r  

long itude  o f t ra n s m itte r  in

43 ITLONG R1
degrees 

w estern (W) or e a s te rn  (E)

44 -  47 RLATD F4.2
hemisphere of t ra n s m itte r  

l a t i tu d e  of re c e iv e r  in  degrees
48 IRLAT R1 northe rn  (N) o r southern  (S)

49 -  53 RLONGD F5.2
hemisphere of re c e iv e r  

long itude  of re c e iv e r  in  degrees
54 IRLONG R1 w estern (V/) o r e a s te rn  (E) hemi

55 -  57 AMIND F3.1
sphere of re c e iv e r  

minimum ta k e o ff  angle in  degrees
58 -  63 PWR F6.2 tra n s m itte r  power in  k ilo w atts
64 -  69 RSN F6.1 requ ired  s ig n a l power in  d ec ib e ls

Month and 

Columns

sunspot card 

Name Format D escrip tion

1 - 3 3X blank
4 - 5 MONTH 12 month

6 IX blank
7 - 1 0 NYEAR 14 year

11 -  15 5X blank
16 -  20 SSN F5.1 sunspot number

A sample c a lc u la tio n  i s  shown in  F ig . A-3. This i s  th e  only output 
d isp la y  method a v a ila b le . The c a lc u la tio n s  obtained from th e  programme 
are  norm ally w r itte n  on magnetic tape  fo r  l a t e r  p r in tin g  on s p e c ia l paper. 
C irc u it  in form ation  used in  th e  c a lc u la tio n s  a re  described  a t  th e  top  of 
each page. The body of th e  p r in t-o u t  con ta in s th e  fo llow ing inform ation 
a f t e r  th e  frequency complement heading, se le c te d  hour (u n iv e rsa l tim e), 
and standard  MUF (EJF).

MODE -  th e  most l ik e ly  mode p re se n t, based on th e  p ro b a b il ity  th a t  th e  
sky-wave w il l  e x is t  and th e  p ro b a b il ity  th a t  the  req u ired  s ig n a l 
power w il l  be a v a ila b le  a t  th e  re c e iv e r . The number in d ic a te s  
th e  t o t a l  number of hops and th e  symbols used to  denote th e  pro
pagation  modes a re  as follow s :
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E -  re g u la r  E-la y e r  only

F -  F -la y e r  only 

S -  sporadlc-E  only

X -  1 E -lay er hop and th e  r e s t  v ia  th e  F -lay e r

Y -  1 E s-lay e r  hop and th e  r e s t  v ia  the  F -la y e r

V -  2 E -lay e r hops and th e  r e s t  v ia  th e  F -lay e r

W -  2 E s-lay e r  hops and th e  r e s t  v ia  th e  F -lay e r

(Examples : 3X in d ic a te s  one E -lay er hop and two P -la y e r  hops;
5W in d ic a te s  two E s-la y e r  hops and th re e  F -lay e r hops).

ANGLE - v e r t ic a l  angle in  degrees a sso c ia te d  w ith l i s t e d  mode.

DELAY - tim e delay in  m illiseco n d s.

VIRT HI - v i r tu a l  h e igh t of r e f le c t io n  in  k ilom etres ( in  mixed modes t h i s
value i s  fo r  F -lay e r r e f le c t io n s ) .

F. DAYS - f ra c tio n  of days of th e  month th a t  th e  sky-wave fo r  th e  l i s t e d  
mode i s  expected to  e x is t .

LOSS DB - lowest tran sm ission  lo ss  in  d e c ib e ls  of a l l  n ine modes.

DBU - median in c id en t f ie ld  s tre n g th  a t  rece iv in g  lo c a tio n  in  d ec ib e ls
r e la t iv e  to  one m icrovolt per m etre.

SIG. DBW- median s ig n a l power a v a ila b le  a t  th e  te rm in a ls  of th e  rece iv in g  
antenna in  d e c ib e ls  r e la t iv e  to  one w a tt.

F. SIG - f ra c tio n  of days w ith in  th e  month a t  th e  sp e c if ie d  hour and f re 
quency th a t  the  requ ired  s ig n a l power w il l  be equa lled  o r 
exceeded.

The complete programme l i s t i n g  follow s F ig . A-3. A card  deck may be 
obtained from the  C .C .I.R . S e c re ta r ia t  o r punched from th e  l i s t i n g .  Stan
dard  computer language (FORTRAN IV) was used. H o w ev er , th e  computer core 
s to rag e  has to  be s e t  to  zero before  com pilation .



P A G E  INTENTIONALLY LEFT BLANK

P A G E  L A ISSEE  EN BLANC INTENTIONNELLEMENT



F ig u re  A -l -  Plow c h a r t  f o r  computer progranne
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P A G E  INTENTIONALLY LEFT BLANK

P A G E  L A ISSEE  EN BLANC INTENTIONNELLEMENT



/^W
End of F ile  Card

FIG. A. 2 INPUT CARD DECK FOR COMPUTER PROGRAM



P A G E  INTENTIONALLY LEFT BLANK

P A G E  L A ISSEE  EN BLANC INTENTIONNELLEMENT
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8
JULY 1968 SUNSPOT NUMBER 9 0 .0

MONPOVTA,LIBERIA TO AOOTS ABABA,ETH. AZIMUTHS MILES KM.
6 .5 0 N  -  i l .O O H  9 .0 0 N  -  3 8 .8 0 E  8 3 . 7 0  2 7 0 .8 7  3 i f l l . 7  5 i f9 0 .3

MINIMUM ANGLE 0 .0  OEGPFES POWEP= 250.00KW R E Q .S IG .- 1 0 5 . 0  DBM
FREQUENCIES IN MHZ

MUE 2 .0 3 . 0 5 . 0 7 . 5 1 0 . 0 1 2 . 5 1 5 .0 1 7 . 5 2 0 . 0 2 5 . 0 3 0 .0

1 3 .1
2F 5F 7F 2F 2F 2X 2X 2F 3S 3S 3S 3S MODE
7 . 3 2 5 . 1 l«f .0 5 . 9 5 . 0 0 . 3 0 .7 7 . 3 2 . 7 2 . 7 2 .7 2 . 7 ANGLE

1 9 .3 2 1 . 0 1 9 . 6 1 9 . 0 1 9 .0 1 8 . 7 1 8 . 8 1 9 . 3 1 8 . 6 1 8 .6 1 8 . 6 1 8 . 6 DELAY
336 256 256 258 26<f 2 7? 291 336 110 110 110 110 VIPT HT
.5 0 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 3 .8<f . 6 5 . 3 3 .2 3 . 1 8 .1 0 . 0 6 F .  DAYS
1 <f9 2A 2 20tf 171 158 152 150 l*f9 Hf8 1*»9 150 151 LOSS DB

3lf - 7 5 - 3 3 20 29 33 36 38 38 39 <f0 OBU
- 9 5 - 1 8 8 - 1 5 0 - 1 1 7 -10«f - 9 8 -9 6 -9 5 - 9  if - 9 5 - 9 6 - 9 7 SIG.OBW
.9 0 .00 .0 0 .0 0 . 5 5 . 8 2 . 8 9 .9 1 .9 2 .9 0 .8 9 . 8 7 F .  SIG

06 1 8 . if
2E 3E 6F 3F 2F 2F 2F «X 2F 3S 3S ?S MODE
8 . 0 1 .5 2 9 . 5 1W.1 6 . If 5 . if 5 . 2 0 . 5 6 . If 2 . 7 2 . 7 2 . 7 ANGLE

1 9 . if 1 8 . 5 2 1 . 9 1 9 . 6 1 9 .0 1 9 . 0 1 9 .0 1 8 . 8 1 9 . 2 1 8 . 6 1 8 . 6 1 8 . 6 DELAY
353 91 252 253 255 260 268 277 309 110 110 110 VIPT HT
. 5 0 .9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 7 . 6 7 • 3if .1 8 . 0 9 F .  DAYS
151 385 286 205 172 162 157 153 152 151 15if 153 LOSS OB

35 - 2 1 7 - 1 1 5 - 3 0 7 19 27 31 3lf 36 35 37 DBU
- 9 7 - 3 3 1 -2 3 2 - 1 5 2 - 1 1 8 - 1 0 8 - 1 0 3 - 9 9 -9 8 - 9 7 - 1 0 0 - 9 9 SIG.OBW
. 8 5 .0 0 . 0 0 . 0 0 .0 0 . 2 7 .6 5 .7 9 . « 4 . 8 6 .7 7 . 7 9 F .  SIG

07 2if.O
2F 3F 3E 5F 3F 3F 2F 2F 2X 2F 2Y 3S MODE
9 . 0 1 . 5 1 . 5 2if • 5 1 3 . 7 1 2 . 6 5 . 8 5 . if 0 .7 5 . 9 2 . 0 2 . 7 ANGLE

1 9 . 5 1 8 . 5 1 8 .5 2 0 . 9 1 9 . 5 1 9 . If 1 9 . 0 1 9 .0 1 8 . 8 1 9 .1 1 8 . 9 1 8 . 6 DELAY
380 90 91 2lf9 250 255 256 263 270 290 332 110 VIPT HT
.5 0 .9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 .9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 .9 1 .3 if .2 5 F .  DAYS
153 536 if 31 270 203 185 165 160 157 155 153 156 LOSS DB

35 - 3 6 8 -2 6 0 -g if -? i f -if 18 2lf 29 32 36 3if OBU
- 9 9 -If82 - 3 7 7 - 2 1 6 — Hf 9 - 1 3 1 - 1 1 1 - 1 0 6 - 1 0 3 - 1 0 1 - 9 9 - 1 0 2 SIG.OBH
. 7 9 .0 0 .0 0 • 00 .0 0 . 0 0 . 0 3 • If 0 .6 1 . 7 2 .8 0 . 6 6 F .  SIG

08 2 5 . 9
?Y 3E 3E 7F IfE 3F 3E 2F 2F 2F 2Y 3S MODE
2 . 0 1 . 5 1 . 5 3 3 . 6 1 9 . If 1 3 . 2 1 2 . 8 6 . 0 5 . 8 6 . 0 1 .7 2 . 7 ANGLE

1 8 . 9 1 8 . 5 1 8 .5 2 2 . 8 2 0 . 1 1 9 . 5 1 9 . 5 1 9 .0 1 9 . 0 1 9 .1 1 8 . 8 1 8 . 6 DELAY
32lf 90 91 2lf if 2tf6 251 257 260 266 281 313 110 VIRT HT
. 6 2 .9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 .9 9 . 9 9 .9 9 . 9 6 .6 8 .6 2 E .  OAYS
156 677 535 339 235 197 183 166 162 159 156 155 LOSS OB

3lf -5 1 0 -36 if -1 6 if - 5 6 - 1 6 - 0 18 2*f 28 33 36 DBU
- 1 0 2 - 6 2 3 -if 81 - 2 8 5 - 1 8 1 - I l f  3 - 1 2 9 - 1 1 2 - 1 0 8 - 1 0 5 -1 0 2 -1 0 1 SIG.DBM

.7 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .2 8 • lf9 . 6 9 .7 3 F .  SIG

FIG. A-5

SAMPLE CALCULATION OF COMPUTER PROGRAMME OUTPUT



P A G E  INTENTIONALLY LEFT BLANK

P A G E  L A ISSEE  EN BLANC INTENTIONNELLEMENT
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MÉTODO PROVISIONAL DEL C .C .I.R . PARA EVALUAR LA INTENSIDAD 

DE CAMPO Y LA PERDIDA DE TRANSMISION DE LA ONDA IONOSFERICA 

EN LAS FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE LOS 

LÍMITES APROXIMADOS DE 2 Y 30 MHz

1. In troducción

En cumplimiento de l a  R esolución 7 (G inebra, 1963)* e l  Grupo in te rn a 
c io n a l de t ra b a jo  V l / l  ha e s ta b lec id o  un método para ev a lu a r l a  in te n s id a d  
de campo y la  pérd ida de transm isión  de la  onda io n o s fé r ic a . Se recomienda 
u t i l i z a r  e l  método p ro v is io n a l propuesto como base para  d e s a r ro lla r  métodos 
más completos.

Como la  mayoría de lo s  métodos que se u t i l iz a n  para  eva luar e l  funcio 
namiento de lo s  c ir c u ito s  io n o sfé rico s  dependen de l a  p red icc ión  de la s  
c a ra c te r ís t ic a s  de l a  io n o sfe ra , para e l  d e s a r ro llo  de e s te  método de p re
d icc ión  de la  in ten s id ad  de campo o de la  pérd ida de transm isión  conviene 
em plear, en lo  p o s ib le , p red icciones de la s  c a r a c te r ís t ic a s  io n o sfé ric a s  
que tengan una acep tación  in te rn a c io n a l. Con e s te  o b je to  se creó e l  Grupo 
in te rn a c io n a l de t ra b a jo  VT/3 de la  Comisión de e s tu d io  VI del C .C .I .R ., y 
t a l e s  p red icciones f ig u ran  en e l  A tlas C .C .I.R . de la s  c a ra c te r ís t ic a s  
io n o sfé ric a s  / “informe 3^0, Oslo, 1966_7 y en un programa apropiado de 
c a lcu lad o ra .

En e l  p resen te  Informe se expone un método de u t i l iz a c ió n  de e s ta s  
p red icciones io n o sfé ric a s  en l a  evaluación  de la  in te n s id a d  de campo o de 
la  pérd ida de transm isión  de la  onda io n o sfé ric a .

Como q u ie ra  que en e l  c ita d o  A tlas só lo  se consideran  la s  reg iones E 
y F de la  io n o sfe ra , e l  método in ic ia l  propuesto en e l  p resen te  Informe 
para la  evaluación  de l a  in te n s id ad  de campo o de l a  pérd ida de transm isión  
se c irc u n sc rib e  también a d ichas reg iones io n o s fé r ic a s .

Se han u t i l iz a d o  con buenos re su lta d o s  muchos métodos de p red icción  
de l a  ca lid ad  de lo s  c i r c u i to s  de telecom unicación por ondas decam étricas 
/"NBS, 1948; L a itin en  y Haydon, 1950; Ham ischm acher, I960; Rawer, 1952; 
P ig g o tt , 1959; Beckmann, 1958, I960, 1967; Lucas y Haydon, 1966; Kazantsev, 
1947* 1956, 1957; H ailey , 1965; Barghausen y o tro s , 1969; C .C .I .R ., 
1966-1969c_7.

E ntre la s  c a ra c te r ís t ic a s  e sp e c ia le s  de algunos de e s to s  métodos cabe 
mencionar la s  s ig u ie n te s :
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La C irc u la r  NBS 462 / “NBS, 1948_7 con tiene un método a p lic a b le  a la s  
d is ta n c ia s  in fe r io re s  o ig u a le s  a unos 4000 km, y un segundo método para  
d is ta n c ia s  mayores, que es un sim ple ábaco. Ambos métodos en trañan  correc
ciones para e l  aumento anormal de la  absorción  en in v ie rn o .

E l método d e l RPU-9 /" L a itin e n  y Haydon, 1950_7 es continuo para  
cu a lq u ier d is ta n c ia .  Abacos re la tiv am en te  s e n c i l lo s  perm iten la  so lución  
g rá f ic a  d i r e c ta .  Las evaluaciones de la  a l tu r a  de l a  reg ión  F2, en fun
ción d e l tiempo y de la  ub icación , perm iten te n e r  en cuenta e l  diagrama de 
d ire c tiv id a d  v e r t ic a l  de la s  antenas de transm isión  y recepción . E ste  
método se ha u t i l iz a d o  ampliamente durante c ic lo  y medio s o la r ,  poco más 
o menos y ha sido  rev isado  recien tem ente  / “Lucas y Haydon, I966JJ  para  
t r a t a r  de manera e sp e c ia l lo s  c ir c u i to s  a u ró ra le s  y p o la re s , in c lu ir  e l  
cá lcu lo  de l a  pérd ida de tran sm isión  y ad ap ta rlo  para  ca lcu ladoras 
e le c tró n ic a s .

El método de Kazantsev perm ite eva luar d irectam ente l a  in te n s id a d  de 
campo cuando se conoce foE, lo  que hace superfluo  e l  uso de un Indice 
a r b i t r a r io  de absorción para  la  reg ión  D. En la  U .R .S.S. se ha preparado 
para  e s te  método un programa de ca lcu lad o ra  que perm ite determ inar la  LUF 
y la  in te n s id a d  de campo / “C .C .I .R ., 1963“ 1966_7» La comparación e n tre  
lo s  resu lta d o s  obtenidos con ca lcu lad o ra  e le c tró n ic a  y lo s  de reso lu c ió n  
g rá f ic a  ha puesto de m an ifiesto  una correspondencia s a t i s f a c to r ia .  Los 
es tu d io s  hechos en l a  U .R .S.S. / “C .C .I .R ., 1966-1969a_J7 muestran que es 
p osib le  aumentar la  p rec is ió n  d e l cá lcu lo  de la  absorción  a u ro ra l según 
e l  método de K azantsev.

Se prosiguen lo s  es tu d io s  en la  U .R .S .S ./" fc .C .I .R ., 1966-1969b_7 para 
t r a t a r  de d e f in i r  lo s  va lo res  de absorción y de in te n s id a d  de campo co rres
pondiente a la  recepción  con in c id en c ia  o b licu a  u til iz a n d o  datos obtenidos 
mediante sondeos io n o sfé rico s  v e r t ic a le s .

E l método de P ig g o tt /  1959_7 t ie n e  en cuenta que la  absorción medida 
en la s  reg iones t ro p ic a le s  es mayor de la  que se d e d u c ir la  suponiendo que 
depende directam ente  de l a  d is ta n c ia  c e n i ta l  de l S o l. E ste  método e n tra 
ña la  u t i l iz a c ió n  de lo s  datos sobre la  absorción obten ida con in c id en c ia  
v e r t ic a l  en c ie r to  número de ubicaciones y t ie n e  también en cuenta la  ab
so rc ión  durante  la s  prim eras horas de la  noche, suponiendo un tiempo f i n i 
to  de recombinación para  la  io n o sfe ra  in f e r io r .  En la s  expresiones r e la 
t iv a s  a l a  a tenuación  e s p a c ia l , se t ie n e  en cuenta e l  enfoque a l  ho rizon te  
en la s  proximidades de lo s  l im ite s  de propagación de un so lo  s a l to .
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El método francés (preparado in ic ia lm en te  por Rawer en e l  S .P .I .M .) 
se a p lic a  a la s  frecuencias in fe r io re s  a l a  MUF c lá s ic a  (JF) y a d is ta n 
c ia s  in fe r io re s  o ig u a les  a unos 10.000 km. Los modos de propagación (a 
lo  la rgo  del c irc u lo  máximo) se consideran individualm ente ten iendo  en 
cuenta la  absorción con o s in  desv iac ión  y , s i  se  t r a t a  de ecos en la  
capa F, l a  ocu ltac ió n  por la s  capas E y Es. Normalmente, hay que d isponer 
de curvas de p ro bab ilidad  de JO y 90#* pues, de lo  c o n tra r io , no se podría  
ten e r  en cuenta l a  o cu ltac ió n  por Es. La p red icc ión  e s , pues, e se n c ia l
mente e s ta d ís t ic a .  El método comprende normas para  in c lu i r  lo s  ángulos de 
e levación  de lo s  d i s t in to s  modos para  un diagrama de d ire c tiv id a d  v e r t ic a l  
determinado de la  an tena.

La ex tensión  de l método concebido por Hamischmacher (tam bién elabo
rado in ic ia lm en te  en e l  S .P .I .M .) conviene para  grandes d is ta n c ia s . Es un 
método mixto que c o n s is te  en buscar sim ultáneam ente la s  condiciones de 
atenuación y de re f le x ió n  y su p r in c ip io  es conside rar un rayo d e l que se 
conocen la  frecu en c ia , e l  ángulo de e levación  y e l  acim ut, y hacer v a r ia r  
luego e s to s  parám etros. Parece que, para d is ta n c ia s  muy grandes, la s  f r e 
cuencias más in te re s a n te s  son la s  que se r e f le ja n  por l a  noche en la  
capa F, y en la  E (o en la s  Es) durante e l  d ía . Hasta c ie r to  punto, e l  
método admite una propagación que se desv ia  d e l c irc u lo  máximo, de t a l  
modo que, a d is ta n c ia s  su p e rio re s  a 16,000 km, se suman la s  con tribuciones 
procedentes de d ife re n te s  acim uts. La atenuación se c a lc u la  p a rtiendo  de 
la  absorción lo c a l (dada por una ley  de v a riac ió n  en función de la  d is 
ta n c ia  c e n i ta l  de l Sol) en e l  periodo d iu rno , para lo  cual se e x tra e  la  
media de la s  d i s t in ta s  re f lex io n e s  en la  capa E teniendo en cuenta e l  
ángulo de e levac ión . Aunque a l  ad m itir  que la  propagación se desv ia  del 
c írc u lo  máximo se hace in te rv e n ir  h a s ta  c ie r to  punto la  in f lu e n c ia  de 
fu e r te s  g rad ien te s  h o riz o n ta le s  de io n izac ió n , se supone constan te  e l  
ángulo de e levación  de l rayo considerado para todos lo s  puntos de r e f l e 
xión en e l  sue lo .

El métpdo semiempírico de Beckmann se a p lic a  principalm ente  a la s  d is 
ta n c ia s  su p erio re s  a 4000 km, y su p r in c ip a l  o b je to  no es dar una so lu 
ción completa a l  problema de c á lcu lo  de la  in ten s id ad  de campo, sino  e x tra 
p o la r é s ta  a p a r t i r  de la  LUF, que se determ ina por lo s  métodos e x is te n te s  
de cá lcu lo  cuando es b as ta n te  in f e r io r  a l a  MUF c lá s ic a  (JF ), o por ob
servación , h a s ta  l a  MUF de exp lo tac ión  (MUF), pasando por toda  l a  gama de 
frecuencias u t i l i z a b le s .  In troduciendo un segundo térm ino de atenuación 
p roporcional a (f/MUF de e x p lo tac ió n )2 /^(f/M UF)2_7 \ se t ie n e n  en cuenta 
la s  pérd idas debidas a  la  d isp e rs ió n  por encima y por debajo de la  MUF 
c lá s ic a  (JF) y la  absorción con desv iac ión . La MUF de exp lo tación  (MUF), 
para c ie r to  n iv e l  de in te n s id a d  de campo, se determ ina por observación o 
ap licando a la  MUF norm alizada (EJF) un fa c to r  de co rrección  em pírico .
A si, con e s te  método l a  in te n s id a d  de campo ca lcu lada  es máxima cerca  de l 
cen tro  de la  gama de frecu en c ias  u t i l i z a b le s ,  y disminuye en la s
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frecuencias más a l t a s ,  como lo  confirman la s  observaciones. También puede 
u t i l i z a r s e  e s te  método para c o n v e r tir  l a  in te n s id ad  de campo en cu a lq u ier 
frecuencia  a l  v a lo r  que es de e sp era r  en o tra .

En e l  método japonés se consideran , para lo s  c á lc u lo s , tra y e c to s  de
propagación con d isp e rs ió n  l a t e r a l  cuya MUF es ig u a l a l a  frecuencia  u t i 
l iz a d a  o a la  su p e rio r  más próxima a é s ta  cuando por la  capa F2 no puede 
haber ninguna propagación normal. Aplicando una ecuación experim ental se 
ob tiene  la  a tenuación  r e la t iv a  para  la  d isp e rs ió n  l a t e r a l  en e l  sue lo , 
como una función sim ple de l ángulo que forman la  onda re f le ja d a  normal
mente y la  onda con d isp e rs ió n  l a t e r a l .  Se sug iere  que en todos lo s méto
dos de cá lcu lo  de la  in te n s id ad  de campo se tenga en cuenta la  in flu e n c ia  
de l a  d isp e rs ió n  l a t e r a l  en e l  su e lo .

Con e l  método de la  A dm inistración in d ia  /"*Rao, 1969__7 se u t i l i z a  una 
expresión  de l a  absorción  s in  desv iac ión , basada en una la rg a  s e r ie  de 
medidas de la  absorción  v e r t ic a l  re a liz a d a s  en la  In d ia . Este método en
tra ñ a  una co rrección  de 2 ,5  dB para  la  atenuación que causa la  absorción
nocturna con desv iac ión , y supone una atenuación de p o la riza c ió n  de 3 dB. 
Se considera  que la  a tenuación e sp a c ia l comprende lo s  e fe c to s  del enfoque 
en e l  h o riz o n te .

En A u s tra lia  se ha elaborado un programa de ca lcu lad o ra  /  C .C .I .R ., 
I 966- I 969CJ7 en e l  que se han u t i l iz a d o  la s  c a r a c te r ís t ic a s  de la  ionos
fe ra  en cada punto de re f le x ió n  para determ inar, según la  te o r ía  de la s  
capas pa rab ó licas  e l  modo predominante de propagación en un tra y e c to  dado. 
En lo s  d ife re n te s  modos e s tu d iad o s, e l  ángulo de propagación es igual para 
todos lo s  s a l to s ,  con lo  c u a l, con d ife re n te s  c a r a c te r ís t ic a s  io n o sfé ricas  
en e l  t ra y e c to , la s  d is ta n c ia s  ca lcu ladas varían  para cada s a l to .  La
absorción con y s in  desv iación  se ha calcu lado  ten iendo  en cuenta e l  enfo
que, l a  p o la riza c ió n  y la  re f le x ió n  en e l  sue lo . Se han calcu lado  los 
modos de propagación que cubren h a s ta  6 s a lto s  y considerándose modo domi
nante a l  modo para e l  cual la  a tenuación en e l  tra y e c to  es menos elevada. 
Entre lo s  modos de propagación f ig u ran  la  propagación sim ple por re f lex ió n  
en la  capa E o F y d iversos modos complejos; en todos lo s casos puede 
e x i s t i r  un e fe c to  de p a n ta lla  de la  capa E.

__ Con la  rep re sen tac ió n  de la  io n o sfe ra  por c o e f ic ie n te s  numéricos 
/  Informe 3^0» Oslo, 1966_7 y la  e x is te n c ia  de un número, cada vez mayor, 
de ca lcu lado ras e le c tró n ic a s  para tra m ita r  e s to s  d a to s , se han podido
m ejorar lo s a n te r io re s  métodos de p red icc ión  de la  c a lid ad  de lo s  c i r c u i 
to s  de telecom unicación que u t i l iz a n  la  propagación io n o sfé ric a . El méto
do p ro v is io n a l d e l C .C .I .R ., propuesto en e l  p resen te  Inform e, para eva
lu a r  l a  in ten s id ad  de campo, o la  pérd ida de transm isión  de la  onda ionos
f é r ic a ,  se basa en las  c a ra c te r ís t ic a s  io n o sfé ric a s  que f ig u ran  en e l  
Informe 3^0 del C .C .I .R ., completadas con los n ecesa rio s  parám etros ionos
fé r ic o s  a d ic io n a le s  y con h ip ó te s is  r e la t iv a s  a e s to s  parám etros, en e s
pera de que e l  Grupo in te rn a c io n a l de tra b a jo  V l/3  lleg u e  a descripciones
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más completas de l a  io n o sfe ra . Aunque e l  Grupo in te rn a c io n a l de t r a 
ba jo  V l/3  só lo  ha considerado la s  reg iones E y F2 de la  io n o sfe ra , en e l  
p resen te  Informe también se tie n e n  en cuen ta , parc ia lm en te , lo s  e fe c to s  de 
la  reg ión  F l en un modelo sim ple de dos reg io n es , con una d is tr ib u c ió n  
p a rab ó lica  de la  densidad e le c tró n ic a  en cada reg ió n .

E l p resen te  Informe no t ie n e  por ob je to  r e v is a r  lo s  d i s t in to s  méto
dos de p red icc ió n , s ino  más b ien , proponer un método de evaluación  de la  
in ten s id ad  de campo y de l a  pérd ida de tran sm isión  de la  onda io n o sfé ric a , 
p artiendo  de métodos y téc n ica s  e x is te n te s ,  com patibles con lo s datos 
mundiales de que se dispone y que se pueden u t i l i z a r ,  de forma económica, 
s in  menoscabo de su f le x ib i l id a d ,  para in tro d u c ir  en e l lo s  lo s  progresos 
rea liz a d o s  en m ateria  de in v es tig ac ió n  io n o sfé ric a  y té c n ic a s  de obtención 
de d a to s . E l método perm ite eva lua r la  mediana h o ra r ia  de la  in ten s id ad  
de campo, o la  pérd ida de transm isión  para los sistem as de telecom unica
ción que funcionan por debajo de la  frecuencia  de conjunción estim ada (EJF) 
en la  gama de frecuencias de 2 MHz a 30 MHz, y e s tá  d estin ad o , p r in c ip a l
mente, a lo s  organismos de radiocom unicación, a lo s  adm in istradores de 
frecuencias  y a lo s  ingen ieros encargados de l a  ex p lo tac ió n , p la n if ic a c ió n  
y construcción  de sistem as de comunicación por ondas decam étricas. El 
Informe l le v a  anexo una l i s t a  completa de l programa y organigramas para  
ca lcu lado ra  (apénd ice). El programa e s tá  e s c r i to  de forma que se puede 
re v is a r  fác ilm en te , a medida que se disponga de nuevos datos io n o sfé rico s  
o de nuevos métodos de c á lc u lo .

Debe subrayarse que muchos fa c to re s , que h ab ría  que co n sid e rar e x p lí
citam ente en un método even tual de p red icc ió n , e s tá n  co lectivam ente in 
c lu idos en e s te  método p ro v is io n a l por una ’’pérd ida en exceso d e l sis tem a’’ 
empíricamente determ inada. E sta  pérd ida t ie n e  por o b je to  expresar e s ta 
d ísticam en te  lo s  e fe c to s  ad ic io n a le s  de c ie r to s  fenómenos, como la  anoma
l í a  h ib e rn a l, l a  ocu ltac ió n  por l a  capa E espo rád ica , lo s  tra y e c to s  m últi
p les  de la  capa F d ifu s a , la  propagación fu e ra  de l c irc u lo  máximo, l a  d is 
ta n c ia  de s a l to  y e l  enfoque en e l  h o riz o n te , l a  v a ria c ió n  de uno a o tro  
d ía  de la s  a l tu r a s  y espesores de la s  capas, e tc .  La pérd ida en exceso 
d e l sistem a se ha llevado  a unas ta b la s  de d is tr ib u c ió n  p re v is ib le  de l 
v a lo r  mediano h o ra rio  de la  in te n s id a d  de campo o de la  pérd ida de t r a n s 
m isión, den tro  de un mes, a una hora dada.

La in te n s id a d  de campo en la  MUF c lá s ic a ,  o en sus proxim idades, es 
un fenómeno im portan te, no in c lu id o  en e s te  método p ro v is io n a l y que no 
e s tá  tampoco debidamente considerado en la  pérd ida en exceso d e l s is tem a. 
Las in ten sid ad es  de campo en la s  proximidades y por encima de la  MUF c lá 
s ic a  tie n e n  que s e r  consideradas de manera e s p e c ia l , pues la  onda ionosfé
r ic a  experim enta, además de la  absorción  s in  desv iac ión , o tra s  pérd idas 
debidas a la  absorción  con desviación  y a l a  d isp e rs ió n , cuya in te n s id ad  
crece rápidam ente en la s  proximidades de la  MUF c lá s ic a ,  es d e c ir ,  a medi
da que aumenta la  penetrac ión  en la  capa r e f le c to r a .  Por co n sig u ien te , se 
puede observar ya, normalmente, un decrecim iento  de la  in te n s id a d  de campo
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por debajo de la  MUF c lá s ic a .  La gama de frecuencias  en que e s te  d e c rec i
miento ocurre puede se r  muy e s tre ch a  s i  lo s  en laces r a d io e lé c tr ic o s  son r e 
lativam ente  co rto s  y perm iten la  propagación por un s a l to ,  y s i  la  ionosfe
r a  e s tá  en calma /""Dieminger y Rose, 196l_7. Cuando l a  propagación se 
e fe c tú a  por re f le x io n e s  m ú ltip les  ( tra y e c to s  más la rg o s)  y cuando la  
io n o sfe ra  e s tá  p e rtu rbada , l a  gama se rá  considerablem ente más ancha.

E ste punto merece p rim ord ia l consideración  a l  am pliar o r e v is a r  e s te  
método p ro v is io n a l.

Los u suario s de e s te  método no deben o lv id a r , sobre todo , que puede 
r e s u l ta r  menos s a t i s f a c to r io  donde y cuando prevalece  ex trao rd inariam en te  
alguno de lo s  fa c to re s  mencionados, o cuando se t r a b a ja  con frecuencias 
in fe r io re s  a unos 3 MHz o a d is ta n c ia s  mucho mayores de 10.000 km.

1 .1  P r in c ip io s  d e l método

Se han publicado muchos tra b a jo s  sobre la  io n o sfe ra  y e l  papel que 
é s ta  desempeña en la s  comunicaciones por ondas decam étricas que u t i l iz a n  
l a  propagación io n o s fé ric a . No se re p ite n  aqui con d e ta l le  la s  te o r ía s  
r e la t iv a s  a e s ta  propagación, pero en lo s  casos necesario s  se ind ican  a l 
gunos elem entos de base para  mejor comprender e l  proceso de la s  p red icc io 
nes y lo s  p r in c ip io s  d e l programa.

En e l  modelo básico  se supone que la  io n o sfe ra  puede re p re sen ta rse  
por una o más capas pa rab ó licas  /"A ppleton y Beynon, 1940_7, dada s u f i 
c ie n te  inform ación sobre la  a l tu r a  de ion ización  máxima, e l  sem iespesor y 
la  densidad e le c tró n ic a . Hay que disponer de datos s u f ic ie n te s  para pre
d e c ir  una d is tr ib u c ió n  de l a  densidad e le c tró n ic a  media, en función de la  
a l tu r a ,  para  todo tra y e c to  p osib le  de tran sm isió n . E l modelo re t ie n e  e l  
teorema d e l tra y e c to  equ iva len te  /~ B re it  y Tuve, 1926; Martyn, 1935_7 y su 
so lución  de la  curva de transm isión  /  Sm ith, 1939_7* ya que e s te  método 
es e l  que más se emplea para la s  mediciones y p red icciones de la s  carac
t e r í s t i c a s  io n o s fé ric a s .

E l programa perm ite p red e c ir  l a  pérd ida de transm isión  o la  in te n 
s idad  de campo, expresada en v a lo re s  medianos mensuales de lo s  medianos 
h o ra rio s  y la  p robab ilidad  de que en una frecuencia  dada se alcancen o re 
basen, durante e l  periodo en que la  propagación de l a  onda io n o sfé ric a  es 
re g u la r , n iv e le s  e sp ec ificad o s  de po tencia  en la  recepción .

La necesidad de estim ar la  in te n s id a d  de campo de la  onda io n o sfé ric a  
ha llevado  a e la b o ra r  modelos muy d iversos para  re p re se n ta r  lo s  fa c to re s  
que in fluyen  en la  propagación io n o sfé ric a  de la s  señales de ondas
d e c a m é tr ic a s .
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E stos modelos van desde lo s  más s e n c i l lo s ,  que u t i l i z a n  só lo  unas 
pocas v a r ia b le s , h a s ta  téc n ica s  muy perfeccionadas de t ra y e c to g ra f ía , que 
requ ie ren  un conocimiento p rec iso  y d e ta lla d o  de lo s  parám etros g e o fís ic o s  
e io n o sfé ric o s .

El modelo propuesto por e l  Grupo in te rn ac io n a l de tra b a jo  V I /l  perm i
t i r á  u t i l i z a r  lo s  datos mundiales de que se dispone para p red e c ir  un p e r f i l  
medio de la  densidad e le c tró n ic a , en función de la  a l tu r a  r e a l  para e l  
tra y e c to  considerado y u t i l i z a r  e s te  modelo en l a  p red icc ión  de la s  p é r
d idas de la  onda io n o sfé ric a . E ste  modelo r e t ie n e  e l  teorema de la  equ i
v a len c ia  y la  noción r e la t iv a  a la  curva de transm isión , con e l  f in  de que 
sea compatible con lo s  métodos empleados en la s  mediciones y p red icciones 
de la s  c a ra c te r ís t ic a s  io n o sfé ric a s , como la s  que recien tem ente ha prepa
rado e l  Grupo in te rn ac io n a l de tra b a jo  V l/3 . El p e r f i l  de l a  densidad 
e le c tró n ic a  a lo  la rg o  de l tra y e c to  se supone que e s tá  rep resen tado  de 
forma adecuada por dos capas p a ra b ó lic a s . La a l tu r a  de io n izac ió n  máxima, 
e l  espesor y la  densidad e le c tró n ic a  se han derivado de ub icaciones p ró 
ximas a lo s  puntos de re f le x ió n  e fe c tiv o s  a lo  la rg o  de l tra y e c to .

Los parám etros g e o fís ic o s  e io n o sfé rico s  se determ inan, a lo  la rg o  
de l tra y e c to , para obtener lo s  va lo re s  medianos mensuales de la  MUF norma
liz a d a  (EJF) y de la s  pérd idas en frecu en c ias  e s p e c íf ic a s . E stos v a lo res  
se combinan con la s  d is tr ib u c io n e s  d ia r ia s  para p red ec ir  e l  n iv e l de señal 
rebasado en cu a lq u ier fra c c ió n  de lo s  d ías  de l mes en que la  propagación 
de la  onda io n o sfé ric a  se hace por un tra y e c to  re g u la r .

2. Datos io n o sfé rico s  básicos

Los e le c tro n es  l ib r e s  en la  io n o sfe ra , crean reg iones de re f le x ió n  
im portantes para la  propagación de la s  ondas decam étricas. En la s  p r in c i 
pa les  reg io n es , e n tre  unos 60 y 500 km de a l tu r a ,  lo s  e le c tro n e s  l ib r e s  lo s  
producen lo s  rayos u l t r a v io le ta  y lo s  rayos X de l Sol. Para s im p lif ic a r ,  
la  ionosfera  e s tá  d iv id id a  en t r e s  reg io n es , según la  a l tu r a  y l a  d i s t r i 
bución ió n ica : reg iones D, E y F. Cada reg ión  e s tá  d iv id id a , a su vez, en 
capas llam adas D, E, Es, F l y F2, según la  a l tu r a  y e l  espeso r. E stas 
capas, que no son d i s t i n ta s ,  s ino  que más b ien  se superponen, se describen  
de manera d e ta lla d a , por medio de p e r f i le s  de densidad e le c tró n ic a . El 
número de capas, su a l tu r a  y su densidad e le c tró n ic a  v a ría n  g e o g rá fica 
mente y en función del tiempo.

2 .1  Región D

La reg ión  D se s i tú a  en tre  lo s  l ím ite s  aproximados de 60 y 90 km de 
a l tu r a .  Su densidad e le c tró n ic a  es re la tivam en te  pequeña, comparada con
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l a  de la s  o tra s  reg iones , pero a causa de la s  c o lis io n e s  e n tre  la s  molé
cu las de la  atm ósfera y lo s  e le c tro n e s  l ib r e s  acele rados por la  onda
elec trom agnética , se producen pérd idas de e n e rg ía . E stas pérd idas de 
energ ía  se denominan "abso rc ión". La absorción  en l a  reg ión  D se co n si
dera no d e sv ia tiv a , dado que se produce por debajo d e l n iv e l de re f le x ió n  
y predomina cuando e l  tra y e c to  d e l rayo se curva un poco o no se curva.
En la s  reg iones E y F, cuando la  onda se aproxima a l  n iv e l de re f le x ió n , 
se produce una am inoración o un e fe c to  de re ta rd o  de grupo, que aumenta 
e l  tiempo en que pueden p roducirse  c o lis io n e s  y, por consigu ien te , ab so r
c ión . La absorc ión  de e s te  t ip o  se considera  d e sv ia tiv a .

A causa de su poca densidad e le c tró n ic a , la  reg ión  D no r e f l e j a  la s  
señ a les  tra n sm itid as  en frecu en c ias  su p e rio re s  a 1 MHz, pero su absorción  
es muy im portante en todas la s  f re c u e n c ia s . Este fenómeno es p r in c ip a l
mente d iu rno , ya que son lo s  rayos u l t r a v io le ta  del Sol lo s  que producen 
la  io n izac ió n  de e s ta  reg ión . El grado de abso rc ión , expresado por e l 
f a c to r  de abso rc ión , es p roporcional a l  producto de la  frecuencia  de 
c o lis ió n  por l a  densidad e le c tró n ic a  y más o menos inversam ente propor
c io n a l a l  cuadrado de l a  frecu en c ia  de la  onda. Su v a ria c ió n  depende del 
ángulo c e n ita l  de l Sol. Después de l ocaso, en la  reg ión  D, la  ion ización  
disminuye con rap idez  y, dos o t r e s  horas después, e l  v a lo r de la  ab so r
ción no d e sv ia tiv a  es d e sp re c ia b le .

La absorción  no d e sv ia tiv a  de la  reg ión  D se t ie n e  en cuenta en e s te  
método mediante una expresión  a n a l í t i c a  y sem iem pírica que se exp lica  de 
forma d e ta lla d a  en e l § 6 .2 . Las pérd idas por absorc ión  d e sv ia tiv a  es tán  
in c lu id a s  en c ie r ta  medida en e s to s  cá lcu lo s  de pérd idas y también como
un f a c to r  de incertidum bre (véase e l  § 6 .4 ) .

Otra propiedad im portante de la s  reg iones D su p e rio r y E in fe r io r  es 
l a  absorc ión  d ife re n te  para la s  ondas o rd in a r ia  y e x tra o rd in a r ia  que p ro 
duce e l campo magnético t e r r e s t r e .  E stas propiedades de absorción  d i f e 
re n te s  de la s  dos ondas y su estado  d ecrec ien te  de p o la riza c ió n  en la
a tm ósfera, son muy im portantes en la s  frecu en c ia s  in fe r io re s  y en la s  ba
ja s  l a t i tu d e s ,  en la s  que m a  p a rte  im portante de la  po tencia  radiada^ 
puede e s ta r  acoplada a la  onda e x tra o rd in a ria  /  Barghausen, 1966_/. Ésta 
se r e f l e j a  en un n iv e l in fe r io r ;  su MUF norm alizada (EJF) es algo más 
a l t a  y su fre  mayor abso rc ión . En e l  p resen te  informe só lo  se consideran 
la  MUF normalizada (EJF) de l a  onda o rd in a r ia  y la s  propiedades de 
abso rc ión .

2 .2  Región E

Para la s  comunicaciones, l a  c a r a c te r ís t ic a  más im portante de la  
reg ió n  E es su frecu en c ia  c r í t i c a .  La frecu en c ia  c r í t i c a  de l a  capa E
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venía determ inada por una ecuación sem iem pírica, en l a  que in te rv e n ía  e l  
número de manchas so la re s  y e l  ángulo c e n ita l  d e l S o l. E sta  re la c ió n  se 
ha revelado  inadecuada para e l  o r to  y e l  ocaso y para la s  horas noctu rnas.
En la  a c tu a lid a d  se dispone de mapas de contornos mundiales y de c o e f i
c ie n te s  numéricos para lo s  cá lcu lo s  de lo s  v a lo re s  medianos mensuales foE 

L e f tin  y o tro s , 1969_/. Los c o e fic ie n te s  numéricos (Ugjç) dan lo s  va
lo re s  de la  foE (MHz) en función de la  l a t i t u d ,  l a  lo n g itu d  y e l  tiempo 
u n iv e rs a l. La designación  Uqk se r e f ie r e  a lo s  c o e fic ie n te s  numéricos 
r e s u l ta n te s  de un a n á l i s i s  de la s  c a ra c te r ís t ic a s  io n o sfé ric a s  en tiempo 
u n iv e r s a l .

Los c o e fic ie n te s  numéricos que rep re sen tan  foE se derivan  p r in c ip a l
mente de mediciones efec tuadas en 1958 y 1964. E stos años son rep re sen 
ta t iv o s  de la s  fase s  de a l t a  (1958) y b a ja  (1964) a c tiv id a d  del c ic lo  
s o la r .  Se ha empleado la  in te rp o la c ió n  l in e a l  para obtener lo s  v a lo res  
de foE correspondien tes a o tra s  fa se s  de l c ic lo  s o la r .

Durante e l  d ía , l a  capa E parece tan  re g u la r  que se puede considerar 
desp rec iab le  la  d is tr ib u c ió n  de foE. Son muy lim itad o s lo s  datos c o rre s 
pondientes a la  noche, pero parece l í c i t o  suponer /  E llin g , 1961; Wakai, 
1966; Wakai, 1967_ /  una reg u la rid ad  s im ila r  de l a  capa E durante l a  noche.

Las c a ra c te r ís t ic a s  de la  capa E, para f in e s  de comunicación, e s tán
rep resen tadas por lo s  c o e fic ie n te s  numéricos medianos mensuales de foE.
La a l tu r a  r e a l  de la  capa reg u la r  E se s i tú a  e n tre  90 y 150 km. Se supone 
que la  densidad máxima e le c tró n ic a  e s tá  a unos 110 km y que e l  sem iespesor 
es de 20 km /_ Knecht, 1963; Frihagen, 1965J *

2 .3  Región F

La reg ión  F es l a  p a rte  más im portante de la  ionosfe ra  para la  propa
gación de la s  ondas decam étricas. Consta de dos capas d i s t i n ta s ,  F l y 
F2. M ientras que la  c re s ta  p r in c ip a l de la  reg ión  se id e n t if ic a  con la  
capa F2, l a  capa Fl r e v is te ,  en algunas ocasiones, la  forma de un borde 
del n iv e l in f e r io r  de la  reg ión  F.

La capa F l es im portante para la s  comunicaciones durante e l  d ía  o 
durante la s  torm entas io n o s fé r ic a s /  Kelso, 1964; Wright y o tro s , I 96O- 
1963; P e tr ie  y S tevens, 1969_/; se s i tú a  e n tre  unos 170 y 230 km de 
a l tu r a ,  y su fre  v a riac io n es  e s ta c io n a le s  y v a riac io n es  lig ad as  a l  c ic lo  de 
a c tiv id a d  s o la r .  Aunque e l  programa no comprende d irectam ente l a  f r e 
cuencia c r í t i c a  de la  capa F l n i  sus e fe c to s  en la  desv iac ión  de la  onda 
propagada, se t ie n e  en cuenta parcialm ente de l e fe c to  de la  capa F l sobre 
la  capa F2 durante e l  d ía , como queda d e s c r i to  en e l  § 4.
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La reg ión  F, a l  ig u a l que la s  demás reg iones de re f le x ió n  y de a b so r
ción de l a  io n o sfe ra , es producida y e s tá  determ inada por l a  rad iac ió n  
s o la r ,  y e x is te  una e s tre ch a  c o rre la c ió n  e n tre  l a  a c tiv id a d  s o la r  y la s  
c a r a c te r ís t ic a s  de la  reg ión  F. La media móvil d e l número de manchas 
so la re s  R, comunicada por Zurich (a  veces designada por número de W olf), 
aunque to ta lm ente  em pírica , se ha revelado  ú t i l  para la s  p red icciones 
d estin ad as  a la s  comunicaciones en ondas decam étricas y se ha re te n id o  
como parám etro en e s te  método p ro v is io n a l.

El Informe 3^0 úe l C .C .I.R . contiene c o e fic ie n te s  estim ados para la  
v a ria c ió n  mundial de l a  frecu en c ia  c r í t i c a  de la  capa F2 (foF2) y su 
fa c to r  conexo M(3000)F2 para lo s  n iv e le s  de a c tiv id a d  s o la r  R12 = 0 y 
R^2 = 100. Los fa c to re s  foF2 y M(3000)F2 se han determinado por e sca las  
de ianogramas de in c id en c ia  v e r t i c a l  y ap licando  la  curva norm alizada de 
transm isión  para 3000 km a l  tra z o  de la  onda o rd in a r ia  de prim er orden 

P ig g o tt y Rawer, 196l_7. Por co nsigu ien te , l a  MUF norm alizada para un 
tra y e c to  de 3000 km no es más que e l  producto de l a  foF2 y M(3000)F2. 
M(4000)F2 se ob tiene m ultip licando  M(3000)F2 por 1 ,1 .

En la  c in ta  f ig u ran  lo s  da tos correspondien tes a la s  c a ra c te r ís t ic a s  
de l a  capa F2 en forma de c o e fic ie n te s  numéricos (Usk), ex tra íd o s  del 
Informe 340 del C .C .I .R ., para b a ja  a c tiv id a d  so la r  (R12 = 0) y a l t a  a c t i 
vidad s o la r  (R12 = 100) y cada mes del año, que se u t i l i z a n  en e l  programa. 
El f a c to r  de dependencia de la  a c tiv id a d  s o la r  se puede obtener aproxima
damente por in te rp o la c ió n  l in e a l ,  para cu a lq u ie r n iv e l de a c tiv id a d  s o la r ,  
comprendido e n tre  R12 = 0 y R12 = 100. No o b stan te , lo s  c o e fic ie n te s  
Usk a la rg o  plazo no deben e x tra p o la rse  linealm en te  por encima de 
Rl2 = I 50 ya que e x is te  una marcada re la c ió n  no l in e a l  e n tre  la s  c a ra c te 
r í s t i c a s  de l a  capa F2 a la rg o  plazo y una a l t a  a c tiv id a d  s o la r .

2 .4  Propagación por re f le x ió n  en l a  reg ión  Es y o tra s  anomalías

Lo que queda expuesto se r e f ie r e  a l a s  c a ra c te r ís t ic a s  de prim er 
orden de la s  d i s t in ta s  capas. E x is ten  o tro s  fenómenos (por ejem plo, capa E 
espo rád ica , capa F d ifu s a , d isp e rs ió n  en la  capa F, tra z o s  m ú ltip le s  y 
o tro s  fenómenos t r a n s i to r io s ) ,  observados en lo s  r e g is tro s  de ionosondas 

P ig g o tt y Rawer, 1 9 6 l_ /, que son im portantes para la s  radiocom unicaciones. 
De e s to s  fenómenos, e l  único que en l a  a c tu a lid a d  se t ie n e  en cuenta para 
la s  p red icciones es l a  capa E esporád ica .

En lo s  ionogramas de in c id en c ia  v e r t ic a l  y ob licua  ¿_ Smith y 
M atsushita , 1962; B ow hill, 1966; Whitehead, 1969_ /  se ve l a  capa E espo
rád ica  cerca de la  a l tu r a  de máxima io n izac ió n  de l a  capa E normal. La 
capa E esporádica (Es) se c a ra c te r iz a  por e l  poco o ningún re ta rd o  que se 
produce en su frecu en c ia  c r í t i c a ,  y puede s e r  t o ta l  o parcialm ente r e f l e c 
to ra ,  o ambas cosas a l  mismo tiempo, a  veces h a s ta  en frecu en c ias  muy 
a l t a s  (> 75 MHz con inc id en c ia  o b lic u a ). E stas  c a ra c te r ís t ic a s  lo  mismo
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pueden s e r  ú t i l e s  que p e r ju d ic ia le s  para la s  radiocom unicaciones. Por 
ejem plo, l a  capa Es, cuando es to ta lm ente  r e f le c to ra ,  puede b loquear l a  
propagación por una capa normal más favo rab le  y cuando es parcialm ente  
r e f le c to ra ,  causar propagación por tra y e c to s  m ú ltip le s , lo  que puede 
r e s u l ta r  especialm ente p e r ju d ic ia l  para lo s  sistem as de transm isión  de 
d a to s . No o b stan te , la  capa Es puede también se r  ú t i l  a l  re d u c ir  lo s  
e fe c to s  de la  absorción  con desv iac ión  o a l  am pliar l a  gama de frecu en c ia s  
ú t i l e s ,  y se puede aprovechar eficazm ente en l a  exp lo tac ión  y proyecto  de 
sis tem as.

Se ha e s ta b lec id o  un método /  L e f tin  y o tro s , 1968_ /  para eva luar l a  
p robab ilidad  de ocu rrencia  de la  propagación por l a  capa Es, que es un 
complemento de la s  p red icciones de propagación por re f le x ió n  en l a  capa 
normal. Los c o e fic ie n te s  numéricos Ug^, que corresponden a la s  v a r ia 
ciones d iu rnas y mundiales de l a  frecu en c ia  c r í t i c a  de l a  capa E espo rá
d ica  (foE s), re g is tra d a s  por l a  red  mundial de e s tac io n es  de sondeos 
io n o sfé rico s  para cada uno de lo s  12 meses, duran te  un año de mínima a c t i 
vidad s o la r  (195*0 Y un año de máxima a c tiv id a d  s o la r  (1958) , rep re sen tan  
lo s  v a lo re s  de lo s  d e c ilo s  su p e rio r, mediano e in f e r io r  de foEs, c a lc u 
lados para cada hora de l d ía  de cada mes. La foEs es l a  frecu en c ia  más 
a l t a  de la  onda o rd in a r ia  que puede r e f l e j a r s e  en la  capa Es con in c i 
dencia v e r t i c a l .

En e l  p resen te  informe p ro v is io n a l, la s  pérd idas correspond ien tes 
a l a  propagación por re f le x ió n  en la  capa Es se estim an provisionalm ente 
ig u a les  a la s  co rrespondien tes a una capa perfectam ente r e f le c to ra .

3 . Consideraciones geom étricas fundam entales

Para evaluar la  in ten s id ad  de campo o la  pérdida de tran sm isión  de 
la  onda io n o sfé ric a , en prim er lu g a r  es n ecesa rio  c a lc u la r  lo s  parám etros 
geom étricos del tra y e c to , o sea , l a  d is ta n c ia  siguiendo e l  c írc u lo  máximo, 
e l  acimut y la s  zonas de re f le x ió n  io n o sfé ric a .

3 .1  D istanc ia  en e l  a rco  de c írc u lo  máximo y acimut

Conocidas la  l a t i t u d  y la  lo n g itu d  g eog ráficas de la s  ub icaciones 
de l transm iso r y de l re c e p to r , la  d is ta n c ia  más c o r ta , en un arco  de 
c írc u lo  máximo, e n tre  lo s  dos puntos se c a lc u la  como sigue ;

cos d = seno x i seno X2 + eos x i cos X2 cos(y^ -  y2 ) , (1 )

en donde: x^ = l a t i t u d  geográfica  de l tran sm iso r,

y^ = lo n g itu d  geográfica  de l tran sm iso r,

X2 = l a t i t u d  geográfica  de l re c e p to r ,
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y^ o lo n g itu d  geog ráfica  d e l rec e p to r

d = arco  de c ír c u lo  máximo.

Los dos acim utes son:

eos b^ = (seno x2 -  seno x^ cos d )/co s

cos b^ = (seno x^ -  seno x^ cos d )/co s

en donde:

b^ = acimut tra n sm iso r-re c e p to r ,

b^ = acimut re c e p to r- tra n sm iso r .

3 .2  Coordenadas de l a  zona de re f le x ió n

Para e s ta b le c e r  un p e r f i l  de la  densidad e le c tró n ic a  a lo  la rg o  d e l 
t ra y e c to , se evalúan , para mayor f a c i l id a d , lo s  parám etros io n o sfé ric o s  en 
un número de zonas de r e f le x ió n , comprendido e n tre  uno y c in c o , según e l  
arco  d e l c írc u lo  máximo. E s tas  c inco zonas son la s  s ig u ie n te s :

1 . E l punto medio d e l tra y e c to ;

2 . La zona de re f le x ió n  en l a  reg ión  E más próxima a l  tran sm iso r,
para e l  menor número p o sib le  de s a l to s  ;

3 . La zona de re f le x ió n  en la  reg lón  E más próxima a l  re c e p to r ,
para e l  mismo número de s a l to s  ;

4 . La zona de re f le x ió n  en la  reg ión  F más próxima a l  tran sm iso r,
para e l  menor número posib le  de s a lto s ;

5 . La zona de re f le x ió n  en l a  reg ión  F más próxima a l  re c e p to r ,
para e l  mismo número de s a l to s .

E l menor número p o s ib le  de s a l to s  se determ ina suponiendo una d is ta n 
c ia  máxima de s a l to  de 2000 km para un modo E y de 4000 km para un modo F . 
Para d is ta n c ia s  de menos de 2000 km, só lo  se considera  e l  punto medio.
Se determ inan a s í  la s  zonas de re f le x ió n  para ev a lu a r la s  c a r a c te r ís t ic a s  
io n o sfé ric a s  medias para todo e l  t ra y e c to . Se a p lio a  l a  t e o r ía  de la  oapa 
pa rabó lioa  para determ inar lo s  modos probables de propagación ^ a w e r, 1948, 
1950; B ib l , 1950J .

x1 seno d , (2 )

x2 seno d , (2 )



Para ev a lu a r lo s  parám etros io n o sfé ric o s  de e s ta s  c inco  zonas de 
re f le x ió n , sus coordenadas geog rá ficas  y su l a t i t u d  m agnética se t ie n e n  que 
c a lc u la r  como sig u e :

x = 90° -  a rccos (cos d seno x_ + seno d cos x, cos b, ) ,  (4)n n i  n i l
-  arccos (¿^"cos d^ -  seno x^ seno °os  x^ cos x ^ ), (5 )

g = 90o -  a rccos (seno 78, 5° seno x + cos 78 , 5° eos x cos n n n

~  6 9 >0°_7) ,  (6 )n

en donde:

d = arco  de c ír c u lo  máximo e n tre  l a  zona de re f le x ió n  y e l  
n tran sm iso r ;

x = l a t i t u d  geog ráfica  de l a  zona de r e f le x ió n ;  
n

y^ = lo n g itu d  geog ráfica  de la  zona de re f le x ió n ;

Sn = l a t i t u d  magnétioa de la  zona de re f le x ió n .

5 .3  Ángulo c e n i ta l  s o la r

E l ángulo o e n ita l  d e l S o l, en l a  zona de re f le x ió n , u t i l iz a d o  en e l  
cá lcu lo  d e l f a c to r  de abso rc ión , es  e l  s ig u ie n te :

cos<l>= seno x seno s + cos x eos s eos (s  -  y ) ,  (7 )n x n x y n
en donde:

t  = tiempo u n iv e rs a l,
S

s = 15 t  -  180 = lo n g itu d  su b so la r, 
y S

sx = lo n g itu d  su b so la r correspond ien te  a  m itad d e l mes,

= ángulo c e n i ta l  d e l S o l.

3 .4  Tipos de tra y e o to s  considerados

Se evalúan h a s ta  nueve tra y e c to s  de rayo . E l tra y e c to  d e l rayo debe 
s e r  geométricamente p o s ib le  para un ángulo de e levac ión  ig u a l o mayor que 
e l  v a lo r  mínimo indicado  en lo s  da tos de e n tra d a .

Los modos de l a  capa E considerados son: prim ero e l  modo con e l  menor 
número p o sib le  de s a l to s  para e l  ángulo de e levac ión  ind ioado , y , segundo, 
e l  modo con e l  número mayor s ig u ie n te  de s a l to s .  S i lo s  c á lc u lo s  in d ican  
que, en determ inada fre c u e n c ia , e l  rayo pene tra  en l a  capa E, s i  se q u ie re  
puede e s tu d ia rs e  e l  nodo por l a  c a p aE esp o rád ica . E sto  se inc luye  con 
c a rá c te r  f a c u l ta t iv o  en e l  programa.
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E l prim er modo de la  oapa F t ie n e  e l  mínimo número de s a l to s  geom étri
camente p o s ib le s , in c lu id a s  la s  lim ita c io n e s  im puestas por lo s  datos de 
en trad a  o por l a  oapa E re g u la r .  E l p resen te  programa no t ie n e  en cuenta 
l a  o cu ltac ió n  por l a  capa E esp o rád ica .

Los modos mixtos só lo  se consideran  para tra y e c to s  su p e rio re s  a 
2000 km y se componen de una o dos re f le x io n e s  en l a  capa E o en la  oapa Es, 
y una o más re f le x io n e s  en la  capa F . E l prim er modo mixto se compone d e l 
s a l to  1E o Es y e l  r e s to  d e l tra y e c to  con e l  menor número posib le  de r e f l e 
x iones en l a  capa F . E l segundo modo es s im ila r  a l  prim ero, pero para e l  
mayor número de s a l to s  s ig u ie n te  por l a  capa F . Para mayores d is ta n c ia s  se 
n e c e s ita  c o n s id e ra r m ú ltip le s  s a l to s  E en lo s  modos mixtos ¿Hárnischmaoher, 
1960/ .  Los tra y e c to s  t ra n s -e c u a to r ia le s  p resen tan  problemas e s p e c ia le s .

de

Los tra y e c to s  ana lizados comprenden, por lo menos :

cero  a 2.000 km l.E l .F  2 .F
2.000 a 4.000 km 2.E l .F  2.F l .E + l .F
4.000 a 6.000 km 3.E 2.F  3.F l .E + l .F 2.E +
6.000 a 8.000 km 4.E 2 .F 3 .F l .E + 2.F 2.E +
8.000  a 10.000 km 3.F 4.F l .E + 2 .F 2.E + ;

l .F

4 . Parám etros io n o sfé ric o s

Los parám etros io n o sfé ric o s  que se n e c es ita n  para la  evaluación  son: 
l a  frecu en c ia  c r í t i c a  de la  capa ; la  a l tu r a  de la  densidad máxima e le c tró 
n ica  de la  capa, y l a  a l tu r a  de la  p a rte  in f e r io r  de la  capa.

Las frecu en c ia s  c r í t i c a s  de la s  capas F2 y E se ob tienen  a p a r t i r  de 
m apasjnundiales ¿ In fo rm e  340 d e l C .C .I .R ., Oslo 19667 /L e f t in  y o tro s ,
1969_/ y son v a lo re s  medianos de e s to s  parám etros. La a l tu r a  r e a l  de la  
densidad máxima e le c tró n ic a  de l a  capa F se determ ina en dos fa s e s . Prime
ro  se ob tiene  de lo s  mapas mundiales e l  f a c to r  M(3000)F2, y después se 
c a lc u la  l a  a l tu r a  r e a l  de l a  io n izac ió n  máxima h ^ x  en la  oapa ¿"w right y __ 
McDuffie, 1960^_/ sobre la  base de l a  s ig u ie n te  re la c ió n  ¿"shim azaki, 195^/:

hmax = M(3000)F2 ~ 176 ^

La a l tu r a  v i r t u a l  d e l l ím ite  in f e r io r  de__la reg ión  F (F l y F2) también 
se ob tiene de mapas mundiales ¿_ L e f tin , 1969_ /  y ambas a l tu r a s  de la  oapa F 
se  reducen por e l  re ta rd o  (Ah) en k ilóm etros producido por_ la  oapa E sub
y acen te , ca lcu lado  con un modelo parabó lico  ¿ K e ls o ,  1964_ J :

I
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A h = yE Z loge
Z+l \  
_  - 2
Z -l /

(9)

en donde :

Z = 0 ,8 2 4  (foF2)/foE

y = sem iespesor de l a  capa E = 20 Ionlli

Los re su lta d o s  de lo s  c á lc u lo s  se u t i l i z a n  como a l tu r a s  v e rd ad e ras , y su 
d ife re n c ia  es e l  sem iespesor de l a  capa.

La forma de l a  capa E se supone p a ra b ó lica  con una a l t u r a  c o n s ta n te , 
a sa b e r , 90 Ion e l  l ím ite  i n f e r io r ,  110 Ion para  e l  punto de densidad máxima 
e le c tró n ic a  y 120 km e l  l ím ite  su p e r io r . Como prim era aproxim ación, para 
in c lu i r  lo s  e fe c to s  de io n izac ió n  e n tre  l a s  reg iones E y F , se u t i l i z a  un 
sem iespesor de la  reg ión  E de 20 Ion cuando l a  onda p en e tra  en l a  reg ió n  E. 
¿_ B ib l y o t ro s ,  1952

5 . T rayectos de la  onda io n o sfó r ic a  en la  io n o sfe ra

Los parám etros io n o sfó ric o s  se u t i l i z a n  con l a  t e o r í a  de l a  capa para
b ó lic a  para  c a lc u la r  l a  frecu en c ia  máxima u t i l i z a b le  (MUF norm al), e l  
ángulo de e lev ac ió n  P y l a  a l tu r a  v i r t u a l  de re f le x ió n  h 1 para todas  la s  
f re c u e n c ia s , mediante l a  s ig u ie n te  ecuación :

que es l a  conocida " ley  de la  secan te"  que se i l u s t r a  en la  F ig . 1 , siendo 

f  = frecu en c ia  de sondeo en in c id e n c ia  o b lic u a ,

k = f a c to r  de co rrecc ió n  que r e s u l ta  de l a  c u rv a tu ra  de la  
io n o sfe ra ,

-  ángulo de sem ivórtice  d e l tr iá n g u lo  e q u iv a le n te .

Como e s to s  v a lo re s  no se ob tienen  d irec tam en te , hay que u t i l i z a r  v a r ia s  
re la c io n e s  in te rm e d ia s . Sea

f  = f  k see v ( 10)

f  = frecu en c ia  eq u iv a len te  de in c id e n c ia  v e r t i c a l ,

( u )



en donde f^  se c a lc u la  ite ra tiv a m e n te ,

f  = frecu en c ia  c r í t i c a  de l a  capa r e f le c to r a ,  c
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F re c u e n c ia  e n  MHz 

F IG . 1

ILUSTRACION DE LA RELACION LEY DE LA SECANTE PARA LA TRANSFORMACION 
INCIDENCIA VERTICAL-OBLICUA

A : V e r t i c a l  
B : O b lic u a

Entonces la  a l tu r a  v i r t u a l  h 1 se ob tiene  por l a  ecuación ¿^B ib l, 1950_/r

h* = h + y x a rc ta n g (x ) , (12)o m

de l a  que por lo s  da tos sabemos que:

h = a l tu r a  d e l l ím ite  in f e r io r  de l a  oapa r e f le c to r a ,  y o

y = sem iespesor de l a  capa r e f le c to r a .m
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A continuación  se ob tiene  e l  v a lo r  de fí, como se m uestra en la  F ig . 2 , 
mediante l a  ecuación*

tang  ¿  = seno(d/2)/ í 1 - cos í ̂  j + “  j» (13)

en donde

d = arco  de c írc u lo  máximo,

r  = rad io  de la  T ie rra  (6371,2 km); o

FIG. 2

GEOMETRIA Y PARAMETROS DEL TRAYECTO PARA CALCULAR LA PROPAGACION POR 
UN SALTO CON REFLEXION IONOSFERICA

A : 2 e in  d /2  B : 2 ( l - c o s  d /2 )  C i 2 cob 5
o o o 2

Después, de l a  ecuación:

h = h + y (1 -  i  1 ~ x2 ) o m (14)
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se h a l la  h , a l tu r a  verdadera de re f le x ió n , y por ú ltim o se determ ina como 
sigue e l  f a c to r  de co rrecc ió n :

Cuando se n e c e s ita n  e l  ángulo de e levac ión  y l a  a l tu r a  v i r tu a l  para 
una fre c u en c ia  e s p e c íf ic a  f  = f 0 , se empieza por hacer un c á lc u lo  i n i c i a l  
adecuado de f y , por ejemplo f v^ , y se c a lc u la  f  m ediante l a  ecuación (10) . 
E sto  da una co rrección  de prim er orden A fv que l le v a  a f V2 .

Con e l  método de i te r a c ió n  de Newton se ob tienen  aproxim aciones 
sucesivas de f v con l a  fórm ula

h a s ta  que e l  v a lo r  de ( f Q -  f ) a lcanza  e l  punto de p re c is ió n  deseado. El 
v a lo r  de h 1 se ob tiene  du ran te  e l  proceso por l a  ecuación (12) , y después 
se c a lc u la  e l  ángulo de e levac ión  con l a  ecuación

Cuando la  MUF se c a lc u la  por l a  ecuación (1 0 ), no se conoce n i  e l  
v a lo r  de f v n i  e l  de f .  No o b s ta n te , en l a  MUF se sabe que e l  v a lo r  de 
la  prim era derivada  de l a  fre c u en c ia  de sondeo es cero ; por co n sig u ien te , 
se comienza de nuevo l a  i te r a c ió n  con un v a lo r  estim ado de f v , y se u t i 
l i z a  e l  método de i te r a c ió n  de Newton

h a s ta  que se a lcanza  la  p re c is ió n  deseada.

5 .1  Modelo de dos capas

Para determ inar l a  re f le x ió n  en l a  capa F2, l a  cu rv a tu ra  d e l rayo 
(un sem iespesor de 30 km) de una capa E p a ra b ó lica  se in troduce  en lo s  
c á lcu lo s  por un procedim iento de i te r a c ió n  a d ic io n a l .  Se supone que la  
cu rva tu ra  se produce en ambos extremos d e l tra y e c to .

(15)

f v2 “ f v i + Afv

( 16 )

(17)

f = f
Vn 62f / ó f 2

6f /ó f , 
*2* /* ( 18)

Prim ero, se hace un c á lcu lo  como se in d ica  en e l  S 4 para una r e 
f le x ió n  en la  capa F, s in  te n e r  en cuenta l a  capa E subyacente. Después
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se c a lc u la , con l a  formula de Rawer (1948), l a  cu rva tu ra  producida por 
una capa E (véase l a  F ig . 3 ) :

F IG . 3

GEOMETRIA Y PARAMETROS DEL TRAYECTO PARA CALCULAR LA ECUACION DE LA 
DISTANCIA PARA DOS CAFAS PARABOLICAS ( B ib l .  v  o t r o s .  1 9 5 l j

A : T ra n sm is o r  
B : P u n to  medio d e l  t r a y e c to

(  Ye \  /  a rc tan g  u \
A = 2 {  r 0 + hmEj\ Z 1)  t a n g “ '  to)

en donde:

A = ángulo de cu rvatu ra  de l rayo, en grados,

yE = 30 km = sem iespesor e fe c tiv o  de l a  capa E a e fe c to s  de 
pene trac ión ,

hmE = 110 km = a l tu r a  de la  densidad máxima e le c tró n ic a  de la  capa E,
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fE <= frecu en c ia  c r í t i c a  de l a  capa E,

a = ángulo de in c id en c ia  d e l rayo no re fra c ta d o  en e l  máximo de
l a  capa E,

seno a = r 0 cos p /  ( r Q + hmE),

u = fE /f  cos a

La cu rvatu ra  aumenta efectivam ente  la  d is ta n c ia  de c írc u lo  máximo, 
y se emplea para re d u c ir  e s ta  d is ta n c ia  para nuevos cá lcu lo s  de rayos no 
re f ra c ta d o s . Los cá lcu lo s  de cu rva tu ra  se re p i te n  h a s ta  a lc a n z a r  la  
p re c is ió n  deseada. Durante e s te  proceso, se toman medidas para determ inar 
s i  efectivam ente  l a  capa E no c o rta  l a  propagación por l a  capa F.

5 .2  P robab ilidad  de un tra y e c to  de onda io n o sfé ric a

Como la  MUF norm alizada ca lcu lada  por l a  te o r ía  de la  capa pa rabó lica  
se basa en v a lo re s  mediamos de la s  c a r a c te r ís t ic a s  io n o s fé ric a s , l a  proba
b i l id a d  de un tra y e c to  de onda io n o sfé ric a  para e s ta  frecu en c ia  se supone 
que es de 50$ . La frecu en c ia  co rrespondien te  a  una p robab ilidad  de
propagación de 90% (FOT) y la  frecu en c ia  con una p ro b ab ilid ad  de 10$
(frecu en c ia  de mayor p ro bab ilidad  -  HPF) se obtienen m ultip licando  la  MUF 
mediana normal por lo s  fa c to re s  d e l Cuadro I .



FA CTO RES PARA CALCULAR LA FO T  Y LA H P F  A PA R TIR D E LA  M U F NORMALIZADA

In v ie rn o  J H em isfe r io  b o rea l (n o v iem b re , e n e ro , f e b re ro )  
\  H e m isfe r io  a u s tr a l  (m ayo , ju n io , ju lio , agosto)

N úm ero  baj o de  m anchas s o la r e s  (0-50) N úm ero  m edio de m anchas s o la r e s  (50-100) fl N úm ero  a lto  de  m a n ch a s s o la r e s  (>  100)
G EO. 2 i 02 02-06 06- 10 10-14 14- 18 18 22 22 02 02-06 06- 10 10- 14 14- 18 18 22 Q 02 02-06 06 10 10 -14 14- 18 18 22 GEO.
LA T. F F f. F U F ,.

F F F
F *.

F
F i.

F F F F F
Ft

F F Tl F F F„ Ft  j
F F

bt
F F F

r t
F F F LA T.

> 75* 1.44 .6 0 1.34 .6 5 1 .45 .6 9 1.32 , 72 1. 33 .68 1 .40 . 67 1 .45 . 76 1 .39 78 1.44 . 66 1 .40 .6 7  i 1. 33 .6 2 1 .45 . 70 8 1 .36 .62 1 .27 70 1.41 . 74 1. 42 .6 7 1. 40 .6 4 1. 43 . 73 ¿75*
65-75* 1.37 .6 8 1.29 .71 1. 38 . 75 1 .23 . 76 1. 24 . 75 1. 35 . 70 1 .39 . 79 1.31 81 1. 37 . 74 1. 32 .7 0 1 .29 . 73 1. 41 .7 3  ! 1.31 .69 1. 25 74 1. 34 . 77 J. 30 . 72 1. 16 . 72 1. 34 .7 8 65-75*
55-65* 1. 30 . 74 1.24 .7 6 1.27 . 80 1. 15 .8 0 1. 17 .82 1. 30 . 73 l .  33 . 82 1. 24 83 1 .25 . 79 1.21 .7 5  | 1 .22 .8 0 1. 33 . 76 1 1 .26 . 77 1. 23 78 1 .24 .81 1. 18 . 80 1. 11 . 79 1 .26 .8 2 55-65*
45-55* 1 .25 . 79 1.21 .7 8 1. 16 .83 1. 12 , 86 1. 12 . 84 1. 25 . 76 1 .30 . 84 t .  19 82 1. 14 .83 1. 15 .81  | 1. 16 . 84 1.29 • 78 I 1. 19 .83 1. 19 80 1. 16 .8 4 1. U .8 7 1. 09 . 84 1. 20 . 86 45-55*
35-45* 1.23 .81 1 .20  .7 9 1. 13 .8 5 1. U . 87 1. 11 .8 9 1.23 . 77 1 .27 . 83 1. 17 81 1. 12 . 85 1. 14 .8 6 1. 14 .8 6 1 .28 • 79 1 1. 15 .86 1. 14 81 1. 13 .8 7 1. 09 .9 0 i .  09 . 87 1. 14 . 87 35-45*
2 S -3 5 fc 1 .28 .81 1 .30  .7 4 1. 15 . 86 1. 17 82 1. 15 . 85 1 .28 . 78 1. 30 .7 8 1.31 76 1. 16 . 85 1. 18 .8 5  : 1. 18 .8 5 1. 32 . 78 I 1 .22 . 83 1. 26 76 1. 12 .8 9 1. 09 :-90 1. 11 . 88 1. 13 .8 6 25-35*
15-25* 1.34 .7 8 1 .37  .6 7 1. 19 .87 1 .20 , 76 1. 24 . 77 1. 32 . 79 1. 33 . 74 1. 38 / i 1. 17 . 85 1. 22 .83 1 .26 . 82 1. 40 . 76 1. 32 . 78 1. 35 70 1. 12 .8 9 1. 12 .8 9 ' 1. 14 .8 9 1. 20 . 83 15-25*
s  15* 1.27 .71 1 .38  .7 0 1. 18 .8 8 1. 15 .8 6 1. 14 . 87 1 .20 . 79 1.21 . 77 1 .26 69 1. 14 .8 7 1. 13 .8 6  , 1. 15 .8 5 1. 23 • 78 1 1. 18 .83 1. 25 76 1. 14 .8 9 1. 13 .9 0 1. 15 .8 9 1. 20 . 84 « 1 5*

E quinoccio  (m arz o , a b r i l ,  s e p t ie m b re , oc tu b re )

N úm ero  b a jo  de  m anchas s o la r e s  ( 0-50) N úm ero  m edio  de m a nchas s o la r e s  (50-100) N úm ero  a lto  de  m a nchas s o la r e s  ( > 100)
GEO. 22-02 02- 06 06- 10 10 14 14- 18 18 22 22 02 02-06 06 10 10- 14-18 18 22 22 02 02-06 06 10 10- 14 14- 18 18 22 GEO.
LA T. F u F t

F
F t

F
F t

F F F Ft F F ¿
F F

t F  F . F FI F F F  F F F
t

F F F F
Ft

F
Ft

F
Fo

F
Ft

LA T.

¿ 75* 1 .42 .6 7 1. 32 .7 2 1.29 .7 4 1 .26 . 73 1. 33 .8 0 1 .48 .6 5 1 .45 . 64 1.31 .61 1. 27 . 73 1. 28 .7 4 1 .3 0  .7 4 1.47 .67 1. 46 .6 6 l .  37 67 1. 35 . 75 1. 40 .6 6 1. 38 .7 0 1 .46 . 72 • 75*
65-75* 1 .38 .7 0 1 .25 .7 5 1 .25 . 76 1. 23 . 74 1 .26 .8 2 1 .40 .6 9 1.41 .6 8 1 .22  .71 1.23 . 77 1 .26 . 74 1 .2 6  .7 8 1.38 . 70 1 .42 .6 7 1.31 71 1. 30 . 73 1.31 . 70 1. 33 . 70 1. 37 . 72 65-75*
55-65* 1 .32  .7 3 1.21 . 78 1.22 .8 0 1.20 . 75 1 .20 .81 1. 31 . 73 1 .35 . 70 1 .17  .7 5 1.20 . 80 1 .23 . 72 1 .1 8  .7 8 1.29 . 73 1. 30 .6 9 1 .25 75 1 .27 . 71 1. 24 . 71 1 .25 .71 1.24 . 72 55-65*
45-55* 1 .26  .7 5 1. 19 .8 0 1.20 .81 1. 18 . 76 1. 16 .81 1 .26 .7 6 1 .28 . 73 1 .1 5  .77 1. 17 .81 1.21 . 74 1 .13  .7 6 1. 20 . 75 1. 18 .73 1. 20 78 1 .25 . 70 1. 20 . 72 1. 16 . 74 1. 17 . 73 45-55*
35*45* 1 .22  .7 7 1.20 .81 1. 19 . 81 1. 16 . 77 1. 16 .8 0 1 .25 .7 8 1 .22 . 75 1. 16 .78 1. 16 .82 1. 18 . 78 1 .1 2  .7 6 1. 17 .7 6 1. 15 .7 9 1. 16 82 1. 17 .7 5 1. 16 . 78 1. 12 . 80 1. 14 .8 4 35-45*
25-35* 1 .22  .7 8 1 .26 .8 0 1. 18 .8 2 1. 15 .78 1. 16 .81 1 .28 . 74 1 .22 . 77 1 .22  .7 6 1. 15 .82 1. 17 .83 1 .14  .7 8 1. 23 . 72 1 .25 . 81 1. 18 82 1. 10 . 87 1. 10 .8 7 1. 11 . 87 1. 15 .8 6 25-35*
15-25* 1 .30  .7 7 1 .32 .7 5 1. 16 .83 1. 14 .81 1. 18 .83 1. 33 .6 9 1 .32 . 75 1 .3 0  .73 1. 13 . 84 1. 15 .8 7 1 .17  .81 1. 37 .6 9 1.31 .81 1 .32 77 1. 11 .8 9 1. 11 .9 2 1. 12 .9 0 1 .20 .8 5 15-25*
« 15* 1.23 .7 6 1 .40 .6 6 1. 13 .8 6 1. 13 .89 1. 19 .8 6 1. 16 .7 5 1. 18 . 79 1 .39  .68 1.11 .86 1. 13 .8 9 1 .20  .8 4 1. 23 . 80 1.21 . 80 1. 23 79 1 .09 .8 6 1. 20 .9 0 1. 14 .9 0 1. 23 .82 s  15*

N úm ero  b a jo  de  m a nchas s o la r e s  (0 -50 ) N úm ero  m ed io  de  m a nchas s o la r e s  (50-100) N úm ero  a lto  de m a nchas s o la r e s  ( >  100)
GEO. 2i 02 02- >6 0 6-10 10 -14 14- 18 18 22 22 02 *02 06 06 10 10 -14 14- 18 18 22 22 02 02-06 0 6 -10 10- 4 14- 18 18 22 G EO.
LAT. F F , F F

t F U F t
F F t

F Ft F F ¿
F F

I F F F
l F

Fl
F F

l
F F

l
F F

t FU Ft
F F

L F F F F
t F F LA T.

> 75* 1.26 .6 8 1.24 . 79 1 .15  .8 4 1. 17 .8 7 1.21 .8 5 1 .22 .7 6 1 .27 .8 2 1. 23 .8 0 1.20 .82 1. 18 .8 5 1. 24 . 80 1. 23 . 79 1. 30 . 73 1 .27  .7 4 1. 17 82 1. 15 .83 1. 23 . 79 1. 24 . 75 ¿ 75*
65-75* 1.22 . 70 1. 18 .81 1 .14  .83 1. 15 .86 1. 16 .8 6 1. 18 . 77 1. 23 .83 1. 19 . 82 1. 19 . 79 1. 17 .8 2 1. 17 .8 2 1. 19 .8 2 1. 22 . 75 1 .22  .7 5 1 .20 77 1. 18 . 80 1.21 . 80 1.23 . 77 65-75*
55-65* 1 .16 . 72 1. 17 . 84 1 .14  .83 1. 15 .84 1. 14 .8 6 1. 15 .81 1 .20 .83 1. 18 . 82 1. 19 . 77 1. 17 .7 9 1. 14 .8 2 1. 17 .8 3 1. 16 . 77 1 .18  .7 6 1 .26 74 1.21 . 77 1. 19 .8 0 1.21 . 80 55-65*
45-55* 1. 17 . 75 1 .20 .8 5 1 .15  .8 2 1. 16 .83 1. 14 . 85 1. 15 .8 4 1. 17 .81 1. 19 .81 1.21 .76 1. 17 .77 1. 15 . 81 1. 16 . 82 1. 14 . 79 1 .1 5  .7 6 1. 30 73 1 .26 . 75 1. 19 . 80 1. 18 .8 4 45-55*
35-45* 1. 17 . 79 1 .25 . 85 1 .17  .8 0 1. 17 .82 1 .15 .83 1. 16 .8 5 1. 17 . 78 1. 22 . 78 1. 23 . 75 1. 18 .78 1. 17 . 78 1. 17 . 78 1. 14 .8 0 1. 14 .7 6 1 .30 75 1. 27 .7 5 1. 19 .7 9 1. 16 .8 4 35-45*
25-35* 1. 18 .79 1. 30 .8 2 1 .17  .7 8 1 .20 .8 0 1. 19 .81 1. 20 .8 0 1 .20 . 77 1. 30 .83 1. 22 .7 5 1. 19 . 79 1. 19 . 77 1. 18 . 74 1. 16 .81 1 .1 5  .7 6 1 .2 5 82 1 .20 .81 1. 17 . 79 1. 15 .83 25-35*
15-25* 1.20 . 77 1. 34 .7 8 1 .14 .7 7 1 .2 4 .7 9 1 .22 .7 9 1. 23 . 73 1 .26 . 77 1. 38 .6 9 1. 17 .78 1. 23 .82 1. 23 .7 8 1.28 . 73 1.21 .81 1 .22  .7 7 1. 18 85 1. 15 . 86 1. 18 .81 1. 19 .8 0 15-25*
s  15* 1 .20 . 74 1. 37 . 75 1 .12  .0 0 1. 30 .83 1 .27 .8 2 1. 20 .6 9 1 .26 .7 9 1.44 .63 1.11 .84 1. 28 .8 5 1 .28 .81 1. 22 . 77 1 .25 . 80 1 .21  .7 9 1. 13 86 1. 17 .8 9 1. 22 .8 5 1.23 . 78 s  15*

CUADRO 1
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En e l  Cuadro I  /B arghausen  y o tro s , 19697 f ig u ra  l a  d is tr ib u c ió n  de 
lo s  v a lo re s  d ia r io s  de l a  MUF norm alizada a lre d ed o r de su v a lo r  mediano 
mensual, como re la c io n e s  e n tre  lo s  d e c ilo s  su p e rio r  e in f e r io r  de l a  MUF 
y l a  MUF mediana para determ inada e s ta c ió n  d e l año, a c tiv id a d  s o la r ,  b lo 
ques de tiempo de 4 horas (hora lo c a l)  en e l  punto medio d e l t ra y e c to , y 
cada 10° de l a t i t u d  g eo g rá fica  de 10° a 80° Norte o S ur.

Basándose en lo s  v a lo re s  d e l Cuadro I ,  l a  p ro b ab ilid ad  de r e f le x ió n  
io n o sfé ric a  re g u la r ,  q^, en determ inada fre c u en c ia  f ,  se determ ina eva
luando la  función  de d is tr ib u c ió n  de p ro b ab ilid ad  ch i-cuadrado .

qf  = 1 - J  X — -— --------- ex p (-z /2 )  z i v / 2 )-^ dz> (20a)
o 2 T ( v / 2 )

en donde :

xop = va^or r e l acionado con I a frecu en c ia  de ex p lo tac ió n ,

v = número de grados u t i l i z a b le  que d e sc rib e  l a  o b licu id ad  en l a  
d is tr ib u c ió n  x2 «

Se supone que toda MUF norm alizada e s tá  re lac io n ad a  con un v a lo r  y 2 por 
l a  re la c ió n  l in e a l

MUF = c + bx2 , (20b)

en donde c y b son c o n s ta n te s , /  Barghausen y o tro s , 1969_7»

El v a lo r  de v se e lig e  como s ig u e . Prim ero se c a lc u la  l a  re la c ió n  
in d ic a tiv a  de la  a s im e tr ía  de la  d is tr ib u c ió n  de l a  MUF, usando lo s  
d e c ilo s  mediano, su p e rio r  e in f e r io r  de l a  MUF:

MUF — MUF
Relación (MUF normal) = 0 ,10  _ (21)

0 ,50  0 ,90

siendo MUF̂  MUF_ y MUF lo s  d e c ilo s  mediano, su p e rio r  e in f e r io r  ü jpo 0,10  o , yo
de l a  MUF, respectivam en te . Después se c a lcu lan  la s  re la c io n e s  para  lo s
v a lo re s  de v de 3 a 100:

2 2
^  /  /  2 v  X 0 , 1 0  “  X 0 , 5 0  . .
R elación (x ) = --------------------------------------------------- (22)

2 2
X 0,50 “ X 0,90
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s ie n d o  X ^ 1 0 '  X§>50 y X q ^ o  1os v a lo r e s  de  10 , 50  y 90#  de x2 , 

r e s p e c t iv a m e n te .

La r e l a c i ó n  (MUF) se  com para con e l  c u a d ro  de l a  r e l a c i ó n  (x ^ )  y  se  
e l i g e  e l  v a lo r  de v con l a  r e l a c i ó n  (x ^ )  que más s e  ap rox im e a  l a  r e l a c i ó n  
(MUF). En e l  p rogram a de c a lc u la d o r a  se  h ac e n  in t e r p o la c io n e s  l i n e a l e s  
p a ra  d e te rm in a r  v a lo r e s  f r a c c i o n a r i o s  de v . L as r e l a c io n e s  l i n e a l e s  e n t r e  

2 2 2
l o s  v a lo r e s  xQ ^Q, V XQ 1 0 » a s o c ia d o s  a l  v a l o r  e le g id o  de v , y l o s

v a lo r e s  de MUF. MUF_ __ y MUF. s e  em plean  p a ra  e l e g i r  un v a lo r  de
7U v») j  J}U 10

X 2 que corresponda a la frecuencia de explotación, f, considerada, op
La e c u a c ió n (2 0 b )s e  a p l i c a  en  to d o s  l o s  c a s o s  en  que l a  r e l a c i ó n  (MUF) 

de (21 ) e s  s u p e r io r  a l .  En t a l e s  c a so s  l a  d i r e c c ió n  de o b l ic u id a d  de l a  
d i s t r i b u c i ó n  x ^ e s  ig u a l  que l a  de l a  MUF. Cuando l a  r e l a c i ó n  (MUF) 
h a l l a d a  a  p a r t i r  de (2 1 ) s e a  i n f e r i o r  a  1 , se  a p l i c a  l a  s i g u i e n t e  e c u a c ió n :

2
MUF = c -  bX (2 5 )

En t a l e s  c a s o s ,  l a  d i r e c c ió n  de l a  o b l ic u id a d  de l a  d i s t r i b u c i ó n  de 
l a  MUF e s  o p u e s ta  a  l a  de l a  d i s t r i b u c i ó n  de x^  y l a  r e l a c i ó n  (MUF) se  
u t i l i z a  p a ra  d e te r m in a r v  donde

R e la c ió n  (MUF)’ = l /R e la c ió n  (MUF) (2 4 )

La d i s p e r s ió n  de foE  se  d e s p r e c ia  en  e s t e  p rogram a y a l  modo capa  E 
se  l e  a t r i b u y e  una p r o b a b i l id a d  de 0 ,99*  en  to d a s  l a s  f r e c u e n c ia s  en  l a  
MUF c l á s i c a  de E o p o r  d e b a jo  de e l l a .

5 .3  C o n s id e ra c io n e s  s o b re  l a  capa  E e s p o r á d ic a

E s te  m étodo p r o v i s io n a l  s u g ie r e  que se  c o n s id e re  l a  r e f l e x i ó n  p o r  l a  
cap a  E e s p o r á d ic a  E s , como una o p c ió n  p a ra  e v a lu a r  l a  i n te n s id a d  de campo 
de l a  onda io n o s f é r i c a  y ,  a l  c a l c u l a r  l a  p r o b a b i l id a d  de un  t r a y e c t o  de 
onda i o n o s f é r i c a ,  su  in c lu s ió n  se  s u g ie r e  s e n c i l la m e n te  p a ra  e s t im a r  l a  
p r o b a b i l id a d  de a p a r i c ió n  de l o s  modos E , en  c a s o s  en  que no e x i s t e  p o s i 
b i l i d a d  de p ro p a g a c ió n  p o r  l a  cap a  E r e g u l a r .

Los v a lo r e s  m edianos y de l o s  d e c i l o s  s u p e r io r  e i n f e r i o r  de fo E s se  
o b t ie n e n  de l o s  c o e f i c i e n t e s  n u m érico s  y s e  c o n v ie r te n  en v a lo r e s  d e l  
t r a y e c t o  o b l ic u o  m e d ia n te  l a  r e l a c i ó n  de l a  l e y  de l a  s e c a n te .
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£1 f a c t o r  m u l t i p l i c a t i v o ,  s e c  4» s e  c a l c u l a  como s i g u e :

s e e  ¿
1

(25)
c o s

7i _d
2 “  2 P

/
d on d e:

_d
2

= a rc o  de m edio c í r c u l o  máximo,

* án g u lo  de s a l i d a  o b te n id o  de (1 7 ) ,  con h ' = 110 km.

La p r o b a b i l id a d  de p ro p a g a c ió n  de l a  cap a  E e s p o r á d ic a ,  s e  c a lc u la  
e n to n c e s ,  p a ra  l a  f r e c u e n c ia  de e x p lo ta c ió n ,  b a sán d o se  en  e s o s  v a lo r e s  me
d ia n o s  y de d e c i l o s ,  u t i l i z a n d o  l a  fu n c ió n  de p r o b a b i l id a d  c h i - c u a d ra d a .  
P o r lo  g e n e r a l ,  no se  d e te rm in a  p é rd id a  a d i c io n a l  p a ra  l a  t r a n s p a r e n c ia  
p a r c i a l  de l a  cap a  Es a  l a s  ondas r a d i o e l é c t r i c a s .

5 ,4  C á lc u lo  de modos m ix to s

P a ra  l a s  lo n g i tu d e s  de t r a y e c to  de 2000 km o s u p e r io r e s ,  se  c o n s id e 
r a n  modos de p ro p a g a c ió n  m ix to s . E s te  t i p o  c o n s i s t e  en  s a l t o s  E o Es con 
e l  r e s t o  d e l  t r a y e c to  de p ro p a g a c ió n  v ía  cap a  F . S i  l a  p ro p a g a c ió n  norm al 
p o r  l a  cap a  E no e s  p o s ib l e ,  se  d e te rm in a  l a  p r o b a b i l id a d  de p ro p a g a c ió n  
de Es y s e  com bina con l a  p r o b a b i l id a d  de l a  s u b s ig u ie n te  p ro p a g a c ió n  p o r  
l a  cap a  F .

6 .  C á lc u lo  de l a  p é rd id a  de t r a n s m is ió n

E s te  p á r r a f o  se  r e f i e r e ,  d i r e c ta m e n te ,  a l  c á lc u lo  de l a  p é rd id a  de 
e n e r g ía  r a d i o e l é c t r i c a  en  l a  p ro p a g a c ió n  i o n o s f é r i c a ,  e n t r e  un t r a n s m is o r  
y un r e c e p to r ,  y l a  e v a lu a c ió n  de l a  in te n s id a d  de campo r e s u l t a n t e .  T re s  
m ecanism os son  lo s  que o r ig in a n  c a s i  to d a s  l a s  p é r d id a s  de e n e r g ía  de una 
t r a n s m is ió n  r a d i o e l é c t r i c a .  G e n e ra lm e n te , l a  mayor p é rd id a  de e n e r g ía  e s  
g e o m é tr ic a  y se  o r ig in a  a l  e x te n d e rs e  d ic h a  e n e r g ía  so b re  zo n as cad a  vez 
más a m p lia s , a  m edida que l a  s e ñ a l  se  p ro p ag a  d esd e  e l  t r a n s m is o r .  Des
p re c ia n d o  lo s  e f e c to s  de l a  c u r v a tu r a  de l a  io n o s f e r a  y de l a  T i e r r a ,  e s t a  
p é rd id a  e s  l a  p é rd id a  de t r a n s m is ió n  b á s ic a  en  e l  e s p a c io  l i b r e  y se  de
s ig n a  p o r  Lb» En c i e r t a s  c o n d ic io n e s ,  e l  segundo mecanismo p r i n c i p a l  de 
p é rd id a  e s  l a  a b s o rc ió n ,  p o r  l a  io n o s f e r a ,  de l a  e n e r g ía  r a d i o e l é c t r i c a ;  
f in a lm e n te ,  l a s  p é rd id a s  c a u sa d a s  p o r  l a  r e f l e x i ó n  de l a  s e ñ a l  en  l a  su 
p e r f i c i e  d e l  s u e lo  ( t e r c e r  m ecanism o) pueden s e r  im p o r ta n te s  en  e l  c a so  de 
s a l t o s  m ú l t ip le s  so b re  e l  s u e lo .  Las p é rd id a s  de t i e r r a  de l a s  a n te n a s  
e s tá n  i n c lu id a s  en  l a s  g a n a n c ia s  de l a s  a n te n a s  (v é a se  l a  fó rm u la  5 2 ) .  
O tra s  p é rd id a s  no c a lc u la d a s  e x p l íc i ta m e n te  con e s to s  t r e s  m ecanism os de



p é r d id a ,  s e  tom an  e n  c o n s id e r a c ió n  en  una " p é r d id a  e n  e x c e s o  d e l  s is te m a "  
d e te r m in a d a  e m p ír ic a m e n te  y  q u e  e x p r e s a  ta m b ié n  l a  d i s t r i b u c i ó n  e s t a d í s 
t i c a  d e l a s  p é r d id a s  m ed ia n a s  h o r a r ia s  p a r a  un m es .
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FIO. 4.

PERDIDA BASICA DB TRANSMISION CAUSADA POR LA OPTICA GEOMETRICA DB OH 
HAZ DE RAYOS INCREMENTAL

A i P arte  in f e r io r  de l a  ionoafera D » Angulo de sa lid a
B < Angulo de inc idencia  E t T ie rra
C < Sección tran sv e rsa l de re fe re n c ia  F i Sección tran sv e rsa l en a l

(Area = l )  recep to r (Area = A ? A h)

6 . 1  P é r d id a  d e  t r a n s m is ió n  b á s i c a  e n  e l  e s p a c i o  l i b r e

L as p é r d id a s  e n  e l  e s p a c i o  l i b r e  s e  d e b e n  a  l a  d is e m in a c ió n  geom é
t r i c a  d e  e n e r g í a ,  a  m ed id a  q u e  l a  on d a  r a d i o e l é c t r i c a  s e  s e p a r a  d e l  t r a n s 
m is o r .  La F i g .  4  i l u s t r a  e s t o  a l  m o s tr a r  un  h a z  d e  c u a t r o  r a y o s ,  p r o c e 
d e n t e s  d e  un t r a n s m is o r  y  r e f l e j a d o s  p o r  l a  i o n o s f e r a .  S e  su p o n e  q u e  t o d a  
l a  e n e r g í a  r a d ia d a  e n  e l  h a z  p erm a n ece  d e n t r o  d e  é l .  Un f a c t o r  p r o p o r c io 
n a l  a l  ¿ r e a  t r a n s v e r s a l  d e l  r e c e p t o r  A V  A H , h a c e  q u e  l a  d e n s id a d  d e
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energ ía  en e l  rec e p to r  quede por debajo d e l v a lo r  d e l á re a  de re fe re n c ia . 
En l a  propagación io n o s fé ric a , l a  sección  tra n s v e rs a l  a d ic io n a l de l haz de 
rayos en e l  re c e p to r  depende de la s  propiedades f í s i c a s  de la  io n o sfe ra  y 
de la  geom etría de l tra y e c to  de propagación. En e l  programa se hacen su
puestos s im p lificad o res  para  c a lc u la r  de un modo p rá c tic o  la s  pérd idas de 
tran sm isión .

Para e l  modelo más s e n c i l lo  de propagación de la  onda io n o sfé ric a  se 
supone que ta n to  la  T ie rra  como la  io n o sfe ra , son p lanas y que la  r e f l e 
xión es e sp ecu lar (en forma de e sp e jo ) . En e s te  t ip o  de propagación, la  
densidad de la  energ ía  disminuye como la  in v ersa  a l  cuadrado de l a  d is 
ta n c ia  de l tra y e c to  de l rayo /""P iggott, 1959_7* Esto  s ig n i f ic a  que, para 
una antena transm iso ra  is o tró p ic a , que ra d ie  una p o tenc ia  de p v a t io s ,  la  
densidad de f lu jo  de po tenc ia  a una d is ta n c ia  de a lcance r e a l  D, es 
p/ ( 4 tid2) .  El á rea  t o t a l  de una antena recep to ra  iso tró p ic a  en e l  espacio  
l ib r e  es X2/ ( 4 tc) , donde k es l a  long itud  de onda de la  onda r a d io e lé c t r i 
ca . Por co n sig u ien te , l a  po tenc ia  t o t a l  re c ib id a  por l a  an tena es 
p \2/ ( 4  tcD)2 . La pérd ida  b á s ic a  de tran sm isión  en e l  espacio  l ib r e  es l a  
re la c ió n  e n tre  la  po tenc ia  rad iada  y l a  re c ib id a  por una antena rec e p to ra  
exenta de p é rd id as , y v iene dada por:

Lbf = 10 log 10 p \ 2/ ( 4  tiD)2 = 20 log 4 x D
10 (dB) ( 26 )

Si se expresa la  lo n g itu d  de onda \  en función de la  frecu en c ia  f  de la  
onda e lec trom agnética , (26) se co n v ie rte  en:

Lbf = 32,44 + 20 log1()f  + 20 log1()D (dB) (27)

en l a  que f  viene expresada en MHz y D en k ilóm etro s.

En la  l i t e r a tu r a  /  Rawer, 1948; Bremmer, 1949 y D avies, 1965__/ se dan 
téc n ica s  para c a lc u la r  e l  enfoque d e l h o rizon te  y e l  enfoque de la  d is ta n 
c ia  de s a l to .  No o b s ta n te , l a  estim ación  c u a n ti ta t iv a  de lo s  e fe c to s  de 
enfoque, no e s tá  ca lcu lada  exp líc itam en te  en e s te  Informe p ro v is io n a l.

6 .2  Pérdida en la  io n o sfe ra

Habitualmente la  absorción  de en erg ía  es la  segunda causa fundamental 
de pérd ida en la  propagación de la  onda r a d io e lé c tr ic a  por la  io n o sfe ra .
La atenuación lo c a l  de la s  ondas depende d e l producto de la  densidad e le c 
tró n ic a  por e l  número e fe c tiv o  de c o lis io n e s , d iv id id o  por e l  ín d ice  de 
re fra c c ió n  lo c a l  de la s  ondas. Para e fe c tu a r  lo s  c á lc u lo s , conviene d is 
t in g u ir  e n tre  dos t ip o s  de absorción: l a  absorción  con desv iac ión  y la
absorción  s in  desv iac ión .
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La densidad de p a r t íc u la s  n e u tra s  en la  reg ió n  D de l a  io n o sfe ra  es 
considerablem ente mayor que l a  densidad de iones p o s it iv o s  y , por lo  
ta n to ,  l a  mayor p a rte  de la  p érd ida  de en erg ía  r a d io e lé c tr ic a  se debe a 
la s  c o lis io n e s  e n tre  e le c tro n e s  y m oléculas. En l a  reg ió n  D en la s  f r e 
cuencias aquí con sid e rad as , e l  ín d ice  de re f ra c c ió n  de la  io n o sfe ra  se 
acerca  a su v a lo r  unidad en e l  espac io  l i b r e ,  lo  que s ig n i f ic a  que la  
onda r a d io e lé c tr ic a  no se r e f r a c ta  n i d esv ia  de su t r a y e c to r ia .  La p é r
d ida  de en e rg ía  en e s ta  condición  p a r t ic u la r  se llam a absorción  s in  des
v iac ió n . No o b s ta n te , en la s  reg iones E y F, e l  ín d ic e  de re f ra c c ió n  
su e le  s e r  in f e r io r  a l a  unidad , y l a  onda r a d io e lé c tr ic a  se r e f r a c ta  (o 
desv ia ) considerablem ente. Por c o n s ig u ie n te , l a  expresión  "absorción  con 
desv iación" se u t i l i z a  normalmente para  r e f e r i r s e  a condiciones en que la  
a tenuación  lo c a l  es su p e rio r  que en e l  caso " s in  d esv ia c ió n " . Por e s te  
m otivo, l a  reg ió n  E e in c lu so  la  F pueden c o n tr ib u ir  considerablem ente a 
l a  absorc ión  a pesar de la s  densidades de p a r t íc u la s  n e u tra s  muy in f e r io 
re s  en esas  a l t i t u d e s .  La frecu en c ia  de c o lis ió n  e fe c t iv a  de la  reg ión  F 
se determ ina por c o lis io n e s  e n tre  e le c tro n e s  e iones que dan re la c io n e s  
más com plejas que en menores a l t i tu d e s  para  c o lis io n e s  de e le c tro n e s  y 
p a r t íc u la s  n e u tra s .

Como re su lta d o  de la s  medidas de in te n s id a d  de campo, en tra y e c to s  
o b lic u o s , es p o s ib le  es tim ar la  pérd ida  io n o sfé ric a  t o t a l .  E sta pérd ida  
io n o s fé r ic a , L^, se c a lc u la  como sigue  /~Lucas y Haydon, 1966_7 :

r .  ... 677,g (see 0)___  _n í¿
h  (f + fH)l,93 + 10,2 j _ i

donde;

n = número de s a l to s ,

0 = ángulo de in c id e n c ia  a 100 km,

f  = frecu en c ia  de tra b a jo  en MHz,

fpi = g lro fre c u e n c ia  p lena a 100 k ilóm etros en MHz

1 =  (1 + 0,0037 Rip) (cos 0,881  d; , )1,5 J J

donde:
R1? = media móvil de manchas so la re s  de 12 meses,

■-I*. = ángulo c e n i ta l  de l Sol en la  zona de penetrac ión  
de la  reg ión  abso rben te .
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El A n á lis is  de la s  observaciones de la s  in ten s id ad es  de campo de 
noche rev e la  que la  absorción  io n o sfé ric a  no cesa s ino  que tien d e  a n ive
la r s e  cuando e l  índ ice  de abso rc ión , I ,  ya d e fin id o  se aproxima a l  v a lo r  
un décimo. La ecuación (28) se a p lic a  por ta n to  só lo  a v a lo re s  de I  igua
le s  o su p erio res  a 0 ,1 . E ste supuesto concuerda sa tis fa c to r ia m e n te  con 
lo s  tra b a jo s  de Wakai / “Wakai, 196l_7 /"Lucas y Haydon, 19667 .

Hay mediciones que ind ican  una mayor absorción  en lo s  meses de in v ie r 
no que la  que c a b ría  e sp era r de la  v a riac ió n  d e l ángulo c e n ita l  de l S o l.
No e s tá  c la ro  s i  e s ta  v a ria c ió n  se debe a la  mayor io n izac ió n  en la  reg ión
de absorción durante lo s meses de inv ie rno  o s i  pueden c a u sa rla  la s  mayo
re s  long itudes de tra y e c to s , en la  reg ión  de abso rc ión , debido a la s  meno
re s  a l tu r a s  de re f le x ió n , durante e l  in v ie rn o .

6 .5  Pérdida por re f le x ió n  en e l  suelo

La te r c e ra  de la s  pérd idas im portantes en la  propagación por s a lto s  
m ú ltip les t ie n e  lugar en la  s u p e rf ic ie  de la  T ie rra  por e l  proceso de r e 
fle x ió n  en é s ta .  Suponemos que la s  ondas io n o sfé ric a s  in c id e n te s  e s tá n  
p o la rizad as  a lea to riam en te  y que la  energ ía  r a d io e lé c tr ic a  e s tá  d i s t r ib u i 
da por ig u a l e n tre  lo s  campos po larizados h o r iz o n ta l y v e rtica lm e n te .
E sta  pérd ida viene dada por:

(dB) (29)L = 10 log g K10
" h l

donde Rv es e l  c o e fic ie n te  de re f le x ió n  para  la  onda p o larizad a  v e r t i c a l 
mente (v ec to r e lé c t r ic o  p a ra le lo  a l  plano de in c id e n c ia ) , y es e l  coe
f ic ie n te  de re f le x ió n  para  la  onda p o la rizad a  horizontalm ente (v ec to r 
e lé c tr ic o  perpend icu la r a l  plano de in c id e n c ia ) . Los c o e f ic ie n te s  de r e 
f le x ió n  se definen  como lo s  coc ien te s  e n tre  e l  v a lo r d e l v ec to r e lé c t r ic o  
en la  onda re f le ja d a  y e l  v a lo r d e l v ec to r e lé c t r ic o  en la  onda in c id e n te . 
Generalmente, lo s  c o e f ic ie n te s  de re f le x ió n  son números complejos puesto  
que e l  ín d ice  de re f ra c c ió n  de la  T ie rra  es una can tidad  com pleja. Las 
magnitudes Rv y Rh vienen dadas por la s  fórm ulas de F resne l:

BV- v en° p~ ( v ~ c°4 - 4  • (3o)n seno (3 + (n -  cos p)*

2 2 - 4^  _ seno p -  (n -  cos ft)
Ï  »

seno p + (n2 -  eos2 p)2

donde p es e l  ángulo de s a lid a  d e l rayo por encima de la  T ie r ra . La 
am plitud n es e l  índ ice  de re fra c c ió n  complejo. Suponiendo que e l  campo 
e lé c tr ic o  v a ria  con e l  tiempo proporcionalm ente a exp (Jw t), tendremos

n2 = e r  -  j  18 000 o / f ,  (51)
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donde e r  es l a  constan te  d ie lé c t r ic a  r e l a t iv a  de l a  T ie r ra , cr es e l  v a lo r 
r e a l  de l a  conductiv idad  de l a  t i e r r a  (mhos/njgtro) , y f  es l a  frecuencia  
de l a  onda en MHz/ Schelkunoff y F r i i s ,  1952J  *

Los v a lo res  t íp ic o s  de e y a empleados, lo  mismo s i  se t r a t a  de una 
zona t e r r e s t r e  que de una zona m arítim a, son la s  s ig u ie n te s :

agua de mar o = 5*0 mho/m; e « 80

t i e r r a  a = 0,001 mho/m; e = 4

6 .4  Pérd ida en exceso d e l sistem a (Yp )

Se han analizado  datos experim entales para  e x p lic a r  la s  variac io n es  
que ocurren a d ia r io  en la s  señales  debidas a l  v a lo r  mediano mensual y a 
o tra s  pérd idas no a tr ib u ib le s  a lo s  procesos a n te r io re s .  Por ejem plo, la s  
v a riac io n es  en la  d irecc ió n  de lleg ad a  de la  señ a l in troducen  v a riac io n es  
en la s  ganancias de antena por tra y e c to . Los re su lta d o s  pusieron  de ma
n i f i e s to  que la  d is tr ib u c ió n  de la  pérd ida en exceso e ra  función de la  
l a t i t u d  geom agnética, e s ta c ió n , hora lo c a l  y lo n g itu d  de la  t r a y e c to r ia .  
Los cuadros 2 y 5 /"Barghausen y o tro s , 1969_7 muestran la s  d ife re n c ia s  
sobre e l  v a lo r  mediano de la  pérd ida de tran sm isión  excedida e l  84# de l 
tiem po, S j?, y de la  pérd ida de tran sm isión  excedida e l  16# d e l tiempo Su . 
Como vemos, la s  pérd idas tien d en  a s e r  mayores para  tra y e c to r ia s  compren
d idas en un margen de l a t i t u d  geomagnética de 65® y 70®, estando compren
d ida  l a  máxima d iu rna  de la  pérd ida  en exceso e n tre  0400 y 1000 de la  hora 
lo c a l  media. La pérd ida máxima e s ta c io n a l t ie n e  lu g ar en lo s  equinoccios 
para  la s  t ra y e c to r ia s  la rg a s  y c o r ta s ,  y l a  t r a y e c to r ia  c o rta  p resen ta , 
generalm ente, una pérd ida en exceso mayor en la t i tu d e s  grandes. Debido a 
l a  d is tr ib u c ió n  geog ráfica  de lo s  d a to s , lo s  va lo re s  son más co n fiab les  
probablemente en e l  margen de 15* a 55* de la  l a t i t u d  Norte geomagnética.



CUADRO 2

VALOR ESPERADO D E  L A  PERDI DA EN EXCESO D E L  SISTEMA (dB) 

( TRAYECTORIAS I NFERIORES A 2.  500 km)

INVIERNO ( nov i embre ,  d i c i e m b r e ,  e n er o ,  f ebrer o)

01- 04 TML 04 -07 TML 07 -10 TML 10- 13 TML 13- 16 TML 16- 19 TML 19- 22 TML 22- 01 TML
Lat .

g . - m . Med. S, S Med. S, S Med. S, S Med. S. S Med. S S Med. S, S Med. S, S Med. S, S g . - m .
l u l u l u 1 u l u K, u Kf u l u

00- 4 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4.  0 6. 4 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 9 . 0 0 0 - 4 0
4 0 - 4 5 9 . 0 4 . 3 9 . 0 9.  1 4 . 3 8 . 3 9 . 1 4 . 6 8 . 6 9 . 0 4.  5 7.  1 9 . 0 4.  2 6 . 2 9 . 0 4 . 6 8.  1 9 . 0 4 . 6 7 . 9 9 . 0 4 . 2 9.  1 4 0 - 4 5
45 - 5 0 9.  1 4 . 7 9.  1 9 . 3 4 . 6 9 . 0 9 . 6 5 . 2 9 . 6 9 . 0 5. 1 7 . 8 9.  1 4 . 4 6.  5 9.  1 5 . 2 8 . 6 9 . 3 5 . 2 8.  3 9.  1 4.  5 9 . 2 4 5 - 5 0
50 - 55 9 . 6 5. 1 9 . 2 9 . 8 5 . 0 9 . 7 10 . 6 5 . 9 10. 7 9.  1 5 . 7 8 . 7 9 . 3 4 . 6 6 . 9 9 . 6 5 . 8 9.  1 1 0 . 0 5 . 8 8 . 7 9 . 3 4 . 8 9 . 3 5 0 - 5 5
55- 60 10.  5 5 . 3 10 . 0 11. 1 6 . 7 9 . 6 13 . 4 8 . 2 14 . 6 9 . 7 5 . 0 10. 6 9 . 8 4 . 8 7 . 2 11 . 2 6.  5 9 . 0 11.  5 5 . 4 1 0 . 6 10 . 3 5. 1 9.  5 55 - 6 0
60 - 6 5 1 3 . 8 8 . 0 13.  5 17 . 2 12 . 7 1 3 . 0 1 9 . 5 12.3 2 3 . 7 1 1 . 7 6 . 8 20.  5 1 0 . 6 5 . 8 8.  7 14 . 7 8 . 3 14.  1 16. 3 8 . 9 1 7 . 2 14 . 2 7 . 2 9 . 9 6 0 - 6 5
65 - 7 0 15 . 7 7 . 7 14 . 6 2 0 . 0 13. 5 13 . 2 2 2 . 5 11 . 8 22.  5 1 2 . 0 6 . 0 2 2 . 0 10 . 7 5 . 4 8 . 2 14 . 8 7 . 8 11 . 3 1 7 . 6 7 . 8 1 8 . 6 1 5 . 0 6 . 8 11. 5 6 5 - 7 0
70 - 7 5 14 . 7 6 . 3 9 . 4 16 . 9 8 . 9 15 . 2 19 . 7 9 . 9 14. 3 1 0 . 7 5 . 4 13 . 9 9 . 9 4 . 8 7.  5 12 . 6 6.  5 10.  5 13. 1 5 . 8 14 . 8 1 3 . 0 6 . 0 9 . 0 7 0 - 7 5
75 - 8 0 11. 5 5 . 6 9 . 4 14 . 0 7. 7 8 . 8 16. 1 8 . 4 10. 2 9 . 9 6 . 3 10.  7 9 . 3 4 . 7 6.  7 10 . 9 5 . 4 8 . 6 1 1 . 3 4 . 9 11. 5 11 . 0 5 . 4 8.  5 1 7 5 - 8 0

EQUINOCCIO ( ma r z o ,  abri l ,  s ep t i e m b r e ,  octubre)

Lat.
01- 04 TML 04- 07 TML 07 -10 TML 10- 13 TML 13- 16 TML 16- 19 TML 19- 22 TML 22- 01 TML

T o+i-» at.
g . - m . Med. Su

Med. Su Med. S
l

Su Med. S
l

S
u Med. Sl Su Med. Sl Su Med.

St
Su Med.

S-t
Su

g . - m .

0 0 - 4 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4.  0 6 . 4 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7.  6 9 . 0 4 . 0 9 . 0 0 0 - 4 0
4 0 - 4 5 9 . 0 4.  5 1 0 . 0 9.  1 4 . 4 11.  5 9 . 2 5 . 3 9 . 8 9 . 1 4 . 7 9 . 0 9.  1 4.  5 8 . 9 9 . 3 5 . 0 11. 3 9 . 2 4 . 8 1 0 . 0 9.  1 4.  7 10. 0 4 0 - 4 5
4 5 - 5 0 9 . 4 5 . 0 11. 1 9 . 4 4 . 8 14.  1 9 . 9 6 . 6 12 . 0 9 . 6 5 . 4 11. 6 9 . 4 5 . 0 1 1 . 4 10. 3 6 . 0 1 5 . 0 9 . 9 5 . 6 12. 5 9 . 8 5 . 4 1 1 . 0 4 5 - 5 0
50 - 5 5 1 0 . 0 5 . 6 1 2 . 2 10 . 0 5 . 2 16 . 6 1 1 . 7 8 . 0 14. 3 10 . 8 6 . 2 14 . 2 10 . 2 5 . 6 1 3 . 9 1 1 . 7 7 . 0 18.7 11.  1 6 . 4 1 5 . 0 11.  1 6 . 2 12. 0 5 0 - 5 5
55 - 60 11 . 0 5 . 7 17 . 6 12 . 0 6 . 4 2 2 . 0 1 5 . 2 8 . 3 15. 3 12 . 7 7 . 6 18. 3 11 . 6 5 . 6 15. 5 13.  5 7.  5 2 0 . 2 1 3 . 0 7. 7 19. 5 1 4 . 0 7 . 4 13 . 3 55 - 6 0
6 0 - 6 5 13 . 7 7 . 7 3 0 . 3 17 . 0 9 . 5 2 9 . 3 2 1 . 0 14 . 0 2 3 . 4 16.  5 1 0 . 6 33.  0 14 . 6 8 . 3 1 9 . 2 16. 8 10. 3 27.  0 1 8 . 0 11. 3 2 9 . 0 2 0 . 8 13 . 0 2 6 . 7 6 0 - 6 5
6 5 - 7 0 15 . 8 8.  1 2 8 . 0 2 0 . 6 11. 1 3 1 . 0 2 8 . 6 18 . 2 2 6 . 9 17 . 8 1 0 . 0 2 7 . 9 15. 3 7 . 0 1 8 . 0 1 6 . 8 8 . 4 2 4 . 0 1 9 . 3 11. 3 2 8 . 8 2 3 . 6 11 . 2 17. 5 6 5 - 7 0
70 - 7 5 13 . 9 7 . 0 2 1 . 7 2 0 . 7 13 . 8 2 0 . 8 2 9 . 0 12 . 8 2 0 . 2 15 . 2 8 . 8 18 . 9 12 . 3 6 . 2 1 4 . 2 1 3 . 9 7 . 2 18. 0 16. 7 8 . 6 2 2 . 0 18.  5 8 . 0 16. 5 7 0 - 7 5
75 - 8 0 11 . 0 6.  1 15.  5 16. 5 7.  5 18. 7 1 8 . 2 9 . 7 14 . 4 12 . 9 7.  5 13 . 6 1 0 . 6 5 . 4 1 2 . 0 1 2 . 0 6 . 2 14. 1 1 3 . 2 6 . 4 20.  6 13. 1 6 . 3 15. 7 7 5 - 8 0

VERANO ( may o ,  junio,  ju l i o ,  agosto)

01-•04 TML 04- 07 TML 07-• 10 TML 10- 13 TML 13- 16 TML 16- 19 TML 19-• 22 TML 2 2 - 01 T ML
Lat .Lat .

g . - m . Med. Su Med. Su Med. Su Med.
St

Su Med. S
u

Med. S
u

Med.
St

S
u

Med.
St

Su
g . - m .

00 - 4 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 9 . 0 0 0 - 4 0
4 0 - 4 5 9 . 1 4 . 4 9 . S 9 . 1 4 . 3 9 . 9 9 . 0 4.  7 9 . 1 9 . 1 4.  5 7 . 2 9 . 1 4 .  5 8.  1 9 . 2 5. 1 8 . 6 9.  1 4 . 9 9 . 5 9 . 0 4 . 7 1 0 . 0 4 0 - 4 5
4 5 - 5 0 9 . 5 4 . 8 10 . 6 9 . 4 4 . 7 1 2 . 2 9 . 5 5 . 5 1 0 . 7 9 . 4 5 . 0 8.  1 9.  5 5 . 0 9 . 8 10. 1 6 . 2 9 . 7 1 0 . 0 5 . 9 1 1 . 4 9 . 3 5 . 4 1 1 . 0 4 5 - 5 0
50 - 5 5 10. 3 5 . 3 11 . 4 10. 1 5. 1 14 . 6 1 0 . 4 6 . 3 12.3 1 0 . 0 5. 5 9 . 0 10.  1 5. 5 1 1 . 6 1 2 . 0 7 . 3 1 0 . 8 1 1 . 9 6 . 9 1 3 . 4 9 . 7 6.  1 1 2 . 0 5 0 - 5 5
55- 60 11 . 9 5. 5 17 . 8 1 1 . 4 5. 5 16. 1 1 2 . 0 7 . 2 1 5 . 6 1 1 . 6 6 . 0 1 0 . 6 11 . 9 5 . 8 13. 5 1 4 . 8 8.  5 1 1 . 0 1 4 . 8 7 . 8 14. 1 1 0 . 8 6 . 4 1 5 . 0 5 5 - 6 0
6 0 - 6 5 15 . 0 7 . 5 24.  5 13. 1 5 . 8 2 2 . 7 1 5 . 0 10 . 7 2 6 . 0 1 4 . 3 7 . 8 18. 8 13 . 3 6 . 2 19 . 9 1 7 . 4 9.  1 1 4 . 2 1 7 . 6 10.  1 20.  5 1 3 . 4 8 . 9 21.  1 6 0 - 6 5
6 5 - 7 0 1 5 . 0 6 . 5 22.  1 1 3 . 6 6 . 2 2 1 . 8 16 . 3 9 . 2 26.  7 1 4 . 0 6.  7 1 9 . 5 13 . 2 5 . 7 1 6 . 6 1 6 . 2 7 . 2 1 3 . 8 1 7 . 8 7 . 9 2 1 . 9 1 4 . 0 7 . 8 1 9 . 0 6 5 - 7 0
7 0 - 7 5 1 2 . 7 5 . 4 15 . 6 1 2 . 8 5 . 8 1 5 . 0 14 . 0 6 . 8 1 8 . 2 12. 5 6 . 2 12. 0 12 . 2 5. 5 13. 3 1 3 . 8 6 . 9 11. 1 1 5 . 0 7 . 6 1 7 . 8 1 2 . 4 6 . 8 16. 0 7 0 - 7 5
75 - 8 0 1 1 . 4 5. 7 1 2 . 8 1 1 . 8 6 . 0 11 . 3 12.  1 5 . 3 16 . 8 1 1 . 7 5 . 7 9.  5 11. 3 5 . 3 12. 1 1 2 . 8 7 . 0 1 0 . 2 13. 3 7.  2 1 1 . 8 11.  1 6 . 8 12. 7 7 5 - 8 0
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CUADRO 3

VALOR ESPERADO DE LA PERDI DA EN EXCESO (dB) 

( TRAYECTORIAS SUPERI ORES A LOS 2.  500 km)

INVIERNO ( nov i embre ,  d i c i e mb r e ,  e n e r o ,  f ebrero)

G.M.
01 -04 LMT 04 -07 LMT 07 -10 LMT 10- 13 LMT 13 -16 LMT 16- 19 LMT 19 -22 LMT 22 -01 LMT

G. M.
LAT.LAT. Med. St Su Med. St Su Med. Su Med. St Su Med. Su Med. St Su Med. S¿ Su Med. s t Su

00- 40 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4.  0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 7. 6 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4.  0 7.  6 9 . 0 4.  0 7. 6 9 . 0 4 . 0 9 . 0 0 0 - 4 0
4 0 - 4 5 9 . 0 4 . 2 9.  1 9 . 0 4.  3 7 . 8 9 . 0 4.  2 9 . 0 9 . 0 4 . 2 7 . 3 9 . 0 4.  0 6.  5 9 . 0 4.  3 7. 7 9 . 0 4 . 3 7. 6 9 . 0 4: 3 9 . 2 4 0 - 4 5
45 - 5 0 9.  1 4 . 4 9 . 3 9.  1 4 . 6 8 . 0 9.  1 4.  5 10. 4 9 . 0 4.  4 8. 2 9.  1 4.  1 6.  7 9.  1 4.  7 7 . 8 9 . 2 4 . 6 7.  6 9 . 2 4 . 6 9 . 4 4 5 - 50
50-55 9 . 4 4 . 6 9.  5 9 . 4 5. 0 8 . 2 9 . 2 4 . 8 1 1 . 9 9 . 0 4 . 6 9 . 2 9 . 4 4.  1 6 . 9 9 . 4 5. 1 7 . 9 9 . 9 4 . 9 7. 6 9 . 8 4 . 9 9 . 6 50 - 5 5
55- 60 10. 1 4 . 7 9 . 6 1 0 . 8 5. 5 8 . 3 9 . 9 5 . 6 1 2 . 4 9 . 2 5 . 2 10. 4 10. 2 4 . 6 7 . 4 1 0 . 4 5. 5 7.  6 11 . 0 5 . 0 7 . 9 11.3 5 . 3 9 . 8 55- 60
6 0 - 6 5 12.3 5. 7 11 . 4 15. 2 6 . 8 9.  5 11 . 6 7. 3 14. 1 10. 3 5 . 2 15. 2 11. 6 4.  1 8 . 3 12 . 4 6.  7 8.  0 12 . 6 5 . 6 8 . 9 1 6 . 6 7.  8 13 . 8 6 0 - 6 5
65- 70 14. 5 6.  5 10. 2 1 5 . 4 6 . 3 10. 9 13. 1 8 . 3 1 4 . 2 1 1 . 0 4 . 4 15. 8 13. 1 5. 1 7. 7 1 2 . 6 6 . 2 7 . 3 13 . 4 6.  1 8.  5 1 8 . 9 8 . 6 11. 1 6 5 - 7 0
70 - 75 12 . 9 3 . 4 9 . 7 13 . 6 6.  5 7 . 8 12. 3 6 . 8 1 1 . 2 10. 3 4 . 8 11. 2 13. 0 4.  7 7. 1 11 . 2 5 . 4 7 . 4 12. 1 5. 1 8.  6 17. 0 6.  5 9 . 2 7 0 - 7 5
75- 80 11 . 2 5. 1 9 . 2 1 2 . 2 5 . 9 8.  1 10. 9 5. 7 1 0 . 2 9 . 7 4 . 8 9 . 2 11. 7 4 . 4 7. 0 10 . 2 5 . 0 7.  5 10. 3 4 . 8 8 . 2 1 1 . 9 5. 0 9 . 7 75 - 80

EQUINOCCIO ( m a r z o ,  abri l ,  s e p t i e m b r e ,  octubre)

G.M.
LAT.

01 -04 LMT 04 -07 LMT 07- 10 LMT 10- 13 LMT 13- 16 LMT 16- 19 LMT 19 -22 LMT 22 -01 LMT
G.M.
LAT.Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. Su Med. St Su Med.

S¿ s u

00- 4 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4.  0 7. 6 9 . 0 4.  0 6 . 4 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4 . 0 7. 6 9 . 0 4.  0 7.  6 9 . 0 4.  0 9 . 0 0 0 - 4 0
4 0 - 4 5 9 . 0 4.  1 10 . 0 9 . 0 4.  1 8.  5 9 . 0 4.  2 8 . 3 9.  1 4 . 4 7 . 9 9 . 0 4 . 3 8 . 8 9.  1 4.  5 9 . 0 9 . 0 4.  3 8 . 9 9 . 0 4.  2 10. 6 4 0 - 4 5
45 - 5 0 9 . 2 4 . 2 11. 0 9 . 2 4 . 2 9 . 4 9 . 2 4.  5 9 . 0 9 . 2 4 . 9 9 . 4 9.  1 4 . 6 10. 7 9.  5 4 . 9 1 0 . 4 9 . 6 4 . 6 10 . 2 9 . 4 4 . 4 11. 5 4 5 - 5 0
50- 55 9 . 5 4 . 4 12. 1 9 . 6 4 . 3 10. 3 9.  5 4 . 8 9 . 7 9 . 6 5 . 4 11.0 9.  5 5 . 0 12. 3 10. 6 6. 1 1 1 . 9 10 . 8 5. 5 10. 9 10. 1 5. 6 12. 2 50 - 5 5
55-60 10. 0 4.  5 13. 2 10.3 4 . 6 10. 6 10. 3 5. 7 9 . 8 10. 7 6. 0 11. 2 10. 3 5. 6 13. 2 12 . 4 7. 8 12. 5 12 . 8 7 . 2 11. 6 11. 4 7. 5 13. 8 55- 60
6 0 - 6 5 11. 9 5. 7 15. 5 12. 8 5 . 9 10 . 8 13. 2 7 . 9 11. 4 13. 1 8. 5 13. 4 11- 9 8. 6 14. 7 15. 3 9 - 5 1 5 . 2 17. 4 9 . 8 14. 7 16. 3 9. 7 16. 6 6 0 - 6 5
65- 70 13. 3 5. 7 14.3 14 . 6 6 . 6 10. 6 1 5 . 4 7. 7 13. 8 14. 1 8. 1 12. 4 13. 4 7. 5 16. 1 15. 3 8.  6 13. 2 18. 2 8.  5 14. 3 18. 3 8.  4 16.  2 6 5 - 7 0
70 - 75 12. 0 4 . 9 13. 1 13 . 7 5 . 3 9 . 8 14. 0 6.  1 10. 9 12. 0 7. 1 10. 5 1 1 . 4 6. 7 11. 7 12. 4 6. 9 12. 2 1 4 . 4 6.  0 13 . 8 13. 8 7. 8 15. 8 7 0 - 7 5
75- 80 10. 3 4.  8 11 . 0 10 . 9 4 . 6 9 . 0 11.2 5. 7 10. 6 9. 8 6. 3 10. 2 9 . 8 5. 7 1 1. 2 9 . 8 6.  1 11. 0 10. 2 5 . 4 13. 7 10. 1 6 . 9 15. 4 75 - 8 0

VERANO (mayo,  junio,  jul i o ,  agosto)

G.M.
01 -04 LMT 04--07 LMT 07--10 LMT 10--13 LMT 13- 16 LMT 16-■ 19 LMT 19--22 LMT 22--01 LMT

G. M.
LAT. Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su Med. St Su LAT.

00 - 4 0 9 . 0 4 . 0 9 . 0 9 . 0 4 . 0 7. 6 9 . 0 4.  0 7 . 6 9 . 0 4 . 0 6 . 4 9 . 0 4.  0 6 . 4 9 . 0 4.  0 7.  6 9 . 0 4 . 0 7 . 6 9 . 0 4.  0 9 . 0 00 - 4 0
4 0 - 4 5 9.  1 4 . 4 9 . 1 9 . 0 4 . 4 9.  1 9 . 0 4.  5 8.  i 9 . 0 4.  2 6 . 9 9 . 0 4.  5 7. 6 9 . 0 4.  2 8.  1 9 . 0 4 . 9 8 . 2 9.  1 4 . 4 9 . 6 4 0 - 4 5
4 5 - 5 0 9.  5 4 . 8 9 . 2 9 . 3 4 . 9 10 . 6 9 . 4 5. 0 8 . 6 9 . 2 4 . 4 7. 5 9 . 4 5. 0 8 . 8 9.  1 4.  5 8.  6 9 . 6 5 . 8 8 . 9 9.  5 4 . 9 10. 3 4 5 - 5 0
50- 55 10.  1 5 . 2 9 . 4 10. 1 5 . 4 12. 2 10. 1 5. 6 9 . 2 9 . 6 4.  7 8. 1 10. 2 5. 6 10. 1 9 . 4 4 . 8 9.  1 10 . 9 6.  7 9 . 6 10. 3 5 . 4 11 . 0 5 0 - 55
55-60 11. 5 5 . 4 9 . 6 11 . 9 6 . 2 13 . 0 11. 6 6. 5 9 . 7 10. 1 4 . 9 9 . 2 11. 5 5 . 9 12. 3 10 . 2 5. 1 10. 7 12 . 8 6 . 8 11 . 8 11 . 9 5. 7 13 . 4 55- 60
6 0 - 6 5 13. 9 6.  7 9 . 8 16. 5 8 . 8 16 . 8 15. 2 9 . 3 13. 8 11. 2 6 . 4 13. 1 12. 8 6 . 8 16 . 4 11 . 6 6.  1 14. 3 14. 2 7.  1 17. 2 14. 0 7 . 2 18 . 4 6 0 - 6 5
65 - 70 14. 0 6.  1 10 . 0 16 . 8 7 . 4 16. 7 15. 1 8 . 2 16. 5 11. 3 6. 2 13. 1 12. 8 6. 3 12. 0 11. 7 5 . 4 1 2 . 4 13 . 8 6 . 4 15 . 2 14 . 0 6 . 4 15. 1 65 - 7 0
7 0 - 7 5 12.2 4 . 8 8 . 9 14 . 4 6.  5 11. 9 12. 4 5 . 9 14. 1 10. 5 5. 8 10. 1 11. 2 5. 5 9 . 2 9. 9 5. 1 1-1. 0 11. 6 5 . 8 12 . 3 12. 2 5 .3 12. 1 7 0 - 7 5
75- 80 11. 0 5 .3 8 . 2 13. 1 6 . 0 10. 0 10. 5 5. 5 13. 1 10. 1 5. 6 8 . 6 9. 8 5 . 4 8 . 4 9. 1 5 . 0 10. 2 9. 9 5 . 6 9 . 9 10. 4 5. 5 10. 3 75 - 8 0
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6 .5  P é rd id a  d e l  s is te m a

Se d e f in e  l a  p é rd id a  d e l  s is te m a ,  en  un c i r c u i t o  r a d i o e l é c t r i c o ,  
como la  p o te n c ia  d i s p o n ib le  de s e ñ a l  en lo s  t e r m in a le s  de l a  a n te n a  r e c e p 
t o r a  d iv id id a  p o r  l a  p o te n c ia  d is p o n ib le  en  lo s  te r m in a le s  de l a  a n te n a  
t r a n s m is o r a ,  en  d e c ib e l io s  (C .C .I .R ., 1 9 6 6 ). E s to  e x c lu y e  l a s  p é rd id a s  
en  l a  l í n e a  de t r a n s m is ió n  de l a s  a n te n a s  t r a n s m is o r a  y r e c e p to r a ,  p u e s to  
que se  c o n s id e ra  que t a l e s  p é rd id a s  son  fá c i lm e n te  m e d ib le s . La p é rd id a  
d e l  s is te m a  in c lu y e  to d a s  l a s  p é rd id a s  en  lo s  c i r c u i t o s  de l a s  a n te n a s  
t r a n s m is o r a  y r e c e p t o r a ,  no so lam en te  l a  p é rd id a  de t r a n s m is ió n  cau sad a  
p o r l a  r a d ia c ió n  de l a  a n te n a  t r a n s m is o ra  y r e - r a d i a c i ó n  de l a  a n te n a  
r e c e p t o r a ,  s in o  ta m b ié n  c u a le s q u ie r a  de l a s  p é rd id a s  de t i e r r a ,  p é rd id a s  
en  lo s  d i e l é c t r i c o s ,  p é rd id a s  en  l a s  b o b in a s  de c a rg a  de l a  a n te n a ,  p é r 
d id a s  en  l a  r e s i s t e n c i a  de te rm in a c ió n  de l a s  a n te n a s  ró m b ic a s , e t c .  
(C .C .I .R . ,  1 9 6 6 ).

La p é rd id a  d e l  s is te m a  queda re su m id a  a s í :

Ls = h>f + Li  + Lg + Yp ~ (Gt  + °r^ ^ 2 )

donde :

1^ = p é rd id a  b á s ic a  e sp e ra d a  de t r a n s m is ió n ,  en e l  e s p a c io  l i b r e ,
e n t r e  a n te n a s  i s o t r ó p i c a s  i d e a l e s ,  t r a n s m is o r a s  y r e c e p to r a s ,  
s in  p é rd id a s  en  e l  e s p a c io  l i b r e ,

L = p é rd id a s  d e b id a s  a l a  a b s o rc ió n  i o n o s f é r i c a ,

L = p é rd id a s  d e b id a s  a la  r e f l e x ió n  d e l  s u e lo ,
g

Y = p é rd id a  en  e x ceso  d e l  s is te m a ,
P

G^ = g a n a c ia  de p o te n c ia  de l a  a n te n a  t r a n s m is o ra  r e l a t i v a  a una
a n te n a  i s o t r ó p i c a  en  e l  e s p a c io  l i b r e ,

G = g a n a n c ia  de p o te n c ia  de l a  a n te n a  r e c e p to r a  r e l a t i v a  a una
a n te n a  i s o t r ó p i c a  en e l  e s p a c io  l i b r e .

En e s t e  In fo rm e , Gt y  Gr  se  dan  p a ra  l a  d i r e c c ió n  d e l  t r a y e c t o  de
p ro p a g a c ió n  e in c lu y e n  to d a s  l a s  p é rd id a s  de a n te n a  de modo que Gt + Gr
e s  l a  g a n a n c ia  de l a  a n te n a  p o r  t r a y e c to  £ R ice y o t r o s ,  1967J »  Los 
v a lo r e s  de Gt y Gr  son  n e c e s a r io s  p a ra  c u a lq u ie r  án g u lo  de e le v a c ió n  y 
d i r e c c ió n  a c im u ta l .

En lo s  c i r c u i t o s  p o r ondas d e c a m é tr ic a s  s u e le n  h a b e r  v a r io s  p o s ib le s  
t r a y e c t o s ;  p o r e je m p lo , una s o la  r e f l e x i ó n  en l a  cap a  F (1 F ) ,  una s o la
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r e f l e x i ó n  en  l a  capa  E ( I E ) ,  r e f l e x io n e s  m ú l t ip le s  en  l a s  c a p a s  E y F 
( I F ,  3F* 2E , e t c . )  o r e f l e x i ó n  en  ambas c a p a s  (1E1F, 1E2F, e t c . ) .  Las 
t r a y e c t o r i a s  p ro b a b le s  dependen  de l a  g e o m e tr ía  de l a s  c a p a s  i o n o s f é r i c a s  
y de l a  io n iz a c ió n  r e l a t i v a  en  e l  i n t e r i o r  de t a l e s  c a p a s .

P a ra  l a  m ayoría  de l a s  a p l i c a c io n e s ,  p o r lo  g e n e r a l  b a s ta  co n :
(1 )  e v a lu a r  L ^ ,  L^, Lg ,  y Gr  p a ra  cad a  modo en  que l a  p r o b a b i l id a d  d e l  
t r a y e c t o  io n o s f é r i c o  se a  ^  0 , 0 5 ,  (2 )  e l e g i r  l a  p é rd id a  mínima c a lc u la d a  
como p é rd id a  d e l  s is te m a  p a ra  e l  c i r c u i t o ,  y (5 )  a ñ a d ir  a é s t a s  l a  p é rd id a  
e x c e s iv a  d e l  s is te m a  Yp, d e te rm in a d a  e m p ír ic a m e n te . Como ya  queda in d i c a 
d o , Yp com prende lo s  e f e c to s  de l a s  v a r ia c io n e s  d i a r i a s  en lo s  p a rá m e tro s  
u t i l i z a d o s  p a ra  c a l c u l a r  L ^ ,  L±, Lg , Gt y  Gr  y lo s  f a c t o r e s  de en foque 
io n o s f é r i c o ,  a b s o rc ió n  con d e s v ia c ió n ,  p é rd id a s  de p o la r i z a c ió n  y l a  con 
t r i b u c i ó n  de l a s  s e ñ a le s  de d i s t i n t o s  t r a y e c t o s .

7 .  I n te n s id a d  de campo de l a  onda io n o s f é r i c a

La in te n s id a d  de campo de l a  onda io n o s f é r i c a  e s t á  r e la c io n a d a  d i r e c 
ta m e n te  con l a  p é rd id a  de t r a n s m is ió n  / “N o rto n , 1959_7. S i  la  p é rd id a  
(Lg) se  d e te rm in a  (de  a c u e rd o  con l a s  m edidas in d ic a d a s  en  e l  § 6 ,  supo
n ie n d o  a n te n a s  i s o t r ó p i c a s  i d e a l e s ,  s i n  p é r d id a s ,  t r a n s m is o ra  y r e c e p to r a )  
como p a ra  d e te rm in a r  l a  p é rd id a  b á s ic a  de t r a n s m is ió n  (Lfc), l a  in te n s id a d  
de campo e s :

E = 107 ,2  + 20  lo g 10f  + Gt  + Pt  -  Lj,

en  d o n d e :

E = in te n s id a d  e f i c a z  de campo (e n  dB, con r e l a c i ó n  a 1 m ic ro v o l-
t i o  p o r  m e tro ) ;

G.J- = g a n a n c ia  de la  a n te n a  t r a n s m is o r a  en  d i r e c c ió n  d e l  t r a y e c to  d e l
ra y o  u t i l i z a d o  p a ra  d e te rm in a r  ( I s )  ( en  dB, con r e l a c ió n  a una 
a n te n a  i s o t r ó p i c a ) ;

= p o te n c ia  s u m in is t r a d a  a l a  a n te n a  t r a n s m is o r a  (e n  dB, con r e l a 
c ió n  a 1 v a t i o ) ;

f  = f r e c u e n c ia  de e x p lo ta c ió n  en  MHz.

Cuando l a  i n te n s id a d  de campo de r e f e r e n c i a  e s  de 500 m i l i v o l t i o s  
p o r m etro  a  un k i ló m e tro  (campo e f i c a z  c re a d o  p o r 1 kW a p l ic a d o  a un 
d ip o lo  c o r to  so b re  una t i e r r a  p e r f e c t a )  l a  in te n s id a d  de campo de l a  onda 
io n o s f é r i c a  e s :
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E = 142 + 20 log10f  -  Lb

Del mismo modo, cuando la  in ten s id ad  de campo de re fe re n c ia  es de 
222 m iliv o ltio s  por metro a un k iló m etro , la  de la  onda io n o s fé r ic a , E, 
e s :

E = 159,4 + 20 log10f  -  V
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W ir e l e s s  E n g in e e r , 2 9 .  287.

1 9 6 7 7  T r a n s m is s io n  l o s s  p r e d i c t i o n s  f o r  t r o p o s -
,  p h e r ic  c o m m u n ic a tio n  o l r c u i t s ,  V o l s .  1
y  a n d  2 ;  NBS T e c h . N o te  1 0 1  (R e v is a d o )

( U . S .  G overnm ent P r i n t i n g  O f f i c e ,
W a sh in g to n , D . C .  2 0 4 0 2 ) .

S . A .  y  ¿ Í 9 5 2 J  A n te n n a s - t h e o r y  a n d  p r a c t i c e ;  (J o h n  W ile y
an d  S o n s ,  I n c . ,  New Y o rk , N . Y . ) .

'. ¿ .1 9 5 5 __/ W o r ld -w id e  d a i l y  v a r i a t i o n s  i n  t h e  h e i g h t
o f  t h e  maximum e l e c t r o n  d e n s i t y  o f  t h e  
i o n o s p h e r ic  F 2 l a y e r ;  J .  R a d io  R e s .  L a b s ,  
J a p a n , N .°  7 .  2 ,  85- 97 .

1962J /  I o n o s p h e r ic  S p o r a d ic  E ; (P ergam on  P r e s s ,
.. ( e d s . )  New Y o rk , N . Y . ) .

9 3 9 ^ 7  T he r e l a t i o n  o f  r a d io  sk y -w a v e  t r a n s m i s s i o n
t o  i o n o s p h e r ic  m e a s u r e m e n ts ;  P r o c .  IR E ,  2 7 ,
3 3 2 - 3 4 7 .

¿7 Í 96I N o n - d e v i a t i v e  a b s o r p t io n  a t  n i g h t ;  J .  R a d io  
R e s e a r c h  L a b s , J a p a n , 8 ,  N .°  3 7 ,  2 1 3 .

7 1 9 6 6 7 ^  Mean v a r i a t i o n s  o f  t h e  n ig h t t im e  I o n o s 
p h e r ic  E l a y e r ;  P r o o .  C o n f .  G r o u n d -b a se d  
P r o p a g a t io n  S t u d i e s  o f  t h e  L ow er I o n o s p h e r e ,  
D e fe n c e  R e s e a r c h  T e le c o m m u n ic a t io n s  
E s t a b l i s h m e n t ,  O tta w a , C a n a d a .

/"1967 /  Q u ie t  a n d  d i s t u r b e d  s t r u c t u r e  a n d  v a r i a t i o n s  
o f  t h e  n ig h t t im e  E r e g i o n ;  J .  G e o p h y s . R e s .  
Z 2 , 4 5 0 7 - 4 5 1 7 .

D . 1969 _ /  R e p o r t  o n  t h e  p r o d u c t io n  a n d  p r e d i c t i o n  o f
s p o r a d ic  E ( s e  p u b l i c a r á ) .

WRIGHT, J .W.  y  
McDUFFIE, R . E .

¿ I 960J /  T he r e l a t i o n  o f  h ^  F 2 t o  M (3 0 0 0 )F 2  a n d
hpF2 ; J .  R a d io  R e s .  L a b s . ,  J a p a n ,  J_, 4 0 9 -4 2 0 .
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WRIGHT, J . W . ,  ¿_1S60j_ Mean e l e c t r o n  d e n s i t y  v a r i a t i o n s  f o  t h e
WESCOTT, L . R .  y  1 9 6 3 7  q u i e t  i o n o s p h e r e ;  NBS T e c h . N o te s  4 0 - 1
BROWN, D . J .  th r o u g h  4 0 - 1 3  ( U . S .  G overnm ent P r i n t i n g

O f f i c e ,  W a sh in g to n , D . C .  2 0 4 0 2 ) .
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Método de ca lcu lado ra  para  eva luar l a  in te n s id a d  de campo y la
p é r d id a  d e  t r a n s m is ió n  d e  l a  onda i o n o s f é r i c a  e n  l a s  f r e c u e n c i a s
comprendidas e n tre  lo s  l ím ite s  aproximados de 2 y 30 MHz.

S e  h a  p r e p a r a d o  un  p rogram a d e  c a lc u l a d o r a  a  b a s e  d e l  m éto d o  p r o v i 
s i o n a l  d e l  C . C . I . R .  p a r a  e v a lu a r  l a  i n t e n s i d a d  d e  cam po y  l a  p é r d id a  d e  
t r a n s m is ió n  d e  l a  onda i o n o s f é r i c a  e n  l a s  f r e c u e n c i a s  c o m p r e n d id a s  e n t r e  
l o s  l í m i t e s  a p r o x im a d o s  d e  2  y  3 0  MHz.

L os d a t o s  d e  e n tr a d a  d e l  program a f i g u r a n  e n  t a r j e t a s  p e r f o r a d a s  y  
e n  c i n t a  m a g n é t ic a .  E s t a  c i n t a  m a g n é t ic a  l a  p u ed e  s u m in i s t r a r  l a  S e c r e 
t a r í a  d e l  C . C . I . R . ,  co n  l o s  d a t o s  en  form a d e c im a l b i n a r i a  c o d i f i c a d a  
(B C D ). La c i n t a  v a  acom pañada d e  u n  p rogram a q u e  p e r m ite  l a  c o n v e r s i ó n  
d e  e s t o s  d a t o s  e n  form a b i n a r i a  y  d e  u n a  l i s t a  d e  d ic h o s  d a t o s .

La F i g .  A - l  c o n s t i t u y e  u n  o r g a n ig r a m a  d e l  p rogram a q u e  e s t á  c o n s t i 
t u i d o  p o r  u n a  r u t i n a  p r i n c i p a l ,  1 0  s u b r u t in a s  y  18 r u t i n a s  d e  b i b l i o t e c a .  
La f u n c ió n  d e  ca d a  u n a  d e  e s t a s  r u t i n a s  e s  l a  s i g u i e n t e ;

Rutina p r in c ip a l

Programa HFMLQSS

1 .  C á lc u lo  d e  c o n s t a n t e s

2. R eg is tro  de f ic h a s  de datos

a )  T a r j e t a  " c o n t r o l  d e l  program a"

b )  T a r j e t a  " f r e c u e n c ia s "

c )  T a r j e t a  d e  l o s  d a t o s  d e  c i r c u i t o s  q u e h a n  d e  g r a b a r s e

d )  T a r j e t a  d e l  m es y  d e l  í n d i c e  i o n o s f é r i c o .

3. L e c tu r a  d e  l a  c i n t a  d e  d a t o s  e  i n t e r p o l a c i ó n  p a r a  í n d i c e  
i o n o s f é r i c o

4 .  L e c t u r a ,  a  b a s e  d e  l a  c i n t a ,  d e  l o s  d a t o s  s o b r e  e l  c i r c u i t o

5. C á lc u lo s  r e l a t i v o s  a l  t r a y e c t o

a )  L o n g itu d  d e l  t r a y e c t o



b) Acirautes

c) Puntos de re f le x ió n

1) L a titu d  geog ráfica

2) Longitud geog ráfica

3) L a titu d  geomagnética

6. C álculos r e la t iv o s  a l  bucle  h o ra rio

a ) Hora lo c a l y foF2 en e l  punto de recepción

b) C álculos r e la t iv o s  a l  bucle de la s  zonas de re f le x ió n

1) Hora lo c a l

2) Ángulo c e n ita l  de l Sol

3) Ind ice  de absorc ión

4) foE

5) fEs

6) A ltu ra  del l ím ite  in f e r io r  de la  capa F

7) A ltu ra  del máximo de l a  capa F2

8) Frecuencia girom agnética

9) Frecuencia c r í t i c a  de la  capa F

c) MUF de la  capa E

d) MUF de l a  capa F2

e), Determ inación de la  MUF más elevada

7 . Paso a l a  su b ru tin a  LUFFY

8. Retom o para la  le c tu ra  de o tro s  datos d e l c ir c u i to  

S ubru tlnas

VERSY -  Evaluación de lo s  c o e f ic ie n te s  para lo s  mapas mundiales de 
fE s, foF2, f a c to r  M(3000)F2, h 'F  y foE, e s ta b lec id o s  en función del Tiempo 
U niversal y de la  l a t i t u d  (geog ráfica  o in c lin a c ió n  m agnética).
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MAGFIN -  Cálculo de la s  componentes de l campo magnético t e r r e s t r e  
para toda a l tu r a ,  l a t i t u d  y lo n g itu d  g eo g rá ficas .

LUFFY -  C ontrol de l a  segunda m itad de l programa como sigue:

1. Cálculo de constan tes

2. P reparación de la  s ig u ie n te  inform ación:

a ) Potencia d e l transm iso r (en d e c ib e lio s )

b) Pérdida por re f le x ió n  en e l  suelo

3. Bucle h o ra rio

a) E stab lecim ien to  de lo s  parám etros n ecesa rio s

b) C álculo de l a  pérd ida a d ic io n a l del sistem a

c) Cálculo del bucle de modo (9 modos)

-  169 -

1) A ltu ra  v i r tu a l

2) Ángulo de s a lid a

3) P artes  d e l d ía

4) Tiempo de propagación

5) Pérdida por re f le x ió n  en e l  suelo

6) Absorción

7) Pérdida en e l  espacio  l ib r e

8) Ganancias de antena

9) Pérdida de transm isión

10) In tensidad  de campo

11) Potencia de l a  señal

12) Probab ilidad  de obtener e l  n iv e l de señal necesa rio

d) Determinación del modo más probable
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e) Paso a SALIDA

f)  Retom o a HFWLQSS.

OUTPUT -  S a lid a  en forma tab u lad a .

EEMUF -  C álcu lo , sobre l a  base de la  te o r ía  de capas de d is tr ib u c ió n  
p a ra b ó lic a , de l a  MUF, del ángulo de s a lid a  y de la  a l tu r a  v i r tu a l  de 
r e f le x ió n , o, para una frecu en c ia  e s p e c íf ic a , de lo s  dos ú ltim os p a rá 
m etros únicam ente.

LANDY -  Evaluación de la s  zonas t e r r e s t r e s  c a rto g ra f ia d a s  mediante 
una s e r ie  de F o u rie r.

CHISQ -  Evaluación de la  función de p ro b ab ilid ad  ch i-cuadrado.

F2DIS -  C álculo de la  HPF y de la  FOT a p a r t i r  de la  MUF, basándose 
en un cuadro de fa c to re s  que rep re sen tan  lo s  v a lo re s  de d e c ilo  en función  
de la  l a t i t u d  g eo g rá fica , de l ín d ice  io n o sfé ric o , d e l hem isferio  y de l a  
hora lo c a l .

SYSSY -  Obtención, a p a r t i r  de un cuadro, de lo s  v a lo re s  medianos 
de la  pérd ida en exceso del sistem a y la s  desv iac iones es tándar in f e r io r  
y su p e rio r.

GLOS -  C álculo  de l a  pérd ida por re f le x ió n  en e l  sue lo  para lo s  modos 
con s a l to s  m ú ltip le s .

R utinas de b ib lio te c a

sa lid a CALL EXIT
re to m o  a datos CALL BACKFILE
paso a lo s  datos s ig u ie n te s CALL SKIPFILE
de " f lo ta n te "  a " f i jo " XFIXF (X)
ra íz  cuadrada SQRTF (X)
seno SINF (X)
v a lo r  mínimo MIN1F (X, Y)
logaritm o n a tu ra l LOGF (X)
coseno COSF (X)
tangen te  d e l arco ATANF (X)
coseno de l arco ACQSF (X)
seno de l arco ASINF (X)
tangen te TANF (X)
exponencial EXPF (X)
magnitud de un número complejo CABS (Z)
argumento de un número complejo CANG (Z)
r a íz  cuadrada compleja CSQRT (Z)
logaritm o usual ALOG 10 (X)
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Los datos que ind ican  lo s  c á lcu lo s  a e fe c tu a r  se p erfo ran  en t a r j e t a s  
que siguen a la s  d e l programa. La F ig . A-2 rep re sen ta  una s e r ie  de f ic h a s  
de en trad a . Los datos se perfo ran  en la s  columnas apropiadas /  I  = número 
e n te ro , F = coma f lo ta n te ,  A » alfanum érico  (a p a r t i r  de la  iz q u ie rd a ) ,
R = alfanum érico  (a p a r t i r  de l a  derecha), X = en blanco ( s a l to ) _ / .

Ficha de C ontro l de l programa 

Columnas Nombre Formato

1 - 5 *
6 - 1 0

11 -  15
16 -  20 
21 -  25 
26 -  30 
31 -  35

3 6 - 4 0  
41 -  45

METHOD
NCDTP

IHRO
IHRE
MRS

NUMO

NPAGO
NES

15
15

15
15
15
5X
15

15
15

D escripción

P erfo ra r 3* solamente 
Comprobar s i  lo s  da tos d e l c ir c u i to  

f ig u ran  en t a r j e t a s  perfo radas o en 
l a  c in ta  

Hora de comienzo TU 
Hora de cese TU 
In te rv a lo  (en ho ras)
Espacio en blanco 
Número de bloques de datos 

en una página 
Número de la  página 
Opción capa Es

Reservadas para o tro s  métodos de p resen tac ión  de lo s  d a to s , 
mente só lo  se u t i l i z a  e l  Método 3»

Normal-

F icha de Juego de frecu en c ias

Columnas Nombre Formato

1 - 7 FREL (1) F7.3
8 - 1 4 FREL (2) F7.3

15 -  21 FREL (3) F7.3
22 -  28 FREL (4) F7.3«io\<M FREL (5) F7.3
3 6 - 4 2 FREL (6) F7.3
43 -  49 FREL (7) F7.3
5 0 - 5 6 FREL (8) F7.3
57 -  63 FREL (9) F7.3
64 -  70 FREL (10) F7.3

ii—i FREL (11) F7.3

D escripción

Primera frecuencia de l juego
Segunda frecu en c ia de l juego
Tercera frecu en c ia de l juego
Cuarta frecuencia de l juego
Quinta frecu en c ia del juego
Sexta frecu en c ia del juego
Séptima frecu en c ia de l juego
Octava frecu en c ia del juego
Novena frecuencia de l juego
Décima frecuencia del juego
Undécima frecuencia de l juego
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Ficha del C ircu ito

Columnas Nombre Formato D escripción

1 - 1 6 ITRAN 2A8 Nombre de la  e s ta c ió n  transm isora
17 -  32 IRCVR 2A8 Nombre de la  e s ta c ió n  recep to ra
3 3 - 3 6 TLATD F4.2 L a titu d  de l tran sm iso r, en grados

37 ITIAT R1 H em isferio (N 0 S) en que se h a lla
e l  transm isor

38 -  42 TLONGD F5.2 Longitud de l tran sm iso r, en grados
43 ITLONG R1 H em isferio (E u 0) en que se h a lla

e l  transm isor
44 -  47 RLATD F4.2 L a titu d  del rec e p to r , en grados

48 IRLAT R1 Hem isferio (N 0 S) en que se h a lla
e l  rec e p to r

49 -  53 RLONGD F5.2 Longitud del re c e p to r , en grados
54 IRLONG R1 H em isferio (E u 0) en que se h a lla

e l  rec e p to r
55 -  57 AMIND F3.1 Angulo mínimo de s a lid a  en grados
58 -  63 PWR F6.2 Potencia del tran sm iso r, en

k ilo v a tio s
64 -  69 RSN F6.1 Potencia n e cesa ria  de la  señ a l,

en d e c ib e lio s

T a rje ta  de l Mes y del Indice io n o sfé rico

Columnas Nombre Formato D escripción

1 - 3 3X Espacio en blanco
4 - 5 MONTH 12 Mes

6 IX Espacio en blanco
7 - 1 0 NYEAR 14 Año

11 -  15 5X Espacio en blanco
16 -  20 SSN F5.1 Número de manchas so la re s

En la  F ig . A-3  se da un ejemplo de c á lcu lo . E ste  es e l  único método 
d isp o n ib le  de p resen tac ión  de lo s  da tos de s a lid a .  Los cá lcu lo s  obtenidos 
con e l programa se r e g is tr a n  normalmente en c in ta  magnética para su u l 
t e r io r  impresión en papel e sp e c ia l . La inform ación de c ir c u i to  u t i l iz a d a  
en lo s  cá lcu lo s  se ind ica  en la  p a rte  su p e rio r de cada página. La sa lid a  
impresa comprende la  s ig u ie n te  inform ación después del encabezamiento de 
juego de fre c u e n c ia s , hora e leg ida  (tiempo u n iv e rsa l)  y MUF norm alizada 
(EJF):

MODE -  modo más probable p resen te , basado en la  p robab ilidad  de
e x is te n c ia  de la  onda io n o sfé ric a  y de l a  po tencia  requerida  
para la  señal en e l  re c e p to r . El número ind ica  la  can tidad  
to ta l  de s a l to s .  Para designar lo s  modos de propagación se 
u t i l i z a n  lo s  s ig u ie n te s  sím bolos:
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E -  capa E re g u la r , únicamente

P -  capa P, únicamente

S -  capa E esporád ica , únicamente

X -  1 s a l to  por la  capa E y lo s  demás por la  capa P

Y -  1 s a l to  por la  capa Es y lo s  demás por la  capa F

V -  2 s a l to s  por la  capa E y lo s  demás por l a  capa P

W -  2 s a lto s  por la  capa Es y lo s  demás por l a  capa F

(Ejemplos: 3 X s ig n if ic a  un s a l to  por la  capa E y dos por l a
capa P; 5W, dos s a lto s  por la  capa Es y t r e s  por la  capa F ) .

ANGLE -  ángulo v e r t i c a l ,  en grados, asociado a l  modo indicado .

DEIAY -  tiempo de propagación en m ilisegundos.

VIRT HT -  a l tu r a  v i r tu a l  de re f le x ió n  en k ilóm etros (en lo s  modos
complejos e s te  v a lo r concierne a l a s  re f lex io n e s  en l a  capa P ).

F. DAYS -  d ía s  del mes en que es probable que e x is ta  la  onda io n o sfé ric a  
para e l  modo de propagación p re v is to .

LOSS DB -  pérdida mínima de transm isión , en dec ibe l io s , de lo s  nueve modos.

DBU -  in ten sid ad  de campo media in c id en te  en la  ub icación  de recepción ,

SIG.DBW -  potencia  media de la  señal d isp o n ib le  en lo s  term inales de la  
antena re c e p to ra , en d e c ib e lio s , con re la c ió n  a 1 W.

F. SIG -  d ía s  de l mes en que se obtendrá o reb asa rá  la  po tencia  requerida  
de la  señal a la  hora y en la  frecuencia  e sp ec ific ad a s .

La l i s t a  del programa completo se ind ica  en la  F ig . A-3 . Las s e r ie s  
de t a r j e t a s  pueden obtenerse de la  S e c re ta r ía  de l C .C .I.R . o p e rfo ra r la s  
u til iz a n d o  e l  programa. Se ha empleado e l  lenguaje  normalizado 
FORTRAN IV. No obstan te  l a  memoria de f e r r i t a  de la  ca lcu ladora  debe 
a ju s ta rs e  a cero an te s  de e fe c tu a r  l a  com pilación.

en d e c ib e lio s , con
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f  Cíloulo d» \
( }"► V oomrtutu J

Lectura te la Prueba por al 
sátodo te oaro

\ H 6 Lectura del Juego de freouenola Lectura te la tarjeta del
tarjeta te o ont rol y registro en la cinta te los datos ► rma y del índice
del procréala tel olrouito y de la antena Ionosférico

L ec tu ra  en La 
c in t a  de l o s  

d a to s  d e l 
c i r c u i to

Cáloulo de las constantes de la 
propagación fuera del aolnut y 
de la reflexión en el suelo

Altura virtual de reflexión 
Angulo de salida
Partea de la Jomada durante las euales
existe el rodo
Tiempo de propagación
Póirllda por reflexión en al suelo
Pérdida de absorción
Ganancia de las antenas
Pérdida en el espacio libre
Pérdida de tranrolslón
Intensidad de oaapo en la reoepeión
Potencia de la sedal
Partes da la Jomada durante las
cuales se aloanza el nivel de la
sedal requerido

Çéloulo de la longitud del 
trayecto, da los acloutes 
y de lea coordenadas da la 

zona da reflexión

Comienzo del bucle de horas

Cálculo da fsF2 y de la hora 
local en la reoepolón

Hora local
Angulo cenital del sol 
índice de absorción 
Frecuencia crítica de la oapa E 
FoEs y dadlos superior e 
inferior
Altura da la basa da la capa F 
Altura aasfa ds la capa P 
Frecuencia glroaagnétlca 
Frecuencia orí tica de la capa F

vjt

Cálculo para al circuito:
1. Puntos 3 a 9 precedentes
2. Retardo debido a la capa 5
3. Seslespasor de la oapa F 
A. MJF de la capa E
5. MUF» FOT, RPR da la oapa B
6. MUF Bodlfleadaa
7. Control te NOF, FOT, 09

FIG. A-l
CRCAHIGRAMA EEL PROCRAMA DE CALCULADCRA
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Ficha de fin de carpeta

Ultim a ficha de control de program a

Ultim a ficha mensual y de manchas so lares
J f 1968 TÜÜTÜ"

I
Ficha m ensual y de manchas so la res

19bo 9Ô.Ù
I

Ficha m ensual y de manchas so lares  
4qQQ

Ultima ficha de c ircu ito s
r  HQHSft9TA,n6EftlAAW5^5i!>,ETM. é58FTHMU MfrHSSflg 0. 550.0-105.0

i l  n i  m u i  m u  i n  i l l
l l l l l  I I Ficha de circuito
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FIG. A. 2 JUEGO DE FICHAb DE ENTRADA PARA PROGRAMA DE CALCULADORA
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*
JULY 196*  SUNSPOT NUMBER 9 0 . 0

MONROVIA,LIBERIA TO AOOTS ABABA,ETH. AZIMUTHS MILES KM.
6 .5 0 N  -  il .OOW 9 .0 0 N  -  3 8 .8 0 E  8 3 .7 0  2 7 0 .8 7  3 9 1 1 . 7  5 9 9 0 . 3

MINIMUM ANGLE 0 .0  DEGREES POWEP= 250.00KW R E Q .S IG .- 1 0 5 . 0  OBM
FREQUENCIES IN MHZ

MUF 2 .0 3 . 0 5 . 0 7 . 5 1 0 . 0 1 2 . 5 1 5 .0 1 7 . 5 2 0 . 0 2 5 . 0 3 0 .0

1 3 .1
2F 5F 3F 2F 2F 2X 2X 2F 3S 3S 3S 3S MODE
7 . 3 2 8 . 1 1 9 .0 5 . 9 5 . 0 0 . 3 0 . 7 7 . 3 2 . 7 2 . 7 2 . 7 2 . 7 ANGLE

1 9 . 3 2 1 . 0 1 9 . 6 1 9 . 0 1 9 . 0 1 8 . 7 1 8 . 8 1 9 . 3 1 8 . 6 1 8 .6 1 8 . 6 1 8 . 6 DFLAY
336 256 256 258 269 2 7? 291 336 110 110 110 110 VIPT HT
.8 0 . 9 9 .9 9 . 9 9 .9 3 • 89 .6 5 . 3 3 .2 3 .1 8 .1 0 .0 6 F .  DAYS
199 292 209 171 158 152 150 199 198 199 150 151 LOSS OB

31» - 7 5 - 3 3 9 20 29 33 36 38 38 39 90 OBU
-9 5 - 1 8 8 - 1 5 0 - 1 1 7 - 1 0 9 - 9 8 -9 6 - 9 5 - 9 9 - 9 5 - 9 6 - 9 7 SIG.OBW
.9 0 .0 0 .0 0 .0 0 . 5 5 . 8 2 • 89 .9 1 .9 2 .9 0 . 8 9 .8 7 F .  SIG

06 18.1»
2E 3F 6F 3F 2F 2F 2F 2X 2F 3S 3S ?S MODE
8 .0 1 .5 2 9 . 5 1 9 .1 6 . 9 5 . 9 5 . 2 0 . 5 6 . 9 2 . 7 2 . 7 2 . 7 ANGLE

1 9 . 9 1 8 . 5 2 1 . 9 1 9 . 6 1 9 . 0 1 9 .0 1 9 .0 1 8 . 8 1 9 . 2 1 8 . 6 1 8 . 6 1 8 . 6 DELAY
353 91 252 253 255 260 268 277 309 110 110 110 VIPT HT
.5 0 .9 9 .9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 7 .6 7 . 3 9 .1 8 .0 9 F .  OAYS
151 385 286 205 17? 16? 157 153 152 151 159 153 LOSS OB

35 - 2 1 7 - 1 1 5 - 3 0 7 19 27 31 39 36 35 37 DBU
- 9 7 - 3 3 1 - 2 3 2 - 1 5 ? - 1 1 8 -1 0 8 - 1 0 3 - 9 9 - 9 8 - 9 7 - 1 0 0 - 9 9 SIG.D8W
. 8 5 .0 0 . 0 0 . 0 0 .0 0 . 2 7 .6 5 .7 9 .8 9 . 8 6 .7 7 . 7 9 F .  SIG

07 2 9 .0
?F 3F 3E 5F 3F 3F ?F 2F 2X 2F 2Y 3S MODE
9 . 0 1 . 5 1 . 5 2 9 . 5 1 3 . 7 1 2 . 6 5 . 8 5 . 9 0 . 7 5 . 9 2 . 0 2 . 7 ANGLE

1 9 . 5 1 8 . 5 1 8 .5 2 0 . 9 1 9 . 5 1 9 . 9 1 9 .0 1 9 .0 1 8 . 8 1 9 .1 1 8 . 9 1 8 . 6 DELAY
380 90 91 299 250 255 256 263 270 290 332 110 VIRT HT
.5 0 .9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 .9 9 .9 9 .9 1 . 3 9 .2 5 F .  DAYS
153 536 931 270 203 185 165 160 157 155 153 156 LOSS OB

35 - 3 6 8 -2 6 0 - 9 9 -2 9 - 9 18 29 29 32 36 39 OBU
- 9 9 - 9 8 ? - 3 7 7 -2 1 6 - 1 9 9 - 1 3 1 - 1 1 1 -1 0 6 - 1 0 3 -1 0 1 - 9 9 - 1 0 2 SIG.OBW
. 7 9 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 . 0 3 .9 0 . 6 1 . 7 ? .8 0 .6 6 F .  SIG

08 2 8 . 9
?Y 3E 3E 7F 9F 3F 3F 2F 2F ?F ?Y 3S MOOE
? . n 1 .5 1 . 5 3 3 . 6 1 9 . 9 1 3 . 2 1 2 . 8 6 . 0 5 . 8 6 .0 1 . 7 2 . 7 ANGLE

1 8 . 9 1 8 . 5 1 8 . 5 2 2 . 8 2 0 . 1 1 9 . 5 1 9 . 5 1 9 .0 1 9 . 0 1 9 . 1 1 8 . 8 1 8 . 6 DELAY
329 90 91 299 296 251 257 260 266 281 317 110 VIRT HT
. 6 ? .9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 . 9 9 .9 9 .9 9 . 9 6 .6 8 . 6 2 F .  OAYS
156 677 535 339 235 197 18? 166 162 159 156 155 LOSS OB

39 -5 1 0 - 3 6 9 - 1 6 9 - 5 6 - 1 6 -0 18 29 28 33 36 DBU
-1 0 2 - 6 2 3 - 9 8 1 -2 8 5 -1 8 1 - 1 9 3 - 1 2 9 - 1 1 2 - 1 0 8 - 1 0 5 - 1 0 2 -1 0 1 SIG.OBW

.7 0 .0 0 . 0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 . 2 8 . 9 9 .6 9 .7 3 F .  SIG

FIG. A-5

EJEMPLO DE CALCULO OBTENIDO A LA SALIDA CON EL PROGRAMA
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10. PROGRAMME DE L*ORDINATEUR -  COMPUTER PROGRAM LISTING

PROGRAMAS PARA LA CALCULADORA

PROGRAM HFMLOSS HFM 1
PROGRAM FOR HF SYSTEM PERFORMANCE PREDICTIONS. HFM 2
DIMENSION E (9 »2 2» 2> .  E S < 7 . 6 1 .2 ) .  E S L (5 * 5 5 .2 » .  E SU <5.55 .2) . F2(13.7HFM 3

16*2>. FM3( 9 . 4 9 . 2 ) *  HPO(1 3 .2 9 . 2 ) *  IE ( 1 0 . 2 > .  I E S ( 1 0 , 2 ) .  IESLC10. 2 » .  HFM 4
2IE S U (1 0 » 2 ) .  IF2 ( 10*2 ) • IF M 3 Í1 0 .2 ) .  IHPO ( 1 0 ,2  ) . MONS ( 2 .1 2  ) .  NCARD(1HFM 5
3 0 ) .  S U N I2 .1 2 ) .  WCONS(4 . 2 ) HFM 6

COMMON /1 1 1 /  ISFE( 1 0 . 8 ) . SFE( 2 9 8 1 ) *F2D( 1 6 . 6 . 6 ) *PKO(8 . 7 . 6 ) . SLP(8.7.6HFM 7
1 ) .CCR(8 . 7 . 6 ) *P(2 9 . 1 6 . 7 ) »ABP(2 . 7 ) .DUD(5.12»5)»FAM(1 4 . 1 2 ) *SYS(9 . 16.6HFM 8
2 ) *PERR( 9 .4 * 6 ) HFM 9

COMMON /BON/ CLG.CLT.DER.FREL(11) .GAMMA < 7 > .GMT .HIGY. I GRAPH. IMRE. IHHFM 10
1R0.IHRS.IVM.IV0,J0.METH0D.M0NPR<2). n e s . n p a g e . number. numo. nyear ♦SECHFM 11
2E.SSN.UNE(3 > HFM 12

COMMON /CON/ D2R.DCL.GAMA.PI.PI2.PI02.R2D.R0.V0FL HFM 13
COMMON /DON/ ABI( 2 4 ) .ABIY(5 . 2 4 ) .ALATD.AMIN.AMIND.BRTD.BTR ,BTRD .CLAHFM 14

1T(5> »CLCK(5.24).CL0NG(5).DLONG.ECÍ24)»EMF(5»24)»ESC<24)»ESDL(24).EHFM 15
2SDU( 2 4 ) .FC(24).FM (24).FM M ( 5 . 2 4 ) .FOES( 5 . 2 4 . 3 ) .FOT( 2 4 ) *GCD»GCDKM.GLAHFM 16
3T(5)»GMA(5 . 2 4 ) »GY( 5 . 2 4 ) .GYR( 2 4 ) »H0( 2 4 ) .HPFR<24).HY(5 * 2 4 ) . lRcVR(2 ) .HFM 17
4 1RLAT. IRLONG. ITLAT. ITLONG. I TRAN( 2 ) .LUFP.NOISE »PWR. RD < 5)*  REX(4) .RLAHFM 18
5TD.RL0NGD.RSN.TEX(4),TLAT.TLATD.TLONG.TLONGD.XMUF<2 4 ) .YM<2 4 ) »ZEC(2HFM 19
6 4 ) ,IEA HFM 20

EQUIVALENCE ( IS F E .IE S U ) .  ( ISFE( 1 1 ) . IE S >♦ ( ISFE( 2 1 ) . IESL) . ( ISFE( 3 1HFM 21
1 ) »I F 2 )♦ ( I S F E Í4 1 ) , IF M 3 ) . ( ISFE( 5 1 ) . IE » » «ISFE( 6 1 ) . IHPO). (SFE. ESU)HFM 22
2 .  ( SFE( 2 7 6 ) »ES) » ( SFE(703 > *ESL) .  ( SFE(9 7 8 ) »F2) .  ( SFE( 1 9 6 6 ) »FM3)•  (HFM 23
3SFE( 2 4 0 7 ) »E) » ( SFE(2 6 0 5 > *HPO) HFM 24

DATA (SUN — 2 3 . 0 4 . - 1 7 . 4 9 . - 1 7 . 2 1 . - 8 .  1 1 . - 7 .  7 3 . 4 . 0 0 . 4 .  3 9 .1 4 . 6 5  . 1 4 . 96.2HFM 25
1 1 . 8 6 . 2 2 . 0 0 . 2 3 . 2 0 . 2 3 .1 4 » 1 8 . 3 7 . 1 8 .1 3 » 8 . 7 9 . 8 . 4 3 . - 2 . 6 4 . - 3 .03 » -1 3 .98 .-1H FM 26
2 4 . 3 1 . - 2 1 . 5 8 . - 2 1 . 7 5 . - 2 3 . 1 3 ) HFM 27

DATA (M0NS-8H .8HJANUARY .8H F.8HEBRUARY »8H • HFM 28
18H MARCH . 8H »8H APRIL »8H .8H MAY .8H .HFM 29
28H JUNE »8H »8H JULY *8H »8H AUGUST »8H S E .HFM 30
38HPTEMBER *8H . 8H0CT0BER »SH N.8H0VEMBER *8H D.HFM 31
48HECEMBER ) HFM 32

DATA <IEC=1RE). ( ISC-1RS) HFM 33
CONSTANTS HFM 34
RO-6371.2 HFM 35
P I-3 .1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 9 HFM 36
V0FL=2.9 9 7 9 2 5 E5 HFM 37
DCL-1.28 HFM 38
GAMA-0.5772156649 HFM 39
N28-8HZZ22Z222 HFM 40
P I 2 - 2 .0 * P I HFM 41
P I 0 2 - P I / 2 . 0 HFM 42
D 2 R -P I /1 8 0 .0 HFM 43
R 2 D -1 8 0 .0 /P I HFM 44
GLT-78.5*D2R HFM 45
GLG«69.0*02R HFM 46
D2500R-2500.0/RO HFM 47
D5000R-5000«0/R0 HFM 48
C Z A -9 0 .0 /1 0 0 .8 HFM 49
TAPE DESIGNATIONS....JC-CIRCUITS. JD-DATA. JO-OUTPUT HFM 50
JD-2 HFM 51
JC -3 HFM 52
JO* 20 HFM 53
REMIND JC HFM 54
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MONIN-0 HFM
1 READ 3 7 .  METHOD.NCDTP.IHR0.IHRE.IHRS.IGRAPH.NUH0.NPA60.NES HFM

IF (METHOD.EQ.O» CALL EXIT HFM
NUMBER-0 HFM
IF (NPAGO.GT.O» NPAGE-NPAGO HFM
ITO-IHRO HFM
ITE-IHRE HFM
ITS*IHRS HFM
READ 3 8 .  FREL HFM
IF (NCDTP.EO.O) GO TO 3 HFM

2 READ 3 9 .  NCARD HFM
WRITE ( J C .3 9 )  NCARD HFM
IF (NZ8.NE.NCARD(1 ) )  GO TO 2 HFM

3 REWIND JC HFM
READ 4 0 .  MONTH*NYEAR*5SN HFM
IF (MONTH.LT.O» GO TO 1 HFM
IF (MONTH.NE.MONIN.OR.MONTH.EQ.l) GO TO 4 HFM
CALL BACKFILE (JD) HFM
CALL BACKFILE (JD) HFM
CALL SKIPFILE (JD) HFM
GO TO 7 HFM

4 IF (MONTH.GT.MONIN) GO TO 5 HFM
REWIND JD HFM
MONIN-O HFM

5 LOCK-MONTH-1-MONIN HFM
MON IN«MONTH HFM
MONPR( 1 ) «MONS( 1 .MONTH) HFM
MONPR(2 > «MONS( 2 .MONTH » HFM
IF (LOCK.EQ.O) GO TO 7 HFM
DO 6 1*1 .LOCK HFM

6 CALL SKIPFILE (JD) HFM
7 READ (JD) IESU.ESU HFM

DO 8 1*1 .5 HFM
DO 8 J * 1 .55 HFM

8 E S U ( I . J . 1 ) - ( E S U ( I . J . 1 ) * ( 1 5 0 . 0 - S S N ) + E S U ( I  »J . 2 ) * ( SSN -lO .O ) ) / l 4 0 . 0 HFM
READ (JD) IES.ES HFM
DO 9 1 - 1 . 7 HFM
DO 9 J - 1 . 6 1 HFM

9 E S ( I . J . 1 ) * ( E S ( I  . J . 1 ) * ( 150 .0 -S S N )+ E S ( I *J  * 2 ) * ( S S N -1 0 .0 ) ) / 1 4 0 . 0 HFM
READ (JD) IESL.ESL HFM
DO 10 1*1 .5 HFM
DO 10 J * 1 *55 HFM

10 ESL( I . J , l ) * ( E S L ( I , J , l ) * ( 1 5 0 . 0 - S S N ) + E S L ( I . J . 2 ) * ( S S N - lO . O ) ) / l 4 0 . 0 HFM
READ (JD) IF 2 .F 2 HFM
DO 11 1 -1 .1 3 HFM
DO 11 J - 1 . 7 6 HFM

11 F2( I » J . 1 ) * ( F 2 (  I ♦ J  » 1 ) * < 100.0-SSN)«-F2( I *J»2 )* S S N )/1 0 0 .0 HFM
READ (JD) IFM3.FM3 HFM
DO 12 1*1 .9 HFM
DO 12 J - 1 . 4 9 HFM

12 FM3 ( I .  J  . 1> « ( FM3( I .  J . 1 ) * ( 1 0 0 . O-SSN)+FM3( I . J  » 2 ) *SSN) / 1 0 0 . 0 HFM
READ (JD) IE .E HFM
DO 13 1* 1 .9 HFM
DO 13 J * 1 *22 HFM
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E ( I * J » D - ( E < I  » J* 1 )* < 1 5 0 .0 -S S N U E ( I# J » 2 )* < S S N -1 0 .0 )  ) / 1 4 0 . 0 HFM
READ (JD) IHPO.HPO HFM
DO 14 1 -1 ,1 3 HFM
DO 14 J - 1 , 2 9 HFM
HPO< I»J*1>«<HP0( I , J » 1 )* (1 8 0 .0 -S S N )4 - hPO( I » J» 2 )* (S S N -lO .O ) J / 1 7 0 . 0 HFM
READ ( JD) F2D»PK0*5LP»CCR HFM
READ (JD> P*ABP*DUD»FAM*SYS»PERR HFM
CALL SKIPFILE (JD) HFM
read <Jc*4i> i t r a n , i r c v r »t l a t d *i t l a t , tlongd* it l o n g »Rl a t d »i Rlat .RLOHFM

1NGD,IRLONG. AM IND » PWR » R SN HFM
IF (TLATD.6T.90.0) GO TO 3 HFM
IF (METH0D.GE.3.AND.METH0D.LE.5.0R.METH0D.EQ.7) NUMBER-0 HFM
AMIN*AMIND*D2R HFM
COSE-SQRTU.O-Í (RO*SIN<AMIN+PI02> ) / ( RO+llO.O) >**2> HFM
IF (ABSF<COSE).GT,1.0> COSE«SIGNF(l.o.COSE) HFM
SECE-1.0/COSE HFM
DER-P102-AMIN-ACOS(COSE > HFM
IF (LUFP.EQ.O) LUFP-90 HFM
TLAT-TLATD*D2R HFM
IF ( ITLAT.EO.ISC) TLAT— TLAT HFM
TL0NG-TL0NG0»D2R HFM
IF ( ITLONG.EQ.IEC) TLONG— TLONG HFM
RLAT»RLATD*D2R HFM
IF ( IRLAT.EQ.ISC) RLAT--RLAT HFM
RL0NG-RL0NGD*D2R HFM
IF (IRLONG.EQ.IEC) RLONG— RLONG HFM
GREAT CIRCLE DISTANCE AND BEARINGS. HFM
DLONG-TLONG-RLONG HFM
IF (ABSF(DLONG).GT.PI> DLONG-DLONG-SIGNF<P 12*DLONG) HFM
QCOS-SINCTLAT) *S IN ( RLAT>+COS( TLAT)*COS( RLAT) *COS(DLONG) HFM
IF (ABSF(QCOS).GT.l.O) QCOS-SIGNF(l.o*QCOS) HFM
GCD-ACOSF(QCOS) HFM
6CDKM-GCD*R0 HFM
QCOS*( S IN (RLAT)- S I N ( TLAT)*COS(GCD)) / (COSÍTLAT)*SIN<GCD)) HFM
IF (ABSF(QCOS).GT.l .O) QCOS-SIGNF(1 . 0 »QCOS) HFM
BTR-ACOSF(QCOS) HFM
IF (DLONG.LT.0.0) BTR-PI2-BTR HFM
QCOS-( SIN( TLAT)- S I N ( RLAT) *C0S( GCD) ) / ( COS( RLAT) *SIN ( GCD)) HFM
IF ( ABSF( QCOS).GT.1 .0 )  QCOS-SIGNF(1 . 0 ,QCOS) HFM
BRT-ACOSF(QCOS) HFM
IF (DLONG.GT.0.Ó) BRT-PI2-BRT HFM
BTRD«BTR*R2D HFM
BRTD»BRT*R2D HFM
DETERMINATION OF REFLECTION AREAS. HFM
ND*XFIXF( GC0KM/4000. 0 + 1 . 0 ) * 2 HFM
RD(1 ) -GCD/2.0 HFM
RD(2 ) -GCD/(2 .0*ND) HFM
RD( 3 ) -GCD-RD(2) HFM
RD(4) -GCD/ND HFM
RD( 5 ) -GCD—RD(4) HFM
KM-5 HFM
IF (GCDKM.LT.4000.0) KM-3 HFM
IF (GCDKM.LT.2000.0) KM-1 HFM
REFLECTION AREA COORDINATES AND GEOMAGNETIC LATITUDE. HFM
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DO 16 1*1*5 HFM
DRF*RD(I» HFM
QCOS-COS( DRF) * S IN( TLAT > +SIN( DRF) *COSC TLAT) *COS(BTR) HFM
IF (ABSF(QCOS).GT.l.O) QCOS*SIGNF(1 .O.QCOS) HFM
RFLT*PI02-AC0SF( OCOS > HFM
QCOS*( COS( DRF) - S I N ( RFLT)* S I N( TLAT) ) / ( COS( RFLT)*COS( TLAT ») HFM
IF ( ABSF(QCOS) *GT.1.0> QCOS*SIGNF(1 .O.QCOS) HFM
RFLG*ACOSF( QCOS) HFM
IF (D R F.6E .PI)  RFLG-PI2-RFLG HFM
RFLG»TLONG-SIGNF(RFLG.DLONG) HFM
IF (ABSF(RFLG).GT.PI) RFLG*RFLG-SIGNF(PI2*RFLG> HFM
QCOS*SIN( GLT)* S IN( RFLT) +COS( GLT) *COS( RFLT) *COS( RFLG-GLG) HFM
IF (ABSF(QCOS).GT.l.O) QC0S*5IGNF(1 . O.QCOS) HFM
GAT «ACOSF(QCOS) HFM
GLAT( I >«PI02-GAT HFM
CLAT( I ) «RFLT HFM
CLONG( I ) «RFLG HFM
ALATD*ABSF C CLAT( 1 ) ) *R2D HFM
IF (KM.NE.l» ALATD*ABSF( (CLAT( 1 1+CLATC2 l+CLAT( 3 • > /3 .0 )* R 2 D HFM
HOUR LOOP HFM
DO 36 IT*ITO»ITE*ITS HFM
GMT*IT HFM
SSL*(15.*GMT-180.I*D2R HFM
DO 17 IA*1» 5 HFM
CLCK( IA » IT )* 0 .0 HFM
A B IY lIA ,IT )« 0 .0 HFM
EMF( I A . I T )* 0 .0 HFM
HY( IA*I T ) *0*0 HFM
FMM(IA » I T )* 0 .0 HFM
GY(IA*I T ) * 0 .0 HFM
GMA(IA*IT)*0.0 HFM
REFLECTION AREA LOOP HFM
DO 23 IA-l.KM HFM
CLT-CLAT( IA) HFM
ACLTD«ABSF(CLT*R2D) HFM
XLG*CLONG(IA) HFM
CLG-PI2-XLG HFM
IF (XLG.LT.O.O) CLG*ABSF(XLG) HFM
DOG*ABSF(CLT-SUN(1 , MONTH)*D2R) HFM
CAT *ABSF( CLT-SUN( 2 .MONTH)*D2R) HFM
SSP*SUN( 2 .MONTH)*02R HFM
ZAN-CAT HFM
IF (CAT.GT.DOG) GO TO 18 HFM
SSP-SUN( 1 .MONTH)*D2R HFM
ZAN*DOG HFM
LOCAL TIME AT THE REFLECTION AREA HFM
CLOCK*GMT-XLG*R2D/15.0 HFM
IF (CLOCK.GT* 2 4 .0 )  CLOCK-CLOCK-24.0 HFM
IF (CLOCK.LT.0 . 0 )  CLOCK-CLOCK+24.0 HFM
CLCK( IA.IT)*CLOCK HFM
SUNS z e n it h  angle HFM
QCOS*SIN( CL T)* S 1N( SSP)+COS( CLT) *COS( SSP » *COS C SSL-XLG) HFM
IF (ABSF(QCOS).GT.l.O) QCOS*SIGNF(l.O.QCOS) HFM
Z*ACOSF( QCOS) HFM
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ZA*ABSF<Z> HFM
ZD*Z*R2D HFM

C ABSORPTION FACTOR. HFM
IF <IA.GT*3> GO TO 22 HFM
IF (ZA .GE.( 100.8*D2R>> GO TO 19 HFM
A B IY IIA »IT )* (1 . 0 + 0 • 0037*SSN > *COS( CZA*ZA) * * 1 .3  HFM

19 IF (A B IY (IA » IT ) .L T .0 .1 )  A B IY (IA .IT > -0 .1  HFM
C E-LAYER CRITICAL FREQUENCY. HFM

HIGY-100.0 HFM
CALL MAGFIN HFM
GY( IA. IT ) - 2 . 8*SQRT ( UNE(1 » **2+UNE<2)**2+UNE(3 )* * 2  > HFM
IF ( I A . E O . l > GY1*GY( 1 • I T ) HFM
HIGY-110.0 HFM
I V0*6 HFM
IVM-6 HFM
CALL VERSY HFM
EMF( IA » IT ) "GAMMA(6 > HFM

C ES-LAYER VALUES. HFM
IF (NES.EQ.O > GO TO 21 HFM
HIGY*11 0 .0  HFM
I VO*l HFM
IVM»3 HFM
CALL VERSY HFM
00 20 1*1*3 HFM

20 FOES(IA*IT*I>«GAMMA(I> HFM
21 IF ( I A .N E . l )  GO TO 23 HFM
C CALCULATION OF F-REGION PARAMETERS -  HEIGHT OF BOTTOM AND MAXIMUM HFM
C ELECTRON DENSITY OF LAYER* GYRO-FREQUENCY AND CRITICAL FREQUENCY. HFM
22 HIGY*200.0 HFM

IVO*7 HFM
IVM-7 HFM
CALL VERSY HFM
HY( IA • IT >*GAMMA(7)  HFM
HIGY-300.0 HFM
1 V0*4 HFM
IVM*5 HFM
CALL VERSY HFM
FMM(IA*IT>*(1490.0/GAMMA(5> > -1 7 6 .0  HFM
HIGY*FMM(IA*IT> HFM
CALL MAGFIN HFM
GY( IA » IT > - 2 • 8*SQRT(UNE <1> **2+UNE < 2 > ++2+UNE< 3 > *+2> HFM
GMA(IA»IT>*GAMMAU>+GY( IA. IT 1 / 2 .0  HFM

23 CONTINUE HFM
C E-LAYER MUF. HFM

A BI(IT >-A 8IY (1*IT ) HFM
GYR( IT > *GY1 HFM
EC(IT >*EMF(1 » I T ) HFM
IF (KM.EQ.1> GO TO 24 HFM
ABI( IT>*(A B IY (1 .IT )+A B !Y (2• IT >+ABIY( 3 * IT ) ) / 3 . 0  HFM
GYR( IT >■(GY1+GY( 2 • IT)+GY(3 » IT ) ) / 3 . 0  HFM
EC(IT >*EMF(3 » IT ) HFM
ZEC11T > *EMF(2 » IT > HFM
IEA*2 HFM
IF ( EMF( 3 • I T ) . L E . EMF(2 * IT > * GO TO 24 HFM
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EC( I T ) »EMF( 2 # I T ) HFM 271
2ECCIT»»EMF(3.IT) HFM 272
IEA*3 HFM 273

24 HOP« 1 .0 HFM 274
25 D-6C0/H0P HFM 275

IF (D.GT.D2500R) GO TO 26 HFM 276
CALL BEMUF (XX»XX»XX»EC(IT)tO*3»EMUF*XX»EBTAtNN) HFM 277
IF ( EBTA.GE.AMIN.AND.NN.EQ.O) GO TO 27 HFM 278
IF (NN.GE.l» GO TO 27 HFM 279

26 HOP«HOP*1.0 HFM 280
GO TO 25 HFM 281

C ES-LAYER PARAMETERS -  MEOIAN AND UPPER AND LOWER DECILES OF FES. HFM 282
27 IF (NES.EQ.O) GO TO 30 HFM 283

IF (XM .NE.l) GO TO 28 HFM 284
ESDU tIT>»F0ES(1 .IT*D HFM 285
ESC(IT)»FOES(1 * IT »2 ) HFM 286
ESDL(IT)»FOES(1 * IT »3) HFM 287
GO TO 30 HFM 288

28 IF ( FOES(2»IT.2)«GT.FOES( 3 • I T . 2 ) )  GO TO 29 HFM 289
E S D U (IT ) -F b E S (2 . IT . l ) HFM 290
ESC(IT)*FOES(2 * IT *2) HFM 291
ESDLÍIT)»FOES( 2 » IT •3) HFM 292
GO TO 30 HFM 293

29 ESDU(IT) * F 0E S (3• IT»1) HFM 294
ESC( IT ) »FOES(3 » I T . 2 ) HFM 295
ESDL(IT) »FOES(3 * IT *3) HFM 296

C f - layer muf HFM 297
30 FC(IT)»GMA(It IT) HFM 298

FM(IT)*FMM(1 * IT ) HFM 299
H 0(IT )-H Y (1»IT ) HFM 300
IMK-1 HFM 301
IF (KM.NE.5» GO TO 31 HFM 302
F C (IT ) »MIN1F( GMA(4«IT) *GMA(5 » I T )) HFM 303
FM(IT) » ( FMM(4 » IT ) ♦ F M M (5»IT ))/2 .0 HFM 304
H O (I T )» (H Y (4 . IT )+ M Y (5 .IT ) ) /2 .0 HFM 305
IMK-4 HFM 306
IF (FC(IT).EQ.GMAt5 • IT ))  IMK»5 HFM 307

31 FCEC*(0.834*FC( IT ) ) /E C ( IT ) HFM 308
IF (FCEC.LT. 1 . 0 5 )  FCEC-1.05 HFM 309
RETARD» ( FCEC*LOGF( ( FCEC-fl. 0 )  /  ( FCEC-1. 0  ) ) - 2 . 0 ) * 2 0 , ,0 HFM 310
FM(IT)»FM(IT)-RETARD HFM 311
HO(IT)«HO(IT)-RETARD HFM 312
YM(IT)«FM(IT)-HO(IT) HFM 313
IF (Y M (IT ) .G E .35 .0 )  GO TO 32 HFM 314
YM (IT)«35.0 HFM 315
H O(IT)»FM(IT) —YM(IT) HFM 316

32 HOP-1 .0 HFM 317
33 D-GCD/HOP HFM 318

IF (D.GT.D5000R) GO TO 34 HFM 319
CALL BEMUF (YM(IT)»FM(IT)»FC(IT)»EC(IT)»D*4*FMUF*XX.FBTA»NN) HFM 320
IF ( FBTA.GE.AMIN.AND.NN.EQ.O) GO TO 35 HFM 321
IF (N N .G E .l) GO TO 35 HFM 322

34 HOP-HOP*1 HFM 323
GO TO 33 HFM 324
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35 XMUFUTJ-FMUF HFM 325
CALL F2DIS <FMUFtSSN.CLAT( 1 ) .O.CLCK(1 » IT » »FFOT) HFM 326
FOT( IT ) *FFOT HFM 327
CALL F2DIS <FMUF.SSN.CLAT( 1 ) . 1 .CLCK< 1 •IT ) »FHPF> HFM 328
HPFR(IT)«FHPF HFM 329
IF (EMUF.GT.FMUF» XMUFÍIT)-EMUF HFM 330
IF (EMUF.GT.FFOT) F0T<IT>»EMUF HFM 331
IF (EMUF.GT.FHPF) HPFR(IT)«EMUF HFM 332

36 CONTINUE HFM 333
CALL LUFFY HFM 334
GO TO 15 HFM 335

C
FORMAT (915)

HFM 336
37 HFM 337
38 FORMAT (1 1 F 7 .3 ) HFM 338
39 FORMAT (10A8) HFM 339
AO FORMAT (3 X .I2 . lX .A 4 » 5 X tF 5 .1 ) HFM 340
Al FORMAT (4A 8»2(F 4 .2 *R 1 »F 5 .2» R 1> » F 3 .1 .2 F 6 .2> HFM 341

END HFM 3 42 -
SUBROUTINE VERSY VER 1
DIMENSION AB( 7 6 ) •  C (8> ,  G (76>t IA < 7 »• IB (7 »• S (8 ) VER 2
COMMON / 1 1 1 /  ISFE ( 10»8 ) »SFE( 2981 ) *F2D( 1 6 »6*6 ) tPICO( 8 * 7 .6 ) »SLP(8*7 ♦ 6VER 3

1 ) »CCR(8 .7 .6 >  t P ( 2 9 , 1 6 . 7 ) .ABP(2 . 7 ).DUD(5 . 1 2 . 5 ) .FAM(1 4 . 1 2 ) . SYS(9*16 ,6V ER 4
2 ) »PERR( 9 , A»6) VER 5

COMMON /BON/ CLQ.CLT.DER»FREL( 1 1 ) .GAMMA( 7 ) »GMT»HIGY. IGRAPH*IMRE* ihver 6
1RO,IHRS.IVM»IVO.JO*METHOO*MONPR(2).n e s *np a g e . number»numo»nyear»secver 7
2E.SSN.UNEO) VER 8

COMMON /CON/ D2R.DCL.GAMA.PI.PI2.PI02.R2D.R0.V0FL VER 9
DATA ( IA«= 1 .2 7 6 ,7 0 3  .9 7 8 ,1 9 6 6 ,2 4 0 7 ,2 6 0 5 )  . (  I B - 5 , 7 , 5 , 1 3 . 9 , 9 , 13) VER 10
TIME*(15.0*GMT-180.0)*D2R VER 11
S ( 1 ) *S IN (TIME) VER 12
C( 1 ) *COS(TIME) VER 13
COSLT-COS(CLT) VER 14
X-CLT VER 15
IF ( I V 0 .E 0 .6 ) GO TO 1 VER 16
CALL MAGFIN VER 17
X-ATANF( ATANF( -UNE(1 > /SORT(UNE( 2 ) **2+UNE( 3 ) * * 2 ) ) /SORT(COSLT)) VER 18

1 SX-SIN(X) VER 19
Y-CLG VER 20
DO 10 IO-IVO*IVM VER 21
J * I S F E ( 10*10) VER 22
I * I S F E ( 9 , I 0 ) + 1 VER 23
K" ISFE(1 » 10) VER 24
DO 2 J A - 2 . J VER 25
C( J A )-C ( 1 )*C( J A - l )—S ( 1 ) * S ( J A - 1 ) VER 26

2 S (JA > « C (1 )* S < JA -1 )+ S (1 )»C (JA -1) VER 27
DO 3 J B - 1 » I VER 28
I J B * I A ( I O ) + I B ( I 0 ) * ( J B - 1 ) VER 29
A B(JB )-SFE (IJB) VER 30
DO 3 K A - l t J VER 31
IXA*IA( 1 0 )+2*KA—1 + IB (1 0 ) * ( JB—1) VER 32

3 AB(JB)»AB(JB)+SFE(IKA)*S(XA)+SFE(IXA+1)*C(XA) VER 33
G ( l ) - 1 . 0 VER 34
G(2)«SX VER 35
IF (K .E Q .l)  GO TO 5 VER 36
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DO 4 KB-2.K VER
4 G(KB+1)«SX*G(KB) VER
5 K DIF*ISFE(2»I0)-K VER

IF (KDIF.EQ.O) GO TO 9 VER
JG*1 VER
CX*COSLT VER
T*Y VER

6 KK* ISFE( JG»1 0 )+4 
G ( KK-2) *CX*COS( T ) 
G(KK-1 ) *CX*SIN( T) 
LO*ISFE( Jfrf 1 » 10)

VER
VER
VER
VER

IF (KDIF.EQ.2) GO TO 8 VER
DO 7 KC*KK,LO,2 VER
G(KC)*SX*G(KC-2) VER

7 G(KC+1) *SX*G(KC-1) VER
8 IF ( JG.EQ.8» GO TO 9 VER

K DIF*ISFE(JG+2.10) -LO VER
IF (KDIF.EQ.O) GO TO 9 VER
CX*CX*COSLT VER
JG-JG+1 VER
T *JG*Y VER
GO TO 6 VER

9 GAMMA( 1 0 ) *G«1 )*AB(1) VER
DO 10 J C - 2 . I VER

10 GAMMA( 1 0 ) «GAMMA( 1 0 ) +AB( JC > *G(JC ) VER
RETURN VER
END VER
SUBROUTINE MAGFIN MAG
DIMENSION AOR(7 > » CP( 7 ) » CT( 7 . 7 ) » DP( 7 »7 ) » G ( 7 . 7 ) .  H ( 7 . 7 ) .  P(7»7).MAG

1 SP(7) MAG
COMMON /BON/ CLG.CLT »DER.FREL( 1 1 ) .GAMMA( 7 ) »GMT.HIGY, IGRAPH*IHRE.IHMAG

1RO.IHRS.IVM.IVO.JO.METHOD»MONPR(2).N ES.NPAGE.NUMBER.NUMO.NYEAR.SECMAG 
2 E . s s n . u n e o > mag

COMMON /CON/ D2R.DCL.GAMA.PI.PI2.PI02.R2D.R0.V0FL MAG
DATA ( CT*2(0 . 0 ) . 0 . 3 3 3 3 3 3 3 3 » 0 . 2 6 6 6 6 6 6 7 ,0 .2 5 7 1 4 2 0 6 ,0 .2 5 3 9 6 8 2 5 .0.2525MAG 

1 2 5 2 5 * 3 ( 0 .0 ) » 0 . 2 , 0 .2 2 8 5 7 1 4 2 . 0 .2 3 8 0 9 5 2 3 . 0 . 2 4 2 4 2 4 2 4 .4 Í0 . 0 ) .0.14285714MAG
2 . 0 .1 9 0 A 7 6 1 9 .0 . 2 1 2 1 2 1 2 1 , 5 ( 0 . 0 ) . 0 . 1 1 1 1 1 1 1 1 . 0 . 1 6 1 6 1 6 1 6 , 6 ( 0 . 0 ) .0.09090MAG 
3 9 0 9 . 1 4 ( 0 . 0 ) )  MAG

DATA (G=0.0 . 0 . 3 0 4 1 1 2 . 0 . 0 2 4 0 3 5 , - 0 . 0 3 1 5 1 8 , - 0 . 0 4 1 7 9 4 , 0 . 0 1 6 2 5 6 . - 0 , 0195MAG
1 2 3 . 0 .0 . 0 .0 2 1 4 7 4 . - 0 . 0 5 1 2 5 3 . 0 . 0 6 2 1 3 0 . - 0 . 0 4 5 2 9 8 , - 0 . 0 3 4 4 0 7 . - 0 . 0 0 4 8 5 3 . 2MAG 
2 ( 0 . 0 » . - 0 . 0 1 3 3 8 1 . - 0 . 0 2 4 8 9 8 . - 0 . 0 2 1 7 9 5 . - 0 . 0 1 9 4 4 7 , 0 . 0 0 3 2 1 2 . 3 ( 0 . 0 ) .-O.OMAG
3 0 6 4 9 6 . 0 . 0 0 7 0 0 8 , - 0 . 0 0 0 6 0 8 , 0 , 0 2 1 4 1 3 , 4 ( 0 . 0 ) . - 0 . 0 0 2 0 4 4 * 0 . 0 0 2 7 7 5 . 0.0010MAG
4 5 1 . 5 ( 0 . 0 ) , 0 . 0 0 0 6 9 7 . 0 . 0 0 0 2 2 7 . 6 ( 0 , 0 ) . 0 . 0 0 1 1 1 5 )  MAG

DATA (H=8(0 . 0 ) . - 0 . 0 5 7 9 8 9 . 0 , 0 3 3 1 2 4 . 0 . 0 1 4 8 7 0 . - 0 . 0 1 1 8 2 5  »- 0 . 0 0 0 7 9 6 . - 0 . MAG 
1 0 0 5 7 5 8 ,2 ( 0 .0 ) , - 0 . 0 0 1 5 7 9 , - 0 . 0 0 4 0 7 5 , 0 . 0 1 0 0 0 6 , - 0 . 0 0 2 0 0 0 . - 0 . 0 0 8 7 3 5 , 3 (OMAG 
2 . 0 ) , 0 . 0 0 0 2 1 0 , 0 . 0 0 0 4 3 0 , 0 . 0 0 4 5 9 7 , - 0 . 0 0 3 4 0 6 . 4 ( 0 , 0 ) , 0 , 0 0 1 3 8 5 . 0 . 0 0 2 4 2 1 . MAG 
3 - 0 . 0 0 0 1 1 8 , 5 ( 0 . 0 ) , - 0 . 0 0 1 2 1 8 , - 0 . 0 0 1 1 1 6 , 6 ( 0 . 0 ) , - 0 . 0 0 0 3 2 5 )  MAG

AR=RO/( RO+HIGY) MAG
SINLT*SIN(CLT) MAG
COSLT=COS(CLT) MAG
SINLG*SIN(CLG) MAG
COSLG*COS(CLG) MAG
P ( l . l ) « 1 . 0  MAG
DP(1 , 1 ) * 0 . 0  MAG
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SP(1>«0«0 MAG 28
C P ( D - 1 * 0 MAG 29
A0R(D>AR*«2 MAG 30
DO 1 NA«2 *7 MAG 31
MA-NA-1 MAG 32
SP( NA > « S INLG*CP(MA » +COSLG*SP<MA) MAG 33
CP( NA) ■COSLG*CP( MA) - S INLG*SP < MA) mag 34
AOR(NA) »AR*AOR(MA) MAG 35
B V-0.0 MAG 36
BN«0.0 MAG 37
BPHI*0»0 MAG 38
DO 5 N -2 .7 MAG 39
AN»N MAG 40
N1»N-1 MAG 41
N2*N-2 MAG 42
SUMR-0.0 MAG 43
SUMT »0»0 MAG 44
SUMP-0.0 MAG 45
DO 4 M»1*N MAG 46
IF (N.NE.M) GO TO 2 MAG 47
P (N.M) »COSLT*P(N1»N1) MAG 48
DP(N.M)«C0SLT*DP(N1»N1)+SINLT*P(N1,N1) MAG 49
GO TO 3 MAG 50
P(N.M)-SINLT*P(N1.M) MAG 51
DP(N.M)-SINLT*DP(NltM)-COSLT*P(Nl.M) MAG 52
IF (N .EO.2) GO TO 3 MAG 53
P(N.M)-P(N,M)-CT(N.M)*P(N2.M) MAG 54
DP(N.M)»DP(N.M>-CT(N.M)*DP(N2»M) MAG 55
TS«G(N»M)*CP(M)-fH(N»M>*SP(M) MAG 56
SUMR-SUMR+P( N »M) *TS MAG 57
SUMT»SUMT+DP(N.M)*TS Mag 58
SUMP=SUMP+AN*P(N.M)*(H(N.M)*CP(M)-G(N.M)*SP(M)) MAG 59
BV=BV+AOR(N > *AN*SUMR MAG 60
BN*BN-AOR(N>*SUMT MAG 61
BPHI*BPHI-AOR(N)*SUMP MAG 62
U NEID — BV MAG 63
UNE( 2 ) -BN MAG 64
UNE(3>— BPHI/COSLT MAG 65
RETURN MAG 66
END MAG 6 7 -
SUBROUTINE LUFFY LUF 1
DIMENSION E R ( 2 1 ,7 ) ,  NEFX(7>» SIGMA(21»7) LUF 2
COMMON /BON/ CLGtCLT»DER.FREL( 1 1 ) .GAMMA( 7 ) .GMTtHIGY»IGRAPH*IMRE*IHLUF 3

1RO• IHRS » IVM » IVO »JO , METHOD.MONPR( 2 ) tNES *NPAGE• NUMBER »NuMO •nyear •SECLUF 4
2E.SSN«UNE(3) LUF 5

COMMON /CON/ D2R.DCL,GAMA.PI.PI2.PI02»R2D.R0,V0FL LUF 6
COMMON /DON/ ABI( 2 4 ) »ABIY(5*24)»ALATD»AMIN»AMIND»BRTD»BTR»BTRD*CLALUF 7

I T ( 5 ) *CLCK(5 # 2 4 ) ,CLONG(5 1 tDLONG.ECI24> .EMFÍ5. 2 4 ) .E SC (2 4 ) . ESDL( 2 4 ) • ELUF 8
2SDUI24)»FC( 2 4 ) »FM(24).FMM( 5 . 2 4 ) . FOES( 5 . 2 4 . 3 ) .FOT( 2 4 ) .GCD •gcdkm «GLALUF 9
3T<5> »GMA(5.24).GY( 5 *24» »GYR(24).HO( 2 4 ) »HPFR(24>.H Y Í5 .24) *IRCVR(2)*LUF 10
4IRLAT.IRLONG*ITLAT*ITLONG*ITRANC2I»LUFP*N0ISE.PWR.RDI5)• REXI4) •RLALUF 11
5TD.RLONGD.RSN.TEX(4).TLAT.TLATD.TLONG.TLONGD.XMUFÍ2 4 ) »YM(24)*ZEC(2LUF 12
6 4 ) tlEA LUF 13

COMMON /TON/ ABPS(9> »ADJ*ADS.ANGLE( 1 2 ) *B(9)»CPROB(1 2 ) »CREL(9)*DBLOLUF 14
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1S ( 1 2 ) . OBU(12)*  DBW(1 2)*  DELAY( 1 2 ) • FREQ» FSLOS( 9 ) .GRLOS( 9 ) *HN(9)*HNP( 1LUF 
2 2 ) »HP(9 )*  IT »MODE(1 2 ) * NF»PROB( 9 ) *PWRDB.RELY(9)*RGAIN(9)*SL.SLS.SN(9LUF
i)*SNPROb ( 1 2 ) *SU.SUS.TGAIN(9)*TIMED(9)*TLOSS(9 ) *VHIGH(1 2 ) «XTLOS LUF
IF (METHOD.E Q . l . OR.METHOD.EQ.8) GO TO 41 LUF
D5000R*5000«0/R0 LUF
IF (METH0D.EQ.5) GO TO 6 LUF
PWRDB«10.0*ALOG10(1000.0*PWRJ LUF
DO 4 1*1*21 LUF
IF ( I .E Q .1 5 )  GO TO 4 LUF
IK-I LUF
IHPE-0 LUF
IF ( I .L T .8 >  GO TO 1 LUF
IF (GCDKM.LT.2000.0) GO TO 5 LUF
IX -1-7 LUF
IHPE-1 LUF
IF ( I .L T .1 5 >  GO TO 1 LUF
IF (GCDKH.LT.4 0 0 0 .0 )  GO TO 5 LUF
IK«I—14 LUF
IHPE-2 LUF
DT*GCD/( IK4-1-IHPE/2) LUF
DO 4 K - l * IK LUF
D-DT*K LUF
IF ( I . L T . 7 )  GO TO 3 LUF
IF ( IEA .EQ .3) GO TO 2 LUF
D -D-DT/2.0 LUF
IF (K .G T .1 .A N D .I .G T.14)  D-D-DT/2.0 LUF
GO TO 3 LUF
IF (K .E Q .IK .A N D .I .G T .14)  D-D-DT/2.0 LUF
OCOS-COS ( D ) *S I N ( TLAT ) -f SIN ( D ) *COS ( TLAT ) *COS ( 8TR > LUF
IF (ABSF(OCOS).GT.l.O) 0C0S-SIGNF(1 .O.QCOS) LUF
GRLT *PI02-AC0SF< QCOS) LUF
QCOS-( COS( D >- S I N ( GRLT) * S IN( TLAT) ) / ( COS( GRLT) *COS( TLAT)) LUF
IF (ABSF(QCOS).GT.l.O) QC0S-SIGNF<1 •O.QCOS) LUF
GRLG-ACOSF(QCOS) LUF
GRLG-TLONG-SI GN(GRLG.DLONG» LUF
IF (ABSF(GRLG).GT.PI) GRLG-GRLG-SIGNFÍPI2*GRLG> LUF
GRLT»GRLT*R2D LUF
GRLG=GRLG*R2D LUF
IF (GRLG.GT. 0 . 0 )  GRLG-360.0-GRLG LUF
IF (GRLG.LT.O.O) GRLG-ABSF( GRLG) LUF
CALL LANDY ( 7 .GRLT.GRLG.WLD) LUF
SIG M A (I,K )*5.0 LUF
ER(I*K)* 8 0 .0 LUF
IF (WLD.LT.0 . 0 )  GO TO 4 LUF
SIGMA(I*K)* 0 .0 0 1 LUF
ER(I*K)* 4 .0 LUF
CONTINUE LUF
GO TO (4 1 * 7 » 6 * 6 » 6 * 7 » 7 * 4 3 )» METHOD LUF
NUMBER-0 LUF
HOUR LOOP LUF
DO 42 IT*IHRO» IHRE• IHRS LUF
NF*1 LUF
FREQ-XMUF(IT) LUF
DO 8 1-1*12 LUF

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68



-  191 -

H NP(I)*0»0 LUF
MODE! D «1 H - LUF
IF (GCDKM.GE.2000 .0»  GO TO 9 LUF
CALL SYSSY <GLATÍ1> .CLCK( 1 • I T >.GCDKM.AOJ.SU.SL.ADS.SUS.SLS) LUF
GO TO 10 LUF
CALL SYSSY < GLAT ( 2 > .CLCK < 2 » IT » .GCDKM.ADJ.SU.SL.ADS.SUS.SLS » LUF
CALL SYSSY ( GLAT( 3 ) « CLCK( 3 • I T ) » GCDKM » XAOJ *XSU• XSL.XADS• XSUS»XSLS) LUF
IF (ADJ.GE.XADJ) GO TO 10 LUF
ADJ-XADJ LUF
SU-XSU LUF
SL-XSL LUF
AOS-XADS LUF
SUS-XSUS LUF
SLS-XSLS LUF
D10*RSN-SL*DCL LUF
D90*RSN+SU*DCL LUF
HN( 1 ) - 1 . 0 * XFIXF( GCDKM/2500•0> LUF
HN(2>>HN(1>+1«0 LUF
HN( 3 ) « 1 •0 ♦ XFIXF<GCDKM/5000.0> LUF
HN(4>>HN(3>+1*0 LUF
HN(5>«HNC4>+1.0 LUF
HN<6>«0.0 LUF
H N (7)«0 .0 LUF
HN(8>*0.0 LUF
HN(9»*0.0 LUF
DO 11 IM -1 .9 LUF
B (IM )-0 .0 LUF
HP(IM)*0*0 LUF
TIMED!IM>-0* 0 LUF
TLOSS!IM)* 1 0 0 0 .0 LUF
SN( IM) — 1 00 0 .0 LUF
PROBCIM)-0.0 LUF
RELY(IM»«0.0 LUF
MODE LOOP LUF
DO 24 IM -1.5 LUF
HOP-HN!IM) LUF
IF (HOP.GT.7.0) GO TO 24 LUF
D*GCD/HOP LUF
IF (IM .GT.2) GO TO 16 LUF
CALL BEMUF CXX.XX.XXtEC!IT>»0»1*FREQ*HP(IM)»B(IM).NN) LUF
IF (N N .G E .l) GO TO 14 LUF
IF (B(IM)*6E.AMIN) GO TO 13 LUF
HN(1)«HN<1)+1.0 LUF
HN(2 ) *HN(1 ) ^ 1 .0 LUF
GO TO 12 LUF
NEFXlIM)*1HE LUF
PROB!IM»*0*995 LUF
GO TO 21 LUF
IF fNES.EQ.O) GO TO 24 LUF
H P(IM )*110.0 LUF
B<IMÍ-ATANF!(C O S !D /2 .0 ) -R 0 / ( R O - H l O .O ) ) / S I N ( 0 /2 .0 ) ) LUF
IF (B(lM>.GE.AMIN) GO TO 15 LUF
H N(1)*HN(1)+1.0 LUF
HN(2 > *HN(1 )+ 1 .0 LUF
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GO TO 12 LUF
15 SE C P H E *1 .0 /C O S (P IO 2 -(D /2 .0 )-B (IM )) LUF

ESMUF-ESC(IT)*SECPHE LUF
ESFOT -ESDL( IT)*SECPHE LUF
ESHPF«ESDU(IT)*SECPHE LUF
CALL CHISQ (FREQ.ESFOT.ESMUF.ESHPF.PROBES) LUF
IF (PROBES.LT.0 .0 5 )  GO TO 24 LUF
PROB( IM>«PROBES LUF
NEFX(IM)«1HS LUF
GO TO 21 LUF

16 IB-2 LUF
IF (NF.EQ.1.AND.IM.EQ.3) IB-4 LUF
CALL BEMUF (Y M (IT)»FM (IT)»FC (IT) .E C ( I T ) . 0 . IB.FREQ.HP( IM».B(IM)»NN) LUF
IF (NN.EQ.U GO TO 24 LUF
IF (NN.EQ.2 * GO TO 19 LUF
IF (B(IM).GE.AMIN) GO TO 19 LUF

17 00 18 1 -3 .5 LUF
18 HN( I ) * H N (I)+1 .0 LUF

GO TO 12 LUF
19 CALL BEMUF ( YM(IT) .F M (IT ) .F C ( I T ) .EC( IT ) . 0 .4.FMUF.HPRIME.BETA.NX) LUF

IF (N X .E Q .l* GO TO 24 LUF
IF (BETA.LT.AMIN) GO TO 17 LUF
IF (NN.EQ.O1 GO TO 20 LUF
HP( IMI-HPRIME LUF
B(IM)-BETA LUF

20 CALL F2DIS ( FMUF.SSN.CLAT( 1 ) . 0 . CLCK( 1 . I T) .FFOT) LUF
CALL F2DIS ( FMUF.SSN.CLAT( 1 ) * 1 .CLCK(1 » IT ) .FHPF> LUF
CALL CHISQ (FREQ.FFOT.FMUF.FHPF.FPROB) LUF
PROB( IM»-FPROB LUF
IF (FPROB.EQ.0.0> GO TO 24 LUF
NEFX( IM)-1HF LUF

21 PATH-2.0»HOP*SIN(0 / 2 . 0 ) * (HP( IM )+R 0)/C0S(B(IM )) LUF
TIMED( IM>«(PATH/VOFL>*1000.0 LUF
IF (METHOD.EQ.5) GO TO 24 LUF
GRLOS( IM)«0»0 LUF
IF (HOP.EQ.1 .0 )  GO TO 23 LUF
IHOP-HOP—1 .0 LUF
DO 22 K -l.IHO P LUF
CALL GLOS (B(IM).FREQ.SIGMA(IHOP.K).ER(IHOP.K).GLOSS) LUF

22 GRLOS( IM)-GRLOS( IM»+ABSF(GLOSS> LUF
23 ABPS(IM)-677.2*H0P*ABI( I T ) / ( COS( ASIN( RO*COS(B( IM)) / ( RO+IOO.O) ) ) * ( (LUF

1FREQ+GYR(IT>)« * 1 .9 8 + 1 0 .2 ) ) LUF
FSLOS(IM>-32.45+20.0*ALOG10(PATH*FREQ) LUF
T GAIN( IM Í-0 .0 LUF
RGAINtIM)-0*0 LUF
XTLOS-GRLOS( IM)+ABPS( IM)+FSLOS( IM)-RGAIN( IM)-TGAIN( lM)-fADJ LUF
TLOSS( IM)-XTLOS LUF
SN(IM)-PWRDB-XTLOS LUF
CALL CHISQ (SN (IM ).D90.RSN.D10.CRELÍIM)) LUF
RELY( IM»«PROB(IM)*CREL<IM) LUF

24 CONTINUE LUF
C MIXED MODES LUF

IF (GCDKM.LT.2 0 0 0 .0 )  GO TO 34 LUF
HN(6)*HN(3> LUF
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PATH«2.0*(HOP*SIN(D/2.0)*<HP<IH)+RO)/COS(B<IH)>+EHPS*SIN(de / 2 . 0 ) * ( LUF 228 
1HPE+R0)/COS(BE)) LUF 229

TIMED( IM)* ( PATH/VOFL)*1000,0 LUF 230
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IF (METH0D.E0.5I 60 T0 33 LUF
BG«(B<IM>+BE)/2.0 LUF
GRLOS( I M >*0*0 LUF
IHOP-HOP+EHPS-l.O LUF
DO 32 K»1tlHOP LUF
CALL GLOS ( BG.FREQ«SIGMA( IHOP.K)»ER(IHOP.IO.GLOSS) LUF

32 GRLOS( IM) -GRLOS( I M)+ABSF(GLOSS) LUF
ABPS<IM>«677.2*(<h0P*ABI<I T ) / < COS<ASIN<RO*COS<B<IM )) /(RO +lOO .O)) )*LUF

ÎUFREO+GYRIIT) > * * 1 .9 8 + 1 0 .2 )  > ) + ( EHPS*AB I < IT ) /  ( COS ( AS IN ( RO*cOS ( BE ) /  ( LUF
2RO+100.0» > > * ( (FREO+GYR(IT> ) * * 1 .9 8 + 1 0 .2 )  »>) LUF

FSLOSI1M)- 3 2 . 4 5 + 2 0 . 0*ALOG10(PATH*FREO) LUF
TGAIN(IM)-0*0 LUF
RGAIN(IM)- 0 . 0 LUF
XTLOS-GRLOS( IM)+ABPS(IM>+FSLOS(IM)-RGAIN(IM)-TGAIN(IM)+ADJ LUF
TLOSS(IM)-XTLOS LUF
SN( IM)«PWRDB-XTLOS LUF
CALL CHISO (SN(IM)»D90.RSN.D10»CREL(IM)> LUF
RELY(IM) «PROB <IM >*CREL( I M) LUF

33 CONTINUE LUF
C MOST PROBABLE MODE LUF
34 TRE-RELY(l) LUF

TLO-TLOSS(1) LUF
MI-1 LUF
XTLOS-TLOSS(l) LUF
DO 38 I -2  »9 LUF
IF (TLOSS(I).GT.XTL0S) GO TO 35 LUF
XTLOS-TLOSS( I ) LUF

35 IF (RELY( D -TRE) 3 8 .3 6* 37 LUF
36 IF (TLOSS(I).GT.TLO) GO TO 38 LUF
37 MI-I LUF

TRE-RELY(I) LUF
TLO-TLOSSII) LUF

38 CONTINUE LUF
IF (PROBtMI) .L T .0 .0 5 .A N D .N F .N E .1 > GO TO 40 LUF
HNP(NF)-HN(MI) LUF
MODE < NF) -NEFX(MI) LUF
ANGLE(NF)«B(MI>*R2D LUF
VHIGH(NF)-HP(MI) LUF
DELAY( NF) -TIMED(MI) LUF
CPROB(NF)«PROB(MI) LUF
DBLOS( NF) -XTLOS LUF
DBU( NF)» 1 0 7 .2  +PWRDB+20• 0*ALOG10 (FREO »-X TLOS-RGAIN( MI) LUF
DBW( NF) -PWRDB-XTLOS LUF
CALL CHISQ (DBW(NF). 0 9 0 .RSN.DIO.SNPROB(NF)) LUF

C NEXT FREQUENCY LUF
39 IF (NF.EQ.12) GO TO 41 LUF

NF-NF+1 LUF
FREQ-FREL(N F-1) LUF
IF (FREQ.EQ.0.0) GO TO 41 LUF
GO TO 10 LUF

40 IF (FREQ.LT.XMUF(IT)) GO TO 39 LUF
41 CALL OUTPUT LUF
42 CONTINUE LUF
43 RETURN LUF
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NSNPROB( I >«NDASH OUT
IF <HNP( D .E Q .O .O )  GO TO 4 OUT
ENCODE (3.5»NHNP<I> >HNP(I> OUT
ENCODE <5.6.NANGLE<I» IANGLE( I ) OUT
ENCODE (5*6*NDELAY(I) >DELAY(I> OUT
ENCODE <5.7.NVHIGH<I> >VHIGH(I> OUT
ICPR0B«(CPR08(I>+1 .004> «100.0 OUT
ENCODE (5*8.NCPROB(I> >ICPROB OUT
ENCODE (5 »7»NDBL05(I> >DBLOS(I> OUT
ENCODE (5 »7»NDBU(I) >DBU(I> OUT
ENCODE ( 5 . 7 *NDBW(I> )DBWU> OUT
I SNPROB*( SNPROB( I ) + 1 .0 0 4 )* 1 0 0 .0 OUT
ENCODE (5 »8 »NSNPROB ( I ) HSNPROB OUT
CONTINUE OUT
WRITE ( JO*9> IG ( I T ) »XMUF(I T ) »(NHNP(I>»MODE(I>♦ I« l* 1 2 )* L IN E (1) 'NANGOUT

1L E.L INE( 2 ) .NDELAY »LINE( 3 ) .NVHIGH.LINE( 4 ) .NCPROB.LINE(5 ) .NDBLOS.LINOUT
2E(6)tNDBU*LINE(7>*NDBW»LINE(8).NSNPROB»LINE(ll> OUT

NUM8ER-NUMBER-1 OUT
RETURN OUT

C OUT
5 FORMAT (2 X .F 1 .0 ) OUT
6 FORMAT (1 X .F 4 .1 ) OUT
7 FORMAT (1 X .F 4 .0 ) OUT
8 FORMAT (3H . »I2> OUT
9 FORMAT ( lH 0 .1 4 X .A 2 t3 X .F 4 .1 /1 9 X * 1 2 (A 3 .A lt lX ) .A 8 /< 1 9 X ,1 2 A 5 » A 8 )) OUT
10 FORMAT (1H1»48X.I4> OUT
11 FORMAT (28X*2A8.A4»6Xtl5HSUNSPOT NUMBER »F5.1 /15X .2A 8.4H  TO ,2A8 »80UT

1X.8HAZIMUTHS.5X»5HMILES.5X.3HKM,/15X.2(F5.2.R1.3H -  *F 6 .2 .R l»4X ) ♦ 20UT
2 C F 6 .2 .2 X > .F 7 .1 ,2 X .F 7 .1 > OUT

12 FORMAT (17X.14HMINIMUM ANGLE *F4 .1 .8H  DEGREES.3X*6HP0WER»*F7.2 . 2HKOUT
1W.3X.8HREQ.SIG.*F6.1 *4H DBW> OUT

13 FORMAT (15X.27X.18HFREQUENCIES IN MHZ/15X »2HUT »4X.3HMUF♦11A5) OUT
END OUT
SUBROUTINE BEMUF (FYM.FHMAX.FC.EC.D.NEF.FREQ.HPRIME.BETA.NN) BEM
COMMON /CON/ D2R.DCL.GAMA.PI.PI2.PI02.R2D.RO.VOFL BEM
REAL K BEM
DATA (EHMAX-110.0).(EYM-20.0).(EEYM«30.0) BEM
D01R»0.1*D2R BEM
NT«1 BEM
NN*0 BEM
NS*1 BEM
GO TO ( 2 . 4 . 1 . 3 ) .  NEF BEM

1 FREQ*0«0 BEM
FV*0.99*EC BEM

2 YM-EYM BEM
CF-EC BEM
HO-EHMAX-EYM BEM
GO TO 5 BEM

3 FREQ»0»0 BEM
FV-0.99#FC BEM

4 YM-FYM BEM
CF-FC BEM
HO-FHMAX-FYM BEM
BETAT— PI02 BEM
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HALFD-D/2.0 BEM
SIND«SIN(HALFD) BEM
C0SD«C0S(HALFD> BEM
ROHO=RO+HO BEM
IF (NEF.GT.2) GO TO 6 BEM
COSI«SORTI 1 . 0 - < (RO*SIND)*»2/(ROHO**2+RO**2-2.0*RO*ROHO*COSDJ)) BEM
FV«FREO*COSI BEM
IF (FV.GE.CF) GO TO 16 BEM
IF (FV.LT.O.O) FV«0.01 BEM
IF (NS.GT.10) GO TO 15 BEM
NS-NS+1 BEM
X«FV/CF BEM
X2«X**2 BEM
XQ«1.0-X2 BEM
SXQ=SQRT(XQ> BEM
DX«1.0/CF BEM
AT ANHX«0• 5*L0GF( ( 1 .0+X > /< 1 . 0 - X >) BEM
DATANHX-DX/XQ BEM
HP*HO+YM*X*AT ANHX BEM
DHP-YM*( X*DATANHX+ATANHX*OX) BEM
TAN I=SINO /( 1 . O-COSD+HP/RO) BEM
TANI2«TANI**2 BEM
DTANI«-(TANI2*DHP)/(R0*SIND» BEM
SECI«SORT( 1.0+TANI2) BEM
DSECI« ( TANl*OTANI) /SECI BEM
H«HO+YM*<1.0-SXQ) BEM
HPH«HP-H BEM
dh« iym* x» d x> /sxo BEM
OHPH-OHP-DH BEM
K«1.0/SQRT(1.0-(2.0*HPH/ROHO)*TANI2) BEM
DK«((X**3*TANI)/ROHO)*(2<0*HPH*OTANI+OHPH*TANI) BEM
f «fv*k* s e c i BEM
DF«FV*K*DSECI+FV*SECI*OK+K*SECI BEM
IF (NEF.GT.2) GO TO 7 BEM
IF (DF.LT.O.O) GO TO 16 BEM
IF ( ( FREQ-F) . L T . 0 . 0 1 ) GO TO 9 BEM
FV«FV+(FREO-F)/DF BEM
GO TO 6 BEM
IF (DF.LT.O.O) GO TO 8 BEM
FV«(0.9+0.1*X )*CF BEM
FREO«0*0 BEM
GO TO 6 BEM
IF ( (F -F R E Q ) .L T .0 .0 1 ) GO TO 9 BEM
FREQ«F BEM
D2ATANHX«2.0»X*(DX/XQ)**2 BEM
02HP»YM*(X*D2ATANHX+2.0*DX*0ATANHX) BEM
02TANl»-(TANI/(RO*SINO>) * ( TANI*02HP+2.0*DTANI*0HP) BEM
D2SECI»(TANI*D2TANI+DTANI**2-DSECI**2)/SECI BEM
D2H*( YH/SXO) * ( ( X*DX)**2/XQ+0X**2 > BEM
D2K«( (C**3*TANI/ROHO) * ( 2 .0*HPH*D2TAN1+3.0*DHPH*DTAN1+(D2HP-D2H> *T ANBEM
. I )+DK* ( DTANI /  TAN 1+3 .0»DK/IC ) BEM
D2F«FV*(K*D2SECI+2.0*DIC*0SECI+SECI*D2K)+2.0*(K*0SECI+SECI*D)C) BEM
FV«FV-DF/D2F BEM
GO TO 6 BEM
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9 BETA-ATANFI( COSD-RO/( RO+HP) ) /SIND) BEM
GO TO ( 1 4 . 1 0 . 1 3 . 1 0 ) •  NEF BEM

10 IF (ABSF(BETAT-BETA).LT.OOIR) GO TO 12 BEM
BETAT«BETA BEM
COSB«COS(BETA) BEM
IF (BETA.LT.O.O) COSB-l.O BEM
EI*ASIN(<RO*COSB > / ( RO+EHMAX)> BEM
Q«(EC/F>/COS(EI) BEM
IF (Q .L E .0 .975»  GO TO 11 BEM
0 » 0 .9 7 5 BEM

11 ATANHQ*0.5*L0GF( ( 1 . 0 + 0 ) / ( 1 . 0 - 0 ) ) BEM
BEND*2• 0 * ( EEYM/( RO+EHMAX) ) *TANFCEI)*< CATANHO/O) - 1 . 0 ) BEM
NT-NT+1 BEM
IF (NT.GT.10) GO TO 15 BEM
OT-HALFD-BEND BEM
SIND«SIN(DT) BEM
COSD»COS(DT) BEM
NS-1 BEM
GO TO 6 BEM

12 IF (Q .EO.0 .9 7 5 )  BETA— PI02 BEM
IF (NEF.EQ.2) GO TO 14 BEM

13 FREQ*F BEM
14 HPRIME*HP BEM

GO TO 17 BEM
15 NN«1 BEM

GO TO 17 BEM
16 NN«2 BEM
17 RETURN BEM

END BEM
SUBROUTINE LANDY (NTB.XLT.XLG.ATNO) NO I

C FOURIER VARIABLES AND ATMOSPHERIC RADIO NOISE NO I
DIMENSION SX( 1 5 ) » 11(29) NO I
COMMON /1 1 1 /  ISFE (1 0 .8 )  »SFE(2981) *F2D(16»6»6) .PKO( 8 . 7 . 6 ) •S L P (8 .7 .6 N 0 I

1 )*CCR(8.7*6> » P (2 9 .1 6 .7 >  *ABP(2 * 7 ) »DUD(5 » 12* 5 ) »FAM(1 6 .1 2 > .SYS( 9 . 1 6 . 6N0I
! ) .PERR( 9 . 4 . 6 ) NO I
COMMON /CON/ D2R.DCL.GAMA.PI.PI2.PI02.R2D.R0.V0FL NO I
ALF*ABP(1.NTB) NO I
BET"ABP(2 *NTB) NO I
LM«29 NO I
LN-15 NO I
QA-XLG*D2R/2.0 NO I
Cl-COS(QA) NO I
Sl-SIN(QA) NO I
SX(1)*S1 NO I
CX-C1 NO I
DO 2 IC-2.LN NO I
TX«SX(X-1> NO I
SX(K) «TX*C1+CX*S1 NO I
CX«CX*C1-TX*S1 NO I
DO 4 J*1»LM NO I
R*0.0 N01
DO 3 K*1.LN NO I
R»R+SX(K>*PCJ.K.NTB) NO I
CONTINUE NO I
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ZZ(J>*R+P(J,16»NTB> NOI
CONTINUE NO I
QA*(XLT+90.0)*D2R NO!
S1-SINIQA» NOI
C1-COSCOA» NOI
SX-S1 NOI
CX*C1 NOI
R«0.0  NOI
DO 5 K«1.LM NOI
R*R+SX«ZZIK> NOI
SS-SX*C1+CX*S1 NOI
CX*CX*C1-SX*S1 NOI
SX-SS NOI
ATNO*R+ALF+BET*QA NOI
RETURN NOI
END NOI
SUBROUTINE CHISQ (DX.D90,D50.D10.PR0B> CHI
DIMENSION CHI 1 135) ,  C H I5 I3 5 ) ,  C H I9 (3 5 ) .  DNUI35». H (8>. R I 3 5 ) ,  WI12CHI

1 ) .  XI12* CHI
DATA ID N U -3.0 ,4 . 0 , 5 . 0 , 6 . 0 . 7 . 0 , 8 . 0 , 9 . 0 * 1 0 . O . l l . 0 , 1 2 . 0 . 1 3 . 0 , 1 4 . 0 , 1 5 . CHI 

1 0 » 1 6 . 0 . 1 7 . 0 » 1 8 . 0 , 1 9 . 0 , 2 0 . 0 . 2 1 . 0 , 2 2 . 0 , 2 3 . 0 , 2 4 . 0 . 2 5 . 0 . 2 6 . 0 , 2 7 . 0 , 2 8 . 0 C H I
2 . 2 9 . 0 . 3 0 . 0 . 4 0 . 0 . 5 0 . 0 . 6 0 . 0 * 7 0 . 0 * 8 0 . 0 * 9 0 . 0 . 1 0 0 . 0 >  CHI 

DATA I R - 2 . 1 8 0 8 7 , 1 . 9 2 8 7 3 , 1 . 7 8 2 0 6 . 1 . 6 8 4 6 4 , 1 . 6 1 4 4 8 , 1 . 5 6 1 1 2 , 1 . 5 1 8 8 9 , l.C H I
1 48 44 3 » 1 .4 5 5 7 4 » 1 .4 3 1 3 7 * 1 .4 1 0 2 8 * 1 .3 9 1 9 3 * 1 .3 7 5 7 1 »1.3 6 1 2 6 » 1 .3 4 8 3 2 * 1 .33CHI 
2 6 5 5 * 1 .3 2 5 9 2 .1 .3 1 6 1 5 » 1 .3 0 7 1 9 .1 .2 9 8 9 2 » 1 .2 9 1 2 3 * 1 .2 8 4 1 4 » 1 .27747 *1.2712CHI 
3 7 . 1 .2 6 5 4 2 » 1 * 2 5 9 9 1 ,1 .2 5 4 7 5 . 1 . 2 4 9 8 9 .1 .2 1 2 4 2 .1 .1 8 7 6 9 * 1 .1 6 9 8 1 * 1 .1 5 6 1 8 *CHI 
4 1 .1 4 5 2 8 * 1 .1 3 6 3 7 .1 .1 2 8 8 8 )  CHI

DATA IC H I9 -0 .5 8 4 3 8 * 1 .0 6 3 6 2 * 1 .6 1 0 3 1 * 2 .2 0 4 1 3 * 2 .8 3 3 1 1 * 3 .4 8 9 5 4 .4 .16816CHI 
1 . 4 .8 6 5 1 8 * 5 .5 7 7 7 9 . 6 . 3 0 3 8 0 * 7 . 0 4 1 5 0 . 7 .7 8 9 5 3 .8 . 5 4 6 7 5 * 9 .3 1 2 2 3 .1 0 .0 8 5 2 0 *CHI 
2 1 0 .8 6 4 9 0 * 1 1 .6 5 0 9 0 * 1 2 .4 4 2 6 0 * 1 3 .2 3 9 6 0 * 1 4 .0 4 1 5 0 ,1 4 .8 4 7 9 0 * 1 5 .6 5 8 7 0 «16.CHI 
3 4 7 3 4 0 . 1 7 . 2 9 1 9 0 , 1 8 .1 1 3 8 0 .1 8 . 9 3 9 2 0 , 1 9 .7 6 7 7 0 ,2 0 . 5 9 9 2 0 . 2 9 .0 5 0 5 0 .3 7 . 688CHI 
4 6 0 . 4 6 . 4 5 8 9 0 . 5 5 .3 2 9 0 0 . 6 4 . 2 7 7 8 0 . 7 3 . 2 9 1 2 0 .8 2 .3 5 8 1 0 )  CHI

DATA ICHI5 * 2 .3 6 5 9 7 * 3 .3 5 6 7 0 .4 .3 5 1 4 6 .5 .3 4 8 1 2 * 6 .3 4 5 8 1 .7 .3 4 4 1 2 »8 . 34283CHI 
1 * 9 . 3 4 1 8 2 . 1 0 . 3 4 1 0 0 , 1 1 .3 4 0 3 0 . 1 2 . 3 3 9 8 0 . 1 3 .3 3 9 3 0 .1 4 . 3 3 8 9 0 , 1 5 .3 3 8 5 0 ,1 6 . CHI 
2 3 3 8 1 0 . 1 7 . 3 3 7 9 0 .1 8 . 3 3 7 6 0 , 1 9 .3 3 7 4 0 ,2 0 . 3 3 7 2 0 , 2 1 .3 3 7 0 0 .2 2 . 33 690»2 3 . 336CHI 
3 7 0 . 2 4 . 3 3 6 6 0 . 2 5 . 3 3 6 4 0 . 2 6 . 3 3 6 3 0 . 2 7 .3 3 6 3 0 .2 8 . 3 3 6 2 0 . 2 9 .3 3 6 0 0 .3 9 . 3 3 5 4 0 , CHI 
4 4 9 . 3 3 4 9 0 . 5 9 . 3 3 4 7 0 .6 9 .3 3 4 4 0 ,7 9 .3 3 4 3 0 , 8 9 . 3 3 4 2 0 , 9 9 . 3 3 4 1 0 )  CHI

DATA (CHI 1 * 6 . 2 5 1 3 9 . 7 . 7 7 9 4 4 , 9 .2 3 6 3 5 ,1 0 . 6 4 4 6 0 . 1 2 .0 1 7 0 0 ,1 3 • 3 6 1 6 0 , 1 4 .6CHI 
1 8 3 7 0 . 1 5 . 9 8 7 1 0 . 1 7 . 2 7 5 0 0 . 1 8 .5 4 9 4 0 .1 9 . 8 1 1 9 0 , 2 1 .0 6 4 2 0 ,2 2 . 3 0 7 2 0 . 2 3 .5418CHI
2 0 * 2 4 .7 6 9 0 0 .2 5 . 9 8 9 4 0 . 2 7 .2 0 3 6 0 .2 8 . 4 1 2 0 0 . 2 9 .6 1 5 1 0 ,3 0 . 8 1 3 3 0 , 3 2 .0 0 6 9 0 ,3CHI 
3 3 . 1 9 6 3 0 . 3 4 . 3 8 1 6 0 .3 5 .5 6 3 1 0 . 3 6 . 7 4 1 2 0 , 3 7 . 9 1 5 9 0 ,3 9 .0 8 7 5 0 ,4 0 .2 5 6 0 0 , 5 1 . 8CHI 
6 0 5 0 0 ,6 3 .1 6 7 1 0 .7 4 .3 9 7 0 0 ,8 5 .5 2 7 1 0 .9 6 ,5 7 8 2 0 .1 0 7 .5 6 5 0 0 ,1 1 8 .4 9 8 0 0 )  CHI 

DATA I H * - .5 7 7 1 9 1 6 5 2 , .9 8 8 2 0 5 8 9 1 . - .8 9 7 0 5 6 9 3 7 * .9 1 8 2 0 6 8 5 7 , - .7 5 6 7 0 4 0 7 8 .CHI 
1 .4 8 2 1 9 9 3 9 4 , - .1 9 3 5 2 7 8 1 8 , .0 3 5 8 6 8 3 4 3 )  CHI

DATA IW*.0 4 7 1 7 5 3 3 6 3 9 , .1 0 6 9 3 9 3 2 6 0 0 , .1 6 0 0 7 8 3 2 8 5 4 , .2 0 3 1 6 7 4 2 6 7 2 , • 23349CHI 
1 2 5 3 6 5 4 ,2 1 .2 4 9 1 4 7 0 4 5 8 1 ) , .2 3 3 4 9 2 5 3 6 5 4 * .2 0 3 1 6 7 4 2 6 7 2 » .1 6 0 0 7 8 3 2 8 5 4 , .106CHI
2 9 3 9 3 2 6 0 0 . .0 6 7 1 7 5 3 3 6 3 9 )  CHI 

DATA I X * - .9 8 1 5 6 0 6 3 6 2 5 . - .9 0 4 1 1 7 2 5 6 3 7 . - .7 6 9 9 0 2 6 7 6 1 9 , - .5 8 7 3 1 7 9 5 4 2 9 . - .C H I
1 3 6 7 8 3 1 4 9 9 0 0 , - .1 2 5 2 3 3 4 0 8 5 1 , .1 2 5 2 3 3 4 0 8 5 1 , .3 6 7 8 3 1 4 9 9 0 0 , .5 8 7 3 1 7 9 5 4 2 9 , .CHI
2 7 6 9 9 0 2 6 7 4 1 9 . .9 0 4 1 1725637» .98156 06 34 25 )  CHI

A90-D90 CHI
A50-D50 CHI
A10-D10 CHI
MTEST-0 CHI
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NTEST-0 CHI 39
FCTR-0.0 CHI 40
IF (A 90 .L T .A50.AND.A10.GT.A50) GO TO 2 CHI 41
IF (A10.LT.A50.AND.A90.GT.A50) GO TO 1 CHI 42
IF IDX.LE.A50) PROB-0.50 CHI 43
IF (DX.6T.A50) PROB-O.OO CHI 44
GO TO 24 CHI 45

1 MTEST-1 CHI 46
A10-D90 CHI 47
A90-D10 CHI 48

2 DMAX-A50+3.1 2 5 * (A10-A50) CHI 49
DMIN-A50-3.125*(A50-A90) CHI 50
IF (DX.LT.DMAX) GO TO 4 CHI 51

3 PROB-O.O CHI 52
GO TO 24 CHI 53

4 IF (DX.GT.DMIN) GO TO 6 CHI 54
3 PROB»1 .0 0 0 CHI 55

GO TO 24 CHI 56
6 ESTR*( A10-A50) / ( A50-A90 > CHI 57

IF (ESTR.GE.1 .0 )  GO TO 7 CHI 58
NTEST-1 CHI 59
ESTR-l.O/ESTR CHI 60

7 A»0.0 • CHI 61
IF ( ESTR.GT. 1 . 1 3 )  GO TO 8 CHI 62
ANU-100.0 CHI 63
CCHI1-CHI 1(35) CHI 64
CCHI5»CHI5(35) CHI 65
CCHI9-CHI9(35) CHI 66
GO TO 12 CHI 67

8 IF (E ST R .L T .2 .18)  GO TO 9 CHI 68
ANU-3.0 CHI 69
CCHI1*CHI1(1) CHI 70
CCHI5-CHI 5 (1 ) CHI 71
CCHI9»CHI9(1> CHI 72
GO TO 12 CHI 73

9 DO 10 1 -2 .3 5 CHI 74
IF ( ESTR.LT.R( I )) GO TO 10 CHI 75
J - I - l CHI 76
GO TO 11 CHI 77

10 CONTINUE CHI 78
11 ANU-DNU(J ) ♦ ( (R (J Í -E S T R ) / ( R ( J ) —R ( I ) ) )*(ONU(1 )-D N U (J )) CHI 79

FCTR-( ANU-pNU( J ) ) / ( DNU( I ) -DNU( J )) CHI 80
CCHI 1-FCTR*( CHI 1( D - C H I l ( J )  >+CHI1 ( J  ) CHI 81
CCHI5-FCTR*( CHI 5 ( I ) -CHI 5 ( J  » ) +CHI5 ( J ) CHI 82
CCHI9«FCTR*(CHI9(I) -CH19 ( J ) ) +CH19 ( J ) CHI 83

12 IF (DX.LT.A50) GO TO 14 CHI 84
IF (NTEST.EQ.l) GO TO 13 CHI 85
BCOEF-Í A10-A50) / ( CCHI1-CCHI5) CHI 86
C«A50-BCOEF*CCH15 CHI 87
GO TO 16 CHI 88

13 BCOEF-( A10-A50) / ( CCHI5-CCHI9) CHI 89
C«A50+BCOEF*CCHI5 CHI 90
GO TO 16 CHI 91

14 IF INTEST.EQ.1) GO TO 15 CHI 92
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BCOEF*( A50-A90 >/( CCHI5-CCH19 > CHI
C«A50-BCOEF*CCHI5 CHI
GO TO 16 CHI

15 BCOEF-( A50-A90 »/ ( CCHI1-CCHI5) CHI
C«A50+BC0EF*CCHI5 CHI

16 IF (NTEST.EQ.l) GO TO 17 CHI
CHI«(DX-C)/BCOEF CHI
IF (C H I .L T .0 .0 )  GO TO 5 CHI
GO TO 18 CHI

17 CHI-(C-DX)/BCOEF CHI
IF (C H I.L T .0 . 0 )  GO TO 3 CHI

18 Z-ANU/2.0 CHI
FACTOR-l.O CHI

19 IF (2 .G E .1 .0 )  GO TO 20 CHI
FACTOR-FACTOR/Z CHI
Z -Z +1.0 CHI
GO TO 19 CHI

20 IF ( Z .L E .2 .0 )  GO TO 21 CHI
Z -Z -1 .0 CHI
FACTOR»FACTOR*Z CHI
GO TO 20 CHI

21 G -0 .0 CHI
DO 22 K -1 .8 CHI

22 G*(G+H(9-K) ) * ( Z - l ,0 ) CHI
GAMMA-FACTOR*(G +l.0 ) CHI
SUM>0.0 CHI
DO 23 L«1 .12 CHI
Y-((CHI-A)*X< L)+CHI+A)* 0 .5 CHI

23 SUM-SUM+W( L > * ( Y**( ANU/2. 0 - 1 . 0 ) ) »EXPF( - Y / 2 .0 ) CHI
PROB»( 0 . 5 * ( CHI-A)*SUM) / ( ( 2 . 0 * * ( A NU /2.0) » *GAMMA) CHI
IF (NTEST.EQ.O) PR0B=1.0-PR0B CHI

24 IF (MTEST.EO.l) PROB«l.O-PROB CHI
IF (PROB.GT.0 .9 9 5 )  PROB-0.995 CHI
IF (PROB.LT.0 .0 )  PROB-O.O CHI
RETURN CHI
END CHI
SUBROUTINE F2DIS (FMUF.SSN.CLAT.NF2D.TIMR.SIG> F2D
COMMON / 1 1 1 /  ISFE( 10»8 ) »SFE( 2 9 8 1 ) »F2D(1 6 * 6 * 6 ) »PKO(8*7*6) »SLP(8.7 .6F2D

1 ) *CCR(8.7.6> * P (2 9 .1 6 * 7 )» A B P (2 » 7 ) .D U D Í5 .1 2 .5 ) .F A M Í1 4 .1 2 )»SYS(9.16»6F2D
! ) »PERR( 9 . 4 . 6 ) F2D
COMMON /CON/ D2R.DCL.GAHA*PI*PI2»PI02»R2D»R0.V0FL F2D
ICT-TIM R/4.0+1.5 F2D
IF ( IC T .G T.6)  ICT-1 F2D
ICL»9.5-ABSF(CLAT*R2D)/10.0 F2D
IF ( ICL.LE.O ) ICL-1 F2D
IF (IC L .G T.8)  ICL-8 F2D
ICF-0 F2D
IF (NF2D.EO.O) ICF-8 F2D
ICZ-ICL+ICF F2D
ICS-1 F2D
IF ISSN.GT.5 0 .0 )  ICS-2 F2D
IF (SSN.GT.1 0 0 . 0 )  ICS-3 F2D
IF (CLAT.LT.0 . 0 )  ICS-ICS+3 F2D
SIG-FMUF*F2D(ICZ.ICS.ICT) F2D
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RETURN F2D
END F2D
SUBROUTINE SYSSY (GLAT.TIME.PATH.ADJ.SU.SL.ADS.SUS.SLS) SYS
COMMON / 1 1 1 /  IS F E < 1 0 .8 ) .S F E (2 9 8 1 > .F 2 D U 6 .6 .6 > .P K 0 < 8 .7 ,6 ) *SLP(8.7.6SYS

L)»CCR<8 . 7 . 6 ) .P <2 9 , 1 6 . 7 ) , ABP<2 . 7 ).DUD<5 . 1 2 . 5 ) , FAM(14,12> »SYSI9.16.6SYS
J1.PERR( 9 . 4 . 6 ) SYS
COMMON /CON/ D2R.DCL»GAMA.PI*PI2.PI02»R2D*R0*V0FL SYS
KL«MABSF<GLAT)*R2D-40.0>/5.0>+2.0 SYS
IF (KL.LE.0*0> KL-1 SYS
IF (KL.GT.9) KL«9 SYS
K T -!T IM E -1 .0 > /3 .0 + 1 .0 SYS
IF (K T .L T .l)  XT*8 SYS
IF (KT.GT.8» KT«8 SYS
K TP-fKT+D /2 SYS
KP»Q SYS
IF CGLAT.GE.O.O) GO TO 1 SYS
KT-KT+8 SYS
KP-3 SYS
KS-2 SYS
IF (PATH.GT.2 5 0 0 .0 )  KS«5 SYS
ADJ-SYS(KL.KT.KS) SYS
SU«SYS(KL.ICT.KS+1) SYS
SL»SYSIKLfKT,KS-l) SYS
ADS«PERR(ICL»KTP.KP+1 » SYS
SUS-PERRIKL*KTP*KP+2) SYS
SLS«PERR( KL.KTP,KP+3) SYS
RETURN SYS
END SYS
SUBROUTINE GLOS <DELTA.FMC.SIGMA.ER, RAIN) GAI
GROUND REFLECTION LOSS. GAI
COMPLEX ACSQ.DIF.OPAR.OPER GAI
COMMON /CON/ D2R.DCL.GAMA.PI.PI2.PI02.R2D.RO.VOFL GAI
WAVE»IVOFL*0.001>/FMC GAI
O-SIN ( DELTA) GAI
T-COSCDELTA) GAI
DIF-CMPLX( ER.-60.0*SIGMA*WAVE) GAI
ACSO«CSQRT(DIF-T*T) GAI
OPER*( DIF*0“ ACSQ) / ( DIF*Q+ACSQ) GAI
cv- c a b s i o p e r ) GAI
p s i v - c a n g io p e r ) GAI
OPAR*(Q-ACSQ) / ( Q+ACSO) GAI
CH-CABS( OPAR) GAI
PSIH-CANG(OPAR) GAI
RAIN«10.0*AL0G10(0.5*CCH**2+CV*#2)) GAI
RETURN GAI
END GAI
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