Rec. UIT-R P.620-5 1

RECOMENDACION UIT-R P.620-5

Datos de propagacion necesarios para evaluar las distancias de coordinacion
en la banda de frecuencias de 100 MHz a 105 GHz

(Cuestion UIT-R 208/3)
(1986-1992-1995-1997-1999-2003)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la zona de coordinacion 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;

b) que la determinacion de la zona de coordinacion debe basarse en los mejores datos de
propagacion disponibles y tomarse con suficientes reservas;

c) que la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Estambul, 2000) (CMR-2000)
aprobo una revision del Apéndice 7 del Reglamento de Radiocomunicaciones basandose en textos
de la Recomendacion UIT-R SM.1448 que a su vez se refieren a textos de la Recomen-
dacion UIT-R P.620 que cubre la gama de frecuencias de 100 MHz a 105 GHz;

d) que la Resolucion 74 (CMR-2000) describe un proceso para mantener actualizadas las
bases técnicas del Apéndice 7,

recomienda

1 que, para determinar la zona de coordinacion en el caso de las frecuencias superiores a
100 MHz, las administraciones empleen los métodos de calculo expuestos en el Anexo 1 en relacion
con la propagacion.

Anexo 1

1 Introduccion

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 coordinacion representa la zona fuera de la cual se puede considerar despreciable la
interferencia entre la estacion terrena y las estaciones terrenales (o entre estaciones terrenas que
funcionan bidireccionalmente) que funcionan en el marco de las hipdtesis prudenciales indicadas en
otro lugar. En el resto de la presente Recomendacion, la expresion estaciones terrenales puede
significar también estaciones terrenas que funcionan bidireccionalmente. La determinacion de la
distancia de coordinacidon exige, por tanto, que se compare la pérdida de transmisién requerida
(pérdida de transmision béasica minima permisible, L;( p) (dB), no superada durante un porcentaje de
tiempo anual, p), basada en las consideraciones relativas al sistema y al modelo de 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.
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Se proporcionan diversos modelos de propagacion para abarcar diferentes gamas de frecuencias y
tener en cuenta los diferentes mecanismos de propagacion. Dichos modelos predicen la pérdida de
propagacion en funcion de la distancia. Para determinar las distancias de coordinacion se calcula la
pérdida de propagacion de manera iterativa en funcion de la distancia, hasta que se consigue la
pérdida de retransmision requerida o se alcanza una distancia limite.

Es importante sefalar que la zona de coordinacion no representa una zona en la que se excluye la
comparticion de frecuencias entre la estacion terrena y la estacion terrenal. Esa comparticion es
posible a menudo y la zona de coordinacion sirve para facilitar tal configuracion indicando donde se
necesita evaluar el potencial de interferencia entre la estacion terrena y cualesquiera estaciones
terrenales, mediante un analisis mas detallado basado en las Recomendaciones UIT-R pertinentes.

Ademas del método de célculo del contorno de coordinacién primario, la presente Recomendacion
proporciona informaciébn que permite preparar contornos auxiliares que ayudan a eliminar
rapidamente la mayoria de los casos de posible interferencia durante los analisis subsiguientes de la
coordinacion entre las estaciones terrenales que se encuentran dentro del contorno primario.

2 Estructura de la Recomendacion

La estructura de la Recomendacién es como sigue:

Anexo 1: Metodologia global de determinacion de la zona de coordinacién

Apéndice 1 al Anexo 1: Definicion de los parametros de entrada

Apéndices 2 y 3 al Anexo 1: Ecuaciones que se necesitan para calcular los contornos de
coordinacion

Apéndice 4 al Anexo 1: Diagramas de radiaciéon de referencia de antenas de sistemas de
radioenlaces con visibilidad directa

Apéndice 5 al Anexo 1: Definicion de todos los parametros.

3 Consideraciones generales

3.1 Hipotesis
La determinacion de las caracteristicas de propagacion necesarias para la evaluacion de la distancia
de coordinacion para una estacion terrena, se basa en las hipdtesis 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, sélo se dispone de informacion
correspondiente a la estacion terrena;

— para la geometria del resto del trayecto de interferencia, deben establecerse hipdtesis
limitativas prudentes, como las que se indican en el texto que sigue.

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

— modo (1): fenomenos de propagacion en cielo despejado:

— afectados por la presencia de la superficie de la Tierra (difraccion, refraccion,
propagacion por conductos y reflexion/refraccion en capas) y
— via dispersion troposférica. Estos fendémenos se limitan a la propagacion a lo largo del
trayecto del circulo méximo (trayecto ortodromico);
— modo (2): dispersion producida por hidrometeoros no limitada al trayecto del circulo
maximo, sino, como se considera en este Anexo, limitada a las estaciones terrenas que
funcionan con satélites geoestacionarios.
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Para cada acimut a partir de una estacion terrena, y para cada uno de los dos nodos de propagacion,
es necesario determinar una distancia que dé una pérdida de propagacion igual a la pérdida de
transmision basica minima permisible que se requiere. Esta distancia (distancia de coordinacion)
sera la mayor de las dos distancias encontradas.

El método iterativo puede siempre utilizar un paso uniforme, siendo recomendable 1 km. En el caso
del modo (1) las funciones que definen la pérdida de propagacién son monotonicas con la distancia
y, si se prefiere, se puede utilizar un procedimiento iterativo mas eficiente.

3.2 Vision general de los modelos de propagacion

Para la determinacion de las distancias de coordinacion del modo de propagacion (1), la gama de
frecuencias aplicables se ha dividido en tres partes:

— Frecuencias de ondas métricas/decimétricas entre 100 MHz y 790 MHz, el modelo se basa
en un ajuste empirico a los datos medidos.

— Frecuencias de 790 MHz a 60 GHz, se utiliza un modelo de propagacion que tiene en
cuenta la dispersion troposférica, la propagacion por conductos y la reflexién/refraccion en
capas.

- Frecuencias de 60 GHz a 105 GHz, se utiliza un modelo milimétrico, basado en la pérdida
en el espacio libre y una estimacion conservadora de la absorcidon gaseosa, mas un margen
de tolerancia para mejoras de la sefal en porcentajes de tiempo reducidos.

Las gamas de entrada de parametros de cada uno de los mecanismos del modo de propagacion (1)
son diferentes por lo general.

Para determinar las distancias de coordinacion del modo de propagacion (2), se modela la
dispersion isotropica procedente de hidrometeoros situados en el volumen comiin formado por los
haces principales de las estaciones potencialmente interferidoras. A efectos de la coordinacion de
frecuencias se puede ignorar la interferencia causada por la dispersion producida por hidrometeoros
a frecuencias por debajo de 1 GHz y por encima de 40,5 GHz. Por debajo de 1 GHz, el nivel de la
sefial dispersada es muy bajo y por encima de 40,5 GHz, aunque se produce una dispersion
significativa, la sefial dispersada estd entonces muy atenuada en el trayecto del volumen de
dispersion a la estacion terrena.

En el modo (1) se incrementa la distancia a partir de un minimo especificado que varia de acuerdo a
los factores de propagacion pertinentes a cada gama de frecuencias. En el modo (2) se reduce la
distancia a partir de un maximo determinado en el Cuadro 2. En el modo auxiliar (2), se reduce la
distancia a partir de la distancia de coordinacion del modo (2) principal para el mismo acimut.

La pérdida debida al efecto pantalla del terreno en torno a una estacion terrena debera calcularse
aplicando el método descrito en el § 1 del Apéndice 2 de acuerdo con los angulos de elevacion
horizontal a lo largo de los diferentes radios vectores cuyo origen es la estacion terrena. Esta
pérdida adicional debera tenerse en cuenta para todas las frecuencias entre 100 MHz y 105 GHz.

4 Informacion radioclimatica

4.1 Datos radioclimaticos

Para el célculo de la distancia de coordinacidon con el modo de propagacion (1), se ha clasificado el
mundo en términos de zonas radioclimaticas (véase el § 4.2) y segun un parametro radiometeoro-
logico, B,, que refleja la incidencia relativa de las condiciones anémalas de propagacion con cielo
despejado.
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El valor de B, depende de la latitud. La latitud que se ha de utilizar para determinar el valor correcto
de fB,, viene dado por:

¢ - 1.8 para  [¢| > 1.8° (la)

7

0 para || <18° (1b)

donde ( es la latitud de la estacion terrena (grados).

B, se determina entonces mediante la expresion siguiente:

10L67-0.015¢, para {, < 70° (2a)
Pp =
4,17 para {, > 70° (2b)

Para frecuencias entre 790 MHz y 60 GHz, se utiliza el coindice de refraccion en la superficie a
nivel del mar del centro del trayecto, Ny, en los célculos del modo de propagacion (1). Se calcula
mediante la expresion siguiente:

&)
No = 330 + 62,6¢ %7 (3)

4.2 Zonas radioclimaticas

Para el célculo de la distancia de coordinacion con el modo de propagacion (1), se ha dividido el
mundo en cuatro zonas radioclimdticas basicas. Dichas zonas se definen como sigue:

— Zona Al: zonas terrestres costeras y litoral, es decir, la tierra adyacente a un area de la
Zona B o la Zona C (véase mas abajo), hasta una altitud de 100 m con respecto al nivel
medio del mar o del agua pero hasta una distancia méxima de 50 km desde el area de
Zona B o Zona C mas cercana, segun sea el caso. Cuando no haya informacién precisa
sobre el contorno de 100 m, se puede utilizar un valor aproximado (por ejemplo, 300 pies).

— Zona A2: toda la zona terrestre, salvo las zonas costeras y el litoral, que se defini6 mas
arriba como Zona Al.

— Zona B: mares frios, océanos y grandes masas de agua interiores situadas a latitudes por
encima de 30°, con la excepcion del Mediterraneo y el Mar Negro.

— Zona C: mares calidos, océanos y grandes masas de agua interiores situadas a latitudes por
debajo de 30°, asi como el Mediterraneo y el Mar Negro.

En los diversos modelos de frecuencias se necesitan los parametros de distancias de zonas
siguientes:

di, (km):  distancia sobre tierra continua mas larga, Zona A2, dentro de la distancia del
trayecto actual;

dm (km):  distancia sobre tierra (tierra adentro + costa) mas larga, Zona Al + Zona A2,
dentro de la distancia del trayecto actual.

Cuando sea necesario, se reevaluardn esas distancias para cada distancia de trayecto total dentro de
los bucles de iteracion de los modelos de propagacion.
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Grandes masas de agua en el interior

A los efectos administrativos de la coordinacion, se define como una gran masa de agua interior,
que se considera esta ubicada en la Zona B o en la Zona C segun proceda, una masa que cubre una
superficie de al menos 7800 km?, pero se excluye la superficie de los rios. Las islas incluidas en
estas masas de agua se deben considerar como agua para el céalculo de estas superficies si tienen
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 célculo de
la superficie de agua.

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

Las grandes zonas interiores de mas de 7800 km” 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 del 90% de la tierra estd a menos de 100 m por encima del nivel
medio del agua.

Es dificil determinar sin ambigiiedades las regiones climaticas 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 invita a las administraciones a que registren en la Oficina de Radiocomunicaciones (BR)
de la UIT aquellas regiones dentro de sus fronteras que deseen identificar como pertenecientes a una
de esas categorias. Si no se ha registrado ninguna informacion contraria, se considerard que todas
las zonas terrestres pertenecen a la Zona climéatica A2.

4.3 Utilizacion de informacion radioclimatica de otras Recomendaciones

En ciertos puntos de los calculos tanto para el modo (1) como para el modo (2), se hace referencia a
la informacioén radioclimatica obtenida de otras Recomendaciones UIT-R. Estas son:

a) Recomendacion UIT-R P.836-3 para la densidad de vapor de agua;
b) Recomendacion UIT-R P.837-3 para la intensidad de la lluvia;
C) Recomendacion UIT-R P.839-3 para la altura de la lluvia.

Siempre que sea necesario se hace referencia a estas Recomendaciones para obtener un parametro
radioclimatico correspondiente a una ubicacion particular definida por la longitud y la latitud. En
otras partes de los céalculos de los modos (1) y (2) se utilizan valores constantes de algunos
parametros radioclimaticos. En estos casos no es necesaria la referencia a otras Recomendaciones.

5 Limites de las distancias

5.1 Limites de distancia minima

La distancia de coordinacion en cualquier direccion dada se determina mediante un cierto namero
de los factores expuestos mas arriba y, en base solamente a los factores de la propagacion, las
distancias podrian variar desde relativamente proximas a la estacion terrena a muchos cientos de
kilémetros. Sin embargo, por motivos practicos y también para tener en cuenta las hipdtesis
establecidas a proposito del trayecto radioeléctrico, es necesario establecer limites mas bajos a las
distancias de coordinacién (d,;,), calculadas como sigue:

Como primer paso se calcula la distancia de coordinacion minima como una funciéon de la
frecuencia, f (GHz), y hasta 40 GHz, mediante la siguiente expresion:

B, — /)
2

dy i (f) =100+ km 4)
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A continuacion se calcula la distancia de coordinacién minima a cualquier frecuencia de la banda de
100 MHz a 105 GHz mediante la expresion siguiente:

din () km para f < 40GHz (5a)
(54 = )dmin(4) +10(f =40) }m  para 40GHz < f < 54GHz  (5b)
10 14 km  para 54GHz < f < 66GHz  (5¢)
Dnin () = 1075 = f) +45(/ = 66) km  paa 66GHz < f < 75GHz  (5d)
45 ? km para 75GHz < f < 90GHz (5¢)
45 — % km para 90GHz < f < 105GHz (59)

Se sefiala que en la ecuacion (5b), dy, (40) se calcula utilizando la ecuacion (4) con f'= 40.

Se aplica la distancia minima a ambos modos (1) y (2) y en cualquier circunstancia se trata siempre
de la distancia de coordinacion mas corta.

5.2 Limites de distancia maxima

También es necesario establecer limites superiores (dyax1 Y dmaxz) @ la distancia maxima utilizada en
los calculos iterativos para los modos de propagacion (1) y (2) respectivamente. El limite de la
distancia méaxima de calculo para el modo de propagacion (1) (dyax) viene dado por la siguiente
ecuacion:

1200 km para f < 60GHz (62)
Dmx = 80—1010g[%) km para  f > 60GHz (6b)

Los limites de la distancia maxima de célculo para el modo de propagacion (2) (dnx2) vienen dados
en el Cuadro 2.

5.3 Utilizacion de los limites de distancia para los calculos iterativos

En los célculos del modo (1), se aumenta la distancia a partir del limite de la distancia minima sin
pasar nunca del limite de la distancia maxima. En los calculos del modo (2), se reduce la distancia a
partir del limite de la distancia méxima (o a partir del contorno principal en el caso del modo
auxiliar (2)), sin pasar nunca a distancias menores de la minima.

6 Determinacion de la distancia de coordinacion para el modo de propagacion (1) —
Mecanismos de propagacion a lo largo del circulo maximo (trayecto ortodromico)

6.1 Distancias de coordinacion basadas en los porcentajes de tiempo para el mes mas
desfavorable

El calculo de la distancia de coordinacion se basa en un nivel de interferencia que no se debe
superar durante mas de un porcentaje de tiempo medio anual especificado, p;. En los casos en que la
coordinacion tenga que basarse en el porcentaje de tiempo para el mes mas desfavorable, p,,
el porcentaje de tiempo anual equivalente, p;, requerido por el método puede determinarse
como sigue.
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Sea:

\/1,1 + |cos 2cr|0’7 para . S 45° (7a)

=
\/1,1 - |cos 2§r|0’7 para (, > 45° (7b)

entonces:

log(py1) + log(Gp) — 0,444

donde p; (%) es el porcentaje de tiempo medio anual para el modo de propagacion (1).

Si es necesario, el valor de p; se limitara de tal manera que 12p; = p,,;.

6.2 Calculo de la distancia de coordinacion para el modo de propagacion (1)

Para determinar las distancias de coordinacién con el modo de propagacion (1) deberan utilizarse
los siguientes métodos:

— frecuencias comprendidas entre 100 MHz y 790 MHz, método descrito en el § 2 del

Apéndice 2;

— frecuencias comprendidas entre 790 MHz y 60 GHz, método descrito en el § 3 del
Apéndice 2;

— frecuencias comprendidas entre 60 GHz y 105 GHz, método descrito en el § 4 del
Apéndice 2.

7 Determinacion de la distancia de coordinacion para el modo de propagacion (2) —

Dispersion por hidrometeoros

7.1 Generalidades

El contorno de coordinacion, cuando interviene el fendmeno de propagacion por dispersion debida a
los hidrometeoros (dispersiéon producida por la 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 de circulo maximo (o trayecto ortodromico).

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.

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

El calculo de la distancia de coordinacion se basa en un nivel de interferencia que no se debe
superar durante mas de un porcentaje de tiempo medio anual especificado, p,. En los casos en que la
coordinacion tenga que basarse en el porcentaje de tiempo para el mes mas desfavorable, py»,
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el porcentaje de tiempo anual equivalente, p,, requerido por el método se puede determinar
como sigue:

L1
P2 =030(p,0)"" O
donde:
1,9%10* < pyo<7.8
7.3 Calculo de contornos para el modo de propagacion (2)

En el caso del modo de propagacion (2), las distancias de coordinacion deberan calcularse
utilizando el método descrito en el Apéndice 3. El calculo solo es necesario en la banda de
frecuencias de 1-40,5 GHz. Fuera de esa banda, la interferencia por la dispersion debida a la lluvia
se puede despreciar y la distancia de coordinaciéon del modo (2) es igual a la distancia de
coordinaciéon minima dada por la ecuacion (5).

8 Contornos auxiliares

8.1 Generalidades

Los contornos de coordinacion se basan en las hipdtesis mas desfavorables en relacion con la
interferencia. Esas hipotesis no necesariamente se aplican en la practica, y en ciertas condiciones, se
pueden trazar contornos auxiliares para eliminar estaciones terrenales de ulteriores consideraciones.

En el modo de propagacion (1), la obtencion de los contornos auxiliares no requiere informacion de
propagacion adicional. En el modo de propagacion (2), se generan contornos auxiliares para
diferentes valores del angulo de evitacion, que es el angulo de desplazamiento acimutal del eje del
haz principal de la estacion terrenal con respecto a la direccidon de la estacion terrena. Esto entrafia
nuevas consideraciones a propdsito de la propagacion que se analizan a continuacion, en el § 8.2.

8.2 Dispersion producida por hidrometeoros (modo de propagacion (2))

El contorno de coordinacion para la propagacion del modo (2) en torno a la estacidon terrena se
calcula suponiendo una geometria del caso mas desfavorable, es decir, que los dos haces principales
intersecten exactamente en el plano ortodromico que contiene ambas estaciones. Esto produce una
amplia zona de coordinacién dentro de la cual es necesario realizar calculos 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 del plano ortodromico que en él y,
ademas, existen pocas posibilidades de que los l6bulos principales de la antena intersecten
exactamente. En ambos casos, es posible generar contornos auxiliares que proporcionen zonas mas
pequeiias que la zona de coordinacion. Los contornos auxiliares del modo de propagacion (2), que
tienen en cuenta el desplazamiento acimutal, @, de un haz de antena de estacion terrenal con
respecto a la direccion de la estacion terrena, deberan calcularse de acuerdo con el método descrito
en el § 4 del Apéndice 3. Cualquier estacion que se encuentre fuera del contorno correspondiente a
este angulo de evitacion no tiene que ser considerada como una fuente importante de interferencia.

La distancia de coordinacion minima para el modo de coordinacion (2) es la misma que para el
modo de propagacion (1), es decir, dpi. Los contornos auxiliares del modo (2) deben estar
preparados para angulos de evitacion de 2°, 5°, 10°, 20° y 30°, con angulos adicionales, segun
proceda. Es fundamental hacer todo lo posible por utilizar el diagrama de antena real cuando se
determinen los contornos auxiliares; no obstante lo cual, si no se dispone de ¢l se puede utilizar el
diagrama de radiacion de referencia de antena que figura en el Apéndice 4.
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Apéndice 1

al Anexo 1

CUADRO 1

Parametros de entrada

Parametro | Unidades Definiciéon Definido en Estatus
d. km La distancia de la estacion terrena a la costa en la direccion | Ecuacion (24) | De entrada
considerada, utilizada en el calculo de la distancia de
coordinacion del modo de propagacion (1)
dy km La distancia del horizonte radioeléctrico, vista desde el § 1 del De entrada
centro de la estacion terrena Apéndice 2 o derivado
dim km La distancia sobre tierra continua mas larga, Zona A2, § 4.2 del De entrada
dentro de la distancia d;, utilizada en el célculo iterativo de Anexo 1
la distancia de coordinacion del modo de propagacion (1)
dim km La distancia terrestre (es decir, tierra adentro + costa) § 4.2 del De entrada
continua més larga, Zona Al + Zona A2, dentro de la Anexo 1
distancia d; utilizada en el calculo iterativo de la distancia
de coordinacion del modo (1)
D m El diametro de antena utilizado para determinar el diagrama | Apéndice 4 | De entrada
de radiacion de referencia de antenas (Apéndice 4)
f GHz Frecuencia, 100 MHz a 105 GHz - De entrada
Ginix dB La ganancia en el eje del haz principal de la antena Ecuacion (83) | De entrada
utilizada en el diagrama de radiacion de referencia de o derivado
antenas (Apéndice 4)
Gr dB La ganancia de la antena de la estacion terrenal, que se Ecuacion (57) | De entrada
supone es de 42 dB, utilizada en el calculo de la distancia
de coordinacion del modo (2)
hg km La altura efectiva de la lluvia sobre el terreno Apéndice 3 De entrada
Ly(p)) dB La pérdida de transmision basica minima permisible §1 De entrada
requerida durante p;% del tiempo para el modo de
propagacion (1)
Ly(p>) dB La pérdida de transmision basica minima permisible §1 De entrada
requerida durante p,% del tiempo para el modo de
propagacion (2)
)2 % El porcentaje de tiempo medio anual para el modo de Ecuacién (8) | De entrada
propagacion (1), donde p; es la gama: o derivado
1% a 50% para f'entre 100 MHz y 790 MHz
0,001% a 50% para fentre 790 MHz y 105 GHz
Dl % El porcentaje de tiempo del mes mas desfavorable para el §6.1 De entrada

modo de propagacion (1)
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CUADRO 1 (Fin)

Parametro | Unidades Definicion Definido en Estatus
D2 % El porcentaje de tiempo medio anual para el modo de Ecuacién (9) | De entrada
propagacion (2) 0,001% a 10% o derivado
DPw2 % El porcentaje de tiempo del mes mas desfavorable para el §72 De entrada
modo de propagacion (2)
rg km El radio efectivo de la Tierra (= 8 500 km) Apéndice 3 | De entrada
R(py) mm/h La intensidad de la lluvia en la superficie rebasada en Apéndice 3 De entrada
promedio durante el p,% de un afio, utilizada en los
calculos del modo de propagacion (2)
K km El aumento de la distancia utilizado en el calculo iterativo §1 De entrada
de la distancia de coordinacion (se recomienda el valor de
1 km)
€ grados | El angulo de elevacion del haz principal de la antena de la § 3 del De entrada
estacion terrena Apéndice 3
[0) grados | Un desplazamiento angular con respecto al eje del haz Apéndice 4 | De entrada
principal de la antena utilizado en el diagrama de radiacion
de referencia de antenas (Apéndice 4)
Yp dB/km | La atenuacion especifica debida a la lluvia Apéndice 3 De entrada
A m La longitud de onda utilizada para determinar el diagrama Apéndice 4 | De entrada
de radiacion de referencia de antenas (Apéndice 4)
0, grados | El angulo de elevacion del horizonte de la estacion terrena § 1del De entrada
Apéndice 2
05, grados | La abertura angular de antena de 3 dB utilizada en el Ecuaciones | De entrada
diagrama de radiacion de referencia de antenas (95)y (96)
(Apéndice 4)
P g/m’ Densidad del vapor de agua atmosférico rebasada durante Ecuaciones | De entrada
el 50% del tiempo (21) y (56)
Po g/m’ La densidad del vapor de agua atmosférico rebasada Ecuacion De entrada
durante el 50% del tiempo en la estacion terrena (22b)
Dddmin g/m’ La densidad del vapor de agua atmosférico rebasada Ecuacion De entrada
durante el 50% del tiempo en d,,;, en el acimut (22b)
correspondiente
o} g/m’ Densidad del vapor de agua atmosférico rebasada durante Ecuacion (32) | De entrada
el 50% del tiempo para cada paso de la iteracion del
modo (1)
0} grados | El angulo polar de la estacion terrenal con respecto al § 4 del De entrada
centro del volumen comun, utilizado en el célculo de los Apéndice 3
contornos auxiliares para el modo de propagacion (2)
C grados | La latitud de la estacion terrena (positiva en el Norte y Ecuaciones | De entrada

negativa en el Sur)

(1a) y (1b)
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Apéndice 2
al Anexo 1

Calculo de la distancia de coordinacion para el modo de propagacion (1)

1 Efecto de pantalla del terreno

En el caso del modo de propagacion (1), el terreno que rodea a la estacion terrena puede provocar
alguna forma de apantallamiento de la misma (efecto de pantalla de terreno). Para tener esto en
cuenta en dicho modo de propagacion, se utiliza el término, 4;. La pérdida adicional debida al
efecto de pantalla del terreno en la proximidad de la estacion terrena a lo largo de cada direccion
radial se calcula como se indica a continuacion.

La distancia del horizonte radioeléctrico, d;, vista desde el centro de la antena de la estacion terrena,
viene determinada por:

0,5km si no se dispone de informacion sobre la distancia del
horizonte, o si la distancia es < 0,5 km

dy

distancia del horizonte (km)  si este valor estd comprendido entre 0,5 km < distancia
del horizonte < 5,0 km

5,0 km si la distancia del horizonte es > 5,0 km

Se calcula el angulo del horizonte, 0, (grados). Se entiende por angulo del horizonte 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 direccién considerada. El valor de 6, es positivo cuando el
horizonte fisico estd por encima de la horizontal. Es preciso determinar angulos del horizonte para
todos los acimutes en torno a una estacion terrena. En la practica, bastard por lo general hacerlo en
incrementos de acimut de 5°. Sin embargo, ha de tratarse por todos los medios de identificar y tener
en cuenta los angulos de elevacion minimos del horizonte que pueden producirse entre los acimutes
examinados en incrementos de 5°.

A continuacion se utiliza la correccidon por distancia del horizonte, 4, (dB) a lo largo de cada acimut
desde una estacion terrena:

Ay = 15{1 - exp(@ﬂ{l — exp (—Gh f1/3)} dB (10)

La pérdida total debida al efecto de pantalla del terreno a lo largo de cada acimut desde una estacion
terrena viene dada por:

201og(1 + 4,50, f”2) +0, %+ 4, dB  para 0, > 0° (11a)
A, = 3[(f + 1Y% - 0,0001 f - 1,0487}6,, dB  para 0° >0, > —0,5° (11b)
—1,5[(f + 1)V2 0,()()01f1,0487} dB  para 0, < —0,5° (11c)
El valor de 4, debe limitarse de modo que satisfaga las siguientes condiciones:
A, < (30 + 0y)
y (12)

Ap2-10
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Se sefiala que, en las ecuaciones (10), (11) y (12), el valor de 0, se debe expresar siempre en grados.
Se sefiala también que los limites definidos en la ecuacion (12) se especifican porque, en las
practica, quiza no se pueda conseguir proteccion fuera de esos limites.

2 Frecuencias desde 100 MHz hasta, e incluida, la de 790 MHz

El modelo de propagacion indicado en este punto estd limitado a un porcentaje de tiempo medio
anual, p;, comprendido en la gama de 1% a 50%.

Se debe seguir un proceso iterativo, como el descrito en el § 1 del Anexo 1. Se resuelve la
ecuacion (14) y a continuacioén, comenzando en la distancia de coordinacion minima, d,,;,, dada por
el método descrito en el § 5.1, se iteran las ecuaciones (15) a (18) para distancias d;, donde i =0, 1,
2 ... etc., aumentadas en pasos adecuados. En cada iteraccion se considera que d; es la distancia
actual. El proceso contintia hasta que una de las dos expresiones siguientes sea verdadera:

Ly(p1) 2 Li(p1) (13a)

di 2> dma’xl (13b)

La distancia de coordinacion requerida, d;, viene dada entonces por la distancia actual de la ultima
iteraccion.

El aumento de distancia recomendado, s (km), es 1 km. Las ecuaciones (16), (17a) y (17b) prevén
solo trayectos que pertenecen por completo a una clasificacion de trayectos. Cuando el trayecto
incluye secciones de mas de una zona (zona terrestre y/o mar frio y/o mar calido, véase el § 4.2) se
puede encontrar la distancia de coordinacion mediante una interpolacion de los resultados obtenidos
suponiendo que el trayecto es todo €l terrestre y maritimo. Cuando un trayecto maritimo incluya
secciones de zona de mar célido, se supondra que todo el mar a lo largo del trayecto es calido.

Li(p1) = Lp(p1) — 4y (14)

donde L;(p:1) (dB) es la pérdida de transmision bésica minima permisible requerida para p1% del
tiempo.

Cdlculos iteractivos
Al comienzo de cada iteraccion hay que calcular la distancia actual parai=0, 1, 2 ... etc.:
di =dyy, +1°s (15)

Las pérdidas, Ly(p1) y Lss(p1), en la hipotesis de que el trayecto sea totalmente terrestre (Zonas Al
0 A2) o transcurra por completo por mar frio (Zona B) o mar calido (Zona C) respectivamente, se
calculan de manera sucesiva mediante las siguientes expresiones:

Lpi(p1) =1428 + 20log f + 10logp; + 0,14d; para trayectos totalmente en
Zona Al o A2 (16)

0,59
49,91 log (d,- +1840f1’76) + 1,195£%3% (log p) 38 4,97 trayectostotal-  (17a)

+ (0,01d; —70) (f — 0,1581) + (0,02 —2x107° pf )d,- +9,72x10%d? p7 | menteenZona B
+ 20,2

Lps(p1) =
49,343 log (dl- +1 840f1’58) + 1,266(log p, )(O’468 +2,59%81) di0’453 trayectos total-

£ (0,037 d; —70) (f - 0,1581) + 195 x 107142 53 + 202 menteen ZonaC  (17b)
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La pérdida de transmision basica en la distancia actual viene dada por:

i

L1
Ly(p1) = Lys(py) + {1 - exp[—i{iﬁm] ]] (Lpi (p1) = Lps(p1)) (18)

donde d,, se define en el § 4.2 del Anexo 1.

3 Frecuencias comprendidas entre 790 MHz y 60 GHz

El modelo de propagaciéon indicado en este punto estd limitado a un porcentaje de tiempo medio
anual, p;, comprendido en la gama de 0,001% a 50%.

Se debe seguir un proceso iterativo, como el descrito en el § 1 del Anexo 1. Se resuelven las
ecuaciones (20) a (30) y a continuacidon, comenzando en la distancia de coordinacion minima, d,
dada por el método descrito en el § 5.1, se iteran las ecuaciones (31) a (41) para distancias d;, donde
i=0, 1, 2 ... etc., aumentadas en pasos adecuados. En cada iteracion se considera que d; es la
distancia actual. El proceso continia hasta que una de dos expresiones siguientes sea verdadera:

(Ls(p1) = Ly(p1))
y (Le(p1) = La(py)) (19a)
Y di 2> dma'xl (19b)

La distancia de coordinacion requerida, d;, viene dada entonces por la distancia actual de la ultima
iteracion.

El aumento de distancia recomendado, s (km), es 1 km.

Calcular la atenuacion especifica (dB/km) debida al aire seco:

6,09 4,81
+

F240227  (f-57)%+ 15
10 para  f > 56,77 (20b)

Yo = {7,19 x 107 + ]fz %1073 para f <5677  (20a)
0

La atenuacion especifica debida al vapor de agua viene dada en funcion de p, densidad del vapor de
agua en unidades de g/m’, por la siguiente ecuacion:

3,6
(f —22,2)% + 85

¥, (P) = (o,oso + 0,0021p + J Fpx107* (21)

Calculese la atenuacion especifica (dB/km) debida al vapor de agua para el modelo de propagacion
con dispersién troposférica con una densidad de vapor de agua de 3,0 g/m*:

Ywe =Y (3,0) (22a)
Obtener de la Recomendacion UIT-R P.836 las densidades medias del vapor de agua py en la
estacion terrena y pamin a la distancia d,,;, a lo largo del acimut pertinente.

Calcular la atenuacion debida al vapor de agua para la parte del trayecto que se encuentra dentro de
la distancia minima, utilizando:

Ay =iy - vw(—p 0r 2p dnsin j (22b)
donde po Y pamin s definen en el Apéndice 1 al Anexo 1.

Calcular la atenuacion especifica de la propagacion por conductos dependiente de la frecuencia
(dB/km):

vz = 0,053 (23)
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Para el modelo de propagacion por conductos
Calcular la correccion para acoplamiento directo en conductos por encima del mar (dB):
A= +6dc)
donde d. (km) es la distancia de la estacion terrena a la costa en la direccion considerada.
d, vale cero en otros casos.
Calcular la parte de las pérdidas no dependiente de la distancia (dB):
A =12243+165log [+ A, + 4. + 4,
Calculese el valor minimo requerido de las pérdidas pendientes de la distancia (dB):

Ly(p1) = Lp(p1) — 4

(24)

(25)

(26)

Fijar un factor que controle un margen de tolerancia para tener en cuenta las pérdidas adicionales

dependientes de la distancia y de otro tipo, incluidas las relacionadas con la altura del terreno:

€ =285
Para el modelo de dispersion troposférica

Calcular la parte de las pérdidas (dB) dependiente de la frecuencia:

f 2
Ly =251og(f) - 2,5{10g(?ﬂ

Calcular la parte de las pérdidas no dependiente de la distancia (dB):
0,7
A2 = 187,36 + 10 Gh + Lf - 0,15 NO — 10,1[—]0g(%j)

donde:

0, : angulo de elevacion del horizonte de la estacion terrena (grados)

Ny : coindice de refraccion en la superficie a nivel del mar del centro del trayecto.

Calcular el valor minimo requerido de las pérdidas dependientes de la distancia (dB):
La(p1) = Lo(p1) — 4>

Cdlculos iterativos

Al comienzo de cada iteracion, hay que calcular la distancia actual parai=0, 1, 2 ... etc.:

dl-=d,m'n+i's

27)

(28)

(29)

(30)

(1)

Para la posicion sobre la superficie de la Tierra a la distancia d; en el acimut pertinente se obtiene de
la Recomendacion UIT-R P.836 la densidad del vapor de agua rebasada durante el 50% del
tiempo, p; (g/m’). Calcular entonces la atenuaciéon que depende de la distancia debido a la absorcion

gaseosa utilizando:

Ag :(Yo + Yd)'di + ZYW(pn)S
n=0

donde v,, (p,) esta dada por la ecuacion (21).

(32)
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Calcular los siguientes parametros dependientes de la zona:
T=1- exp{—[4,l2 x 107 dij‘lﬂ (33)

donde d;,, se define en el § 4.2 del Anexo 1.

d, 0,2
u = 1016 — 66T _ [10—(0,496 + 0354 r)]s (34)
donde d,, se define en el § 4.2 del Anexo 1.
W, estard limitado a u; < 1.
6=-0,6-g;,x107 d>' 1 (35)
o estara limitado a 6 > -3 4.
Wy = (2,48>< 1074 a7 )(S (36)
L, estara limitado a p < 1.
10(-0:935 + 0,0176C,)log py para (., < 70° (37a)
a 1003 log para  (, > 70° (37b)

Calcular la incidencia dependiente del trayecto de la propagacion por conductos, B, y un parametro
conexo, I' utilizado en el calculo de la dependencia con respecto al tiempo de la pérdida de
transmision basica:

B=PBp - M2y (38)

1,076
I'= 1.012
(2,0058 — log B)*

exp [— (9,51 —481og B+ 0,198 (log B)° ) x1070 @13 (39)

Calcular la parte de las pérdidas dependiente de la distancia (dB) para la propagacion por
conductos:

T
Ls(py) = Ag +(12+3,7x107 d;) log(%J + 12(%] (40)
y para la dispersion troposférica:
Le(py) = 20log(d;) + 5.73 x 1074( 112 = 15c0s 20))d; + (Y, + Your) d; (41)
4 Frecuencias comprendidas entre 60 GHz y 105 GHz

En la banda de frecuencias de ondas milimétricas, de 60 GHz a 105 GHz, el modelo de propagacion
se basa en la pérdida en el espacio libre y una estimacion conservadora de la absorcion gaseosa, mas
un margen de tolerancia para mejoras de la sefial en pequefios porcentajes de tiempo. Este modelo
de propagacion es valido para porcentajes de tiempo anuales, p;, en la gama de 0,001% a 50%.
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Se debe seguir un proceso iterativo, como el descrito en el § 1 del Anexo 1. Se resuelven las
ecuaciones (43) a (47) y a continuacion, comenzando en la distancia de coordinacion minima, d,,,
dada por el método descrito en el § 5.1, se iteran las ecuaciones (48) y (49) para distancias d;, donde
i=0, 1, 2..etc., aumentadas en pasos adecuados. En cada iteracidon, se considera que d; es la
distancia actual.

El proceso contintia hasta que una de las dos expresiones siguientes sea verdadera:

Lo(p1) 2 Ls(p1) (42a)

di 2 dpin (42b)
La distancia de coordinacion requerida, d;, viene dada entonces por la distancia actual de la ultima
iteracion.
El aumento de distancia recomendado, s (km), es 1 km.

Calcular la absorcion especifica (dB/km) para aire seco en la banda de frecuencias de 60-105 GHz
mediante la expresion siguiente:

2 % 10—4(1 ~ 12 x 10_5f1’5) - ! -

(f — 63)% + 0,936

. 0,28 12624 x 1074 para f > 6326GHz (43a)

(f - 11875)% + 1771

10 dB/km para f < 63,26 GHz (43b)

Calcular la absorcion del vapor de agua especifica (dB/km) para un contenido de vapor de agua
atmosférico de 3 g/m3 mediante la expresion siguiente:

= 10,039 + 7,7 x 1074 £%3)£22.369 x 107* 44
'Ywm

Calcular una estimacion conservadora de la absorcion gaseosa especifica mediante la expresion
siguiente:

Yem = Yom + Ywm dB/km (45)

Para la frecuencia requerida, y el valor del efecto de pantalla del terreno de la estacion terrena,
An(dB), calculado utilizando el método descrito en el § 1 de este Apéndice, calcular la parte de la
pérdida de transmision basica no dependiente de la distancia mediante la expresion siguiente:

L7=92,5+201og (f)+ 4y dB (46)
Calcular el valor minimo requerido de las pérdidas dependientes de la distancia (dB):
Ls(p1) = Ly(p1) — Lq dB (47)

Cdlculos iterativos
Al comienzo de cada iteracion hay que calcular la distancia actual parai=0, 1, 2 ... etc.:
di = dml'n +i-s (48)

Calcular las pérdidas dependientes de la distancia para la distancia actual:

—d.
Lo(p1) = Ygmd; + 20log(d;) + 2,6 {1 - exp[l—olﬂ log(%j (49)
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Apéndice 3
al Anexo 1

Calculo de la distancia de coordinacion para el modo de propagacion (2)

1 Panoramica

La metodologia para determinar la distancia de coordinacion en el caso de interferencia provocada
por la dispersion debida a la lluvia en el modo de propagacion (2) se basa en la ecuacion de los
radares biestaticos, con la aproximacion denominada «haz estrecho» para la antena de la estacion
terrena, en la cual se cancelan, debido a la ganancia de la antena, las pérdidas de dispersion desde el
volumen de dispersion hasta la antena de la estacion terrena. Por consecuencia, el método depende
fundamentalmente de la longitud del trayecto desde la estacion terrenal hasta el volumen de
dispersion, es decir la célula de lluvia.

El algoritmo que figura a continuacion permite obtener las pérdidas de transmision, L,( p;) (dB), en
funcién de la intensidad de la lluvia, R(p;) (mm/h), y tomando como pardmetro la distancia de
separacion entre el borde de la célula de lluvia y la posible ubicacion de la estacion terrenal, 7; (km).
En la Fig. 1 se ilustra la geometria del proceso de dispersion debida a la lluvia.

FIGURA 1

Geometria del proceso de dispersion debida a la lluvia

__

| Altura de la lluvia
w I o .
o I Radiacion en el horizonte
_~ —~— . de la estacion terrenal
+ 1
5 |
= |
Eie dF:l haz | -
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la estacion -~ I
terrena |
|
Estacion € |
terrena | Superficie de la Tierra
d@ dC

r A estacion terrenal

0620-01
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El procedimiento para determinar el contorno de dispersion por hidrometeoros es el siguiente:

El valor de R(p;), debe obtenerse de la Recomendacion UIT-R P.837-3 para el porcentaje medio de
tiempo anual requerido, p» (0,001% a 10%) y la latitud y la longitud apropiadas a la ubicacion de la
estacion terrena.

A continuacion se calculan los valores de L, p,) para los valores de 7; que disminuyen, comenzando
en la distancia maxima de calculo d,4» para el modo de propagacion (2), dada en el Cuadro 2. La
disminucioén recomendada de la distancia, s (km), es 1 km. Se disminuye el valor de r; hasta que el
valor correspondiente de L.(p;) sea ligeramente inferior a la pérdida de transmision Ly(p»)
requerida. Asi, se debe disminuir 7; hasta que se cumpla alguna de las siguientes condiciones:

L, (p2) <Lp(p2) (50a)
0 i <dpin (50b)
donde esta tltima condicion representa la distancia minima de célculo.
La distancia de célculo, d,, viene dada entonces por el valor inmediato precedente de 7;:
dy =11 =dpgxp —5-((=1) (51)

La distancia de calculo resultante, d,, es la longitud del trayecto de propagacion entre la estacion
terrenal y el borde de la célula de lluvia que provocard la pérdida requerida en el trayecto de
transmision. Suponiendo que la dispersion de la célula de lluvia sea isétropa en el acimut, el
contorno de coordinacion se define como un circulo, centrado en el borde de la célula de lluvia, con
el radio d,.

El contorno de coordinacidon se representa entonces como un circulo de radio d, centrado a una
distancia d, de la estacion terrena a lo largo de la direccion acimutal de la estacion terrena, donde d,
es la distancia de la estacion terrena al borde de la célula de lluvia, como se indica en la Fig. 1; en el
siguiente procedimiento se define la determinacion de la distancia d..

2 Distancia maxima de calculo

Segtn se ha visto en el § 5.2 del Anexo 1, es necesario fijar limites superiores a la distancia maxima
utilizada en la determinacion iterativa de la distancia de calculo. La distancia maxima de calculo
que se ha de utilizar para el modo de propagacion (2) (dmar2) depende de la latitud y se indica en el
Cuadro 2.

CUADRO 2

Distancias maximas de calculo para el modo de propagacion (2) (d,u4.2) (km)

Latitud (grados) 0-30 30-40 40-50 50-60 > 60

Distancia (km) 350 360 340 310 280

3 Calculo del contorno de coordinacion para el modo de propagacion (2)

Se determina la intensidad de lluvia excedida durante p, % del tiempo, R(p»), de la Recomen-
dacion UIT-R P.837-3, para la latitud y la longitud de la estacion terrena. Véase que p» % es el
porcentaje medio de tiempo anual aplicable al modo de propagacion (2).
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Véase ademas que la intensidad y la altura de la lluvia no variardn significativamente entre la
ubicacion de la estacion terrena y la correspondiente a la célula de lluvia a lo largo de la direccion
acimutal de la estacion terrena, ya que la distancia entre estos dos puntos generalmente sera menor
de ~30 km, para angulos de elevacion de la estacion terrena de hasta s6lo 10°.

Se determina la atenuacion especifica, Yz (dB/km) debida a la lluvia utilizando la Recomen-
dacion UIT-R P.838, suponiendo la polarizacion vertical.

Se fija el diametro de la célula de lluvia, d. (km):
d.=33R(p) """ (52)

Se determina la altura media de la lluvia sobre el terreno, Az (km), de la Recomen-
dacion UIT-R P.839 para la latitud y la longitud de la estacion terrena.

Se calcula un parametro intermedio, 1:

n=(R(py)+1)"" (53)

Se calcula la distancia de escala, 7, (km) para la atenuacion exterior al volumen de dispersion
comun:

Fy = 600R(py) 0> 1071 (54)

La atenuacion especifica debida al aire seco (dB/km) se evaltia a partir de la siguiente expresion:

Y, =| 7.19%107> + 26’09 + 4’8; £2x1073 (55)
£240227 (f-57)*+15

De la Recomendacion UIT-R P.836, determinar la densidad del vapor de agua en la superficie,
p (g/m’), rebasada durante el 50% del tiempo en la latitud y longitud correspondientes a la estacion
terrena. Véase que, por simplicidad al determinar los contornos del modo de propagacion (2), se
supone que la densidad del vapor de agua es constante en el trayecto. La atenuacion especifica del
vapor de agua viene dada entonces en dB/km por:

Youw =| 0,050 +0,0021p + 3,6 . frpox107* (56)
(f —22,2) +85

Se fija la ganancia de la antena de la estacion terrenal (se supone que es de 42 dBi):
Gr=42 (57)
Cdlculos iterativos

Se evalua las ecuaciones (58) a (77) inclusive, comenzando con la distancia maxima de célculo,
obtenida del Cuadro 2, para valores de »; que disminuyen, donde 7; es la distancia de separacion
actual (km) entre la célula de lluvia y la posible ubicacién de una estacion terrenal e i=0, 1,
2,...etc.:

i =dpax2 —i-S (58)
Se contintia este proceso hasta que se cumpla la condicién de la desigualdad (50). Bajo esta

condicioén, la distancia de calculo a la dispersion debida a la lluvia, d,, tiene el valor precedente
de r;, es decir:

dr = dmdx2 —(@=1)-s (59)
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Si en una iteracion se llega a d, < d,;n, entonces d, = d,;, y la iteracion termina.

Se determina la altura sobre el terreno para el punto de interseccion entre los haces de las antenas de
la estacion terrenal y de la estacion terrena:

hm:rE( 18—1J (60)

donde:

d es la separacion angular entre la célula de lluvia y el punto sobre la superficie de la Tierra a la
distancia actual, 7;:
§="1 rad (61)
)
rg: radio efectivo de la Tierra, rg = 8 500 km.

Se determina la longitud del trayecto de la estacion terrenal al punto de interseccion del haz:

rn=h, /1+22i (62)
m

Se determina la longitud del trayecto de la interseccion del haz a la estacion terrena:

1. = \/rl% sen” €+ h,i +2h,,rg —rg sen g€ (63)

donde:
€: angulo de elevacion de la antena de la estacion terrena.

Se determina la distancia horizontal de la estacion terrena al borde de la célula de lluvia:

7
d, =rgp arcsen r __cose 64
e E [hm +rp ] ( )

Se calcula el pardmetro /. que dependen de la region dentro de la célula de lluvia donde ocurre la
interseccion del haz:

hpy para hp <h,,
h. =<hg para h,, <hp <h, +d.tge (65)
hy,+d.tge para hg 2h,, +d.tge

Se calcula la atenuacion desde el punto en la distancia actual a la interseccion del haz:

I, = wm{l - exp[—iﬂ (66)
rm

y la atenuacion de la interseccion del haz a la estacion terrena:

Yrm| 1 — exp(—éﬂ para h,, < hp
rm

I= - (67)
YR7m| €XP (— U = hp) cot 8] — exp [— ﬁﬂ para h,, > hp

T'm Tm
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De lo anterior, se evalua la atenuacion del trayecto total por la dispersion debida a la lluvia por
debajo de la altura de la lluvia:

COS €

T, =exp{—0,23[ b +F2H (68)

y la atenuacion del trayecto total por la dispersion debida a la capa de fusion y al hielo por encima

de la altura de la lluvia:
T, = exp|:— 0,23( by TR MH (69)
COS € sen €

Se calcula la funcion de transferencia de dispersion efectiva por la dispersion debida a la lluvia por
debajo de la altura de la lluvia:

p =2 expd 0,23 yp(h — hy) (70)
Yr (1 + cose) I—cose

y por la dispersion debida al hielo por encima de la altura de la lluvia:

0,67
=2 1500, - cxp 1S i+ ) o
S

La funcidn de transferencia de dispersion efectiva viene dada entonces por:
C=L,G+TG (72)

Se determina la desviacion de la dispersion de Rayleigh para las frecuencias por encima de 10 GHz:

0,005( £ =10)"7 R(p,)** ara 10< £ <40
10logS = (f=10)""R(p2) p S 73)

0 para f <10 o cuando Gy =0

Véase que esta desviacion de la dispersion de Rayleigh se aplica solamente a la dispersion debida a
la lluvia, por debajo de la altura de la lluvia.

La atenuacién debida a los gases atmosféricos se evalua a partir de las siguientes expresiones. En
primer lugar, se determina las longitudes de trayecto equivalentes, para tener en cuenta la
disminucién de la atenuacidon especifica gaseosa con la altura. Para el trayecto de la estacion
terrenal a la célula de lluvia:

0,97, para 7, <270 km
dip = (74a)

243 +0,4(r; — 270) para r; 2270 km

0,857, para 7; <220 km
dyy = (74b)

187 + 0,4(r, — 220) para 7; 2220 km

y para el trayecto de la célula de lluvia a la estacion terrena:

d,, =087, (75a)

d., =0,5r (75b)
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La atenuacion gaseosa se determina entonces a partir de:
Ag =Yo(dsy + dpp) + Yy (dpy + dpn) (76)
Finalmente, la pérdida de transmision se determina a partir de:

L,(py)=173+20logr; —20log f —14log R(py) —10logC +101logS - Gy + 4, (77)

La distancia d, que resulta de esta iteracion es la distancia de la estacion terrenal al borde de la
célula de lluvia y el contorno de coordinacién viene dado por un circulo de radio d,, centrado a una
distancia d, de la estacion terrena, a lo largo de su direccidon acimutal, como se indica en la Fig. 2.

FIGURA 2

Ubicacion del contorno de coordinacion

., Contorno de coordinacion
Estacion terrena

Acimut del haz principal
de la antena de la estacion terrena

0320-02

4 Determinacion de contornos auxiliares para el modo de propagacion (2)

Los contornos auxiliares del modo de propagacion (2) permiten tomar en consideracion el despla-
zamiento acimutal de un haz de antena de estacion terrenal desde la ubicacion de la estacion terrena
coordinadora. La Fig. 3 muestra la regién de dispersion por hidrometeoros proyectada en el plano
horizontal. En esta Figura, la estacion terrena y la estacion terrenal estan situadas en los puntos A
y B respectivamente, donde la estacion terrena estd en una direccion radial definida por el angulo ®
desde el punto C en el centro del contorno principal o suplementario del modo de propagacion (2).
El punto C es también el centro del contorno auxiliar.

La zona sombreada en la Fig. 3 representa la region critica, a lo largo del eje del haz principal de la
estacion terrena, entre la estacion terrena y la altura de la lluvia. Dentro de esta region critica puede
formarse un volumen comun entre el haz de la estacion terrena y el haz de cualquier estacion
terrenal dentro del contorno principal, o suplementario, del modo de propagacién (2). La longitud
de esta region critica es b y su extension horizontal méxima estd en el punto M. La interseccion de
esta region critica por el eje del haz principal de la estacion terrenal, produciria una interferencia
importante debida a la dispersion por hidrometeoros a través del acoplamiento del l6bulo principal
al 16bulo principal.
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FIGURA 3
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Para un punto dado dentro del contorno principal, o suplementario, del modo de propagacion (2), el
angulo subtendido por la region critica se denomina angulo critico, y. El angulo de proteccion, v,
representa el angulo del eje del haz principal de la estacion terrenal fuera de la region critica. El
angulo de evitacion del haz entre el eje del haz principal de la estacion terrenal y la ubicacion de la
estacion terrena es @. Es la suma de los dos dngulos ¢ y v y ésta es la magnitud que tiene un valor
fijo para un contorno auxiliar especifico. Cada contorno auxiliar es generado variando el angulo, ,
y derivando la distancia, 75 del punto C al contorno auxiliar. Cuando el dangulo ® aumenta de 0°
a 360°, los angulos y y v cambian pero su suma permanece igual.

El algoritmo del § 4.1 de este Apéndice se puede utilizar para calcular el contorno auxiliar del modo
de propagacion (2) para un valor dado del angulo de evitacion del haz, @.

El método se basa en la disminucidn iterativa de la distancia, 75, entre la estacion terrenal y la
estacion terrena, comenzando en la distancia del contorno principal d,, obtenida de la ecuacion (59)
anterior, hasta que se encuentre sea el valor mas pequefio de r, para el que se alcanza la pérdida
minima requerida, o se logre la distancia de coordinacion minima. Para cada valor de 7, se
determina el angulo critico y y a continuacion se calcula el angulo de proteccion, v. Entonces se
utilizan en la ecuacion (77) la ganancia de la antena de la estacion terrenal correspondiente a v y la
distancia actual 7, para obtener la pérdida del trayecto en el modo de propagacion (2).

El proceso anterior se repite para cada angulo m, para generar un contorno auxiliar completo para
un valor dado del angulo de evitacién del haz, ¢. Para algunas combinaciones del angulo de
evitacion del haz y el dngulo ®, un contorno auxiliar puede coincidir con el contorno principal, o
suplementario, del modo de propagacion (2).

4.1 El algoritmo paso por paso

Los contornos auxiliares del modo de propagacion (2) se construyen calculando distancias a lo largo
de radiales desde el centro del contorno principal o suplementario del modo de propagacién (2), que
es el punto C, en la distancia b/2 desde la estacion terrena a lo largo del acimut de su eje de haz
principal. La distancia b/2 es también igual a d,, donde d, viene dada por la ecuacion (64).
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Para el valor seleccionado de 4ngulo de evitacion del haz, ¢, generar el contorno auxiliar para
valores de angulo ®, que varian de 0° a 180° en pasos de 1°, como sigue:

a) Fijar r, a la distancia de contorno principal o suplementario de modo (2), d,, calculada
como se describe en la ecuacion (59).

b) Calcular vy a partir de:

\|j1 = arctg ﬂ (78)
21, — b cos ®
bsen ®
=arctg| ——— 79
V2 g(2rb +bc0sw] (7)
V=Yt Y, (80)
c) Si y>@, el contorno auxiliar del modo (2) coincide con el contorno principal o

suplementario del modo (2) para el valor actual de ®, completar el calculo para ese valor
de m, y se pasa al Paso j). En los demas casos, continuar los siguientes Pasos d) a 1), hasta
que se satisfaga una de las condiciones de terminacion descritas en los Pasos f) e 1).

d) Disminuir 7, sustrayendo 0,2 km de su valor.
e) Calcular de nuevo el angulo critico y usando las ecuaciones (78), (79) y (80).
f) Si (0,5 b sen w/sen 2) < dyuim, €l contorno auxiliar del modo (2) coincide con la distancia de

coordinacion minima d,,;,, se€ ha completado el calculo para el valor actual de ® y se pasa al
Paso j). En los demads casos, continuar al Paso g).

g) Calcular el angulo de proteccion v =@ — y.

h) Calcular G(v), ganancia de antena de estacion terrenal en el angulo v con respecto al eje del
haz que utiliza el diagrama de antena de referencia indicado en el Apéndice 4.

1) En la ecuacion (77), se utiliza la ganancia calculada en el Paso h) en lugar de Gry el nuevo
valor de 7, y se calcula la pérdida de trayecto L, correspondiente al modo de propa-
gacion (2). Si L, < Ly(p3), se aumenta r, afiadiendo 0,2 km a su valor y se considera como
la distancia para el radio vector actual. De lo contrario, se repiten los calculos a partir del
Paso d).

1) Una vez hallado el valor de r, para el valor actual de angulo m, calcular el angulo 6,, desde
la ubicacion de la estacion terrena vy, si procede, la distancia, d, hasta el punto del contorno
utilizando:

d=0,5bsen o/ sen y, (81)

by =0—-V; (82)

Un contorno auxiliar del modo de propagacion (2) es simétrico alrededor del eje del haz principal
de la estacion terrena. De este modo, los valores de d y 0, correspondientes a los valores de @ de
181° a 359° pueden ser hallados observando que esos resultados para un valor dado de @ son
iguales que para (—m) o (360° — ®).

El tamafio de paso para incrementar 7, indicado anteriormente, 0,2 km, es adecuado para la mayoria
de los casos. Controla la granularidad del resultado cuando se considera como un conjunto de
valores de r,. Para valores bajos de elevacion del haz de estacion terrena, la granularidad se hace
mas perceptible en los valores de d 'y 6,4, y se puede usar un tamafio de paso mas pequefio.
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Apéndice 4
al Anexo 1

Diagramas de radiacion de referencia de antenas de sistemas de radioenlaces

con visibilidad directa para utilizarlos en los estudios de coordinacion
y en la evaluacion de la interferencia en la gama
de frecuencias de 1 GHz a unos 40 GHz
(basado en la Recomendacién UIT-R F.699)

Este Apéndice da un diagrama de radiacion de referencia de antenas de sistemas de radioenlaces
con visibilidad directa para utilizarlo en los célculos de coordinacién del modo de propagacion (2)
cuando no se dispone del diagrama de antena real.

Es esencial hacer todo lo posible por utilizar el diagrama de antena real en los estudios de
coordinacion y en la evaluacion de la interferencia, pero, si no se dispone de ¢l, debera adoptarse el
diagrama de radiacion de referencia siguiente para las frecuencias comprendidas en la gama de
1 GHz a 40 GHz:

a)

b)

Cuando la relacion entre el didmetro de la antena y la longitud de onda sea superior a 100,
se emplearan las ecuaciones siguientes:

G(0) = G — 2,5 X 107 (%pjz para 0 <@<o, (83)
G(9) =G para  Qn SQ< @, (84)
G(p)=32-25log @ para QO <@<48° (85)
G(9) =-10 para  48° <@ <180° (86)
Gy =2+151og [%j (87)

O =20 G =G (38)

¢, =15.85 [%j_% (89)

Cuando la relacion entre el diametro de la antena y la longitud de onda sea inferior o igual
a 100, se emplearan las ecuaciones siguientes (véanse las Notas 6 y 7):

2
G(@) = Gir— 2,5 % 107 (% (p] para 0 <Q<Q (90)
A
G(9) =G para On <@ <100 D 91)
D A
G(p)=52-10 log o 25 log @ para 100 D <@<48° (92)

G(p)=10—-101og % para 48° <@ <180° (93)
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c) En los casos en que solo se conozca la ganancia maxima de la antena, la relacion D/A puede
calcularse a partir de la expresion siguiente:

20 log % =Guax — 1,7 (94)

donde G4 es la ganancia de la antena en la direccion del 16bulo principal (dBi).
d) En los casos en que solo se conozcan las anchuras de haz a potencia mitad de la antena:

D/ (expresado en la misma unidad) se puede estimar a partir de la expresion siguiente:
D/A = 69,3/64, (95)

donde 6, es la anchura de haz a potencia mitad (-3 dB) (grados);

G4 puede estimarse aproximadamente mediante la expresion:

Gpix (dBi) = 44,5 — 20 log 05, (96)

NOTA 1 —Es esencial hacer todo lo posible por utilizar el diagrama de antena real en los estudios de
coordinacion y en la evaluacion de la interferencia.

NOTA 2 — Hay que sefialar que el diagrama de radiacion de una antena real puede ser peor que el diagrama
de radiacion de referencia para cierta gama de angulos (véase la Nota 3); por consiguiente, no debe
interpretarse que el diagrama de radiacion de referencia de este Apéndice establece el limite maximo para los
diagramas de radiacion de las antenas de sistemas de relevadores radioeléctricos existentes o planificados.

NOTA 3 — Debe utilizarse con prudencia el diagrama de radiacion de referencia en cierta gama de angulos
para los que un sistema de alimentacion de que se trate puede provocar niveles relativamente elevados de
desbordamiento.

NOTA 4 — Los diagramas de referencia de a) y b) s6lo son aplicables a una sola polarizacion (horizontal o
vertical). Se estan estudiando diagramas de referencia para dos polarizaciones (horizontal y vertical).

NOTA 5 —El diagrama de radiacion de referencia de este Apéndice solo es valido para antenas
rotacionalmente simétricas. El diagrama de radiacion de referencia de antenas con aperturas asimétricas
requiere nuevo estudio. Para estas antenas los anteriores diagramas de referencia deben considerarse validos
provisionalmente.

NOTA 6 — Para mas informacion en la Recomendacion UIT-R F.1245 figura un modelo matematico de
diagramas de radiacion media para su utilizacion en ciertos estudios de coordinacion y para el calculo de la
interferencia.

NOTA 7 — Se necesitan estudios ulteriores para asegurar que se siguen desarrollando los diagramas de
radiacion de referencia, a efectos de tener en cuenta los progresos logrados en el disefio de antenas.

NOTA 8 — Aunque en general son aplicables, los diagramas de referencia de a) y b) no modelan
adecuadamente algunas antenas practicas del servicio fijo, y deben tratarse con cuidado en una gama de
angulos de 5° a 70° (véanse también las Notas 2 y 3).
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Apéndice 5
al Anexo 1

Parametros de entrada y derivados

27

A lo largo de la presente Recomendacion, los pardmetros son en algunos casos parametros de
entrada y en otros parametros derivados. El estatus de los pardmetros (de entrada o derivados) se
indica en el Cuadro 3 y se define como sigue:

— De entrada: Un parametro de entrada es aquel cuyo valor no se da en, ni se puede obtener
a partir de esta Recomendacion, por ejemplo, la frecuencia, la latitud de la estacion terrena,

etc.

— Derivado: Un parametro derivado es aquel cuyo valor se obtiene a partir de, se define (por
ejemplo, una constante) o se calcula en esta Recomendacion, por ejemplo, la intensidad de
lluvia en superficie, R(p) (mm/h) (obtenida a partir de mapas y graficos), dyax2 (obtenida a
partir del Cuadro 3), la distancia de coordinacion para el modo de propagacion (1), d; (km)
(calculada), etc.

CUADRO 3
Definicion de términos
Parametro | Unidades Definicién Definido en Estatus
A, dB La parte que no depende de la distancia de la pérdida de Ecuacion (25) | Derivado
propagacion por conductos
A, dB La parte que no depende de la distancia de la pérdida por Ecuacion (29) | Derivado
dispersion troposférica
A, dB Una correccion para acoplamiento directo en conductos por | Ecuacion (24) | Derivado
encima del mar
Ay dB La correccion para distancia al horizonte a lo largo de cada | Ecuacion (10) | Derivado
acimut desde una estacion terrena
A, dB La atenuacion debida a los gases atmosféricos en el modo Ecuaciones Derivado
de propagacion (1) y la obtenida del calculo en el modo de (32) y (76)
propagacion (2)
Ay dB La pérdida total debida al efecto de pantalla del terreno a Ecuaciones Derivado
lo largo de cada acimut desde una estacion terrena (11a)a(llc)
§ 1 del
Apéndice 2
A, dB Atenuacion debida al vapor de agua en la parte del trayecto | Ecuacidén 22b | Derivado
correspondiente a la distancia minima para el modo (1)
b km La distancia horizontal entre la estacion terrena y el §4.1del Derivado
volumen comtin mas distante posible, utilizada para calcular| Apéndice 3
los contornos auxiliares del modo de propagacion (2)
C - Funcioén de transferencia de la dispersion efectiva utilizada | Ecuacion (72) | Derivado
en el modo de propagacion (2)
C, Cp - Funciones de transferencia de la dispersion efectiva para la Ecuaciones Derivado
dispersion por encima y debajo de la altura de lluvia (71) y (70)
d km La distancia desde la estacion terrena a un punto del Ecuacion (81) [ Derivado
contorno auxiliar, utilizada para calcular los contornos § 4.1 del
auxiliares del modo de propagacion (2) Apéndice 3
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CUADRO 3 (Continuacion)

Parametro | Unidades Definicion Definido en Estatus
d, km La distancia de coordinacion para el modo de §2,3y4del Derivado
propagacion (1) Apéndice 2
d. km La distancia de la estacion terrena a la costa en la direccion | Ecuacion (24) | De entrada
considerada, utilizada para calcular la distancia de
coordinacion del modo de propagacion (1)
d. km El diametro de la célula de 1luvia, utilizado en los célculos | Ecuacion (52) | Derivado
del modo de propagacion (2)
d, km La distancia horizontal de la estacion terrena al borde de la | Ecuacion (64) | Derivado
célula de lluvia
d, km La distancia del horizonte radioeléctrico, visto desde el § 1 del De entrada
centro de la antena de la estacion terrena Apéndice 2
d; km La distancia actual desde la estacion terrena utilizada en Ecuaciones Derivado
el calculo iterativo de la distancia de coordinacion para el (15), (31)
modo (1) y (48)
dim km La distancia continua mas larga en tierra, Zona A2, dentro § 4.2 del De entrada
de la distancia d;, utilizada en el calculo iterativo de la Anexo 1
distancia de coordinacion del modo de propagacion (1)
it km La distancia maxima de calculo para el modo de §52 Derivado
propagacion (1)
a2 km La distancia maxima de calculo para el modo de Cuadro 2 Derivado
propagacion (2)
doin km La distancia minima de coordinacion tanto para el modo Ecuaciones Derivado
de propagacion (1) como para el modo de propagacion (2) (5a) a (59)
din km La distancia minima de coordinacion para bajas Ecuacion (4) Derivado
frecuencias
dy, dy km Distancias utilizadas en la determinacion de la atenuacion Ecuaciones Derivado
d,.,, d, gaseosa para los céalculos del modo (2) (74a), (74b)
(752) y (75b)
d, km La distancia desde la célula de lluvia a la que la pérdida § 1del Derivado
iguala o supera la pérdida de transmision requerida para el Apéndice 3
modo de propagacion (2)
dim km La distancia terrestre (es decir, tierra adentro mas costa) § 4.2 del De entrada
continua mas larga, Zona Al + Zona A2 dentro de la Anexo 1
distancia d; utilizada en el calculo iterativo de la distancia
de coordinacion del modo (1)
D m El diametro de antena utilizado para determinar el diagrama | Apéndice 4 | De entrada
de radiacion de referencia de antena (Apéndice 4)
f GHz Frecuencia, 100 MHz a 105 GHz No aplicable | De entrada
G(p) dB La ganancia de antena en un angulo ¢ con relacion al eje Ecuaciones Derivado
determinado a partir del diagrama de radiaciéon de (83) a (86),
referencia de la antena (Apéndice 4) (90) a (93)
Gy Un término utilizado en la conversion de porcentaje de Ecuaciones Derivado
tiempo para el mes mas desfavorable en porcentaje de (7a) y (7b)

tiempo anual
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CUADRO 3 (Continuacion)
Parametro | Unidades Definicion Definido en Estatus
G, dB La ganancia del primer l6bulo lateral de la antena determi- | Ecuacion (87) | Derivado
nada a partir del diagrama de radiacion de referencia de la
antena (Apéndice 4)
G dB La ganancia en el eje del haz principal de la antena Apéndice 4 De entrada
utilizada en el diagrama de radiacion de referencia de
antena (Apéndice 4)
Gr dB La ganancia de la antena de la estacion terrenal, que se Ecuacion (57) | De entrada
supone es de 42 dB, utilizada en el calculo de la distancia
de coordinacion del modo (2)
h. km Un parametro utilizado en los calculos del modo de Ecuacion (65) | Derivado
propagacion (2), que depende de la region interior a la
célula de lluvia
/. km La altura por encima del terreno de la interseccion del haz | Ecuacion (60) | Derivado
en los calculos del modo de propagacion (2)
hg km La altura de lluvia efectiva por encima del terreno No aplicable | De entrada
L(py) dB La pérdida de transmision basica minima admisible §1 De entrada
requerida durante el p;% (modo (1)) del tiempo
Ly(p2) dB La pérdida de transmision basica minima admisible §1 De entrada
requerida durante el p,% (modo (2)) del tiempo
Ly(p1) dB Una pérdida aplicable a un trayecto que se supone es Ecuacion (16) | Derivado
totalmente terrestre (Zona Al o A2), utilizada en el calculo
iterativo de la distancia de coordinacion para el modo de
propagacion (1)
Ly(p1) dB Una pérdida aplicable a un trayecto que se supone es Ecuaciones Derivado
totalmente maritimo de mar fria (Zona B) o de mar calida (17a) y (17b)
(Zona C), utilizada en el calculo iterativo de la distancia de
coordinacion para el modo de propagacion (1)
Li(py) dB Pérdidas utilizadas en el calculo iterativo de la distancia de Ecuaciones Derivado
Ly(py) dB coordinacion para el modo de propagacion (1) (14), (18),
Ly(p1) dB (26), (30),
La(p1) dB (40), (41),
Ls(p1) dB (46), (47)
Le(p1) dB y (49)
Ly(p1) dB
Ls(p1) dB
Ly(p1) dB
Ly dB Una pérdida que depende de la frecuencia, utilizada en el Ecuacion (28) | Derivado
calculo de la distancia de coordinacion para el modo de
propagacion (1)
L.(p>) dB La pérdida de transmision, obtenida como una funcién Ecuacion (77) | Derivado
monotodnica de la intensidad de lluvia, R, utilizada en la
determinacion de la distancia de coordinacion para el modo
de propagacion (2)
Ny — El coindice de refraccion en la superficie a nivel del mar Ecuacioén (3) Derivado

del centro del trayecto
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CUADRO 3 (Continuacion)

Parametro | Unidades Definicién Definido en Estatus
1 % El porcentaje de tiempo medio anual para el modo de Ecuacién (8) | De entrada
propagacion (1), donde p, estd comprendido en la gama: §6.1
1% a 50% para f'entre 100 MHz y 790 MHz
0,001% a 50% para fentre 790 MHz y 105 GHz
Pl % El porcentaje de tiempo del mes mas desfavorable para el §6.1 De entrada
modo de propagacion (1)
2 % El porcentaje de tiempo medio anual para el modo de Ecuacion (9) | De entrada
propagacion (2) 0,001% a 10% §7.2 o derivado
Pw2 % El porcentaje de tiempo del mes mas desfavorable para el §7.2 De entrada
modo de propagacion (2)
R(p>) mm/h La intensidad de la lluvia en la superficie que se supera por De entrada
término medio un p,% de un afio, utilizada en los calculos
del modo de propagacion (2)
rp km La distancia desde el centro del volumen comun al contorno | Ecuaciones Derivado
auxiliar, utilizada en el calculo de los contornos auxiliares (78), (79)
para el modo de propagacion (2) § 4.1 del
Apéndice 3
'E km El radio efectivo de la Tierra (= 8 500 km) § 3 del De entrada
Apéndice 3
7 km La distancia actual entre la region de dispersion maximay | Ecuacién (51) | Derivado
la posible ubicacion de una estacion terrenal, utilizada en el
calculo iterativo de la distancia de coordinacion para el
modo de propagacion (2)
P km La distancia de escala para la atenuacion fuera del volumen | Ecuacion (54) | Derivado
de dispersion comun en el calculo del modo (2)
r, km La longitud del trayecto que va desde la interseccion del Ecuacion (63) [ Derivado
haz a la estacion terrena en los calculos del modo de
propagacion (2)
r km La longitud de trayecto que va desde la interseccion del haz | Ecuacion (62) | Derivado
a la estacion terrenal en los calculos del modo de
propagacion (2)
s km El incremento de distancia utilizado en el calculo iterativo §1 De entrada
de la distancia de coordinacion (el valor recomendado es
de 1 km)
S — La desviacion de la dispersion de Rayleigh, en el calculo Ecuacion (73) | Derivado
del modo de propagacion (2)
B - Un parametro utilizado en el calculo de la distancia de Ecuacion (38) | Derivado
coordinacion del modo de propagacion (1)
B, % La incidencia relativa de las condiciones anémalas de Ecuaciones Derivado
propagacion con cielo despejado (2a) y (2b)
d radianes | La separacion angular en el centro de la Tierra entre la Ecuacion (61) | Derivado
estacion terrena y la distancia actual en los calculos del
modo de propagacion (2)
g — Un margen de tolerancia para pérdidas adicionales Ecuacion (27) | Derivado

dependientes de la distancia y de otro tipo, incluidas las
asociadas a la altura del terreno
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Parametro | Unidades Definicion Definido en Estatus
e grados | El angulo de elevacion del haz principal de la antena de la § 3 del De entrada
estacion terrena Apéndice 3
0) grados | Un desplazamiento angular del eje del haz principal de la Apéndice 4 | De entrada
antena utilizado en el diagrama de radiacion de referencia
de las antenas (Apéndice 4)
o, grados | Un desplazamiento angular con respecto al eje del haz Ecuacion (89) | Derivado
principal de la antena utilizado en el diagrama de radiacion
de referencia de antenas (Apéndice 4)
O grados | Un desplazamiento angular con respecto al eje del haz Ecuacion (88) | Derivado
principal de la antena utilizado en el diagrama de radiacion
de referencia de antenas (Apéndice 4)
r Un término utilizado en el calculo iterativo de la distancia | Ecuacion (39) | Derivado
de coordinacion del modo de propagacion (1)
I dB Un término utilizado en el calculo de la distancia de Ecuacion (67) | Derivado
coordinacion para el modo de propagacion (2)
I, dB Un término utilizado en el calculo de la distancia de Ecuacion (66) | Derivado
coordinacion para el modo de propagacion (2)
T, dB Un término utilizado en el calculo de la distancia de Ecuacion (69) | Derivado
coordinacion para el modo de propagacion (2)
I dB Un término utilizado en el célculo de la distancia de Ecuacion (68) | Derivado
coordinacion para el modo de propagacion (2)
Ya dB/km | Un término de atenuacion especifica, utilizado en el Ecuacion (23) | Derivado
calculo iterativo de la distancia de coordinacion para el
modo de propagacion (1)
Yem dB/km | La atenuacion especifica debida a la absorcion gaseosa Ecuacion (45) | Derivado
utilizada en la gama de frecuencias de 60 GHz a 105 GHz
Yo dB/km | La atenuacion especifica debida al aire seco Ecuaciones Derivado
(20) y (55)
Yom dB/km | La atenuacion especifica debida al aire seco utilizada en la Ecuaciones Derivado
gama de frecuencias de 60 GHz a 105 GHz (432) y (43b)
Ve dB/km | La atenuacion especifica debida a la lluvia Apéndice 3 De entrada
Voo dB/km | La atenuacion especifica debida al vapor de agua Ecuacion (21) | Derivado
Voo dB/km | La atenuacion especifica debida a la absorcion del vapor Ecuacion (56) | Derivado
de agua, utilizada en el modelo de dispersion por
hidrometeoros
Yoot dB/km | La atenuacion especifica debida a la absorcion del vapor de | Ecuacion (22a) | Derivado
agua, utilizada en el modelo de propagacion por dispersion
troposférica (se utiliza una densidad de vapor de agua de
3 g/m’)
Yoo dB/km | La atenuacion especifica debida a la absorcion del vapor Ecuacion (44) | Derivado
de agua, utilizada en la gama de frecuencias de 60 GHz a
105 GHz
n — Un parametro intermedio en el calculo del modo de Ecuacion (53) [ Derivado
propagacion (2)
A m La longitud de onda utilizada para determinar el diagrama Apéndice 4 De entrada

de radiacion de referencia de las antenas (Apéndice 4)
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Parametro | Unidades Definicion Definido en Estatus
W — Un parametro que depende del grado en que el trayecto Ecuacion (34) | Derivado
esta sobre tierra (tierra adentro y/o costa) y agua, utilizado
en el calculo iterativo de la distancia de coordinacion para
el modo de propagacion (1)
[T - Un parametro utilizado en el céalculo iterativo de la Ecuacion (36) | Derivado
distancia de coordinacion para el modo de propagacion (1)
[ - Un parametro utilizado en el célculo iterativo de la Ecuaciones Derivado
distancia de coordinacion para el modo de propagacion (1) | (37a) y (37b)
0, grados | El acimut en relacion con la direccion del haz principal Ecuacion (82) | Derivado
desde la estacion terrena a un punto del contorno auxiliar, § 4.1 del
utilizado en el calculo de los contornos auxiliares para el Apéndice 3
modo de propagacion (2)
0, grados | El angulo de elevacion del horizonte de la estacion terrena § 1 del De entrada
Apéndice 2
05 grados | La apertura del haz de la antena a 3 dB utilizada en el Ecuaciones | De entrada
diagrama de radiacion de referencia de antena (Apéndice 4) | (95) y (96)
) g/m’ Densidad del vapor de agua atmosférico excedida durante Ecuaciones | De entrada
el 50% del tiempo 21)y (56)
Po g/m’ Densidad del vapor de agua atmosférico excedida durante | Ecuacion (22b) | De entrada
el 50% del tiempo en la estacion terrena
Dddmin g/m’ Densidad del vapor de agua atmosférico excedida durante | Ecuacion (22b) | De entrada
el 50% del tiempo en d,,;, sobre el acimut pertinente
P g/m’ Densidad del vapor de agua atmosférico excedida durante el | Ecuacion (32) | De entrada
50% del tiempo de cada paso de la iteracion del modo (1)
c - Un parametro utilizado en el calculo iterativo de la Ecuacion (36) | Derivado
distancia de coordinacion del modo de propagacion (1)
T - Un parametro utilizado en el calculo iterativo de la Ecuacion (33) | Derivado
distancia de coordinacion para el modo de propagacion (1)
) grados | El angulo de proteccion, utilizado para determinar los Paso g) § 4.1 Derivado
contornos auxiliares del modo de propagacion (2) del Apéndice 3
0 grados | El angulo polar de la estacion terrenal con respecto al § 4 del De entrada
centro del volumen comun, utilizado en el calculo de los Apéndice 3
contornos auxiliares para el modo de propagacion (2)
1 grados | El angulo subtendido por la region critica dentro del cual Ecuacion (8) Derivado
puede darse un volumen comiin entre la estacion terrena y § 4.1 del
el haz de cualquier estacion terrenal, en el modo de Apéndice 3
propagacion (2)
¢ grados | La latitud de la estacion terrena (positiva en el Norte, Ecuaciones | De entrada
negativa en el Sur) (la) y (1b)
- grados | Una latitud, relacionada con la latitud de la estacion Ecuaciones Derivado
terrena, utilizada en la determinacion de un valor apropiado (la) y (1b)

de la incidencia relativa de las condiciones anomalas de
propagacion con cielo despejado, B,
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