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RECOMENDACION UIT-R P.453-7

INDICE DE REFRACCION RADIOELECTRICA: SU FORMULA Y
DATOS SOBRE LA REFRACTIVIDAD

(Cuestion UIT-R 201/3)
(1970-1986-1990-1992-1994-1995-1997-1999)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) la necesidad de utilizar una férmula Unica para calcular el indice de refracciéon radioeléctrica de la atmdsfera;
b) la necesidad de datos de referencia mundiales sobre la refractividad y sus gradientes;
C) la necesidad de tener un método matematico para expresar la distribucion estadistica de los gradientes de
refractividad,

recomienda
1 gue el indice de refraccion radioeléctrica de la atmdésiesa, calcule mediante la formula del Anexo 1;
2 que se utilicen los datos de refractividad de los mapas mundiales del Anexo 1 cuando no se disponga de datos
locales mas fiables;
3 gue la distribucion estadistica de los gradientes de refractividad se calcule utilizando el método que se da en el
Anexo 1.

ANEXO 1

1 Férmula del indice de refraccion radioeléctrica

El indice de refraccién radioeléctrica de la atmosferae puede calcular mediante la siguiente formula:
n=1+N x 106 D

donde:
N: coindice de refraccién radioeléctrica expresado por:

77,6 e

N =N + Npy =—’B:’+4810—H 2
seco himedo T O TO )

siendo el términoNgco» de la refraccion:

P
Nseco = 77,6 T 3
y el término &Nnimed:
. — 5 €

Nhamedo= 3,732 x 10 T2 4

donde:
P: presion atmosférica (hPa)
e: presion del vapor de agua (hPa)
T: temperatura absoluta (K).
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Esta expresion se puede utilizar para todas las frecuencias; a frecuencias de hasta 100 GHz, el error es inferior a 0,5%.
Para perfiles representativos de temperatura, presion y presion del vapor de agua, véase la Recomendacién UIT-R P.835

Para mayor facilidad, la relacién entre la presién del vapor de ggula, humedad relativd], se expresa por:

_He
€= "100 ©)
con:
- obt O 5
eS =a eXp Dt + CD ( )
donde:

H: humedad relativa (%)
t: temperatura en grados centigrad@) (

es: presion de vapor de saturacion (hPa) a la temperafi€ Los coeficientes, b, ¢, son:

Para agua Para hielo

a= 61121 a= 6,1115

b= 17,502 b= 22452

c = 240,97 c = 272,55

(valores validos entre —20°#50°, (valores validos entre —50° y 0°,
con una precision de0,20%) con una precision d#,20%)

La presion del vapor de agumse obtiene a partir de la densigachediante la ecuacion:

= pT hPa )
216,7

conp (g/mB). En la Recomendacion UIT-R P.836 se dan valores representatipos de

2 Dependencia delarefractividad de la superficie con respecto ala altura

Se ha determinado que el valor medio a largo plazo del indice de refraccdépende de la alturh, y se expresa ade-
cuadamente mediante la ley exponencial siguiente:

nh) = 1 + Ng x 106 x exp (-h/hg) (8)

donde:
No: valor medio de la refractividad atmosférica considerada al nivel del mar

hg: altura de escala (km).

No Y hg pueden determinarse estadisticamente para distintos climas. A titulo de referencia, pueden tomarse los siguientes
valores medios globalizantes de estas dos caracteristicas:

Ng = 315
hg = 7,35 km
Estos valores numéricos se aplican Unicamente para trayectos terrenales.

Estas caracteristicas de referencia pueden utilizarse para calcular el valor de refratjvetaty superficie terrestre a
partir deNg y segun la siguiente formula:

Ns = No exp (-hs/ho) 9)
donde;
hs: alturade lasuperficie terrestre por encimadel nivel del mar (km).

Cabe sefalar, sin embargo, que los contornos de las Figs. 1 y 2 se obtuvieron con uthyal®rslkm.
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FIGURA 1

Valores medios mensuales de Ny: febrero
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Para |os trayectos Tierra-satélite, el indice de refraccion en cualquier altura se obtiene mediante las ecuaciones (1), (2) y
(7) anteriores, junto con los valores adecuados para los pardmetros que figuran en el Anexo 1 de la Recomenda-
cion UIT-R P.835. Los indices de refraccién obtenidos de esa forma pueden utilizarse para establecer modelos humeéricos
de los trayectos del rayo a través de la atmosfera.

(Cabe sefialar que el perfil exponencial de la ecuacién (9) también podria utilizarse para estimaciones rapidas y
aproximadas del gradiente de refractividad cerca de la superficie de la Tierra y del angulo aparente con respecto a la linee
de punteria, segun figura en el § 4.2 de la Recomendacién UIT-R P.834.)

3 Gradientes verticales del coindice de refraccion

El gradiente vertical del coindice en la capa inferior de la atmésfera es un parametro importante para estimar la zona
despejada del trayecto y los efectos de propagacién tales como la reflexion superficial, la propagacion por conductos y
por trayectos multiples en enlaces terrenales de visibilidad directa.

En las Figs. 3 a 6 se presentan las isopletas del decrecimiento medio mensual (gradiente) del coindice de refraccién
radioeléctrica en una capa de 1 km de espesor a partir de la superficie. La variacion delXéiselicalcula mediante:

AN = Ng — Nz (20)
donde N; es el coindice de refraccidn a una altura de 1 km por encima de la superficie de la Tierra. Los Vsllbres de
se redujeron a una superficie de referencia.

Las estadisticas del gradiente del coindice de refraccién en los primeros 100 m a partir de la superficie se utilizan para
calcular la probabilidad de ocurrencia de condiciones de propagacién por conductos y por trayectos multiples. Cuando no
se dispone de datos locales mas fiables, los mapas de las Figs. 7 a 10 proporcionan esas estadisticas para todo el mundc
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FIGURA 2

Valores medios mensuales de Ny: agosto

160 £ I80

80 Lo} 120 1’0

60

120 80 40 20wW 0 E 20 40

B0 W

z 8 R S 2 ? 8 14 Sz o wno 2 8 8 3 g = S o
8 % $%88%3 8 % £88%83% 8 8 2 s
oA AMIINTSIT /87T N AR T 1
] s | 1]/ [ 5(¥ \ - (N
B\« Z{@amNIE\) 22| | 1 /
I MY SN B \.]uw / / [
U ~Y I8 GG /1
PN AN 0 [ yi NAVAVARYIN,
A NN : ~) |/ [l ]
NN -
\ s ™\
WA N\ ZNNWNENA N [
TG D= e AN
LG VR () C NN\ AT
b AR IS I [T
RN/ —~~[ > I T
;, »mw\///ﬁmm L~ > 7 \,~ S
f AT ANEN D) EINEN
N ¢ (TN | 1]
) N R [
ERIEES A AN 1\
\iegl d A EANNNST AV )\
M NERE YISO IR S S A AVAVAY AN
I BN A e R .
J &
N ﬁ;\ W////A/ An,ﬂw\w‘m % > z[\. J...w L ﬂ
i D AR )
*m Q\uf%rnz. £ . wm\ M|
Q8| e Z USLNNY [
g 274 IRVANIN /NN /=
W Nz f / ,,r / | ,w_,
bt s il SREE ..“llu | S
/ SN\ \ ¢
t RN\ [1{ \ Y
bR —p Y7 LX) ] a3
,\\th/ N\[Z=28\ / Iw\ \ [l /1] \
. wlvbm?t.ww”$ % RERE % _IMI%IW =
28 £ 8 8 ¢ 8 Q& 2z0me 8 8 ¢ 8 8 2 g«

160 E 180

Ko

120

40 €0 80

20

“o rzo 100 80 40 " 20w O E

80 W 160

0453-02



Rec. UIT-R P.453-7

FIGURA 3

Valores medios mensuales de AN: febrero
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FIGURA 4

Valores medios mensuales de AN: mayo
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FIGURA 5

Valores medios mensuales de AN agosto
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FIGURA 6
Valores medios mensuales de AN: noviembre
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FIGURA 7
Porcentaje detiempo durante el cual su gradiente es< — 100 unidades N/km: febrero

FIGURA 8
Porcentaje de tiempo durante el cual su gradiente es— 100 unidades N/km: mayo
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FIGURA 9
Porcentaje detiempo durante el cual su gradientees< — 100 unidades N/km: agosto
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FIGURA 10
Porcentaje de tiempo durante el cual su gradiente es— 100 unidades N/km: noviembre
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4 Distribucién estadistica de los gradientes de refractividad
Es posible estimar la distribucion estadistica completa de los gradientes de refractividad cerca de la superficie de la
Tierra, en los 100 m mas bajos de la atmdsfera, a partir del valor de la mbthidndel gradiente de refractividad y el

valor de la refractividad a nivel de la superfidig, para el emplazamiento que se considera.

El valor de la medianded, de la distribucién de los gradientes de refractividad puede calcularse a partir de la proba-
bilidad, Py, de que el gradiente de refractividad sea inferior o ighg| atilizando la siguiente ecuacion:

Med = —Dn * ki
@/ P, - n¥Eo

-k (11)

donde:
Eo = l0og10 (| Dnl)
ki = 30
La ecuacion (11) es valida para —300 unidades /ERp < —40 unidades N/km.
Si esta probabilidad®y, correspondiente a cualquier valy, del gradiente de refractividad no es conocida para el
emplazamiento que se estudia, es posible calBglaa partir de los mapas mundiales indicados en las Figs. 7 a 10 de
este Anexo, que indican el porcentaje de tiempo durante el cual el gradiente de refractividad sobre los 100 m mas bajos

de la atmdsfera es menor o igual a =100 unidades N/km.

Cuando no se dispone de datos locales mas fidiiyepuede calcularse a partir de los mapas de refractividad global a
nivel del marNg, de las Figs. 1y 2 y la ecuacion (9).

ParaD, < Med, la probabilidad acumulativ®; deD,, puede calcularse mediante:

P = 1 (12)

Dy - Med| g
1+ + kZE

ks

donde:

B = [03Med - N + 210
o ? |

E; = logio(F + 1

_ 2 x|D, - Med|

B 5
2

_ 168

2 7 120

120

ke = —/
37 B

La ecuacioén (12) es valida para valored/ibel > —120 unidades N/km y
para el intervalo de —300 unidades N/km < 50 unidades N/km.
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Para D, > Med, la probabilidad acumulativa P, de Dy, se calculaa partir de;

P, =1- 1 (13)

Dp - Med| ag

1+ + k2 k4D
B

donde:

g = |03Med - N + 210
o ? |

E; = logio(F + 3
2 x |D, — Med|

5
o

_ gooc??

“ " Hs B

La ecuacion (13) es valida para valoresviel > —120 unidades N/km y para el intervalo de —300 unidades NBm <
< 50 unidades N/km.
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