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RESUMEN

El presente trabajo da una explicacion al fendmeno de Propagacién Anémala,
que se da en la costa peruana especificamente entre Lima y Paracas, y que hace
posible captar senales de TV y radio sin necesidad de una retransmisora. Para-
cas estd a una distancia de 200 km de Lima, fuera del horizonte de alcance de
las senales transmitidas por las antenas ubicadas en el Morro Solar, Lima. Esta
propagacién anémala se debe en gran parte a la reflexion parcial y a la difraccion
que sufren las ondas métricas (banda VHF), cuando éstas inciden sobre una capa
de inversién de temperatura con un angulo rasante con respecto a la horizon-
tal, es decir, un angulo muy pequeno de unos 14,7 mrad. En esta capa hay un
cambio brusco del indice de refraccion n, que puede ser inclusive un salto brusco
discontinuo, de unas 37 N unidades 6 mas.

El empleo del coeficiente de reflexién de Fresnel nos permite calcular la po-
tencia recibida en el punto de recepcion. Para esto se propone un perfil del indice
de refraccion con la forma de la funcién error, compatibles con las condiciones ob-
servadas del perfil de la temperatura y humedad relativa con respecto a la altura.
Por este motivo se ha estudiado las condiciones meteorolégicas de la costa peru-
ana, cuando sucede este fendmeno, y su comportamiento anual. Se puede decir
que hay una inversién de temperatura y caida abrupta de la humedad atmosférica
cercanos a los 1000 msnm, se ha verificado que cuando la temperatura sube en
la inversion, la humedad relativa disminuye en la misma forma, pero inversa. La
potencia recibida en base al modelo propuesto es de unos -70 a -50 dbm, segin
el espesor de la inversion, a la que corresponde una razén de senal a ruido SN de
40 a 60 db. El valor del campo eléctrico correspondiente en el punto de recepcion

es de alrededor de unos 35 a 56 db sobre 1puv/m.



ABSTRACT

This work gives an explanation of the phenomenon of Anomalous Propaga-
tion that occurs on the Peruvian coast, specifically between Lima and Paracas. It
is possible to receive signals of TV and radio in Paracas whith no retransmition.
Paracas is located 200 km south from Lima, beyond the horizon of the antennas
located in Morro Solar, Lima. This phenomenon is mainly due to partial reflection
and the diffraction suffered by the meter-scale VHF radio waves during propaga-
tion, when they reach a temperature inversion layer with a grazing angle respect
to the horizontal that is a very small, of the order of 14.7 mrad. In this layer
there is an abrupt change of refractive index n, which can be even discontinuous,
with a change of 37 N units or more.

The use of the Fresnel reflection coefficient permites us to calculate the re-
ceived power at reception. We model a profile of the refractive index, as an error
function, in agreement with our and previous observations of the temperature
and relative humidity profile with respect to height. We have studied these mete-
orological aspects of the Peruvian coast as well as with its annual behavior. We
have observed that there is a strong temperature inversion and a abrupt fall of
the humidity of the atmosphere at about 1000 m of altitude and verify that when
the temperature rises, the relative humidity decreases in the same way but in an
inverse manner. The estimated power received is between -70 dbm to -50 dbm,
depending on the thickness of the inversion. To this it corresponds a signal /noise
ratio (SN) between 40 to 60 db. The corresponding value of the electric field at

the receiving point is 35 to 56 db over 1 uv/m aproximately.
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Capitulo 1

Introduccion

El tema que abarca esta tesis es el estudio de la propagaciéon anémala que
se produce en las senales de TV y radio dentro de la banda VHF en las costas
del Per, especificamente entre Lima y Paracas. En la zona de Paracas y Pisco
en general, los pobladores pueden captar emisoras de FM y algunas televisoras
de la ciudad de Lima sin el empleo de retransmisores. Pisco y Paracas estan
aproximadamente a 200 km de Lima, fuera del rango normal de cobertura para
estas senales, y definitivamente fuera del rango del radio horizonte de las antenas
transmisoras. Cualquier visitante podra apreciar en la zona, que la mayoria de las
casas, por humildes que sean, tienen sobre su techo una antena de alta ganancia
montada en un poste relativamente alto, que les permite ver directamente algiin
canal de television de Lima.

El presente trabajo busca encontrar las causas de este fenémeno. Conocidas
las causas, debe ser posible predecir la perfomance de circuitos de comunicacién
usando frecuencias y distancias similares. Esto es, abrir posibilidades de usar
frecuencias de VHF en las costas del Perd para distancias mayores a las que
normalmente se espera. Las caracteristicas de propagacion anémala mencionada
son un recurso natural que tiene el Peru y que puede y debe ser aprovechado.

Nuestro estudio permitira también hacer un mejor uso de las frecuencias de
radiodifusion, tanto de televisién como de radio FM. En la actualidad se estan
dando licencias para uso de la misma frecuencia utilizando criterios, que si bien
son validos para otros lugares, no se aplican a la costa del Perti. Al darse licencia
de la misma frecuencia a distancias menores a las que permite la propagacion

anémala, se estd produciendo interferencia de una estacion con otra. Esto lo hemos



podido comprobar en las inmediaciones de Chincha y Pisco, donde estaciones FM
locales son interferidas por estaciones de Lima con la misma frecuencia.

El enfoque que tiene este trabajo es la explicacién fisica del fenémeno,
cubriendo temas de meteorologia y radiocomunicacion. El conocimiento de los
perfiles de altura de los diferentes parametros meteorolégicos, especialmente los
de temperatura y humedad relativa, nos dan los datos necesarios para conocer
el indice de refraccion en el medio de propagacién. La fisica de la propagacion
de ondas electromagnéticas en un medio con indice de propagacién variable, nos
permite estimar la intensidad de la senales a ser recibidas en los puntos de interés.

El Instituto Geofisico del Perti(IGP) tiene un programa paralelo de inves-
tigacion con el cual se estd documentando la intensidad de las ondas de varias
frecuencias de FM y television transmitidas desde Lima y recibidas en Paracas.
Este trabajo es independiente al presente trabajo tedrico, pero nos permite ha-
cer comparaciones de las intensidades recibidas con las que nosotros estimamos,
usando diferentes mecanismos de propagacion.

Creemos que nuestro estudio es el primero de esta clase que se hace en el
Pert, pero sacaremos ventaja de estudios en otras zonas del mundo con condi-
ciones similares, aunque, como veremos después, no tan propicias como las que
se dan en el Per.

La propagacién anémala troposférica ha sido estudiada antes en otras re-
giones. Ante el descubrimiento de poder transmitir senales de altas frecuencias,
a largas distancias por la Troposfera [Trevor y Carter en 1932], se empezaron las
investigaciones en este tema. Los primeros estudios estuvieron relacionados con
el desarrollo del radar, con fines de defensa, en Inglaterra [1]. Estudios similares
al nuestro los encontramos en zonas que se ubican al lado este de los anticiclones,
generalmente asociados con una inversién del perfil de temperatura en funcién de
la altura. Este es el caso de las costas de California - EEUU. Tierra adentro, un
caso similar de propagacion de las senales de TV y radio en la banda VHF sucede
en Illinois - EEUU, en la zona de los lagos [ver Bean, B. y Dutton, E. [1]].

Como veremos mas adelante, la causa de esta propagaciéon andémala la
atribuimos a un efecto de reflexién parcial que sucede en la atmosfera. Esto sucede

cuando una senal de radio incide en un angulo rasante con la horizontal sobre



una capa superior, en la cual se produce un salto en el indice de refraccién.

El fenémeno de refraccién es también importante. Ayuda a que el angulo de
incidencia sobre una “superficie” donde puede ocurrir un fenémeno de reflexion
parcial sea menor. Es mads, para cada indice de refracciéon menor que el del medio
de propagacion original, existe un angulo critico de incidencia para el cual la re-
flexion es total (ver ley de Snell,2.3). Hemos también investigado esta posibilidad.
En todo caso, esta claro que las propiedades de refraccion del aire en la troposfera,
esto es, su indice de refraccién, son muy importantes.

Dada la importancia de las propiedades de refraccién del indice de refraccion
de la troposfera, calcularemos y analizaremos los perfiles de n vs altura, n(z). Para
ello debemos conocer los perfiles de temperatura y humedad relativa para cada
valor de presién de la atmosfera, porque n esta definida por estos parametros.

Con ayuda de los perfiles de temperatura y humedad relativa, llevaremos a
cabo el estudio de la inversiéon de temperatura que sucede en la costa peruana,
guiandonos, por lo tanto, a un estudio de la meteorologia de la costa. Concluire-
mos que la inversiéon de temperatura, y mas importante ain, el salto brusco de
la humedad relativa, producen un gran gradiente en el indice de refraccién n en
la costa peruana a diferencia del comportamiento normal en otras zonas donde
éste disminuye lentamente con la altura.

La refraccién estard definida gracias al trabajo de Debye [2], quien estudi6 la
polarizacién de las moléculas polares, como el vapor de agua, y las moléculas no
polares como son las del oxigeno (O3) y nitrégeno(Ny) cuando estan dentro de
un campo electromagnético externo. El fenémeno de reflexién en capas en la
atmosfera fue propuesto inicialmente por J. Epstein(1933) [3], luego seguido por
Friis, H. T. y Crafword, A. B. (1957) [4], y después por: Northover, F. H.(1956)
[5], B. R. Bean y E. J. Dutton [1]; y Du Castel, F. [6], entre otros.

Como ya hemos mencionado, una propagaciéon anémala de ondas de radio
puede ocurrir por el efecto de la refraccién y reflexién total. En este caso, las
ondas quedan atrapadas en una seudo guia de onda que se forma por las paredes
o capas, donde se produce la reflexion total de los rayos, y la superficie terrestre.
Estas capas en la atmosfera se supone que no son conductoras. Debido a que el

gradiente de n es suficiente para poder refractar los rayos de la senal hasta llegar



a un punto donde se puede producir la reflexion total para guiar los rayos hacia
abajo, luego se refracta y reflejarse en la superficie terrestre, para después formar
una seudo guia de onda. Estos temas que afectan o ayudan a la propagacion
anémala seran explicados mas adelante, en el capitulo 2.

En el capitulo 3, abarcaremos el estudio de las condiciones meteorologicas
y su climatologia de la costa peruana. Dichas condiciones son base para saber el
comportamiento de nuestra atmosfera durante todo el ano, incluyendo el como
y cuando se produce la inversion de temperatura. Ademds, la humedad relativa
también sera estudiada, con datos tomados principalmente con radiosondas. La
humedad relativa y la temperatura son parametros que nos dan el valor del indice
de refraccién de la atmosfera, el cual nos ayuda a deducir cual es el factor que
influye en la propagacion anémala.

En el capitulo 4, estudiaremos los perfiles idealizados para la temperatura,
humedad relativa y n; estudiando el coeficiente de reflexion de Fresnel para la
capa de inversién elevada, con la propuesta de tener un perfil de n igual a la Fun-
cion Error. Dicha funcién nos da una fina continuidad y nos permite manejar el
gradiente de n a cualquier escala. También calcularemos algunos términos técni-
cos, como la potencia que seria recibida; el ruido que puede afectar a la senal y
el valor de la relacién senal a ruido(SN). SN es una forma de ver qué tan efectiva
es la senal recibida.

Este estudio lo completamos con datos tomados con radiosondas en el Radio
Observatorio de Jicamarca (setiembre-1998) y en el aeropuerto Jorge Chavez del
Callao (promedios de registros de 20 anos desde 1968). Se puede notar la inversién
elevada de la temperatura y humedad relativa, y su variabilidad en intensidad y
escala durante el ano. Los datos de Jicamarca fueron registrados en los finales del
invierno de 1998, después de la etapa de un Nino fuerte.

Finalmente, en el capitulo 5, presentamos las conclusiones de nuestro trabajo
de estudio de la propagacion andémala de las ondas de radio en la banda VHF
para television y radio. La reflexién parcial que provoca este fenémeno serd una

de nuestras principales conclusiones.



Capitulo 2

Propagacion de ondas electromagnéticas
en la Troposfera

2.1. Propagaciéon en un medio no homogéneo y estratifi-

cado

La propagacion electromagnética de campos eléctricos E y magnéticos B,

estd dada por las Leyes de Maxwell:

VD = p (2.1)
VB = 0 (2.2)
dB
E = — 2.3
V x = (2.3)
dD
H= —+17J 2.4

donde, D es el desplazamiento eléctrico, H es la intensidad magnética, p es la
densidad de cargas y J es la densidad de corriente.

Para un medio homogéneo e isotrépico, la permitividad eléctrica € y la
permeabilidad magnética i son constantes, ademds el medio estd libre de cargas
y corrientes p =0y J =0,y D = ¢E y B = yH. Suponiendo que la solucién
son ondas planas arménicas para los campos eléctricos y magnéticos, obtenemos

la ecuacién escalar de propagacién de las ondas de Helmholtz, que es:
VI + k2n* = 0, (2.5)

donde, k,, es el nimero de ondas para el espacio libre y n es el indice de refraccion
del medio. IT es la funcion escalar de Hertz. Esta funcién facilita el calculo de los

campos vectoriales, porque ambos E y B tienen la misma forma de ecuacién de



onda, pudiéndoseles hallar por medio del vector de Hertz. Este vector puede tener
una sola componente en la direcciéon donde se anula alguna componente de los
campos E 6 B, que es II, ( como se puede ver, por ejemplo, en el Jackson [7] o
Born [8]).

El indice de refraccion del medio estd dada por:

n = /e fir, (2.6)

donde €, es la constante dieléctrica 6 permitividad eléctrica relativa, que es dada
por la relacién entre la permitividad del medio € y la permitividad del espacio
libre €,; p, es la permeabilidad magnética relativa dado por la relacion entre la
permeabilidad del medio i y la permeabilidad del espacio libre p,, y n puede ser
complejo cuando el medio es absorbente 6 conductor.

Para un medio no homogéneo, estratificado e isotrépico, como la troposfera,
con densidad de carga y corriente nulas, se tiene que la permitividad eléctrica e
varia con la altura z y la permeabilidad magnética relativa p, es igual a la unidad.
La ecuacion para el campo eléctrico E y campo magnético H en este medio es

dado por:
9 Ve 9
V?E + V(ET) + ke, E =0, (2.7)

V2H+%><V><H+k§erH:0 (2.8)
donde las soluciones que se han usado varian en el tiempo con el factor e ¢,
siendo w la frecuencia. Si la variacion de € y del medio es suave, es decir, la
variacion del indice de refraccion n es pequena dentro de una regién dada, esta
variacion se puede ignorar y obtener la misma ecuacion para un medio homogéneo.

Cuando € varfa en la direcciéon z, planteamos que la propagacion es en el
plano xz, es decir, que la solucién no depende de y, y cualquier derivada respecto a
y es cero. Por lo tanto, obtenemos la ecuaciéon de propagacién si el campo eléctrico

es perpendicular al plano de incidencia (que contiene al vector de propagacién de

la onda, k; de incidencia y a la normal de la frontera f1), expresada como:
(V3. + k() By =0, (2.9)

donde, V., es el laplaciano sélo considerando las segundas derivadas respecto a

ry z k*(2) = €.(2)k2 = n?(2)k2.



Las componentes de H se pueden obtener de las ecuaciones de Maxwell.
Ahora, si E es paralelo al plano de incidencia, se toma H con una sola componente
en y, y reemplazando Hy(x, z) = k(z)V (z, z) obtenemos una ecuacién parecida a
la de E, para V, pero con el segundo término diferente. Cuando el gradiente de
€ es pequeno, y k es suficientemente grande, se consigue la misma ecuacién 2.9,

pero para V. La expresion para F, se puede representar por:
E,(z,z) = (z)exp(ik(z,)senb(z,)x), (2.10)

con 0(z,) como angulo de incidencia respecto de la normal de la frontera del medio
en z,, tal que por la ley de Snell se cumple k(z)senf(z) = k(z,)senf(z,). De esta

forma podemos obtener la ecuacién de onda:

d2
2 + k2n?(2)cos?0(z)| v = 0, (2.11)
y encontrar una similar cuando se halla H, con E paralelo al plano xz, asi, el

problema es resolver la ecuacion diferencial de la forma:

d2
o+ 2 =0, (212)

Como el indice de refraccion varia con la altura z, esto nos llevard al estudio de
perfiles de n(z), para ver cémo influyen en la propagacién anémala de ondas de
radio en la troposfera, al resolver las ultimas ecuaciones. Ademads por un estudio
del método del trazado de rayos que nos ayudara encontrar algunos parametros

como el rango del camino de propagacion.

2.2. Indice de refraccion para ondas de radio

La propagacion de ondas cortas en la troposfera, a partir de la banda VHF,
es afectada por el medio que hace que se refracten. El indice de refraccion n para
las ondas de radio disminuye con la altura. Por lo general, se da un promedio
de n para la atmosfera cerca a la superficie igual a 1,0003, pero en realidad éste
varia. Los cambios son pequenos pero estos afectan a la propagacion de las ondas
de radio. La Polarizacién (P) de un liquido polar bajo la influencia de un campo
de onda de radio de alta frecuencia, [Debye [2]], estd dado por:

& — 1M 4nN, m? 1
T ao _—
&+2p 3 3ET 1 4wt

(2.13)



Donde, w es la frecuencia angular, €, es la constante dieléctrica, M el peso molecu-
lar, p la densidad del liquido, N, el Nimero de Avogrado, a, es la polarizabilidad
promedio de las moléculas en el liquido, sin interaccién de las moléculas, m el
momento dipolar permanente, k la constante de Boltzmann, T la temperatura
absoluta, 7 es el tiempo de relajacién para que las moléculas vuelvan de la di-
reccién inducida por el campo externo a una distribucién al azar (cuando deja
de actuar este campo externo), y w = 27 f, donde f es la frecuencia del campo
externo.

De P se puede despejar ¢, para las moléculas polares como también para
las moléculas no polares(m = 0) y para altas frecuencias wr < 1. Suponiendo
muy cercano a la unidad, tenemos n = ,/¢,, y por la Ley de Dalton sumamos los
efectos de las moléculas polares y no polares y obtenemos el indice de refraccion
n, [ver apéndice A]. Es més practico usar N definido como N = (n — 1)10°, el
cual esta dado por :

e

P
_ 6 __ 5
N = (n—1)10° = 77,6 +3,73 x 10° .

(2.14)

donde, N es la refractividad, usado por comodidad para poder ver mas claramente
la variacién de n, dada en unidades de N cominmente; T es la temperatura de la
atmosfera en °K; P es la presién del aire en mb; e es la presion parcial del vapor

de agua en mb, que puede calcularse con la humedad relativa por:
e=es* RH/100, (2.15)
RH es la humedad relativa del aire y e, es la presién de saturacion del vapor de
agua, igual a:
es = 6,105e", (2.16)

donde

T —273,2
T = 25,22% — 5,31ln(

2.1

ésta es una expresion aproximada de es. Alternativamente, también e; se puede
obtener de tablas, como las “Smithsonian Meteorological Tables”, vol. 36 de la

Smithsonian Miscellaneous Collections o por la grafica 2.2, que presentamos aqui.
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En la ecuacion 2.14 para la refractividad, N, el primer término es el llamado
término seco porque no considera la parte humeda del aire, y proviene de la con-
tribucion de la polarizacién de las moléculas no polares, y como se puede apreciar,
depende de la presién y la temperatura. Su gradiente dependera principalmente
de la variacién de la temperatura, porque si no es mucha, la gradiente negativa
de la presién dominara, con lo cual el término seco decrecera muy poco.

El segundo término es llamado el término himedo, porque depende de la
presién parcial del vapor de agua. Proviene de considerar a las moléculas polares
como el agua, y tiene un comportamiento que depende de la variacién de la
temperatura y la presion del vapor de agua e. Cuando hay una disminucién brusca
de la humedad y la temperatura aumenta, este término predomina, por lo tanto,
el gradiente de N es mds negativo. Asi, de la tabla 4.2, si la temperatura sube
de 11 °C a 21 °C y la humedad baja de 100% a 15% tenemos un AN de -55,7.
E.E.Gossard [9] verificé el caso en que la humedad disminuye abruptamente,
y la temperatura aumenta, teniendo ambos una imagen y una alta correlacién
negativa, como lo podremos apreciar en el capitulo 4.

Para una atmésfera estandar, n disminuye con la altura con una gradiente
de N de -57 N/km. Este comportamiento se puede aproximar con una funcién

lineal o con una funcién exponencial, en la troposfera [Bean, B. y Dutton, E. [1]].

2.2.1. Método de Trazado de rayos (Ray Tracing)

Al igual que en déptica geométrica, podemos usar el método de trazados de
rayos para representar la propagacion de una onda plana. El trazado de un rayo

estd dado por la ecuacién eikonal [Kerr, D. [10] y Tyras, G. [11]].
(Vo)? = n? (2.18)

donde ¢ es funciéon de la posicién, llamado el “camino éptico”. Esta ecuacion
se obtiene al expresar en forma general a los campos E y B en la forma de
A(r)e™*?) A es la funcién de la amplitud; usando las ecuaciones de Maxwell, y
para valores grandes de ky, con una aproximacién de primer orden, se obtiene la
ecuacién eikonal. Asi los rayos se propagan perpendiculares a las superficies de

¢ = constante.
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Para que el método sea valido se debe obedecer ciertas condiciones, como
que el cambio fraccional de la separacion de los rayos debe ser pequeno respecto de
una longitud de onda, y el cambio de n debe ser pequeno dentro de una longitud
de onda.

Por este motivo, este trazado de rayos es mas valido para la éptica, sin
embargo, también puede ser usado para obtener resultados aproximados para las

ondas cortas de radio. Un rayo tendra un radio de curvatura igual a

—1d d
= sty -

n dz dz’ (2.19)
donde z es la altura y ¢ el angulo de elevacién del rayo.

Es comtn usar un truco matematico en el que en lugar de tener rayos curvos
con respecto a la superficie terrestre, se usa una superficie terrestre de un radio
mayor referente a la cual los rayos son rectos. Para simular que un rayo vaya en
linea recta suponemos tener una Tierra con un radio efectivo igual a k.a, donde
a es el radio de la Tierra de 6370 km. Este radio efectivo es deducido de la suma
de curvaturas del rayo en una atmédsfera normal y de la Tierra, la suma debe ser
igual sélo a la curvatura terrestre ideal con curvatura de los rayos igual a cero,

para conservar la curvatura del rayo respecto de la curvatura de la Tierra. De la

relacion

+0. (2.20)

obtenemos el factor k, que determina el radio efectivo

1

- adn r
1+ ndzcos&

(2.21)

r

Para una atmdsfera estandar tenemos el gradiente de n igual a -1/4a, asi ob-
tenemos el valor de k, = 4/3 [Bean [1]]. De esta forma, si agregamos al indice N
la cantidad de la gradiente de n para k., = 4/3, obtenemos el indice modificado

B,
h 6
B, =N + —10, (2.22)
a

donde h es la altura en metros.
Un segundo truco consiste en suponer una Tierra plana en la que el rayo

se curva bajo condiciones normales de la gradiente de n. Para una propagacion
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simulando la tierra plana, k. = oo, obtenemos la gradiente de n igual a -1/a. n

se transformara en:

M = N + 0,157z, (2.23)

donde z estd en metros, y M es el indice modificado. Este indice es utilizado
cuando se cumple que las distancias entre transmisor y receptor son hasta la

mitad del radio de la tierra y las alturas h de las antenas cumplen:

h

(kh)(=)%? < 1, (2.24)
a

dando un error de 2 % en el campo eléctrico para cualquier frecuencia [D. Kerr.[10]].

También tenemos el Potencial refractivo ¢, expresando N respecto a un

nivel de presién, asi, la presién, la temperatura y la presion del vapor de agua,

seran expresados respecto de un nivel de presion. Cuando hay turbulencia en la

atmosfera, ¢, es constante ya que la turbulencia provoca que el aire sea bien

mezclado.

2.3. Ley de Snell para la Tierra esférica estratificada

La ley de Snell para la refraccién de un rayo entre dos interfases con dife-

rentes indices de refraccién, estd dada por :
nocos(0) = nicos(¢p) (2.25)

donde f es el angulo de incidencia con respecto a la horizontal, y ¢ el angulo
de refraccion con respecto a la horizontal. Nétase la diferencia con respecto a la
ecuacion normalmente usada en 6ptica, en que los angulos se miden con respecto
a la normal, y se toma el seno en lugar del coseno. Esto es por comodidad,
puesto que se trabaja con angulos pequenos, f y ¢, los cuales ayudan a hacer
aproximaciones en los calculos. La reflexion total se da cuando un rayo va de
mayor indice de refracciéon a uno menor, y no hay angulo de refraccién. En este
caso tenemos el angulo critico 6., que cumple:

cos(0,) = % (2.26)
0
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Para la atmosfera terrestre, tomando en cuenta la forma esférica de la Tierra,

podemos escribir la Ley de Snell en coordenadas polares como:
nocos(0)ro = nicos(¢p)ry (2.27)

donde 7y y r son la posicion radial de los puntos de refraccién, desde el centro
de la Tierra, y n,, ny los indices de refraccién en dichos puntos. Como en el caso
anterior, podemos hallar el dngulo critico 6., pero ahora dependera también de

las posiciones.

2.4. Propagacién anémala

Las senales en una atmosfera estandar con refraccion normal llegaran hasta
un rango horizonte de unos 60 km a 80 km, pero si hay anomalias en la troposfera,
pueden extender su alcance hasta miles de kilémetros. Los mecanismos posibles
para hacer propagar las ondas de radio mas alla de su horizonte, los describiremos
como :

_ Refraccién y reflexion total
_ Reflexion parcial

_ Dispersi6n (scattering) troposférico

2.4.1. Refraccién y reflexion total

Cuando hay un cambio significativo de la gradiente de N se puede hablar de
que los rayos pueden ser suficientemente refractados para poder inclinarse hacia
la horizontal y producir una reflexién total. Asi tenemos, segin los valores de la
gradiente de N:

Subrefraccién: Cuando la gradiente de N es mayor de -39 N/km los rayos
son refractados hacia arriba, sin poder llegar hasta la superficie.

Superrefraccién: Cuando la gradiente de N es mayor a -157 N/km y menor
de -39 N/km, logrando producir la reflexién total a una cierta altura, luego los
rayos se dirigen hacia abajo.

Atrapamiento: Cuando los rayos se propagan atrapados en unos ductos

que se forman en la atmésfera, y la gradiente de N es menor que -157 N/km. Una

13



forma de ver esto es usando el indice modificado M, como se observa en la figura
2.2. Después de sufrir una reflexién total, los rayos se dirigen hacia abajo, luego
se reflejan de nuevo para subir y reflejarse una vez mas en la altura, donde se
produce la reflexion total. Esto se repite, para generar un ducto que propaga la
onda atrapada en ella, pudiendo propagarse grandes distancias. Es decir, estos
ductos se generan dentro de la zona donde se invierte el valor de M, y la proyeccion
del minimo valor que alcanza, hacia una altura abajo, donde se encuentra con

otro valor de M, si hubiese.

Altura z

>
>

v

Indice Modificado M Rango r

Figura 2.2: En la figura se muestra el caso de ductos en la superficie,
caso 1 cuando es atrapado, caso 2 cuando hay la reflexién total y caso 3

cuando no logra reflejarse totalmente

2.4.2. Reflexién parcial

La reflexién parcial se da cuando hay una reflexién especular y transmisién
de las ondas de radio después de incidir normalmente o con un angulo rasante a
la horizontal sobre una capa en la atmosfera estratificada con saltos en el indice
de refraccién casi discontinuos. Esto es, en la capa hay un gradiente del indice de
refraccién n mas negativo que lo normal, que puede dar hasta la impresién de un

salto de n casi discontinuo (esto lo observaremos en los primeros perfiles de n(z)
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en el capitulo 4).

Las capas de inversion térmica elevada son zonas donde se da la inversiones
de temperatura, que es el aumento de ésta directamente proporcional a la al-
tura, y se evidencia la disminucién de la humedad relativa. También la forma del
indice modificado M se invierte, de un gradiente positivo a un gradiente negativo,
es decir, lo que estaba aumentando de repente decrece, formando una capa de
inversién. Mas importante aun para la ocurrencia de reflexiéon parcial es que los
cambios en n y M en la capa de inversion térmica sean grandes y bruscos.

La reflexion parcial se da con fuerza en la banda VHF, y no con las microon-
das, por no ser suficientemente brusca la discontinuidad del indice de refraccion.
Tampoco se da para las senales de ondas largas, ya que el espesor de la discon-
tinuidad es pequeno en comparaciéon a la longitud de onda de la senal.

Hay reflexién parcial también en capas delgadas, llamadas laminillas o feui-
llets, que son mas persistentes y muy reflejantes, como proponen, Du Castel,F.,
Misme, P., Voge, J. y Spizzichino, A. (Du Castel, F., pag. 153, [6]). También se
puede asumir que ademads, hay reflexiones difusas por efectos de una superficie

irregular, que se pueden ver como pequenas superficies reflejando especularmente.

2.4.3. Scattering Troposférico

Cuando se presentan anomalias en la atmodsfera como turbulencias, éstas
pueden provocar la variaciéon del indice de refraccién en el tiempo y espacio,
logrando dispersar desde estas zonas las senales, las cuales cambian de fase y
amplitud (centelleo), o bien se absorbe parte de su energia y se dispersa en varias
direcciones. Las senales dispersadas pueden llegar a unos miles de kilometros
mas alla de su rango normal. Esta dispersion es explicada por que hay vortices
de viento (eddies), de diferentes tamanos. Segin el tamano, estos eddies estdn
en el rango inercial para los de gran tamano y en el rango dispersivo para los
de tamano pequeno. Dispersivo, porque disipan energia por friccién. Los eddies
son producidos por inestabilidades del fluido en movimiento, como por ejemplo,
los cortes en la velocidad de los vientos o un gradiente vertical positiva en la
temperatura potencial. Los eddies producen una mezcla de dos masas de aire

con diferentes caracteristicas, que provoca las variaciones de n en el medio | Du
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Castel, F.[6], M.P.M. Hall[12]].

2.5. Ductos

Los ductos son formados con el repentino cambio del gradiente de n, lo
que provoca la reflexion total de los rayos de radio y los dirige hacia abajo.
Esto, dependiendo del angulo de salida desde el transmisor. Cuando se obtiene la

reflexion total se le llama angulo critico, que esta dado por:
o = 1073[2(Mp — M,p)]Y? (2.28)

donde «, estda dado en mrad, My es el indice modificado en el transmisor y M,
es el minimo valor de M en su inversion. Asi tenemos los ductos de base en la
superficie, cuando cerca a la superficie se produce una inversién de temperatura, y
se logra un salto de n mayor a lo normal. Como se ve en la fig. 2.2, se pueden atra-
par las senales para todos los &ngulos o« menores que el angulo critico, provocando
la reflexion total en el tope de la inversion de M 6 antes.

Si la base de los ductos estan en la superficie, se les llama “Ductos de base
en la superficie”, que se pueden dar por lo general en las noches, cuando la tierra
se enfria por radiacién mas rapidamente que el aire que la rodea, dandose una
inversion de temperatura cerca de la superficie.

Si la zona donde se produce el mayor gradiente de n es arriba de la superficie,
se les llaman “Ductos Elevados”, los cuales pueden hacer propagar la onda a miles
de kilémetros.

También tenemos los “Ductos de Evaporacion”, un modelo que explica como
sobre la superficie de los mares se pueden formar ductos de menos de 30 m, por el
mayor contenido de humedad cerca a esta superficie, por efecto de la evaporacion
de sus aguas.

Estos ductos transmiten las senales mayores que 500 Mhz con mayor inten-
sidad, siendo débil la transmisién para las frecuencias entre 30 Mhz y 500 Mhz.

[ Hall,M. [12], Du Castel, F. [6], Bean, B. y Dutton, E. [1], Kerr, D. [10]].
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2.6. Otros mecanismos que afectan la propagacion

Para las senales de frecuencias mayores que 3000 MHz, la longitud de onda
puede ser menor que el tamano de las particulas atmosféricas y pudiendo ser
dispersadas o absorbidas. Gotas de agua en lluvias o neblinas pueden absorber
una parte de la radiacion electromagnética y atenuar la senal, haciendo que no
llegue al receptor. En la dispersion se aplica la teoria de Rayleigh y Mie para
particulas con tamano menor o mayor a una longitud de onda, respectivamente,
que dispersan la senal, como sucede con los rayos del sol, para dar el color azul
del cielo. También para ciertos casos las senales de VHF pueden ser reflejadas
por las capas E de la ionosfera, provocando la propagacién a miles de kilometros
[Hall,M.P. [12], Du Castel [6]] y en regiones ecuatoriales como lo muestran R.

Cohen y K. Bowles en su trabajo [Bowles y Cohen [13]].

2.7. Meétodos para resolver la ecuacion de propagacion de

ondas

Resolviendo la ec. 2.12 con condiciones iniciales, para un perfil de n simple de
variacion lineal, se obtiene su solucion con las funciones de Airy. Para un perfil de

n més complicado, se resolverd con varios métodos y por anélisis numérico (Kerr,
D. 1951 pég. 87-95 [10], K. G. Budden 1961 pag. 207 [14], Tyras G. 1969 pag. 70
11]).

En los ultimos anos se ha desarrollado el algoritmo de la ecuacién parabélica
PWE, que resulta de la ecuacion 2.12, con aproximaciones para llevarla a una
forma parabdlica. Entre estas aproximaciones, la variacién de € es casi nula en
la direccién horizontal z. Asi, se obtienen imdgenes simuladas de la propagacion
en la troposfera, dando informacién adicional a la que obtendriamos si usamos el
Método de Trazado de Rayos (Ray Tracing).

El método de trazar los rayos de la senal (Ray Tracing), s6lo abarcaria lo
que esté dentro de la fisica geométrica, y solo lo que esta en la zona de visibilidad
de las antenas, es decir, dentro del rango de alcance, cumpliendo las condiciones

de tener un cambio de separacién de los rayos menor que una longitud de onda, lo
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que es mejor para altas frecuencias. Ademas n no debe cambiar apreciablemente
en una longitud de onda.

También tenemos el método de la Teoria de Modos, el cual da modos de
propagacién de las ondas en la troposfera, incluyendo el fenémeno de interferencia
y difraccién para la zona mds alla del horizonte. Esta teoria es parecida a la
teoria de modos para guias de ondas. Solo servird para algunos casos, siendo no
aplicable para un perfil de n no homogéneo y también para los ductos elevados,
pero aceptable para los ductos de base en la superficie.

Antes de resolver esta ecuacién por métodos matematicos rigurosos, vamos
a tratar nuestro problema desde un punto de vista cualitativo, estudiando con el
método de trazado de rayos, como es afectada la propagacién con la variacion de

n.

2.7.1. Método WKB

Cuando la permitividad eléctrica es descrita por una funcién complicada
o se desconoce esta funcién, una aproximacién para resolver 2.12, es el método
WKB (de las siglas de Wentzel, Kramers y Brillouin), el cual plantea la solucién

en la forma de:

(2) = A(z)exp(i©(2)), (2.29)

donde A(z) es la amplitud y O(z) es la fase, sustituyendo en la ecuacién 2.12 y
descartando el término de la segunda derivada y para un medio que varia muy

“lentamente”, tenemos la solucién

z

W(z) = g(z)Y? {C’lexp(i /Ozg(z)dz) + C’Zexp(—i/o g(z)dz)} , (2.30)

donde C y C5 son constantes, y ¢(z) tiene significado fisico si g es real, entonces

g(2)~/2 serd proporcional al flujo de la potencia. El primer término de la ecuacién
de ¥ (2) es una onda que se aleja y el otro término es una onda que se acerca
al punto donde se evalia . Después esta ecuacion nos ayudard a encontrar el

coeficiente de reflexion cuando los rayos inciden sobre la frontera, donde el indice
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de refraccién cambia. Para la polarizaciéon horizontal, el F, estd dado por:

_exp(ik(z,)senb(z,))
By = [k(2)cosb(z)]~1/2

Coexp(—i /OZ k(z)cosb(z)dz)], (2.31)

[Crexp(i /OZ k(2)cosb(z)dz) +

donde # es el angulo de incidencia sobre la frontera de dos medios o capas con
diferente n. Este ultimo método nos servird para poder usar la aproximacion
6ptica geométrica y hallar la relacion de lo reflejado respecto a lo incidente, que
es el coeficiente de reflexién cuando tenemos n(z), que varia discontinuamente en
una capa. Esto es cuando generalizamos el método tenemos las constantes igual
aO(z) = Ay + A16 + As8? + ... y Co(2) = By + B16 + By + ..., § un pequeno
parametro (constante). Entonces:

NBI(SN]_ z1 1dg

LI . T 2.32
PRI RS qdzefvp[ Z/o qdz|dz, (2.32)

con ¢ = k(z)cosf(z). Siendo el resultado igual al otro método de hallar el coefi-

ciente de reflexion, que se vera en el capitulo 4.

19



Capitulo 3

Meteorologia de la costa peruana

3.1. Introduccion

Como las condiciones meteorolégicas de la costa peruana afectan la propa-
gacion de las ondas cortas de radio, es necesario analizar ciales son las carac-
teristicas climatoldgicas de ésta, y el efecto que el anticiclén del Pacifico Sur tiene
sobre estas. Este analisis estara basado en el comportamiento anual de los per-
files de temperatura y humedad relativa registradas en Lima y Callao durante un
periodo de 20 anos (1957-1978). Sin embargo, antes de presentar nuestro andlisis,

empezaremos dando algunas definiciones.

3.1.1. Temperatura, Presién y Humedad Relativa

Para una atmosfera estandar, en la troposfera la temperatura varia normal-
mente en forma inversa a la altura, acercandose al valor del Lapse Rate adiabdtico
seco, que es el gradiente de la temperatura con respecto a la altura en un sistema
adiabatico. La troposfera es la primera region de la atmosfera.

La presion disminuye en forma exponencial con relacién a la altura, deter-
minada al resolver la ecuacion diferencial:

% = —pg (3.1)
donde, z es la altura, p es la densidad de los gases y g la gravedad.

La concentracién de vapor de agua se puede expresar con la humedad es-

pecifica ¢, que es la razén de la densidad del vapor de agua y la densidad total de

un volumen de la atmosfera; y el mizing ratio w, que es la razon de la densidad
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del vapor de agua sobre la densidad del aire seco. Entonces ¢ se puede expresar

en funcién de w como:

w
- 3.2
¢ 1+w ( )

expresados en gramos por kilogramos, debido a la pequena concentracién de vapor
de agua en la atmosfera.

La humedad relativa RH es expresada como la relacion entre la densidad
del vapor y la densidad del vapor saturado. Se dice que un vapor esta saturado
cuando el vapor estd en equilibrio con la fase liquida (o sélida) a una cierta presion.
Cuando se llega a este nivel de presién (la cual depende de la temperatura),
llamada presion de saturacion del vapor, si se agrega mas vapor de agua, éste se
transforma en liquido. Asi, RH puede ser definida como:

RH =< (3.3)

€s
donde e es la presion del vapor de agua y e; es la presion de saturacion del
vapor para una temperatura dada, suponiendo que el gas es perfecto para usar
la ecuacién de estado de los gases.
En esta forma, la humedad relativa tendra un comportamiento que depende

del tiempo y condiciones meteorolégicas de la zona.

3.2. El Clima y La inversion de Temperatura en la Costa

Peruana

La costa peruana es de drea desértica y un clima de poca precipitaciones, a
pesar de ubicarse en una zona tropical. En su zona central se caracteriza también
por una alta humedad, sobre todo en el invierno.

La explicacion de estas caracteristicas se debe a la presencia de una capa
de inversion de la temperatura provocada por la existencia del anticiclén del
Pacifico Sur y las aguas frias de su mar. Esto se manifiesta porque los vientos
que vienen del sur, sureste 6 sur-sureste a lo largo de la costa peruana, llamados
alisios, desplazan las aguas calientes superficiales del mar hacia mar adentro.

Esta dindamica produce el afloramiento de aguas frias de la profundidad. Estas
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caracteristicas producen un enfriamiento de los aires en contacto con su superficie.
Ademas, como el anticicléon del Pacifico, producido por una zona de alta presién
frente a la costa oeste de Sudamérica, esta presente, la componente vertical de los
vientos es hacia abajo (subduccion), lo que provoca una compresion adiabdtica, y
por ende, un aumento de la temperatura y disminucién de la humedad relativa de
los aires por encima de la capa limite en contacto con el mar. El resultado final es
que en la costa peruana tenemos dos capas de aire de origen y caracteristicas muy
diferentes: una capa baja de aires frios y hiimedos por su contacto con el mar, y
una alta, seca y caliente debido a la subduccién. Las dos capas estdn separadas
por una inversion de temperatura acompanada de un salto en la humedad relativa
a una altura que varia entre los 100 m a 1500 msnm.

Con datos de una radiosonda tendremos una vision aproximada del perfil
del indice de refraccién, aunque sin la resolucion suficiente para definir el espesor
de esta capa de inversién, donde n tiene una discontinuidad, ya que podemos
decir que ésta ocurre de 920 mb a 850 mb, con la base entre 920 y 900 mb; y con
espesor entre 20 m y 100 m.

Esta condicién del clima fue un caso extrano del porqué no llovia en esta
parte del pais, un misterio que intrigd a las personas, hasta que se llevo a cabo
el desarrollo de la meteorologia, que permitié encontrar esta inversion en el perfil
de la temperatura. A medida que sube el aire casi saturado de humedad y se
enfria, se produce la condensacion y se forman nubes bajas, pero la inversion
de temperatura los atrapa debajo de ella. Por lo tanto se forma un colchén de
nubes, que impide la formacién de lluvias, porque estas no llegan a la altura y
temperatura necesarias para la precipitacion de las particulas condensadas.

Este fenémeno sucede en las zonas que se ubican en la parte este de los
anticiclones, como sucede en las costas chilenas y en el Sdhara (en el hemisferio
sur), y en el hemisferio norte tenemos las costas de California, en especial en San
Diego, donde se han hecho varios experimentos sobre la propagaciéon de ondas
cortas de radio.

Durante el invierno la costa peruana esta cubierta por un colchén de nubes
y no hay lluvias propiamente dichas, a lo mas gartas con gotas muy livianas.

En estas condiciones la inversion alcanza su maxima intensidad, siendo fuerte y
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persistente. Este colchén de nubes varia a lo largo del litoral peruano, donde hay
zonas donde se despeja, lo cual se da por ser zonas de baja presion, ademas, a
unas 200 millas de la costa se despeja como una franja a lo largo de ésta, para
luego el cielo cubrirse de nuevo con nubes. Hacia el este de Lima, yendo a la sierra
central, uno puede observar este colchon de nubes y experimentar la inversién de
temperatura al llegar a Chosica. A alturas comparables o superiores a Chosica se
tiene un clima soleado en constraste con Lima, nublado y a veces con llovizna (E.
Schweigger, 1946). Como referencia tenemos el registro de Prohaska (1973) [15],
que establece que durante el periodo del 16 de Mayo al 30 de setiembre de 1967
se presencié la inversién en cada dia, con un promedio de la base de inversién a
700 m y el tope a unos 1500 m. El incremento de temperatura fue de 8°C a través
de la inversién. Durante este periodo se tuvo un gran nuimero de dias nublados.
No conocemos otro lugar en el mundo en la que la inversién sea tan permanente
y persistente.

Durante el invierno se tiene la temperatura promedio més baja para esta
latitud, siendo la minima de 13°C y la maxima de 20°C, con la humedad relativa
muy alta y precipitacién en forma de garia. Por ejemplo, Prohaska (1973) [15]
reportd que sélo 16 mm de precipitacion cayeron sobre Lima por 877 horas de
registro en 1973.

En verano, aunque la inversiéon de temperatura se debilita, hay neblinas que
son producidas por la condensacion del aire cdlido pasando sobre las aguas frias.
La inversion de temperatura es débil y fluctia diariamente en altura e intensidad.
La base de inversién en promedio ha bajado a 350 m, mientras que el tope de
la inversion a unos 600 m. La temperatura de la superficie se encuentra en el
rango de 19°C por la manana, a 28°C por la tarde, con algunos dias de humedad
relativa alta. La baja nubosidad es escasa en verano, pero es regular en capas
altas, y nubosidad en gran cantidad en capas medias. Las precipitaciones son
raras, pero puede haber ligeras gotillas, que provienen de la amazonia, después
de cruzar los Andes [15].

Como la transicién de invierno a verano es gradual, la inversiéon de tempe-
ratura serda gradualmente débil, y menos persistente de octubre a noviembre.

La costa peruana también es afectada por una variacién interanual en la
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estructura atmosférica, en respuesta a la variacién de la temperatura de la super-
ficie del mar. Cuando ocurre el fenémeno El Nino, las aguas del mar aumentan en
unos dos grados o mas de lo normal, la nubosidad es inferior a la normal, lo que
aumenta el calor tierra adentro y produce fuertes brisas de mar. En un antinino,
cuando la temperatura del mar baja dos grados o mas de lo normal; el gradiente
de temperatura entre mar y tierra es minimo, causado por la alta nubosidad, lo

que produce débiles brisas de mar [15].

3.3. Comportamiento de la troposfera por estaciones en

Lima segiin datos de 20 anos (1957-1978)

3.3.1. Temperatura y humedad relativa

A continuacién recapitularemos el comportamiento promedio de los perfiles
de temperatura y humedad relativa sobre una base de datos de 20 anos tomados
por radiosondas en el Callao y Lima. Estos datos fueron obtenidos de la tesis de
Jay Anthony Albrecht [15], quién promedié mensualmente los datos para cada 5
mb de separacién. El valor a cada 5 mb (=~ 50 m) se obtiene por interpolacién
de las mediciones hechas cada 50 mb. Los resultados estan graficados en forma
de perfiles mensuales en la figura 3.1. Cabe aqui mencionar que la resolucion
empleada y el proceso de promediado mensual hace desaparecer los saltos casi
discontinuos que se observan en un dia dado (ver 4.2) pero nos son altamente utiles
para describir y comparar el comportamiento estacional. Podemos apreciar, en
la figura 3.1, que el promedio de la inversién de temperatura en verano es débil
y baja, con su base de inversién en los 980 mb (280 m), y un espesor de 35 mb
(300 m). Durante el otono la inversién se va torndndose mas fuerte y persistente.
Durante el invierno esta inversién de temperatura es mas pronunciada, con la
base de inversién por los 935 mb (670 m), y un espesor de 85 mb (800 m). En
primavera, ésta se debilita , y los fuertes vientos hacen una turbulencia entre la
superficie y la base de inversion, lo que produce una capa bien mezclada, con un
lapse rate cercano al adiabatico. Segiin E. Schweigger [16], la capa de nubes estan

entre 430 m y 590 m de altura para las zonas de Lima y Pisco, respectivamente
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para un promedio anual, con un espesor de unos 500 m, segin datos medidos en
los aeropuertos de Lima y Pisco para los anos de 1949-1960.

Durante el verano la temperatura obtiene su maximo valor en la superficie,
llegando a unos 22°C, siendo su minimo 9,5°C a los 700 mb sobre la capa de
inversién. El decaimiento de la inversion de la temperatura es causado por el
decrecimiento de la “subsidencia” (bajada de masa de aire de la parte alta), y el
aumento de calor en la superficie. La humedad relativa tiene su maximo valor
arriba de los 900 mb (como a 700 mb), debido a la conveccién la humedad es
desplazada hacia altos niveles. La humedad relativa promedio decrece de 80 % en
los 1000 mb (100 m) a 50 % en los 700 mb (3000 m) de nivel de presién.

En otono empieza a aparecer con fuerza la inversién de temperatura con el
aumento de la “subsidencia”. En abril el promedio del espesor de la inversion de
temperatura es de 45 mb, y sube en junio a 90 mb; la base y el tope aumentan
conforme el invierno se acerca. La temperatura tiene un lapse rate cercano a una
isoterma en abril, pasando a -0,05°K mb~! en junio. La base de la inversién de
temperatura, que estaba en abril en 985 mb (240 m), pasa a 940 mb (630 m,
sube en altitud) en junio, y el tope de 940 mb pasa a 845 mb (1530 m), la cual
sube en altitud. La humedad relativa empieza a aumentar en la superficie, y como
aumenta la inversion de temperatura por la bajada de masa de aire, la humedad
relativa cae rdpidamente a 30 % en el tope de la inversién de la temperatura.

En invierno la inversién es pronunciada y persistente, con la temperatura
de su base en 13°C y apartir de ahi sube a 18°C en el tope de la inversién.
En setiembre, cuando llega la primavera, es méas pronunciada la inversion, y el
incremento de la temperatura puede ser de 6°C. En invierno la inversién tiene
su base cerca a los 935 mb (670 m) y su tope a 850 mb (1480 m). La humedad
relativa aumenta en la capa marina hasta un 90 % o mds. La capa marina es la
region en contacto con la superficie del mar. Despiies la humedad relativa llega a
la base de inversién en 90 %, para caer rapidamente a 25 %, manteniéndose por
encima de la inversion. También puede ser nula cuando hay aire seco, en dias en
que es dificil medir su valor.

En primavera se incrementa la temperatura en la capa marina y disminuye

arriba de la inversiéon de temperatura, conservando los promedios de invierno,
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pero conforme avanza la primavera, se hace débil la inversion de temperatura.
La humedad relativa empieza a bajar de valor en la capa marina y en la capa de
inversion, con una disminucion lenta y menos que en otono, porque el proceso de
cambio de invierno a verano es progresivamente lento.

Para un mejor estudio de los perfiles de humedad relativa y temperatura,
se debe efectuar mediciones con mayor precisiéon, tomando datos por lo menos
cada 10 m, o como hemos visto, cada 5 mb. Un promedio de perfiles por ano
0 mes no es conveniente para nuestro propoésito, porque al promediar, perdemos
informacion de los detalles finos de la inversion que como veremos mas adelante

es mucho més abrupta en un momento dado.

3.3.2. Velocidad de los vientos

En relacion a los vientos frente a la costa peruana, en especial la de Lima, se
observa que el promedio de la direccion de los vientos es de sur-sureste 6 sur-este
en la capa marina durante todo el ano. Dentro de la capa de inversién la velocidad
de los vientos se va debilitando en magnitud y varia en direcciéon. Para los meses
calidos de noviembre a abril en la parte alta de la capa de inversiéon, y arriba de
ella, la direccion de los vientos es de norte-noroeste, esto se da por la presencia de
una zona de alta presién sobre los Andes y por el incremento de los rayos solares
y fuertes precipitaciones al este de la costa de Lima. Durante los meses de frio
la direccién de los vientos es de sur-sureste en la parte superior de la inversion,
debido a la presencia del Anticiclon del Pacifico Sur, y por haber una zona de
baja presion causada por el enfriamiento de las tierras altas.

En cuanto a la magnitud de la velocidad de los vientos, se observa que tierra
adentro aumenta con la altura, y cerca a la costa disminuye hasta el tope de la
inversion, pero aumenta arriba de la inversiéon en ambos lugares. Dado que la
velocidad es mayor en verano que en invierno, por el aumento del gradiente de
temperatura entre la tierra y el mar, se evidencia brisas fuertes en la tarde de
verano, mientras en invierno, por la abundante nubosidad, el viento es débil. En
invierno los vientos por encima de la inversién son fuertes. En la costa, a los 1000
mb (100 m), la velocidad méxima puede ser de 4 ms™" a 5 ms™' en los meses de

verano.
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Figura 3.1: Perfiles mensuales de temperatura y humedad relativa de un promedio de
20 anos (1957-1978), registrados en Lima - Peri. Tomado de Jay A. Albrecht - 1981
[15].
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Se concluye en esta parte que la inversion de temperatura y la caida de la
humedad relativa son efectos de la presencia del anticiclon del sur y el afloramiento

de las aguas frias en el mar del Per.

28



Capitulo 4

Propagaciéon mas alla del horizonte
entre Lima y Paracas

4.1. Caracteristicas

El fenémeno que motiva nuestro estudio es la recepcion en la zona de Paracas
y Pisco de senales de radio y TV procedentes de la ciudad de Lima, en especial
desde el Morro Solar (lugar donde se ubican las antenas de las estaciones de TV
y radio de Lima). La distancia de separacién entre Lima y Paracas es de 200 km
aproximadamente, segin un trazado de linea recta en un mapa a escala. La zona
de Paracas no cuenta con una repetidora y los pobladores sélo usan una antena
normal, de tipo Yagui, para recibir las senales.

El Morro Solar estd a unos 270 msnm y las antenas son de longitud de 30
m, con lo que el punto de transmisiéon se ubica a unos 300 msnm, usualmente
las ondas cortas de radio son transmitidas con polarizacién circular. En nuestro
estudio estimaremos la potencia que llega a la zona tomando el caso de la estacién
de Radio Programas del Peri (RPP), la cual transmite a la frecuencia de 89,7
Mhz y con una potencia de transmision de alrededor de 30 kw, en la banda
FM, considerando diferentes mecanismos de propagacion, para luego escoger el

mecanismo mas probable.

4.2. Perfiles de temperatura y humedad relativa

Con los conocimientos del capitulo anterior, podemos plantear los perfiles de

temperatura y humedad relativa, tomando como base la época en que la inversion

29



en la costa peruana es pronunciada y persistente. Para ello hemos utilizado los
datos de temperatura y humedad relativa tomados en el aeropuerto Jorge Chavez
en setiembre de 1989, para una hora y dia especifica (ver fig. 4.1).

Se observa que la temperatura normalmente disminuye con la altura z con
un lapse rate de 0,5 °C por cada 100 m, desde un valor en la superficie entre 15 °C
y 16 °C en invierno. La presion disminuye con altura en la forma normal y espe-
rada desde su valor en la superficie de 1012 mb. Esta disminucién de temperatura
ocurre hasta los 1000 m, donde empieza la inversiéon. En la capa de inversion la
temperatura aumenta de los 10 °C a 20 °C. Para comprobar que esta inversién
de temperatura es extensa, incluimos también observaciones hechas a unos 30
km tierra adentro, en el Radio Observatorio de Jicamarca, Lima, Pert (muestra
del dia 17 de set. 1998, se da en la fig. 4.2). Las mediciones hechas en el Radio
Observatorio de Jicamarca fueron hechas con una radiosonda con un sensor de
temperatura de precision y con una mejor resolucién que la usada por CORPAC.
Usualmente la capa de inversién tiene un espesor de 100 m. Después de la inver-
sion, la temperatura vuelve a disminuir con la altura con el [apse rate promedio
de 0,5 °C por cada 100m.

La humedad relativa, que empieza con un 90 % en la superficie, se mantiene
con el mismo valor hasta los 1000 m, y cae bruscamente a 30 % cuando llega al tope
de la inversién, para luego seguir con ese valor en la parte superior. Los valores
observados se han usado para construir un modelo de los perfiles de humedad y
temperatura como los mostrados en la fig. 4.4 (Modelo Trilineal).

Con el trabajo de E. E. Gossard [9] se confirma mds claramente la ima-
gen negativa que tienen este tipo de perfiles de la temperatura y humedad re-
lativa. Cuando la temperatura aumenta la humedad relativa disminuye con la
imagen opuesta de la curva que presenta el aumento de temperatura. Esto se
observé usando instrumentos de alta precision y tiempo de respuesta muy cortos,
para medir la temperatura y humedad. Aunque estos datos han sido obtenidos
tierra adentro, en Denver-Colorado se puede apreciar la inversion de temperatura
y caida abrupta de la humedad relativa en un espesor de unos 20 m, a una altura

de 100 m. Esto se aprecia en la Fig. 4.3.
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Figura 4.1: Perfiles de temperatura, humedad relativa y el indice de refractividad

(N) en funcién de la presién, sobre Lima. Datos de CORPAC.
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Figura 4.2: Perfiles en altura de temperatura, humedad relativa, indice de refracciéon
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Figura 4.3: Dato de temperatura y humedad tomados con instrumentos de precisién

colocados en un poste de 300 m, en el Boulder Atmospheric Observatory (BAO),

Colorado - EEUU. Se nota la fuerte transicién de unos 5,5°C y 14 N a través de la

capa inferior. Nétese la excelente reproduccién(negativa) del perfil de temperatura

por la humedad, 1 de marzo de 1984 (tomado de Gossard, E. E. )
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4.3. Perfil del indice de refraccion n

Con el perfil de la temperatura y humedad relativa mostrados en las figuras
4.1 y 4.2 mostraremos también el indice de refracciéon obtenidos por medio de
la ecuacién 2.14, expresado en términos de la refractividad N. Apreciamos que
primero N empieza a disminuir con la altura lentamente unas 4,4 unidades por
cada 100 m, pero al llegar a los 1000 m, empieza a caer bruscamente, a razén de
37 unidades por cada 100 m, dando la impresién de un salto del indice n, para
luego continuar disminuyendo lentamente, casi con el mismo gradiente inicial. De
los valores de N podemos construir el perfil del indice modificado (M) para tierra
plana. Cuando hacemos calculos de distancia y los angulos de partida, incidencia,
etc; usamos el método de tierra plana con el indice M. El perfil teérico de N y M

lo presentamos en la fig.4.4, y los datos de los perfiles anteriores en la tabla 4.1.

4.4. Otros Perfiles

Si bien usamos el perfil del 17 de setiembre de 1998 para nuestro modelo,
hemos efectuado 29 mediciones similares. Aunque no reproducimos aqui estas
mediciones, podemos acotar algunos casos extremos donde:

_ La humedad puede caer en la capa de inversién de 100 % o 99 % a valores
tan bajos como 15 %.

_ La temperatura baja de 16 °C a 11 °C en la capa limite superficial, para
luego subir en la capa de inversién hasta los 22 °C. Esto es un salto de temperatura
del orden de los 10 °C.

_ La altura de la base suele estar alrededor de los 1000 m, como podemos
ver en la figura 4.5 de los perfiles ideales antes mencionados, pudiendo disminuir

a 900 m o subir hasta 1400 m.

4.5. Variacion de n segiin la variacion de la temperatura

y humedad relativa dentro de la capa de inversién

En la tabla 4.2 se presenta como varia n, por la disminucién de RH y

aumento de T dentro de una capa de inversién a unos 1000 m de altitud (900 mb)
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Figura 4.4: Arriba: Modelos linearizados de los perfiles de temperatura y humedad
relativa, respecto a la altura (derecha) y respecto a la presién (izquierda). Abajo:
perfil de la refractividad (N-izquierda) y el indice modificado M (derecha) usados en
los céalculos de propagacién. El término seco es representado con “+”y el término

htimedo con “*”.
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P (mb) | T (°C) | HR(%) | Hm)| N M
1012,00 | 15,0 | 99,0 13,0 | 348,477 | 350,518
1001,61 | 14,5 | 99,0 | 100,0 | 343,986 | 359,686
989,774 | 14,0 | 99,0 | 200,0 | 339,150 | 370,550
978,060 | 13,5 | 99,0 | 300,0 | 334,389 | 381,489
966,465 | 13,0 | 99,0 | 400,0 | 329,701 | 392,501
954,987 | 12,5 | 99,0 | 500,0 | 325,085 | 403,585
043,625 | 12,0 | 99,0 | 600,0 | 320,540 | 414,740
932,379 | 11,5 | 99,0 | 700,0 | 316,065 | 425,965
921,248 | 11,0 | 99,0 | 800,0 | 311,659 | 437,259
910,231 | 10,5 | 99,0 | 900,0 | 307,320 | 448,620
899,326 | 10,0 | 99,0 | 1000,0 | 303,049 | 460,049
888,728 | 20,0 | 30,0 |1100,0 | 265,743 | 438,443
878,424 | 19,5 | 30,0 |1200,0 | 262,580 | 450,980
868,222 | 19,0 | 30,0 |1300,0 | 259,456 | 463,556
858,122 | 18,5 | 30,0 |1400,0 | 256,369 | 476,169
848,122 | 18,0 | 30,0 |1500,0 | 253,320 | 488,820
838,221 | 17,5 | 30,0 |1600,0 | 250,309 | 501,509
828,420 | 17,0 | 30,0 |1700,0 | 247,334 | 514,234
818,716 | 16,5 | 30,0 |1800,0 | 244,395 | 526,995
809,110 | 16,0 | 30,0 |1900,0 | 241,491 | 539,791
799,600 | 15,5 | 30,0 | 2000,0 | 238,623 | 552,623

Cuadro 4.1: Datos de presién, temperatura, humedad relativa, altura,
indice de refraccién para onda de radio y el indice modificado M segiin

un modelo tedrico de la forma Trilineal dado en la figura 4.4.
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de la atmosfera para ondas de radio.
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y la temperatura superficial de 16 °C. El espesor es de 100 m. Donde AN = (An—

1) x 10°%. Vemos en la tabla 4.2 que cuando la disminucién de la humedad relativa

variacién T(°C) | variacién RH (%) | AN
11 a 16 100 a 15 -55,6
11 a 16 100 a 30 -43.4
11 a 16 100 a 50 -27,2
11 a 21 100 a 15 -95,7
11 a 21 100 a 30 -39,6

Cuadro 4.2: Variacién de n en la capa de inversién segtn la variacion de T y RH de

la atmosfera.

es mayor, la disminucion de n es mayor para un aumento de la temperatura. Si la
disminucién de la humedad relativa es muy alta, por ejemplo 85 %, un aumento

de unos 5 °C o0 10 °C en la temperatura se tiene un AN de -56 N unidades.

4.6. Perfil de n con la forma de la funcién Error

Observando los datos de radiosondas, y con el modelo ideal para los perfiles
de temperatura y humedad relativa, podemos plantear el perfil de n como una
funcion continua, con un gradiente que puede variar suavemente y puede tomar
la forma del perfil del indice de refraccion ideal. Como lo seialan Woodman, R. y
Chu, Y. en el apéndice de [17] una discontinuidad en el perfil de n y sus derivadas
lleva consigo que la potencia recibida por la reflexién parcial sea sobreestimada.
Es recomendable que cualquier modelo de n no tenga esquinas (discontinuidad en
la primera derivada) en el salto abrupto, conformando asi con su comportamiento
real.

Una forma de modelar un salto de An en una distancia L, sin discon-
tinuidades es mediante la Funcién Error. En funcién de estos parametros la fun-

cién de n toma la forma:

n(2') = _An.erf((Z, — 20)\/T

5 7 ) + no, (4.1)
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donde 7/, es la altura, z, la altura media y n, el valor de n en el punto medio. La
figura 4.6 muestra un ejemplo para un salto de An = —37 y L = 100 m, a una
altura de z, = 1050 m.

Hemos escogido la funciéon de error por ser una funciéon conveniente desde
el punto de vista matemético, y porque presenta mayor suavidad (amplitudes
minimas en el espectro de Fourier para longitudes de onda menores que L) para
un salto del indice de refracciéon, An, en un espacio caracteristico L.

Otros perfiles para n dentro de la capa de inversiéon propuesto por varios
autores, incluyen modelos lineales, en funcién de seno, tangente, etc. Los perfiles
que tienen una discontinuidad o esquinas aumentan la potencia de reflexiéon o
sobreestiman el coeficiente de reflexién. Por ejemplo, tenemos el perfil ideal lineal
de gradiente de n constante en la capa de inversion. Estas funciones, si bien pueden
ser convenientes desde el punto de vista matematico, presentan discontinuidades
artificiales en sus derivadas que no se encuentra en la naturaleza. En el trabajo
sobre la reflexién parcial para incidencia vertical de senales de radares en VHF en
la alta troposfera de Woodman, R. y Chu, Y. [17] se hace referencia a este error
de tomar un perfil con discontinuidades. Ellos recomiendan el uso de un perfil de
n en forma de la funcion error lo que equivale a modelar la gradiente de n con
respecto a la altura, en forma de una funciéon gaussiana. lo cual se justifica por
los procesos de difusion que tienden a tomar esta forma. La funcion error, erf,

esta definida por:

2 S
erf(z) = ﬁ/o e " dt. (4.2)

4.7. Potencia recibida

De los mecanismos de propagacion propuestos en el capitulo 2 hemos ex-
cluido la reflexion total porque no hay un angulo critico con las condiciones del
perfil de n modelado. De la ecuacién 2.27, ngr,/r; debe ser mayor de n; para la
reflexion total. Pero tenemos N, = 350 y r, = 6371,3 km entonces n; debe ser
mayor de 1.000240, lo que no se halla en el perfil de n dentro de los 1100 m de
altitud. A continuacién definiremos la potencia recibida suponiendo un proceso

de reflexion parcial con un coeficiente de reflexion de Fresnel dado por los perfiles
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Tomado de Picquenard A. [18].

de n(z) de la forma de la ecuacién 4.1. En la figura 4.7, observamos el campo
eléctrico en funcién de la distancia de recepcién, para frecuencias alrededor de
100 Mhz para una propagacién sin reflexion parcial. Si la superficie de reflexion

es mucho mayor que la primera zona de Fresnel, la potencia recibida es igual a:
P, = Poj.p? (4.3)

donde, P, s es la potencia recibida en el espacio libre, sin tomar en cuenta obs-
taculos, reflexion con la superficie terrestre o refraccién en la atmoésfera; p es
el coeficiente de Fresnel para la reflexién sobre la frontera de diferentes indices
de refraccion, que se aplica para ondas que inciden con polarizacion vertical u
horizontal, esto se da cuando el campo eléctrico E es paralelo o perpendicular al
plano de incidencia, respectivamente.

La potencia recibida en espacio libre esta definida por:

Py = Pl G0, 6)C (0.9) (4.4

donde, P; es la potencia de transmision, A es la longitud de onda de la senal de
radio, d es la distancia entre el transmisor y el receptor, G; y G, son las ganancias
de las antenas de transmisién y de recepcion respectivamente. Dichas ganancias
estan en funcién de los dngulos de elevacién () y azimutal (¢), tomando su

maximo valor en su variaciéon con los angulos 6 y ¢ de coordenadas esféricas.
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La ganancia maxima puede expresarse en funcion de las areas efectivas de
las antenas A., dada por A, = Gﬁ.

Si tomamos en consideracién que la superficie de reflexiéon es menor que la
primera zonas de Fresnel, debemos usar la difraccion de Fresnel para hallar la

potencia que recibe el transmisor. La potencia recibida entonces es dada por
P = PpA[C?(u) + S*(u)][C*(v) + $%(v)]?, (4.5)

donde, C(x) y S(x) son las integrales de Fresnel, ademds,

= ()\Tc)l/Q (4.6)
y
v = ()\ijlﬁ. (4.7)

donde @ es el angulo de incidencia, A la longitud de onda, a la mitad del camino
recorrido, b es el largo de la superficie en la direccién de propagacién y c es el

ancho de la superficie en la direccién perpendicular a la propagacién [18].

4.8. Coeficiente de reflexion de Fresnel para una capa de

inversion elevada

En esta seccion analizamos varios perfiles de n, conforme con nuestro modelo
n(z), para determinar el coeficiente de reflexién parcial cuando una onda corta
de radio incide sobre la capa de inversién elevada, y se produce su reflexién en

un porcentaje muy pequeno, pero captable por una receptora.

4.8.1. Cambio discontinuo

Primero vemos qué pasa cuando el cambio del indice de refraccion n es
discontinuo, con un salto de ng a n;. n toma el valor desde la superficie hasta la
base de la inversién, n = n, y luego salta a un valor de n = n;. Esto corresponde

a tomar L=0 en nuestro modelo 4.1.
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El coeficiente de reflexion para una onda de polarizacion horizontal en este
caso estd dado por [Budden, K., [14] pag. 91]:

ng.senfl — ny.seny
Po = ) (48)
ng.senfl + nq.sen)

y por

ny.senfl — ny.senp

= : 4.9
p ni.senf + ng.sen) (4.9)

para una onda con polarizacién vertical, donde 6 es el angulo de incidencia y
el angulo de refraccion, medidos respecto de la horizontal, pero como tomamos el
angulo de incidencia pequeno, ambos coeficientes seran aproximadamente iguales.

Definimos la reflectividad como:

R = 10Log(p?). (4.10)

4.8.2. Capa con espesor

Esta vez asumimos que la capa tiene un determinado espesor y el coeficiente

de reflexion sera calculado de la siguiente manera:

=1 dn(2) _ioksens
— 12ksenbz 411
P~ 92 /m dz © dz (4-11)

Esta formula es propuesta teniendo en cuenta: la forma del perfil de n, en que su
gradiente fuera de la inversién es cercano a cero, y que el angulo de incidencia
f es pequeno. Su deduccion se hace mediante dos formas: una suponiendo capas
mas delgadas, que forman la lamina de reflexion, y otra usando el método WKB
(Wentzel, Kramers, Brillouin) [ver James R. Wait [19]].

Para la primera forma, tenemos que cada laminilla tiene un én, y hallamos
el coeficiente p para cada interfase. Usando la ecuacién (4.8), pero para angulos

pequenos, se tiene :

0 — 0%+ 26n

= 4.12
P VT 20m (4.12)
donde § <1y n=1+dn.
teniendo 26n < 62, obtenemos:
on
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Tomamos el dp en un diferencial de capa y lo integramos sobre toda la capa, pero

considerando el cambio de fase con el factor e “(Ki—ke)r = ¢~ v gy grigen en el
centro de la inversion, obtenemos:
2 1 dn _k,
= ——e "z 4.14
P 21 292 dz ( )

Antes de ver qué sucede si usamos un perfil de n en forma de la funcién erf
explicaremos porqué el factor de la fase es e 2#5¢"%2 Esto se da al momento de
calcular la diferencia de camino cuando la onda entra e incide sobre un medio
irregular, para el caso de reflexiéon, calculamos la diferencia de vectores de onda

para cuando incide y se refleja [ver figura 4.8], encontrandose:
K = ko — k; = 2ksenfn (4.15)

si |k0| = |k1| =k.
K estda en la direccion vertical n, n es el vector unitario normal al plano de
reflexion.

Para dngulos muy rasantes, tenemos:
K = 2k0 (4.16)

La otra forma se deduce del método WKB para la reflexiéon en un medio estrati-
ficado [19], que define:

—1 22 |1 d z
p [——q] exp {—22’/ qdz
0

— d 4.17

donde ¢ = ko(n? — cos?(0))/? = ko(sen?(0) + 20n)'/? =~ kosenf, suponiendo
n(z) =14 dn(z); 21 y 22 los extremos de la capa de inversién, y se ha supuesto

que el medio de 0 a z; es homogéneo. Ademas,

dg ko d

dz ~ senf dz

(on) = _to_dn (4.18)

senf) dz

usando la condicién de que sen?6 > 20n.

Obtenemos la ecuacién 4.11 para el coeficiente de reflexion, pero cambiando sus
limites de integracién, para asi poder expresar el cdlculo de p como la transfor-
mada de Fourier de la derivada de n con respecto a la altura z, ¢(K), multiplicada
por un factor.

o= Ledng g, o4
p= ﬁ[lw(@)e dz] = const.g(K) (4.19)
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con

oK)= [~ (%)e—iwz. (4.20)

— 00
De acuerdo con las propiedades de la transformada de Fourier, podemos también

usar sbélo la transformada de n

FIf) = iKF(f (4.21)

Figura 4.8: El ntimero K para medir la escala de las irregularidades

4.9. Coeficiente de reflexion para el perfil ideal

De la forma cémo varia n(z) con la ecuacién 4.1, calculamos el coeficiente
de reflexiéon cuando incide una onda polarizada horizontalmente, con un angulo
de incidencia 0 (pequeno con respecto a la horizontal), sobre la capa de inversidn,
con el perfil en funcién de erf(z), usando la férmula de p. Para calcular la derivada

de n, primero hacemos el cambio de z = 2’ — z,.

dn(z) _—An 2 VT o2/ (4.22)
dz o Vi L '
Aplicando la ecuacién (4.19) obtenemos :
1 10 fee ,
p= 2—92Anz [/OO e~ # I iRz, (4.23)
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El término entre corchetes no es méas que la transformada de una funcién gaussi-

ana, dada por:

7z2/2L’267iszZ _ efKZL@/Z (4.24)

1 00
L'\/2n /foo ‘
donde L = L'v/2~. Luego,

_An e

262 = poe I, (4.25)

P

donde p, es el coeficiente de reflexién para el salto discontinuo (L=0). En la
fig.(4.9), representamos este coeficiente para valores de AN = 37 y 6 = 0,0147
rad, donde observamos que para un valor de KL de 9 6 10, el coeficiente de
reflexion tiende a cero. Esto indica que L tiene que ser mucho menor que 50\

para que haya una reflexion aceptable.

4.10. Ruido que afecta la transmisién

Aparte de la senal deseada, en la practica todos los receptores captan ruidos
o senales indeseables de otras fuentes. Para que la senal recibida sea 1til, esta debe
estar por encima de los niveles del ruido. Estos ruidos se pueden representar por
una temperatura de ruido en la antena. Entre estos ruidos tenemos el ruido del
medio que rodea a la antena receptora; el ruido atmosferico producido por rayos;
el ruido césmico producido por la galaxia que emite senales, incluyendo el Sol. Si
la antena esta dirigida hacia esos objetos recibe mas ruido. Ademads, tenemos el
ruido producido por los seres humanos, incluyendo lineas de tension y generadores
de potencia; y el ruido producido por el mismo receptor, debido a sus circuitos,
su resistencia, las lineas de transmisién.

Para las senales VHF y UHF sélo consideramos el ruido césmico, con una
temperatura del ruido térmico obtenida de una grafica ya tabulada, donde se ob-
serva la variacion de la temperatura con la frecuencia. La temperatura térmica del
ruido césmico es inversamente proporcional a la frecuencia de transmision. Con
una buena aproximacioén se puede establecer que la temperatura media debido al

ruido césmico es dada por
T, =T\, (4.26)
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con ), en metros y T, = 290 °K [24].
Se observa que el ruido por el receptor puede ignorarse, ademas, el ruido
por actividad humana no se considera, por suponerse que la zona de estudio es

una zona no tan poblada y libre de estos ruidos, como podemos ver en la figura

4.10. La definicién del ruido es:
P, =kgTB (4.27)

Donde, kg es la constante de Boltzmann con valor de 1,38 x 10723 WK1 Hz !,
B es el ancho de banda de la transmisién de la senal, para la radio en FM es 0,2
Mhz y para la TV es de 6 Mhz; T es la temperatura equivalente del ruido.

Expresando P, en mW para luego convertirlo a dBm por:

by
P,(dBm) = 10Log( 1mW) (4.28)

Con las ecuaciones 4.27 y 4.28; usando, T temperatura del ruido césmico igual a
3254,525°K por la ec. 4.26 para A = 3,35 m, B el ancho de banda de la frecuencia
a 0,2 Mhz para FM, obtenemos:

P, =898 x 107" mW
Pyabm) = —110,5 dbm (4.29)

4.11. Relacién Senal - Ruido (SN)

Para determinar la calidad y utilidad de la senal recibida es necesario cal-
cular la relacién existente entre la potencia de la senal recibida S y la potencia

del ruido N, a la que definiremos por :

v S
SN(db) = 10Log(S/N) = S(dbm) — N(dbm). (4.30)

Para que una senal sea util, ésta debe estar por encima del nivel de ruido, esto
es, SN(db) debe ser mayor que 10 db.

Para la television hay una escala para definir el tipo de senal cuya calidad de
captacion es aceptable. Esta escala va desde ‘marginal’ (moderada, mayor que 24

dB) hasta ‘buena’ (unos 42 dB) y una sefal no es aceptable si es menor que 24

dB.
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4.12. Zonas de Fresnel

Para tener una senial que llega en fase sin ser anulada, o para recibir una
reflexion coherente, se necesita que los rayos que llegan estén enfasados y que su
diferencia de camino no sea mayor que la mitad de la longitud de onda, A/2. Esta
claridad estd dada por la primera zona de Fresnel, la zona donde se reflejan los
rayos. El area del espejo debe ser mayor a una zona de Fresnel.

Hay otras zonas que continian con la diferencia de camino de n\/2. Estas
ocasionan una interferencia destructiva o constructiva. En el camino directo entre
el transmisor y receptor, se puede decir que son visibles estas antenas, a pesar que
hay un obstédculo entre ellas como un plano, si su radio de Fresnel de la primera
zona no intercepta al obstaculo. Esto se explica por la teoria de difraccién de las
ondas.

Para el caso de la reflexién en una capa superior, se deduce que estas zonas
son elipses, formadas por la interseccién del plano de reflexion con las elipsoides
que cumplen con la condicién de :

AR = n% (4.31)

De la figura 4.11, la diferencia de camino AR = r —ry, donde r es cualquier
camino que llegue al receptor(TMR), ry el camino (TPR) de la reflexién en el
punto P.

Para la elipse de la primera zona de Fresnel tenemos los valores de su eje
mayor, paralelo al camino, y el eje menor perpendicular al camino.

De la figura C.1 del apéndice C, tenemos el transmisor a una altura de
H1 y el receptor a una altura de H2 desde eje X, la distancia entre receptor y
transmisor es d. Hacemos la transformacién a un sistema de coordenadas X'Y'7’,
cuyo origen se ha trasladado al centro del camino entre T y R, y girado en un
angulo 3, de manera tal que el eje X’ es paralelo a la linea que une el transmisor
T y el receptor R.

Del apéndice C, los elipsoides que cumplen con la condicién anterior se

expresan por:

.’I/J2 (y12 +Z12)
=1 (4.32)
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con los semiejes mayor y menor, a’ y b’, respectivamente, en el sistema de coorde-
nadas X’Y’Z’, usando las relaciones de transformacién de coordenadas, obtenemos
la elipsoide en el sistema XYZ.

Para hallar las elipses de la zonas de Fresnel en el eje X, hacemos y=0, en

la elipsoide que forman las zonas de Fresnel, obteniendo las elipses

(x —wo)?  2*
donde:
d  HsenfcosB(a” — b'?)
- 2 4.34
zo 5 fe (4.34)
b/2H2
B? = b?— 4.
J (4.35)
2~ po (4.36)
fe
fe = V?cos’B + a”sen’B (4.37)
Con a’ y b’ igual a
, D46 \JR+(HL+H2)?2+56
o = - (4.38)
2 2
Y
V' =+Va?—c? (4.39)
Con
1
= 5\/d2 + (H2 — H1)? (4.40)

definido sena = V' /d’, siendo el eje mayor igual a 2A y el eje menor igual a 2B.

Entonces

(4.41)

b/2H2
[ =24/b?— —— 4.42
V- (4.42)

Si H1=H2, el angulo « serd igual al angulo de incidencia #. Ademads, como d es

mucho mayor que H1 y H2, tenemos que:

[=2B=Vd\ (4.43)
L=2A= @ (4.44)

como se puede hallar en el trabajo de Du Castel [6].
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4.13. Criterio de Rugosidad de Rayleigh

Podemos aplicar un criterio formulado por Rayleigh para determinar si una
superficie provoca una reflexion especular o difusa. Si la superficie tiene deforma-
ciones de altura h e incide sobre ella una setnial con longitud de onda A y angulo 6,
provoca reflexion especular si la diferencia de camino entre los rayos de la parte

superior e inferior del abruptamiento es menor a A/2, lo cual se expresa en:

A
— 4.4
senf < 7 (4.45)

Este criterio no es tan preciso, pero nos da una idea de cémo se comporta la

reflexion ante una superficie rugosa.

4.14. Caso para Radio Programas del Peri (RPP-89,7
Mhz).

En esta seccion calcularemos la razon senal - ruido, SN, Lima - Paracas con
diferentes perfiles del indice de refraccion.

Primero usaremos los perfiles de un salto abrupto en los 1000 m, mante-
niendo el indice de refraccién constante arriba y abajo, con los valores n; y ng
respectivamente.

Luego usaremos el mismo salto, pero con la variacién de n con la altura
antes del salto de n y el efecto que éste tiene en el angulo de incidencia por efecto
de la refraccion.

Finalmente, usaremos la misma capa de inversion elevada, pero con un es-

pesor finito que varia de 0 a 100 m, de acuerdo a una funcién error para n.

4.14.1. Caracteristicas

Las caracteristicas de transmision de RPP se dan en la tabla 4.3. De la
ecuacion 4.4 calculamos la potencia en el espacio libre. Como la senal transmitida,
es de polarizacién circular y se capta con una antena Yagui, que recibe sélo la
senal en polarizacién lineal, entonces se toma la mitad de la potencia (sumando

-3 db en P, q). Tenemos:

P,y = 0,00134 mW, (4.46)
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Potencia de Transmisién 30 kw

Altura de la antena 30 m.
Polarizacién circular
Ganancia 7 db

Frecuencia de transmision | 89,7 Mhz

Longitud de onda 3,35 m

Ganancia en recepcion 10 db

Cuadro 4.3: Caracteristicas de transmisiéon de RPP

expresados en decibeles corresponde a
P, fap = —28,7 dbm. (4.47)

Para el cédlculo de los coeficientes de reflexion, tomamos varios casos, suponiendo

polarizacién horizontal.

4.14.2. Casos de la variacion de n y calculo de la Potencia recibida

1. Del perfil ideal tomaremos un medio de n constante desde la superficie hasta
los 1000 m, con ny tomado del indice de refraccién para la altura de 1000 m
del perfil ideal ( Tabla 4.1). Luego, un salto discontinuo a n;, correspondiente
a n para 1100 m, manteniéndose constante.

Los valores son:

ng = 1,000303, n; = 1,000266 y un An = 0,000037.

Por célculos geométricos se encuentra que una salida de un rayo con angulo
positivo de 6 = 11,2 mrad con la horizontal, no llega a los 200 km, sino a
130 km, después de una reflexién en la capa de inversién. Con § = 9,7 mrad,
cubre el maximo rango de 164 km. Para 6 = 0 mrad el rayo de la senal no
toparia la Tierra (ver Apéndice B).

Esto significa que en este medio los rayos no llegan a 200 km con una
reflexién en la troposfera, sino sufren primero una reflexién en tierra o por

medio del fenémeno de la difraccion se pueda captar las senales.
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De la fig. 4.12, para el camino con reflexiéon en tierra se halla el dngulo de

salida &' de la ecuacién

d o o
- =3 — 3arcsen(r—sen6') — 2arcsen(r—sen5') -0 (4.48)
a r r

donde a es el radio de la Tierra y es igual a 6371 km (Apéndice B, ec. B.8).

Si sale con un angulo de 6 = -11,2 mrad (¢’ = 1,5596 rad), sufre primero
una reflexion en la tierra y luego reflexién en la capa elevada con un dngulo
f con respecto a la tangente en ese punto. Luego, llegando a la superficie a

unos 200 km de distancia, de la ley de senos tenemos :
0 = 18,6 mrad,
y por la ley de Snell, obtenemos:
Y = 16,5 mrad.
El coeficiente de reflexion segun la ec. 4.8, serd
p = 0,06

La reflectividad es R = 10Log(p?) = —24db

De la figura 4.12; usando la ley de senos hallamos:

8 =1,5765 rad Y 0" = 1,5522 rad

Entonces: w' = 12,9 mrad, w = 5,6 mrad,

W = 31,4 mrad, d = 200,05 km

y 0y = w' 4+ a = 18,6 mrad.

Este ultimo angulo es el valor que se emplea para medir cuanto se desvian
los rayos por efecto de la refraccién desde una linea recta trazada como
camino de propagacion. fy es el angulo de partida con respecto a la horizontal
paralela al plano de reflexion. Para este caso es igual al angulo de incidencia.

La potencia recibida sera :

P, = Pyxp*=482x10°mW
Pr(dbm) = —53,1 dbm (449)
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Figura 4.12: Caso 1. Camino de propagacién cuando el medio tiene un indice de refrac-
cién de la atmosfera para ondas de radio es constante y sufre un cambio discontinuo a

una cierta altura.

Figura 4.13: Caso 2. Camino de propagacién cuando el indice de refraccién de la
atmosfera para ondas de radio decrece hasta una altura, donde tiene una discontinuidad,

para después seguir disminuyendo.
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En este segundo caso tenemos el mismo salto de An, pero con una variacién
de n con la altura para la parte de 0 a 1000 m, que estd dada por la tabla
4.1. Después del salto, continua con el valor de n; constante o variable. El
camino ya no sera en lineas rectas por el efecto de la refraccion, como se
puede ver en la figura 4.13. Para calcular el recorrido, que es de 200 km, se
busca el angulo que nos dé esta distancia, usando el método de trazado de
rayos (Ray Tracing). Con la férmula del desplazamiento horizontal de los
rayos en funcion del dngulo de partida « y del perfil de indice modificado
M, cuando se han desplazado verticalmente desde z, a z;, para una tierra

plana, usando n = M x 107% + 1 (ver Apéndice B.3). Tenemos la férmula:

21
r = /
Zo

Evaluando esta ecuacién, encontramos que se puede dar el camino con una

dz

n(z,)cosa 4.50
\/n2(z) — n2(z,)cos?a (7o) (4:50)

reflexién parcial en la capa de cambio abrupto de n, llegando a unos 198 a

200,4 km con los dangulos:

a="78mrad, 0 =147 mrad ¢ = 11,9 mrad

' se calcula por la ley de senos, conociendo « y los respectivos n; para cada

nivel. Por las ecuaciones 4.8 y 4.10, el coeficiente de reflexion es:

p=0,105

con R=-19,6 dB

El recorrido horizontal hasta la reflexion es de 62,4 km y luego 136,0 km
hasta llegar cerca de la superficie. Esto seria por Pisco, cerca a Paracas,
obteniendo los valores de:

w = 9,8 mrad y w' = 21,6 mrad.

Por lo tanto: 6y = a + w = 17,6 mrad

Se observa que el angulo de la trayectoria respecto al plano, paralelo al plano
de reflexion que pasa por el punto de reflexion, 6y, baja de 18,6 a 17,6 mrad
por el efecto de la refraccion, siendo # mas pequeno que del anterior caso,

que era de 18,6 mrad. Esta condicién produce una mayor reflexion, que llega
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a ser casi total.

La potencia recibida sera:

P, =148 x 10 * mW

3. En este caso tenemos casi el mismo medio del caso anterior, pero ahora n
varia en una capa de inversiéon y un camino de propagacion como de la figura
4.14. Asumimos que el perfil de variacién de n en la capa tiene la forma de
la funcién error, erf(z), con la variacién del espesor de 0 m a 100 m, todo
segun la ecuacién 4.1.

Con las relaciones anteriores, ec. 4.25 y las caracteristicas de transmision de

RPP, tenemos:

An = 0,000037
En este caso usamos el angulo de incidencia del anterior caso con refraccion.
f = 14,7 mrad,
K =0,0551y A = 2?” = 114 m, longitud de escala del espacio. Esto indica

que el espesor de la inversion debe ser menor a 114 m para que se note este

cambio de n.

Figura 4.14: Caso 3. Trayectoria del rayo de propagacion cuando el indice de refraccién
de la atmésfera para las ondas de radio varia, tomando la forma de la funcién erf dentro

de una capa, teniendo una gradiente negativa el indice de refraccién.
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Con estos valores obtendremos los coeficientes de reflexién con la variacion

del espesor definido L, mostrado en la tabla 4.4:

Lm) | p | R(dD) | Priaom)
0 |0,0856 | -21,4 | -50,1
1/K | 0,0791 | -22,0 | -50,7
20 |0,0777 | -22,2 | -50,9
40 |0,0582 | 24,7 | -534
50 | 0,0468 | -26,6 | -55,3
100 | 0,0076 | -42,3 | -71,1

Cuadro 4.4: Coeficiente de reflexién para un perfil en forma de erf(z) con varios

valores del espesor

4.14.3. Relacién SN

Ahora, con los diferentes valores de la potencia recibida y el ruido, calcu-

lamos SN en decibeles por:
SN = Pyabm) — Prasm) (4.52)
Para los casos:
1. SN =57,3db
2. SN =62,2 db

3. ver tabla 4.5

4.14.4. Campo eléctrico recibido

De las potencias calculadas, podemos calcular el voltaje en los terminales
de la antena por P, = v?/R, donde v es el voltaje, R la resistencia de la antena
de unos 50 €2. Luego calculamos la intensidad de campo eléctrico dividiendo el
voltaje entre la longitud efectiva de la antena de media longitud de onda igual a

A/m. Convertiendo el valor en decibeles sobre 1 pv/m. Los resultados son:
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L(m) | SN (db)
0 60,4
1/K | 59,8
20 59,6
40 57,1
50 55,2
100 | 39,4

Cuadro 4.5: Relacién senal-ruido SN usando la tabla 4.4 para varios valores de P,

para un valor de L

1. Casol

P=48x10"°mW, v=491,1 uv, Eg =53,3db

2. Caso 2

Po=148 x 10°° mW, v=859,5 uv, Eg =58,1 db

3. Caso 3 (en la tabla 4.6)

L(m) | B, (mW)x107% | v (uv) | E(db) sobre 1 pv/m
0 9,8 700,7 56,4
1/K 8,4 652,4 95,7
20 8,1 636,0 95,5
40 4,5 476.,4 53,0
50 2.9 383,1 51,1
100 0,1 62,2 35,3

Cuadro 4.6: Valores de la senal captada por reflexién parcial en la capa de inversién

para varios valores de P, con un valor de L

Observamos que podemos obtener una senal con SN mayor de 50 db por
medio de la reflexién parcial, si el espesor de la capa de inversién es menor que

50 m. Si hallamos los valores de la intensidad del campo para la altura de la
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antena de 6 m, estos valores suben. Suponemos que lo calculado es para 1 m
de altura de la antena receptora. Por la definicion dada por la International
Telecommunication Union (ITU) para la ganancia de la intensidad del campo

por altura de las antenas, tenemos para h (hasta 40 m):

c h
—20Log(— 4.
©0L0g("), (4.53)

dados en decibeles, h en metros y c=4 para zona rural; y c=6 para una zona ur-
bana. Esto se agrega a lo calculado. Esta ganancia se debe a multiples reflexiones
en la superficie. Asi comparamos los valores de SN del modelo y de lo observa-
do en Paracas. Antes calculamos la intensidad del campo E para 6 m, entonces
hallamos la nueva potencia, y finalmente SN para esta altura de la antena. Por
una comunicacién personal con el Doctor Jorge del Carpio (a cargo del proyecto
de Propagacién Anémala del Instituto Geofisico del Peri IGP), sabemos el valor
promedio de la SN en Paracas para el caso en estudio (RPP) y lo comparamos
con el del modelo. Esto es:

_ Paracas tiene un SN de 20 a 40 db.

_ El modelo da un valor de SN entre 50 a 71 db para un espesor de L de
100 a 0 m.

Para una comparacién posterior, la definicién de (E,/E,;)* = P./P,; es
igual en el modelo a p?. Expresado en decibeles sera igual a R(db). Del valor
de SN de Paracas, calculamos la potencia recibida, entonces hallamos el valor
del campo eléctrico con R = 50 ohmios y longitud efectiva de la antena Yagui
de media onda igual a A/7. Usando el valor de la intensidad del campo para el
espacio libre anterior obtenemos E, /E, ; entre los valores de -53 a -43 db para SN
de 30 a 40 db. Mientras para el modelo trilineal con reflexion parcial tenemos de
-105 a -21 db para L dentro del rango de 200 m a 0 m. Como vemos los valores

estimados estan de acuerdo con los valores reales.

4.14.5. Primera zona de Fresnel

Para este caso, con A = 3,35 m, obtenemos los valores del lado mayor (L)

de la zona y el lado menor (1), dados en el apéndice C:
L = 85,666 km
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| = 08081 km (4.54)

Mientras que el origen de esta elipse esta en z, = 85,674 km desde el
transmisor, el punto de reflexion estd a 62,4 km, deducido en los dos tltimos caso
cuando afecta la refraccién en la propagacién de las ondas de radio. Indicando
que el punto de reflexién se encuentra dentro de la primera zona de Fresnel, y
producird senales coherentes en el receptor.

Segun el criterio de Rayleigh , la superficie de la capa de inversién de-
berd tener unas irregularidades de altura h < 57 m, para poder tener reflexion
coherente y no difusa. Estas irregularidades se presentan en la frontera donde
empieza la inversion térmica, lo cual se puede observar en las irregularidades que
tienen las superficies que forman las nubes ctimulos en la frontera de la capa
de inversion. Estas irregularidades pueden ser causadas por la turbulencia en la

parte de arriba.

4.15. Casos similares

Como hemos dicho anteriormente, este fenémeno sucede también en las
costas de California, donde se llevan a cabo experimentos de recepcion de senales
de ciertas frecuencias hasta un receptor. Como en nuestro caso, tiene un camino
sobre el mar, semejante al que hay entre Lima y Paracas, en esta zona también
se ubica un anticicléon, y por lo tanto, hay capas elevadas de inversion de la
temperatura y humedad relativa, dando lugar a un valor alto para el gradiente
del indice de refraccion para ondas de radio, como también para el correspondiente
al rango 6ptico.

Como vemos en la figura 4.15 de datos de temperatura, humedad relativa e
indices de refraccion para ondas de radio, hay una inversién de temperatura de
una subida de 5 °C, no tan alta como los 10 °C en la costa del Peri. La humedad
relativa cae de 90 % a 30 % aproximadamente, a una altura de 100 m, dentro de
100 m de espesor. El indice M salta unos 50 M entre los 100m. Se aprecia que se
formard un ducto con base en la superficie [21]. Este es uno de los casos que se

presentan en esta zona por la variabilidad de la altura de la inversién. Hay dias
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en los que se tiene las inversiones elevadas, como lo vemos en la figura 4.16, con
una base de inversion entre 900 m y 1000 m.

Podemos ver en la figura 4.19 la influencia de la inversiéon de temperatura
en la senal recibida desde junio 1944 a julio de 1945, en la costa de California,
especificamente para el camino de San Diego a San Pedro, una distancia de 92
statute miles, llevado a cabo por la Navy Electronics Laboratory NEL. Se observa
que para frecuencias bajas la senal es casi constante, aumentando cuando la
inversién baja en altitud, e inestable cuando la base de la inversién es alta (como
se puede apreciar en la figura 4.20). Para la frecuencia mayor a 545 Mhz (A = 55
cm) la intensidad del campo aumenta considerablemente, pasando el nivel del
espacio libre, cuando la base es baja en altura. Cuando esta presente la inversion
de temperatura las senales medidas tienen un valor mayor que el valor estandar
estimado cuando no hay este fenémeno (de Kerr D. [10]).

En esta zona también sucede el fenémeno de Santa Ana, que es una prueba
mas de la actuacién de la reflexién especular por la estratificacion de la atmésfera
con una inversién de temperatura y caida abrupta de la humedad relativa. Este
fenomeno permite ver objetos, como barcos, con su segunda imagen invertida
arriba en la atmosfera, como una especie de espejismo. Esto lo podemos apreciar
en las figuras 4.17, con sus correspondientes perfiles de temperatura y n tomados
cuando sucedia este fenémeno en la figura 4.18 [22]. Esta clase de espejismo es
un fenémeno que también se puede ver en las costas de Japdn.

Como hemos visto, nuestro punto de reflexion estaria a unos 64 km del
Morro Solar, sobre el mar. Esto lleva a la necesidad de hacer mediciones de los
parametros meteorologicos en el mar, y asi poder calcular como varia el indice de
refraccion en esa zona, ademas, tener con mas precision el espesor de la capa de
inversion. Medir los parametros meteorolégicos tierra adentro nos daria la altitud
de la capa de inversion un poco alterada por efecto de que la masa de aire sube

a medida que sube el nivel de la superficie.
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Figura 4.15: Perfiles de temperatura, humedad relativa, refractividad de ondas de
radio, refractividad modificada, tomados por radiosondas lanzadas desde R/V Pun-
to Sur (frente a California), el 27 de agosto de 1993, durante la mision VOCAR,
(Variability of Coastal Atmospheric Refractivity Experiment). (Tomado de Rogers,
L.T.[21])
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Figura 4.16: Un sondeo a 45 millas al noroeste de San Diego, California, setiembre,

29, 1944, mostrando una inversién elevada de M. (Tomado del libro de Kerr,D.[10])

63



Fig. 1-31. Visual evidence of stratification of refractive index in a monsoonal
circulation off southern California. Reflection is so specular that the twice-
inverted image of the boat is resolvable.

Figura 4.17: Evidencia visual de la estratificaciéon del indice de refraccién en una cir-
culacién monzonal al sur de California. La reflexién es tan especular que la segunda

imagen invertida del submarino es vista. (tomado de Gossard,E. y Strauch,R.[22])

TEMPERATURE AND

INDEX OF REFRACTION PROFILES 1040 psT
29 JAN 1971
HEIGHT N z(n-1)x10*
(m)
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o + — + ~ —t—
N 15 16 278 279 280 300 310 320 330
TEMPERATURE (°C) N (OPTICAL) N (RaDI10)
(A=0.61)

Figura 4.18: Distribucién por altura de la temperatura y indice de refraccién para
el caso mostrado en la Fig. 4.17, registrada en una torre oceanografica a 2 km de la
costa de La Jolla - California, usando un poste alto con un sensor de temperatura y

del punto de rocio.
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Figura 4.19: Correlacion de la senal recibida en California con la altura de la base
de la inversién de la temperatura sobre el camino de San Diego - San Pedro. A una

distancia de 176 km. Llevado a cabo por la U.S. Navy Electronics Laboratory NEL,
San Diego, Calif.
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Fig. 427 —Typical signal record on the San egzo—San Pedro path when the B -inversion
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Figura 4.20: Senal registrada para el camino San Diego - San Pedro cuando hubo

inversion alta (figura de arriba) y inversion baja (figura de abajo), NEL, San Diego,

Calif.
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Capitulo 5

Conclusiones

En los capitulos anteriores hemos revisado los conceptos de la propagacion
de las ondas cortas de radio, en especial, en la banda VHF para las ondas métricas,
cuando se propagan en la troposfera. Ademads, se hace una revisién de las condi-
ciones meteorolégicas de la costa peruana, ya que los factores que determinan el
indice de refraccion de las ondas de radio son principalmente la temperatura y la
humedad relativa de la atmésfera. Un estudio de las condiciones meteoroldgicas
de la costa peruana, durante todo el ano, nos revela que la atmosfera peruana
tiene una inversion de temperatura elevada y mas permanente, caracteristicas que
le diferencia de otras zonas.

Con la ayuda de datos de radiosondas, tomados en Lima durante 20 anos,
y los tomados en el Radio Observatorio de Jicamarca los dos 1ltimos anos, pro-
ponemos modelos de perfiles de n para efectuar nuestro calculos. Dada la forma
de n, concluimos que estamos en el caso de una reflexion parcial, la cual tam-
bién se ha registrado en otras zonas del mundo con estas mismas caracteristicas
y dentro del rango de la frecuencia de TV y radio FM. Por lo tanto concluimos

que:

1. La respuesta dada para la causa de una propagacion mas alla del horizonte
de las senales de TV y radio desde Lima y que son captadas en la zona
de Paracas y Pisco, podria ser por el fenémeno de reflexién parcial. Este
fenémeno es producido por el efecto de tener una inversién de temperatura
y caida brusca de la humedad a cierta altura. Estos producen un gradi-
ente grande de n ¢ lo suficiente para dar lugar a un coeficiente de reflexién

pequeno, pero suficiente para explicar los niveles de recepcion experimenta-
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dos en Paracas, obtenidos en un esfuerzo paralelo con el Radio Observatorio
de Jicamarca del IGP. La reflexién total no se produce porque la ubicacién
de la antena con una altura de unos 300 m y la altura de la capa de inver-
sién, alrededor de los 1000 msnm, determinan que el punto de transmision
no esté dentro de la zona donde se produce un ducto (que cubre de la altura
donde se tiene el valor minimo del indice M en la inversion, hasta su proyec-
ci6n a una altura abajo de la inversién donde se tiene el mismo valor). Asi,
no existe un angulo critico, como se ha visto en el capitulo 2, si el punto
de partida no esta en el ducto. Para tener un dngulo rasante de incidencia,
ademas de la altura de la antena y altura de la capa de inversiéon con sus
valores dados para nuestro caso, la refraccién ayuda a que las ondas OEM
lleguen a la capa de inversiéon con un angulo rasante, y lo que ayuda tener
una reflexion parcial mas eficiente ya que el coeficiente de reflexién usado

depende inversamente del angulo incidente 6.

La costa peruana tiene una inversién de temperatura en la troposfera, como
consecuencia de las bajas temperaturas del mar. Las bajas temperaturas se
deben a los vientos alisios porque hacen aflorar las aguas frias de las profun-
didades, desplazando a las aguas calientes. Este afloramiento produce que la
atmosfera baja cerca al mar sea mas fria que lo normal. También ayuda a la
inversién de temperatura y caida brusca de la humedad relativa su posicion
al este del anticiclon del sur, una zona de alta presién. El anticiclon hace
bajar una masa de aire (subsidencia) de la parte de arriba. Esta masa se
calienta por un proceso adiabatico. La combinacién de ambos fenémenos da
lugar a una inversién de tempertura a una cierta altura (entre los 900 m a
1500 m), y se da una caida abrupta de la humedad relativa, de unos 90 %-
100 % hasta 15 % a 30 %. La variacién se da en el tiempo y espacio. Durante
el ano la inversién es pronunciada en invierno, despues se debilita a medida
que se acerca el verano. Luego se fortalece en el otono, para intensificarse en
el invierno, particularmente en los meses de julio, agosto y setiembre, asi,
esta inversion estd presente durante todo el ano. Esta inversion es respon-

sable también de que en la costa peruana no llueva y no obstante la alta

67



humedad en su atmésfera.

En concordancia con lo observado por E.E.Gossard [9], las mediciones en
CORPAC vy las nuestras en el ROJ (y nosotros lo hemos usado en nuestro
perfil ideal), existe una imagen inversa entre los perfiles de temperatura y
humedad relativa. Se evidencia que la humedad relativa disminuye en forma
antisimétrica, en un espesor pequeno de capa a una cierta altura cuando
la temperatura aumenta con ésta. Hemos observado también que los datos
tomados por las radiosondas no son tan precisos, debido a la lenta reaccion
de sus sensores, como podemos observar en los perfiles dados en el capitulo
3 que no cumplen estd afirmacién. Este problema se debe al promediado y
baja resolucién de las muestras (tomadas cada 50 m). Por ello los perfiles
de la temperatura y humedad relativa obtenidos son a grosso modo, no tan
precisos, pero usando sensores de temperatura e higrometros con precisién

y tiempo de respuesta mas rapido, se podria obtener n con méas precision.

El efecto que tiene la humedad relativa sobre n en esta zona con su carac-
teristica de alta humedad es tan importante que si la humedad se mantiene
constante, n toma la forma de la variacién de la temperatura. Ademas obser-
vamos que si la humedad disminuye abruptamente se produce un gradiente
mas negativo de n con respecto a la altura, siguiendo la forma de variacion
de la humedad relativa, porque n es dominado por el término himedo dado
en la ecuacién 2.14, que depende de RH. Como podemos ver en la tabla 4.2,
si la humedad relativa disminuye considerablemente, unos 75 %, n disminuye
m4ds de 50 unidades. Si la humedad relativa disminuye de 100 % a 15 %, con
el cambio de temperatura de un aumento de 11 °C, n tiene una disminucion

de 55 N unidades a la altitud de 1000 m (cap. 4).

El camino que recorre la senal es ayudado por la refraccién para llegar
mas alla de su horizonte. Como hemos visto, para un medio constante con
un salto de n a los 1000 m, lo maximo que llegaria seria a 162,4 km de
distancia. Con refraccion, el camino aumenta a 198 km 6 mas. En referencia,
a la potencia recibida, segin el capitulo 4, se calcula que sea -53,2 dbm para

el primer caso (suponiendo que hay una reflexién ideal en el mar, porque la
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senal no llega a los 200 km con una reflexién en la troposfera), y -48,3 dbm
para el segundo caso. Sin considerar la pérdida de potencia por efectos de
que la superficie donde se refleja sea rugosa, o sea menor a la primera zona
de Fresnel, porque se considerd que la superficie de la lamina es mayor y no

se multiplica la expresion de la potencia reflejada por el area de reflexion.

Para la capa de inversion con el perfil de n en forma de la funcién error erf(z)
se obtiene una potencia de -50 a -71 dbm( mas 10 dbm para una altura de
6 m de la antena receptora), con un ruido que afecta por igual a los tres

casos, de -110,5 dbm.

Se ha escogido este perfil porque es recomendable tener uno continuo, sin
esquinas. Las discontinuidades tienen, en su transformada de Fourier, altas

frecuencias que hacen sobreestimar la reflexion y la potencia reflejada, como

lo sugieren Woodman, R y Chu, Y. [17].

Tenemos la razén entre senal y ruido SN para el caso (1) de 57,3 db; para el
caso (2) 62,2 db, y para el caso (3) de 35,3 db a 56,4 db, segin la longitud
del espesor de L, de 100 a 0 m, respectivamente. Donde se observa que
disminuye la relacién senal-ruido conforme aumenta el espesor L de la capa
(visto en el capitulo 4). Esto indica que se puede seguir perdiendo una parte
de la energia y obtener una senal dentro del rango aceptable para poder
recibir una senal de buena calidad; ya que en Paracas se obtiene un SN de

20 a 40 db.

Estas afirmaciones se verificarian consistentemente con experimentos de recepcion
de senal entre Pisco y Paracas y un rastreo del perfil de temperatura y humedad
a unos 62,2 km de Lima, entre Chilca y Mala, esto es en el punto de reflexion. La
intensidad de la senal calculada puede ser menor porque como vemos la primera
zona de Fresnel tiene un largo de unos 87 km. Los puntos del extremo no satisfacen
la condicion de angulos de incidencia pequenos.

La posibilidad de usar ondas de radio en la gama de VHF para la co-
municacién mas alld del horizonte es un recurso natural del Peri que debe ser

aprovechado.
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Apéndice A

Indice de Refraccion del aire para las
ondas de radio

Paul Debye definié la polarizacién de un liquido cuando se le aplica un
campo externo de ondas de radio de alta frecuencia [2]. Considerd una constante
dieléctrica para las moléculas polares y no polares. La molécula polar tiene un
momento dipolar permanente. La polarizabilidad estard dada por la orientacién de
las moléculas debido al campo externo impuesto y los mismos momentos dipolares
que se orientan. Siendo la polarizacién P del liquido polar igual a:

e — 1M 4nN, 2 1

at12p 3 |“T T iwr

P(w) = (A.1)

donde ¢, es la constante dieléctrica, M el peso molecular, p la densidad del liquido,
N, el nimero de Avogadro, «, la polarizabilidad promedio del liquido sin la
interaccion de las moléculas, p el momento dipolar permanente, k£ la constante
de Boltzmann, T' la temperatura absoluta, 7 el tiempo de relajacion requerido
para que la orientacién inducida por el campo externo a las moléculas vuelvan
a su distribucién al azar después que deje de actuar el campo externo, w es la
frecuencia angular del campo externo.

Esta expresion se puede escribir para campos externos con frecuencias me-
nores de 100 GHz, y si wr < 1 [segun las conclusiones de Debye], se obtiene:

€ — 1M 4nN, 2
— = [ + ]
&+2p 3 3kT

(A.2)

El efecto dispersivo del vapor de agua a los 22,5 GHz no se considera importante
para frecuencias debajo de los 30 GHz, tampoco la dispersion observada a 60

GHz por la linea de absorcién del oxigeno.
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Para gases no polares (cuando p = 0), la expresiéon A.2 viene a ser :

& — 1M 4nNa,

& +2p 3
para gases a bajas presiones aproximamos:
& — 1~ LarNa, (A.4)
M
Usando la ley de gases ideales se puede escribir como:
P
€p — 1= CIT (A5)
donde C} es una constante. En forma andloga se puede aproximar ec.(A.2) como:
P B
r—1=0=(A+ = A6
: )= (A+2) (4.6)

donde C5, A y B son constantes. Segin la ley de Dalton para las presiones parciales
de gases, se supone que el resultado final es la suma de los efectos de los gases

polares y no polares, obteniéndose:

P, e B P.
€ — 1= Clle + C21T(A + T) + CIZT (A?)

Donde s6lo se han considerado gases no polares como el COs y el aire seco;
y el vapor de agua como gas polar. En A.7. P, es la presion del aire seco, e es la
presién parcial del vapor de agua y P, la presion parcial del C0Os. La expresion
para el indice de refracciéon n se halla usando la definiciéon n = | /j,€,, donde p,
es la permeabilidad del medio con respecto al espacio libre, que para el aire puede

ser tomada cercana a la unidad. Si escribimos:
n=+/1+ (e —1) (A.8)

Aproximando

€ — 1
2

n—1~ (A.9)
obtenemos una expresion familiar de n:

P e e P
— — 6 — —d — e —C
N=(n-1)10 4 T + 02T + O3T2 +Cy B (A.10)

con C1,Cy, C3 y C4 constantes. Si se toma la constante dieléctrica del aire libre
de COg, luego al considerarlo habra que hacer una correccion del 0,02 %, segin

Smith y Weintraub [23]. De los trabajos experimentales para hallar los valores de
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las constantes, se considera los de Birnhaum y Chatterjee [Kerr, D. [10], Bean,

B. y Dutton, E. [1]], dando los valores:

o

K
Cr = T7.607£013——.

mbar
Cy, = 716=+8)5 ) A1l
2 b b mbar ( )
012
Cs = (3,747+0,031) x 10°
mbar
La ecuacién del indice de refraccién es ahora:
P
N =77T62% + 725 + 375 x 100 (A.12)

T T T?

con una precision de £0,5%. Con la simplificacién de P, = P = P;+e¢ obtenemos:

P e e
N = — — 56— 105 —. Al
77,6T 5,6T + 3,75 x 10 T2 (A.13)
Pero si hacemos
3,75 x 10° K’
- _56=— A.14
T Y T ? ( )

para T = 273 °K, resulta K' = 3,73 x 10°, obteniéndose la expresién para N,

P
N =776= +3,73 x 10°—

- =3 (A.15)

que se usa ampliamente en el estudio de la propagacién de ondas de radio en la

troposfera.
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Apéndice B

Calculo geométrico del angulo de
incidencia y reflexion sobre un medio
con un cambio brusco del indice de
refraccién n para la propagacion mas
alla del horizonte

B.1. Medio con un cambio discontinuo de n

La troposfera tendra un indice de refraccion N, los primeros 1000 m luego
cambiando a Nj. La senal partiendo a 300 msnm. Con los cédlculos veremos si
la senal llega a 200 km sufriendo una reflexién parcial a los 1000 m de altura.
Segun la fig. B.1, calculamos el valor del dngulo de incidencia 6 con la condicién
de que al inicio sale un rayo con un angulo de salida o = v — 7/2 con respecto a
la horizontal en A, con una reflexion de un dngulo # respecto de la horizontal en
P, y recorriendo un camino de 200 km, hasta B. Por la Ley de Senos tenemos:

senf)  senvwy

To r
sen  senf3 (B.1)
™ o r '
entonces obtenemos
T _ sen vy (B 2)
r, senf '

Como W +20' +~v+  =2r
yW=w+w =d/R
con d = 200 km y R = 6371 km,
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Figura B.1: Camino de propagacién en un medio homogéneo con una

reflexién y rango de propagacion de 200 km.

d es la distancia que subtiende W, que es el camino recorrido por la senal, y

resulta W = 31,4 mrad. Para el calculo de v tenemos la siguiente ecuacion:

W + 2arc sen(@ sen ) + arc sen(E senvy) + vy = 2m, (B.3)
r 1

con r, > ry y entonces: v # /2.

Sir, =6371,3, r = 6372,0 y r; = 6371,0 (en km), resolviendo la ecuacién
para 7 por algin método nimerico, se obtiene el valor de v = 1,5819263 rad con
7 digitos de precision.

Entonces de (B.1)
a = 11,2 mrad y # = 8,5 mrad.

Analizaremos qué pasa con el angulo § de (B.2) :

sen vy

= B.4
sen f3 . (B.4)

Se observa que para que exista 3, sen(y) < :—(1) = 0,999953, entonces:
v < 1,56109 rad 6 v > 1,5805 rad (B.5)

a < —9,7 mrad 0 a > 9,7 mrad
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Para que no se refleje en la tierra se debe cumplir:
a > —9,7 mrad , (B.6)

y cuando = 7/2 obtenemos los valores limites, con los 4ngulos de v = 9,7
y 7 = 1,5805 rad. Obteniéndose de la ley de senos y de la grafica B.1: § = 17,7
mrad, w'=17,7, w = 8 mrad, entonces la distancia recorrida es de 164 km.

De los angulos anteriores, « = 11.2 mrad, # = 8.5 mrad, entonces [ debe
ser igual a 1.5652 6 1.5764, como /3 debe ser mayor que 7/2. Tomamos el segundo
valor, por lo tanto :

w =74 mrad y w' = 13,0 mrad,
y la distancia sera de 130 km lo cual no cumple con B.3.

Con el primer valor de 5 obtenemos la distancia de 200 km. Pero si el rayo de
la senal atraviesa la tierra antes de llegar al receptor. Como 3 debe ser mayor que
7/2 entonces no hay un camino 200 km segiin las condiciones dadas, lo maximo

a que llegaria es a 164 km.

B.2. Alternativa de propagacion en un medio discontinuo

Como el caso anterior de propagacion no cumplia la condicién de que la
senal llega a mas de 200 km, se plantea que la senal sufre primero una reflexion
en la superficie terrestre (mar). De la figura 4.12, donde se considera que hay
reflexion en la tierra, se tienen las siguientes relaciones :

sen 3 send’ sen3  sent

(B.7)

To 1 Y r T
Para el calculo del dngulo de salida sabemos que:
W = 2 +w
= 2r—B—-60)+(r—B-=10")
= 3r—-38-20"—¢
= 31 — 3Arcsen (E sen 6') — 2Arcsen (E sen 5') — ¢ (B.8)

T r
y W =d/R

R es el radio de la tierra y d = 200 km.

Para r, = 6371,3, r = 6372,0 y r; = 6371,0 km, se cumple la ecuacion B.8
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para ¢’ = 1,5595461, entonces el dngulo de salida con respecto a la horizontal es
0 = —11,2 mrad.

El dngulo de reflexién en la superficie terrestre se calcula usando f = 1,5765 rad,
entonces a = 5,7 mrad. Esto se obtiene del cédlculo de las relaciones B.7.

Asi, el dngulo de reflexion sera:

¢ = 1,552196 rad (B.9)

6 = 18,6 mrad. (B.10)

Dew=n—-0—-0=129mrady w=7n— —¢ = 5,6 mrad
tenemos: W = 2w’ + w = 31,4 mrad.

Siendo los tramos de transmisor - tierra 35,6 km, tierra - capa 82,2 km y
capa - receptor 82,2 km. El punto de reflexién estd a 117.8 km del transmisor.

Siendo 200 km la distancia total recorrida.

B.3. Otra forma para deducir el angulo de incidencia

Para hallar los dngulos de incidencia y reflexién en la capa de inversion se
puede usar también las ecuaciones de desplazamiento de los rayos con el indice
modificado M para tierra plana, con n(z) = M x 107%+1, de la siguiente manera:

el desplazamiento horizontal recorrido cuando el rayo se desplaza de una

altura z, a z; con un angulo inicial 8, en z,, estarda dado por:
dz

\/nz(z) — n?(z,) cos? b,

Usando la Ley de Snell:

r = n(z,) cosb, / :/” ctgf(z)|dz.  (B.11)

cos O;n; = cos b 1m;41 (B.12)

y el desplazamiento horizontal en la capa ¢ con espesor de 100 m igual a: 0,1%cot#;.
La suma de todos estos desplazamientos horizontales para el camino con una
reflexion (primero, para la primera parte desde su salida del transmisor hasta el

punto de reflexién, luego para su retorno a un nivel igual del inicio y finalmente
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para su desplazamiento hasta llegar a la antena receptora), serd entonces igual a

200 km y estara dado por:

_2*01*2

=4

2 n2
—1) 1/2+01*Z

=1

L2
(oot Y (B.13)

(ns cos 93)

que es 1til para todo tipo de perfil del indice de refraccion. Teniendo datos
para ciertas alturas, pueden ser afinados si cada capa de 100 m se divide en capas
de espesor de 1 m y se interpola linealmente los datos de M para estas alturas.
Para esto se usa ahora

1000 n2 -1/2
d = 2*0,001*Z<( d ) —1) +

2
301 \ (12300 €OS B300

300 n2 —1/2
0,001 d -1 B.14
’ i Z ((n300 COoSs 9300)2 ) ( )

i=1
Para el segundo caso con reflexion en la Tierra se cambia los indices de la primera
adicién, para sumar de i= 1 a 1000. Con lo que se obtiene valores cercanos o

exactos al calculo anterior.

B.4. Propagacién en un medio con cambio brusco y con-

tinuo de n.

Para un caso, donde el perfil de n es dado por los datos del perfil ideal
tomado y el camino es igual a la fig. 4.13, con el salto a 1000 m, se usa el método
de trazados de rayos, por la ecuacién anterior (B.14), estimando los valores de los

angulos de salida y de incidencia. Se obtiene:
a=T78mrad y # = 14,7 mrad

Que recorre una distancia de 199 km, con el punto de reflexién a 62,4 km

del transmisor.
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Apéndice C

ZONAS DE FRESNEL

Las zonas de Fresnel estan definidas de tal manera que la diferencia de
camino 9, de los caminos que van del transmisor a un receptor, sea menor que
un miltiplo de medias longitudes de ondas, n\/2, como los caminos de la figura
C.1, TPR y TMR. Para la primera zona de Fresnel n=1, es decir, la diferencia de
camino, serd menor a A/2, para no producir interferencia en el receptor cuando
llegan las seniales. Estas zonas son elipsoides con sus focos en el transmisor T y

en el receptor R.

De la figura C.1 podemos ver que el transmisor estd a una distancia H1 del
plano de reflexién, el receptor a una distancia H2 del mismo plano. El plano de
reflexion es Y=0 en el eje de coordenadas XYZ. La distancia de separacion de las
antenas es d, paralela al eje X. El punto de reflexion es P. El camino recorrido de
TPR es D, igual a 2a, donde a es la longitud del semieje mayor de la elipsoide
que tiene sus focos en los puntos donde se ubica el transmisor y el receptor.

Para hallar el valor del semieje menor b del elipsoide s6lo tomamos la elipse
en el plano XY y definimos un nuevo eje de coordenadas X'Y'Z’, rotado de
manera que el eje mayor pase por la recta que une el transmisor y el receptor, y
trasladando su origen O’ al medio de TR.

La elipse en X'Y” tiene la distancia focal igual a la mitad de la distancia de

TR =d"

d 1
— — —. /2 _ 2
c= 5 2\/d + (H2 - H1) (C.1)
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de Fresnel

Figura C.1: Primera zona de Fresnel

La distancia D=TP-+PR es:

H1 H?2 H1+ H2

D — e
senf  senf sent

(C.2)

Donde, 6 es el angulo de salida de la senal desde el transmisor y angulo de reflexién
en el punto P. Para eliminar # usamos:

H1 H?2

d= tanf + tan (C3)
Entonces:
H1+ H2
tanf = % (C.4)

y por relaciones trigonométricas hallamos senfl. Entonces:

D =\/d? + (H1+ H2)? (C.5)

El valor del semieje mayor a es D/2, resultando:

o= (12 (©6)

82



Entonces el semieje menor b se halla de b? = a? — ¢

b= VHIH2 (C.7)

Para las zonas de Fresnel, el semieje mayor de los elipsoides a’ estara dado por:

D46 &+ (HL+H2)?+0

a 5 5 (C.8)
y el valor del semieje menor b', que es igual para el eje Y' y Z’, es:
v =+va?—c? (C.9)
La ecuacion de la elipsoide en X'Y’Z’ esta dada entonces por:
bz + a”(y? + 2%) = a”b” (C.10)
Con la relacién de transformacion:
¥ = cosB(x — g) + senf(y — H) (C.11)
y = —senf(r — g) —cosf(—y+ H) (C.12)
2 =z (C.13)
(C.14)
Con:
Tanf = # (C.15)
H= w (C.16)

Para obtener las zonas de Fresnel en el plano Y=0, reemplazamos las relaciones

de transformacién con y=0, obteniendo:

(r —z0)* 22

25 =1 (C.17)
donde:
d  HsenfcosB(a? — '?)

= - - 1

To 5 I (C.18)
b/2H2

B = - (C.19)
A? = BQ“—’2 (C.20)

= 7o .
fc = b*cos?B+ a”sen?p (C.21)
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Estas son elipses con eje mayor 2A y eje menor 2B.

Para el caso HI=H2, f=0, tenemos entonces los valores de A y B:

B* = V*-H? (C.22)
B2
A = = (C.23)

(or)?
y b'/a’ no es méas que el seno del dngulo que forman ¢ y o', que lo llamamos «.
Para HI=H2 y a = 0, si a es pequeinio porque d es mucho mayor que H1 y H2,

se cumple que para la primera zona de Fresnel (6 = \/2):

| =2B =Vd\ (C.24)
L=2A= @ (C.25)

Calculamos para nuestro caso, con H1=0,7 km, H2=1,0 km, d=200 km, A= 3,35
my 0 = 1,675. Obtenemos:

Para la primera elipsoide:

a = 100,003612 km
b = 0,836660 km (C.26)
¢ = 100,000112 km.

Para la elipsoide con n=1:

¢ = 100,004450 km
¥ = 0931400 km (C.27)
¢ = 100,000112 km.

Entonces:
A = 42833 km
B = 0,404069 km
L = 85,666 km (C.28)
[ = 0,808138 km

0 = 85 mrad
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Para la aproximacion de HI=H2, tenemos:

L = 87,8874 km
[ = 0,818536 km (C.29)

a = 931 mrad

Con el punto xo de la elipse igual a xo = 85,6743 km, el extremo de la elipse
cerca al transmisor es x = 42,841 km, y el punto P esta a 82,353 km del origen,
dentro de la primera zona de Fresnel, que produce una reflexién especular y una

senial coherente en el transmisor.
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