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RECOMENDACION UIT-R P.618-13

Datos de propagacion y métodos de prediccion necesarios para
el disefio de sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio

(Cuestion UIT-R 206/3)
(1986-1990-1992-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2007-2009-2013-2015-2017)

Cometido

Esta Recomendacion prevé los diversos parametros de propagacion necesarios en la planificacion de sistemas
Tierra-espacio que funcionan en el sentido Tierra-espacio o espacio-Tierra.

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 datos de propagacion y técnicas de prediccion apropiados;

b) que se han elaborado métodos que permiten predecir los parametros de propagacion mas
importantes necesarios para la planificacion de sistemas Tierra-espacio;

C) que, en la medida de lo posible, estos métodos han sido probados haciendo uso de los datos
disponibles y han mostrado una precision que es compatible con la variabilidad natural de los
fendmenos de propagacién y adecuada para la mayoria de las aplicaciones actuales en la planificacion
de sistemas,

recomienda

que para la planificacion de sistemas de radiocomunicaciones Tierra-espacio se adopten los métodos
de prediccion de los parametros de propagacién que figuran en el Anexo 1, en las respectivas gamas
de validez indicadas en dicho Anexo.

NOTA —En las Recomendaciones UIT-R P.679, UIT-R P.680, UIT-R P.681 y UIT-R P.682
respectivamente, figura informacion suplementaria relacionada con la planificacion de sistemas de
radiodifusion por satélite y con los sistemas mavil maritimo, movil terrestre y mévil aeronautico por
satélite.

Anexo 1

1 Introduccion

Al proyectar los enlaces Tierra-espacio para los sistemas de telecomunicacion espacial, deben
considerarse diversos efectos. Hay que considerar los efectos de la atmosfera no ionizada en todas las
frecuencias, pero sobre todo por encima de aproximadamente 1 GHz y para angulos de elevacion
bajos. Estos efectos comprenden:

a) la absorcion por los gases atmosféricos; absorcion, dispersion y despolarizacion por
hidrometeoros (gotas de agua y hielo en precipitacion, nubes, etc.); y ruido de emision
producido por los medios absorbentes; todos estos efectos son especialmente importantes a
frecuencias superiores a unos 10 GHz;



b)

f)

9)

h)
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la pérdida de sefial como consecuencia de la divergencia del haz de la antena de la estacion
terrena, debida a la refraccion normal en la atmdsfera;

la disminucion de la ganancia efectiva de la antena, debida a la decorrelacion de fase a lo
largo de la abertura de antena, causada por irregularidades en la estructura del indice de
refraccion;

los desvanecimientos relativamente lentos debidos a la curvatura del haz causada por
variaciones a gran escala del indice de refraccion, desvanecimientos mas rapidos (centelleo)
y variaciones del &ngulo de llegada, debido a variaciones a pequefia escala del indice de
refraccion;

las posibles limitaciones de anchura de banda debidas a efectos de dispersion multiple o de
propagacion por trayectos multiples, especialmente en sistemas digitales de elevada
capacidad;

la atenuacion causada por el medio ambiente local de la estacion terminal en tierra (edificios,
arboles, etc.);

las variaciones a corto plazo de la relacion entre las atenuaciones en las frecuencias de los
enlaces ascendente y descendente, que pueden afectar la precision de las medidas contra el
desvanecimiento adaptativo;

en el caso de sistemas de satélites no geoestacionarios (no OSG), el efecto de la variacion del
angulo de elevacion con respecto al satélite.

Los efectos ionosféricos (véase la Recomendacion UIT-R P.531) pueden ser importantes, sobre todo
a frecuencias por debajo de 1 GHz. Por razones de conveniencia, en el Cuadro 1 se presentan los
efectos estimados para frecuencias de 0,1; 0,25; 0,5; 1; 3 y 10 GHz para un valor elevado del
contenido electrénico total (CET) indicado. Los efectos incluyen:

)

k)

La rotacion de Faraday: una onda polarizada linealmente que se propaga a través de la
ionosfera experimenta una rotacion progresiva del plano de polarizacion;

la dispersidn, que produce un retardo de tiempo diferencial a lo largo de la anchura de banda
de la sefial transmitida;

un retardo de propagacion excesivo;

el centelleo ionosférico: la falta de homogeneidad de la densidad de electrones en la ionosfera
provoca la concentracion o desconcentracion refractiva de las ondas radioeléctricas y da lugar
a unas fluctuaciones de amplitud a las que se denomina centelleo. El centelleo ionosférico es
méaximo cerca del ecuador geomagnético y presenta sus valores mas bajos en las regiones de
latitud media. Las zonas aurorales son también regiones de gran centelleo. La amplitud de
los centelleos fuertes se atiene a una distribucién de Rayleigh; los centelleos débiles siguen
una distribucion casi log-normal. Estas fluctuaciones disminuyen cuando aumenta la
frecuencia y dependen de la geometria del trayecto, del emplazamiento, de la estaciéon, del
afo, de la actividad solar y de la hora local. En el Cuadro 2 se presentan en forma tabulada
datos sobre la profundidad del desvanecimiento de las ondas métricas y decimétricas en
latitudes medias, en base a los datos de la Recomendacion UIT-R P.531.

La fluctuacion de amplitud conlleva una fluctuacion de fase. La densidad espectral de la
fluctuacion de fase es proporcional a 1/f3, siendo f la frecuencia de Fourier de la fluctuacion.
Esta caracteristica espectral es similar a la que provoca el centelleo de frecuencia en los
osciladores y puede provocar una degradacién importante de la calidad de funcionamiento
del equipo receptor.
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CUADRO 1

Efectos ionosféricos estimados™ para angulos de elevacion de unos 30° con avance transversal en una sola direccion™

(obtenidos de la Recomendacion UIT-R P.531)

Dependencia

Efecto de la 0,1 GHz 0,25 GHz 0,5 GHz 1 GHz 3 GHz 10 GHz

frecuencia

Rotacion de Faraday 1/f2 30 rotaciones | 4,8 rotaciones | 1,2 rotaciones 108° 12° 1,1°

Retardo de propagacion 1/f2 25 Us 4 us 1ps 0,25 ps 0,028 s 0,0025 ps

Refraccion 1/f2 <1° <0,16° <24 <0,6' <42" <0,36"

Variacion en la direccion 1/f2 20" 3,2 48" 12" 1,32" 0,12"

de llegada (valor eficaz)

Absorcion (auroral y/o ~ 1/f? 5dB 0,8dB 0,2dB 0,05 dB 6 x10°dB 5x10*dB

casquete polar)

Absorcion (latitudes medias) 1/f2 <1dB <0,16 dB < 0,04 dB <0,01dB < 0,001 dB <1x10*dB

Dispersion 1/f3 0,4 ps/Hz 0,026 ps/Hz 0,0032 ps/Hz | 0,0004 ps/Hz | 1,5x10°ps/Hz | 4 x 107 ps/Hz

Centelleo® Véase laRec. | VéaselaRec. | VéaselaRec. | Véase laRec. >20dB ~10dB ~4dB
UIT-R P.531 UIT-R P.531 UIT-R P.531 UIT-R P.531 cresta a cresta cresta a cresta cresta a cresta

*  Esta estimacion se basa en un CET de 10* electrones/m?, un valor elevado del CET existente a bajas latitudes durante las horas del dia con gran actividad

solar.

**

Los efectos ionosféricos por encima de 10 GHz son despreciables.

@ Valores observados cerca del ecuador geomagnético durante las primeras horas de la noche (hora local) en el equinoccio con gran nimero de manchas

solares.
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CUADRO 2

Distribucion de las profundidades de desvanecimiento a latitudes
medias debidas al centelleo ionosférico (dB)

Frecuencia
Porcentaje de tiempo (GHz)
(%)

0,1 0,2 0,5 1

1 5,9 15 0,2 0,1

0,5 9,3 2,3 0,4 0,1

0,2 16,6 4,2 0,7 0,2

0,1 25 6,2 1 0,3

Este Anexo se refiere Unicamente a los efectos de la troposfera sobre la sefial deseada en relacion a
la planificacién. Los aspectos relativos a la interferencia se consideran en las siguientes
Recomendaciones:

- la interferencia entre estaciones terrenas y estaciones terrenales, en la Recomendacion
UIT-R P.452;

— la interferencia causada a las estaciones espaciales y la provocada por las mismas, en la
Recomendacién UIT-R P.619;

- la coordinacion bidireccional de estaciones terrenas (Recomendacion UIT-R P.1412).
Una excepcidn aparente es la despolarizacion del trayecto que, aunque interesa Unicamente desde el
punto de vista de la interferencia (por ejemplo, entre transmisiones de sefial con polarizacién

ortogonal), esta directamente relacionada con las degradaciones de la propagacion de la sefial directa
copolarizada.

La informacion se ha estructurado de acuerdo con los parametros del enlace que deben considerarse
en la planificacion real de los sistemas y no segun los fendmenos fisicos que causan los distintos
efectos. En la medida de lo posible, se indica un método de prediccion sencillo relativo a aplicaciones
practicas, asi como a indicaciones sobre su gama de validez. Estos métodos relativamente sencillos
proporcionan resultados satisfactorios en la mayoria de las aplicaciones préacticas, a pesar de la gran
variacion en las condiciones de propagacion (de un afio a otro y de una ubicacién a otra).

Cuando ello ha sido posible, se han verificado los métodos de prediccidn presentados en este Anexo
comparandolos con los datos medidos obtenidos de las bases de datos de la Comision de Estudio 3
de Radiocomunicaciones (véase la Recomendaciéon UIT-R P.311).

2 Pérdidas de propagacion

Las pérdidas de propagacion en un trayecto Tierra-espacio con relacion a las pérdidas en el espacio
libre, son la suma de distintas aportaciones, a saber:

— atenuacion debida a los gases atmosféricos;

— atenuacion debida a la lluvia, a otras precipitaciones y a las nubes;

— enfoque y desenfoque;

— disminucion de la ganancia de antena debida a la incoherencia del frente de onda;

— centelleo y efectos debidos a la propagacién por trayectos maltiples;

— atenuacion debida a las tormentas de arena y polvo.
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Cada una de estas aportaciones tiene sus propias caracteristicas en funcion de la frecuencia, la
ubicacion geogréfica y el angulo de elevacién. En general, para angulos de elevacion por encima
de 10°, unicamente la atenuacidn gaseosa, la atenuacion debida a la lluvia y las nubes y posiblemente
el centelleo tendra importancia, dependiendo de las condiciones de propagacion. En el caso de
sistemas no OSG, la variacion del &ngulo de elevacion debera incluirse en los calculos, como se indica
enel §8.

(En ciertas zonas climaticas las acumulaciones de nieve y hielo en la superficie de los reflectores y
alimentadores de las antenas pueden producir periodos prolongados de atenuacion severa, que podrian
predominar incluso respecto de la distribucién acumulativa anual de la atenuacion.)

2.1 Atenuacion debida a los gases atmosféricos

La atenuacion debida a los gases atmosféricos, que es enteramente causada por la absorcion, depende
principalmente de la frecuencia, del angulo de elevacion, de la altura sobre el nivel del mar y de la
densidad de vapor de agua (humedad absoluta). A frecuencias por debajo de 10 GHz, normalmente
puede ignorarse. Su importancia aumenta con la frecuencia por encima de 10 GHz, especialmente
para angulos de elevacion bajos. EI Anexo 1 de la Recomendacion UIT-R P.676 proporciona un
método completo para calcular la atenuacion debida a los gases, mientras que el Anexo 2 de esta
Recomendacién da un método aproximado para frecuencias de hasta 350 GHz.

En una determinada frecuencia, la contribucion del oxigeno a la absorcion atmosférica es
relativamente constante. Sin embargo, tanto la densidad de vapor de agua como su perfil vertical son
muy variables. Normalmente, la maxima atenuacion gaseosa se produce en la estacion de mayores
lluvias (véase la Recomendacion UIT-R P.836).

2.2 Atenuacion producida por las precipitaciones y por las nubes

2.2.1 Prediccion de las estadisticas de atenuacion para un afio medio

El método general para predecir la atenuacion debida a la precipitacion y a las nubes a lo largo de un
trayecto de propagacion oblicuo figura en el § 2.2.1.1. EI método para predecir la atenuacion debida
a la lluvia distinta de cero en trayectos oblicuos se describe en el § 2.2.1.2.

Si se dispone de datos estadisticos fiables sobre la atenuacion a largo plazo medidos para un angulo
de elevacién y una frecuencia (o frecuencias) distintos de aquellos para los que se necesita hacer una
prediccidn, en muchas ocasiones serd preferible convertir dichos datos en otros asociables con el
angulo de elevacion y la frecuencia en cuestion y no utilizar el método general. En el § 2.2.1.3 del
presente Anexo figura el método de asociacion con la frecuencia recomendado.

Los efectos de diversidad de emplazamientos pueden estimarse con el método indicado en el § 2.2.4.
2.2.1.1 Caélculo de las estadisticas de atenuacion a largo plazo debida a la lluvia, a partir de
la intensidad de lluvia caida en un punto

El método que sigue proporciona estimaciones a largo plazo de las estadisticas que facilitan la
atenuacion debida a la lluvia sobre trayectos oblicuos en un determinado punto para frecuencias de
hasta 55 GHz. Se precisan conocer los parametros siguientes:

Roo1: intensidad de la lluvia en el punto de que se trate, para el 0,01% de un afio
medio (mm/h)

hs: altura de la estacion terrena sobre el nivel medio del mar (km)
angulo de elevacion (grados)
¢: latitud de la estacion terrena (grados)
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f:  frecuencia (GHz)
Re:  radio efectivo de la Tierra (8500 km)
Si no se dispone de datos locales de la altura de la estacion terrena sobre el nivel medio del mar, se

puede obtener una estimacion a partir de los mapas de altitud topografica de la Recomendacién
UIT-R P.1511.

La configuracion geométrica se muestra en la Fig. 1.

FIGURA 1

Representacion esquematica de un trayecto Tierra-espacio con indicaciéon de los parametros
que se utilizaran en el proceso de prediccion de la atenuacion

Lg

Precipitacion helada

Alturade lalluvia

Precipitacion liquida

Trayecto Tierra-espacio P.0618-01

Oow>»

Paso 1: Se determina la altura de la lluvia, hr, indicada en la Recomendacién UIT-R P.839.

Paso 2: Para 6 > 5°, se calcula la longitud del trayecto oblicuo, Ls, en el espacio correspondiente a
la altura de la lluvia mediante la formula:

(hR _hs)
Lo = ——=% km 1
T sen® )

Para 6 < 5° se utiliza la férmula siguiente:

I—s _ 2(hR — hS) km (2)

172
(sen2 e+2(hRR_hS)J +sen o

(S
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Si hr — hses menor o igual a cero, la atenuacion debida a la lluvia prevista para cualquier porcentaje
de tiempo es cero y no son necesarios los pasos siguientes:

Paso 3: Se determina la proyeccion horizontal, Lg, de la longitud del trayecto oblicuo aplicando la
siguiente ecuacion:
Le =Lscos O km 3

Paso 4: Se obtiene la intensidad de la lluvia, Ro1, rebasada durante el 0,01% de un afio medio (con
un tiempo de integracion de 1 min). Si no pueden obtenerse datos estadisticos a largo plazo a partir
de fuentes locales de informacion, puede hacerse una estimacion utilizando los mapas de intensidad
de lluvia que aparecen en la Recomendacion UIT-R P.837. Si Rop1 €s cero, la atenuacion debida a la
lluvia prevista para cualquier porcentaje de tiempo es cero y no son necesarios 10s pasos siguientes.

Paso 5: Se halla la atenuacion especifica, yr, utilizando los coeficientes dependientes de la frecuencia
que aparecen en la Recomendacién UIT-R P.838 y el indice de intensidad de la lluvia, Roo1,
determinado segun el Paso 4, aplicando la ecuacion:

YR = K (Ro,01)* dB/km (4)

Paso 6: Se calcula el factor de reduccidn horizontal, rop1, para el 0,01% del tiempo:

1

fo,01 = 3 ®)
1+078 =€ 'R ~038 1-e2to)

Paso 7: Se calcula el factor de ajuste vertical, vo,01, para 0,01% del tiempo:

C= tg_1 (MJ grados

LG fo,01
Le 1
Para( >0, Lgr = =G 001 km
cos 6
hg —h
De otro modo, Lp = (hr —hs) km
sen 0
Si|oe|<36° xr=36—|0]| grados
De otro modo, x=0 grados
y 1
0,01 =
_(o/+ X)))\/LR YR
1+1¢Sen9[31(1e T*O,45

Paso 8: La longitud de trayecto efectiva es:
Le = Lr vo01 km (6)
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Paso 9: La atenuacion de rebasamiento prevista para el 0,01% de un afio medio Aoo1 Se obtiene
mediante:
Aoo1 = yr LE dB (7

Paso 10: La atenuacion de rebasamiento estimada para otros porcentajes de un afio medio, en el
margen del 0,001% al 5%, se determina a partir de la atenuacion de rebasamiento para el 0,01% de
un afio medio:

Sip>1%o o] > 36° B=0
Sip<1%y|p|<36°y0>25: B =-0,005(p| 36)

De otro modo: =-0,005(|e| —36) + 1,8 —4,25sen 6

—(0,655 +0,0331n(p) - 0,0451n(Ag 1) — B(L— p) sen 6)
j dB (8)

P
A. = P
p AO,Ol(O’01

Este método proporciona una estimacion de las estadisticas a largo plazo de la atenuacion debida a la
lluvia. Si se comparan los datos obtenidos con los datos previstos, habra de tenerse en cuenta la
importante variacion anual que registran las estadisticas de intensidad de lluvia (véase la
Recomendacién UIT-R P.678).

2.2.1.2  Atenuacion debida a la lluvia en trayectos oblicuos

El siguiente procedimiento se aplica para calcular la probabilidad de atenuacion debida a la lluvia
distinta de cero en un trayecto oblicuo determinado P (A > 0). Se basa en los siguientes parametros
de entrada:

Py(Lat, Lon). probabilidad de lluvia en la estacion terrena, (0 < Po < 1) donde:
0: es el angulo de elevacion (grados)
Ls: eslalongitud del trayecto oblicuo desde la estacion terrena hasta la altura de la
[luvia (km).

Paso 1: Calcular la probabilidad de lluvia, Py(Lat, Lon), en la estacion terrena, ya sea a partir de la
Recomendacién UIT-R P.837, ya a partir de los datos locales de tasas de precipitaciones medidas.

Paso 2: Calcular el pardmetro o

a=Q *(Py), (9)
donde:
1 0 8
Q) = 7=, e zdt (10)
Paso 3: Calcular la funcion de correlacion espacial, p:
ld| ld|
p = 0,59e 31 4+ 0,41e so0, (11)
donde:
d = Lg.cosB (12)

y Ls se calcula en la ecuacion (2).
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Paso 4: Calcular la distribucion normal bivariante complementaria, cg1:

x2—2pxy+y?

1 0 (00 T
cp = —Zn\/l——[)zfa fa e 2-0*) dxdy (13)

Paso 5: Calcular la probabilidad de atenuacion debida a la lluvia en el trayecto oblicuo:

P(A>0)=1-(1— PO)'(FfB(l;—PS)jO (14)

2.2.1.3 Influencias de la frecuencia y la polarizacion en las estadisticas de atenuacion con la
lluvia a largo plazo

La extrapolacion a diferentes frecuencias es la prediccion de un efecto de propagacion (por ejemplo,
la atenuacion debida a la lluvia) a una frecuencia a partir del conocimiento que se tiene del efecto de
propagacion a una frecuencia distinta. Normalmente, la frecuencia del efecto de propagacion previsto
es superior a la frecuencia del efecto de propagacion conocido. La relacidn entre la atenuacion debida
alalluvia a las dos frecuencias puede variar durante el evento de lluvia y la variabilidad de la relacion
generalmente aumenta a medida que lo hace la atenuacién debida a la lluvia.

En los siguientes parrafos se presentan dos métodos de prediccion:

1) El § 2.2.1.3.1 presenta un método para predecir la variacion estadistica de la atenuacion
debida a la lluvia a la frecuencia f, condicionada a la atenuacion debida a la lluvia a la
frecuencia f1. Este método exige conocer las distribuciones acumulativas de la atenuacion
debida a la lluvia a ambas frecuencias.

2) El § 2.2.1.3.2 indica un método simplificado para predecir la atenuacion debida a la lluvia
equiprobable a la frecuencia f> condicionado a la atenuacién debida a la lluvia a la
frecuencia f;. Este método no exige conocer la distribucién acumulativa de la atenuacion
debida a la lluvia en cualquiera de las dos frecuencias.

Estos métodos de prediccion pueden aplicarse al control de potencia del enlace ascendente y a la
codificacion y modulacion adaptativas, por ejemplo:

a) El primer método predice la atenuacion debida a la lluvia instantanea en el enlace ascendente
a la frecuencia f, basandose en la atenuacion debida a la lluvia instantanea en el enlace
descendente a la frecuencia f1 para un riesgo del p% de que la atenuacion debida a la lluvia
real en el enlace ascendente rebase el valor previsto.

b) El segundo método predice la atenuacion debida a la lluvia en el enlace ascendente a la
frecuencia f basandose en el conocimiento de la atenuacién debida a la lluvia en el enlace
descendente a la frecuencia f, con la misma probabilidad de rebasamiento.

1 NOTA - cges lamisma integral normal bivariante utilizada en el § 2.2.4.1. Se dispone de una aproximacion
adicha integral en Z. Drezner y G.O. Wesolowsky. «On the Computation of the Bivariate Normal Integral»,
Journal of Statistical Computation and Simulation. Vol. 35, 1989, p4gs. 101-107.

La coleccion de herramientas estadisticas Matlab contiene la funcion Matlab incorporada «mvncdf» que
calcula la integral normal bivariante, y la biblioteca Python contiene la funcién incorporada «mvndst» que
calcula la integral normal bivariante.
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2.2.1.3.1 Distribucién condicional de la relacion de extrapolacion a diferentes frecuencias de la
atenuacion debida a la lluvia

Este método de prediccion se basa en la siguiente relacion entre A, (dB), atenuacion debida a la lluvia
instantanea a la frecuencia f2, y A1 (dB), atenuacién debida a la lluvia instantanea a la frecuencia fi:

—Z—Mw/1—§2J+02§xn (15)

l 1

In(A) =22 J1-¢2 In(Ai){uz

siendo n una distribucion normal de media cero y varianza unidad. El siguiente procedimiento paso
a paso predice P(A2 >a2\Al =a1), que es la funcion distribucion acumulativa complementaria de la

atenuacion debida a la lluvia a la frecuencia f, condicionada a la atenuacion debida a la lluvia a la
frecuencia fi.
Este metodo supone que P(,A‘1>ai|,6‘1 >0) y P(A2 >a,|A, >0), distribuciones acumulativas

complementarias de la atenuacion debida a la lluvia condicionada a la aparicion de una atenuacion
debida a la lluvia distinta de cero en el trayecto a las frecuencias fi y fz, se caracterizan por
distribuciones log-normal con parametros (u,,0,) ¥ (1,,0,):

P(A >a|A >0)= Q('“a‘;—_mj (16a)
P(A, > a,|A, >0)=Q[—Inaz _“2] (16b)
G,
siendo:
Q(x) = \/ﬂ j e? dt (17)

Los parametros w1, o1, 12 Y o2 Se obtienen de las estadisticas de atenuacion debida a la lluvia a las
frecuencias f1 y f para el mismo trayecto de propagacion. Estas estadisticas de atenuacion debida a
la lluvia pueden calcularse a partir de los datos medidos sobre la atenuacion debida a la lluvia local
(es decir, el exceso de atenuacion ademas de la atenuacion por gases, la atenuacion por nubes y el
desvanecimiento por centelleo) o a partir del método de prediccion de atenuacion debida a la lluvia
del 8 2.2.1.1 para el emplazamiento y el angulo de elevacion del trayecto especificos de interés. Las
estadisticas de atenuacion debida a la lluvia a las frecuencias f1 y f. deben obtenerse a partir de la
misma fuente.

El procedimiento se ha probado para frecuencias entre 19 GHz y 50 GHz, pero se recomienda para
frecuencias de hasta 55 GHz.

Se necesitan los siguientes parametros:
fi:  frecuencia méas baja a la que se conoce la atenuacion debida a la lluvia (GHz)
f:  frecuencia mas alta para la que se predice la atenuacion debida a la lluvia (GHz)
Piwia:  probabilidad de lluvia (%)

w: media de la distribucion log-normal de la atenuacion debida a la lluvia a la
frecuencia f1

wo:  media de la distribucion log-normal de la atenuacion debida a la lluvia a la
frecuencia f,

o1.  desviacion tipica de la distribucion log-normal de la atenuacion debida a la lluvia a la
frecuencia fi
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o2.  desviacion tipica de la distribucion log-normal de la atenuacion debida a la lluvia a la
frecuencia fo.

Para cada frecuencia, f1 y fz, se realiza un ajuste log-normal a la atenuacién debida a la lluvia en
funcidn de la probabilidad de aparicion, como sigue:

Paso 1: Se calcula Puwia (%), que es el porcentaje de tiempo de lluvia en el trayecto. Puwia puede
predecirse mediante Po(Lat, Lon) de la Recomendacion UIT-R P.837 para la latitud y la longitud del
emplazamiento de intereés.

Paso 2: Para fi, donde i = 1 y 2, se construye el conjunto de pares [Pi, Ai1] y [Pi, Aiz2], siendo P; (%)
el porcentaje de tiempo durante el que se rebasa la atenuacion Ai 1 (dB), donde P < Piiwia. L0S valores
especificos de P;i deben elegirse de forma que engloben la gama de probabilidades de interés; sin
embargo, se sugiere el siguiente conjunto de porcentajes de tiempo 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2,
0,3,0,5,1, 2,3y 5%, con la restriccion Pi < Piiyia.

Paso 3: Se dividen todos los porcentajes de tiempo Pj, por la probabilidad de lluvia, Piwvia para obtener
las probabilidades condicionales de atenuacion debida a la lluvia pi = Pi/Puuvia.

Paso 4: Se transforman las dos secuencias de pares [pi, Aii] Vv [pi, Ai2] a [Q‘l(pi),ln Am]
y o)

Paso 5: Se realiza una estimacion de los valores de los parametros 1, o1, p2 Y o2 llevando a cabo un
ajuste de minimos cuadrados de las dos secuencias a InA,=0,Q7'(p)+yp, Yy la

InA,=05,Q"(p;)+1,. Enel Anexo 2 a la Recomendacion UIT-R P.1057 aparece la descripcion de

un procedimiento paso a paso para aproximar una distribucion acumulativa complementaria mediante
una distribucion acumulativa complementaria log-normal.

Paso 6: Se calcula el factor de dependencia con la frecuenciaé& :
¢ 0,57
};:0,19{—2— } (18)
fi

Paso 7: Se calcula la media condicional, p,, Y la desviacion tipica condicional o,,, como sigue:

han = _2y1-¢? In(al){uz—%\/l—é} (19)

1 1
G2/1 =028 (20)

Entonces P(AZ > az‘Ai zal), que es la distribucién acumulativa complementaria de la atenuacién por

lluvia A2 a la frecuencia f> condicionada a la atenuacién debida a la lluvia A; = a la frecuencia f; se
calcula como sigue:

P(A > a,|A =a1)=Q(—|n(aZ)_lLL 2”} (21)

Gon
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donde a; (dB) es la atenuacion debida a la lluvia a la frecuencia f;, y 0 < P < 1. P(Az >a2\A1:a1)

representa la probabilidad de que la atenuacion debida a la lluvia A2 (dB) a la frecuencia f2 rebase el
valor a; (dB) (es decir, el riesgo) dado que la atenuacion debida a la lluvia es ai1 (dB) a la frecuencia fi.

El valor de a; (dB) puede calcularse para un valor supuesto de P como sigue:
a,= ep(0,,Q 7 (P) +1y,) (22)

Si bien este procedimiento se elaboro para la atenuacion debida a la lluvia también puede emplearse
para predecir la distribucién acumulativa complementaria de la atenuacion total (atenuacion por
gases, atenuacion por lluvia, atenuacién por las nubes y desvanecimiento por centelleo). No obstante,
no se ha determinado aun la precision de este procedimiento.

2.2.1.3.2 Extrapolacion a diferentes frecuencias de la lluvia a largo plazo

Cuando se dispone de datos fiables de atenuacion medida a una sola frecuencia, puede aplicarse la
siguiente formula empirica, que expresa la variacion de la atenuacion con la frecuencia en el mismo
trayecto; esta formula proporciona una relacion de atenuaciones en funcién directa de la frecuencia y
es aplicable en el margen de 7 a 55 GHz:

Ao =A@y ly JH @02 A) (23)
donde:
f2
fl=————— 24
o(f) 1+1074 12 (242)
H (o1, @2, A) =112x103 (0, /)" (0 A)*° (24b)

A1y Az son valores equiprobables de la atenuacion suplementaria debida a la lluvia en las frecuencias
f1 y f2 (GHz), respectivamente.

Es preferible la extrapolacion a diferentes frecuencias de la atenuacion a partir de los datos de
atenuacion medida a largo plazo fiables, en vez de los datos de lluvia medidos a largo plazo.

2.2.2 Variaciones estacionales — mes mas desfavorable

La planificacion de los sistemas requiere a menudo conocer el valor de la atenuacion rebasado durante
un porcentaje de tiempo, pw, del mes mas desfavorable. Para estimar dicho valor se utiliza el siguiente
procedimiento.

Paso 1: Se obtiene el porcentaje de tiempo anual, p, correspondiente al porcentaje de tiempo del mes
mas desfavorable deseado, pw, utilizando la ecuacion indicada en la Recomendacion UIT-R P.841 y
aplicando los ajustes necesarios a p.

Paso 2: Para el trayecto en cuestion se obtiene la atenuacion, A (dB), superada para el porcentaje de
tiempo anual, p, resultante del método del § 2.2.1.1, o de las estadisticas de atenuacion medidas o
determinadas mediante proporcionalidad de frecuencia. Este valor de A es la atenuacion estimada
para el porcentaje pw del mes méas desfavorable.

En la Recomendacion UIT-R P.678 se representan las curvas de variacion de los valores del mes mas
desfavorable con respecto a su valor medio.
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2.2.3 Variabilidad de las estadisticas en el espacio y en el tiempo

Las distribuciones de la atenuacion por precipitacion medidas en el mismo trayecto y a la misma
frecuencia y polarizacion pueden presentar notables variaciones de un afio a otro. En el intervalo entre
el 0,001% y el 0,1% del afio se observa que los valores de atenuacién para un nivel de probabilidad
determinado pueden variar mas de un 20% de su valor eficaz. Cuando se utilizan los modelos para la
proporcionalidad o la prediccion de la atenuacion indicados en el §2.2.1 para relacionar las
observaciones en una ubicacion, a fin de estimar las caracteristicas de otro trayecto en la misma
ubicacidn, las variaciones pueden aumentar méas del 25% del valor eficaz.

2.2.4 Diversidad de emplazamientos

Las células de lluvia intensa que provocan valores elevados de la atenuacion en un enlace
Tierra-espacio presentan a menudo dimensiones horizontales de sdlo unos pocos kilémetros. Los
sistemas por diversidad capaces de efectuar un reencaminamiento del trafico a estaciones terrenas
alternativas, o con acceso a un satélite con recursos adicionales disponibles a bordo para realizar una
atribucion temporal, pueden mejorar de manera considerable la fiabilidad del sistema. Los sistemas
con diversidad de emplazamientos se consideran equilibrados si los umbrales de atenuacion en ambos
enlaces son similares, y no equilibrados si esos umbrales no son similares. En frecuencias por encima
de 20 GHz, las degradaciones de trayectos debidas a otras causas distintas de la lluvia también pueden
afectar el comportamiento de la diversidad de emplazamientos.

Hay dos modelos de prediccion de la diversidad de emplazamientos:

- el método de prediccion descrito en el § 2.2.4.1 que es aplicable a sistemas equilibrados y no
equilibrados y mediante el cual se calcula la probabilidad mixta de sobrepasar los umbrales
de atenuacion; y

- el método de prediccion descrito en el § 2.2.4.2, que es aplicable a sistemas equilibrados con
cortas distancias y mediante el cual se calcula la ganancia por diversidad.

Se prefiere el método de prediccion descrito en el § 2.2.4.1, ya que es el més preciso. EI método de
prediccion simplificado descrito en el 8 2.2.4.2 puede ser utilizado para distancias de separacion
inferiores a 20 km; sin embargo, su precision es menor.

2.2.4.1 Prediccion de la probabilidad de interrupcién debida a la atenuacion causada por la
[luvia con diversidad de emplazamientos

El método de prediccion de diversidad supone una distribucion log-normal de la intensidad de la
lluvia y la atenuacion debida a la lluvia.

Este método predice Pr(A1 > a1, A2 > a»), la probabilidad conjunta (%) de que la atenuacion en el
trayecto para el primer emplazamiento es superior a a; Yy la atenuacion en el trayecto para el segundo
emplazamiento es superior a az. Pr(A1 > a1, A2 > a) es el producto de dos probabilidades conjuntas:

1) Pr, probabilidad conjunta de que esté lloviendo en ambos emplazamientos; y

2) Pa, probabilidad conjunta condicional de que las atenuaciones sobrepasen ai y ao,
respectivamente, dado que esta lloviendo en ambos emplazamientos; es decir:

P.(A >a),A >a,)=100xP, xP, % (25)
Estas probabilidades son:
1 T r12 —2pchh + r22
P=—F— [ [ ew|- 2 dr,dr (26)
2m\L-p? By Ry 2-p7)
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donde:
p, =0,7exp(—d/60)+0,3exp[—(d /700)] 27)
y
0 e} 2 _ 2
Pa — ; j J exp {(b_l_ 2Pab1bzz + b2 J} dbzdb_]_ (28)
27 1—p§ Inal—mmAl Ina2—m|nA2 2( _pa)
SlnAg SlnAy
donde:
pa =0,94exp(—d /30)-+0,06exp | (d /5001 29)

y Pa'y Py son distribuciones normales bivariantes complementarias?.

El pardmetro d indica la separacién entre ambos emplazamientos (km). Los umbrales R1 y Rz son las
soluciones de:

. 1 o r.2
R!Wia_100xQ(R, )=100x exp| —— [dr 30
k Q( k) mé[ Xp( ZJ ( )
es decir:
lluvia
Re=QY Tk~ 31
k=Q (100} (31)
donde:

Rk:  umbral del k-ésimo emplazamiento, respectivamente
RIWMa: probabilidad de luvia (%)
Q: distribucién normal acumulativa complementaria, y

Q! distribucion normal acumulativa complementaria inversa

H!'“Via :  paraunadeterminada ubicacion, puede obtenerse a partir del Paso 3 del Anexo 1
de la Recomendacion UIT-R P.837 utilizando datos locales o los mapas del
UIT-R sobre intensidad de lluvia.
Los valores de los parametros Mjy o ,Mina,:Olna, Y Oina, Se determinan ajustando la atenuacion

debida a la lluvia de cada emplazamiento, Ai, en comparacion con la posibilidad de aparicion, Pj, a la
distribucion log-normal:

2 NOTA - Esta es la misma integral normal bivariante utilizada en el § 2.2.1.2. Se dispone de una
aproximacion a dicha integral en Z. Drezner y G.O. Wesolowsky. «On the Computation of the Bivariate
Normal Integral», Journal of Statistical Computation and Simulation. Vol. 35, 1989, pags. 101-107. La
coleccion de herramientas estadisticas Matlab contiene la funcion Matlab incorporada «mvncdf» que calcula
la integral normal bivariante, y la biblioteca Python contiene la funcién incorporada «mvndst» que calcula
la integral normal bivariante.
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A= Pk”““aQ[—'” Ay J 32)

Sina

Estos parametros pueden obtenerse para cada ubicacion, o puede utilizarse una sola ubicacion. Con
el método descrito en el § 2.2.1.1 puede efectuarse la prediccion de la atenuacion debida a la lluvia
en comparacion con la probabilidad anual de aparicion.

Para cada trayecto, el ajuste log-normal de la atenuacién debida a la lluvia en comparacion con la
probabilidad de aparicion se efectla del modo siguiente:

Paso 1: Determinar Fﬂ'“"ia (% del tiempo), la probabilidad de lluvia en el trayecto k-ésimo.

Paso 2: Construir el conjunto de pares [Pi, Ai] siendo P;j (% del tiempo) la probabilidad de que se

rebase la atenuacién A; (dB), donde P; < H!'“Via. 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 P < B3,

. _ P
Paso 3: Transformar el conjunto de pares [Pi, Ai] en {Q 1[W}IHA1} (33)
siendo:
w
Q(x)zi [e 2dt (34)
271 "

Paso 4: Determinar las variables mjpa Y ojna Mediante un ajuste por minimos cuadrados a:

InAj =0np, Q_l( Ill:l:Ivia]+m|”Ai para todas las i. El ajuste por minimos cuadrados puede calcularse
P

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.

2.2.4.2 Ganancia por diversidad

Aunque se prefiere optar por el método de prediccion descrito en el 8 2.2.4.1, con la expresion
empirica indicada infra puede calcularse otro método, en este caso simplificado, para predecir la
ganancia por diversidad, G (dB), entre pares de emplazamientos. Este método puede utilizarse para
emplazamientos separados por menos de 20 km. Los parametros necesarios para calcular la ganancia
por diversidad son los siguientes:

d: separacion (km) entre ambos emplazamientos

atenuacion en el trayecto debida a la lluvia (dB) para un emplazamiento Unico
frecuencia (GHz)

angulo de elevacion del trayecto (grados)

€< D =+ 2

angulo (grados) formado por el acimut del trayecto de propagacién y la linea
recta que une los emplazamientos, elegida de tal forma que v < 90°.
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Paso 1: Se calcula la ganancia debida a la estacion espacial mediante:
Gy =a(1-ebd) (35)
donde:
a=078A—1,94 (1-e0114)
b=0,59 (1-e?%%)
Paso 2: Se calcula la ganancia dependiente de la frecuencia mediante:

Gf — e70,025f (36)
Paso 3: Se calcula el término de la ganancia dependiente del angulo de elevacién mediante:
Ge=1+0,0066 (37)

Paso 4: Se calcula el término dependiente de la linea que une los emplazamientos a partir de la
expresion:

Gy =1+0,002 vy (38)
Paso 5: Se calcula la ganancia por diversidad neta como el producto:

G=Gq- Gi- Go - Gy dB (39)

2.2.5 Caracteristicas de las precipitaciones

2.25.1 Duracion de los desvanecimientos individuales

La duracion de los desvanecimientos debidos a la lluvia que rebasan un nivel de atenuacién
especificado presenta una distribucion aproximadamente log-normal. Los valores medianos de las
duraciones son del orden de varios minutos. Para desvanecimientos inferiores a 20 dB no aparece, en
la mayoria de las medidas, una dependencia clara de estas distribuciones con la profundidad de
desvanecimiento, lo que puede significar que el mayor porcentaje de tiempo total de los
desvanecimientos observados para niveles de desvanecimientos inferiores o para frecuencias
superiores, se compone de un numero mayor de desvanecimientos individuales aproximadamente con
la misma distribucion de duraciones. Para duraciones del desvanecimiento inferiores a unos treinta
segundos, aparecen diferencias notables con respecto a la distribucion log-normal. Las duraciones del
desvanecimiento para un nivel del desvanecimiento especificado tienden a aumentar a medida que
disminuye el angulo de elevacion.

La planificacion de las conexiones de la red digital de servicios integrados (RDSI) a través de satélites
requiere datos sobre la contribucion de los fendmenos de atenuacion de duraciéon inferior a 10 s al
tiempo total del desvanecimiento. Esta informacion es especialmente importante para los niveles de
atenuacion correspondientes al umbral de interrupcion, donde los fendmenos de duracion superior a
10 s contribuyen al tiempo de indisponibilidad del sistema, mientras que los mas breves afectan al
comportamiento durante el tiempo disponible (véase la Recomendacion UIT-R S.579). Los datos
existentes indican que, en la mayoria de los casos, el porcentaje de tiempo rebasado durante el tiempo
de disponibilidad es del 2% al 10% del tiempo rebasado neto. No obstante, para los angulos de
elevacion bajos, donde las fluctuaciones de la sefial de corta duracion causadas por el centelleo
troposférico son estadisticamente significativas, se dan algunos casos en los que el porcentaje de
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tiempo rebasado durante el tiempo de disponibilidad es mucho mayor que el que se produce en
trayectos Tierra-espacio para angulos de elevacion superiores.

2.2.5.2 Velocidad de variacion de la atenuacién (velocidad de desvanecimiento)

Existe un amplio acuerdo en cuanto a que las distribuciones de la velocidad de desvanecimiento
positiva y negativa son log-normales y muy similares una u otra. Ain no se ha establecido la
dependencia de la velocidad de desvanecimiento con la profundidad de desvanecimiento.

2.2.5.3 Lacorrelacion entre los valores instantaneos de la atenuacién a distintas frecuencias

Los datos sobre la relacién instantanea de los valores de atenuacion debida a la lluvia para distintas
frecuencias presentan interés para una cierta variedad de técnicas de desvanecimiento adaptativo. Se
ha determinado que la relacion de proporcionalidad de la frecuencia tiene una distribucion log-normal
en la que influye el tipo y la temperatura de la lluvia. Los datos obtenidos revelan que las variaciones
a corto plazo en la relacion de atenuacién pueden ser significativas y aumentan al disminuir el &ngulo
de elevacidn del trayecto.

2.3 Efectos del cielo despejado

Ademas de la absorcién atmosférica, no es probable que los efectos del cielo despejado en ausencia
de precipitacion produzcan desvanecimientos serios en los sistemas de telecomunicacion espaciales
que funcionan en frecuencias por debajo de unos 10 GHz y con angulos de elevacion superiores a 10°.
No obstante, para angulos de elevacion reducidos (< 10°) y a frecuencias por encima de unos 10 GHz,
el centelleo troposférico puede ocasionalmente dar lugar a degradaciones serias de la calidad. Para
angulos de elevacion muy pequefios (< 4° en trayectos sobre tierra y < 5° en trayectos sobre agua o
costeros), los desvanecimientos debidos a los efectos de propagacién por trayectos maltiples pueden
ser especialmente intensos. En algunos emplazamientos, el centelleo ionosférico puede ser importante
en frecuencias inferiores a unos 6 GHz (véase la Recomendacion UIT-R P.531).

2.3.1 Disminucion de la ganancia de antena debida a la incoherencia del frente de onda

La incoherencia del frente de onda de una onda incidente en una antena receptora se debe a pequefias
irregularidades de la estructura del indice de refraccion de la atmosfera. Ademas de las fluctuaciones
rapidas de la sefial examinadas en el § 2.4, esas irregularidades producen pérdidas de acoplamiento
entre la antena y el medio, que pueden expresarse como una disminucion de la ganancia de la antena.

Este efecto de disminucion de la ganancia aumenta con la frecuencia y al disminuir el angulo de
elevacion, y es funcién del didmetro de la antena. Aunque los modelos de refraccion indicados a
continuacion no se han tenido explicitamente en cuenta, este efecto es comparativamente
despreciable.

2.3.2 Pérdidas de dispersion del haz

El método de prediccion para la pérdida de dispersion del haz en la direccién Tierra-espacio y
espacio-Tierra se facilita en la Recomendacion UIT-R P.834.

2.4 Centelleo y efectos de la propagacion por trayectos multiples

La amplitud de los centelleos troposfericos depende de la magnitud y de la estructura de las
variaciones del indice de refraccién a lo largo del trayecto de propagacion. La amplitud de los
centelleos aumenta con la frecuencia y con la longitud del trayecto y disminuye a medida que se
reduce la anchura del haz de la antena debido al promedio de la abertura. Los datos medidos muestran
que el promedio mensual del valor eficaz de las fluctuaciones presenta una gran correlacion con el
término de humedad del indice de refraccion, Nhumedad, que depende del contenido de vapor de agua
de la atmosfera.
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El método de prediccion del desvanecimiento debido al centello de amplitud consta de tres partes:

1) Prediccion del desvanecimiento debido al centello de amplitud para angulos de elevacién en
el espacio libre > 5° (§ 2.4.1).

2) Prediccion del desvanecimiento debido al centelleo de amplitud para desvanecimientos de
>25dB (§2.4.2).

3) Prediccion del centelleo de amplitud en la regidn de transicion entre las dos distribuciones

anteriores (§ 2.4.3).

Como indica la Recomendacion UIT-R P.834, onda radioeléctrica entre una estacion situada en la
superficie de la Tierra y una estacion espacial se curva hacia la Tierra a causa del efecto de la
refraccion atmosférica. Como resultado, el &ngulo de elevacion aparente, que considera la refraccion
atmosférica, es mayor que el angulo de elevacion en el espacio libre, que sélo considera la visibilidad
directa entre las dos estaciones, Si el angulo de elevacion en el espacio libre de interés es mayor o
igual a 5°, la diferencia entre los angulos de elevacion aparente y en el espacio libre es despreciable,
y s6lo debe considerarse el método de prediccion descrito en el § 2.4.1.

En la Fig. 2 se representa un ejemplo ilustrativo de las tres partes del método de prediccion. Obsérvese
que el método de prediccion en la region de transicion descrito en el § 2.4.3 es tangente a la
distribucion descrita en el § 2.4.1 para una angulo de elevacién en el espacio libre de 5° y tangente a
la distribucion descrita en el 8 2.4.2 para una profundidad de desvanecimiento por centelleo de 25 dB.

FIGURA 2
Ejemplo ilustrativo de las tres partes del método de prediccion del centelleo
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Para porcentajes de tiempo muy pequefios, y de forma similar, para profundidades de
desvanecimiento grandes (mayores de unos 10 dB) el desvanecimiento debido al centelleo en &ngulos
de elevacion muy pequefios puede ser significativo. También se observa que el desvanecimiento tiene
un caracter similar al de los desvanecimientos debidos a la propagacion por trayectos maltiples en
enlaces terrenales. Al igual que la distribucion de las profundidades de desvanecimiento en los enlaces
terrenales, la distribucion de estas profundidades para los enlaces de satélite con angulo muy reducido
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también parece estar en correlacion con las estadisticas del gradiente de refractividad. La distribucion
global de desvanecimiento muestra una transicion gradual de una distribucion de centelleo para
grandes porcentajes de rebasamiento a una distribucion de desvanecimientos multitrayecto (con una
pendiente de 10 dB/década) en pequefios porcentajes. Los métodos de prediccion de los § 2.4.2 y
§2.4.3 para las partes de desvanecimientos profundos y de desvanecimientos suaves de la
distribucion global, respectivamente, utilizan las estadisticas del gradiente de refractividad, p., para
describir las variaciones climéticas de la distribucion.

La distribucion neta de los desvanecimientos debidos a los efectos de la refraccion troposferica, A (p),
es la combinacion de los efectos de dispersion del haz, centelleo y desvanecimientos multitrayecto
descritas anteriormente. Las distribuciones del centelleo troposférico e ionosférico pueden
combinarse sumando los porcentajes de tiempo respectivos durante los que se exceden los niveles de
desvanecimiento especificados.

2.4.1 Calculo de las estadisticas mensuales y a largo plazo de los centelleos de amplitud para
angulos de elevacién superiores a unos 5 grados

A continuacion se presenta un método general de prediccion de la distribucion acumulativa del
centelleo troposférico para angulos de elevacion superiores o iguales a 5 grados. Se basa en promedios
de la temperatura y la humedad relativa correspondientes a periodos de un mes o mas, y refleja las
condiciones climaticas particulares del emplazamiento. Como la temperatura media de la superficie
y la humedad relativa media de la superficie varian con las estaciones del afio, la distribucion de la
profundidad de desvanecimiento por centelleo varia también con la estacion. La variacion estacional
puede predecirse haciendo uso de la temperatura media en la superficie estacional y de la humedad
relativa media de la superficie estacional. Esta informacion puede obtenerse a partir de la informacion
meteoroldgica para los emplazamientos de interes.

Aunque el procedimiento se ha probado para frecuencias de 7 a 14 GHz, se recomienda para
aplicaciones de hasta por lo menos 20 GHz.

Los parametros necesarios para aplicar el método son los siguientes:

t:  wvalor medio de la temperatura ambiente de la superficie (°C) en el
emplazamiento durante un periodo de un mes 0 mas

H: valor medio de la humedad relativa de la superficie (%) en el emplazamiento
durante un periodo de un mes 0 mas.

(NOTA 1 - Si no se dispone de datos experimentales para t y H, pueden utilizarse los mapas
de Nhumedad que figuran en la Recomendacion UIT-R P.453.)

f:  frecuencia (GHz), siendo 4 GHz < f <20 GHz
0: éangulo de elevacion del trayecto, siendo 6 > 5°
D: diametro fisico (m) de la antena de la estacion terrena
n: eficiencia de la antena; si no se conoce, n = 0,5 es una estimacion conservadora.

Si el valor mediano del término de humedad de la refractividad en la superficie rebasado en el afio
medio, Nhumedad, S€ Obtiene a partir de los mapas digitales de la Recomendacion UIT-R P.453, el
proceso se inicia en el Paso 3.

Paso 1: Para el valor de t, se calcula la presion de vapor de agua de saturacion, es (hPa), como se
indica en la Recomendacion UIT-R P.453.

Paso 2: Se calcula el término de humedad del indice de refraccion, Nhumedad, COrrespondiente a es, t
y H como se indica en la Recomendacion UIT-R P.453.
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Paso 3: Se calcula la desviacion tipica de la amplitud de la sefial de referencia, orer, mediante la
expresion:

Oref =3,6x102+10* x Nyymedad dB (40)

Paso 4: Se calcula la longitud efectiva del trayecto, L, de acuerdo con la féormula:

2h,

L:
Jsen?6 + 235 x 104 + sen

m (41)

en donde hy, altura de la capa de turbulencia, es 1000 m.

Paso 5: Se calcula el didmetro efectivo de la antena, Des, a partir del didmetro geométrico, D, y de
la eficiencia de la antena, n:

Def =ynD  m (42)

Paso 6: Se calcula el factor de promediacion de la antena utilizando la férmula siguiente:

g(x) = \/3,86 (x* +1)'"*% . sen F—; tg ﬂ —7,08 x° (43)

x=1,22 D% (f/L) (43a)

Cuando el radicando es negativo (es decir, X > 7,0) la profundidad del desvanecimiento por centelleo
prevista para cualquier porcentaje de tiempo es cero y no son necesarios los casos siguientes.

Paso 7: Se calcula la desviacion tipica de la sefial para el periodo y trayecto de propagacion
aplicables:

§ 712 g(x)

G =0C¢f
e (sen )12

(44)
Paso 8: Se calcula el factor de porcentaje de tiempo, a(p), para el porcentaje de tiempo, p,
comprendido entre 0,01 < p <50 empleando la expresién siguiente:

a(p) =-0,061 (logio p)® + 0,072 (logio p)? — 1,71 logio p + 3,0 (45)

Paso 9: Se calcula la profundidad de desvanecimiento, A(p), rebasada durante el p% del tiempo,
mediante la formula:

A(p)=a(p)-o dB (46)

2.4.2 Célculo de la parte correspondiente a la profundidad del desvanecimiento de la
distribucién de los desvanecimientos debidos al centelleo y a la propagacion por
trayectos multiples con angulos de elevacién inferiores a 5°

Este método estima la profundidad de desvanecimiento para desvanecimientos mayores o iguales
a 25 dB debidos a la combinacién de la dispersion del haz, el centelleo y el desvanecimiento
multitrayecto en el afio y medio y en el mes mas desfavorable anual medio. El procedimiento paso a
paso es el siguiente:

Paso 1: Se calcula el angulo de elevacion del eje de punteria aparente, 6 (mrad), correspondiente al
angulo de elevacion en el espacio libre deseado, 6 (mrad), teniendo en cuenta los efectos de la
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refraccion para el trayecto de interés, utilizando el método descrito en el 84 de la
Recomendacion UIT-R P.834.

Paso 2: Para el trayecto de interés, se calcula el factor geocliméatico, Kw, para el mes mas
desfavorable anual medio, como sigue:

Co+Cat

K, =pi>x10 10 (47)

pL % es el porcentaje de tiempo durante el que el gradiente de la refraccion en los 100 m inferiores
de la atmosfera es inferior a —100 unidades N/km en el mes que presente el valor maximo de p. de
los cuatro meses estacionalmente representativos de febrero, mayo, agosto y noviembre de los que se
dispone de mapas en las Figs. 8 a 11 de la Recomendacién UIT-R P.453.

Excepcionalmente, deben utilizarse s6lo los mapas de mayo y agosto para las latitudes mayores
de 60° N 0 60° S.

Los valores del coeficiente Co de la ecuacion (47) correspondientes al tipo de trayecto se resumen en
el Cuadro 3. El coeficiente CLat en funcion de la latitud y (°N o °S) viene dado por:

CLar=0 para ly| <53° (48)

CLaa=-53+vy para 53° < |y| £60° (49)

CLa=7 para 60° < |y| (50)
CUADRO 3

Valores del coeficiente Code la ecuacion (50) para diversos
tipos de trayecto de propagacion

Tipo de trayecto Co

Trayectos de propagacién totalmente sobre tierra para los que la antena de la estacion 76
terrena estd a menos de 700 m por encima del nivel medio del mar

Trayectos de propagacion en los que la antena de la estacion terrena se encuentra por 70
encima de 700 m sobre el nivel medio del mar

Trayectos de propagacion enteramente o parcialmente sobre el agua o sobre zonas costeras
fuera de dichas masas de agua (para la definicion del trayecto de propagacion y de zonas 76 + 6r
costeras y la definicion de r, véase®

@ La variable r de la expresion de Co es la fraccion del trayecto de propagacion que atraviesa una masa
de agua o las zonas costeras adyacentes. Los trayectos de propagacion que atraviesan un pequefio lago
0 un rio se considera que estan totalmente sobre la tierra. Aunque dichas masas de agua pueden
incluirse en el célculo de r, los aumentos del valor del coeficiente, Co, respecto a los valores sobre
tierra no costera se hacen despreciables.

Paso 3: Se calcula la profundidad del desvanecimiento A(p) rebasada durante p% del tiempo a la
frecuencia f (GHz) y el angulo de elevacion aparente deseado 6 (mrad):

a) para la media:

A(p)=10log;cK,,—V+9log;( f —59,5l09;4(1+6)—10log;o p dB (51)
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siendo:

v=-18-56logo(L1+[cos2y/>")  dB (52)

y el signo positivo a la ecuacion (55) es para latitudes |y|<45° y el signo negativo es para
latitudes |y| > 45°;

0
b) para el mes mas desfavorable anual medio:

A(p) =10log; K, +9logyg f —55logo(1+0)—10logy, p  dB (53)

Las ecuaciones (51), (52) y (53) son validas para valores de A(p) superiores o iguales a 25 dB. Estas
ecuaciones se desarrollaron a partir de los datos de la gama de frecuencias de 6 a 38 GHz y los &ngulos
de elevacién comprendidos entre 1° y 4°. Se prevé validarlas al menos en la gama de frecuencias
de 1 a 45 GHz y en &ngulos de elevacion comprendidos entre 0,5° y 5°.

2.4.3 Céalculo de la parte de desvanecimientos suaves en la distribucién de los
desvanecimientos debidos al centelleo y a la propagacion por trayectos multiples para
angulos de elevacion inferiores a 5°

El modelo de desvanecimiento suave descrito en este punto se ha desarrollado para el
desvanecimiento por centelleo en la regidn de transicion para valores del desvanecimiento inferiores
a 25 dB y angulos de elevacion en el espacio libre menores de 5°.

Paso 1: Se fijaA1=25dB y se calculael &ngulo de elevacién aparente, 01, en el porcentaje de instante
deseado, p(%) y frecuencia f (GHz):

1
5,5
Ky f2° .
m -1 mes mas desfavorable
p10B
0, = . mrad (54)
v 595
K, 10 10 £0° ~ .
— -1 ano medio
p1010

donde el factor geoclimatico, Kw, se define en la ecuacion (47) y v se define en la ecuacion (53).

Paso 2: Se calcula Al

—%Iogloe mes mas desfavorable
. +
A = ! dB/mrad (55)

59,5 ~ .
———log;pe afno medio
1+ 61

Paso 3: Se calcula A, por la ecuacion (49) del § 2.4.1:
Ay =Aj(p) dB (56)

para un angulo de elevacion en el espacio libre, 6, de 5°.
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Paso 4: Se calcula A, como sigue:

- g'(x)dx 12 1
= —— dB/mrad 57
& A2><L;(x) do tg(e)}xlOOO ®7)
donde:
1 g
g'(x) _ 1770(x? +1)+ 2123x5(x + 1}i2[cos & —sen(’] (562)
B 1 s 11
9 o +1{354x6 ~103(x? +1)125en§}
1,22D5 f
ax _ eft sen © +1|cos 6 (58b)
do 20 | Jsen29+2,35x10“
y
=gt (580)

para un angulo de elevacion en el espacio libre, 6, de 5° y los parametros X, Deft ¥ hi se definen en
el §2.4.1.

Paso 5: Se calcula el angulo de elevacién aparente, 62, correspondiente a un angulo de elevacion en
el espacio libre de 5° utilizando la ecuacion (12) de la Recomendacion UIT-R P.834, y se convierte 6
a mrad.

Paso 6: Se calcula el desvanecimiento por centelleo, A(p), rebasado durante el p (%) del tiempo en
el angulo de elevacion aparente deseado, © (mrad), mediante interpolacion entre los puntos

(el’AuA{)y (92,A2,A; ):

A(P) = A exp| o (p)(0-0,)+B(p)(0-01)7 +7(p)(0-0,)° (6-6) (59)
siendo:
a(p)=%
AL

_ Py~ Ay(a+2P0)
Y(P) A2
5=0,—0,

La profundidad de desvanecimiento, A(p), es aplicable para angulos de elevacion aparentes en la
region de transicion: es decir, para 6, <6<6, y 0<p<50%.
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2.5 Estimacion de la atenuacion total debida a multiples fuentes de atenuacion atmosférica
que actian simultaneamente

En el caso de sistemas que funcionan a frecuencias por encima de unos 18 GHz, y sobre todo los que
funcionan con bajos angulos y/o méargenes de elevacion, se ha de considerar el efecto de multiples
fuentes de atenuacion atmosférica actuando simultaneamente.

La atenuacion total (dB) representa el efecto combinado de lluvia, gas, nubes y centelleo y requiere
al menos uno de los siguientes parametros de entrada:

Ar(p): atenuacion debida a la lluvia (dB) con una probabilidad fija, dada por el valor de Ap
de la ecuacion (8)

Ac(p): atenuacion debida a las nubes (dB) con una probabilidad fija, calculada segin se
indica en la Recomendacion UIT-R P.840

Ac(p): atenuacion debida al vapor de agua y al oxigeno con una probabilidad fija (dB),
calculada segun se indica en la Recomendacion UIT-R P.676

As(p): atenuacion debida al centelleo troposférico (dB) con una probabilidad fija, calculada
mediante la ecuacion (46)

donde p es la probabilidad del 50% al 0,001% de que se produzca un exceso de atenuacion.

La atenuaciéon producida por los gases en funcion del porcentaje de tiempo puede calcularse
utilizando el §2.2 del Anexo 2 de la Recomendacion UIT-R P.676 si se dispone de datos
meteorolégicos locales en el porcentaje de tiempo requerido. Ante la falta de datos locales en el
porcentaje de tiempo requerido, deberia calcularse la atenuacion media producida por los gases y
utilizarse en la ecuacion (60).

La férmula general para el calculo de la atenuacidn total con una probabilidad dada, At (p), es como
sigue:

A (p) = A (p) +(Ar (p) + Ac (P)) + A2(p) (60)
donde:

Ac (p) =Ac (1%) parap < 1,0% (61)

Ac(p) = Ac(1%) parap < 1,0% (62)

Las ecuaciones (61) y (62) tienen en cuenta el hecho de que una gran parte de la atenuacion debida a
las nubes y de la atenuacion producida por los gases ya esta incluida en la prediccién de la atenuacion
debida a la lluvia para porcentajes de tiempo inferiores al 1%.

Cuando el método de prediccion completo, indicado mas arriba, se prob6 utilizando el procedimiento
expuesto en el Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R P.311, los resultados concordaron en buena
medida con los datos de medicion disponibles para todas las latitudes en la gama de probabilidades
del 0,001% al 1%, con un error cuadratico medio del 35% aproximadamente, aplicando los mapas de
contornos hidrometeorologicos de la Recomendacion UIT-R P.837. Cuando el método se probd
utilizando datos Tierra-espacio multianuales, el error cuadratico medio total encontrado fue del 25%.
Dada la predominancia de efectos diferentes con probabilidades diferentes asi como la diversa
disponibilidad de datos de prueba con distintos niveles de probabilidad, se produce una cierta
variacion del error cuadratico medio a lo largo de la distribucion de probabilidades.
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2.6 Atenuacion debida a las tormentas de arena y de polvo

Se sabe muy poco acerca de los efectos en las sefiales radioeléctricas de las tormentas de arena y de
polvo en trayectos oblicuos. Los datos disponibles revelan que, a frecuencias inferiores a 30 GHz, se
necesitan elevadas concentraciones de particulas o elevados grados de humedad para producir efectos
significativos en la propagacion.

3 Temperatura de ruido

A medida que aumenta la atenuacion, aumenta el ruido de emision. En el caso de las estaciones
terrenas con etapas de entrada de bajo ruido, ese aumento de la temperatura de ruido puede tener
mayor efecto en la relacion sefial/ruido resultante que la propia atenuacion.

La temperatura de ruido del cielo en la antena de una estacion terrena, puede calcularse mediante la
ecuacion:

Ty = Tmr (1 =101 + 27 x 10410 K (63)
donde:
Tsy:  temperatura de ruido (K) del cielo vista desde la antena

A: atenuacion atmosférica total excluyendo el desvanecimiento debido al
centelleo (dB)

Tmr:  temperatura de radiacion atmosférica media (K).

Cuando se conoce la temperatura en la superficie Ts (K), es posible calcular la temperatura de
radiacion media Trwr para un clima despejado o nublado como sigue:

Tmr=37,34+ 0,81 x T; K (64)

A falta de datos locales, puede utilizarse una temperatura de radiacién atmosférica media, Tmr, de
275 K para tiempo despejado y lluvioso.

En la Recomendacion UIT-R P.372 se examinan con detalle los entornos de ruido de las estaciones
situadas en la superficie de la Tierra y en el espacio.

En los sistemas de telecomunicacion por satélite que utilizan la oOrbita de los satélites
geoestacionarios, el Sol y, en menor grado, la Luna, son para las estaciones terrenas fuentes de ruido
importantes en todas las frecuencias, y el firmamento galactico requiere una consideracion
posiblemente significativa en frecuencias por debajo de unos 2 GHz (véase la Recomendacion
UIT-R P.372). Ademas, las fuentes estelares Cisne Ay X, Casiopea A, Tauro y la nebulosa de Cancer
pueden contribuir a la temperatura de ruido de fondo del cielo.

Remitase a la Recomendaciéon UIT-R P.372 para determinar el ruido del sistema de las estaciones
terrenas a partir de las temperaturas de brillo examinadas anteriormente.

4 Efectos de la polarizacién cruzada

Para aumentar la capacidad de los sistemas de telecomunicacion espacial se emplea a menudo la
reutilizacion de frecuencias por medio de la polarizacién ortogonal. Sin embargo, esta técnica viene
limitada por la despolarizacion en los trayectos de propagacidn atmosféricos. En la troposfera existen
diversos mecanismos de despolarizacion importantes, especialmente los efectos de los hidrometeoros.

En la Recomendacion UIT-R P.531 se examina el fendmeno de rotacion de Faraday del plano de
polarizacion por la ionosfera. Puede encontrarse una rotacion de hasta 1° a 10 GHz, e incluso valores
superiores para frecuencias menores. Vistos desde la estacion terrena, los planos de polarizacién giran
en el mismo sentido en el enlace ascendente y descendente. Por lo tanto, no es posible compensar la
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rotacion de Faraday rotando el sistema de alimentacion de la antena, cuando se utiliza la misma para
transmision y recepcion.

4.1 Célculo de las estadisticas a largo plazo de la polarizacion cruzada debida a los
hidrometeoros

Para calcular las estadisticas a largo plazo de la despolarizacion a partir de las estadisticas de la
atenuacion debida a la lluvia se necesitan los siguientes parametros:

Ap:  atenuacion debida a la lluvia (dB) excedida durante el porcentaje requerido de
tiempo, p, para el trayecto en cuestion (generalmente denominada atenuacion
copolar (CPA))

7. el angulo de inclinacion del vector del campo eléctrico polarizado linealmente
con respecto a la horizontal (para polarizacion circular, t = 45°)

f:  frecuencia (GHz)
0: angulo de elevacion del trayecto (grados).

El método que se describe a continuacion para calcular las estadisticas de la discriminacién por
polarizacion cruzada (XPD) a partir de las estadisticas de atenuacion debida a la lluvia, para el mismo
trayecto, tiene validez para 6 <f <55 GHzy 6 <60°. En el § 4.3 figura el procedimiento de célculo
proporcional para frecuencias inferiores, hasta 4 GHz (véase también el Paso 8 a continuacion).

Paso 1: Calcular el término dependiente de la frecuencia:

60 logf -283 6 <f<9GHz
Ci=4 26logf +41 9 <f<36GHz (65)
359log f -11,3 36 <f <55 GHz

Paso 2: Calcular el término dependiente de la atenuacion debida a la lluvia:

Ca=V(f)logAp (66)
donde:

308f %21 6 <f<9 GHz

V(f)= 128f%19 9 <f <20GHz
22,6 20< f <40 GHz

13,0910 40< f <55 GHz

Paso 3: Calcular el factor de mejora de polarizacion:
C.=-10log [1 - 0,484 (1 + cos 41)] (67)

El factor de mejora C: = 0 para t = 45° alcanza un valor maximo de 15 dB para t = 0° 6 90°.
Paso 4: Calcular el término dependiente del angulo de elevacion:

Co =40 log (cos 0) para 6 <60° (68)

Paso 5: Calcular el término dependiente del &ngulo de inclinacion de las gotas de lluvia:
Cs =0,0053 62 (69)
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donde o es la desviacion tipica efectiva de la distribucion del angulo de inclinacion de las gotas de
lluvia (grados); o adopta los valores 0°, 5°, 10° y 15° para el 1%, 0,1%, 0,01% y 0,001% del tiempo,
respectivamente.

Paso 6: Calcular la XPD debida a la lluvia no excedida durante el p% del tiempo:
XPDjjwia = Ct —Ca+ Ci+0+ Co dB (70)
Paso 7: Calcular el término dependiente de los cristales de hielo:
Chieto = XPDiiwvia % (0,3 + 0,1 log p)/2 dB (72)
Paso 8: Calcular la XPD no superada durante el p% del tiempo incluyendo los efectos del hielo:
XPDp = XPDiiwia — Chielo dB (72)

En este método de prediccion, la banda de frecuencias de 4 a 6 GHz, donde la atenuacion del trayecto
es baja, las estadisticas de Ap no resultan muy Utiles para la prediccion de las estadisticas de la XPD.
Para frecuencias inferiores a unos 6 GHz, puede utilizarse la férmula de relacion con la frecuencia
del § 4.3 para obtener las estadisticas de polarizacion cruzada en las bandas de 6 a 4 GHz calculadas
para 6 GHz.

4.2 Estadisticas conjuntas de XPD y de atenuacion

La distribucion de probabilidad condicional de XPD para un valor determinado de la atenuacion, Ay,
puede modelarse suponiendo que la relacion entre la tensién de polarizacién cruzada y la tension
copolar r = 10*PP’20 presenta una distribucion normal. Los parametros de la distribucion son el valor
medio, rm, muy proximo a 10 ~*"Piwia?®. (XPDy.ia Viene dada por la ecuacion (70)) y la desviacion

tipica or, que para 3 dB < A, < 8 dB se supone que toma el valor casi constante de 0,038.

4.3 Relacion con la frecuencia y la polarizacién a largo plazo de las estadisticas de
polarizacién cruzada debida a los hidrometeoros

Las estadisticas XPD a largo plazo obtenidas en una frecuencia y un angulo de inclinacion de
polarizacién pueden relacionarse con las de otra frecuencia y otro angulo de inclinacion de
polarizacion utilizando la férmula semiempirica:

f, J1-0,484 (1+cos 4 1,)
f1/1-0,484 (1+cos 4 1y)

XPD, = XPD; —20log para 4< f;, f, <30GHz (73)

donde XPD: y XPD2 son los valores XPD no rebasados durante el mismo porcentaje de tiempo en
frecuencias f1 y f2 y angulos de inclinacién de polarizacion t1 y t2, respectivamente.

La ecuacion (73) se basa en la misma formulacién tedrica que la del método de prediccion del § 4.1,
y puede utilizarse para la extrapolacion de datos XPD que comprenden los efectos de la
despolarizacion debida a la lluvia y al hielo, puesto que se ha observado que ambos fenémenos tienen
aparentemente la misma dependencia de la frecuencia a frecuencias inferiores a unos 30 GHz.



28 Rec. UIT-R P.618-13

4.4 Datos relativos a la compensacion de la polarizacion cruzada

Ciertos experimentos han mostrado que existe una fuerte correlacion entre la despolarizacion por la
lluvia a 6 GHz y 4 GHz en los trayectos Tierra-espacio, tanto a largo plazo como en casos aislados;
por lo que parece factible compensar la despolarizacion del enlace ascendente utilizando medidas de
despolarizacion concurrentes con el enlace descendente. En estos experimentos aparecieron
unicamente efectos diferenciales de fase, incluso durante lluvias intensas, por lo que todo lo que se
necesita para combatir la despolarizacion debida a la lluvia a 6 GHz y 4 GHz es la compensacion de
un solo pardmetro (la fase diferencial).

Las mediciones realizadas a 6 GHz y 4 GHz demostraron igualmente que el 99% de las variaciones
de XPD son inferiores a 4 dB/s, o lo que es igual, inferiores a £1,5°/s en el desplazamiento medio
de fase diferencial del trayecto. Por consiguiente, la constante de tiempo de un sistema de
compensacion de despolarizacion a esas frecuencias solo necesita ser de, aproximadamente, 1 s.

5 Retardos de propagacion

En la Recomendacion UIT-R P.834 aparecen métodos radiometeorolégicos para estimar el valor
medio del retardo de propagacion o el error en la distancia y las correspondientes variaciones para
trayectos Tierra-espacio a traves de la troposfera. Para la determinacion de distancias, asi como para
la sincronizacién de los satélites en sistemas digitales de comunicaciones por satélite, se necesita
conocer la varianza del retardo de propagacion. A frecuencias superiores a unos 10 GHz, los retardos
de tiempo ionosféricos (véase la Recomendacion UIT-R P.531) son generalmente menores que los
de la troposfera, pero en casos especiales quiza haya que tenerlos en cuenta.

La determinacién del alcance con una precision de centimetros requiere una consideracion detallada
de las diferentes contribuciones al retardo de alcance. Se ha encontrado que la contribucion del vapor
de agua alcanza 10 cm para un trayecto cenital y una atmdésfera de referencia con una concentracion
de vapor de agua en la superficie de 7,5 g/m® y altura de escala de 2 km (véase la Recomendacion
UIT-R P.676). Esta contribucion es la fuente principal de incertidumbre, incluso cuando la atmésfera
seca contribuye en 2,3 m al error de alcance cenital.

En las actuales aplicaciones de telecomunicacion por satélite, los retardos de propagacion adicionales
debidos a la precipitacién son lo suficientemente pequefios como para poder despreciarlos.

6 Limitaciones de la anchura de banda

En las proximidades de las lineas de absorcion de los gases atmosféricos, la dispersion anémala
produce pequefias variaciones del indice de refraccion. Sin embargo, estas variaciones del indice de
refraccion son pequefias en las bandas atribuidas a las comunicaciones Tierra-espacio, y no limitan
la anchura de banda de los sistemas.

La dispersion multiple que produce la lluvia puede limitar la anchura de banda de los sistemas de
transmision incoherentes, debido a la variacion de los retardos de tiempo de las sefiales que sufren
distorsion multiple; sin embargo, la propia atenuacion en tales circunstancias representara un
problema bastante mas grave. Un estudio del problema de las limitaciones de anchura de banda
impuestas por la dependencia de la atenuacion y el desplazamiento de fase debidos a la lluvia, con
respecto a la frecuencia sobre los sistemas de transmision coherentes reveld que tales limitaciones de
anchura de banda son superiores a 3,5 GHz para todas las situaciones que probablemente se
encuentren. Estas anchuras de banda son mayores que las atribuidas a las comunicaciones
Tierra-espacio por debajo de 40 GHz, y la atenuacion debida a la lluvia serd, por tanto, bastante mas
importante que su dependencia de la frecuencia.
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7 Angulo de llegada

En la Recomendacion UIT-R P.834 se estudian los errores del angulo de elevacion debidos a la
refraccion. La refraccion angular total (aumento del angulo de elevacion aparente) es de
unos 0,65°, 0,35° y 0,25°, para angulos de elevacion de 1°, 3° y 5° respectivamente y una atmosfera
tropical maritima. En un clima continental polar, los valores correspondientes son 0,44°, 0,25°
y 0,17°. Con otros climas los valores estan entre estos dos extremos. La variacion de un dia a otro de
la elevacion aparente es del orden de 0,1° (valor cuadratico medio) para 1° de elevacion, pero la
variacion disminuye rapidamente al aumentar el angulo de elevacion.

Las fluctuaciones a corto plazo del angulo de llegada se estudian en la Recomendacion UIT-R P.834.
Las variaciones a corto plazo, debidas a cambios de la variacion del coindice con la altura, pueden
ser del orden del 0,02° (valor cuadratico medio) para 1° de elevacion, disminuyendo también
rapidamente cuando aumenta el &ngulo de elevacion. En la practica, es dificil distinguir entre los
efectos de las variaciones a corto plazo de la distribucion del coindice con la altura y el efecto de las
irregularidades aleatorias que se superponen a esa distribucion. Los resultados de un anélisis
estadistico de la fluctuacion a corto plazo del angulo de llegada a 19,5 GHz con un angulo de
elevacion de 48° permiten pensar que tanto en la direccion de elevacién como en la direccion
acimutal, las desviaciones tipicas de las fluctuaciones del angulo de llegada son de alrededor
de 0,002° durante el porcentaje de tiempo acumulativo del 1%. La variacion estacional de las
fluctuaciones del angulo de llegada sugiere que dichas fluctuaciones aumentan en el verano y
disminuyen en invierno. Su variacion diurna permite deducir que aumentan durante el dia y
disminuyen en las primeras horas de la mafiana y de la noche.

8 Calculo de las estadisticas para largo plazo en trayectos no OSG

Los métodos de prediccion descritos mas arriba se han obtenido para aplicaciones en las que el angulo
de elevacidn es constante. Para sistemas no OSG, en los que el angulo de elevacion es variable, la
disponibilidad del enlace para un solo satélite puede calcularse de la siguiente forma:

a) se determinan los angulos de elevacion minimo y méaximo a los que se prevé que funcione el
sistema;

b) se divide la gama operativa de angulos, aplicando pequefios pasos incrementales (por
ejemplo, de 5 grados);

C) se calcula el porcentaje de tiempo durante el cual el satélite es visible en funcion del angulo
de elevacion, incrementado paso a paso;

d) para un determinado nivel de degradacién de la propagacion, se calcula el porcentaje de
tiempo durante el cual se sobrepasa dicho nivel para cada incremento del angulo de elevacion;

e) para cada incremento del angulo de elevacion, se multiplican los resultados de c) y d) y se

divide por 100, lo que da el porcentaje de tiempo durante el cual se sobrepasa el nivel de
degradacion al correspondiente angulo de elevacion;

f) se suman los valores del porcentaje de tiempo obtenidos en e) para calcular el porcentaje de
tiempo total del sistema durante el cual se sobrepasa el nivel de degradacion.

Cuando se trate de constelaciones de satélites con multivisibilidad referentes a comunicaciones que
emplean diversidad de trayectos por satélites (donde se conmuta, por ejemplo, al trayecto menos
perjudicado), puede realizarse un calculo aproximado suponiendo que se esta utilizando el vehiculo
espacial (satélite) que presenta el mayor angulo de elevacion.
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