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RECOMENDACION UIT-R P.1817*

Datos de propagacion necesarios para el disefio de enlaces Opticos
terrenales en el espacio libre

(Cuestion UIT-R 228/3)

(2007)

Cometido

En esta Recomendacion aparecen los datos de propagacion necesarios para el disefio de enlaces opticos en el
espacio libre (FSO, free-space optic) y la planificacion de sistemas opticos en el espacio libre, en los
respectivos intervalos de validez que se indican en la Recomendacion.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se pueden efectuar radiocomunicaciones en la Tierra utilizando el espectro dptico
visible y el infrarrojo;

b) que para planificar adecuadamente los sistemas de radiocomunicaciones Opticas en el
espacio libre (FSO, feee-space optic), que funcionan en el espectro Optico visible y en el espectro
infrarrojo, es necesario contar con los datos de propagacion convenientes;

c) que se han desarrollado métodos que permiten calcular los principales parametros de
propagacion requeridos para la planificacion de sistemas Opticos en el espacio libre que funcionan
en el espectro optico visible y en el espectro infrarrojo;

d) que, en la medida de lo posible, dichos métodos se han cotejado con la informacion
disponible, han mostrado una precision compatible con la variabilidad natural de los fendmenos de
propagacion y han demostrado ser los indicados para la mayoria de las aplicaciones actuales en la
planificacion de sistemas que funcionan en el espectro Optico visible y en el espectro infrarrojo,

reconociendo

a) que en el nimero 78 del articulo 12 de la Constitucion de la UIT se estipula que entre las
funciones del Sector de Radiocomunicaciones se incluyen, «... realizar estudios sin limitacion de
gamas de frecuencias y adoptar recomendaciones ...»,

recomienda

1 que se adopten los métodos de prediccion de los pardmetros de propagacion, que figuran en
el Anexo 1 para la planificacion de sistemas Opticos en el espacio libre, en los respectivos intervalos
de validez indicados en dicho anexo.

NOTA 1 — En una Recomendacion UIT-R sobre métodos de prediccion de propagacion requeridos
para el disefio de enlaces Opticos terrenales en el espacio libre se puede encontrar mas informacion
sobre los métodos de propagacion para frecuencias en el espectro Optico visible y en el espectro
infrarrojo.

* Esta Recomendacién debe sefialarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 1 y 9 de

Radiocomunicaciones.
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Anexo 1

1 Consideraciones atmosféricas

La absorcién y la dispersion de la luz en la atmoésfera terrestre degradan el funcionamiento de los
enlaces FSO. La interaccion entre la atmosfera y la luz se debe a la composicion de aquélla, que
suele estar formada por varias moléculas diferentes y por pequefas particulas en suspension,
denominadas aerosoles. Esta interaccion produce diversos fendmenos, tales como la absorcion
selectiva de frecuencias, la dispersion y el centelleo.

— La absorcion selectiva de frecuencias a determinadas longitudes de onda Opticas es el
resultado de la interaccion entre los fotones y los 4&tomos o las moléculas, que produce la
extincion de los fotones incidentes, el aumento de la temperatura y la emision de radiacion.

— La dispersion atmosférica proviene de la interaccion entre los fotones y los atomos y
moléculas del medio de propagacion. La dispersion provoca una redistribucion angular de
la radiacion, con o sin modificacion de la longitud de onda.

— El centelleo es la consecuencia de la turbulencia térmica dentro del medio de propagacion,
que produce una distribucion aleatoria de las células. Dichas células tienen tamafios
(10 cm — 1 km), temperaturas e indices de refraccion variables, que tienen como resultado
la dispersion, los multitrayectos y la variacion de los angulos de llegada. La frecuencia de la
senal recibida fluctiia entonces en una gama entre 0,01 y 200 Hz. Asimismo, el centelleo
hace que se distorsione el frente de ondas, con lo cual el haz se desenfoca.

Ademas, es posible que la luz solar afecte al comportamiento de los FSO cuando el Sol esté
alineado con la direccion del enlace FSO.

2 Absorcion molecular

La absorcion molecular viene provocada por una interaccion entre la radiacion Optica y los d&tomos
y moléculas del medio (N, O,, H,, H,O, CO,, O3, Ar, etc.). El coeficiente de absorcion depende del
tipo de moléculas de gas y de su concentracion. Las variaciones espectrales del coeficiente de
absorcion condicionan el espectro de absorcidn, cuya naturaleza se debe a las variaciones de los
posibles niveles de energia del gas, generados especialmente por las transiciones electronicas, las
vibraciones de los 4tomos y la rotacion de las moléculas. Si se aumenta la presion o la temperatura,
se tiende a ampliar las lineas de absorcion espectral, mediante la excitacion de niveles superiores de
energia y el efecto Doppler. La absorcion molecular es un fendmeno selectivo que produce ventanas
de transmision atmosféricas relativamente transparentes y bandas de absorcion atmosféricas
relativamente opacas.

Las ventanas de transmision en la gama 6ptica son:

— Visible e infrarrojo (IR) muy cercano: de 0,4a 1,4 um

- IR cercano o IR I: del,4al9umyde1,9a2,7 um
- IR medio o IR II: de2,7a43 umyde4,5a5,2 um
— IR lejano o IR III: de 8 a 14 uym

— IR extremo o IR IV: de 16 a 28 um.

Las moléculas de gas tienen niveles de energia cuantificados propios de cada tipo, y pueden
absorber energia (o fotones) bajo la influencia de una radiacién electromagnética incidente y pasar
de un nivel inicial de energia, &, a un nivel superior de energia, &. La pérdida de uno o mas fotones
atenua luego la energia de radiacion.
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Este proceso solo tiene lugar cuando la frecuencia de la onda incidente corresponde exactamente a
una de las frecuencias de resonancia de la molécula en cuestion, y que viene dada por:

e —
vyt (1)

donde:

Vo: frecuencia de la onda incidente (Hz)
h:  constante de Planck, h=6,6262 10* J-s.

Los parametros fundamentales que determinan la absorcién generada por la resonancia molecular
son los siguientes: posibles niveles de energia propios a cada tipo de molécula, probabilidad de
transicion de un nivel de energia & a un nivel de energia &, intensidad de las lineas de resonancia y
perfil natural de cada linea.

A menudo, el perfil de cada linea de absorcion se ve afectado por el efecto Doppler cuando las
moléculas se desplazan con respecto a la onda incidente, y por las colisiones provocadas por la
interaccion entre las moléculas. Estos fendmenos dan lugar a un ensanchamiento espectral de la
linea natural de cada molécula y, en ciertos casos, por ejemplo en las moléculas de didxido de
carbono (CO;), vapor de agua (H,O), nitrégeno (N,) y oxigeno (O,), los perfiles de linea de
absorcion pueden expandirse bastante desde el centro de cada linea. Esta propiedad provoca un
espectro continuo de absorcion. En la Fig. 1 se muestra la transmitancia atmosférica nominal
medida causada por la absorcién molecular en un enlace horizontal de 1 820 m a nivel del mar.

FIGURA 1
Transmitancia de la atmosfera debida a la absorcion molecular
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3 Dispersion molecular

La dispersion molecular proviene de la interaccion de la luz con particulas atmosféricas cuyos
tamafios son menores que la longitud de onda de la luz incidente. La dispersion debida a las
moléculas de gas de la atmosfera (dispersion de Rayleigh) contribuye a la atenuacion total de la
radiacion electromagnética.

El coeficiente de extincion resultante de la dispersion molecular, Bm(A), viene dado por:

2413 5[ [nVF -1 (6+36j
A)="""-10 2

donde:
Bm(A):  coeficiente de dispersién molecular (km™)
A:  longitud de onda (um)
p:  densidad molecular (m™)
O: factor de despolarizacion del aire (= 0,03)

n(A): indice de refraccion del aire.

Bm(A) es aproximadamente igual a:

Bm(A)=AN" 3)
donde:
A=1,09%107 Pl km™ m* (4)
R T
y

P:  presion atmosférica (mbar)
Po: 1013 mbar

T: temperatura de la atmoésfera (K), y
To: 273,15K.

La dispersion molecular es despreciable cuando se trata de longitudes de onda infrarrojas, y la
dispersion de Rayleigh afecta sobre todo a longitudes de onda que van desde el ultravioleta hasta el
espectro visible. Este tipo de dispersion es responsable del color azul del cielo despejado.

4 Absorcion por aerosoles

Los aerosoles son particulas sélidas o liquidas muy pequefias, que se encuentran en suspension en la
atmosfera y cuya velocidad de caida es bastante baja (hielo, arena, humo, etc.). Sus tamafios oscilan
entre 102 y 100 um. Algunos ejemplos de aerosoles son las particulas de neblina, de arena y de
espuma de mar.

Como resultado de su composicidon quimica, su tamafio y su concentracion, los aerosoles ejercen
una influencia sobre las condiciones de atenuacion atmosférica. En el medio maritimo, los aerosoles
se componen especialmente de gotas de agua (espuma, niebla, llovizna, lluvia), cristales de sal y
varias particulas de origen continental. El tipo y la densidad de estas ultimas es funcién de la
distancia desde la costa y de sus caracteristicas.
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El coeficiente de extincién debido a la absorcion por aerosoles, an(A), es:

oy (M) =105J'Qa(2ir, n’jnr2 AN(r) km™ (5)
0 A dr
donde:
A: longitud de onda (um)
dN(r)/dr:  distribucion del tamafio de las particulas por unidad de volumen (cm )
n”: parte imaginaria del indice de refraccion, n, del aerosol en cuestion
r: radio de las particulas (cm)

Qa(2mr/A, n"):  seccidn transversal de absorcion para un determinado tipo de aerosol.

La teoria de Mie predice la difraccion del campo electromagnético por particulas esféricas
homogéneas. Las secciones transversales de absorcion (Qa) y de dispersion (Qqg) dependen del
tamafio de la particula, del indice de refraccion y de la longitud de onda incidente. Corresponden a
la parte de una onda incidente en la que la potencia absorbida (o dispersada) es igual a la potencia
incidente.

El indice de refraccion de los aerosoles depende de su composiciéon quimica y de la longitud de
onda. Se calcula como n=n'+n", donde n’ es funcioén de la capacidad de dispersion de la particula
y N” de la absorcion de la particula.

En las regiones espectrales visible e infrarroja cercana, la parte imaginaria del indice de refraccion
es bastante pequefia, con lo cual se la puede despreciar en el cdlculo de la atenuacion general
(extincion). Por contra, en el caso del infrarrojo lejano, ha de tenerse en cuenta.

5 Dispersion por aerosoles

La dispersion por aerosoles (dispersion de Mie) tiene lugar cuando el tamano de las particulas es del
mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la luz incidente. La atenuacién es funcion de
la frecuencia y de la visibilidad, y la visibilidad esta relacionada con la distribucion del tamafio de
las particulas. Este fendmeno constituye el factor mas restrictivo cuando se trata de utilizar sistemas
opticos en el espacio libre a grandes distancias. En la region Optica, se debe principalmente a la
bruma y la niebla. La atenuacién en el régimen 6ptico puede llegar hasta 300 dB/km, mientras que
para las ondas milimétricas suele ser de unos cuantos dB/km.

El coeficiente de extincion debida a la dispersion por aerosoles, Bpn, viene dado por la siguiente
formula:

Ba(M)=10°[Qq (ﬂ n’jnr2 AN g, km™! (6)
0 A dr
donde:
A: longitud de onda (pm)
dN(r)/dr:  distribucion del tamafo de las particulas por unidad de volumen (cm™)
n: parte real del indice de refraccion, n, del aerosol
r: radio de las particulas (cm)
Qd(2mr/A, n'):  seccion transversal de dispersion para un determinado tipo de aerosol.

La teoria de Mie predice el valor del coeficiente de dispersion, Qq, debida a los aerosoles, partiendo
de la hipotesis de que las particulas son esféricas y estan lo suficientemente separadas como para
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que se pueda calcular el campo dispersado bajo la hipotesis de una dispersion de campo lejano
(solamente).

La seccion transversal de dispersion, Qqg, depende en gran medida del tamafio del aerosol
comparado con la longitud de onda, y es una funcion bastante selectiva en frecuencia en el caso de
particulas cuyos radios sean menores o iguales que la longitud de onda. Alcanza su maximo valor
(3,8) para radios de particulas iguales a la longitud de onda, en cuyo caso la dispersion es maxima.
A medida que aumenta el tamafo de las particulas, la seccion transversal de dispersion crece
asintoticamente hacia un valor cercano a 2.

Como la concentracion, la composicion y la distribucién de tamafios de los aerosoles varian con el
tiempo y con la posicion, es dificil predecir la atenuacién provocada por estos aerosoles. Si bien la
concentracion esta estrechamente relacionada con la visibilidad 6ptica, no existe una distribucion
unica del tamafo de las particulas para una determinada visibilidad.

La visibilidad caracteriza la transparencia de la atmosfera tal como la percibe una persona. Se mide
utilizando el alcance visual en la pista (RVR, runway visual range), y viene dada por la distancia
que ha de atravesar un haz luminoso en la atmosfera antes de que su luminosidad (o flujo luminoso)
disminuya hasta 0,05 veces su valor original. Puede medirse empleando un transmisémetro o un
difusémetro.

En la Fig. 2 se muestra un ejemplo de las variaciones del alcance visual en la pista observado en La
Turbie, Francia, durante un dia bastante despejado.

FIGURA 2

Variaciones del alcance visual en la pista observado en La Turbie, Francia,
durante un dia bastante despejado
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La visibilidad a lo largo del trayecto de transmision también se puede medir con una camara CCD y
un objetivo de referencia blanco y negro. En este caso, el alcance visual, V,, viene dado por:

In(0,02)

" In(C/Cy) @

r

C es el contraste medido entre las regiones en blanco y negro del objetivo, Cy es el indice intrinseco
de contraste del objetivo (medido en sus inmediaciones), y d es la distancia a la que se encuentra el
objetivo. El valor de C se calcula mediante la siguiente formula:

C=tw=b _ggy-gbecV: ®)
LW + Lb

donde Ly y Ly son las luminancias de las partes blanca y negra del objetivo, bex es el coeficiente de
extincion y V, el alcance visual. La Fig. 3 muestra el objetivo ideal, con su parte negra, la superficie

de una cavidad en un panel pintado de blanco, y la superficie interna del agujero pintada de negro a
fin de evitar toda dispersion directa de la luz.

FIGURA 3
Medicion experimental de la visibilidad
Objetivo
Agujero negro ideal blanco y negro
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Todas las caracteristicas Opticas de los aerosoles, y en particular de la niebla, estan relacionadas con
la distribucion de tamafios de las particulas, que puede considerarse como el pardmetro fundamental
a la hora de establecer las propiedades fisicas y dpticas de la niebla.

Esta distribucion se suele representar mediante funciones analiticas, como la distribucion lognormal
para los aerosoles y la distribucion gamma modificada para el caso de la niebla. Esta ultima
distribucion, que se utiliza a menudo en modelos de diversos tipos de niebla y nubes, viene dada
por:

N(r)=ar*exp(-br) 9)



8 Rec. UIT-R P.1817

donde N(r) es el nimero de particulas por unidad de volumen y por unidad de incremento del radio
r,y o, ay bson parametros que caracterizan la distribucion del tamafio de las particulas.

En los programas informaticos (véase el Apéndice 1 al Anexo 1) se tienen en cuenta normalmente
dos casos particulares: la niebla de alta adveccion y la niebla de radiaciéon moderada, cuyos modelos
se construyen utilizando la distribuciéon de tamafios gamma modificada, como se muestra a
continuacion. En el Cuadro 1 se presentan valores caracteristicos de los pardmetros de la
distribucion gamma modificada.

CUADRO 1

Diversos parametros de la distribucion del tamafio de las particulas en los casos
de niebla de alta adveccion y niebla de radiacion moderada

o a b N(m™) | W(g/m®) | rn(um) V (m)
Niebla de alta adveccion 0,027 0,3 20 0,37 10 130
Niebla de radiacion 6 607,5 3 200 0,02 2 450
moderada
donde:

N: numero total de particulas de agua por unidad de volumen (cm’)
r'm:  radio modal (um) para el cual la distribucion presenta un maximo
W:  contenido de agua liquida (g/m’)

V: visibilidad correspondiente al tipo de niebla (m).

El nivel de sefial recibida puede tener fluctuaciones importantes a corto plazo, debidas a variaciones
en la visibilidad. La Fig. 4 representa las intensidades recibidas normalizadas de enlaces en el IR
lejano y en el IR medio, junto con la visibilidad del enlace durante un intervalo de un minuto.

FIGURA 4

Intensidades recibidas en tiempo real para enlaces en el IR lejano y en el IR medio (a) y el alcance visual (b)
registrados simultineamente durante un periodo de un minuto
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En la Fig. 5 se presenta la potencia Optica normalizada en funcidon del alcance visual, medida
a780nm, 1 550 nmy 9 100 nm.

FIGURA 5

Potencia optica normalizada recibida en funcién del alcance visual,
para tres longitudes de onda diferentes
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En muchas ocasiones en las que hay niebla espesa la distribucion de particulas no es uniforme, en
cuyo caso es mejor la disponibilidad de los enlaces en el IR lejano, dado que la luz de 10 um puede
superar las pérdidas en una niebla densa y mantener el enlace disponible, algo que no pueden lograr
las longitudes de onda més cortas.

6 Centelleo

La influencia de la turbulencia térmica puede provocar que se formen dentro del medio de
propagacion células distribuidas aleatoriamente cuyo indice de refraccion varia. Dichas células
causan dispersion, multitrayectos y variacion del angulo de llegada, con lo cual el nivel de la sefial
recibida fluctiia a frecuencias entre 0,01 y 200 Hz. Del mismo modo, las variaciones del frente de
ondas inducen una focalizacion y desfocalizacion del haz variable en el tiempo. Estas fluctuaciones
de la sefial se denominan centelleo. La amplitud y la frecuencia del centelleo dependen del tamano
de las células comparado con el diametro del haz. En las siguientes figuras se muestra este efecto,
asi como las variaciones (de amplitud y de frecuencia) de la sefal recibida. El haz se desvia (véase
la Fig. 6) cuando el tamano de las heterogeneidades es grande comparado con la seccion transversal
del haz, y el haz se agranda (véase la Fig. 7) cuando dichas heterogeneidades son pequefias
comparadas con la seccion transversal. Una mezcla de heterogeneidades provoca el centelleo (véase
la Fig. 8).
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FIGURA 6

Desviacién del haz bajo la influencia de células turbulentas
de mayor tamaiio que el diametro del haz

™

Superficie de captura

Pantalla

\

Senal emitida Senal recibida

T

Tiempo Tiempo

1817-06

FIGURA 7

Desviacion del haz bajo la influencia de células turbulentas de
menor tamafio que el didmetro del haz (ampliaciéon del haz)
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FIGURA 8

Efecto de heterogeneidades de diferentes tamaifios en la
propagacion de un haz de laser (centelleo)
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7 Atenuacion debida a la lluvia

La atenuacion especifica (dB/km) debida a la Iluvia se suele calcular utilizando la siguiente
formula:

Vilwvia = K- R* (10)

En la Fig. 9 se indican las variaciones tipicas de la atenuacion especifica (dB/km) debida a las
precipitaciones, observada en las gamas Optica e infrarroja.
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FIGURA 9

Atenuacion especifica (dB/km) debida a las precipitaciones,
observada en las gamas éptica e infrarroja
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En la Recomendacion UIT-R P.837 figura la intensidad de lluvia, Ry (mm/h), rebasada durante un
porcentaje determinado del afo medio, p, y en un emplazamiento concreto.

8 Atenuacion debida a la nieve

La atenuacion especifica (dB/km) debida a la nieve en funcion de la intensidad de nevada viene
dada por:

Ynie've:a'Sb (11)
donde:
Ynieve: atenuacion especifica (dB/km) debida a la nieve
S intensidad de nevada (mm/h)
ayb: funciones de la longitud de onda, A (nm), y se proporcionan en el Cuadro 2:
CUADRO 2
Parametros «a» y «b» para la nieve hiimeda y la nieve seca
a b
Nieve hiimeda 0,0001023 Ao+ 3,7855466 0,72
Nieve seca 0,0000542 Ayn + 5,4958776 1,38

En las Figs. 10 y 11 se muestra la atenuacion estimada en funcion de la intensidad de nevada y para
A=1,55um.
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FIGURA 10

Atenuacion debida a la nieve humeda en funcién de la
intensidad de nevada para A = 1,55 pm
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FIGURA 11
Atenuacion debida a la nieve seca en funcion de la
intensidad de nevada para A = 1,55 pm
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9 Efecto de la luz ambiente

Aparece conjuncion solar cuando el Sol o su imagen reflejada se encuentran en el campo
instantaneo de vision (IFOV, instantaneous field of view) de un receptor optico o cerca de ¢l. El
IFOV de recepcion suele ser como minimo igual al tamafio de la divergencia de transmision. El
objetivo es calcular la probabilidad de que la posicion del Sol sea paralela al enlace optico, y la
potencia solar que penetra en el receptor sea mayor que la recibida desde el emisor. En la
Recomendacion UIT-R P.1814 se proporciona una metodologia para calcular este efecto.

10 Distribucion acumulativa de la atenuacion

En la Fig. 12 se muestran las distribuciones acumulativas de la atenuacién, medidas a 850 nm en un
trayecto de 850 m, y causadas por todos los hidrometeoros, la niebla, la lluvia, la lluvia mas la nieve
y la nieve en Praga, Republica Checa, durante un periodo de un afio. Todos los fenomenos de
desvanecimiento se clasificaron conforme a las condiciones meteorologicas que los provocan. Las
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condiciones meteorologicas se identificaron mediante una imagen de camara de la zona entre el
transmisor y el receptor, y empleando los datos procedentes de una estacion meteoroldgica

automatica ubicada cerca del receptor. Los fendémenos de desvanecimiento provocados por la niebla
y por la nieve fueron los mas graves.

FIGURA 12

Distribuciéon acumulativa de la atenuacion para
diferentes condiciones de trayecto
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11 Sistemas hibridos/FSO

En la Fig. 13 se comparan las mediciones de atenuacion a 58 GHz y en un enlace 6ptico para el
mismo trayecto, debida a todos los hidrometeoros y a la lluvia solamente. El trayecto optico tiene
menos atenuacion que el trayecto en ondas milimétricas durante los periodos de lluvia. Gracias a los
sistemas hibridos radiocomunicaciones/opticos (RF/FSO) se puede mejorar el comportamiento del
enlace FSO aprovechando el hecho de que un trayecto de RF tiene atenuacion debida la lluvia pero

es insensible a la niebla, mientras que el trayecto Optico sufre una fuerte atenuacion por la niebla y
es relativamente insensible a la lluvia.

En la Fig. 13 se presentan distribuciones anuales acumulativas que permiten evaluar el
funcionamiento de un hipotético sistema hibrido RF/FSO. Considérese un sistema hibrido en el que
los trayectos en RF y oOptico tienen el mismo margen de desvanecimiento, MD = 20 dB. Se utiliza
una técnica de diversidad simple, de tal manera que una de las partes del sistema trayecto en RF o
enlace FSO, esté activa conforme a los valores instantaneos de la atenuacion del trayecto en RF y
optico. Se supone que la parte de RF del sistema atenua los eventos que no se relacionan con la
lluvia, y la FSO los que si se relacionan con ella. Como se muestra en el Cuadro 3, el coeficiente de
disponibilidad (CD) del sistema hibrido se calcula a partir de las estadisticas de lluvia FSO.
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FIGURA 13

Atenuaciones en RF y en el enlace FSO rebasadas
en varios porcentajes de tiempo
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CUADRO 3

Comparacion del coeficiente de disponibilidad para sistemas RF,
FSO e hipotéticos sistemas hibridos RF/FSO

Sistema CD (%)
FSO (850 nm) 99,7

RF (58 GHz) 99,999

Hibrido RF/FSO 99,9999

12 Medicion de la visibilidad

La visibilidad V (km) se define como la distancia hasta un objeto cuyo contraste de imagen
disminuye al 2% de su valor original. Se mide a 550 nm, que es la longitud de onda correspondiente
a la maxima intensidad del espectro solar, y se calcula mediante la ecuacion de Koschmieder:

V(km) =212 (12)

Y550 nm

donde Y550 nm €5 €l coeficiente de extincion del medio (atmosfera y aerosoles).

Se emplean dos tipos de sensores para medir la visibilidad, a saber, los transmisometros y los
difusometros.
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El siguiente cuadro presenta el codigo internacional de visibilidad, que muestra la atenuacion
(dB/km) para varias condiciones climaticas:

— Condiciones meteoroldgicas que van desde periodos bien despejados hasta una densa
niebla.

— Precipitacion (mm/h): llovizna, lluvia, tormenta.
— Visibilidad desde 50 m hasta 50 km.

Cédigo internacional de visibilidad
Condiciones Precipitacion Visibilidad Atenuacion
meteorolégicas mm/h (m) (dB/km)
0
Niebla densa
50 315
Niebla espesa
200 75
Niebla moderada
500 28,9
Niebla ligera
Tormenta 100 770 18,3
1000 13,8
Niebla muy ligera
Lluvia intensa 25 1900 6,9
Nieve
2000 6,6
Neblina ligera
Lluvia media 12,5 2 800 4,6
4000 3,1
Neblina muy ligera Lluvia ligera 2,5 5900 2
10 000 11
Tiempo despejado Llovizna 0,25 18 100 0,6
20 000 0,54
Tiempo muy despejado 23 000 0,47
50 000 0,19
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Apéndice 1
al Anexo 1

Modelos de calculo por ordenador

A partir de la descripcion teodrica de los fendomenos fisicos ha sido posible desarrollar varios
modelos de calculo por ordenador del coeficiente de transmision atmosférica. Se dispone de varios
modelos, a saber, los programas LOWTRAN y NAM (navy aerosol model); NOVAM y WKDAER
en los entornos maritimos, etc. NOVAM se incluye en MODTRAN, FASCOD, etc.

LOWTRAN contiene modelos de la atenuacion de las sefales Opticas causada por aerosoles. Se
basa en un modelo linea por linea y se puede obtener en la ONTAR (Estados Unidos de América).

El programa NAM es mas adecuado para entornos maritimos. Se basa en el modelo de distribucion
de aerosoles de GATHMAN.

NOVAM tiene en cuenta las particulas de arena de origen continental.
WKDAER puede adaptarse a un entorno especifico.

FASCOD utiliza un modelo linea por linea y tiene en cuenta todos los parametros que caracterizan
las lineas de absorcion (intensidad, probabilidad de transicion, etc.). Se basa en la base datos de
absorcion molecular de alta resolucion denominada HITRAN. Los principales parametros de linea
que se incluyen en HITRAN son la frecuencia de resonancia, la intensidad de linea a 296 K, la
probabilidad de una transicion, la mitad de la anchura de linea a 296 K y el estado molecular de baja
energia o fundamental .

En el Laboratorio de geofisica de la Fuerza Aérea (AFGDL, Air Force Geophysics Laboratory) se
desarrollaron tres modelos relacionados entre si, con diversas resoluciones espectrales, a saber:

— LOWTRAN 7 — Transmision de baja resolucion (low resolution transmission) — La
resolucion espectral es 20 cm ™' (equivalente a 600 GHz) en pasos de 5 cm .

- MODTRAN 3 — Transmision de resolucion intermedia (moderate resolution
transmission) — La resolucion espectral es 2 cm ' (equivalente a 60 GHz) en pasos de
lem ™.

- HITRAN 2004 — Transmision de alta resolucion (high resolution transmission) — La
resolucion espectral es 0,001 cm ™' (equivalente a 30 MHz).

Todos los modelos contienen informacion espectral sobre muchos compuestos atmosféricos,
incluidos H,O, O;, N,O, CO, CH4, Oz, NO, NO,, SO, y HNOs. (HITRAN incluye detalles sobre
mas de 1000 000 lineas de absorcion de 37 moléculas.) Ademas, los tres modelos contienen el
continuum del H,O en todo el espectro y el de N en la region de 2 000 a 2 700 cm ™', la dispersién
molecular, junto con la dispersion y la absorcion por aerosoles, niebla, lluvia y nubes.
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