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RECOMENDACION UIT-R P.1853-1
Sintesis de las series tempor ales de atenuacion troposférica

(2009-2011)

Cometido

El presente Recomendacion se describen los métodos para sintetizar la atenuacion debida a la lluvia y el
centelleo en trayectos terrenales y Tierra-espacio y la atenuacion total y el centelleo troposférico en trayectos
Tierra-espacio.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para la planificacion adecuada de los sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio es
necesario disponer de métodos apropiados de simulacion de la dindmica temporal del canal de
propagacion;

b) que se han elaborado métodos que permiten simular con suficiente precision la dindmica
temporal del canal de propagacion,

recomienda

1 que para sintetizar las series temporales de la atenuacién debida a la lluvia en trayectos
terrenales o Tierra-espacio se utilice el método descrito en el Anexo 1;

2 que para sintetizar las series temporales del centelleo en trayectos terrenales o
Tierra-espacio se recurra al método descrito en el Anexo 1;

3 que para sintetizar las series temporales de la atenuacion troposférica total y el centelleo
troposférico en trayectos Tierra-espacio se utilice el método descrito en el Anexo 1.

ANEXO 1

1 Introduccion

Al planificar y disefiar sistemas de radiocomunicaciones terrenales y Tierra-espacio es necesario
sintetizar la dindmica temporal del canal de propagacion. Esta informacion puede ser necesaria, por
ejemplo, al disefiar técnicas de reduccion de la atenuacion, tales como la codificacion y modulacion
adaptativas y el control de la potencia de transmision.

En el presente Anexo se describe una técnica para sintetizar las series temporales de la atenuacion
debida a la lluvia y el centelleo en trayectos terrenales y Tierra-espacio y de la atenuacion total y el
centelleo troposférico en trayectos Tierra-espacio que sirven de aproximacion a los valores
estadisticos de atenuacion debida a la lluvia en un determinado emplazamiento.
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2 M étodo de sintesis de las seriestempor ales de la atenuacion debida a la lluvia

21 Descripcién general

El método de sintesis de la serie temporal parte del supuesto de que las estadisticas a largo plazo de
la atenuacion debida a la lluvia presentan una distribucion log normal. Si bien los métodos
del UIT-R de prediccion de la atenuacion debida a la lluvia descritos en la Recomendacion
UIT-R P.530 para trayectos terrenales y en la Recomendaciéon UIT-R P.618 para trayectos
Tierra-espacio no corresponden exactamente a una distribucion log-normal, ésta constituye una
buena aproximacion para la gama mas significativa de probabilidades de rebasamiento. Los
métodos de prediccion de la atenuacion debida a la lluvia en trayectos terrenales y Tierra-espacio
generan una atenuacion debida a la lluvia distinta de cero cuando la probabilidad de rebasamiento
es mayor que la probabilidad de lluvia; sin embargo, el método de sintesis de las series temporales
consiste en ajustar la serie temporal de la atenuacion de tal modo que el valor de la atenuacion
debida a la lluvia correspondiente a las probabilidades de rebasamiento superiores a la probabilidad
de lluvia sea igual a 0 dB.

En el caso de trayectos terrenales, el método de sintesis de las series temporales es valido para
frecuencias comprendidas entre 4 GHz y 40 GHz y para longitudes de trayecto de 2 km a 60 km.

En el caso de trayectos Tierra-espacio, el método de sintesis de la serie temporal es vélido para
frecuencias comprendidas entre 4 GHz y 55 GHz y dngulos de elevacion entre 5° y 90°.

Este método genera una serie temporal que reproduce las caracteristicas espectrales, el gradiente de
desvanecimiento y valores estadisticos de la duracion de éste en eventos de atenuacion debida a la
lluvia. También se reproducen las estadisticas de la duracidén entre desvanecimiento pero s6lo para
cada caso de atenuacién por separado.

Como se muestra en la Fig. 1, la serie temporal de atenuacion debida a la lluvia A(t) se sintetiza a
partir de un proceso de ruido blanco gaussiano discreto, N(t). El ruido blanco gaussiano se pasa por
un filtro paso bajo, se transforma de una distribucion normal en una distribucion log-normal en un
dispositivo no lineal sin memoria y se calibra para hacerlo corresponder con la estadistica de
atenuacion debida a la lluvia deseada.

FIGURA 1

Diagrama de bloques del sintetizador de seriestemporales
dela atenuacién debida a lalluvia

Dispositivo no lineal

Filtro paso bajo sin memoria Calibracion
Ly k X(t) A)
Ruido blanco———» exp(M+ 6 x X (t)) At —>
gaussiano p+B Atenuacion debida
a la lluvia (dB)

P.1853-01

El sintetizador de series temporales queda definido por cinco parametros:
m:  media de la distribucion log-normal de la atenuacion debida a la lluvia

G6: desviacion tipica de la distribucion log-normal de la atenuacion debida a la
lluvia

p: laprobabilidad de lluvia
B: parametro que describe la dinamica temporal (s ')

Aoitset:  desplazamiento que permite hacer corresponder la serie temporal con la
probabilidad de lluvia (dB).
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2.2 M étodo paso a paso

El siguiente método paso a paso permite sintetizar la serie temporal de la atenuacion Aywia(KTs),
k=1,2,3, ..., siendoTel intervalo de tiempo entre muestras y K el indice de cada muestra.

A Célculodemyoc

Los pardmetros my ¢ se determinan a partir de la distribucion acumulativa de la atenuacion debida
a la lluvia respecto a la probabilidad de que se produzca. Las estadisticas de la atenuacion debida a
la Iluvia pueden calcularse a partir de los datos locales medidos vy, si no se dispone de éstos, puede
recurrirse a los métodos de prediccion de la atenuacion debida a la lluvia descritos en la
Recomendaciéon UIT-R P.530 para trayectos terrenales o en la Recomendacién UIT-R P.618 para
trayectos Tierra-espacio.

Para el trayecto y la frecuencia de interés, se efectua un ajuste a una distribucién normal de la
atenuacion debida a la lluvia respecto a la probabilidad de que se produzca, como se describe a
continuacion:

Paso Al: Determinar P'_Iuvia (% del tiempo), la probabilidad de lluvia en el trayecto. Una buena
aproximacion de la P es Py(Lat,Lon), obtenida de la Recomendacion UIT-R P.837.

Paso A2: Construir el conjunto de pares [P;, Ai], siendo P; (% del tiempo) la probabilidad de que se
rebase la atenuacion Ai(dB) donde P; < P T os valores concretos de P; deben tener en cuenta la
gama de probabilidades de interés; no obstante, se propone el siguiente conjunto de porcentajes de
tiempo 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 1, 2, 3, 5, y 10%, con la restriccion de
que P; < P'"™@,

Paso A3: Transformar el conjunto de pares [P, Aj] a{Q_1 (%} In A } ,

donde:

Q(x)=ﬁj e 2dt (1)

Paso A4: Determinar las variables My y Oja mediante un ajuste por minimos cuadrados a

InA =0,, Q [100j+ m,, , para todas las i. El ajuste por minimos cuadrados puede calcularse

utilizando el procedimiento paso a paso para obtener una aproximacion a una distribucion
acumulativa complementaria mediante la distribucion acumulativa complementaria log-normal
descrita en la Recomendacion UIT-R P.1057.

B Parametro del filtro paso bajo
Paso B1: El parametro B =2 x 10~ (s ™).
C Desplazamiento de la atenuacion

Paso C1: El desplazamiento de la atenuacion Agesplaz (dB), se calcula mediante la siguiente

expresion:
Iluvia
4P
m+o
Q [ 100 J

2)

Adesplaz = ©



4 Rec. UIT-R P.1853-1

D Sintesis de la serie temporal
La serie temporal Aywia(KTs), k=1, 2, 3, ... se sintetiza del modo siguiente:

Paso D1: Sintetizar la serie temporal del ruido blanco gaussiano n(kTs), siendo k=1, 2, 3, ... de
media igual a cero y varianza unitaria a lo largo del periodo de muestreo Ts, igual a I s.

Paso D2: Aplicar X(0) =0

Paso D3: Filtrar la serie temporal del ruido n(KTs), con un filtro paso bajo recursivo definido por la
siguiente expresion:

X (KTs) = px X((k=1)T5) + /1-p? x n(KT) parak=1,2,3, ... 3)
siendo: p= e PTs “4)

Paso D4: calcular Yjyia (KTs), para k=1, 2, 3, ... del modo siguiente:
Vinia(KTs) = e o X(T:) (5)
Paso D5: Calcular Aywia (KTs) (dB), para k=1, 2, 3, ... del modo siguiente:
Aiwia (KTs) = MaximolY (KTs) - Ayespiaz .0 (6)

Paso D6: Descartar las primeras 200 000 muestras de la serie temporal sintetizada (que
corresponden al transitorio del filtro). Los eventos de atenuacidon debida a la lluvia se representan
mediante secuencias cuyos valores son mayores que 0 dB durante cierto nimero consecutivo de
muestras.

3 Método de sintesisde la serietemporal del centelleo

Como se muestra en la Fig. 2, la serie temporal del centelleo, sci(t), puede generarse filtrando el
ruido blanco gaussiano Nn(t), de modo que la asintota del espectro de potencia de la serie temporal
filtrada tenga una pendiente de f83 y una frecuencia de corte f;, de 0,1 Hz. Obsérvese que la
desviacidn tipica del centelleo aumenta al aumentar la atenuacion debida a la lluvia.

FIGURA 2
Diagrama de blogues del sintetizador de la serie temporal del centelleo

Filtro paso bajo

)
) % 4 —80/3 dB/década
Ruido blanco——» 3 i / ———»  sci(t)
gaussiano ‘gﬁ ; Centelleo (dB)
< ! >
= £ Frecuencia

P.1853-02
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4 M étodo de sintesis de las series tempor ales del contenido integrado de agua liquida en
las nubes

4.1 Descripcion general

Tal y como se sugiere en la Recomendaciéon UIT-R P.840, el método de sintesis de las series
temporales sirve de aproximacién a las estadisticas del contenido total integrado a largo plazo de
agua liquida en las nubes mediante una distribucioén log normal.

El método de sintesis de las series temporales genera una serie temporal que reproduce las
caracteristicas espectrales, la velocidad de variacion y las estadisticas de duracioén del contenido
liquido en las nubes.

Tal y como se muestra en la Fig. 3, la serie temporal del contenido liquido, L(t), se sintetiza a partir
de un proceso de ruido blanco gaussiano discreto, n(t). El ruido blanco gaussiano se pasa por un
filtro paso bajo, se trunca para que concuerde con la probabilidad de aparicion de la nube deseada y
se transforma de una distribuciéon normal truncada en una distribucion log normal condicionada en
un dispositivo no lineal sin memoria.

FIGURA 3

Diagrama de bloques del sintetizador de seriestemporales
del contenido integrado de agua liquida en las nubes

Filtro paso bajo Calibracion Dispositivo no lineal sin memoria
. f) k GJ1) 1 L(t)
Ruido Blanco |1, K *(Perw) exp [Q'l[ p— QGc(t)|x o+ m] g
gaussiano p+B, p+Bh, cLw
Proceso Contenido de
gaussiano correlacionado agua liquida en

las nubes (mm)

P.1853-03
El sintetizador de series temporales se define mediante ocho parametros:

m: media de la distribucion log normal de la atenuacion debida a la lluvia

o: desviacion tipica de la distribucion log normal de la atenuacion debida a la
lluvia

Pcuw:  probabilidad de nubes
o umbral de truncamiento del ruido gaussiano correlacionado
Bi: parametro que describe la dindmica temporal del elemento rapido del proceso
™)
B:  parametro que describe la dinamica temporal del elemento lento del proceso
")
Yi:  pardmetro que describe el peso del elemento rapido del proceso

Y2:  pardmetro que describe el peso del elemento lento del proceso.

4.2 M étodo paso a paso

El siguiente método paso a paso permite sintetizar las series temporales de contenido de agua
liquida en las nubes L(KTs), k=1, 2, 3, ...., siendoT,el intervalo de tiempo entre muestras y K el

indice de cada muestra.
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A Calculodem, o y PcLw

Los parametros de la distribuciéon log normal correspondientes a la media, m, la desviacion

tipica, 6, y la probabilidad de agua liquida, Pc w, estan disponibles, en forma de mapas, en la
Recomendacion UIT-R P.840.

Para el emplazamiento de interés, se determinan los pardmetros log normales condicionales de la
manera siguiente:

Paso Al: Determinar los parametros, My, Mp, Mg, My, G1, G2, 63, G4, Pciwi, Pciwe, Pciws v Poowa en
los cuatro puntos mas préoximos de la cuadricula de los mapas digitales que figuran en la
Recomendacion UIT-R P.840.

Paso A2: Determinar el valor de los pardmetros m, 6 y Pcw en la ubicacion deseada efectuando una
interpolacion bilineal de los cuatro valores de cada parametro en los cuatro puntos de la cuadricula,
tal y como se describe en la Recomendacion UIT-R P.1144.

B Parametros del filtro paso bajo
Paso B1: El parametro B; = 7,17 x 10°* (s ™).
Paso B2: El parametro B, =2,01 x 107 (s ™).
Paso B3: El pardmetro y; = 0,349.

Paso B4: El parametro v, = 0,830.

C Umbral de truncamiento

Paso C1: El umbral de truncamiento o se calcula de la manera siguiente:

o=Q ' (PoLw) (7)

siendo la funcion Q la que se define en §2.2.A y se documenta en la Recomendacion
UIT-R P.1057.

D Sintesis de las series temporales
La serie temporal, L(KTs), k=1, 2, 3, ... se sintetiza del modo siguiente:

Paso D1: Sintetizar una serie temporal del ruido blanco gaussiano, N(KTs), siendo k=1, 2, 3, ... de
media igual a cero y varianza unitaria a lo largo del periodo de muestreo, T, igual a 1 s.

Paso D2: Aplicar X;(0) =0; X»(0) =0

Paso D3: Filtrar la serie temporal del ruido, N(KTs), con dos filtros de paso bajo recursivos definidos
mediante las siguientes expresiones:

xl(kTs) =pp X Xl((k_l)Ts> + \ll_pl2 X n(kTs)

parak=1,2,3, ... (8)
X5 (KTs) = pa x X5 ((k=1)Ts) + /1= p3 x n(KTy)
siendo: B ©)
p2 =e B2TS
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Paso D4: Calcular G¢(KTs), para k=1, 2, 3, ... del modo siguiente:
GC (kTs) =YX Xl (kTs) +7, X X2 (kTs) (10)

Paso D5: Calcular L(KTs) (dB), para k=1, 2, 3, ... del modo siguiente:

exp(Q—{Pl Q(GC(kTS))}xchJ para  Gg(KTg) >

CLW
0 para G¢(KTg) < a

L(KTs) = an

Paso D6: Descartar las primeras 500 000 muestras procedentes de la serie temporal sintetizada (que
corresponden al transitorio del filtro). Los eventos debidos a las nubes se representan mediante
secuencias cuyos valores son superiores a 0 mm durante un nimero consecutivo de muestras.

5 M étodo de sintesis de las series tempor ales de contenido integrado de vapor de agua

51 Descripcion general

El método de sintesis de las series temporales presupone que las estadisticas a largo plazo de
contenido integrado de vapor de agua describen una distribucion de Weibull. Si bien las
distribuciones de contenido integrado de vapor de agua que se predicen en la Recomendacion
UIT-R P.836 no corresponden exactamente a una distribucion de Weibull, estas distribuciones
constituyen una buena aproximacion a la distribucion de Weibull para la gama maés significativa de
probabilidades de rebasamiento.

El método de sintesis de la serie temporal genera una serie temporal que reproduce las
caracteristicas espectrales y la distribucion del contenido de vapor de agua.

Tal y como se muestra en la Fig. 4, la serie temporal del contenido de vapor de agua, V(t), se
sintetiza a partir de un proceso de ruido blanco gaussiano discreto, N(t). El ruido blanco gaussiano
se pasa por un filtro paso bajo y se transforma de una distribuciéon normal en una distribucion de
Weibull en un dispositivo no lineal sin memoria.

FIGURA 4
Diagrama de bloques del sintetizador de seriestemporales de contenido integrado de vapor de agua
Filtro paso bajo Dispositivo no lineal sin memoria
n(y k Gy 1% V(D
Ruido blanco ———» — Mog[ UG —
gaussianno p+ B,
Proceso Contenido de
gaussiano correlacionado vapor de agua (mm)

P.1853-04
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El sintetizador de series temporales se define mediante tres parametros:

Kk: parametro de la distribucion de Weibull del contenido integrado de vapor de
agua

A:  parametro de la distribucion de Weibull del contenido integrado de vapor de
agua

Bv: parametro que describe la dindmica temporal (s ')

5.2 M étodo paso a paso

El siguiente método paso a paso permite sintetizar las series temporales de contenido integrado de
vapor de agua V(KTs), k=1, 2, 3, ...., siendo Tsel intervalo de tiempo entre muestras y K el indice de
cada muestra.

A Célculodexy i

Los pardmetros k y A se determinan a partir de la distribucion acumulativa del contenido integrado
de vapor de agua con respecto a la probabilidad de ocurrencia. Las estadisticas de contenido
integrado de vapor de agua pueden determinarse a partir de datos procedentes de mediciones
locales; en ausencia de mediciones, pueden utilizarse los métodos de prediccion de contenido
integrado de vapor de agua que figuran en la Recomendacion UIT-R P.836.

Para el emplazamiento de interés, se efectiia un ajuste de Weibull del contenido integrado de vapor
de agua con respecto a la probabilidad de ocurrencia, de la manera siguiente:

Paso Al: Construir los conjuntos de pares [P;, Vi], siendo P; (% de tiempo) la probabilidad de que se
rebase el contenido integrado de vapor de agua Vi(mm). Los valores especificos de P; deben tener
en cuenta la gama de probabilidades de interés; no obstante, se sugiere el siguiente conjunto de
porcentajes de tiempo: 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30 y 50%.

Paso A2: Transformar el conjunto de pares [P;, Vi] en [ln(— InP),InV, ].

Paso A3: Determinar las variables intermedias a y b mediante un ajuste por minimos cuadrados a la
funcion lineal:

In(~InR)=alnV, +b (12)

del modo siguiente:

n n n
nY InVIn(~InR)-> IV, > In(-InR)
i=1 i=1

a=_i=l ~
ny [InV; F —{Zln\/i} 13)

i=1 i=1

n n
ZIn(— InR)- aZani
_i=l i=1

n

b
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Paso A4: Determinar los parametros k y A del modo siguiente:

K=a
r-of-2) a9
a

B Parametros del filtro paso bajo

Paso B1: El pardametro B/=3,24 x 10°° (s ).

C Sintesis de las series temporales

La serie temporal V(KTs), k=1, 2, 3, ... se sintetiza del modo siguiente:

Paso C1: Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano, n(kTs), siendo k=1, 2, 3, ... de
media igual a cero y varianza unitaria a lo largo de un periodo de muestreo, Ts, de 1 s.

Paso C2: Aplicar G«(0) =0

Paso C3: Filtrar las series de ruido temporal, N(KTs), con un filtro paso bajo recursivo definido por:

Gy (KTS) = px Gy (k—1)Tg) + /1 -p? x n(KT) parak=1,2,3, .... (15)
siendo: p= e PvTs (16)

Paso C4: Calcular V(KT), para k=1, 2, 3, ... del modo siguiente:

V(KT,) = A~1oglQ(Gy (KT)))''* (17)

siendo la funcion Q la que se define en § 2.2.A y se documenta en la Recomendacion UIT-R
P.1057.

Paso C5: Descartar los primeros 5 000 000 de muestras de la serie temporal sintetizada (que
corresponden al transitorio del filtro).

6 Método de sintesis de las series temporales de la atenuacion total y del centelleo para
trayectos Tierra-espacio

6.1 Descripcion general

Las series temporales de la atenuacion total y el centelleo se generan mediante el esquema que se
muestra en la Fig. 5 y a partir de los métodos descritos en las secciones anteriores. Se ha
introducido una correlacion adecuada entre nubes y lluvia. Este coeficiente de correlacion, asi como
el hecho de que la probabilidad de que haya nubes en el enlace es mayor que la probabilidad de
lluvia, garantiza que siempre se generaran nubes durante los eventos de lluvia.

El contenido de agua liquida en las nubes se interpola si se cumplen simultineamente los dos
criterios siguientes:

— se genera un evento de lluvia (la atenuacion sintética de la lluvia es superior a 0 dB);

— el contenido integrado de agua liquida rebasa el umbral de 1 mm.
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A causa del valor muy bajo del parametro dindmico para el elemento de contenido integrado de
vapor de agua, deben descartarse las primeras 5.10° muestras de la serie temporal sintetizada para
todos los efectos estudiados (que corresponden al transitorio del filtro de contenido integrado de
vapor de agua).

En los trayectos Tierra-espacio, el método de sintesis de las series temporales es valido para
frecuencias comprendidas entre 4 GHz y 55 GHz y angulos de elevacion comprendidos entre 5° y
90°. En determinadas circunstancias (por ejemplo, frecuencias bajas, elevaciones moderadas a altas,
zonas temperadas), la atenuacion debida a la lluvia permitird hacer una aproximacion lo
suficientemente precisa de la atenuacion total.

El método de sintesis de las series temporales genera una serie temporal que reproduce las
caracteristicas espectrales, la pendiente de desvanecimiento y las estadisticas de duracion de
desvanecimiento de eventos de atenuacion total. También se reproducen las estadisticas de la
duracion entre desvanecimientos, pero solo en eventos de atenuacion individuales.

FIGURA 5
Diagrama de bloques del sintetizador de las seriestemporales de la atenuacion total y €l centelleo

Serie temporal de la
atenuacion debida a la lluvia

Ag(t
NR(D) N Sintesis de la serie temporal de la r(D) R
Ruido blanco atenuacion debida a la [luvia
gaussiano
Cre Serie de atenuacion
ILWC debida a la nube

WO(L\/_Z N r‘L(t)‘ Sintesis de la serie temporal del contenido Lo - x& Ac®) R
Ruido blancol 1-Che U integrado de agua liquida en las nubes »  sin(E) 4

gaussiano UIT-R P.840

Serie temporal de
Cov Serie temporal de la atenuacio la atenuacion total
IWvVC debida al vapor de agua é
Vi A A
t t
Myo(D > /V\n\/“) Sintesis de la serie temporal de contenido © FV(t).f, E) vO N
Ruido blancol 1-Cov NV integrado de vapor de agua “
uido blanco UIT-R P.676
gaussiano
. VO 1 L
Gam [l—exp[—[ : ] ] 10,75
UIT-RP.618 o
e
Sintesis normalizada de la serie Factor de correccion N
temporal del centelleo [~ *] de desvanecimiento/ >
mcremento

Serie temporal
de la atenuacion
debida al oxigeno

ITU-RP.1510 T,

e "M KT, f,E)

v

UIT-R P.676)

P.1853-05



Rec. UIT-R P.1853-1 11

6.2 M étodo paso a paso

El siguiente método paso a paso se emplea para sintetizar las series temporales de atenuacion
A(KTs), k=1, 2, 3, ...., siendo Tsel intervalo de tiempo entre muestras y K el indice de cada muestra.

A Coeficientes de correlacion
Paso Al: El pardmetro Crc = 1.
Paso A2: El parametro Ccy = 0,8.

B Polinomios de centelleo

Paso B1: Definir los polinomios de desvanecimiento e incremento del centelleo como:

A esanecimiento  P) = =0, 061><(10g10(P))3 +0, 072><(10g10(P))2 -1,71xlog,,(P)+3,0

(18)
(P)=-0,0597x(log,,(P))’ —0,0835x(log,,(P))’ —1,258xlog,,(P)+2,672

a'| ncremento

C Sintesis de la serie temporal
La serie temporal, A(KTs), k=1, 2, 3, ... se sintetiza del modo siguiente:

Paso C1: Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano, Ng(KTs), siendo k=1, 2, 3, ... de
media igual a cero y varianza unitaria a lo largo de un periodo de muestreo, Ts, de 1 s.

Paso C2: Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano, N o(KTs), siendo k=1, 2, 3, ... de
media igual a cero y varianza unitaria a lo largo de un periodo de muestreo, Ts, de 1 s.

Paso C3: Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano, nyo(KTs), siendo k=1, 2, 3, ... de
media igual a cero y varianza unitaria a lo largo de un periodo de muestreo, Ts, de 1 s.

Paso C4. Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano, N (KTs), siendo k =1, 2, 3, ...
como sigue:

N, (KTs) = Cre X Ng(KTs) + /1— Céc x o (KTy) (19)

Paso C5: Sintetizar una serie temporal de ruido blanco gaussiano, Ny(kTs), siendo k =1, 2, 3, ...
como sigue:

ny (KTs) = Coy x N (KTg) + 4/1- Cév % nyo(KTg) (20)

Paso C6: Calcular la serie temporal de atenuacion debida a la lluvia A(KTs) a partir de la serie
temporal de ruido gaussiano, Nr(KTs), siguiendo el procedimiento recomendado en § 2 de la presente
Recomendacion y sustituir el paso D6 de § 2 por el siguiente: descartar los primeros 5 000 000 de
muestras de la serie temporal sintetizada.

Paso C7: Calcular la serie temporal de contenido integrado de agua liquida debido a las nubes
L(kTs) a partir de la serie temporal de ruido gaussiano, N (KTs), siguiendo el procedimiento
recomendado en § 4 de la presente Recomendacion y sustituir el paso D6 de § 4 por el siguiente:
descartar los primeros 5 000 000 de muestras de la serie temporal sintetizada.

Paso C8: Convertir la serie temporal de contenido integrado de agua liquida debido a las nubes
L(KTs) en una serie temporal de atenuacion debida a las nubes Ac(KTs) siguiendo el método
recomendado en la Recomendacion UIT-R P.840.
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Paso C9: Identificar los sellos temporales kiTs, KoTs, KsTs, ... si se dan simultancamente las dos
condiciones siguientes:

1 — A(KT9) > 0
2 - L(KT9 > 1 1)

Paso C10: Descartar los valores calculados de Ac(KTs) correspondientes a los sellos temporales
KiTs, KoTs, ksTs, ... identificados en el Paso C8 y, en su lugar, calcular Ac(KTs) para estos sellos
temporales a partir de una interpolacion lineal con respecto al tiempo, empezando por los valores no
descartados de las atenuaciones debidas a las nubes.

Paso C11: Calcular la serie temporal de contenido integrado de vapor de agua V(KTs) a partir de la
serie temporal de ruido gaussiano, ny(KTs), siguiendo el procedimiento recomendado en § 5 de la
presente Recomendacion.

Paso C12: Convertir la serie temporal de contenido integrado de vapor de agua V(KTs) en una serie
temporal de atenuacion debida al vapor de agua AyKTs) siguiendo el método de estimacion
aproximada de la atenuacion debida al vapor de agua en trayectos oblicuos recomendada en la
Recomendacion UIT-R P.676 (Anexo 2, § 2.3).

Paso C13: Calcular la temperatura media anual Ty, para el emplazamiento de interés utilizando
valores experimentales, si se dispone de ellos. En caso contrario, se puede utilizar el método que se
proporciona en la Recomendacion UIT-R P.1510 para predecir Ty,

Paso C14: Convertir la temperatura media anual T, en atenuacion media anual debida al oxigeno
Ao siguiendo el método recomendado en la Recomendacion UIT-R P.676.

Paso C15: Sintetizar la varianza unitaria de la serie temporal de centelleo SCig(KTs) siguiendo el
método recomendado en § 3 de la presente Recomendacion.

Paso C16: Calcular la serie temporal del coeficiente de correccion Cy(KTs) para distinguir los
desvanecimientos del centelleo de los incrementos:

aD&vanecim’ento (IOOXQ[S(;Io(KTS)]) para S:lO(KTS) >0
C(KTS) =1 B (100X Q[SGi, (K Ts)]) (22)

1 para ci, (K Ts)<0

siendo la funcion Q la que se define en §2.2.A y se documenta en la Recomendacion
UIT-R P.1057.

Paso C17: Transformar la serie temporal del contenido integrado de vapor de agua V(KTs) en una
serie temporal de distribucion Gamma Z(KTs) del modo siguiente:

Z(kTs) = Gam‘1[1 - exp[— (\@} }10,%} (23)



Rec. UIT-R P.1853-1 13

siendo K y A los parametros de distribucion de Weibull del contenido integrado de vapor de agua y
la funcion Gam la funcién complementaria de distribucidon gamma que se documenta en la
Recomendacion UIT-R P.1057 y se define como:

o k-l .
Gam(xk,0)= [~ ;E(lg(e")q 0) o 24)

Paso C18: Calcular la desviacion tipica de centelleo ¢ siguiendo el método recomendado en la
Recomendacion UIT-R P.618.

Paso C19: Calcular las series temporales de centelleo Sci(KTs) del modo siguiente:

i (KT,) = {9 &io(kTs)xcx(k.Ts)xz(kTs)x[AR(kTs)hsz para Aq(KTg)>1 25)
0 X SCiy(KTg)XC (k. Ts)x Z(KT;) para  Ag(KT,)<1

Paso C20: Calcular las series temporales de atenuacion troposférica total A(KTs) del modo
siguiente:

AKTs) = Aq(KTg)+ Ac (KTg )+ A, (KTg)+ Ao + Sai(KTs) (26)
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