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Prólogo 

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

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

Política sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR) 

La política del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Política Común de Patentes 
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en el Anexo 1 a la Resolución UIT-R 1. Los formularios que deben 
utilizarse en la declaración sobre patentes y utilización de patentes por los titulares de las mismas figuran en la dirección 
web http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementación de la 
Política Común de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre información de patentes del UIT-R sobre 
este asunto. 

 
 

Series de las Recomendaciones UIT-R  

(También disponible en línea en http://www.itu.int/publ/R-REC/es) 

Series Título 

BO Distribución por satélite 

BR Registro para producción, archivo y reproducción; películas en televisión 

BS Servicio de radiodifusión sonora 

BT Servicio de radiodifusión (televisión) 

F Servicio fijo 

M Servicios móviles, de radiodeterminación, de aficionados y otros servicios por satélite conexos 

P Propagación de las ondas radioeléctricas 

RA Radio astronomía 

RS Sistemas de detección a distancia 

S Servicio fijo por satélite 

SA Aplicaciones espaciales y meteorología 

SF Compartición de frecuencias y coordinación entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del 
servicio fijo 

SM Gestión del espectro 

SNG Periodismo electrónico por satélite 

TF Emisiones de frecuencias patrón y señales horarias 

V Vocabulario y cuestiones afines 

 

         Nota: Esta Recomendación UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la  
        Resolución UIT-R 1. 

 
Publicación electrónica 

Ginebra, 2010 

 
 UIT 2010 

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicación puede reproducirse por ningún procedimiento sin previa 
autorización escrita por parte de la UIT. 

 

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es
http://www.itu.int/publ/R-REC/es
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RECOMENDACIÓN  UIT-R  F.1333-1* 

Estimación del ángulo de elevación real de una estación del servicio 
fijo hacia una estación espacial teniendo 

en cuenta la refracción atmosférica 

 

(1997-1999) 
Rec. UIT-R F.1333-1SS 

Cometido 

La presente Recomendación describe un método para calcular el ángulo de elevación real de una estación del 
servicio fijo hacia una estación espacial cuando el ángulo de elevación de una estación espacial sólo se 
conoce en condiciones de propagación en espacio libre en el vacío. Este método se ha elaborado teniendo en 
cuenta la atmósfera de referencia mundial anual media definida en la Recomendación UIT-R P.835. 

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT, 

considerando 

a) que en algunos estudios sobre compartición de frecuencias entre el servicio fijo y los 
servicios de radiocomunicación espacial, incluidos el servicio fijo por satélite, los servicios de 
radiodifusión por satélite y los servicios científicos espaciales, es necesario realizar una estimación 
de diversos factores relativos a la propagación, tales como la atenuación en el trayecto oblicuo 
debido a los gases atmosféricos y la atenuación debida al bloqueo de la zona de Fresnel; 

b) que la atenuación mencionada es función del ángulo de elevación real bajo el cual observa 
una estación del servicio fijo una estación espacial (geoestacionaria o no geoestacionaria); 

c) que es necesario establecer un método de cálculo simplificado para estimar el ángulo de 
elevación real hacia una estación espacial teniendo en cuenta la refracción atmosférica cuando el 
ángulo de elevación de una estación espacial sólo se conoce en condiciones de propagación en 
espacio libre en el vacío; 

d) que por regla general conviene estimar el ángulo de elevación real de una estación espacial 
en las condiciones de la atmósfera de referencia mundial anual media definida en la Recomendación 
UIT-R P.835, 

recomienda 

1 que se utilice el método de estimación del ángulo de elevación real bajo el cual observa una 
estación del servicio fijo una estación espacial (geoestacionaria o no geoestacionaria) en 
condiciones de atmósfera de referencia mundial anual media definida en la Recomendación 
UIT-R P.835 descrita en el Anexo 1 cuando el ángulo de elevación hacia una estación espacial sólo 
se conoce en condiciones de propagación en el espacio libre, en el vacío (véanse las Notas 1 y 2); 

2 que para un modelo de refractividad atmosférica distinto de la atmósfera de referencia 
mundial anual media definida en la Recomendación UIT-R P.835, se obtenga una fórmula numérica 
diferente correspondiente al modelo de refractividad atmosférica específico (véase la Nota 3). 

                                                 

*  La Comisión de Estudio 5 introdujo cambios de redacción en la presente Recomendación en diciembre 
de 2009, de conformidad con la Resolución UIT-R 1. 
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NOTA 1 – Esta Recomendación puede servir, por ejemplo, para calcular la atenuación en el 
trayecto oblicuo debida a gases atmosféricos y la atenuación debida al bloqueo de la zona de 
Fresnel que se indica en la Recomendación UIT-R F.1249. 

NOTA 2 – En el Anexo 1 a la Recomendación UIT-R F.1108 se da un ejemplo de método de 
cálculo del ángulo de elevación hacia una estación espacial no geoestacionaria en condiciones de 
propagación en el espacio libre y en el Anexo 2 a la Recomendación UIT-R F.1249 se presenta un 
método de cálculo del ángulo de elevación hacia una estación espacial geoestacionaria en 
condiciones de propagación en el espacio libre. 

NOTA 3 – En el Anexo 2 a la Recomendación UIT-R SF.765 (y también en el Anexo 2 a la 
Recomendación UIT-R F.1249) se da un ejemplo de las fórmulas numéricas para las correcciones 
de la refracción correspondientes al modelo exponencial de N0 = 400 y ΔN = – 68 (para un valor 
máximo de corrección de la refracción) y al modelo exponencial de N0 = 250 y ΔN = – 30, (para un 
valor mínimo de corrección de la refracción), donde N0 es la refractividad radioeléctrica a nivel del 
mar y ΔN es el gradiente (diferencia entre el nivel del mar y 1 km de altitud), que se utilizan para 
determinar el ángulo de separación entre la dirección del haz principal de la antena del servicio fijo 
y la dirección hacia la órbita de los satélites geoestacionarios (OSG) (o una ubicación orbital 
específica en la OSG). 

 

Anexo 1 
 

Ángulo de elevación real si el ángulo de elevación de una estación espacial 
se conoce únicamente en condiciones de propagación en el espacio libre 

1 Introducción 

En algunos casos de estudios de compartición, el ángulo de elevación de una estación espacial 
(geoestacionaria y no geoestacionaria), visto desde una estación del servicio fijo, sólo es conocido 
en condiciones de propagación en el vacío. En esos casos, es necesario efectuar una estimación del 
ángulo de elevación real teniendo en cuenta la refracción atmosférica. En este Anexo se indica un 
método de cálculo a tal efecto. 

2 Visibilidad de la estación espacial 

En el modelo cuasi-exponencial de atmósfera para la refracción definida en la Recomendación 
UIT-R P.835, el haz radioeléctrico emitido desde una estación del servicio fijo (de altitud h (km) 
con respecto al nivel del mar y ángulo de elevación de θ (grados)) es desviado hacia la Tierra 
debido al efecto de la refracción atmosférica. Esta corrección de la refracción, τ (grados), se puede 
evaluar mediante la siguiente integral: 

  τ
ϕ

= − ′
⋅

∞


n x

n x
x

h

( )
( ) tg

d  (1) 

donde ϕ viene determinado como sigue sobre la base de la ley de Snell en coordenadas polares: 

  cos ϕ  =  c

r x n x( ) ( )+ ⋅
 (2) 

  c  =  (r  +  h)  ⋅  n(h)  ⋅  cos θ (3) 
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donde: 

 r : es el radio de la Tierra (6 370 km). 

La función n(x) es el índice de refracción atmosférica a la altitud de x (km) que puede calcularse 
mediante la fórmula del índice de refracción radioeléctrico de la Recomendación UIT-R P.453 en 
base a la atmósfera de referencia mundial anual de la Recomendación UIT-R P.835. Por otra parte, 
n'(x) es la derivada de n(x). 

Los valores de τ (h, θ) (grados) se han evaluado en condiciones de atmósfera de referencia mundial 
anual media y se ha hallado que la siguiente fórmula numérica da una buena aproximación: 

 τ (h, θ)  =  1 / [1,283  +  0,7491 θ  +  0,01986 θ2  +  h (0,3114  +  0,0702 θ)] (4) 

Esta fórmula se ha obtenido como una aproximación de 0 ≤ h ≤ 3 km y θm ≤ θ ≤ 90º, donde θm es el 
ángulo con el cual el haz radioeléctrico es interceptado por la superficie de la Tierra y viene dado 
por: 

  θm  =  – arc cos  
( )
( )

r

r h

n

n h+










0
 (5) 

o, aproximadamente, θm = – 0,875 h grados. 

Ahora, suponiendo que el ángulo de elevación de una estación espacial es θ0 (grados) en 
condiciones de propagación en el espacio libre, el ángulo de elevación mínimo con respecto a una 
estación del servicio fijo con el cual el haz radioeléctrico no es interceptado por la superficie de la 
Tierra es θm. La corrección de la refracción correspondiente a θm es τ (h, θm). Por lo tanto, la 
estación espacial sólo es visible cuando se verifica la inecuación siguiente: 

  θm  –  τ(h, θm)  ≤  θ0 (6) 

3 Estimación del ángulo de elevación real 

Cuando la inecuación (6) se verifica, el ángulo de elevación real θ (grados), teniendo en cuenta la 
refracción atmosférica, se puede calcular resolviendo la ecuación siguiente: 

  θ  –  τ(h, θ)  =  θ0 (7) 

Decimos que la solución de la ecuación (7) viene dada como sigue: 

  θ  =  θ0  +  τ ≤ τ ≤ τs (h, θ0) (8) 

donde los valores de τs (h, θ0) son idénticos a los de τ (h, θ), pero se expresan en función de θ0. 

Se puede obtener una aproximación precisa de la función τs (h, θ0) (grados) mediante la fórmula 
numérica siguiente: 
 

      τs (h, θ0) = 1 / [1,712 + 0,5507 θ0 + 0,03424 θ0
2 + h (0,2584 + 0,07940 θ0 + 0,01034 θ0

2)] (9) 
 

Ahora, el valor de θ calculado mediante la ecuación (8) es el ángulo de elevación real que se ha de 
utilizar en la estimación de diversos factores, tales como la atenuación en el trayecto oblicuo y la 
atenuación debida al bloqueo de la zona de Fresnel. 
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4 Resumen de los cálculos 

Paso 1:  El ángulo de elevación de una estación espacial en condiciones de propagación en el 
espacio libre se llama θ0. 

Paso 2:  Mediante las ecuaciones (4) y (5), se determina si (6) se verifica o no. Si la respuesta es 
negativa, el satélite no es visible y, por lo tanto, no se precisan otros cálculos. 

Paso 3:  Si la respuesta en el Paso 2 es positiva, se calcula θ mediante las ecuaciones (8) y (9). Éste 
es el ángulo de elevación real que se ha de utilizar para estimar diversos factores, tales como la 
atenuación en el trayecto oblicuo y la atenuación debida al bloqueo de la zona de Fresnel. 
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