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INFORME 1008-1

REFLEXION EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

(Cuestion 1/5)
(1986-1990)

1. Introduccion

En el presente Informe se describe sucintamente la influencia de la reflexion de las sefales en la superficie
de la Tierra en la calidad de funcionamiento de los sistemas de telecomunicacion. Esta influencia es importante
cuando la seiial reflejada es suficientemente intensa para interferir aditiva o sustractivamente con la senal directa.
La intensidad de la seial reflejada en los terminales de antena del receptor dependera de la directividad de las
antenas, de la altura de los terminales sobre la superficie de la Tierra, de la naturaleza del terreno y de la longitud
del trayecto.

Las sefiales reflejadas suelen ser importantes en los sistemas que utilizan antenas de poca directividad,
como las empleadas en los servicios moviles, y se han de tener necesariamente en cuenta en los disefios para el
servicio movil aeronautico. Lo mismo sucede con los servicios moviles terrestre y maritimo por satélite porque
existe un trayecto con visibilidad directa sobre toda la zona de servicio.

El resto del presente Informe se divide en tres partes. En la primera se describe la reflexion especular en
una superficie terrestre plana. En el § 3 se describe la reflexion especular en una Tierra esférica lisa como base
para los casos practicos. La altima parte, § 4, contiene una descripcién cualitativa de la reflexion o dispersion
difusas desde superficies rugosas y versa sobre la combinacion de sefiales directas y de sefiales producidas por
reflexion especular y por reflexion difusa y sobre su comportamiento estadistico.

2. Reflexion especular en una superficie terrestre plana

El coeficiente de reflexion, Ry, en una superficie plana viene dado por la expresion:

sen ¢ — /C

" sen ¢+ ]/E @
siendo ¢ el angulo de incidencia rasante y
, C=m—cos’¢o en caso de polarizacion horizontal
C = (n — cos? @)/7? en caso de polarizacion vertical
con
n = &(f) — j60Aa(f)
donde:

€.(f): constante dieléctrica relativa de la superficie para la frecuencia f

o(f): conductividad de la superficie para la frecuencia f(S/m) y
A

Esta expresion se representa en la fig. 1 en funcion del angulo de incidencia rasante a distintas frecuencias
y para dos juegos de valores para g,(f) y o(f) correspondientes respectivamente a mar y tierra [Hall, 1979]. El
angulo en que el coeficiente de reflexion con polarizacion vertical es minimo se denomina angulo de Brewster.
Este angulo, ¢,, es aproximadamente igual a sen~' (VW)-

longitud de onda en el espacio libre (m).

Consideraciones especiales sobre el angulo de Brewster pueden ser importantes en zonas costeras
[Furnes, 1984; Stokke, 1984], a fin de reducir los problemas causados por reflexiones en el mar.
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2.1 Efectos de polarizacion

Los términos polarizacion horizontal y polarizacion vertical se definieron originariamente respecto de la
reflexion en una superficie terrestre plana por la conveniencia analitica de tratar separadamente las componentes
del campo eléctrico de una onda radioeléctrica que son paralelas o perpendiculares a la superficie reflectora. Este
concepto puede generalizarse para que comprenda los trayectos terrenales y Tierra-espacio, definiendo un plano
de referencia a efectos de polarizacion. Este plano contiene el centro de la Tierra y los dos terminales del trayecto.
La componente del campo eléctrico de la onda que es normal a este plano serd la componente con polarizacion
horizontal. La componente del campo eléctrico de la onda que es paralela a este plano sera la componente con
polarizacion vertical.
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FIGURA 1- Amplitud y fase del coeficiente de reflexion en una superficie terrestre plana, en funcién del dngulo
de incidencia, ¢, con polarizacion vertical (V) y horizontal (H)

Las frecuencias se indican en GHz.

Nota. — Las caracteristicas correspondientes a las superficies de agua del mar y terreno medianamente seco se dan
en la Recomendacion 527.
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El coeficiente de reflexion especular, en el caso de polarizacion vertical, sera igual o inferior al coeficiente
de la polarizacion horizontal. Asi, la polarizacion de la onda reflejada sera diferente de la polarizacion de la onda
incidente si la polarizacion incidente no es puramente horizontal o puramente vertical. Por ejemplo, una onda
incidente con polarizacion circular queda polarizada elipticamente después de la reflexion. Asimismo, cuando el
angulo de incidencia rasante es mayor que el angulo de Brewster se invierte el sentido de la rotacion.

El calculo de la amplitud y la polarizacion de la onda reflejada suele realizarse descomponiendo la onda
incidente en sus componentes horizontal y vertical y calculando luego la amplitud y fase de cada componente de
la onda reflejada mediante la ecuacion (1) [Kraus y Carver, 1984].

3. Reflexion especular en una Tierra esferica lisa

Una senal reflejada en una Tierra esférica lisa, segun se puede ver en la fig. 2, se denomina sefial con
reflexion especular porque el angulo de incidencia rasante, ¢, es igual al angulo de reflexion. La amplitud de la
seiial reflejada es igual a la amplitud de la sefial incidente multiplicada por el modulo del coeficiente de
reflexion R. La fase de la senal reflejada es la suma del cambio de fase debido a la reflexion, mas el debido a la
diferencia de longitud de los trayectos de la sefial directa y de la senal reflejada.

FIGURA 2 — Elementos geométricos de la reflexion
en una Tierra esférica

3.1 Reflexion para angulos de incidencia rasante reducidos

En la mayoria de los sistemas de comunicaciones terrenales la reflexion se produce con angulos de
incidencia rasante muy pequeiios. En estos casos, el valor del coeficiente de reflexidon R se aproxima a —1. El
resultado es un campo recibido en el que el campo directo y el reflejado son de amplitud igual y tienen una
diferencia de fase de casi 180°. La diferencia de fase viene determinada por la diferencia de longitud de los

trayectos.
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Es conveniente expresar el despejamiento del trayecto determinando cual es el elipsoide de Fresnel (véase
el Informe 715) tangente al suelo, pero sin olvidar que el numero n que caracteriza a este elipsoide no es
obligatoriamente un numero entero. Entonces se puede demostrar que el nivel recibido es inferior al nivel en el
espacio libre si n es inferior a 1/3, es decir, si el radio ecuatorial del elipsoide tangente al suelo es inferior a la
fraccion 1/ ﬁ del radio ecuatorial del primer elipsoide de Fresnel.

Otro valor de despejamiento que conviene conocer es el valor por debajo del cual la Optica geométrica no
se puede utilizar ya, porque los fenomenos de difraccion pasan a ser preponderantes. Este valor se expresa por
medio del angulo rasante del rayo reflejado. El valor limite de ese angulo viene dado por la relacion aproximada:

2 1/3
100 } @

¢ (mrad) = { f(MHz)

lo que da, por ejemplo, un angulo limite de 5,94 mrad a 10 MHz, 2,76 mrad a 100 MHz y 1,28 mrad a 1 GHz
[Boithias, 1984].

3.2 Anadlisis geométrico de la reflexion

El analisis de la reflexion en una superficie requiere la determinacion del punto geométrico de reflexion
especular situado a cierta distancia, d;, de uno de los terminales. Esta determinacién no es facil y una solucion
exacta solo existe para una superficie terrestre llana. Se dispone de soluciones aproximadas para distancias
angulares pequeiias en el caso de terminales situados cerca de la superficie terrestre y para distancias muy grandes
entre terminales, como sucede con un terminal terreno y un satélite geoestacionario [Boithias, 1984; Kerr, 1965].

En el primer caso, conviene definir dos magnitudes intermedias, my c:

42
m= 4 a, (h] + hz) (3)
c=(hy — hy)/(hy + hy) hy > h, 4

donde a, es el radio efectivo de la Tierra y las demas magnitudes son las de la fig. 2. Luego se halla una tercera
magnitud, b:

b=2 m+l~cos[§+larccos 3—c|/——3L ] %)
3m 3 3 2 (m+ 1)

y las magnitudes que interesan, es decir, la distancia d;, la diferencia de longitud del trayecto, A y el angulo de
incidencia rasante ¢ (rad), vienen dadas por:

d

d1=5(1+b) ©)
2d,d,

A= "= ¢ 7
R 0]

hy + hy

<P=T[1—m(1+b2)] ®
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Para trayectos Tierra-espacio / y / son casi paralelos por las grandes distancias que intervienen. En este

caso:
dy =~ hcotg E )
A = 2hsen E (10)
h .
¢ ~ E + —— cotg E (radianes) (11
a, + h

siendo E el angulo de elevacion del satélite y h la altura de la estacion terrestre por encima de la superficie
terrestre.

Se ha desarrollado un método experimental para localizar el punto de reflexion que utiliza variaciones
medidas de la intensidad de campo recibida en funcion de la altura [Furnes, 1984], y se ha utilizado satisfactoria-
mente en aplicaciones de radiodifusion.

33 Factor de divergencia

Cuando los rayos se reflejan especularmente en una superficie esférica, hay una reduccion efectiva del
coeficiente de reflexion que es en realidad un efecto geométrico debido a la divergencia de los rayos. Este efecto
se recoge escribiendo el coeficiente de reflexion en una Tierra esférica lisa de la siguiente manera:

R=DR (12)

donde R, es el coeficiente de reflexion en una superficie plana de la ecuacién (1) y D es un factor de divergencia.

El factor de divergencia en los trayectos terrestres viene dado por la expresion:

-1/2
D= [1 + 2 _hk ] (13)
a,sen @ L + b

y en el caso de los trayectos Tierra-espacio, esa expresion puede adoptar la forma:

-1/2
D~ [1 + M] (14)
a, sen @

La ecuacion (14) tiene un valor de = 1 con angulos de elevacion superiores a 5° y una altura del terminal
inferior a 2 km. El concepto de divergencia ya no es aplicable si el valor del angulo de incidencia rasante, ¢, es
inferior al valor limite indicado por la formula (2).

34 Reflexion parcial en la superficie terrestre

En una Tierra esférica lisa, el mecanismo de reflexion puede asimilarse a la reflexidon de un solo rayo
incidente en un solo punto geométrico. Sin embargo, la superficie total contribuye a la sefial reflejada, y la mayor
contribucion proviene de la superficie de las zonas de Fresnel proximas del punto de reflexién geométrico.

En las consideraciones previas de la reflexion desde la superficie de la Tierra se ha supuesto que la Tierra
es una esfera uniforme y lisa. En la practica se pueden encontrar tres situaciones no ideales o combinaciones de
las . mismas. El primer caso es el de las superficies no uniformes, es decir, superficies que presentan irregularidades
que no son demasiado grandes comparadas con una longitud de onda. En el § 4 se describe mas detalladamente
ila:reflexion en superficies irregulares.

El segundo caso se da cuando el coeficiente de reflexion no es uniforme, es decir, cuando su valor varia
segin la posicion en la superficie. Como ejemplo de este caso cabe citar la superficie reflectante de un lago
rodeado por suelos de baja reflectividad.

El tercer caso es el de una zona reflectante limitada. Se da cuando un trayecto de visibilidad directa desde
cualquier terminal a una region situada en la superficie reflectante se ve obstruido por edificios, arboles,
colinas, etc.

El concepto de coeficiente de reflexion sc puede también utilizar en estos casos no ideales si el coeficiente
de reflexion correspondiente a una superficie terrestre esférica y lisa se modifica para tener en cuenta los efectos
de estas superficies no ideales.
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En el segundo y en el tercer caso puede obtenerse un calculo del campo reflejado mediante el método de
optica fisica. Este método utiliza generalmente la teoria de imagenes, el principio de Babinet y la integral de
Fresnel [Boithias, 1984]. El resultado de estos calculos es un factor de reflexion parcial, F, que es la relacion entre
la amplitud del campo reflejado por la superficie no uniforme y la del reflejado por una superficie uniforme.

Desde el punto de vista puramente teorico, el valor de F puede estar comprendido entre 0 y 2. Se obtiene
el valor de 2 si la onda incidente ilumina Gnicamente la primera zona de Fresnel proxima a la superficie de
reflexion. En la practica, Fadquiere un valor comprendido entre 0,1 y 1,2 en la mayoria de los casos.

35 Coeficiente de reflexion efectivo para una Tierra esférica

El coeficiente de reflexion efectivo de una Tierra esférica, incluidos los efectos de divergencia y reflexion
parcial, es:

R = FDR,

4. Reflexion en superficies rugosas

En muchos casos practicos, la superficie de la Tierra no es lisa. La reflexion de las senales radioeléctricas
en superficies rugosas ha sido ampliamente estudiada [Beckmann y Spizzichino, 1963], pero la complejidad del
problema ha impedido hallar férmulas técnicas que describan completamente el mecanismo de reflexion.

Una formula util es la definicion cuantitativa del criterio de rugosidad de Rayleigh, que viene dado por:

g = 4n(S,/A) sen @ (15)

donde:

S, : desviacion tipica de la altura de la superficie en torno al valor medio local dentro de la primera zona
de Fresnel;

A : longitud de onda en el espacio libre, y
¢ : angulo de incidencia rasante medido en relacion con una tangente a la superficie.

En general, una superficie se puede considerar lisa cuando g < 0,3. Cuando la superficie es rugosa, la
sefial reflejada tiene dos componentes: una componente especular, de fase igual a la de la seial incidente, y una
componente difusa, que fluctia en amplitud y fase segun una distribucion de Rayleigh.

4.1 Coeficiente de reflexion especular para superficies rugosas

La componente especular se debe a una reflexién coherente, en el plano de incidencia, desde las zonas de
Fresnel proximas del punto de reflexion geométrica y se puede describir por medio de un coeficiente de
reflexion R, = p,R donde p, es un factor de reduccion dependiente del modelo. Para superficies ligeramente
rugosas con una distribucion de altura aleatoria:

p, = exp(—1/2 g?) (16)

En superficies muy rugosas, la ecuacion (16) tiende a subestimar p;. Los modelos teoricos en los que se
tienen en cuenta multiples reflexiones [DeSanto, 1981] concuerdan con los datos experimentales, pero requieren
para el calculo técnicas de integracion numérica.

Una reciente derivacion de p, para superficies marinas [Miller y otros, 1984] apunta la posibilidad de
obtener una mejor estimacion mediante la expresion:

ps = exp(—1/2 g% L (1/2 g% (16a)

donde I, es la funcion Bessel modificada de orden cero. Con esta expresion, se obtiene una buena concordancia
de los coeficientes de reflexion medidos en la superficie del mar [Beard, 1961].

81
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Una expresidén aproximada de esta fé&rmula es la siguiente:

1

P (16b)

.
,/3,2:( -2+ J(3,2x)2 - 7x 49

donde X = O’S ge

4.2 Amplitud del coeficiente de reflexion difusa

La componente difusa de la sefial reflejada se debe a la dispersion por una vasta zona y la contribucién
principal procede de regiones alejadas de la primera zona de Fresnel. La region que contribuye a la dispersion
difusa se conoce con el nombre de «superficie reluciente». Las sefiales se dispersan desde estas superficies sin
seguir ninguna direccion preferente. Es posible definir el coeficiente de reflexion difusa de la siguiente manera:

Ri= pa|R| (a7

donde py es un coeficiente que depende solo de las irregularidades de la superficie.

No se ha encontrado una expresion simple para p, cuyo valor en una superficie terrestre llana es de cero.
Su valor méaximo corresponde a superficies muy rugosas y su limite superior depende de la directividad de la
antena y de la naturaleza del terreno. En el caso de antenas de poca directividad y sobre terreno llano o mar, el
valor se situa entre 0,2 (—14 dB) y 0,4 (—8 dB) y el valor mas probable es de 0,35 con superficies muy rugosas.
En los casos en que la superficie reluciente no esta plenamente iluminada, debido a que las antenas tienen una
gran directividad o a la presencia de una pantalla o cuando la vegetaciéon causa una importante absorcién en la
superficie, py es inferior a 0,2 y puede ser insignificante.

Las mediciones experimentales y los analisis tedricos indican que la componente difusa es estadisticamente
aleatoria con una distribucion de Rayleigh.

43 Campo reflejado total

La fig. 3 ilustra los factores de reduccion especular y difusa medidos en una superficie marina
[Beard, 1961]. En la figura se ha representado también la curva correspondiente a la ecuacion (16). El campo total
encima de una superficie reflejante es el resultado del campo directo, la componente especular coherente y la
componente difusa aleatoria. El campo resultante sigue la distribucion de Nakagami-Rice. Si se da por supuesto
que la potencia total dispersada hacia adelante es constante, la relacion:

<ps>? + <py>? = constante (18)

en la que <p> indica valores eficaces, puede ser util para calcular el campo reflejado. En el calculo de este
campo resultante hay que tener también en cuenta la directividad de la antena.

La reflexion en superficies irregulares ha sido objeto de diversos estudios tedricos. Desgraciadamente, no
se cuenta en la actualidad con formulas técnicas adecuadas para calcular el desvanecimiento por trayectos
miltiples originado por ese tipo de reflexion. Se ha avanzado mucho en lo que se refiere a las superficies marinas
a frecuencias proximas a 1,5 GHz [Karasawa y Shiokawa, 1984]. Es probable que la metodologia elaborada para
esa frecuencia sea valida para frecuencias inferiores y podria servir de base para hacerla extensiva a frecuencias
superiores.
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FIGURA 3 — Reflexién producida por superficies rugosas

La curva A corresponde a la componente especular. La linea de trazo continuo se ha calculado
mediante la ecuacion (16). La linea de trazos representa datos experimentales.
La curva B es un coeficiente de reflexion difusa medido experimentalmente, R, [Beard, 1961].
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