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INFORME 1145%*
PROPAGACION EN TERRENO IRREGULAR CON Y SIN VEGETACION

(Cuestién 9/5)

(1990)
1. Introduccidn

Este Informe describe las bases tedricas y los métodos empiricos que se
han elaborado para evaluar la pérdida de transmisién en terreno irregular, que

puede estar cubierto por vegetacidn. La pérdida de transmisidén en terreno irregular

es una funcién compleja de la frecuencia, la geometria del trayecto, la densidad
de la vegetacidn y otras variables menos importantes. Esta complejidad exige que
se utilicen métodos de aproximacién que, no obstante, pueden dar resultados satis-
factorios. Estos métodos de aproximacidén son por lo general de una de las dos
clases siguientes:

Una clase resulta de las técnicas de regresién matemdtica aplicadas a
datos experimentales. Dan férmulas que describen la pérdida de transmisién
medida en funcién de las diversas variables que describen el trayecto. Si bien
este método puede predecir correctamente la pérdida de transmisién en trayectos
casi idénticos para la misma gama de frecuencias que los datos medidos, los
intentos de ampliar estas mediciones a otras gamas de frecuencias Yy trayectos
descritos por variables que est4dn fuera del conjunto de datos observados suelen
dar como resultado grandes errores.

La otra clase de aproximacién se describe a menudo como semiemgiriéa.
Consiste en estimaciones teéricas de la pérdida de transmisién basadas en una
representacién ideal del terreno y modificadas por correcciones determinadas
empiricamente para la irregularidad del terreno y la capa de vegetacién reales.

Las formas matemdticas de estas correcciones suelen basarse en métodos
tedricos.

2. Idealizacién de las irregularidades del terreno

Se han elaborado diversas idealizaciones de terreno irregular para
poder utilizar métodos tedricos al calcular la pérdida de transmisién. En muchos
casos el perfil del terreno puede ser sustituido por una serie de
caracteristicas prominentes que pueden ser representadas por aristas ideales u
obstdculos redondeados. La mayoria de las pruebas experimentales indican que
s6lo algunas de las caracteristicas mds prominentes son importantes. Los campos
de difraccidén debidos a los otros obst4dculos pueden despreciarse.

La pérdida de transmisién adicional debida a una serie de miltiples
aristas puede estimarse por varios métodos basados en la aplicacién de épticas
geométricas y la pérdida por difraccién en una sola arista descrita en el
Informe 715. Los métodos de aproximacién de Deygout [1966],

Epstein-Peterson [1953], Bullington [1947] y Giovanelli [1984], corrientemente
utilizados, son descritos y comparados por Grosskopf [1987, 1988]. Todos estos
métodos tienden a errores mayores a medida que aumenta el numero de aristas. Si
se requiere una mayor precisién en casos especiales con un gran numero de
aristas importantes, existe un método de computador que puede utilizarse para el
caso de hasta 10 aristas [Vogler, 1982].

* Este Informe sustituye al Informe 236.
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o No se han desarrollado ain completamente los métodos para calcular la
pérdida de transmisién en miltiples obsticulos redondeados, por lo que hay que

contir}uar los estudios. Existe un método de aproximacién [Assis, 1971] y se ha
sugerido un método prometedor [Whitteker, 1988].

3. Irreqularidades en pequefia escala

Si la variacion de la altura del terreno por encima de un valor medio es pequefia en comparacion con una
longitud de onda v si las pendientes del terreno son pequefas. se pueden utilizar las curvas para un terreno liso
de la Recomendacion 368 si se sustituye la impedancia real en la superficie del terreno por un valor efectivo mas
elevado [Barrick. 1971]. Esta impedancia efectiva en la superficie puede ser anisotropa, pues la atenuacion
adicional es mayor en trayectos que cruzan una serie de lineas de cumbres que en trayectos paralelos a las lineas

de cumbres. Hansen [1977] ha obtenido una confirmacion experimental excelente de este método en un trayecto
maritimo en la gama de 2 a 20 MHz.

) Este método puede extenderse a un método de impedancia de superficie
efectiva para zonas urbanas [Causebrook, 1978] y terreno boscoso cuando las

alturas de los edificios y de los 4rboles son mucho mis pequefias que una
longitud de onda.

Para casos especiales existe también una aproximacién por un método de
ecuaciones integrales cuando la exactitud requerida del campo predicho justifica
la complejidad y los recursos de cdlculo suplementarios. Como ejemplo de
aplicacién cabe citar la estimacién de la intensidad de campo alrededor de una
estacidén costera situada en un acantilado sobre el mar.

En frecuencias inferiores a unos 30 MHz se pueden aplicar métodos de ecuaciones integrales para
trayectos por terrenos irregulares y con caracteristicas eléctricas no homogéneas. Ott /19717 ha
formulado la metodologia de la aplicacion de las ecuaciones integrales basicas; y se ha
desarrollado un coédigo de computador para hacer predicciones de propagacion [Ou y otros, 1979]. E}
limite de 30 MHz se basa en la utilizacion de puntos en los que la intensidad de campo no es necesariamente
optima, pero que permiten un tiempo razonable de computador.

Utilizando otro algoritmo para los puntos de intensidad de campo, se ha
demostrado que el modelo puede utilizarse por lo menos hasta 300 MHz
[Engdahl, 1982]. En frecuencias superiores, los tiempos de computador y los requisitos
de memoria tienden a ser antiecondmicos.

Las irregularidades de las cumbres de las montafias originan desvaneci-
mientos variables en el espacio y en el tiempo debidas a las interferencias del
campo de difraccién. La anchura finita de 1las irregularidades de las cumbres
originan pérdidas adicionales. Estas irregularidades amplian el diagrama de
difraccién de la cumbre, lo que ocasiona una degradacién de la ganancia efectiva
de 1la antena asi como una distorsién de frecuencia y de fase de la sedal
[Troitsky, 1975 y 1977].

4. Vegetacién

En frecuencias por debajo de unos 1 000 MHz, es Gtil establecer un
modelo de un bosque como una placa dieléctrica con pérdida [Tamir, 1977] que
cubre el terreno. En frecuencias por debajo de unos 30 MHz, puede emplearse un
modelo de impedancia de superficie efectiva de dos capas [Wait, 1970] de modo
que pueden utilizarse las curvas de la Recomendacién 368 para estimar la pérdida
de transmisién.

En las bandas de ondas métricas y decimétricas, deben utilizarse otros
métodos de aproximacién. La atenuacién especifica de la vegetacién en un bosque
es muy elevada y, como se muestra en la fig. 1, es del orden de 0,1 dB/m
[Saxton y Lane, 1955; Josephson y Blomquist, 1958] en las bandas de ondas
decimétricas. Por consiguiente, la transmisién directa a través de un bosque
estd limitada en estas frecuencias a sélo algunos centenares de metros. Sin
embargo, el modelo de placa dieléctrica con pérdida identifica un nuevo modo de
propagacién que permite la comunicacién radioeléctrica en los bosques. El nuevo
modo es una onda de superficie lateral que se propaga a lo largo del limite
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entre la parte superior del bosque y el aire por encima de éste. (Esta onda de
superficie lateral es andloga al rayo de superficie 6ptico que se crea cuando un
rayo de luz sale de un medio 6ptico denso precisamente en el angulo de
Brewster.) La onda lateral deja escapar continuamente energia hacia el bosque
con una pérdida de dispersién de 1/d? para el campo eléctrico. Si el limite
bosque-aire es irregular, pueden requerirse otras correcciones. La teoria bédsica
[Tamir, 1977] indica también métodos para calcular la pérdida de transmisién por
trayectos mixtos de terreno despejado y bosques mediante la idealizacién de les
limites del bosque como una cufia de difraccién. Este tratamiento tedérico puede
utilizarse como una orientacién para determinar la forma matemdtica de las
correcciones empiricas para la pérdida debida a la vegetacién en los modelos de
pérdida de transmisién.
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FIGURA 1 - Atenuacién especifica en un terreno boscoso
A: Polarizacién vertical
B: Polarizacién horizontal
S. odelos semiempiricos de pérdida de transmisién

En la literatura reciente sobre telecomunicaciones figura mis de una
docena de modelos semiempiricos de pérdida de transmisién en terreno irregular y
se han publicado también comparaciones de estos modelos [Grosskopf, 1987, 1988;
Delisle y otros, 1985]). La mayoria de estos modelos emplean estimaciones
tedricas de la pérdida de transmisién en un terreno idealizado representado por
una serie de aristas. Algunos incluyen pérdidas adicionales debidas a la
vegetacién y a los edificios explicitamente. Todos contienen factores de
correccién que se basan en el andlisis de mediciones experimentales en varios
trayectos. En el Anexo I figura en detalle un modelo de pérdida de transmisién
semiempirico representativo.

Antes de utilizar cualquier modelo semiempirico, deben consultarse las
referencias apropiadas para determinar si el terreno y la densidad de vegetacién
para los cuales se ha elaborado el modelo se adaptan al nuevo terreno al cual va
a aplicarse.

6. Terreno muy irregular y montafioso

Los modelos tedéricos y semiempiricos descritos anteriormente contienen
una hipétesis implicita de que la propagacién estd limitada a dos dimensiones
a lo largo de un trayecto de circulo mdximo entre el transmisor y el punto de
recepcién. Si el terreno que rodea el trayecto de circulo mdximo es muy
irregular (por ejemplo, montafioso) otros trayectos de propagacién pueden
modificar considerablemente la pérdida de transmisioén.



I. 1145 87

Si la caracteristica de difraccién del terreno, que se representa por
una arista en estos modelos, es irregular en la direccién perpendicular al
trayecto del circulo mdximo entre el transmisor y el punto de recepcién, cabe
esperar variaciones de la pérdida de transmisién de hasta 10 dB. Se ha elaborado
un método numérico [Assis, 1981] para corregir la pérdida por difraccién en una
sola arista en estos casos. Otra manera de tratar esta forma de propagacién por
trayectos miltiples es suponer que los modelos teéricos y semiempiricos
representan la pérdida de transmisién mediana de una distribucién de Rayleigh o
de Nakagami-Rice de la pérdida de transmisién (véase el Informe 1007).

En un terreno muy irregular, debe examinarse la reflexién o dispersién
debidas a las caracteristicas del terreno adyacente al trayecto de circulo
midximo para determinar si los campos adicionales contribuyen considerablemente
al campo en el punto de recepcién.

Los estudios tedricos y experimentales efectuados en la Union Soviética [Troitsky, 1976 ] han
mostrado que las ondas centimétricas y decimétricas pueden propagarse dentro de la zona de sombra de las
cumbres de las montafias mediante la refraccion de la onda y la dispersion anisotropica en la capa dieléctrica
formada por el recubrimiento de nieve. Este fenomeno puede originar un aumento considerable de la intensidad

de campo en la zona de sombra de los picos y cumbres de las montadas respecto de la intensidad del campo de
difraccion.

En trayectos muy largos, los campos de dispersioén troposférica (véase
el Informe 238) pueden combinarse significativamente con el campo de difraccién
y modificar ain mids la pérdida de transmisién.

En las zonas montafiosas con picos y cadenas predominantes que son
visibles desde las estaciones receptora y transmisora, con frecuencia se produce
un campo debido a la retrodispersién causado por las laderas de las montafias.
Este campo puede ser bastante intenso. Los estudios experimentales llevados a
cabo en la URSS [Troitsky, 1986] han mostrado que a raiz de este fendémeno, las
ondas radioeléctricas pueden propagarse a distancias del orden de 100 km o més
en las zonas de sombra intensa. Los estudios muestran asimismo que el campo de

dispersién depende considerablemente de la frecuencia, y alcanza el midximo en la
banda de ondas métricas.

Las fluctuaciones del nivel de la sefial debidas a esta interferencia
predominan en las bandas de ondas decimétricas y centimétricas. Se observa
inhomogeneidades espaciales graves de la intensidad de campo, causadas por la
interferencia de las ondas de retrodispersién procedentes de las diferentes
secciones de la pendiente de montafia. Esta falta de homogeneidad provoca una
pérdida de ganancia de la antena si las dimensiones angulares de la superficie
de dispersién son superiores a las del diagrama de radiacién de la antena.

En la recepcién de una seilal de banda ancha se observan importantes
distorsiones selectivas respecto de la frecuencia, debido a que los componentes
de la sefial dispersada presentan valores de retardo considerablemente
diferentes. Si la zona de dispersién forma parte de una cadena montafosa, de
gran amplitud las diferencias de distancia cubiertas resultantes pueden ser de
decenas de kilémetros; en las zonas de dispersién de tamaiio relativamente
pequeiio, pueden ser de decenas de metros. A medida que la directividad de la
antena aumenta, disminuyen los correspondientes retardos.

El fenémeno estudiado presenta dos efectos prdcticos. Por una parte,
produce una interferencia no deseada; por otra, en algunos casos hace posible el
funcionamiento de algunos sistemas radioeléctricos a grandes distancias, si el
lugar de recepcién estd situado en una zona de sombra intensa.
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7. Ganancia debida a los obstéculos

Las cumbres de las montaiias pueden reducir efectivamente la pérdida de
transmisién y los desvanecimientos por debajo de los valores previsibles con
difraccién esférica en un terreno liso. Esto ocurre cuando el trayecto directo no es de
alcance Optico, pero son visibles el transmisor y el receptor desde la cumbre de la montana. Se denomina este
fenomeno ganancia de obstaculo. Cuando se utiliza el valor numérico de la ganancia de obstaculo, es importante
precisar si se trata de la ganancia con relacion al campo calculado para una tierra esférica homogénea en la que
solo intervengan la difraccion y la refraccion atmosférica normal (curvas de propagacion de los Atlas del CCIR),

o si se tiene en cuenta también la dispersion y la superrefraccion (curvas de la Recomendacion 370). Se presenta
este altimo caso cuando hay que comparar las propagaciones en dos trayectos proximos, de distancias y alturas de
antena comparables, en uno de los cuales hay una cumbre de montana que origina la difraccion y en el otro no
hay ningin obstaculo. Mediciones efectuadas en estas condiciones han confirmado que dichas ganangias se dan en
la prédctica y pueden ser del orden de 20 dB [Fukami y otros; Kirby y otros,

1955].

En el Reino Unido [CCIR, 1986-90] se han efectuado algunos cdlculos del
apantallamiento y del efecto de ganancia de los obstdculos en la regién de las
microondas.Estos cdlculos suponen un modo de difraccién, un obst&culo con su cresta
visible desde ambos terminales y que se extiende transversalmente en la direccién
de propagacién en un trayecto por tierra lisa, longitudes de trayecto de 75 a
150 km, frecuencias de 1, 4, 10 y 20 GHz y factores k de 4/3, 2 y 5. Para
valores prdcticos de la altura de la antena y alturas de obstdculo de 20 a
100 .m, en muchos casos, se pierde el efecto de apantallamiento cuando la
distancia es superior a unos 2 km. Cuando esta distancia es menor de unos 0,5 km,
el apantallamiento aumenta con la altura del obst&culo, aunque no sea asi
necesariamente para distancias mayores. Ademés, a diferencia del caso de trayecto
en suelo despejado, la pérdida en el trayecto obstruido no depende mucho de la
frecuencia o del valor de k.

ANEXO I

MODELO PARA LAS PREDICCIONES DE LA PERDIDA DE TRANSMISION
EN TERRENOS BOSCOSOS ACCIDENTADOS

1. Introduccién

El siguiente modelo semiempirico [Blomquist y Ladell, 1975;
Ladell, 1986; y Ladell y otros, 1987] ha sido elaborado para utilizarlo en la
gama de frecuencias 30 a 1 000 MHz. Se presenta aqui como un ejemplo de este
tipo de modelo. El modelo ha sido probado experimentalmente en
Suecia durante diez afios, y ha sido sometido también a una prueba de comparacién
en Alemania [Grosskopf, 1987] donde dio la mejor desviacién tipica en la gama de
ondas métricas entre los once modelos que se examinaron. En Canad4 [Delisle y
otros, 1985] se hizo otra comparacién con cinco modelos.

Este modelo estd concebido para computador y utiliza una base de datos
de terrenos para obtener la informacién sobre la vegetacién y el terreno.
Consiste en varios modelos de propagacién bdsicos unidos por una uUnica funcién
de enlace empirica.

2. Modelos bdsicos de propagacién en terreno boscoso accidentado

2.1 Modelo de tierra esférica uniforme

Suponiendo que pueden dejarse de lado las irregularidades del terreno,
puede emplearse un modelo de terreno de tierra esférica uniforme, utilizando
el método descritc en el punto 3 del Informe 715-2,para calcular un factor de
propagacién F,. (En este mcdelo, el término factor de propagacién es la relacién
entre la intensidad de campo y la intensidad de campo en el espacio libre a 1la
misma distancia.)
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2.2 Difraccién en los obsticulos

En el caso de difraccién en obstéculos del terreno tales como colinas y
montafias, puede recurrirse a muchos métodos diferentes que dan resultados méds o
menos fiables. Por lo simple y exacto que resulta en un terreno muy accidentado,
en este caso nos limitaremos a tratar los modelos de difraccién de Epstein y
Peterson [1953] y Deygout [1966].

En el supuesto de que pueda despreciarse una reflexién en el suelo, el
factor de propagacién global en dB puede calcularse como la suma de los factores
de propagacién para cada obstdculo. En un caso con tres obstdculos, el factor de
propagacién para difraccién puede enunciarse

Fp, = F(v,) + F(v;) + F(v;) 1)

donde F(v) es el conocido factor de propagacién de difraccién de Fresnel-
Kirchhoff para una arista perfectamente absorbente que puede calcularse
remitiéndose al punto 4.1 del Informe 715.

2.3 Modelo de pérdida debida a la vegetacién

El modelo de pérdida debida a la vegetacién propuesto se obtiene
utilizando resultados empiricos, principalmente en razén de la cobertura de
frecuencia limitada del conocido modelo de onda lateral [Tamir,1977].

Se caracteriza el bosque situado entre el transmisor y el receptor
mediante dos parametros, la densidad de vegetacion p (%) y el porcentaje de’
boscosidad que hay en el trayecto de transmisién 5 (%). La densidad de
vegetacién mide el numero de adrboles por unidad de medida al cuadrado y sus
didmetros promedio. Los resultados empiricos relativos a este modelo de
vegetacién se obtuvieron en un bosque de densidad media, en Suecia,
donde p, = 100 % y el porcentaje medio de bcs3ue, derivado de la base de datos
topogrdficas es npy = 75%.

La pérdida debida a la vegetacién relativa al modelo de tierra
esférica (dB) como una funcién de frecuencia (MHz) y distancia (km) se
denota V(f,d) y puede calcularse mediante

V(f,d) = Vo(£,d) (n/ng) (p/pq) (2)

donde

-29,6 + 9,8 log,of + 45 log,od (log, o f - 2)(para polarizacién harizontal)(3a)
V,(f,d) = ' :

46 - 15,5 1logyof + 45 10g,,d(log,of - 2) (para polarizacién vertical) (3b)

en el supuesto de una frecuencia comprendida entre 100 y 1000 MHz y alturas de
antena inferiores a la altura de la copa de los drboles. Para d < 2 km, V; debe
calcularse para una distancia de 2 km y el resultado en dB debe multiplicarse
por 0,5 d. Para d > 20 km, debe utilizarse el valor calculado para una distancia
de 20 km.

3. Modelo de pérdida de transmisién combinado y funcién de exnlace

Se supone en primer lugar que no hay vegetacién. En ese caso, para las
ondas miriamétricas pueden despreciarse las irregularidades del terreno, y la
pérdida de transmisién bdsica se obtiene mediante el modelo de tierra esférica
uniforme. E1 otro caso extremo se da en las ondas métricas cuando la difraccién
en colinas y montafias es el mecanismo predominante. Para un perfil de terreno
dado, ambos casos indican los extremos de ondas kilométricas y decamétricas
respectivamente. A fin de resolver el problema de encontrar un modelo de
prediccién para toda la gama de frecuencia que interesa, conviene especificar
una funcién de enlace en términos de los factores de propagacién de estos dos
casos extremos.

89
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Dicha funcién de enlace es el factor de propagacién calculado como la
raiz cuadrada negativa de la suma de los cuadrados de los factores de
propagacién para la tierra esférica uniforme y la difraccién, expresados en
decibelios, y enunciados

Fp =-(Fg? + Fp2)t/2 (#)

De este modelo de raiz cuadrada resulta siempre un factcr de propagacidn (dE)
menor que cualquiera de las dos componentes calculadas. Se trata de un modelo
semiempirico con valor asintético para ondas kilométricas resultante del mcdelc de
tierra esférice urniferme y un valor asintético para ondas decamftricezs resultante
del modelo de difraccién de acuerdo con lo supesto . Los efectos de la
vegetacién pueden incluirse ahora dando el modelo de prediccién final para
el factor de propagacién o la pérdida de transmisién bdsica (dB).

Esas ecuaciones pueden expresarse
F=F -V (donde F<F) y L,y =L, -F +V (5)

donde

Lyo = 20 log;, (47d/)\) es la pérdida de transmisién basica en el espacio libre.
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