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SECCION 5B: INFLUENCIA DEL TERRENO (INCLUIDA LA PROPAGACION POR ONDA DE
SUPERFICIE)

INFORME 714-2

PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPERFICIE EN UNA ATMOSFERA
EXPONENCIAL

(Cuestion 3/95)
(1978-1982-1990)

1. Introduccion

En las antiguas curvas de propagacion de la onda de superficie, que fueron sustituidas por las de la
Recomendacion 368 no se tenia en cuenta la refraccion troposférica. Se consideraba la troposfera como el vacio;
es decir, que su indice de refraccion, n, y su indice de refraccion modificado, m, eran:

h
n=1, m=n+—=1+f 1)
: a a

donde h es la altura y a el radio de la Tierra.

En los Atlas del CCIR de las curvas de propagacion de la onda de superficie para frecuencias superiores a
30 MHz [CCIR, 1955 y 1959], se ha considerado que el indice de refraccion de la troposfera decrece linealmente
con la altura, lo que se ha descrito por la relacion:

h
s m= n, + — 2
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en la que n, ~ 1,0003 es el valor de n en la superficie, y k el factor radio ficticio de la Tierra, que se supone
de 4/3 en las curvas. La expresion (2) encierra la (1) para n, = k = 1.

En realidad, la troposfera tiene un indice de refraccion medio que varia exponencialmente con la altura:

n=14 (n, — 1) exp (—h/h) 3)

donde hy(=~ 7 km) es la altura de la troposfera. Bean y Button [1966] han hecho una descripcion completa de este
modelo, que se ha aceptado como atmosfera de referencia en la Recomendacioén 369. Para h > h, tiende a la
expresion (1). Para h < h,, tiende a la expresion (2) con h; = ka (n, — 1)/(k — 1).

En frecuencias inferiores a 10 MHz, los efectos altura-ganancia son pequefios para valores medios de la
altura y, en parte, por este motivo, las curvas de propagacion de la onda de superficie solo se aplican al caso en
que los dos terminales estan situados al nivel del suelo. Por otra parte, por debajo de 3 MHz aproximadamente, la
gama de alturas que entran en consideracion para determinar el indice de atenuacion del campo en funcion de la
distancia sobre la superficie de la Tierra, se extiende hasta la region en que el indice de refraccion de la troposfera
empieza a separarse de modo apreciable del valor que corresponde a una disminucién lineal con la altura
apropiada para el empleo de un radio igual a 4/3 del radio terrestre. De ello se deduce que el indice de
atenuacion del campo en funciéon de la distancia sobre la superficie de la Tierra no justifica el empleo de una
atmésfera en la que el indice de refraccion disminuye linealmente hasta alturas ilimitadas.

En el limite superior de 10 MHz, para las curvas de propagacion de la onda de superficie que figuran en
la Recomendacién 368, se puede todavia, en la practica, emplear un radio ficticio igual a 4/3 del radio verdadero
de la Tierra para los puntos extremos situados al nivel del suelo; en cambio, la troposfera puede tener un efecto
extremadamente pequeiio en el limite inferior de 10 kHz, en el que la gama de alturas que entran en
consideracion para la determinacion del indice de atenuacion del campo en fungion de la distancia se extiende a
varios kilémetros por encima de la Tierra. Entre el empleo de un radio ficticio igual a 4/3 del radio terrestre
para 10 MHz y el empleo del radio verdadero en 10 kHz hay, por tanto, una transicion que se acentiia hacia 3 MHz
y que practicamente desaparece en 10 kHz.
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2. Analisis teodrico

Durante estos ultimos aiios, se ha elaborado en el Reino Unido [Rotheram, 1970} un método de analisis
que permite tener en cuenta los efectos de una troposfera con una variacion exponencial del indice de refracciéon
en funcion de la altura. En los puntos siguientes se describen los métodos utilizados para calcular la intensidad de
campo en varias aplicaciones.

2.1 Intensidad de campo cerca de la superficie a distancias cortas

La intensidad de campo creada por un transmisor cerca de la superficie vecina al mismo, puede definirse
por la teoria de la Tierra plana de Sommerfeld. A medida que aumenta la distancia pueden aplicarse las
correcciones debidas a la curvatura efectiva de la Tierra descritas por Bremmer [1949]. Aiin deben aplicarse otras
correcciones para una atmosfera exponencial. La teoria de Sommerfeld ampliada es til hasta distancias del orden
de 10 A'3 (km) y alturas del orden de 35 A> m, donde A es la longitud de onda en metros.

22 Region de visibilidad directa

En la region de visibilidad directa, el campo se compone de la suma de las ondas directa y reflejada. Estas
se hallan a partir de una representacion integral por el método de la fase estacionaria que es equivalente al de la
oOptica geométrica. Difiere del de la atmésfera lineal en que los puntos de fase estacionaria y las integrales de fase
deben evaluarse numéricamente.

23 Region de difraccion

La region de difraccion se halla a distancias superiores a unos 10 A'/3 km (véase el punto 2.1) proxima a la
superficie o mas alla del horizonte radioeléctrico para terminales elevados. El campo puede en este caso
representarse por la serie de residuos o por la serie de modos de guiaonda. Asociados con cada modo existen un
valor propio, la constante de propagacion, y una funciéon propia, la funcidn altura-ganancia. La constante de
propagacion determina la variacion del modo con la distancia. La funcion altura-ganancia determina la variacién
del modo con la altura. La funcién propia es la solucidén de una ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden
y el valor propio se halla imponiendo las condiciones de contorno. Existe una infinidad de modos pero solo se
necesitan unos pocos. Se utilizan hasta 9 modos. Se emplea un método exacto de alisamiento de la Tierra, la
transforiniacion de Langer [1937]. Para los modelos de las expresiones (1) y (2) anteriores, se conocen soluciones
ajustadas en términos de funciones de Airy. Para el modelo exponencial, las soluciones no pueden expresarse en
términos de funciones normalizadas. Se utilizan las aproximaciones WKB, funciones integrales de Airy,
[Bremmer, 1960 y i962] para obtener aproximaciones iniciales a los valores propios. La ecuacion diferencial de
Riccati, que da la impedancia de onda o del coeficiente de reflexion de la onda, se integra luego numéricamente,
y el valor propio se halla por el método de Newton. La funcion altura-ganancia se halla entonces por integracion
numeérica.

24 Diferencias de propagacion en una atmésfera lineal y una atmésfera exponencial

En algunas condiciones, el valor de lz intensidad de campo de la onda
de superficie es insensible al modelo de perfil de refraccién utilizado. En
otras, los resultados obtenidos con un perfil lineal y uno exponencial pueden
diferir en m4s de 20 dB. En alguno de estos casos, los cdlculos mis simples del
perfil lineal [Kirby y Hughes, 1989] pueden ajustarse para que sus resultados se
aproximen mucho a los resultados del perfil exponencial.

Cuando ambos terminales estdn cerca de la superficie, es decir, cuando
las altitudes de los terminales son inferiores a 5f£°2/3 km para una frecuencia
de f MHz, [Millington, 1958], ambos perfiles dan el mismo valor de intensidad de
campo, excepto a distancias superiores a unos 200 km. A 100 MHz, la diferencia
de intensidad de campo calculada es aproximadamente de 1 dB a 500 km. Esta
diferencia aumenta al aumentar la longitud de onda. Puede demostrarse
[Rotheram, 1981] que incluso en estas longitudes de onda mayores, puede hacerse
que los cdlculos del perfil lineal concuerden con los c4dlculos del perfil
exponencial a largas distancias si el factor radio ficticio de la Tierra se
ajusta a un valor que sea inferior al valor nominal de 4/3. El valor apropiado
de este radio efectivo de la Tierra modificado depende de la longitud de onda y,
en menor grado, del valor de la conductividad de la Tierra. Su valor varia entre
el valor nominal de 4/3 a 30 MHz y se aproxima asintéticamente al valor de
1 a 10 kHz [Rotheram, 1970; Gerks, 1971].
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Cuando uno o ambos terminales estdn a gran altitud, falla la
aproximacién del perfil lineal. Este sobrestima tanto la intensidad de campo
como la distancia desde un terminal al horizonte radioeléctrico. Para una
altitud de la antena de 10 km, el error en la estimacién de la distancia al
horizonte radioeléctrico es de unos 11 km [Millington, 1958]. Si los valores de
la intensidad de campo en funcién de la distancia se calculan con ambos
perfiles, se observa que pueden hacerse concordar los resultados del perfil
lineal con los del perfil exponencial a largas distancias si la curva del perfil

lineal se desplaza en una magnitud igual a la diferencia de distancias al
horizonte radioeléctrico.

3. Programa de computador

Se ha desarrollado un programa GRWAVE utilizando los métodos antes
descritos [Rotheram, 1981]. Como datos de entrada se introducen las constantes n; y h; de la expresion (3), las
constantes de la superficie de la Tierra, la frecuencia radioeléctrica y la polarizacion.
Se calcula la intensidad de campo para todos los pares de alturas y todas las distancias.
Naturalmente para cada modo basta sélo un valor propio y una integracion de la ecuacion diferencial
altura-ganancia. Algunos codigos se introducen a la entrada para controlar el modo de operacion y la magnitud
de los valores de salida. El principal valor de salida es la intensidad de campo en cada punto. Este valor viene
dado en wV/m para un transmisor de momento dipolar 5 A/2 n (amperios-metro) que produce una intensidad de
campo de 1,5 x 10° uV/m a 1 km, correspondiente al campo producido en el espacio libre por un radiador
isotropo de 3/4 kW que es equivalente a 1,732 x 10° uV/m a 1 km para un radiador isétropo de 1 kW. La
pérdida de transmision y la intensidad de campo con relacion al espacio libre son también valores de salida. Para
el interior de la regidn de visibilidad directa se da informacion acerca de la estructura de los lobulos de
interferencia. Utilizando otro codigo pueden obtenerse otros valores de salida tales como las constantes de
propagacion y las funciones altura-ganancia o valores de salida muy detallados para el diagndstico de errores.
Nota. — El programa se encuentra en la Secretaria del CCIR, a disposicion de las administraciones. De

proporcionarse los parametros adecuados, el servicio del computador de la UIT podra efectuar los calculos que se
le soliciten.
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