UIT-R

Sector de Radiocomunicaciones de la UIT

Recomendacion UIT-R P.834-7
(10/2015)

Efectos de la refraccion troposférica
sobre la propagacion de las ondas
radioeléctricas

Propagaci



I Rec. UIT-R P.834-7

Prélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econémica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comun de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en el Anexo 1 a la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben
utilizarse en la declaracion sobre patentes y utilizacién de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccién
web http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de las Recomendaciones UIT-R
(También disponible en linea en http://www.itu.int/publ/R-REC/es)
Series Titulo
BO Distribucion por satélite
BR Registro para produccidn, archivo y reproduccion; peliculas en television
BS Servicio de radiodifusion (sonora)
BT Servicio de radiodifusion (television)
F Servicio fijo
M Servicios moviles, de radiodeterminacién, de aficionados y otros servicios por satélite conexos
P Propagacion de las ondas radioeléctricas
RA Radioastronomia
RS Sistemas de deteccion a distancia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticién de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo
SM Gestion del espectro
SNG Periodismo electrénico por satélite
TF Emisiones de frecuencias patrdn y sefiales horarias
\Y Vocabulario y cuestiones afines
Nota: Esta Recomendacion UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la
Resolucion UIT-R 1.

Publicacién electrénica
Ginebra, 2015

© UIT 2015

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse por ningin procedimiento sin previa autorizacion
escrita por parte de la UIT.


http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es
http://www.itu.int/publ/R-REC/es

Rec. UIT-R P.834-7 1

RECOMENDACION UIT-R P.834-7

Efectos de la refraccion troposférica sobre la propagacion
de las ondas radioeléctricas

(Cuestion UIT-R 201/3)
(1992-1994-1997-1999-2003-2005-2007-2015)

Cometido

Esta Recomendacion presenta métodos para calcular los efectos de la refractividad a gran escala en la
atmosfera, incluyendo la curvatura de los rayos, las capas de conduccidn, el radio ficticio de la Tierra, los
angulos de elevacion y de punteria aparente en los trayectos Tierra-espacio y la longitud del trayecto
radioeléctrico ficticio.

Palabras clave

Exceso de longitud del trayecto troposférico, enlace Tierra-espacio, GNSS, productos meteordlogicos
numéricos, mapas digitales

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para la planificacion de los enlaces terrenales y Tierra-espacio es necesario disponer de
procedimientos de calculo para evaluar los efectos de la refractividad sobre las sefiales radioeléctricas;
b) gue se han establecido procedimientos para calcular algunos efectos de la propagacién sobre
las sefiales radioeléctricas de los enlaces terrenales y Tierra-espacio,

recomienda
1 que se utilice la informacion del Anexo 1 para el célculo de los efectos de la refractividad a
gran escala.

Anexo 1

1 Curvatura de los rayos

Un haz radioeléctrico que atraviesa la porcion inferior (no ionizada) de la atmosfera experimenta
curvaturas debidas al gradiente del indice de refraccion. Como el indice de refraccion varia
principalmente con la altitud, por lo general sélo se considera su gradiente vertical. Por ello, la
curvatura en un punto esta contenida en el plano vertical, y se expresa por:

1 _cosg dn 1)
p n dh

donde:
p: radio de curvatura del trayecto del rayo
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n: indice de refraccion de la atmosfera
dn/dh: gradiente vertical del indice de refraccion
h: altitud del punto por encima de la superficie terrestre
¢@: angulo del trayecto del rayo con la horizontal en el punto considerado.

Esta curvatura del rayo se considera positiva cuando se dirige hacia la superficie de la Tierra. Este
fenomeno es practicamente independiente de la frecuencia cuando el gradiente no varia
significativamente a lo largo de una distancia igual a la longitud de onda.

2 Radio ficticio de la Tierra

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

_ dn @)

1__dn
p dh

Como se verd, si el gradiente vertical es constante, las trayectorias seran arcos de circulo.

Si el perfil de altura del coindice de refraccién es lineal, es decir, si el 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
ficticia de un radio efectivo Re =k a, con:

1_1,d_1 -
ka a dh R,

siendo a el radio real de la Tierra y k el factor del radio efectivo (factor k). Con esta transformacion
geomeétrica, las trayectorias del rayo son lineales independientemente del &ngulo de elevacion.

En sentido estricto, el gradiente del coindice es constante Gnicamente si el trayecto es horizontal. En
la practica, con alturas 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 refraccién modificado

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

M:N+E 4)
a

donde h es la altitud del punto considerado expresada en metros y a el radio de la Tierra, expresado
en miles de kildmetros. Esta transformacion permite referir la propagacion a una Tierra plana rodeada
por una atmdsfera cuyo coindice sea igual al médulo de refraccion M.
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4 Angulo de punteria aparente en los trayectos oblicuos

4.1 Introduccion

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

4.2 Visibilidad de la estacion espacial

Segun se dice en el § 1, un haz radioeléctrico emitido desde una estacion en la superficie de la Tierra
(altitud de h(km) y angulo de elevacion de 6 (grados)) se curva hacia la Tierra a causa del efecto de
la refraccion atmosférica. La correccion de la refraccion, t (grados), se puede evaluar con la siguiente
integral:

I I L &)
£ Ih n(x) - tgoe dx ©)

donde o se determina de la siguiente manera, aplicando la ley de Snell en coordenadas polares:

C
0= I ) ©

¢ = (r + hy - n(h)-coso (7)

siendo:
r: radio de la Tierra (6370 km)
x: altitud (km).
Como la curvatura de los rayos viene fundamentalmente determinada por las caracteristicas de la

parte inferior de la atmdsfera, el indice de refraccién a una altitud x en el caso de atmdsfera tipica
puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion:

n(x) =1+ a-exp (—hbx) (8)
donde:
a=0,000315
b =0,1361.

Este modelo se basa en la atmosfera exponencial para la propagacion terrenal que figura en la
Recomendacién UIT-R P.453. Ademas, n' (x) es la derivada de n(x), es decir, n' (x) = —ab exp (-bx).

Los valores de t (h, 0) (grados) se han evaluado en la condicion de la atmosfera de referencia y se ha
observado gue se obtiene una buena aproximacion con la formula numérica siguiente:

t(h,0) = 1/[1,314 + 0,64370 + 0,02869 62 + h (0,2305 + 0,09428 0 + 0,01096 62) + 0,008583 h2]  (9)

Esta formula se ha derivado como una aproximacién para 0 <h <3 kmy 6, <0 < 10°, donde Om es
el angulo para el cual el haz radioeléctrico resulta interceptado por la superficie de la Tierra y viene
dado por:

0,, = —arccos [L . @j (20)
r+h n(h)
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0, aproximadamente, 0, =-0,875Vh (grados).

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

Si el angulo de elevacion de una estacion espacial es de 6o (grados) en condiciones de propagacion
en espacio libre y si el angulo minimo de elevacion desde una estacion en la superficie de la Tierra
para la cual el haz radioeléctrico no es interceptado por la superficie de la Tierra, es de Om, la
correccion de la refraccion correspondiente a 6m es t (h, 6m). Por lo tanto, la estacion espacial solo es
visible cuando se verifica la siguiente desigualdad:

0, —t(h, 0,,) <6 (11)

4.3 Estimacion del angulo de elevacion aparente

Cuando se verifica la desigualdad de la ecuacién (11), el angulo de elevacién aparente 6 (grados) se
puede calcular, teniendo en cuenta la refraccion atmosférica, resolviendo la ecuacion siguiente:

0 — t(h,0) = 0, (12)
y la solucion de la ecuacion (12) sera:
0 = eo + Ts(h, 60) (13)

donde los valores de ts (h, 60) son idénticos a los de t (h, 6), pero se expresan en funcion de 6.

Se puede obtener una muy buena aproximacion de la funcidn ts (h, 60) (grados) con la siguiente
férmula numérica:

s (h, B0) = 1/[1,728 + 0,5411 0o + 0,03723 0> + h (0,1815 + 0,06272 0o
+ 0,01380 062 + h?(0,01727 + 0,008288 6o)] (14)

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

4.4 Resumen de los calculos

Paso 1: El angulo de elevacion 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, el satélite no es visible y no es necesario, por tanto, efectuar otros calculos.

Paso 3: Si la respuesta al Paso 2 es positiva, calctlese 0 utilizando las ecuaciones (13) y (14).

4.5 Resultados medidos del angulo de punteria aparente

En el Cuadro 1 se muestran los valores medios de la desviacion angular para la propagacion a traves
de la atmosfera. Ese Cuadro es un resumen de los datos experimentales obtenidos mediante técnicas
de radar, con un radidmetro y con un radiotelescopio. Se observan fluctuaciones en el angulo de
elevacidn aparente debido a variaciones locales de la estructura del indice de refraccion.
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CUADRO 1

Valores de la desviacidén angular para la propagacion
a traveés de la atmosfera total

} Medida total de la desviacion angular, AG
Angulo de (grados)
elevacion, 0
(grados) Aire continental | 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 dia a otro de A
(concierne Unicamente a las columnas 1y 4)
1 0,1 valor medio cuadratico
10 0,007  valor medio cuadratico
5 Enfoque y desenfoque de una onda propagandose a través de la atmdsfera

Los cambios en el nivel de la sefial también pueden ser producidos por la dispersion o estrechamiento
del haz de la antena provocado por la variacion de la refraccion atmosférica con el angulo de
elevacion. Este efecto debe ser despreciable para angulos de elevacién superiores a unos 3°.

La ecuacién (15) puede utilizarse para calcular la pérdida o ganancia de sefial debidas a los efectos
de la refractividad en el caso de una onda que atraviesa toda la atmosfera.

b =+10log( B)
donde:
B 0,5411+0,0744660, +h(0,06272 +0,02766, )+ h*0,08288
b 728+0,54116, +0,0372303 +h(0,1815 +0,062726, +0,013863) + h?(0,01727 +0 00828890)]
siendo:

6o:  angulo de elevacion de la linea que conecta los puntos de transmision y recepcion
(grados) (60 < 10°)

altitud del punto més bajo sobre el nivel del mar (km) (h < 3 km)

cambio en el nivel de la sefial de la onda que atraviesa la atmdsfera, en
comparacion con las condiciones en el espacio libre (dB)

el signo en la ecuacion para b serd negativo «—» si se trata de una fuente
transmisora situada cerca de la superficie de la Tierra y positivo «+» si la fuente
esta situada fuera de la atmosfera.
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6 Exceso de longitud del trayecto radioeléctrico y sus variaciones

Como el indice de refraccion troposférica es mayor que la unidad y varia en funcion de la altitud, una
onda que se propaga entre el suelo y un satélite tiene una longitud de trayecto radioeléctrico 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
donde:
s: longitud del trayecto
n: indice de refraccion

AyB: extremos del trayecto.

La ecuacion (15) solo se puede emplear si se conoce la variacion del indice de refraccion, n, a lo largo
del trayecto.

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

ALy
AL = +8(pg, ALy ) (16)
sengo (1-+ k cot? gg)Y/2 0-Aly

donde:
@o: angulo de elevacion en el punto de observacion
ALv: rebasamiento vertical de la longitud del trayecto

ky d(po, ALv): 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. EI término
d (po, ALv) expresa los efectos de la refraccion (el trayecto no es una linea recta). Este término
siempre es muy pequefio, salvo en dngulos de muy baja elevacidn, y se desprecia en el calculo, pues
entrafia un error de s6lo 3,5 cm para un angulo ¢o de 10° y de 0,1 mm para un angulo o de 45°.
Ademas, cabe observar que en angulos de elevacion muy bajos en los que el término & no seria
despreciable, la hipotesis de una atmosfera estratificada plana, que constituye la base de todos los
métodos de célculo del exceso de longitud del trayecto, ya no es valida.

El exceso de longitud del trayecto vertical (m) viene dado por:
ALv = 0,00227P + f(T)H 17)

En el primer término del segundo miembro de la ecuacién (17), P es la presion atmosférica (hPa) en
el punto de observacion.

En el segundo término empirico, H es la humedad relativa (%); la funcion de la temperatura f (T)
depende de la ubicacion geografica y viene dada por:

f(T) = a10°T (18)
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donde:
T se expresa en °C
a en m/% de humedad relativa
ben°C™t
En el Cuadro 2 se indican los pardmetros a y b de acuerdo con la ubicacién geografica.

CUADRO 2
s a b
Ubicacion (M/%) (°C-)
Zonas costeras (islas, o ubicaciones a menos de 10 km 4 P
de la costa) 55x10 291 x10
Zonas ecuatoriales no costeras 6,5x10-4 2,73 x 102
Todas las demas zonas 7,3x 104 2,35 x 102

Para calcular el factor de correccién k de la ecuacién (16) se supone una variacién exponencial en
funcion de la altura h del coindice de refraccion atmosférica N:

N(h) = Nsexp (—h/ ho) (19)

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

6 Aly

hg =10 (20)
S
k se calcula entonces mediante la siguiente expresion:
2
(=1 {L}
n (hO) r(ho) (21)

donde ns y n (ho) son los valores del indice de refraccién en la superficie de la Tierra a la altura ho
(dada por la ecuacion (20)) respectivamente, y rs y r (ho) son las distancias correspondientes al centro
de la Tierra.

Para los trayectos Tierra-espacio con angulos de elevacion 0, el exceso de longitud del trayecto
troposférico, AL(0), (m) se puede expresar como la suma de los componentes hidrostatico y himedo,
ALH(0) y ALw(0).

El exceso de longitud del trayecto a lo largo de un trayecto vertical, ALny Y ALwy puede proyectarse
al angulo de elevacién mayor de 3°, utilizando dos funciones de correspondencia independientes para
los componentes hidrostatico y humedo, mn(0) y mw(0):

AL(B)=ALy (0)+-ALy (B)=ALyy, -myy (8)+ALyyy My () m (22)

El componente hidrostatico vertical en la superficie de la Tierra, ALnys, puede calcularse del siguiente
modo:

ALpys :lO_GR—dkl- Ps m (22a)
ms
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El componente himedo vertical en la superficie de la Tierra, ALwvs, puede calcularse del siguiente
modo:

Alyy=1075 Ry ky &

(22b)
Oms (A+1) T

donde:

Ps: €s:  presion total del aire y presion parcial del vapor de agua en la superficie de la
Tierra (hPa)

Tms:  temperatura media de la columna de vapor de agua por encima de la superficie
(K)
L: factor de reduccion de la presion del vapor
Re:  R/Mgy=287,0 (J/kg K)
R: constante molar de gas = 8,314 (J/mol K)
My:  masa molar de aire seco = 28,9644 (g/mol)
k= 77,604 (K/hPa)
k,= 373900 (K*/hPa)
Oms=  gm(hs)
gm(h) = 9,784 - (1-0.00266 - cos (2 - lat) — 0.00028 - h)
= aceleracion de la gravedad en el centro de masa del aire desde la altura h (m/s?)
lat: latitud de la ubicacion (radianes)
hs:  altura de la superficie de la Tierra sobre el nivel medio del mar (s.n.m.m., km).
Para los receptores ubicados a una altura h (km) distinta de la altura hs de superficie, los componentes
verticales hidrostatico y himedo, ALnv(h) y ALw(h), vienen dados por:
Ry

ALy, (h)=107°
Hv( ) gm(h

)kl-p(h) m (23a)

o6 Ra kp e(h)
A D Tul) &)

donde:

Los valores de los pardametros meteoroldgicos de entrada a la altura h, Tm(h), e(h) y p(h), pueden
calcularse a partir de los valores en la superficie de la Tierra, Ty, € Y Ps, Utilizando las siguientes
ecuaciones:

T (h) = Tpys —aum - (h—hg) K (24a)
9
o(h)= p{l—m} Ryo hPa (24b)
TS
AL
e(h) = e [ péh)} hPa (24¢)
S

donde:



Rec. UIT-R P.834-7 9

oy gradiente de disminucion térmica de la temperatura media del vapor de agua
desde la superficie de la Tierra (K/km)

Ts= temperatura del aire en la superficie de la Tierra (K) = Tpg/ | 1~ Ry
(AMDg

o= gradiente de disminucion térmica de la temperatura del aire

o) GEO’S.{(X+1)-Q _\/(Ml).g {(Ml).g _4ocmﬂ

Rd Rd Ra

Ry = Rq4/1000 = 0,287 JI(g K)

g= velocidad de descenso de la temperatura del aire (K/km)=
9,806 - (1—0,002637 - cos(2- lat )—0,00031- h )

Pueden obtenerse todos los valores de los parametros del modelo, ps, €s, Tms, A, Y am, asumiendo que
los parametros meteoroldgicos se caracterizan por la fluctuacion estacional:

donde:

(25)

X;i(Dy) = al; —a2;cos {an}

365,25

Xii Pss €, Tmsy A O Om
indice i: 1 indica ps, 2 indica es, 3 indica Tms, 4 indica A, 5 indica ou,
al;:  valor medio del parametro
a2;:  fluctuacion estacional del parametro
a3;: diadel valor minimo del parametro

Dy: dia del afio (1, 2, .., 36525), 1= 1 de enero, 32= 1 de febrero,
60,25 = 1 de marzo.

Los coeficientes al, a2 y a3 de los parametros ps, s, Tms, A, Y am, Y la altura del nivel de referencia,
hret , @ la que dichos coeficientes se han calculado, forman parte integral de la presente
Recomendacion y se encuentran disponibles con formato de mapas digitales en el fichero
R-RECP.834-7-201504-1"'ZIP-E.

La longitud de los datos va de 0° a 360° y la latitud de +90° a —90°, siendo la resolucién de 1,5° tanto
en longitud como en latitud. El exceso de longitud del trayecto en cualquier posicion que se desee y
a cualquier altura sobre la superficie, h, puede calcularse con el método siguiente:

a)

b)

Determinense los coeficientes ali, a2; y a3i, de los cinco parametros, ps, €s, Tms, A, om, Y la
altura de referencia, href, de l1os mapas en los cuatro puntos de la reticula méas proximos a la
posicion deseada.

Calculense los valores de los cinco parametros, ps, es, Tms, A, ¥ am, @ la altura de referencia,
hrer, para el dia del afio Dy, X, X,,, X, y X,, yen los cuatro puntos de la reticula més
préximos, mediante la ecuacion (25) con los coeficientes ali, a2; y a3i de cada punto de la
reticula.

Calculense los valores de los tres parametros, p(h), e(h) y Tm(h), a la altura h en los cuatro
puntos de la reticula mas préximos mediante las ecuaciones (24a), (24b) y (24c) con los
valores X, X,, X,; ¥y X,y con los valores de hr correspondientes a cada punto de la
reticula.
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d)

f)
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Calculense los valores de ALnv(h) y ALwy(h), a la altura h de los cuatro puntos de la reticula
mas proximos a la posicion deseada, mediantes las ecuaciones (23a) y (23b) con los valores
de p(h), e(h) y Tm(h) correspondientes a cada punto de la reticula.

Calculense los valores a la altura h de ALny(h) y ALwv(h), en la posicion deseada por
interpolacion bilineal de los cuatro valores de ALnv(h) y ALwv(h) en los cuatro puntos de la
reticula descritos en la Recomendacion UIT-R P.1144.

Calculese el valor del exceso de longitud del trayecto troposférico a la altura h en la posicion
deseada, AL(h,0), mediante la ecuacion (22).

La exactitud del modelo propuesto ha sido probada utilizando mediciones por radiosonda, GNSS y
radiométricas para determinar ALys, y la incertidumbre a nivel mundial se encuentra entre 2 y 6 cm.
En aquellos casos en que se necesite una mayor precision, podran incorporarse al modelo mediciones
locales de presion total del aire y presion del vapor de agua.

La funcion de correspondencia de los componentes hidrostatico y himedo, mn(6) and mw(0) viene
dada por:

siendo:

) Dy ) Dy
ay, = Agp + Ay, - COS| 21t +Byj, -sen| 2n-
h " h 8 h : 365,25

Mk (0)=m(8,an,bn,ch)

mw(e): m(@, aw, bw, CW)

m(0) =

D, -28
Ch, =C; +|| COS
h =% 365,25

)

1+(b
1+c

sen 0+

a

bn =
bW:
Cw =

1

sene+(

0,0029
0,00146
0,04391

sen 9+c]

Hemisferio C1 C10 Cu
Norte 0,062 | 0,001 | 0,005 0
Sur 0,062 | 0,002 | 0,007 T

365,25

365,25

D
ay = Agw + Ay ~cos[2n~ Y j+ By -sen(2n~

365,25

D
+ Aoy, -cos| 4n-—— |+ B,y -sen| 4r-
J oh L T 3 J 2h [ T 365

D
25j (26d)

Dy
+ Ay, - COS| 47

65,25

Dy B 4
+ -sen .
365,25 ) 2V "

-2n+\|;]+1}oﬂ+c4-[1cos(lat)]

Dy
365,25

|

y

(26a)
(26b)

(26¢)

(26e)
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Los coeficientes Aon, A1, A2h, Bin, Ban, Aow, Aww, Aow, Biw Y Bow, forman parte integral de la presente
Recomendacion y se encuentran disponibles con formato de mapas digitales en el fichero
R-RECP.834-7-201504-11ZIP-E.ZIP. Los valores de los pardmetros an y aw en la posicion deseada
se calcularan por interpolacién bilineal de los cuatro valores de estos coeficientes en los cuatro puntos
de la reticula descritos en la Recomendacion UIT-R P.1144.

En el caso de un enlace Tierra-espacio con angulos de elevacion, 6, mayores de 20°, las funciones de
correspondencia dadas por (26a) y (26b) pueden aproximarse por:

1
m, (0)=m,,(0)= sen(0)

Al aplicar este modelo se recomienda utilizar o bien las ecuaciones (26a) y (26b) o bien la (26f)
sisteméaticamente en todos los angulos de elevacion.

(26f)

FIGURA 1

Mapas del exceso medio de retardo del trayecto en el nivel de referencia en enero y julio
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7 Propagacién por capas de conduccién

Los conductos radioeléctricos existen cuando el gradiente vertical del coindice de refraccion a una
altura y lugar dados es menor que —157 N/km.
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La existencia de conductos es importante porque pueden originar una propagacion anémala de las
ondas radioeléctricas, especialmente en enlaces terrenales o enlaces Tierra-espacio de angulo muy
bajo. Los conductos proporcionan un mecanismo para que las sefiales radioeléctricas de frecuencias
suficientemente altas se propaguen més alla de la distancia de visibilidad directa normal, causando
posible interferencia con otros servicios (vease la Recomendacién UIT-R P.452). Constituyen
también un factor importante en la aparicion de la interferencia debida a la propagacién por trayectos
multiples (véase la Recomendacion UIT-R P.530) aungue no son necesarios ni suficientes para la
propagacion por trayectos maltiples en un enlace determinado.

7.1 Influencia del &ngulo 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, el &ngulo de elevacion critico a (rad) para que los rayos sean guiados, viene dado por la siguiente

expresion:
o z\/Z x 107°

donde dM/dh es el gradiente vertical del coindice de refraccion modificado (z—l\:< O) y Ah, es el

dM
——|Ah 27
p (27)

espesor del conducto, que es la altura del limite del conducto por encima de la antena transmisora.

En la Fig. 2 se indica el angulo de elevacion maximo para que los rayos sean guiados dentro del
conducto. El &ngulo maximo 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 propagacién por conductos

La existencia de un conducto, aunque esté situado convenientemente, no implica necesariamente que
la energia se acoplara eficazmente al mismo de modo que se produzca una propagacion a larga
distancia. Ademas de satisfacer la condicion de angulo de elevacion maximo 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 a través 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. 3 se indica la frecuencia minima para
conductos en la superficie (curvas de trazo continuo) en los que se supone que un gradiente de
coindice de refraccion (negativo) constante se extiende desde la superficie hasta una altura dada con
un perfil normal por encima de esta altura. Para las frecuencias utilizadas en sistemas terrenales
(tipicamente 8-16 GHz), se requiere una capa de propagacién guiada con un espesor minimo de unos
5a 15 my en esos casos, la frecuencia de propagacion minima, fmin, que depende en gran medida del
espesor del conducto y del gradiente de indice de refraccion.

En el caso de conductos elevados, interviene un parametro adicional aun para el caso simple de un
perfil de coindice de refraccion lineal. Este parametro se relaciona con la configuracion del perfil de
indice de refraccion que estd por debajo del gradiente de conduccion. Las curvas de trazo
interrumpido de la Fig. 3 muestran la frecuencia minima de propagacion guiada para una capa de
conduccion de gradiente constante que esta por encima de una capa de superficie que tiene un
gradiente de coindice de refraccion normal de —40 N/km.
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FIGURA 2

Angulo maximo de propagacién guiada para un conducto de superficie de gradiente
de coindice constante sobre una Tierra esférica
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Para capas que presentan velocidades de disminucion de temperatura que solo son ligeramente
superiores que el minimo requerido para que se produzca un conducto radioeléctrico, la frecuencia
minima de propagacion guiada aumenta realmente por el conducto de superficie equivalente. Sin
embargo, para gradientes de conduccion muy intensos, la propagacién guiada por un conducto
elevado requiere una capa mucho més delgada que un conducto de superficie de igual gradiente para
cualquier frecuencia dada.
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FIGURA 3

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