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RECOMENDACION UIT-R P.453-6

iINDICE DE REFRACCION RADIOELECTRICA:
SU FORMULA Y DATOS SOBRE LA REFRACTIVIDAD

(Cuestion UIT-R 201/3)
(1970-1986-1990-1992-1994-1995-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) la necesidad de utilizar una férmula Unica para calcular el indice de refraccién radioeléctrica de la atmésfera;
b) la necesidad de datos de referencia mundiales sobre la refractividad y sus gradientes;
C) la necesidad de tener un método matematico para expresar la distribucién estadistica de los gradientes de

refractividad,

recomienda
1 gue el indice de refraccion radioeléctrica de la atmdésiese calcule mediante la férmula del Anexo 1;
2 gue se utilicen los datos de refractividad de los mapas mundiales del Anexo 1 cuando no se disponga de datos
locales mas fiables;
3 gue la distribucion estadistica de los gradientes de refractividad se calcule utilizando el método que se da en el
Anexo 1.

ANEXO 1

1 Formula del indice de refraccion radioeléctrica

El indice de refraccién radioeléctrica de la atmosfgrae puede calcular mediante la siguiente formula:
n=1+Nx 106 (D

donde:
N: coindice de refraccion radioeléctrica expresado por:

77,6 e
N = Neeco + Nnamedo= ~7~ [P + 4810 = )
siendo el términoNgco» de la refraccion:
=]
Neeco = 77,6 T ©)

y el término &hgmedd:
Nhamedo= 3732 x 105 = 4
himedo— 9 T2 ( )
donde:
P: presion atmosférica (hPa)
e: presion del vapor de agua (hPa)
T: temperatura absoluta (K).

Esta expresion se puede utilizar para todas las frecuencias; a frecuencias de hasta 100 GHz, el error es inferior a 0,5%
Para perfiles representativos de temperatura, presion y presion del vapor de agua, véase la Recomendacién UIT-R P.835
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Para mayor facilidad, la relacién entre la presion del vapor de gguks humedad relativé], se expresa por:

_Hes
€ =700 ©)
con.
_ bt o
& =aexpr (6)
donde:

H: humedad relativa (%)
t: temperatura en grados centigradi@s) (

e5: presion de vapor de saturacién (hPa) a la temperiafi@a. Los coeficientes, b, c, son:

Para agua Para hielo

a= 61121 a= 6,1115

b= 17,502 b= 22452

c = 240,97 c = 272,55

(valores validos entre —20°#560°, (valores validos entre —50° y,0
con una precision de0,20%) con una precision de0,20%)

La presion del vapor de ague,se obtiene a partir de la densigahediante la ecuacion:

e = = hPa (7)

conp (g/md). En la Recomendacion UIT-R P.836 se dan valores representatigos de

2 Dependencia de larefractividad de la superficie con respecto alaaltura

Se ha determinado que el valor medio a largo plazo del indice de refradepande de la altukay se expresa adecua-
damente mediante la ley exponencial siguiente:

n(h) = 1 + Ng x 10-% x exp (+/hg) (8)
donde:
Ng: valor medio de la refractividad atmosférica considerada al nivel del mar
hg: altura de escala (km).

No Y hg pueden determinarse estadisticamente para distintos climas. A titulo de referencia, pueden tomarse los siguientes
valores medios globalizantes de estas dos caracteristicas:

No = 315
ho = 7,35 km

Estos valores numéricos se aplican Unicamente para trayectos terrenales.

Estas caracteristicas de referencia pueden utilizarse para calcular el valor de refradiieidda superficie terrestre a
partir deNg y segun la siguiente formula:
Ns =No exp (-hgho) 9)
donde:
hs: alturadelasuperficie terrestre por encimadel nivel del mar (km).

Cabe sefialar, sin embargo, que los contornos de las Figs. 1y 2 se obtuvieron con urhyal @, Si&m.

Para los trayectos Tierra-satélite, el indice de refraccion en cualquier altura se obtiene mediante las ecuaciones (1), (2) y
(7) anteriores, junto con los valores adecuados para los pardmetros que figuran en el Anexo 1 de la Recomenda-
cion UIT-R P.835. Los indices de refraccion obtenidos de esa forma pueden utilizarse para establecer modelos
numéricos de los trayectos del rayo a través de la atmdsfera.
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FIGURA 1

Valores medios mensuales de Ny: febrero
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FIGURA 2

Valores medios mensuales de Ny: agosto
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3 Gradientes verticales del coindice de refraccion

El gradiente vertical del coindice en la capa inferior de la atmésfera es un pardmetro importante para estimar la zona
despejada del trayecto y los efectos de propagacion tales como la reflexion superficial, la propagacion por conductos y
por trayectos multiples en enlaces terrenales de visibilidad directa.

En las Figs. 3 a 6 se presentan las isopletas del decrecimiento medio mensual (gradiente) del coindice de refraccion
radioeléctrica en una capa de 1 km de espesor a partir de la superficie. La variacion delAdisglicalcula mediante:

AN = Ng — Np (10)

donde N; es el coindice de refraccién a una altura de 1 km por encima de la superficie de la Tierra. Los ares de
se redujeron a una superficie de referencia.

Las estadisticas del gradiente del coindice de refraccion en los primeros 100 m a partir de la superficie se utilizan para
calcular la probabilidad de ocurrencia de condiciones de propagacion por conductos y por trayectos multiples. Cuando
no se dispone de datos locales mas fiables, los mapas de las Figs. 7 a 10 proporcionan esas estadisticas para todo
mundo.
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FIGURA 3

Valores medios mensuales de AN: febrero
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FIGURA 4

Valores medios mensuales de AN: mayo
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FIGURA 5
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FIGURA 6
Valores medios mensuales de AN: noviembre
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FIGURA 7
Porcentaje detiempo durante el cual su gradiente es< — 100 unidades N/km: febrero

FIGURA 8
Porcentaje de tiempo durante el cual su gradiente es— 100 unidades N/km: mayo
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FIGURA 9
Por centaj e de tiempo durante el cual su gradiente es< — 100 unidades N/km: agosto
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FIGURA 10
Porcentaje de tiempo durante el cual su gradiente es— 100 unidades N/km: noviembre
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4 Distribucién estadistica de los gradientes de refractividad

Para calcular la distribucién estadistica de los gradientes de refractividad cerca de la superficie de la Tierra, en los 100 m
mas bajos de la atmdsfera, es necesario en primer lugar conocer el valor de la rivisliada, la distribucion de

los gradientes de refractividad en el emplazamiento considerado. Dicho valor se puede calcular a partir de la probabi-
lidad, Pg, durante la cual el gradiente de refractividad es menor o idjaltlizando la siguiente expresion:

Dp + kg

Med = ——N 1
1/ Py - 1Yo

— ke (11)

donde:
Eo = logio (|Dnl)
k1 = 30
Esta expresion (11) es valida para —300 unidades M/Bmj< —40 unidades N/km.

Si esta probabilidad?y, correspondiente a cualquier vaby del gradiente de refractividad no es conocida para el
emplazamiento que se estudia, es posible caldedag partir de los mapas mundiales indicados en las Figs. 7 a 10 de
este Anexo, que indican el porcentaje de tiempo durante el cual el gradiente de refractividad sobre los 100 m mas bajos
de la atmosfera es menor o igual a —100 unidades N/km.

La probabilidad acumulativa d&, para valores Med puede calcularse mediante:

A = ! (12)

Dh-Med| O ag
+ koHk3O
ved] 25

1+

donde:

E; = logio | Dn— Med| + 1)

_ 16 x |Med|

2 120

_ 120
e = Med |

La expresion (12) es valida para valoresviel > —120 unidades N/km.
ParaD,, > Med, la probabilidad acumulativa d, se calcula mediante:

P =1- 1 (13)

donde:

Ey = logyo (| Dn— Med| + 1)

Ky = 16 x | Med |
120
_ 0100 g
Ky

" gmed]g

La expresion (13) es valida para valoresviel > —120 unidades N/km.
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