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Prologo
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del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
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colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.
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http://www.itu.int/I TU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacién de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.
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RECOMENDACION UIT-R P.1853-2

Sintesis de las series temporales de las degradaciones troposféricas
(2009-2011-2019)

Cometido

En la presente Recomendacion se describen métodos para sintetizar series temporales de las degradaciones
troposféricas en un solo emplazamiento y en emplazamientos multiples (atenuacion gaseosa, debida a las nubes
o la lluvia, desvanecimiento e intensificacion por centelleo) en los trayectos Tierra-espacio y un método para
sintetizar series temporales de la atenuacion debida a la lluvia en trayectos terrenales unicos.

Palabras clave

Atenuacién debida al oxigeno, atenuacién debida al vapor de agua, atenuacion debida a las nubes,
atenuacion debida a la lluvia, centelleo, atenuacién en trayectos oblicuos Unicos, emplazamientos
multiples, atenuacion en trayectos oblicuos, atenuacion total debida a la lluvia en enlaces terrenales
Unicos, atenuacion, sintetizador de series temporales, enlaces multiples.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para la planificacion adecuada de los sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio es
necesario disponer de métodos apropiados de sintesis de la variacion espacial y la dindmica temporal
del canal de propagacion;

b) que se han elaborado métodos que permiten sintetizar con suficiente precision la variacion
espacial y la dinamica temporal del canal de propagacion,

recomienda
1 que los métodos descritos en el Anexo 1 se utilizaran para sintetizar las series temporales de

los diferentes componentes de la atenuacidon troposférica en un solo emplazamiento y en
emplazamientos multiples, y del centelleo troposférico de varianza unitaria en los trayectos Tierra-
espacio. En particular:

a) las secciones 2.2 y 2.3 se utilizaran para sintetizar las series temporales de la atenuacion
gaseosa debida al oxigeno para los trayectos con un solo emplazamiento y emplazamientos
maultiples, respectivamente;

b) las secciones 3.1 y 3.2 se utilizaran para sintetizar las series temporales de la atenuacion
debida al vapor de agua para los trayectos con un solo emplazamiento y emplazamientos
maultiples, respectivamente;

C) las secciones 4.1 y 4.2 se utilizaran para sintetizar las series temporales de la atenuacion
debida a las nubes para los trayectos con un solo emplazamiento y emplazamientos multiples,
respectivamente;

d) las secciones 5.1 y 5.2 se utilizaran para sintetizar las series temporales de la atenuacion
debida a la lluvia para los trayectos con un solo emplazamiento y emplazamientos multiples,
respectivamente;

e) la seccidn 6 se utilizaran para sintetizar el centelleo troposférico de varianza unitaria;
2 gue los métodos descritos en el Anexo 2 se utilizaran para sintetizar las series temporales de

las degradaciones troposfericas totales en un solo emplazamiento y emplazamientos maultiples para
los trayectos Tierra-espacio. En particular:
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a) la seccion 2 se utilizara para sintetizar las series temporales de las degradaciones totales en
un solo emplazamiento;
b) la seccion 3 se utilizara para sintetizar las series temporales de las degradaciones totales en

emplazamientos multiples;

3 que el método descrito en el Anexo 3 se utilizara para sintetizar las series temporales de la
atenuacion debida a la lluvia en trayectos terrenales Unicos.

Anexo 1

Sintesis de las series temporales de las degradaciones troposféricas Unicas
en un solo emplazamiento y emplazamientos multiples
para los trayectos Tierra-espacio

1 Introduccion

La metodologia descrita en el presente Anexo ofrece una técnica para sintetizar las series temporales
de las degradaciones troposféricas Unicas y compuestas (atenuacion gaseosa o debida a las nubes o la
lluvia, y desvanecimiento e intensificacion por centelleo troposférico de varianza unitaria) en un solo
emplazamiento y emplazamientos maltiples para los trayectos Tierra-espacio.

2 Atenuacion debida al oxigeno

Los métodos descritos a continuacion se utilizaran para sintetizar un valor constante de atenuacién
debida al oxigeno.

2.1 Mapas digitales

Los datos de presion media anual en la superficie, Pannuar (NP2) y los datos de densidad de vapor de
agua media anual en la superficie, WVanua (g/m®) son partes integrantes de la presente
Recomendacidn y estan disponible en forma de mapas digitales en el fichero Zip R-REC-P.1853-2-
201908-E. La gama de valores de la latitud va de -90° N a +90° S en pasos de 0,75°, y la gama de
valores de longitud va de —180° N a +180° S en pasos de 0,75°.

La presion media anual en la superficie y la densidad de vapor de agua media anual en la superficie
en cualquier punto de la Tierra puede conseguirse siguiendo los pasos descritos a continuacion:

a) determinar los cuatro puntos de la cuadricula (Laty, Loni), (Latz, Lony), (Lats, Lons) y (Lata,
Lons) que rodean la ubicacion considerada (Lat, Lon);

b) determinar las presiones medias anuales en la superficie, P, P,, P, y P, y las densidades
de vapor de agua medias anuales en la superficie WV, , W, , WV, y WV, para la superficie
de la Tierra en los cuatro puntos de la cuadricula definidos anteriormente;

C) calcular P o WV en la ubicacién considerada (Lat, Lon) realizando una interpolacion bilineal
entre los cuatro puntos de la cuadricula que la rodean como se describe en la
Recomendacion UIT-R P.1144.
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Los mapas de presion media anual en la superficie y la densidad de vapor de agua media anual en la
superficie se han definido utilizando los datos provisionales ERA de 36 afios (1979-2014) recabados
por el Centro Europeo de Prevision Meteoroldgica a Medio Plazo (ECMWEF).

2.2 Configuracion de un solo emplazamiento

FIGURA 1

Diagrama de bloques del sintetizador de series temporales de la atenuacion
gaseosa del oxigeno en un solo emplazamiento
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Paso SS_OX_1: Calcular la temperatura media anual en la superficie T para la ubicacion considerada
utilizando datos locales. Si no existen datos locales, se puede utilizar el método descrito en la
Recomendacion UIT-R P.1510 para la estimacion de T.

Paso SS_OX_2: Calcular la presion media anual en la superficie P para la ubicacién considerada
utilizando datos locales. Si no existen datos locales, se puede utilizar el método descrito en el § 2.1
para la estimacion de P.

Paso SS_OX_3: Calcular la densidad de vapor de agua media anual en la superficie WV para la
ubicacion considerada utilizando datos locales. Si no existen datos locales, se puede utilizar el método
descrito en el § 2.1 del presente Anexo para la estimacion de WV.

Paso SS_OX_4: Convertir la temperatura media anual T, la presion media anual en la superficie P y
la densidad de vapor de agua media anual en la superficie WV en la atenuacién debida al oxigeno

. h ; . -z . .
media anual 4, = ﬁ de acuerdo con el método «Estimacion aproximada de la atenuacion causada

por los gases en la gama de frecuencias 1-350 GHz» descrito en la Recomendacion UIT-R P.676 para
la frecuencia, angulo de elevacion y altitud deseada.

2.3 Configuracién de emplazamientos multiples

FIGURA 2

Diagrama de bloques del sintetizador de series temporales de la atenuacion

gaseosa del oxigeno en emplazamientos miiltiples
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Paso MS_OX_1: Calcular las temperaturas medias anuales en la superficie Ti, donde i = {1, 2, ... M},
para las M ubicaciones consideradas utilizando datos locales. Si no existen datos locales, se puede
utilizar el método descrito en la Recomendacion UIT-R P.1510 para la estimacion de Ti.

Paso MS_OX_2: Calcular las presiones medias anuales en la superficie Pj, donde i = {1, 2, ... M},
para las M ubicaciones consideradas utilizando datos locales. Si no existen datos locales, se puede
utilizar el método descrito en el § 2.1 del presente Anexo para la estimacion de Pi.

Paso MS_OX_3: Calcular las densidades de vapor de agua medias anuales en la superficie WV;, donde
i={1,2,... M}, para las M ubicaciones consideradas utilizando datos locales. Si no existen datos
locales, se puede utilizar el método descrito en el § 2.1 del presente Anexo para la estimacion de WV;.

Paso MS_OX_4: Convertir la temperatura media anual Ti, la presion media anual en la superficie P;
y la densidad de vapor de agua media anual en la superficie WV; en la atenuacion debida al oxigeno

. hoiYoi . . -z . -z
media anual Ap; = S‘;‘TY;" de acuerdo con el método «Estimacion aproximada de la atenuacion

4

causada por los gases en la gama de frecuencias 1-350 GHz» descrita en la Recomendaciéon UIT-R
P.676 para las frecuencias, angulos de elevacion y altitudes deseadas.

3 Atenuacion debida al vapor de agua

3.1 Configuracion de un solo emplazamiento

3.1.1 Vision general

El método de sintesis de series temporales en un solo emplazamiento supone que las estadisticas a
largo plazo de la atenuacion debida al vapor de agua (Awv) son una distribucion de Weibull.

El método de sintesis de series temporales de un solo emplazamiento genera una serie temporal que
reproduce las caracteristicas espectrales y la distribucién de probabilidad de la atenuacion debida al
vapor de agua.

Como se muestra en la Fig. 3, la serie temporal discreta de la atenuacion debida al vapor de agua,
Awv(t)=Awv(KTs), donde Ts es el tiempo de muestreo elegido, se sintetiza a partir del proceso de ruido
blanco gaussiano discreto, n(t)=n(kTs). Por claridad, en la Figura, kTs se denomina k. El ruido blanco
gaussiano se pasa por un filtro paso bajo, se transforma de una distribucién normal en una distribucion
de Weibull en un dispositivo no lineal sin memoria.

FIGURA 3

Diagrama de bloques del sintetizador de series temporales de la atenuacion
debida al vapor de agua en un solo emplazamiento
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El sintetizador de series temporales esta definido por tres parametros:

kwv: parametro de forma de la distribucion de Weibull de la atenuacion debida al
vapor de agua

Awv:  pardmetro de escala de la distribucion de Weibull de la atenuacion debida al
vapor de agua

Bwv: parametro que describe el comportamiento dinamico temporal (s™7)
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3.1.2 Método paso a paso

El método paso a paso siguiente se utiliza para la sintesis de series temporales de la atenuacion debida
al vapor de agua en un solo emplazamiento Awv(kTs), k =1, 2, 3, ..., donde Ts es el intervalo temporal
entre muestras y k es el indice de cada muestra.

A Estimacion de kwv y Awv

Los parametros kwv Yy Awv estan definidos por la distribucion acumulada de la atenuacion debida al
vapor de agua frente a la probabilidad de que ocurra. Las estadisticas de la atenuacién debida al vapor
de agua pueden definirse a partir de los datos locales medidos o, en caso de no existir, puede utilizarse
el método de prediccion de la atenuacion debida al vapor de agua basado en el contenido integrado
de vapor de agua de la Recomendacion UIT-R P.676.

Para el emplazamiento deseado, se efectla un ajuste de Weibull de la atenuacion debida al vapor de
agua con respecto a la probabilidad de ocurrencia, de la manera siguiente:

Paso SS_WV_1: Construir los conjuntos de pares [Pi, Awvi], siendo Pi (% de tiempo) la probabilidad
de que se rebase la atenuacién debida al vapor de agua AWVi (dB). Los valores especificos de P;
deben tener en cuenta la gama de probabilidades de interés; no obstante, se sugiere el siguiente
conjunto de porcentajes de tiempo: 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30 y 50%.

Paso SS_WV_2: Transformar el conjunto de pares [Pi, Awvi] en {In(— In%), In A\NVij| .

Paso SS_WV_3: Determinar las variables intermedias a y b mediante un ajuste por minimos
cuadrados a la funcion lineal para el conjunto de n pares:

In A :aln(—ln%j+b (1)

del modo siguiente:

R

i=1
3 P
n Inf —In—!
,le[ ( 100

ﬂ _[i'”[_'”mﬂz @

b= gln(AWi)_agln(_lnlgo)

n
Paso SS_WV_4: Calcular los parametros kwv y Awv del modo siguiente:

1
W ®)

a
v =exp(b)

B Parametros del filtro paso bajo
Paso SS_WV_5: El parametro Bwv = 3,65 x 107 (s2).
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C Sintesis de las series temporales
La serie temporal, Awv(KTs), k =1, 2, 3, ... se sintetiza del modo siguiente:

Paso SS_WV_6: Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano, n(kTs), donde k=1, 2, 3, ...
de media igual a cero y varianza unitaria, con un periodo de muestreo, Ts, de 1 s

Paso SS_WV_7: Aplicar Gwv(0) =0
Paso SS_WV_8: Filtrar las series de ruido temporal, n(kTs), con un filtro paso bajo recursivo definido
por:

G (KTs) = puv % Gy ((k=1)Ts) + y1-pun® x n(KT;) parak=1,2,3, ... (4)

donde:
Py =& ©
Paso SS_WV_9: Calcular Awv(kTs), parak =1, 2, 3, ... del modo siguiente:
Uk
Aw (kTs) = My (_IOQ [Q(G\NV (kTs))}) (6)
donde (véase la Recomendacion UIT-R P.1057):
o t2
1 R
X) = e 2dt 7
Q) = 7= j (7)

Paso SS_WV_10: Descartar los primeros 5 000 000 de muestras de la serie temporal sintetizada.

3.2 Configuracion de emplazamientos multiples

3.2.1 Vision general

El método de sintesis de series temporales de emplazamientos multiples supone que las estadisticas
a largo plazo de la atenuacion debida al vapor de agua para cada emplazamiento (Awvi),
dondei= {1, 2, ... M} (M es el numero total de emplazamientos), son una distribucién de Weibull.

El método de sintesis de series temporales genera M series temporales correladas que reproducen las
variaciones espaciales, las caracteristicas espectrales y la distribucién de probabilidad del contenido
de vapor de agua.

Como se muestra en la Fig. 4, la serie temporal de la atenuacion debida al vapor de agua en
emplazamientos multiples, Awvi(t)=Awvi(kTs), donde Ts es el tiempo de muestreo elegido, se genera a
partir de los procesos de ruido blanco gaussiano discretos, ni(t)=ni(kTs). Por claridad, en la Figura,
KTs se denomina k. El ruido blanco gaussiano se pasa por un filtro paso bajo, se transforma de una
distribucion normal en una distribucion de Weibull en un dispositivo no lineal sin memoria.
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FIGURA 4

Diagrama de bloques del sintetizador de series temporales de la atenuacién
debida al vapor de agua en emplazamientos multiples
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Los siguientes parametros definen el sintetizador de series temporales para el emplazamiento i:

kwvi:  pardmetro de forma de la distribucion de Weibull de la atenuacion debida al
vapor de agua

Awvi:  pardmetro de escala de la distribucion de Weibull de la atenuacion debida al
vapor de agua

Bwvi:  parametro que describe el comportamiento dinamico temporal (s )
Dij: distancia entre el emplazamiento i y el emplazamiento j (km)

3.2.2 Método paso a paso

El método paso a paso siguiente se utiliza para la sintesis de series temporales de la atenuacion
gaseosa del oxigeno en emplazamientos mualtiples Awvi(KTs), k =1, 2, 3, ...., donde Ts es el intervalo
temporal entre muestras, k es el indice de cada muestrae i =1, 2, ..., M (siendo M el nimero total de
emplazamientos).

A Estimacion de kwvi Y Awvi

Paso MS_WV_1: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M}, realizar los pasos descritos en
el apartado A del § 3.1.2 para la sintesis de series temporales de la atenuacion debida al vapor de agua
en un solo emplazamiento.

B Parametros del filtro paso bajo
Paso MS_WV_2: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M}, aplicar Bwvi = 3,65 x 107° (s
C Sintesis de las series temporales

Paso MS_WV_3: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M}, sintetizar una serie temporal
de ruido blanco gaussiano, 1, (kT, ) donde k=1, 2, 3, ... de media igual a cero y varianza unitaria con

un periodo de muestreo, Ts, de 1 s.
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Paso MS_WV_4: Calcular la matriz M x M, Rn = [rnu_ Jparai={1,2,... M}y j={1,2,... M} como:

1=pwy; Pwy;
— | ]
rnij B 1 2 1 2 I’G\NVij (8)
~Pwy, \/ ~Pwy;
- —Bwv; T,
donde pyy; =€ Pwv; Ts Y Py, =€ B Ts
y
r. =r (D..):O 29-exp _& +0,71-exp| — Dii )
G‘NVij G 1 ! 38 y —900

Paso MS_WV_5: Calcular la factorizacién de Cholesky! de la matriz R, para definir la matriz
triangular inferior Cwy :[CWVu ]; es decir:

Rn=CuvCw' (10)
Paso MS_WV_6: Para cada intervalo de tiempo KTs calcular n(kTs) = [n1(KTs) na(KTs) ... nm(KTs)]"
donde:
N(KTs)=Cwv-A(KTS) (11)
y A(KTs) = [A1(kKTs) A2(kTs) ... Am(KTs)]
Como referencia:
n,(kTs)=i,(kKTs)
n,(KTs)=cy, i, (KTS)+ Gy 1, (KTs)

N (KTS)= Gy, A (KTS)+ Gy 1, (KTS )+ + ¢y 1y (KTS) 12)
Paso MS_WV_7: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M} y cada intervalo de tiempo,
realizar los pasos de SS_ WV_7 a SS_ WV _10 del apartado C del § 3.1.2 para la sintesis de series
temporales de la atenuacién debida al vapor de agua en un solo emplazamiento.

4 Atenuacién debida a las nubes

4.1 Configuracion de un solo emplazamiento

4.1.1  Vision general

Tal y como se sugiere en la Recomendacion UIT-R P.840, las estadisticas del contenido total
integrado de agua liquida a largo plazo (ILWC) pueden aproximarse mediante una distribucion log
normal condicionada a la probabilidad de una atenuacion debida a las nubes distinta de cero. Como
la relacion entre la atenuacion debida a las nubes (Ac) e ILWC es lineal (véase la Recomendacion
UIT-R P.840), las estadisticas de la atenuacion debida a las nubes (Ac) a largo plazo pueden, de
manera similar, aproximarse por una distribucién log normal condicionada.

1 Matlab, Octave y Python tienen funciones de factorizacion de Cholesky.
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En consecuencia, el método de sintesis de series temporales de un solo emplazamiento aproxima las
estadisticas de la atenuacion debida a las nubes (Ac) a largo plazo con una distribucion log normal
condicionada.

El método de sintesis de series temporales de un solo emplazamiento genera una serie temporal que
reproduce las caracteristicas espectrales y la distribucion de probabilidad de la atenuacion debida a
las nubes.

Como se muestra en la Fig. 5, la serie temporal discreta de la atenuacion debida a las nubes en un
solo emplazamiento, Ac(t)=Ac(kTs), donde Ts es el tiempo de muestreo, se genera a partir del proceso
de ruido blanco gaussiano discreto, n(t)=n(kTs). Por claridad, en la Figura, kTs se denomina k. El
ruido blanco gaussiano se pasa por un filtro paso bajo, truncado para conseguir la probabilidad
deseada de ocurrencia de las nubes y se transforma de una distribucion normal truncada en una
distribucion log normal en un dispositivo no lineal sin memoria.

FIGURA5

Diagrama de bloques del sintetizador de series temporales de la atenuacion debida a las nubes
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El sintetizador de series temporales se define mediante ocho parametros:

mc:  media de la distribucion log normal condicionada de la atenuacién debida a las
nubes

oc: desviacion tipica de la distribucion log normal condicionada de la atenuacion
debida a las nubes

Pc: probabilidad de la atenuacion debida a las nubes (%)

ac: umbral de truncamiento del ruido gaussiano correlado

Bci:  pardmetro que describe la dindmica temporal del elemento répido del proceso
(s

Bc2:  pardmetro que describe la dindmica temporal del elemento lento del proceso
(s

yc1:  parametro que describe el peso del elemento répido del proceso

yc2:  parametro que describe el peso del elemento lento del proceso

4.1.2 Método paso a paso

El siguiente método paso a paso permite sintetizar las series temporales de la atenuacién debida a las
nubes Ac(kTs), k=1, 2, 3, ...., siendoT,el intervalo de tiempo entre muestras y k el indice de cada

muestra.
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A Célculo de pc, ocy Pc

Los parametros de la distribucién log normal condicionada correspondientes a la media, mc, la
desviacion tipica, oc, y la probabilidad de una atenuacion debida a las nubes distinta de cero, Pc,
pueden calcularse a partir de los datos locales. Si no existen datos locales, estos parametros pueden
determinarse a partir de los mapas digitales de contenido de agua liquida integrada reducida a 0°C de
la Recomendacion UIT-R P.840.

Si no existen datos medidos locales para el emplazamiento deseado, se determinan los pardmetros log
normales condicionales de la manera siguiente:

Paso SS_CL_1: Determinar los parametros, miLwci, Mitwez, MiLwes, MiLwes, OILwet, SILWC2, G ILWC3,
oiLwes, Pitwer, Pitwez, Piuwes Y Picweas en los cuatro puntos méas proximos de la cuadricula de los mapas
digitales que figuran en la Recomendacion UIT-R P.840.

Paso SS_CL_2: Determinar el valor de los parametros miLwe, oiwwe Y Piuwe en la ubicacion deseada
efectuando una interpolacion bilineal de los cuatro valores de cada parametro en los cuatro puntos de
la cuadricula, tal y como se describe en la Recomendacion UIT-R P.1144.

Paso SS_CL_3: Calcular el coeficiente de atenuacion especifica del agua liquida de las nubes K(f,T)
a partir del método descrito en la Recomendacién UIT-R P.840 para f, la frecuencia deseada y
T=273,15 K.

Paso SS_CL_4: Aplicar

Mc =M we +In (i)
sind

OC =0|LWC (13)

Fe =PiLwe

donde ¢ es el angulo de elevacion del trayecto oblicuo considerado.
B Parametros del filtro paso bajo
Paso SS_CL_5: Aplicar:
Bc1=5,7643 x 104 (s 1)
Bcz =1,7663 x 10° (s 1)
vc1 = 0,4394
vc2 = 0,7613
C Umbral de truncamiento
Paso SS_CL_6: El umbral de truncamiento oc es:

_o1f e
ac-0 ({5 (14

siendo Q la funcion definida en el 8 3.1.2 y especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057.
D Sintesis de las series temporales

La serie temporal, Ac(kTs), k=1, 2, 3, ... se sintetiza del modo siguiente:

Paso SS_CL_7: Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano, n(kTs), donde k =1, 2, 3, ...
de media igual a cero y varianza unitaria, con un periodo de muestreo, Ts, de 1 s.
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Paso SS_CL_8: Aplicar Xc1(0) =0; Xc2(0) =0

Paso SS_CL_9: Filtrar la serie temporal del ruido, n(kTs), con dos filtros de paso bajo recursivos
definidos mediante las siguientes expresiones:

(Xer(kTy) = pgy X Xea (k= DT,) + /1 — p2, x n(kTy)
parak=1, 2,3, (15)
Xca(kTs) = ppp X Xez((k — DT) + /1 — p2, x n(kTy)

donde:
_ o BeciTs
Pc1=¢ (16)
pey = e Peals
Paso SS_CL_10: Calcular G¢(kTs), parak =1, 2, 3, ... del modo siguiente:
Gc(kTs):7c1X Xc1(kTs)+7cz X Xcz(kTs) (17)
Paso SS_CL_11: Calcular Ac(kTs) (dB), parak =1, 2, 3, ... del modo siguiente:
exp| Q1 @Q(G (KTs)) [xoc +m para Gg (KT¢)>a
AC (k-l-S ): PC C S C C C S C (18)

0 para G¢ (kTg)<oc

siendo Q la funcion definida en el 8 3.1.2 y especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057.

Paso SS_CL_12: Descartar los primeros 5000 000 de muestras procedentes de la serie temporal
sintetizada. La atenuacion debida a las nubes se representa mediante secuencias cuyos valores son
superiores a 0 dB durante un nimero consecutivo de muestras.

4.2 Configuracion de emplazamientos multiples

4.2.1  Vision general

El método de sintesis de series temporales de emplazamientos multiples supone que las estadisticas
a largo plazo de la atenuacion debida a las nubes para cada emplazamiento (Aci),
dondei= {1, 2, ... M} (siendo M el nimero total de emplazamientos), es una distribucién log normal
condicionada.

El método de sintesis de series temporales genera una serie temporal que reproduce la variacion
espacial, las caracteristicas espectrales y la distribucién de probabilidad de la atenuacion debida a las
nubes.

Como se muestraen la Fig. 6, la serie temporal de la atenuacién debida a las nubes en emplazamientos
maultiples, Aci(t)=Aci(kTs), donde Ts es el tiempo de muestreo elegido, se genera a partir de procesos
de ruido blanco gaussiano discreto, ni(t)=ni(kTs). Por claridad, en la Figura, kTs se denomina k. El
ruido blanco gaussiano se pasa por un filtro paso bajo, truncado para conseguir la probabilidad
deseada de ocurrencia de las nubes y se transforma de una distribucion normal truncada en una
distribucion log normal condicionada en un dispositivo no lineal sin memoria.
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FIGURA 6

Diagrama de bloques del sintetizador de series temporales de la atenuacion
debida a las nubes en emplazamientos miltiples
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Los siguientes parametros definen el sintetizador de series temporales para el emplazamiento i:

mci:  media de la distribucion log normal condicionada de la atenuacion debida a las
nubes

oci: desviacion tipica de la distribucion log normal condicionada de la atenuacion
debida a las nubes

Pci:  probabilidad de la atenuacion debida a las nubes (%)

aci: umbral de truncamiento del ruido gaussiano correlado

Bciui:  pardmetro que describe la dindmica temporal del elemento rapido del proceso
(s

Bcoi:  pardmetro que describe la dindmica temporal del elemento lento del proceso
(s

yciui:  parametro que describe el peso del elemento répido del proceso

ycoi:  pardmetro que describe el peso del elemento lento del proceso

Dj: distancia entre el emplazamiento i y el emplazamiento j (km)

4.2.2 Meétodo paso a paso

El método paso a paso siguiente se utiliza para la sintesis de series temporales de la atenuacion debida
a las nubes en emplazamientos multiples, Aci(kTs), k=1, 2, 3, ...., donde Ts es el intervalo temporal
entre muestras y k es el indice de cada muestra e i = 1, 2, ..., M (siendo M el namero total de
emplazamientos).

A Estimacion de mci, oci Y Pci

Paso MS_CL_1: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M}, calcular mci, ociy Pci
realizando los pasos descritos en el apartado A del § 4.1.2 para la sintesis de series temporales de la
atenuacion debida a las nubes en un solo emplazamiento.

B Parametros del filtro paso bajo

Paso MS_CL_2: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M}, aplicar:
Bcii =5,7643 x 1074 (s
Bcai = 1,7663 x 107° (s})

vc1i = 0,4394
vcai = 0,7613
C Umbrales de truncamiento

Paso MS_CL_3: Los umbrales de truncamiento ac, son:

ac, :Q—leJ (19)

siendo Q la funcion definida en el 8 3.1.2 y especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057.

D Sintesis de las series temporales

Paso MS_CL_4: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M}, sintetizar una serie temporal
de ruido blanco gaussiano, 1, (kT, ) donde k =1, 2, 3, ..., de media igual a cero y varianza unitaria y

con un periodo de muestreo, Ts, de 1 s.
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Paso MS_CL_5: Calcular la matriz M x M Rn:[rnij ]Jparai={1,2,... M}yj={1,2,... M} como:

r =

5 \ll_pél‘ \ 1- pé1I .

1

Ve Ve, 1_p011.p01j Vea Ve, 1_pczipczj cyVcez; 1_p01,.pczj ca, /ey 1_pczip01j
(20)
— - - Ts - .TS
donde pCli =e BC1L-TS1 pCZi =e BCZiTs’p61j =e BClj y pCZj =e BCZJ
D, D,
Yy chu = rGC (Dij):O,SS'eXp —z +0,45-eXp _ﬁ (21)

Paso MS_CL_6: Calcular la factorizacion de Cholesky® de la matriz R, para definir la matriz
triangular inferior Cc :[CC” ] donde:

Rn=CcCc' (22)
Paso MS_CL_7: Calcular n(kTs) = [n1(KTs) na(KTs) ... nm(KTs)]™ como:
N(kTs)=Cc-A(KTSs) (23)

donde fi(kTs) = [A1(KTs) fi2(KTs) ... i m(KTs)]"
Como referencia:
n,(kTs)=1i,(kTs)
n,(kTs)=c., fi,(kTs)+cc i, (KTs)

Ny (KTs)=cc f,(kTs)+cc A, (KTs)+---+c 7, (KTs) (24)
Paso MS_CL_8: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M} realizar los pasos de SS_CL_8
aSS_CL_12 del apartado D del § 4.1.2 para la sintesis de series temporales de la atenuacion debida a
las nubes en un solo emplazamiento.

5 Atenuacioén debida a la lluvia

5.1 Configuracion de un solo emplazamiento

5.1.1 Vision general

El método de sintesis de la serie temporal de la atenuacion debida a la lluvia en un solo emplazamiento
parte del supuesto de que las estadisticas a largo plazo de la atenuacién debida a la lluvia presentan
una distribucion log normal, condicionada por la probabilidad de la atenuacion debida a la lluvia
distinta de cero. EI método de prediccion de la atenuacion debida a la lluvia descrito en la
Recomendacién UIT-R P.618 puede aproximarse de manera adecuada con una distribucién log
normal condicionada para el rango mas significativo de probabilidades de rebasamiento. El método
de prediccion de la atenuacién debida a la lluvia en trayectos Tierra-espacio estima una atenuacion
debida a la lluvia distinta de cero cuando la probabilidad de rebasamiento es mayor que la
probabilidad de la atenuacion debida a la lluvia; en consecuencia, el método de sintesis de las series
temporales ajusta la serie temporal de la atenuacion de tal modo que el valor de la atenuacion debida
a la lluvia correspondiente a las probabilidades de rebasamiento superiores a la probabilidad de
atenuacion debida a lluvia sea igual a 0 dB.
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Este método es valido para frecuencias comprendidas entre 4 GHz y 55 GHz y angulos de elevacion
entre 5°y 90°.

El método de sintesis de series temporales de la atenuacion debida a la lluvia en un solo
emplazamiento genera una serie temporal que reproduce las caracteristicas espectrales, el gradiente
de desvanecimiento y los valores estadisticos de la duracion de éste, asi como la distribucion de
probabilidad de eventos de atenuacion debida a la lluvia. También se reproducen las estadisticas de
la duracidn entre desvanecimientos, pero solo para cada caso de atenuacion por separado.

Como se muestra en la Fig. 7, la serie temporal de atenuacion debida a la lluvia en un solo
emplazamiento, Ar(t)=Ar(KTs), donde Ts es el tiempo de muestreo, se sintetiza a partir de un proceso
de ruido blanco gaussiano discreto, n(t)=n(kTs). Por claridad, en la Figura, kTs se denomina k. El ruido
blanco gaussiano se pasa por un filtro paso bajo, y se transforma de una distribucion normal truncada
en una distribucion log-normal condicionada en un dispositivo no lineal sin memoria.

FIGURA 7
Diagrama de bloques del sintetizador de series temporales de la atenuacion debida a la lluvia
Filtro paso bajo -
1 —pgi2 Truncamiento Dispositivo no lineal sin memoria
1-pg 2t
C e e (@@)M) > At
R
i 1= P2 : U\ T
Ruido blanco Proceso gaussiano Atenuacion debida
gaussiano 1-pgoZt /T\ correlado a lluvia(dB)

Tr2
P.1853-07

El sintetizador de series temporales queda definido por ocho parametros:
mg:  media de la distribucion log-normal condicionada de la atenuacion debida a la lluvia

or: desviacion tipica de la distribucion log-normal condicionada de la atenuacion debida a
la lluvia

Pr: probabilidad de atenuacion debida a la lluvia (%)

ar: umbral de truncamiento del ruido gaussiano correlado

Bri: parametro que describe la dindmica temporal del elemento rapido del proceso (s™2)
Brz:  parametro que describe la dindmica temporal del elemento lento del proceso (s2)
Yr1:  pardmetro que describe el peso del elemento répido del proceso

Yr2:  pardmetro que describe el peso del elemento lento del proceso

5.1.2 Método paso a paso

El siguiente método paso a paso se utiliza para sintetizar la serie temporal de la atenuacion debida a
la lluvia Ar(KTs), k =1, 2, 3, ...., siendo T, es el intervalo de tiempo entre muestras y k el indice de cada

muestra.
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A Célculo de mg, orY Pr

Los parametros mr y or se determinan a partir de la distribucién acumulativa de la atenuacion debida
a la lluvia respecto a la probabilidad de que se produzca. Estos pardmetros pueden calcularse a partir
de los datos locales. Si no se dispone de éstos, mr y or puede definirse a partir del método de
prediccion de la atenuacion debida a la lluvia descrito en la Recomendacion UIT-R P.618.

Para el angulo de elevacion Tierra-espacio y la frecuencia de interés, se efectia un ajuste a una
distribucion normal de la atenuacion debida a la lluvia respecto a la probabilidad de que se produzca,
como se describe a continuacion:

Paso SS_RA _1: Determinar Pr (% del tiempo), la probabilidad de atenuacién debida a la lluvia en el
trayecto, a partir de datos locales medidos, o, en caso de no disponer de datos locales, puede utilizarse
el método de prediccion «Probabilidad de atenuacion debida a la lluvia en trayectos oblicuos» de la
Recomendacion UIT-R P.618.

Paso SS_RA_2: Construir el conjunto de pares [Pi/ Pr, Ari] siendo Pi (% del tiempo) la probabilidad
de que se supere la atenuacion debida a la lluvia Ari (dB) donde Pi < Pr. Los valores concretos de P;
deben tener en cuenta la gama de probabilidades de interés; no obstante, se propone el siguiente
conjunto de porcentajes de tiempo 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 1, 2, 3, 5, y 10%, con la
restriccion de que Pi < Pr.

R

. P.
Paso SS_RA _3: Transformar el conjunto de pares [Pi/ Pr, Ari] a{Q‘l[P—'], In Ay } :

siendo Q la funcion definida en el 8 3.1.2 y especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057.

Paso SS_RA_4: Determinar las variables mr y or mediante un ajuste por minimos cuadrados a

P : . -
InAy =op Q{—'J+mR para todas las i. El ajuste por minimos cuadrados puede calcularse
R

utilizando el procedimiento paso a paso para obtener una aproximacion a una distribucién
acumulativa complementaria mediante la distribucion acumulativa complementaria log-normal
descrita en la Recomendacion UIT-R P.1057.

B Parametro del filtro paso bajo
Paso SS_RA_5: Aplicar:
Br1 =9,0186 x 10 (s
Brz =5,0990 x 10° (s 1)
YR1 = 0,3746
Yr2 = 0,7738
C Umbral de truncamiento

Paso SS_RA _6: El umbral de truncamiento o es:

_o-1f PR
ar=Q (100) (25)

siendo Q la funcion definida en el 8 3.1.2 y especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057.
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D Sintesis de la serie temporal

La serie temporal de la atenuacion debida a la lluvia Ar(kTs), k = 1, 2, 3, ... se sintetiza del modo
siguiente:

Paso SS_RA _7: Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano n(kTs), siendo k =1, 2, 3, ...
de media igual a cero y varianza unitaria y con un periodo de muestreo Ts, igual a 1 s.

Paso SS_RA_8: Aplicar Xr1(0) = 0; Xr2(0) =0

Paso SS_RA _9: Filtrar la serie temporal del ruido n(kTs), con dos filtros paso bajo recursivos
definidos por las siguientes expresiones:

Xp1(KTs) = ppy X XRl((k - 1)Ts) + /1 — p5, X n(kTy)

parak=1,23,... (26)
Xpo (KTs) = pp, X XRZ((k - 1)Ts) + /1 — p5, X n(kTy)
= e_BR1TS
siendo: {pRl o (27)
pRZ = e FR2°S
Paso SS_RA _10: Calcular Gr (kTs), parak =1, 2, 3, ... del modo siguiente:
GR(kTs):7R1XXR1(kTs)+7R2XXRz(kTs) (28)
Paso SS_CL_11: Calcular Ar (kTs) (dB), parak = 1, 2, 3, ... del modo siguiente:
exp| Q™ @Q(G (KT,)) [xoz +m ara G, (kT,)>a
A (kTS)I P, rRKTg R R| P rUKIg R (29)
0 para Gg(KT,) <a,

siendo Q la funcion definida en el 8 3.1.2 y especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057.

Paso SS_CL_12: Descartar los primeros 5 000 000 de muestras de la serie temporal sintetizada. Los
eventos de atenuacion debida a la lluvia se representan mediante secuencias cuyos valores son
mayores que 0 dB durante cierto nimero consecutivo de muestras.

5.2 Configuracion de emplazamientos multiples

5.2.1 Vision general

El método de sintesis de series temporales de la atenuacion debida a la lluvia en emplazamientos
maltiples supone que las estadisticas a largo plazo de la atenuacién debida a la lluvia para cada
emplazamiento (Ari), donde i = {1, 2, ... M} (siendo M el nimero total de emplazamientos), es una
distribucion log normal condicionada.

El método de sintesis de series temporales de la atenuacion debida a la lluvia en emplazamientos
multiples genera M series temporales que reproducen la variacion espacial, las caracteristicas
espectrales y la distribucion de probabilidad de la atenuacién debida a la lluvia.

Como se muestra en la Fig. 8, la serie temporal de la atenuacion debida a la lluvia en emplazamientos
multiples, Ari(t)=Ari(KTs), donde Ts es el tiempo de muestreo elegido, se genera a partir del proceso
de ruido blanco gaussiano discreto, ni(t)=ni(kTs). Por claridad, en la Figura, kTs se denomina k. El
ruido blanco gaussiano se pasa por un filtro paso bajo, truncado para conseguir la probabilidad
deseada de ocurrencia de las nubes y se transforma de una distribucion normal truncada en una
distribucion log normal condicionada en un dispositivo no lineal sin memoria.
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Diagrama de bloques del sintetizador de series temporales de la atenuacion debida a la lluvia en emplazamientos multiples
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Los siguientes parametros definen el sintetizador de series temporales para el emplazamiento i:

mgi: media de la distribucion log normal condicionada de la atenuacién debida a la
lluvia

ori:  desviacion tipica de la distribucion log normal condicionada de la atenuacion
debida a la lluvia

Pri:  probabilidad de la atenuacién debida a la lluvia (%)

ori:  umbral de truncamiento del ruido gaussiano correlado

Brii:  pardmetro que describe la dindmica temporal del elemento rapido del proceso
(s

Broi:  parametro que describe la dinamica temporal del elemento lento del proceso
(s

yrii:  pardmetro que describe el peso del elemento rapido del proceso

yr2i:  parametro que describe el peso del elemento lento del proceso

Dj: distancia entre el emplazamiento i y el emplazamiento j (km)

5.2.2 Método paso a paso

El método paso a paso siguiente se utiliza para la sintesis de series temporales de la atenuacion debida
a la lluvia en emplazamientos multiples, Ari(kTs), k=1, 2, 3, ...., donde Ts es el intervalo temporal
entre muestras y k es el indice de cada muestra e i = 1, 2, ..., M (siendo M el namero total de
emplazamientos).

A Estimacion de mri, ori Y Pri

Paso MS_RA_1: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M}, realizar los pasos descritos en
el apartado A del 8 5.1.2 para la sintesis de series temporales de la atenuacion debida a la lluvia en
un solo emplazamiento.

B Parametros del filtro paso bajo

Paso MS_RA_2: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M}, aplicar
Brii = 9,0186 x 107 (s1)
Broi = 5,0990 x 107 (s})

vr1i =0,3746
yroi = 0,7738
C Umbrales de truncamiento

Paso MS_RA 3: Los umbrales de truncamiento QLR son:

Pr
ag :Q_l[%J (30)

siendo Q la funcion definida en el 8 3.1.2 y especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057.

D Sintesis de las series temporales

Paso MS_RA_4: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M}, sintetizar una serie temporal
de ruido blanco gaussiano, f, (kT,) donde k = 1, 2, 3, ..., de media igual a cero y varianza unitaria y

con un periodo de muestreo, Ts, de 1 s.
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Paso MS_RA _5: Calcular la matriz Rn:[rnu_ Jparai={1,2,... M}yj={1,2,... M}como:

1

\/1 pRl \/1 pRl \/1 pRZ \/1 pRZ \/1 pRl \/1 pRZ \/1 pRZ \/1 pRl "o

YRy, YRy, Vr2, YRz, YRy, YRz, Vr2, YRy,
1- “Pr2,Pry; (31)

1- PRy, PRy, 1- “Pr2,Pr2, 1- “PriPr2;

_ _~Br..Ts _ Br2.Ts _ Bra.Ts _ Pre,Ts

D D
Yo, =T, (D;)=0,59-exp| - 31 +0,41-exp| — 800

Paso MS_RA 6: Calcular la factorizacion de Cholesky! de la matriz R, para definir la matriz
triangular inferior Cr :[CR”_ ] donde:

Rn=CRrCRr' (32)
Paso MS_RA_7: Calcular n(kTs) = [n1(kTs) na(KTs) ... nm(KTs)]™ como:
N(kTs)=Cr-fA(KTs) (33)
donde fi(kTs) = [A1(KTs) fi2(KTs) ... i m(KTs)]"
Como referencia:

n,(kTs)=fi,(KTs)
n,(kTs)=c fi,(kTs)+c. f,(kTs)

Ny(KTs)=c, f,(KTs)+c, f,(KTs)+---+c, fi,(KTs) (34)

Paso MS_RA_8: Para cada emplazamiento numerado i = {1, 2, ... M} realizar los pasos de SS_RA_8
aSS_RA 12 del apartado D del 8 5.1.2 para la sintesis de series temporales de la atenuacion debida a
las nubes en un solo emplazamiento.

6 Centelleo troposférico de varianza unitaria

Como se muestra en la Fig. 9, una serie temporal de centelleo, sci(t), puede generarse filtrando el
ruido blanco gaussiano n(t), de modo que la asintota del espectro de potencia de la serie temporal
filtrada tenga una pendiente de ¥ y una frecuencia de corte f., de 0,1 Hz. Obsérvese que la
desviacion tipica del centelleo aumenta al aumentar la atenuacion debida a la lluvia.

FIGURA 9

Diagrama de bloques del sintetizador de la serie temporal
del centelleo de varianza unitaria

Filtro paso bajo

8 4 ~80/3 dB/década
n( = N .
Ruido blanco——» =2 ——  sci(t)
gaussiano g. Centelleo (dB)
. I Frecuencia

P.1853-09
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Anexo 2

Sintesis de las series temporales de las degradaciones troposféricas totales
en un solo emplazamiento y en emplazamientos multiples
para los trayectos Tierra-espacio

1 Introduccion

En el presente Anexo se describe una metodologia para sintetizar series temporales de las
degradaciones troposféricas totales en un solo emplazamiento y en emplazamientos mdaltiples
(atenuacidn gaseosa, debida a las nubes o la lluvia, desvanecimiento e intensificacion por centelleo)
y es aplicable a los trayectos Tierra-espacio.

2 Configuracion de un solo emplazamiento

2.1 Vision general

Las series temporales debidas a la combinacién de atenuacion debida a los gases, atenuacién debida
a las nubes, atenuacion debida a la lluvia y el desvanecimiento e intensificacion por centelleo, en un
solo sitio, se generan segun el método descrito en la Fig. 10 utilizando los métodos descritos en el
Anexo 1. Se ha incluido la correlacion correspondiente entre la atenuacién debida a las nubes y la
atenuacion debida a la lluvia utilizando la misma correlacion temporal y el mismo proceso gaussiano
de base. Se ha preferido la correlacién temporal de la atenuacion debida a la lluvia pues la lluvia es
la degradacion dominante.

La atenuacién debida a las nubes se interpola si: a) se sintetiza un evento de lluvia con una atenuacion
. ., . K
superior a 0 dB y b) la atenuacion debida a las nubes supera un umbral concreto A¢,, ., = $ donde

¢ es el angulo de elevacién y K| proviene del paso SS_CL_3 del Anexo 1.

En los trayectos Tierra-espacio, el método de sintesis de las series temporales es valido para
frecuencias comprendidas entre 4 GHz y 55 GHz y angulos de elevacion comprendidos entre 5° y
90°. En el caso de frecuencias bajas, angulos de elevacion de moderados a altos y regiones templadas,
se consigue una aproximacion suficientemente precisa de la atenuacién total solo con la atenuacion
debida a la lluvia.

Este método de sintesis de las series temporales sintetiza una serie temporal que reproduce las
caracteristicas espectrales, la pendiente de desvanecimiento y las estadisticas de duracion de
desvanecimiento de eventos de atenuacion total. También se reproducen las estadisticas de la
duracion entre desvanecimientos, pero solo en eventos de atenuacién individuales.
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FIGURA 10

Diagrama de bloques del sintetizador de las series temporales
de la atenuacion total y el centelleo en un solo emplazamiento
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2.2 Metodo paso a paso

El siguiente método paso a paso sintetiza las series temporales de las degradaciones troposféricas
totales en un solo emplazamiento (atenuacion gaseosa, debida a las nubes o la lluvia, desvanecimiento
e intensificacion por centelleo) Aror(kTs), con k=1, 2, 3, ...., siendo Ts el intervalo de tiempo entre
muestras y k el indice de cada muestra.

A Coeficientes de correlacion

Paso SS_TOT_1: Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano, n(kTs), siendo k = 1, 2, 3,
... de media igual a cero y varianza unitaria y con un periodo de muestreo, Ts, de 1 s.

Paso SS_TOT_2: Calcular la serie temporal de la atenuacion media gaseosa debida al oxigeno Ao
segun el procedimiento del § 2.2 del Anexo 1.

Paso SS_TOT_3: Calcular la serie temporal de la atenuacién debida vapor de agua Awv(KTs) partiendo
de la serie temporal de ruido gaussiano, n(kTs), segun el procedimiento del § 3.1.2 del Anexo 1.

Paso SS_TOT_4: Calcular la serie temporal de la atenuacion debida a las nubes Ac(kTs) partiendo de
la serie temporal de ruido gaussiano, n(kTs), segun el procedimiento del 8 4.1.2 del Anexo 1y sustituir
el Paso SS_CL_5 por:

Aplicar:
Bc1 = Bri = PBre1 = 9,0186 x 1074 (s)
Bc2 = Prz = Brez = 5,0990 x 10°° (s )
Yc1 = Yr1 = yre1 = 0,3746
Yc2 = Yr2 = yrc2 = 0,7738

Paso SS_TOT_5: Calcular la serie temporal de la atenuacion debida a la lluvia Ar(KTs) partiendo de
la serie temporal de ruido gaussiano, n(kTs), segun el procedimiento del 8 5.1.2 del Anexo 1y sustituir
el Paso SS_RA 5 por:

Aplicar:
Br1 = Prc1 = 9,0186 x 107 (s}
Br2 = Prcz = 5,0990 x 107° (s1)
YrR1 = Yrc1 = 0,3746
YR2 = Yrc2 = 0,7738

Paso SS_TOT_6: Para cada intervalo de tiempo KTs: si Ar(kTs) > 0y Ac(KTs) > 4Ac,, .. = Se’{—nl(b
i - K
entonces aplicar Ac(kTs)= son s

Paso SS_TOT_7: Definir los polinomios de desvanecimiento e intensificacion por centelleo como:
8roe (P) = —0,061x (log,, (P) )’ +0,072x (log,o(P))” ~1, 71x log,, (P) +3,0
Qe pance (P) = —0,0597 x (Iogm(P))3 —0,0835x(log,, (P))2 -1,258xlog,,(P) +2,672

Paso SS_TOT_8: Sintetizar la serie temporal del centelleo de variancia unitaria Scio(kTs) segun el
método recomendado en el § 6 del Anexo 1.

Paso SS_TOT_9: Calcular la serie temporal de los coeficientes de correccion Cx(kTs) para distinguir
los desvanecimientos del centelleo de los incrementos:
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8. (100 Q[SCio_(kTs ) para Sci (KT.) >0
C,(KTS) =1 @gypance (100x Q[Sciy (KT,)1) (35)

1 para Sci,(kT,) <0

siendo Q la funcién definida en el § 3.1.2 del Anexo 1 de la presente Recomendacién y especificada
en la Recomendacion UIT-R P.1057.

Paso SS_TOT_10: Si C,(KT,) <1 6 100xQl[Sci, (kT,)]> 45 entonces aplicar C ,(kT,) =1

Paso SS_TOT_11: Calcular la desviacidn tipica de centelleo os siguiendo el método «Calculo de las
estadisticas mensuales y a largo plazo de los centelleos de amplitud para angulos de elevacion
superiores a unos 5 grados» de la Recomendacion UIT-R P.618 (a titulo informativo, cs se denomina
o en la Recomendacion UIT-R P.618).

Paso SS_TOT_12: Transformar el proceso gaussiano de base intermedio Gwv(kTs) desde el paso
SS _TOT _3 en la serie temporal de distribucién Gamma?2 Z(kTs) de la forma siguiente:

Z (kTg)=Gam™! [Q(GWV (kTS)),lo,(lj—S} (36)

donde la funcion Gam es la funcidn de distribucion acumulativa de la funcion gamma complementaria
especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057 y definida como:

© k-1
Gam(x.k,9)= [~ eXp(‘k X/0) 4 37)
Tk
k
kT.)) "
Téngase en cuenta que Q(G,, (KT, ))=exp —[M}
Ay
Paso SS_TOT_13: Calcular la serie temporal del centelleo Sci(kTs) de la forma siguiente:
S
Sci (KT, ) = Sciy (KT,)xC ,(KT,)x Z (KT, ) x| Ay (kT,) 1z para A (KT,)>1 38)

Sci, (KT, )xC  (kT,)x Z (KT,) para A (KT,)<1

Paso SS_TOT_14: Calcular la serie temporal de las degradaciones troposféricas totales Arot(kTs) de
la forma siguiente:

ATOT (kTs ) = AR (kTs )+ AC (kTs )+ A\/ (kTs )+ AO + SCI(kTs) (39)

3 Configuracién de emplazamientos multiples

3.1 Vision general

Las series temporales de la atenuacion total y el desvanecimiento y la intensificacion por centelleo,
en sitios multiples, se sintetizan segun el método descrito en la Fig. 11 y utilizando los métodos
descritos en los capitulos anteriores. Se ha incluido la correlacion correspondiente entre la atenuacion
debida a las nubes y la atenuacion debida a la lluvia utilizando la misma correlacion temporal y el
mismo proceso gaussiano de base. Se ha preferido la correlacion temporal de la atenuacion debida a

2 Matlab, Octave y Python disponen de distribuciones Gamma y Gamma inversa.
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la lluvia pues la lluvia es la degradacion dominante. Por la misma razon se ha preferido la correlacion
espacial de la atenuacién debida a la lluvia.

La atenuacion debida a las nubes se interpola si: a) se genera un evento de lluvia (la atenuacion debida
a la lluvia sintetizada en superior a 0 dB) y b) la atenuacion debida a las nubes supera un umbral

concreto Ac,, .., = seK_nld) donde ¢ es el angulo de elevacion y K| proviene del paso SS_CL_3.

En los trayectos Tierra-espacio, el método de sintesis de las series temporales es valido para
frecuencias comprendidas entre 4 GHz y 55 GHz y angulos de elevacion comprendidos entre 5° y
90°. En algunas circunstancias (por ejemplo, frecuencias bajas, angulos de elevacion moderados a
altos y regiones templadas), se consigue una aproximacion suficientemente precisa de la atenuacion
total solo con la atenuacion debida a la lluvia.

Este método de sintesis de las series temporales genera una serie temporal que reproduce la variacion
espacial, las caracteristicas espectrales, la pendiente de desvanecimiento y las estadisticas de duracion
de desvanecimiento de eventos de atenuacion total. También se reproducen las estadisticas de la
duracion entre desvanecimientos, pero solo en eventos de atenuacién individuales.
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FIGURA 11

Diagrama de bloques del sintetizador de las series temporales de la atenuacion total
y el centelleo en emplazamientos multiples
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3.2 Metodo paso a paso

El siguiente método paso a paso se utiliza para sintetizar las series temporales de las degradaciones
troposféricas totales en emplazamientos multiples (atenuacion gaseosa, debida a las nubes o0 a la
lluvia, desvanecimiento e intensificacion por centelleo) Ator(kTs), con k=1, 2, 3, ...., siendo Ts el
intervalo de tiempo entre muestras y k el indice de cada muestrae i=1, 2, ..., M (siendo M el numero
total de emplazamientos).

Paso MS_TOT _1: Para cada emplazamiento i = {1, 2, ... M}, sintetizar una serie temporal de ruido
blanco gaussiano, f, (KT, ) siendo k =1, 2, 3, ..., de media igual a cero y varianza unitaria y con un

periodo de muestreo, Ts, de 1 s.

Paso MS_TOT _2: Calcular la serie temporal de la atenuacion gaseosa debida al oxigeno Aoi segun el
procedimiento del § 2.3 del Anexo 1.

Paso MS_TOT _3: Calcular la serie temporal de la atenuacion debida al vapor de agua Awvi(kTs)
partiendo de las series temporales de ruido gaussiano, 1, (kT, ), segtn el procedimiento del § 3.2 del

Anexo 1.

Paso MS_TOT_4: Calcular la serie temporal de la atenuacion debida a las nubes Aci(kTs) partiendo
de las series temporales de ruido gaussiano, 11, (KT, ), segdn el procedimiento del § 4.2 del Anexo 1y

sustituir el Paso MS_CL_2 por:

Aplicar:
Beii = Brii = Breti = 9,0186 x 1074 (s71)
Bcai = Brai = Breai = 5,0990 x 107° (s71)
Ycii = Yrii = Yreti = 0,3746
Ycoi = YRai = Yrezi = 0,7738

y sustituir el calculo de I, €n MS_CL_5 por:

D; D;
quj = rGR” = rGqu =0,59-exp ~5 +0,41-exp 800 (40)

Paso MS_TOT _5: Calcular la serie temporal de la atenuacion debida a la lluvia Ari(kTs) partiendo de
las series temporales de ruido gaussiano, i, (KT, ), segun el procedimiento recomendado en el § 5.2.2

del Anexo 1y sustituir el Paso MS_RA_2 por:
Aplicar:
Brii = Preii = 9,0186 x 107 (s7)
Brai = Pre2i = 5,0990 x 107° (s7)
YRr1i = Yre1i = 0,3746
Yr2i = Yrc2i = 0,7738

y sustituir el calculo de r;_en MS_RA_5 por:
ij

D, D,
r. =r. =0,59-exp| —— [+0,41-ex 41
-, -0500{ 210t -2 @
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Paso MS_TOT_6: Para cada emplazamiento i = {1, 2, ... M}, y para cada intervalo de tiempo k;Ts, Si

Ari(KTs) > 0y Aci(KTs) > Ay, oo = % entones aplicar Aci(kTs)= S;Id) .
t i

Paso MS_TOT_7: Definir los polinomios de desvanecimiento e intensificacion por centelleo como:
8r e (P) = =0,061x (l0g,,(P))’ +0,072x (log,, (P))* 1, 71x log,,(P) +3,0
Bgance (P) = ~0,0597 % (log, (P))’ —0,0835x (log,,(P))” ~1, 258 x log,, (P) + 2,672

Paso MS_TOT_8: Para cada emplazamiento i = {1, 2, ... M}, sintetizar la serie temporal del centelleo
de variancia unitaria Scigi(kTs) segin el método recomendado en el § 6 del Anexo 1.

Paso MS_TOT _9: Para cada emplazamiento i = {1, 2, ... M}, calcular la serie temporal de los
coeficientes de correccion Cyi(kTs) para distinguir los desvanecimientos del centelleo de los
incrementos:

B (100 x Q[Sciy, (KT, )])

C X; (kTS) = aEnhance (100 X Q[SCiOi (kTs )])
1 para  Sci, (KT,) <0

para  Sci, (kT,)>0 42)

siendo Q la funcion definida en el § 3.1.2 del Anexo 1 de la presente Recomendacion y especificada
en la Recomendacion UIT-R P.1057.

Paso MS_TOT_10: Si C, (kT;)<1 6 100><Q[Scioi (kTS)J> 45 entonces aplicar C, (kT,) =1 (43)

Paso MS_TOT 11: Para cada emplazamiento i = {1, 2, ... M}, calcular la desviacion tipica de
centelleo os; siguiendo el método «Calculo de las estadisticas mensuales y a largo plazo de los
centelleos de amplitud para angulos de elevacion superiores a unos 5 grados» de la
Recomendacion UIT-R P.618.

Paso MS_TOT_12: Para cada emplazamiento i = {1, 2, ... M}, transformar el proceso gaussiano de
base intermedio Gwvi(kTs) desde el paso MS_TOT_3 en la serie temporal de distribucion Gamma
Zi(kTs) de la forma siguiente:

Z, (kTS):Gam_l{Q(GWVi (KT, )),10,%} (44)

donde la funcién Gam es la funcién de distribucion acumulativa de la funcion gamma complementaria
especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057 y definida como:

*© k-1
Gam(x.k,9)= [~ ﬁ?kp)(e_k X/0) gy (45)

kwv;
Téngase en cuenta que Q (Gwvi(kTs)) = exp (_ (AWVi(kTs)) )

Awv;

Paso MS_TOT _13: Para cada emplazamiento i = {1, 2, ... M}, calcular la serie temporal del centelleo
Sci, (KT, ) de la forma siguiente:

Sci, (KT, ) = Sciy, (KT,)xC, (KT,)x Z; (KT, )x| A, (KT,) |7 para A, (KT,)>1 (46)
Sciy, (kT,)xC, (KT,)xZ; (KT,) para A, (KT,)<1
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Paso MS_TOT _14: Para cada emplazamiento i = {1, 2, ... M}, calcular la serie temporal de las
degradaciones troposféricas totales Arori(kTs) de la forma siguiente:

ATOTi (kTs ) = ARi (kTs )+ ACi (kTs )+ A\/i (kTs )+ AOi + SCii (kTs) (47)

Anexo 3

Sintesis de las series temporales de la atenuacién
debida a la lluvia en trayectos terrenales Gnicos

El siguiente método se utilizara para sintetizar series temporales de la atenuacion debida a la lluvia
en trayectos terrenales unicos. Puede utilizarse el método para la sintesis de series temporales de la
atenuacion debida a la lluvia en un solo emplazamiento en los trayectos Tierra-espacio descritos en
el 8 5 del Anexo 1 para un trayecto terrenal Unico con los siguientes cambios:

De manera similar a los trayectos Tierra-espacio:

. También se supone que las estadisticas a largo plazo de la atenuacién debida a la lluvia en
trayectos terrenales con una distribucién log normal condicionada.
. El método de prediccion de la atenuacion debida a la lluvia del UIT-R en la Recomendacién

UIT-R P.530 puede aproximarse de manera adecuada con una distribucion log normal
condicionada para el rango mas significativo de probabilidades de rebasamiento.

. Como el método de prediccion de la atenuacion debida a la lluvia en trayectos terrenales
predice una atenuacion debida a la lluvia distinta de cero cuando la probabilidad de
rebasamiento es mayor que la probabilidad de lluvia; el método de sintesis de las series
temporales ajusta la serie temporal de la atenuacion de tal modo que el valor de la atenuacion
debida a la lluvia correspondiente a las probabilidades de rebasamiento superiores a la
probabilidad de lluvia sea igual a 0 dB.

. En el caso de trayectos terrenales, el método de sintesis de las series temporales es valido
para frecuencias comprendidas entre 4 GHz y 40 GHz y para longitudes de trayecto de 2 km
a 60 km.

Para sintetizar series temporales de la atenuacion debida a la Iluvia en un solo emplazamiento en
trayectos terrenales, se realizaran todos los pasos del § 5.1.2 pero sustituyendo el apartado A por el
siguiente apartado A4

A Célculo de mg, or Y Pr

Los pardmetros mr y or Se determinan a partir de la distribucion acumulativa de la atenuacion debida
a la lluvia respecto a la probabilidad de que se produzca. Las estadisticas de la atenuacion debida a la
lluvia pueden definirse a partir de los datos locales, o si no se dispone de datos locales, puede utilizarse
el método de prediccion de la atenuacién debida a la lluvia de la Recomendacion UIT-R P.530.

Para el trayecto y la frecuencia deseada, efectuar un ajuste a una distribucion normal de la atenuacion
debida a la lluvia respecto a la probabilidad de que se produzca, como se describe a continuacion:

Paso SS RA 1’ Determinar Pr (% del tiempo), la probabilidad de atenuacion debida a la lluvia en el
trayecto, a partir de datos locales medidos, o, en caso de no disponer de datos medidos, puede
utilizarse la probabilidad de la lluvia, Py, de la Recomendacion UIT-R P.837.
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Paso SS_RA_2’: Construir el conjunto de pares [Pi/ Pr, Ari] siendo Pi (% del tiempo) la probabilidad
de que se supere la atenuacion debida a la lluvia Ari (dB) donde P;j < Pr. Los valores concretos de P;
deben tener en cuenta la gama de probabilidades de interés; no obstante, se propone el siguiente
conjunto de porcentajes de tiempo 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 1, 2, 3, 5, y 10%, con la
restriccion de que Pi < Pr.

. P
Paso SS RA_ 3’ Transformar el conjunto de pares [Pi/ Pr, Ari] a{Q‘l[P—'} In A, } :
R

siendo Q la funcidn definida en el 8 3.1.2 y especificada en la Recomendacion UIT-R P.1057.

Paso SS_RA_4: Determinar las variables mr y or mediante un ajuste por minimos cuadrados a

InAy =op Ql(ij+mR para todas las i. El ajuste por minimos cuadrados puede calcularse
R

utilizando el procedimiento paso a paso para obtener una aproximacion a una distribucién

acumulativa complementaria mediante la distribucion acumulativa complementaria log-normal

descrita en la Recomendacion UIT-R P.1057.
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