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Prélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacién racional, equitativa, eficaz y econémica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los serviciagideomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones U{R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones gdathkas de Radiocomunicaciones, con la
colaboraciéon de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad IntelectuélPR)

La politica del UITR sobre Dereats de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comun de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la ResollitfR 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por loareégube las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/esdonde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes LHT/UIT-R/ISO/CEly la base de datos sobre informacion de patentes deRlidbre este asunto.

Series de las Recomendaciones UR
(También disponible en linea atip://www.itu.int/publ/RREC/e3
Series Titulo
BO Distribucién por satélite
BR Registro para produccion, archivo y reproduccion; peliculas en television
BS Servicio de radiodifusién (sonora)
BT Servicio de radiodifusion (television)
F Servicio fijo
M Servicios ndviles, de radiodeterminaim, de aficionados y otros servicios porésst conexos
P Propagacion de las ondas radioeléctricas
RA Radioastronomia
RS Sistemas de deteccion a distancia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticion de frecuencias y coordinacién entre los sistemas del servicio fijo por satélite y
del servicio fijo
SM Gestion del espectro
SNG Periodismo electronico por satélite
TF Emisiones dérecuencias patrén y sefiales horarias
Vv Vocabulario y cuestiones afines
Nota: Esta Recomendacion R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la
Resolucion UITR 1.

Publicacién electrénica
Ginebra,2020

a UIT 2020

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicaciorgpuedecirse por ningin procedimiento sin previa autorizacion
escrita por parte de la UIT.
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RECOMENDACION UIT-R P15466

Métodos de prediccion de punto a zona para servicios terrenales
en la gama de frecuencias de 304000MHz

(2001:200320052007-200920132019

Cometido

En esta Recomendacion se describe un método de prediccion de propagacion radioeléctrica punto a zona pare
servicios terrenales en la gama de frecuencias de43DA&MHz. Se pretende utilizar este método en los
circuitos radioeléctricos troposféricos emyectos terrestres, trayectos maritimos y/o trayectos mixtos
terrestremaritimo entre 41 000km de longitud para alturas de antena de transmisién efectivas menores de
3000m. El método se basa en la interpolacion/extrapolacion de curvas de intensgadpdededucidas
empiricamente en funcién de: la distancia, la altura de la antena, la frecuencia y el porcentaje de tiempo. El
procedimiento de calculo incluye ademas correcciones de los resultados que se obtienen de la interpolacién/
extrapolacion a fide reflejar el despejamiento del terreno y los obstaculos que obstruyen el terminal.

Palabras clave

Trayectos de propagacion general a gran distancia, trayectos/circuitos troposféricos, curvas de
intensidad de campo, variabilidad temporal y de emplazapsigmedicciones de la pérdida basica
de transmision

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) la necesidad de facilitar directrices a los ingenieros para la planificacion de los servicios de
radiocomunicaciones terrenales en las bamgaondas métricas y decamétricas;

b) la importancia de determinar la distancia geogréafica minima entre las estaciones que trabajan
en canales que utilizan las mismas frecuencias o en canales adyacentes, a fin de evitar la interferenciz
inaceptable debida a la propagacion troposférica a gran distancia;

C) gue las curvas que aparecen erAnexos2, 3y 4 se basan en el analisis estadistico de datos
experimentales,

observando
a) que la Recomendacion UHR P.528 proporciona directrices selta predicciome la pérdida

basica de transmisidite punto a zona para el servicio movil aeronautico en la gama de frecuencias
125MHz a 30 GHz y para distancias de hasg&)Qkm;

b) gue la Recomendacion UHR P.452 proporciona directrices para la eaalon detallada de
la interferencia en microondas entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra a frecuencias
superiores a unos 0GHz;

C) gue la Recomendacion R P.617 proporciona directrices sobre la prediccion de la pérdida
de transmisiompunto a punto en sistemas de radioenlaces transhorizonte en frecuencias superiores a
30MHz y distancias entre 100 yaDOkm;
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d) gue la RecomendaciobIT-R P.1411 proporciona directrices sobre la prediccién para
servicios de exteriores de corto alcance (hagta)l

e) que la Recomendacién R P.530 proporciona directrices sobre la prediccion de la pérdida
de propagaciopunto a punto en sistemasrtgrales con visibilidad directa;

f) que la Recomendacion R P.2001 proporciona un modelo de propagacion terrenal de
gran alcance en la gama de frecuencias déi3® a 50GHz incluidas las estadisticas de
desvanecimiento e incremento de la sefial,

recomienda

gue se apliquen los procedimientos indicados eAmexos1 a 8 para la prediccion de punto a zona

de la intensidad de campo en los servicios de radiodifusion, movil terrestre y movil maritimo asi como
determinados servicios fijos (por ejemplo, log gmplean sistemas punto a multipunto) en la gama
de frecuencias de 304a8000MHz y para distancias de hast@d0km.

NOTA'T Los trayectos de propagacion a gran distancia también pueden aparecer en las ondas
métricas a través de la ionosfera. Estos mgdagsumen en la Recomendacion-RIP.844.

Anexo 1

Introduccion

1 Las curvas de propagacion

Las curvas de propagacion de Aagexos2, 3 y 4 representan los valores de la intensidad de campo
para una potencia radiada aparente (p.r.a.) k@ & las frecuencias nominales de 100, 600 y
2000MHz, respectivamente, en funcion de diversos parametros; algunas curvas se refieren a
trayectos terrestres y otras a trayectos maritimos. Debera efectuarse una interpolacién o extrapolacion
de los valores obtéitos a esos valores de frecuencia nominal para obtener los valores de la intensidad
de campo a cualquier frecuencia que se requiera utilizando el método que fig@ & deléinexo5.

Las curvas se basan en datos obtenidos mediante mediciones y res igfiecipalmente a las
condiciones climéticas habituales en zonas templadas en las que existen mares frios y mares calidos
como por ejemplo, el Mar del Norte y el Mar Mediterraneo. Las curvas de los trayectos terrestres se
prepararon con datos obtenidimbre todo en zonas de clima templado, como es el caso en Europa y
América del Norte. Las curvas de los trayectos maritimos se prepararon con datos obtenidos sobre
todo en zonas del Mediterraneo y del Mar del Norte. Amplios estudios han puesto de toapiées

las condiciones de propagacién en determinadas zonas de superrefractividad lindantes con mares
calidos difieren de manera sustancial.

Sin embargo, los métodos utilizados para la interpolacion y la extrapolacion entre las familias de
curvas de la imnsidad de campo son generales. Por consiguiente, si existen familias de curvas en
regiones con diferentes climas que actualmente se ven sometidas a condiciones de propagacion
radioeléctrica sustancialmente distintas, es necesario lograr una caracterjzagisa de la
propagacién radioeléctrica en estas regiones utilizando los métodos que se describen en la presente
Recomendacion.

La presente Recomendacion no es especifica de una polarizacion determinada.
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2 Intensidades de campo maximas

Las curvas tienelimites superiores relativos al posible valor de la intensidad de campo que pudiera
obtenerse en determinadas condiciones. Dichos limites se define® 2de&llAnexo5y se indican
mediante lineas de trazos en los gréaficos reproducidos Andéo®s2,3 y 4.

3 Tabulaciones basadas en ordenador

Aunque las intensidades de campo se pueden leer directamente en las curvas presentadas en la
Figuras de loanexos2, 3y 4 a la presente Recomendacion, lo que se pretende es que las aplicaciones
informaticas demétodo utilicen las intensidades de campo tabuladas disponibles en la Oficina de
Radiocomunicaciones (BR). Véase la parte de la direccion weli TR relativa a la Comision de
Estudio3 de Radiocomunicaciones.

4 Método paso a paso

En el Anexo6 figurael procedimiento paso a paso detallado que se ha de utilizar en la aplicacién de
esta Recomendacion.

5 Designacion de las antenas

En la presente Recomendacion, la expresion «antena transmisora/de base» se utiliza para referirse
tanto a las antenas transorias utilizadas en el servicio de radiodifusion como a las antenas de
estacion de base utilizadas en los servicios moviles terrenales. De manera similar, la expresion
«antena receptora/mévil» se utiliza para referirse a las antenas receptoras utilizhdasvirio de
radiodifusién y a las antenas moviles utilizadas en los servicios moéviles terrenale§ Eh éél

Anexo5 se presenta mas informacion relativa a la designacion de los terminales.

6 Altura de la antena transmisora/de base

El métodotiene en cuenta la altura efectiva de la antena transmisora/de base, que es la altura de la
antena sobre el nivel medio del terreno para distancias comprendidas entrkrn3 gnla direccion

de la antena receptora/mavil. La altura de la antena transitiisdraseh;, que se ha de utilizar en

los célculos se obtiene aplicando el método que se indiceBéhds| Anexo5.

7 Alturas de antena transmisora/de base utilizadas para las curvas

Las curvas de intensidad de campo en funcion de la distancia denéo®s2, 3 y 4, y las
correspondientes tabulaciones, se dan para unos valoresldel0, 20, 37,5, 75, 150, 300, 600 y
1200m. Para cualquier valor de. comprendido entre 11 y 3000m debera efectuarse una
interpolacién o extrapolacion a partir de las dos curvas apropiadas, como se descripé. Enlell
Anexo5. Parah; por debajo de 1fn, la extrapolacion que se ha de aplicar se indica 8d.€l del
Anexob5. Es posible quéy tome valores negativos, en cuyo caso debera utilizarse el método que
figura en el 4.3 delAnexo5.

8 Variabilidad temporal

Las curvas de propagacion representan los valores de la intensidad de campo rebasados durante
el 50%, el 10% y el 1% del tiempo. Eh8 7 delAnexo5 se da un método para interpolar entre esos
valores. La presente Recomendacidén no es valida para intensidades de campo rebasadas durant
porcentajes de tiempo fuera de la gama del 1% al 50%.
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9 Método para trayectos mixtos

Cuando el traydo radioeléctrico se desarrolle tanto sobre tierra como sobre el mar, debera efectuarse
una estimacion de la intensidad de campo del trayecto mixto utilizando el método dag® efelel
Anexo5.

10 Altura de la antena receptora/movil

Para los trayectogftrestres, las curvas dan valores de la intensidad de campo correspondientes a una
altura de la antena receptora/movil sobre el nivel del she{m), igual a la altura representativa de

la ocupacion del suelo en el lugar en que se halla dicha antiEhia, @omando entre ambos el mayor

valor. En el caso de trayectos maritimos, las curvas dan valores de intensidad de campo para
h>=10m. Los valores dé. diferentes de la altura representada por una curva se tienen en cuenta
aplicando una correccion de acuerdo con el entorno de la antena receptora/movig§ Ededl
Anexo5 se da el método de calculo de dicha correccion.

11 Efecto de apantallamiento porobstaculos de la antena transmisora/de base

Si la antena transmisora/de base se encuentra sobre un terreno con obstaculos, o adyacente al mism
debe aplicarse la correccigmdicada en e§ 10 delAnexo5, independientemente de la altura de la
antena trasmisora/de base sobre el suelo.

12 Correccion debida al angulo libre de obstaculos del terreno

Las intensidades de campo para los trayectos terrestres se pueden predecir con mayor exactituc
teniendo en cuenta el terreno proximo a la antena receptora/siésd, dispone de los datos al
respecto, mediante un angulo libre de obstaculos del terreno. Una vez efectuado el calculo
correspondiente a un trayecto mixto, debera aplicarse esta correccion si la antena receptora/movil esté
situada junto a una secciomrestre del trayecto. En 811 delAnexo5 se da mas informacion sobre

la correccién debida al angulo libre de obstaculos del terreno.

13 Variabilidad con las ubicaciones

Las curvas de propagacion representan los valores de intensidad de campo rebaskf0% de

las ubicaciones dentro de un area. Para mas informacion sobre variabilidad con las ubicaciones y
sobre el método de calculo de la correccion requerida con porcentajes de ubicaciones distintos
del50%, véase & 12 delAnexob5.

14 Correccion basada en la dispersion troposférica

El § 13 delAnexo5 presenta un método para tener en cuenta la dispersion troposférica que debe
utilizarse si se dispone de informacion sobre el terreno. En principio, las curvas deben reflejar el
efecto de cualquier safisignificativa dispersada por la troposfera pero no es seguro que se hayan
realizado las suficientes mediciones a larga distancia necesarias para capturar estos efectos. La
correccion indicada en @13 del Anexo5 tiene por objeto hacer improbable wizbestimacion
importante de la intensidad de campo debido a que las curvas no representan adecuadamente |os
efectos de la dispersion troposfeérica.
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15 Correccion relativa a la diferencia de altura de las antenas

El 8 14 delAnexo5, presenta una correccipara tener en cuenta la diferencia de altura sobre el suelo
entre las dos antenas.

16 Distancias horizontales inferiores a km

Las curvas de intensidad de campo cubren distancias horizontales @eskasta 1000km. EI§ 15
del Anexo5 describe el métio para distancias horizontales inferioreskanl

17 Pérdida basica de transmision equivalente

En el§ 17 delAnexo5 se da un método de conversion de intensidad de campo correspondiente a una
p.r.a. de kW en la pérdida basica de transmision equivalente

18 Variabilidad del indice de refraccion atmosférica

Se sabe que el valor mediano de la intensidad de campo y su variabilidad en el tiempo varian segun
la regidn climatolégica. Las curvas de la intensidad de campo éedéo®s2, 3y 4 se aplican a los

climas templados. El Anexbdda un método para ajuskas curvas de las distintas regiones del mundo
sobre la base de los datos del gradiente vertical de la refractividad atmosférica asociados a la
Recomendacion UFR P.453.

19 Compatibilidad con el método OkumuraHata

El Anexo8 da las ecuaciones de Hatagh prediccion de la intensidad de campo en el caso de
servicios moviles en un entorno urbano, y describe las condiciones en las que la presente
Recomendacion da resultados compatibles.
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Anexo 2

Gama de frecuencias de 30 a 300Hz

1 Lascurvas de intensidad de campo en funcién de la distancia que se muestran en este Anexo
corresponden a una frecuencia de MME. Se pueden utilizar para frecuencias comprendidas en la
gama de 30 a 30@Hz, pero debera aplicarse el procedimiento indicadel & 6 delAnexo5 para

obtener una mayor exactitud. EI mismo procedimiento debera aplicarse cuando se utilicen los valores
tabulados de intensidad de campo en funcion de la distancia (v@€&sdall Anexol).

2 Las curvas de las Figs.a 3 representalos valores de intensidad de campo rebasados en
el 50% de las ubicaciones dentro de un area de aproximadamente 500 m por 500 m durante el 50%,
el 10% y el 1% del tiempo para trayectos terrestres.

3 La distribucién de la intensidad de campo en funciémpdelentaje de ubicaciones se puede
calcular utilizando la informacion dgl12 delAnexo5.

4 Las curvas de las Figé.a8 representan los valores de intensidad de campo rebasados en

el 50% de las ubicaciones durant®&@®, el10% y el1% del tiempo, gra trayectos maritimos sobre

mares frios y mares calidos, cuyas caracteristicas son, por ejemplo, las que se observan en el Mar de
Norte y en el Mar Mediterrdneo, respectivamente.

5 En las zonas sujetas a fendmenos de superrefraccion intensa se dgefsran tuenta las
informaciones contenidas en&18 del Anexadl.

6 La ionosfera puede influir, principalmente por los efectos debidos a la ionizacion delia capa
esporadica, en la propagacion en la parte inferior de las bandas de ondas métrictisylan jpara

las frecuencias inferiores a 8Hz. En algunas circunstancias, este modo de propagacion puede
influir en la intensidad de campo, excedida durante pequefios porcentajes de tiempo, para distancias
superiores a unos 560n. Cerca del ecuador magfico y en la zona auroral, los porcentajes de
tiempo pueden ser mayores. Es posible, no obstante, despreciar por lo general esos efectos
ionosféricos en la mayor parte de las aplicaciones a las que se refiere esta Recomendacion; las curva
del presente Aexo se han preparado en este supuesto. (La Recomendacith RJbB4 contiene

algunas orientaciones respecto a la propagacién por ld&ocag@oradica.)
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FIGURA 1

100 MHz, trayecto terrestre, 50% del tiempo
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FIGURA 2

100 MHz, trayecto terrestre, 10% del tiempo
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FIGURA 3

100 MHz, trayecto terrestre, 1% del tiempo
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FIGURA 4
100 MHz, trayecto maritimo, S0% del tiempo
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FIGURA S
100 MHz, trayecto sobre mares frios, 10% del tiempo
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