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El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilización racional, equitativa, eficaz y económica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por satélite, y realizar, sin limitación de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopción de las Recomendaciones UIT-R.
Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la colaboración de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y políticas del Sector de Radiocomunicaciones.
Política sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)
La política del UITR sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Política Común de Patentes UITT/UITR/ISO/CEI a la que se hace referencia en el Anexo 1 a la Resolución UITR 1. Los formularios que deben utilizarse en la declaración sobre patentes y utilización de patentes por los titulares de las mismas figuran en la dirección web http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementación de la Política Común de Patentes UITT/UITR/ISO/CEI y la base de datos sobre información de patentes del UITR sobre este asunto.
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	S
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	SA
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	TF
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Modelo de propagación terrenal de gran alcance polivalente
en la gama de frecuencias de 30 MHz a 50 GHz

(2012)

Cometido
Esta Recomendación contiene un modelo de amplio alcance polivalente para la propagación terrenal que predice las pérdidas de trayecto debidas al incremento y desvanecimiento de la señal entre el 0% y el 100% en un año medio. Ello hace que el modelo sea especialmente apropiado para su aplicación en el método de Monte Carlo y en estudios en que conviene utilizar el mismo modelo de propagación, sin discontinuidades en su salida, para señales que pueden ser deseadas o potencialmente interferentes. El modelo abarca la gama de frecuencias de 30 MHz a 50 GHz y distancias desde 3 km hasta al menos 1 000 km.
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a)	que para facilitar la utilización eficaz del espectro radioeléctrico resulta necesario llevar a cabo estudios de compartición en los que se tenga en cuenta la variabilidad del nivel de las señales deseada y potencialmente interferente;
b)	que para planificar sistemas de radiocomunicaciones de alto rendimiento la predicción de la variabilidad del nivel de la señal debe incluir las colas de baja probabilidad de las distribuciones de desvanecimiento e incremento;
c)	que las simulaciones de Monte-Carlo resultan útiles a efectos de planificación del espectro,
observando
a)	que la Recomendación UITR P.528 proporciona directrices sobre la predicción de la pérdida de trayecto de punto a zona para el servicio móvil aeronáutico en la gama de frecuencias 125 MHz a 30 GHz y para distancias de hasta 1 800 km;
b)	que la Recomendación UIT-R P.452 proporciona directrices para la evaluación detallada de la interferencia en microondas entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra a frecuencias superiores a unos 0,7 GHz;
c)	que la Recomendación UIT-R P.617 proporciona directrices sobre la predicción de la pérdida del trayecto punto a punto en sistemas de radioenlaces transhorizonte en frecuencias superiores a 30 MHz y distancias entre 100 y 1 000 km;
d)	que la Recomendación UIT-R P.1411 proporciona directrices sobre la predicción para servicios de exteriores de corto alcance (hasta 1 km);
e)	que la Recomendación UIT-R P.530 proporciona directrices sobre la predicción de la pérdida del trayecto punto a punto en sistemas terrenales con visibilidad directa;
f)	que la Recomendación UIT-R P.1546 proporciona directrices sobre la predicción de intensidades de campo punto a zona en las bandas de ondas métricas y decimétricas, basándose principalmente en análisis estadísticos de datos experimentales;
g)	que la Recomendación UIT-R P.1812 proporciona directrices sobre la predicción de intensidades de campo punto a zona en las bandas de ondas métricas y decimétricas, basándose principalmente en métodos determinísticos,
recomienda
1	que se utilice el procedimiento que figura en el anexo para realizar estudios de compartición sobre toda la gama de variabilidad de la señal, incluidas las colas de baja probabilidad para su desvanecimiento e incremento, y para las simulaciones de Monte Carlo. 



[bookmark: _Toc107034027]Anexo

Modelo de propagación de gran alcance

Descripción del método de cálculo
[bookmark: _Toc253582954][bookmark: _Toc253732882][bookmark: _Toc255292348][bookmark: _Toc256490277]1	Introducción
En esta Recomendación se describe un método de propagación radioeléctrica utilizado para trayectos terrenales. Posee una amplia gama de aplicabilidad en cuanto a la frecuencia, la distancia y el porcentaje de tiempo. En particular, predice el desvanecimiento y el incremento del nivel de la señal. Por consiguiente, es adecuado para las simulaciones de Monte Carlo. 
En el Apéndice J se describe la estructura del modelo, en particular la manera de combinar los resultados que representan distintos mecanismos de propagación.
[bookmark: _Toc253582955][bookmark: _Toc253732883][bookmark: _Toc255292349][bookmark: _Toc256490278]1.1	Aplicabilidad
Cabe considerar la siguiente gama de aplicabilidad:
Frecuencia: 30 MHz a 50 GHz.
Distancia: El modelo se considera más exacto entre 3 y 1 000 km aproximadamente. Para distancias menores, el efecto de los ecos parásitos (edificios o árboles, entre otros) tenderá a predominar, salvo que las antenas tengan la altura suficiente para garantizar un trayecto sin obstáculos. La longitud del trayecto, si bien no tiene un límite inferior, debe ser superior a cero. Las predicciones de pérdida básica de transmisión inferiores a 20 dB no son fiables. Asimismo, no cabe considerar una distancia máxima específica. 
Porcentaje de tiempo: El método permite predecir la pérdida básica de transmisión no rebasada durante un porcentaje dado de un año medio. En el modelo pueden utilizarse valores de porcentajes de tiempo de partida comprendidos entre 0% y 100%. Ello se limita de forma progresiva en el método de forma que el tiempo utilizado en el modelo varíe de 0,00001% a 99,99999%. Esa limitación interna no tiene efectos notables del 0,001% al 99,999% del tiempo.
[bookmark: _Toc253582956][bookmark: _Toc253732884][bookmark: _Toc255292350][bookmark: _Toc256490279]1.2	Reciprocidad y designación de los terminales
Los términos «antena transmisora» y «antena receptora», o en su forma abreviada «transmisor» y «receptor», se utilizan para distinguir los dos terminales. Ello facilita su descripción. 
Sin embargo, el método es simétrico. El resultado no depende del terminal que haga las veces de «transmisor». Por convenio, el «transmisor» se situará al comienzo del perfil del terreno. 
[bookmark: _Toc253582957][bookmark: _Toc253732885][bookmark: _Toc255292351][bookmark: _Toc256490280]1.3	Iteración
En varias partes del método es necesario realizar cálculos iterativos. Se describen de forma explícita diversos procedimientos iterativos considerados eficaces y estables. No obstante, no por ello son los más idóneos. Pueden utilizarse otros métodos iterativos que arrojen resultados muy parecidos. 
[bookmark: _Toc253582958][bookmark: _Toc253732886][bookmark: _Toc255292352][bookmark: _Toc256490281]1.4	Organización de la Recomendación
En el § 2 se describen los valores de partida del modelo y los símbolos utilizados para representarlos.
Los cálculos preliminares, incluida la obtención de varios parámetros radioclimáticos, se describen en el § 3. Los parámetros climáticos y los valores derivados de los valores de partida figuran en el Cuadro 3.1 por orden casi alfabético de sus símbolos. Muchos de esos parámetros se utilizan más de un vez a lo largo del método y todos los símbolos del Cuadro 3.1 poseen una referencia única en el presente documento.
En el § 4 se describen los cuatro submodelos principales con respecto a los cuales se estructura el método. En las subsecciones siguientes se describe el cálculo de esos submodelos, que en su mayoría se aplican a un grupo de mecanismos de propagación. En esas descripciones se alude con frecuencia a los apéndices en los que se definen diversos bloques de cálculos. Los submodelos del modelo de propagación de gran alcance (WRPM) son independientes entre sí, y en cada uno de ellos se calculan los resultados para la gama de 0% a 100%. 
En el § 5 se describe la manera de determinar la predicción definitiva mediante la combinación de los resultados de los cuatro submodelos principales. En el método combinatorio se tienen en cuenta las propiedades de correlación estadística entre los submodelos. Se proporcionan dos métodos alterativos. Uno de ellos es adecuado para calcular directamente la pérdida básica de transmisión relativa a un porcentaje de tiempo dado. Ese método conlleva tratar de forma aproximada los datos estadísticos no correlacionados. El segundo método es recomendable para utilizar el modelo WRPM en un simulador de Monte Carlo. En este caso, los datos estadísticos no correlacionados pueden modelarse de forma más precisa mediante la combinación de los submodelos con arreglo al método de Monte Carlo.
[bookmark: _Toc253582959][bookmark: _Toc253732887][bookmark: _Toc255292353][bookmark: _Toc256490282]1.5	Estilo de descripción
El método se describe de forma gradual, esto es, las expresiones se facilitan a medida que han de evaluarse. Sólo en algunos casos figura la palabra «siendo» después de la ecuación. Ello se intenta evitar en la medida de lo posible. 
Los símbolos no incluidos en el Cuadro 3.1 que figuran en los apéndices son reutilizables. Se definen cerca del lugar donde se utilizan, y en su caso, son objeto de referencias cruzadas. 
Por defecto se emplean logaritmos de base 10. Esto es, log(x) = log10(x). Los logaritmos naturales, en su caso, se indican como ln(x) = loge(x).
[bookmark: _Toc253582960][bookmark: _Toc253732888][bookmark: _Toc255292354][bookmark: _Toc256490283]2	Valores de partida
Los valores de partida del modelo comprenden los relativos al perfil del terreno, descrito en el § 2.1, y otros parámetros que figuran en el § 2.2.
[bookmark: _Toc253582961][bookmark: _Toc253732889][bookmark: _Toc255292355][bookmark: _Toc256490284]2.1	Perfil del terreno
Ha de disponerse de un perfil del terreno en el que figure la altura por encima del nivel del mar de la superficie terrestre, ya sea tierra o agua, en puntos a lo largo del trayecto de círculo máximo. También es necesaria información relativa a las distancias sobre el mar o una gran masa de agua, y zonas costeras de muy baja altitud o con muchos lagos, con arreglo a las zonas definidas en el § D.1 del Apéndice D.
En principio, el perfil del terreno se compone de varios conjuntos que comprenden el mismo número de valores n, a saber:
		di : distancia del i-ésimo punto del perfil al transmisor (km)	(2.1a)
		hi : altura del i-ésimo punto del perfil por encima del nivel del mar (m)	(2.1b)
siendo:
	i:	1, 2, 3 ... n = el índice del punto del perfil
	n:	el número de puntos del perfil.
Conviene añadir al perfil un conjunto adicional que contenga los códigos de zona:
		zi : código de zona a la distancia di del transmisor	(2.1c)
siendo los valores z los códigos que representan las zonas en el Cuadro D.1.
Los puntos del perfil deben ser equidistantes. Así, d1 = 0 km, y dn = d km, donde d es la longitud total del trayecto. Asimismo, di = (i − 1) d / (n − 1) km.
No importa si un conjunto di contiene valores de distancia o si di se calcula cuando sea necesario. 
Ha de haber al menos un punto del perfil intermedio entre el transmisor y el receptor. De esta forma, n deberá ser igual o superior a 3. Un número tan pequeño de puntos sólo es adecuado para trayectos cortos, del orden de 1 km o menos.
Sólo pueden proporcionarse orientaciones generales acerca de la distancia adecuada entre los puntos del perfil. Por lo general, dicha distancia oscila entre los 50 y 250 m, y depende de los datos de entrada y del tipo de terreno.
No obstante, cabe señalar que han de incluirse puntos equidistantes a lo largo de todo el trayecto, incluidos los tramos sobre agua. Es la hipótesis en la que se basan las expresiones de este método. Por ejemplo, no son aceptables los puntos de altura cero únicamente al comienzo y al final de una sección sobre el mar si la longitud de la misma rebasa la separación entre los puntos. Los puntos del horizonte deben situarse teniendo en cuenta la curvatura de la Tierra, puesto que de lo contrario podría interpretarse la información del perfil de forma errónea. 
[bookmark: _Toc253582962][bookmark: _Toc253732890][bookmark: _Toc255292356][bookmark: _Toc256490285]2.2	Valores de partida adicionales
En el Cuadro 2.2.1 se enumeran los valores de partida adicionales que debe suministrar el usuario, además de la información geográfica, incluido el perfil del terreno, como se describe en el § 2.1 anterior. Los símbolos y las unidades que figuran a continuación son aplicables para todo la Recomendación.
CUADRO 2.2.1
Valores de partida adicionales
	Símbolo
	Descripción

	f (GHz)
	Frecuencia

	Tpol
	Código que denota polarización lineal horizontal o vertical

	re, rn (grados)
	Longitud y latitud del receptor

	te, tn (grados)
	Longitud y latitud del transmisor

	htg, rg (m)
	Altura del centro eléctrico de las antenas transmisora y receptora sobre el nivel del suelo

	Tpc (%)
	Porcentaje del año medio en el que no se rebasa la pérdida básica de transmisión prevista

	Gt, Gr (dBi)
	Ganancia de las antenas transmisora y receptora en la dirección acimutal del trayecto hacia la otra antena, con el ángulo de elevación de la otra antena sobre el plano horizontal del lugar para un trayecto con visibilidad directa, y en los otros casos, sobre el horizonte radioeléctrico de esa antena para el valor mediano del radio efectivo de la Tierra.



En este método, las longitudes Este y las latitudes Norte se consideran positivas.
[bookmark: _Toc253582963][bookmark: _Toc253732891][bookmark: _Toc255292357][bookmark: _Toc256490286]2.3	Constantes
En el Cuadro 2.3.1 se proporcionan los valores de las constantes utilizadas en este método.
CUADRO 2.3.1
Constantes
	Símbolo
	Valor
	Descripción

	c (m/s)
	2,998  108
	Velocidad de propagación

	Re (km)
	6 371
	Radio medio de la Tierra

	rland
	22,0
	Permitividad relativa del suelo

	rsea
	80,0
	Permitividad relativa del mar

	land (S/m)
	0,003
	Conductividad del suelo

	sea (S/m)
	5,0
	Conductividad del mar


[bookmark: _Toc253582964][bookmark: _Toc253732892][bookmark: _Toc255292358][bookmark: _Toc256490287]
3	Cálculos preliminares
En las subsecciones siguientes se describe el cálculo de los principales parámetros derivados de los valores de partida. Esos parámetros se enumeran en el Cuadro 3.1.
CUADRO 3.1
Parámetros principales
	Símbolo
	Ref.
	Descripción

	ae (km)
	§ 3.5
	Valor mediano del radio efectivo de la Tierra

	ap (km)
	§ 3.5
	Radio efectivo de la Tierra rebasado durante el p% del tiempo, limitado para que su valor no sea infinito

	cp (km–1)
	§ 3.5
	Curvatura efectiva de la Tierra. Por lo general su valor es positivo, si bien podría ser cero o negativo para pequeños valores de p

	d (km)
	§ 3.2
	Longitud del trayecto

	dlt,lr (km)
	§ 3.7
	Distancias de los terminales al horizonte. Para trayectos con visibilidad directa hasta el punto con mayores pérdidas por difracción en una arista aguda

	dtcv,rcv (km)
	§ 3.9
	Distancias de los terminales al volumen común de dispersión troposférica

	hcv (masl)(1)
	§ 3.9
	Altura del volumen común de dispersión troposférica

	hhi, lo (masl)(1)
	§ 3.3
	Altura mínima y máxima de la antena

	hm (m)
	§ 3.8
	Parámetro relativo a la irregularidad del trayecto

	hte, re (m)
	§ 3.8
	Altura efectiva del transmisor y del receptor sobre una superficie lisa 

	htep, rep (m)
	§ 3.8
	Altura efectiva del transmisor y del receptor sobre una superficie lisa ajustada al perfil

	hts, rs (masl)(1)
	§ 3.3
	Altura del transmisor y del receptor sobre el nivel medio del mar

	ilt, lr
	§ 3.7
	Índices de perfil del transmisor, el receptor y los horizontes

	Lbfs (dB)
	§ 3.11
	Pérdida básica de transmisión en el espacio libre para la longitud y la frecuencia del trayecto

	Lbm1 (dB)
	§ 4.1
	Pérdida básica de transmisión asociada al submodelo 1, difracción, cielo despejado y desvanecimiento debido a las precipitaciones

	Lbm2 (dB)
	§ 4.2
	Pérdida básica de transmisión asociada al submodelo 2, propagación anómala

	Lbm3 (dB)
	§ 4.3
	Pérdida básica de transmisión asociada al submodelo 3, propagación por dispersión troposférica y desvanecimiento debido a las precipitaciones 

	Lbm4 (dB)
	§ 4.4
	Pérdida básica de transmisión asociada al submodelo 4, propagación en la capa E esporádica

	Ld (dB)
	§ 4.1
	Pérdida por difracción no rebasada durante el p% del tiempo 

	Nd1km50 
(Unidades N)
	§ 3.4.1
	Valor mediano del gradiente de refractividad medio en el kilómetro inferior de la atmósfera. Su valor numérico equivale a N, según se define en la Recomendación UITR P.452, pero es de signo contrario 

	Nd1kmp 
(Unidades N)
	§ 3.4.1
	Gradiente de refractividad medio en el kilómetro inferior de la atmósfera rebasado durante el p% de un año medio. Aunque por lo general su valor es negativo, también puede ser cero o positivo.

	Nd65m1
(Unidades N)
	§ 3.4.2
	Gradiente de refractividad en los 65 m inferiores de la atmósfera rebasado durante un 1% de un año medio.

	p (%)
	§ 3.1
	Porcentaje de un año medio en el que no se rebasa la pérdida básica de transmisión, de valor comprendido en el rango 0,00001% ≤ p ≤ 99,99999%

	q (%)
	§ 3.1
	Porcentaje del año medio en que se rebasa la pérdida básica de transmisión prevista, expresado mediante 100 − p

	p (mrad)
	§ 3.3
	Valor positivo de la inclinación del trayecto


CUADRO 3.1 (fin)
	Símbolo
	Ref.
	Descripción

	
 (m)
	§ 3.6
	Longitud de onda

	cve, cvn (grados)
	§ 3.9
	Longitud y latitud del volumen común de dispersión troposférica

	tcve, tcvn (grados)
	§ 3.9
	Longitud y latitud del punto intermedio del segmento de trayecto del transmisor al volumen común de dispersión troposférica

	rcve, rcvn (grados)
	§ 3.9
	Longitud y latitud del punto intermedio del segmento de trayecto del receptor al volumen común de dispersión troposférica

	me, mn (grados)
	§ 3.2
	Longitud y latitud del punto intermedio del trayecto

	e (rad)
	§ 3.5
	Ángulo subtendido por d km en el centro de una Tierra esférica

	t, r (mrad)
	§ 3.7
	Ángulos de elevación por encima del horizonte con respecto a la horizontal del lugar vistos desde el transmisor y el receptor

	tpos, rpos (mrad)
	§ 3.7
	Ángulos de elevación por encima del horizonte con respecto a la horizontal del lugar sólo de valor positivo (no inferiores a cero)

	o (dB/km)
	§ 3.10
	Atenuación específica al nivel del mar debido al oxígeno

	Agsur
Awrsur,wsur (dB/km)
	§ 3.10
	Atenuación producida por los gases y atenuaciones debidas al vapor de agua, con inclusión y exclusión de la lluvia, para un trayecto de superficie

	ω
	§ 3.2
	Fracción del trayecto sobre el mar

	(1)	masl: metros por encima del nivel del mar.


[bookmark: _Toc253582965][bookmark: _Toc253732893][bookmark: _Toc255292359][bookmark: _Toc256490288]
3.1	Porcentajes de tiempo limitados
El porcentaje de un año medio en el que no se rebasa la pérdida prevista, Tpc en el Cuadro 2.2.1, puede variar de 0% a 100%. Los porcentajes de tiempo utilizados en los cálculos se limitan a valores que oscilan entre 0,00001% y 99,99999%.
Porcentaje de tiempo en que no se rebasa la pérdida básica de transmisión:


		                %	(3.1.1)
Porcentaje de tiempo en que se rebasa la pérdida básica de transmisión:


		                %	(3.1.2)
[bookmark: _Toc253582966][bookmark: _Toc253732894][bookmark: _Toc255292360][bookmark: _Toc256490289]
3.2	Longitud del trayecto, puntos intermedios y fracción sobre el mar
La longitud del trayecto en km viene dada por la última distancia del perfil del terreno, dn, descrita en el § 2.1. Conviene asignar a esa distancia un símbolo sin subíndices:


		                km	(3.2.1)
El cálculo de la longitud y la latitud del punto intermedio del trayecto, me y mn se obtiene por medio de la longitud y la latitud del transmisor y del receptor especificadas en el Cuadro 2.2.1, mediante el método del trayecto de círculo máximo que figura en el Apéndice H, haciendo que dpnt = 0,5 d en la ecuación (H.3.1). Son necesarios los parámetros climáticos para ese emplazamiento descritos a continuación.
Posteriormente se determina el valor de la fracción del trayecto sobre el mar, . Ese valor puede obtenerse mediante el mapa mundial digitalizado de la UIT (IDWM). Si el conjunto z descrito en el § 2.1 se ha codificado con arreglo a las zonas definidas en el Cuadro D.1 del Apéndice D, habida cuenta de que a valores de z adyacentes corresponden códigos diferentes, cabe suponer que el límite entre las dos zonas se situará a la mitad de la distancia entre los puntos del perfil correspondientes. 
[bookmark: _Toc253582967][bookmark: _Toc253732895][bookmark: _Toc255292361][bookmark: _Toc256490290]3.3	Altitudes de las antenas e inclinación del trayecto
Las alturas del transmisor y del receptor por encima del nivel del mar se calculan mediante la primera y la última altura de terreno del perfil, y los valores de partida de las alturas sobre el suelo se proporcionan en el Cuadro 1:


		                 masl	(3.3.1a)

		                masl	(3.3.1b)

Los valores de las alturas más alta y más baja de las antenas sobre el nivel del mar se calculan del siguiente modo:


		                masl	(3.3.2a)

		                masl	(3.3.2b)

Las alturas más alta y más baja de las antenas pueden ser iguales si hts = hrs.
El valor positivo de la inclinación del trayecto se obtiene mediante la siguiente fórmula:


		                mrad	(3.3.3)
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3.4	Parámetros climáticos
Cabe utilizar los valores medidos de los parámetros climáticos que figuran a continuación, aplicables a la región de que se trate, si se dispone de ellos. Si no, esos parámetros pueden obtenerse para la longitud y latitud del punto intermedio del trayecto mediante los archivos de datos descritos en las subsecciones siguientes. Dichos archivos se componen de conjuntos de valores de longitud y latitud equidistantes. La primera fila comienza a 90° N y contiene una serie completa de valores de latitud, de 0 E a 360 E, correspondientes al Polo Norte. Las líneas siguientes se disponen con arreglo a la separación entre los puntos situados más al sur, hasta la posición del Polo Sur. Si bien los archivos poseen distinta separación entre puntos, en todos los casos su exactitud permite utilizar interpolación bilineal con respecto al valor de los cuatro puntos más cercanos y el punto que se necesita determinar. Todos los archivos de datos están asociados a otros archivos que contienen los valores de longitud y latitud que definen la posición de cada punto.
3.4.1	Refractividad en el kilómetro inferior de la atmósfera
Mediante los parámetros Nd1km50 y Nd1kmp se determina el cambio de refractividad, en unidades N, desde la superficie de la Tierra hasta una altura de 1 km por encima de ella, que no se rebasa durante el 50% y el p% de un año medio, respectivamente. Se utilizan para tener en cuenta la curvatura de los rayos en los cálculos de la difracción basados en el concepto de radio o curvatura efectivos de la Tierra. Pueden considerarse el gradiente de refractividad promediado espacialmente a lo largo del kilómetro inferior de la atmósfera.
Nd1km50 equivale numéricamente al valor N definido en las Recomendaciones UITR P.452 y UITR P.1812, pero es de signo contrario. Puesto que N es siempre positivo, Nd1km50 será siempre negativo.
Nd1kmp puede ser negativo o positivo, según la posición y el valor de p. Puede ser inferior a −157 unidades N, valor para el que el radio efectivo de la Tierra se hace infinito.
El convenio de cambio de signo adoptado está en consonancia con el de Nd65m1, parámetro conceptualmente parecido que sirve para definir el desvanecimiento e incremento de la señal en trayectos múltiples en cielo despejado, obtenido del modo indicado en el § 3.4.2 siguiente. 
Nd1km50 y Nd1kmp pueden obtenerse por medio de los archivos «DN_Median.txt», «DN_SubSlope.txt» y «DN_SupSlope.txt».
Nd1km50 se calcula del siguiente modo:


		                Unidades N	(3.4.1.1)

siendo SdN el valor interpolado del archivo «DN_Median.txt» para el punto intermedio del trayecto en me, mn.
Nd1kmp se calcula del siguiente modo:


		   Unidades N     p < 50	(3.4.1.2b)

		   Unidades N     p  50	(3.4.1.2c)
siendo:
	SNsup :	el valor obtenido del archivo «DN_SupSlope.txt» para el punto intermedio del trayecto;
	SNsub :	el valor obtenido del archivo «DN_SubSlope.txt» para el punto intermedio del trayecto.
3.4.2	Refractividad en los 65 m inferiores de la atmósfera 
El parámetro Nd65m1 es el gradiente de refractividad en los 65 m inferiores de la atmósfera, no rebasado durante el 1% de un año medio. Coincide con el parámetro dN1 definido en la Recomendación UITR P.530.
Nd65m1 se obtiene mediante el archivo «dndz_01.txt» para el punto intermedio del trayecto. La separación entre puntos que figura en ese archivo es de 1,5 grados.
3.4.3	Parámetros de precipitación
El desvanecimiento producido por la lluvia o el aguanieve ha de calcularse para todo el trayecto con arreglo al submodelo 1 del § 4.1, y para los dos segmentos del trayecto terminal-volumen común con arreglo al submodelo de dispersión troposférica del § 4.3 que figura a continuación. En consecuencia, son necesarios los parámetros climáticos de lluvia de tres emplazamientos geográficos distintos determinados mediante los archivos de datos descritos en el § C.2 del Apéndice C.
Los emplazamientos necesarios se facilitan en los § 4.1 y 4.3. Los cálculos descritos en el § C.2 son preliminares para cada trayecto o segmento de trayecto. Cada valor que se calcula en el § C.2 debe utilizarse en un procedimiento iterativo posterior para el mismo trayecto o segmento de trayecto, según se detalla al final del § C.2.
[bookmark: _Toc253582969][bookmark: _Toc253732897][bookmark: _Toc255292363][bookmark: _Toc256490292]3.5	Geometría del radio efectivo de la Tierra
Valor mediano del radio efectivo de la Tierra:


		                km	(3.5.1)

Curvatura efectiva de la Tierra:


		                km−1	(3.5.2)

Aunque, por lo general, cp es positivo, también puede ser cero o negativo.
El radio efectivo de la Tierra rebasado durante el p% del tiempo que se limita para que no se haga infinito viene dado por:


		   km          si cp > 10−6	(3.5.3a)

		   km          en los otros casos	(3.5.3b)

La longitud del trayecto puede expresarse como el ángulo subtendido por d km en el centro de una esfera cuyo radio es el radio efectivo de la Tierra:


		                rad	(3.5.4)
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La longitud de onda viene dada por:


		                m	(3.6.1)
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En condiciones de refractividad media es necesario disponer de los ángulos de elevación y las distancias de los terminales. A través de un mismo cálculo se determina si el trayecto posee o no visibilidad directa.
El mayor ángulo de elevación relativo a un punto intermedio del perfil con respecto a la horizontal en el transmisor viene dado por:


		               mrad	(3.7.1)
donde hi y di se determinan mediante las ecuaciones (2.1a) y (2.1b), y el índice del perfil i toma valores de 2 a n − 1.
El ángulo de elevación del receptor visto desde el transmisor, teniendo en cuenta un trayecto con visibilidad directa, viene dado por:


		                mrad	(3.7.2)

Cabe observar dos casos.
Caso 1. Trayecto con visibilidad directa
Si tim < tr el trayecto posee visibilidad directa. Se consideran distancias hipotéticas de los terminales al punto intermedio del perfil que posea el mayor parámetro de difracción, , y ángulos de elevación sobre la horizontal iguales a los del otro terminal.
El punto intermedio del perfil con un mayor parámetro de difracción viene dado por:



			(3.7.3)
El índice del perfil i toma valores de 2 a n − 1.
Las distancias del transmisor y del receptor al horizonte, y los índices de perfil de los correspondientes puntos del horizonte, se determinan del siguiente modo:


		                km	(3.7.4a)

		           km	(3.7.4b)

			(3.7.4c)

			(3.7.4d)
siendo im el índice de perfil que determina máx en la ecuación (3.7.3).
Los ángulos hipotéticos de elevación sobre la horizontal del transmisor y del receptor con respecto a su respectiva horizontal del lugar vienen dados por:


		                   mrad	(3.7.5a)

		    mrad	(3.7.5b)
Caso 2. Trayecto sin visibilidad directa
Si tim  tr el trayecto no posee visibilidad directa. Las distancias al horizonte y los ángulos de elevación sobre la horizontal de los terminales se calculan del modo indicado a continuación.
La distancia del transmisor al horizonte y el índice de perfil del punto de horizonte vienen dados por:


		    km	(3.7.6a)

		       	(3.7.6b)
siendo im el índice de perfil que determina tim en la ecuación (3.7.1).
El ángulo de elevación del transmisor sobre la horizontal con respecto a la horizontal del lugar se expresa mediante la ecuación:


		                mrad	(3.7.7)
El mayor ángulo de elevación a un punto intermedio del perfil con respecto a la horizontal en el receptor viene dado mediante la expresión:


		                mrad	(3.7.8)
en la que el índice de perfil i toma valores de 2 a n − 1.
La distancia al horizonte del receptor y el índice de perfil del punto de horizonte vienen dados por:


		           km	(3.7.9a)

		      	(3.7.9b)
siendo im el índice de perfil que determina rim en la ecuación (3.7.8).
El ángulo de elevación del receptor sobre la horizontal con respecto a la horizontal del lugar se expresa mediante la ecuación:


		                mrad	(3.7.10)

El método continúa para ambos casos
El límite de los ángulos de elevación sobre la horizontal para que sean positivos viene dado por:


		                mrad	(3.7.11a)
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3.8	Alturas efectivas y parámetro de irregularidad del terreno
Las alturas efectivas del transmisor y el receptor sobre el nivel del terreno se calculan con respecto a una superficie lisa ajustada al perfil, del modo indicado a continuación.
El valor mediano de la altura de todos los puntos del perfil viene dado por:


		                masl	(3.8.1)
La pendiente del ajuste de regresión por mínimos cuadrados se calcula mediante la expresión:


		                m/km	(3.8.2)
Los valores provisionales iniciales de la altura de la superficie lisa en los extremos del trayecto del transmisor y el receptor vienen dados por:


		                masl	(3.8.3a)

		                masl	(3.8.3b)

Si , se calcula de nuevo hstip mediante la expresión:

		                masl	(3.8.4a)

Si , se calcula de nuevo hsrip mediante la expresión:

		                masl	(3.8.4b)
Si se ha utilizado la ecuación (3.8.4a) o la (3.8.4b), o ambas, se determina de nuevo m:


		                m/km	(3.8.5)
Las alturas efectivas de las antenas del transmisor y del receptor por encima de la superficie lisa vienen dadas por:

		                m	(3.8.6a)

		                m	(3.8.6b)
El parámetro de irregularidad del trayecto se determina mediante la fórmula:


		                m	(3.8.7)
en la que el índice de perfil i toma todos los valores de ilt a ilr, ambos incluidos. El parámetro de irregularidad del trayecto, hm, se utiliza en el Apéndice D.
Se necesitan nuevos cálculos en los que intervenga la superficie lisa para determinar la corrección de la ganancia de obstrucción descrita en el Apéndice A.
La altura hobs de los mayores obstáculos por encima del trayecto recto del transmisor al receptor, y los ángulos de elevación sobre la horizontal obt, obr, se calculan teniendo en cuenta una geometría de Tierra-plana, con arreglo a las expresiones:

		                m	(3.8.8a)

		                mrad	(3.8.8b)

		          mrad	(3.8.8c)
siendo:

		        m	(3.8.8d)
El índice de perfil i toma valores de 2 a (n-1).
Los valores provisionales de la altura de la superficie lisa en los extremos del trayecto del transmisor y el receptor se determinan del modo siguiente.
Si hobs es inferior o igual a cero:

		                masl	(3.8.9a)

		                masl	(3.8.9b)
en los demás casos:

		                masl	(3.8.9c)

		                masl	(3.8.9d)
siendo:

			(3.8.9e)

			(3.8.9f)

Los valores definitivos de la altura de la superficie lisa en los extremos del trayecto del transmisor y el receptor se determinan del modo siguiente.
Si hst es mayor que h1:

		                masl	(3.8.10a)
Si hsr es mayor que hn:

		                masl	(3.8.10b)
Las alturas de antena efectiva para la Tierra esférica y la versión de perfil liso del modelo de Bullington (§ A.2 y A.5, respectivamente) se determinan del modo siguiente:

		                masl	(3.8.11a)

		                masl	(3.8.11b)
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Para el modelo de dispersión troposférica descrito en el Apéndice E se calculan las longitudes de trayecto horizontales del transmisor al volumen común y de éste al receptor, del modo siguiente:


		                km	(3.9.1a)
El valor de dtcv deberá ser: 0 ≤ dtcv ≤ d:

		                km	(3.9.1b)
Los valores de d, e, tpos, y rpos figuran en el Cuadro 3.1.
La longitud y latitud del volumen común, cve y cvn, se calculan mediante la longitud y latitud del transmisor y el receptor, según se indica en el Cuadro 2.2.1, por el método del trayecto de círculo máximo que figura en el Apéndice H, haciendo que dpnt = dtcv en la ecuación (H.3.1).
La altura del volumen común de dispersión troposférica viene dada por la expresión:


		                masl	(3.9.2)
La longitud y latitud de los puntos intermedios de los segmentos de trayecto del transmisor y el receptor al volumen común, tcve, tcvn, y rcve, rcvn se determinan mediante el método del trayecto de círculo máximo que figura en el Apéndice H, haciendo dpnt = 0,5 dtcv y dpnt = d − 0,5 drcv en la ecuación (H.3.1), respectivamente.
[bookmark: _Toc255292368][bookmark: _Toc256490297]3.10	Absorción gaseosa en trayectos de superficie
La atenuación específica al nivel del mar debido al oxígeno, o, dB/km, se calcula mediante la ecuación (F.6.1) que figura en el § F.6 del Apéndice F.
El método que figura en el § F.2 del Apéndice F sirve para determinar las atenuaciones gaseosas debidas al oxígeno y al vapor de agua en condiciones de lluvia y sin lluvia para un trayecto de superficie. Los valores de Aosur, Awsur y Awrsur se obtienen mediante las ecuaciones (F.2.2a) a (F.2.2c).
La atenuación total producida por los gases en condiciones no lluviosas viene dada por la expresión:


		                dB	(3.10.1)

Los valores de Agsur, Awrsur y Awsur se utilizan en el § 4.
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La pérdida básica de transmisión en el espacio libre se expresa en dB en función de la longitud del trayecto D en km del siguiente modo:


		                dB	(3.11.1)
La pérdida básica de transmisión en el espacio libre para la longitud del trayecto d viene dada por:


		                dB	(3.11.2)
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3.12	Pérdida por difracción en una arista aguda
La pérdida por difracción en una arista aguda se expresa en dB en función del parámetro adimensional  del siguiente modo:



		   dB              si 	(3.12.1a)

		   dB                    en los demás casos	(3.12.1b)
La función J() figura en los Apéndices A y G.
[bookmark: _Toc253582976][bookmark: _Toc253732904][bookmark: _Toc255292371][bookmark: _Toc256490300]4	Obtención de predicciones para los submodelos principales
Este método se basa en cuatro submodelos principales con objeto de tener en cuenta las distintas variedades de mecanismos de propagación. En el Apéndice J, incluida la Fig. J.2.1, se describe la forma de combinar los submodelos. Los modelos se combinan de manera que se reflejen las correlaciones estadísticas entre los diversos submodelos.
Con objeto de evitar los símbolos con subíndices demasiado complicados, los submodelos se numeran del modo descrito a continuación.
Submodelo 1. Propagación cercana a la superficie de la Tierra por difracción, los efectos en cielo despejado sin conductos y el desvanecimiento debido a las precipitaciones.
Submodelo 2. Propagación anómala debido a una atmósfera estratificada, por conductos y refracción en las capas.
Submodelo 3. Propagación debido a turbulencias atmosféricas, por dispersión troposférica y desvanecimiento producido por las precipitaciones para el trayecto de dispersión troposférica. 
Submodelo 4. Propagación en la capa E esporádica.
En el § 5 se describe la combinación de los resultados de esos submodelos. 
[bookmark: _Toc253582977][bookmark: _Toc253732905][bookmark: _Toc255292372][bookmark: _Toc256490301]4.1	Submodelo 1. Propagación cercana a la superficie de la Tierra
La pérdida por difracción, Ld, no rebasada durante el p% del tiempo, se determina de la forma descrita en el Apéndice A; Ld se obtiene mediante la ecuación (A.1.1).
Para calcular Q0ca, el porcentaje de tiempo hipotético de rebasamiento de desvanecimiento cero en cielo despejado, que se utiliza en el método de cielo despejado del § B.4, se emplea el método que figura en el § B.2 del Apéndice B.
El parámetro A1 representa el desvanecimiento de la señal en dB debido a los efectos combinados del cielo despejado y la lluvia o el aguanieve. Los incrementos en cielo despejado se consideran desvanecimientos para los que A1 adquiere un valor negativo.
Se efectúan los cálculos preliminares de lluvia/aguanieve que figuran en el § C.2, habida cuenta de los siguientes valores de entrada:


		                  grados	(4.1.1a)

		                  grados	(4.1.1b)

		           masl	(4.1.1c)

		           masl	(4.1.1d)

		            km	(4.1.1e)
A1 se calcula del modo siguiente:


		                dB	(4.1.2)

siendo Aiter(q) la función iterativa descrita en el Apéndice I.
La función Aiter(q) del Apéndice I viene dada por la función Qiter(A), en la que A toma valores de prueba. La función Qiter(A) se define para el desvanecimiento debido a los efectos combinados del cielo despejado y las precipitaciones, del siguiente modo:

			(4.1.3)
Qcaf(A) se define en el § B.4, y la función Qrain(A) en el § C.3. QOra se calcula mediante los cálculos previos anteriores descritos en el § C.2.
La pérdida básica de transmisión del submodelo 1 no rebasada durante el p% del tiempo viene dada por:

		                dB	(4.1.4)
En el Cuadro 3.1 figuran la pérdida básica de transmisión en el espacio libre, Lbfs, la fracción de atenuación adicional necesaria debido al vapor de agua, Fwvr, la atenuación total producida por los gases en condiciones no lluviosas, Agsur, y las atenuaciones producidas por los gases debido al vapor de agua en condiciones de lluvia y no lluviosas, Awsur y Awrsur.
[bookmark: _Toc253582978][bookmark: _Toc253732906][bookmark: _Toc255292373][bookmark: _Toc256490302]4.2	Submodelo 2. Propagación anómala
El método del Apéndice D se emplea para calcular la pérdida básica de transmisión no rebasada durante el p% del tiempo debido a la propagación anómala, Lbm2:


		                dB	(4.2.1)
Lba se determina mediante la ecuación (D.8.1) y en el Cuadro 3.1 figura Agsur, la atenuación total producida por los gases en un trayecto de superficie.
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El método del Apéndice E se utiliza para calcular la pérdida básica de transmisión por dispersión troposférica, Lbs, dada por la ecuación (E.17).
Se calcula la atenuación A2 rebasada durante el q% del tiempo a lo largo del trayecto con dispersión troposférica.
Posteriormente se efectúan los cálculos preliminares de lluvia/aguanieve que figuran en la el § C.2 del Apéndice C para el segmento de trayecto del transmisor al volumen común, habida cuenta de los siguientes valores de entrada:


		                  grados	(4.3.1a)

		                  grados	(4.3.1b)

		             masl	(4.3.1c)

		            masl	(4.3.1d)

		            km	(4.3.1e)

El valor de Fwvr calculado en el § C.2 se guarda y se le asigna el nombre de Fwvrtx.
El desvanecimiento producido por las precipitaciones para el segmento de trayecto del transmisor al volumen común se calcula mediante la expresión:


		                dB	(4.3.2)
Los cálculos preliminares de lluvia/aguanieve que figuran en el § C.2 para el segmento de trayecto del receptor al volumen común se efectúan habida cuenta de los siguientes valores de entrada:


		                grados	(4.3.3a)

		                grados	(4.3.3b)

		             masl	(4.3.3c)

		             masl	(4.3.3d)

		           km	(4.3.3e)
El valor de Fwvr calculado en el § C.2 se guarda y se le asigna el nombre de Fwvrrx.
El desvanecimiento producido por las precipitaciones para el segmento de trayecto del receptor al volumen común viene dado por:


		                dB	(4.3.4)

Para ambos segmentos de trayecto, Aiter(q) es la función iterativa descrita en el Apéndice I.
La función Aiter(q) del Apéndice I viene dada por la función Qiter(A), en la que A toma valores de prueba. La función Qiter(A) se define para los segmentos de trayecto con dispersión troposférica mediante la expresión siguiente:


			(4.3.5)

donde Qcaftropo(A) se define en el § B.5 del Apéndice B y la función Qrain(A) en el § C.3. QOra se determina mediante los cálculos previos descritos en el § C.2.
A2 viene dado por:


		                dB	(4.3.6)

El método del § F.3 del Apéndice F se emplea para calcular las atenuaciones producidas por los gases debido al oxígeno y el vapor de agua en condiciones de lluvia y no lluviosas para un trayecto con dispersión troposférica. De este modo se obtienen los valores de Aos, Aws y Awrs a través de las ecuaciones (F.3.3a) a (F.3.3c).
La atenuación total producida por los gases en condiciones no lluviosas viene dada por:


		                dB	(4.3.7)
La pérdida básica de transmisión relativa al submodelo 3 no rebasada durante el p% del tiempo se calcula mediante la expresión:


		                dB	(4.3.8)

Fwvrtx y Fwvrrx son los valores guardados relativos a los segmentos de trayecto del transmisor y el receptor descritos con arreglo a las ecuaciones (4.3.1e) y (4.3.3e).
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La propagación ionosférica en la capa E esporádica puede ser significativa en trayectos largos a bajas frecuencias.
El método del Apéndice G sirve para calcular la pérdida básica de transmisión no rebasada durante el p% del tiempo debido a la dispersión en la capa E esporádica, Lbm4:


		                dB	(4.4.1)

Lbe viene determinado por la ecuación (G.4.1). Nótese que a altas frecuencias y/o en trayectos cortos el valor de Lbe puede ser muy elevado.
[bookmark: _Toc253582981][bookmark: _Toc253732909][bookmark: _Toc255292376][bookmark: _Toc256490305]5	Combinación de los resultados de los submodelos
Los submodelos se combinan de la forma descrita en el Apéndice J para reflejar las correlaciones estadísticas entre ellos.
Los submodelos 1 y 2 están muy correlacionados y su potencia se combina con arreglo al porcentaje de tiempo Tpc descrito en el § 5.1.
Los submodelos 3, 4 y la combinación de los submodelos 1 y 2 están poco correlacionados. Con objeto de obtener un resultado correcto desde un punto de vista estadístico relativo al porcentaje de tiempo Tpc para submodelos no correlacionados es necesario, por lo general, que se calculen y se combinen mediante el método de Monte Carlo, por ejemplo, todas las distribuciones de 0% a 100% de los submodelos.
En la presente sección se describen dos métodos que sirven para combinar los submodelos. Si la pérdida básica de transmisión se requiere sólo para un valor de Tpc, o varios, y los cálculos necesarios iniciales para determinar las distribuciones completas no pueden justificarse, ha de emplearse el método del § 5.2. Ello sirve para aproximar los valores estadísticos no correlacionados de la forma sencilla descrita en el Apéndice J.
En el § 5.3 se describe el procedimiento necesario para modelar de forma correcta los valores estadísticos no correlacionados al utilizar el modelo WRPM en un simulador de sistema mediante métodos de Monte Carlo.
La pérdida básica de transmisión no rebasada durante el Tpc del tiempo viene dada por Lb.
En las subsecciones que figuran a continuación se presenta el parámetro Lm para solucionar un posible problema de índole numérica que se aborda al final del Apéndice J.
[bookmark: _Toc254876570][bookmark: _Toc254876688][bookmark: _Toc255292377][bookmark: _Toc256490306]5.1	Combinación de los submodelos 1 y 2
Los mecanismos de los submodelos 1 y 2 están correlacionados y se combinan para dar lugar a una pérdida básica de transmisión Lbm12. En primer lugar, se asigna a Lm el menor de los dos valores de las pérdidas básicas de transmisión, Lbm1 y Lbm2, que se obtienen con arreglo a los § 4.1 y 4.2 anteriores. Así, Lbm12 viene dado por:

		                dB	(5.1.1)
[bookmark: _Toc255292378][bookmark: _Toc256490307]5.2	Combinación de los submodelos 1 + 2, 3 y 4
Los mecanismos de los submodelos 3 y 4 no están correlacionados entre sí, ni con la combinación de los submodelos 1 y 2. Estas tres pérdidas básicas de transmisión se combinan para obtener Lb de forma que se aproximen los valores estadísticos combinados. En primer lugar, se asigna a Lm el menor de los tres valores de las pérdidas básicas de transmisión, Lbm12, Lbm3 y Lbm4, que se obtienen con arreglo a los § 5.1, 4.3 y 4.4 anteriores. Lb viene dado por:


	       dB	(5.2.1)
[bookmark: _Toc255292379][bookmark: _Toc256490308]
5.3	Combinación de los submodelos en un simulador de Monte Carlo
Los valores estadísticos no correlacionados entre los submodelos 3, 4 y la combinación de los submodelos 1 y 2 pueden modelarse de forma adecuada mediante simulaciones de Monte Carlo. La aplicación de este método dependerá de la forma en que se lleven a cabo dichas simulaciones, y en el presente informe sólo se describe de forma somera.
En cada iteración del método de Monte Carlo es necesario calcular las pérdidas básicas de transmisión Lbm12, Lbm3 y Lbm4 para valores independientes del porcentaje de tiempo Tpc. Esto es, Lbm12(Tpc1), Lbm3(Tpc2) y Lbm4(Tpc3) han de determinarse para valores de Tpc1, Tpc2 y Tpc3 estadísticamente independientes obtenidos de forma aleatoria en la gama 0-100%. Posteriormente, se combinan las pérdidas mediante la suma de sus potencias para obtener el valor total de la pérdida básica de transmisión Lb. En primer lugar, se asigna a Lm el menor de los tres valores de pérdidas básicas de transmisión Lbm12, Lbm3 y Lbm4. Así, Lb. viene dada por:


	      dB	(5.3.1)

La forma más sencilla de obtener los resultados de los submodelos es aplicar íntegramente el modelo WRPM tres veces para cada iteración de Monte Carlo, y guardar los resultados obtenidos para cada submodelo en cada iteración. Puede aumentarse la eficacia de los cálculos si se tiene en cuenta que los cálculos de los submodelos con arreglo al § 4 son independientes entre sí, y que, por consiguiente, se puede determinar únicamente el submodelo que se necesite. Por otro lado, los cálculos preliminares del § 3 pueden optimizarse, puesto que no todos se requieren en cada submodelo, y un gran número de los cálculos no dependen del valor de Tpc.

Apéndice A

Pérdida por difracción
A.1	Introducción
La pérdida por difracción, Ld (dB), no rebasada durante el p% del tiempo viene dada por:

		                dB	(A.1.1)
siendo
	Ldsph :	pérdida por difracción en una Tierra esférica calculada en el § A.2, que a su vez viene determinada en el § A.3
	Ldba :	pérdida por difracción según el método de Bullington para el perfil de trayecto real con arreglo al cálculo del § A.4
	Ldbs :	pérdida por difracción según el método de Bullington para un perfil de trayecto liso con arreglo al cálculo del § A.5.
A.2	Pérdida por difracción en Tierra esférica
La pérdida por difracción en Tierra esférica no rebasada durante el p% del tiempo, Ldsph, se determina del modo descrito a continuación.
La distancia con visibilidad directa marginal para un trayecto liso viene dada por:


		                km	(A.2.1)

Si d ≥ dlos, se calcula la pérdida por difracción mediante el método descrito en el § A.3 para adft = ap con el fin de obtener Ldft, y Ldsph se hace igual a Ldft. No se necesitan más cálculos de difracción para Tierra esférica.
De no ser así, el método continúa:
La altura libre de obstáculos más baja entre el trayecto de Tierra curva y el rayo entre las antenas, h, viene dada por:


		                m	(A.2.2)
siendo:

		                km	(A.2.2a)

		                km	(A.2.2b)

			(A.2.2c)
donde la función arccos devuelve un valor angular expresado en radianes.


			(A.2.2d)

			(A.2.2e)

El trayecto libre de obstáculos necesario sin pérdidas por difracción, hreq, viene dado por:


		   m	(A.2.3)

Si h > hreq las pérdidas por difracción en Tierra esférica, Ldsph, son cero. No se necesitan más cálculos de difracción para Tierra esférica.
De no ser así, el método continúa:
El radio efectivo de la Tierra modificado, aem, que proporciona la visibilidad directa marginal a la distancia d, viene dado por:


		                km	(A.2.4)

Se emplea el método del § A.3, habida cuenta de la expresión adft = aem, para obtener Ldft.
Si Ldft es negativo, la pérdida por difracción en Tierra esférica, Ldsph, es cero, y no se necesitan más cálculos.
De no ser así, el método continúa:
La pérdida por difracción en Tierra esférica viene dada por la siguiente interpolación:


			(A.2.5)
A.3	Pérdida por difracción de primer término en una Tierra esférica
En la presente sección se proporciona un método para calcular la difracción en una Tierra esférica en el que se utiliza únicamente el primer término de la serie de residuos. Se incluye en el método general de difracción descrito en el § A.2 para obtener la pérdida por difracción de primer término, Ldft, para un valor dado de radio efectivo de la Tierra adft. El valor necesario de adft se determina en el § A.2.




 y , habida cuenta de que los valores de  y  figuran en el Cuadro 2.3.1. Ldft se determina mediante las ecuaciones (A.3.2) a (A.3.8) y se asigna al resultado el nombre Ldftland.




 y , habida cuenta de que los valores de  y  figuran en el Cuadro 2.3.1.
Ldft se determina mediante las ecuaciones (A.3.2) a (A.3.8) y se asigna al resultado el nombre Ldftsea.
La pérdida por difracción esférica de primer término viene dada por:


			(A.3.1)
siendo  la fracción del trayecto sobre el mar que figura en el Cuadro 3.1.
Comienzo del cálculo que ha de efectuarse dos veces
Habida cuenta del factor normalizado de admitancia de superficie para polarización horizontal y vertical dado por:

		   (horizontal)	(A.3.2a)
y:

		   (vertical)	(A.3.2b)
se calcula el parámetro de toma de tierra/polarización:

			(A.3.3)
donde K es KH o KV según la polarización de que se trate; véase el valor de Tpol en el Cuadro 2.2.1
La distancia normalizada viene dada por:


			(A.3.4)

y las alturas normalizadas del transmisor y del receptor mediante la expresión:


			(A.3.5a)

			(A.3.5b)

El término de distancia viene dado por:


		(A.3.6)

Se define una función de altura normalizada dada por:


	
donde:

			(A.3.7c)

G(Y) se limita de forma que 
La pérdida por difracción de primer término en una Tierra esférica viene dada por:


		                dB	(A.3.8)

A.4	Pérdida por difracción según el método de Bullington para perfiles reales
La pérdida por difracción según el método de Bullington para el perfil real, Ldba, se calcula del modo siguiente.
En las ecuaciones que figuran a continuación las pendientes se determinan en m/km con respecto a la línea de base que une el nivel del mar en el transmisor y el nivel del mar en el receptor.
El punto intermedio del perfil en la línea con mayor pendiente del transmisor a ese punto viene dado por:

		                m/km	(A.4.1)
El índice de perfil i toma valores de 2 a n − 1.
La pendiente de la línea del transmisor al receptor, bajo la hipótesis de un trayecto con visibilidad directa, viene dado por:

		                m/km	(A.4.2)
Cabe considerar dos casos.
Caso 1. El trayecto posee visibilidad directa para una curvatura efectiva de la Tierra no rebasada durante el p% del tiempo
Si Stim < Str el trayecto posee visibilidad directa.
El punto intermedio del trayecto al que corresponde el mayor parámetro de difracción  viene dado por:


			(A.4.3)
donde el índice de perfil i toma valores de 2 a n − 1.
En este caso, la pérdida por difracción en una arista aguda en el punto de Bullington viene dada por:


		                dB	(A.4.4)
La función J se define mediante las dos partes de la ecuación (3.12.1).
Caso 2. El trayecto no posee visibilidad directa para una curvatura efectiva de la Tierra no rebasada durante el p% del tiempo
Si Stim  Str el trayecto no posee visibilidad directa.
El punto intermedio del perfil en la línea con mayor pendiente del receptor a ese punto viene dado por:


		                m/km	(A.4.5)
donde el índice de perfil i toma valores de 2 a n − 1.
La distancia del punto de Bullington al transmisor se calcula mediante la expresión:


		                km	(A.4.6)
El parámetro de difracción, b, relativo al punto de Bullington, viene dado por:


			(A.4.7)
En este caso, la pérdida en una arista aguda relativa al punto de Bullington viene dada por:


		                dB	(A.4.8)
La función J se determina mediante las dos partes de la ecuación (3.12.1).
Para el valor de Ldbka calculado mediante las ecuaciones (A.4.4) o (A.4.8), la pérdida por difracción en el trayecto según el método de Bullington viene dada por:


		                dB	(A.4.9)
A.5	Pérdida por difracción según el modelo de Bullington para un perfil liso imaginario
En la presente sección se calcula la pérdida por difracción según el modelo de Bullington para un perfil de trayecto con puntos intermedios situados a la misma distancia que en el caso del perfil real, pero con alturas de terreno cero. Las alturas respectivas del transmisor y del receptor por encima de ese perfil son htep y hrep. 
La pérdida por difracción resultante, Ldbs, se calcula del siguiente modo.
En las ecuaciones que figuran a continuación las pendientes se calculan en m/km con respecto a la línea de base que une el nivel del mar en el transmisor y el nivel del mar en el receptor. 
El punto intermedio del perfil en la línea con mayor pendiente del transmisor al punto relativo a la línea recta que une los niveles del mar en los terminales viene dado por:


		                m/km	(A.5.1)
El índice de perfil i toma valores de 2 a n − 1.
El ángulo de elevación del receptor visto desde el transmisor, bajo la hipótesis de un trayecto con visibilidad directa, se calcula mediante la expresión:


		                m/km	(A.5.2)
Cabe considerar dos casos.
Caso 1. El trayecto posee visibilidad directa para un radio efectivo de la Tierra rebasado durante el p% del tiempo
Si Stim < Str el trayecto posee visibilidad directa. 
El punto intermedio del perfil al que corresponde el mayor parámetro de difracción  viene dado por:


			(A.5.3)
donde el índice de perfil i toma valores de 2 a n − 1.
La pérdida por difracción según el método de Bullington para el perfil de terreno liso imaginario viene dado por la expresión:

		                dB	(A.5.4)
en la que la función J() se define mediante las dos partes de la ecuación (3.12.1).
Caso 2. El trayecto no posee visibilidad directa para un radio efectivo de la Tierra rebasado durante el p% del tiempo
Si Stim  Str el trayecto no posee visibilidad directa.
El punto intermedio del perfil en la línea con mayor pendiente del receptor a ese punto viene dado por:


		                m/km	(A.5.5)
donde el índice de perfil i toma valores de 2 a n − 1.
La distancia del punto de Bullington al transmisor se calcula mediante la expresión:


		                km	(A.5.6)
El parámetro de difracción, b, para el punto de Bullington, se calcula mediante:


			(A.5.7)
En este caso, la pérdida por difracción en una arista aguda para el punto de Bullington en un perfil liso viene dada por:


		                dB	(A.5.8)
donde la función J() se determina mediante las dos partes de la ecuación (3.12.1).
La pérdida por difracción según el modelo de Bullington para el trayecto liso viene dada por:


		                dB	(A.5.9)
Apéndice B

Incrementos y desvanecimientos en cielo despejado
B.1	Introducción
En el presente apéndice se proporciona el método de cálculo de los incrementos y desvanecimientos de la señal en cielo despejado. En el § B.2 se determina la cantidad Q0ca relativa al clima que depende del trayecto y es necesaria en la función Qcaf(A) definida en el § B.4. La función Qcaf(A) puede invocarse varias veces para el mismo trayecto. Qcaf(A) determina el porcentaje del tiempo sin lluvia para el que el nivel de desvanecimiento de A rebasa el nivel mediano de señal en condiciones no lluviosas. Qcaf(A) se utiliza en trayectos de superficie. En el § B.5 se define la función Qcaftropo(A) utilizada para trayectos con dispersión troposférica.
B.2	Caracterización de la actividad multitrayecto
La primera parte del cálculo del desvanecimiento multitrayecto caracteriza el nivel de actividad multitrayecto de un trayecto dado. Consiste en un cálculo preliminar que ha de llevarse a cabo para un trayecto y una frecuencia dados.
El valor estadístico de la variación de la refractividad radioeléctrica se representa mediante el factor siguiente:


			(B.2.1)

El parámetro Nd65m1 sirve para caracterizar el nivel de actividad multitrayecto en el punto intermedio del trayecto. Figura en el Cuadro 3.1 y se obtiene de la forma descrita en el § 3.4.2.
La característica de porcentaje de tiempo hipotética con desvanecimiento cero para el mes más desfavorable en relación con la parte de la distribución de desvanecimiento profundo se calcula del modo señalado a continuación. Ese método depende de que el trayecto posea visibilidad directa durante el valor mediano del tiempo, como se describe en el § 3.7.
Para trayectos con visibilidad directa:
Se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético con desvanecimiento cero, Q0ca, mediante el procedimiento dado en el § B.3, habida cuenta de los siguientes valores de entrada:


		                km	(B.2.2a)

		           mrad	(B.2.2b)

		                m	(B.2.2c)
donde los valores de d, p y hlo figuran en el Cuadro 3.1 y su cálculo en los § 3.2 y 3.3.
Para trayectos sin visibilidad directa:
En el caso de un trayecto sin visibilidad directa, el tiempo hipotético de desvanecimiento cero se determina de cada antena a su horizonte radioeléctrico, y se escoge el resultado mayor, del modo descrito a continuación.
Se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero en el extremo del transmisor, Q0cat, mediante el procedimiento del § B.3 y los siguientes valores de entrada:


		                km	(B.2.3a)

		                mrad	(B.2.3b)


		               siendo    m	(B.2.3c)
donde los valores de dlt, θt, hts e ilt figuran en el Cuadro 3.1.
Se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero en el extremo del receptor, Q0car, mediante el procedimiento dado en el § B.3 y los valores de entrada:


		                km	(B.2.4a)

		                mrad	(B.2.4b)


		               siendo    m	(B.2.4c)
donde los valores de dlr, θr, hrs e ilr figuran en el Cuadro 3.1 y se calculan en los § 3.3 y 3.7.
El porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero para todo el trayecto viene dado por el mayor valor de tiempo asociado al transmisor y al receptor.


		                %	(B.2.5)
B.3	Cálculo del porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero
En la presente sección se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero, Q0ca. El cálculo del § B.2 debe realizarse una o dos veces dependiendo del tipo de trayecto. Se requieren tres valores de entrada, dca, εca y hca, que se especifican cada vez que se invoca esta sección.
Se calcula el porcentaje de tiempo hipotético de desvanecimiento cero para el mes más desfavorable:

		                %	(B.3.1)
donde el valor de K se determina en el § B.2 y el de f figura en el Cuadro 3.1.
Se calcula el factor de conversión climático logarítmico:


	    |mn|  45	(B.3.2a)

  en los demás casos	(B.3.2b)
donde mn representa la latitud del punto intermedio del trayecto y su valor figura en el Cuadro 3.1
Si Cg > 10,8, se asigna Cg = 10,8.
El porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero viene dado por:


		                %	(B.3.3)
B.4	Porcentaje de tiempo en el que se rebasa un determinado nivel de desvanecimiento en cielo despejado a lo largo de un trayecto de superficie
En la presente sección se define la función Qcaf (A), que sirve para determinar el porcentaje de tiempo sin lluvia en el que se rebasa un determinado valor de desvanecimiento en dB por debajo del nivel mediano de la señal. El método se aplica a los desvanecimientos (A > 0, si q < 50%) y los incrementos de señal (A < 0, si q > 50%) y da como resultado 50% para un nivel mediano de la señal (A = 0). Es posible que el cálculo tenga que efectuarse varias veces durante el método en el caso de desvanecimiento debido a los efectos combinados del cielo despejado y las precipitaciones a lo largo del trayecto de superficie dado en el § 4.1.
Para evaluar Qcaf (A) se requiere el valor de Q0ca calculado en el § B.2. Para un trayecto y una frecuencia dados, sólo ha de calcularse Q0ca una vez. Posteriormente puede utilizarse la función Qcaf(A) tantas veces como sea necesario en el § 4.1.
Si A ≥ 0, Qcaf (A) viene dado por:

		                %	(B.4.1)
siendo:

			(B.4.1a)

			(B.4.1b)

Si A < 0, Qcaf(A) viene dado por:


		                %	(B.4.2)

			(B.4.2a)

			(B.4.2b)
B.5	Porcentaje de tiempo en el que se rebasa un determinado nivel de desvanecimiento en cielo despejado a lo largo de un trayecto con dispersión troposférica
En la presente sección se define la función Qcaftropo(A), que sirve para determinar el porcentaje de tiempo sin lluvia en el que se rebasa un determinado valor de desvanecimiento en dB por debajo del nivel mediano de la señal. Es posible que haya que efectuar el cálculo varias veces durante el método en el caso de desvanecimiento debido a los efectos combinados del cielo despejado y las precipitaciones a lo largo del trayecto con dispersión troposférica dado en el § 4.3.
En el modelo WRPM se considera la hipótesis de que los trayectos oblicuos entre los terminales y el volumen común de dispersión troposférica no se ven afectados por los incrementos y desvanecimientos de la señal en cielo despejado. La distribución del nivel de desvanecimiento es, por consiguiente, una función escalón:


		         %      	A < 0	(B.5.1a)

		           %      	en los demás casos	(B.5.1b)
No es necesario calcular Q0ca en los trayectos con dispersión troposférica.
Apéndice C

Desvanecimiento debido a las precipitaciones
C.1	Introducción
En el § 4.1 se describe un procedimiento iterativo que sirve para combinar el desvanecimiento debido a las precipitaciones y la propagación multitrayecto en un trayecto de superficie, y en el § 4.3 el relativo al desvanecimiento debido a las precipitaciones en los dos segmentos de trayecto de los terminales al volumen común. De ahí que los cálculos descritos en el presente apéndice se utilicen para tres trayectos distintos, para los que se obtienen los parámetros climáticos relativos a su punto central. 
Antes de aplicar el procedimiento iterativo relativo a los tres trayectos es necesario seguir los pasos preliminares indicados en C.2.
En el § C.3 se define la función Qrain(A) necesaria para la función iterativa Aiter(q) descrita en el Apéndice I, en virtud del mecanismo definido en la sub sección pertinente del § 4.
C.2	Cálculos preliminares
Para realizar los cálculos preliminares se requieren los siguientes valores de partida:
−	La longitud y latitud necesarias para obtener los parámetros climáticos de lluvia, representadas mediante n y e.
−	Las alturas de los extremos del trayecto relativas al cálculo de las precipitaciones, representadas mediante hrainlo y hrainhi, y expresadas en masl.
−	La longitud del trayecto para los cálculos de la lluvia, drain, expresadas en km.
Los valores de estos cinco parámetros de partida se proporcionan al invocar esta sección en los § 4.1 y 4.3.
Pr6, MT y  se determinan para n y e mediante los ficheros de datos respectivos, «Esarain_Pr6_v5.txt», «Esarain_Mt_v5.txt» y «Esarain_Beta_v5.txt».
La altura media de la isoterma de cero grados y la altura de la lluvia h0 en km por encima del nivel del mar para n y e se determinan mediante el fichero de datos «Esa0height.txt».
La altura media de la lluvia, hR, en m por encima del nivel del mar viene dada por:


		                masl	(C.2.1)

La variación de la altura de la lluvia a lo largo de un año medio se tiene en cuenta mediante la distribución de probabilidad discreta a intervalos de 100 m que figura en el Cuadro C.2.1.
La mayor altura de la lluvia viene dada por:


			(C.2.2)

siendo la constante 2 400 la diferencia de altura relativa al mayor intervalo de la distribución de la altura de la lluvia que figura en el Cuadro C.2.1, esto es, para n = 49.
Debe considerarse un trayecto en condiciones de lluvia o «no lluviosas». Esa distinción se realiza en el § C.3.
Si Pr6 = 0 o hrainlo  hRtop el trayecto se considera «no lluvioso». En ese caso, se hace Fwvr = 0 y Qra = 0 y se omite el resto de los cálculos de esta sección. El significado de estos términos se proporciona con anterioridad a las ecuaciones (C.2.4) y (C.2.12).
CUADRO C.2.1
Distribución de probabilidad de la altura de lluvia
	Índice
n
	Altura relativa H, metros
	Probabilidad
Π
	
	Índice
n
	Altura relativa H, metros
	Probabilidad
Π

	1
	−2 400
	0,000555
	
	26
	100
	0,049589

	2
	−2 300
	0,000802
	
	27
	200
	0,048439

	3
	−2 200
	0,001139
	
	28
	300
	0,046583

	4
	−2 100
	0,001594
	
	29
	400
	0,044104

	5
	−2 000
	0,002196
	
	30
	500
	0,041110

	6
	−1 900
	0,002978
	
	31
	600
	0,037724

	7
	−1 800
	0,003976
	
	32
	700
	0,034081

	8
	−1 700
	0,005227
	
	33
	800
	0,030312

	9
	−1 600
	0,006764
	
	34
	900
	0,026542

	10
	−1 500
	0,008617
	
	35
	1 000
	0,022881

	11
	−1 400
	0,010808
	
	36
	1 100
	0,019419

	12
	−1 300
	0,013346
	
	37
	1 200
	0,016225

	13
	−1 200
	0,016225
	
	38
	1 300
	0,013346

	14
	−1 100
	0,019419
	
	39
	1 400
	0,010808

	15
	−1 000
	0,022881
	
	40
	1 500
	0,008617

	16
	−900
	0,026542
	
	41
	1 600
	0,006764

	17
	−800
	0,030312
	
	42
	1 700
	0,005227

	18
	−700
	0,034081
	
	43
	1 800
	0,003976

	19
	−600
	0,037724
	
	44
	1 900
	0,002978

	20
	−500
	0,041110
	
	45
	2 000
	0,002196

	21
	−400
	0,044104
	
	46
	2 100
	0,001594

	22
	−300
	0,046583
	
	47
	2 200
	0,001139

	23
	−200
	0,048439
	
	48
	2 300
	0,000802

	24
	−100
	0,049589
	
	49
	2 400
	0,000555

	25
	0
	0,049978
	
	
	
	



En los otros casos, el trayecto se considerará «lluvioso», y los cálculos prosiguen del siguiente modo.
Se calculan dos parámetros intermedios mediante las expresiones:


			(C.2.3a)

			(C.2.3b)
El porcentaje de un año medio con lluvia viene dado por:


			(C.2.4)
Se calculan los tres parámetros siguientes que sirven para definir la distribución acumulativa de intensidad de lluvia.


			(C.2.5a)

			(C.2.5b)

			(C.2.5c)
El porcentaje de tiempo que se aproxima a la transición entre las secciones rectilínea y curva de la distribución acumulativa de intensidad de lluvia al representarla con arreglo a una escala logarítmica de porcentajes de tiempo viene dado por:


			(C.2.6)
Se emplea el método proporcionado en la Recomendación UIT-R P.838 para calcular los coeficientes de regresión de la lluvia k y  relativos a la frecuencia, polarización e inclinación del trayecto. El cálculo facilitado en la Recomendación UIT-R P.838 requiere los siguientes valores:
	f :	frecuencia en GHz, que en la Recomendación UITR P.838 se representa con el mismo símbolo.
Ángulo de inclinación de polarización, que en la Recomendación ITUR P.838 se representa mediante el símbolo , dado por:
	 =	0 grados para polarización lineal horizontal
	 =	90 grados para polarización lineal vertical.
El ángulo de inclinación del trayecto, que en la Recomendación UITR P.838 se representa mediante el símbolo , viene dado por:


		 radianes	(C.2.7)
Puesto que en la Recomendación UIT-R P.838 son necesarias las funciones trigonométricas de  y , las unidades de esos ángulos han de concordar con el criterio trigonométrico que se utilice. El signo de  en la Recomendación UIT-R P.838 no es importante, de ahí que pueda obtenerse su valor de p, teniendo en cuenta que es en milirradianes.
Obsérvese que el método de la Recomendación UIT-R P.838 sólo es válido para frecuencias de 1 GHz o superiores. En el caso de frecuencias inferiores a 1 GHz, los coeficientes de regresión k1GHz y 1GHz han de calcularse para una frecuencia de 1 GHz, y obtenerse los valores de k y  del modo siguiente:

			(C.2.8a)

			(C.2.8b)
La longitud del trayecto relativa a los cálculos de las precipitaciones se limita del modo siguiente:


			(C.2.9a)

			(C.2.9b)
Los coeficientes de regresión modificados vienen dados por:


		(C.2.10a)

       	(C.2.10b)
El efecto de la atenuación anómala en la capa de fusión sobre el desvanecimiento por efecto de las precipitaciones se determina teniendo en cuenta de forma sucesiva cada intervalo de 100 m de la distribución del Cuadro C.2.1. Durante este proceso, se asignan dos conjuntos de valores:
	Gm :	multiplicador de atenuación
	Pm :	probabilidad de una utilización específica.
Al asignar dichos conjuntos, ambos contendrán el mismo número de valores M. M depende de la geometría del trayecto con respecto a la capa de fusión y su valor máximo es 49. La capa de fusión se modela mediante un multiplicador de atenuación, , definido mediante la ecuación (C.4.1). Para evaluar el efecto de la inclinación del trayecto se divide la capa de fusión en 12 intervalos de 100 m cada uno en sentido vertical, y se calcula un multiplicador, G, promediado a lo largo del trayecto, mediante el método que se proporciona en el § C.5.
Los conjuntos Gm y Pm se evalúan del modo siguiente.
Se inicializan todos los valores de Pm a cero. 
G1 = 1. Por lo general ello no será necesario, si bien ha de preverse que el trayecto se clasifique como «lluvioso», aunque en el siguiente bucle b) se ejecute para cada valor de n.
Se inicializa un índice m con los primeros valores de los conjuntos G y P: m = 1.
En cada línea del Cuadro C.2.1, para n de 1 a 49.
a)	Se calcula la altura de la lluvia dada por:

		hT = hR + Hn                masl	(C.2.11)
	siendo Hn la altura relativa correspondiente que ha de proporcionarse en el Cuadro C.2.1.
b)	Si hrainlo  hT, se repiten los pasos desde a) para el siguiente valor de n. 
	De lo contrario, el método continúa en c).
c)	Si hrainhi > hT − 1 200:
i)	se utiliza el método del § C.5 para asignar a Gm el valor del multiplicador promediado a lo largo del trayecto para la geometría de este trayecto con respecto a la capa de fusión;
ii)	se asigna Pm = Πn con arreglo al Cuadro C.2.1;
iii)	si n < 49 se añade 1 al índice del conjunto m;
iv)	se repiten los pasos desde a) para el siguiente valor de n.
De lo contrario, el método continúa desde d).
d)	Se suma el valor de Πn que figura en el Cuadro C.2.1 al de Pm, para Gm = 1, y se repiten los pasos desde a) para el siguiente valor de n.
Al final del proceso anterior, se determina el número de valores de los conjuntos Gm y Pm con arreglo a:

		M = m	(C.2.12)

Se calcula un factor que sirve para evaluar el efecto del vapor de agua adicional en condiciones de lluvia, dado por:


			(C.2.13)
siendo:

			(C.2.13a)

Los valores calculados en el § C.2 para un trayecto o segmento de trayecto dados han de utilizarse en el procedimiento iterativo correspondiente del § C.3. Ello es aplicable a la clasificación «lluvioso» o «no lluvioso», y en el caso de «lluvioso», se utilizan los parámetros a, b, c, dr, Q0ra, kmod, mod, los conjuntos Gm y Pm, y el número de elementos de G y P dados por M.
C.3	Porcentaje de tiempo en el que se rebasa un determinado nivel de desvanecimiento debido a las precipitaciones
En esta sección de define una función Qrain(A) que da el porcentaje de tiempo en el que llueve y se rebasa un nivel dado de atenuación A. Con objeto de abarcar toda la distribución se incluyen valores negativos de of A.
Si A < 0, Qrain(A) viene dado por:


		   %                     A < 0	(C.3.1a) 

Si A ≥ 0 el porcentaje de tiempo en el que se rebasa A por el desvanecimiento debido a las precipitaciones depende de la clasificación del trayecto en «no lluvioso» o «lluvioso».


		   %                  sin lluvia	(C.3.1b)

		%              con lluvia       	(C.3.1c)
siendo:

		      %	(C.3.1d)

		     km	(C.3.1e)
y los valores de a, b, c, dr, Q0ra, kmod y mod, y los conjuntos Gm y Pm, de M valores, son los calculados en la sección C.2 para el trayecto, o segmento de trayecto, objeto del método iterativo.
C.4	Modelo de la capa de fusión
En esta sección se define una función que sirve para modelar los cambios de una atenuación específica a diferentes alturas de la capa de fusión. Su resultado es un multiplicador de atención, , para una altura determinada con respecto a la altura de lluvia, h, en m, dada por:

		(C.4.1)
siendo:

		                (m)	(C.4.1a)

	hT :	altura de lluvia (masl)
	h :	altura de que se trate (masl).
La fórmula anterior produce una pequeña discontinuidad en  para h = −1 200. El valor de  se fija a 1 para h < −1 200 a fin de evitar cálculos innecesarios, si bien su efecto en el resultado final es despreciable.
En la Fig. C.4.1 se representa la variación de  con respecto a h. Para h ≤ −1 200 la precipitación es lluvia, y  = 1 da la atenuación específica debido a la lluvia. Para −1 200 < h ≤ 0 la precipitación consiste en partículas de hielo que se funden de forma gradual, y  varía en consecuencia, que alcanza un valor máximo cuando el tamaño de las partículas tiende a ser mayor que las gotas de lluvia, pero con su superficie completamente fundida. Para 0 < h todas las precipitaciones consisten en partículas de hielo seco que producen una atenuación despreciable, y en consecuencia,  = 0.
FIGURA C.4.1
Representación del factor  (abscisa) con respecto
a la altura relativa h (ordenada)



El factor  representa la atenuación específica producida en la capa dividida por la atenuación específica correspondiente debida a la lluvia. La variación con respecto a la altura modela las modificaciones de tamaño y el grado de fusión de las partículas de hielo. 
C.5	Multiplicador promediado a lo largo del trayecto
En este punto se describe un cálculo que puede ser necesario aplicar varias veces para un trayecto dado.

Para cada altura de lluvia, hT, dada por la ecuación (C.2.11) se calcula un factor G promediado a lo largo del trayecto basado en las fracciones del trayecto radioeléctrico en sectores de 100 m de la capa de fusión. G es la media ponderada del multiplicador  expresado como una función de h mediante la ecuación (C.4.1) para todos los sectores que contienen una fracción cualquiera del trayecto, y si , un valor de  = 1 para la parte del trayecto con lluvia.
La Fig. C.5.1 representa un ejemplo de geometría de trayecto de enlace con respecto a los sectores de altura de la capa de fusión. Los valores hlo y hhi (masl) son las alturas respectivas de las antenas inferiores y superiores. Cabe observar que este diagrama es sólo un ejemplo no exhaustivo.
FIGURA C.5.1
Ejemplo de geometría de trayecto con respecto
a los sectores de la capa de fusión 



En primer lugar, se determinan los sectores que contienen dos antenas. slo y shi representan los índices de los sectores que contienen hlo y hhi respectivamente, dados por:


			(C.5.1a)

			(C.5.1b)

La función Floor(x) devuelve el mayor entero inferior o igual a x.
En el caso particular de que ambas antenas estén en la misma capa de fusión, esto es, si slo = shi, incluidos los casos en los que hlo = hhi, G viene dada por:


			(C.5.2)


En los otros casos es necesario analizar cada sector mediante un índice de sectores, s, entre (a) el valor mínimo de slo y 12 y (b) el valor máximo de shi y 1. Para cada sector que atraviesa el trayecto de hlo y hhi, se calcula δh y Q con arreglo a las ecuaciones (C.5.3a) a (C.5.5b).  sirve para determinar el valor de  para ese sector mediante la ecuación (C.4.1). Como una operación separada, que debe considerarse sólo una vez, si slo > 12 (esto es, hlo < hT − 1 200), deben evaluarse las ecuaciones (C.5.6a) y (C.5.6b). Al final de este proceso puede determinarse el multiplicador promediado a lo largo del trayecto mediante la ecuación (C.5.7).
En el caso de un sector atravesado completamente por una sección del trayecto, mediante la expresión:

			(C.5.3a)

			(C.5.3b)
Y para un sector que contenga la antena inferior a hlo masl, mediante:


			(C.5.4a)

			(C.5.4b)

En el caso de un sector que contenga la antena superior a  masl, se utilizará la expresión:


			(C.5.5a)

			(C.5.5b)
Si hlo < hT − 1 200:


			(C.5.6a)

			(C.5.6b)

Las ecuaciones (C.5.3), (C.5.5) y (C.5.6) se representan en la Fig. C.5.1, salvo la ecuación (C.5.4).

Cabe observar que todos los valores de las ecuaciones (C.5.3a) a (C.5.6a) han de ser negativos.

Para cada valor de  ha de obtenerse el valor  correspondiente mediante la ecuación (C.4.1).

Si S es el número de valores y Q requeridos para un trayecto de enlace y altura de capa dados, el factor G promediado a lo largo del trayecto viene dado por la expresión:

			(C.5.7)


Apéndice D

Modelo de propagación anómala/reflexión en capas
La pérdida básica de transmisión asociada a la propagación anómala se calcula del modo descrito a continuación.
D.1	Caracterización de las zonas radioclimáticas predominantes en el trayecto
Se calculan dos distancias que determinan las secciones continuas de mayor longitud en el trayecto que atraviesa las siguientes zonas radioclimáticas:
	dtm :	sección del trayecto (km) de mayor distancia continua sobre tierra (en el interior o costera)
	dlm :	sección del trayecto (km) de mayor distancia continua sobre tierra en el interior.
En el Cuadro D.1 se describen las zonas radioclimáticas necesarias para la clasificación anterior.
CUADRO D.1
Zonas radioclimáticas
	Tipo de zona
	Código
	Definición

	Terrestre costera
	A1
	Zonas terrestres costeras y del litoral, es decir, tierra adyacente al mar hasta una altitud de 100 m con respecto al nivel medio del mar o del agua pero hasta una distancia de 50 km desde la zona marítima más próxima. Si no se dispone de datos precisos de 100 m puede utilizarse un valor aproximado, por ejemplo de 300 pies

	Terrestre interior
	A2
	Zonas terrestres, a excepción de las zonas costeras y del litoral definidas en el punto anterior como «tierra costera»

	Mar
	B
	Mares, océanos y otras grandes masas de agua (cuya cobertura equivalga a un círculo de al menos 100 km de diámetro)



Grandes masas de agua interiores
Una «gran» masa de agua interior, que se considera perteneciente a la Zona B, se define como aquella cuya superficie es al menos 7 800 km2, pero excluyendo la superficie de ríos. Las islas situadas dentro de dichas masas de agua han de considerarse como si fueran agua en el cálculo de esta zona si tienen elevaciones inferiores a 100 m por encima del nivel medio del agua en más del 90% de su superficie. Las islas que no cumplan estos criterios deben considerarse como tierra a efectos del cálculo de la superficie de agua.
Grandes lagos interiores o zonas de tierras húmedas
Las grandes zonas interiores superiores a 7 800 km2 que contengan múltiples pequeños lagos o una red fluvial deben considerarse como Zona A1 «costera» por las administraciones cuando dicha zona comprenda más del 50% de agua y al mismo tiempo más del 90% de la tierra no alcance los 100 m por encima del nivel medio del agua.
Las regiones climáticas pertenecientes a la Zona A1, las grandes masas de agua interiores y los grandes lagos y regiones húmedas interiores son difíciles de determinar de manera inequívoca. Por tanto, se invita a las administraciones a que inscriban en la Oficina de Radiocomunicaciones (BR) de la UIT estas regiones dentro de sus límites territoriales identificándolas como pertenecientes a una de estas categorías. A falta de la información registrada a este efecto, se considerará que todas las zonas terrestres pertenecen a la Zona climática A2.
Para lograr una mayor coherencia de los resultados entre administraciones, se recomienda que los cálculos efectuados con arreglo a este procedimiento se basen en el mapa mundial digitalizado de la UIT (IDWM) que está disponible en la BR para entornos de ordenadores corporativos y personales.
Si se introducen los valores de las zonas climáticas en zi según lo descrito en el § 2.1, dtm y dlm deben calcularse bajo la hipótesis de que si los valores adyacentes de zi son distintos, el cambio se produce a la mitad de la distancia entre los puntos del perfil correspondientes. 
D.2	La incidencia puntual de la propagación por conductos
Se calcula un parámetro que depende de la mayor sección del trayecto sobre tierra interior:


			(D.2.1)

Posteriormente, se determina el parámetro μ1 que sirve para caracterizar el grado en que el trayecto esté sobre la tierra, dado por:


			(D.2.2)
El valor de μ1 ha de limitarse a μ1  1.
Se calcula el parámetro μ4 dado por:


			(D.2.3)

La incidencia puntual de la propagación anómala, β0 (%), en el centro del trayecto, se determina mediante la expresión:


			(D.2.4)

D.3	Pérdidas debidas al apantallamiento del emplazamiento con respecto al mecanismo de propagación anómala
Cabe observar las correcciones siguientes de los ángulos de elevación del transmisor y receptor por encima del horizonte:


			(D.3.1a)

			(D.3.1b)

Las pérdidas entre las antenas y el mecanismo de propagación anómala asociado al apantallamiento del emplazamiento se calculan del modo descrito a continuación.
Los ángulos de elevación modificados del transmisor y del receptor por encima de la horizontal vienen dados por: 


		             mrad	(D.3.2a)

		            mrad	(D.3.2b)

Las pérdidas del transmisor y el receptor debidas al apantallamiento del emplazamiento con respecto al conducto vienen dadas por:


	      dB        st > 0	(D.3.3a)

		                dB         en los demás casos	(D.3.3b)


	    dB        sr > 0	(D.3.4a)

		                dB                en los demás casos	(D.3.4b)

D.4	Correcciones del acoplamiento por conductos en la superficie sobre el mar
Se obtiene la distancia de cada terminal al mar en la dirección del otro terminal:

		dct = distancia de la costa al transmisor             km	(D.4.1a)
		dcr = distancia de la costa al receptor                km	(D.4.1b)

Habida cuenta de los valores de dtm y dlm que figuran en D.1, es preferible obtener las distancias sobre tierra a la primera costa mediante el IDWM. Si se introducen los códigos de zonas climáticas en zi descritos en el § 2.1, dct y dcr han de calcularse bajo la hipótesis de que si los valores adyacentes de zi son distintos, el cambio se produce a la mitad de la distancia entre los puntos del perfil correspondientes. 
Las correcciones por acoplamiento de conductos sobre la superficie del mar para el transmisor y el receptor, Act y Acr respectivamente, son cero en ambos casos, salvo para la siguiente combinación de condiciones:


		                dB
		si (  0,75) y (dct ≤ dlt) y (dct ≤ 5 km)        	(D.4.2a)

		                dB                 en los demás casos	(D.4.2b)


		                dB
		si (  0,75) y (dcr ≤ dlr) y (dcr ≤ 5 km)	(D.4.3a)

		                dB       en los demás casos	(D.4.3b)
siendo  la fracción del trayecto sobre el mar que figura en el Cuadro 3.1.
D.5	Pérdida total por acoplamiento al mecanismo de propagación anómala
Las pérdidas totales por acoplamiento entre las antenas y el mecanismo de propagación anómala vienen dadas por la expresión siguiente:


		                dB	(D.5.1)
Alf es una corrección empírica para tener en cuenta el aumento de la atenuación con respecto a la longitud de onda en la propagación por conductos:


		     dB      si       f < 0,5 GHz	(D.5.2a)

		                dB           en los demás casos	(D.5.2b)
siendo  la fracción del trayecto sobre el mar dado en el Cuadro 3.1.
D.6	Pérdida dependiente de la distancia angular 
La atenuación angular específica en el mecanismo de propagación anómala viene dada por:

		                dB/mrad	(D.6.1)
y los ángulos de elevación ajustados del transmisor y el receptor por encima de la horizontal por:

		                mrad	(D.6.2a)

		                mrad	(D.6.2b)
Distancia angular total del trayecto ajustada:

		           mrad	(D.6.3)
Pérdida dependiente de la distancia angular:

		                dB	(D.6.4)
D.7	Pérdida con respecto a la distancia y el tiempo
La pérdida en el mecanismo de propagación anómala con respecto a la distancia de círculo máximo y el porcentaje de tiempo se calcula, en primer lugar, del modo siguiente.
Distancia ajustada para el factor de irregularidad del terreno:


		                km	(D.7.1)

Factor de irregularidad del terreno:


		       hm > 10 m	(D.7.2a)

		       en los demás casos	(D.7.2b)

El término necesario para la corrección de la geometría del trayecto viene dado por:


			(D.7.3)
Si  < −3,4, se hace  = −3,4.
El factor de la geometría del trayecto viene dado por:


			(D.7.4)

Si 2 > 1, se hace 2 = 1.
El porcentaje de tiempo asociado a la propagación anómala ajustada con arreglo a un emplazamiento general y las propiedades específicas del trayecto se calcula mediante la expresión:


		                %	(D.7.5)
Para la pérdida con respecto al tiempo se requiere el exponente siguiente:


			(D.7.6)

La pérdida con respecto al tiempo viene dada por:


		                dB	(D.7.7)
D.8	Pérdida básica de transmisión asociada a la propagación por conductos
La pérdida básica de transmisión asociada a la propagación anómala viene dada por:


		   dB	(D.8.1)



Apéndice E

Dispersión troposférica
E.1	Introducción
En las secciones que siguen a continuación se proporciona el método de cálculo de la pérdida básica de transmisión por dispersión troposférica, Lbs, no rebasada durante un porcentaje de tiempo dado de un año medio. El método se basa en la selección de la zona climática apropiada.
E.2	Clasificación climática
El presente submodelo se basa en la utilización de las zonas climáticas representadas en la Fig. E.1. La zona relativa a la latitud y longitud del volumen común de la dispersión troposférica, cvn y cve, figura en el archivo «TropoClim.txt». Ese archivo contiene números enteros que oscilan entre 0 y 6. Los enteros de 1 a 6 corresponden a las zonas climáticas indicadas en la Fig. E.1. El entero 0 representa un emplazamiento en el mar que requiere un procedimiento especial.
FigurA E.1
Zonas climáticas




Si el volumen común de la dispersión troposférica se sitúa sobre el mar, los climas han de determinarse en los emplazamientos del transmisor y del receptor. Si ambos terminales se encuentran en una zona climática relativa a un punto en tierra, la zona climática del trayecto viene dada por el menor valor de las zonas climáticas del transmisor y del receptor. Si sólo un terminal se encuentra en una zona climática relativa a un punto en tierra, dicha zona define la zona climática del trayecto. Si ninguno de los terminales se encuentra en una zona climática correspondiente a un punto en tierra, se asigna al trayecto una zona climática de «trayecto marítimo» en el Cuadro E.1.
Posteriormente, se obtienen los parámetros de la estructura meteorológica y atmosférica, M y γ, respectivamente, mediante el Cuadro E.1 para la zona climática de que se trate. 
La última fila del Cuadro E.1 proporciona el número de la ecuación necesaria para calcular Y90 en el § E.3 que figura a continuación.
CUADRO E.1
Parámetros estructurales meteorológicos y atmosféricos
	Zona climática
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Trayecto sobre el mar

	M (dB)
	129,60
	119,73
	109,30
	128,50
	119,73
	123,20
	116,00

	 (km−1)
	30,33
	20,27
	10,32
	30,27
	20,27
	30,27
	20,27

	Y90 ecuación
	(E.8)
	(E.6)
	(E.9)
	(E.10)
	(E.6)
	(E.6)
	(E.7)



E.3	Cálculo de la pérdida básica de transmisión por dispersión troposférica
El ángulo de dispersión viene dado por:
[bookmark: F001]

		                mrad	(E.1)

Las tres «thetas» de la parte derecha figuran en el Cuadro 3.1.
El término de pérdidas que depende de la altura del volumen común viene dado por:


		                dB	(E.2)

donde:


		                   km	(E.3)

		                km	(E.4)

d y ae figuran en el Cuadro 3.1.
Se calcula la distancia angular del trayecto de dispersión basada en el valor mediano del radio efectivo de la Tierra utilizado en las ecuaciones siguientes:


		                km	(E.5)

Se determina Y90 (dB) mediante una de las ecuaciones (E.6) a (E.10) del Cuadro E.1:


			(E.6)

El valor de f figura en el Cuadro 3.1.


			(E.7)
				

		(E.8)

		(E.9)

		(E.10)
Se calcula un factor de conversión dado por:


		      p ≥ 50	(E.11a)

		      en los demás casos	(E.11b)

El valor del parámetro Yp no rebasado durante el p% del tiempo viene dado por:


		                dB	(E.12)

El valor de θ se limita de forma que θ  10−6.
Las pérdidas con respecto a la distancia y la frecuencia se calculan mediante la expresión:


	                dB	(E.13)

		                dB	(E.14)

La pérdida de acoplamiento entre la antena y el medio viene dada por:


		                dB	(E.15)

La pérdida básica de transmisión por dispersión troposférica no rebasada durante el p% del tiempo se determina mediante la expresión:


		                dB	(E.16)

Para no subestimar la pérdida por dispersión troposférica en trayectos cortos, Lbs se limita de forma que:


		                dB	(E.17)

La pérdida básica de transmisión en el espacio libre, Lbfs, figura en el Cuadro 3.1.
Apéndice F

Atenuación debida a la absorción gaseosa
F.1	Introducción
En el presente apéndice se describen los métodos de cálculo de la atenuación debida a la absorción gaseosa para distintos tipos de trayectos radioeléctricos. En su caso, se hace referencia a las secciones de este Apéndice en otros lugares.
Los cálculos requieren el valor de la densidad del vapor de agua en la superficie, sur g/m3, para los emplazamientos de interés. Los valores de sur pueden obtenerse mediante el fichero de datos «surfwv_50_fixed.txt».
Mediante cada cálculo se obtienen tres valores de atenuación debida a la absorción por oxígeno, vapor de agua en condiciones no lluviosas y vapor de agua en condiciones de lluvia.
F.2	Absorción gaseosa para un trayecto de superficie 
En la presente sección se proporciona el método de cálculo de la absorción gaseosa para un trayecto «de superficie».
La densidad del vapor de agua en la superficie en condiciones no lluviosas, sur, g/m3, en el punto intermedio del trayecto, dada por me y mn en el Cuadro 3.1, se determina mediante el fichero de datos «surfwv_50_fixed.txt».
La altura de la densidad del vapor de agua viene dada por:


		                masl	(F.2.1)

La ecuación (F.6.2) permite calcular la atenuación específica a nivel del mar debida al vapor de agua en condiciones de lluvia, w, dB/km.
La ecuación (F.5.1) sirve para determinar la densidad del vapor de agua en la superficie en condiciones de lluvia, surr, g/m−3.
sur se calcula de nuevo con arreglo a sur = surr.
La ecuación (F.6.2) permite calcular la atenuación específica a nivel del mar debida al vapor de agua en condiciones de lluvia, wr, dB/km.
Las tres atenuaciones debidas a la atenuación producida por los gases para el trayecto de superficie vienen dadas por:
La atenuación debida al oxígeno:


		                dB	(F.2.2a)

siendo o la atenuación específica a nivel del mar debida al oxígeno, figura en el Cuadro 3.1.
La atenuación debida al vapor de agua en condiciones no lluviosas viene dada por:

		                dB	(F.2.2b)
La atenuación debida al vapor de agua en condiciones de lluvia se expresa mediante:

		                dB	(F.2.2c)
F.3	Absorción gaseosa para un trayecto de dispersión troposférica
En la presente sección se describe el método de cálculo de la absorción gaseosa para un trayecto de dispersión troposférica completo, del transmisor al receptor a través del volumen de dispersión común.
El método de la sección F.4, habida cuenta de los valores hrho = hts, elev = tpos, dcv = dtcv, permite obtener las atenuaciones por los efectos de los gases debidas al oxígeno y el vapor de agua en condiciones no lluviosas y de lluvia, para el trayecto transmisor/volumen común; los valores de hts, tpos, y dcv figuran en el Cuadro 3.1. Se guardan los valores calculados mediante las ecuaciones (F.4.3a) a (F.4.3c) con arreglo a:


		                dB	(F.3.1a)

		                dB	(F.3.1b)

		                dB	(F.3.1c)

El método de la sección F.4, habida cuenta de los valores hrho = hrs, elev = rpos, dcv = drcv, permite obtener las atenuaciones por los efectos de los gases debidas al oxígeno y el vapor de agua en condiciones no lluviosas y de lluvia, para el trayecto receptor/volumen común; los valores de hrs, rpos, y drcv figuran en el Cuadro 3.1. Se guardan los valores calculados mediante las ecuaciones (F.4.3a) a (F.4.3c) con arreglo a:


		                dB	(F.3.2a)

		                dB	(F.3.2b)

		                dB	(F.3.2c)

Las atenuaciones por los efectos de los gases debidas al oxígeno y al vapor de agua en condiciones no lluviosas y de lluvia, para un trayecto de dispersión troposférica completo, vienen dadas por:


		                dB	(F.3.3a)

		                dB	(F.3.3b)

		                dB	(F.3.3c)

F.4	Absorción gaseosa para el trayecto terminal/volumen común de dispersión troposférica 
En la presente sección se proporciona el método de cálculo de la atenuación producida por los gases en condiciones no lluviosas para el trayecto de un terminal al volumen común de un trayecto de dispersión troposférica.
Los valores de partida son la altura de la densidad del vapor de agua, hrho masl, el ángulo de elevación del trayecto, elev mrad, y la distancia horizontal al volumen común, dcv km.
Los resultados son las atenuaciones debidas al oxígeno y al vapor de agua en condiciones no lluviosas y de lluvia para el trayecto terminal/volumen común, Ao, Aw y Awr, en dB. 
La densidad de vapor de agua en la superficie, sur, en el terminal se obtiene mediante el fichero de datos «surfwv_50_fixed.txt».
La ecuación (F.6.2) permite calcular la atenuación específica a nivel del mar debida al vapor de agua en condiciones no lluviosas, w, dB/km.
Mediante la ecuación (F.5.1) se calcula la densidad de vapor de agua en la superficie en condiciones de lluvia, surr, g/m−3.
sur se calcula de nuevo según sur = surr. 
La ecuación (F.6.2) sirve para calcular la atenuación específica a nivel del mar debida al vapor de agua en condiciones de lluvia, wr, dB/km.
Las cantidades do y dw de oxígeno y vapor de agua vienen dadas por:


			(F.4.1a)

			(F.4.1b)

Las distancias efectivas deo y dew para el oxígeno y el vapor de agua se calculan mediante las expresiones:


		                km	(F.4.2a)

		                km	(F.4.2b)

Las atenuaciones debidas al oxígeno y el vapor de agua en condiciones no lluviosas y de lluvia para el trayecto terminal/volumen común vienen dadas por:


		                km	(F.4.3a)

		                km	(F.4.3b)

		                km	(F.4.3c)

siendo o la atenuación específica a nivel del mar debida al oxígeno que figura en el Cuadro 3.1.
F.5	Densidad del vapor de agua en condiciones de lluvia
En la presente sección se proporciona el método de cálculo de la densidad del vapor de agua atmosférico en condiciones de lluvia. Las dos partes de la ecuación (F.5.1) se utilizan en las secciones anteriores.


			(F.5.1)

F.6	Atenuaciones específicas a nivel del mar 
En la presente sección se proporcionan las ecuaciones utilizadas en las secciones anteriores. Cabe observar que esas ecuaciones no son aplicables para frecuencias superiores a 54 GHz. En la Recomendación UIT-R P.676 se facilitan ecuaciones más generales. 
La atenuación específica a nivel del mar producida por el oxígeno viene dada por:


		                dB/km	(F.6.1)

La atenuación específica a nivel del mar producida por el vapor de agua en dB/km se expresa mediante la fórmula:


		(F.6.2)
siendo:

			(F.6.2a)
y:

		                g/m3	(F.6.2b)


Apéndice G

Propagación en la capa E esporádica
A continuación se describe un método para calcular la pérdida básica de transmisión en la capa E esporádica no rebasada durante el p% del tiempo, basado en los mapas de valores de foEs que se rebasan durante el 0,1%, 1%, 10% y 50% de un año medio (FoEs0.1.txt, FoEs01.txt, FoEs10.txt y FoEs50.txt, respectivamente). Su objetivo principal es predecir la interferencia en trayectos largos a latitudes bajas y medias. El método no es fiable a latitudes geomagnéticas bajas o altas, y no debe aplicarse en trayectos con visibilidad directa. Cabe observar que las señales incidentes de gran potencia debidas a ese fenómeno presentan una gran variación estacional.
El cálculo tiene en cuenta el apantallamiento de los terminales, que varía en función del ángulo de despegue. Dicho cálculo se efectúa para todas las longitudes de trayecto de 1 y 2 saltos. Los resultados de ambos casos se combinan al término del proceso.
G.1	Obtención de foEs
Para un valor de tiempo p% dado, se asignan los valores de porcentajes de tiempo de interpolación o extrapolación, p1 y p2, con arreglo al Cuadro G.1.
CUADRO G.1
Condiciones para la determinación
de los valores de p1 y p2
	p% de tiempo
	p1
	p2

	p < 1%
	0,1%
	1%

	1% ≤ p ≤ 10%
	1%
	10%

	10% < p
	10%
	50%



Para un emplazamiento dado, se obtienen los valores de foEs1 y foEs2 de los mapas de foEs que se rebasan para los valores de tiempo p1 y p2%, respectivamente. El valor de foEs que se rebasa para un valor de tiempo p% se determina mediante la expresión:


		              MHz	(G.1.1)
G.2	Propagación de 1 salto
Obténgase el valor de foEs en MHz mediante la ecuación (G.1.1) para el punto intermedio del trayecto.
La pérdida ionosférica para un salto viene dada por:


		(G.2.1)
y la distancia del trayecto en pendiente mediante la expresión:


		                km	(G.2.2)
donde hes es la altura de la capa E esporádica en km, de valor asignado120 km.
La pérdida en el espacio libre para la distancia en pendiente viene dada por:


			(G.2.3)
La función LbfsD se determina mediante la ecuación (3.11.1).
El ángulo de despegue del rayo por encima de la horizontal del lugar en ambos terminales para 1 salto viene dado por:

		                rad	(G.2.4)
siendo:

		                rad	(G.2.4a)
Los ángulos de difracción para los dos terminales se calculan mediante la expresión:


			(G.2.5)

Los parámetros de difracción correspondientes vienen dados por:



	      si 	(G.2.6a)


	    en los otros casos	(G.2.6b)

Las pérdidas por difracción en los dos terminales se calculan mediante las fórmulas siguientes:


		                dB	(G.2.7a)

		                dB	(G.2.7b)
La función J se define mediante las dos partes de la ecuación (3.12.1).
La pérdida básica de transmisión de un 1 salto en la capa E esporádica viene dada por:


		                dB	(G.2.8)

G.3	Propagación de 2 saltos
El valor de foEs corresponde al menor de los calculados mediante la ecuación (G.1.1) a una cuarta parte y a tres cuartas partes del trayecto. La latitud y longitud de los puntos situados a una cuarta parte y a tres cuartas partes del trayecto pueden obtenerse a través del método del círculo máximo descrito en el Apéndice H haciendo que dpnt = 0,25 d y dpnt = 0,75 d en la ecuación (H.3.1), respectivamente.
Se calcula de nuevo Γ1 mediante la ecuación (G.2.1) y posteriormente se obtiene la pérdida ionosférica para los dos saltos:


			(G.3.1)

La longitud del trayecto en pendiente viene dada por:


		                km	(G.3.2)

La pérdida en el espacio libre puede determinarse para la distancia en pendiente del siguiente modo:


			(G.3.3)

La función LbfsD viene determinada por la ecuación (3.11.1).
El ángulo de despegue del rayo por encima de la horizontal del lugar en ambos terminales para 2 saltos se calcula mediante la expresión:

		                rad	(G.3.4)
siendo:


		                rad	(G.3.4a)

Los ángulos de difracción para los dos terminales se determinan mediante:


		                rad	(G.3.5)
Los parámetros de difracción correspondientes vienen dados por:

	

	
si  
	(G.3.6a)

	
	en los otros casos
	(G.3.6b)


Las pérdidas de difracción en los dos terminales se determinan mediante las expresiones:


		                dB	(G.3.7a)

		                dB	(G.3.7b)

La función J se define por medio de las dos partes de la ecuación (3.12.1).
La pérdida básica de transmisión de 2 saltos en la capa E esporádica se calcula mediante:


		                dB	(G.3.8)

G.4	Pérdida básica de transmisión 
La pérdida básica de transmisión en la capa E esporádica, Lbe (dB) viene dada por:


                




Apéndice H

Cálculos para trayectos de círculo máximo
H.1	Introducción
En el presente Apéndice se proporcionan directrices sobre el cálculo de los puntos intermedios del trayecto radioeléctrico si se utilizan coordenadas de latitud y longitud. 
La aplicación más importante es la determinación del punto intermedio del trayecto radioeléctrico para el que deben obtenerse la mayoría de los parámetros radioclimáticos. En el modelo relativo a la capa E esporádica que figura en el Apéndice G también hay que determinar los puntos situados a una cuarta parte y a tres cuartas partes del trayecto.
El emplazamiento de los terminales se define en los parámetros básicos de partida enumerados en el Cuadro 2.2.1, en la parte principal de la presente Recomendación, con respecto a su latitud y longitud. De ahí que se prevea obtener los parámetros radioclimáticos de mapas mundiales que precisan esas coordenadas. En el caso de trayectos cortos, de longitud inferior a 100 km, según la exactitud requerida, puede ser suficiente y pertinente convertir las coordenadas de los emplazamientos de los terminales a valores cartesianos, como los relativos a una cuadrícula nacional o una cuadrícula UTM, calcular los puntos intermedios del trayecto mediante geometría cartesiana y transformar nuevamente los valores a latitud y longitud con objeto de obtener los parámetros radioclimáticos. 
En las secciones que figuran a continuación no se mencionan las unidades de algunos ángulos, puesto que dependen de las unidades necesarias para aplicar las funciones trigonométricas, y en su caso, su valor deberá transformarse.
H.2	Longitud y marcación del trayecto
En este método se requiere incluir información sobre la longitud del trayecto, d, (km), relativa a su perfil. Puede resultar útil calcular la longitud del trayecto directamente mediante las coordenadas de los terminales.
La diferencia de longitud de los terminales viene dada por:


		                grados	(H.2.1)
y la cantidad r por:

			(H.2.2)
La longitud del trayecto como el ángulo subtendido en el centro del radio medio de la Tierra se calcula mediante la expresión:

			(H.2.3)
La longitud del trayecto de círculo máximo se obtiene mediante la expresión:


		                km	(H.2.4)
drad representa d en radianes, y Re se proporciona en el Cuadro 2.3.1.
Según se ha reseñado en el § H.1 anterior, el valor de dgc puede compararse con el de d, que figura en el Cuadro 2.2.1 y se obtiene en el § 3.2 de la parte principal de esta Recomendación a título de prueba de coherencia.
Las cantidades x1 y y1 vienen dadas por:

			(H.2.5a)

			(H.2.5b)
Se calcula la marcación del trayecto de círculo máximo del transmisor hacia el receptor, Bt2r, como el ángulo entre el norte verdadero medido hacia el este (dextrógiramente) en el transmisor y la dirección del trayecto. Por razones de índole numérica, es necesario indicar valores absolutos muy pequeños de los argumentos de la función trigonométrica inversa:
	
       
	

si      y   	(H.2.6)
en los otros casos
	(H.2.6)


La función «arctan2» permite calcular el ángulo entre la línea que une el origen cartesiano con un punto (x,y) y el eje X, que da Bt2r en el cuadrante correcto, y permite que x o y, pero no ambos, sean cero.
Si no se dispone de la función de librería «arctan2» puede utilizarse, previo análisis de x o y, la función tangente inversa normal para un ángulo no superior a los 45º, que siempre puede calcularse.
H.3	Cálculo del punto intermedio del trayecto
Mediante el cálculo descrito a continuación se obtiene la latitud y longitud de cualquier punto a lo largo del trayecto del transmisor al receptor. El valor de la distancia del transmisor al punto intermedio, dpnt (en km) se define en la presente sección de este Apéndice.
La distancia al punto se calcula como el ángulo subtendido en el centro del radio medio de la Tierra mediante la expresión:


		                rad	(H.3.1)

Obsérvese que la ecuación (H.3.1) proporciona pnt en radianes.
La cantidad s viene dada por:


			(H.3.2)

y la latitud del punto intermedio por:


			(H.3.3)

Las cantidades x2 e y2 se calculan mediante las expresiones:


			(H.3.4a)

			(H.3.4b)

Posteriormente se determina la longitud del punto intermedio, pnte. Por razones de índole numérica, es necesario indicar valores absolutos muy pequeños de los argumentos de la función trigonométrica inversa:


			(H.3.5)

Si es necesario, hay que ajustar el valor de pnte para asignar su valor al rango de 360° adecuado. En la mayoría de los casos, la función «arctan2» devolverá el valor requerido en la gama –180º a 180º.
Apéndice I

Procedimiento iterativo para invertir una función
de distribución acumulativa
I.1	Introducción
En el presente apéndice se define un procedimiento iterativo que permite calcular el nivel de atenuación A de un mecanismo de propagación para un valor de tiempo dado q% en el que se rebasa el valor de A. La función A(q) es una función de distribución acumulativa inversa. Es necesario llevar a cabo el procedimiento iterativo para calcular el porcentaje de tiempo, q, relativo al modelo de propagación, durante el que se rebasa un nivel de atenuación A dado. Q(A) es una función de distribución acumulativa.
El modelo WRPM sirve para calcular A para un valor dado de q o p. No obstante, los submodelos de cielo despejado y precipitaciones se formulan para calcular q habida cuenta de un valor dado de A. De ahí que sea necesario invertir la función de distribución acumulativa para esos submodelos, en particular para combinarlos. 
Obsérvese que aunque el procedimiento descrito en el presente apéndice se formule en términos de desvanecimientos, A, es válido para desvanecimientos (A > 0) y para incrementos (A < 0).
I.2	Método iterativo
En esta sección se define una función Aiter(q) para calcular la atenuación debida a los mecanismos de propagación que se hayan escogido y que se rebasan durante el q% del tiempo. El procedimiento invoca varias veces la función Qiter(A), que es la función de distribución acumulativa del modelo de propagación en el que se requiere Aiter(q). Qiter(A) se define en la parte del texto principal en la que se requiere el procedimiento iterativo descrito en este Apéndice.
Qiter(A) tiene una pendiente negativa; por tanto cabe señalar que si bien Ahigh es mayor que Alow, qhigh es menor que qlow.
Cabe distinguir dos etapas de iteración. En primer lugar, se determina un intervalo de búsqueda de los niveles de atenuación que incluya el porcentaje de tiempo de desvanecimiento requerido. En segundo lugar, se realiza una búsqueda binaria para mejorar los resultados obtenidos hasta que el porcentaje de tiempo resultante quede dentro de unos niveles permitidos del porcentaje de tiempo de desvanecimiento deseado. 
Etapa 1: definición del intervalo de búsqueda
Es posible asignar cualquier valor inicial positivo distinto de cero a la atenuación inicial de prueba, Ainit. El cálculo de Ainit es justificable por razones objetivas de eficacia. No obstante, se ha demostrado que el valor de Ainit de 10 dB da lugar a un proceso de iteración razonablemente eficaz.
Los valores iniciales de los límites superior e inferior de la atenuación y el tamaño del incremento de la atenuación vienen dados por:

		                dB	(I.2.1)

		               dB	(I.2.2)

		                  dB	(I.2.3)
Se inicializan los porcentajes de tiempo en los que se rebasa las atenuaciones Ahigh y Alow:


		                dB	(I.2.4a)

		                 dB	(I.2.4b)
Etapa 1: iteración inicial del intervalo de búsqueda:
Si q < qhigh:
	Se evalúa de nuevo Alow = Ahigh.
	Se evalúa de nuevo qlow = qhigh.
	Se evalúa de nuevo Astep = 2 × Astep.
	Se evalúa de nuevo Ahigh = Ahigh + Astep.
	Se evalúa de nuevo qhigh mediante la ecuación (I.2.4a).
	El proceso iterativo del intervalo de búsqueda comienza de nuevo, y se repiten los mismos pasos.
Si q > qlow:
	Se evalúa de nuevo Ahigh = Alow.
	Se evalúa de nuevo qhigh = qlow.
	Se evalúa de nuevo Astep = 2 × Astep.
	Se evalúa de nuevo Alow = Alow − Astep.
	Se evalúa de nuevo qlow mediante la ecuación (I.2.4b).
	El proceso iterativo del intervalo de búsqueda comienza de nuevo y se repiten los mismos pasos.
En los otros casos, esto es, si q ≥ qhigh y q ≤ qlow, se continúa en la etapa 2. Por lo general, el proceso de iteración inicial del intervalo de búsqueda requerirá pocas iteraciones. A fin de asegurar la estabilidad numérica, el proceso ha de concluir tras 10 iteraciones, independientemente de los valores de qlow y qhigh, para pasar posteriormente a la etapa 2.
Etapa 2: búsqueda binaria
El valor de Atry viene dado por:

		                dB	(I.2.5)

Comienzo de la iteración de búsqueda binaria.
	Se calcula el porcentaje de tiempo en el que se rebasa la atenuación Atry:


		                %	(I.2.6)
	Si qtry < q se evalúa de nuevo Ahigh = Atry.
	En los otros casos, se evalúa de nuevo Alow = Atry.
	Se evalúa de nuevo Atry mediante la ecuación (I.2.5).

	El proceso iterativo de búsqueda binaria comienza de nuevo y se repiten los mismos pasos. El número de iteraciones del proceso, niter, determina la exactitud absoluta de la función calculada Aiter(q). Para lograr una exactitud superior a Aacc se asigna a niter el menor valor entero igual o superior a 。Aacc = 0,01dB puede ser adecuado. Tras niter iteraciones, el proceso continúa.
La atenuación rebasada durante el q% del tiempo viene dada de forma aproximada por:


		                dB	(I.2.7)





Apéndice J

Estructura del modelo propagación de gran alcance 
J.1	Introducción
En el presente apéndice se describe la estructura del modelo de propagación de gran alcance en su conjunto y se explica la manera en que los modelos empleados para combinar los submodelos denotan las propiedades de correlación subyacentes de esos submodelos.
Ese modelo se basa en la combinación de siete submodelos que representan sendos mecanismos de propagación, a saber, por difracción, conductos, dispersión troposférica, capa E esporádica, absorción gaseosa, atenuación debida a las precipitaciones y trayectos múltiples/enfoque. Los cuatro primeros sirven para establecer trayectos de extremo a extremo del transmisor al receptor. Las ondas radioeléctricas de cada uno de ellos siguen, en principio, un trayecto diferente a través de la atmósfera, y esos cuatro trayectos se establecen «en paralelo». Los tres últimos no dan lugar por sí mismos a trayectos de señal entre el transmisor y el receptor, sino que constituyen mecanismos de atenuación adicional que aumentan la pérdida en los cuadro trayectos de extremo a extremo.
La combinación de los siete modelos no es trivial debido a su carácter estadístico variable con respecto al tiempo. Las propiedades de correlación de los modelos resultan esenciales en el método. Las correlaciones del modelo denotan en qué medida los mecanismos meteorológicos subyacentes que producen la variabilidad temporal están correlacionados entre sí. Recientemente se analizaron de nuevo los datos meteorológicos mundiales a largo plazo con el propósito de definir las correlaciones entre los submodelos. Se ha simplificado el modelo a fin de facilitar su aplicación; en los métodos numéricos generales sería necesario representar las propiedades estadísticas íntegras de los mecanismos de propagación.
J.2	Combinación de los submodelos
En la Fig. J.2.1 se representa la estructura del modelo general. El doble trazado de los bordes de los cuadros y de las líneas del diagrama denota que el flujo a través del diagrama no corresponde a ninguna señal o potencia, sino a una distribución estadística completa de potencia/pérdida. En particular, es la función de distribución acumulativa inversa (ICDF) de los modelos que especifica la distribución de los valores de la pérdida básica de transmisión, L, con respecto al porcentaje de tiempo p. Los combinadores del modelo se representan mediante círculos. La letra de cada combinador representa la propiedad de correlación del combinador de que se trate, a saber, «C» denota correlación completa, «E» exclusión recíproca y «U» no correlación. Los combinadores «S» son de índole escalar, en los que una de las cantidades combinadas es un número sencillo (por lo general un valor mediano), y no una distribución completa.
En los § 4 y 5 se describe pormenorizadamente la manera de combinar las predicciones de los submodelos. Cabe observar que también se proporcionan las fórmulas básicas que permiten combinar dos distribuciones, habida cuenta de los cuatro tipos de propiedades de correlación utilizados.
En las ecuaciones que figuran a continuación, L representa una pérdida básica de transmisión de uno de los cuatro modelos de propagación de extremo a extremo en paralelo. A representa la atenuación con respecto al espacio libre producida por uno de los modelos adicionales. L(p) o A(p) denota el valor de una ICDF para un porcentaje de tiempo p. Se emplean los sufijos pertinentes in1, in2 y out para las ICDFs y scal para los valores de partida escalares.
La combinación de dos ICDF completamente correlacionadas (combinador «C») se realiza de forma sencilla mediante la adición de potencias o pérdidas relativas al porcentaje de tiempo p. La forma de hacerlo depende de que los modelos combinados se expresen en términos de dos pérdidas básicas de transmisión, o de una pérdida básica de transmisión y una atenuación en el espacio libre:


		                dB	(J.2.1a)

		                dB	(J.2.1b)

También es sencillo combinar una ICDF y un valor constante (combinador «S»), por ejemplo el valor mediano de una atenuación. La ICDF resultante es meramente la ICDF de partida «desplazada» a lo largo del eje potencia/pérdidas con arreglo al valor de la cantidad escalar de partida:

		                dB	(J.2.2)

Cabe observar que las combinaciones «C» y «S» pueden efectuarse «punto por punto», esto es, el valor resultante para el p% del tiempo sólo depende de los valores p% de los modelos de partida, y no se requieren las distribuciones completas.
La combinación de mecanismos recíprocamente exclusivos (combinador «E») es más complicada desde el punto de vista de los cálculos, si bien conceptualmente es sencilla. Los porcentajes de tiempo de las dos ICDF de partida se añaden a cada valor de la pérdida, según la expresión siguiente:


		                dB	(J.2.3)

Ello requiere un procedimiento iterativo en el que se empleen las distribuciones completas de las cantidades de partida. Este método se utiliza para combinar los mecanismos de cielo despejado y precipitaciones.
Tal vez resulte sorprendente que la combinación de dos ICDF no correlacionadas (combinador «U») es la más compleja. Ello obedece a que para llevarla a cabo adecuadamente se requieren técnicas numéricas, como por ejemplo las de Monte Carlo. Al utilizar el modelo WRPM para las simulaciones de Monte Carlo, la estructura del modelo WRPM permite modelar adecuadamente los datos estadísticos de modo bastante sencillo. Ello se describe en el § 5.3.
No obstante, cabe reseñar que el modelo WRPM se utiliza con frecuencia en circunstancias que no justifican la complejidad de los cálculos de las simulaciones de Monte Carlo. En ese caso se aplica sencillamente el modelo ansatz para calcular la pérdida básica de transmisión del modelo completo para un solo porcentaje de tiempo. Ese principio consiste en escoger la señal de mayor potencia, o el menor valor de la pérdida básica de transmisión, de los dos trayectos de señal (o más) para cada porcentaje de tiempo p. Puede utilizarse una función «de fusión» para suprimir las discontinuidades de la pendiente que produciría una simple elección de dicho valor. En el § 5.2 se emplea el método siguiente:

		                dB	(J.2.4)
Aunque este método sea parecido al de la ecuación (J.2.1a) y presente la ventaja de combinaciones «punto por punto», los combinadores «U» y «C» son muy distintos desde un punto de vista estadístico. La separación lógica al respecto facilita la aplicación de métodos numéricos que dan lugar a un resultado más exacto, desde un punto de vista estadístico, que el que produciría el mero enfoque analítico de la ecuación (J.2.4).
Cabe observar que las ecuaciones (J.2.1a) y (J.2.4) pueden arrojar resultados numéricos erróneos si las pérdidas básicas de transmisión del submodelo son muy grandes. Debido a limitaciones de índole numérica, el argumento de la función logarítmica puede ser cero, lo que se evita mediante una formulación matemáticamente equivalente de las ecuaciones que se proporcionan en el § 5. Ello pone de relieve la pérdida básica de transmisión del submodelo predominante y añade a éste una corrección para tener en cuenta los otros submodelos.
FIGURA J.2.1
Diagrama de combinación de los submodelos
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