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RECOMENDACION UIT-R P.453-8

indice derefraccion radioeléctrica: su férmulay datos sobrelarefractividad
(Cuestion UIT-R 201/3)

(1970-1986-1990-1992-1994-1995-1997-1999-2001)

La Asamblea de Radiocomunicaciones dela UIT,

considerando
a) gue es preciso utilizar una formula Unica para calcular €l indice de refraccion radioeléctrica
delaatmosfera;
b) gue se precisan de datos de referencia mundiales sobre larefractividad y sus gradientes;
C) gue es preciso de tener un método matematico para expresar la distribucion estadistica de
los gradientes de refractividad,

recomienda
1 gue el indice de refraccion radioel éctrica de la atmésfera, n, se calcule mediante la formula
del Anexo 1;
2 gue se utilicen los datos de refractividad de los gréficos mundiales y 10s mapas numéricos

globales del Anexo 1 cuando no se disponga de datos locales més fiables;

3 que la distribucion estadistica de los gradientes de refractividad se calcule utilizando el
método gue se daen e Anexo 1;

4 gue s no se dispone de datos locales sobre temperatura y humedad relativa, se utilice el

mapa numérico global del término Nhamedo de la refraccion radioel éctrica de la superficie rebasado
durante el 50% del afo, quefiguraen el 8§ 2.2 del Anexo 1 (Fig. 3).

ANEXO 1

1 Formula del indice derefraccion radioeléctrica

El indice de refraccion radioeléctrica de la atmosfera, n, se puede calcular mediante la siguiente
formula

n=1+Nx 1095 Q)
donde:
N: coindice de refraccion radioel éctrica expresado por:

N = Negeo + Niirmedo =%’6 (P+4810 ng (unidades N) @

siendo €l término, Ngeco, de larefraccion:

P
Nseco = 77,6 ? (3)
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y € término Nhgmedo:
e
Nhimedo = 3,732 x 10° T2 4

donde:
P: presion atmosférica (hPa)
e: presion del vapor de agua (hPa)
T: temperaturaabsoluta (K).

Esta expresion se puede utilizar para todas las frecuencias; a frecuencias de hasta 100 GHz, €l error
esinferior a0,5%. Para perfiles representativos de temperatura, presion y presion del vapor de agua,
véase la Recomendacion UIT-R P.835.

Para mayor facilidad, la relacién entre la presion del vapor de agua, e, y la humedad relativa, H, se
expresa por:

=700 hPa 5)

con:

€ = a exp (t tlt cj hPa (6)
donde:
H: humedad relativa (%)
t: temperaturaen grados centigrados (°C)

es. presion de vapor de saturacion (hPa) alatemperaturat (°C). Los coeficientes a,

b, c, son:

Para agua Para hielo

a= 61121 a= 61115

b= 17502 b = 22452

c = 240,97 c = 272,55

(valores validos entre —20° y +50°, (valores validos entre -50° y 0°,
con una precision de +0,20%) con una precision de +0,20%)

Lapresion del vapor de agua, e, se obtiene a partir de la densidad p mediante la ecuacion:

e= _pT hPa )
216,7

con p (g/m3). En la Recomendacion UIT-R P.836 se dan val ores representativos de p.
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2 Dependencia delarefractividad de la superficie con respecto ala altura

2.1 Refractividad en funcién dela altura

Se ha determinado que €l valor medio alargo plazo del indice de refraccion, n, depende de la atura,
h, y se expresa adecuadamente mediante la ley exponencial siguiente:
n(h) = 1 + Ng x 106 x exp (-h/hg) (8
donde:
No: vaor medio delarefractividad atmosférica considerada al nivel del mar

hg: daturadeescala(km).

No Y hp pueden determinarse estadisticamente para distintos climas. A titulo de referencia, pueden
tomarse |os siguientes val ores medios globalizantes de estas dos caracteristicas:

No = 315
ho = 7,35 km
Estos valores numéricos se aplican Unicamente para trayectos terrenal es.

Estas caracteristicas de referencia pueden utilizarse para calcular el valor de refractividad, Ng, en la
superficie terrestre a partir de Ng y segun la siguiente formula:

Ns = No exp (-hg'ho) )
donde;

hs: alturadelasuperficie terrestre por encimadel nivel del mar (km).

Cabe sefiadar, sin embargo, que los contornos de las Figs. 1 y 2 se obtuvieron con un valor de
ho=9,5km. LasFigs. 1y 2 se obtuvieron a partir de un conjunto de datos, obtenidos durante 5 afios
(1955-1959), de unas 1000 estaciones situadas en la superficie. (Las Figs. 1 y 2 no estan
disponibles en forma numérica.)

Para los trayectos Tierra-satélite, € indice de refraccion en cualquier altura se obtiene mediante las
ecuaciones (1), (2) y (7) anteriores, junto con los valores adecuados para los parametros que figuran
en e Anexo 1 de la Recomendacion UIT-R P.835. Los indices de refraccidn obtenidos de esaforma
pueden utilizarse para establecer modelos numéricos de los trayectos del rayo a través de la
atmésfera.

(Cabe sefidar que e perfil exponencia de la ecuacion (9) también podria utilizarse para
estimaciones rgpidas y aproximadas del gradiente de refractividad cerca de la superficie de la Tierra
y del angulo aparente con respecto a la linea de punteria, segin figura en e § 4.3 de la
Recomendacion UIT-R P.834.)

2.2 Término Npgmedo delarefractividad de la superficie

Para facilitar la consulta, en la Fig. 3 se muestra € valor medio (50%) del término Npgmedo de la
refractividad de la superficie rebasado durante € afio medio. En €& fichero de datos
ESANWET.TXT figuran los datos numeéricos.

El término Nhgmedo de la refractividad de la superficie se obtuvo a partir de lainicializacién de los
datos de la prediccion meteorol 6gica numeérica del Centro Europeo de Prediccion Meteoroldgica a
Plazo Medio (CEPMPM), obtenidos durante dos afios (1992-1993).
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NOTA 1 — El fichero de datos ESANWET.TXT tiene una resolucién de 1,5° en latitud y longitud. Los
ficheros de datos complementarios ESALAT.TXT y ESALON.TXT contienen respectivamente las latitudes
y longitudes de las entradas correspondientes (puntos en la cuadricula) en el fichero de datos
ESANWET.TXT.

Los datos oscilan de 0° a 360° en longitud y de +90° a—90° en latitud. Para una ubicacién distinta
de la de los puntos en la cuadricula, € término Nhgmedo de la refractividad en e lugar deseado
puede obtenerse efectuando una interpolacién bilineal en los valores situados en los cuatro puntos
de la cuadricula més proximos.

Los ficheros de datos pueden solicitarse ala Oficina de Radiocomunicaciones (BR).

FIGURA 1

Valores medios mensualesde Ny febrero
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FIGURA 2

Valores medios mensuales de N agosto
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Término Ny, delarefractividad de la superficie (ppm) rebasado durante el 50% del afio
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3 Gradientesverticales del coindice derefraccion

Las estadisticas del gradiente vertical del coindice en la capa inferior de la atmésfera son
pardmetros importantes para estimar la zona despegjada del trayecto y los efectos de propagacion
asociados tales como la reflexion superficial, la propagacion por conductos en trayectos més alla del
horizonte y por € desvanecimiento y la distorsion de trayectos multiples en enlaces terrenales de
visibilidad directa.

31 En e primer kilbmetro de la atmésfera

En las Figs. 4 a 7 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 del coindice AN se calcula mediante:

AN = Ng — Np (10)

donde N1 es €l coindice de refraccion a una altura de 1 km por encima de la superficie de la Tierra,
Los valores de AN no se redujeron a una superficie de referencia. Las Figs. 4 a 7 se obtuvieron a
partir de un conjunto de datos, obtenidos durante 5 afos (1955-1959), de 99 emplazamientos de
radiosondas. (Las Figs. 4 a7 no estan disponibles en forma numérica.)

3.2 En la capa mas baja de la atmosfera

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 més fiables, los mapas
de las Figs. 8 a 11 proporcionan esas estadisticas para todo € mundo, que se obtuvieron a partir de
un conjunto de datos, obtenidos durante 5 afios (1955-1959) de 99 emplazamientos de radiosondas.
(LasFigs. 8 a 11 no estan disponibles en forma numeérica.)

Para facilitar la consulta, en las Figs. 12 a 16 se muestran €l gradiente de refractividad en los 65 m

inferiores de la atmosfera, dN;. Los ficheros de datos DNDZ xx.TXT contienen los datos
NUMEri cos que aparecen en estas Figuras.

El gradiente de refractividad se obtuvo a partir de la inicializacion de los datos (4 veces por dia) de
la prediccién meteorol 6gica numéricadel CEPMPM, obtenidos durante dos afios (1992-1993).

NOTA 1 — El fichero de datos DNDZ_xx.TXT tiene una resolucién de 1,5° en latitud y longitud. Los
ficheros de datos complementarios DNDZLAT.TXT y DNDZLON.TXT contienen respectivamente las
latitudes y longitudes de las entradas correspondientes (puntos en la cuadricula) en el fichero de datos
DNDZ_xx.TXT.

Los datos oscilan de 0° a 360° en longitud y de +90° a—90° en latitud. Para una ubicacién distinta
de la de los puntos en la cuadricula, €l gradiente de refractividad en € lugar deseado puede
obtenerse efectuando una interpolacion bilineal en los valores situados en los cuatro puntos de la
cuadricula més préxima.

Los ficheros de datos pueden solicitarse ala BR.
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FIGURA 4

Valores medios mensuales de AN: febrero
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FIGURA 5
Valores medios mensuales de AN: mayo
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FIGURA 6
Valores medios mensuales de AN: agosto
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FIGURA 7
Valores medios mensuales de AN: noviembre
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FIGURA 8
Porcentaj e de tiempo durante el cual su gradiente es< —100 unidades N/km: febrero

FIGURA 9

Porcentaje detiempo durante el cual su gradiente es< —100 unidades N/km: mayo
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FIGURA 10

Porcentaje detiempo durante el cual su gradiente es< —100 unidades N/km: agosto
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FIGURA 11

Porcentaj e de tiempo durante el cual su gradiente es < —100 unidades N/km: noviembre
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Latitud (grados)

FIGURA 12

Gradiente de refractividad no rebasado durante el 1% del afio medio en los 65 m mas bajos de la atmésfera

(Es el parametro denominado dV; en la Recomendacion UIT-R P.530)
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Latitud (grados)

FIGURA 13

Gradiente de refractividad no rebasado durante el 10% del afio medio en los 65 m méas bajos de la atmdsfera
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Latitud (grados)

FIGURA 14

Gradiente de refractividad no rebasado durante el 50% del afio medio en los 65 m mas bajos de la atmdsfera
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Latitud (grados)

FIGURA 15

Gradiente de refractividad no rebasado durante el 90% del afio medio en los 65 m méas bajos de la atmésfera
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Latitud (grados)

FIGURA 16

Gradiente de refractividad no rebasado durante el 99% del afio medio en los 65 m méas bajos de la atmésfera
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4 Conductos superficialesy conductos elevados

Los conductos atmosféricos pueden ocasionar desvanecimientos profundos lentos, un gran
mejoramiento de la sefial y el desvanecimiento de trayectos multiples en enlaces terrenales de
visibilidad directa, y pueden también ser |a causa de interferencias considerables en los trayectos
mas alla del horizonte. Por consiguiente, es interesante describir la aparicion de conductos y su
estructura. Las estadisticas que figuran en esta seccion se obtuvieron a partir de las observaciones
por radiosonda en 661 emplazamientos, efectuadas durante 20 afios (1977-1996).

Los conductos se describen en funcion de la refractividad modificada definida como:
M(h) = N(h) + 157h (unidades M) (11)
donde h (km) eslaaltura.

LaFig. 17 ilustra la refractividad modificada en funcion de la atura por encima de la superficie y
las definiciones de los tipos de conductos. Puede haber tres tipos de conductos: superficiales, de
superficie elevada y elevados. Debido a que, en general, hay pocos casos de conductos de superficie
elevada en comparacién con los conductos superficiales, las estadisticas se han obtenido a partir de
la combinacion de estos dos tipos en un grupo llamado conductos superficiales. Estos se
caracterizan por su intensidad, Ss (unidades M) o Eg (unidades M) y su espesor, & (m) o E; (m). Se
utilizan dos parametros adicionales para establecer las caracteristicas de los conductos elevados, o
sea, la altura basica del conducto Ep (M), y Ey (M), la dturadentro del conducto de M maximas.

FIGURA 17

Definicidn de los parametr os que describen a) conductos superficiales,
b) conductos de superficie elevaday c) conductos el evados
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Para facilitar la consulta, en las Figs. 18 a 25 se muestran los datos que contienen los ficheros de
datos mencionados en €l titulo de las Figuras. En las estadisticas se ha efectuado una combinacion
de los conductos superficiales y los conductos de superficie elevada debido a los pocos casos de
conductos de superficie elevada.

Los datos oscilan de 0° a 360° en longitud y de +90° a—90° en latitud, con una resolucién de 1,5°.
Para una ubicacion distinta de la de los puntos en la cuadricula, € parametro de interés en el lugar
deseado puede obtenerse efectuando una interpolacion bilineal en los valores situados en los
cuatro puntos de la cuadricula mas proximos.

Los ficheros de datos pueden solicitarse ala BR.
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FIGURA 18
Nombre del fichero: S_ OCCURRENCE.TXT

Promedio anual de aparicion de conductos superficiales, Sp (%)
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FIGURA 19
Nombre del fichero: S STRENGTH.TXT

Promedio anual de la intensidad media de los conductos superficiales, S, (unidades M)
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Latitud (grados)

FIGURA 20
Nombre del fichero: S THICKNESS.TXT

Promedio anual del espesor medio de los conductos superficiales, S, (m)
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Latitud (grados)

FIGURA 21
Nombre del fichero: E OCCURRENCE.TXT

Promedio anual de la aparicion de conductos elevados, Ep (%)
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FIGURA 22
Nombre del fichero: E STRENGTH.TXT

Promedio anual de la intensidad media de los conductos elevados, £, (unidades M)
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FIGURA 23
Nombre del fichero: E_ THICKNESS.TXT

Promedio anual del espesor medio de los conductos elevados, E, (m)
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Latitud (grados)
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FIGURA 24
Nombre del fichero: E_BASE. TXT

Promedio anual de la altura inferior media de los conductos elevados, E, (m)
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FIGURA 25
Nombre del fichero: E MAX M.TXT

Promedio anual de la altura de acoplamiento media de los conductos elevados, E,, (m)
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