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RECOMENDACION UIT-R P.620-3

DATOS DE PROPAGACION NECESARIOS PARA EVALUAR LAS DISTANCIAS
DE COORDINACION EN LA BANDA DE FRECUENCIAS 0,85-60 GHz

(Cuestion UIT-R 208/3)

(1986-1992-1995-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) los términos de la Resolucion®Ns0 de la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones
(Ginebra, 1979) (CAMR-79);

b) gue la zona de coordinacién es la zona alrededor de una estacion terrena, definida de manera que cualquier
interferencia entre esa estacion y las estaciones terrenales situadas fuera de esa zona pueda considerarse despreciable;

C) gue la determinacién de la zona de coordinacién debe basarse en los mejores datos de propagacion disponibles
y tomarse con suficientes reservas,

recomienda

1 gue, para determinar la zona de coordinacién en el caso de las frecuencias superiores a 1 GHz, las administra-
ciones empleen los métodos de calculo expuestos en el Anexo 1 en relacion con la propagacion.

ANEXO 1

1 Introducciéon

Este Anexo proporciona datos de propagacion para su utilizacion en el calculo de una zona de coordinacion, y ofrece un
método directo para la evaluacion de los factores de propagacion que intervienen en la determinacion de las distancias de
coordinacion.

La zona de coordinacién representa la zona fuera de la cual se puede considerar despreciable la interferencia entre I
estacion terrena y las estaciones terrenales que funcionan en el marco de las hipétesis prudenciales indicadas en lo
Cuadros 1 y 2 de la Recomendacion UIT-R 1S.847. Por lo tanto, la determinacion de la distancia de coordinacion exige
gue se compare la pérdida de transmision requerida, basada en las consideraciones relativas al sistema y al modelo d
interferencia, con la pérdida de transmision producida por el medio de propagacion. La distancia de coordinacion
requerida es aquella en que estas dos pérdidas llegan a ser iguales.

Es importante sefialar que la zona de coordinacién no representa una zona en la que se excluye la comparticion de
frecuencias entre la estacion terrena y la estacion terrenal. Esta comparticion es a menudo posible y la zona de
coordinacion sirve para facilitar esta configuracién indicando dénde se necesita evaluar el potencial de interferencia

entre la estacién terrena y cualesquiera estaciones terrenales, utilizando la Recomendacién UIT-R P.452.

Ademas de proporcionar el método de célculo para el contorno de coordinacién primario, esta Recomendacion
proporciona en el § 5 informacion que permite preparar contornos auxiliares para ayudar a eliminar rdpidamente la
mayoria de los casos de posible interferencia en los subsiguientes analisis de coordinacion para las estaciones terrenale
gue se encuentran dentro del contorno primario.
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2 Consideraciones generales

La determinacidn de las caracteristicas de propagacion necesarias para la evaluacion de la distancia de coordinacion par
una estacion terrena, se basa en las hip6tesis siguientes:

— no se conocen los emplazamientos de las estaciones terrenales con las que ha de efectuarse la coordinacion;

— en cuanto a la geometria del trayecto de interferencia, s6lo se dispone de informacién correspondiente a la estacion
terrena;

— parala geometria del resto del trayecto de interferencia, deben establecerse hipétesis limitativas prudentes, como las
gue se indican en el texto siguiente.

En este Anexo los fenémenos de propagacion se clasifican en los dos modos siguientes:

— modo (1): Fenébmenos de propagacion con cielo despejado y afectados por la presencia de la superficie de la Tierra
(difraccion, refraccion, propagacion por conductos). Estos fenédmenos se limitan a la propagacién a lo largo del
trayecto del circulo maximo (trayecto ortodrémico);

— modo (2): Dispersidon producida por hidrometeoros no limitada al trayecto de circulo méaximo, sino, como se
considera en este Anexo, limitada a las estaciones terrenas que funcionan con satélites geoestacionarios.

Para cada acimut a partir de una estacién terrena y para cada uno de los dos modos de propagacion, es necesars
determinar una distancia correspondiente a las pérdidas de transmision requeridas; la distancia de coordinacion serd e
mayor de las dos distancias halladas. En la Recomendacion UIT-R 1S.847 se da informacién completa acerca de las
pérdidas de transmision requeridas.

La distancia de coordinacion en cualquier direccién que se considere, viene determinada por los factores sefialados
anteriormente, y basandonos sélo en factores de propagacion, podra abarcar desde distancias relativamente cercanas a
estacion terrena hasta distancias de muchos centenares de kildbmetros. Sin embargo, por razones practicas es necesal
gue para ambos modos de propagacion se establezcan los limites inferiores de dichas distancias, dentro de las cuales ¢
buscaran posibles situaciones de interferencia. Estas distancias se definen como las distancias de coordinacién minima
modo (1) y modo (2).

En el caso del modo (1), el requisito de un limite inferior preventivo se debe al riesgo de errores importantes al
determinar las pérdidas de transmisién basicas (especialmente a causa del mecanismo de propagacion por difraccién) e
distancias relativamente cortas cuando no se conoce la geometria real del trayecto. Por lo tanto, la distancia de
coordinacién deberd mantenerse siempre suficientemente grande para garantizar que los campos de difraccion sear
despreciables, en todas las condiciones de trayectos reales.

Para el modo (2), se plantea esta necesidad porque las hip6tesis inherentes al modelado de la propagacion por dispersic
producida por hidrometeoros no es fiable en distancias muy cortas. Si las distancias de coordinaciéon se mantienen en el
minimo prefijado o por encima de éste, no se utilizar4 el modelo en la regién en la cual podria ser engafioso.

En los puntos pertinentes que siguen se proporcionan los valores para las distancias de coordinacién minimas adecuada
para cada modo. Claro esta que el contorno de coordinacién total trazado por las distancias de coordinacion determi-
nadas radialmente alrededor de la estacion terrena, puede ser en todos sus puntos mayor que las «distancias minimas»
lo determinan asi los calculos de propagacion.

3 Determinacién de la distancia de coordinacion para el modo de propagacion (%)
Mecanismos de propagacion a lo largo del circulo maximo (trayecto ortodromico)

31 Informacién radiocliméatica

Para el calculo de la distancia de coordinacidon con el modo de propagacion (1), se ha clasificado el mundo segun un
parametro radiometeorologicBp, que refleja la incidencia relativa de las condiciones anomalas de propagacion con
cielo despejado. El valor d& depende de la latitud. El valor correctoijees el valor de latitudy,, que esté 1;8mas

cerca del Ecuador que la estacion terrestre, o que esté en el Ecuador, tomandose el mas cercano de los dos a la estaci
terrestre.

La incidencia relativa del punto de propagacion anonfigta, se determina entonces mediante la expresion siguiente:

o 00156/ +167 o para |¢| < 70°
=0

Bp
17 % para |¢| > 70°

)
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32 Distancias de coordinacion basadas en porcentajes de tiempo para el mes mas desfavorable

Los célculos de propagacion que se exponen en el § 3.3 se basan en el porcentaje de tiempo medio anup! Eaguerido,

los casos en que sea necesario basar las necesidades de coordinacion en un porcentaje de tiempo para el mes m
desfavorablep,,, el porcentaje de tiempo anual equivalepteue requiera el método empleado, podra determinarse de

la siguiente forma:

donde:

pw: porcentaje requerido de tiempo para el mes mas desfavorable:

085 x 10_0,184 |Og (p) + 0,515

28
Q G, (29)
El valor deQ debe limitarse & < 12.
E\/l,l + |coszq>r|0’7 para |¢,| < 45°
GL = [ — (2b)
E}\/l,l ~ |cos2¢,|” para |¢| > 45°
33 Procedimiento para el célculo de la distancia de coordinacion para el modo (1)

La distancia de coordinacion para el modo de propagacion (1), es la distarigia) que resultara en un valor
disponible de pérdidas de transmision basicas que es igual al valor minimo admisible de pérdidas de transmision
bésicasly, (p). En este casp es el porcentaje de tiempo requerido, limitado a la gama 0,8¢1€41%..

Sea:
L1(p) = Lo(p) — A1 dB 3)
enlacual:
Ap = 122,43+ 16,5 log + Ap + Ac dB (4)
donde:

f:  frecuencia(GHz)

An: correccion para el anguk$ de elevacién del horizonte de la estacion terrena (véase la Nota 1) dado por la

expresion:
%&mog ﬁl + 45 ef”2ﬁ+ af® 4B para 0 >0°
A= [ 3HT- b dB para°0> 6 > — 0,3 (5)

%1,5%/?- H dB para 8 < — 0,5°

NOTA 1 - Por angulo del horizonte se entiende el angulo visto desde el centro de la antena de la estacion terrena, y
formado por el plano horizontal y un rayo rasante al horizonte fisico visible en la direccion considerada. El valor
deB es positivo para el horizonte fisico por encima de la horizontal. Es necesario determinar &ngulos del horizonte
para todos los acimutes en torno a una estacion terrena. En la practica, bastara generalmente hacerlo en incremento
de acimutes de°5 Sin embargo, debe hacerse todo lo posible por identificar y tener en cuenta los angulos de
elevacién minimos del horizonte que pueden producirse entre esos acimutes examinados en increrhentos de 5
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NOTA 2 - El valor maximo ded, es 30 dB; es posible que la utilizacion de valores mas grandes no dé como
resultado la proteccion en situaciones reales.

Ac: correccion (dB) para acoplamiento directo en conductos por encima del mar.
Ac = 6/(1+d) dB (6)
donde d es la distancia de la estacion terrena a la costa en la direccion considerada.

Una vez determinadb;, se debe determinar la distancia requerida basandose en un calculo iterativo. Comenzando en la
distancia de coordinacion minimdy,, (km), se incrementa la distancia desde la estacion terrena hasta que se logran las
pérdidas de transmision bésicas (véase la NategBridas. El incremento de distancia preferidim), es 1 km. Sin
embargo, para acelerar los célculos preliminares, se pueden utilizar valarele desta 5 km sin que la pérdida de
precision sea apreciable.

dmin = 100 +

% km @)

NOTA 3 - Para la realizacion de calculos, los métodos numéricos modernos pueden ofrecer técnicas mas rapidas que
este simple incremento de distancias para hdJlaEn el caso en que la velocidad de calculo sea importante, se deben
tomar en consideracion estas técnicas.

Para las iteracionas= 0,1...n, calcllense las ecuaciones (9) a (19) hasta que=emse cumpla_,(p) =L41(p) 0 se
obtenga la distancia de coordinacion maxidagy (km), dada por la ecuacion (19) para el acimut que se considera.

La distancia de coordinacion requerida,viene dada entonces por:

gjmin + n Os km para d, < dpax
dy =[O )
Fimax km para dp = d mnax
La pérdida., se evalla a partir de:
Lo(p) = (Yo +Vg)d + (12 +37 x10%d ) log(p/p) + 12(p/B)}  dB (9
donde:
d: distancia actual (km) desde la estacion terrena:
d =dninti -s km (20)
Yg: atenuacion especifica (dB/km) debida a la absorcion de gases:
IV SR {n dB/km (11)
Yo = Yo T Yw 3D4 a0

Yo Y Yw S€ pueden obtener con las ecuaciones de la Recomendacion UIT-R P.676, utilizando un valor de 7,5 g/m
para la concentracion de vapor de agua,

yg = 0,053 dB/km (12)

di: distancia terrestre agregada actual (km); (Zona Zbna A2) dentro de la distanala

(L1079 + log (142 - (12 + 37 x 10°d) (2 - log B))E

r=_
2 - logP
B

(13)

MmO

B =Bp Oug Opp Uy % (14)

dondef, viene dado por la ecuacion (1).
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El pardmetrqu; depende del grado en que el trayecto esta sobre tierra (tierra adentro y/o costa) y agua y viene dado por:

0 —dm ﬁlj)lz
Uy = %016—6,& + %0—(0,496+0,354r)gg (15)
H H
con:
0 ~(a12x10™ 920
T=[0O-e O (16)
B H

donde el valor dgi; deberd limitarse py < 1;

donde:
dim: distancia sobre tierra continua mas larga (km) (Zona A2) dentro de la distancia
dim: distancia sobre tierra (tierra adentro méas costa) (km) (ZonaZdha A2) dentro de la distanaa

En el Cuadro 1 se definen las zonas radiocliméticas que se deberan utilizar paradgbyetigr

donde:
Ho = (2,48 x 1074 d? ’ 17
2 i

(17a)

a=-06-¢x10°d3 Or

donde € es un margen de tolerancia para tener en cuenta pérdidas adicionales dependientes de la distancia y de otro tipo

incluidas las relacionadas con la altura del terreno:

€=3,5 representa la hipotesis de tierra lisa mas desfavorable;

€=8,5 para contornos prudenciales de coordinacion tierra adentro, compatibles con los datos de propagacion
medidos, pero con una pequefia tolerancia para el supuesto de una altura minima de despejamiento sobre el
terreno (definida por el parametiy, de la Recomendacion UIT-R P.452), por ejemplg=70 m a

300 km, 180 m a 400 km y 415 m a 500 km;
€=200 para distancias de coordinacién de zonas de tierra adentro reducidas que son muy similares a las del

Apéndice 28 (S7) (1979) del Reglamento de Radiocomunicaciones.

La escala de las distancias de coordinacion tierra adentro varia aproximadamente en proporcion al logaritmo de
NOTA 4 —¢ no influye en las distancias de coordinacion de las zonas costeras o0 marinas.

[30(-0935 + 0.01761¢ ) logs para |¢,| < 70°
_ (18)

g =
para |¢,| > 70°

U
Q_OO,SIog Mg

La distancia maxima de coordinacion para el modo de propagacion (1) viene dada por:
(19)

dmay = 230 + 970 Opy Oy km

dmaxdebe volverse a calcular, utilizando los valores actuales de 11 y 4 paracadavalor de d;.
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CUADRO 1

Zonas radioclimaticas

Tipo de zona Cadigo Definicién

Zona costera Al Zonas terrestres costeras y litoral, es decir, la tierra adyacente al mar hasta una altitud de 100 m
con respecto al nivel medio del mar o del agua pero hasta una distancia de 50 km desde la zona
maritima mas préxima. Cuando no hay datos precisos para 100 m, se puede utilizar un valor
aproximado, por ejemplo, 300 pies

Interior A2 Toda la zona terrestre, salvo las zonas costeras y el litoral definidas anteriormente como «zona
costera»
Mar B Mares, océanos y otras grandes masas de agua (por ejemplo, que cubran un circulo de 100 km

de didmetro como minimo)

Grandes masas de agua en €l interior

A los efectos administrativos de la coordinacién, se define como una «gran» masa de agua interior, que se considera est:
ubicada en la Zona B, una masa que cubre una superficie de al n88@okn#, pero se excluye la superficie de los

rios. Las islas incluidas en estas masas de agua se deben considerar como agua para el calculo de esta superficie si tien
alturas inferiores a 100 m por encima del nivel medio del agua en mas del 90% de su superficie. Las islas que no
satisfacen estos criterios deben ser clasificadas como tierra a los efectos del calculo de la superficie de agua.

Zonas con grandes lagos interiores y/o zonas pantanosas (humedal es)

Las grandes zonas interiores de mas 8@07kn¥ que contienen muchos lagos pequefios o una red fluvial deben ser
declaradas como la Zona «costera» Al por las administraciones si la zona contiene mas de un 50% de agua y si mas de
90% de la tierra esta a menos de 100 m por encima del nivel medio del agua.

Es dificil determinar sin ambigiliedades las regiones climéticas que pertenecen a la Zona Al, a las grandes masas
interiores de agua y a las grandes regiones interiores de lagos y pantanos. Por lo tanto, se solicita a las administracione:
gue registren en la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT (BR) aquellas regiones dentro de sus fronteras que desear
identificar como pertenecientes a una de estas categorias. Si no se ha registrado ninguna informacién contraria, se
considerara que todas las zonas terrestres pertenecen a la Zona climatica A2.

Para que los resultados entre las administraciones tengan un maximo de coherencia se recomienda encarecidamente gt
los célculos de este procedimiento se basen en el mapa mundial digitalizado del UIT-R (IDWM) disponible en la UIT
para entornos de ordenadores corporativos y personales.

4 Determinacion del contorno de coordinacion para el modo de propagaciéon (2) —
Dispersién por hidrometeoros

4.1 Generalidades

El contorno de coordinacién, cuando interviene el fenémeno de propagacion por dispersion debida a los hidrometeoros
(lluvia), se determina por medio de un trayecto fundamentalmente diferente del correspondiente a la propagacion a lo

largo del circulo maximo. Como primera aproximacion, la lluvia dispersa isotropicamente la energia, de modo que puede

producirse interferencia en caso de grandes angulos de dispersion y de intersecciones de haces alejados del trayecto ¢
circulo maximo (o trayecto ortodrémico).

Para este modo de propagacion, la clasificacion previa de la superficie de la Tierra en las zonas terrestre, costera y
marina ya no resulta apropiada.

Se debe utilizar el procedimiento siguiente junto con la informacion suplementaria del Apéndice 1 con el fin de
determinar la distancia de coordinacién para el modo (2).

4.2 Distancias de coordinacién basadas en los porcentajes de tiempo para el mes mas desfavorable

Los calculos de la propagacion segun § 4.3 se basan en el porcentaje de tiempo medio anual pefurelidocasos

en que la coordinacidon deba basarse en el porcentaje de tiempo para el mes méas desfpyarhplercentaje de
tiempo anual equivalentp, que requiere el método empleado, puede determinarse utilizando el método consignado en
la Recomendacion UIT-R P.841 para la categoria Global.
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4.3 Calculo de los contornos para el modo de propagacion (2)

Se presenta la informacion mediante ecuaciones basicas que describen la relacion entre la intensidad de lluvia, la pérdidz
de transmisidn y la distancia de dispersion debida a la lluvia. Las ecuaciones permiten expresar la pérdida de transmisién
en funcion de la intensidad de lluvia para cualquier distancia determinada, con las distribuciones de tiempo acumulativas
de la intensidad de lluvia en diversas zonas hidrometeoroldgicas, que se indican en el Apéndice 1.

Las pérdidas de transmision pueden calcularse en funcién de la distangim) (véase la Nota 1), de la
frecuenciaf (GHz) y de la intensidad de la lluvia en la superfiBié@nm/h) mediante:

L =168 + 20logr — 20 logf — 13,2 logR — gt + 10 logA,
(20)
— 10logC + T + E + ygdp + ywdy dB

siendo:

R: intensidad de lluvia en la superficie (mm/h), que se indica en el Apéndice 1 para diversas regiones
hidrometeorolégicas

gr: ganancia de la antena de la estacion terrenal (dB), que se supone de 42 dB

y:
[10.005 (f - 1017 RO4  dB para 10 GHz f < 40 GHz (21)

10 logA, = |:|
|:|0 dB para f < 10 GHz ocuandd& # 0 (21a)

C viene dado por:

2,17 _
Ey_d H - 107%%/5H para f > 4 GHz (22)
c=[]R"®
Ha1 para f < 4 GHz (228
YR Viene dado por:
Yr = kR® dB (23)

NOTA 1 - r es la distancia entre la region de maxima dispersion y el emplazamiento de una posible estacién terrenal.
El Cuadro 2 da valores paka a para polarizacion vertical (que proporciona la minima atenuacién especifica).

Ademas:
ds = 35R-008 km (24)
donde; 0,19
r = 631 kRE@ =05 x 10~R+ 1) dB (25)

E: pérdida debida al acoplamiento por dispersion en alturas por encima de la capa de fusion; viene dada por:

Ea,s@ (r — 50f x 105 — Heg ~ dB para 6 C 50% x 105 > Heg (26)
E=[]

QO dB para 6 (r — 50 x 10 < Heg (264)
donde:

Her: altura de lluvia media anual (km) en la zona de la estacién terrena, definida en la Recomen-
dacion UIT-R P.839:

E 07r + 32 km para r < 340 km (27)
do = O

H 270 km para r = 340 km (273)

Ho7r + 32 km para r < 240 km (28)
dy = O

H 200 km para r = 240 km (283)



Las ecuaciones para la atenuacion especifica producida por los/gdpesa el aire seco), |, (para vapor de agua),
figuran en la Recomendacion UIT-R P.676. La atenuacion especifica del vapor dg dgha ser calculada para una
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CUADRO 2

Valoresdek y a en una funcion de la frecuencia
con polarizacion vertical

Frt(agu;g)cla K a
<1 0 0
0,000 0352 0,880
4 0,000 591 1,075
0,001 55 1,265
8 0,003 95 1,31
10 0,008 87 1,264
12 0,016 8 1,20
14 0,029 1,15
18 0,055 1,09
20 0,069 1 1,065
224 0,090 1,05
25 0,113 1,03
28 0,150 1,01
30 0,167 1,00
35 0,233 0,963
40 0,310 0,929
45 0,393 0,897
50 0,479 0,868
60 0,642 0,824

densidad supuesta del vapor de agup d€,5 g/n?.

La ecuacion (20) permite obtener las pérdidas de transmisiéomo funcion monotdénica de la intensidad de lluRia,
con la distancia de dispersion por hidrometearpspmo pardmetro. El procedimiento para determinar el contorno de

dispersion por hidrometeoros es el siguiente:

a)

b)

CUADRO 3

Distancias maximas de dispersion por hidrometeoros (km)

Se debe hallar el valor dRepara el porcentaje de tiempo requeridoy la zona hidrometeorologica A a Q que
corresponda de los datos del Apéndice 1.

Se calculan los valores Hepara valores de incremento deeomenzando en 45 km. El valor correcta és aquél
para el cual el valor correspondienteldiguala o excede la pérdida de transmisién requerida. A este val@mede
denominad,.

Si los resultados del célculo iterativordgualan o superan la distancia maxima indicada en el Cuadro 3, se termina
el célculo y se supone qdetoma este valor maximo.

Latitud (grados)

0-30

30-40

40-50

50-60

> 60

Distancia (km)

350

360

340

310

280
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d) Sedetermina un punto ala distanciaAd a lo largo del acimut del haz de la estacion terrena. Esta distancia puede
obtenerse mediante la siguiente formula:

_ Her
T 2tg e

Ad km (29)

dondegg es el angulo de elevacion del haz principal de la antena de la estacién terrena.

e) Se traza un circulo de radipalrededor de este punto, determinandose asi el contorno de coordinacion que implica
la dispersion por hidrometeoros (contorno de coordinacion para el modo de propagacion (2)). La distancia de
coordinacion para el modo de propagacion (2) en un acimut dado desde la estacion terrena, es la distancia desde |
estacidn terrena al contorno de coordinacién para ese acimut, que se desiigna por

Dado que la Unica dispersiéon importante causada por los hidrometeoros es la que se produce en las proximidades de I
estacion terrena, no se plantea la cuestion de la pérdida por trayectos mixtos.

5 Contornos auxiliares

51 Generalidades

Los contornos de coordinacién, junto con los contornos de coordinacion suplementarios descritos en la Recomen-
dacion UIT-R 1S.847 se basan en las hipétesis mas desfavorables en relacion con la geometria de la interferencia. Esta:
hipétesis casi nunca se aplican en la practica, por lo que hay que disefiar contornos auxiliares, eliminar del analisis
aquellas estaciones terrenales a las que no se aplican estas hip6tesis extremas, por ejemplo, en casos en que la ganan
de antena o la p.i.r.e. de estacion terrenal en la direccion de la estacion terrena sea menor que la prevista en los § 3y 4.

Para el modo (1), la obtencion de los contornos auxiliares desde el punto de vista de niveles de potencia reducidos, es
directa. Sin embargo, los contornos auxiliares del modo (2) no se han generado para diferentes niveles de potencia sinc
para diferentes valores del angulo de evitacién, que es el angulo de desplazamiento acimutal del eje del haz principal de
la estacion terrenal con respecto a la direccion de la estacion terrena. Cuando se ha de coordinar una estacion terrena cc
un grupo de estaciones terrenales, es necesario considerar los parametros reales de las estaciones terrenales y generar
contorno de coordinacion suplementario que corresponda a esos parametros. Si algunas de las estaciones terrenales est
dentro del contorno suplementario, se puede hacer otra eliminacién utilizando los contornos auxiliares que deben ser
generados para los pardmetros actuales efectivos del grupo de estaciones terrenales. En otros términos, estos contornc
se aplican con mas utilidad en conjuncién con los contornos suplementarios que con el contorno principal.

52 Condiciones con cielo despejado (modo (1))

Los contornos auxiliares se deben trazar introduciendo en la ecuacién (3) una reduccion de 5, 10, 15, 20 dB, etc., en las
pérdidas de transmision requeridas, hasta llegar a la distancia de coordinacién minima.

53 Dispersion producida por hidrometeoros (modo (2))

El contorno de coordinacion para la propagacién del modo (2) en torno a la estacion terrena se calcula suponiendo el
caso mas desfavorable posible, a saber, que la estacion terrenal y la estacién terrena se apuntan directamente entre si
gue los dos haces principales se intersectan exactamente. Esto produce una amplia zona de coordinacion dentro de |
cual es necesario realizar célculos detallados de los niveles de interferencia por dispersion debida a hidrometeoros. En la
practica, es mucho mas probable que la propagacion del modo (2) se produzca fuera de este plano ortodrémico que en €
y, ademas, existen pocas posibilidades de que los I6bulos principales de la antena se intersecten exactamente. En ambc
casos, es posible generar contornos auxiliares que proporcionen zonas mas pequefias que la zona de coordinacion. E
Apéndice 2 proporciona un procedimiento para determinar los contornos auxiliares fundandose en el angulo de
evitacion,d. Cualquier estacidon que se encuentre fuera del contorno correspondiente a este angulo de evitacion no tiene
gue ser considerada como una fuente importante de interferencia.

En el caso del modo (2), la distancia minima de coordinacion esta determinada por criterios diferentes que en el caso del
modo (1) y se debera aplicar una distancia de 45 km. Los contornos auxiliares del modo (2) deben estar preparados pare
angulos de evitacion de,25°, 1¢°, 20° y 3(°, con angulos adicionales, segun proceda. Se deben aplicar los contornos
auxiliares cuando se considere que las antenas de las estaciones terrenales son conformes a la Recomen
dacion UIT-R F.699.
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APENDICE 1
AL ANEXO 1

Clasificacion de las zonas hidrometeoroldgicas

Como se muestra en la Recomendacion UIT-R P.837, el mundo se ha dividido en cierto numero de zonas hidrome-
teorolégicas que presentan diferentes caracteristicas de precipitacion. Las curvas presentadas en la Fig. 1 representa
distribuciones consolidadas de la intensidad de lluvia, cada una aplicable a varias zonas hidrometeoroldgicas, y estan
basadas en las distribuciones de intensidad de lluvia definidas en la Recomendacion UIT-R P.837.

FIGURA 1

Distribuciones consolidadas acumulativasdelaintensidad delluvia para
las zonas hidrometeoroldgicas de la Recomendacién UIT-R P.837
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Se han ampliado las distribuciones de laFig. 1 mas alla del 0,3% a porcentajes de tiepyan grandes que para ellos la
intensidad de lluvia se supone préxima a cero, mediante la siguiente expresion:

lo /
R(p) = R(0,3%) B%BZ mm/h (30)
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y utilizando, para R(0,3%) y p., |0s siguientes valores:

Zona hidrometeoroldgica ?r(r?nfloéo)) (op/g)
A B 15 2

C,D,E 3,5 3

F,G H JK 7,0 5

L, M 9,0 7,5

N, P, Q 25,0 10

Este método es apropiado para la evaluacion numérica de la distancia de dispersién debida a la lluvia. Sin embargo, sélo
presenta interés para frecuencias superiores a 8 GHz.

Para una evaluacién numéricaRig) en la gama 0,001% p < 0,3%, las curvas de la Fig. 1 se han convertido en las
ecuaciones (31) a (35).

Zonas hidrometeoroldgicas A, B

R(p) = 1,1p-0465 + 0,25{ log @ /0,001) Io} (o,3ps])—[ o /01 1F mm/h  (31)

Zonas hidrometeoroldgicas C, D, E

R(p) = 2 p-0466 + O,S[Iog(p/0,001) log® (0,3/p)] mm/h 32)

Zonas hidrometeorologicas F, G, H, J, K

R(p) = 4,17 p-0418 4 1,6[|og(p/o,001)|og3 03/ p)] mm/h (33)

Zonas hidrometeoroldgicas L, M

R(p) = 4,9 p=048 + 6,5[|og(p/o,001)|og2 03/ p)] mm/h (34)
Zonas hidrometeoroldgicas N, P, Q

R(p) = 15,6 p~0.383 + Hog(p/0,001) logl5 (03/p)H  mmvh (35)

APENDICE 2
AL ANEXO 1

Célculo de los contornos auxiliares para el modo de propagacion (2)

El Cuadro 4 da la definicién de los términos utilizados en este punto. La Fig. 2 muestra una vista proyectada en el plano
horizontal de la dispersidn producida por hidrometeoros, siendo A la estacién terrena y B la estacion terrenal en un
emplazamiento arbitrario, X e Y representan los emplazamientos de la estacion terrenal que corresponden a las
distancias méxima y minima desde el centro del contorno respectivamente y M es la extension horizontal méxima del
volumen comun potencial (CV — common volume).
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CUADRO 4

Nomenclatura de la dispersién producida por hidrometeoros

Her Altura de la célula de lluvia
Iy Distancia desde el centro del CV hasta el contorno auxiliar
b Distancia horizontal entre la estacion terrena y el CV mas distante posible
€s Angulo de elevacion de la estacion terrena
a Angulo polar de la estacion terrenal en relacion con el centro del volumen comin
U] Angulo subtendido pds en la estacion terrenal (angulo de visién)
o Angulo de proteccion minimo requerido
) Angulo de evitacionX | + 8)
d Distancia desde la estacion terrena a un punto en el contorno auxiliar
04 Acir)ljut con respecto a la direccion del haz principal desde la estacion terrena a un punto en el |contorno
auxiliar

Lazona sombreada en laFig. 2 representa la region critica a lo largo del haz de la estacion terrena que, si es interceptado
por el haz principal de la estacién terrenal, resultara en una importante interferencia por dispersion debida a los
hidrometeoros por acoplamiento de sus I6bulos principales. Esta region critica, cuya extension esta indlieadi por

Figura, esté limitada por la estacién terrena por un lado y por la altura maxima de la célula dedp)viei( el otro.

Para un punto dado dentro de la zona de coordinacién, el angulo subtendido por esta region se denomina angulo de
vision, Y. El angulo de proteccién, representa el angulo del haz de la estacion terrena fuera de la regién critica. El
angulo de evitaciéorg, es la suma de esos dos angujjog 0 y este valop permanecera fijo a lo largo de su propio
contorno auxiliar.

El punto de referencia del contorno esta en el centro del volumen comun (a una dif2atesgle la estacion terrena).

Cada contorno se genera variando el angulo polay, obteniendo los correspondientes valorgsa medida que

cambia de D a 360° los angulog y & aumentaran y disminuirdn pero su suma permanece igual. La posicion mas
favorable para una estacion terrenal es cuandd® (posicién Y) en cuyo punto el &ngulo de proteccion alcanza su
maximo. La distancia desde el centro del volumen comin hasta la estacion terrenal es entonces minima, denominada
r'bmin€n laFigura. En € otro extremo, cuando o = 90° (posicién X), el angulo de visién alcanza su maximo, el angulo de
proteccién sera minimory, tendra su mayor valop maxparael contorno.

1 El algoritmo paso a paso

Se puede utilizar el siguiente algoritmo para calcular el contorno auxiliar de coordinacion para el modo (2) con un valor
dado del angulo de evitacid¢n

— Los limites del angulo de proteccién minirdg,son:
Somin=1,0°
0o max= 48,0°
—  Calculesé utilizando:
b = Hgr cotg &g (36)
— Calculese el valor d& que corresponde 4l elegido, como sigue:
a) Tomesag = dgmin

b) Calculese la ganancia del I6bulo lateral del transmisor para este &paulp respecto al eje de punteria, de
acuerdo con la Recomendacién UIT-R F.699.

c) Utilicese la ganancia resultante en el lugar del paramgetem la ecuacion (20) y obténgase asi la distancia
maxima para el contorno auxiliary max asociado al umbral de pérdidas de transmision requerido.

d) Calcilesayg utilizando:

Yo = 2ac sen [ maxD) (37)
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€) Calculese el angulo de evitacidr, para eby seleccionado, utilizando:

¢ = Yo + O (38)

f) Si|¢' - ¢|>0,01¢ entonces utilicese la técnica de bisegmentacion normalizada para realizar una nueva
estimaciéon dedy y repitase desde el paso b) hasta que se logre la convergencia tal como se define en

19" - ¢|< 0,01,
g) En adelante utilicese el valor final &gy rymax
Obténgasey min COMO Sigue:

a) Calculese la ganancia del I6bulo lateral de la antena para el vajoardiba indicado aplicando la Recomen-
dacion UIT-R F.699.

b) Utilicese esta ganancia del I6bulo lateral en lugar del parargeten la ecuacion (20) para calcular
la distancia del contorno auxiliar asociado al umbral de pérdidas de transmision requerido. Esta distancia

€SI'p min

Genérese el contorno para valoresidiesde 0a 180 en pasos de°lcomo sigue:
a) Tomese,=0,5 (hmin+ Nomay-

b) Calculesa a partir de:

Y=yg+ Y2 (39)
donde:
- act b sena %
b1 = arc g%rb — b cosa
y:

: b sena
Y2 = arc tg%rb +b cosa%

d) Calculeses(d) utilizando la Recomendacion UIT-R F.699.

c) Calcllesd=¢ - .

e) Utilizando la ganancia de lébulo lateral resulta@8)), en lugar del parametrgr en la ecuacion (20),
calculese la distancig;, para el umbral de pérdidas de transmision requerido.

f) Sipgrp-rp0<0,5 km, entonces se tendra el valor deseado.
Si no, se da un nuevo valorg

rh = 0,5(rp + rpmay para rp > rp

' = 05(b + romin para rp < rp
y serepiten los pasos b) af).

Una vez hallado el valay, calculese la distancid, y el acimutfy, desde el emplazamiento de la estacion terrena
hasta ese punto del contorno, utilizando:

d=05b sena/senyo (40)
By = arcsen (r, seny,/ 0,5b) para (d2 — ri + 0,25b?) / (bd) > 0 (41a)
By = T — arc senrf, seny,/ 0,5b) pargd? — rﬁ + 0,25b2) / (bd) < 0 (41b)

Se pueden hallar los valoresrggparaa desde 181a 359, utilizando la relaciéon de simetria:

rp(a) = rp(=a) = rp(36C¢° — a) (42)
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FIGURA 2
Geometria de propagacion en el plano horizontal
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