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RECOMENDACION UIT-R P.834-4
Efectosdelarefraccion troposférica sobrela propagacion
delasondasradioeléctricas
(Cuestion UIT-R 201/3)
(1992-1994-1997-1999-2003)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,

considerando

a) que para la planificacion de los enlaces terrenales y Tierra-espacio es necesario disponer de
procedimientos de célculo para evaluar los efectos de la refractividad sobre las sefiales
radioel éctricas,

b) que se han establecido procedimientos para calcular agunos efectos de la propagacion
sobre las sefial es radioel éctricas de | os enlaces terrenales y Tierra-espacio,

recomienda
1 gue se utilice lainformacion del Anexo 1 parael calculo de los efectos de la refractividad a
gran escala.
Anexo 1
1 Curvaturadelosrayos

Un haz radioeléctrico que atraviesa la porcion inferior (no ionizada) de la atmésfera experimenta
curvaturas debidas a gradiente del indice de refraccion. Como €l indice de refraccion varia
principamente con la altitud, por lo general sOlo se considera su gradiente vertical. Por €llo, la
curvatura en un punto esta contenida en €l plano vertical, y se expresa por:

1  cos¢d dn
o~ " " n dh (1)

donde:
p: radio de curvaturadel trayecto del rayo
n: indice derefraccion delaatmosfera
dn/dh: gradiente vertical del indice de refraccion
h: altitud del punto por encimade la superficie terrestre
¢: angulo del trayecto del rayo con la horizontal en €l punto considerado.

Esta curvatura del rayo se considera positiva cuando se dirige hacia la superficie de la Tierra. Este
fendmeno es précticamente independiente de la frecuencia cuando e gradiente no varia
significativamente alo largo de unadistanciaigual alalongitud de onda.
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2 RadioficticiodelaTierra

Si el trayecto es casi horizontal, ¢ se aproxima a cero. Como, por otra parte, n se aproxima mucho
al, laecuacion (1) puede simplificarse:

1 dn
0~ "dh (2

Como severg, s el gradiente vertical es constante, las trayectorias serén arcos de circulo.

Si € perfil de altura del coindice de refraccion es lineal, es decir, s € gradiente del coindice es
constante a lo largo del trayecto del rayo, es posible efectuar una transformacion que permita
considerar que la propagacion es rectilinea. La transformacion consiste en considerar una Tierra
ficticiade un radio efectivo Re = k a, con:

dn
+ — =
d

3)

Q|-

1
Re

siendo a €l radio real delaTierray k el factor del radio efectivo (factor k). Con esta transformacion
geométrica, las trayectorias del rayo son lineal es independientemente del angulo de elevacion.

1
ka

>

En sentido estricto, el gradiente del coindice es constante Unicamente si el trayecto es horizontal. En
la practica, con aturas inferiores a 1000 m, el modelo exponencial para el perfil del indice de
refraccion medio (véase la Recomendacion UIT-R P.453) puede aproximarse por otro lineal. El
factor k correspondiente es k = 4/3.

3 Indice de refraccion modificado

Para ciertas aplicaciones, como, por g emplo, para trayectografia, se utiliza un indice de refraccion
modificado o un moédulo de refraccion cuyas definiciones figuran en la Recomendacion
UIT-R P.310. El modulo de refraccion, M, viene dado por:

M =N +

h
a (4)

donde h esla altitud del punto considerado expresada en metrosy a €l radio de la Tierra, expresado
en miles de kilometros. Esta transformaciéon permite referir la propagacion a una Tierra plana
rodeada por una atmosfera cuyo coindice seaigua a médulo de refraccion M.

4 Angulo de punter ia apar ente en los tr ayectos oblicuos

41 I ntroduccion

Es necesario estimar con estudios de comparticion el angulo de elevacion aparente de una estacion
espacial teniendo en cuenta la refraccidn atmosférica. Seguidamente figura un método de célculo.

4.2 Visibilidad de la estacion espacial

Segun se dice en € § 1, un haz radioeléctrico emitido desde una estacion en la superficie de la
Tierra (altitud de h(km) y angulo de elevacion de 0 (grados)) se curva hacia la Tierra a causa del
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efecto de la refraccion atmosférica. La correccion de larefraccion, 1 (grados), se puede evaluar con
lasiguiente integral:

1= —J‘ m& dx (5)
h n(x) Otgd
donde ¢ se determina de la siguiente manera, aplicando laley de Snell en coordenadas polares:
_ c
cos¢ = (r + x) On(x) ©)
¢ = (r + h) On(h) Ocos6 (7)

siendo:
r: radiodelaTierra(6370 km)
x: atitud (km).
Como la curvatura de los rayos viene fundamentalmente determinada por las caracteristicas de la
parte inferior de la atmdsfera, € indice de refraccion a una atitud x en e caso de atmdésfera tipica
puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion:
n(x) =1+ a Dexp(-hbx) (8)
donde:
a=0,000315
b =0,1361.

Este modelo se basa en la atmosfera exponencia para la propagacion terrenal que figura en la
Recomendacion UIT-R P.453. Ademés, n' (X) es la derivadade n(x), es decir, n' (x) = —ab exp (—bx).

Losvalores de T (h, 8) (grados) se han evaluado en la condicion de la atmésfera de referenciay se
ha observado que se obtiene una buena aproximacion con la formula numeérica siguiente:

T(h,6) = 1/[1,314 + 0,64376 + 0,02869 62 + h (0,2305 + 0,09428 6 + 0,0109662) + 0,008583h7]  (9)

Esta formula se ha derivado como una aproximacion para0<h<3kmy 6, <6 < 10°, donde 6, es
el angulo para el cual e haz radioel éctrico resulta interceptado por la superficie de la Tierray viene
dado por:

_ r o)
0, = —arccos (m ij (10)

0, aproximadamente, 8, = —0,875 +/h (grados).

Laecuacion (9) da también una aproximacion razonable con 10° < 6 < 90°.

Si @ angulo de elevacién de una estacion espacia es de 6, (grados) en condiciones de propagacion
en espacio librey si e dngulo minimo de elevacion desde una estacion en la superficie de la Tierra
para la cual e haz radioeléctrico no es interceptado por la superficie de la Tierra, es de 6, la
correccion de la refraccién correspondiente a 6, es T (h, 6y,). Por lo tanto, la estacién espacial solo
es visible cuando se verificala siguiente desigualdad:

6y — 1(h, 6) < 69 (12)

4.3 Estimacion del angulo de elevacion aparente

Cuando se verificala desigualdad de la ecuacion (11), € angulo de elevacion aparente 6 (grados) se
puede calcular, teniendo en cuenta la refraccion atmosférica, resolviendo la ecuacion siguiente:

6 - t(h, 8) = 6 (12)
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y lasolucion de la ecuacion (12) ser&
6 =6y + 15(h, 89) (13)
donde los valores de 15 (h, 8p) son idénticos alosdet (h, 6), pero se expresan en funcién de 6.

Se puede obtener una muy buena aproximacion de la funcién 1s (h, 8g) (grados) con la siguiente
formula numérica:

Ts(h, B) = U[1,728 + 0,54116, + 0,037238,°> + h(0,1815 + 0,06272 8,
+ 0,01380 6,°) + h?(0,01727 + 0,008288 8y)] (14)

El valor de 6 calculado con la ecuacion (13) es el angulo de elevacion aparente.

4.4 Resumen delos calculos

Paso 1: El &ngulo de elevacidn de una estacion espacial en condiciones de propagacion en espacio
libre recibe la designacion 6.

Paso 2: Utilizando las ecuaciones (9) y (10), determinar si (11) se verifica o no. Si la respuesta es
negativa, €l satélite no esvisible y no es necesario, por tanto, efectuar otros célculos.

Paso 3: Si larespuestaa Paso 2 es positiva, calcllese 8 utilizando las ecuaciones (13) y (14).

45 Resultados medidos del angulo de punteria aparente

En & Cuadro 1 se muestran los valores medios de la desviacion angular parala propagacién através
de laatmosfera. Ese Cuadro es un resumen de |os datos experimental es obtenidos mediante técnicas
de radar, con un radiémetro y con un radiotelescopio. Se observan fluctuaciones en el angulo de
elevacion aparente debido a variaciones locales de la estructura del indice de refraccion.

CUADRO 1

Valoresdeladesviacién angular parala propagacion
atravésdelaatmosferatotal

< Medidatotal deladesviacion angular, AB
Angulo de ad
elevacion, 8 (grados)
(grados) Airecontinental | Aire continental Aire maritimo Aire maritimo
polar templado templado tropical
1 0,45 — — 0,65
2 0,32 0,36 0,38 0,47
4 0,21 0,25 0,26 0,27
10 0,10 0,11 0,12 0,14
20 0,05 0,06
30 0,03 0,04
Variacion de un diaaotro de AB
(concierne Unicamente alas columnas 1y 4)
1 0,1 valor medio cuadrético
10 0,007 valor medio cuadrético
5 Dispersion del haz en trayectos oblicuos

La atenuacion de la sefial puede deberse igualmente a la dispersion adicional del haz de la antena,
causada por lavariacion de la refraccion atmosférica con € angulo de elevacion. Este efecto debiera
ser despreciable para angulos de elevacion superiores a unos 3°. La Fig. 1 muestra una estimacion
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de las pérdidas a atravesar completamente la atmdsfera debidas a los efectos de la refraccion
atmosférica. Las pérdidas debieran ser independientes de |a frecuencia en lagama de 1 a 100 GHz,
en laque e vapor de agua contribuye a perfil de refraccion.

FIGURA 1

Estimacién de la pérdida debida a la dispersion adicional de un haz
y desviacion tipica con respecto ala media
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6 Longitud detrayecto del radio ficticio y sus variaciones

Como €l indice de refraccion troposférica es mayor que la unidad y varia en funcion de la atitud,
una onda que se propaga entre €l suelo y un satélite tiene unalongitud de trayecto radioel éctrico que
rebasa la longitud del trayecto geométrico. La diferencia de longitud se puede obtener con la

siguiente integral:

B
AL = j(n -1)ds (15)
A
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donde;
s: longitud del trayecto
n: indicederefraccion

AyB: extremosdel trayecto.

La ecuacion (15) sélo se puede emplear si se conoce la variacion del indice de refraccién, n, alo
largo del trayecto.

Cuando no se conoce la temperatura, T, la presion atmosférica, P, y la humedad relativa, H, a nivel
del suelo, €l rebasamiento de la longitud de trayecto, AL, se calculard utilizando el método
semiempirico descrito més adelante, que se ha preparado utilizando los perfiles de sondeo
radioel éctrico atmosférico suministrado por la campafia de mediciones realizada durante un afio en
500 estaciones meteoroldgicas en 1979. En este método la expresion general del rebasamiento de la
longitud de trayecto, AL, viene dada por:

AL= Aly +8(00,ALy) (16)

sen g (1+k cotg? + o)t/ 2

donde:
do: angulo de elevacion en el punto de observacion
ALy: rebasamiento vertical delalongitud del trayecto

ky &(¢o, ALy): términos correctivos, para cuyo calculo se utiliza el modelo atmosférico
exponencial.

El factor k tiene en cuenta la variacion del angulo de elevacion a lo largo del trayecto. El término
0 (b0, ALv) expresa los efectos de la refraccion (el trayecto no es una linea recta). Este término
siempre es muy pequefio, salvo en angulos de muy baja elevacion, y se desprecia en el calculo, pues
entrafia un error de sélo 3,5 cm para un angulo ¢, de 10° y de 0,1 mm para un angulo ¢, de 45°.
Ademas, cabe observar que en angulos de elevacion muy bajos en los que €l término & no seria
despreciable, |a hipétesis de una atmésfera estratificada plana, que constituye la base de todos los
métodos de calculo del rebasamiento de lalongitud del trayecto, yano esvalida.

El rebasamiento de lalongitud del trayecto en la dimension vertical (m) viene dado por:
ALy = 0,00227 P+ f(T)H a7

En el primer término tedrico de la ecuacion (17), P es la presion atmosférica (hPa) en € punto de
observacion.

En e segundo término empirico, H es la humedad relativa (%); la funcién de la temperatura f (T)
depende de la ubicacién geogréficay viene dada por:

f(T) = a10”" (18)
donde:
T seexpresaen °C
a en m/% de humedad relativa
ben°C™.

En el Cuadro 2 seindican los parametros a'y b de acuerdo con la ubicacion geogréfica.
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CUADRO 2
Ubicacion (m% %) (oé)_l)
Zonas costeras (islas, o ubicaciones a menos de 10 km 5,5 x 10-4 2,91 x 102
delacosta)
Zonas ecuatoriales no costeras 6,5 x 104 2,73 x 102
Todas las demés zonas 7,3x 104 2,35 x 102

Para calcular € factor de correccion k de la ecuacion (16) se supone una variacion exponencial en
funcion de laalturah del coindice de refraccion atmosférica N:

N(h) = Nsexp (=h/ho) (19)

donde Ns es e valor medio del coindice de refraccion en la superficie de la Tierra (véase la
Recomendacion UIT-R P.453), y hy viene dado por:

hg =10° Ay (20)
Ns
k se calcula entonces mediante la siguiente expresion:
_ Nsls }2
<=1~ @)

donde ns y n (hy) son los valores del indice de refraccién en la superficie de la Tierra ala altura hg
(dada por la ecuacion (20)) respectivamente, y rs y r (hg) son las distancias correspondientes al
centrodelaTierra

Para los trayectos Tierra-satélite con un angulo de elevacién 6 mayor de 10°, €l exceso de longitud
del trayecto troposférico (m) se puede expresar como la suma de los componentes seco y humedo:

179\/} 1
T

-— m (22)

AL =Algpy + ALy = {0,00227P + 5
sen

donde P esla presién total (hPa), T la temperatura (K) anivel del suelo, 8 € angulo de elevacion y
V (kg/m® o, de modo equivalente, mm de agua precipitable) es el contenido total de columna del
vapor de agua.

AL vade 2,2 a2,7 manivel del mary en ladireccion del cenit. La méxima contribucion con gran
diferencia, unos 2,4 m, se debe a componente seco. EI componente himedo, que va de 0,05 a
0,6 m, es proporciona al contenido total de vapor de agua alo largo del trayecto atmosférico y es
sumamente variable.

La Recomendacion UIT-R P.836 contiene estadisticas de V. En la misma Recomendacion se da
orientacion sobre la manera de calcular € vapor de agua atmosférico total alo largo del trayecto de
interés mediante medi ciones radiométricas. En estos casos, se obtiene directamente €l valor V/sen 6.
La precision obtenida en la estimacion de AL utilizando los valores calculados por radiometria del
contenido total de vapor de agua, es de 1 cm aproximadamente.

Se han calculado los valores del rebasamiento de la longitud del trayecto, AL, debido ala atmosfera
terrestre, incluido €l efecto de las nubes, en 353 emplazamientos alo largo de todo e mundo a partir
de datos obtenidos con radiosondas durante un periodo de 10 afios (1980-1989). La Fig. 2
representa un mapa del mundo elaborado con dichos datos en el que se muestran los contornos del
rebasamiento de lalongitud del trayecto durante un 1% del afio.
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7 Propagacion por capas de conduccion

L os conductos radioel éctricos existen cuando €l gradiente vertical del coindice de refraccion a una
aturay lugar dados es menor que —157 N/km.

La existencia de conductos es importante porgque pueden originar una propagacion andmala de las
ondas radioel éctricas, especialmente en enlaces terrenales o enlaces Tierra-espacio de angulo muy
bajo. L os conductos proporcionan un mecanismo para que las sefiales radioel éctricas de frecuencias
suficientemente altas se propaguen mas ala de la distancia de visibilidad directa normal, causando
posible interferencia con otros servicios (véase la Recomendacion UIT-R P.452). Constituyen
también un factor importante en la aparicion de la interferencia debida a la propagacion por
trayectos mdltiples (véase |la Recomendacion UIT-R P.530) aungue no son necesarios hi suficientes
parala propagacion por trayectos multiples en un enlace determinado.

7.1 Influencia del angulo de elevacion

Cuando una antena transmisora esta situada dentro de un conducto radioeléctrico estratificado
horizontalmente, los rayos emitidos en angulos de elevacion muy rasantes pueden quedar
«atrapados» dentro de los limites del conducto. Para el caso simplificado de un perfil de coindice de
refraccion «normal» por encima de un conducto de superficie que tiene un gradiente de coindice de
refraccion fijo, € angulo de elevacion critico a (rad) para que los rayos sean guiados, viene dado
por la siguiente expresion:

dM
a = \/2 x 10-6 E‘Ah (23)

donde dM/dh €s e gradiente vertical del coindice de refraccion modificado (C(lj—l\r/ll < 0) y Ah, es el
espesor del conducto, que eslaalturadel limite del conducto por encima de la antena transmisora.

En laFig. 3 seiindica e angulo de elevacion maximo para que los rayos sean guiados dentro del
conducto. El &ngulo méximo de propagacion guiada aumenta rapidamente cuando los gradientes de
coindice de refraccion disminuyen por debajo de —157 N/km (es decir, incremento de régimen de
disminucion térmica con la altura) y cuando aumenta el espesor del conducto.

7.2 Frecuencia minima de la propagacion por conductos

La existencia de un conducto, aunque esté situado convenientemente, no implica necesariamente
gue la energia se acoplaré eficazmente al mismo de modo que se produzca una propagacion a larga
distancia. Ademéas de satisfacer la condiciéon de angulo de €elevacion méaximo indicada
anteriormente, la frecuencia de la onda debe estar por encima de un valor critico determinado por la
profundidad fisica del conducto y por el perfil del coindice de refraccion. Por debajo de esta
frecuencia minima, las cantidades de energia cada vez mayores se fugaran através de los limites del
conducto.

La frecuencia minima para que una onda pueda propagarse dentro de un conducto troposférico se
puede estimar utilizando un método integral de fase. En la Fig. 4 se indica la frecuencia minima
para conductos en la superficie (curvas de trazo continuo) en los que se supone gue un gradiente de
coindice de refraccion (negativo) constante se extiende desde la superficie hasta una altura dada con
un perfil normalizado por encima de esta altura. Para las frecuencias utilizadas en sistemas
terrenales (tipicamente 8-16 GHz), se requiere una capa de propagacion guiada con un espesor
minimo de unos 5 a 15 m y en esos casos, la frecuencia de propagacién minima, fy,, que depende
en gran medida del espesor del conducto y del gradiente de indice de refraccion.
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En € caso de conductos elevados, interviene un parametro adicional aln para el caso simple de un
perfil de coindice de refraccién lineal. Este pardmetro se relaciona con la configuracion del perfil de
indice de refraccion que estd por debgjo del gradiente de conduccion. Las curvas de trazo
interrumpido de la Fig. 4 muestran |la frecuencia minima de propagacion guiada para una capa de
conduccién de gradiente constante que esta por encima de una capa de superficie que tiene un
gradiente de coindice de refraccién normal de —40 N/km.

FIGURA 3

Angulo méximo de propagacion guiada para un conducto de super ficie de gradiente
de coindice constante sobre una Tierra esférica
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Para capas que presentan gradientes de disminucion de temperatura que sélo son ligeramente
superiores que el minimo requerido para gue se produzca un conducto radioeléctrico, la frecuencia
minima de propagacion guiada aumenta realmente por € conducto de superficie equivalente. Sin
embargo, para gradientes de conduccion muy intensos, la propagacion guiada por un conducto
elevado requiere una capa mucho més delgada que un conducto de superficie de igual gradiente
para cualquier frecuencia dada.



N
o

=
[6)]

Frecuencia minima de propagaci 6n guiada (GHz)

Rec. UIT-R P.834-4

FIGURA 4

Frecuencia minima de propagacion guiada para conductos radioeléctricos
atmosféricos de gradiente de coindice constante
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