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FASE EN LA ONDA DE SUPERFICIE

(Cuestidén 1/5)
(1978-1982-1986-1990)

1. Introduccion

1.1 Reviste importancia la fase de la onda de superficie por dos motivos principales: debido a la estabilidad
de esa fase, pueden funcionar sistemas de radionavegacion de precision, como el Decca y el Loran-C;
inversamente, la precision con que miden la fase de la onda de superficie mediante tales sistemas de radionave-
gacion permite la verificacion experimental precisa de las teorias de propagacion de la onda de superficie.

1.2 Conviene definir la fase de la onda de superficie, ®, como la suma de una fase primaria y de una fase
secundaria, ®;. A una distancia, d, del transmisor, la fase de la onda de superficie viene dada por:

O = nkd + @,

siendo # el indice de refraccion de la atmosfera en la proximidad de la superficie de la Tierray k = 2n/A; A es la
longitud de onda de la seial de onda de superficie cuando se propaga en el espacio libre. En esta ecuacion, @, se
expresa en radianes (rad); sin embargo en la mayoria de aplicaciones se expresacomo un retardo de fase
en microsegundos, existiendo la siguiente relacion entre ambas:

DA D, 10°

5

T 2n-300 2nf
donde:
t: retardo de la fase secundaria (us),
o, : fase secundaria (rad),
A longitud de onda (m) y
f: frecuencia (Hz).

El resto de este Informe trata de los diferentes factores que influyen en la fase secundaria y de los métodos
para calcular esta fase secundaria.

2. Terreno liso y homogéneo

El punto de partida basico para el calculo de la fase secundaria, es la teoria de la propagacion de la onda
de superficie por un terreno liso y homogéneo [Johler y otros, 1956]. Los métodos habitualmente utilizados son
idénticos al empleado para calcular las curvas de amplitud de la onda de superficie que figuran en la
Recomendacion 368. Este método basico puede aplicarse también a sistemas de radionavegacion por impulsos
[Johler y otros, 1979].

Con objeto de ampliar este método basico a casos mas generales, conviene plantear los calculos en funcion
de una impedancia de superficie general [Hill y Wait, 1980]. Muchos de los métodos utilizados para calcular la
fase de la onda de superficie aplican un concepto de impedancia efectiva de superficie que incluye una
conductividad y permitividad efectivas.

* ‘Este Informe debe senalarse a la atencion de la Comision de Estudio 2.
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3. Perturbaciones de la fase secundaria

En frecuencias inferiores a unos 3 MHz, puede aplicarse la teoria del terreno liso y homogéneo para
calcular la fase de la onda de superficie, con el grado de exactitud que se precisa en los sistemas de navegacion,
en trayectos maritimos incluidos los de gran oleaje. En trayectos terrestres, sin embargo, la fase secundaria sufre
modificaciones debidas a las variaciones de las caracteristicas eléctricas a lo largo del trayecto, irregularidades del

terreno y capas del subsuelo. Se han desarrollado varios métodos para predecir la perturbacion de la fase
secundaria por esos factores [Samaddar, 1979].

3.1 Capas del subsuelo

En el Informe 229, se describe el efecto de las capas del subsuelo sobre la propagacion de la onda de
superficie. El mismo método de impedancia efectiva que se usa [Wait, 1970] para calcular la amplitud de la onda
de superficie puede utilizarse para calcular la fase de dicha onda, si se dispone de un modelo de las caracteristicas
eléctricas del subsuelo [Johler y Horowitz, 1974] apropiado para calcular la impedancia efectiva del suelo. Puede

emplearse este mismo método en trayectos maritimos para predecir el efecto del hielo del mar sobre la fase
[Bourne y otros, 1970].

3.2 Trayectos no homogéneos

Al variar las caracteristicas eléctricas o la impedancia del suelo a lo largo de un trayecto (por ejemplo, en
el limite tierra-mar), se produce una variacién brusca correspondiente de la amplitud y de la fase de la onda de
superficie. En este caso, puede calcularse la fase por el método de Millington-Pressey [Pressey y otros, 1953]. El
método es totalmente analogo al de Millington para calcular la intensidad de la onda de superficie en trayectos no
homogéneos. Puede calcularse la fase de una onda de superficie a lo largo de un trayecto de dos secciones a partir
de la formula del método de Millington, que figura en el anexo Il a la Recomendacion 368, a condicion de
sustituir en las férmulas las amplitudes por las fases correspondientes del suelo homogéneo.

En el norte de Noruega, mediciones de las seflales Loran-C (100 kHz)
sobre un trayecto de 600 km ha mostrado que los valores medidos y los valores
calculados por el método de Millington-Pressey coinciden bastante. También es
posible obtener buenos resultados utilizando el método simplificado de
Millington (grdfico) [Saether y Vestmo, 1987].

Cuando las caracteristicas eléctricas de la Tierra son distintas en
diferentes direcciones, el frente de onda se inclina hacia el 4rea de
conductividad mas baja. Esto puede causar problemas para los sistemas de
radiogoniometria. Mediciones efectuadas en Dinamarca han mostrado que las
seflales procedentes de una baliza radioeléctrica (374 kHz) presentaban
desviaciones de hasta 10° con respecto a la direccién acimutal correcta
[Stokke, 1988].

33 Irregularidades del terreno

En el Informe AB/S se describe una teoria de impedancia efectiva para calcular los factores de propagacién
de la onda de superficie sobre un terreno irregular. No obstante, la exactitud' fleseada para aphcacnones.de
radionavegacion exige calculos muy complejos. En tal caso, resulta mas eficaz utilizar el método de la ecuaciéon
integral para calcular la fase de la onda de superficie.

3.4 Método de la ecuacion integral

En el Informe AB/Sse describe el método de la ecuacion integral. Puede utilizarse ese método para calcular
la fase de la onda de superficie en terreno irregular y no homogéneo. En la fig. 1 se comparan los metodps de
calculo con las mediciones experimentales [Samaddar, 1979]. El trayecto representado, cruza el v?lle denominado
«Death Valley» (California), a 100 m por debajo del nivel del mar, y la cadeqa montaiiosa de Sierra Nevada. El
calculo por el método de Millington-Pressey emplea un modelo de impedancia efectiva en suelo regular de dos

capas.
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FIGURA 1 — Comparacién entre la fase medida y la calculada para el sistema Loran-C
de la costa occidental de Estados Unidos de América

(Los puntos medidos se indican por el simbolo (I). La linea de trazo lleno se ha obtenido por el método de la ecuacién integral.

La linea de trazos se ha calculado por el método de Millington-Pressey con impedancias efectivas del suelo para un modelo de

dos capas. En 100 kHz, una fase secundaria de 1 ps (véase el punto 1.2 precedente) corresponde a 36°).

4. Efectos meteorologicos

Varios estudios de la estabilidad de las sefiales Loran-C han puesto de manifiesto variaciones de fase
correspondientes a variaciones del tiempo de llegada de hasta + 0,5 pus [Doherty y Johler, 1975; Samaddar, 1980].
Tales variaciones presentan una caracteristica diurna y otra a largo plazo y estan correlacionadas con variaciones
del gradiente del término independiente de la humedad del indice de refraccion. Las variaciones a mas largo plazo
estan relacionadas con el paso de un frente meteoroldgico a lo largo del trayecto de medicion.

Se ha observado que los cambios en la fase de la onda de superficie preceden al paso de un frente calido.
Se producen cambios similares después del paso de un frente frio. Se piensa que en el futuro sera posible corregir,
en promedio, los datos de navegacion, para tener en cuenta los efectos meteorologicos, utilizando una estacién
meteorologica y los datos de estaciones de comprobacion técnica del sistema.

En Noruega, mediciones efectuadas a 100 kHz en un trayecto de 600 km,
en su mayoria sobre terreno de escasa conductividad, han arrojado variaciones
climiticas estacionales en el retardo de la fase del orden de 200 - 400 ns
[Saether y Vestmo, 1987].
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