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CAPITULO 1

INTRODUCCION

11 Relacién del presente Manual con las Recomendaciones de la Comision de Estudio 3
del UIT-R

El Manual sobre "Datos de propagacion de las ondas radioel éctricas para las predicciones de las
comunicaciones en el trayecto Tierra-espacio” facilita datos de base y suplementarios sobre los
efectos de propagacion de las ondas radioel éctricas. Sirve como volumen complementario y guia de
las Recomendaciones de las que se ocupa la Comision de Estudio 3 (CE 3) del Sector de
Radiocomunicaciones de la UIT (UIT-R), con objeto de facilitar e disefio de los sistemas de
comunicacion Tierra-espacio.

El presente Manual ha de usarse junto con las Recomendaciones de la CE 3 publicadas, con objeto
de ayudar a usuario a aplicarlas. Se refiere a las Recomendaciones de la CE 3 que contienen
métodos de prediccion de las degradaciones y asesoria técnica sobre la propagacion de las ondas
radioeléctricas para € servicio fijo por satélite (SFS), e servicio de radiodifusion por satélite
(SRS), € servicio movil maritimo por satélite (SMMS), e servicio movil terrestre por satélite
(SMTS) y € servicio movil aeronautico por satélite (SMAS). Las versiones de las
Recomendaciones correspondientes que se usan en el Manual son las siguientes:

UIT-R P.618-4: Datos de propagacion y métodos de prediccion necesarios para € disefio de
sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio, Ginebra, 1996.

UIT-R P.679-1: Datos de propagacion necesarios para el disefio de sistemas de radiodifusion
por satélite, Ginebra, 1994.

UIT-R P.680-1: Datos de propagacion necesarios para € disefio de sistemas de
telecomunicacién méviles maritimos Tierra-espacio, Ginebra, 1994.

UIT-R P.681-2: Datos de propagacion necesarios para € disefio de sistemas de
telecomunicacion moviles terrestres Tierra-espacio, Ginebra, 1996.

UIT-R P.682-1. Datos de propagacion necesarios para € disefio de sistemas de
telecomunicacion moviles aeronduticos Tierra-espacio, Ginebra, 1994.

UIT-R P.531-3: Efectos ionosféricos gque influyen sobre los sistemas de radiocomunicaciones
en gue intervienen vehicul os espaciales, Ginebra, 1994.

Este Manual esté adaptado a las Recomendaciones enunciadas y utiliza la misma terminologia y
notacion. Se hace referencia a los nimeros de ecuaciones en las Recomendaciones para su
aplicacion como volumen complementario. La duplicacion de los datos de propagacion procedentes
de las Recomendaciones es intencionadamente minimay los métodos de prediccion se hallan en las
Recomendaciones. Obviamente, es preferible utilizar la Ultima version de las Recomendaciones
paralos célculos de sistemas.



La correcta aplicacion de las Recomendaciones para los servicios Tierra-espacio exige contar con
datos radiometeorol6gicos y de otro tipo procedentes de Recomendaciones adicionales del UIT-R.
Ademéas, en el Manual del UIT-R sobre Radiometeorol ogia figura gran cantidad de material de base
importante. Las versiones de |las restantes Recomendaciones mencionadas en el presente Manual
son las siguientes:

UIT-R P.311-7: Recopilacion, presentacion y andlisis de los datos obtenidos mediante estudios
relativos a la propagacion troposférica, Ginebra, 1994.

UIT-R P.372-6: Ruido radioel éctrico, Ginebra, 1994.

UIT-R P.453-5: indice de refraccion radioeléctrica: formula y datos sobre refractividad,
Ginebra, 1996.

UIT-R P.526-4: Propagacion por difraccién, Ginebra, 1996.

UIT-R P.527-3: Caracteristicas el éctricas de la superficie de la Tierra, Ginebra, 1994.

UIT-R P.530-6: Datos de propagacion y métodos de prediccion necesarios para € disefio de
sistemas terrenales con visibilidad directa, Ginebra, 1996.

UIT-R P.581-2: Nocion de mes mas desfavorable, Ginebra, 1994.

UIT-R P.676-2: Atenuacion producida por 1os gases atmosféricos, Ginebra, 1996.

UIT-R P.834-1: Efectos de la refraccion troposférica sobre la propagacion de las ondas
radioel éctricas, Ginebra, 1994.

UIT-R P.836: Densidad del vapor de agua en la superficie, Ginebra, 1994.

UIT-R P.837-1: Caracteristicas de la precipitacion para establecer modelos de propagacion,
Ginebra, 1994.

UIT-R P.838: Modelo de atenuacion especifica debida a la lluvia para los métodos de
prediccion, Ginebra, 1994.

UIT-R P.839: Modelo de la altura de lluvia para utilizar en los métodos de prediccion,
Ginebra, 1994.

UIT-R P.840-1. Atenuacion debida alas nubesy alaniebla, Ginebra, 1994.

UIT-R P.841: Conversion de las estadisticas anuales en estadisticas del mes maés
desfavorable, Ginebra, 1994.

UIT-R P.1057: Distribuciones de probabilidad para establecer modelos de propagacién de las

ondas radioel éctricas, Ginebra, 1994.

1.2 Aplicacion del Manual sobrela propagacion Tierra-espacio

Se necesita informacion exacta sobre la propagacion para que sirva de apoyo a disefio, realizacion
y funcionamiento de la mayoria de los sistemas modernos de comunicacion por satélite. El
comportamiento de propagacion de las ondas radioeléctricas en la ionosfera y en la troposfera
cercana a la superficie terrestre, o tras la reflexion sobre la superficie, interesa a los disefiadores de
sistemas de telecomunicacion que pretendan utilizar un medio de propagacion atmosférica para la



transmision de energia electromagnética entre las antenas del sistema. Las degradaciones de las
sefidles que se producen con intensidad y frecuencia suficientes para afectar a los objetivos de
calidad de funcionamiento y disponibilidad deben ser objeto de estimacion y tenidas en cuenta en el
balance del enlace como parte del disefio de sistema. Asi pues, se necesitan métodos que predigan
la magnitud y aparicién de las degradaciones pertinentes de |a propagacion, con exactitud suficiente
paralas aplicaciones de ingenieria.

Este Manual proporciona datos de base sobre las causas fisicas de las degradaciones del trayecto,
los fundamentos de los métodos de prediccion que se hallan en las Recomendaciones y la
informacion adicional que se considera Util para aplicaciones de ingenieria, incluidos datos y
modelos que son todavia inapropiados para incluirlos en Recomendaciones. En lo posible, los
métodos de prediccidn estdn evaluados mediante pruebas con los datos medidos procedentes de los
bancos de datos de la CE 3, utilizandose |os resultados para indicar la exactitud de los métodos de
prediccion y lavariabilidad de los datos medidos.

El presente Manual se refiere alas degradaciones de la propagacion para | os sistemas que funcionan
por encima de 100 MHz; incluyen todas las atribuciones actuales de frecuencias para los sistemas
de satélites.

La importancia de una determinada degradacion de la propagacion para un sistema de
telecomunicacion Tierra-espacio depende de la frecuenciay la polarizacion de laonda, la geometria
del trayecto (por ejemplo, el angulo de elevacion del trayecto), los objetivos de calidad de
funcionamiento del sistema, los méargenes de calidad de funcionamiento factibles, los detalles de
configuracion del sistema (por ejemplo, la posibilidad de un funcionamiento de polarizacion doble),
y las caracteristicas ionosféricas y meteoroldgicas locales. Por g emplo, la atenuacion por la lluvia
es con frecuencia la degradacion dominante del trayecto en frecuencias superiores a unos 10 GHz,
pero tiene consecuencias despreciables para un sistema movil por satélite que funcione en 1,5 GHz.
Por el contrario, las reflexiones en la superficie, e ensombrecimiento y el blogueo son de
primordial importancia para un sistema movil, pero rara vez tienen importancia decisiva para un
terminal que funcione en &l SFS, ya que se puede planear € emplazamiento del terminal a fin de
reducir a minimo tales efectos.

En el cuadro 1.1 se identifican los efectos pertinentes de la propagacion y se indican los sistemas en
los que dichos efectos revisten unaimportancia significativa.

Este Manual sobre la propagacion Tierra-espacio trata solo de |os efectos de la propagacion sobre la
sefiadl deseada. Se exceptia la despolarizacion del trayecto, que si bien solo tiene importancia desde
e punto de vista de la interferencia (por jemplo, entre |las transmisiones de sefiales de polarizacion
ortogonal), se examina porque puede guardar relacion estadistica con las degradaciones de la
propagacion de la sefial directa copolarizada.

Para gjustarse a formato de las Recomendaciones correspondientes, la informacién se ordena
conforme alos parametros del enlace considerados en €l actual sistema de planificacion, en lugar de
hacerlo de acuerdo con los fendmenos fisicos que producen los distintos efectos.



CUADRO 1.1
Degradaciones de la propagacién que afectan a los

sistemas de comunicaciones por satélite

Degradacién Causasfisicas Sistemas afectados Frecuencia Seccion del Manual
Atenuacion dela | Gases atmosféricos, Todos los tipos de f > unos 10 GHz 3,4
sefial, aumento nubes, precipitacion sistemas por satélite
del ruido
ionosférico
Capas ionosféricas bajas f< 70 MHz 7.3.6
Despolarizacion Gotas delluvia, cristales | Sistemasde En 6/4, 14/11 5
de la sefia dehielo polarizacion doble y 30/20 GHz
Rotacion de Faraday Por debgjode 1 GHz | 7.3.1
aproximadamente
Centelleo dela Variacionesdela Sistemas de margen f>unos 10 GHz 6.2
sefid (fasey refractividad, bajo, seguimiento de
amplitud) especialmente en antena, control de
angulos de elevacion potenciaen € enlace
bajos (inferiores a ascendente
unos 10°)
Variacionesdela 10 MHz - 12 GHz 7.4
refractividad ionosférica
Refraccion, Gases atmosféricos Sistemas que 1-45GHz 6
multitrayecto funcionan en angulos
atmosférico de elevacion bajos,
seguimiento de
antena
Distribucién ionosférica 7.35
delos electrones
Multitrayecto por | Objetos, vegetacion Servicios méviles 8
reflexion, sobre lasuperficiedela | por satélite
apantallamiento, Tierra
bloqueo
Retardos de Espacio libre, AMDT y sistemas de 6.3
propagacion y variacionesen la posicién-
variaciones del troposfera localizacion;
retardo sistemas de control
adaptativo de bucle
cerrado
Contenido electronico 7.3.2
total
Interferencia Formacion de Sistemas de 6/4 GHz |8.2.5, (SMS); véase también
entre sistemas conductos, dispersién en el Manual del UIT-R
por precipitacion, sobre propagacion de ondas
difraccion radioel éctricas, informacién
Todos lostipos de relativa a predicciones de
Dispersion y reflexion sistemas de satélites | f <300 MHz niveles de la sefial que
ionosférica probablemente causan
interferenciay relativaala
evaluacion de las distancias
de coordinacion (su
publicacion esta prevista
para 1998)
Dispersion Contenido electrénico Sistemas de anchura 7.3.3

total

de bandaamplia




CAPITULO 2

EFECTOSDE LA TROPOSFERA Y LA IONOSFERA EN LA PROPAGACION

La Comisién de Estudio 3 trata de los efectos en la propagacion en todas | as regiones de la atmosfera
y €l espacio libre, incluida la ionosfera terrestre. La mayor parte del "tiempo" (precipitacion) de la
Tierra se produce en la troposfera que es unaregién no ionizada que va desde la superficie hasta una
altura de unos 15 km (en e ecuador) por encima de dicha superficie. El espesor de la troposfera
disminuye en los polos. Los efectos en la propagaciéon en la troposfera tienden a aumentar en
importancia a medida que la frecuencia se eleva por encima de 1 GHz. Para |os sistemas moviles por
satélite, los efectos de la reflexion sobre la superficie de la Tierra tienen importancia decisiva en
frecuencias todaviainferiores.

En frecuencias por debajo de 1 GHz aproximadamente, la region mas importante de la atmosfera
terrestre es la ionosfera, que es la region ionizada de la atmosfera situada por encima de la
estratosfera, en donde son bastante fuertes los efectos en la propagacion en frecuencias bajas. Los
efectos en la propagacion dentro de la ionosfera estdn examinados detalladamente en el Manual
del UIT-R sobre laionosferay sus efectos en la propagacion de las ondas radioel éctricas terrenales y
en los trayectos Tierra-espacio desde la banda de las ondas miriamétricas hasta la banda de las ondas
centimétricas. Los efectos de ese tipo que tienen importancia para los trayectos Tierra-espacio se
examinan también en e Capitulo 7 del presente Manual.



CAPITULO 3

PERDIDAS DE PROPAGACION

31 Atenuacion debida a los gases atmosféricos

Los gases presentes en la aimésfera pueden atenuar las ondas electromagnéticas. Esta atenuacion
viene provocada por la absorcion molecular de los componentes atmosféricos y tiene una fuerte
dependencia con la frecuencia. Los causantes principales de esta atenuacion por debajo de 70 GHz
son €l vapor de aguay €l oxigeno.

3.1.1 Procedimiento para calcular la atenuacion gaseosa

El procedimiento actualmente adoptado de la Recomendacion UIT-R P.618 para obtener la
atenuacion debida a los gases atmosféricos es el que se presenta, en una configuracién mas sencilla,
en la Recomendacion UIT-R P.676.

Las ecuaciones (1) a (3) de la Recomendacion UIT-R P.618 se basan en la hipétesis de que las
densidades de vapor de agua y de oxigeno disminuyen de forma exponencial aunque a velocidades
distintas. Esta aproximaciéon de primer orden puede utilizarse para emplazamientos con altitudes
inferioresa 1 km.

El procedimiento requiere, como dato de entrada radiometeorol 6gico, la densidad de vapor de agua
en la superficie. En ausencia de mediciones locales de este pardmetro, puede utilizarse la
informacién que figura en la Recomendacién UIT-R P.836.

Para emplazamientos con altitudes superiores alkm, o con angulos de elevacion del trayecto
oblicuo negativos, deben utilizarse los procedimientos mas completos adoptados en la
Recomendacion UIT-R P.676. Si es necesario realizar una estimacion muy precisa de la atenuacion
debida a los gases debe emplearse la informacion del anexo 1 de la Recomendacion. En este caso,
hay que realizar mediciones de los perfiles atmosféricos de presion, temperatura y humedad (por
gjemplo, perfiles por radiosondas).

3.2 Atenuacion por la precipitacion y las nubes

3.21 Prediccion de las estadisticas de atenuacion para un afio medio (a partir del indice de
pluviosidad en un punto)

La distribucion del indice de pluviosidad es heterogénea en € espacio y en €l tiempo. Los registros
de pluvidmetro muestran la aparicion de cortos intervalos de indice de pluviosidad el evados durante
largos periodos de lluvia mas ligera. Las observaciones del radar meteorologico muestran la
existencia de pequefias zonas de indice de pluviosidad alto en € interior de zonas més extensas de
pluviosidad ligera. En el Manual de Radiometeorologia se describen varios model os de precipitacion
elaborados para tratar esas situaciones complejas. Se han propuesto varios métodos para predecir las
estadisticas de atenuacion por lalluvia a partir de las mediciones del indice de pluviosidad cerca del
trayecto. La diferencia principal de los métodos consiste en los modelos utilizados para describir la
estructura tiempo-espacio del indice de pluviosidad [Fedi, 19814].



3.21.1 Basedel méodo de prediccion dela atenuacion por lalluvia

El procedimiento de prediccién de la atenuacion por la lluvia en e trayecto oblicuo actualmente
adoptado en la Recomendacién UIT-R P.618 esté basado en la estimacion de la atenuacion rebasada
durante e 0,01% del tiempo (Ago1) a partir del indice de pluviosidad rebasado durante e mismo
porcentaje de tiempo (Rp,01). El concepto de equiprobabilidad no es coherente con la informacion
meteoroldgica y no es enteramente satisfactorio desde un punto de vista tedrico. Sin embargo, la
exactitud obtenida con el método de prediccion es coherente con la calidad y variabilidad de los
datos de intensidad de lalluvia disponibles.

Para un valor dado del indice de pluviosidad Rp o1, se calcula la atenuacion especifica (yr) y se
multiplica por una longitud de trayecto efectiva (Lef) para obtener €l valor correspondiente de Ag o1.
Lalongitud de trayecto efectiva es €l producto de la longitud del trayecto oblicuo, Ls, por un factor
de reduccion del trayecto (roq):

Aoo1 =YR Leff =YR Ls Too1 (3.1

Se utiliza una expresién empirica para determinar por extrapolacion los valores para otros
porcentgjes de tiempo, con objeto de proporcionar la distribucion completa de la atenuacion por la
[luvia

El conjunto de expresiones parala estimacion de Ag o1 se basa en dos hipotesis:

a) la estructura espacia de la lluvia puede aproximarse mediante un modelo basado en una
célula de lluvia equivalente que tenga una seccién transversal rectangular, de longitud
equivalente Loy de altura efectivahr-hsen el plano del trayecto (véase lafigura3.1); y

b) la célula de lluvia equival ente puede asumir cualquier posicion con respecto a trayecto con
igual probabilidad.

La expresion para € factor de reduccion del trayecto rgo1 dada por la ecuacion (8) en la
Recomendacion UIT-R P.618 es consecuencia de esas dos hipotesis. La longitud efectiva del
trayecto, representada por €l producto Ls o1 en la ecuacion (10), corresponde a la longitud media
del trayecto oblicuo (Ls) dentro de la célula de lluvia equivalente, suponiendo que en todas las

células haya un indice de pluviosidad constante.

57
Ls hr - hs
0
e
Le
Lo
FIGURA 3.1

Céuladelluvia equivalente de un indice de pluviosidad uniforme



3.21.2 Longitud delacéluladelluvia equivalente

En la Recomendacién UIT-R P.530 se utiliza actualmente e concepto de longitud de trayecto
efectiva para tomar en cuenta el perfil no uniforme de la intensidad de la lluvia a lo largo de un
trayecto horizontal, afin de predecir la distribucion acumulativa de la atenuacion por lalluviaen los
enlaces terrenaes. En éstos, la longitud del trayecto efectiva es la longitud de un trayecto ficticio
obtenido de los datos radioeléctricos, dividiendo la atenuacion total por la atenuacion especifica
rebasada durante el mismo porcentaje de tiempo.

En un principio se supuso que la expresion del coeficiente de reduccién, relacionada con la longitud
del trayecto efectivay la longitud del trayecto real, dependia solo de la longitud del trayecto, pero
después se ha mejorado suponiendo que depende también de la intensidad de la lluvia [Yamada y
otros, 1987] en lalongitud de la célulade lluvia equivalente L.

El método adoptado en la Recomendacién UIT-R P.618 se desarrollé [Fedi, 1981b] aplicando €l
coeficiente de reduccion elaborado para los enlaces terrenales a la porcion del trayecto Tierra-
espacio sometida alalluvia. Se calculé esa porcion como lainterseccion del trayecto con laalturade
la isoterma 0°C, para la que se propuso una expresion preliminar en funcién de la latitud. En la
actual version se ha revisado e método aplicando e mismo coeficiente de reduccion adoptado para
los enlaces terrenales [Yamada y otros, 1987] solo a la proyeccion horizontal de la porcién del
trayecto Tierra-espacio sometida ala lluvia. Esa porcién se calcula como lainterseccion del trayecto
con laalturaefectivade lalluvia

3.2.1.3 Alturaefectivadelalluvia

Para tomar en cuenta la estructura vertica se han propuesto varias técnicas [Brussaard, 1981].
Algunas de €ellas son ampliaciones de las ya elaboradas para los enlaces terrenales [Kalinin, 1976;
Morita e Higuti, 1978; Misme y Waldteufel, 1980; Fedi, 1980; Lin, 1980; Rue, 1985; Garcia-L 0pez
y otros, 1989]. Otras se han deducido basandose en amplios estudios de la estructura de la lluvia
[Crane, 1980; Fedi y Paraboni, 1986, Leitao y Watson 1986; Rue, 1988; Li y otros, 1987].

En la version actual del método de prediccidon de la Recomendacion UIT-R P.618, la estructura
vertical de lalluvia se tiene en cuenta utilizando |a altura efectiva de la lluvia hg, deducida de datos
experimentales, en la expresion de Ls, En el caso de los trayectos verticales, la longitud efectiva del
trayecto coincide con la atura efectiva de lalluviaque, en cualquier latitud, puede diferir de la altura
de la isoterma 0°C hgr como se especifica en la Recomendacién UIT-R P.839. No se dispone de
ninguna informacion sobre el comportamiento de la relacion hr/hpr en distintas latitudes. Sin
embargo, recientes trabajos |levados a cabo por la CE 3 sugieren que seria conveniente utilizar her
como altura efectivade lalluviaen el modelo.

3.21.4 Atenuacion especifica

Para las aplicaciones practicas, la relacion entre la atenuacion especifica yr (dB/km) y €l indice de
pluviosidad R (mm/h) puede obtenerse aproximadamente por una ley exponencial [Olsen y
otros, 1978], dada por la ecuacion (9) en la Recomendacion UIT-R P.618. Basandose en la hipotesis
de gotas esféricas se han calculado los valores de k y o en ciertas frecuencias comprendidas
entre 1y 1000 GHz para varias distribuciones de las temperaturas y los tamafios de las gotas
[Olseny otros, 1978].



Se han calculado los valores de k y o para la distribucion del tamafio de las gotas de Laws y Parsons
y para una temperatura de las gotas de 20°C suponiendo gotas esferoidales aplastadas en los polos
alineadas en un gje de rotacion vertical y cuyas dimensiones guardan relacion con gotas esféricas de
igual volumen [Fedi, 1979; Maggiori, 1981]. En el cuadro 1 de la Recomendacion UIT-R P.838 se
hallan los valores de | as polarizaciones horizontal y vertical.

Los valores de k y a en frecuencias distintas a las dadas en e cuadro pueden obtenerse por
interpolacion logaritmica de f y k, y por interpolacion lineal de o. En lo que respecta a la
polarizacion lineal y circular, la Recomendacion UIT-R P.838 proporciona expresiones aproximadas
paracalcular ky o apartir de los valores de las polarizaciones horizontal y vertical.

Otras mediciones [Manabe y otros, 1987; Zakharyan y otros, 1989] permiten pensar que, por encima
de unos 40 GHz, los valores de k del cuadro 1 de la Recomendacion UIT-R P.838 pueden estar
subestimados y que los valores de o estdn sobrestimados. Ese resultado puede indicar que la
distribucién del tamafio de las gotas de Laws y Parsons no es apropiada en frecuencias superiores a
unos 40 GHz.

En e Manua de Radiometeorologia se examina con méas detalle la relacion entre atenuacion
especifica e intensidad de lalluvia

3.2.2 Dependencia a largo plazo con la frecuencia y la polarizacion de las estadisticas de
atenuacion por lalluvia

Puede utilizarse el método del punto 2.2.1 de la Recomendacion UIT-R P.618 para investigar la
dependencia de las estadisticas de atenuacion respecto a angulo de elevacion, la polarizacion y la
frecuencia, por lo cua constituye un instrumento general Gtil para determinar por extrapolacion la
atenuacién conforme a esos parametros.

Si sdlo se dispone de datos de la atenuacion medidos en una frecuencia, la férmula empirica (14) de
la Recomendacion UIT-R P.618, que da directamente una relacion de atenuacion en funcion de la
frecuencia y de la atenuacion, puede aplicarse para establecer 1a dependencia con las frecuencias en
el mismo trayecto en la gama de frecuencias comprendida entre 7 y 50 GHz. Se ha observado que la
formula representa el mejor guste estadistico respecto a los datos de extrapolacion disponibles
[Boithias, 1989]. Como la exactitud de este procedimiento esta dentro del 10%, es preferible utilizar
la dependencia con las frecuencias, si es aplicable, a las predicciones que emplean los datos de
intensidad de lluvia.

La dependencia con las frecuencias se examina con mayor detalle en e Manua de
Radiometeorologia del UIT-R, que da otro método en el que se utilizan los valores de k y o y que,
por consiguiente, es méas apropiado cuando se requiere establecer la relacion con la polarizacion.
Algunos otros métodos utilizan |as estadisticas de atenuacién medidas en dos frecuencias o |os datos
sobre el angulo de elevacion para predecir la atenuacién en otra frecuencia.

3.2.3 Variaciones estacionales - mes mas desfavorable

La planificacion de sistemas exige a menudo conocer la atenuacion rebasada durante un porcentaje
de tiempo Py, del "mes més desfavorable” (véase |la Recomendacion UIT-R P.581). La conversion de
las estadisticas anuales a las estadisticas del "mes més desfavorable” se examina en detalle en el
Manual de Radiometeorologia del UIT-R. La relacion entre Py, y € porcentaje anual de tiempo,
P puede expresarse del siguiente modo:
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La anterior ecuacion es aplicable para la gama de porcentajes de tiempo (0,001% < P <3%). En €
Manual de Radiometeorologia del UIT-R aparecen los valores de Q1 y B medidos en distintos
emplazamientos y para varios efectos de la propagacion. Con objeto de realizar una planificacion a
escala mundia puede ser preferible utilizar una sola relacion "media’, utilizando Q1 = 2,85
y B =0,13, lo que da:

™=

P=Q] (3.2)

P=0,3RV" (3.3)

paral,9x 10* <Py, % < 7,8.

L as mediciones obtenidas en distintos climas muestran que la relacion entre el porcentaje de tiempo
anual del mes més desfavorable y el porcentgje de tiempo anual medio depende en cierto modo
del clima. La anterior ecuacion corresponde a climas con variaciones estacionales de laintensidad de
la [luvia relativamente pequefias. En el cuadro 1 de la Recomendacién UIT-R P.841 se dan valores
de B y Q1 paradistintas regiones del mundo.

3.24 Examen delaevaluacion del modelo (pruebas)

En la Recomendacion UIT-R P.311 se facilitan criterios de prueba para comparar los métodos de
prediccion, incluida la definicion de una variable de prueba para comparar las predicciones de la
atenuacion por la lluvia. Las amplias pruebas efectuadas basdndose en los datos y métodos
disponibles permiten pensar que el método del punto 2.2.1 de la Recomendacion UIT-R P.618 sirve
para obtener un valor eficaz de la exactitud del 35% - 40% aproximadamente sobre una base
mundial. Se necesitan datos estadisticos a largo plazo adicionales, procedentes en particular de las
regiones tropicales, paramejorar el método de prediccion.

3.25 Ejemplodecalculo

Para un enlace por satélite desde un emplazamiento determinado, se necesitan los siguientes
parametros:

Emplazamiento: (Rio de Janeiro)

Latitud:  22°54'10" S

Longitud: 43°12'28"W

s=30m (aturadelaestacion terrena sobre el nivel medio del mar)

Satélite: (ficticio)

Longitud: 53°W

Frecuencia: 12 GHz

Polarizacién: vertical
Angulo de elevacion del trayecto, 8 = 60,905°

Datos sobre lalluvia: Rypx = 70,4 mm/hr (intensidad de lluvia en un punto durante el 0,01% del
tiempo de un afio medio)
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Este valor es e indice de pluviosidad rebasado durante € 0,01% de un afio, obtenido a partir de
mediciones efectuadas en € propio emplazamiento, como la media de los valores en cada afio de
medicién. En emplazamientos donde no se disponga de este valor, puede determinarse mediante el
cuadro 1 de la Recomendacién UIT-R P.837. La zona hidrometeorol 6gica que debe seleccionarse en
el cuadro se obtiene a partir de lasfiguras 1 a 3 de la propia Recomendacion.

Cuando se dispone de los parametros necesarios, la aplicacion del método de prediccion de la
atenuacion paso a paso que figuraen e punto 2.2.1.1 de la Recomendacién UIT-R P.618 es bastante
directa, como puede verse a continuacion:

Paso 1: Cdélculo deladturaefectivadelalluvia, hg, paralalatitud de la estacién o:
hg (km) = 3,0 + 0,028¢ = 3,64 km

Paso 2: Lalongitud del trayecto oblicuo, Lses:

(hg —hs)

L. —
s send

=413 km

Paso 3: Laproyeccion horizontal, Lg es:
Ls = Lscos = 2,0 km
Paso 4: Laintensidad delluvia, Ry o1, rebasada durante el 0,01% de un afio medio es 70,4 mm/hr
Paso 5: Lo es:
35 exp(-0,015Ry 01) = 12,17

El factor de reduccion ro o, parael 0,01% del tiempo se calcula segn laférmula:

. 1
001="1_
1+ L%o

Paso 6: La atenuacion especifica, v, utilizando los coeficientes dependientes de la frecuencia que
aparecen en la Recomendacion UIT-R P.838Yy el indice deintensidad de lluvia, Ry, €s:

= 0,858

o
Yr=k(Rop1) =2769
Paso 7: Laatenuacion prevista rebasada durante el 0,01% de un afio medio es:
Ao01 = YRLsf0,01 =98 dB

Paso 8: La atenuacion estimada que va a rebasarse durante otros porcentgjes de un afio medio,
del 0,001% a 1% es:

~(0,546+0,043|
Ap = Py01-012- p (0.546+ og(p))

Ladistribucion acumulativa se representaen lafigura 3.2.
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FIGURA 3.2
Ejemplo de valores estadisticos de la atenuacion debida a la lluvia

3.26 Atenuacioén por lasnubes

La formacion de nubes puede deberse a distintos procesos atmosféricos, que provocan capas de
nubes a diversas altitudes. La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) especifica nueve tipos
distintos de nubes para cada una de tres alturas de las nubes. baja, media y alta. Basandose en
observaciones que utilizan esa clasificacion de la OMM se han preparado mapas de la cobertura
nubosa [Warren y otros, 1986] que muestran que sobre la tierra existen nubes, de un tipo u otro
durante un promedio del 53% del tiempo. Por consiguiente, cualquier enlace satélite-Tierra que
necesite mantener comunicaciones durante una ampliafraccion del tiempo, tendra que disefiarse para
funcionar através de las nubes.

La atenuacion debida a las nubes en los enlaces de microondas Tierra-espacio no constituye
habitualmente un factor significativo para los servicios de alta disponibilidad (99,96% de tiempo de
funcionamiento del enlace en un afio medio; 0,2% de tiempo de interrupcion en € mes méas
desfavorable medio para una conexién unidireccional). El margen adicional requerido para las nubes
ademés del necesario para contrarrestar la atenuacion por la lluvia es relativamente pequefio. Por €l
contrario, Si se emplea un sistema de margen de desvanecimiento bajo, la atenuacion debida a las
nubes puede ser importante en frecuencias superiores a unos 10 GHz.

Por g emplo, las grandes nubes cimulos pueden producir mas de 2 dB de atenuacion en trayectos
con angulos de elevacion inferiores a 5° en frecuencias de alrededor de 11 GHz. Los mapas de las
nubes [Warren y otros, 1986] muestran que existen cumulos en € 5% como promedio del tiempo
sobre la tierra, lo que constituye una fraccion significativa del tiempo para cualquier requisito de
servicio. A medida que las nubes estan méas cargadas con agua, aumenta la probabilidad de la
precipitacion, asi como €l riesgo de encontrar una atenuacion significativa en el trayecto del enlace.
Es més probable que, para angulos de elevacion muy bajos, € centelleo troposférico tenga mayor
importancia que las pérdidas causadas por las nubes.

En la Recomendacion UIT-R P.840 aparece un método de prediccion para la atenuacion debida a las
nubes y a la niebla que puede ser interesante para frecuencias superiores a unos 100 GHz. Dicho
modelo se basa en el mecanismo fisico de la dispersion de Rayleigh por las gotas de lluviay exige
conocer e contenido de agua liquida en la nube.
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3.3 Diversidad y caracteristicas espacialesdela lluvia

Los tipos locales de clima son afectados significativamente por el terreno sobre e que se producen.
Las fluctuaciones en pequefia escala de esos tipos de clima pueden dar lugar a que se produzcan
diferencias notables de pluviosidad de un lugar a otro. Las diferencias de pequefia escala en los tipos
de lluvia pueden reflgjarse en las correspondientes diferencias de atenuacion en el trayecto con
respecto al emplazamiento (esto es, de lugar a lugar) o a la direccién de observacién (esto es, de
acimut a acimut en el mismo emplazamiento).

No es excepcional que existan zonas de sombreado por la lluvia o de produccién elevada de lluvia
gue estén geograficamente cercanas (< 30 km). Se obtuvo un gemplo a respecto en la campafia
experimental ATS-6, realizada en Europa, mientras € satélite se hallaba estacionado en unalongitud
de 35°E [Allnutt y Shutie, 1997]. Las diferencias constantes en las estadisticas acumulativas de
intensidad de la lluvia de un lugar a otro, en una zona pequefia, pueden utilizarse ventaosamente
para seleccionar un emplazamiento preferido de la estacion terrena. Suele escogerse habitualmente el
emplazamiento con |las estadisticas més bgjas de intensidad de lalluvia.

Sin embargo, s el enlace a satélite debe pasar por una region de elevada produccién de lluvia,
puede perderse una parte de la ventaja de la seleccion de un emplazamiento 6ptimo. Esa situacion se
observé en un experimento en el curso de las campafias SIRIO y OTS [Rucker, 1980]. Una sierra
montafiosa de unos 200 m de altura, aproximadamente paralela al angulo de acimut respecto al
satélite SIRIO, causd una pluviosidad apreciablemente mas intensa a lo largo de ese trayecto que en
el trayecto hacia el satélite OTS, que se hallaba fundamentalmente sobre el suelo de un valle.

No obstante, tienen mas importancia para los servicios de ata disponibilidad, las diferencias
temporales de la intensidad de la lluvia en distancias pequefias. Este aspecto puede utilizarse
ventajosamente para reducir la atenuacion neta experimentada en un trayecto oblicuo s se utiliza
simultaneamente mas de un emplazamiento. La técnica se denomina diversidad de emplazamiento o
diversidad de trayecto [Hogg, 1967].

3.3.1 Diversidad de emplazamiento

En los sistemas de telecomunicaciones, la diversidad de emplazamiento implica la existencia de
distintos trayectos de propagacion para la transmision de la sefial, con la capacidad de seleccionar €l
trayecto menos degradado cuando las condiciones lo exigen. Para los sistemas de comunicacion por
satélite, la realizaciéon de la diversidad de trayecto exige € despliegue de dos 0 més estaciones
terrenas terminales interconectadas en emplazamientos espacialmente separados, de ahi €l término
"diversidad de emplazamiento”. En lafigura 3.3 aparece una representacion grafica.

Las mediciones [Wilson y Mammel, 1973; Witternigg y otros, 1993] y & andlisis [Hodge, 1974]
indican que la disponibilidad adicional obtenida por el funcionamiento simulténeo con més de dos
terminales es reducida. El empleo de terminales adicionales de diversidad para funcionar con una
estacion principal seria también complejo y costoso. Sin embargo, recientemente se ha mostrado
interés por €l logro de una disponibilidad relativamente alta (> 99,9%) para terminaes de abertura
muy pequefia ("Very Small Aperture Terminals': VSAT) en las bandas de 14/11 GHz o 30/20 GHz,
utilizando cierto nUmero de VSAT interconectados por medio de una red de zona metropolitana
("Metropolitan Area Network": MAN), asi como un controlador de red de diversidad de zona
extensa ("Wide Area Diversity": WAD) [Allnutt, 1993]. Cada VSAT actuaria como un recurso
transparente para cualquier usuario conectado ala MAN y seria activado por e controlador WAD
cuando lo exigieran la situacion meteoroldgica y/o del trafico. Esta prevista la realizacion de
experimentos para determinar la viabilidad de las técnicas de WAD con VSAT en MAN
en 14/11 GHz y 30/20 GHz.
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FIGURA 3.3

Configuracién de diversidad de doble emplazamiento
H y V son las separ aciones de trayecto horizontal y vertical, respectivamente

Sin embargo, desde el punto de vista meteorolgico puede obtenerse escasa informacién adicional
por la realizacién de experimentos de diversidad de localizacién multiple (tres 0 més terminaes), si
las caracteristicas orograficas no permiten pensar en esa configuracion. Por ello, las investigaciones
han concedido mayor importancia a las configuraciones de diversidad de doble emplazamiento para
las comuni caciones por satélite.

Existen varios factores que pueden afectar ala calidad de funcionamiento de una instalacion dada de
diversidad de doble emplazamiento. A saber:

a)
b)
c)

d)
€)

f)

separacion de los terminales, d;
geometria del trayecto (angulo de elevacion 6 y angulo de acimut ¢);

caracteristicas meteorologicas locales (estadisticas de intensidad de lluvia, grado de
convectividad, dimensiones y formas de las células de lluvia, separacion relativa de las
céulas, etc.);

frecuencia, f;
orientacion de lalinea de base que une las localizaciones; y
caracteristicas topograficas locales.

Existen interrelaciones entre esos parametros, indicadas gréficamente en la figura 3.4, de modo que
es dificil aislar la dependencia de cualquiera de ellos en el comportamiento de la diversidad. Se trata
de esos aspectos en el punto 3.3.1.7.

La presentacion estadistica de las estadisticas conjuntas de atenuacion en el trayecto y el célculo de
la calidad de funcionamiento en la diversidad dependen en cierto modo de la distribucion de
referencia sel eccionada.



-15-

orientacion de lalinea de base
acimut del trayecto

separacion de las localizaciones
frecuencia

topografialocal
movimiento frontal del tiempo
movimiento alo largo del frente
céluladelluvia/ elongacion de la nube;
angulo de elevacion dimensiones

10. velocidad de separacion delas células

grwdhE
© N>

FIGURA 3.4

Factores que influyen en la calidad de funcionamiento
deladiversidad de emplazamiento

3.3.1.1 Distribucién dereferencia

Si siempre puede identificarse y seleccionarse con éxito para las comunicaciones €l trayecto menos
degradado de una configuracion de diversidad, la distribucion acumulativa definida en cada
porcentgje de tiempo por e valor menor de Ay B en la figura 3.5, congtituira idealmente una
distribucion de referencia més razonable que la distribucion media en la localizaciéon Unica. La
calidad de funcionamiento en la diversidad sera entonces dificilmente calculable con la atenuacion
media en € trayecto Unico, lo que plantea una aparente paradoja: ¢por qué la conmutacién perfecta
entre los trayectos de diversidad no aumenta al maximo la calidad de funcionamiento disponible en
ladiversidad?

De hecho, esa conmutacion aumenta a méximo la calidad de funcionamiento en la diversidad, pero
los resultados se reflgjan en la distribucion (conjunta) de la diversidad de la figura 3.5. El supuesto
de la conmutacion perfecta esta implicito en los datos disponibles, que son tratados seleccionando la
menor atenuacion en el trayecto para cada intervalo de muestra a fin de compilar la distribucion
conjunta de la atenuacion. La combinacion de la diversidad lograra también la meta de la
"conmutacion perfecta’ ya que siempre se utilizard como referencia la més fuerte de las dos sefid es.
En las sefiales analdgicas se requiere un control de fases muy preciso para alcanzar la combinacion
de ladiversidad, por lo cua tiende a limitarse a aplicaciones de banda bastante estrecha.
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FIGURA 3.5
[lustracion de los parametros de la diver sidad

En los sistemas en funcionamiento se alcanzara la conmutacion siguiendo un algoritmo destinado a
reducir a minimo el nimero de conmutaciones y la probabilidad consiguiente de una interrupcion
temporal del enlace, manteniendo a la vez un servicio aceptable [Wallace y Carr, 1982]. Asi, se
evitara habitualmente la conmutacion, incluso si esté degradado el enlace primario, siempre que esté
disponible € trayecto con algin margen de reserva razonable. En cualquier caso, las imprecisiones
de la medicion en e equipo de monitorizacién introduciran inevitablemente errores al establecer €l
trayecto menos degradado y, por consiguiente, la eficacia de la conmutacion. En tales circunstancias,
no se lograra la distribucion conjunta de la atenuacion alcanzable con una conmutacion perfecta. El
grado con e gue se acanzara depende de la estrategia de la conmutacion y de la exactitud de
medicién del equipo.

Las anteriores consideraciones hacen gue los detalles de la distribucion de referencia sean bastante
discutibles para numerosas aplicaciones. En la préctica, la atenuaciéon media en una localizacién
Unica es una referencia conveniente que, segun es de suponer, establece un promedio de algunas de
las imprecisiones experimentales y las variaciones interanuales de las estadisticas medidas para
distintos trayectos.

Existen dos enfoques estadisticos normalizados para establecer una relacion entre las distribuciones
medias de la atenuacién en la diversidad y en € emplazamiento Unico, como se ilustra en la
figura 3.5: Factor de mejora por diversidad y ganancia por diversidad.
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3.3.1.2 Factor de megorapor diversidad

En la figura 3.5 se presenta un egemplo hipotético, pero representativo, de las distribuciones
acumulativas de la atenuacion por lalluviaen 11 GHz en e caso de dos trayectos tnicos (Ay B) y
de la distribucion (conjunta) de la diversidad (J) establecida a partir de registros simultaneos del
desvanecimiento para los trayectos A y B, seleccionando la menor atenuacion para cada muestra de
datos.

La media (promedio) de los dos valores de atenuacion por la lluvia en cada porcentgje de tiempo
define la distribucion media de la atenuacion en una localizacién Unica (linea discontinua en la
figura 3.5), que se utiliza corrientemente como distribucion de referencia para clasificar la calidad de
funcionamiento de la diversidad.

El factor de mejora de la diversidad [Wilson y Mammel, 1973] (o ventga de la diversidad
[Hodge, 1974]), 1, se define como larelacion entre |os porcentajes de tiempo en €l trayecto Gnico py,
y por diversidad pgj, para una determinada atenuacion por lalluvia A:

Pm(A)

A= Paiv (A)

(3.4)

En e punto 2.2.4.1 de la Recomendacion UIT-R P.618 se describe un modelo para el factor de
mejora por diversidad |.

3.3.1.3 Gananciapor diversidad

La ganancia por diversidad, G, se define [Altman y Sichak, 1956; Hodge, 1973] en un sentido
ortogonal respecto alaventaja por diversidad, y es la diferencia (en dB) entre |as atenuaciones por la
[luvia en trayecto Unico y por diversidad para un determinado porcentaje de tiempo, p (véase la
figura3.5):

G(P) = An(P) = Adiv (P) (3.5

La ganancia por diversidad puede calcularse para una determinada configuracion por
diversidad de emplazamiento doble aplicando el modelo dado en el punto 2.2.4.2 de la
Recomendacion UIT-R P.618.

3.3.14 Gananciainstantanea por diversidad

Para caracterizar la ganancia en la diversidad se ha propuesto una magnitud adicional denominada
"ganancia instantanea por diversidad’ [Towner y otros, 1984]. Para una configuracion con
diversidad en N localizaciones, la ganancia instantanea por diversidad en € instante t se define
Como:

G (1) = Anax(t) = Anin (1) (36)

donde Aniax(t) Y Amin(t) son los valores méaximo y minimo de las N atenuaciones en trayecto Unico en
el instante t. Para una configuracion en la diversidad de doble localizacion, Gj(t) es simplemente la
diferencia positiva entre las dos atenuaciones en el trayecto en cualquier momento.

La ganancia por diversidad no proporciona informacion instanténea, pero facilita los datos
estadisticos basicos necesarios para disefiar un sistema de diversidad. Al tratar los datos sobre la
base de la ganancia instantanea en la diversidad se pierden los datos béasicos requeridos para €l
disefio del sistema, que son la disponibilidad adicional (estadistica) o € margen de desvanecimiento
proporcionado por la diversidad, y no la diferenciainstantanea entre las atenuaciones.
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3.3.15 Comparacién entre e factor de megora por diversidad y la ganancia por diversidad
como parametros de medicion

Una ventgja del factor de mejora por diversidad es que puede determinarse para los pequeiios
porcentgjes de tiempo de la distribucion por diversidad. Por €l contrario, no puede evaluarse en €l
caso de grandes atenuaciones en unalocalizacion Unica. Parala ganancia por diversidad, las regiones
de aplicabilidad estan justamente invertidas.

Lagananciay lamejora por diversidad se definen ambas con las mismas distribuciones acumulativas
y son en cierto sentido equivalentes. Sin embargo, como se ha observado [Hodge, 1974], las
atenuaciones en trayecto Unico y en diversidad utilizadas para calcular la mejora por diversidad
corresponden a distintos porcentajes de tiempo y, por consiguiente, tienen distintas fiabilidades
estadisticas. En particular, las atenuaciones para los pequefios porcentajes de tiempo de la
distribucién por diversidad pueden estar sometidas a amplias incertidumbres estadisticas, que se
reflggardn en el factor de meora. Los factores de meora por diversidad determinados
experimentalmente [Allnutt, 1978; Lin y otros, 1980], revelan de hecho un comportamiento bastante
irregular y disperso, mientras que la ganancia por diversidad presenta tipicamente caracteristicas mas
0 menos predecibles [Allnutt, 1978; Hodge, 1976]. Asi pues, la ganancia por diversidad parece ser €l
parametro de el eccidn para especificar la calidad de funcionamiento en condiciones de diversidad.

3.3.1.6 Ejemplo de calculos utilizando los procedimientos recomendados de prediccion con
diversidad de emplazamiento

3.3.1.6.1 Factor demegorapor diversidad

En la Recomendacion UIT-R P.618, el factor de mejora por la diversidad, |, aparece dado por la
ecuacion (16), en donde p; y p, son los porcentajes de tiempo respectivos en el emplazamiento
anico y en condiciones de diversidad, y B es un pardmetro que depende de las caracteristicas del

enlace. La aproximacion
10082
| = |1+ 008 (3.7)
P1

procedente de la ecuacion (16) de la Recomendacion UIT-R P.618 es aceptable en casi todos los
casos porgue normalmente [3 tiene un valor reducido.

La realizacion de un amplio nUmero de mediciones en la banda de 10-20 GHz, y principal mente
entre 11 y 13,6 GHz, ha permitido observar que € valor de B 2 depende fundamentalmente de la
distancia entre las estaciones terrenas, d (km), y solo ligeramente del angulo de elevaciéon y la
frecuencia. Se ha observado que B 2 puede expresarse por la relacion empirica de la ecuacion (17)
de laRecomendacion UIT-R P.618.

Ciertos datos permiten pensar que esa ecuacion puede modificarse para tener en cuenta lainfluencia
de los variados angul os de elevacion utilizando |a siguiente expresion:

B2 =107%(sen0)%%dt® (3.8)

pero todavia no se haverificado plenamente esta relacion.

En la figura 3.6 se representa p2 en funcion de p; basandose en las ecuaciones (16) y (17) de la
Recomendacion UIT-R P.618.
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Algunos resultados obtenidos en dos emplazamientos en un experimento con diversidad
de emplazamiento cuadruplea 12 GHz en Graz (Austria) [Witternigg y otros, 1987]
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En la figura 3.7 se representan los datos obtenidos utilizando 3 y 4 emplazamientos en un
experimento realizado en Graz (Austria) a una frecuencia de 12 GHz [Witternigg y otros, 1987]. La
parte gréfica de lafigura 3.7 es la disposicion de la red de cuatro emplazamientos de radiometria. La
separacion de esos dos emplazamientos fue de 15,4 km, con un angulo de elevacion de 26,4°, y €
angulo entre el acimut y la orientacion de lalinea basicafue casi de 90°.

Con una separacion de emplazamientos de 15,4 km, 2 = 0,00386 segln la ecuacion (17) de la
Recomendacion UIT-R P.618. Introduciendo este valor de B2 en la ecuacion (16) para una
atenuacion media en emplazamiento Unico de 8 dB, que se produce en un porcentaje de tiempo
p1 = 0,01%, se obtiene:

| =1+ (100 x 0,00386)/0,01 = 39,6 (3.9)

Lafigura 3.7 permite deducir que la ventga medida de la diversidad para un porcentgje de tiempo en
emplazamiento Unico del 0,01% es de 0,01/0,002 = 5. Obsérvese que se ha utilizado la caracteristica
media de emplazamiento Unico en lugar de cualquiera de las distribuciones de emplazamiento Unico
(como seindicamas arribaen € punto 3.3.1.1).

En el presente ggemplo, la ventga calculada de ladiversidad es mucho mayor que el valor medido, lo
que puede deberse alalimitacidn de la muestra de datos (los resultados de lafigura 3.7 corresponden
aun ano del experimento). En lafigura 3.7, la caracteristica de atenuacion conjunta en el trayecto no
sigue la misma tendencia en porcentajes de tiempo baos que las caracteristicas de los dos
emplazamientos Unicos. En muchos sentidos, ello destaca la variabilidad del empleo de laventagja de
la diversidad como método para predecir la calidad de funcionamiento de la diversidad de
emplazamiento.

3.3.1.6.2 Gananciapor diversidad

La Recomendacion UIT-R P.618 proporciona un procedimiento para calcular la ganancia por
diversidad, G, entre pares de emplazamientos de la estacion terrena utilizando los siguientes
pardmetros:

d: separacion entre los dos emplazamientos (km)

A atenuacion en un trayecto debida alalluvia para un solo emplazamiento (dB)
f frecuencia (GHz)

0: angulo de elevacion del trayecto (grados)

\}

angulo establecido por €l acimut del trayecto de propagacion respecto a la linea de base
entre los emplazamientos, elegido de modo que y < 90°.

En e procedimiento de prediccion dado en la Recomendacion UIT-R P.618, la ganancia Gg
proporcionada por la separacion espacial de los emplazamientos de la estacién terrena en una
separacion d (km) se calcula mediante la ecuacion (18); la ganancia Gj debida a término
dependiente de la frecuencia viene determinada por la ecuacién (19); la ganancia Gg procedente del
elemento del angulo de elevacion viene determinada por la ecuacion (20); y la ganancia Gy, derivada
del elemento dependiente de la linea de base se obtiene mediante la ecuacion (21). La ganancia
global por diversidad, G, se calcula como € producto de los cuatro elementos de la ganancia por
diversidad:

G = Gq Gf Go Gy (dB) (3.10)
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Cuando se probd el método anterior utilizando el banco de datos de la CE 3 del UIT-R de diversidad
de emplazamiento, se observo que la media aritmética y la desviacion tipica eran de 0,14 dB
y 0,96 dB, respectivamente, con un error cuadratico medio de 0,97 dB. En fecha més reciente
[Allnutt, 1993] se ha observado que el anterior procedimiento de prediccion de la ganancia por
diversidad tiende a sobrestimar ligeramente en los niveles bajos de la atenuacion de emplazamiento
anico (esto es, predice una ganancia mayor que la obtenida en la préactica) y a subestimar
ligeramente en los niveles altos de la atenuacion en emplazamiento Unico (esto es, predice una
ganancia inferior ala obtenida en la préctica). El método parece alcanzar su mayor exactitud en los
niveles de desvanecimiento en emplazamiento Unico correspondientes a 0,01% de un afio medio,
que es un porcentaje de tiempo decisivo para sistemas de satélite de alta disponibilidad.

En lo que respecta al cllculo en muestra de la ventgja por diversidad antes dado, la ganancia por
diversidad se calculara para €l mismo par de emplazamientos y para e mismo conjunto de datos
(véase la figura 3.7). Partiendo del procedimiento de la ganancia por diversidad antes resefiado,
cond =154 km; f = 12 GHz; angulo de elevacion 6 = 26,4°; y angulo entre el acimut de lalinea de
base y e acimut del angulo de visién y = 90°, ecuaciones (18)-(21) de la
Recomendacion UIT-R P.618, respectivamente, se obtiene:

a = 51047y b = 0,3249, de aqui
Gq = 5,0704, Gf = 0,7483, Gg = 1,1584, Gy = 1,18

Partiendo de la ecuacion (22) para la ganancia por diversidad, se calcula una ganancia estimada
de G=5,2dB.

Basandose en lafigura 3.7, la ganancia por diversidad medida en un porcentaje de tiempo del 0,01%
esde 8 - 3,1 = 4,9 dB. Como se ha indicado mas arriba, la ganancia por diversidad es un parametro
relativamente estable de un afo a otro. En este caso, la diferencia entre la ganancia por diversidad
mediday previstaesde = 0,3 dB, con un error del 6% aproximadamente.

3.3.1.7 Factores que influyen en la calidad de funcionamiento con diversidad de
emplazamiento

Se han readlizado distintas mediciones con diversidad de emplazamiento, que aparecen resumidas en
varias referencias bibliogréficas (por egemplo, [Hodge, 1982; Ippolito y otros, 1983; Rogers
y Allnutt, 1984]). Muchos de los pardmetros que pueden afectar a la instalacion de la diversidad de
emplazamiento estan interrelacionados (por g emplo, orientacion de la linea de base, geometria del
trayecto y terreno local) y se consideraran algunas de esas relaciones.

3.3.1.7.1 Dependenciarespecto ala separacion de los emplazamientos

El concepto de la diversidad de emplazamiento esta basado en el supuesto de que las degradaciones
de la propagacion en distintos trayectos apenas tienen relacion si hay suficiente separacion espacial
entre los trayectos. A lainversa, las degradaciones de la propagacion en trayectos idénticos (esto es,
trayectos paralelos con separacion nula) guardan una correlacién completa. Entre esos limites, la
separacion de los emplazamientos (o trayectos) debe ser un fuerte determinante de la ganancia por
diversidad. No es extrafio, pues, que las mediciones muestren que la separacién de emplazamientos
d, es el factor dominante en la calidad de funcionamiento con diversidad para separaciones inferiores
al1l0a20 km[Hogg, 1967; Wilsony Mammel, 1973; Rogersy Allnutt, 1984].

La dependencia de la ganancia por diversidad, G, respecto a la separacion de emplazamientos, se
ilustra en la figura 3.8 [Hodge, 1976], basandose en datos en tres frecuencias procedentes de Ohio
y New Jersey (EE.UU.). Se observa que la ganancia por diversidad crece rapidamente a aumentar d
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desde cero hasta que la separacion toma un valor de 10 a 15 km, a partir del cual, € incremento de
gananciaa aumentar d es pequefio. La separacion de emplazamientos en la que se logra el 95% de la
ganancia por diversidad disponible varia bastante entre las distintas mediciones, pasando de
unos 15 km a unos 30 km [Hodge, 1978]. Esas diferencias pueden deberse a influencias de
parametros distintos de la separacién de emplazamientos, como la geometria de la configuracion, las
diferencias climaticas o los efectos del terreno. Los datos obtenidos en un experimento radiométrico
de diversidad de emplazamientos en 11,6 GHz en &l Reino Unido [Hall y Allnutt, 1975] muestran
tendencias analogas. La figura 3.9 es una comparacion de los dos conjuntos de datos, mostrando
algunas diferencias interesantes entre los resultados.

Por lo general, la ganancia por diversidad en e experimento del Reino Unido parece rebasar a la
obtenida en los experimentos estadounidenses, apoyando € argumento de gque, para una separacion
dada de los emplazamientos, la ganancia por diversidad disminuye al aumentar la frecuencia. Sin
embargo, la dependencia es bastante débil, en particular en los angulos de elevacion (25° a55°)
utilizados en estos experimentos.

Asimismo, de conformidad con otros datos europeos [Witternigg y otros, 1993, 1987], el aumento de
la ganancia por diversidad al aumentar |a separacién de los emplazamientos parece ser claramente
superior en e experimento del Reino Unido que en los datos observados en los EE.UU. para
pequefias separaciones de emplazamientos. Mas significativo es €l neto descenso de la ganancia por
diversidad en & experimento del Reino Unido para separaciones de emplazamientos comprendidas
entre 7 y 18 km, que se produjo porque dos células de lluvia intensas e independientes atravesaron la
red de la diversidad de emplazamientos y provocaron desvaneci mientos simultaneos por la lluviaen
emplazamientos ampliamente separados.

L a dependencia observada de la ganancia por diversidad respecto ala separacion de emplazamientos
es coherente con las caracteristicas conjuntas de la probabilidad de intensidad de la lluvia en un
punto. Ambas magnitudes muestran una descorrelacion rgpida con el aumento de la separacion de
emplazamientos, hasta que el efecto de "saturacion” comienza a limitar la magnitud hasta un valor
correspondiente a algo menos que la descorrelacion total [Rogers, 1976; Barbaliscia
y Paraboni, 1982]. Las estadisticas simultaneas de atenuacion en € trayecto y de intensidad de la
[luvia en un punto para emplazamientos diversos muestran con frecuencia un comportamiento
comparable, permitiendo pensar que pueden utilizarse las estadisticas de intensidad de lalluviaen un
punto para predecir la calidad de funcionamiento de la diversidad de emplazamientos, en forma
analoga a las técnicas de prediccion utilizadas para convertir estadisticas de intensidad de la lluvia
en un punto en estadisticas de atenuacion en un trayecto tnico [Allnutt, 1978].

Teniendo en cuenta que el nivel medio de lalluviaesta limitado en direccion vertical y que el tipo de
precipitacion en e plano horizontal adopta con frecuencia la forma de bandas, es posible que la
separacion (tanto vertical como horizontal) de los trayectos radioel éctricos pueda ser mas importante
gue la separacion fisica de los emplazamientos [Rogers y Allnutt, 1984]. En lafigura 3.4 seilustrala
geometria de la separacion perpendicular de los trayectos, que demuestra también la
interdependencia de las separaciones de |0s trayectos respecto a la orientacion de lalinea de base, €l
acimut del trayecto y el angulo de elevacién del trayecto.

Para una configuracién dada, €l terreno local y los factores climéaticos (por gjemplo, alineacion entre
la geometria de configuracion y direcciones de los frentes meteorolégicos locales, o cualquier
anisotropia regional de las estructuras de la lluvia) pueden también relacionarse con la separacion de
los trayectos. Esos efectos todavia no se conocen plenamente. Sin embargo, las consideraciones
meteorol 6gicas han permitido Ilegar ala conclusion [Rogers, 1976] de que los aumentos horizontal es
en la separacion de los trayectos son mas Utiles que |os aumentos verticales equivalentes al reducir la
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probabilidad de degradaciones simultaneas del trayecto, por lo menos en latitudes inferiores
a 60 grados y en angulos de elevacion superiores a 3 grados. Para angulos de elevacion inferiores a
unos 3°, el centelleo troposférico es tan intenso que pueden necesitarse esquemas de la diversidad en
altura para aumentar la calidad de funcionamiento y los méargenes de disponibilidad del enlace
[Acampora, 1981; Allnutt, 1993].

3.3.1.7.2 Efectosdelaorientacion delalinea de base

Como se ha sefialado antes, las consideraciones meteorolgicas [Rogers, 1976] implican que a
aumentar al maximo la separacion horizontal de los trayectos (para una separacion especificada) de
las localizaciones, se incrementara también al maximo la ganancia por diversidad. Segun la
figura 3.4, la méxima separacion de los trayectos horizontales se logra orientando la linea de base de
la diversidad en sentido perpendicular al acimut del trayecto. Apoyan ese punto de vista los datos
procedentes del experimento radiométrico en tres emplazamientos de 155 GHz realizado
en Nueva Jersey [Gray, 1973] y en una red de radiémetros en seis emplazamientos de 11,6 GHz
cerca de Slough, Reino Unido [Hall y Allnutt, 1975]. Otra investigacion ulterior [Allnutt, 1978]
[legbé también a la conclusion de gue la orientacién preferida de la linea de base es la normal al
trayecto radioeléctrico. Sin embargo, se ha supuesto [Hogg y Chu, 1975] que orientando la linea de
base en sentido normal a trayecto radioeléctrico y, secundariamente, en e sentido del
desplazamiento de los frentes meteorol gicos convectivos, se obtendrian las mayores ventgjas de las
aplicaciones de diversidad. Esa idea esta apoyada por amplias mediciones efectuadas en EE.UU.
[Liny otros, 1980].

Las simulaciones de radar de configuraciones de diversidad en la Isla Wallops, Virginia (EE.UU.),
con lineas de base paralelas a los acimuts del trayecto oblicuo, mostraron que era preferible utilizar
lineas de base orientadas en sentido perpendicular a la direccion predominante de elongacion de la
célula de lluvia [Goldhirsh, 1976]. Las mediciones ulteriores efectuadas en e experimento de
diversidad de seis emplazamientos, antes mencionado, mostraron también que la direccion prevalente
del movimiento de los sistemas meteorol0gicos puede influir en la calidad de funcionamiento de la
diversidad [MacKenzie y Allnutt, 1977]. Sin embargo, otras simulaciones de radar [Hodge, 1978;
Furgusson y Rogers, 1978] y andisis [Mass, 1979] mostraron solo una pequefia dependencia de la
calidad de funcionamiento de la diversidad respecto ala orientacion de lalinea de base.

Asi pues, los resultados no son concluyentes en lo que respecta a la orientacion de la linea de base,
lo que indica probablemente que esa orientacion no es e parametro dominante en numerosas
configuraciones de la diversidad, y que los factores que pueden influir en la calidad de
funcionamiento de la diversidad estan suficientemente interrelacionados para que sea dificil atribuir
la calidad de funcionamiento observada a un solo pardmetro (distinto de la separacién de
emplazamientos o trayectos). Por gemplo, en un experimento efectuado en Ontario meridional
(Canada) se atribuyd constantemente la mala calidad de funcionamiento a la intensidad de lluvia
orografica producida por una escarpadura paralela a la linea de base [Strickland, 1977].
Posiblemente ese efecto topogréfico podia haber sido anulado reorientando la linea de base en
sentido perpendicular ala escarpadura.

Teniendo en cuenta que la probabilidad de degradaciones simultaneas del trayecto debe ser
inevitablemente mayor en los casos de lineas de base y acimuts de trayecto paralelos en angulos de
elevacion bajos (porque las separaciones verticales de los trayectos serdn pequefias), en particular
para separaciones reducidas de emplazamientos, en tales casos sera importante la orientacion de la
linea de base. Dado que la posibilidad de degradacion conjunta producida por una sola célula es alta
en tal configuracion, la orientacion preferida de la linea de base sera probablemente la bisectriz del
angulo obtuso que forman el acimut del trayecto y el je mayor de la anisotropia de la célula (aunque
en general la dltima informacion sera desconocida, y puede asi ser ignorada). Sin embargo, en €l
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caso de amplias separaciones de |os emplazamientos, las variaciones de la probabilidad conjunta son
pequerias para las distintas orientaciones de la linea de base, como |o confirman los datos medidos.

3.3.1.7.3 Efectosdelageometriadel trayecto

La geometria de un trayecto radioel éctrico se define por el acimut del trayecto, v, y la elevacion del
trayecto, 6. En la mayoria de los casos, |a dependencia respecto al angulo del acimut quedaincluida
en los efectos de orientacion de la linea de base, porque e angulo relativo entre el trayecto y lalinea
de base parece tener importancia para determinar la ganancia por diversidad. Se ha observado que
los efectos del acimut son significativos en algunos casos de funcionamiento en un solo
emplazamiento [Rucker, 1980], aunque los efectos observados tal vez no sean tan notables en un
experimento de diversidad en dos emplazamientos.

Se observan con frecuencia fuertes efectos del dngulo de elevacion sobre la degradacion de la
propagacion en un solo trayecto. A medida que disminuye el angulo de elevacion, aumenta la
longitud del trayecto oblicuo a través de la troposfera, con lo cua se incrementa e nimero de
apariciones y la intensidad de las degradaciones en un trayecto Unico. También se ha previsto, y
comprobado en mediciones de la diversidad, un aumento concomitante de la probabilidad de
degradaciones conjuntas. Se observo que la ganancia por diversidad a 11,6 GHz para un angulo de
elevacion de 6° era aproximadamente la mitad de la lograda a 30° para una separacion de
emplazamientos de 7,1 km cerca de Slough, Reino Unido [Allnutt, 1977]. Se observd un
comportamiento andlogo de la ganancia por diversidad en trayectos en 11 GHz en & Japdn
occidental con un angulo de elevacidn de 6° y una separacion de trayectos de 17 km [Rogers, 1981]
y en Virginia (EE.UU.), a 11° y una separacion de 7,3 km [Towner y otros, 1982]. En lafigura3.10
aparecen esas curvas de ganancia por diversidad.
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FIGURA 3.10
Comportamiento de la ganancia por diversidad en angulos de elevacién bajos
(Reproducido con autorizacion de INTELSAT y COMSAT)
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Las curvas de la ganancia por diversidad son relativamente planas para | as atenuaciones medias en el
trayecto de un solo emplazamiento en lagama de 3 a 6 dB aproximadamente, con aumentos minimos
de la calidad de funcionamiento en esta gamay a veces con un descenso que parece ser tipico en los
experimentos de angulos de elevacion bajos. La aparicién de ese "aplanamiento” en la caracteristica
de la ganancia por diversidad puede deberse a la presencia simultanea de dos células de lluvia
distintas sobre |las dos estaciones terrenas. Sin embargo, también es muy probable que si continuaran
las mediciones durante varios anos, la porcion plana quedara fundida en la caracteristica global,
produciendo un aumento monétono de la ganancia por diversidad con atenuacién en un solo
emplazamiento [Witternigg y otros, 1987].

Por consiguiente, se considera que el aplanamiento aparente o caracteristica no monotona, observado
en los experimentos de diversidad de emplazamientos con angulo de elevacién bajo, se debe a
errores de muestreo (datos insuficientes para dar un resultado estable). Sin embargo, parece evidente
que la calidad de funcionamiento en diversidad resulta degradada a medida que disminuye el angulo
de elevacién del trayecto y, segun muestra la figura 3.10, ese angulo de elevacion puede ser una
consideracion dominante en el caso de los trayectos con angulos de elevacion inferiores a unos 15°.
Para mayores angulos de elevacion, la calidad de funcionamiento en diversidad tiene solo una ligera
dependencia del angulo de elevacion del trayecto.

3.3.1.7.4 Dependenciacon lafrecuencia

Se prevé gue la calidad de funcionamiento por diversidad disminuira a aumentar la frecuencia
porque se incrementard el efecto de las estructuras de intensidad de lluvia baja y extensa sobre los
valores estadisticos del trayecto Unico. Esos fendmenos extensos guardan mas correlacion en
distancias largas, con lo cua disminuye la descorrelacion entre los trayectos. Sin embargo, las
mediciones iniciales de la ganancia por diversidad en frecuencias comprendidas entre 11 y 30 GHz
mostraron que la ganancia parecia ser casi independiente de la frecuencia [Goldhirsh
y Robison, 1975; Hodge y otros, 1976]. Un andlisis ulterior [Hodge, 1982] de |a dependencia de la
ganancia por diversidad respecto a la frecuencia residual aparente (tras haber suprimido los efectos
estimados de la separacion de emplazamientos) también dio una débil dependencia. Si bien la
dependencia de la ganancia por diversidad respecto alafrecuencia no se ha ensayado en trayectos de
angulo de elevacion bajo, es probable que en esos trayectos sean importantes los efectos de la
frecuencia, en particular por encima de 30 GHz, en donde los efectos de los gases y |as nubes pasan
a ser importantes en términos de atenuacion en el trayecto.

3.3.1.75 Efectosdelatopografiay meteorologialocales

En la calidad de funcionamiento por diversidad puede influir también €l terreno local, ya que las
peculiaridades topograficas modifican a menudo las caracteristicas de la lluvia [Harrold
y Austin, 1974], como se indicd anteriormente [Strickland, 1977]. Pueden producirse aumentos por
la lluvia [Strickland, 1977] y "sombra' por lluvia [MacKenzie y Allnutt, 1977]. Esos efectos
orogréficos pueden preverse en general, aungque sera dificil predecir su magnitud. La interposicion
entre los emplazamientos de caracteristicas geogréficas significativas (una colina, un rio, un
lago, etc.) aumentara siempre la descorrelacion entre los emplazamientos [ Szuppay otros, 1993].

El establecimiento de un par de terminales de diversidad con una diferencia notable de atura
respecto a nivel medio del mar [Otsu y otros, 1978] puede permitir que se alcance una ganancia por
diversidad superior a la normal, debido al trayecto notablemente inferior que sigue el terminal mas
alto en la troposfera. Ese resultado puede no producirse siempre [Misme y Waldteufel, 1982] y la
posible ventaja de la localizacion de un terminal en una montafia puede eliminarse por problemas
logisticos, de tiempo adverso y otros. Sin embargo, no cabe duda de que es preferible cierta
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separacion en altura (afin ala existente en el funcionamiento por diversidad espacia en lalinea de
visibilidad terrenal) en angulos de elevacion inferiores a 3° en latitudes dtas [Mimis y
Smalley, 1982; Gutteburg, 1983; Bryant, 1992].

3.3.2 Distribucion estadistica del nivel dela sefial en zonas extensas

Los futuros sistemas de satélites que funcionen simultdneamente con un amplio nimero de
estaciones terrenas muy dispersas podréan utilizar el tratamiento a bordo para distribuir recursos
adicionales en forma dindmica entre las estaciones terrenas, requiriendo mérgenes o capacidad
adicional de enlace. Ese esquema es el funcionamiento AMDT con comparticion de recursos
[Acampora, 1981, v Hugo y Wilde, 1994], en & gue puede asignarse a los usuarios que necesitan
recursos extraordinarios, un conjunto de capacidad adicional (porciones de reserva de la trama
AMDT). Laatribucién se hara en forma dindmicay puede estar sometida al control de una estacion
principal en Tierra o, en las versiones mas avanzadas, de una carga Util de tratamiento situada en el
propio satélite.

Para calcular la capacidad adicional requerida en un sistema de comparticion de recursos, se necesita
conocer la probabilidad de aparicion de interrupciones conjuntas en las estaciones terrenas. Los
estudios de diversidad en gran escala [Barbaliscia y otros, 1988a, 1988b, 1989] muestran que la
atribucién dindmica de recursos entre un amplio grupo de estaciones terrenas puede reducir
notablemente la probabilidad de las interrupciones debidas a la lluvia en las diferentes estaciones
terrenas. Sin embargo, 1os mismos estudios muestran que el supuesto de la independencia estadistica
entre las distintas estaciones terrenas puede llevar a subestimar |a probabilidad de interrupcion de
funcionamiento de una determinada estacion terrena, debido ala correlacion de la lluvia que todavia
existe entre estaciones terrenas con separaciones de hasta 800 km [Dintelmann y otros, 1993].

Para un sistema de satélite que funciona con N estaciones terrenas y con un nimero M de recursos
comunes adicionales, pueden identificarse dos elementos de disefio:

a) la probabilidad de "demanda excesiva' del sistema abordo y sus recursos; y

b) la probabilidad de que una determinada estacion terrena "no sea ayudada’ y su jerarquia de
prioridad, si existe, entre las N estaciones.

Ambas probabilidades pueden expresarse por la suma ponderada de las probabilidades de eventos de
desvanecimiento conjunto para distintas combinaciones de N estaciones [Barbalisciay otros, 1989].

Para un caso simple de pares de estaciones (N = 2, M = 1) puede establecerse una aproximacion
empirica de la probabilidad de acontecimientos conjuntos de lluvia, en funcion de ladistanciad (km)
y de un nivel de lluvia comprendido en lagamade 0 a6 mm/h, del siguiente modo:

o), As)
R =Ae ™ + A ™2 (3.11)
con:
Cas01
A1 =33 H-092
D;=592-22H en donde H = intensidad diaria de lalluvia (mm/dia)
Ay =02 paraH < 20 mm/dia

D, = 1400
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Caso 2

A;=03R06

D;=195-30R en donde R = intensidad de lalluvia (mm/h)
A>=0,02 paraR< 6 mm/h

D, =500

Los parametros del Caso 1 deben utilizarse cuando se necesita conocer la probabilidad conjunta de
aparicion de una cantidad acumulativa de lluvia por dia. Si se precisa determinar |a probabilidad
conjunta de una determinada intensidad de la lluvia, deben emplearse los parametros dados en €l
Caso 2. Conviene sefialar que laintensidad de lalluviaen el Caso 2 daen mm/h, pero es de hecho la
intensidad media de la lluvia en el periodo de probabilidad conjunta necesario (para este caso, una
hora).

En el caso més general de N estaciones y M recursos se ha establecido un modelo basado en el
supuesto de las distribuciones conjuntas log-normales de la lluvia, que muestra buena concordancia
con los datos experimentales. Conviene sefialar que la distribucion log-normal se aplica slo a la
fraccion de tiempo en la que laintensidad de la lluvia pasa de cero simultdneamente en |la totalidad
de las N estaciones terrenas.

3.3.3 Otrosesquemasdediversidad

Si no hay posibilidad de aumentar el margen (por giemplo, mediante la aplicacion del control de
potencia por medio de la ganancia adicional del transmisor, la potencia del transmisor o el aumento
de la atribucién de recursos en el sistema AMDT), existen fundamental mente tres tipos de esquemas
de diversidad que pueden utilizar los sistemas de satélite para superar las degradaciones en una
determinada estacion terrena: diversidad de tiempo, diversidad de frecuencia y diversidad de
emplazamiento. Se ha examinado ya la diversidad de emplazamiento, pero existe otra técnica que
permite medir la diversidad de trayectos y que es la diversidad orbital. Se exponen a continuacion
brevemente la diversidad orbital y las otras dos técnicas de diversidad.

3.3.3.1 Diversidad orbital

Ladiversidad orbital [Capsoni y Matricciani, 1984] es distinta de la diversidad de emplazamiento en
el sentido de que sdlo se utiliza un emplazamiento de estacion terrena. Para alcanzar cierto grado de
diversidad, la estacion terrena utiliza dos antenas que pueden tener acceso simultaneo a distintos
satélites. La diversidad orbital no exige un enlace de interconexién de diversidad entre los
emplazamientos, como sucede en la diversdad de emplazamiento, pero para obtener una
descorrelacion importante de las atenuaciones coincidentes a lo largo de los dos trayectos, debe ser
amplio el dngulo comprendido entre los dos trayectos en la estacion terrena.

Sin embargo, si ese angulo es amplio, por o menos uno de los enlaces, y posiblemente los dos,
estard en un angulo de elevacion relativamente bajo y encontrara por ello un mayor grado de
degradaciones que en elevaciones mas atas. En cualquier caso, la ganancia por diversidad obtenible
es bastante baja, situdndose en general en un méximo de unos 2 - 3 dB en las bandas de 14/11 GHz.
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3.3.3.2 Diversidad defrecuencia

Las pérdidas en €l trayecto provocadas por la presencia de particulas aumentan a €elevarse la
frecuencia, en particular en el caso de la lluvia. En 6/4 GHz, la atenuacion debida a la lluvia es
despreciable, en 14/11 GHz puede ser importante en las regiones del mundo de alta intensidad de la
[luvia, y en 30/20 GHz es €l factor dominante de degradacion del enlace en casi todas partes. Si es
posible conmutar las comunicaciones de una banda a otra de frecuencia inferior, pueden alcanzarse
aumentos significativos de la disponibilidad [Mangulis, 1985].

Esa capacidad exige que las dos bandas de frecuencias (Ia superior, que esta degradada, y lainferior,
ala que se han de conmutar los canales de comunicaciones) estén simultaneamente disponibles en la
estacion terrena en cuestion. Ademés tiene que haber una capacidad de reserva disponible en la
banda de frecuencias inferior en e momento en que se necesita, lo que implica que debe
proporcionarse una capacidad significativa de reserva si el enlace tiene un canal de alta capacidad y
gue la totalidad de la red ha de estar sometida a control dindmico. Ambos elementos exigen
importantes inversiones. Si se hallan esas caracteristicas de control dindmico de lared y se dispone
de inmediato de capacidad adicional en la banda de frecuencias inferior, la diversidad de frecuencia
puede sin duda aumentar notablemente |a disponibilidad.

3.3.3.3 Diversidad detiempo

Los periodos de lluvia intensa no suelen ser prolongados en una localizacion dada. Esta
caracteristica puede utilizarse en cualquier enlace de comunicaciones que no requiere interaccion
entre el que llama y € receptor. Encaja en esta categoria la transmision facsimil: si se envia con
exito un fax sin errores en un periodo de dos horas, por jemplo, puede considerarse que €l servicio
es aceptable. El retraso en el envio del fax puede considerarse una forma de diversidad de tiempo.

Esta caracteristica puede aprovecharse también para determinar los requisitos de capacidad de un
enlace dado afin de obtener la calidad de funcionamiento Optima desde el punto de vista econdémico.
Si el tamafio de un enlace guarda relacion con la capacidad prevista maxima, tendra capacidad en
exceso durante la mayor parte del tiempo. Si pueden retrasarse algunas transmisiones y enviarlas
fuera de las horas punta, por gemplo, podrdn disminuir los requisitos de capacidad. Por
consiguiente, el retraso de tiempo puede utilizarse en |os momentos de maxima capacidad (esto es, €l
equivalente del blogueo de llamadas) o cuando la estacién terrena esta sufriendo unalluviaintensa.

Otra forma de diversidad de tiempo es la aplicacién de la reduccion de la velocidad de transmision
de los datos para aumentar € margen disponible. En este caso, se retrasa la recepcion de la
informacion a disminuir lavelocidad de transmision.

34 Caracteristicas de los fendmenos de precipitacion

Las caracteristicas de los fendmenos de precipitacion revisten gran importancia en e disefio y
aplicacion de técnicas de reduccion del desvanecimiento tales como control de potencia, diversidad,
codificacion y comparticién de recursos. Ademés, deben considerarse a especificar la calidad de
funcionamiento de las redes digitales que utilizan enlaces por satélite. La duracion del
desvanecimiento o €l intervalo de tiempo durante el cual la atenuacion de la sefial rebasa un valor
umbral determinado, los intervalos entre episodios de desvanecimiento, los intervalos entre
fendmenos de desvanecimiento y la velocidad de variacion de la atenuacion son las caracteristicas
dindmicas mas importantes relativas a los modelos de sistemas por satélite. Cuando se esta
produciendo un fendmeno de precipitacion, € nivel de desvanecimiento varia considerablemente
atravesando varias veces un valor umbral de desvanecimiento determinado en un intervalo de tiempo
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relativamente breve; los propios fendmenos de precipitacion se encuentran separados por un
intervalo de tiempo mas amplio como se representa en la figura3.11 [Kumar, 1985; Voge y
otros, 1993]. Un fendmeno de precipitacion se inicia cuando €l nivel de desvanecimiento rebasa un
umbral determinado y finaliza cuando dicho nivel cae por debgjo del umbra y va seguido de un
largo intervalo durante € cua € nivel de desvanecimiento es préximo al de su valor en cielo
despejado. Mientras se esta produciendo el fendmeno, pueden aparecer varias crestas de breve
duracion separadas por diversos intervalos cortos. Las crestas se denominan episodios de
desvanecimiento y los intervalos son conocidos como intervalos entre episodios o intervalos entre
desvanecimientos. El intervalo de tiempo relativamente largo entre fenémenos de desvanecimiento
se conoce con el nombre de interval o entre sucesos.

A menudo, los fendmenos de precipitaciéon vienen acompafados por centelleo troposférico y las
caracteristicas antes indicadas deben definirse tanto en presencia como en ausencia del centelleo.
Las caracteristicas del centelleo se consideran en el Capitulo 6. Los centelleos son variaciones
relativamente rapidas de la amplitud de la sefial y mediante filtros paso bajo pueden separarse de las
variaciones mas lentas provocadas por las particulas de precipitacion. A tal efecto, parece adecuado
utilizar filtros con constante de tiempo del orden de 120 segundos [Karasawa y Matsudo, 1991]. En
la figura3.12 se representa un gemplo de separacion del centelleo y € desvanecimiento debido a la
[luvia utilizando un filtro de promediacion desplazable con constante de tiempo de 1 minuto; los datos
se han recopilado utilizando una sefial de radiobalizade 11 GHz con un &ngulo de elevacion de 6,5°.
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FIGURA 3.11
Par ametr os normalmente utilizados para caracterizar los fenémenos de precipitacion
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Separacion del centelleo y del desvanecimiento debido a la lluvia segin [Allnutt, 1989],
basandose en los trabajos originales de K arasawa

3.4.1 Duracion delosdistintos desvanecimientos

Por regla general, la duracion del desvanecimiento es funcion de la frecuencia, del angulo de
elevacion y del tipo de lluvia. Para un umbral de desvanecimiento dado, la duracion del
desvanecimiento aumentard al crecer la frecuencia y a disminuir e angulo de elevacion. La
evidencia experimental demuestra que estas dependencias siguen aproximadamente la dependencia
de la atenuacion debida alalluvia con la frecuenciay e dngulo de elevacion [Kumar, 1985; Allnuitt,
1989]. Por consiguiente, la dependencia de la duracion del desvanecimiento con la frecuencia, para
un angulo de elevacion fijo, viene dada aproximadamente por la siguiente expresion:

NCtotal dedesvanecimientoscon A>x dBpara f; ( fq

2
— —j (312
N°total dedesvanecimientoscon A>x dB para f, fo
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siendo A la profundidad del desvanecimiento (dB), x e valor umbral (dB) a partir del cua se
considera que hay desvanecimiento y f la frecuencia. En la Recomendacion UIT-R P.618 figura una
ley de proporcionalidad con la frecuencia mas rigurosa. La dependencia con el éangulo de elevacion
para una frecuencia fija puede aproximarse mediante la siguiente expresion:

NCtotal dedesvanecimientos > A para6;  sen 6,
N° total dedesvanecimientos > A para 6, sen 64

(3.13)

siendo 6 & angulo de elevacion.

La dependencia con el dngulo de elevacion mostrada en la ecuacion (3.13) es valida Unicamente para
angulos de elevacion moderados a atos donde el desvanecimiento es producido por células de lluvia
individuales. Para angulos de elevacion bajos, en e proceso de desvanecimiento interviene a
menudo mas de una célula de lluvia, lo que da lugar a una dependencia mas complegja con el angulo
de elevacion.

Lainfluenciadel tipo de lluvia en laduracién del desvanecimiento se deriva directamente del tiempo
de permanencia medio de las estructuras de lluvia. Las lluvias ligeras suelen tener tiempos de
permanencia més largos que las lluvias torrenciales.

La duracion media de los desvanecimientos que rebasan un valor umbral determinado parece ser
independiente del nivel de dicho umbral. Ello se debe a hecho de que e numero de
desvanecimientos aumenta a disminuir € umbral de desvanecimiento sin que exista ninguna
relacion evidente entre ambos pardmetros. El porcentaje de tiempo mas largo durante € cua se
rebasa un umbral de desvanecimiento més bajo se distribuye a lo largo de un nimero elevado de
desvanecimientos y el porcentgje de tiempo més bajo para un umbral de desvanecimiento mas
elevado se distribuye entre un nimero mas reducido de desvanecimientos. En la figura 3.13, basada
en datos extraidos de [Flavin, 1982], se representa un egemplo de duracion media del
desvaneci miento.

Para |la mayoria de los umbrales de desvanecimiento, la duracion media del desvanecimiento es de
aproximadamente 5 minutos, como se reflgja en la figura 3.13. Este valor es tipico para la mayoria
de los trayectos y climas con la salvedad de las regiones sujetas a fendmenos naturales extremos y
violentos tales como tifones. La dispersion de la duracion del desvanecimiento alrededor del valor
medio aumenta a disminuir el umbral de desvanecimiento. Como g emplo puede decirse que es
habitual observar desvanecimientos de mas de una hora de duracion para un umbral de 3dB en
frecuencias superiores a unos 14 GHz; por otro lado, es menos probable que un desvanecimiento
de 20 dB dure mas de tres o cuatro veces &l valor medio. Esa situacion se ilustra mediante los valores
estadisticos de la duracion del desvanecimiento representados en la figura3.14 [Cox y Arnold,
1982]. Las curvas muestran € nimero medio de desvanecimientos por afio con duracién igua o
superior al valor de la abscisa 'y estén representadas con y sin histéresis de 1 dB. La utilizacion de
histéresis suprime fundamentalmente las fluctuaciones de sefia rapidas debidas a los efectos del
equipo y, en cierto grado, a centelleo troposférico. La supresion de desvanecimiento de corta
duracion para umbrales de 5 y 10 dB mediante histéresis es evidente. También es evidente la
presencia de un gran nimero de desvanecimientos de larga duracion para umbrales inferiores.
Ambos efectos desaparecen para profundidades de desvanecimiento de 20 dB o superiores.

Los datos medidos indican que la duracion de los desvanecimientos que rebasan un umbral
determinado presenta una distribucién log-normal de desvanecimientos de mayor duracién
compuesta fundamentalmente por desvanecimientos causados por la lluvia [Lin y otros, 1980;
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Dissanayake y otros, 1990]. Los desvanecimientos de duracién mas breve, causados normalmente
por €l centelleo troposférico, pueden representarse por una distribucion de ley exponencial [Paraboni
y Riva, 1994]. En & banco de datos de la CE 3 del UIT-R figuran gemplos de distribuciones de
duracion del desvanecimiento similares a los representados en la figura3.14 (véase la
Recomendacion UIT-R P.311). Si no se dispone de los datos medidos adecuados, para predecir las
distribuciones de la duracion del desvanecimiento puede utilizarse el modelo empirico descrito en
[Paraboni y Riva, 1994].
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FIGURA 3.13

Duracién media del desvanecimiento en funcion del nivel de
desvanecimiento [Flavin, 1982]
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FIGURA 3.14

Distribuciéon acumulativa de la duracién del desvanecimiento
[Coxy Arnold, 1982]

3.4.2 Intervalosentre desvanecimientosy entre sucesos

Lainformacion sobre los interval os entre desvanecimientos es importante en aplicaciones tales como
conmutacion por diversidad en las cuales una repeticion excesiva de conmutaciones puede tener un
efecto negativo en la calidad de funcionamiento del sistema. Los intervalos entre sucesos, que
corresponden al periodo de retorno de los sucesos de precipitacion, revisten gran importancia en la
gestion delared y en lareatribucion de recursos a gran escala

Por regla general, los interval os entre desvanecimientos inducidos por lalluviay los intervalos entre
sucesos presentan una distribucion log-normal [Kumar, 1985; Vogel y otros, 1993]. Sin embargo,
cabe esperar que los intervalos entre desvanecimientos de breve duracién causados por el centelleo
troposférico sigan una distribucion de ley exponencia a igual que la duracion del desvanecimiento a
corto plazo.

En la figura 3.15 se representa un ejemplo donde se muestran por separado las distribuciones para
los intervalos entre desvanecimientos y entre sucesos [Vogel y otros, 1993]. Los datos proceden de
un experimento realizado con una radiobaliza a 11,2 GHz funcionando con un angulo de elevacion
de 5,8°. Los datos se han analizado utilizando una separacion en cielo despejado minima
de 4,2 horas para separar |os interval os entre sucesos y |os interval os entre episodios o los intervalos
entre desvanecimientos. Se determind que € valor mediano del intervalo entre sucesos entre
desvanecimientos de 20 dB era de 9,27 dias. Para el umbral de 20 dB se obtuvo un valor central
del 90% de los intervalos entre desvanecimientos comprendido entre 80 segundos y 1,7 horas.
También puede verse en la figura el nUmero medio de sucesos por afio y e nimero de episodios de
desvanecimiento por suceso. Como puede observarse, €l nimero de episodios de desvanecimiento
por suceso aumenta al disminuir e umbral de desvanecimiento.
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En la figura 3.16 se representa un gjemplo de la distribucion combinada de intervalos entre
desvanecimientos y entre sucesos obtenida mediante un experimento con una radiobaliza de satélite
de 19 GHz [Cox y Arnold, 1982]. Las curvas muestran €l nimero de interval os por afio con duracion
igual o superior a valor de la abscisay se han trazado con y sin histéresis de 1 dB. Como se indico
anteriormente, la histéresis fundamentalmente elimina las fluctuaciones de sefia rgpidas debidas a
los efectos de los equipos y, en cierto grado, a centelleo troposférico. Puede comprobarse que la
pendiente de la distribucién varia con la profundidad del desvanecimiento. Los umbrales de
desvanecimiento més elevados se caracterizan por intervalos més largos compuestos principa mente
de intervalos entre sucesos mayores de 6 horas. Los umbrales de desvanecimiento mas bajos
muestran una variabilidad mucho mas ampliay casi lamitad de los intervalos para el umbral de 5 dB
presentan una duracion inferior a 1 hora.

Utilizando las relaciones sefialadas en el punto anterior relativas a la duracion del desvanecimiento

puede realizarse una interpolacion de los interval os entre desvanecimientos para diversas frecuencias
y angulos de elevacion.
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FIGURA 3.15

Histogramas de duracion del intervalo para desvanecimientos debidosalalluvia
[Vogel y otros, 1993]
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Distribucién acumulativa de los inter valos entr e desvanecimientos
[Coxy Arnold, 1982]

3.4.3 Tasasdecambio delaatenuacion

La tasa de cambio de la atenuacion normalmente se estima solo para desvanecimientos debidos a la
[luvia tras suprimir la mayoria de las fluctuaciones de |a sefial causadas por el centelleo troposférico.
Como se ha determinado para los valores estadisticos de duracion del desvanecimiento debido a la
[luvia, la distribucion de la tasa de cambio de la atenuacion parece seguir una distribucion
log-normal con un valor mediano de 0,1 dB/s. Dicha tasa aumenta al hacerlo la frecuencia de
funcionamiento. Se ha observado una similitud en las distribuciones de las pendientes positiva
(desvanecimiento) y negativa (recuperacion). Sin embargo, es evidente que a medida que aumenta la
velocidad de desvanecimiento, la diferencia entre la pendiente del desvanecimiento y la pendiente de
recuperacion tiende a aumentar, siendo siempre mayor la pendiente del desvanecimiento. La
explicacion fisica a este hecho podria ser que las velocidades de desvanecimiento mas el evadas estan
asociadas a tormentas y que los frentes anteriores de las tormentas presentan indices de pluviosidad
mas el evados que | os frentes posteriores.

En la figura3.17, procedente de [Baptista y Davies, 1994], se representan las distribuciones
acumulativas de las tasas de cambio de la atenuacion o las pendientes de desvanecimiento obtenidas
mediante un experimento de medicion con radiobaliza para una frecuencia de 30 GHz y un angulo
de elevacion de 26,8°. Las distribuciones se refieren a valor absoluto de la pendiente sin considerar
los desvanecimientos positivos o negativos. La figura muestra las distribuciones para tres gamas de
desvanecimiento. Puede observarse que la probabilidad de que aparezcan tasas de cambio de la
atenuacion méas elevadas aumenta al hacerlo la atenuacion. Otros investigadores han observado
tendencias similares [Prat y otros, 1993; experimentos realizados por Baptistay Davies, 1994]. Las
pendientes del desvanecimiento para otras frecuencias pueden estimarse utilizando las relaciones de
extrapolacién con lafrecuencia que figuran en la Recomendacion UIT-R P.618.
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FIGURA 3.17

Distribucion acumulativa de las pendientes del desvanecimiento a 30 GHz
[Baptistay Davies, 1994]

344 Correlacion entrelosvaloresinstantaneos de la atenuacion a distintas frecuencias

Al comparar las atenuaciones instantaneas medidas simultaneamente a distintas frecuencias, debe
tenerse en cuenta que en la mayoria de los casos se esta observando el efecto combinado de diversos
mecanismos de atenuacion. Por consiguiente, para que sea significativa la comparacion debe
limitarse a efecto de una atenuacion Unicamente. En el caso de atenuacion debida a la Iluvia ello
exigiria una correccion para las componentes de absorcién gaseosay por las nubes. Sin embargo, si
lalluvia es e componente dominante de la atenuacion, 1os otros efectos son menos importantes al
aumentar la atenuacion debida alalluvia.

Con sus radiobalizas 12,5; 20 y 30 GHz, & OLYMPUS ha permitido realizar una comparacién de
atenuaciones instantdneas medidas simultaneamente. Al representar la atenuacion A(f;), medida a la
frecuencia de radiobaliza f; en funcion de la atenuacion medida smultaneamente A(f,), a la
frecuencia f,, se ha observado un alto grado de correlacién si bien a menudo ha aparecido una cierta
histéresis [Ortgies y otros, 1991]. Este comportamiento tiene una relacion inmediata con la de la
atenuacion con las frecuencias en aplicaciones de control de potencia del enlace ascendente donde
seria conveniente utilizar el factor de escala de la atenuacion medida instantaneamente. Las causas
principales del efecto de histéresis son las variaciones en las distribuciones del tamafio de la gota de
agua asi como de lalongitud del trayecto através de lalluvia[Ortgiesy otros, 1992]. Ello es posible
puesto que puede producirse un nivel de atenuacién particular a causa del producto de una
atenuacion especifica bajay un trayecto de propagacion largo o una atenuacion especifica altay un
trayecto de propagacion corto. En el primer caso, la lluvia de baja intensidad con gotas de pequefio
tamafio es la causa de la atenuacion y en e segundo, intervienen gotas de lluvia de mayor tamafio.
Estas Ultimas dan lugar a un factor de escala de la atenuacion menor que en el caso de gotas
pequeiias. Por consiguiente, el cambio observado de factores de escala instantaneos reflgja el



-38-

desarrollo de un temporal de lluvia. Los valores estadisticos del factor de escala de la frecuencia
instantanea para 20-30 GHz se obtuvieron para un periodo de 30 meses y para un periodo de un afo
en Darmstadt (Alemania) y Virginia Tech (EE.UU.), respectivamente, [Pratt y otros, 1993]. El
abrupto incremento del factor de escala observado para valores bgjos de la atenuacion a 20 GHz
puede explicarse por la atenuacion producida por el vapor de aguay las nubes.

Lavariabilidad en el tiempo de los procesos de atenuacion tiene una consecuencia inmediata sobre la
proporcionalidad de la atenuacion. Las aplicaciones que requieran una mayor precision que la que
puede lograrse con un factor de escala constante deben basarse en la supervision de una sefial de
radiobaliza adicional cuya frecuencia sea proximaala de la atenuacién que va a medirse.

35 Efectosdelaarenay el polvo
3.5.1 Consideraciones generales

La atmésfera contiene una cierta variedad de particul as solidas en suspension. Estas particulas tienen
tamafios que oscilan entre los aerosoles (hasta 50 um) y el polvo grueso, conocido a veces con el
nombre de arena (aproximadamente 1 mm [Miller y Anthes, 1981]). Cuanto mayor sea €l tamarfio de
las particulas mas rapidamente precipitan del estado de suspension. Los aerosoles pueden
permanecer en el aire durante diasy, a veces, durante afos, pero € polvo grueso caera rapidamente
sobre la superficie una vez que haya desaparecido la causa que lo impulsd, como por gemplo un
huracan. De forma similar, los aerosoles pueden verse proyectados hasta la estratosfera incluso con
ligeras corrientes ascendentes mientras que las particulas de mayor tamafio, como el polvo grueso,
generalmente permanecen a unos pocos metros de la superficie terrestre.

Los aerosoles y las particulas sblidas pequefias no afectan de forma significativa la transmision de
las ondas €electromagnéticas hasta aproximarse a las frecuencias Opticas cuando su seccion
transversal de atenuacion empieza a ser apreciable. El efecto del polvo fino y grueso en la
transmision radioel éctrica puede ser apreciable a frecuencias mucho menores, aunque generalmente
es dificil separar estos efectos de los debidos a los fendmenos meteoroldgicos que acompafian a
menudo a las tormentas de polvo. En muchos casos, |os fuertes vientos que generan una tormenta de
polvo pueden causar el desapuntamiento de la antena, o cual provocara una pérdida de laintensidad
de la sefial dificil de distinguir del efecto de la atenuacion provocada por las particulas de polvo. En
otros casos, € aumento de la humedad o incluso la lluvia que puede acompafar a una fuerte
actividad convectiva en una regién arida puede dar lugar a que las particulas de polvo provoguen
atenuaciones mas intensas que en el caso de una atmosfera seca, debido a la absorcién de agua por la
estructura de cristal de las propias particulas.

3.5.2 Categoriasdetormentasde polvo

Gracias a una amplia investigacion de los efectos de las particulas de arenay polvo sobre las sefides
en las bandas de 6/4 GHz y 14/11 GHz en los trayectos satélite-superficie [McEwan y otros, 1985]
se ha establecido una clara distincion entre los efectos del polvo y de la arena, que se resume en €l
cuadro 3.1. Obsérvese que las particulas de arena se encuentran limitadas generalmente a una altura
de 10 m con respecto a la superficie de la Tierra y, por consiguiente, su influencia en los enlaces
satélite-superficie debido a los efectos de propagaci on normal mente es insignificante para angulos de
elevacion superiores a 5°. En la citada investigacion se han identificado ocho tipos distintos de
tormentas de polvo: vientos planetarios, vientos ciclogénicos, vientos catabaticos, tempestades de
polvo, vientos de constriccion, remolinos y vientos diurnos. Los ocho tipos de tormentas de polvo se
clasificaron segun las velocidades medias del viento, las velocidades maximas de las rafagas, la
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anchura media de la tormenta, |a longitud media de la tormenta y la atura eficaz de la tormenta. En
el cuadro 3.2 figura un resumen de estos datos y la figura 3.18 representa las principales regiones
desérticas del mundo con los emplazamientos y direcciones de movimiento de las tormentas de
polvo. En dicha figura las zonas méas oscuras son las fuentes principales de tormentas; las zonas
sombreadas més claras son los desiertos de la Tierra; las regiones indicadas mediante lineas
discontinuas son zonas maritimas donde pueden aparecer brumas debidas a polvo durante periodos
superiores a 10 dias en cualquier época del afio; las flechas indican las direcciones generales de
desplazamiento de las tormentas de polvo; "C" sefidlalas zonas afectadas por tempestades de polvo y
"D" indica las zonas no clasificadas como desiertos pero donde pueden producirse tormentas de
polvo.

Una tempestad de polvo es €l resultado directo de una tormenta generada por una corriente de aire
descendente fria y de gran intensidad. Por esa razon, a las tempestades de polvo se las conoce a
veces con € nombre de tempestades de polvo frio. Las fuertes turbulencias y rafagas que se
producen en una tempestad de polvo producen una elevada densidad de particulas de polvo en
suspension, lo que provoca una reduccion significativa de la visibilidad (Optica). Por esa razon, la
visibilidad dptica se ha utilizado como un mecanismo de clasificacion de las tormentas de polvo.

El criterio principal aplicado para definir la aparicion de una tormenta de polvo es la reduccion de la
visibilidad a menos de 1 km. Utilizando este criterio, se ha determinado que en las diversas regiones
del mundo donde se observan estos efectos se produce una actividad de tormentas de polvo
comprendida entre 0,1 y 174 dias a afio. En el cuadro 3.2 se indican las visibilidades tipicas y la
duracion esperada para las ocho tormentas de polvo indicadas anteriormente. Como la extincion
Optica es un parametro relativamente facil de medir, se ha intentado establecer modelos de
atenuacion de microondas en las tormentas de polvo a partir de los datos de visibilidad.

CUADRO 3.1
Diferencias fundamentales entre las particulas de arenay de polvo

Arena Polvo
Limites de diametro > 10 um, generalmente < 100 um | < 10 um
Altura maxima habitual por encima| <10m >1000m
del suelo
Contenido en silicio >80 % < 55%
Contenido en 6xido de hierro ~ 7% 20 - 30%
Cantidad de agua absorbida en aire | < 1% 6-9%
con humedad relativa del 91%
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CUADRO 3.2

Clasificaciones de ocho tormentas de polvo indicando las velocidades de viento
tipicas asi como las estructuras, la visibilidad y la duracion
[McEwan y otros, 1985]

Tipodetormenta | Velocidad | Maxima |Anchura | Longitud | Altura Visibilidad Duracion del
mediadel | velocidad (km) (km) (km) esperada fenébmeno
viento derafaga
(m/s) (m/s)
1) Vientos 6-17 23 0,3-250 |40-8000|04-3 10m-<11km <24h-2semanas
planetarios
2) Vientos 7-18 27 - 50+ 0-<1000m 6-24h
ciclogénicos (0-50 mencaso de
tormentas intensas)
a) corrienteen 500 - 500 - 3-5
chorro de bajo 1000 2 000+
nivel
b) corriente en 500 - 500 - 3-5
chorro de nivel 1000 2 000+
superior
c) circulacion de 50-150 |50-150 | 0,4-
tormentaen la 0,8
superficie
3) Fronta 9-17 38 500 - 50 - 1-5 0-<1000m 1-8h
1000 2 000+ (0-50men
tormentas intensas)
4) Vientos 12-21 36 - 50+ 15-150 | 100-450 | 1-5 3-<1000m 0,5-18h
catabéticos
5) Tempestad de 11-215 |41 3-75 3-300 05-12 200 - 400 m 0,5-6h
polvo (0-50 mencaso de
tormentas intensas)
6) Vientosde 14 18 0.5-10 | Longitud | Altura 800-1000m 0,5 horas
constriccion del valle | del (3 m en tormentas
vale intensas)
7) Remolinos 5-10 15 0,01 - Locali- 05-3 <1000m 0,1-05h
0,5 zados
8) Ciclo deviento 8-13 15 01-50 |[1-40 <1 <1000m <1lh
diurno (Casi nulaen

tormentas intensas)
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FIGURA 3.18

Origen y direcciones de desplazamiento de las principales tor mentas de polvo
[McEwan y otros, 1985]

3.5.3 Modelosde prediccién de las degradaciones en la propagacion causadas por € polvo

Chepil y Woodruff [Chepil y Woodruff, 1957] han elaborado una expresién que se utiliza
normal mente para relacionar la masa de polvo suspendida, p, con lavisibilidad V (en km).

-9
_ 56x10 5
= \/1—25 gramos/cm (3.19)
La visibilidad es la existente a dos metros sobre €l suelo. N, es el nimero de particulas por metro
cubico, de radio a (en metros), puede relacionarse con la visibilidad V (en km) mediante la férmula
siguiente [Flock, 1987]:

_ 551x107*

VaZ (3.15)
La densidad de particulas disminuye con la aturay para calcular los efectos integrados alo largo del
trayecto oblicuo hacia un satélite es preciso determinar la longitud de trayecto efectiva de la misma
forma que en el caso de la atenuacion debida a la [luvia. Un modelo mediante el que se obtiene una
longitud de trayecto efectiva[McEwan y otros, 1986] supone que la tormenta se encuentra contenida
en el interior de un cilindro de 10 km de didmetro repartiéndose € polvo uniformemente de manera
horizontal, disminuyendo de forma exponencial con la altura en el interior del cilindro y siendo
despreciable fuera del mismo. Si k; y ki son las partes rea e imaginaria de la constante dieléctrica



-42-

relativa compleja de las particulas de polvo, respectivamente, la atenuacion especifica o, puede
expresarse mediante la siguiente formula [Flock, 1987]:

op =189a[ 3ki2 ] dB/km (3.16)
VA { (k +2) +k?

siendo A la longitud de onda en metros. Las ecuaciones para N y oy, suponen que las particulas de
polvo tienen un radio uniforme. Esta situacion no solo es improbable sino que ademés las particulas
presentaran distintas orientaciones. Esta asimetria puede afectar de forma muy significativa a los
efectos de despolarizacién de un conjunto de particulas de polvo. Las mediciones de la excentricidad
de las particulas de polvo [McEwan y otros, 1983; Ghobria y Sharief, 1987] han dado como
resultado un valor medio de 0,71 para la relacion entre e eje menor horizontal y el ee mayor
horizontal y unos valores de 0,57 [McEwan y otros, 1983] y 0,53 [Ghobria y Sharief, 1987] parala
relacion entre el e menor vertical y el ge mayor vertical. Esta excentricidad, unida a probable
alineamiento neto de los cristales provocado por las fuerzas aerodindmicas [McEwan y otros, 1983]
y eléctricas [Ghobrial y Sharief, 1987], hara que en algunos casos |os efectos de la despolarizacion
sean significativos, especialmente en trayectos con angulo de elevacion bgjo.

3.5.4 Resultadostipicosdela prediccion delas degradaciones en la propagacion

En e cuadro 3.3 (de la figura16 de [Abdulla y otros, 1986]) y e cuadro 3.4 (de la figural de
[McEwan y otros, 1986]) aparecen algunos resultados tipicos de las predicciones de atenuacion y
despolarizacion. El cuadro 3.3 supone que las particulas de polvo circulares presentan una
distribucién uniforme. El cuadro 3.4 supone las excentricidades indicadas anteriormente para las
particulas de polvo y presupone que las particulas se encuentran completamente alineadas con
acimutes equiprobables. La humedad es del 0% y laaltura de la antena de 20 m.

CUADRO 3.3
Atenuacion especifica en dB/km para unavisibilidad de 10 m a la frecuencia indicada

Frecuencia: 1 GHz 3GHz 10 GHz 30 GHz

g H2O/g suelo: 0,3% 10% 0,3% 10% 0,3% 10% 0,3% 10%

Atenuacioén 0,001 | 0,004 | 0,003 0,02 0,01 0,07 0,03 0,6
especifica:

CUADRO 34
Discriminacion por polarizacion cruzada a la frecuencia de 14 GHz

Angulo de elevacion: 5° 10° 20° 30°
10 m devisibilidad: 22 25 31 36
5 m devisbilidad: 16 17 26 30
2 m devisbilidad: 10 14 20 24
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Del cuadro 3.3 puede deducirse que si se supone una longitud de trayecto efectiva de 3km, la
atenuacion no toma un valor significativo hasta que se utilizan frecuencias de la bandaKa
(30/20 GH2z); incluso en ese caso, solo en aire relativamente hiumedo, con un 10% de contenido de
agua, €l valor de la atenuacién en €l trayecto se aproximaa 2 dB. Parala despolarizacion, los valores
de la discriminacién por polarizacién cruzada (XPD) son relativamente ligeros hasta que la
visibilidad toma un valor muy reducido (2 m) y el angulo de elevacion un valor bgjo. Sin embargo, s
el aire se humidificay las particulas de polvo absorben la humedad, los valores de XPD empeoran
unos 5dB. En agunos trayectos (con angulos de elevacion inferiores al(0°) y para algunas
frecuencias (> 10 GHz), la aparicién de tormentas de polvo intensas que contengan una amplia
proporcion de particulas himedas puede provocar una caida de la XPD por debagjo de 12 dB, valor
por debajo del cua se considera generalmente que la posible interferencia puede provocar
dificultades. Sin embargo, por regla general en los trayectos satélite-superficie las degradaciones en
las ondas radioel éctricas provocadas por |las tormentas de arena y polvo representan un problema de
mucha menos importancia que las dificultades mecanicas que pueden causar, como por g emplo las
réfagas de viento intensas y el polvo en los equipos de alimentacion de antena'y equipos auxiliares.



REFERENCIAS PARA EL CAPITULO 3

ABDULLA, SA.A., AL-RIZZO, HM. y CYRIL, M.M. [1986] Particle-size distribution of Iragi
sand and dust storms and their influence on microwave communications systems, |[EEE
Trans., AP-36, 114-126.

ACAMPORA, A.S. [1981] Rain margin improvement using resource sharing in 12 GHz satellite
downlink, Bell System Tech. Journal, Vol. 60, 167-192.

ALLNUTT, JE. [1977] Variation of attenuation and space diversity with elevation angle on 12 GHz
satellite-to-ground paths, Electron. Lett., Vol. 13, 346-347.

ALLNUTT, JE. [1978] Nature of space diversity in microwave communications via geostationary
satellites: areview, Proc. |EE, Vol. 125, 369-376.

ALLNUTT, JE. [1989] Satellite-to-Ground Radiowave Propagation, Peter Peregrinus, |EE, Londres.

ALLNUTT, JE. [1993] INTELSAT propagation experiments. the focus and results of recent
campaigns, Proceedings of the IEEE, Vol. 81, No. 6, 856-864.

ALLNUTT, JE.y SHUTIE, P.F. [1977] Slant-path attenuation and space-diversity results at 30 GHz
using radiometer and satellite receivers, Proceedings of ATS-6 Meeting, ESTEC, Noordwijk,
6-7 de septiembre de 1977 (ESA SP-131).

ALTMAN, F.J. y SICHAK, W. [1956] Simplified diversity communications system for beyond-the-
horizon links, IRE Trans., Vol. CS-4, 50-55.

BAPTISTA, JP.V.y DAVIES, P.G., editores [1994] Reference Book on Attenuation Measurement
and Prediction. OPEX Second Workshop of the Olympus Propagation Experiments,
Agencia Espacial Europea, ESA WPP-083.

BARBALISCIA, F., BRUSSAARD, G., PARABONI, A. y RAVAIOLI, G. [19884] Spatial
statistical dependence of rainy events, URS-IEEE Symposium, Syracuse, EE.UU.

BARBALISCIA, F. y PARABONI, A. [1982] Joint statistics of rain intensity in eight Italian
|ocations for satellite communications networks, Electron. Lett., Vol. 18, 118-119.

BARBALISCIA, F., PARABONI, A. y RAVAIOLI, G. [1988b] Fading correlation study: Fina
Report - ESA Contrato No. 6825/86/ NL/DG, Fondazione Ugo Bordoni 1A1188, Italia.

BARBALISCIA, F., PARABONI, A. y RAVAIOLI, G. [1989] Analysis and modelling of rain
correlation over wide areas, URS Commission F Open Symposium, La Londe Les Maures,
Francia.

BOITHIAS, L. [1989] Freguency scaling for rain attenuation. Ann. des Télecomm., Vol. 44, 5-6,
186-198.

BRUSSAARD, G. [1981] Prediction of attenuation due to rainfall on Earth-space links. Radio
Science, Vol. 16, 5, 745-760.

BRYANT, D.L. [1992] Low elevation angle 11 GHz beacon measurements at Goonhilly earth
station, BT Technology, Vol. 10, No. 4, 68-75.



-45-

CAPSONI, C. y MATRICCIANI, E. [1984] Performance of orbita diversity systems and
comparisons with site diversity in Earth-space radio links affected by rain attenuation, AIAA
10th.  Communications  Satellite  Conference,  Orlando, Florida, EE.UU.,
Documento AIAA 84-0723, 565-570.

CHEPIL, W.S. y WOODRUFF, N.P. [1957] Sedimentary characteristics of dust storms: 2. Visibility
and dust concentration, Am. J Science, 255, 104-114.

COX, D.C. y ARNOLD, H.W. [1982] Results from the 19- and 28-GHz COMSTAR Satellite
Propagation Experiments at Crawford Hill, Proc. |IEEE, Vol. 70, 458-488.

CRANE, R.K. [1980] Prediction of attenuation by rain. IEEE Trans. Comm., Vol. COM-28, 9, 1717-
1733.

DINTELMANN, F., ORTGIES, G., SZUPPA, S. y TROMMER, H. [1993] Fade duration and site
diversity statistics to assess low-margin system performance at 30 GHz, XXIV Asamblea
General delaURSI, Kyoto.

DISSANAYAKE, A.W., MCCARTHY, D.K., ALLNUTT, JE., SHEPHERD, R. y ARBESSER-
RASTBURG, B. [1990] 11.6 GHz Ran Attenuation Measurements in Peru, Intl. Jnl.
Satellite Comm., Vol. 8, 229-238.

FEDI, F. [1979] Attenuation due to rain on aterrestrial path. Alta Frequenza, Vol. 66, 167-184.

FEDI, F. [1980] Rain attenuation on Earth-satellite links: a prediction method based on point rainfall
intensity. Proc. URS (Commission F) International Symposium on Effects of the lower
atmosphere on radio propagation at frequencies above 1 GHz, Lennoxville, Canada.

FEDI, F. [19814&] Predicting of attenuation due to rainfall on terrestrial links. Radio Science, Vol. 16,
5, 731-743.

FEDI, F. [1981b] A simple method for predicting rain attenuation statistics on terrestrial and Earth-
space paths. Fondazione Ugo Bordoni, Informe 1B1 081.

FEDI, F. y PARABONI, A. [1986] A new prediction method for attenuation beyond 10 GHz based
on amodel of raincells characterized by exponential shape. statistics on terrestrial and Earth-
space paths. Proc. URS -F, Durham, EE.UU.

FLAVIN, RK. [1982] Rain attenuation considerations for satellite paths in Australia. Australian
Telecom. Research, Vol. 16, 2, 11-24.

FLOCK, W.L. [1987] Propagation effects on satellite systems at frequencies below 10 GHz A
handbook for satellite system design. NASA Reference Publication 1108(2), 22 Ed.

FURGUSSON, A. y ROGERS, R.R. [1978] Joint statistics of rain attenuation on terrestrial and
Earth-space propagation paths, Radio Science, Vol. 13, 471-479.

GARCIA-LOPEZ, JA., HERNANDO, JM. y SELGA, JM. [1989] Simple rain attenuation
prediction method for satellite radio links. IEEE Trans. on Antennas and Propagation,
Vol. 36, 3, 444-448.

GHOBRIAL, S.I. y SHARIEF, SM. [1987] ‘Microwave attenuation and cross-polarization in dust
storms’, |IEEE Trans,, Vol. AP-35, 418-425.



-46 -

GOLDHIRSH, J. [1976] Earth-space path attenuation statistics influenced by orientation of rain
cells, Proc. 17th. Conf. on Radar Meteorology, Seettle, Washington, EE.UU. (American
Meteorological Society), 85-90.

GOLDHIRSH, J. y ROBISON, F.L. [1975] Attenuation and space diversity statistics calculated from
radar reflectivity data of rain, IEEE Trans., Vol. AP-23, 221-227.

GRAY, D.A. [1973] Earth-space path diversity: dependence on baseline orientation, |IEEE G-AP Int.
Symp., Universidad de Colorado, Boulder, Colorado, EE.UU., 366-369.

GUTTEBURG, O. [1983] Measurements of atmospheric effects on satellite links at very low
elevation angles, AGARD EPP Symposium on Characteristics of the lower atmosphere
influencing radiowave propagation, Spatind, Noruega, 5-1 to 5-19.

HALL, JE. y ALLNUTT, JE. [1975] Results of site diversity tests applicable to 12 GHz satellite
communications, |EE Conf. Publ. 126, 156-162.

HARROLD, T.W. y AUSTIN, P.M. [1974] The structure of precipitation systems - a review,
J. Recherches Atmos,, Vol. 8, 41-57.

HODGE, D.B. [1973] The characteristics of millimeter wavelength satellite-to-ground space-
diversity links, IEE Conf. Publ. 98, 28-32.

HODGE, D.B. [1974] Path diversity for reception of satellite signals, J. Recherches Atmos.,
Vol. 8, 443-449.

HODGE, D.B. [1976] An empirical relationship for path diversity gain, IEEE Trans,
Vol. AP-24, 250-151.

HODGE, D.B. [1978] Path diversity for Earth-space communications links, Radio Science,
Vol. 13, 481-487.

HODGE, D.B. [1982] An improved model of diversity gain on Earth-space paths, Radio Science,
Vol. 17, 1393-1399.

HODGE, D.B., THEOBALD, D.M. y TAYLOR, D.M. [1976] ATS-6 millimeter wavelength
propagation experiment, Report 3863-6, ElectroScience Laboratory, Ohio State University,
Columbus, Ohio, EE.UU.

HOGG, D.C. [1967] Path diversity in propagation of millimeter waves through rain, IEEE Trans.,
Vol. AP-15, 410-415.

HOGG, D.C. y CHU, T.S [1975 The role of rain in satlite communications,
Proc. |IEEE, 1308-1331.

IPPOLITO, L.J.,, KAUL, R.D. y WALLACE, R.G. [1983] Propagation effects handbook for satellite
systems design, NASA Ref. Publ. 1082(03), NASA, Washington, DC, EE.UU.

KALININ, A.l. [1976] Vliyanie dozhdya na odsableniye radiovoln na trassakh zemlya - 1SZ.
(Atenuacion debida alalluviaen el trayecto Tierra-espacio). Elektrosviaz, 5.

KARASAWA, Y.y MATSUDO, T. [199]1] Characteristics of fading on low-elevation angle Earth-
space paths with concurrent rain attenuation and scintillation, IEEE Trans. on Antennas and
Propagation, Vol. AP-39, 5, 657-661.

KUMAR, P.N. [1985] Fade Duration Statistics from COMSTAR 20/30 GHz Beacon Measurement
Program, COMSAT Tech. Review, Vol. 15, 71-87.



-47 -

LEITAO, M.J. y WATSON, P.A. [1986] Method for prediction of attenuation on Earth-space links
based on radar measurements of the physical structure of rainfal. IEE Proc., Vol. 133, 4,
429-440.

LI, H.J.,, ZHANG, C.Q., LIAO, L.y ZHANG, G.F. [1987] An improved model for the prediction of
rain attenuation statistics. Proceedings of ICAP 1987, 226-229.

LIN, S.H. [1980] Rain attenuation on Earth satellite paths. Summary of 10-year experiments and
studies. BSTJ, Vol. 59, 2, 183-228.

LIN, SH., BERGMANN, H.J. y PARSLEY, M.V. [1980] Rain attenuation on Earth-satellite paths -
Summary of 10-year experiments and studies, BSTJ, Val. 59, 183-228.

MACKENZIE, E.C. y ALLNUTT, JE. [1977] Effect of squall-line direction on space-diversity
improvement obtainable with millimetre-wave satellite radio communications systems,
Electron. Lett., Vol. 13, 571-573.

MAGGIORI, D. [1981] Computed transmission through rain in the 1-400 GHz frequency range for
spherical and elliptical drops and any polarization, Alta Frequenza, Vol. L, 5, 262-273.

MANABE, T., IHARA, T., AWAKA, J. y FURUHAMA, Y. [1987] The relationship of raindrop-
size distribution to attenuation experienced at 50, 80, 140 and 240 GHz. IEEE Trans. on
Antennas and Propagation, Vol. AP-35, 11, 1326-1330.

MANGULIS, V. [1985] Protection of Kaband satellite channels against rain fading by spare
channels at alower frequency, Space Communications & Broadcasting, Vol. 3, 151-158.

MASS, J. [1979] Diversity and baseline orientations, IEEE Trans., Vol. AP-27, 27-30.

MCEWAN, N.J. y BASHIR, S.O. [1983] Microwave propagation in sand and dust storms: the
theoretical basis for particle alignment. International Conference on Antennas and
Propagation, ICAP 83, IEE Conf. Publ. 219, 40-44.

MCEWAN, N.J, BASHIR, S.O.,, CONNOLLY, C. y EXCELL, D. [1985] The effects of sand and
dust particles on 6/4 and 14/11 GHz signals on satellite to Earth paths. Final report to
INTELSAT under contract INTEL-349, School of Electrical and Electronic Engineering,
University of Bradford, Bradford, West Y orkshire, BD7 1DP, Inglaterra.

MCEWAN, N.J, CONNOLLY, C., EXCELL, D. y BASHIR, S.O. [1986] Attenuation, cross-
polarization, and refraction in dust storms. Paper VIII-3, URSI Commission F Open
Symposium, University of New Hampshire, Durham NH, EE.UU.

MILLER, A.y ANTHES, R.A. [1981] Meteorology, Charles E. Merril Publishing Co., 4th. Edn.

MIMIS, V.y SMALLEY, A. [1982] Low €elevation angle site diversity satellite communications for
the Canadian Arctic, |EEE Int. Conf. on Communications, 4A.4.1-4A .4.5.

MISME, P. y WALDTEUFEL, P. [1980] Calcul des affaiblissements par les précipitations sur un
traet Terre-satellite. Proc. URS (Commission F) International Symposium on Effects of the
lower atmosphere on radio propagation at frequencies above 1 GHz, Lennoxville, Canada.

MISME, P. y WALDTEUFEL, P. [1982] Affaiblisement calcules pour des liaison Terre-satellite en
France, Ann. Telecommun., Vol. 37, 325-333.



-48-

MORITA, K.y HIGUTI, I. [1978] Statistical studies on rain attenuation and site diversity effect on
Earth to satdlite links in microwave and millimeter wavebands. Trans. Inst. Electron.
Comm. Engrs. Japan, E61, 425-432.

OLSEN, R.L., ROGERS, D.V. y HODGE, D.B. [1978] The aR’ relation in the calculation of rain
attenuation. |EEE Trans. on Antennas and Propagation, 26, 2, 318-329.

ORTGIESY otros[1992] Proceedings of the NAPEX VI and ACTS miniworkshop, 142-154.

ORTGIES, G., DINTELMANN, F. y RUCKER, F., [1991] Aspects of attenuation frequency scaling,
North American Radio Science Meeting and International IEEE/AP Symposium, London,
Canada

OTSU, Y., KOBAYASHI, T., SHINOZUKO, T., IHARA, T.y AOYAMA, S. [1978] Measurement
of rain attenuation at 35 GHz along the slant paths over two sites with a height difference of
3 km, J. Radio Research Labs. (Japon), Vol. 25, 1-21.

PARABONI, A.y RIVA, C. [1994] A New Method for the Prediction of Fade Duration Statistics in
Satellite Links Above 10 GHz, Intl. Jnl. Satellite Comm., Vol. 12, 387-394.

PRATT, T, STUTZMAN, W.L., SAFAAI-JAZI, A., REMAKLUS, P.W., LASTER, J., NELSON, B.
y AJAZ, H. [1993] Fade duration statistics from the Virginia Tech propagation experiment
using the Olympus satellite 12, 20 and 30 GHz beacons. Proceedings of OPEX XX, 224-256,
Darmstadt, Alemania

ROGERS, D.V. [1981] Diversity and single-site radiometric measurements of 12 GHz rain
attenuation in different climates, |EE Conf. Publ. 195, 118-123.

ROGERS, D.V. y ALLNUTT, JE. [1984] Evauation of a site diversity model for satellite
communications systems, IEEE Proc. F, Vol. 131, 501-506.

ROGERS, R.R. [1976] Statistical rainstorm models: their theoretical and physical foundations, |EEE
Trans., Vol. AP-24, 547-566.

RUCKER, F. [1980] Simultaneous propagation measurements in the 12 GHz band on the SIRIO and
OTS satellite links, URS Commission F Open Symposium, Lennoxville, PQ,
Canadg, 4.1.1-4.2.5.

RUE, O. [1985] Influence of the atmosphere on Earth-to-satellite links at frequencies above 10 GHz,
TELE, Vol. 2, (Edicion en inglés, Suecia).

RUE, O. [1988] The statistical dependence of rain height on rain rate, and its use in rain attenuation
prediction. Svedish Telecom Radio Report R1 01/88.

STRICKLAND, J.1. [1977] Radiometric measurement of site diversity improvement at two Canadian
locations, URS Commission F Open Symposium, La Baule, Francia (documento tardio).

SZUPPA, S, HEYER, G. y TROMMER, H. [1993] Vergleich einjghriger 30-GHz-
Radiometermessungen mit gleichzeitigen Regenintensitétsmessungen fir den Grofdraum
Berlin, Kleinheubacher Berichte 36, 701-705.

TOWNER, G.C., BOSTIAN, C.W., STUTZMAN, W.L.y PRATT, T. [1984] Instantaneous diversity
gainin 10-30 GHz satellite systems, IEEE Trans., Vol. AP-32, 206-208.



-49-

TOWNER, G.C.,, MARSHALL, R.E., STUTZMAN, W.L., BOSTIAN, CW., PRATT, T., MANUS,
E.A. y WILEY, P.H. [1982] Initia results from the VPI&SU SIRIO diversity experiment,
Radio Science, Vol. 17, 1489-1494.

V HUGO, D. y WILDE, A. [1994] An adaptive resource sharing strategy for TDMA, International
Journal of Satellite Communications, Vol. 12, 249-256.

VOGEL, W.J.,, TORRENCE, G.W. y ALLNUTT, J.E. [1993] Rain Fades on Low Elevation Angle
Earth-Satellite Paths: Comparative Assessment of the Austin, Texas, 11.2 GHz Experiment,
Proc. IEEE, Vol. 81, 885-896.

WALLACE, R.G. y CARR, JR. [1982] Site diversity system operation study - Final Report, Tech.
Report 2130, ORI Inc., Silver Spring, Maryland, EE.UU.

WARREN, S.G. y otros [1986] Global distribution of total cloud cover and cloud type amounts over
land, National Center for Atmospheric Research (NCAR) Technical Notes, NCAR/TN-273,
Octubre.

WILSON, RW. y MAMMEL, W.L. [1973] Results from a three-radiometer path-diversity
experiment, |EE Conf. Publ. 98, 23-27.

WITTERNIGG, N., RANDEU, W.L., RIEDLER, W.y KUBISTA, E. [1987] 3-years analysis report
(1980-1983), Final Report of INTELSAT contract 1S-900: 12 GHz quadruple-site
radiometer diversity experiment, Institut fur Angewandte Systemtechnik in der
Forschungsgesellschaft, Inffeldgasse 12, A-8010 Graz, Austria.

WITTERNIGG, N., RANDEU, W.L., RIEDLER, W., KUBISTA, E., ARBESSER-RASTBURG, B.
y ALLNUTT, J.E. [1993] Quadruple site diversity in Austriausing 12 GHz radiometers, |IEE
Proceedings-H.

YAMADA, M., KARASAWA, Y., YASUNAGA, M. y ARBESSER-RASTBURG, B. [1987] An
improved prediction method for rain attenuation in satellite communications operating at
10-20 GHz. Radio Science, Vol. 22, 1053-1062.

ZAKHARYAN, M.V., KORNILOV, L.N. y POZHIDAEV, V.N. [1989] Izmereniya raspredelenii
dozhdevych kapel po razmeram i otsenka koeffitsientov oslableniyaradiovoln. (Medicién de
la distribucion del tamafio de las gotas de lluviay evaluacion del coeficiente de atenuacion).
Radiotekhnika i elektronika, 8.



-850 -

CAPITULO 4
CONTRIBUCIONESDE LA TEMPERATURA DE RUIDO CELESTE

El ruido radioeléctrico que emite toda la materia, si bien se utiliza como fuente de informacion en
radioastronomia y teledeteccion, puede ser un factor limitativo para los servicios de
comunicaciones. Las fuentes de ruido radioel éctrico de interés en |os trayectos Tierra-espacio son la
atmosfera, las nubes, lalluvia, las fuentes extraterrestres y el ruido procedente de la superficie de la
Tierra. En la Recomendacion UIT-R P.372 figuran los métodos de prediccion al respecto. En
[Kraus, 1966] aparece informacién fundamental sobre ruido radioeléctrico y fuentes gal acticas.

4.1 Efectos dela temperatura de ruido atmosférico en lostrayectos Tierra-espacio

La temperatura de ruido de una antena de satélite viene determinada por la elevada temperatura
emitida por la Tierra, que ocupa en su totalidad, o casi, € haz principa de la antena. El ruido
adicional procedente de la precipitacion u otras variables es insignificante en este caso
[Allnutt, 1989]. Para un haz mundial, la temperatura de ruido depende tanto de la frecuencia como
de la posicion del satélite con respecto a las masas de tierra principales de la Tierra. La figura9 de
la Recomendacién UIT-R P.372 muestra esta dependencia.

Sin embargo, una antena situada en la superficie observa un cielo relativamente frio y, por
consiguiente, la presencia de nubes y lluvia puede elevar de manera significativa la temperatura de
ruido de la antena. Por regla general, la temperatura observada por una antena viene dada por la
ecuacion:

Ts = Tn(@-10"410) 4 T, x10°A410 K (4.1)

siendo Ts la temperatura de ruido celeste vista por la antena, Ty, la temperatura eficaz del medio de
atenuacion (atmosfera, nubes, lluvia), A la atenuacion total debida al medio y Ty la temperatura de
todas las fuentes radioeléctricas extraterrestres mas € ruido gaéactico de fondo
(aproximadamente 3K por encima de 3 GHz). (La justificacion de esta ecuacion figura en los
puntos 3-15 y 3-16 de [Fraus, 1966].) En la mayoria de los casos de los sistemas de satélite
préacticos, puede ignorarse €l término relativo a ruido extraterrestre (a menos que € Sol o la Luna
se encuentren en e haz de la antena) y puede aplicarse en ese caso la ecuacion (52) de la
Recomendacion UIT-R P.618.

El efecto de la lluvia en un enlace descendente de satélite no se limita a la atenuacion sino que
ademés provoca una disminucién de la relacién C/N debido a la mayor temperatura de ruido que
aparece en condiciones de lluvia en comparacion con las condiciones de cielo despejado. En
algunos casos € aumento de la temperatura de ruido tiene més influencia sobre el enlace que la
propia atenuacion [Pratt y Bostian, 1986].

4.2 Ruido galacticoy otrasfuentesde ruido extraterrestre

Es bien conocido €l ruido procedente de fuentes extraterrestres, especialmente el Sol, laLunay €
fondo galactico, y sus efectos sobre la temperatura de ruido total de un sistema pueden calcularse
utilizando el método del punto 6 de la Recomendacion UIT-R P.372. La temperatura de brillo
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del Sol disminuye a aumentar la frecuencia, desde aproximadamente 10° a30 MHz hasta10* a
10 GHz en condiciones en cama. A 20 GHz una antena de 2 m de diametro (anchura de haz de
unos 0,5°) experimentaria un incremento de la temperatura de ruido de aproximadamente 8 100 K
con el Sol en calma [Ippolito, 1989]. El Sol y la Luna subtienden cada uno de ellos un angulo de
unos 0,5° de maneraque si € haz de la antena es notablemente superior aese valor, el efecto del Sol
o laLuna se promedia con una parte mas amplia de cielo relativamente frio.

4.3 Ruido procedente dela superficiedela Tierray defuentesartificiales

L as antenas de estaciones terrenas fijas dirigidas hacia satélites que se encuentran en la Orbita de los
satélites geoestacionarios estén disefiadas y emplazadas normalmente de forma que e I6bulo
principa no se vea interceptado por € terreno local u obstrucciones tales como montafas o
edificios de gran tamafio. Los I6bulos laterales también se minimizan para reducir €l efecto de la
temperatura de la Tierra sobre la calidad de funcionamiento del sistema. Sin embargo, los sistemas
moviles terrestres por satélite, el haz de antena puede atravesar zonas de vegetacion o sufrir la
obstruccion de edificios o del terreno. Algunas mediciones efectuadas [Estabrook y otros, 1990]
sugieren que la influencia del ruido adicional es méas acusada cuando la antena presenta un bajo
valor de la temperatura de ruido interna, es decir en el caso de antenas menos directivas. Aunque
estas obstrucciones aumentaran la temperatura de ruido observada por la antena, también
provocaran apantallamiento o efectos multitrayecto que probablemente tendran mas repercusion en
la calidad de funcionamiento total del enlace; véase el Capitulo 8.

El ruido artificial es el efecto dominante en las frecuencias de las bandas de ondas métricas y
decimétricas en todos los lugares salvo en las zonas rurales mas tranquilas. A diferencia de otros
efectos del ruido, existe una dependencia con la polarizacién en el sentido de que la componente
vertical es superior a la horizontal [Hall, 1979]. Por regla general, €l nivel mediano del ruido
disminuye linealmente con log(f). Existen variaciones significativas con e emplazamiento y la
hora, y hasta la fecha se dispone de pocos datos para elaborar modelos con los que puedan
predecirse los niveles.

4.4 Ejemplo de resolucion de un problema

En un enlace descendente a 20 GHz, la atenuacion rebasada durante el 0,01% del tiempo es 7 dB. Si
la temperatura de la lluvia es 260 K y se ignora €l ruido galéctico, la temperatura de ruido celeste
observada por la antena es, a partir de la ecuacion (4.1):

T, = 260(1-10~71%) = 208 K

Si latemperatura de ruido del sistema receptor T, en el cielo despgjado es 250 K, €l incremento de
latemperatura de ruido es:

To+T 208+ 250
10|og[%] - 10Iog(#) _26 dB
r

por consiguiente, el margen que debe presentar el sistema para tener en cuenta tanto la atenuacion
como el incremento de ruido es de 9,6 dB.
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CAPITULO 5
DESPOLARIZACION EN EL TRAYECTO

51 I ntroduccién

En algunos sistemas de comunicaciones por satélite se utilizan sefiales de polarizacion ortogonal
doble para aumentar la capacidad del canal sin incrementar los requisitos de anchura de banda. Esta
técnica se conoce con € nombre "reutilizacion de frecuencia'. Sin embargo, la interferencia entre
canales debido a la despolarizacion de la onda en e trayecto de propagacion puede limitar la calidad
de funcionamiento ideal que €l sistema puede alcanzar.

L a despolarizacion modifica las propiedades de polarizacion de la onda incidente. Las polarizaciones
lineal y circular se transforman en una polarizacion elipticay los propios €jes de polarizacion pueden
experimentar una rotacion [Chu, 1971; DiFonzo y otros, 1976].

L os aspectos radiometeorol 6gicos de la despolarizacion se consideran en €l Capitulo 3 del Manual
del UIT-R sobre Radiometeorologia. Existen textos excelentes relativos a los aspectos de
despolarizacién del sistema (por gjemplo, [Allnutt, 1989]).

5.1.1 Causasfisicasdeladespolarizacién

La despolarizacion (polarizacion cruzada) puede aparecer cuando las ondas se propagan a traveés de
medios anisétropos (asimétricos) respecto a la polarizacién incidente. La despolarizaciéon en forma
de rotacion de Faraday del plano de la polarizacién lineal surge en laionosfera debido a que ésta es
birrefringente en presencia del campo magnético de la Tierra. Las degradaciones resultantes se
evitan normamente empleando polarizacion circular en aquellas frecuencias (inferiores a
unos 10 GHz) para las cuales € efecto puede ser significativo. En e Capitulo 7 se examinan con
detalle los efectos de la propagacion ionosf érica.

L a despolarizacién por la precipitacion viene causada por 10s desplazamientos diferenciales de fase y
atenuacion que son inducidos entre los componentes ortogonales de una onda incidente por los
hidrometeoros anisotropos. Las ondas con polarizacion ortogonal que se propagan en un medio que
provoca Unicamente desplazamientos diferenciales de fase estén despolarizadas, pero mantienen el
caracter ortogonal; sin embargo, si e medio provoca asimismo una atenuacion diferencial, las ondas
también pierden la ortogonalidad [DiFonzo y otros, 1976].

5.1.2 Importancia dela despolarizacion en los sistemas

La importancia de la despolarizacion en los sistemas de telecomunicaciones depende de varios
factores:

— frecuenciade la sefid, f;

- geometria del trayecto (por gemplo, angulo de elevacion 6 y angulo de inclinacion t de la
polarizacion recibida);

- factores climéticos locales (por g emplo, intensidad del climalluvioso); y

- sensibilidad a la interferencia de polarizacion cruzada (por g emplo, posibilidad de que €
sistema emplee lareutilizacion de frecuencias).



En los sistemas que funcionan con un solo estado de polarizacion, la despolarizacion produce un
pegueio incremento aparente de la atenuacion en el trayecto. Sin embargo, en los sistemas que
utilizan polarizaciones ortogonales dobles para aumentar la capacidad del canal, la sefia deseada
recibida en uno u otro cana a veces estard contaminada por la interferencia procedente de un
componente de polarizacion cruzada. Se produce una interferencia andloga en los satélites de
colocalizacion cercana, que utilizan las polarizaciones ortogonales para aumentar el aislamiento
entre |os sistemas.

En ciertos casos, € aisamiento del cana puede producir una degradacion suficiente para aterar la
calidad de funcionamiento, debiéndose tener en cuenta en €l disefio de sistemas con reutilizacion de
frecuencias. La despolarizacion es con frecuencia la degradacion maés significativa del trayecto en
los sistemas de satélite en 6/4 GHz [Allnutt, 1984] y puede ser € factor limitante de la calidad de
funcionamiento en algunos trayectos de satélites en 14/11 GHz, en particular en angulos de
elevacion de trayecto bajos en climas de pluviosidad moderada [Rogers y Allnutt, 1986]. (Este caso
se ilustra en los célculos del ggemplo del punto 5.6.) Para frecuencias de 20 GHz y superiores, la
calidad de funcionamiento esta en general limitada por el desvanecimiento en el trayecto, por lo
menos para margenes de desvanecimiento de hasta 10 - 15 dB y un margen de discriminacién por
polarizacion cruzada operacional minimo de 15 dB.

Las técnicas digitales y de mitigacion de la degradacion adaptativa tienden a beneficiar la calidad de
funcionamiento del sistema en un entorno de reutilizacion de frecuencias. Es una excepcion el
control de la potencia en el enlace ascendente, pues |os grandes aumentos de la potencia transmisora
pueden producir unainterferencia notable en los enlaces adyacentes [McEwan y Leitao, 1982].

5.1.3 Aidamientoy discriminacién por polarizacion cruzada

La cantidad de polarizacion que interesa en un sistema de telecomunicacion con reutilizacion de
frecuencias es € aislamiento por polarizacion cruzada (" cross-polar isolation”: XPl), definida como
la relacion en decibelios de la potencia copolar (deseada) recibida en un cana y la potencia de
polarizacion cruzada (no deseada) recibida en ese mismo canal. En la préctica es dificil medir
el XPI, porque la componente de polarizacion cruzada no se puede diferenciar del ruido en € canal
copolar. La magnitud medida habitualmente en los experimentos es la discriminacion por
polarizacion cruzada ("cross-polar discrimination": XPD), definida como la relacién entre la
potencia copolar recibida en un canal y la potencia de polarizacion cruzada detectada en el canal
ortogonal, procedentes ambas de la misma sefial transmitida.

Las consideraciones tedricas prevén que la XPD y el XPI son equivalentes en la mayoria de las
situaciones précticas, y han confirmado esta conclusién las mediciones en el trayecto oblicuo
realizadas con polarizaciones conmutadas [Cox y Arnold, 1984]. Por consiguiente, la ulterior
exposicidn esta hecha fundamentalmente en funcién de la cantidad medida, XPD.

5.1.4 Estadosdela polarizacion

Toda onda electromagnética se caracteriza por un estado de polarizacion especificado en términos
del vector de campo eléctrico. En el caso general, a medida que la onda progresa en el tiempo, €l
veértice del vector eléctrico traza una elipse en un plano perpendicular a de la direcciéon de
propagacion. En lafigura 5.1 aparece una elipse de polarizacion representativa.
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FIGURA 5.1

Elipse de polarizacion de una onda radioel éctrica con polarizacion
elipticarepresentativa

El estado de polarizacion de una onda viene completamente definido por su elipse de polarizacion
(es decir, las amplitudes del semigje mayor, Ems, ¥ € semige menor, Eqnn) Y por € sentido de
rotacion del vector (definido como dextrégiro si la rotacién en e sentido de las agujas del reloj a
medida que la onda se aleja del observador y levégiro si larotacion en el sentido contrario al de las
agujas del reloj). Como se ve en la figurab.1, la elipse de polarizacion puede presentar una
inclinacién de un angulo t con respecto a un sistema de coordenadas particular (por gemplo,
definido por la horizontal y vertical locales en una estacidn terrena terminal). De hecho, la onda
procedente de un satélite observada por una estacion terrena casi sSiempre se encuentra inclinada con
relacion a horizonte local en la superficie [véase la ecuacion (5.8)].

Existen dos importantes casos particulares del estado de polarizacion:

- S Ensx Y Emin SON iguales en magnitud, el estado de polarizacion es circular (dextrogiro o
levogiro, dependiendo del sentido de rotacién); y

- S Ema NO es nulo y Emin €S cero, @ vector eléctrico mantiene una orientacién constante
definida por Ens Y € estado de polarizacion eslineal.

Con antenas reales es dificil generar estados de polarizacion purosy en la précticalas polarizaciones
verdaderamente circulares y lineales rara vez de alcanzan. Una medida atil de la pureza de la
polarizacion eslarelacion axia de tensiones, ar, definida de laforma siguiente:

Emax

ar = (5.1a)

Eml'n
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0, en decibelios,

Emax

AR = 20log daB (5.1b)

min

En la préctica, las ondas con relaciones axiales inferiores a aproximadamente 1,4 (es decir 3 dB) se
considera normalmente que tienen una polarizacion "circular" y las que tienen relaciones axiales
superiores a aproximadamente 10 (es decir, 20 dB) se clasifican como de polarizacién "lineal".

5.1.5 Ortogonalidad y desadaptacién de la polarizacion

El funcionamiento adecuado en entornos con reutilizacion de frecuencias exige que € acoplamiento
(diafonia) entre ambas polarizaciones se limite a un nivel minimo durante un determinado porcentaje
de tiempo. De forma equivalente, el aislamiento de polarizacion entre las dos sefiales debe ser
superior a un cierto umbral minimo determinado por las normas de calidad de funcionamiento. Este
aislamiento entre los dos estados de polarizacion es proporcional al grado de ortogonalidad entre
dichos estados y €l acoplamiento entre una antena y una onda incidente es proporciona a grado de
identidad que presenten los estados de polarizacion. Toda reduccion del acoplamiento se denomina
desadaptacion de polarizacion.

Puede demostrarse tedricamente [Beckman, 1968] que dos polarizaciones son ortogonales cuando
sus elipses de polarizacion tienen la misma relacion axial, sus gjes principales son mutuamente
perpendiculares y los sentidos de rotacion son opuestos. En los sistemas reales pocas veces se
alcanzan las condiciones ideales pero esta definicidén permite analizar €l acoplamiento de una onda
con una antena o la diafonia entre sefiales con polarizacion doble en un sistema con reutilizacién de
frecuencias.

Vector de
polarizacién
de antena A

Vector de
polarizacion
de la onda

FIGURA 5.2

Relacion entrela antena con polarizacién lineal y la onda con polarizacion lineal
girada un angulo con respecto a la polarizacion de la antena
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Por gjemplo, considérese la sefial con polarizacién lineal radiada por un dipolo elemental. Para
detectar esta sefial, normalmente se utiliza una antena caracterizada por e mismo estado de
polarizacion (lineal). Supdngase, sin embargo, gue la polarizacion de la onda ha sido girada por el
medio de propagacion un angulo Ad con respecto a la polarizacion de la antena, como se representa
en lafigura5.2. En este caso larelacion (tension) de los componentes de polarizacion de la onda con
respecto ala polarizacion de la antena es simplemente

ECI’UZ

Eeo |~ tg(A9) (5.29)

Siendo A¢ el angulo entre los vectores de polarizacion de la onda incidente y la antena de recepcion.
El cuadrado de la relacién de tensiones proporciona la relacion de potencias conocida con € nombre
de relacién de polarizacion cruzada (cpr):

2
E
cpr = |—T21 = 192 (Ad) (5.2b)
ECO
gue en decibelios se expresa como:
CPR=20log (tgA¢) dB (5.2¢)

La CPR cuantifica la diafonia generada en una antena cuando |os gjes de polarizacién de la antena 'y
de la onda incidente presentan un angulo de separacion de Ag.

Larelacion de polarizacion cruzada CPR es lainversa del aislamiento por polarizacion cruzada, XPI,
como se define en & punto 5.1.3. Esta correspondencia se aplica en el citado punto para especificar
la degradacion en el aislamiento de la sefia causada por la desadaptacién de la polarizacion de la
onday de la antena cuando una onda con polarizacion lineal resulta girada por laionosfera (rotacion
Faraday).

52 Relacion entrela despolarizacién y la atenuacion

Se dispone de métodos para calcular los parametros de dispersion de las particulas de precipitacion
representativas [Oguchi, 1983], que pueden utilizarse como datos de entrada para los modelos que
establecen una relacion entre la despolarizacion y la atenuacion en un trayecto de propagacion, al
menos para el medio de lluvia [Nowland y otros, 1977]. Esos modelos han resultado de gran utilidad
para predecir las degradaciones del sistema. Si bien no pueden explicar otros efectos de la
despolarizacién tales como los causados por los cristales de hielo que producen una débil
atenuacion, tales efectos pueden ser normalmente contemplados de forma aproximada introduciendo
un factor de correccion empirico.

La atenuacion en e trayecto depende de la pérdida global en e medio de propagacion, mientras que
la despolarizacion depende principamente de la asimetria global del medio [Rogers, 1985]. Por
consiguiente, la correlacion instantanea entre la XPD y la atenuacion en un trayecto es a menudo
escasa [ ppolito, 1981], pero los experimentos permiten afirmar que la correlacién es adecuada sobre
una base estadistica, a menos para la parte de la distribucién dominada por la precipitacion que
provoca atenuacion (lluvia). Con un modelo idoneo, pueden, pues, calcularse estadisticas de la XPD
apartir de | as estadisticas de la atenuacién causada por lalluvia medidas o previstas.
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La forma general de las expresiones semiempiricas que relacionan la XPD (dB) con la atenuacion
copolarizada, A, (dB), rebasada durante el porcentgje p del tiempo en el mismo trayecto, es
[Nowland y otros, 1977]:

XPD = U - Viog(A,) (dB) (5.3)

Se han propuesto varias expresiones de este tipo [Olsen y Nowland, 1978; Dissanayake y
otros, 1980; Chu, 1982; Stutzman y Runyon, 1984; Fukuchi y otros, 1984] para las aplicaciones de
sistemas de telecomunicaciones. EI método de la Recomendacion UIT-R P.618 sigue este mismo
formalismo.

521 Calculodelasestadisticasdela XPD alargo plazo

El modelo de la XPD recomendado en el punto 4.1 de la Recomendacién UIT-R P.618 se considera
vélido para las frecuencias, f, comprendidas en la gama de 8 GHz < f < 35 GHz, con angulos de
elevacion del trayecto 6 < 60°. (Conviene sefidlar, no obstante, que el procedimiento de prediccion
de la atenuacion que figura en la Recomendacion UIT-R P.618 se recomienda solo para frecuencias
de hasta 30 GHz.) Més adelante, en e punto 5.6, se facilita un gemplo de célculo de laXPD
utilizando el método.

El método de prediccion del UIT-R se ha desarrollado a partir de la forma general de la anterior
ecuacion (5.3). Se han obtenido términos adicionales para tener en cuenta explicitamente la
dependencia de XPD respecto a la frecuencia, el angulo de elevacion del trayecto, €l estado de
polarizacion de laonday la despolarizacion por cristales de hielo.

5.2.1.1 Despolarizacion por €l hielo

L a despolarizacion debida alos cristales de hielo aparece frecuentemente por encima de laregion de
lalluviaen las tormentasy a veces en nubes sin lluvia. EI método de prediccién del UIT-R incorpora
un tipo de correccion empirica para estimar el valor estadistico de la componente de XPD generada
por las particulas de hielo.

Combinando las expresiones para la despolarizacion por la lluvia y e hieo de la
Recomendacion UIT-R P.618, la expresion equivalente para la despolarizaciéon neta en € trayecto
puede escribirse de laforma siguiente:

XPDp = XPDiiwia [0,85 - 0,05 |Og p] dB (5.4)

donde €l término entre corchetes corresponde a los efectos de la desvalorizacion por € hielo. La
ecuacion (5.4) demuestra que en e modelo, la contribucién del hielo a la XPD neta en € trayecto
disminuye al reducirse el porcentaje de tiempo.

Para porcentgjes de tiempo p de 1,0; 0,1; 0,01 y 0,001%, € factor entre corchetes adquiere los
valores respectivos de 0,85; 0,90; 0,95y 1,0. Por consiguiente, en un porcentgje de tiempo del 1%, la
XPD, neta (en dB) después de tener en cuenta la despolarizacion por e hielo es el 85% de
laXPDjwia (por gemplo, s la XPDywia NO rebasa los 30dB durante el 1% del tiempo, la
correspondiente XPD,, se degrada a 25,5 dB después de tener en cuenta los efectos del hielo). Sin
embargo, para un porcentgje de tiempo del 0,001%, no se aplica ningin ajuste para la
despolarizacién por €l hielo.
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5.2.1.2 Dependenciarespecto alafrecuencia

En lafigura 5.3 se representa larelacion entre la despolarizacion por lluviay la atenuacion por lluvia
obtenida por el método del punto 4.1 de la Recomendacion UIT-R P.618 para frecuencias de 8, 12,
20y 30 GHz, suponiendo polarizacion circular (t = 45°) y un angulo de elevacion de 30° (ignorando
el término relativo a pequefio angulo de inclinacion). La XPDywia (y en consecuencia la XPDy)
correspondiente a un valor fijo de A, disminuye (empeora) a hacerlo en lafrecuencia A lainversa,
en la gama del modelo, A, aumenta (se hace peor) a medida que lo hace la frecuencia. Por
consiguiente, la determinacién de laimportancia relativa de la atenuacion y la despolarizacion en un
sistema de telecomunicaciones con reutilizacion de frecuencias exige redizar una estimacion de
ambas cantidades.
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FIGURA 5.3

XPD debida alalluvia en funcion de la atenuacién debida a la lluvia copolar
mostrando la dependencia con la frecuencia
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En las bandas de frecuencias de 6/4 GHz, sin embargo, la atenuacion en € trayecto es bajay las
estimaciones de atenuacion debida alalluvia no son muy Utiles para predecir los valores estadisticos
de laXPD. En estas bandas, donde |a despolarizacion puede ser muy importante, puede utilizarse €l
método de relacion con la frecuencia indicado en e punto 4.3 de la Recomendaciéon UIT-R P.618
con las estimaciones de la atenuacién para una frecuencia més elevada (por jemplo, 8 GHz) o con
las estadisticas de la atenuacion medida para una frecuencia superior, si esta disponible, a fin de
estimar |a polarizacién cruzada.

Para determinar los valores estadisticos de la XPD en frecuencias inferiores a 8 GHz, también es
posible utilizar las relaciones entre la XPD, la intensidad de Iluvia en un punto y lalongitud efectiva
del trayecto [Oguchi, 1977; Kobayashi, 1977]. Olsen y Nowland [1978] han propuesto una técnica
sencilla para predecir la distribucién acumulativa global de la XPD con este enfoque.

La XPD correspondiente a un valor fijo de atenuacion aumenta con la frecuencia, de forma que
laXPD prevista para una frecuenciay configuracion del sistema determinados suele dar lugar a una
estimacion de los valores mas bien conservadora para frecuencias més elevadas. Por ejemplo, una
estimacion de la XPD para € limite superior de la frecuencia de 35 GHz en e modelo UIT-R
representa una estimacion conservadora para frecuencias superiores a 35 GHz.

5.2.1.3 Dependenciarespecto al porcentaje detiempo

En el método de prediccion de la XPD tres términos dependen del porcentgje de tiempo. El méas
importante de ellos es larelacion entre [a XPD,, y la atenuacion copolar A,. Los valores necesarios de
A, se obtienen a partir de los valores estadisticos acumulativos medidos o previstos de la atenuacion
debida a la lluvia para € trayecto de propagacion en cuestion. Como se ha indicado en €l
punto 5.2.1.1 el guste empirico aplicado al valor estimado de la XPDjia para tener en cuenta la
despolarizacion por hielo también depende del porcentaje de tiempo.

El otro término explicitamente dependiente del porcentaje de tiempo es el angulo de inclinacion, Cy
gue viene dado por la expresion:

C,=0,00526° dB (5.5)

siendo ¢ la desviacion tipica eficaz (grados) de la distribucion del angulo de inclinacion, con valores
de 0°, 5° 10° y 15° para los porcentges de tiempo respectivos de 1,0; 0,1; 0,01 y 0,001%. Como
resulta evidente por lafigura 5.4, ¢ depende linealmente del logaritmo del porcentaje de tiempo en la
gamade aplicacion del modelo y puede aproximarse mediante la siguiente sencilla ecuacion:

c=-5log(p) grados (5.6)

Para obtener un formato mas conveniente a efectos de calculo informatico, las ecuaciones (5.5)
y (5.6) pueden combinarse en lasiguiente:

Cs=0,13 (log p)*> dB (5.7)

para la gama 0,001 < p < 1,0. La correccién resultante es pequefia y va desde cero, para p = 1%,
hasta 1,17 dB, parap = 0,001%.
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522 Dependencia respecto a la configuracion del trayecto

Por lo que respecta a la despolarizacion, la calidad de funcionamiento obtenible en un enlace de
propagacion no solo depende de la geometria del trayecto sino también del tipo de polarizacién y, en
el caso de polarizacion lineal y eliptica, del angulo de inclinacion de la polarizacidn con respecto ala
vertical local en la estacion terrena. El angulo de elevaciéon del trayecto también influye en la
simetria neta percibida por una onda durante la propagaciéon con lluvia (maxima en un trayecto
horizontal pero practicamente nula en el cénit donde las gotas de Iluvia parecen ser casi simétricas a
la onda incidente). Como se indica en el punto5.2, la XPD depende estadisticamente de la
atenuacion en € trayecto que, a su vez, depende fuertemente del dngulo de elevacion del trayecto.
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Como los hidrometeoros asimétricos tienden a caer con sus €es mayores de simetria alineados,
como término medio, con la vertical local [Cox, 1981], € angulo de inclinacion de la polarizacion
lineal o eliptica es bastante importante.

Conaociendo los emplazamientos del satélite y de la estacion terrena, pueden calcularse los angulos
de elevacion del trayecto y acimutal y la distancia a satélite utilizando métodos normalizados (por
giemplo, [Morgan y Gordon, 1989]). En & caso mas general, el ge de punteria del haz del satélite
cortaalaTierraen un punto (a', b"), siendo a' lalatitud y b' ladiferencia entre lalongitud del satélite
y la longitud del punto de interseccion. El angulo de inclinacion de la polarizacion, 1, de la
polarizacion lineal o eliptica con respecto a la vertical en la estacion terrena puede calcularse
mediante la siguiente ecuacion [ Shkarofsky y Moody, 1976].

T=arctg[sena -cosa-senb-cosa -senb' - senal/
[sena -sena+cosa -senb' - cosa - senb] (5.89)

siendo a lalatitud de la estacion terrena (positiva en el hemisferio Norte y negativa en el hemisferio
Sur) y b lalongitud del satélite menos lalongitud de la estacion terrena (en grados Este).

Sin embargo, s € ge de punteria del haz del satélite corta ala Tierra en la misma longitud que la
longitud del satélite (b' = 0), la ecuacién (5.8a) se reduce a:

T = arctg (sen b/tg a) = 90° - arctg (tg a/sen b) (5.8b)
con referenciaalavertical en la estacion terrena, o
T =arctg (tg a/sen b) (5.8¢)

con referencia a la horizontal en la estacion terrena [Barton, 1975], que es la referencia mas
adecuada puesto que la horizontal local siempre es perpendicular a trayecto de propagacion. Los
calculos anteriores suponen que €l ge de polarizacion de un satélite es paralelo a ecuador. Sin
embargo, si la polarizacion en el satélite sufre una rotacion de un angulo AL con respecto a esta
direccion de referencia, € valor de t que aparece en la ecuacién (5.8) simplemente se incrementa un
valor de AL (dependiendo el signo del sentido de rotacion de la polarizacion en el satélite).

Para una polarizacion circular, el angulo de elevacion t sefijaaun valor de 45°.
5.2.3 Evaluacionesdela calidad de funcionamiento del modelo

Las evaluaciones de los modelos de XPD utilizando los datos medidos [ Y amada y Karasawa, 1990],
confirman & buen rendimiento del método descrito en la Recomendacion UIT-R P.618. También se
han utilizado los resultados de tales pruebas para mejorar e modelo cuantificando los términos para
el &ngulo de inclinacion de las gotas de lluviay la despolarizacion por cristales de hielo en términos
de porcentaje de tiempo.

5.24 Estadisticas conjuntasdela XPD y la atenuacion

S estédn disponibles, para el disefio de los sistemas es preferible utilizar las distribuciones de
probabilidad acumulativa conjunta de la XPD y la atenuacién, especialmente en los trayectos
Tierra-espacio donde la variabilidad de la XPD del trayecto para un valor determinado de A,
(provocada principalmente por la despolarizacion por cristales de hielo) es elevada para
atenuaciones proximas a margen de desvanecimiento del sistema. Sin embargo, cuando se aplica a
céculo de los margenes de desvanecimiento en sistemas que utilizan polarizacion doble, €l empleo
de una relacion de equiprobabilidad entre XPD,, y A, para los célculos de las interrupciones puede
dar resultados similares a la utilizacion de probabilidades conjuntas [van Cappelleny otros, 1980].



-63-

La distribucion de probabilidad condicional de XPD para un valor determinado de la atenuacion
puede modelarse suponiendo que la relacion de tensiones entre la polarizacion cruzada y la
polarizacion copolar, r = 10°°°?, sigue una distribucion normal. Los parametros de la distribucion

son: e valor medio, rm, que es muy cercano a 10~ XPPllwia’20 gonde XPDywia se calcula con
método de la Recomendacion UIT-R P.618; y la desviacion tipica, s, que supone la existencia de un
valor casi constante de 0,038 para 3dB < A, < 8dB. Estos resultados de la distribucion de la
probabilidad condicional de XPD para un valor dado de la atenuacion se basan en los estudios
realizados con €l satélite SIRIO [Mauri y otros, 1987].

5.25 Dependenciaalargo plazo con lafrecuenciay la polarizacién

En & punto 4.3 de la Recomendacion UIT-R P.618 figura un método para extrapolar los valores
estadisticos de la XPD medidos o previstos en una frecuencia concreta y con un angulo de
inclinacion de la polarizacion determinado para otras frecuencias y otros angulos de inclinacion.
Este método es particularmente Util para extrapolar los valores estadisticos de la XPD medidos a
otras frecuencias y para ampliar los valores estadisticos previstos con € método del punto 4.1 hasta
las bandas de 6/4 GHz.

53 Dependencia de XPD y XPI respecto a los procesos fisicos

Pueden obtenerse expresiones para describir la dependencia de la despolarizacion en el trayecto con
respecto a los mecanismos fisicos (rotacion del plano de polarizacion, atenuaciéon diferencia y
desplazamiento de fase diferencial) que provocan €l efecto. Si bien no son tan Utiles para las
aplicaciones del sistema como las predicciones estadisticas descritas anteriormente, los resultados
ayudan a comprender |os procesos fisicos que generan la despolarizacion en € trayecto.

5.3.1 Rotacién de Faraday en laionosfera

Como seindicaen € punto 5.1.5, la degradacion del aislamiento por polarizacién cruzada provocada
por larotacion del plano de polarizacién lineal viene dada por la expresion

AXPl =-201l0g (tg A9) dB (5.9)

siendo A¢ la rotacién neta. Para una transversal unidireccional de la ionosfera con un angulo de
elevacion de 30°, la Recomendacion UIT-R. P.531 proporciona una estimacion de caso mas
desfavorable de A¢p = 108° a 1 GHz. Las estimaciones para otras frecuencias pueden obtenerse
aplicando el factor 1/f%, como seindicaen el punto 7.3.1.

Basandose en estos datos, la rotacion de Faraday rara vez rebasara 1° en las frecuencias de la
banda 14/12 GHz (lo que corresponde a un XPI del trayecto de 35 dB, que es una degradacion
moderada) y seré despreciable a 30/20 GHz. Sin embargo, a 6/4 GHz, A¢ puede tomar un valor de
varios grados en regiones donde las degradaciones ionosféricas son intensas (es decir, cerca del
ecuador magnético y en zonas aurorales) y en frecuencias inferiores a unos 250 MHz puede rebasar
varias rotaciones del plano de polarizacion.

Observados desde una estacion terrena, los planos de polarizacién lineal giran en direcciones
opuestas en los enlaces ascendente y descendente. Por consiguiente, no es posible compensar la
rotacion de Faraday girando € sistema de alimentacion de la antena, s se utiliza la misma antena
tanto para transmision como para recepcion. En varios casos pueden emplearse métodos de
compensacion gue suponen la rotacion del sistema de alimentacion [Wolff, 1985]. Como ya se ha
indicado, este efecto no se observa con la polarizacié n circular.



5.3.2 Efectosdelaprecipitacion
5.3.2.1 Atenuacion diferencial

La rotacion At (grados) de un plano de polarizacion causada por la atenuacion diferencial, AA (dB),
entre componentes ortogonales del vector de polarizacion (por gemplo, con respecto a los ges de
una gota de lluviainclinada) puede expresarse de laformasiguiente [Lee, 1977].

Ar:‘ O-1 ‘ - tg"l[(lo_AAlzo)i1 tg‘ O-1 H grados (5.10

siendo ¢ e "angulo de inclinacion medio” del medio de despolarizacion (0° aproximadamente por
término medio para fendmenos de lluviay hielo [Cox, 1981]) y T € angulo de inclinacion del vector
de polarizacion incidente; el signo * es positivo para la polarizacion elipticalevogiray negativo para
la polarizacidn dextrégira. La ecuacion (5.10) predice rotaciones desiguales para las polarizaciones
dextrogira y levogira, o que indica la forma en que la atenuacién diferencial desortogonaliza las
polarizaciones ortogonal es incidentes.

Los datos existentes sobre la propagacion [Hendry y otros, 1980; Cox y Arnold, 1982; Jakoby
y Riker, 1993] indican que por término medio AA toma un valor de 0,25 dB para una atenuacion
copolar A, =5dB, aproximadamente 0,75dB para A, = 10dB y aproximadamente 1,5dB
paraA,=15dB, en este Ultimo caso e valor puede acercarse a 2dB. Por consiguiente, pueden
aparecer rotaciones de la polarizacién importantes en sistemas con amplios margenes de atenuacion.
No obstante, la degradacion correspondiente de la XPD no es significativa frente a la XPD creada
por la degradacion de larelacion axial de laonda (véase el siguiente punto).

5.3.2.2 Fasediferencial

Todo desplazamiento diferencial de fase AP experimentado por una onda incidente provoca una
rotacion del vector de polarizacion, a saber [Lee, 1977]:

AT =|0-1|+05tg[(2cotg|o—T|cosAB/ (1-cotg’|6—1]))]  (5.11)
y ademas, causa una degradacion del valor de larelacion axial de latension, AR, de la onda:
AR=20log{tg[ 0.5(m-sen (+senABsen2|d—1()]} dB (5.12)

donde también en este caso €l signo + toma el valor positivo para una polarizacion eliptica levogira
incidente y negativo para una polarizacion dextrégiraincidente.

Las mediciones del desplazamiento diferencial de fase indican que a 12 GHz, AB puede tomar un
valor proximo a 6° con nieve intensa, a 15° con lluvia, llegando posiblemente a 30° si la lluvia es
muy fuerte (cuando la atenuacion sera también muy alta) y a 20° en los cristales de hielo existentes
por encima de la lluvia o en situaciones mixtas de hielo/lluvia. La rotacion del plano de
polarizacion At’ causada por lafase diferencial raravez rebasa unos pocos grados.

Entre las anteriores contribuciones, la degradacion de la relacion axia es el factor contribuyente
principal ala XPD en la mayoria de los trayectos de propagacion. Las estadisticas de la XPD en €
trayecto procedentes de la suma de estos efectos se estiman con una relacion entre la XPD y la
atenuacion en €l trayecto seguin se indica en la Recomendacion UIT-R P.618.
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54 Datos pertinentes sobre la compensacion de la polarizacién cruzada

Los experimentos han demostrado que existe una fuerte correlacion entre la despolarizacion por la
lluvia en6 y 4 GHz en los trayectos Tierra-espacio, tanto a largo plazo como en fendGmenos
concretos [Ogawa y Allnutt, 1982; Matsunaka y otros, 1983] asi como la viabilidad de la
compensacion de la despolarizacion en el enlace ascendente utilizando los datos simultaneos de la
despolarizacion en € enlace descendente. Se realizaron esos experimentos con angulos de elevacion
de 38° y 9°, respectivamente, en distintos climas. S6lo son manifiestos los efectos de la fase
diferencial, incluso con lluvias intensas, y basta la compensacion de un solo parametro para la fase
diferencial en 6/4 GHz. Las investigaciones analiticas [Overstreet y Bostian, 1979; McEwan y
otros, 1981] muestran que los sistemas de compensacion de la despolarizacion con un solo
parametro también pueden ser (tiles para algunas aplicaciones en frecuencias méas altas.

Las mediciones efectuadas en 6 y 4 GHz indican que e 99% de las variaciones de la XPD son més
lentas que + 4 dB/s o, o que es equivalente, inferiores a+ 1,5 grados/s en el desplazamiento medio
de la fase diferencial del trayecto. Por consiguiente, la constante de tiempo de un sistema de
compensacion de la despolarizacion en esas frecuencias solo tiene que ser de alrededor de 1 s
[Matsunakay otros, 1983; Allnutt, 1984].

Las mediciones de la polarizacion cruzada [Howell, 1977; Fimbel y Ramat, 1977] han mostrado
también que la fase relativa entre las sefiales de copolarizacion y polarizacion cruzada normal mente
es bastante constante (del orden de + 20°), sin embargo, en ciertas condiciones, pueden producirse
cambios bruscos del orden de 180°. Se han observado cambios bruscos de la XPD de varios
decibelios en un periodo de 0,1 a 0,3 s, coincidentes con reldmpagos, y sugiriendo cambios en la
alineacion de los cristales de hielo [Howell, 1977; Watson y otros, 1979].

En algunos sistemas de doble polarizacion que funcionan en frecuencias superiores a 10 GHz, puede
necesitarse la diversidad de emplazamiento o el control de la potencia del enlace ascendente para
reducir las degradaciones por la lluvia, en particular en angulos de elevacion bajos. Para evaluar la
magnitud del componente de polarizacion cruzada que queda después de aplicar la diversidad de
emplazamiento o € control de potencia, se necesitan datos en forma de estadisticas conjuntas de la
despolarizacién y la atenuacion (véase el punto 5.2.4). Las mediciones en un angulo de elevacion
de 6,6° [Yamaday otros, 1985] han mostrado que el centelleo troposférico conduce a un aumento de
la duracion de los fendmenos de atenuacion de nivel bajo, sin causar despolarizacion, afectando asi
significativamente a tales estadisticas conjuntas.

55 Incorporaciéon dela XPD en e trayecto en el XPI del sistema

Las cifras de polarizacion cruzada procedentes de la antena del satélite (XPls), € trayecto (XPD) y
la antena de la estacion terrena XPl e Son magnitudes complejas con componentes en amplitud y fase
gue se suman como vectores en e plano complegjo. La XPD neta detectada por el receptor es la suma
de éstas y posiblemente otras contribuciones del sistema con amplitudes y fases en principio muy
diferentes.

En la figura5.5 se muestra un gemplo donde los vectores arbitrarios Vi, V> y V3 se suman en €l
plano complgo (con referencia a la fase de V;) para obtener una resultante, £. Si Vi y V>
corresponden a los aislamientos residuales respectivos XPls; Y XPles, ¥ V3 ala XPD del trayecto, la
resultante £ sélo depende ligeramente de la despolarizacion en € trayecto y €l aislamiento neto viene
determinado por |os efectos del sistema cuando |os aislamientos de la antena son reducidos. Para que
la despolarizacion por el trayecto gerza un efecto regular y predecible sobre el aislamiento del
sistema, la XPD del trayecto durante las condiciones de degradacion debe dominar 1os fenébmenos
residuales.
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En la hipétesis simplificadora de adicion (colineal) en e caso mas desfavorable, las distintas
componentes de la XPD se combinan por adicion simple de latension:

XPDiea = - 20 log [10™ XP1sat /20 4 107 XPPurayeol20 19~ XPles/ 20 (5.13)

En este caso, la XPD neta viene determinada por el minimo valor (el més pobre) de XPl o XPD en la
suma, y siempre es menor (peor) que dicho valor.

El aislamiento de polarizacion cruzada del sistema en cielo despejado puede variar con las
maniobras de mantenimiento en posicion del satélite, el error de punteria de la antena y la
inclinacién del rayo por larefraccion que provoca larecepcion de la sefial fuera del ge (a menos que
se compense este efecto mediante un sistema de seguimiento de la antena). En los sistemas
operativos con reutilizacion de frecuencias, los aislamientos residuales de polarizacion cruzada de
las antenas del satélite y la estacion terrena se mantienen de una magnitud reducida o se emplea
codificacion o algun tipo de supresion de la polarizacion cruzada para mantener un aislamiento
tolerable. Si el componente de aislamiento del satélite o la estacion terrena es pobre, la calidad de
funcionamiento de un sistema en un entorno con polarizacion doble puede venir determinada por los
efectos del equipo, con independencia de las degradaciones del trayecto.
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5.6 Ejemplo de calculo dela XPD del trayecto

Para ilustrar esta utilizacién, se aplica € procedimiento de la Recomendacion UIT-R P.618 a fin de
realizar una estimacion de la despolarizacién del trayecto para un trayecto Tierra-espacio
representativo. Como el método relaciona los valores estadisticos de la XPD, con la atenuacion
copolar debida alalluvia, al iniciarse los calculos es necesario conocer los valores de A, para todos
los porcentajes de tiempo de interés. En este gjemplo, se calcula una distribucién acumulativa de la
atenuacion debida a la lluvia para un trayecto de propagacion ficticio utilizando el procedimiento de
prediccion de la citada Recomendacion UIT-R P.618. En caso de estar disponibles, los valores
estadisticos de la atenuacion medida para la frecuencia deseada o los valores estadisticos
extrapolados a partir de los datos de atenuacion para otras frecuencias, también pueden utilizarse
como fuente para determinar |as estadisticas de A,.

5.6.1 Aplicacion del método paso a paso

Supdngase que es preciso conocer los valores estadisticos de la degradacion para planificar un
trayecto de enlace ascendente con polarizacion lineal de 12 GHz hacia un satélite geoestacionario.
La estacion terrena se encuentra situada a una latitud de 45° y la diferencia entre las longitudes del
satélite y la estacion es de 55°. El gje de punteria del haz del satélite interceptaala Tierraalamisma
longitud que la del satélite. El terminal se encuentra situado en la zona hidrometeorol6gicaH del
UIT-R en lacual cabe esperar que el indice de pluviosidad rebasado durante el 0,01% del tiempo sea
de 32 mm/h (véase la Recomendacion UIT-R P.837). La altura del terminal sobre el nivel medio del
mar es de 100 m (es decir, hs = 0,1 km).

Para la configuracion descrita, se ha determinado un angulo de elevacion del trayecto de 15,6° y el
angulo de inclinacion de la polarizacion, calculado a partir de la ecuacion (5.8c) ha resultado ser
de 50,7° con respecto a la horizontal en € suelo. Mediante la Recomendacion UIT-R P.838, se
calculan los coeficientes de atenuacion especificos para 12 GHz correspondientes a los angulos de
elevacion e inclinacion indicados, resultando unos valores de k=0,0176 y o = 1,207. Aplicando €l
procedimiento de prediccién de la atenuacion debida a la lluvia de la Recomendaciéon UIT-R P.618
(véase en € punto 3.2.5 de este Manual un gjemplo detallado de célculo), se obtiene la distribucion
acumul ativa de la atenuacion debida a lalluvia representada en lafigura 5.6.

Una vez que se dispone de los valores estadisticos necesarios de la atenuacion debida a lalluvia, la
aplicacion del método de prediccion de la XPD paso a paso del punto4.l de la
Recomendacion UIT-R P.618 es bastante directo, como se indica a continuacion:

Paso 1: el término dependiente de la frecuenciaparaf = 12 GHz es:
C=30logf=324 dB (5.19)

Paso2: como 8< f < 20GHz, €& coeficiente necesario V(f) en e término dependiente de la
atenuacion es:

V() =12,81°% =205 (5.15)

Este coeficiente se utiliza junto con los valores de A, indicados en la figura 5.6 para construir un
cuadro con los términos dependientes de la atenuacion debida a la lluvia para los porcentgjes de
tiempo requeridos a partir de laexpresion

Ca=V(f)logA,=205logA, dB (5.16)
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FIGURA 5.6

Estadisticas de la atenuacion debida a la lluvia para un trayecto de
propagacion a 12 GHz en € gjemplo de célculo

El cuadro resultante no se reproduce pero el procedimiento es bastante directo, especialmente para
aplicaciones informaticas o de hoja de célculo.

Paso 3: el factor de megjorade la polarizacién parat = 50,7° es:
C.=-10log[1-0,484 (1 +cos4t)] =0,17 dB (5.17)
Paso 4. para® = 15,6°, €l término del angulo de elevacion es:
Cy=-40log(cosB)=0,65 dB (5.18)

Paso 5: utilizando la curva gjustada del punto 5.2.1.3 se calcula e éngulo de inclinacion para los
porcentajes de tiempo requeridos a partir de la ecuacion (5.7):

C,=0,13 (logp)* dB (5.19)
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Las correcciones se tabulan en funcion del porcentgje de tiempo, p, como se hizo con los
coeficientes Ca en el paso 2.

Paso 6: con los coeficientes cal culados en los pasos 1 - 5, la componente de despolarizacién debida a
lalluviase calculay se tabula paralos porcentajes de tiempo deseados mediante la expresion:

XPDjia = 32,4-20,5l0g A, + 0,17 + 0,65+ 0,13 (log p)* dB (5.20)

Paso 7: para los porcentajes de tiempo deseados, p, la correccién de la despolarizacion por cristales
de hielo se calculaa partir de la expresion:

Chigo = XPDyiwia (0,3 +0,1 |Og p)/2 dB (521)
y los célculos se tabulan de forma similar.

Paso 8: la XPD neta correspondiente a los porcentajes de tiempo requeridos, p, se calcula por ultimo
mediante la expresion:

XPDj = XPDjjyjia - Crieto  dB (5.22)

Los valores estadisticos acumulativos resultantes de la XPD, se representan para porcentajes de
tiempo del 0,001% a 1% en la figura5.7 a fin de evaluar de la calidad de funcionamiento de
propagacion en el enlace Tierra-espacio planificado. Las figuras 5.6 y 5.7 se utilizan para estimar los
respectivos margenes de atenuacion y de XPD necesarios para lograr € nivel especificado de
disponibilidad del trayecto o la calidad de funcionamiento del sistema.

5.6.2 Ejemplodeaplicacion deun sistema

Laatenuacion y la estimacion de la XPD de las figuras 5.6 y 5.7 pueden aplicarse para predecir si la
calidad de funcionamiento del enlace planificado vendra determinada por las degradaciones de la
despolarizacion o de la atenuacion. Como se haindicado en € punto 5.2.4, es preferible utilizar atal
efecto las estadisticas conjuntas de la XPD y la atenuacion, s se dispone de ellas, pero tales
estadisticas son raras. De no ser asi, las estadisticas equiprobables de la despolarizaciéon y la
atenuacion normalmente constituyen indicadores fiables de l0s niveles de degradacion relativa.

En la figura5.8 se representa el grafico equiprobable deseado de la XPD, en funcion de la A,,
obtenido a partir de las figuras5.6 y 5.7 utilizando el porcentgje de tiempo equiprobable como
parametro. Los niveles de XPD previstos son méas bien estrictos con respecto a la atenuacion, 1o que
cabia esperar para la geometria especificada (dngulo de elevacion bastante bgjo y angulo de
inclinacién de la polarizacion préximo al valor del caso més desfavorable de 45°).

Supdngase en la representacion que la disponibilidad del trayecto del enlace ascendente especificado
es del 99,99% (es decir, una indisponibilidad del 0,01%). A partir de la figura5.6 puede
determinarse que la atenuacion en el trayecto rebasada durante € 0,01% del tiempo esde 9,0dB. Si
puede proporcionarse este margen de desvanecimiento a enlace, lafigura 5.8 indica que €l nivel de
la XPD equiprobable correspondiente es de 13,4 dB, lo que representa para muchos sistemas un
nivel significativo de interferencia de polarizacion cruzada. Si este nivel de la XPD no es tolerable
con respecto a los objetivos de calidad de funcionamiento, en € disefio del sistema deben
introducirse técnicas de reduccion o restauracion [Allnutt, 1989] para disminuir los efectos de la
degradacion por polarizacién cruzada.
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CAPITULO 6
EFECTOSEN CIELO DESPEJADO

6.1 Pérdidas debidas al desenfoquey a laincoherencia del frente de onda

El descenso regular del indice de refraccion con la atura provoca la curvatura del rayo y por
consiguiente e efecto de desenfoque para angulos de elevacion bajos [Manual sobre
Radiometeorologia del UIT-R]. Yokoi y otros, [1970] y Crane, [1971] han evaluado la magnitud del
desenfoque del haz de antena. Las pérdidas son independientes de la frecuencia e inferiores a 0,4 dB
a 3° de elevacion, incluso en valores muy altos de refractividad a nivel del suelo. En el punto 2.3.2
de la Recomendacion UIT-R P.618 aparecen expresiones para estimar las pérdidas por desenfoque
(dispersién de haz) en trayectos con angulos de elevacion muy bajos. Las pérdidas se tienen en
cuenta de forma implicita en los métodos de prediccion para desvanecimiento con angulos bajos que
aparecen en los puntos 2.4.2 y 2.4.3 de la citada Recomendacion.

Las irregularidades en pequefia escala de la estructura del indice de refraccion de la atmésfera
provocan incoherencia en € frente de onda de la antena receptora. Ello resulta de las fluctuaciones
rapidas de la sefid examinadas en la proxima seccién y causa una pérdida por acoplamiento
antena-medio gue puede describirse como un descenso de la ganancia de antena. En la préctica, la
pérdida de la sefial debida a la incoherencia en el frente de onda solo tiene probablemente
importancia para las antenas de gran abertura, las altas frecuencias y los angulos de elevacion
inferiores a 5°. Las mediciones efectuadas en € Japén con una antena de 22 m [Y okoi y otros, 1970]
permiten pensar que con un angulo de elevacion de 5°, la pérdida es de unos 0,2a0,4 dB
en 6/4 GHz. Las mediciones con una antenade 7 m en 15,5 GHz y 31,6 GHz dan pérdidas de 0,3 y
0,6 dB, respectivamente, en un angulo de elevacion de 5° [Yamaday Y okoi, 1974].

6.2 Centelleo y efectos multitrayecto
6.2.1 Consideraciones generales

Las irregularidades en pequefia escala del indice de refraccion atmosférico causan variaciones
rapidas de la amplitud. Es improbable que, en ausencia de precipitacion, los efectos troposféricos
produzcan un desvanecimiento intenso en los sistemas de telecomunicacion espacia que funcionan
en frecuencias inferiores a unos 10 GHz y en angulos de elevacién superiores a 10°. Por €l contrario,
en angulos de elevacion bajos y en frecuencias superiores a unos 10 GHz, € centelleo troposférico
puede provocar a veces intensas degradaciones de la calidad de funcionamiento.

Las irregularidades de la ionosfera pueden provocar también centelleo; € punto 7.4 contiene
informacion sobre este efecto.

Tatarskii presentd una formula tedrica para estimar las fluctuaciones logaritmicas de la amplitud
basandose en €l supuesto de que la estructura espacial del indice de refraccion atmosférico se halla
conforme a un espectro de tipo Kolmogorof [Tatarskii, 1961]. Cuando la turbulencia atmosférica se
halla dentro de la subgama inercial de las irregularidades del indice de refraccion, la variacion del
logaritmo de la amplitud en dB aparece dada por la siguiente formula:

7L 5
62 = 42,9(%“) 6 j c2(rybdr dB’ (6.1)
0
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en donde L es la longitud efectiva del trayecto entre el limite de la turbulencia y € punto de
recepcion; A es la longitud de onda de la onda radioeléctrica; y Cp, es €l parametro estructural del
indice de refraccion, que varia a lo largo del trayecto Tierra-espacio. Se sabe que e pardmetro
estructural depende no sblo de la variacion del indice de refraccion atmosférico sino también de la
escala exterior de irregularidades [Ishimaru, 1978]. Por consiguiente, no es factible identificar
directamente los valores de tales pardmetros a lo largo de un trayecto oblicuo dado partiendo de las
magnitudes meteorol ogicas generalmente disponibles. Por ello resulta dificil €l calculo de Cp.

Por ese motivo, el ex-CCIR utilizdé un modelo empirico basado en datos medidos a una frecuencia de
7,3 GHz, un angulo de elevacion de 1° y un didmetro de antena de 36,6 m [Crane, 1976], con valores
extrapolados tedricos para la frecuencia, el angulo de elevacion y el diametro de antena. Ese modelo
inicial se hallaba formado por factores simples y proporcionaba valores estimados cercanos a los
valores medidos notificados de aguella época. Sin embargo, e modelo no incluia parametros
meteorol6gicos y, por consiguiente, no podia tener en cuenta las dependencias regionales y
estacionales. EI método revisado de la Recomendacion UIT-R P.618 se desarrollé para tomar en
consideracion esos factores, basandose en |os trabajos de Karasawa y otros [1988a, b], Crane [1976],
Loy otros[1984], Rucker y Ortgies[1985] y Banjoy Vilar [1986].

6.2.2 Antecedentes del modelo de centelleo
6.2.2.1 Variacionesestacionalesy diurnas

Basandose en un cierto nimero de mediciones del centelleo realizadas [Karasawa y otros, 1988a;
Banjo y Vilar, 1986; Vander Vorst y otros, 1982; Rucker y Ortgies, 1985], las variaciones
estacionalesy diurnas pueden resumirse del siguiente modo:

1) En las regiones de latitud media en donde la variacion estacional del entorno meteorol 6gico
es relativamente amplia, €l centelleo presenta una acusada dependencia estacional, con un
nivel maximo en los meses de verano. Respecto a las variaciones diurnas, se observo €l
mayor centelleo arededor de las 12.00-15.00 horas, pero la variacién diurna es menor que la
variacion estacional en general. La figura 6.1 muestra las variaciones diurnas y estacionales
en las mediciones de Y amaguchi (f = 11,45 GHz, angulo de elevacion de 6,5°) [Karasaway
otros, 1988a).

2) El valor medio de laintensidad de centelleo para cada mes muestra una alta correlacion con
el indice de refraccion en condiciones de humedad Npym (unidad N) debido al vapor de agua
atmosférico, promediado en un mes [Ortgies, 1989]. La figura 6.2 muestra la relacion entre
la fluctuacion cuadrédtica media promediada en un mes y Npym en las mediciones de
Y amaguchi.

En e modelo de prediccién del centelleo de la Recomendacion UIT-R P.618 se adopto la relacion
representada en la figura 6.2, con una pequefia modificacion que incorpora datos de centelleo de
otras regiones.
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FIGURA 6.1

Variaciones diurnasy estacionales del centelleo en unaregion delatitud media.
Parte superior izquierda: variacion diurna. Parteinferior izquierda: variacionesdiurnasy
estacionales. Parte inferior derecha: variacion estacional.



-78 -

1.0 T 1 s T

Yamaguchi
0.8+~ En.-Dic. 1983 -

Frec. 11,452 GHz
0.6— EL65°

0.4+

0.2 . . —]

Promediado por meses o (dB)

0 1 ! I ]
0 25 50 75 160 125

Refractividad radioeléctrica  Nwet (NU)

FIGURA 6.2

Relacion entrela fluctuacion cuadr atica media promediada en un mes
Yy Nhum en las mediciones de Y amaguchi

6.2.2.2 Dependencia con lafrecuencia

Se observé que la dependencia con frecuencia en la variacion log-amplitud para frecuencias
de 11,5 GHz y 14,2 GHz era el vaor de la frecuencia elevado a 0,35 (esto es, f *%®) [Karasawa y
otros, 1988a]. También es necesario tomar en cuenta los efectos en la frecuencia debidos al tamafio
de la antena. Tras eliminar la dependencia debida a efecto promediador de la abertura, se obtuvo
una dependencia neta con la frecuencia de f ®* para las frecuencias antes indicadas. La dependencia
neta con la frecuencia en el caso de recepcion con antenas suficientemente pequefias, es ligeramente
menor que el valor tedrico de f ™ derivado del espectro de Kolmogorov. Otros valores
experimentales oscilan entre f ° y f °° [Yokoi y otros, 1970; Thompson y otros, 1975; Ortgies y
Ruiicher, 1992].

Por esa razén, el método de prediccion del UIT-R utiliza el valor de f ™2, que es el valor tedrico
dado en la ecuacion (6.1).
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6.2.2.3 Dependencia con e angulo de elevacion

La variacion de la amplitud debida al centelleo es proporcional a (cosec 6)". En un experimento
[Karasawa y otros, 1988a], se recogieron datos a largo plazo para angulos de elevacion 6 de 4,0°
(satélite a 57°E), 6,5° (60°E) y 9,0° (63°E) en los meses de septiembre y octubre de 1985, 1983
y 1982, respectivamente. Se observé que la potencia de n en (cosec 0)" era de 1,3 aproximadamente,
mucho mayor que el valor tedrico de 11/12. Basandose en estos datos y en otros datos medidos, se
adopt6 la expresion (cosec )% para el método de prediccion.

6.2.2.4 Dependenciacon €l diametro de abertura dela antena

Es bien sabido que la intensidad del centelleo disminuye al aumentar el diametro de abertura de la
antena debido a la incoherencia del frente de onda [Tatarskii, 1961]. Este fendbmeno se denomina
efecto promediador de la antena. La férmula gque figura en la Recomendacion UIT-R P.618 fue la
propuesta por Haddon y Vilar [1986].

6.2.2.5 Funcion densidad de probabilidad (FDP) de las variaciones en €l nivel de la sefial
En el experimento antes citado [Karasawayy otros, 1988a] se obtuvieron los siguientes resultados:

1) La funcion densidad de probabilidad de las variaciones de amplitud (en dB) en periodos
relativamente breves (alrededor de una hora) muestra una distribucion gaussiana, incluidos
centelleos bastante amplios con fluctuaciones del valor cuadratico medio de hasta 1,6 dB;

2) La distribucion de la propia desviacion tipica de la variacion a largo plazo en un mes se
aproximoé con bastante precision mediante una distribucion gamma; asimismo, no hubo una
desviacion muy amplia con respecto ala distribucion gamma en una base anual; y

3) Entre el valor promediado mensual m de o, y la desviacion tipica 6y de o, se cumplid la
relacion n? = 10 GZGX, lo que indica que uno de los dos pardmetros indispensable para
determinar la distribucion gamma esta directamente determinado por €l otro.

Basandose en esto, se obtuvo la férmula empleada en la Recomendacion UIT-R P.618 [Karasawa y
otros, 1988b]. La figura 6.3 muestra el factor dependiente del porcentaje de tiempo (77 en la figura)
para el desvanecimiento y € aumento de la sefial. La curva representada por la linea de puntos se
utilizd en e desarrollo del método de la Recomendacion UIT-R P.618. Por otro lado, ciertos
experimentos |levados a cabo en Europa para angulos de elevacion del orden de 30° han demostrado
que la densidad de probabilidad de la propia desviacion tipica para variaciones a largo plazo
(punto 2 anterior) se aproxima mejor por una distribuciéon log-normal cuando se introduce una
correccion paratener en cuenta el ruido del receptor [Ortgies, 1989; Haddon y Vilar, 1986].

6.2.2.6 Dependenciacon la polarizacion

Se observéd que las fluctuaciones medidas simultaneamente con una antena en dos frecuencias
distintas guardaban buena correlacion en el tiempo. Las mediciones en dos polarizaciones distintas
muestran que el centelleo es independiente de la polarizacién [Cox, 1981].
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6.2.3 Precision y gama aplicable del método de prediccion
6.2.3.1 Precisiony aplicabilidad de la prediccion dela fluctuacion cuadr atica media

Se evalud la precision de la predicciéon del método UIT-R basdndose en |os datos experimentales de
distintas regiones climaticas.

La figura 6.4 muestra un diagrama de dispersion entre los valores medidos y previstos en distintas
condiciones [Karasawa y otros, 1988b]. La gama del pardmetro abarca frecuencias comprendidas
entre 7,3 y 14,2 GHz, angulos de elevacion de 4° a 30° y distintas regiones climaticas. Puede
esperarse que resulte aplicable a frecuencias superiores a 20 GHz. Sin embargo, en angulos de
elevacion inferiores a 4° es probable que se produzca un desvanecimiento de la sefid
desacostumbradamente alto provocado por irregularidades del indice de refraccion. Por consiguiente,
debe prestarse cuidadosa atencién alas aplicaciones del modelo en los casos de angulo de elevacién
muy bajo (véase el punto 6.2.4).
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Diagrama de dispersion de la fluctuacion cuadr ética media entre
medicionesy predicciones en distintas condiciones (véase infor macién detallada
en Karasawa y otros[1988b])

6.2.3.2 Precision y aplicabilidad de la prediccion de la funcion densidad de
probabilidad (FDP)

Los datos obtenidos en e Japén y el Reino Unido confirmaron la precision muy satisfactoria de la
prediccion [Karasawa y otros, 1988b; Lo y otros, 1984; Banjo y Vilar, 1986]. Sin embargo, se
dispone todavia de datos insuficientes para las pruebas completas del modelo. Por otra parte, se
poseen actualmente pocos datos para angulos de elevacion bajos (en particular inferiores a 4°), de
modo que la aplicabilidad del modelo a los casos de angulos de elevacion muy bajos resulta todavia
dudosa.

Por lo tanto, se supone que e modelo de la Recomendacion UIT-R P.618 dara una prediccion
precisa del desvanecimiento por centelleo que se produce en los trayectos Tierra-espacio en angulos
de elevacion superiores a unos 4°. Para € caso de los trayectos Tierra-espacio con angulos de
elevacion inferiores a 4°, en los puntos 2.4.2 y 2.4.3 de la Recomendacion UIT-R P.618 aparece un
model o de prediccién empirico.

6.24 Variacionesde la sefial para angulos de elevacion inferiores a unos 5°

El desvanecimiento refractivo en cielo despejado aumenta rgpidamente a disminuir el angulo de
elevacion del trayecto. Para angulos de elevacion inferiores a unos5°, los efectos multitrayecto
debidos a la estratificacion troposférica a gran escala y a la posible reflexion en la superficie son
cada vez més importantes y se producen simultaneamente con e desenfoque (punto 6.1) y €
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centelleo en amplitud (punto 6.2.1). EI mecanismo de propagacion resultante de esta compleja
combinacion de fendmenos se conoce generalmente con el nombre de desvanecimiento de angulo
bajo. [Olsen, 1995] ha desarrollado un método empirico con objeto de predecir las estadisticas del
desvanecimiento para angulos de el evacion inferiores a 5°; dicho método aparece en los puntos 2.4.2
y 2.4.3 de la Recomendacion UIT-R P.618.

6.24.1 Modeloempirico

El método del UIT-R predice la distribucién del desvanecimiento refractivo para angulos bajos,
A (p), resultante de los efectos del desenfoque (dispersion del haz), centelleo y trayecto multiple.
Las condiciones climéticas y del terreno se tienen en cuenta mediante un factor geoclimatico, Ky,
que es funcion del factor de latitud Ci 4 y de un pardmetro C, relativo a las condiciones en la parte
inferior (la méas afectada) del trayecto de propagacion. Los célculos se realizan en primer lugar para
el mes més desfavorable medio a partir del cual pueden obtenerse los valores estadisticos para el afio
medio. La parte de desvanecimientos suaves de la distribucion se basa en una interpolacion entre la
profundidad de desvanecimiento rebasada durante el 63% del mes mas desfavorable medio o del afio
medio y & porcentaje de tiempo en que la profundidad del desvanecimiento supera el valor de 25 6
35 dB (dependiendo del comportamiento del modelo).

Como se ha observado que € desvanecimiento para angulos bajos en los trayectos Tierra-espacio
tienen un comportamiento similar a los desvanecimientos por multitrayecto terrenal, el modelo se
elaboré combinando los datos limitados relativos a desvanecimiento para angulos bajos con los
conocimientos mucho mas amplios gue se tienen sobre los desvanecimientos multitrayecto en los
enlaces terrenales. Los datos para angulos bajos medidos en la gama de angulos de elevacion entre
1°y 4° para una frecuencia de 7,3 GHz en Ottawa [McCormick y Maynard, 1972; Webber y
McCormick, 1980] y una frecuencia de 38 GHz en Alert [Lam, 1987] ayudaron a establecer la
dependencia con e angulo de elevacion. Los datos para 4y 30 GHz obtenidos en St. John's
[Webber y McCormick, 1980] apoya la utilizacion de la misma dependencia con la frecuencia
para el desvanecimiento multitrayecto que la utilizada en los enlaces terrenaes
(Recomendacion UIT-R P.530). Los datos obtenidos en Ottawa (45°N, 75°W) y en Alert (83°N,
62°W) junto con los datos para un angulo de 1° recogidos en Eureka (80°N, 86°W) [Strickland y
otros, 1977; Kurniawan, 1986] para un angulo de 3,3° en Goonhilly (50°N, 5°W) [Bryant, 1992] y
para un angulo de 3,2° en Isfjord (78°N, 13,6°E) [Gutteberg, 1983] suponen un apoyo adicional para
la dependencia con € angulo de elevacion y la frecuencia asi como una prueba razonable para la
utilizacion de la misma variabilidad climética en el desvanecimiento multitrayecto que la utilizada
para los enlaces terrenales. Los diametros de antena utilizados para las mediciones oscilaron entre
0,45 my 9 m, cubriendo la amplia gama de tamafios que nhormal mente se utilizarén en la préctica.

El comportamiento del modelo se ilustra en la figura 6.5 donde se comparan las distribuciones del
desvanecimiento con cielo despejado y en el mes mas desfavorable medidasy previstas en Alert para
varios angulos de elevacion. Al evauar € método con los datos para trayectos con angulo de
elevacion muy bajo, se obtuvieron unos valores para la media y la desviacion tipica del error de
prediccion de 0,4dB y 5,3dB, respectivamente, utilizando la interpolacion y extrapolacion
logaritmica descritas en e punto 6.2.4.1.2 para obtener e predictor climatico requerido,
pL [Olsen, 1995]. Sin embargo, como la base de datos es reducida y la mayoria de estos datos
también se utilizaron en e desarrollo del método, cabe prever que los errores de prediccion que
apareceran en la practica seran algo superiores. Pararealizar una comparacion puede sefidlarse que la
desviacion tipica del error de prediccion calculada a partir de un conjunto mucho mayor de datos
sobre propagacion terrenal esde 6,3 dB [Olseny Tjelta, 1996].

En los dos puntos siguientes figuran detalles adicionales sobre el modelo.
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FIGURA 6.5

Comparacion delasdistribuciones del desvanecimiento en cielo despejado
en el mes mas desfavorable medidasy previstasen Alert

Datos medidos para los dngulos de elevacion especificados: ©- @ 1,5° O, M 25°% O, € 35° A, & 45° | o5 puntos
de datos de color blanco y de color negro representan los distintos conjuntos de datos en los angulos indicados.

Distribuciones previstas (basadas en un valor p_ = 0,37% determinado mediante extrapolacion logaritmica a
partir de lafigura 9 de la Recomendacion UIT-R P.453-5).

El maximo porcentaje de tiempo mensual rebasado para cada nivel de desvanecimiento define la distribucion del mes
més desfavorable para cada angulo de elevacion.



6.24.1.1 Pérdidas por dispersion del haz

La ecuacion (23) de la Recomendacion UIT-R P.618 para las pérdidas por dispersion del haz Ay en
enlaces situados en latitudes bajas y medias es un gjuste de regresion de la curva A de lafigural de
la Recomendacion UIT-R P.834 para angulos de elevacion de 1,5°; 2,5° y 3,5° [Crane, 1971] y se
considera tipicamente representativa para los valores medianos a largo plazo de las pérdidas por
dispersion del haz en emplazamientos continentales de tierra adentro. Los datos indican que Aps
presenta un valor mucho méas ato en latitudes elevadas en los meses més caidos del afno
[Lam, 1987; Kurniawan, 1986]. Por consiguiente, el coeficiente de la pendiente de la ecuacion (24)
de la Recomendacion UIT-R P.618 se basa en un agjuste de regresion de los valores medianos de la
profundidad de desvanecimiento en €l mes mas desfavorable para emplazamientos de elevada
latitud, una vez deducida la atenuacion atmosférica estimada por e método de la
Recomendacion UIT-R P.676.

6.2.4.1.2 Distribucion del desvanecimiento

Las ecuaciones (38) y (39) de la Recomendacion UIT-R P.618 se basan en las hipotesis, soportadas
por las evaluaciones del modelo, de que el desvanecimiento mas profundo se debe a multitrayecto y
la distribucion del desvanecimiento viene descrita aproximadamente por un modelo similar a de los
trayectos terrenales en e método 1l de la Recomendacion UIT-R P.530. Los términos de la
frecuencia en estas ecuaciones son los mismos de los del método 1 tras redondear sus valores. Los
datos para € trayecto Tierraespacio a 4y 30 GHz [Webber y McCormick, 1980] estan en
consonancia con el modelo, a igua que los resultados de pruebas basandose en datos para
frecuencias entre 6 y 38 GHz. El término de la longitud del trayecto en el método 1 se combiné con
una expresion de lainclinacion del trayecto para obtener los términos del angulo de elevacion en las
ecuaciones (38) y (39).

El factor geoclimatico K, para el mes mas desfavorable medio que aparece en la ecuacion (33) dela
Recomendacion UIT-R P.618 tiene en cuenta los efectos climaticos, especialmente la aparicion
variable de capas atmosféricas con gradientes de refractividad extremos. Aunque K,y debe incluir en
principio los efectos de las capas de superficie y elevadas, lavariable del predictor p. (aplicable alos
100 m inferiores de la atmésfera) proporciona buenos resultados en el método. A diferencia del caso
terrenal, se considerd innecesario utilizar un factor de correccion distinto para amplias masas de
agua en los trayectos Tierra-espacio. La expresion empirica utilizada en el método para € factor
geoclimédtico logaritmico G, para €l afio medio se basa en parte en los datos terrenales y en parte en
los datos del trayecto Tierra-espacio. La parte llana de las distribuciones acumul ativas observadas se
adapta bien a la misma relacién empirica para desvanecimientos poco profundos utilizada en los
enlaces terrenal es.

Los mapas de las figuras 7 a10 de la Recomendacion UIT-R P.453 se utilizan para determinar la
variable del predictor p. en la ecuacion (33) de la Recomendacion UIT-R P.618. Las pruebas del
modelo [Olsen, 1995] demuestran que los valores de p. més adecuados se determinan mediante la
interpolacion logaritmica entre los contornos del mapa o, s se requieren valores de p. para
porcentgjes de tiempo inferiores a 1%, mediante extrapolacion logaritmica basada en los dos
contornos mas proximos.

Puede que en agunos casos sea conveniente obtener expansiones de los mapas de la
Recomendacion UIT-R P.453 en la zona del enlace en cuestion y trazar con precision el punto
correspondiente a emplazamiento de |a estacién terrena para obtener € valor de p.. Como los mapas
se han dibujado con una proyeccién Mercator, debe utilizarse la siguiente relacion para trazar la
latitud del emplazamiento &:
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Az, = Az{ In[tg(45°+0,5§)]— In[tg(45°+0,52’;1)] 62)

In[tg(45°+055 )| - Intg(45°+055 )]

siendo Az la distancia (por ggemplo, en mm) entre las lineas de la cuadricula de latitud inferior y
superior mas proximas para las latitudes &; y &, respectivamente (por gjemplo, 30° y 45°) y Az la
distancia necesaria (por g emplo, en mm) entre la linea de la cuadricula de la latitud més bajay €l
punto correspondiente a la estacion terrena terminal. La longitud del emplazamiento puede
determinarse mediante interpolacion lineal.

6.24.2 Caracteristicasde desvanecimiento para angulos bajos

El método de prediccion del UIT-R proporciona valores estadisticos acumulativos del
desvanecimiento. Otras caracteristicas del desvanecimiento para angulos bajos pueden determinarse
por referencia a los datos medidos. Por ejemplo, en mediciones efectuadas en Isfjord para un angulo
de elevacion de 3,2°, se observd que los valores estadisticos del desvanecimiento seguian las
distribuciones de Nakagami-Rice (véase la Recomendacion UIT-R P.1057) con valores medios de la
relacion de potencia entre los componentes aleatorio y constante de -20 dB, -13dB y -10 dB para €l
mejor mes, el mes mas desfavorabley el dia méas desfavorable, respectivamente [ Gutteberg, 1981].

Los valores estadisticos de la dinamica del desvanecimiento para los datos a 6 GHz medidos en
Canadad en un trayecto del°® [Strickland y otros, 1977] indicaron que € 90% de los
desvanecimientos que rebasaban el valor de 20 dB duraban menos de unos 11 segundos 'y € 90% de
los desvanecimientos que rebasaban el valor de 12 dB duraban menos de unos 35 segundos. La tasa
de cambio del nivel de la sefial rebasaba el valor de 1 dB/segundo durante €l 1% del tiempo y de
4 dB/segundo durante el 0,1% del tiempo. También se dispone de estadisticas de |la tasa de cambio
para frecuencias de 4 GHz y 30 GHz [Webber y McCormick, 1980] y 38 GHz [Lam, 1987]. (Los
andlisis de ladindamica del desvanecimiento dependen de forma critica del muestreo de los datos y de
las técnicas de filtrado utilizadas y, evidentemente, en la comparacion de los resultados deben
utilizarse pardmetros similares.)

Ladiversidad espacial puede ser Util parareducir |os margenes de desvanecimiento necesarios en los
enlaces Tierra-espacio que funcionan con angulos de elevacion muy bajos. Se han llevado a cabo
diversas mediciones de diversidad. En e experimento realizado a 6 GHz citado anteriormente, se
obtuvo una buena mejora por diversidad con una separacion vertical entre terminales de 180 m pero
los resultados para la separacion horizontal no fueron concluyentes [Strickland y otros, 1977]. Con
otra medicion distinta [McCormick y Maynard, 1972] se logré una buena calidad de funcionamiento
para una separacion horizontal de 300 m mientras que en otra medicion [Strickland, 1981], la mejora
fue escasa con una separacion de 500 m. Las mediciones en diversidad de emplazamientos realizadas
con un angulo de elevacion de 3,2° en Isfjord [Gutteberg, 1983] demostraron una disminucion
significativa del desvanecimiento conjunto en comparacion con €l desvanecimiento en un solo
trayecto, pero no pudo determinarse con exactitud si la mejora se debié a la separacion lateral
(1 150 m) entre los dos emplazamientos o a la diferenciaen la aturarelativa de los terminales vistos
desde el satélite.

Los datos de diversidad obtenidos en Eureka [Srickland, 1981] se han utilizado para disefiar un
sistema por diversidad espacial operativo a 6/4 GHz en ese emplazamiento. En las medidas llevadas
a cabo posteriormente a lo largo de un periodo de casi nueve meses para caracterizar la calidad de
funcionamiento del sistema en esos trayectos se observé un importante desvanecimiento refractivo
durante el verano y se demostré que puede obtenerse una reduccién muy significativa del tiempo de
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indisponibilidad del trayecto utilizando diversidad de emplazamientos. Las aplicaciones de la
diversidad de emplazamientos para el caso de desvanecimiento refractivo son similares en su
concepto a las empleadas para superar € problema del desvanecimiento debido alalluvia (véase €l
punto 3.3.1 de este Manual), pero la escaa es distinta porque los mecanismos de propagacion
correspondientes son diferentes.

6.3 Retardos de propagacion

Los retardos de propagacion adicionales sumados a retardo ocasionado por la propagacion en el
espacio libre se deben a la refraccion a través de la atmdésfera, |a precipitacion y la ionosfera. La
Recomendacion UIT-R P.834 proporciona un método para estimar € retardo de propagacion medio
(y lavariacion de retardo debido a la troposfera). En frecuencias superiores a 10 GHz, €l retardo de
tiempo ionosférico es en genera inferior al de latroposfera; (véase €l punto 7.3.2).

La determinacion del alcance con una precision de centimetros exige €l examen cuidadoso de las
distintas contribuciones al exceso de tiempo. La contribucion del vapor de agua, que llega a 10 cm
para un trayecto cenital y una atmosfera de referencia con una concentracién superficial de vapor de
agua de 7,5 g/m® (altura de escala de 2 km), resulta la mayor fuente de incertidumbre. Ello es asf ain
incluso cuando la atmoésfera seca afiade 2,3 m a exceso de tiempo en e trayecto cenital
[Flock y otros, 1982].

La media y la varianza del retardo de propagacion en una atmésfera sin precipitaciones pueden
deducirse de la relacion de regresion existente entre la refractividad en la superficie y €l error de
distancia desarrollada en EE.UU. [Bean y Dutton, 1966]. En otra publicacién aparecen los detalles
del procedimiento, en particular para calcular lavarianza del error de retardo [Nuspl y otros, 1975].

La mayor parte de las estadisticas publicadas sobre refractividad en |a superficie se dan para cada
mes, pero pueden obtenerse estimaciones de la desviacién tipica en cualquier periodo T combinando
las estimaciones de un mes con el espectro de frecuencias semiempirico del tiempo de propagacion.
La figura 6.6 muestra las curvas de la desviacion tipica del retardo a lo largo de un trayecto
Tierra-espacio bidireccional en funcién de la "frecuencia de corte” f, = /T y para desviaciones
tipicas en un mes de 10, 20 y 30 unidades N; f. es la frecuencia por debajo de la cua las
fluctuaciones del retardo resultan cada vez mas atenuadas debido a periodo de observacion finito T.
Se ha supuesto un angulo de elevacion de un trayecto tipico de 6 = 30° con una longitud efectiva del
trayecto de 10 km y velocidades medias del viento, en direccion perpendicular a trayecto, de
U=2,5 y10m/s. Para angulos de elevacion distintos de 30°, los valores obtenidos de la
representacion gréfica asi como las velocidades de viento indicadas deben dividirse por el
factor 2 seno 6. Puede suponerse que la distribucion de las fluctuaciones del retardo es gaussiana.

Las curvas de lafigura 6.6 se basan en un espectro de frecuencias medio y no reflgjan la distribucion
de las variaciones extremas que pueden producirse. Un limite superior aproximado para periodos de
observacion cortos T viene dado por 6. = 0,25/sen 6 (ns) para® > 10°.

Puede estimarse la modificacion del retardo de propagacion debida a una célula de lluvia que cruce
el trayecto de propagacion utilizando un enfoque andlogo al usado para calcular la atenuacion [Nuspl
y otros, 1975] en la gama de hasta unos 15 GHz. Dado que la variacion en el retardo es de 0,2 ns
aproximadamente, puede ignorarse normalmente la variacion en € retardo debidaalalluvia
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Varianza acumulativa de 65, en funcion de frecuencia, para un trayecto bidireccional
Tierra-espacio, con un angulo de elevacién de 30°. Cada curva cor responde a un valor
determinado de Ong Paraun periodo deun mes

6.4  Angulodellegada

El gradiente del indice de refraccion de la atmésfera provoca una curvatura del rayo y, por
consiguiente, € angulo de llegada es distinto a calculado basandose en la geometria del trayecto.
Como € indice de refaccion varia ampliamente con la altitud, la variacion del angulo de llegada es
mucho mayor en elevacion que en acimut. Ademas, las irregularidades turbulentas del indice de
refraccion pueden provocar centelleos del angulo de llegada. Ambos efectos disminuyen
notablemente al aumentar el angulo de elevacion y normamente son insignificantes para angulos de
elevacion superiores a 10°. Los efectos son independientes de la frecuencia.

La informacién publicada sobre mediciones de la variacion del angulo de llegada no es muy amplia.
En la Recomendacion UIT-R P.618 (punto 7) figuran valores tipicos de la variacion del angulo de
llegada debido a la refraccion y las fluctuaciones a corto plazo causadas por la turbulencia. Las
causas fisicas se discuten mas detalladamente en la Recomendacion UIT-R P.834 y en el Capitulo 4
del Manual sobre Radiometeorologia del UIT-R. En [Fukuchi y otros, 1988] aparece un andlisis
estadistico de las variaciones a corto plazo.

Para angulos de elevacién muy bajos, y en ciertas condiciones meteoroldgicas, puede que sea
necesario tener en cuenta la aparicion de conductos. En la Recomendacion UIT-RP.834 y en €
Manual sobre Radiometeorologia del UIT-R figuran modelos de prediccién e informacion general.
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CAPITULO 7
PROPAGACION TRANSIONOSFERICA

7.1 I ntroduccién

En las frecuencias de ondas métricas y superiores, las ondas radioel éctricas son capaces de penetrar
la ionosfera y de proporcionar, por consiguiente, comunicaciones transionosféricas. En las
comunicaciones transionosféricas, las degradaciones mas importantes debidas a la ionizacion de
fondo comprenden la Rotacion de Faraday y el retardo de grupo. Esas degradaciones guardan todas
relacion con el contenido electronico total (CET) a lo largo del trayecto de propagacion. Por otra
parte, la degradacion principal debida a las irregularidades es el fendmeno [lamado corrientemente
centelleo. Estas seran el tema principal del presente capitulo.

7.2 Contenido eectronico total (CET)

Denominado N, el contenido electronico total (CET) puede determinarse del siguiente modo:

N, :I N,(s) ds electrones/m? (7.2)

siendo Ne la densidad electrénica (en m-3) alo largo del trayecto y s el trayecto de propagacion en
metros. Normalmente, Nt varia entre 1 y 200 unidades CET (1 unidad CET = 1016 electrones/m?).
Incluso conociendo el trayecto de propagacion exacto es dificil evaluar Nt, porque Ne es muy
variable en el espacio y en € tiempo [Davies, 1980; Soicher y Gorman, 1985].

Para fines de modelacion, e valor de CET se indica habitualmente para un trayecto vertical
utilizando la relacion Ne(s) ds = Ng(h) sec ¢ dh, donde ¢ es el angulo cenital del rayo en una atura
ionosférica media (~400 km). Conociendo € CET puede calcularse, para las aplicaciones de
comunicaciones, larotacion de Faraday y € retardo de grupo. Se facilita a continuacion el calculo.

7.3 Efectos debidos a la ionizaciéon de fondo

7.3.1 Rotacién de Faraday

En la propagacion a través de la ionosfera, una onda con polarizacion lineal experimentara una
rotacion progresiva de su plano de polarizacion a causa de la presencia del campo geomagnético y de
la anisotropia del medio plasmético. La magnitud de la rotacion de Farady, Q, dependera de la
frecuencia de la onda radioeléctrica, laintensidad del campo geomagnético y la densidad electronica
del plasma, del siguiente modo:

Q=—> Ny (7.2)

donde K = 2,36 x 104 (en unidades MKS), Q se daen radianes, M es el valor de B sech a 420 km de
altura, B es el componente longitudinal de la induccion magnéticade la Tierra, en Tedla, alo largo
del trayecto del rayo, ¢ es el angulo cenital del rayo y f esla frecuencia en hertzios. En lafigura 7.1

se representan los valores tipicos de Q en funcion de la frecuencia para valores representativos
de CET.
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Rotacion de Faraday en funcion del CET vy la frecuencia

En e cuadro 7.1 se indica la rotacion de Faraday en grados que se superara en determinados
porcentgjes de tiempo, en una frecuencia de 1 GHz, durante un afio completo de observacion, en los
periodos de actividad solar méxima (Ry2 = 157) y minima (Ry2 = 42).

CUADRO 7.1
Rotacion de Faraday en 1 GHz rebasada durante deter minados por centajes de tiempo
Porcentaje 99 90 50 10 1 01 001| Periodo R12
de tiempo
Rotacion 3 7 23 43 64 75 82 1979-80 | 157
(grados) 1 2 7 14 30 41 47 1977-78 42

7.3.2 Retardodegrupo

La presencia de particulas cargadas en la ionosfera disminuye la velocidad de propagacion de las
sefiales radioeléctricas alo largo del trayecto y produce un adelanto de fase. El retardo que supera al
tiempo de propagacion en el espacio libre, denominado corrientemente Atg , se conoce con el
nombre de retardo de grupo. Es un factor importante que ha de tenerse en cuenta en los sistemas de
comunicaciones digitales y de posicionamiento de la navegacion. Esa cantidad se obtiene con la
siguiente formula:

Atg= 1,34 x 10-"Ny/f? (7.3)
donde
Atg= tiempo de retardo en segundos con respecto ala propagacion en vacio
f = frecuenciaen Hz
Nt = CET en electrones/m?2.

En la figura 7.2 se representa €l retardo de tiempo Atg en funcion de la frecuencia f para varios
valores de contenido electrénico alo largo del trayecto del rayo.
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Lafigura 7.3 muestra el porcentaje anual de horas diurnas en que € retardo de tiempo rebasara 20 ns
durante un periodo de actividad solar relativamente alta, utilizando un modelo de contenido
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7.3.3 Dispersion

Cuando las sefides transionosféricas ocupan una anchura de banda significativa, € retardo de
propagacion (funcion de la frecuencia) introduce dispersion. El retardo diferencial a través de la
anchura de banda es proporcional ala densidad electronicaintegrada alo largo del trayecto del rayo.
Por ejemplo, en el caso de un contenido electronico integrado de 5 x 1017 electrones/m?, una sefial
con una longitud de impulso de 1 pus mostrard un retardo diferencial de 0,02 us a 200 MHz, mientras
que a 600 MHz €l retardo sera solo de 0,00074 us (véase la figura 7.4) [Millman y Olsen, 1980;
Mawira, 1990].
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Diferencia deretardo detiempo entre las frecuencias superior einferior del
espectro de un impulso de anchurat, transmitido a través de laionosfera,
en unatransversal unidireccional

7.3.4 Desplazamiento de frecuencia Doppler

El efecto del cambio de frecuencia debido a la variabilidad temporal de la ionosfera sobre la
frecuencia aparente de la portadora, esto es, la portadora desplazada por € efecto Doppler, es un
efecto de segundo orden. Por gemplo, paraf = 1,6 GHz (sistema GPS), € cambio de frecuencia
observada A f en latitudes altas es:

A7f <107° (7.4)

7.3.5 Direccién dellegada del rayo

Cuando las ondas radioel éctricas se propagan oblicuamente a través de la ionosfera, experimentan
unarefraccion que produce un cambio en la direccién de llegada del rayo.

7.3.6 Absorcion

Cuando no se dispone de informacion directa puede calcularse la pérdida por absorcion ionosférica a
partir de los modelos disponibles conforme a la relacion (sec ¢)/f2, en € caso de frecuencias
superiores a 30 MHz, siendo ¢ el angulo cenital del trayecto de propagacion en la ionosfera
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[Davies, 1990]. En las regiones ecuatorial y de latitud media, las ondas radioeléctricas de las
frecuencias superiores a 70 MHz garantizaran la penetracion de la ionosfera sin absorcion
significativa.

Las mediciones efectuadas en latitudes medias muestran que, en e caso de una transversal
unidireccional de laionosfera en incidenciavertical, la absorcion a 30 MHz en condiciones normales
es tipicamente de 0,2 a 0,5 dB. En €l curso de una erupcién solar aumentara la absorcion, pero sera
inferior a 5 dB. El aumento de la absorcion puede producirse en latitudes altas a causa de los
fendmenos del casguete polar y la aurora; esos dos fendmenos se producen a interval os aleatorios,
tienen duracion variable y sus efectos dependen del emplazamiento de los terminalesy del angulo de
elevacion del trayecto. Por consiguiente, para obtener el disefio de sistema mas eficaz han de tratarse
esos fendmenos en forma estadistica, teniendo en cuenta que la duracion de la absorcion auroral es
del orden de horasy de la absorcién del casguete polar es del orden de dias.

7.3.6.1 Absorcién auroral

La absorcién auroral se produce debido a un aumento de la concentracion electronica en las regiones
D y E causado por los electrones energéticos incidentes. La absorcion se observa en una gama de
latitudes de 10° a 20°, centrada cerca de la latitud de maxima aparicion de las auroras visuales. Se
produce en forma de una serie de aumentos discretos de la absorcidn, cada uno de duracion
relativamente breve (unos minutos a unas horas), con una duracion media de 30 minutos
aproximadamente; muestran habitualmente una estructura tempora irregular [Hargreaves y
Cowley, 1967]. Los aumentos nocturnos suelen consistir en incrementos rapidos y uniformes
y disminuciones lentas. Las magnitudes tipicas a 127 MHz aparecen en €l cuadro 7.2.

CUADRO 7.2
Absorcion auroral para 127 MHz (dB)

Porcentaje Angulo de elevacion
del tiempo 200 5°
0,1 15 29
1 0,9 1,7
2 0,7 14
5 0,6 11
50 0,2 04

7.3.6.2 Absorcion por e casquete polar

La absorcién por e casquete polar se observa en casos relativamente excepcionales en latitudes
geomagnéticas superiores a 64° [Bailey, 1964]. La absorcion se produce por ionizacion en alturas
mayores de unos 30 km. Suele consistir en fendmenos discretos, aunque a veces superpuestos, que
estdn casi siempre asociados a fendmenos solares discretos. La absorcidn es de larga duracion y
resulta detectable sobre los casquetes polares iluminados por e sol. La absorcion por e casquete
polar se produce mas corrientemente en el curso del maximo nivel del ciclo de actividad solar, en el
gue puede haber de 10 a 12 fendmenos a afio. Uno de esos fendmenos puede durar hasta varios dias.
Ello contrasta con la absorcion auroral, que con frecuencia esta bastante localizada y que tiene
variaciones en periodos de minutos.

Una caracteristica notable de la absorcion por el casguete polar es la gran reduccion de la absorcion
gue se produce en las horas de oscuridad para una determinada tasa de produccion electronica.
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7.4 Efectos debidos a lasirregularidades dela ionizacion
7.4.1 Efectosde centelleo

A lo largo de un trayecto de propagacion transionosférica, una de las alteraciones més intensas de las
sefidles entre las ondas métricas y la banda C esta producida por €l centelleo ionosférico.
Principalmente por mecanismos de dispersion hacia adelante y difraccion, las estructuras irregulares
en pequefia escala de la densidad de ionizacién producen e fendmeno del centelleo, en el cua la
sefial constante en el receptor es reemplazada por otra que presenta fluctuaciones de amplitud, fase y
direccion aparente de llegada. En funcion del esquema de modulacion del sistema, los distintos
aspectos del centelleo afectan de diferente modo a la calidad de funcionamiento [Yeh y Liu, 1982].
El pardmetro utilizado méas corrientemente para caracterizar las fluctuaciones de intensidad es el
indice de centelleo, definido por la siguiente formula:

|2 _ I 2 1/2
s =[] 73

donde | es la intensidad de la sefial y () indica la promediacion en e tiempo [Briggs y
Parkin, 1963].

El indice de centelleo &4 esta relacionado con |as fluctuaciones de cresta a cresta de laintensidad. La
relacion exacta depende de la distribucion de la intensidad. Esta tiene una descripcion Optima en la
distribucién de Nakagami [Fang y Liu, 1987] para una amplia gama de valores de ;. A medida
que &4 — 1,0 se acerca a la distribucion de Rayleigh. En algunos casos, & puede pasar de 1,
alcanzando valores tan atos como 1,5. Ello se debe a enfoque. En valores inferiores a 0,6, &4
muestra una dependencia de la frecuencia f -1.5 constante para la mayor parte de las observaciones
en multifrecuencia realizadas en las bandas de ondas métricas y decimétricas. Sin embargo, las
recientes observaciones ecuatoriales realizadas en frecuencias de gigahertzios sugieren la existencia
de valores superiores a 1,5 de indice espectral. A medida que € centelleo aumenta de intensidad de
tal modo que &4 excede de 0,6, disminuye el indice espectral. Ello se debe a la saturacion del
centelleo por el desvanecimiento de Rayleigh bajo la fuerte influencia de la dispersion multiple.

De modo empirico, € cuadro 7.3 proporciona una conversion apropiada entre 1 y las fluctuaciones
aproximadas de cresta a cresta Py en decibelios [Fang y Liu, 1987].

CUADRO 7.3
Cuadro de conversion empirica de indices de centelleo

S Pfluc
0,1 15
0,2 35
0,3 6
0,4 85
0,5 11
0,6 14
0,7 17
0,8 20
0,9 24
1,0 27,5
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7.4.2 Dependencia geogr afica, estacional y solar

Desde € punto de vista geogréfico existen dos zonas intensas de centelleo, una en latitudes altas
[Hoppey otros, 1991] y la otra centrada en +20° alrededor del ecuador magnético, como se muestra
en lafigura 7.5. Se han observado varios centelleos hasta en frecuencias de gigahertzios en esos dos
sectores, siendo mas marcados en el sector ecuatorial, mientras que en las latitudes medias los
centelleos afectan principamente a las sefiales en ondas métricas [Basu y otros, 1988]. En todos los
sectores se produce un marcado maximo nocturno de la actividad, [Aarons, 1982, 1993].

En latitudes polares y ecuatoriales, los cambios mas espectaculares tienen lugar en un ciclo de
manchas solares, produciendo el periodo de maxima actividad solar fuertes efectos en la region
anoémala del ecuador (12 - 15° del ecuador magnético como muestra la figura7.5) y en la region
polar. En la region auroral, las tormentas magnéticas desempefian un papel dominante a producir
centelleos durante cualquier parte del ciclo de manchas solares. En afos de baja actividad solar, la
region polar y la regién andmala presentan durante la mayor parte del tiempo niveles bajos de
desvanecimiento. Para el centelleo ecuatorial de 1,5 a4 GHz, la actividad de cresta es lailustrada en
lafigura 7.6 [Aarons, 1993]. Las fluctuaciones cresta a cresta en el ecuador magnético son del orden
de5-6dB al,5GHz en afios de actividad solar tanto intensa como baja. En latitudes anémalas, las
fluctuaciones cresta a cresta pueden ser superiores a 20 dB durante muchas horas en afos de
actividad solar maxima. A 4 GHz, las fluctuaciones cresta a cresta de nivel de la sefid de radio
frecuencia rebasan los 10 dB de magnitud.

En lo que se refiere a las caracteristicas temporales, la tasa de desvanecimiento del centelleo
ionosférico es de alrededor de 0,1 Hz a 1 Hz. Un fendmeno de centelleo suele comenzar tras la
puesta de sol ionosférica local, pudiendo durar de 30 minutos a varias horas. En una estacion
ecuatorial, y en afos de actividad solar méxima, €l centelleo ionosférico se produce casi todas las
tardes después de la puesta de sol.

Latitudes
magnéticas

20°
10°

Puesta del sol - Salida del sol

Medianoche
FIGURA 7.5

Imagen ilustrativa de las profundidades de desvanecimiento
durante afios de alta actividad solar
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FIGURA 7.6
Pautas de aparicion del centelleo a 1,5 GHz en € ecuador magnético

743 Modeosdecenteleo

Para establecer modelos del fendmeno del centelleo es preciso conocer 1os mecanismos fisicos que
generan estas irregularidades [Goodman y Aarons, 1990]. Sin embargo, |os conocimientos actuales
sobre las mismas no proporcionan base suficiente para elaborar un modelo integral. Se ha sugerido
que las irregularidades de la capa F difusa son responsables del centelleo. Esas irregularidades son
fundamental mente fendmenos de las horas nocturnas que aparecen en laregion F. En funcion de los
emplazamientos latitudinal es, la aparicion de la capa F difusa tiene tipos distintivos relacionados con
las variaciones estacionales y las actividades magnéticas. Teniendo en cuenta que dicha capa se ha
estudiado constantemente desde principios de los afios treinta y que se dispone de un enorme
volumen de datos, los radiofisicos han tratado de establecer modelos empiricos para predecir los
centelleos basados en modelos de la capa F difusa. Recientemente, se ha elaborado un modelo
basado en numerosas observaciones de la propagacion efectuadas desde satélite, en particular en las
observaciones realizadas en el experimento de satélite en banda ancha DNA [Secan y otros, 1996].
Gracias a esas aportaciones, |0os model os tienen en cuenta la actividad geogréfica, estacional, diurna
y solar, asi como la dependencia respecto ala actividad magnética. Se ha observado la pertinencia de
esos modelos para predecir los centelleos en ondas decimétricas. A continuacion se indican los
elementos esencial es de tales model os.
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Las curvas P se refieren a angulo de elevacion de 20° apuntando a un satélite sincrono que gira hacia el Este,

mientras que las curvas | se refieren a un dngulo de elevacion de 30° que apunta a un satélite sincrono que gira
hacia el Oeste.

Curva Periodo Gama de manchas solares
1,P1 marzo de 1975-1976 10-15
12,P2 junio de 1976-1977 12-26
13,P3 marzo de 1977-1978 20-70
14,P4 octubre de 1977-1978 44-110
[5,P5 noviembre de 1978-1979 110-160
|6,P6 junio de 1979-1980 153-165
FIGURA 7.7

Estadisticas anuales del centelleo ionosférico en 4 GHz observadas en la estacion
terrenade Hong Kong (curvas|1, P1, 13-16, P3-P6)
y laestacion terrena de Taipei (curvasP2el?2)

L os datos disponibles de observaciones alargo plazo forman la base para establecer |os modelos. En
la figura 7.7 figura un gemplo tipico del trayecto ionosférico ecuatorial en 4 GHz [Fang y
Pontes, 1981]. Se dan para dos enlaces las estadisticas de aparicion anua de la fluctuaciéon de
amplitud de cresta a cresta, Prjyc, en decibelios. Se indican las curvas para distintos afios, oscilando
el nimero de manchas solares entre 10 y 165. Para €l calculo del balance de enlace, Pyy¢ Se relaciona
con lapérdidade nivel de lasefid Lp mediante la siguiente formula:
1
Lp = E I:)fluc (76)
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75 Conclusiones

Para resumir, €l cuadro 7.4 contiene una estimacion de los valores maximos para los efectos
ionosféricos en una frecuencia de 1 GHz. Se supone que €l contenido electrénico cenital total de la
ionosfera es una columna de 1018 electrones/m2. También se supone un angulo de elevacion de
unos 30°. Los valores dados corresponden a la transversal unidireccional de las ondas a través de la
ionosfera.

CUADRO 7.4

Efectos ionosféricos maximos estimados en 1 GHz para angulos de elevacion
de 30° aproximadamente, transver sal unidireccional

Efecto Magnitud Dependencia con la
frecuencia

Rotacién de Faraday 108° 1/f2
Retardo de propagacion 0,25 us 1/f2
Refraccion < 0,17 milirradianes 1/f2
Variacion en ladireccion de

llegada 0,2 min de arco Vf2
Absorcion (absorcion por e

casquete polar) 0,04 dB -1/f2

Absorcion (auroral +
absorcién por el casguete

polar) 0,05 dB -1/f2
Absorcion (latitud media) <0,01dB 1/f2
Dispersion 0-4 nsMHz 1/f3
Centelleo Véase e punto 7.4 Véase el punto 7.4

Gracias a répido avance de las técnicas de comunicaciones e informética, ya no es apropiado €l
enfoque convencional de desglose de la degradacion de la propagacion en efectos fisicos como la
rotacion de Faraday, €l retardo de grupo y € centelleo. La propagacion de las ondas en laionosfera
es un fendmeno complegjo, que se manifiesta de distinto modo para los diferentes tipos de sistemas.
Por gemplo, & nivel de desvanecimiento es un tema fundamental para los sistemas de
comunicaciones de escaso margen a determinar la disponibilidad del enlace; € retardo en exceso es
un problema muy importante para los sistemas de navegacion a la hora de determinar la distancia'y
el emplazamiento; la despolarizaciéon preocupa a los sistemas de teledeteccion, que utilizan los
retornos en polarizacion doble para identificar €l objetivo; 1a propiedad no estacionaria reviste una
importancia bésica en los sistemas de seguimiento y vigilancia, que tienen el requisito de establecer
correctamente el tiempo de parada al efectuar €l barrido a través del espacio; y la dispersion en
volumen comun es un asunto clave paralos sistemas de interferencia-antiinterferencia, que deben ser
capaces de controlar el nivel de interferencia deseaday no deseada. Por consiguiente, la propagacion
solo puede tratarse convenientemente con una referencia adecuada a la tecnologia de
comunicaciones e informatica del sistema gque se ha de utilizar.
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CAPITULO 8

REFLEXIONESEN LA SUPERFICIE Y EFECTOSAMBIENTALESLOCALES
(DE INTERES PARTICULAR PARA LOSSISTEMAS
MOVILESPOR SATELITE)

81 I ntroduccién

Las reflexiones en la superficie y los efectos ambientales locales son consideraciones importantes
para las estaciones terrenas terminales que utilizan antenas con anchura de haz muy amplia, tales
como los terminales de comunicaciones normalmente utilizados en los servicios de comunicaciones
moviles por satélite. Tales efectos generalmente tienden a degradar la calidad de funcionamiento de
un enlace de comunicaciones, aunque ocasionalmente también pueden observarse mejoras en la
sefial.

Las reflexiones en la superficie se producen en las proximidades inmediatas del terminal o son
provocadas por reflectores que se encuentran a una cierta distancia tales como montafias y grandes
estructuras artificiales. Las sefides reflgadas pueden interferir a la sefiad directa procedente del
satélite y dar lugar a unos niveles inaceptables de degradacion de la sefia. Ademés del
desvanecimiento, las degradaciones de la sefia incluyen la interferencia entre simbolos causada por
duplicaciones retardadas.

Como efectos ambientales locales pueden citarse el apantallamiento y el bloqueo producidos por los
objetos y la vegetacion proximos a la estacion terrena terminal. Otro factor que afecta a los enlaces
de comunicaciones son las emisiones de radiofrecuencia procedentes de fuentes de ruido en €l
entorno local. Estas fuentes incluyen las de ruido de banda ancha, tales como |os equipos el éctricos y
vehiculos de motor, y las emisiones fuera de banda procedentes de transmisores de gran potencia,
tales como los radares.

La influencia de las degradaciones depende de la aplicacion especifica. Por gjemplo, en el caso de
enlaces tipicos de sistemas del servicio movil terrestre por satélite (SMTYS), diversas mediciones
[Butterworth, 1984] y analisis tedricos (véase el gemplo que figura en el punto 8.2.6) indican que la
componente de reflexion especular normalmente es despreciable para angulos de elevacion del
trayecto superiores a 20°. Sin embargo, en los terminales portétiles, las reflexiones especulares
pueden ser muy importantes pues la baja directividad de la antena aumenta las posibilidades de que
se produzcan efectos por reflexion especular significativos.

En el disefio de los enlaces de los sistemas del servicio moévil por satélite (SMS), la reflexion por
desvanecimiento multitrayecto en combinacion con el posible apantallamiento y blogueo de la sefia
directa procedente del satélite constituye, normalmente, la degradacién principal del sistema. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que para frecuencias por debajo de unos pocos GHz, los efectos de
la propagacion ionosférica (Capitulo 7) pueden ser muy importantes y en frecuencias por encima de
unos pocos GHz, los efectos troposf éricos (Capitul os 3-6) puede que no sean despreciables.

8.2 EfectosdelasuperficiedelaTierra

La prediccion de las degradaciones en la propagacion causadas por reflexiones en la superficie
terrestre y en objetos situados sobre la misma (edificios, vegetacion) es dificil debido a que los
diversos tipos de degradacién son numerosos y complejos y, a menudo, no pueden cuantificarse con
facilidad (por ejemplo, €l grado de apantallamiento en los enlaces del SMTS generalmente no puede
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especificarse con precision). Por consiguiente, los modelos de prediccion de la degradacion para
situaciones complicadas (especiadmente para enlaces del SMTS) suelen ser fundamentalmente
empiricos y algunos model os analiticos, como los utilizados para predecir |os desvanecimientos por
reflexion en la superficie del mar (punto 8.2.2) tienen zonas limitadas de aplicacion. No obstante, las
caracteristicas bésicas de las reflexiones en la superficie y los efectos resultantes sobre la
propagacion de las sefidles pueden determinarse mediante la teoria general de reflexiones en la
superficie, como se indica a continuacion.

821 ReflexibnenlaTierra

8.21.1 Reflexion especular en una Tierra plana

El coeficiente de reflexion, Ry, en una superficie plana viene dado por la expresion:

_no-vC (8.1)
seng ++/C
siendo ¢ €l éngulo de incidenciarasantey
C=n- cos? [0) en caso de polarizacion horizontal

C= (n — cos? (p) / n2 en caso de polarizacion vertical
con

n=¢,(f)—j60Ac(f)
donde:

&(f) : constante dieléctricarelativa de la superficie paralafrecuencia f
o(f) : conductividad de la superficie paralafrecuenciaf (S'm) y

A . longitud de onda en el espacio libre (m).

Esta expresion se representa en la figura 8.1 en funcién del dngulo de incidencia rasante a distintas
frecuencias y para dos juegos de valores para &,(f) y o(f) correspondientes respectivamente a mar
y tierra [Hall, 1979] (véase también la Recomendacion UIT-R P.527 sobre las caracteristicas
eléctricas de diversos tipos de superficies terrestres). EI angulo en que el coeficiente de
reflexion con polarizacién vertical es minimo se denomina angulo de Brewster. Este angulo,

¢p, €s aproximadamente igual a sen_l(ll \/H ).

El coeficiente de reflexion especular, en el caso de polarizacion vertical, es igual o inferior a
coeficiente de la polarizacion horizontal. Por consiguiente, la polarizacion de la onda reflejada serd
diferente de la polarizacién de la onda incidente si la polarizacién incidente no es puramente
horizontal o puramente vertical. Por giemplo, una onda incidente con polarizacién circular queda
polarizada €elipticamente después de la reflexion. Asimismo, cuando €l angulo de incidencia rasante
es mayor que el angulo de Brewster se invierte el sentido de larotacion.

El calculo de la amplitud y la polarizacion de la onda reflejada suele realizarse descomponiendo la
onda incidente en sus componentes horizontal y vertical y calculando luego la amplitud y fase de
cada componente de la onda reflejada mediante la ecuaciéon (8.1).
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FIGURA 8.1

ud y fase del coeficiente dereflexion en una superficie terrestre plana, en funcién del
angulo deincidencia rasante, ¢, con polarizacion vertical (V) y horizontal (H)

Las frecuencias se indican en GHz.

NOTA - Las caracteristicas correspondientes a las superficies de agua del mar y terreno medianamente seco se
dan en la Recomendacion UIT-R P.527.
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8.2.1.2 Reflexion especular en unaTierraesféricalisa

Una sefid reflgjada en una Tierra esférica lisa, seglin se puede ver en la figura 8.2, se denomina
sefial con reflexion especular porque e angulo de incidencia rasante, ¢, es igua a angulo de
reflexion. La amplitud de la sefid reflejada es igual a la amplitud de la sefial incidente multiplicada
por el médulo del coeficiente de reflexion R. La fase de la sefial reflejada es la suma del cambio de
fase debido a la reflexién, més e debido a la diferencia de longitud de los trayectos de la sefial
directay de la sefia reflgjada.

FIGURA 8.2
Elementos geométricos delareflexion en una Tierra esférica

El andlisis de la reflexion en una superficie requiere la determinacion del punto geométrico de
reflexion especular situado a cierta distancia, d;, de uno de los terminales. Esta determinacién no es
facil y una solucién exacta solo existe para una superficie terrestre llana. Se dispone de soluciones
aproximadas para distancias angulares pequeiias en e caso de terminales situados cerca de la
superficie terrestre y para distancias muy grandes entre terminales, como sucede con una estacion
terrenaterminal y un satélite geoestacionario [Boithias, 1987].

Para trayectos Tierra-espacio | y |1 son casi paralelos por las grandes distancias que intervienen. En
este caso:

dy = h cot® (8.2
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A =~ 2h sen® (8.3)

Q=0+ cotgo radianes (8.4)

as+h
siendo 6 e angulo de elevacion del satélite, h la atura de la estacion terrena por encima de la
superficie terrestre y a. € radio efectivo dela Tierra.

8.2.1.3 Factor dedivergencia

Cuando los rayos se reflejan especularmente en una superficie esférica, hay una reduccion efectiva
del coeficiente de reflexion que es en realidad un efecto geomeétrico debido a la divergencia de los
rayos. Este efecto se recoge escribiendo el coeficiente de reflexiéon en una Tierra esférica lisa de la
siguiente manera:

R=D R (8.5)

donde Ry es e coeficiente de reflexion en una superficie plana de la ecuacion (8.1) y D es un factor
de divergencia.

El factor de divergencia en los trayectos Tierra-espacio puede adoptar laforma:

2hth]/y2

e SENO

D=P+ (8.6)

La ecuacion (8.6) tiene un valor de = 1 con angulos de elevacion superiores a 5° y una atura del
termina inferior a2 km.

En unaTierra esféricalisa, el mecanismo de reflexidn puede asimilarse alareflexion de un solo rayo
incidente en un solo punto geométrico. Sin embargo, la superficie total contribuye a la sefial
reflegjada, y la mayor contribucion proviene de la superficie de las zonas de Fresnel préximas del
punto de reflexion geométrico.

El coeficiente de reflexion efectivo de una Tierra esférica, incluidos los efectos de divergencia y
reflexion parcial, es:

R=FDRy (8.7)
donde F es @ coeficiente de reflexién parcia. En teoria, F puede tomar un valor entre 0y 2; en la
préactica, en lamayoria de los casostomaun valor entre 0,1y 1,2.
8.2.1.4 Reflexion en superficiesrugosas

En muchos casos précticos, la superficie de la Tierra no es lisa. La reflexion de las sefiales
radioeléctricas en superficies rugosas ha sido ampliamente estudiada [Beckmann vy
Spizzichino, 1963], pero la complejidad del problema ha impedido hallar formulas técnicas que
describan completamente el mecanismo de reflexion.

Unaformula Util esladefinicion cuantitativa del criterio de rugosidad de Rayleigh, que viene dado por:

g=4n(S, / L) sene (8.8)
donde:
Sy desviacion tipica de la altura de la superficie en torno a valor medio local dentro
de la primera zona de Fresnel;

A: longitud de onda en €l espacio libre; y
¢: angulo de incidencia rasante medido en relacion con unatangente a la superficie.
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En general, una superficie se puede considerar lisa cuando g < 0,3. Cuando la superficie es rugosa, la
sefid reflejada tiene dos componentes: una componente especular, de fase igual a la de la sefia
incidente, y una componente difusa, que fluctia en amplitud y fase segin una distribucién de
Rayleigh.

8.21.4.1 Coeficiente dereflexion especular para superficies rugosas

La componente especular se debe a una reflexion coherente, en el plano de incidencia, desde las
zonas de Fresnel proximas del punto de reflexién geométricay se puede describir por medio de un
coeficiente de reflexion Rs = psR donde ps es un factor de reduccion dependiente del modelo. Para
superficies ligeramente rugosas con una distribucion de atura aleatoria:

pe = exp(-g° / 2) (8.9)

En superficies muy rugosas, la ecuacion (8.9) tiende a subestimar ps. Los modelos tedricos en los
gue se tienen en cuenta multiples reflexiones [DeSanto, 1981] concuerdan con los datos
experimentales, pero requieren parael calculo técnicas de integracién numérica.

Una derivacion ulterior de ps [Miller y otros, 1984] apunta la posibilidad de obtener una mejor
estimacion de esta cantidad mediante la expresion:

ps =exp(-g2/2)1o(g? 1 2) (8.10)

donde Iy es la funcién Bessel modificada de orden cero. Con esta expresion, se obtiene una buena
concordancia de | os coeficientes de reflexion medidos en la superficie del mar.

8.2.1.42 Amplitud del coeficiente dereflexion difusa

La componente difusa de la sefid reflejada se debe a la dispersion por una vasta zona y la
contribucién principal procede de regiones algjadas de la primera zona de Fresnel. La region que
contribuye a la dispersién difusa se conoce con €l nombre de "superficie reluciente”. Las sefiales se
dispersan desde estas superficies sin seguir ninguna direccién preferente. Es posible definir el
coeficiente de reflexion difusa de la siguiente manera:

Ry =pd|R (8.11)

donde p4 es un coeficiente que depende solo de las irregularidades de la superficie.

No se ha encontrado una expresion simple para pq cuyo valor en una superficie terrestre llana es de
cero. Su valor maximo corresponde a superficies muy rugosas y su limite superior depende de la
directividad de la antena'y de la naturaleza del terreno. En el caso de antenas de poca directividad y
sobre terreno llano o mar, el valor se sittiaentre 0,2 (-14 dB) y 0,4 (-8 dB) y € valor més probable es
de 0,35 con superficies muy rugosas. En los casos en que la superficie reluciente no esta plenamente
iluminada, debido a que las antenas tienen una gran directividad o a la presencia de una pantalla o
cuando la vegetacion causa una importante absorcion en la superficie pq es inferior a0,2 y puede ser
insignificante.

Las mediciones experimentales y los andlisis tedricos indican que la componente difusa es
estadisticamente aleatoria con una distribucion de Rayleigh.
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8.2.1.4.3 Camporeflgado total

La figura 8.3 ilustra los factores de reduccion especular y difusa medidos en una superficie marina
[Beard, 1961]. En la figura se ha representado también la curva correspondiente a la ecuacion (8.9).
El campo total encima de una superficie reflgjante es el resultado del campo directo, la componente
especular coherente y la componente difusa aleatoria. EI campo resultante sigue la distribucion de
Nakagami-Rice. Si se da por supuesto que la potencia total dispersada hacia delante es constante, la
relacion:

<Ps>2 +(pg >2 = constante (8.12)

en laque{p) indicalos valores eficaces, puede ser Util paracacular el campo reflegjado. En €l calculo
de este campo resultante hay que tener también en cuenta la directividad de la antena.

La reflexion en superficies irregulares ha sido objeto de diversos estudios tedricos.
Desgraciadamente, no se cuenta en la actualidad con formulas técnicas adecuadas para calcular €l
desvanecimiento por trayectos multiples originado por ese tipo de reflexion. Se ha avanzado mucho
en lo que se refiere a las superficies marinas a frecuencias proximas a 1,5 GHz [Karasawa y
Shiokawa, 1984a]. Es probable que la metodologia elaborada para esa frecuencia sea vaida para
frecuenciasinferioresy podria servir de base para hacerla extensiva a frecuencias superiores.
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FIGURA 8.3
Reflexion producida por superficiesrugosas

LacurvaA corresponde ala componente especular. Lalinea de trazo continuo se ha calculado mediante la
ecuacion (8.9). Lalinea de trazos representa datos experimental es.

LacurvaB es un coeficiente de reflexion difusa medido experimentalmente, Ry.
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8.2.1.5 Multitrayecto debido alareflexion

Debido a la existencia de los fendmenos de reflexion en la superficie descritos anteriormente, las
sefidles pueden llegar al receptor procedente de diversas fuentes aparentes. La combinacion de la
sefial directay las ondas con reflexion especular y difusa provoca un desvanecimiento de la sefial en
el receptor. El desvanecimiento por trayecto multiple resultante, en ocasiones en combinacion con
diversos niveles de apantallamiento y blogueo de los componentes de visibilidad directa, puede dar
lugar a que la potencia de la sefial recibida sufra un desvanecimiento importante y rapido en los
terminales movilesy, por lo tanto, normalmente es el tipo de degradacion dominante en los servicios
moviles por satélite.

En & punto 5 de la Recomendacién UIT-R P.681 aparecen modelos de trayectos mlltiples para los
enlaces ddd SMTS y en € punto4 de la Recomendacion UIT-R P.680 y € punto4 de la
Recomendacion UIT-R P.682, respectivamente, se indican modelos para e multitrayecto por
reflexion en la superficie del mar en los enlacesdel SMMSy el SMAS. Ademas, &l desvanecimiento
multitrayecto se considera en los puntos 8.2.2 y 8.2.4 del presente Manual.

8.2.2 Desvanecimiento debido a la reflexion en la superficie del mar
8.2.2.1 Consideraciones generales

El desvanecimiento multitrayecto debido a la reflexion maritima esta producido por la interferencia
entre las ondas radioeléctricas directa y reflejada. Las ondas reflejadas estan formadas por un
componente coherente (reflexion especular) y un componente incoherente (reflexion difusa), que
flucttia con el tiempo debido a movimiento de las olas del mar. EI componente coherente predomina
en condiciones de mar en cama y en angulos de elevaciéon bajos, mientras que € componente
incoherente se vuelve significativo en condiciones de mar encrespado. Si se conoce la intensidad del
componente coherente y la varianza del componente incoherente, la distribucion acumulativa en €l
tiempo de la intensidad de la sefid puede determinarse por datos estadisticos [Beckmann y
Spizzichino, 1963; Karasaway Shiokawa, 19844).

Por razones histéricas, € primer modelo de prediccion para el desvanecimiento multitrayecto debido
alareflexion maritima fue elaborado para la aplicacion alos sistemas moviles maritimos por satélite
(SMMS) en frecuencias cercanas a 1,5 GHz. Aungue e mecanismo de la reflexiéon maritima es
comun a los SMMS y los sistemas moviles aeronauticos por satélite (SMAS), se prevé que las
caracteristicas de desvanecimiento de los SMAS sean distintas a las de los SMMS, porque la
velocidad y altitud de las aeronaves son mucho mayores que las de los barcos.

En la presente seccion se facilita informacion béasica sobre los modelos que permiten predecir €l
desvanecimiento multitrayecto debido a la reflexion maritima en las Recomendaciones UIT-R P.680
(paralos SMMS) y UIT-R P.682 (paralos SMAS).

8.2.2.2 Caracteristicasdela superficie del mar

El pardmetro mas corriente utilizado para describir €l estado del mar es la atura significativa de las
olas, H, definida como el valor medio de la atura cresta a depresion de la tercera parte mas ata de
todas las olas. Empiricamente, H guarda relacion con la altura cuadrética media, hg mediante la
ecuacion [Kinsman, 1965]:

H=4hg (8.13)
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El cuadro 8.1 presenta algunas estadisticas de la aparicion de alturas significativas de las olas en
distintas regiones del mundo [Long, 1975]. El valor medio de la altura significativa de las olas,
medido desde € satélite "GEOS-I11", varié entre 2 my 4 m en funcion de la estacion del afio y la
latitud [Sandowell y Agreen, 1984].

CUADRO 8.1

Frecuenciarelativa (en %) delas alturas significativas de las olas en distintas
regiones del mundo [Long, 1975]

Region Alturadelasolas (m)

0-09 | 0912 |12-21 | 21-36| 3.6-6 >6
Atlantico Norte, entre Terranova e 20 20 20 15 10 15
Inglaterra
Atlantico medio ecuatorial 20 30 25 15 5 5
Atlantico Sur, latitud de Argentina 10 20 20 20 15 10
meridiona
Pacifico Norte, latitud de Oregon 'y 25 20 20 15 10 10
parte meridional de la peninsulade
Alaska
Pacifico oriental ecuatorial 25 35 25 10 5 5
Franja de vientos del Oeste del 5 20 20 20 15 15
Pacifico meridional, latitud de Chile
meridional
Océano Indico Norte, estacion de 55 25 10 5 0 0
monzones del noreste
Océano Indico Norte, estacion de 15 15 25 20 15 10
monzones del sudoeste
Océano Indico Sur, entre Madagascar 35 25 20 15 5 5
y Australia septentrional
Franja de vientos del Oeste del 10 20 20 20 15 15
Océano Indico meridional en laruta
entre el Cabo de Buena Esperanzay
Australiameridiona
Promedio de todas las regiones 22 23 20.5 155 95 9.0
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Para calcular e componente incoherente del multitrayecto se necesita un modelo de B, distribucion
en pendiente de las facetas de la superficie del mar. Por lo general, la distribucion en pendiente debe
ponderarse conforme a la frecuencia radioel éctrica, ya que no todas las pendientes contribuyen a la
dispersion en una frecuencia dada. La superficie del mar puede considerarse como una superficie
rugosa compuesta consistente en olas aproximadamente periodicas de gran escala, sobre las que se
superponen olas de menor escala.

En 1,5 GHz pueden despreciarse las olas de menor escala y e valor cuadrético medio de las
pendientes de la superficie del mar parece hallarse entre 0,04 y 0,07 en el caso de una aturadelaola
inferior a4 m [Karasawa y Shiokawa, 1984a)]. La figura 8.4 muestra la relacion entre la pendiente
cuadratica media y la altura de la ola. En otros lugares se han observado valores de la pendiente
cuadr@tica media tan atos como 0,2 [Departamento de Transporte de Estados Unidos de
América, 1973].

E0=an7

Il / /

Valor cuadrético medio de la pendiente Ro

1 2 3 4 9

[0)]

AlturadelasolasH (m)

FIGURA 8.4

Relaciéon entrela alturadelasolasH y el valor cuadratico medio dela pendiente Bg
[Karasawa y Shiokawa, 1984a]
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8.2.2.3 Modelo de calculo del desvanecimiento
8.223.1 Basetedrica

La amplitud del componente reflgjado coherente, EC, en relacion con la sefid directa aparece dada
por la ecuacion:

c —u?) (u?
E; =|Rlg, exp — ol 5 (8.14)
con

U= (4”'0%9” (8.15)

en donde;

R: coeficiente de reflexion especular del mar;

Or: ganancia de antena hacia el punto especular, en relacion con €l gje de punteria;
lo: funcion de Bessel modificada de primera clase y de orden cero;

A: longitud de onda de |a sefia radioel éctrica;

0,. angulo de elevacion.

La profundidad de desvanecimiento maxima, A%ax se produce cuando la sefial multitrayecto
coherente esta en antifase con la sefial directa, y aparece dada por la ecuacion:

ASs = -20log(1- EC) dB (8.16)

El valor disminuye rapidamente con el aumento de la altura de la ola, e angulo de elevacion y la
frecuencia. En la préctica, debido al movimiento vertical de la antena del buque en relacion con la
altura media de |a superficie maritima, rara vez aparecera el valor maximo de desvanecimiento.

El componente incoherente es aeatorio, tanto en amplitud como en fase, pues se origina de un
amplio nimero de facetas causantes de reflexion de las olas del mar. La amplitud de este
componente tiene una distribucion Rayleigh y la fase posee una distribucion uniforme. La varianza
de laamplitud aparece dada por la ecuacion:

1

V(Efl ) :E” superficie del ma'RlzngGCOtgeidesdq)s (8.17)

en donde

6. seccién transversal media de dispersion por unidad superficial de una superficie
encrespada perfectamente conductora, exenta de dispersion multiple, dependiente
de las irregularidades de la superficie del mar (esto es hg y Bo descritas en el
punto 8.2.2.2) y de las polarizaciones de |a antena transmisora 'y receptora;

0s, s @ngulos de dispersion indicados en lafigura 8.5.
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Al satélite

yd

FIGURA 8.5
Geometria dela dispersion producida por la superficie maritima

La amplitud de la sefid resultante en el bugque terminal tiene una distribucion de Nakagami-Rice a
ser la suma del componente directo de la onda y de los componentes coherente e incoherente de
reflexion (véase la Recomendacion UIT-R P.1057). La distribucion acumulativa del
desvanecimiento depende de las intensidades de la sefia coherente a incoherente. Por gjemplo, en €l
caso de estado encrespado del mar en 1,5 GHz, la reflexion coherente del mar es préacticamente
inexistente y la sefial coherente esta compuesta sdlo por el componente directo [Karasawa y
Shiokawa, 1984a; Dissanayake y otros, 1985]. Por consiguiente, € desvanecimiento esta
determinado por la relacion portadora a multitrayecto (C/M), esto es, la relaciéon de potencia de la
sefial directay del componente multitrayecto provocado por |as reflexiones incoherentes.

S se suma Aﬁax y A'(p) (desvanecimiento de la sefial debido a componente incoherente en funcion
del porcentaje de tiempo, p), se obtiene una estimacion practica de los efectos combinados de
desvanecimiento de la sefial multitrayecto coherente e incoherente para el estado del mar:

AT(p)= Ama+ A (p) (8.18)

El vaor mé&ximo del desvanecimiento debido al componente coherente no se producira
constantemente a causa del movimiento vertical de la antena del buque en relacion con la atura
media de |a superficie del mar y, por lo tanto, la estimacién obtenida utilizando la ecuacion (8.18)
parece dar e valor del caso mas desfavorable. En la préactica, para angulos de elevacion baos
(menos de 10°) alrededor de las frecuencias de la banda L, el desvanecimiento méximo se produce
cuando la altura significativa de la ola esta comprendida entre 1,5 y 3 m, en cuyo caso €
componente reflegado coherente es despreciable. La dependencia de la profundidad del
desvanecimiento respecto a la atura de las olas en esta gama es relativamente pequefia [Karasaway
Shiokawa, 1984a; Ohmori y otros, 1985; Karasaway otros, 1990a]. (V éase también el punto 8.3.3 en
el cual se describe el movimiento de la antena paralos SMMS.)
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Lafigura 8.6 muestra la profundidad del desvanecimiento no rebasado durante el 99% del tiempo y
la correspondiente relacion portadora a multitrayecto, C/M, parala polarizacion circular en 1,5 GHz,
con aturas significativas delasolasde 1,5 ma3 m.
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FIGURA 8.6

Profundidad del desvanecimiento no rebasada durante el 99% del tiempoy relacion
correspondiente portadora a multitrayecto, C/M

Polarizacion circular en 1,5 GHz en condiciones de alturas significativas de laola
de 1,5a3 m (el componente reflejado coherente es despreciable)

Dado que el modelo tedrico no es apropiado para los célculos de ingenieria utilizando un pequefio
ordenador, es Util disponer de modelos de prediccidén mas sencillos para e célculo aproximado del
desvanecimiento o la interferencia. Esos métodos sencillos para predecir |a potencia multitrayecto o
profundidad del desvanecimiento han sido elaborados por Sandrin y Fang [1986] y Karasawa y
Shiokawa [1988] para los SMMS y por Karasawa y otros [1990b] para los SMAS. Se facilita
informacién detallada en €l punto siguiente.
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8.2.2.3.2 Méodo de prediccion sencillo de la profundidad del desvanecimiento para SMMS
y SMAS

Segun andlisis tedricos y resultados experimentales [Karasawa y Shiokawa, 1984a; 1988; Karasawa
y otros, 1990b], la mayoria de los trayectos Tierra-espacio con angulos de elevacion bgjos en
1,5 GHz satisfacen aproximadamente la siguiente ley de conservacién de la energia:

[potenciadel componente coherente] +
[ potencia media del componente incoherente] = constante (8.19)

S se satisface la anterior relacion, la potencia incoherente maxima puede estimarse con facilidad
mediante el calculo de la potencia coherente en u = 0. Para obtener una estimacion mas exacta se
necesitan pequefias modificaciones de algunos parametros. Se ha adoptado e procedimiento
modificado en las Recomendaciones UIT-R P.680 para SMMSy UIT-R P.682 para SMAS. En esas
Recomendaciones se indican las condiciones aplicables de los métodos de calculo.

La figura 8.7 presenta un diagrama de dispersion de la profundidad del desvanecimiento (esto es,
desvanecimiento para € 99% del tiempo en relacion con el observado en € 50%) en el caso de
los SMMS entre los datos medidos y los valores previstos obtenidos con e método de célculo
sencillo en las mismas condiciones. En la figura, Fgp2 son los valores obtenidos con el método
establecido en la Recomendacion UIT-R P.680, mientras que Fgp1 son los valores calculados con el
procedimiento alternativo introduciendo 6 = 2,0 6 en la etapa 1 del método de prediccion en lugar
de 6 = 1,5 0j Es evidente que los valores obtenidos con los métodos concuerdan con los valores
experimental es, aunque |os métodos sean bastante aproximados.
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Diagrama de dispersion delas profundidades del desvanecimiento
medidasy previstasen losSMMS
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La figura 8.8 muestra la dependencia respecto a la altitud del desvanecimiento de la sefia para
el 99% del tiempo, obtenida a partir de mediciones realizadas desde un helicdptero [Karasawa
y otros, 1990b], junto con los valores calculados por € método de estimacion sencillo de la
Recomendacion UIT-R P.682 (linea continua) y el modelo tedrico (region sombreada) [Y asunaga
y otros, 1986]. La figura permite observar que el método de prediccion sencillo corresponde
adecuadamente al modelo tedrico y los datos medidos, incluso en €l caso delos SMAS.
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FIGURA 8.8

Profundidad del desvanecimiento no rebasada durante el 99% del tiempo
en funcion dela altura dela antena

8.2.2.3.3 Espectro del desvanecimiento

En € disefio de sistemas, en particular en los sistemas de transmision digital, es importante no solo
calcular laprofundidad del desvanecimiento sino conocer también las propiedades de las variaciones

temporales, como el espectro de potencia de la frecuencia y las estadisticas de duracion del
desvanecimiento multitrayecto.

En € caso de los SMMS, Karasawa y Shiokawa [1984b] han realizado un andlisis tedrico. Se
tomaron en cuenta los pardmetros que afectan a espectro, como la altura de las olas, la direccion de
laonda, la direccion y velocidad del buque, €l angulo de elevacion del trayecto y las variaciones de
la altura de la antena debidas al movimiento del bugque (balanceo y cabeceo).

Por lo general, la anchura de banda espectral aumenta con el incremento de la altura de las olas, €l
angulo de elevacion, lavelocidad del buquey e movimiento relativo de la antena a borde del buque.
La dependencia de la forma del espectro respecto a la polarizacion y a la ganancia de la antena es
habitual mente muy pequefia. La forma espectral calculada sigue generalmente la ley exponencial ™.
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La figura 8.9 muestra los espectros de potencia calculados del desvanecimiento multitrayecto en
1,5 GHz paratres casos que tienen una anchura de banda espectral y en que laaturade las olas es de
5my e angulo de elevacion es de 10°. La anchura espectral de -10 dB es de unos a 5 Hz cuando se

recibe a bordo de un buque con movimientos amplios.

Basandose en el modelo se da en la Recomendacion UIT-R P.680 la gama probable de la anchura de
banda espectral de -10 dB en un desvanecimiento en 1,5 GHz.

Teniendo en cuenta que la velocidad de las aeronaves es mucho més alta que la de los buques, la
velocidad de fluctuacion del desvanecimiento multitrayecto en los SMAS es mucho mayor que en
los SMMS, en funcion del angulo de elevacion del vuelo 6, medido desde el plano horizontal. La
anchura de banda espectral calculada de -10 dB va de unos 20 Hz a 200 Hz para angulos de
elevacion de 5° a 20°, angulos de elevacion del vuelo de 0° a 5° y una velocidad de 1 000 km/h

[Karasaway otros, 1990b].
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FIGURA 8.9

Espectros de potencia del desvanecimiento multitrayecto en 1,5 GHz causado por la reflexion
de la superficie maritima para tres casos con amplia anchura de banda espectral

(alturadelas olas: 5 m; angulo de elevacion: 10°; ganancia de la antena: 13 dBi)
Caso A: recepcidn sobre una plataformafija
Caso B: recepcion a bordo de un bugue sin movimiento
Caso C: recepcién abordo de un bugue con amplios movimientos
(balanceo y cabeceo)
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8.2.234 Estadisticasdela duracion del desvanecimiento

Karasawa y Shiokawa [1987] analizaron las estadisticas de duracién del desvanecimiento en los
entornos SMM S basandose en los datos medidos. La duracion del desvanecimiento Tp y € intervalo
de aparicion del desvanecimiento T, se definen como se indica en la figura 8.7. Los valores medios
de Tp y T (esto es (Tp) y (T))) dependen no sblo de la velocidad de fluctuacién sino también del
nivel umbral en funcién del porcentaje de tiempo.

Nivel de la sefial
M

Rpp———d——~——————- -

Ti ,
Re : Nivel de la sefial para un determinado porcentaje de tiempo

FIGURA 8.10

Definicion dela duracién del desvanecimiento eintervalo de aparicion
del desvanecimiento

En teoria pueden calcularse (Tp) y (T) a partir del espectro de potencia de la frecuencia cuando €l
proceso obedece a las estadisticas gaussianas [Papoulis, 1965]. Este enfoque tedrico es todavia
valido en € caso del desvanecimiento multitrayecto debido a la reflexion en la superficie maritima
[Karasawa y Shiokawa, 1987]. En la figura 8.11 se comparan el valor medido de (Tp) y (T}) y los
valores estimados a partir de sus espectros de potencia. La funcidén de distribucion de las
probabilidades de Tp y T, esta cercana a las distribuciones exponenciales.

Tomando en cuenta la relacién entre la duracion del desvanecimiento y el espectro de potencia se
elabor6 el método de prediccion simplificado de la Recomendacion UIT-R P.680 para(Tp) y (T;) en
términos de la anchura de banda espectral de -10 dB. Los errores de prediccion del método estan
dentro del 10% en lamayoriade los casos en los entornos del SMMS [Karasaway Shiokawa, 1987].

8.2.2.35 Correaciéon entrelaanchuradebanday latasairreducibledeerrores

En e caso de los entornos de SMAS, la diferencia de trayecto entre las ondas directay reflejada por
el mar es bastante ampliay e desvanecimiento multitrayecto puede tener caracteristicas selectivas
de lafrecuencia. Se calcul6 la correlacion de la anchura de banda en funcion de la altura de la antena
[Karasaway otros, 1990b], que aparece en la Recomendacion UIT-R P.682.
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Duraciéon media del desvanecimiento e intervalo de aparicion del desvanecimiento en funcion
del nivel umbral correspondiente a por centajesdetiempo entre el 50% y el 99,9%

(Los puntosy los circulos son datos medidos; las dos curvas se han estimado a
partir de cada espectro de potencia)

Caso Angulo de Alturade Velocidad Balanceo
elevacion lasolas del buque del buque
a 5° 0,5m 11 nudos 1°
10° 3m 11 nudos 5°

El desvanecimiento multitrayecto selectivo de la frecuencia en los canales méviles da lugar a una
tasairreducible de errores en la que los aumentos de la potencia de la sefial directa no reducen latasa
de errores correspondiente. Se han realizado ssimulaciones de un enlace SMAS con una sefial
modulada de desfasamiento minimo codificada diferencialmente [Davarian, 1988]. Se estableci6 un
modelo de la sefial combinada (directa mas reflejada difusamente) con estadisticas de Rice y |a sefial
reflejada fue retardada convenientemente respecto a la sefial directa. Se detect6 diferencialmente la
sefial combinaday se procedio arealizar |a prueba de la proporcion de bits erroneos.

L os resultados muestran que la tasa irreducible de errores es superior en un canal SMAS gue en un
canal SMTS. El aumento del tiempo del componente multitrayecto provoca un incremento de latasa
irreducible de errores. Otros estudios [Hagenauer y otros, 1987; Korn, 1989] apoyan esos resultados
y muestran que un aumento en la potencia o €l tiempo de multitrayecto incrementard la tasa
irreducible de errores.
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8.2.3 Apantallamientoy bloqueo

El apantallamiento y blogueo de las sefides debidos a los arboles, los edificios y otras estructuras
naturales y artificiales puede considerarse la degradacién de la sefial més importante en los sistemas
de comunicaciones moviles por satélite. Las sefiales recibidas detras de los arboles tendran una
componente de visibilidad directa reducida, debido a la absorcion experimentada al atravesar €l
follge del arbol, asi como una componente aleatoria causada por la dispersion de energia producida
en el &bol. Cuando € trayecto de la sefid resulta bloqueado por una estructura solida tal como un
edificio, la componente directa no existe o es muy pequefiay e enlace de comunicacion solo puede
establecerse a través de los trayectos de la sefial difractada o reflejada. Para definir los limites de
cobertura, la calidad del servicio y los méargenes del enlace es necesario determinar detalladamente
los diversos efectos del apantallamiento.

8.23.1 Apantallamiento por &rboles

La atenuacién debida a los érboles se produce por la absorcion de las hojas y el blogueo causado por
los troncos y las ramas. La absorcion provocada por las hojas depende del tipo y tamafio de las
mismasy de su contenido de agua. El bloqueo debido a los troncos depende fundamentalmente de su
tamafio. Ademas de la atenuacion de la sefial directa, los arboles también pueden provocar la
aparicion de una componente incoherente debido a las sefides reflgadas y difractadas por las
superficies del arbol. El cuadro 8.2 extraido de Goldhirsh y Vogel [1992] muestra los niveles de
atenuacion medidos para diversos tipos de arboles a la frecuencia de 870 MHz. Se han observado
unos niveles de atenuacion de cresta superiores a 15 dB.

CUADRO 8.2

Resumen dela atenuacién producida por un solo arbol a 870 MHz
[Goldhirsh y Vogel, 1992]

Tipo dearbol Atenuacion (dB) Coeficiente de atenuacién
(dB/m)
Valor més Valor medio Valor més Valor medio
elevado elevado

Rable podado 13,9 111 1,0 0,8
Peral 18,4 10,6 1,7 1,0
Acebo 19,9 12,1 2,3 1,2
Arce noruego 10,8 10,0 35 3,2
Raoble-pino 84 6,3 0,85 0,6
Pinar 18,4 13,1 1,85 1,3
Sasafras 17,2 15,4 1,3 11
Sasafras 16,1 9,8 3,2 19
Pino escocés 7,7 6,6 09 0,7
Pino blanco 121 10,6 15 1,2
Media general 14,3 10,6 1,8 1,3
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Este cuadro muestra que el coeficiente medio de atenuacién puede variar a lo largo de una amplia
gama de valores; e valor medio global es de 1,3 dB/m. Basandose en estos valores medios se ha
determinado una ley de proporcionalidad con la frecuencia para €l coeficiente de atenuacién

[Goldshirshy Vogel, 1992]:
f1
o =00 rn dB/m (8.20)
0

siendo o Yy o 10s coeficientes de atenuacion alas frecuencias fo y f1, respectivamente.

En diversos textos figuran otras relaciones empiricas que proporcionan € coeficiente de atenuacion
en funcién de lafrecuencia. A continuacion seindican tres de ellas:

Benzair y otros, [1991]: o =0,79f 061 (8.219)
Weissberger y Hauber, [1982]: o = 045f 0284 (8.21b)
Simmons, [1981]: o =1102+1,48log f (8.21¢)

donde f es lafrecuenciaen GHz.

La ecuacion (8.21a) se basa en un conjunto de mediciones multifrecuencia (1 a4 GHz a intervalos
de 500 MH2z) realizadas tras un solo &bol con hojas. La ecuacion (8.21b) se deriva de mediciones
efectuadas en zonas forestales a lo largo de una gama de frecuencias comprendida entre 100 MHz
y 3,2 GHz y laecuacion (8.21¢) se basa en mediciones ef ectuadas de 9,5 a 90 GHz.

En lafigura8.12 se representan las relaciones empiricas anteriores junto con la relacién indicada en
la ecuacion (8.20) en la que se supone que op toma un vaor de 1,3dB/m a 870 MHz. Puede
observarse que las cuatro curvas difieren bastante entre si. Las disparidades pueden deberse a
método de medicién utilizado, alos tipos de arboles que intervinieron en las mediciones y al tamafio
limitado de la muestra utilizada en cada investigacion. La gama de variacion de o a 1,5 GHz va
de0,5 a 1,7 dB/my sigue con bastante aproximacion las tendencias identificadas en el cuadro 8.2.
Las mediciones efectuadas con receptores méviles en entornos rurales se encuentran en la gama de
variaciones sefialada. Teniendo en cuenta los resultados disponibles, parece adecuado considerar un
coeficiente de atenuacion medio de aproximadamente 1,0 dB/m para las frecuencias de labandallL.

Estos resultados se aplican a los &boles llenos de hojas. Los &boles desnudos producen
atenuaciones inferiores y la disminucion en la atenuacion parece ser proporciona a la atenuacion
total experimentada cuando € &bol tiene todas sus hojas. Los factores de reduccién medios
determinados de forma empirica presentan valores entre 0,36 [Goldhirsh y Vogel, 1992]
y 0,44 [Weissberger y Hauber, 1982].
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Comparacion de varias relaciones empiricas que propor cionan un coeficiente de
atenuacion por arboles en funcion dela frecuencia

Laintensidad recibida de la sefial directa tras un arbol dependera de la orientacion del trayecto de la
sefial con respecto al arbol. La cantidad de materia absorbente a lo largo del trayecto determinara el
grado de atenuacion y, por consiguiente, puede considerarse por término medio que la longitud del
trayecto de la sefid através del arbol es un factor fundamental para determinar el nivel de la sefial.
La longitud del trayecto es funcion del angulo de elevacion y de la distancia entre el receptor y €l
arbol. La atenuacion media tras un &rbol aislado puede calcularse como el producto del coeficiente
de atenuacion por la longitud del trayecto a través del arbol. La longitud del trayecto a traves del
follgje propiamente dicho dependera de la forma del mismo y de la orientacion del trayecto de la
sefial dentro del follaje. Dependiendo del tipo de arbol considerado, €l follgje puede asimilarse a uno
de los siguientes modelos de forma: cono, esfera, esferoide alargado o tetraedro. Para angulos de
elevacion intermedios (20° a 50°) la atenuacion es casi independiente de la elevacién; la
dependencia con la elevacion pasa a ser importante Gnicamente en los extremos superior e inferior
de la gama de éngulos de elevacion. De forma aternativa, considerando la variacion de la longitud
del trayecto como un pardmetro estadistico, pueden crearse modelos de arboles estableciendo un
valor medio de la atenuacion y una distribucion en torno a mismo. Las componentes coherente e
incoherente variardn segln la posicion del receptor y para distancias del orden de unas pocas
longitudes de onda cabe esperar una compl eta descorrelacién de la sefidl.

Por regla general, no se dispone de modelos estadisticos adecuadamente desarrollados con los que
pueda caracterizarse completamente la atenuacion introducida por los arboles. Varios investigadores
han llevado a cabo in situ mediciones de la atenuacién provocada por &rboles aislados a frecuencias
proximas a 1 GHz; a respecto pueden citarse Goldhirsh y Vogel [1987], Benzair y otros [1991] y
Ulaby y otros [1990]. Algunas de las mediciones se han efectuado con antenas de baja gananciay,
por consiguiente, estos resultados pueden haber sido alterados por otros fendmenos tales como las
reflexiones en la superficie. También se dispone de los resultados de algunas investigaciones sobre
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la atenuacion provocada por bosques de gran densidad de arbolado. (Véanse resimenes en
Weissberger y Hauber [1982] y Simmons [1981].) Ademas, también se han realizado mediciones
con vehiculos en movimiento en entornos rurales donde la principal degradacion de la sefial se debe
al apantallamiento por arboles [Goldhirshy Vogel, 1992; Jongejansy otros, 1986].

Las distribuciones de los valores de intensidad de la sefial medidos detras de arboles aislados han
dado como resultados distribuciones normales o log-normales. Puede que sea mas conveniente
considerar una distribucion log-normal teniendo en cuenta e proceso de aumento independiente
asociado con los distintos componentes causantes de la atenuacion (hojas, ramas pequefias, ramas
grandes, etc.). La distribucion log-normal se define mediante dos parametros, la media y la
desviacion tipica, y tomalaformasiguiente:

P(A> A) =%erf '”A\/__%} (8.22)

donde A es la atenuacion, P(A>Ao) es la probabilidad de que la atenuacion rebase € valor
especificado Ao, A es el valor medio de A y 6 esladesviacion tipicade In(A).

El valor medio de la atenuacion puede determinarse a partir del coeficiente de atenuacion una vez
establecida la longitud media del trayecto a través del follge del ébol. La desviacion tipica
normal mente dependerd de la atenuacion media. Sin embargo, en el caso de la atenuacién producida
por un solo arbol cabe esperar que esta dependencia sea méas bien reducida. A partir de los datos
medidos por distintas fuentes [Benzair y otros, 1991; Jongejansy otros, 1986] se deduce que la gama
de vaores de la desviacidon tipica oscila aproximadamente entre 0,3y 0,5. Suponiendo una
desviacion tipica de 0,4, en lafigura8.13 se representa la distribucion resultante para tres valores de
laatenuacion media: 8, 10y 12 dB.
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La sefia incoherente procedente de la suma de las diversas componentes con dispersion aleatoria se
caracteriza generamente en términos de la potencia contenida en ellas comparada con la potencia de
la sefial directa (relacion portadora/multitrayecto, C/M). Como se ha indicado antes, la componente
aleatoria es bastante débil aun cuando la sefid directa sufra una fuerte atenuacion. Mediciones
moviles llevadas a cabo en zonas rurales donde los arboles son la fuente principal de la componente
incoherente parecen sugerir valores de larelacion C/M superiores a 12 dB.

8.23.2 Apantallamiento por edificios

La recepcion de la sefia detras de edificios tiene lugar principalmente por difraccion y reflexion.
Normalmente no existe la componente de visibilidad directay, por consiguiente, el apantallamiento
no puede definirse sin ambigledad como en el caso de los &rboles. Sin embargo, puede definirse de
manera aproximada como la relacién de potencias entre € nivel medio de la sefial recibiday €l nivel
de la sefial directa sin apantallar.

Las difracciones producidas por los edificios pueden estudiarse utilizando la teoria de la difraccion
sobre aristas, que no es rigurosamente exacta en estos casos pero ofrece una razonable estimacion.
En lafigura8.14 se representa la idea conceptual de los fendmenos de difraccion sobre aristas; en
dicha figura se muestra la intensidad de la sefial relativa en las zonas apantallada e iluminada. En la
figura8.14 (a) pueden verse las pérdidas provocadas por la presencia del obstaculo en funcién de un
pardmetro adimensional v y la figura8.14 (b) ilustra la geometria del trayecto para los casos
iluminado y apantallado, a fin de calcular el parédmetro v. Las siguientes férmulas estan extraidas de
la Recomendacion UIT-R P.526,

(8.23)
pero d; » d, por consiguiente
Ve |2 - e\/ 2:2 (8.24)
)
dz

La intensidad de la sefial en e limite del apantalamiento es 6 dB inferior a nivel con visibilidad
directa. En laregion iluminada la sefial experimenta fluctuaciones debidas a la interferencia entre las
componentes directa y difractada. Una vez en el interior de la region apantallada las pérdidas por
apantallamiento aumentan rapidamente. Una investigacion experimental realizada sobre un
apantallamiento por edificio [Y oshikaway Kagohara, 1989] confirma la aplicacion de la teoria de la
difraccion sobre aristas. Suponiendo un solo borde de difraccion se determiné que laintensidad de la
sefiadl medida detrés de un edificio a diversas distancias seguia con bastante aproximacion la
prediccion efectuada. Sin embargo, cuando €l edificio es estrecho en comparacion con su altura
puede producirse un apantallamiento notablemente inferior al previsto por e procedimiento anterior.
En la Recomendacion UIT-R P.526 aparece un método para el caso de pantallas con anchurafinita.

Cuando € trayecto de la sefid directa se ve bloqueado por un edificio no cabe esperar que las
difracciones en € edificio desempefien un papel predominante en el establecimiento del enlace de
comunicaciones, a menos que e terminal de comunicaciones se encuentre proximo a limite del
apantallamiento. Sin embargo, las reflexiones pueden ser muy Utiles en tales situaciones como
sucede en los casos de |os sistemas celulares terrenal es.
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FIGURA 8.14

La penetracion en el edificio depende del tipo del material exterior utilizado para la construccién del
mismo y de la situacion dentro del edificio. Las pérdidas a través de la estructura externa, conocidas
como pérdidas de penetracion, se definen como la diferencia entre los valores medianos de los
niveles de la sefial medidos inmediatamente fuera del edificio al,5m sobre e suelo e
inmediatamente dentro del edificio a una cierta altura de referencia en €l piso de interés. Mediciones
[levadas a cabo a 940 MHz en una ciudad de tamafio medio de Estados Unidos de América indican
gue en la planta baja de un edificio de oficinas tipico construido de acero, hormigon y roca, las
pérdidas de penetracion medias son de aproximadamente 10 dB con una desviacion tipica de
unos 7 dB. Otro conjunto de mediciones realizadas en una gran ciudad dieron como resultados unas



- 126 -

pérdidas de penetracion en la planta bga de 18dB con una desviacion tipica de 7,7 dB
[Walker, 1983]. La disminucion global de las pérdidas de penetracion con la atura fue de
aproximadamente 1,9dB por piso. En € cuadro8.3 [IEEE, 1988] aparecen las pérdidas de
penetracion medias para varios materiales de construccidén comunes. La atenuacion producida por €l
cristal oscila entre2y 6 dB dependiendo del tipo de cristal; € cristal simple produce menos
atenuacion gque €l cristal coloreado o revestido con componentes metélicos.

CUADRO 8.3
Atenuacién de los materiales de construccion
Material de construccién Atenuacion media | Desviacion tipica

(dB) (dB)
Muro en bloque de hormigén 7 1
de 8 pulgadas
Paredes de maderay ladrillos 3 0,5
Paredes de aluminio 2 0,5
Muros metdlicos 12 4
Atenuacion producida por los muebles 1 0,3
de oficina (dB/m)

Las pérdidas en €l interior del edificio dependen tanto de la distancia a muro exterior que bloquea €l
trayecto de la sefial como de la disposicién interior. A partir de las mediciones efectuadas se han
obtenido unos coeficientes de ley exponencial con la inversa de la distancia comprendidos
entre2y 4.

Se han realizado mediciones de la atenuacion producida por edificios utilizando sefiales de satélite
[WEélls, 1977]. Se han efectuado igualmente mediciones en e interior de residencias unifamiliares en
los EstadosUnidos de América a 860, 1550 y 2596 MHz utilizando € satélite ATS-6. Las
residencias utilizadas para las mediciones tenian en su mayor parte una estructura de madera siendo
los exteriores de madera o material similar y €l revestimiento de ladrillos. A 1 550 MHz se observo
una atenuacion media por edificio de 6,7 dB. En las residencias que contenian material aislante con
soporte de aluminio se apreciaron niveles de atenuacion mucho mas elevados. La atenuacién
aumentd con la frecuencia a un ritmo aproximado de 1 dB/GHz. La posicién de una habitacion
dentro de la casa tenia un efecto muy peguefio sobre €l nivel de la sefial recibida con una variacion
media de 0,6 dB. Los exteriores de ladrillo provocaron una atenuacion aproximadamente 1,2 dB
superior a la de los exteriores de madera. No se observé ninguna dependencia significativa con €l
angulo de elevacion. La polarizacion horizontal experimentd unos 1,8 dB mas de atenuacion que la
polarizacion vertical.

En € interior de un edificio puede determinarse el nivel medio de la sefiad teniendo en cuenta las
pérdidas de penetracion y una dependencia con la inversa de la distancia dentro del edificio; una
aproximacion razonable puede ser la inversa del cubo de la distancia. Alternativamente, la fila
correspondiente a la "atenuacion producida por los muebles de oficina’ del cuadro 8.3 puede
utilizarse para obtener la atenuacion gque se produce desde el muro exterior hasta y un punto
determinado dentro de una habitacion. Sobre € nivel medio de la sefid aparece superpuesta una
componente variable que presenta una distribucién de Rayleigh.
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8.24 Desvanecimiento en el SMASdebido alareflexion terrestre

Se realizd un experimento a bordo de un helicoptero sobre tierra que recibia sefiadles de radiobaliza
con polarizacion circular dextrégira (RHCP) en 1,5 GHz procedentes del satélite MARISAT situado
en la region del Océano indico en un angulo de elevacion de 10° [Karasawa y otros, 1990b]. Las
profundidades del desvanecimiento medidas sobre llanuras tales como arrozales fueron bastante
amplias (unos 5 dB), aproximadamente iguales a las provocadas por la reflexion maritima; las
profundidades del desvanecimiento medidas sobre zonas montafiosas y urbanas fueron inferiores
a2 dB. En € caso de las zonas montafiosas, |as ondas reflejadas eran probablemente apantalladas o
difundidas por las montafias. En las zonas urbanas, |os efectos de apantallamiento y difusion de las
ondas reflgjadas por los edificios eran también amplios. Por ese motivo, generalmente no es
significativo el desvanecimiento multitrayecto reflejado por el suelo en tales casos.

En la Recomendacion UIT-R P.682 se resumen los resultados de las mediciones efectuadas
utilizando € satélite ATS-6 [Schroeder y otros, 1976].

8.25 Interferencia procedente de sistemas de satélites adyacentes

8.25.1 Consideracionesgenerales

En los sistemas moviles de comunicaciones por satélite de buques, aeronaves y automdviles, las
antenas mdviles pequefias son indispensables por motivos de explotacion y econdémicos. Como
resultado se han elaborado distintos sistemas de estacion terrena movil de bajo G/T de antenas
peguerias. Sin embargo, esas antenas estan sometidas a la restriccion de la eficacia de utilizacion de
la frecuencia 0 a la coexistencia entre dos (0 més) sistemas de satélite en la misma banda de
frecuencias y/o una zona de superposicion en la que ambos satélites son visibles. Para realizar la
coordinacion entre dos sistemas distintos en la misma banda de frecuencias se requiere un modelo de
evaluacion de la interferencia muy fiable que comprenda las condiciones de interferente e
interferido.

Se han emprendido investigaciones en este sector, en particular en la Comision de Estudio 8 del
UIT-R. La elaboracion de ese modelo es urgente para el UIT-R, considerando €l nimero de sistemas
moviles por satélite que se estan desarrollando.

En los sistemas moviles por satélite, la sefial deseada procedente del satélite y la sefial interferente
procedente de un satélite adyacente experimentan por separado fluctuaciones de amplitud debidas al
desvanecimiento multitrayecto, que requieren un trato distinto del aplicado a los sistemas fijos por
satélite. El principal requisito técnico es la formulacion estadistica del desvanecimiento diferencial,
gue es la diferencia entre las amplitudes de las dos sefiales.

En e punto 5 de la Recomendacién UIT-R P.680 figura un método de prediccién practico para la
relacion sefial/interferencia, en e que se tienen en cuenta € efecto del ruido térmico y de la
interferencia parecida al ruido, suponiendo que las amplitudes de la sefial deseada y de la sefia de
interferencia afectada por € desvanecimiento multitrayecto de reflexion maritima siguen las
distribuciones de Nakagami-Rice. Esa situacion es muy probable que se dé en los sistemas
maritimos de comunicaciones por satélite.

8.25.2 Hipdtesisbasicasdel modelo

Lafigura8.15 es un g emplo de lainterferencia entre sistemas adyacentes de satélite, en € que (a) es
la "interferencia del enlace descendente” en € lado de la estacion terrena movil, y (b) es la
"interferencia del enlace ascendente” en el lado del satélite.
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Esto se aplica a sistemas multiples que comparten la misma banda de frecuencias. Se supone que la
interferencia causa un problema especialmente grave cuando € satélite interferente tiene un angulo
de elevacion bajo visto desde el buque (figura 8.15), porque € nivel maximo de la sefid de
interferencia debida al desvanecimiento multitrayecto aumenta al disminuir €l angulo de elevacion.
Otra situacién es la interferencia entre haces en un funcionamiento de multiples haces restringidos,
en donde la misma frecuencia se atribuye repetidas veces.
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L os supuestos basicos para el modelo son los siguientes [Karasaway Y asunaga, 1991]:

a) La amplitud de la sefial deseada y de la sefid de interferencia sigue las distribuciones de
Nakagami-Rice, incluida una distribucién de Rayleigh para la sefid de interferencia. Las
variaciones de amplitud de las sefiales deseada e interferente no guardan correlacion.

b) Para el ruido térmico (n), no hay variaciones temporales.

C) La interferencia actia como €l ruido térmico; es decir, cuando una sefia interferente y el
ruido térmico estan presentes simultaneamente, puede obtenerse la potencia de ruido
equivalente (ng) sumando la potencia de la interferencia (i) y la potencia del ruido térmico
(esto es, ng = n+i).

8.25.3 Precision delaprediccién

La precision del modelo aqui presentado se evalud por comparacion con un modelo tedrico estricto
gue satisfacia los supuestos antes enunciados [Karasawa y Yasunaga, 1991]. Para todos los casos
incluidos en la siguiente gama de parametros (D: potencia de onda directa de la sefial deseada;
N: potencia de ruido del sistema promediada; M: potencia multitrayecto promediada de la sefial
deseada; | potencia promediada de lainterferencia):

N/D<-5 dB; M/D<-5 dB; I/D<-10 dB

la desviacion méxima del valor previsto emax para cada porcentaje de tiempo, con emax (dB) dado
por laformula

Emax = max ( | [valor calculado con el método simple] - [valor estricto] | )

eslasiguiente:
p (%): 80 90 99 99,9 99,99
&max (dB): 0,24 0,34 0,55 0,66 0,71

El error maximo aumenta a incrementarse €l porcentgje de tiempo, p. Sin embargo, en €l caso
habitual en € que la propia degradacion de [c/(n+i); ¢ es la potencia de la sefid deseada] es muy
amplia (esto es, del orden de 10 a 20 dB menos que D/N), €l error es relativamente pequefio. Por otra
parte, € error tiende a sesgarse hacia una estimacion conservadora, 10 que parece deseable para la
prediccion de lainterferencia.

8.26 Ejemplo deresolucion deun problema

Para ilustrar algunos de los conceptos introducidos en los puntos anteriores de este capitulo a
continuacion seredliza el calculo del desvanecimiento para un sistemadel SMTS. Lageometriay los
pardmetros del enlace corresponden a una recepcion a latitudes medias de |as sefiales procedentes de
un satélite geoestacionario por un sistema del SMTS que funciona en condiciones de visibilidad
directa. Obsérvese que los coeficientes de reflexion utilizados en el ggemplo deben obtenerse de las
fuentes de referencia (como la figura8.1 del presente Manua; véase también la
Recomendacion UIT-R P.527).
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Parametros del sistema:

Sefid de transmision: 1 GHz, polarizacién circular
Angulo de elevacion, 6: 30° (gje de punteria)
Antena movil: polarizacion circular
Ganancia de la antena (sefial copolar), g 4 dBi para6 = 30°

0 dBi para6 < (°

Ganancia de la antena (sefial contrapolar), g.: -6 dBi para6 < Q°

Efectos ionosféricos:

Seguin el Capitulo 7, los efectos ionosféricos son insignificantes a latitudes medias salvo la rotacién
de Faraday. Como las transmisiones tienen una polarizacién circular, no intervendrd la rotacién de
Faraday (véase el punto 5.3.1).

Efectos troposféricos:

Seguin el Capitulo 3, los efectos de atenuacion son despreciables. Segun el Capitulo 6, los efectos de
refraccion serén despreciables para dngulos de elevacion superiores a 5°.

Efectos del suelo:

En este ggemplo:

ResY Res: coeficientes de reflexion copolar y contrapolar de una onda incidente
con polarizacién circular en unatierra curvada;

Ps: factor de rugosidad del terreno (con relacion a S, valor cuadrético
medio de lasirregularidades de altura del terreno);

D: factor de divergencia debido a la curvatura de la Tierra (igua a la
unidad paratodas las condiciones normales);

Rvy R4: coeficientes de reflexion para una tierra plana con polarizaciones
vertical y horizontal, respectivamente; y

Ry: componente de reflexién difusa con relacidn ala componente directa.

(Véase e punto 8.2.1 para un andlisis de la reflexion en la superficie de la Tierra 'y definiciones de
términos.) En este caso, se supone que §,=0,1 m y se utilizan coeficientes de reflexion para un
terreno medio.

Como para un terminal movil terrestre (por ejemplo, una antena instalada en un vehiculo), h =0, de
la ecuacion (8.4) se deduce que:

¢=0=230°
A partir de la ecuacion (8.8) se determina el parametro de rugosidad:
g=4n (SvA) seno =2,09
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Componente especular:

Res = psDRe; Rxs = psDRx (de la ecuacion 8.5 y la definicion que
figuraen e punto 8.2.1.4.1)

ps= exp [-g%/2] 10[g%/2] = 0,29 (de la ecuacion 8.10)

D=1

Rv=0,33; Ry =-0,77 (de lafigura 8.1, paraterreno seco, con
¢ =309

Rc = (R4 + Rv)/2=(-0,77 + 0,33)/2 = -0,22

Rx = (RH - Ry)/2=(-0,77 - 0,33)/2 =-0,55

Res = (0,29)(2)(-0,22) = -0,064 6 -23,9 dB con respecto alaondadirecta
Rys = (0,29)(1)(-0,55) = -0,160 6 -15,9 dB con respecto alaondadirecta

Magnitud:
Componentes directay especular.
|E| = sumadelascomponentes directay especular
|E| = componente directa+ (reflexiones especulares copolar + contrapolar)
|E| = intensidad de campo de la componente directa [1+ (ganancia de la antena

copolar hacia e punto de reflexion especular)(coeficiente de reflexion copolar) +
(ganancia de la antena contrapolar hacia €l punto de reflexion especular)(coeficiente de
reflexion contrapolar)]

|E[ = Eo|1 % [ger(-60°)Res + gxr(-60°) Rxd]|

|E] = Eq|1 £ 0,0908|
ode

+0,75 dB a-0,83 dB con respecto a Eq, intensidad de campo de la sefia directa.
La componente especular, 20,8 dB por debajo de la componente directa (0,0908 expresada como
relacién), a afadirse a la onda directa produce una resultante que fluctuard 0,8 dB arededor de la
onda directa (Ep) para un angulo de elevacion de 30°. El angulo de elevacion de la sefial reflejada en

el suelo es superior a angulo de Brewster y la sefia tiene un sentido de polarizacion opuesto a de la
sefial directa.

Componente difusa:

Se supone que € valor medio de la magnitud de la componente difusa <‘ Ry ‘> ~ 0,08 (basandose en

un valor tipico de pg=0,35 para superficies muy rugosas y |R = |— O,22| =0,22 como se ha
calculado en un andlisis efectuado para la componente especular anteriormente).

Se supone que la suma de la componente directa y de la componente especular es Eg (es decir, se
ignorala componente especular).

Magnitud de la sefial recibida resultante = Eq[1+ |Ry| g(ct)]
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donde ‘Rd‘ presenta una distribucion de Rayleigh y g(o) toma el valor 0,63 (o -4 dB), ganancia
copolar de la antena receptora para angul os con respecto al gje de punteria superiores a 30°.

La sefia recibida resultante tiene wuna distribucion de Nakagami-Rice (véase la
Recomendacion UIT-R P.1057) y puede determinarse mediante la figura8.16. Debido a la

discriminacion de la antena, € valor de <‘Rd‘> g(o) utilizado en la figura8.16 debe ser

(0,08) (0,63) = 0,05. Como se muestra mediante el simbolo @ en la figura, cabe esperar que el
desvanecimiento de la sefiad causado por la dispersion difusa rebase € vaor de
aproximadamente 1 dB durante el 99,9% del tiempo en condiciones de visibilidad directa. Este nivel
de desvanecimiento es bastante pequefio y apenas tiene consecuencias en € disefio del sistema.

Esta misma conclusion, sin embargo, generalmente no es valida para la dispersion en la superficie
del mar (véase e punto 8.2.2.3.1). Ademés, como se indica en la ecuacion (8.8), la rugosidad
efectiva de una superficie aumenta al hacerlo la frecuencia (o a disminuir A) de manera que la
intensidad relativa de la componente difusa aumentard con la frecuencia. (Sin embargo, en las
frecuencias més elevadas las antenas utilizadas generalmente son més directivas y, en consecuencia,
pueden proporcionar una mejor discriminacion frente a la componente difusa que en e gemplo
indicado.)
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FIGURA 8.16

Distribucion de amplitud (en dB) de una sefial coher ente combinada con una sefial reflgjada
con distribucion de Rayleigh (reducida por la ganancia dela antena fuera del g ede
punteria, g(or)) (segin Beckmann y Spizzichino [1963])
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8.2.7 Resultados de las mediciones experimentales

La complgjidad de los fendmenos de apantallamiento, bloqueo y multitrayecto en los trayectos de
propagacion del SMS, especialmente en los enlaces del SMTS obliga a depositar un largo grado de
confianza en los resultados empiricos para desarrollar los modelos de prediccion. En este punto se
presentan algunos resultados experimentales seleccionados para ilustrar las caracteristicas de las
degradaciones y las magnitudes tipicas de los correspondientes deterioros de |la sefial. Ademés, se
indican algunos datos medidos sobre las caracteristicas de la reflexion en la superficie. Se dispone de
un resumen de los datos sobre e SMTS obtenidos en experimentos |levados a cabo en varios paises
asi como un analisis de los resultados para los modelos de propagacion del SMTS [Goldhirsh y
Vogel, 1992].

8.2.7.1 Medicionesenel SMTS

Para mayor conveniencia se hace hincapié en los resultados de una serie de mediciones llevadas a
cabo en el SMTS en Canada [Butterworth y Matt, 1983; Butterworth, 1984], algunas de ellas con
fuentes de satélite simuladas, para ilustrar la influencia que tienen en e desvanecimiento los
pardmetros del trayecto de propagacion.

En la figura 8.17 se observan las funciones de distribucion obtenidas en las series de mediciones
realizadas durante el verano (&rboles con hojas). Una tercera parte de las rutas de medicion
discurrian por zonas de bosgue. Se repitieron las mediciones con un helicoptero a diferentes alturas,
con objeto de proporcionar angulos de elevacion de 5°, 15° y 20° a la antena receptora. Durante las
medi ciones realizadas a 5° de elevacion, ademas del rapido desvanecimiento debido ala propagacion
difusa por trayectos multiples, se observo un desvanecimiento lento con una profundidad de unos
8dB en las zonas de terreno despejado. Se dedujo que e desvanecimiento lento se debia a la
reflexion especular. No se observé dicho efecto para angulos de el evacién superiores.
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Funcionesde distribucion de los datosregistrado a 870 MHz para
diferentes angulos de elevacion
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Las mediciones efectuadas a 1 542 MHz, utilizando e satélite MARECS-A con un éngulo de 20°
condujeron a resultados similares. Se observo que las caracteristicas del desvanecimiento dependen
del medio local, como se ilustra en la figura 8.18 [Butterworth, 1984]. Los datos tipicos de las
pruebas podrian simularse muy aproximadamente suponiendo que las sefidles de los trayectos
multiples presentan una distribucion de Rayleigh, con una potencia media de 10 dB inferior a la
sefiad directa sin atenuar. Los efectos de apantallamiento se simularon suponiendo un efecto de
atenuacion del tipo distribucion log-normal para la sefial directa, con una atenuacion para la sefia
directa media caracteristicade 7,5 dB, y una desviacion tipica caracteristica de 3 dB.

Se pueden comparar directamente los datos obtenidos en ambas frecuencias. Se efectuaron
mediciones por rutas de la zona experimental, con un 35% de bosque y terreno despeado,
en 870 MHz y 1542 MHz. Los tipos de antena utilizados para ambas frecuencias eran dipolos
cruzados inclinados (en torniquete) con polarizacién circular y diagramas de radiacion analogos y
con una fuente de sefial en e mismo angulo de elevacion de 20°. En la figura 8.19 se observa dicha
comparacion. Como era de esperar, debido a incremento de la atenuacion producida por la
vegetacion con la frecuencia, la pérdida excesiva del trayecto a 1 542 MHz es mucho mayor que la
pérdida a 870 MHz en la zona de cobertura de la regién estudiada, es decir més del 90%.
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Comparacion delosdatosregistradosa 870y 1 542 MHz en la misma zona experimental, con
el mismo tipo de antenay para un angulo de elevacion de la fuente de sefial de 20°

En varias mediciones las degradaciones del aislamiento entre las componentes copolar y contrapolar
se relacionaron con €l correspondiente desvanecimiento por trayecto multiple del canal copolar. Las
distribuciones de equiprobabilidad de las sefiales copolar y contrapolar basadas en multiples series
de mediciones sobre el SMTS llevadas a cabo en Australia [Goldhirsh y Vogel, 1992] indicaron que
el aisamiento se degradaba aproximadamente 11 dB para un desvanecimiento copolar de 5 dB. En
consecuencia, no parece probable una reutilizacion de frecuencias con éxito utilizando canales de
sefidles con doble polarizacion en los trayectos moviles por satélite debido a la dispersion
multitrayecto en el canal con polarizacion cruzada.

8.2.7.2 Medicionesde los efectos del multitrayecto por reflexion en la superficie del mar

Se rediz6 un estudio de la propagacion por trayectos multiples en 1,6 GHz con una
aeronave KC-135 y e satélite ATS-6 de la NASA [Schroeder y otros, 1976]. Se midieron las
caracteristicas de la sefia con un conjunto de guiaondas de dos elementos en el radomo del morro de
la aeronave, con anchuras de haz de 1 dB de 20° en acimut y 50° en elevacion. Se recogieron datos
sobre el océano y sobre la tierra a una atitud nominal de la aeronave de 9,1 km y a una velocidad
nominal respecto a suelo de 740 km/h.
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El valor cuadréatico medio del coeficiente de dispersion, I, se define como

r=G <|I |2> (8.25)

(oF)

donde:

G: guste para tener en cuenta diferencias de ganancia entre los canales directo e
indirecto;

(I?)): valor cuadrético medio de la potencia de la componente propagada por trayectos
multiples medida en el receptor;

(ID?)): valor cuadrético medio de la potencia de la componente directa medida en e
receptor.

En los experimentos del ATS-6 se midieron coeficientes para polarizaciones de antena horizontal y
vertical. En lafigura 8.20 se muestra el valor cuadratico medio de las pendientes de la superficie del
mar de 3° y 12° en funcién del angulo de elevacién, junto con las predicciones derivadas de un
modelo de dptica fisica [Staras, 1968]. Se observo que la pendiente del mar tiene un efecto minimo
para angulos de elevacion superiores a unos 10°. La concordancia entre los coeficientes medidos y
los previstos para unatierra planalisa, modificados por €l factor de divergencia de unatierra esférica
aumentd a medida que disminuy6 la pendiente del mar. La relacion entre el valor cuadrético medio
de la pendiente de la superficie del mar y la altura de la ola es compleja pero pueden realizarse
conversiones [Karasaway Shiokawa, 19844].

Para la mayoria de los sistemas aeronauticos, la polarizacién circular sera de mayor interés que la
lineal. Para el caso simplificado de reflexion en unatierra lisa (que debe ser una hipétesis adecuada
para angulos de elevacion superiores a 10°), los coeficientes de dispersion copolar circular y de
polarizacion cruzada (T'c y I'y, respectivamente) pueden expresarse en términos de los coeficientes
horizontal y vertical (I'y y I'y, respectivamente) mediante

Te=(Th+TW)/2 : Tx= (Th-T)/2 (8.26)

para polarizacion circular incidente dextrogira o levogira. Normalmente, los coeficientes horizontal
y vertical tienen un valor complgo. Por tanto, se requiere informacion de fase para aplicar la
ecuacion (8.26) alas curvas de lafigura 8.20.

83 Efectos ambientales locales

Los efectos del entorno local aqui considerados son las contribuciones del ruido procedente de
diversas fuentes situadas en las proximidades de la estacion terrena termina y la influencia de la
superestructura del barco en e funcionamiento de los terminales moviles maritimos. En e punto 4
de la Recomendacion UIT-R P.681 aparecen modelos para predecir 1os efectos en la propagacion
causados por €l blogueo y e apantallamiento local.
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8.3.1 Contribucién del ruido del medio local

A continuacion figuran algunas contribuciones del ruido procedente del medio local en € que
funciona la estacion terrena terminal:

. Ruido atmosférico procedente de la absorcion

Los medios absorbentes tales como el oxigeno, el vapor de agua y las particulas de
precipitacion emiten ruido térmico que puede describirse en términos de temperatura de
ruido de la antena. Estos efectos se consideran en el Capitulo 4.
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Ruido artificial

L os equipos el éctricos potentes tienden a generar ruido de banda ancha que puede provocar
interferencia en los receptores sensibles. Un alto porcentaje de este ruido se origina como
ruido impulsivo de banda ancha procedente de los circuitos de ignicién. El ruido ambiente
generado por los automdviles y los camiones varia segun la intensidad del trafico y, en
consecuencia, depende de la hora del dia. El ruido puede tener una variacion en magnitud de
hasta 20 dB segun se mida en dias laborables normales, en fines de semana o época de
vacaciones cuando su magnitud esinferior.

Emisiones fuera de banda procedentes del radar

Los radares a bordo de barcos y |os radares de vigilancia que funcionan en modo impulsivo
pueden generar emisiones fuera de banda que causen interferencia a los receptores moviles.
Por regla general tales emisiones pueden suprimirse insertando filtros de guiaondas o
coaxiales alasalidadel transmisor del radar.

Interferencia procedente de transmisores de comunicaciones de alta potencia

Los transmisores terrenales de ata potencia (por gemplo, los de radiodifusion en ondas
decamétricas o0 los de television) pueden interferir las estaciones terrenas terminales
moviles.

Interferencia procedente de automoviles

En ciertas condiciones de funcionamiento, las emisiones de radiofrecuencia procedentes del
tréfico rodado pueden degradar la sensibilidad del receptor. En una medicion se registroé un
valor de ruido procedente de un trafico intenso de -150 dB(mW/Hz) dentro de la banda de
frecuencias 1 535 - 1 660 MHz [Clarke y otros, 1974].

Ruido de astilleros

En los astilleros de la Armada de Boston se registraron sefiales de ruido con amplitudes de
cresta extremadamente elevadas de hasta -141 dB(mW/Hz); en la época en que se realizaron
las mediciones €l astillero se encontraba a pleno funcionamiento [Clarke y otros, 1974]. Este
ruido es una combinacion del ruido ambiente de la ciudad y del ruido electromagnético de
banda ancha procedente de los equipos industrial es.

Bloqueo por la superestructura de los bar cos

La superestructura del barco puede originar tanto un multitrayecto por reflexion como un bloqueo en
direccion del satélite. La mayor parte de las reflexiones producidas por la superestructura del barco
pueden considerarse coherentes con la sefia directa. La profundidad del desvanecimiento debida a
estas reflexiones depende de cierto nimero de parametros entre los que pueden citarse |os siguientes:

forma del barco;

emplazamiento de la antena del barco;

directividad de laantenay nivel del 16bulo lateral;
relacion axial y orientacion de la elipse de polarizacion;
acimut y angulos de elevacion hacia el satélite.

La ganancia de antena tiene unainfluencia muy significativa en la profundidad del desvanecimiento.
Las antenas de baja ganancia con anchuras de haz méas amplias captaran més sefiales reflgadas,
produciendo de esa forma desvaneci mientos mas profundos.
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El bloqueo viene causado por superestructuras del barco tales como € mastil y diversos tipos de
antenas desplegadas en el barco. En lafigura8.21 se representa la geometria del bloqueo producido
por un mastil. La atenuacion de la sefial depende de varios parametros tales como el diametro de la
columna, la distancia entre la antena y la columna y e tamafio de la antena. En la figura8.22 se
representa la atenuacion estimada debida a bloqueo producido por una estructura de tipo columna
para antenas de 20 dB y 14 dB de ganancia.
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8.3.3 Movimiento dela antena movil

El movimiento de las antenas moviles es una consideracién importante gue debe tenerse en cuenta
en € disefio de los sistemas de comunicaciones del servicio moévil maritimo por satélite. El nivel de
la sefid recibida resulta afectado por la ganancia de la antena fuera del haz debido a que el
movimiento de la antena viene influenciado por el movimiento del barco. EI movimiento aleatorio
del barco debe compensarse mediante un mecanismo de estabilizacion adecuado que mantenga la
antena adecuadamente apuntada hacia € satélite. Esto normamente se logra mediante una
plataforma con estabilizador por gravedad pasivo 0 un sistema activo de seguimiento de antena. En
cualquier caso €l error de punteria de antena residual puede ser lo suficientemente importante como
parajustificar suinclusién en el calculo del enlace global.

La evidencia experimental [Satoh y otros, 1984] sugiere que e movimiento de balanceo de un barco
sigue una distribucion gaussiana de media cero a corto plazo. La desviacion tipica de la distribucion,
os, s funcidn de las caracteristicas del buque y del estado de mar o la atura de las olas. En la
figura8.23 se representa la distribucion del angulo de cabeceo instantaneo de un barco cuando las
condiciones meteorol 6gicas oscilan entre mar fuerte y mar gruesa. La distribucion del movimiento
del barco puede aproximarse por unadistribucion gaussiana con unacg de 5,42. En lafiguratambién
aparece la distribucion del angulo de cabeceo de una antena con estabilizacion pasiva sometida a las
mismas condiciones; esta distribucion también puede aproximarse por una distribucion gaussiana de
media cero con una desviacion tipica de 0,99. La relacion entre las desviaciones tipicas de ambas
distribuciones depende del disefio del estabilizador pasivo. Aunque el movimiento de la antena se
reduce en gran medida, dependiendo de la anchura de haz de la antena, el error de punteria residual
puede ser 10 suficientemente importante como para provocar fluctuaciones de la sefial apreciables.

En periodos de tiempo largos og varia en funcion de las condiciones de la superficie del mar y su
distribucion puede aproximarse por una distribucion log-normal o una distribucion de Weibull
[Nishinokubi y Kawashima, 1976].

99,9 T I I
Movimiento de la /

o 995 antena estabilizad
'}é 99 a, =0,99
= /
<
e /4
| /7
f‘g 90 L
; , Z/‘\ Movimiento
g I / del barco —
'g 0 og =542 —
2 g /
)
E =0
= 40 //
[
g ¥ ]
g o
E /|
s 10
= / ,
D
2 5
Q
a
g 1 /
2 / i
S 05—
D
: l
A~ 0

‘7we 150 e10° 450 0° 59 10°  15°  20°
Angulo de balanceo

FIGURA 8.23

Movimiento de la antena estabilizada medido

—_— Valores medidos
————— Valores calculados
Altura de las olas; 5 m aproximadamente



- 141 -

REFERENCIAS PARA EL CAPITULO 8

BEARD, C.I. [1961] Coherent and incoherent scattering of microwaves from the ocean. IRE Trans.
Ant. Prop., Vol. AP-9, 5, 470-483.

BECKMANN, P. y SPIZZICHINO, A. [1963] The scattering of electromagnetic waves from rough
surfaces. Pergamon Press, Nueva Y ork/Oxford.

BENZAIR, B., SMITH, H. y NORBURY, J.R. [1991] Tree attenuation measurements a 1 - 4 GHz
for mobile radio systems, International Conference on Mobile Radio and Personal
Communications, Coventry, 16-20.

BOITHIAS, L. [1987] Radiowave Propagation. McGraw-Hill Book Co., Nueva Y ork, 1987.

BUTTERWORTH, J.S. y MATT, E.E. [1983] The characterization of propagation effects for land-
mobile satellite services. |[EE Conf. Publ. No. 222 (Satellite systems for mobile
communications and navigation), 51-54.

BUTTERWORTH, J.S. [1984] Propagation measurements for land mobile satellite systems at
1542 MHz. CRC Technica Note No. 723, Communications Research Centre, Ottawa,
Canada

CLARKE, JM., CANTOR, S.R., WINCHUS, JJ. y CAPORALE, A.L. [1974] Measurement and
analysis of L-band (1535-1660 MHZz) electromagnetic (EM) noise on ships. Final Report
No.TCG-D-50-75, U.S. Dept. of Transportation, Washington, D.C.

DAVARIAN, F. [1988] Irreducible error rate in aeronautical satellite channels. Electron. Lett.,
Vol. 24, 21, 1332-1333.

DeSANTO, J.A. [1981] Scattering from arough interface. Radio ci., Vol. 16, 6, 1021-1024.

DISSANAYAKE, A.W., JONGEJANS, AW. y DAVIES, P.E. [1985] Preliminary results of
PROSAT maritime-mobile propagation measurements. |EE Conf. Publ. No. 248, 338-342,
|EE Fourth Int. Conf. Antennas Propagat., Univ. Warwick, Coventry, Reino Unido.

GOLDHIRSH, J. y VOGEL, W.J. [1987] Roadside tree attenuation measurements at UHF for land
mobile satellite systems. IEEE Trans. Antennas Propagat., Vol. AP-35, 589-596.

GOLDHIRSH, J. y VOGEL, W.J. [1992] Propagation effects for Land Mobile Satellite Systems.
NASA Reference Publication 1274.

HAGENAUER, J, NEUL, A., PAPKE, W., DOLAINSKY, F. y EDBAUER, F. [1987] The
aeronautical satellite channel. DFVLR Tech. Rep. No. NE-NT-T-87-17, mayo, DFVLR.

HALL, M.P.M. [1979] Effects of the Troposphere on Radio Communication. |EE Electromagnetic
Wave Series, 8, Peter Peregrinus Ltd., Londres, Reino Unido.

IEEE Vehicular Technology Society Committee on Radio Propagation [1988] Coverage prediction
for mobile radio systems operating in the 800/900 MHz frequency range. IEEE Trans.
Vehicular Tech., Vol. VT-37, 3-72.

JONGEJANS, A. DISSANAYAKE, A., HART, N., HAUGLI, H., LOISY, C. y ROGARD, R.
[1986] PROSAT Phase | Report, European Space Agency, STR-216.



- 142 -

KARASAWA, Y., MATSUDO, T. y SHIOKAWA, T. [1990a] Wave height and frequency
dependence of multipath fading due to sea reflection in maritime satellite communications.
Electron. Commun. Japan, Part 1, Vol. 73,1, 95-106. (Trandated from |EICE Vol. 72-Bll, 4,
1989).

KARASAWA, Y.y SHIOKAWA, T. [1984a] Characteristics of L-band multipath fading due to sea
surface reflection. IEEE Trans. Antennas Propagat., Vol. AP-32, 6, 618-623.

KARASAWA, Y.y SHIOKAWA, T. [1984b] Spectrum of L-band multipath fading due to sea
surface reflection. Trans. IECE of Japan, Vol. J67-B, 2, 171-178.

KARASAWA, Y.y SHIOKAWA, T. [1987] Fade duration statistics of L-band multipath fading due
to sea surface reflection. IEEE Trans. Antennas Propagat., Vol. AP-35, 8, 956-966.

KARASAWA, Y. y SHIOKAWA, T. [1988] A simple prediction method for L-band multipath
fading in rough sea conditions. |EEE Trans. Commun., Vol. 36, 10, 1098-1104.

KARASAWA, Y.y YASUNAGA, M. [199]] Interference evaluation method for mobile-satellite
systems under Nakagami-Rice fading conditions. Inst. Electro. Inform. Commun. Eng.
Trans. Communications, Vol. E75-B, 1, 42-49.

KARASAWA, Y., YASUNAGA, M., SHIOKAWA, T. y YAMADA, M. [1990b] Propagation
characteristics for aeronautical mobile-satellite systems. 13th AIAA Int. Commun. Sat. Sys.
Conf., Los Angeles, 575-582, marzo.

KINSMAN, B. [1965] Wind waves, their generation and propagation on the ocean surface.
Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, Nueva Jersey.

KORN, I. [1989] Coherent detection of M-ary phase-shift keying in the satellite mobile channel.
|[EEE Trans. Comm., Vol. 37, 10, 997-1003.

LONG, M.W. [1975] Radar reflectivity of land and sea. Lexington Books, Lexington, MA, EE.UU.

MILLER, A.R., BROWN, R.M. y VEGH, E. [1984] New derivation for the rough-surface reflection
coefficient and for the distribution of sea-wave elevations. |EE Proc., Vol. 131, Part H, 2,
114-116.

NISHINOKUBI, H. y KAWASHIMA, R. [1976] On the sea keeping qualities of fishing by field
measurement - [11. J. Japan Inst. Nav., 55, 1-6.

OHMORI, S., IRIMATA, A., MORIKAWA, H., KONDO, K., HASE, Y. y MIURA, S. [1985]
Characteristics of sea reflection fading in maritime satellite communications. |EEE Trans.
Antennas Propagat., Vol. AP-33, 8, 838-845.

PAPOULIS, A. [1965] Probability, random variables and stochastic processes, Sec. 14-4, McGraw-
Hill, Nueva Y ork.

SANDOWELL, D.T.y AGREEN, R.W. [1984] Seasona variation in wind speed and sea state from
global satellite measurements. J. Geophys. Res., Vol. 89, no. C2, 2041-2052.

SANDRIN, W. y FANG, D.J. [1986] Multipath fading characterization of L-band maritime mobile
satellite links. COMSAT Tech. Rev., Vol. 16, 2, 319-338.

SATOH, K., NADAMAE, M. y MISHIMA, H. [1984] A simple ship-borne antenna stabilizer for
limited area maritime satellite communication systems. 35th Cong. of the International
Astronautical Federation (IAF), IAF 84-86.



- 143 -

SCHROEDER, E.H. y otros [1976] Air traffic control experimentation and evauation with the
NASA ATS-6 satellite. The Boeing Company, Rep. No. FAA-RD-75-173.

SIMMONS, A.J. [1981] EHF propagation through foliage, MIT Lincoln Laboratory TR-594.

STARAS, H. [1968] Rough surface scattering on a communication link. Radio Sci., Vol. 3, 6,
623-631.

ULABY, F.T., WHITT, M.W. y DOBSON, M.C. [1990] Measuring the propagation properties of a
forest canopy using a polarimetric scatterometer, |EEE Trans. Antennas Propagat, Vol. AP-
38, 251-258.

US DEPT of TRANSPORTATION [1973] ATS5 multipath/ranging/digital data L-band
experimental program - Phase V. Rep. No. FAA-RD-73-57-V.

WALKER, E.H. [1983] Penetration of radio signals into buildings in the cellular radio environment,
BSTJ, Vol. 62, 2719-2734.

WEISSBERGER, M.y HAUBER, J. [1982] Aninitial critical summary of models for predicting the
attenuation of radiowaves by trees. ESD-TR-81-101, Electromagnetic Compatibility
Analysis Center, Annapolis, MD, julio de 1982.

WELLS, P.I. [1977] The attenuation of UHF radio signals by houses, IEEE Trans. Vehicular Tech,
Vol. VT-26, 358-362.

YASUNAGA, M. KARASAWA, Y., SHIOKAWA, T.y YAMADA, M. [1986] Characteristics of
L-band multipath fading due to sea surface reflection in aeronautical satellite
communications. Trans. IECE of Japan, VVol. E69, 10, 1060-1063.

YOSHIKAWA, M. y KAGOHARA, M. [1989] Propagation characteristics in land mobile satellite
systems, 39th |EEE Vehicular Technology Conf, 550-556.



-144 -

CAPITULO9
MODELO DE LOSEFECTOS COMBINADOS

Como se ha indicado en las secciones anteriores, un enlace Tierra-espacio puede verse afectado por
varias degradaciones (véase el punto 1.2). Estas degradaciones pueden presentar entre ellas distintos
grados de correlacion o dependencia estadistica.

Ejemplos de correlacién entre los efectos de propagacion son, por gjemplo, la atenuacién causada
por lalluviay las nubes. Como la precipitacion no puede producirse sin que haya nubes presentes,
puede decirse que la probabilidad de la atenuacién producida por las nubes condicionada a la
presencia de precipitacion es una de ellas. Sin embargo, la probabilidad de precipitacion
condicionada a la presencia de nubes no es evidentemente una de ellas (una nube puede producir o
NO una precipitacion).

El modelado de los efectos combinados es e proceso de representar a la atenuacién compuesta
debida a todas las componentes atmosféricas. El resultado es una distribucion de probabilidades
conjuntas asociadas con la atenuacion total a lo largo de un trayecto de propagacion. El proceso
considera la atenuacion debida a cada efecto como una variable aleatoria. Las distribuciones de
dichas variables aleatorias se combinan para constituir una probabilidad conjunta total basada en las
hipétesis de dependencia e independencia.

El primer paso consiste en recopilar las distribuciones de atenuacion basandose en la lluvia, en €l
vapor de agua, € oxigeno y los hidrosoles (nubes). En algunos casos también se necesitard una
distribucion de la atenuacion debido a centelleo troposférico (véase e numero 6.2). Estas
distribuciones pueden obtenerse utilizando model os o realizando mediciones.

L as distribuciones se representan normalmente como funciones de distribucion acumulativas (FDA).
Una FDA representa la probabilidad de que una variable aleatoria no rebase un valor determinado.
El valor de la FDA para una variable aleatoria con un valor de X puede obtenerse integrando la
funcion densidad de probabilidad (FDP) de la variable aleatoria entre -« y X. Todas las operaciones
analizadas con respecto a la distribucién de la atenuacion se llevan a cabo en las FDA. Una vez
recopiladas todas las distribuciones de la atenuacion, pueden obtenerse |as estimaciones de |os casos
mas desfavorable y mas favorable suponiendo que los distintos efectos son dependientes o
independientes desde el punto de vista estadistico.

9.1 Adicién equiprobable

El primer método, adicidn equiprobable, supone una dependenciatotal entre cada uno de los efectos.
Lafuncion de adicion equiprobable para N efectos Unicos viene dada por |a expresion:

ATOTAL(P): AI(P)+ AQ(P)+"'+AN(P) (9.1

siendo Ax(P) € valor de la atenuacion en la FDA para € efecto X y un nivel de probabilidad fijo
de P. Aplicando la funcion de adicion equiprobable a todos los niveles de probabilidad se obtiene
una distribucion resultante de la atenuacion total.

La hipotesis fundamental de la dependencia estadistica en la adicion equiprobable significa que
todos | os efectos estan perfectamente correlacionados. Es decir, a medida que aumenta la atenuacion
debida a un efecto, aumentan todas ellas. Si bien intuitivamente parece razonable que los mayores
indices de pluviosidad vengan generados por las nubes mas cargadas, la l6gica inversa no puede
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aplicarse. De forma similar, cuando no llueve, se hace la hipétesis de que si la temperatura y la
humedad permanecen constantes, la presencia de agua liquida en forma de nubes a lo largo del
trayecto también permanece constante.

La adicion equiprobable proporciona una prediccion estadistica de la atenuacion "en caso mas
desfavorable". Esta prediccion es la que mejor representa las estadisticas de la atenuacion medidas
cuando se consideran las probabilidades mas elevadas [Feldhake, 1996]. Sin embargo, € nivel de
probabilidad particular en € cual la adicién equiprobable empieza a demostrar su mayor precision
depende del sistema de radiocomunicaciones especifico y de |os pardmetros geofisicos.

9.2 Convolucion

El segundo método para combinar los efectos es la convolucion. EI método convolucional supone
una independencia estadistica entre las fuentes de atenuacion. Ello permite |la aleatoriedad de los
niveles de la sefial debido al centelleo troposférico durante periodos de temperaturay humedad fijas.
También considera los efectos del paso de las nubes cuando |os otros fendmenos de atenuacion en el
trayecto permanecen constantes. Sin embargo, cuando se utiliza el método convolucional se
considera una probabilidad finita de que se produzcan precipitaciones de lluvia extremas en ausencia
de nubes. Ladistribucion de atenuacion total se calcula mediante la expresion:

ATOTAL
P(AroraL) = _[ P1(A) - P (AroraL — A)DA (9.2)

—00

siendo P;(A) la densidad de probabilidad de la atenuacién del efecto 1l y P,(A) la distribucion
acumulativa de la atenuacion del efecto 2. Al redlizar la convolucion de las distribuciones de la
atenuacion debida a dos fuentes independientes debe tomarse la precaucion de asegurar que la
resolucién de las distribuciones es suficiente como para producir un resultado preciso.

Suponiendo independencia estadistica entre efectos, se incluye una segunda hipétesis en el sentido
de que las variables aeatorias presentan una descorrelacion perfecta. El resultado del método
convolucional representa la condicion mas realista de "caso més favorable'. Puede realizarse una
prediccion mas optimista del "caso més favorable" si se supone entre los efectos una correlacion
negativa perfecta. Este tipo de dependencia puede observarse en las frecuencias proximas a las
bandas de absorcién de oxigeno, o dentro de ellas, entre las atenuaciones de aire seco y de vapor de
agua [Salonen y otros, 1992]. Ello se debe a aumento de la atenuacion de aire seco al disminuir la
temperatura del aire, lo que produce igualmente una disminucion en la densidad de vapor de aguayy,
en consecuencia, una menor atenuacion de vapor de agua. A menos que satisfaga esta condicion
concreta debe utilizarse € método de convolucidon para predecir la distribucion de caso mas
favorable.

9.3 Segmentacion tempor al

La utilizacion de adicidn equiprobable y convolucion para combinar 1os efectos produce unos limites
estadisticos superior e inferior. En circunstancias ideales, los limites serian definidos por la misma
linea que ha creado la prediccion sencilla. Si bien en la practica esta condicion nunca se dard, la
segmentacion temporal de los datos aproximara mas los limites [Feldhake, 1996].

La segmentacion temporal es el proceso de separar las estadisticas sobre la atenuacion en
distribuciones que representan unidades de tiempo maés reducidas. Por gjemplo, estas distribuciones
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pueden representar las condiciones mensuales, estacionales o de lluvia/ausencia de lluvia. Cuanto
mayor sea la separacion de los datos mas proximidad habra entre los limites superior e inferior
definitivos.

Una vez segmentados temporalmente los datos, se obtienen los limites superior e inferior de la
atenuacion para cada segmento de tiempo utilizando las técnicas de convolucion y adicion
equiprobable. A continuacion, se combinan los limites inferiores para crear una distribucién
independiente del caso para el tiempo total. En las curvas dependientes del caso dependiente se lleva
a cabo el mismo proceso. El proceso para generar las distribuciones de los limites superior e inferior
para el periodo total de tiempo es el teorema de Bayes; dicho teorema sostiene que para un valor de
la atenuacion fijo, la probabilidad conjunta resultante puede obtenerse utilizando una media
ponderada:

PL (AW, + B (AW + -+ Py (AW

N
2 W,
n=1

PresuLtanTe (A) = (9.3)

siendo Px(A) la probabilidad asociada con la FDA de la atenuacion durante el periodo de tiempo X
para una atenuacion de valor fijo A. El valor del factor de ponderacion, Wy, viene determinado por el
intervalo de tiempo considerado por la FDA de un periodo. Por gjemplo, s las FDA de diciembre,
enero y febrero se combinan para dar lugar a una resultante relativa a invierno, los valores del factor
de ponderacion son Wi, = 31, Wene = 31, Wees = 28,25.

94 Adicién cuadratica

Pueden suponerse distintas combinaciones de dependencia e independencia estadistica entre los
efectos para obtener una mejor estimacion del desvanecimiento combinado global [Poiares Baptista
y Davies, 1994; Watson y Hu, 1994; Salonen y otros, 1995; 1996]. La adicion cuadrética
equiprobable proporciona un resultado que se encuentra entre los limites estadisticos superior e
inferior. Esta adicion se considera en la Recomendacion UIT-R P.618 para combinar |os efectos del
centelleo con la atenuacion debida a la lluvia [Karasawa y Matsudo, 1991]. Puede expresarse de la
forma siguiente:

AtoTAL = \/ AL (P)+ A5 (P) (9.4)

95 Ejemplo

En este ggemplo se comparan dos métodos combinatorios para las distribuciones del centelleo y
atenuacion utilizando los resultados de medidas |levadas a cabo con filtros y sin filtros mediante una
radiobaliza de 11,2 GHz en Austin, Texas, sobre un trayecto con un angulo de elevacion de 5,8°. La
figura9.1 muestra las distribuciones acumulativas para €l desvanecimiento total (linea continua),
para la atenuacion por absorcion unicamente (linea de puntos-lluvia, gases atmosféricos y nubes) y
para € desvanecimiento por centelleo (linea de puntos y rayas). También se muestran las
distribuciones de atenuacion total obtenidas de las distribuciones de atenuacion por centelleo y por
absorciéon utilizando los métodos de convolucion y de adicién cuadratica. La distribucion
acumulativa del método de convolucion difiere ligeramente de la distribucion del desvanecimiento
total medido mientras que el método que utiliza la adicion cuadrética subestima el efecto del
centelleo en lagama del margen de desvanecimiento bajo.
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FIGURA 9.1

Distribuciones acumulativasa 11,2 GHz para un angulo de elevacién de 5,8°
en Austin (Texas), dejunio de 1988 a mayo de 1992
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