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RECOMENDACION UIT-R P.1812

Método de prediccion de la propagacion especifico del trayecto para servicios
terrenales punto a zona en las bandas de ondas métricas y decimétricas

(Cuestion UIT-R 203/3)

(2007)

Cometido

En la presente Recomendacion se describe un método de prediccion de la propagacion adaptado a los
servicios terrenales punto a zona en la gama de frecuencias comprendida entre 30 MHz y 3 GHz cuyo fin es
evaluar detalladamente los niveles de sefial rebasados durante un porcentaje de tiempo, p%, donde
1% < p <50%, y en un porcentaje dado de ubicaciones, p;, donde 1% < p; < 99%. El método proporciona un
analisis detallado basado en el perfil del terreno.

Conviene utilizar el método para realizar predicciones en sistemas de radiocomunicaciones que emplean
circuitos terrenales con trayectos que van desde 0,25 km hasta unos 3 000 km de longitud, con los dos
terminales ubicados a una altura de hasta unos 3 km sobre el suelo. No conviene utilizar el método para
predecir la propagacion en circuitos radioeléctricos aire-suelo ni espacio-Tierra.

Esta Recomendacion es un complemento a la Recomendacion UIT-R P.1546.

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 bandas de ondas métricas y decimétricas;

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

observando

a) que la Recomendacion UIT-R P.528 proporciona directrices sobre la prediccion y la
pérdida del trayecto de punto a zona para el servicio movil aeronautico en la gama de frecuencias
125 MHz a 30 GHz y para distancias de hasta 1 800 km;

b) que la Recomendacion UIT-R P.452 proporciona directrices para la evaluacion detallada de
la interferencia en microondas entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra a frecuencias
superiores a unos 0,7 GHz;

c) que la Recomendaciéon UIT-R P.617 proporciona directrices sobre la prediccion de la
pérdida del trayecto punto a punto en sistemas de radioenlaces transhorizonte en frecuencias
superiores a 30 MHz y distancias entre 100 y 1000 km;

d) que la Recomendacion UIT-R P.1411 proporciona directrices sobre la prediccion para
servicios de exteriores de corto alcance (hasta 1 km);

e) que la Recomendaciéon UIT-R P.530 proporciona directrices sobre la prediccion de la
pérdida del trayecto punto a punto en sistemas terrenales con visibilidad directa;
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f) que la Recomendacion UIT-R P.1546 proporciona directrices sobre la prediccion de
intensidades de campo punto a zona en las bandas de ondas métricas y decimétricas, basandose
principalmente en analisis estadisticos de datos experimentales,

recomienda

1 que se adopte el procedimiento indicado en el Anexo 1 para la evaluacion detallada de los
niveles de las senales punto a zona asociadas a estos servicios.

Anexo 1

1 Introduccion

Se recomienda aplicar el método de prediccion de la propagacion descrito en el presente Anexo
para la evaluacion detallada de los niveles de sefal apropiados relativos a los servicios terrenales
punto a zona en las bandas de ondas métricas y decimétricas. El método predice el nivel de sefial (es
decir, la intensidad de campo eléctrico) rebasado durante un porcentaje dado, p%, de un afio medio,
donde 1% < p <50%, y en p;% de ubicaciones, donde 1% < p; < 99%. Por consiguiente, el método
se puede utilizar para predecir tanto la zona de servicio y la disponibilidad para un nivel de sefial
deseado (cobertura) como la reduccion de esta zona y de la disponibilidad ocasionada por sefiales
no deseadas, cocanal y/o de canal adyacente (interferencia).

El modelo de propagacion de este método es simétrico, en el sentido de que en ¢l se tratan de la
misma forma los dos terminales radioeléctricos. Desde el punto de vista del modelo, no importa
cual de los terminales es el transmisor y cual el receptor. No obstante, por ser conveniente para la
descripcion del modelo, se utilizan los términos «transmisor» y «receptor» para indicar los
terminales situados al inicio y al final del trayecto radioeléctrico, respectivamente.

El método se describe primero en términos del célculo de las pérdidas de transmision basicas (dB)
que no se rebasan durante un p% del tiempo para el valor mediano de las ubicaciones.
Posteriormente, la variabilidad con la ubicacién y los elementos de pérdidas debidas a la
penetracion en edificios se caracterizan estadisticamente con respecto a la ubicacion del receptor. A
continuacion se indica un método para la conversion a intensidad de campo eléctrico (dB(nV/m))
con una potencia radiada aparente de 1 kW.

Se pretende que este método se aplique principalmente en sistemas que utilizan antenas de baja
ganancia. No obstante, si se emplean antenas de alta ganancia, la variacién de la precision afecta
solamente el elemento de dispersion troposférica del método general y las predicciones no cambian
mucho. Por ejemplo, aun con antenas de 40 dBi en ambos extremos del enlace, las sefiales de
dispersion troposférica se sobreestiman en tan sélo 1 dB aproximadamente.

El método es adecuado para realizar predicciones en sistemas de radiocomunicaciones que emplean
circuitos terrenales con trayectos que van desde 0,25 km hasta unos 3 000 km de longitud, con los
dos terminales ubicados a una altura de hasta unos 3 km sobre el suelo. No conviene utilizar el
método para predecir la propagacion en circuitos radioeléctricos aire-suelo ni espacio-Tierra.

El método de prediccion de la propagacién de este Anexo es especifico del trayecto. Las
predicciones punto a zona realizadas utilizando este método consisten en una serie de muchas
predicciones punto a punto (es decir, de punto transmisor a multipunto receptor) distribuidas
uniformemente en zonas de servicio tedricas. El nimero de puntos debe ser lo suficientemente
grande como para garantizar que los valores previstos de las pérdidas de transmision basicas o de
las intensidades de campo asi obtenidos sean estimaciones razonables de los valores medianos, con
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respecto a las ubicaciones, de las cantidades correspondientes para las zonas elementales que
representan.

Por tanto, se supone que quienes utilizan esta Recomendacion pueden especificar los perfiles
detallados del terreno (es decir, las elevaciones sobre el nivel medio del mar) en funcion de la
distancia a lo largo de los trayectos de circulo maximo (es decir, curvas geodésicas) entre los
terminales, para muchas ubicaciones diferentes de los terminales (puntos de recepcion). Lo que esta
suposicion implica, para la mayoria de las aplicaciones practicas de este método de prediccion de la
cobertura punto a zona y de la interferencia, es que se debe contar con una base de datos digital de
las elevaciones del terreno, que se pueda consultar introduciendo la latitud y longitud con respecto a
datos geodésicos coherentes y de la que se puedan extraer los perfiles del terreno por medios
automatizados. Si no se dispone de estos perfiles detallados del terreno, es preferible que se utilice
la Recomendacion UIT-R P.1546 para realizar las predicciones.

En vista de lo anterior, la variabilidad con la ubicacion y los elementos del modelo de pérdidas
debidas a la penetracion en edificios se caracterizan utilizando las estadisticas de distribuciones
log-normal respecto a las ubicaciones del receptor. Aunque esta caracterizacion estadistica del
problema de propagacion punto a zona pareciera hacer que, considerado en su conjunto, el modelo
sea asimétrico (es decir, no reciproco), los usuarios de esta Recomendacién deben tener presente
que la variabilidad con la ubicacién puede, en principio, aplicarse en cualquiera de los dos extremos
del trayecto (es decir, en cualquiera de los dos terminales) o incluso en ambos (es decir, en el
transmisor y en el receptor). No obstante, la correccion de la variabilidad con la ubicacién sélo tiene
sentido si se desconoce la ubicacion exacta de alguno de los terminales y se necesita una
representacion estadistica de las posibles ubicaciones de dicho terminal. Es poco probable que
surjan situaciones en las que tenga sentido aplicar esto respecto a la ubicacion del transmisor. Si se
conocen exactamente las ubicaciones de los dos terminales y se utiliza este procedimiento en el
modo punto a punto, la presente Recomendacion se puede aplicar sélo con p; = 50%.

Lo anterior también es valido respecto a las pérdidas debidas a la penetracion en edificios. El
razonamiento es algo mas complicado que para la variabilidad con la ubicacion, debido a que la
correccion mediana de las pérdidas debidas a la penetracion es diferente de cero. Si el transmisor se
encuentra dentro de un edificio, los usuarios de la Recomendacion también deben anadir, en el
extremo del transmisor, las pérdidas debidas a la penetracion en el edificio a las pérdidas de
transmision basicas, pero deben ser conscientes de que los valores medianos de las pérdidas
presentados en el Cuadro 6 pueden conducir a error si el transmisor no se encuentra en una
ubicacion «medianay.

2 Elementos del modelo del método de prediccion de la propagacion

El método de prediccion de la propagacion considera los siguientes elementos:

- visibilidad directa;

— difraccion (abarca los casos de Tierra lisa, terreno irregular y subtrayectos);

— dispersion troposférica,

— propagacion anomala (propagacion por conductos y reflexion/refraccion en capas);
— variacion de la ganancia con la altura debida a la ocupacion del suelo;

- variabilidad con la ubicacion;

— pérdidas debidas a la penetracion en edificios.
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3 Parametros de entrada

3.1 Datos basicos de entrada

En el Cuadro 1 se describen los datos basicos de entrada, que definen los terminales radioeléctricos,
la frecuencia y el porcentaje de tiempo y las ubicaciones para las que se hacen las predicciones.

Las latitudes y longitudes de las dos estaciones se consideran datos béasicos de entrada puesto que
son necesarios para determinar el perfil del trayecto. Se deben obtener los parametros
radiometeoroldgicos correspondientes a una sola ubicacion relacionada con el trayecto
radioeléctrico y se debe seleccionar el centro del trayecto de los trayectos largos. Si se esta

prediciendo la zona de cobertura del transmisor, conviene obtener los parametros
radiometeoroldgicos de su ubicacion.
CUADRO 1
Datos basicos de entrada
Parametro | Unidades Minimo Maximo Descripcion
f GHz 0,03 3,0 Frecuencia (GHz)
p % 1,0 50,0 Porcentaje del afio medio en que se rebasa el
nivel de sefial calculado
PL % 1 99 Porcentaje de ubicaciones para las que se rebasa
el nivel de sefal calculado
O, OF grados —80 +80 Latitud del transmisor, receptor
v, grados —180,0 180,0 Longitud del transmisor, receptor (valor
positivo = al Este de Greenwich)
Nigs Mg m 1 3 000 Altura del centro de la antena sobre el nivel del
suelo

3.2 Perfil del terreno

A fin de poder aplicar el método de prediccion de la propagacion es necesario contar previamente
con el perfil del terreno para el trayecto radioeléctrico. En principio, estd compuesto por tres
conjuntos, todos ellos con el mismo nimero de valores, #, asi:

d;: distancia del i-ésimo punto del perfil al transmisor (km) (1a)
h;: altura del i-ésimo punto del perfil sobre el nivel del mar (m) (1b)
gi=h; + altura representativa de la ocupacion del suelo (1)

para el i-¢simo punto del perfil (m)
donde:
i 1,2,3 ... n=indice del punto del perfil

n: numero de puntos en el perfil.

Cabe sefialar que el primer punto del perfil se encuentra en el transmisor. Esto significa que d; es
cero y que A es la elevacion del terreno en el emplazamiento del transmisor, en metros sobre el
nivel del mar. De la misma forma, el n-ésimo punto del perfil se encuentra en el receptor, por lo que
d, es la longitud del trayecto en km y 4, es la elevacion del terreno en el emplazamiento del
receptor, en metros sobre el nivel del mar. Si no se tiene informacion sobre la altura representativa
de la ocupacion del suelo para el perfil del trayecto, entonces g; = 4;.
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Como no existe ningin conjunto normalizado de categorias de tipo de ocupacion del suelo, en la
presente Recomendacion no se definen los tipos ni las alturas de la ocupacion del suelo que se han
de utilizar. Debe sefialarse que, si se utilizan, las alturas del tipo de ocupacion del suelo deben ser
alturas de la ocupacion del suelo «representativas» que contribuyan a mejorar la precision del
modelo, y no las alturas fisicas de las ocupaciones del suelo representadas. Las alturas de ocupacion
del suelo que figuran en el Cuadro 2 pueden servir de orientacion. En esta Recomendacion, fijar a
cero la altura de la ocupacion del suelo equivale a suprimir las pérdidas debidas a la ocupacion del
suelo.

CUADRO 2
Tipos representativos de ocupacion del suelo

Tipo de ocupacién Altura representativa de Modelo del terminal
del suelo la ocupacion del suelo para la pérdida por
(m) ocupacion del suelo

Terreno abierto/terreno rural/agua 10 Ecuacion (54b)

Entorno suburbano 10 Ecuacion (54a)

Entorno urbano/arboles/bosque 15 Ecuacion (54a)

Entorno urbano denso 20 Ecuacion (54a)

33 Zonas radioclimaticas

También es necesario saber qué partes del trayecto atraviesan las zonas radioclimaticas descritas en
el Cuadro 3.

CUADRO 3

Zonas radioclimaticas

Tipo de zona Codigo Definiciéon

Tierra costera Al Zonas de tierra costeras y del litoral, es decir la tierra adyacente al
mar hasta una altitud de 100 m con respecto al nivel medio del mar
o del agua pero hasta una distancia de 50 km desde la zona maritima
mas proxima. Cuando no se dispone de datos precisos de 100 m,
puede utilizarse un valor aproximado

Tierra interior A2 Tierra, a excepcion de las zonas costeras y del litoral definidas en el
punto anterior como «tierra costera

Mar B Mares, océanos y otras grandes masas de agua (cuya cobertura
equivalga a un circulo de al menos 100 km de didmetro)

Para lograr una maxima coherencia de los resultados entre administraciones, se recomienda
vivamente que los calculos seglin este procedimiento se basen en el mapa mundial digitalizado de la
UIT (IDWM, ITU Digitized World Map) que esta disponible en la Oficina de Radiocomunicaciones
(BR) de la UIT para entornos de ordenadores corporativos y personales. Si todos los puntos del
trayecto se encuentran al menos a 50 km del mar o de otras grandes masas de agua, se aplica solo la
categoria tierra interior.
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34 Distancias de los terminales a la costa

Si el trayecto cruza una zona tipo B, son necesarios otros dos parametros, d., d.,, que representan,
respectivamente, la distancia del transmisor y del receptor a la costa (km), en direccién del otro
terminal. Si el terminal se encuentra en un barco o en una plataforma marina, la distancia es cero.

3.5 Parametros radiometeorologicos basicos

El procedimiento de prediccion requiere dos parametros radiometeoroldgicos para describir la
variabilidad de la refractividad atmosférica:

— AN (unidades N/km), el gradiente medio del indice de refraccion radioeléctrica a lo largo
del primer km de la atmosfera, proporciona los datos en que se basa el célculo del radio
efectivo de la Tierra apropiado para el analisis del perfil del trayecto y del obstaculo de
difraccion. Cabe sefialar que en este procedimiento AN toma un valor positivo.

— No (unidades N), refractividad de la superficie a nivel del mar, se utiliza tnicamente en el
modelo de dispersion troposférica como medida de la variabilidad del mecanismo de
dispersion troposférica.

En el Apéndice 1 se presentan mapas mundiales de AN y Ny. Los ficheros de datos con los mapas
digitalizados se pueden obtener a través de la BR.

3.6 El efecto de la propagacion por conductos

El grado en que mejoran los niveles de las sefales por efecto de la propagacion andémala, en
particular por la propagacién por conductos, se cuantifica mediante el pardmetro By (%), que es el
porcentaje de tiempo en el que pueden esperarse, en los primeros 100 m de la baja atmosfera, unos
valores del gradiente del indice de refraccion superiores a 100 unidades N/km. By se calcula de la
siguiente forma:

Se determina el parametro p;, que depende de la proporcion del trayecto sobre tierra (tierra interior
o tierra costera) y sobre mar:

d, 0,2
W = 1016-6:6T 44 0—5-(0,496 +0,3541) 2)
donde el valor de ; debe limitarse a p; <1,
y:
Tzl_e—(4.12><104><d,i'141) 3)

dm: seccidn continua mas larga sobre la tierra (interior + costera) del trayecto en el
circulo méximo (km)

dim:  seccion continua mas larga sobre la tierra (interior) del trayecto en el circulo
maximo (km).

En el Cuadro 3 figuran las zonas radioclimaticas que han de utilizarse para calcular dy, y djp. Si
todos los puntos se encuentran al menos a 50 km del mar o de cualquier otra gran masa de agua, se
aplica solo la categoria de tierra interior y d, y d», son iguales a la longitud del trayecto, d.
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Se determina el pardmetro ps, que depende de p; y de la latitud del centro del trayecto dada en
grados:

—0,935 +0,0176 0
W, =H 1( +0,0176/g]) paralq| < 70 “
0,3 o
My =1y para|g| > 70
donde:
¢: latitud del centro del trayecto (grados).
Por ultimo, se determina fy:
—0,015| o[ +1,67 o
10 % ara |@|<70
By = Hy o para |¢| (5)
4,17n; pg % para |(p| >70°
3.7 Radio efectivo de la Tierra
El valor mediano del factor radio efectivo de la Tierra, kso_del trayecto viene dado por:
157
ksg=—— 6
0 7157-AN (©)

El valor medio del gradiente de la refractividad radioeléctrica puede obtenerse de la Fig. 1
utilizando la latitud y longitud del centro del trayecto en representacion de todo el trayecto.

El valor mediano del radio efectivo de la Tierra, a,, viene dado por:

a.=6371 - kso km (7a)
El radio efectivo de la Tierra rebasado durante un tiempo [y, ap, viene dado por:

ag=6371 kg km (7b)

donde kg =3,0 es un valor estimativo del factor radio efectivo de la Tierra rebasado durante un
tiempo .

3.8 Parametros calculados a partir del analisis del perfil del trayecto

Los valores de una serie de parametros relacionados con el trayecto que son necesarios para el
calculo y que se indican en el Cuadro 4, deben obtenerse a través de un analisis inicial del perfil del
trayecto basado en el valor de a, que viene dado por la ecuacion (7a). En el Apéndice 2 al presente
Anexo figura informacion sobre la obtencion, determinacion y analisis del perfil del trayecto.

CUADRO 4

Valores de parametros que han de calcularse a partir del analisis del perfil del trayecto

Parametro Descripcion
d Distancia del trayecto a lo largo del circulo maximo (km)
dy, di; Distancia de las antenas de transmision y de recepcion a sus horizontes respectivos
(km)
0, 0, Angulos de elevacion de las antenas de transmision y de recepcion con relacion al

horizonte, respectivamente (mrad)

0 Distancia angular del trayecto (mrad)

Dy, Dy Altura del centro de la antena sobre el nivel medio del mar (m)
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CUADRO 4 (fin)
Parametro Descripcion
Niey Py max(hy, g1) y max(h,, g,), respectivamente
Riey Pre Alturas efectivas de las antenas sobre el terreno (m)
dp Longitud combinada de las secciones del trayecto sobre el agua (km)
® Fraccion del trayecto total sobre el agua:
ow=dy/d
donde d es la distancia del circulo maximo (km) calculada utilizando la ecuacion (63).
Para trayectos realizados totalmente sobre tierra, ® =0

4 Procedimiento de prediccion

4.1 Generalidades

Este punto describe el procedimiento general de prediccion. Primero se evaluan las pérdidas de
transmision basicas, L, (dB), no rebasadas durante el porcentaje requerido de tiempo anual, p%,
para el 50% de las ubicaciones, conforme a lo descrito en los § 4.2-4.6 (es decir, las pérdidas
basicas de transmision debidas a la propagacion de visibilidad directa, propagacion por difraccion,
propagacion por dispersion troposférica, propagacion por reflexion en conductos/capas y la
combinacion de estos mecanismos de propagacion a fin de predecir las pérdidas de transmision
basicas, respectivamente). En los § 4.7-4.10, se describen métodos que tienen en cuenta los efectos
de la ocupacion del suelo en los terminales, los efectos de la variabilidad con la ubicacion y las
pérdidas debidas a la penetracion en edificios. Por ultimo, en el § 4.11 se indica la relacion entre las
pérdidas bésicas de transmision y la intensidad de campo (dB pV/m) para una potencia radiada
aparente de 1 kW.

4.2 Propagacion con visibilidad directa (incluidos los efectos a corto plazo)

Todo lo que sigue a continuacion debe evaluarse tanto para los trayectos transhorizonte como de
visibilidad directa.

Las pérdidas de transmision basicas debidas a la propagacion en el espacio libre vienen dadas por:
Lpz=92,44+20log f+ 20 logd dB (8)

Las correcciones de los efectos de propagacion multitrayecto y de enfoque para los porcentajes de
tiempo p y By vienen dadas respectivamente por:

_dytdy,
E,=26|1-e 10 |log (%] dB (9a)

_dy+d;, B
Ep=26|1-¢ 10 |log|t2 dB 9%
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Se determinan las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el porcentaje de tiempo p%,
debidas a la propagacion con visibilidad directa (independientemente de si el trayecto es en realidad
o no de visibilidad directa), utilizando la siguiente expresion:

LbOp = Lbfg + Esp dB (10)

Se calculan las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el porcentaje de tiempo B¢%,
debidas a la propagacion con visibilidad directa (independientemente de si el trayecto es en realidad
o no de visibilidad directa), utilizando la siguiente expresion:

Lb()ﬁ :Lbfs + ESB dB (11)

4.3 Propagacion por difraccion

NOTA 1 —Se ha observado que este método, extraido de la Recomendacion UIT-R P.452, tiene
limitaciones!, por lo que se estd elaborando un método mejorado. En particular, se estin examinando
actualmente otros métodos de difraccion, lo que hara necesario actualizar este punto.

Las pérdidas por difraccion se calculan utilizando un método basado en la construccion de Deygout
para un niumero maximo de tres aristas. Siempre existe una arista principal, identificada como el
punto del perfil con el valor méximo del parametro de difraccion, v. También pueden existir aristas
secundarias en los lados transmisor y receptor de la arista principal. Luego, mediante una correccion
empirica se combinan las pérdidas de arista afilada correspondientes a las aristas existentes. El
método arroja un valor estimativo de las pérdidas por difraccion para todos los tipos de trayecto,
incluidos los trayectos por mar, por tierra interior y por tierra costera; independientemente de si el
trayecto es liso o abrupto.

El método mencionado se utiliza siempre para el radio efectivo mediano de la Tierra descrito
en el § 4.3.1. Si s6lo se requiere una prediccion general para p = 50%, no es necesario proseguir con
los célculos de difraccion.

En el caso general en que p < 50%, debe efectuarse el calculo por segunda vez para un factor del
radio efectivo de la Tierra igual a 3, conforme se describe en el § 4.3.2. Este segundo célculo
proporciona una estimacion de las pérdidas de difraccion no rebasadas durante el By% del tiempo,
donde By viene dado por la ecuacion (5).

Se calculan a continuacion las pérdidas de difraccion no rebasadas durante el p% del tiempo, donde
0,001% < p < 50%, utilizando el procedimiento de limitacion o interpolacion descrito en el § 4.3.3.

El método emplea una aproximacion de las pérdidas de difraccion para una sola arista afilada como
funcién de parametro adimensional, v, expresadas mediante:

J(V)=6,9+20 log( (v=01)* +1+v —0,1) (12)

Obsérvese que J(—0,78) = 0, lo que define el limite inferior para el que se debe utilizar esta
aproximacion. Para v <—0,78 se debe fijar J(v) a cero.

4.3.1 Valor mediano de las pérdidas de difraccion

El valor mediano de las pérdidas de difraccion, L;so (dB), se calcula utilizando el valor mediano del
radio efectivo de la Tierra, a., dado por la ecuacion (7a).

1" En particular, unas mediciones efectuadas en Suiza arrojaron resultados incoherentes con una desviacion
tipica de 15 dB.
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Valor mediano de las pérdidas de difraccion de la arista principal
Se calcula la correcciodn, {,, para la pendiente global del trayecto, mediante:

€,, =cos (tg_1£10_3 %D (13)

Se halla la arista principal y se calcula su parametro de difraccion, v;,50, mediante:

n-1 2x1072d
Vo = H. |22 4 14
m50 I’Iil:azX [Qm i kdl(ddl)J ( )

donde la altura despejada vertical, H; viene dada por:

(d_di)_htc '(d_di)+hrc'di

3d;
H;=g,+10° - J

(14a)

2a,

longitud de onda (m) = 0,3/f

frecuencia (GHz)

longitud del trayecto (km)
d;;  distancia del transmisor al i-ésimo punto del perfil (km) (véase el § 3.2)
Niere: max(hy,5,21.0), TESPECtivamente.
Se fija i,s50 conforme al indice del punto del perfil con el valor maximo de Vv,,so.

Se calcula el valor mediano de las pérdidas de difraccion de arista afilada para la arista principal,
L,,50, mediante:

LmSO = J(VMSO) SivaO =-0,78

=0 en caso contrario

(15)

Si Lyuso=0, tanto el valor mediano de las pérdidas de difraccion, Lgso, como las pérdidas de
difraccion no rebasadas durante el 3¢% del tiempo, Lgg, valen cero y no es necesario proseguir con
los calculos de difraccion.

En caso contrario, deben investigarse otras posibles pérdidas adicionales producidas por las aristas
secundarias a los lados transmisor y receptor de la arista principal, como se indica a continuacion:

Valor mediano de las pérdidas de difraccion de la arista secundaria del lado transmisor

Si  ius0 =2, no hay ninguna arista secundaria al lado transmisor y las pérdidas de difraccion
correspondientes, L;so, deben fijarse a cero. En caso contrario, los célculos prosiguen como se indica
a continuacion. Se calcula la correccion, {,, para la pendiente del trayecto entre el transmisor y la

arista principal, como sigue:
[ 103 imso ~ e
C,=cos|tg[107- (16)
dim50
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Se halla la arista secundaria del lado transmisor y se calcula su parametro de difraccion, Vs,
mediante:

im0 2x1072d.
Viso = max CtHi\/k ( 0 ) (17)
donde:
H =g+ 10° d; (dimso _di)_ e (dims() _di)+ 8imso " i (17a)
2a, dimso

Se fija i;s0 conforme al indice del punto del perfil de la arista secundaria del lado transmisor (es
decir, el indice del elemento del conjunto de alturas del terreno al que corresponde el valor vysp).

Se calcula el valor mediano de las pérdidas de difraccion de arista afilada correspondientes a la
arista secundaria del lado transmisor, L;so, mediante:
Lyso=J(Vys0) 81V;50 20,78 y iy,50 > 2

(18)

=0 en caso contrario

Valor mediano de las pérdidas de difraccion de la arista secundaria del lado receptor

Si iys0=n—1, no hay ninguna arista secundaria al lado receptor y las pérdidas de difraccion
correspondientes, L,so, deben fijarse a cero. En caso contrario, los calculos prosiguen como se
indica a continuacion. Se calcula la correccion, ,, para la pendiente del trayecto entre el transmisor
y la arista principal, como sigue:

ho —o.
¢, =cos|tg™! 1073 e = 8imso (19)
d_dimSO

Se halla la arista secundaria del lado receptor y se calcula su parametro de difraccion, v,so,
mediante:

n—1 2%x1 S3(d-d.
Vyso = Max CrHi <19 (d dlmSO) (20)
=i+l Md; —d;, o) (d—d;)
donde:
Hi =g +103 (dl _dimso) (d_di)_ gimSO(d_di)+hrc(di _dimso) (203)
2a, d—d;,

Se fija i,so conforme al indice del punto del perfil de la arista secundaria del lado receptor (es decir,
el indice del elemento del conjunto de alturas del terreno al que corresponde el valor v,s).

Se calcula el valor mediano de las pérdidas de difraccion de arista afilada correspondientes a la
arista secundaria del lado transmisor, L,so, mediante:

LrSO = J(VrSO) SiVVSO 20,78 y Imso < n—1

21)

=0 en caso contrario
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Combinacion de las pérdidas de arista para el valor mediano de la curvatura de la Tierra

Se calcula el valor mediano de las pérdidas de difraccion, L;so, mediante:
_Lyso

=0 en caso contrario

En la ecuacion (22) Lyso seréd cero si no existe la arista secundaria del lado transmisor, y, de forma
similar, L,sosera cero si no existe la arista secundaria del lado receptor.

Si Lyso = 0, las pérdidas de difraccion no rebasadas durante el 3¢% del tiempo también seran cero.

Si la prediccion se requiere solo para p = 50%, no es necesario proseguir los calculos de difraccion
(véase el § 4.3.3). En caso contrario, es necesario calcular las pérdidas de difraccion no rebasadas
durante el % del tiempo, como se indica a continuacion.

4.3.2 Pérdidas de difraccion no rebasadas durante el % del tiempo

Las pérdidas de difraccion no rebasadas durante el 3¢% del tiempo se calculan empleando el radio
efectivo de la Tierra rebasado durante el 3¢% del tiempo, ap, conforme a la ecuacion (7b). En este
segundo calculo de difraccion, se deben utilizar para la construccion de Deygout las mismas aristas
que se determinaron para el caso mediano. El calculo de esta pérdida de difraccion se realiza como
sigue:

Pérdidas de difraccion de la arista principal no rebasadas durante el % del tiempo

Se halla el parametro de difraccion de la arista principal, v,,5, mediante:

2x1073d
im50\% ~ “im50
donde:
d; d—d. h\d—d; +h. d.
Himl?):gim50+103 50 = imso) el = i) rcdinsy (23a)

261[3 d
Se calculan las pérdidas de difraccion de arista afilada para la arista principal, L,,s, mediante:
Lg=JV,p) $iV,,p 20,78

: 24)
=0 €n caso contrario

Pérdidas de difraccion de la arista secundaria del lado transmisor no rebasadas durante el % del
tiempo

Si Liso=0, Lg serd cero. En caso contrario, se calcula el pardmetro de difraccion de la arista
secundaria del lado transmisor, v,5, mediante:

-3
2x107d;, 5, (25)

» Ct UB\/kdizso(dimso_dizso)
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donde:

Hog = gugo +10° 150\ dimso = diiso) e\ dimso = divso )+ Gimso disso (252)
2ag Dimso

Se calculan las pérdidas de difraccion de arista afilada de la arista secundaria del lado transmisor,
L, mediante:

LfB = J(vtB) si va > —0,78

. (26)
=0 €n caso contrario

Pérdidas de difraccion de la arista secundaria del lado receptor no rebasadas durante el B% del
tiempo

Si L.sp =0, L serd cero. En caso contrario, se calcula el pardmetro de difraccion de la arista
secundaria del lado receptor, v,5 mediante:

2><10_3(d—d,~m50) (27)

Vr = ngir
P B\/k(dirso _dimso) (d_dirso)

donde:

(diVSO - dimSO) (d —di, 5 ) _ gimso(d —di, 50 )"' By (d - dimSO)

2ag d—d; s,

3

(27a)

Se calculan las pérdidas de difraccion de arista afilada de la arista secundaria del lado receptor, L,g,
mediante:

L”B :J(VrB) SinB 2—0,78 (28)
=0 en caso contrario
Combinacion de las pérdidas de arista no rebasadas durante el 0% del tiempo
Se calculan las pérdidas de difraccion no rebasadas durante el $¢% del tiempo, Lz, mediante:
]
Lig=Lyg+|1-¢ ¢ |(Lg+L5+10+0,04d) iV, > 0,78 9)
=0 en caso contrario

4.3.3 Pérdidas de difraccion no rebasadas durante el p% del tiempo

La utilizacion de los dos valores posibles del radio efectivo de la Tierra la determina un factor de
interpolacion, F;, basado en una distribucion log-normal de pérdidas de difraccion en la gama
Bo% < p < 50%, dada por:

F,= 20 sip=50% (30a)

si 50% > p > Po% (30b)

- si Bo% = p (30c)
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donde I(x) es la distribucién normal acumulativa complementaria inversa en funcién de la
probabilidad x. En el Apéndice 3 del presente Anexo figura una aproximacion de I(x) fiable
parax <0,5.

Las pérdidas de difraccion, Ly, no rebasadas durante el p% del tiempo vienen dadas ahora por
Ldp =Lg50 + ( Ldﬁ — Ld50) F; (dB) (3 1)

donde Lgso y Lgp se definen en las ecuaciones (22) y (29), respectivamente, y F; se define en las
ecuaciones (30a-c), dependiendo de los valores de p y Bo.

El valor mediano de las pérdidas de transmision basicas correspondientes a la difraccion, Lpgso,
viene dado por:

Lyaso = Lyg + Laso dB (32)
donde L se calcula conforme a la ecuacion (8).

Las pérdidas de transmision basicas correspondientes a la difraccion no rebasadas durante el p% del
tiempo son:

Lyg= LbOp + Ldp dB (33)

Donde Ly, se calcula segiin la ecuacion (10).

4.4 Propagacion por dispersion troposférica

NOTA 1 — Para porcentajes de tiempo muy inferiores al 50%, es dificil separar el modo real de dispersion
troposférica de otros fenomenos de propagacion secundaria que pueden dar lugar a efectos similares de
propagacion. El modelo de «dispersion troposférica» adoptado en la presente Recomendacion es por tanto
una generalizacion empirica del concepto de dispersion troposférica que también abarca estos efectos de
propagacion secundaria. De esta manera se puede efectuar de manera coherente la prediccion continua de las
pérdidas basicas de transmision en la gama de porcentajes de tiempo, p, que va desde el 0,001% al 50%,
enlazando de este modo el modelo de propagacion por conductos y de reflexion en capas durante pequefios
porcentajes de tiempo con el «modo de dispersion» real, que es el adecuado para el débil campo residual
excedido durante el porcentaje de tiempo mas largo.

NOTA 2 — Este modelo de prediccion de la dispersion troposférica se ha obtenido con fines de prediccion de
la interferencia y no es adecuado para el calculo de las condiciones de propagacion en los sistemas de
radioenlaces transhorizonte cuando éstos afecten a sus aspectos de calidad funcional durante tiempos
superiores al 50% del de transmision.

Las pérdidas de transmision basicas debidas a la dispersion troposférica, Ly, (dB) no rebasadas
durante cualquier porcentaje de tiempo, p, inferior al 50%, vienen dadas por:

0,7
Ly =190,1+ Ly +20logd +0,5730 0,15 N —10,125(@[2]) dB (34)
' P

donde:

L pérdidas dependientes de la frecuencia:

2
Ly =25log(f)-2,5 [log (%ﬂ dB (35)

No: refractividad de la superficie a nivel del mar medida en el punto central del
trayecto (véase la Fig. 2).
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Propagacion por conductos y por reflexion en capas

Las pérdidas de transmision bdsicas relacionadas con la propagacion por conductos/reflexion en
capas no rebasadas durante el p% del tiempo, L;, (dB), vienen dadas por:

20l0g]1+0,36167, (1 dy,;,)""2] + 0,264 o/, /> dB

~0,25d>
3e

Lo =Art Aa(p) dB (36)

pérdidas totales o pérdidas fijas de acoplamiento (excepto para las pérdidas
debidas a la ocupacion del suelo) entre las antenas y la estructura de
propagacion anémala dentro de la atmdsfera:

102,45 + 20 log f+ 20 log (dy + dj) + Ay + Ay + Aet + Aer dB (37)

pérdidas de difraccion debidas al apantallamiento del emplazamiento para las
estaciones transmisora y receptora, respectivamente:

para 6;, >0 mrad
(38)
dB  para®), <0mrad

tr =

07, =0,,—0ldy,, mrad (38a)

correcciones del acoplamiento por conductos en la superficie sobre el mar, para

las estaciones transmisora y receptora, respectivamente:

< (1+tgh (0,07(50— Ay ,.))) dB para o =075
dct,cr < dlt,lr

deter <5km

(39)

dB para todas las demas condiciones (39a)

Es util senalar el conjunto limitado de condiciones para las que se necesita la ecuacion (39).

donde:
Afi
A =
ASI, AS}"
Ast,sr =
donde:
Acb Acr:
Act, =
Act,cr =0
Aa(p):
siendo:
Ya:
0:

pérdidas dependientes del porcentaje de tiempo y de la distancia angular dentro
del mecanismo de propagacion andmala:

Aa(p)=Ya 0" +A(p) dB (40)
atenuacion especifica:
Ya=5x105a, [ dB/mrad (41)

distancia angular (corregida cuando proceda con la ecuacion (38a) para poder
aplicar el modelo de apantallamiento del emplazamiento de la ecuacion (36):

, 10%d
a

0 mrad

+0;+0. (42)

e
0,, para®,, <0,1d, mrad

0, = (42a)
0,1d, para®,, >0,1d, mrad
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A(p): variabilidad del porcentaje de tiempo (distribucion acumulativa):

r
A(p) =12 + (1,2 + 3,7 % 107d) log [%} +12 (%j dB (43)
= 1,076 o Xe—(9,51—4,8 log B+ 0,198 (log [3)2)><10*6 A (43a)
(2,0058 —log B) "
B=Po" 1213 % (44)
Wy:  correccion por la geometria del trayecto:
5 (04
500 d
Hy == 5 (45)
€ (\/hte + \/hre)
El valor de 1, no excedera de 1.
o=-06-¢-10" -d> .1 (45a)
donde:
e= 35
T: definida en la ecuacion (3) y el valor de o no sera inferior a —3,4
u3:  correccion por la rugosidad del terreno:
1 para 4, <10m
M3 = (46)
-5
exp4,6><10 (hyy —10) (43+6d;) para #, >10m
d;=min (d — d;;— d;, 40) km (46a)

Los términos restantes se han definido en los Cuadros 1y 2 y en el Apéndice 2 del presente Anexo.

4.6 Pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo y para el 50%
de las ubicaciones, ignorando los efectos de la ocupacion del suelo en los
emplazamientos de los terminales

Debe aplicarse el siguiente procedimiento a los resultados de los célculos anteriores, para todos los
trayectos, con fin de calcular las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del
tiempo para el 50% de las ubicaciones. A fin de evitar discontinuidades ilogicas desde el punto de
vista fisico en las pérdidas de transmision basicas teodricas previstas, deben combinarse los
anteriores modelos para obtener valores modificados de dichas pérdidas de transmision bésicas y
lograr una prediccion global para el p% del tiempo y 50% de las ubicaciones.

Se calcula el factor de interpolacion, Fj, a fin de tomar en cuenta la distancia angular del trayecto:

F=1,0- 0,5(1,0 +tgh (3,0 3 (® ;)G)) D (47)
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donde:

®: parametro fijo que determina la gama de angulos abarcados por la combinacién
correspondiente; se fija a 0,3

& parametro fijo que determina la pendiente de la combinacion al final de la
gama; se fijaa 0,8

0: distancia angular del trayecto (mrad) definida en el Cuadro 7.

Se calcula el factor de interpolacion, Fy, a fin de tomar en cuenta la distancia del circulo maximo:

F,=10-0,5 (1,0 + tgh (3,0 : K-w j] (48)

sSw
donde:
d: longitud del trayecto de circulo maximo definida en el Cuadro 3 (km)

ds:  parametro fijo que determina la gama de distancias abarcadas por la
combinacion correspondiente; se fija a 20

K: parametro fijo que determina la pendiente de la combinacion a los extremos de
la gama; se fijaa 0,5.

Se calculan las pérdidas de transmision basicas minimas tedricas, Lm0, (dB), correspondientes a la
propagacion con visibilidad directa y a la difraccion de subtrayectos sobre el mar:

{Lbo »t1-0)Ly, para p<p

L —
Lygso + (Lpop + (1= @)Ly, — Lpgso) - F; para p >3,

minbOp — dB (49)

donde:

Lyop:  pérdidas de transmision basicas con visibilidad directa tedricas no rebasadas
durante el p% del tiempo, dadas por la ecuacion (10)

Lyop: pérdidas de transmision basicas con visibilidad directa teoricas no rebasadas
durante el % dadas por la ecuacion (11)

Lg,:  pérdidas de difraccion no rebasadas durante el p% del tiempo, ecuacion (31),
calculadas conforme al método descrito en el § 4.3

Lpgso:  valor mediano de las pérdidas de transmision basicas causadas por la
difraccion, ecuacion (32), calculadas utilizando el método descrito en el § 4.3

F;: factor de interpolacion de la difraccion para dos radios efectivos de la Tierra,
dado por la ecuacion (30).

Se calculan las pérdidas de transmision basicas minimas tedricas, Lmingy (dB), relativas a las
mejoras de las sefiales con visibilidad directa y transhorizonte:

SNG
L =n-Infe* "/ et " dB (50)

minbap

donde:

Lp,: pérdidas de transmision bésicas de propagacion por conductos/reflexion en
capas, no rebasadas durante el p% del tiempo, dadas por la ecuacion (36)
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Lyop:  pérdidas de transmision bésicas con visibilidad directa tedricas, no rebasadas
durante el p% del tiempo, dadas por la ecuacion (10)

n =25.

Se calculan las pérdidas de transmision basicas tedricas, Lyq, (dB), correspondientes a la difraccion
y a la visibilidad directa o a las mejoras de propagacion por conductos/reflexion en capas:

L ara L, > L
Lbda _ { bd p minbap bd dB (5 1)

Lminbap + (Lbd - Lminbap) : Fk para Lminbap S Lbd

donde:

Lps:  pérdidas de transmision basicas, correspondientes a la difraccion, no rebasadas
durante el p% del tiempo, calculadas a partir de la ecuacion (33)

Linsap:  pérdidas de transmision bésicas teoricas relativas a la propagacion con
visibilidad directa y a las mejoras de la sefial transhorizonte, calculadas a partir
de la ecuacion (50)

Fi:  factor de interpolacion dado por la ecuacion (48), de conformidad con el valor
de la distancia del circulo maximo, d.

Se calculan las pérdidas de transmision basicas modificadas, L., (dB), que tienen en cuenta la
difraccion y la visibilidad directa o las mejoras correspondientes a la propagacion por
conductos/reflexion en capas:

Lyam = Lpda + Loninpop — Lpaa) - F; dB (52)

donde:

Lpia:  pérdidas de transmision bésicas teoricas correspondientes a la difraccion y a la
visibilidad directa o a las mejoras debidas a la propagaciéon por
conductos/reflexion en capas, dadas por la ecuacion (51)

Lyinsop:  pérdidas de transmision basicas minimas tedricas correspondientes a la
propagacion con visibilidad directa y a la difraccion de subtrayectos sobre el
mar, dadas por la ecuacion (49)

F;: factor de interpolacion dado por la ecuacion (47), de conformidad con el valor
de la distancia angular del trayecto, 0.

Se calculan las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el 50% de
las ubicaciones, ignorando los efectos de la ocupacion del suelo en los emplazamientos de los
terminales, L, (dB), mediante:

Ly, ==5 log{107024s 11070-2Lan dB (53)
donde:

Lp: pérdidas de transmision basicas debidas a la dispersion troposférica, no
rebasadas durante el p% del tiempo, dadas por la ecuacion (34)

Lpam:  pérdidas de transmision basicas modificadas teniendo en cuenta la difraccion y
la wvisibilidad directa o las mejoras debidas a la propagacion por
conductos/reflexion en capas, dadas por la ecuacion (52).
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4.7 Pérdidas debidas a la ocupacion del suelo en los emplazamientos de los terminales

Cuando la antena del transmisor o del receptor estdn ubicadas por debajo de la altura R, o R,, que
representan la cobertura del terreno en los emplazamientos del transmisor y del receptor, las
pérdidas debidas a la ocupacion del suelo del transmisor y del receptor, Ay, An, se calculan como se
indica a continuacion. El método es idéntico para el transmisor y para el receptor, con las siguientes
sustituciones, segiin convenga: A, = Ap; 0 Apry h = hiyg 0 hygy R=R,; 0 R,.

Si h = R entonces A, =0

Si h <R entonces A4, puede tomar una de las siguientes dos formas, dependiendo del tipo de
ocupacion del suelo (véase el Cuadro 2):

Ay =J(v) - 6,03 dB (54a)

Ap=—-Kj2 log(h/R) dB (54b)
J(v) se calcula mediante la ecuacion (12).

Los términos v y Kj; vienen dados por:

V=K \haif © chu (54c¢)

hgyp =R —h m (54d)

O = tg ™! (hgir 127) grados (54e)
K, =218 + 6,2log (f) (549

K, =0342./f (54g)

donde:
f: frecuencia (GHz).

La forma expresada en la ecuacion (54a) representa las pérdidas de difraccion de Fresnel cuando se
pasa sobre un obstaculo, y se aplicaria a categorias de ocupacion del suelo tales como edificios. En
particular, los entornos urbanos corresponden a este tipo.

La ecuacion (54b) se utiliza para representar la funcion ganancia de altura por debajo del primer
valor méaximo de interferencia provocado por la interferencia de dos rayos, procedente del suelo. No
es en realidad un asunto relacionado con la ocupacion del suelo, pero este método sencillo permite
que se le trate dentro del mismo marco de referencia de la ocupacion del suelo. De ser necesario, se
utilizaria para especificar un tipo de ocupacion del suelo «no ocupada» con una «altura de la
ocupacion del suelo», R, que representa la altura del primer 16bulo de la interferencia.
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Las pérdidas de transmision bdsicas no rebasadas durante el p% del tiempo para el 50% de las
ubicaciones, incluidos los efectos de las pérdidas por ocupacion del suelo, L. (dB), vienen dadas
por:

Lbc :Lbu +Aht +A/’lr dB (55)
donde:
Ly, las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo para
el 50% de las ubicaciones a la altura de la ocupacion del suelo representativa (o
mas arriba, segiin convenga), dadas por la ecuacion (53)
Apr: las pérdidas adicionales que tienen en cuenta el apantallamiento que la
ocupacion del suelo causa sobre el transmisor y el receptor, ecuaciones (54a)
y (54b) segin sea adecuado. Estas pérdidas se fijan a cero si no existe dicho
apantallamiento.
4.8 Pérdidas por variabilidad de las ubicaciones

En la presente Recomendacion, y por lo general, la variabilidad con la ubicacion se refiere a las
estadisticas espaciales de las variaciones debidas a la ocupacion del suelo en las inmediaciones.
Esto representa un resultado util a escalas sustancialmente mayores que la de las variaciones
debidas a la ocupacion del suelo y cuando las variaciones del trayecto son insignificantes dentro de
esas distancias. Dado que la variabilidad con las ubicaciones se define para excluir las variaciones
debidas a la propagacion por trayectos multiples, ésta no depende de la anchura de banda del
sistema.

En la planificacion de los sistemas radioeléctricos, también sera necesario tener en cuenta los
efectos que producen los trayectos multiples. La incidencia de estos efectos variard con los
sistemas, dependiendo de la anchura de banda, la modulacién y el sistema de codificacion. En la
Recomendaciéon UIT-R P.1406 se ofrecen directrices para modelar estos efectos.

Del extenso andlisis de los datos se deduce que la distribucion del valor mediano de la intensidad de
campo debida a variaciones en la ocupacion del suelo en dicha area en entornos urbanos y
suburbanos, es aproximadamente log-normal con una media cero.

Los valores de la desviacion tipica dependen de la frecuencia y del entorno. Estudios empiricos han
demostrado que pueden variar enormemente. La siguiente expresion arroja valores representativos
para areas de 500 m x 500 m:

o.=K+13log(f) dB (56)
donde:

K= 5,1 para receptores con antenas ubicadas por debajo de la altura de la
ocupacion del suelo, en entornos urbanos o suburbanos, para sistemas moviles
con antenas omnidireccionales a la altura del techo de los automdviles

K= 4,9 para receptores con antenas ubicadas sobre el techo, aproximadamente a la
altura de la ocupacion del suelo

K= 4,4 para receptores en zonas rurales

f: frecuencia requerida (GHz).

Si el area en que se ha de aplicar la variabilidad es mayor a 500 m X 500 m, o si la variabilidad ha
de referirse a todas las zonas de un conjunto determinado de zonas, en vez de a la variacion de una
zona a otra, el valor de 6, serd mayor. Algunos estudios empiricos sugieren que la variabilidad con
la ubicacion aumenta (con respecto los valores del area pequefia) en hasta 4 dB para un radio
de 2 km y en hasta 8 dB para un radio de 50 km.
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El porcentaje de las ubicaciones, p;, puede variar entre el 1% y el 99%. Este modelo no es valido
para porcentajes de ubicaciones inferiores al 1% ni mayores al 99%.

Cabe sefialar que, para algunos objetivos de planificacion (por ejemplo, planes de adjudicacion
multilaterales) por lo general serd necesario utilizar una definiciébn de «variabilidad con las
ubicaciones» que incluya un grado de desvanecimiento multitrayecto. Dicha definicion debera
contemplar el caso de un receptor mdvil, estacionario en un emplazamiento en que se anulan las
sefiales multitrayecto, o el de una antena instalada encima del tejado a través de la cual han de
recibirse una serie de frecuencias y no puede ubicarse de manera Optima para todas ellas.
Asimismo, a efectos de esta planificacion también puede ser necesario tener en cuenta la
variabilidad en una zona mas extensa que la supuesta en la presente Recomendacion.

En este contexto, se considera que los valores que figuran en el Cuadro 5 son adecuados para la
planificacion de muchos servicios de radiocomunicaciones.

CUADRO 5

Valores de desviacion tipica de la variabilidad con la ubicacion
utilizados en ciertas situaciones de planificacion

Desviacion tipica

100 MHz 600 MHz 2 000 MHz
Radiodifusion, analogica (dB) 8,3 9,5 -
Radiodifusion, digital (dB) 55 5,5 5,5

No ha de aplicarse la correccion a la variabilidad con la ubicacion si el receptor/mévil se encuentra
junto al mar.

Cuando el receptor/mévil se encuentra en tierra y en exteriores pero su altura sobre el suelo es
mayor o igual a la altura representativa de la ocupacion del suelo, cabe esperar que la variabilidad
con la ubicacion disminuya de forma mondtona a medida que aumenta la altura hasta que, en algiin
punto, se desvanezca. En la presente Recomendacion la variacion con la altura de la variabilidad de
la ubicacion, u(h), viene dada por:

u(h)=1 para0<h<R
u(h):l—(hl_—om paraR<h<R+10 (57)
u(h)=0 paraR+10<h

donde R (m) es la altura de la ocupacion del suelo representativa en la ubicacion del receptor/movil.
Por tanto, para un receptor/movil ubicado en exteriores, al calcular los valores de las pérdidas de
transmision bésicas para valores de p;% diferentes de 50%, la desviacion tipica de la variabilidad
con la ubicacion, oy, de la ecuacion (56) o el Cuadro 5, debe multiplicarse por la funcion de
variacion con la altura, u(/), de la ecuacion (57).

4.9 Pérdidas debidas a la penetracion en edificios

Las pérdidas debidas a la penetracion en edificios se definen como la diferencia (dB) entre la
intensidad de campo media (respecto a las ubicaciones) en el exterior del edificio, a una altura dada
sobre el nivel del suelo, y la intensidad de campo media en el interior del mismo edificio (respecto a
las ubicaciones), a esa misma altura sobre el nivel del suelo.
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Para la recepcion en interiores, también deben tenerse en cuenta dos pardmetros importantes. El
primero son las pérdidas debidas a la penetracion en el edificio y la segunda es la variacion de las
pérdidas debidas a la penetracion en el edificio ocasionadas por los diversos materiales de
construccion del propio edificio. Las desviaciones tipicas indicadas a continuacion tienen en cuenta
la gran variedad de pérdidas debidas a la penetracion en edificios, pero no incluyen la variabilidad
con la ubicacidon en el interior de los diferentes edificios. Cabe sefialar que no se cuenta con mucha
informacion y resultados de medidas fiables respecto a las pérdidas debidas a la penetracion en
edificios. En el Cuadro 6 se presentan valores provisionales de pérdidas debidas a la penetracion en
edificios.

CUADRO 6
Pérdidas debidas a la penetracion en ediﬁciosm, L be, Obe
F Valor mediano, L. Desviacion tipica, 6,
(dB) (dB)
0,2 GHz 9 3
0,6 GHz 11 6
1,5 GHz 11 6

1 - - .
) Puede ser necesario actualizar estos valores una vez se tengan més valores

experimentales.

Para frecuencias inferiores a 0,2 GHz, L,.=9 dB, o, =3 dB; para frecuencias superiores
a 1,5 GHz, Ly, =11dB, o, =6 dB. Entre 0,2 GHz y 0,6 GHz (y entre 0,6 GHz y 1,5 GHz), se
pueden obtener valores apropiados de L. y 65 mediante interpolacion lineal entre los valores de Ly,
y G5 presentados en el cuadro para 0,2 GHz y 0,6 GHz (0,6 GHz y 1,5 GHz).

El valor de la variacion de la intensidad de campo para la recepcion en interiores es la combinacion
de la variacion en exteriores (67) y la variacion debida a la atenuacion del edificio (Gpe). Lo mas
probable es que esas variaciones no estén correlacionadas. La desviacion tipica para la recepcion en
interiores (6;) puede, por tanto, calcularse como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las

desviaciones tipicas individuales.
Gi=\/(5%+(512,e (58)

donde o, es la desviacion tipica de la variabilidad con la ubicacidn, de la ecuacion (56) o del
Cuadro 5.

Por ejemplo, para emisiones digitales con anchura de banda superior a 1 MHz, en las ondas
métricas, donde las desviaciones tipicas de la sefal son 5,5 dB y 3 dB, respectivamente, el valor
combinado es de 6,3 dB. En la banda IV/V, en la que las desviaciones tipicas valen 5,5 dB y 6 dB,
el valor combinado es de 8,1 dB.

4.10 Pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el p.% de
ubicaciones

Para calcular el porcentaje de ubicaciones deseado, el valor mediano de las pérdidas, L., y la
desviacion tipica, 6y,., vienen dados por:

Ljye =0 (exteriores) (59a)

Lipe =Ly, (interiores) (59b)
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Ojpc =u(h)-6;  (exteriores) (60a)
Olpc =0; (interiores) (60b)

donde los valores medianos de las pérdidas por penetracion en el edificio, Lp., son los que figuran
en el Cuadro 6, la funcion de altura, u(k), es la de la ecuacion (57) y las desviaciones tipicas, o,
y o;, son las dadas en la ecuacion (56) (o en el Cuadro 5) y en la ecuacion (58), respectivamente.
Las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el p;% de
ubicaciones, L, (dB), son:

Ly, =maX{Lb0p Lpe+Lioe _I(IPTLO]'GIOC} dB (61)

donde:

Lyop:  pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el
50% de las ubicaciones, relacionadas con la visibilidad directa y teniendo en
cuenta las mejoras a corto plazo, dadas por la ecuacion (10)

Lp:: pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en
el 50% de las ubicaciones, incluidos los efectos de las pérdidas por ocupacion
del suelo en la ubicacion del terminal, dadas por la ecuacion (55)

Lie:  valor mediano de las pérdidas dependientes de la ubicacion, dadas por las
ecuaciones (59a) y (59b)

I(x): distribucion normal acumulativa complementaria inversa expresada como una
funcién de probabilidad, x. En el Apéndice 3 de este Anexo se presenta una
aproximacion de /(x) que puede utilizarse para 0,000001 < x < 0,999999.

Gl desviacion tipica combinada (es decir, la correspondiente a las pérdidas por
penetracion en edificios y a la variabilidad con la ubicacién), dada por las
ecuaciones (60a) y (60b).

El porcentaje de ubicaciones, p;, puede variar entre el 1% y el 99%. Este modelo no es valido para
porcentajes de ubicaciones inferiores a 1% ni superiores al 99%.

4.11 Intensidad de campo rebasada durante el p% del tiempo en el p_. % de las ubicaciones

La intensidad de campo normalizada a 1 kW de potencia radiada aparente rebasada durante el p%
del tiempo en el 50% de las ubicaciones, £, dB(uV/m), puede calcularse como sigue:

E,=199,36 + 20 log(f) — L,  dB(uV/m) (62)
donde:

Ly:  pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el
pr% de ubicaciones, calculadas conforme a la ecuacion (61)

fi frecuencia requerida (GHz).



24 Rec. UIT-R P.1812

Apéndice 1
al Anexo 1

Datos meteorologicos necesarios para el procedimiento de prediccion

La Fig. 1 contiene los valores anuales medios de AN expresados como valores positivos de
unidades N/km.

FIGURA 1

Valores anuales medios de AN, N/km

Latitud (grados)

w180 160 140 120 100 80 50 40 20 o 20 40 L] 80 100 120 140 160 180 E

Longitud (grados) 1812-01

En la Fig. 2 se presentan los valores anuales medios de la refractividad de la superficie a nivel del
mar, Ny, en unidades N. El parametro N, se utiliza s6lo para la parte de dispersion troposférica del
método general.
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FIGURA 2

Refractividad de la superficie a nivel del mar, unidades N
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Apéndice 2
al Anexo 1
Analisis del perfil del trayecto
1 Introduccion

Para el andlisis del perfil del trayecto, se necesita conocer el perfil del trayecto respecto a las
elevaciones del terreno situadas por encima del nivel medio del mar. En el Cuadro 7 se presentan
los parametros que han de obtenerse del andlisis del perfil del trayecto para establecer los modelos
de propagacion.

2 Construccion del perfil del trayecto

Ha de determinarse las elevaciones del terreno (sobre el nivel medio del mar) a lo largo del trayecto
de circulo maximo, a partir de una base de datos topografica o de los apropiados mapas de contorno
a gran escala, con base en las coordenadas geograficas de las estaciones transmisora (¢, ;) y
receptora (¢,, y,). La resolucion de distancia del perfil debe ser la mejor posible, a fin de que se
registren las caracteristicas significativas del terreno. Normalmente es adecuado un incremento de
la distancia de 30 m a 1 km. En general, conviene utilizar incrementos de distancia mayores para
trayectos mas largos. El perfil debe incluir las elevaciones del terreno de los emplazamientos de las
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estaciones transmisora y receptora en los puntos inicial y final. En las siguientes ecuaciones se tiene
en cuenta la curvatura de la Tierra, si es necesario, basandose en el valor de a. calculado mediante
la ecuacion (7a).

Aunque se consideran preferibles los puntos del perfil con separacion uniforme, es posible utilizar
el método empleando puntos del perfil con separacion irregular. Ello puede resultar util cuando el
perfil se ha obtenido a partir de un mapa digital de los contornos de elevacion del terreno. Sin
embargo, debe sefialarse que la presente Recomendacion se ha elaborado a partir de pruebas
realizadas utilizando puntos del perfil con separacion uniforme; no se dispone de datos exactos
sobre el efecto de los puntos separados de forma irregular.

Para los fines de la presente Recomendacion, se considera que el punto del perfil del trayecto
ubicado en la estacion transmisora es el punto 1, y que el punto ubicado en la estacion receptora es
el punto n. Por lo tanto, el perfil del trayecto esta compuesto por n puntos. En la Fig. 3 se presenta
un ejemplo de un perfil de terreno de elevaciones del terreno sobre el nivel medio del mar, en el que
se muestran los diversos parametros relativos al terreno real.

FIGURA 3

Ejemplo de un perfil de trayecto transhorizonte

i-ésimo del terreno

Estacion interferente (T) Estacion

Nivel medio del mar interferida (R)

Nota 1 —El valor del angulo 6, representado sera negativo. 1812-03

En el Cuadro 7 se definen los parametros utilizados o deducidos en el analisis del perfil del trayecto.
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CUADRO 7

Definiciones de los parametros del perfil del trayecto

Parametro Descripcion
de Radio efectivo de la Tierra (km)
d Distancia del trayecto de circulo maximo (km)
d;; Distancia incremental para los datos regulares (es decir, con separacion uniforme) del
perfil del trayecto (km)
f Frecuencia (GHz)
A Longitud de onda (m)
D Altura de la antena transmisora (m) sobre el nivel medio del mar (snmm)
/- Altura de la antena receptora (m) (snmm)
0, Para los trayectos transhorizonte, el angulo de elevacion del horizonte por encima de la

horizontal local (mrad), medido desde la antena transmisora. Para los trayectos con
visibilidad directa, es el angulo de elevacion de la antena receptora.

0, Para los trayectos transhorizonte, el angulo de elevacion del horizonte por encima de la
horizontal local (mrad), medido desde la antena receptora. Para los trayectos con
visibilidad directa, es el angulo de elevacion de la antena transmisora.

0 Distancia angular del trayecto (mrad)

hy Altura de la superficie de la Tierra lisa (snmm) en el emplazamiento de la estacion
transmisora (m)

hy, Altura de la superficie de la Tierra lisa (snmm) en el emplazamiento de la estacion
receptora (m)

h; Altura del i-ésimo punto del terreno snmm (m)

h;: altura del transmisor sobre el suelo
h,,: altura del receptor sobre el suelo

R Rugosidad del terreno (m)
Rye Altura efectiva de la antena transmisora (m)
Hye Altura efectiva de la antena receptora (m)

3 Longitud del trayecto

Puede hallarse la longitud del trayecto utilizando la geometria de circulo maximo a partir de las
coordenadas geograficas de las estaciones transmisora (o, ;) y receptora (¢,, y,). La longitud del
trayecto puede obtenerse también a partir del perfil del trayecto. La longitud del trayecto, d (km), se
puede calcular a partir de los datos del perfil del trayecto:

d=d, km (63)
En el caso de datos de perfil de trayecto con espaciamiento uniforme, también se cumple que:
d;i=(i-1)-d;  km (64)

parai=1, ..., n, donde d; es la distancia incremental del trayecto (km).
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4 Clasificacion del trayecto

Debe utilizarse el perfil del trayecto para determinar si se trata de un trayecto con visibilidad directa
o transhorizonte, basado en el valor mediano del radio efectivo de la Tierra, a., expresado en la

ecuacion (7a).

Se trata de un trayecto transhorizonte si el angulo fisico de elevacion sobre el horizonte, visto desde
la antena transmisora (con respecto a la horizontal local) es mayor que el dngulo (también con
respecto a la horizontal local del transmisor) subtendido por la antena receptora.

Por tanto, la prueba de si se trata de un trayecto transhorizonte es:

donde:

0,1ax > 014 mrad

n—-1
0,,0x =max (6;) mrad
i=2

0;,: angulo de elevacion del i-ésimo punto del terreno

3
h; —hy 107 d;
9; =11 : mrad
di 2 ae
donde:
h;:  altura del i-ésimo punto del terreno (m) snmm
h,:  altura de la antena transmisora (m) snmm
d;:  distancia desde el transmisor al i-ésimo elemento del terreno (km)
_ 3
0,y = s —lys _107d mrad
d 2a,
donde:
h,s: altura de la antena receptora (m) snmm
d: distancia total del trayecto sobre el circulo méximo (km)
a.. radio efectivo de la Tierra apropiado para el trayecto (ecuacion (7a)).
5 Deduccion de parametros a partir del perfil del trayecto

5.1 Todos los trayectos

Los parametros que han de deducirse del trayecto son los que figuran en el Cuadro 7.

5.1.1 Angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena transmisora, 0;

(65)

(66)

(67)

(68)

El 4ngulo de elevacion sobre el horizonte de la antena transmisora es el maximo angulo de
elevacion sobre el horizonte que resulta al aplicar la ecuacion (66) a las n — 2 elevaciones del perfil

del terreno.

0, = max(0,4x, 0:0) mrad

en que 0,,,, se determina de acuerdo con la ecuacion (66).

(69)
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5.1.2 Distancia al horizonte de la antena transmisora, d;

La distancia al horizonte es la minima distancia desde el transmisor para la que se calcula el
maximo angulo de elevacion de la antena con respecto al horizonte, segtn la ecuacion (66).

dy=d; km para max (9,) (70)

De no detectarse un horizonte, se fija dj; =d;, s, (véase el § 4.3.1).

5.1.3  Angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena receptora, 0,
De no detectarse un horizonte (6, = 0,,), se fija:

o, =lis s 13 4 e (71)
d 2a,

No obstante, si se detecta el horizonte de transmision, el angulo de elevacion sobre el horizonte de
la antena receptora es el maximo angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena una vez se
aplique la ecuacion (66) a las n — 2 elevaciones del perfil del terreno.

n—1

6, =max (6;) mrad (72)
j=2
hi—hys 10°(d—d;
0= J ( J ) mrad (72a)
*dj Zae

5.1.4 Distancia al horizonte de la antena receptora, d;

La distancia al horizonte es la minima distancia desde el receptor para la que se calcula el maximo
angulo de elevacion de la antena con respecto al horizonte, segun la ecuacion (64).

dy=d—d km para max (6,) (73)

De no detectarse un horizonte, se fija dj,. =d—d;, s, (vease el § 4.3.1).

5.1.5 Distancia angular 0 (mrad)
_10°4

de

0

+6, +0, mrad (74)

5.1.6 Modelo de «Tierra lisa» y alturas efectivas de la antena

5.1.6.1 Generalidades

Para determinar las alturas efectivas de la antena y realizar una valoracién apropiada de la
irregularidad del trayecto es preciso obtener una superficie efectiva de «Tierra lisa» como plano de
referencia sobre el cual se considera que existe el terreno rugoso del trayecto. Una vez obtenida
¢sta, pueden obtenerse los valores del parametro de rugosidad del terreno (véase el § 5.1.6.4) y de
las alturas efectivas de antena para las estaciones transmisora y receptora.

5.1.6.2 Excepciones

Para los trayectos «maritimos» directos (es decir, para ®=0,9), y cuando los dos horizontes
de antena caen en la superficie del mar, puede omitirse la obtencion del calculo de la superficie
de Tierra lisa si se desea. En este caso, puede considerarse como plano de referencia un nivel medio
del mar (o del agua) a lo largo de todo el trayecto, puede suponerse una rugosidad del terreno
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de 0 m, y las alturas efectivas de antena equivaldran a las alturas reales por encima de la superficie
del mar.

Para todos los demaés trayectos es necesario aplicar el procedimiento de aproximacion del terreno de
Tierra lisa detallado en el § 5.1 y obtener las alturas efectivas de antena y la irregularidad del
terreno como se indicaen el § 5.1.6.4.

5.1.6.3 Obtencion de la superficie de Tierra lisa

Una aproximacion en linea recta de las alturas del terreno por encima del nivel medio del mar se
obtendra de la formula:

hsi = hst +m: di m (75)

donde:

hyg: altura snmm (m), de la superficie ajustada por minimos cuadrados y situada a
una distancia d; (km) de la fuente de interferencia

hy: altura snmm (m), de la superficie de la Tierra lisa en el origen del trayecto, es
decir, en la estacion transmisora

m: pendiente (m/km) de la superficie ajustada por minimos cuadrados con respecto
al nivel del mar.

Se dispone de métodos alternativos para los dos pasos siguientes del calculo. Pueden utilizarse
las ecuaciones (76a) y (77a) si los puntos del perfil estdn separados uniformemente. Las
ecuaciones (76b) y (77b), mas complicadas, deben utilizarse si los puntos del perfil no estan
separados de manera uniforme, y pueden utilizarse asimismo en el otro caso.

Para perfiles con puntos separados uniformemente:

i(hl _ha) (dl _dj
i=1 2

m= = m/km (76a)

o)

i=1

Para cualquier perfil:

mz(%jZ3(di_di—1)(di+di—1_d)(hi+hi—l_2ha)+(di_di—1)2(hi_hi—l) m/km  (76b)
)
donde:

h;: altura real (snmm) del punto i-ésimo del terreno (m)

h,: media de las alturas reales (snmm) del trayecto desde 4y a h, ambas
inclusive (m), que viene dada por:

Para perfiles con puntos separados uniformemente:

n
b=+ by m (772)
iz
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Para cualquier perfil se calcula una media ponderada:

hq Z(Lj Zn:(di —d;_1) (hi+h_y) m (77b)
2d =

La elevacion de la superficie de Tierra lisa en la estacion transmisora, /g, viene dada por:

d

oy =hg —m m (78)

St

y por tanto, la altura de la superficie de Tierra lisa en la estacion receptora, 4, viene dada por:
hgy=hy+m-d m (79)

Hay que realizar una correccion si las alturas de Tierra lisa se situan por encima de la altura real del
terreno, es decir:

hg = min (hy, hy) m (80a)
hg = min (hy,, h,) m (80b)

Si se modifica A 0 A, 0 ambas, por las ecuaciones (80a) o (80b), entonces la pendiente, m, de la
superficie de Tierra lisa también debe corregirse:

:M

y m/km (81)

Las alturas efectivas de los terminales, 4,y 4,., vienen dadas por:

hte = htg + hl - hst m (82)
hre = hrg + hn - hsr

5.1.6.4 Rugosidad del terreno, hy,

El parametro de irregularidad del terreno, 4,, (m), es la altura maxima del terreno correspondiente a
la superficie de Tierra lisa, en la seccion del trayecto que se extiende entre los puntos del horizonte;
comprendidos dichos puntos:

ilr
iy =max [l — (hy +m- dj) m (83)

L=1y
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donde:
ii:  indice del punto del perfil situado a la distancia d;, del transmisor

ir-» indice del punto del perfil situado a la distancia dj- del receptor.

En la Fig. 4 se ilustran la superficie de Tierra lisa y el pardmetro /,, de rugosidad del terreno.

FIGURA 4

Ejemplo de superficie de la Tierra lisa y del pardmetro de rugosidad del terreno

Superficie
de la Tierra lisa

~ Estacion
interferente (T)

S Estacion
interferida (R)

Apéndice 3
al Anexo 1

Una aproximacion a la funcion de distribucion normal
acumulativa complementaria inversa

La siguiente aproximacion a la funcion de distribucion normal acumulativa complementaria inversa
es valida para 0,000001 <x<0,999999 y tiene un margen de error maximo de 0,00054. Si
x <0,000001, lo que implica que By < 0,0001%, x debe fijarse a 0,000001. Algo similar se cumple si
x >0,999999. Esta aproximacion es fiable en la funcion de interpolacion de las ecuaciones (30b) y
(49) y en la ecuacion (61). No obstante, en la Glltima de estas ecuaciones, el valor de x debe limitarse
a0,01 <x<0,99.

La funcidn /(x) viene dada por:
I(x)=T(x)-&(x) para 0,000001 <x<0,5 (84a)
y, por simetria:

1(x)=E(1-x)=T(1-x) para 0,5 < x < 0,999999 (84b)
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donde:

T(x)=+/[-2In(x)]

[(Cy-T(x)+C)-T(x)]+Co

E(x)=
[(D3-T(x)+Dy)T(x)+ Dy |T(x)+1

Co=2,515516698

Ci=0,802853

,=0,010328

D, =1,432788

D, =0,189269
D3 =0,001308

33

(85a)
(85b)

(85¢)
(85d)
(85¢)
(85f)
(85g)
(85h)
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