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Manual sobre Propagacion por onda de superficie iii

Introduccion

La propagacion por onda de superficie reviste especial interés para las comunicaciones, especialmente la
radiodifusidn, a las frecuencias mas bajas en las que este modo se ha estado utilizando durante més de 90 afios.

El Manual se divide en cuatro partes principales:

fundamentos y teoria;

consideraciones principales a gran escala y métodos de prediccion empleados para las evaluaciones
de compatibilidad y los procedimientos de planificacion utilizados en la gestion del espectro y a
efectos de cobertura;

variabilidad a escala mas reducida que puede ser de gran importancia para evaluar la calidad de los
Servicios;

mediciones y fase.

Las personas indicadas a continuacion, por orden alfabético, han contribuido a la elaboracién del Manual:
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PARTE 1

Consideraciones tedricas

1 Introduccion

A frecuencias medias, durante las horas diurnas las sefiales radioeléctricas que se propagan a traves de la
ionosfera resultan fuertemente atenuadas y la onda de superficie, 0 mas estrictamente la onda de suelo, es el
modo de propagacion que cursa todas las sefiales que ocupan la banda de radiodifusion en ondas hectométricas.
Las ondas de superficie también soportan el funcionamiento de la radiodifusion en ondas kilométricas, las
comunicaciones y los sistemas de navegacion en ondas miriamétricas/kilométricas, las comunicaciones de
corto alcance en ondas decamétricas y algunas clases de radar en ondas decamétricas, aunque en estos casos
también pueden estar presentes modos de propagacion por onda ionosférica.

La propagacién por onda de superficie depende de las corrientes que fluyen por el suelo. La existencia de la
atmdsfera cambia las caracteristicas de propagacion pero no es esencial para el modo. Las ondas de superficie
con polarizacion horizontal resultan fuertemente atenuadas y su utilidad practica es muy reducida o nula. Todas
las aplicaciones mencionadas anteriormente emplean ondas de superficie con polarizacién vertical.

A diferencia de las sefiales con propagacion ionosférica, las ondas de superficie sufren una dispersion casi
despreciable de manera que, en principio, las sefiales de banda amplia pueden transmitirse cuando sélo esta
activa la onda de superficie.

El desvanecimiento aparece Unicamente cuando se produce alguna variacion temporal en el trayecto de
propagacion. Las ondas de superficie sobre tierra son sefiales estables, en algunos casos con algunas
variaciones estacionales, y pueden producirse variaciones en pequefias distancias donde existen estructuras o
caracteristicas topogréaficas significativas. La propagacion por onda de superficie sobre el mar puede estar
sujeta a un desvanecimiento lento debido a los efectos de las mareas y a la atenuacién causada por la agitacion
del mar.

Los métodos basados en consideraciones tedricas, que constituyen la base de la Recomendacion UIT-R P.368,
han demostrado a lo largo de muchos afios que son un modo potente y bastante sencillo de predecir la cobertura
de los sistemas de radiodifusion en ondas hectométricas y kilométricas, por ejemplo. Los métodos para la
prediccidn en zonas urbanas de edificios muy altos aln estan incompletos. Las pérdidas adicionales debidas a
obstrucciones locales, topografia abrupta, etc. son importantes, especialmente cuando se evalia la calidad
global de un servicio recibido. Utilizando métodos de modulacion robustos, dispersion de tiempo y frecuencia
de la onda de superficie y modos combinados de propagacion por onda de superficie y por onda ionosférica,
no es probable que se produzca una degradacién significativa.

La primera parte de este Manual presenta la teoria de la onda de superficie y describe técnicas y procedimientos
adecuados para realizar predicciones globales de cobertura a gran escala a efectos de gestion, planificacion y
disefio del espectro. Sin embargo, especialmente en sistemas con modulacién digital, los efectos a pequefia
escala debidos a edificios, topografia, etc. pueden afectar el comportamiento y la calidad de servicio. Por
altimo, se da alguna informacién sobre mediciones y sobre la fase relativa de la onda de superficie.

2 Desarrollo de la teoria de la onda de superficie

En 1909, Sommerfeld [1] obtuvo una solucién para un dipolo eléctrico vertical en la interfaz del plano entre
un aislante y un conductor. Los trabajos de Sommerfeld no estaban estructurados de forma préctica para su
aplicacion por los ingenieros y condujeron a algunos errores que derivaron en cierta confusion. En 1936,
Norton [2] solucion6 ampliamente estos problemas y en un articulo aparecido en 1937 [3] proporcioné un
método para realizar calculos sobre una tierra plana. VVan der Pol y Bremmer [4] en un conjunto de articulos
redactados entre 1937 y 1939 demostraron la forma de calcular las intensidades de campo en puntos distantes
situados sobre la superficie de la Tierra esférica utilizando series de residuos. En otro articulo de 1941, Norton
[5] realizd una propuesta mas practica para los ingenieros.
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Estos métodos no permiten variaciones en las constantes de la Tierra (permitividad y conductividad) a lo largo
del trayecto, lo cual reviste gran importancia cuando el trayecto consiste en una combinacion de tierra y mar
donde las conductividades difieren en un factor de aproximadamente mil. En 1949, Millington [6] presentd un
método semiempirico que proporciona resultados bastante precisos para un trayecto que incluye cambios en
las constantes de la Tierra. En 1952, Hufford [7] public6 un articulo en el que los calculos permitian cambios
arbitrarios en las constantes y la forma de la Tierra a lo largo del trayecto. Todo ello se representa en forma de
una ecuacion integral que, a efectos préacticos, es imposible resolver manualmente. En 1970, Ott y Berry [8]
publicaron un método informatico para hallar la solucion de esta ecuacion.

En 1982, Hill [9] describié un método analitico para ampliar el método de Ott y Berry [8] para predecir la
propagacion sobre terrenos forestales y edificados que presenta tales terrenos como capas de dieléctrico sobre
un terreno irregular. En el Apéndice del informe de Hill aparece un codigo fuente. Otros trabajos cuyos
resultados se publicaron en 1986 por DeMinco [10], [11] proporcionan implementaciones de un modelo
informatico de facil utilizacion de Ott y Berry [8] y el modelo de Hill [9]. Ademas, estos modelos de DeMinco
contienen un modelo de onda de superficie de trayecto mixto sobre Tierra esférica lisa que hace uso del método
de Millington [6], [19], [20] para el célculo de trayecto mixto descrito posteriormente y también modelos para
diversas antenas de ondas kilométricas, hectométricas y decamétricas a efectos de calculos en el sistema. Los
modelos informaticos se han verificado haciendo uso de datos medidos por Kissick y otros [12], [13], Ott,
Vogler y Hufford [14] y Adams y otros [15]. En trabajos posteriores de DeMinco [16], [17] en 1999 y 2000 se
combind el modelo de trayecto mixto en Tierra esférica lisa y el modelo de trayecto mixto en Tierra irregular
con modelos de antenas y célculos del sistema en un modelo de ondas kilométricas/hectométricas basado en
el sistema Windows [15], [17] para uso practico como una herramienta de analisis a fin de realizar predicciones
punto a punto y punto a zona con antenas situadas en el suelo y elevadas. También se incluyeron varios modelos
de onda ionosférica.

Rotheram [18], [19], [20] estudid la influencia de la atmésfera de la Tierra sobre la propagacion por onda de
superficie y desarroll6 un método general de prediccion de la propagacion por onda de superficie y un
programa informatico asociado. ElI método incorpora un perfil de refractividad atmosférica exponencial y
constituye la base para las curvas de propagacion de antenas en tierra que aparecen en la Recomendacion
UIT-R P.368.

El programa asociado, para la prediccion de la intensidad de campo de la onda de superficie con antenas en
tierra y elevadas sobre una tierra esférica lisa, GRWAVE, esta disponible en la pagina web de la Comision de
Estudio 3.

Unas campafias de medicién de transmisiones de radiodifusion demostraron que aparecian anomalias en la
propagacion a través de zonas urbanas y Causebrook [21], [22] también demostrd que las zonas urbanas y el
terreno irregular no pueden describirse facilmente debido a que el flujo de corriente en los conductores
verticales, e incluso en los arboles, produce efectivamente un plano de tierra inductivo. Ello da lugar a una
atenuacion muy distinta con la distancia, comparada con una tierra lisa sencilla, y la relacién entre las
intensidades de campo eléctrico y magnético no es igual a la impedancia intrinseca en el espacio libre en este
entorno obstruido.

Debido a la reciente importancia que han adquirido las técnicas de modulacion digital cada vez hay mas interés
en determinar las variaciones locales de la sefial a pequefia escala, que para la recepcion movil corresponde al
desvanecimiento temporal, ya que pueden afectar la calidad de la sefial recibida.

3 Teoria de la onda de superficie

3.1 Introduccion a la teoria

Considérese el caso de una antena transmisora, T, situada sobre un terreno plano perfectamente conductor,
como muestra la Fig. 1. La tension, V, inducida en la antena receptora en una posicion de recepcion arbitraria,
R, puede expresarse como un vector suma de las componentes directa y reflejada:
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exp(-jkn) +QR exp(-jkr,)
2

] r

vV =0QI1Q,
1
siendo | la corriente en la antena transmisora, Q es una constante, Q: y Q: tienen en cuenta los diagramas

polares de la antena transmisora y de la antena receptora, R es el coeficiente de reflexion apropiado y k es el
namero de onda radioeléctrica = 2zt/A. En la Fig. 1 se definen otros términos.

FIGURA 1

Geometria de las ondas directa y reflejada en el suelo

Antena ¥ Onda directa

E,
transmisora Ey
e R

Antena
receptora

Ondareflejada
en el suelo
TPR=T,

Tierra

Ground Wave Prop. @

En muchos casos, especialmente cuando la frecuencia radiada se encuentra en la banda de ondas métricas o en
bandas de frecuencias mas elevadas, el calculo anterior proporcionara un resultado perfectamente aceptable
para aplicaciones practicas. Sin embargo, una completa descripcion del campo en R requiere una contribucién
adicional a la resultante:

exp(-jki) LR exp(-jkn) s exp(-jkn)
2

] I I

V=QIQ

)

siendo S un factor complicado que depende de las propiedades eléctricas del terreno, de la polarizacion
transmitida, de la frecuencia y de los emplazamientos del terminal.

Cuando se presenta de esta forma parece Idgico considerarlo como una contribucién pequefia que tiene interés
fundamentalmente para el fisico matematico. No obstante, este tercer término representa la onda de superficie
y es un modo de propagacion de un gran valor préactico para los sistemas de radiocomunicaciones que
funcionan en las bandas de ondas decamétricas y en bandas de frecuencias inferiores.

A veces, esta combinacion de ondas mostrada en la ecuacion (2) se denomina la onda de superficie, que
comprende una onda espacial y una onda de suelo:

onda de superficie 5 onda directa + onda reflejada 4 onda de suelo

onda espe!cial

Pero hay diferentes usos de esta terminologia y la onda de suelo se denomina a menudo onda de superficie 0 a
veces onda de superficie de Norton u onda de suelo de Norton, en honor a Norton que desarroll6 métodos
manejables para su célculo.
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Cuando los puntos T y R estan proximos al suelo, el coeficiente de reflexion en la superficie es -1 y las ondas
directa y reflejada en el suelo se cancelan entre si, quedando la onda de suelo como la Gnica componente
importante.

3.2 Teoria de una tierra lisa homogénea

3.2.1 Tierra plana de conductividad finita
Teoria de la tierra plana de Sommerfeld-Norton:

Sommerfeld [1] y Norton [2], [3] obtuvieron expresiones para las componentes de intensidad de campo de la
onda de superficie sobre una tierra plana de conductividad finita debido a un elemento de corriente vertical
corta. En su forma completamente desarrollada la ecuacion (2) pasa a ser:

E, = j30kIdI Hcos2 \ylw +cos? voR, M} +
1 2

jk @)
{(l_ R,)@-u? +u cos? \Vz)':‘exp(;J rZ)H

2

E, =—j30KidI [sin v, coswlwmn% cosy,R exp(—jkr,)
2
| u’ sin’ exp( jkr,) @)
COSWz(l—RV)Um{l—?a—uzcoszwzh ZWZ}F P I
r-2

donde y1 y v se definen en la Fig. 1, Idl es el producto de la corriente de la fuente y la longitud (el momento
del dipolo), Ry es el coeficiente de reflexion de Fresnel de onda plana para la polarizacion vertical y F es la
funcién de atenuacién que depende del tipo de terreno y de la longitud del trayecto. F viene dada por la
expresion:

F :[1— j\/(nw)exp(—W){erfC( J\/W)}} ®)

erfc es la funcién error complementaria y

We —j2kr2u2(1—u2cos.2 Vo)

(1_Rv) (6)
2 2
Y- ")
y
G 4 O
x_(WSO)_1,8x10 o (8)

o es la conductividad de la tierra en S/m, &, = e/go es la permitividad relativa de la Tierra y fun. es la frecuencia
en MHz.

Obsérvese que las ecuaciones (3) y (4) representan las componentes de campo en las direcciones vertical y
radial de un sistema de coordenadas cilindricas.

3.2.1.1 Caso especial de terminales en tierra

Cuando los puntos T y R se encuentran en el suelo de manera que Ry = -1y y1 = y2 = 0, las ondas directa 'y
reflejada en la superficie actGan en oposicion y su suma es cero. Tales circunstancias prevaleceran en muchas
aplicaciones practicas a las frecuencias inferiores. Cuando ello sucede predomina la onda de superficie y puede
describirse por expresiones algo simplificadas de las ecuaciones (3) y (4) como sigue:
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E, = j6okidI(L-u? +u4)Fw;Jkr) .

E, = j30k|d|{u\/(1—u2)(2—u2+u4)}FM (10)
r

Por consiguiente, para la onda de superficie con antenas en tierra las componentes vertical y radial del campo
eléctrico siguen estando presentes. En términos fisicos, ello significa que el frente de onda de propagacién esta
inclinado. La componente radial de la ecuacion (10) es pequefia con respecto a la componente vertical descrita
por la ecuacién (9). La relacién de fase es tal que la pequefia inclinacidn del frente de onda es hacia delante en
el sentido de la propagacién. El grado de inclinacién depende de la conductividad del suelo y de la frecuencia.
Las mediciones de la inclinacién de onda pueden utilizarse para deducir las propiedades eléctricas del terreno
local (véase el § 18.3.3). Como E, tiene un valor finito y la componente de campo magnético es horizontal,
existe una componente hacia abajo del vector de Poynting y se pierde energia de la onda de propagacién
horizontal. De esta forma, aparece atenuacion adicional a la causada por la dispersion que sigue la ley de la
inversa del cuadrado de la distancia. En la teoria de Sommerfeld-Norton esta atenuacion adicional viene dada
por el término F, véase la ecuacion (5) donde para los terminales en tierra w se simplifica convirtiéndose en:

oo 2
We jkru

> 1-u?) (11)

3.2.1.2 Interpretacion

Las predicciones de cobertura radioeléctrica se realizan casi invariablemente en términos de intensidades de
campo eléctrico. Esto también se aplica a la radiodifusion en ondas kilométricas y hectométricas aunque la
mayoria de los receptores domésticos incorporan antenas de campo magnético en forma de varilla de ferrita.
Excepto en circunstancias en que un entorno con obstaculos contiene conductores verticales (véanse los § 11
y 12) la onda de superficie que se propaga contiene una componente magnética horizontal, H, que esta
relacionada aproximadamente con la componente eléctrica principal mediante la expresién:

H‘P =T (12)

donde Z; es la impedancia intrinseca en espacio libre (120x Q). Por tanto, es suficiente planificar las coberturas
del servicio de radiocomunicaciones en términos de intensidad de campo eléctrico.

La atenuacion de la onda de superficie se produce a través de la inclinacion hacia delante de su campo eléctrico.
La tasa de atenuacion es mas acusada a medida que aumenta el angulo de inclinacion. Combinando las
ecuaciones (9) y (10) es posible demostrar que la relacion entre las componentes de campo eléctrico es la
siguiente:

Ep 1

—F U= 13

K: es la permitividad dieléctrica compleja del suelo. Varia con la frecuencia y con las propiedades eléctricas
del terreno.

En el Cuadro 1 aparecen algunos valores representativos.
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CUADRO 1

Valores tipicos de K, permitividad dieléctrica compleja,
para diferentes tipos de suelos y distintas frecuencias

Frecuencia (kHz)

Tipo de superficie 200 (ondas 1 000 (ondas
kilométricas) hectométricas)
Mar (=5 S/m, &=70) 70-j450000 70-j90000

Superficie de buena calidad
(6=10? S/m, &=10)

Superficie de baja calidad
(=102 S/m, &=4)

10-j900 10-j180

4-j90 4-j18

Los valores elevados de Ky corresponden a una pequefia inclinacion hacia delante y, por tanto, a una atenuacion
baja. El agua de mar tiene una conductividad sorprendentemente elevada y la onda de superficie, con un campo
eléctrico casi vertical, se propaga sobre el mar sufriendo una atenuacion relativamente baja. Por otro lado, la
atenuacion de la onda de superficie es mayor sobre un terreno de baja conductividad y a frecuencias
radioeléctricas altas.

El factor (1 — u? + u*) de la ecuacion (9) toma un valor préximo a la unidad para todas las situaciones practicas.
Puede demostrarse entonces que la amplitud de la componente vertical del campo eléctrico viene dada por la
expresion:

300
Eo|==-PIF| (1)

siendo P la potencia radiada total por un elemento de corriente de dipolo hertziano, o por un radiador vertical
corto, expresada en KW, r es la longitud del trayecto en km y E es la intensidad de campo eléctrico en mV/m.

Esta ecuacién se aplica a una antena vertical corta situada en un terreno plano perfectamente conductor y
constituye una referencia.

En unas pocas longitudes de onda de la antena |F| es aproximadamente la unidad y la intensidad de campo
varia como 1/r; es decir, en relacion inversa a la distancia. A distancias suficientemente grandes, mientras la
hipotesis de Sommerfeld de una tierra plana sigue siendo vélida, |F| sufre una transicion pasando a ser
inversamente proporcional a la distancia; es decir, la intensidad de campo varia como 1/r2.

Para una antena vertical de A/4 la constante del término de la derecha de la ecuacién (14) pasa a ser 314 (véase
la Recomendacion UIT-R P.341, Anexo 1, Cuadro 1, donde esta constante se indica como fuerza cimomotriz).

La Fig. 2 representa los valores constantes correspondientes a antenas verticales puestas en tierra con alturas
variables.
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FIGURA 2

Fuerza cimomotriz para antenas verticales sobre
terrenos planos perfectamente conductores
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3.2.2 Tierraesférica de conductividad finita

El aparato matematico de la propagacion por onda de superficie en torno a la Tierra curva es complicado y
dificil de entender. Ha sido descrito por Bremmer [23]. Para cortas distancias se aplica, sin necesidad de
adaptacion, el modelo de onda de superficie de Sommerfeld. Para mayores distancias es preciso calcular los
campos teniendo debidamente en cuenta la difraccién en torno a la Tierra curva. Hay un tercer régimen de
distancia, normalmente mas alla de aquel en el que se producen variaciones proporcionales a la inversa del
cuadrado de la distancia, en el cual la disminucién del campo eléctrico es exponencial en torno a la Tierra
curva. La distancia a partir de la cual se produce este comportamiento exponencial puede estimarse mediante
la siguiente expresion. La Tierra puede considerarse plana a una distancia d (en kilémetros) que viene dada
por [24]:

80

3/f(MHz) (15)

Aparte de este comportamiento adicional para grandes distancias, la mayoria del resto de caracteristicas de la
onda de superficie sobre una tierra esférica son idénticas a las deducidas a partir del modelo de Tierra plana
de Sommerfeld.

d=

3.3 Efecto de la atmosfera

Los trabajos tedricos de Sommerfeld, Norton, Van der Pol y Bremmer ignoraron los efectos atmosféricos,
suponiendo que la propagacion de las ondas en el espacio por encima del suelo se produciria en linea recta. En
la practica, la atmosfera de la Tierra se encuentra estratificada y posee un indice de refraccion que normalmente
disminuye con la altura. Por término medio, la variacion con la altura del indice de refraccion es exponencial
(véase la Recomendacion UIT-R P.453).

En cualquier atmésfera en la que el indice de refraccion disminuye con la altura, la onda radioeléctrica se
refractara hacia abajo en direccion del suelo. En el primer kilémetro por encima del suelo la variacion
exponencial puede aproximarse por un decrecimiento lineal y en este caso los trayectos radioeléctricos pueden
tratarse como desplazamientos en linea recta incrementando artificialmente el radio efectivo de la Tierra. Este
tratamiento se aplica a menudo a las frecuencias de ondas métricas y frecuencias superiores [25] donde un
valor tipico para el factor radio efectivo de la Tierra es 4/3.

Para las ondas de superficie a frecuencias por debajo de 10 kHz la atmdsfera tiene un efecto despreciable y el
factor tiende a la unidad [26]. En las proximidades de la banda de radiodifusion en ondas hectométricas el
factor se encuentra ente 1,20 y 1,25 para la mayoria de las clases de terreno. Véase Rotheram [18].
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Estos resultados se aplican a condiciones atmosféricas tipicas (en las que la refractividad a nivel del mar es N,
= 315y la altura de escala es de 7,35 km) y se utilizan en las presentaciones graficas de la Recomendacién
UIT-R P.368. Cuando las condiciones atmosféricas no son las tipicas, pueden necesitarse otros factores del
radio efectivo de la Tierra para simular los efectos de propagacion que predominan. La informacién sobre las
condiciones atmosféricas puede conseguirse a partir de observaciones climéaticas locales o en la
Recomendacion UIT-R P.453 y estos parametros pueden utilizarse como datos de entrada para el programa
informéatico GRWAVE.
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PARTE 2

Meétodo de prediccion recomendado por el UIT-R

4 Recomendacion UIT-R P.368

Las curvas de propagacion recomendadas por el UIT-R para la intensidad de campo de la onda de superficie
figuran en la Recomendacion UIT-R P.368, se basan en los principios descritos en el § 3 anterior y se calculan
utilizando el programa informatico GRWAVE. Aunque el método se aplica estrictamente para Tierra lisa,
pueden obtenerse predicciones satisfactorias para terrenos con alturas irregulares pequefias comparadas con la
longitud de onda y donde los cambios de altura no son abruptos. La variabilidad debida a las caracteristicas de
la superficie a pequefa escala, que pueden afectar a la calidad de servicio, se discute posteriormente en este
Manual. Las referencias [10] y [11] presentan comparaciones de predicciones con datos medidos para mostrar
la diferencia entre el calculo con Tierra esférica lisa y el céalculo con Tierra irregular. Esta informacion puede
utilizarse para determinar cuando es preciso utilizar el modelo de Tierra irregular en vez del modelo de Tierra
lisa. Cuando sea posible es conveniente emplear el modelo de Tierra lisa debido al excesivo tiempo de calculo
gue exige la ejecucién del programa del modelo de trayecto mixto con Tierra irregular haciendo uso de
ordenadores de alta velocidad disponibles hoy en dia. EI tema de la resolucién del terreno también se aborda
en estas referencias para determinar la precision del calculo sobre terreno irregular en frecuencias de ondas
kilométricas y hectométricas.

FIGURA 3

Ejemplo de las curvas de la Recomendacion UIT-R P.368
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Las curvas de propagacion para frecuencias mas elevadas aparecen en el Manual «Curvas de propagacion de
las ondas radioeléctricas sobre la superficie de la Tierra» y varias Recomendaciones tratan aspectos especificos
de la propagacion a estas frecuencias méas elevadas (véase la Recomendacion UIT-R P.1144).

Aunque las curvas de la onda de superficie son aplicables a antenas situadas sobre el terreno, pueden utilizarse
con antenas elevadas cuando &<<60c) para alturas de hasta h=1,26Y2)%2,
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Existen dos conjuntos de curvas en la Recomendacion. El primero contiene curvas para frecuencias
comprendidas entre 10 kHz y 30 MHz y cada figura se refiere a un valor distinto de las constantes del terreno
(en el Cuadro 2 aparecen las constantes del terreno utilizadas). En la Fig. 3 se representa un ejemplo de estas
curvas. Para mayor conveniencia, se presenta una disposicion alternativa en un segundo conjunto de curvas,
en las que cada figura se refiere a una sola frecuencia (de 30 kHz a 3 000 kHz) y una gama de constantes del
terreno.

CUADRO 2

Gréficos de propagacion por onda de superficie para diversos valores de
constantes del terreno, que aparecen en la Recomendacion UIT-R P.368

Num_ero de Descripcion Conductividad Permitiyidad
la figura (S/m) relativa
1 Agua de mar, salinidad baja 1 80
2 Agua de mar, salinidad media 5 80
3 Agua dulce 3x10° 80
4 Tierra 3x107? 40
5 Tierra himeda 1x10? 30
6 Tierra 3x10°% 22
7 Tierra moderadamente seca 1x103 15
8 Tierra seca 3x10* 7
9 Tierra muy seca 1x10* 3
10 Hielo de agua dulce, -1 °C 3x10° 3
11 Hielo de agua dulce, —10 °C 1x10° 3

Cada conjunto de curvas también incluye la curva inversa de la distancia como una linea recta de trazos.

Por motivos practicos, las curvas se dan para el caso de 1 kW prav; es decir, para 1 kW radiado
omnidireccionalmente por un radiador vertical corto situado en una tierra esférica lisa. Deben tenerse en cuenta
la potencia del transmisor real o propuesta, las pérdidas en la red de acoplamiento que alimenta a la antena, el
diagrama de radiacién acimutal si se utilizan sistemas de antenas directivas y la longitud de los elementos de
antena (la Fig. 2 presenta las variaciones de la ganancia con la altura de la antena en términos de la fuerza
cimomotriz; la Recomendacién UIT-R P.341 también presenta la ganancia para algunas antenas de referencia).
También es preciso considerar las ineficiencias del sistema radial de toma de tierra de la antena. En el § 18.2
se describe un método para medir la prav real de un sistema existente.

El programa GRWAVE también esté escrito para el mismo caso de 1 kW radiado omnidireccionalmente por
un radiador vertical corto situado sobre una tierra esférica lisa. Para ello, el momento del dipolo utilizado en
los calculos es 5M2x.

Obsérvese que el uso del concepto de pérdidas de transmision puede llevar a confusion cuando la presencia
del terreno restringe la radiacion al semiespacio situado sobre el suelo (véase la Recomendacion UIT-R P.341,
Anexo 2).

Las curvas indican el campo total a la distancia r con un error inferior a 1 dB cuando kr es mayor de 10,
aproximadamente, cuando siendo k = 2m/A. Los efectos de campo cercano pueden incluirse aumentando la
intensidad de campo en decibelios mediante la expresion:

1 1

Como resultado se obtiene el campo total situado entre £0,1 dB para el mar y para el suelo himedo, y entre +1
dB para toda conductividad del terreno superior a 102 S/m.
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En la referencia [27] figura una discusion interesante sobre la precision para determinar la frontera de transicién
de campo cercano a campo lejano en términos de minimizar la diferencia de fase del campo eléctrico a través
de la apertura de cualquiera de las antenas, el error de amplitud de la prediccion de intensidad de campo y la
distancia necesaria para que los términos 1/r?> y 1/r® del campo eléctrico sean significativos (campo cercano) o
despreciables (campo lejano) en comparacion con el campo 1/r.

5 Impedancia de la superficie

Una forma alternativa de considerar las pérdidas que aparecen en la propagacion por onda de superficie es
comenzar con la relacién inversa del cuadrado de la distancia para la potencia de la sefial (una relacion inversa
con la distancia para la intensidad de campo, como muestra la Recomendacion UIT-R P.368) y a continuacion
expresar por separado la atenuacion debida a las pérdidas de propagacién por onda de superficie.

Puede demostrarse que el factor de atenuacion [28] es:

A:l—i\/ﬁexp(—p)erfc(i\/g) (17)

Yy p puede expresarse Como:

o=~ It r (18)
siendo n la impedancia de la superficie que viene dada por:

_ (- iGOGK—l)% (19)
£—i60cA

La impedancia de la superficie es un medio Gtil para describir caracteristicas complejas de la superficie tales
como las irregularidades del terreno, los arboles, las estructuras artificiales, los edificios y las olas del mar.

6 Conductividad del suelo

6.1 Conductividad del terreno

Para la planificacion inicial y para las evaluaciones de compatibilidad o reutilizacion de frecuencias, la
informacién de la Recomendacion UIT-R P.368 y su correspondiente procedimiento GRWAVE esta bien
asentada y es ampliamente utilizada. Sin embargo, la mayor incertidumbre probablemente sea la estimacion
de las constantes del terreno, y en particular su conductividad. Las caracteristicas eléctricas de la superficie de
la Tierra se discuten en la Recomendacion UIT-R P.527. Cabe sefialar que se espera que las caracteristicas
sean independientes de la frecuencia en las bandas de ondas decamétricas y en frecuencias inferiores (aparte
del caso de hielo de agua dulce en ondas kilométricas y miriamétricas).

No obstante, es importante sefialar la profundidad de penetracién, o profundidad del efecto pelicular, esperada
de las ondas radioeléctricas en el suelol. Para el agua de mar, la profundidad de penetracion (profundidad a la
cual las sefales resultan atenuadas 1/e del valor en la superficie) es sélo de unos 25 cm a 1 MHz. Pero para un

1 La profundidad de penetracion en un material arbitrario viene dada por:

%

2

SZ(LJ 1+( o J_l (20)
O\1rHoErEg Wereq

siendo:

o la profundidad de penetracion, o = 2xf, ¢ la conductividad, po la permeabilidad en el espacio libre, p la
permeabilidad relativa, go la permitividad en el espacio libre y & la permitividad relativa.
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terreno moderadamente seco es de unos 25 m. Por tanto, para determinar o estimar la conductividad efectiva
gue debe utilizarse en la prediccién de la cobertura en ondas hectométricas, e incluso mas en ondas
kilométricas, sera importante tener debidamente en cuenta la geologia del subsuelo. En la referencia [68]
aparece mas informacion sobre la profundidad de penetracién del campo eléctrico en el suelo y sobre las
mediciones de las propiedades dieléctricas del terreno.

Es bastante improbable que los métodos para determinar la conductividad que hacen uso de sondas de tierra u
otros medios de medicion de una muestra de suelo arrojen resultados Gtiles ya que normalmente mediran
Unicamente las caracteristicas de la capa superior del suelo. Las mediciones més Utiles se hacen utilizando
transmisores de prueba u operacionales y realizando una serie de medidas a diversas distancias. Véase el § 18.3.

La Recomendacion UIT-R P.832 proporciona mapas de conductividad para las bandas de ondas miriamétricas
y hectométricas. Los mapas para las bandas de ondas miriamétricas se refieren a zonas continentales y se
extienden sobre casi todas las zonas terrestres del mundo. Los mapas para las bandas de ondas hectométricas
se refieren a muchos paises o grupos de paises indicados por las administraciones. El Ruego UIT-R 91-1 indica
que las administraciones deben verificar y, si es preciso, revisar la informacion que aparece en el Atlas
Mundial, observando que en algunos casos puede ser necesario incluir cambios estacionales; que las nuevas
administraciones deben comprobar gque sus necesidades quedan cubiertas en el actual Atlas Mundial de la
conductividad del suelo y contribuir a la revision de los datos y que las administraciones correspondientes de
los paises para los que no aparecen datos en el Atlas Mundial, recopilen y proporcionen datos de conformidad
con la informacién que aparece en la Recomendacion UIT-R P.832.

FIGURA 4

Ejemplo de mapa de conductividad del suelo
incluido en la Recomendacion UIT-R P.832

Ground Wave Prop. 04

Cuando no se dispone de informacion detallada, también se incluye en la Recomendacion un mapa mundial
de conductividad en ondas hectométricas. Sin embargo, este mapa s6lo proporciona una somera indicacion de
la conductividad que puede ser adecuada para las evaluaciones mundiales o regionales de los requisitos de
espectro pero no es probable que sea adecuado para efectuar una estimacion de la cobertura individual. Cuando
no se tiene otra informacion, la mejor forma de determinar la conductividad es examinar los mapas geol6gicos
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y comparar las circunstancias con otra zona del mundo que posea un clima y unas caracteristicas geoldgicas
similares.
6.2 Conductividad del mar

Para el agua de mar, la Recomendacién UIT-R P.368 proporciona predicciones para conductividades tipicas y
bajas de 5y 1 S/m. Sin embargo, la conductividad variara tanto con la salinidad como con la temperatura del
agua de mar y para obtener predicciones méas precisas puede hacerse uso de la conductividad esperada en el
programa GRWAVE.

La conductividad del agua de mar viene dada por:
5=018C%%(1+0,02(T -20)) §/m (21)
donde:
C: salinidad (gramos de sal por litro)
T: temperatura (°C).

En mares frios, o es del orden de 3,5 S/my en mares calientes toma un valor en torno a 5 S/m.
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PARTE 3

Variaciones con respecto al procedimiento de prediccion principal

7 Tierra lisa de conductividad mixta

7.1 Efecto de recuperacion sobre el mar

Cuando las caracteristicas del terreno varian a lo largo del trayecto de propagacion, la intensidad de campo
resultante presenta una variacién sorprendente con la distancia. La intensidad de campo en un trayecto sobre
tierra, sobre mar y luego sobre tierra nuevamente disminuye a través de la regién de tierra inicial pero al
alcanzar la costa experimenta un rapido incremento seguido de una disminucién mas gradual y a continuacion
una abrupta disminucién al cruzar la costa nuevamente. Los primeros métodos de abordar este problema
producian resultados incorrectos que no satisfacian los requisitos de reciprocidad. Millington [6] estableci6 un
procedimiento que forzaba la reciprocidad y que ha demostrado ser muy satisfactorio en el caso de una tierra
moderadamente lisa, produciendo resultados similares a los del método mas complejo desarrollado por Hufford
[7]. Un estudio tedrico de la propagacion sobre una superficie compleja muestra un buen acuerdo con los
resultados experimentales [29].

FIGURA S

Demostracidn inicial del efecto de recuperacion de la onda de
superficie sobre el mar a 77 MHz
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Las primeras pruebas de Millington se realizaron a una frecuencia de 77 MHz para distancias cortas y
demostraron este efecto de recuperacion [30], véase la Fig. 5. Para confirmar este efecto, la prueba inicial fue
seguida por un experimento para largas distancias a través del Canal de la Mancha a la frecuencia de 3 MHz
[31], véase la Fig. 6.
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FIGURA 6

Pruebas del efecto de recuperacion de la onda de superficie a 3 MHz
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Este efecto es tan inesperado que puede que sea necesario demostrar nuevamente su existencia a las nuevas
generaciones de ingenieros.

En las referencia [12] y [14] aparecen otras confirmaciones del efecto de recuperacion que demuestran que
este efecto sobre un trayecto tierra-mar presenta una similitud razonable entre las predicciones de propagacion
y las mediciones en la gama de frecuencias de 100 a 2 000 kHz. La referencia [9] muestra un efecto de
recuperacion similar cuando la transicion en el trayecto de propagacion se produce entre una zona boscosa y
un campo abierto a la frecuencia de 10 MHz. La referencia [32] muestra los efectos de recuperacion en
trayectos tierra-agua en mediciones en la gama de frecuencias de 285 a 325 kHz.

La Fig. 7 representa los resultados de una prueba mas compleja a 3,9 MHz en un trayecto tierra-mar-tierra en
el Mar Béltico [33].
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FIGURA 7

Pruebas del efecto de recuperacion de la onda de superficie a través del mar Baltico
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7.2 Método Millington para trayectos mixtos

El procedimiento de Millington, por ejemplo para un trayecto tierra-mar-tierra, consiste en seguir la curva de
intensidad de campo de la onda de superficie en la seccidn de tierra inicial. En el limite costero la curva sobre
el mar se ajusta al valor sobre tierra en ese emplazamiento. La curva del mar se sigue hasta la siguiente costa
y la curva sobre tierra adecuada se ajusta a esa distancia. La curva de tierra se sigue a la distancia requerida.
Con ello se obtiene el primer valor intermedio. A continuacion se intercambian los emplazamientos del
transmisor y el receptor y se repite el procedimiento para el trayecto inverso a fin de obtener un segundo valor
intermedio. La prediccion requerida se obtiene a continuacion calculando la media geométrica de los dos
valores de intensidad de campo intermedios (la media aritmética cuando las intensidades de campo se expresan
en decibelios).

Este proceso puede realizarse mediante un simple procedimiento grafico si las curvas se dibujan a una escala
de distancia lineal o mediante una sencilla rutina informatica.

El procedimiento también se describe en el Anexo 2 a la Recomendacion UIT-R P.368:

Paso 1. Para una frecuencia determinada se escoge la curva correspondiente a la seccion Sq, y se determina el

valor de la intensidad de campo Ei(di) en dBuV/m a la distancia Li. A continuacion, mediante la curva
correspondiente a la seccion S; se determinan las intensidades de campo Ex(L1) y E>(L1+L>) y, procediendo de
la misma manera con la curva correspondiente a la seccion S se determinan las intensidades de campo E3(L1

+Lp)y E3(L1 + Lo + L3) y asi sucesivamente.

Paso 2. La intensidad de campo recibida se define entonces como sigue:

Er =E(L)-E(L)+E(L +L,)—Ey(L + L))+ Es(L +L, +Lg) (22)

Paso 3. Se invierte luego el procedimiento, denominando R al transmisor y T al receptor, lo que conduce a una
intensidad de campo Et definida por la ecuacion:

Er =E3(Ly) —Ex(Ls) +Ex(Ly + L, ) —E(Ly + L))+ E (L + L, + L) (23)
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Paso 4. La intensidad de campo requerida bien dada por:

Em (R):(ER—;ET)(dBpV/m) (24)

7.3 Estimacion de un valor de conductividad representativo para trayectos mixtos en la
banda de ondas hectométricas

Como se indicé anteriormente, la estimacién de la conductividad del suelo probablemente sea la parte méas
indeterminada del proceso de prediccion y cuando se aplica puede no estar justificado emprender el
procedimiento de prediccion de trayecto mixto antes descrito para trayectos sobre tierra en los que la
conductividad variable no es muy extrema. En estos casos, puede utilizarse un método de prediccion basado
en un valor representativo de la conductividad de la parte total sobre tierra de un trayecto. Las referencias [32]
y [13] confirman esta hipdtesis para frecuencias de la banda de ondas kilométricas préximas a 300 kHz. Las
referencias [12] [14] y [9] confirman esta hipdtesis en las bandas de ondas kilométricas y hectométricas. La
referencia [1] apoya esta hipotesis para la banda de ondas decamétricas.

La conductividad ponderada se define como la media de los valores de la conductividad a lo largo del trayecto,
ponderados con la longitud de cada seccion de conductividad:

ZGi'di

Oweighted (MS /M) = —iz (25)
di
i

siendo oj d los diferentes valores de la conductividad a lo largo del trayecto y d; las longitudes de las secciones
a lo largo del trayecto con un valor de la conductividad constante.

La conductividad ponderada es un valor de la conductividad representativo del trayecto que puede emplearse
en el procedimiento de prediccién. Proporciona buenos resultados para las estimaciones de los niveles de
intensidad de campo en trayectos mixtos sobre tierra. En el caso de trayectos mixtos tierra-mar-tierra, la
conductividad ponderada sélo debe utilizarse para las secciones de tierra y entonces debe aplicarse el método
de Millington.

8 Mar agitada

La conductividad efectiva del agua marina se discute en el § 6 para el caso de mares en calma. Sin embargo,
las olas del mar que causan agitacion en la superficie provocan pérdidas adicionales ya que la energia se
dispersa por el modo de onda de superficie.

La teoria elaborada por D. E. Barrick [34], [35] es ampliamente utilizada en la propagacion por onda de
superficie en ondas decamétricas sobre mares agitados. Este método se combina facilmente con el método de
intensidad de campo de la onda de superficie sobre Tierra lisa. Barrick demostré que los efectos de una
superficie ligeramente rugosa pueden modelarse sustituyendo la impedancia de la superficie lisa por la
impedancia de la superficie efectiva que depende de la rugosidad de la superficie. La teoria de Barrick se basa
en tres hipotesis:

i) la altura de la superficie sobre el plano medio es pequefia comparada con la longitud de onda
radioeléctrica;

ii) las pendientes de la superficie son pequefias;
iii) el medio por debajo de la superficie presenta una elevada conductividad.
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Estas condiciones son satisfechas por la propagacion de las ondas decamétricas sobre el mar. No las cumplen
las ondas radioeléctricas de la banda de ondas métricas que se propagan a través de mares moderadamente
agitados y ninguna banda en relacion con la propagacion sobre tierra.

En la Fig. 8 aparecen ejemplos de perdidas segun el estado del mar a 10 MHz para el modelo de Phillips [36]
del espectro de olas del mar. Generalmente, las pérdidas aumentan con la longitud del trayecto, el estado del
mar y la frecuencia radioeléctrica. Esta figura muestra un fendmeno caracteristico: a distancias de hasta 100
km de la costa, pero mas alla del alcance en el que aparece el efecto de recuperacion, la intensidad de campo
en mares ligeramente agitados es mayor que en mares en calma. Esto puede apreciarse en la Fig. 8 para el
estado del mar 2. Para una longitud de onda de 295 m se ha observado un incremento de 1,5 — 2 veces [28].

FIGURA 8
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9 Entornos rurales

El nivel medio de intensidad de campo en el entorno rural depende de las propiedades eléctricas del terreno,
de la frecuencia, de la distancia al transmisor y de las variaciones a gran escala debidas a la influencia de las
irregularidades del terreno en las proximidades del emplazamiento del receptor. Todos estos aspectos se han
descrito en capitulos anteriores.

En situaciones précticas que aparecen en entornos reales, incluso cuando la distancia entre emplazamientos es
mucho menor que la distancia al transmisor, las condiciones de recepcion no serén idénticas debido a la
presencia de cambios locales en el terreno, a los arboles y a la vegetacién, a los edificios y estructuras
artificiales, a los cables aéreos etc. En muchos entornos aparentemente abiertos la diferencia en los niveles de
una sefial en emplazamientos proximos sigue una distribucion log-normal con una desviacion tipica de un
valor medio aproximado de 2-4 dB.

El caso especial de propagacion a través de bordes de acantilados fue estudiado por Furutsu [37]. Pielou [38]
mostré un ejemplo del efecto.
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10 Entornos urbanos

10.1  Efecto de las zonas urbanas con gran densidad de construccion, 0,1 a 20 km

10.1.1 Introduccidén

Hay un cierto nimero de aplicaciones para las cuales las frecuencias radioeléctricas en la banda de ondas
hectométricas pueden utilizarse a cortas distancias (por ejemplo, la organizacion de redes de radiodifusion
urbanas y regionales, el desarrollo de servicios publicos, etc.). Por tanto, es necesario conocer las
caracteristicas de un campo en la banda de ondas hectométricas a distancias comprendidas entre varias decenas
de metros y varias decenas de kilémetros. No obstante, la distribucion y atenuacion de las frecuencias medias
en regiones urbanas a distancias méas cortas que la longitud de onda ain no ha sido suficientemente estudiada.

Se han realizado estudios sobre el comportamiento en una zona urbana de la intensidad del campo
electromagnético lejano; por ejemplo, por Causebrook [22] (véase el § 10.2) y Chernov [39].

En el campo cercano, la intensidad de campo crece abruptamente a distancias mas cortas y la velocidad de
cambio de las componentes eléctrica y magnética no es la misma. La componente con el mayor incremento
depende del tipo de antena transmisora. En particular, al acercarse a una antena de medicién del campo
eléctrico (por ejemplo, un monopolo vertical) en el limite existe Gnicamente la componente eléctrica causada
por la corriente en la antena.

A cortas distancias, el campo disminuye en primer lugar como R=3, a continuacién como R?; y a gran distancia
como R, Para construcciones urbanas, estas leyes presentan algunas peculiaridades.

La hipotesis inicial, confirmada por estudios preliminares, consiste en que la atenuacion de las ondas en zonas
con construcciones urbanas debe ser superior que en la tierra lisa. Si este exceso es significativo, la atenuacion
puede expresarse en una formula sencilla.

10.1.2 Breve teoria (véase por ejemplo [28], [60])

La intensidad de campo producida por un radiador eléctrico elemental en una direccion perpendicular al eje
del radiador para las componentes eléctrica Eg|, y magnética, He| del campo

= () (22) (1 2 ) e
= (2 (222 1+ ) @

De forma similar, para un radiador magnético las componentes magnética Hy, y eléctrica Eyy se pueden
expresar como sigue:

B = (22) (252) (14.2) &
= (222222 1+ - 5) e

donde J es la corriente en el radiador, | es la longitud del radiador, Zg es la resistencia de la onda de espacio
libre (120% Q) y k = 27/A. Los indices «el» y «m» se refieren a los radiadores eléctrico y magnético.

En el campo cercano, donde R = 1/k; exp (-ikR) puede aproximarse a la unidad de modo que:
Ee = 1Zo ] (i47R3) (30)
Hei= 1/ (47R?) (31)
Em =131/ (4nR?) (32)
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A partir de estas expresiones puede observase que el campo eléctrico proximo al radiador crece abruptamente
y que la velocidad de aumento de las componentes eléctrica y magnética es diferente.

La relacion Eg)/Hg| en el campo cercano aumenta en proporcién inversa a la distancia:
Eo/Ha =W/ (iR) (33)

De las ecuaciones [26] a [29] puede verse que en la zona de campo cercano el campo disminuye como R, a
continuacion R, y posteriormente, en la zona alejada, como R?*. Ademas, en el campo cercano, las
componentes magnética y eléctrica estan separadas en fase aproximadamente 90°, de manera que el campo
tiene caracter reactivo y no se radia, puesto que el vector de Poynting es aproximadamente cero.

En muchos textos béasicos sobre electrodindmica y antenas (véase por ejemplo [40]) no se lleva a cabo un
analisis completo de una zona de campo cercano ni tampoco se describe la forma en gque se crea un campo
distante. Sin embargo, para nuestros efectos, es esencial realizar un analisis del campo cercano. Para ello, el
término exp(-ikR) a distancias cortas puede aproximarse por la expresion (1-ikR) y las ecuaciones (26) y (27)
pasan a ser:

Eer = (%) (— iz — ikR) (34)
H, = (z[—k;) (ﬁ - ikR) (35)

De estas expresiones se deduce que el modulo del vector de Poynting IT = [He|*Eg|] consta de dos partes. En
primer lugar una parte imaginaria ITjm = (kJl/4m)?Zo/(k°R®) y en segundo lugar una parte real que viene dada

por el producto de la parte real de la componente magnética (donde el primer término en los segundos
paréntesis es evidentemente mas significativo que el segundo término) y la parte real de la componente
eléctrica. La componente magnética del vector disminuye como 1/R? y la componente eléctrica permanece
constante. Su producto es:

Tre~ (kJI/47)?Zo/R? (36)

Por consiguiente, cerca de la antena transmisora la velocidad de disminucion de la densidad de potencia es la
misma que en la zona distante, en la cual a partir de (26) y (27) para grandes R se obtendra (36). En otras
palabras, la parte real de la densidad de potencia, radiada por la antena de medicién del campo eléctrico, varia
con la distancia en las zonas cercana, intermedia y distante como 1/R* correspondiente a la ley tradicional de
expansion esférica. Normalmente se produce un aumento de la relacion entre las componentes imaginaria y
real préximas al radiador.

Him/HRe: 1/ k3R3 (37)

En ondas hectométricas la zona cercana esta limitada a distancias mucho menores que 1/k. De esa forma, para
longitudes de onda de 200 a 300 m donde 1/k toma valores entre 31 y 48 m la zona cercana es de unos 10 m.

En la zona distante, para ondas hectométricas mas alla de aproximadamente 300-500 m, la intensidad de campo
viene dada por la expresion:

E = (300 P¥)R).V mV/m (38)
donde:
P: potencia radiada en kW
R: distancia en km.

La funcion de atenuacion, V, depende del pardmetro p:

p = (R [(€-1)/()], € =& - i-60Lc (39)
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donde:
A longitud de onda en m
g’ permeabilidad dieléctrica compleja
g parte real de la permeabilidad y
c: conductividad del suelo en S/m.

Para longitudes de onda en la gama 200-300 m (1,5-1,0 MHz) y conductividades comprendidas entre 103y
102 S/m:

&' = & i-60-(200-10°2...300-10°2) = & —i-(12 ...180).

En un terreno de baja conductividad €', el primer término de la ecuacion (39) puede despreciarse, de manera
que.

p = 10°-nR/(6A?-G)
ConRenkm, A en my c en mS/m
De acuerdo con esto, parac=1mS/myA=200m,yparaR=1y 10 kmp=1,31y 13,1.

La funcién de atenuacion se aproxima por la expresion:

V=2+0,3p)/(2+p+0,6p?) (40)

Para valores elevados de p, la ecuacion (40) presenta una dependencia proxima a 1/p y el factor de atenuacion
es proporcional a R**

Por consiguiente, para una conductividad del terreno baja y frecuencias de trabajo elevadas, la dependencia de
la intensidad de campo con la distancia varia entre 1/R (26) y 1/R? a distancias mayores de aproximadamente
1 km. A esas distancias, teniendo en cuenta (38) y (40) se obtiene:

E =300 P2.6).26 /(10°7R?) = 5730-P¥2326/R?  pV/m... (41)

expresandose P en kW, R en km, A en my ¢ en mS/m.

Es importante destacar que 1/R?, como se indica en [41], es teéricamente la velocidad de disminucién mas
rapida de la intensidad de campo con la distancia desde el transmisor en condiciones urbanas homogéneas, a
distancias a las que puede considerase que la superficie terrestre es plana. La expresion define la dependencia
limitada, de manera que en el marco de las anteriores hipétesis se consideraria imposible una disminucion mas
abrupta con la distancia, en cualquier condicion. Utilizando este enfoque Chernov [41] dedujo una solucion
comun adecuada para todas las distancias, a partir de unas decenas de metros:

E (R) = 74,72-33,36R—10,47R*1,25R*+367R*+077R®, dB (UV/m), (42)
siendo R =g (R, km)

Esta dependencia aparece representada en la Fig. 9.
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10.1.3 Resultados de las mediciones

Para estimar el error de esta curva (Fig. 9) y la atenuacién de las sefiales en ondas hectométricas a cortas
distancias del transmisor, utilizando un medidor de intensidad de campo con antena de bucle apantallada, se
realizaron mediciones a distancias del transmisor de hasta 1000 m para varias condiciones urbanas [41], [61]

y [63].
Los datos medidos de intensidad de campo y dependencia tedrica [41] se representan en la Fig. 10.

FIGURA 10
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En la figura puede verse que los datos medidos se ajustan satisfactoriamente a la curva calculada. Es importante
observar que los datos experimentales estan agrupados y no dispersos, incluso cuando las mediciones se
Ilevaron a cabo dentro de los edificios. Aparecieron excepciones en un ascensor, donde la atenuacion adicional
provocada por las paredes metélicas fue de hasta 40 dB.

Estos resultados junto con los obtenidos anteriormente en una ciudad a distancias comprendidas entre 0,5 y
30 km con una potencia radiada de 5 kW [41] se representan en la Fig. 11.
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FIGURA 11
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Esta investigacion ha demostrado que a distancias superiores a 500 m, empiezan a tener efecto las pérdidas
urbanas especificas y la propagacion por ondas hectométricas en zonas urbanas construidas es similar a la
propagacion sobre suelo de baja conductividad, 6=1 mS/m.

Se realizd otra serie de mediciones de transmisores situados en una ciudad, con longitudes de trayecto
comprendidas entre 0,5 km y 26 km en frecuencias entre 702 kHz y 1 539 kHz. A continuacion se dan dos
ejemplos de distribucion de niveles de un campo a lo largo de lineas.

Para incrementar la cantidad de datos, la Fig. 12 agrupa los resultados de mediciones de intensidad de campo
para tres transmisores con frecuencias proximas a la parte inferior de la banda de ondas hectométricas y la Fig.
13 agrupa los resultados de cuatro transmisores con frecuencias cercanas a la parte superior de la banda. La
potencia de cada transmisor se fijé en 5 kKW.

En estas dos figuras se observa que la curva de la ley de la inversa del cuadrado se ajusta a los resultados de
las mediciones bastante bien.

Ademas de los resultados anteriores para transmisores ubicados dentro de la ciudad, también se realizaron
investigaciones sobre transmisores suburbanos situados a distancias de los transmisores desde 10-12 km hasta
algunas decenas de kilémetros, durante un periodo de cuatro dias. Las medidas de intensidad de campo se
Ilevaron a cabo con un vehiculo de mediciones en movimiento en la ciudad de Moscu y los alrededores. Sin
embargo, los emplazamientos seleccionados para el analisis se limitaron a trayectos que atravesaban el centro
de la ciudad (Fig. 14).
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FIGURA 14
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Las Figs. 15 y 16 proporcionan ejemplos de los resultados para uno de los transmisores suburbanos en dos
frecuencias distintas.

FIGURA 15
100
B B
a
a v °
o o 549 kHz
= 9 w Y s 0
g 63“ B =
M B - &a
% o - a g a <«
a o
° °
a B e p‘- hat ° i
°
70 a By °
o -3 ° o
Limite Municipal
e »| L
60 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70

R (km)

Ground Wave Prop. 15

Ademas de los resultados obtenidos a frecuencias medias, debe sefialarse que se realizaron trabajos similares
[42] para llevar a cabo una investigacion en una banda de ondas decamétricas. Estos trabajos demostraron que
a distancias del transmisor de hasta 100-700 m la intensidad de campo es practicamente proporcional a 1/R,
mientras que a distancias de 0,7-10 km la ley se aproxima a 1/R2 En la referencia [39] figuran detalles
adicionales de las mediciones efectuadas en la zona de Moscu.
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FIGURA 16
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10.2  Distancias superiores a 25 km

Tras la introduccion de la radiodifusion en ondas hectométricas en los afios 20 del siglo pasado, se estudiaron
las variaciones de la sefial recibida. Se observaron los efectos de la conductividad del suelo, la altura de las
irregularidades del terreno, el apantallamiento por edificios etc., los efectos de las horas nocturnas en las ondas
ionosféricas, hasta entonces desconocidos, y especialmente el aumento de la tasa de atenuacion con la distancia
en zonas urbanas [43], [44], [45] y [46]. Una vez comprendidos los principios generales de la propagacion por
onda de superficie en las frecuencias de las ondas hectométricas se observo que las predicciones de cobertura
global basadas en una propagacion sobre una tierra lisa de conductividad apropiada eran bastante precisas en
la mayoria de los casos para transmisiones de alta potencia que cubren una combinacion de entornos rurales y
urbanos. No obstante, un renovado interés en la radiodifusion local destinada fundamentalmente a poblaciones,
a ciudades y a sus suburbios demostro la insuficiencia de tales métodos en zonas urbanas. Ello revestira cada
vez mas importancia en la radiodifusion digital donde existe una frontera mas critica entre la recepcion
satisfactoria y el fallo en la recepcion debido a bajas relaciones sefial/ruido.

El efecto de los edificios y otras estructuras que contienen elementos verticales conductores, asi como de los
arboles, fue identificado por Bown y otros [44], que lo explicaron en términos de circuitos resonantes en las
estructuras verticales. Posteriormente, Causebrook [47] realiz6 estudios a través de Londres y elabord una
explicacion sobre los efectos encontrados en zonas urbanas con gran densidad de edificios. Las mediciones se
realizaron en tres frecuencias sobre dos acimuts a través de Londres. Véase la Fig. 17.
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FIGURA 17
Trayectos de las mediciones a través de Londres
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La Fig. 18 representa las mediciones de Causebrook a través de Londres para el acimut de 169°. En las tres
frecuencias, la intensidad de campo cerca del transmisor no disminuye de la forma esperada, pero luego se
produce una rapida caida hasta un minimo, seguida de una recuperacion. Causebrook consideré la
modificacion de la impedancia de la superficie debida a una estructura similar a una capa de «clavos
conductores» y examind el plano complejo de la funcion p (véase la ecuacion (18)) representando la atenuacion
A (véase la ecuacion (17)) y la fase, como aparece en la Fig. 19.
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FIGURA 18

Mediciones en tres frecuencias a través de Londres
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Demostré que para una tierra lisa y para la mayoria de los entornos rurales, la propagacion se encuentra en la
mitad inferior de la Fig. 19, en la que los contornos presentan una forma regular. Sin embargo los resultados
en el entorno urbano denso aparecen en la mitad superior de la figura, donde se observa una variacion inusual
de la atenuacion, incluido un punto nulo.

Se propuso un método de célculo en el que el trayecto fue segmentado en partes con diferentes conductividades
y distintas caracteristicas de la superficie, que incluia pardmetros para tener en cuenta la altura de las estructuras
artificiales y la fraccion de la zona cubierta por edificios. Este método hasta ahora no ha sido desarrollado ni
probado ampliamente como herramienta de prediccion.

Luo [48] dio otro enfoque a este problema elaborando un método que define una serie de componentes de
pérdidas para la longitud del trayecto, la reflexion, la difraccion y la refraccién en los edificios, etc.
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FIGURA 19
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11 Variaciones estacionales en la propagacion por onda de suelo

En algunos casos pueden producirse variaciones estacionales en la propagacion por onda de suelo que pueden
deberse a cambios en la refractividad de la troposfera (véase el § 3.3) o al estado de la cubierta de vegetacion;
a cambios en el nivel de la capa de agua del terreno, a las condiciones de congelacion en las que el agua se
convierte en hielo o a una capa de nieve espesa etc., donde pueden causar modificaciones en la conductividad
efectiva del suelo. Todos estos cambios pueden afectar a la intensidad del campo de la onda de suelo. En
particular, estos cambios estacionales pueden desembocar en una reduccién de la intensidad de campo en
verano.

11.1 Historia

En los afios 20 del pasado siglo se llevaron a cabo por primera vez mediciones del nivel de sefial en horas
diurnas de una estacion de ondas hectométricas situada cerca de Filadelfia, EE.UU. [49] y para distancias de
hasta varios centenares de km. Las mediciones demostraron que las medianas semihorarias de dia a dia no
permanecen constantes sino que cambian en hasta varios decibelios. Ademas, el nivel medio de la sefial
también cambidé de un mes a otro con una variacion estacional mas acusada en los meses de invierno. Los
valores mensuales medios de los cambios estacionales de un nivel de sefial fueron de hasta 4-5 dB. Se intentd
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conocer las razones de dichos cambios de la sefial y se determind la correlacion de los cambios de nivel de la
sefial con la temperatura ambiente, la humedad, la presion y otros parametros atmosféricos. El mayor valor de
la correlacién negativa aparecio con la temperatura. Los motivos fisicos de este fenémeno no quedaron claros.
En la Fig. 20 aparece un ejemplo de cambios del nivel de la sefial en un intervalo anual.

(nVim)

FIGURA 20

Ejemplo de variacion estacional registrada en EE.UU.
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En Suiza se llevaron a cabo mediciones similares en ondas hectométricas a distancias de hasta 100 km durante
el periodo 1938-1944. Los resultados se publicaron en 1945 [50]. El clima centroeuropeo tiene una mayor
gama de temperaturas y los cambios estacionales también presentan un mayor valor, hasta 8 dB. Los resultados
obtenidos en Suiza en horas diurnas se muestran en la Fig. 21.

FIGURA 21

Ejemplo de variacion estacional registrada en Suiza
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A finales del siglo XX se realizaron mediciones en muchas frecuencias de las bandas de ondas kilométricas y
hectométricas a diversas horas del dia y sobre trayectos de varias longitudes, desde 11 km hasta 2 500 km
cerca de Moscu y en la Region de Siberia.

Los resultados de las primeras mediciones llevadas a cabo en la zona de Moscu aparecen en [51]. En programas
de mediciones mas largos y completos los valores de los cambios estacionales en ondas hectométricas sobre
diversos trayectos cerca de Moscu arrojaron un valor medio de 10-15 dB.

En la region siberiana, donde aparecen las mayores diferencias de temperatura entre el invierno y el verano, se
observaron cambios de aproximadamente 15 dB y superiores [52]. En la Fig. 22 aparece un ejemplo de cambios
de intensidad de campo cerca de Tomsk. Los trayectos en latitudes medias que presentan una parte significativa
con cubierta vegetal experimentan los mayores cambios estacionales en el nivel de la sefial, de 5 a 15 dB o
mas [53] [54]. El Cuadro 3 muestra los valores medios del cambio H (dB) entre los meses de invierno y verano
[61].

FIGURA 22

Variaciones estacionales de la intensidad de campo a 576 kHz con la temperatura
para un trayecto de 155 km en las proximidades de Tomsk
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CUADRO 3

Variaciones estacionales del nivel de sefial

Temperatura media en enero (°C) 4 0 -10 -16
Variacion tipica, H (dB) 4 8 13 15

Los anteriores resultados aparecen reflejados en las Recomendaciones UIT-R P.368-9 y P. 1321-3.

11.2  Variaciones diarias en la propagacion por onda de suelo

También se observan cambios diarios en todos los trayectos en ondas hectométricas en la region de Moscu
[39] y en la mayoria de los trayectos en ondas kilométricas. En la Fig. 23 se ilustran algunos ejemplos. En la
leyenda aparecen especificadas las frecuencias de funcionamiento y las longitudes del trayecto. En ondas
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kilométricas el valor eficaz de la desviacion del nivel de la sefial oscila desde fracciones de un decibelio para
trayectos cortos en el borde de bajas de frecuencias de la banda, con una valor medio de 0.8 dB, hasta
aproximadamente 10 dB en la parte de frecuencias superiores de la banda para longitudes de trayecto de hasta
1 000 km y superiores. En ondas hectométricas, los cambios de nivel de la sefial para trayectos de decenas de
kilometros son mucho mayores gque en ondas kilométricas, normalmente 2-4 dB superiores y ocasionalmente
hasta 5-6 dB superiores. Véase la Fig. 24.

El desvanecimiento en los trayectos de la onda de superficie presenta una fuerte dependencia con la frecuencia
y lalongitud del trayecto. En la banda de ondas hectométricas incluso trayectos de 20-100 km presentan valores
eficaces de las variaciones con una apreciable dependencia de la estacion del afio y de la frecuencia, como
puede observarse en las Figs. 25 y 26.

Variacion diaria de la intensidad de campo
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12

Como se indico en el § 3.2.1.2, en entornos abiertos la intensidad de campo eléctrico vertical y la intensidad
de campo magnético horizontal estan relacionadas segun la ecuacion (12). Las antenas utilizadas para las
mediciones y para la recepcion del servicio pueden ser antenas de varilla o de alambre que responden al campo
eléctrico (como algunas antenas de radio de los automdéviles) o antenas de bucle de ferrita que responden al
campo magnético (como en los receptores domésticos de radiodifusion).

Antenas de recepcion

En entornos obstruidos la variabilidad espacial del campo eléctrico a menudo es considerablemente mayor que
en las antenas magnéticas. La mayoria de los receptores portatiles de medicidn de intensidad de campo utilizan
antenas de bucle calibradas para campo eléctrico mediante la ecuacion (12).

La Fig. 27 muestra la variacion para las antenas de campo eléctrico y magnético en dos rutas de ejemplo [55].

FIGURA 27
Mediciones en dos rutas con antenas
magnética y eléctrica
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13

El texto anterior proporciona una caracterizacion del comportamiento general de la onda de suelo que se
propaga a través de zonas con varios valores de conductividad y a través de zonas maritimas y urbanas. Debido
a los efectos locales, a cambios en la topografia o la presencia de estructuras individuales o grupos de
estructuras etc., la intensidad de campo eléctrico recibida variara en distancias de unos pocos metros.

Caracterizacion de la variabilidad espacial de la intensidad de campo
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La variabilidad de la intensidad de campo puede expresarse como la combinacion de dos términos. Cada uno
de ellos representa una componente de sefial de diferente naturaleza cuyas variaciones se deben a causas
diferenciadas [56].

- Variabilidad espacial a gran escala m(x): causada por variaciones a gran escala a lo largo del trayecto
entre el transmisor y el receptor. En el caso de propagacion por onda de superficie se debe a la
alteracion de las caracteristicas del trayecto transmisor-receptor o al entorno de recepcion urbanoy la
influencia de las caracteristicas eléctricas del terreno y de las rugosidades del terreno.

- Variabilidad espacial a pequefia escala ro(x): representa la variaciones locales de la sefial,
superpuestas al nivel mediano a gran escala, debidas principalmente a la influencia del entorno de
recepcion local tal como la variaciones causadas por diferentes elementos tales como puentes, lineas
de energia eléctrica, etc.

La relacion entre ellas, en escala lineal, es:
r(x) =m(x) - r,(x) (43)

La componente a largo plazo m(x), o la variabilidad a gran escala de la sefial, se obtiene promediando la sefial
r(x) para suprimir la influencia del entorno local donde se encuentra ubicado el receptor. La sefial m(x)
corresponde a una serie de valores medios locales de la sefial r(x) para recepcién movil.

La componente a corto plazo ro(x) o variacion rapida de la sefial en torno al valor medio m(x), representa las
variaciones locales de la sefial r(x). En consecuencia, para realizar una estimacion de la componente a corto
plazo, debe calcularse previamente la componente a largo plazo promediando las muestras de sefial situadas
en un intervalo en torno a cada emplazamiento y eliminando a continuacion esta componente de la envolvente
de la sefal.

Una diferenciacion adecuada de las componentes m(x) y ro(X) de la sefial permite realizar un analisis méas
preciso de la variabilidad espacial de la sefial y una correcta determinacion de las fuentes que provocan la
atenuacion media de la intensidad de campo en una zona amplia, y las variaciones locales de la intensidad de
campo debidas a las condiciones de recepcion locales.

El Método Lee Generalizado (véase el Anexo 1) es el método de referencia para estimar los valores medios
locales de la sefial a largo plazo a lo largo de una ruta. La Fig. 28 muestra un ejemplo de variacion espacial
instantanea y a largo plazo de una sefial registrada en movimiento en un entorno urbano. La variacion a corto
plazo es la variacion rapida en torno a los valores locales medianos.
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FIGURA 28

Variacion espacial a largo plazo de la intensidad
de campo en recepcién urbana
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14 Terreno irregular

Aunque las propiedades eléctricas del suelo son el factor principal que determina la atenuacion de la onda de
suelo, las rugosidades del terreno generan pérdidas de trayecto adicionales en la banda de ondas hectométricas
(81, [57], [58].

Estas pérdidas de intensidad de campo son significativas solo cuando el trayecto transmisor-receptor se
encuentra obstruido por irregularidades del terreno importantes (comparadas con la longitud de onda) situadas
en las proximidades del emplazamiento del receptor. Todas las irregularidades significativas a lo largo de la
longitud completa del trayecto tiene un efecto apreciable sobre las pérdidas totales a lo largo del trayecto,
aunque las irregularidades cerca del receptor pueden tener un efecto predominante, especialmente si la
pendiente del lado lejano de la irregularidad es abrupta [11]. EI nivel de intensidad de campo disminuye en los
emplazamientos de recepcion ubicados tras los obstaculos. Esta variacion de la sefial depende del grado de
obstruccién causado por las irregularidades del terreno a lo largo del perfil del trayecto y puede considerarse
como un factor de atenuacion adicional que debe afiadirse al valor medio de las pérdidas de transmision del
trayecto.
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FIGURA 29

Variacion de la intensidad de campo en funcion de la distancia al transmisor
registrada en una campafia de mediciones. Se indican los valores los
valores de elevacidon del terreno medidos por el GPS
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La Fig. 29 presenta un ejemplo de variacion de la intensidad de campo cuando el receptor se desplaza a lo
largo de una ruta y las irregularidades del terreno obstruyen el trayecto transmisor-receptor. La ruta es
virtualmente radial desde el transmisor y atraviesa la cordillera montafiosa de Somosierra (Espafa). En la
figura, se representan los valores obtenido en la ruta de medicion 12 km antes y 28 km después de la cumbre
de Somosierra con sus correspondientes gamas de perfiles de altura. Un tdnel atraviesa la cordillera montafiosa
cerca de la cumbre causando un desvanecimiento profundo en la sefial de intensidad de campo. Puede
observarse una significativa atenuacion de la intensidad de campo en el lado «<sombreado» de la montafia (mas
de 10 dB si se consideran los valores medianos).

En el lado de sombra del obstaculo a medida que el receptor se va alejando del transmisor, los valores de
intensidad de campo siguen una tendencia creciente. Este comportamiento de la intensidad de campo en las
proximidades de las irregularidades del terreno, en funcion de la distancia al transmisor, lo explica Otto [44],
y fue previamente previsto por Wait [59], como una interferencia constructiva de un rayo difractado directo y
un rayo difractado que se desplaza a lo largo de la superficie.

Siguiendo el andlisis del ejemplo, la siguiente caida de la intensidad de campo se midi6é a 109,5 km y se debe
al segundo obstaculo mas bajo, que no es muy alto (A/4 de altura siendo A 221 m) pero se encuentra muy cerca
del emplazamiento del receptor. La corta distancia desde el obstaculo al emplazamiento del receptor parece
ser un pardmetro muy influyente. La pendiente del lado lejano de la irregularidad (hacia el receptor) es la causa
principal determinante de las pérdidas de trayecto, que se producirian probablemente para una corta distancia
de las irregularidades al receptor.

La atenuacion de la intensidad de campo debida a la obstruccion que provoca un obstaculo significativo
depende principalmente de dos parametros [67]:

— la distancia d entre el obstaculos y el emplazamiento del receptor;
— la altura del obstaculo h sobre la linea de visibilidad entre el transmisor y el receptor.

En un emplazamiento del receptor obstruido especifico. La intensidad de campo disminuye para obstaculos
del terreno mas elevados y para distancias mas cortas entre el obstaculo y el emplazamiento del receptor. A
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este respecto, se han observado valores de atenuacion significativos para obstaculos mayores de A/2. Cuando
el obstaculo esté situado cerca del receptor, los obstaculos inferiores a A/2 también pueden causar una notable
reduccion de la intensidad de campo.

La pérdida de intensidad de campo adicional debida a las irregularidades del terreno en la banda de ondas
hectométricas sigue una tendencia logaritmica positiva con la altura del obstaculo h y una tendencia logaritmica
negativa con la distancia d, como indica la siguiente ecuacion:

Lir(dB) = (17,2 - logio(d) + 25,1) - (log10(2,84°h)) (44)
siendo:
Lir:  pérdidas debidas a irregularidades del terreno (dB)
d: distancia entre el obstaculo y el receptor (km)

h: altura del obstaculo sobre la linea de visibilidad directa entre el transmisor y el
receptor (en nimero de longitudes de onda).

Las pérdidas debidas a las irregularidades del terreno (L) deben sustraerse del valor de intensidad de campo
obtenido por medio de los métodos descritos en los puntos anteriores. No deben considerarse valores inferiores
a 1 en el argumento de los logaritmos. Para valores de d superiores a 25 km y alturas del obstaculo h inferiores
a 2 A puede despreciarse L.

Si el perfil del trayecto contiene varias irregularidades representativas (comparadas con la longitud de onda)
solo debe considerarse el valor de atenuacion mas elevado debido a la obstruccion mas significativa. Esto es
similar al enfoque del que hacen uso muchos métodos sencillos de célculo de las pérdidas de difraccion por
multiples aristas, tales como los métodos: Epstein-Peterson, Deygout, Burlington y Giovanelli.

15 Efectos locales en las zonas edificadas

Cuando una onda de suelo se encuentra con una zona edificada sus caracteristicas de propagacion resultan
modificadas por la presencia de grandes estructuras que son parcialmente conductores eléctricos o que
obstruyen la propagacion normal. Tales estructuras, grandes en tamafio pero eléctricamente pequefias cuando
se comparan con la longitud de onda, provocan una disminucion de la intensidad de campo de amplitud
significativa en los entornos locales. A efectos de planificacidn, las apariciones de variacion local afectan a la
calidad del servicio, y por consiguiente, pueden impedir el logro de una cobertura satisfactoria con buena
recepcion, especialmente en los servicios de radiodifusion digital donde se produce una transicién abrupta
entre buena calidad y ausencia de sefial. Por tanto, la caracterizacién de estas variaciones locales es esencial
para los planificadores de sistemas a fin de tener en cuenta el incremento de potencia de transmision necesario
para operar las distintas degradaciones en la recepcion.

Las mediciones llevadas a cabo en espacios abiertos, zonas extensas y calles anchas en las ciudades han
demostrado que de forma simultanea, una reduccion significativa del nivel medio de una sefial (en comparacion
con un distrito rural a idéntica distancia del transmisor) de aproximadamente 5 dB, aumenta la desviacion
tipica de un campo. Las desviaciones tipicas en varias zonas de una ciudad no son idénticas, oscilando entre
1,7 y 5 dB, para un valor medio ¢ = 3,5 dB.

15.1 Mediciones en zonas urbanas con elevado indice de construccion

Las mediciones de sefiales procedentes de transmisores rurales dirigidas a zonas urbanas con elevado indice
de construccion en el patio de edificios elevados han mostrado un incremente abrupto del nivel de la sefial de
15-20 dB; sin embargo, el nimero de tales casos es insuficiente y no pueden extraerse conclusiones
estadisticamente significativas. S6lo es posible considerar que la desviacion tipica es al menos de 6-8 dB.

Las Figs. 30 a 33 ilustran la variabilidad de la intensidad de campo en zonas edificadas para cuatro frecuencias,
medida en una ruta que atraviesa Moscu y sus suburbios. En todos los casos el nivel de la sefial en zonas
urbanas cambia de manera cadtica. A las frecuencias mas bajas la desviacion tipica de la dispersion del nivel
de la sefial es 3-4 dB. A las frecuencias de ondas hectométricas mas elevadas, en las Figs. 32 y 33 donde la
dispersion de las mediciones en la zona edificada bien marcada por una linea de puntos, dicha desviacion tipica
es de 7-10 dB.
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La Fig. 34 muestra resultados similares obtenidos en Sao Paulo [60].

El porcentaje de la distancia afectada por estas disminuciones locales en la recepcién mévil depende en gran
medida del entorno de recepcion, principalmente en zonas urbanas. En recepcion urbana se han observado
porcentajes del 10% (Madrid, Espafia) al 18 % (Delhi, India). Los porcentajes para la recepcion movil en zonas
rurales pueden ser del 3% o inferior.

La caracterizacién de la propagacion urbana requiere la identificacion y cuantificacion de las causas que
generan variaciones de la intensidad de campo espacial a largo plazo y a corto plazo. Para ello, debe eliminarse
del andlisis la influencia de la distancia al transmisor y las caracteristicas del perfil de elevacion.

Se llevo a cabo un anélisis amplio basandose en los datos recopilados durante cuatro campafas de medicién
distintas para evaluar el sistema DRM (Digital Radio Mundial) con recepcion moévil [61]. Estas campafias de
medicion cubrian toda la gama de la banda de ondas hectométricas (666, 810, 1 060 y 1 260 kHz) y se realizaron
en diferentes entornos de recepcion urbana: México DF (México), Nueva Delhi (India) y Madrid (Espafia).
Estas ciudades presentan caracteristicas urbanas muy diferentes y son representativas de los principales tipos
distintos de entornos urbanos. Para efectuar un analisis global representativo de los efectos urbanos, se
midieron y analizaron un total de 96 rutas aleatorias que cubrian méas de 500 km.

FIGURA 30

Variabilidad de la intensidad de campo en
zonas edificadas a 171 kHz
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FIGURA 31

Variabilidad de la intensidad de campo en zonas edificadas a 549 kHz
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FIGURA 32

Variabilidad de la intensidad de campo en zonas edificadas a 846 kHz
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FIGURA 33

Variabilidad de la intensidad de campo en zonas edificadas a 1 359 kHz
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FIGURA 34

Mediciones a 1 210 kHz en 11 rutas de Sao Paulo comparadas
con las mediciones de la Recomendacion UIT-R P.368
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También se han efectuado mediciones en ondas decimétricas [42], Figs. 35 a 38. En cada caso la parte superior
muestra la variacion de la intensidad de campo con la distancia mientras que la parte inferior de cada figura
presenta la desviacion tipica de las mediciones. Desafortunadamente en la mayoria de los casos se conocian
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con precision las propiedades directivas de la antena y las correcciones de ganancia se realizaron segin el

sector.

A distancias cortas entre unos 100 m y 700 m la dependencia con la distancia es aproximadamente la lineal
inversa pero entre 700 my 10 km la dependencia es muy proxima a la inversa de cuadrado; al aproximarse a
los limites de una ciudad (10-24 km de distancia del transmisor) la dependencia pasa a ser nuevamente mas

plana.

FIGURA 35

Variacion de la intensidad de campo
con la distancia al aproximarse
a una ciudad, 14 MHz
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Variacion de la intensidad de campo
con la distancia al aproximarse
a una ciudad, 7 MHz
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Variacion de la intensidad de campo
con la distancia al aproximarse
a una ciudad, 14 MHz
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FIGURA 38

Variacion de la intensidad de campo
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15.2 Influencia de la frecuencia de transmisién en entornos urbanos

Aunque se ha destacado la importancia de la frecuencia de transmision en la variacion de la intensidad de
campo de los servicios de radiodifusién en la recepcién urbana [62] no ha habido una caracterizacion empirica
de este tema. Las Figs. 28 y 30 a 33 muestran la diferencia en decibelios de los valores medios de intensidad
de campo registrados en las mismas condiciones de transmisién y recepcién. Por ejemplo, para dos frecuencias
de transmision diferentes (810 kHz y 1 260 kHz), en todos los casos los valores de intensidad de campo a
810 kHz fueron superiores a los registrados a 1 260 kHz en cada emplazamiento de recepcion.

Se ha calculado que las diferencias se encuentran entre 6 y 28 dB, la mayoria de ellas entre 6 y 16 dB
dependiendo de las caracteristicas urbanas especificas de las zonas medidas. Los casos en los que las
diferencias son mayores que los valores de 20 dB corresponden a emplazamientos con edificios mas elevados.

15.3  Variacion a gran escala de la intensidad de campo

Las variaciones de la componente espacial a largo plazo vienen causadas por factores urbanos que presentan
dimensiones del mismo orden de magnitud que el valor dptimo de la ventana promediada 2L, indicado en el
método Lee Generalizado. De acuerdo con los resultados descritos en la seccion anterior la longitud de la
ventana media para recepcion urbana corresponde a la longitud de onda, que en la radiodifusion por ondas
hectométricas oscila entre 221 m (1 359 kHz) y 370 m (80 kHz).

Se observd que la causa principal de la variacion a gran escala era el cambio de anchura de las calles durante
la recepcion de la sefial [63], [64]. Para cuantificar las pérdidas de intensidad de campo debidas a la recepcion
urbana se elaboré un proceso en tres etapas. En primer lugar, se clasificaron los resultados de las pruebas en
funcionamiento real de acuerdo con la anchura de las calles y se estimaron los valores locales medios. En
segundo lugar, se compararon los valores medios de las calles mas anchas con las curvas de propagacién de la
Recomendacion UIT-R P.268. Por Gltimo, se determinaron las pérdidas adicionales debidas a la recepcion en
calles estrechas.

Para cuantificar la aparicidn de variaciones a largo plazo se eligieron calles amplias con mas de ocho carriles
de circulacion. La Fig. 39 muestra los valores medianos locales estimados a partir de los resultados de
mediciones en pruebas en funcionamiento real llevadas a cabo en Madrid a 1 260 kHz. Como puede observarse,
los valores de intensidad de campo recibidos bajo esta hipétesis son préximos a los estimados de acuerdo con
las curvas de propagacién de la Recomendacion UIT-R P.368.
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FIGURA 39

Valores medianos locales de la intensidad de campo en calles anchas
comparados con las curvas de la Recomendacién UIT-R P.368
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Se calcularon las pérdidas adicionales en la componente a largo plazo debidas a la recepcidn en calles estrechas.
El Cuadro 4 muestra las diferencias medias entre las hip6tesis de recepcién de referencia (calles anchas con
mas de ocho carriles de circulacion) y calles mas estrechas.

Los valores de las pérdidas adicionales estuvieron relacionados con el grado de heterogeneidad del entorno
urbano, por un lado, y con la frecuencia transmitida, por otro lado. Como puede observarse, Madrid que
muestra el entorno méas heterogéneo arrojo los valores de pérdidas mas elevados y a 1 260 kHz el efecto es
casi el doble que a 810 kHz

CUADRO 4

Variacién espacial para diferentes casos de recepcién con
respecto a las curvas de la Recomendacion UIT-R P.368

Ciudad — frecuencia (kHz) Calle de anchu’ra media Calles estrgchas
MED + DESV. TiPICA (dB) MED + DESv. TiPICA (dB)

Delhi — 666 4+1 No se ha determinado

Madrid — 810 64 12+6

México — 1 060 3+3 9+5

Madrid — 1 260 11+6 19+8

Madrid — 1 359 No disponible No disponible

16 Variacion espacial de la intensidad de campo a pequefia escala

La presencia de lineas de energia eléctrica, de grandes edificio o de construcciones metalicas puede
incrementar la intensidad de campo en comparacién con los valores en un distrito abierto, en hasta 10 dB o en
algunos casos raros reducirlo en 15 a 20 dB; es posible explicar tal ambigtiedad por las diversas variantes de
acuerdo mutuo del transmisor, las construcciones metalicas y el emplazamiento de una medicién de campo.

El Cuadro 5 muestra los valores medianos empiricos de la profundidad de desvanecimiento ocasional debido
a la presencia de grandes estructuras situadas cerca del receptor. Las mediciones se realizaron con una antena
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de campo eléctrico vertical. La distancia a la que aparecen variaciones de la intensidad de campo constituye el
desvanecimiento espacial; es decir, la distancia a la que resulta afectada la recepcion mévil vista en un vehiculo
en movimiento como si fuera un desvanecimiento temporal.

CUADRO 5

Profundidad de desvanecimiento y longitud del desvanecimiento
de la variacion de intensidad de campo

Anchura Profundidad de
Estructura (m) desvanecimiento
(dB)
18-24 23,1
Autopista 14-16 12,6
0 10-12 9,8
paso elevado de carretera 6-9 83
Todas 9,1 (valor medio)
Paso elevado para peatones 2-3 6,5
Puente - 51

17 Propagacion en interiores

La atenuacion de las sefiales radioeléctricas que se propagan a través de los edificios y por su interior tiene un
efecto importante sobre el comportamiento de los sistemas de radiocomunicaciones. Con frecuencia, se crean
modelos de pérdidas por penetracion en los edificios para calcular una atenuacidn adicional a los niveles de la
sefial en exteriores. También es necesario caracterizar la variabilidad espacial de la sefial en interiores a fin de
cuantificar las variaciones de la sefial alrededor de su valor mediano.

La recepcion diurna de las sefiales radioeléctricas en interiores en ondas hectométricas se ha caracterizado
basandose en una amplia base de datos de emplazamientos de interiores en ciudades del norte de Espafia en
seis frecuencias distintas (612, 639, 990, 1 197, 1 305 y 1 602 kHz) [65]. Se realizaron mediciones en interiores
en 21 edificios y el nimero total de emplazamientos fue de 360. A fin de cuantificar las pérdidas por
penetracion en los edificios también se realizaron 110 mediciones en exteriores a lo largo del perimetro de dos
edificios en cada planta.

Las pruebas de funcionamiento real se basaron en mediciones efectuadas sobre transmisiones comerciales con
modulacion de amplitud (AM). No obstante, los resultados deben ser directamente aplicables a los sistemas
digitales ya que se han considerado los canales con ruido auditivo blanco gaussiano (AWGN) para la
propagacion por onda de superficie en onda media a horas diurnas sin dispersion de tiempo y frecuencia, de
manera que se espera que el canal sea plano.

Como en muchos otros programas de medicion llevados a cabo en entornos en interiores en las bandas de
frecuencia mas elevadas, se ha observado una alta variabilidad espacial incluso en emplazamiento en interiores
ubicados con unos pocos metros de separacion. La Fig. 40 muestra como ejemplo ilustrativo los valores
medianos de intensidad de campo en muchos emplazamientos en interior en diferentes edificios en funcion de
la distancia a 990 kHz y 1 305 kHz.



Parte 4 47

FIGURA 40

Valores medianos de los niveles de intensidad de campo en
emplazamientos en interiores a 990 y 1 305 KHz
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Puede observarse que la variabilidad espacial es elevada con diferencias de hasta 50 dB entre el emplazamiento
con el valor de intensidad de campo mas alto y mas bajo dentro del mismo edificio. De hecho, se ha
comprobado que el valor mediano del nivel de intensidad de campo en ondas hectométricas sigue una
distribucién log-normal con una desviacién tipica o = 11,8 dB.

También se ha observado que el nivel de intensidad de campo en interior disminuye con la distancia al
transmisor y con la frecuencia de transmision. Sin embargo, la variabilidad en el tiempo puede ignorarse ya
gue las desviaciones tipicas del tiempo son inferiores a 1 dB.

Para cuantificar las pérdidas por penetracion en el edificio en ondas hectométricas, se calculd para cada una
de las plantas de dos edificios situados en el norte de Espafia la diferencia entre el valor médico de intensidad
de campo con emplazamientos fuera del perimetro de un edificio y el valor mediano de intensidad de campo
con todos los emplazamientos dentro del edificio y a la misma altura.

También se llevaron a cabo mediciones en Moscu, dentro de los edificios en una entrada y en un ascensor.
Estas mediciones demostraron una reduccion adicional de la sefial por un valor comprendido entre 8 dB y 20
dB y en el caso de recintos metélicos de ascensores, hasta 40 dB. [67]

Como la variabilidad espacial tanto en exteriores como en interiores es muy elevada, se han obtenido grandes
diferencias en las pérdidas de penetracion en el edificio para distintas plantas y frecuencias, sin que exista una
tendencia clara. Promediando las pérdidas de penetracidn en el edificio calculadas (para cada planta y
frecuencia) en los edificios analizados en Madrid, se obtuvieron respectivamente los valores de 5,9 dBy 7,5
dB, de manera que se propone un valor medio de 6,7 dB para cuantificar las pérdidas de penetracion en el
edificio en ondas hectométricas.

Los niveles de la sefial en interiores pueden predecirse sustrayendo las pérdidas de penetracion en el edificio
de los valores previstos de intensidad de campo en exteriores. Sin embargo, se propone actualmente utilizar
un modelo de prediccién alternativo para tomar como referencia los niveles de intensidad de campo propuestos
en la Recomendacion UIT-R P.368 para la propagacion por onda de superficie en ausencia de obstaculos.

En cada emplazamiento se han calculado las pérdidas en interiores adicionales a las determinadas por las
curvas de propagacion por onda de superficie de la Recomendacion UIT-R P.368 y se han aplicado regresiones
lineales para predecir las pérdidas en interiores en funcion de la frecuencia en onda media [66].

Linteriored dB)=—42,1+20,5-log ( f (kHz)) (45)
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Las pérdidas Lineriores CON respecto a las curvas de onda de supervise de la Recomendacion UIT-R P.368 varian
entre unos 15 dB a 600 kHz hasta 24 dB a 1 600 kHz, segun los célculos realizados de acuerdo a la anterior
formula de prediccidn y se ilustran graficamente en la Fig. 41.

FIGURA 41

Pérdidas en interiores respecto a las curvas de propagacion por
onda de superficie de la Recomendacion UIT-R P.368
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Para validar la ecuacion de prediccion de Lineriores S€ aplico a algunas sefiales DRM en inferiores las mediciones
realizadas en siete edificios de Madrid y se obtuvo un error de prediccion medio relativamente bajo de 1,2 dB.

En consecuencia, se recomienda predecir el valor mediano de intensidad de campo en interiores rebasado en
el 50% de emplazamientos sustrayendo el correspondiente valor Lineriores @ la intensidad de campo obtenida
con arreglo a la Recomendacion UIT-R P.368, como sigue:

EinterioreddBuV/ImM) = Ey1_g p.365(dBuV/m) +42,1-20,5-log (f (kHz)) (46)

A continuacion, debe aplicarse la distribucion log-normal con una desviacion tipica para calcular los valores
medianos de los niveles de intensidad de campo en interiores rebasados en otro porcentaje de emplazamientos.
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PARTE 5

18 Meétodos de medicién

18.1  Medidor de intensidad de campo

En la Recomendacion UIT-R P. 378 se consideran las técnicas de medicion de la intensidad de campo. En el
Manual de la UIT sobre Comprobacion técnica del espectro, aparece una discusion méas detallada al respecto.
La citada Recomendacion indica que una medicién individual estard sujeta a cierta incertidumbre con una
precision de la medicion de +2dB.

Como las mediciones de la intensidad de campo magnético resultan menos perturbadas en entornos
imperfectos es preferible realizar estas mediciones con una antena de bucle (véase el § 12). Los instrumentos
comerciales a tal efecto se calibraran normalmente para hacer la conversién de intensidad de campo magnético
a intensidad de campo eléctrico.

Se produce una excepcion cuando las mediciones se realizan para evaluar el comportamiento en entornos
obstruidos de sistemas de recepcidon que utilizan antenas de campo eléctrico, como las radios de los
automoviles.

Debe tenerse precaucion al seleccionar el mejor emplazamiento para la medicion, para que represente a ese
entorno, en la medida de lo posible sin arboles, sin estructuras conductoras verticales, sin edificios y sin cables
aéreos. La variabilidad a pequefia escala de la intensidad de campo puede tenerse en cuenta efectuando varias
mediciones cercanas Yy seleccionando el valor mediano.

Con un instrumento de medicion portéatil con antena de bucle puede ser méas eficaz hacer girar el bucle hasta
encontrar un nulo y a continuacion girar la antena 90° para obtener la maxima lectura. Debe buscarse una
relacién entre los valores de cresta y minimo de al menos 20 dB, un nulo menor indicara probablemente un
problema particular en ese emplazamiento. En emplazamientos muy buenos puede lograrse a veces una
relacion de 40 dB.

18.2  Medicidn de la potencia radiada

El campo puede medirse a una distancia algo superior a la que los efectos del campo cercano pueden ser
importantes, a 1 km aproximadamente de la antena de transmision. Debido a la dificultad de encontrar buenos
emplazamientos de medicion en zonas edificadas, debe realizarse un cierto nimero de mediciones y determinar
el valor mediano. Si estos emplazamientos se encuentran a diferentes distancias del transmisor, las mediciones
deben corregirse de acuerdo a la relacion de campo eléctrico inversa de la distancia. A continuacion debe
compararse el valor mediano de las mediciones con el valor de 109,5 dB (1 V/m) a 1 km (es decir, 300 MV/m
a 1 km) que es el valor para 1 KW prav.

En zonas urbanas con gran densidad de construccion la influencia del apantallamiento causado por edificios
en las proximidades es bastante acusada. La Fig. 42 es un ejemplo de tales mediciones a 1 200 kHz, donde la
amena de transmision se ubicé entre dos edificios de gran altura. Estas mediciones presentan una desviacién
tipica de 6,6 dB [67].
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FIGURA 42

Ejemplo de mediciones préxima a un transmisor a una
zona urbana con gran densidad de construccion
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18.3  Medicidn de la conductividad efectiva del suelo

18.3.1 Método de atenuacion

Una vez determinada la potencia radiada puede efectuarse mediciones a distancias del transmisor cada vez
mayores. Estas mediciones deben normalizarse a continuacién al valor de 1 kW prav y la tendencia de los
resultados debe compararse con las curvas de la Recomendacion UIT-R P.368 (o de GRWAVE) para encontrar
la conductividad efectiva. Si hay una clara discontinuidad en la curva puede aplicarse el método de Millington.

Como las mediciones estaran sujetas a variaciones locales y la propagacién depende de la geologia del
subsuelo, seria dificil aplicar la técnica para determinar los cambios a pequefia escala en la conductividad
efectiva.

DeMinco y otros [68] describen un método sobre la forma de utilizar las mediciones de la propagacion de la
Onda de Suelo Norton entre dos antenas monopolo para determinar las constantes del suelo en el
emplazamiento de medicion. En el informe aparecen las ecuaciones simplificadas de la Onda de Suelo Norton.
Las antenas son monopolo montados en un plano de tierra donde todos los sistemas de antena se encuentran
situados directamente en el terreno de manera que s6lo se trasmite la onda de suelo. Las mediciones se
realizaron en la banda de frecuencias de 30 a 915 MHz en un emplazamiento de prueba para eliminar la
permisividad y la conductividad del dieléctrico.

18.3.2 Meétodo del coeficiente de reflexion

En otro informe, DeMinco [69] describe un método sobre coémo hacer uso del coeficiente de reflexion medido
y del analisis multicapa para determinar las constantes de la superficie de la tierra multicapa. Los datos medidos
se incluyen en ambos informes que muestran ecuaciones y graficos sobre la profundidad de penetracién en el
suelo del campo eléctrico y sus efectos en la propagacion por onda de superficie.

Este informe también discute la sensibilidad de las pérdidas de propagacion con la conductividad y la constante
dieléctrica del terreno. Como parte del esfuerzo del anélisis se llevo a cabo un estudio utilizando el Modelo de
Campo sin Perturbaciones ITS [27] a fin de determinar la sensibilidad de las pérdidas de propagacion con las
variaciones en la conductividad y la permeabilidad relativa. Las alturas de las antenas del transmisor y el
receptor se fijaron a cero. Las distancias utilizadas en el analisis y en las mediciones oscilaban entre 2 my 250
m y cubrian la gama de frecuencias de 30 a 915 MHz. A estas cortas distancias y en esta gama de frecuencias
aun hay una onda de suelo significativa incluso a 915 MHz. Se determiné que para baja conductividad el valor
de las pérdidas depende en gran medida de la permitividad relativa pero para un valor de la conductividad més
elevado las pérdidas tienen menos dependencia respecto a la permitividad relativa, especialmente en
frecuencias por debajo de 150 MHz. Las pérdidas también parecen depender de la conductividad a frecuencias
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inferiores a unos 150 MHz. A frecuencias superiores a 150 MHz la dependencia de las pérdidas de propagacion
con la conductividad es despreciable pero la dependencia con la permisividad relativa es bastante importante.

18.3.3 Método de la onda inclinada

El método de medicién de la onda inclinada, que es dificil de aplicar en la practica, depende de la medicion
con una antena de varilla adecuadamente montada del angulo de inclinacion hacia delante, o, del eje mayor
del vector de campo eléctrico y de la relacion, a, entre el eje menor y el eje mayor de la elipse. EI método lo
describe Eaton [70] que indica que requiere mediciones estrictas y un terreno uniforme muy plano.

19 Fase de la onda de suelo

19.1  Introduccion
La estabilidad de la fase de la onda de suelo es importante para algunos sistemas de radionavegacion.

Conviene definir la fase de la onda de superficie, @, como la suma de una fase primaria y una fase secundaria,
ds. A una distancia, d, del transmisor, la fase de la onda de superficie puede expresarse como sigue:

(D=nkd+(Ds

siendo n el valor en la superficie del indice de refraccion de la atmosfera y k = 2zn/A, donde X es la longitud de
onda en espacio libre. En esta ecuacion la fase secundaria ®g. viene en radianes.

Sin embargo, en la mayoria de aplicaciones se expresa con un tiempo de retardo de fase en microsegundos,
segun la relacion:

LD 9 .10°
* 21-300 2= fy,

siendo:
ts: tiempo de retardo de la fase secundaria (us)

Dq: fase secundaria (rad)
A longitud de onda (m)
fHz: frecuencia (Hz).

19.2  Tierra homogénea lisa

El punto de partida basico para el calculo de la fase secundaria es la teoria de la propagacién por onda de
superficie sobre una tierra homogénea lisa [72], utilizando métodos que son idénticos al empleado para calcular
la amplitud de la onda de superficie. Para extender este método basico a casos mas generales, es conveniente
formular los célculos en términos de impedancia general de la superficie.

19.3 Perturbaciones de la fase secundaria

A frecuencias por debajo de unos 3 MHz, la teoria de la tierra homogénea lisa puede utilizarse para calcular la
fase de la onda de superficie con el grado de precision requerido por los sistemas de navegacion sobre trayectos
maritimos incluidos los trayectos con olas de gran tamafio. Sin embargo, en los trayectos terrestres la fase
secundaria resulta modificada por cambios en las caracteristicas eléctricas a lo largo del trayecto, las
irregularidades del terreno y las capas del subsuelo [74]. Se han desarrollado varios métodos para predecir la
perturbacion en la fase secundaria debida a estos factores [75].

19.4  Trayectos no homogéneos

Cuando las caracteristicas eléctricas o la impedancia de la superficie a lo largo de un trayecto se modifican
(por ejemplo en la frontera tierra-mar), se produce un correspondiente cambio repentino tanto en la amplitud
como en la fase de la onda de superficie. En ese caso puede calcularse la fase por el método de Millington-
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Pressey [76]. Este método es completamente analogo al método de Millington para calcular la amplitud de la
onda de superficie sobre trayectos no homogéneos. La fase de una sefial por onda de superficie a lo largo de
un trayecto de dos secciones puede calcularse por el método de Millington si las amplitudes en las formulas se
sustituyen por las correspondientes fases de la tierra homogénea.

Cuando las caracteristicas eléctricas de la Tierra son distintas en direcciones diferentes, el frente de onda se
desvia hacia la zona con la conductividad mas baja. Esto puede dar problemas a los sistemas de
radiogoniometria.

19.5 Irregularidades del terreno

Cuando existen importantes irregularidades en el terreno es mas eficiente utilizar el método de la ecuacién
integral para determinar la fase de la onda de superficie, a fin de obtener la precision deseada en las aplicaciones
de navegacion.

La Fig. 43 muestra una comparacion entre los métodos de célculo y las mediciones experimentales [59]. El
trayecto cruza el Valle de la Muerte, California, con una elevacion de 100 m bajo del nivel del mar y la
cordillera montafiosa de Sierra Nevada. Los puntos medidos se representan con el simbolo (I). La linea
continua se calculé mediante el método de la ecuacién integral. La linea de puntos se calculé mediante el
método Millington-Pressey con un modelo de impedancia efectiva de tierra lisa de dos capas.

A 100 kHz una fase secundaria de 36° corresponde a 1 s (véase el § 19.1).

19.6  Efectos meteoroldgicos

Varias investigaciones sobre la estabilidad de las sefiales Loran-C han revelado variaciones de fase
correspondientes a variaciones del tiempo de llegada de hasta £0,5 us ([77] y [78]).

Estas variaciones tienen caracteristicas diurnas y a largo plazo, y estan corraladas con cambios en el gradiente
del término seco del indice de refraccion de la atmésfera. Las variaciones a plazo mas largo estan asociadas al
paso de un frente meteorolégico a lo largo del trayecto de medicion.
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Fase secundaria (grados)
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ANEXO 1

Método Lee Generalizado

El método Lee ([79], [80]) es una técnica de referencia para determinar los valores locales medios de la
componente a largo plazo de la variabilidad de la sefial. Esta técnica se describe en la Recomendacion UIT-R
SM.1708 y también en el Informe de la CEPT [81].

Los valores medios locales se estiman aplicando una media movil a una serie de mediciones instantaneas de
la intensidad de campo, r(x), paraello, es preciso determinar los valores adecuados de tres pardmetros distintos:

la ventana promediada 2L o la distancia que debe considerase alrededor del punto x (punto donde se
va a calcular el valor medio de la intensidad de campo);

el minimo nimero de muestras independientes N dentro de cada intervalo 2L necesarias para calcular
la media local con un cierto nivel de confianza;

una minima distancia d entre muestras consecutivas que garantizan que las muestras no estan
correlacionadas.

Las medias locales se evaltan promediando un minimo de N muestras sin correrla, con una distancia d entre
muestras consecutivas dentro de una ventada de promediacién 2L.

Lee ([79], [80], [82]) y posteriormente Parsons [83] calcularon tedricamente los valores propios de estos
parametros para el caso especifico del canal de propagacion de Raleigh y la banda de frecuencias de ondas
decimétricas (con algunas menciones especificas a la banda de ondas métricas [80]). No obstante, ni los valores
obtenidos ni el método para calcularlos pueden generalizarse para otras condiciones de recepcion.

Se ha definido un Método Lee Generalizado [84] para determinar los valores de tales parametros en cualquier
condicion de recepcion (banda de frecuencias, entorno de recepcion y factores de propagacion). Este método
se resume en la Fig. Al.
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FIGURA Al

Resumen del Método Lee Generalizado
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Valores de los pardmetros del método para la banda de ondas hectométricas

La aplicacién del Método Lee Generalizado requiere la seleccién de valores apropiados de los mencionados
parametros (2L, N y d) para la banda de frecuencias y el entorno de recepcién estudiado. Mediante una campafia
de mediciones [85], [86] se obtuvieron los valores de estos parametros en el caso de sefiales recibidas en la
banda de ondas hectométricas ([72], [87], [88] y [89]). EI Cuadro Al incluye un resumen de los resultados

obtenidos para tres tipos distintos de entornos: rural,

urbano y suburbano.

CUADRO Al

Valores de referencia de los parametros del Método Lee Generalizado para la
banda de ondas hectométricas y distintos entornos de recepcion

Entornos de recepcion
Parametro
Rural Suburbano Urbano
2L 091r-21n 09r-21x A
d 0,17 A 0,142 -0,16 1 0,05 X1
N(L) 8 11 20

@ Los valores de N se obtuvieron para un maximo error de la media real de 1 dB y un nivel de

confianza del 90%.
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En todos los casos es posible tomar un minimo nimero de muestras N dentro de la ventana de promediacion 2L
que satisface el requisito para la distancia d entre las muestras no correlacionadas (N d < 2L). El uso de estos
valores garantiza la adecuada promediacion de las variaciones locales de intensidad de campo.
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