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RECOMENDACION UIT-R P.2001*

Modelo de propagacion terrenal de gran alcance polivalente
en la gama de frecuencias de 30 MHz a 50 GHz

(2012)

Cometido

Esta Recomendacion contiene un modelo de amplio alcance polivalente para la propagacion terrenal que
predice las pérdidas de trayecto debidas al incremento y desvanecimiento de la sefal entre el 0% y el 100%
en un afio medio. Ello hace que el modelo sea especialmente apropiado para su aplicacion en el método de
Monte Carlo y en estudios en que conviene utilizar el mismo modelo de propagacion, sin discontinuidades en
su salida, para sefiales 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 utilizacion eficaz del espectro radioeléctrico resulta necesario llevar a
cabo estudios de comparticion en los que se tenga en cuenta la variabilidad del nivel de las sefiales
deseada y potencialmente interferente;

b) que para planificar sistemas de radiocomunicaciones de alto rendimiento la prediccion de la
variabilidad del nivel de la sefial debe incluir las colas de baja probabilidad de las distribuciones de
desvanecimiento e incremento;

c) que las simulaciones de Monte-Carlo resultan utiles a efectos de planificacion del espectro,
observando
a) que la Recomendacion UIT-R P.528 proporciona directrices sobre la prediccion de la

pérdida de trayecto de punto a zona para el servicio mévil aeronautico en la gama de frecuencias
125 MHz a 30 GHz y para distancias de hasta 1 800 km;

b) que la Recomendacion UIT-R P.452 proporciona directrices para la evaluacion 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 Recomendacion UIT-R P.617 proporciona directrices sobre la prediccion 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 Recomendaciéon UIT-R P.1411 proporciona directrices sobre la prediccion para
servicios de exteriores de corto alcance (hasta 1 km);

e) que la Recomendaciéon UIT-R P.530 proporciona directrices sobre la prediccion de la
pérdida del trayecto punto a punto en sistemas terrenales con visibilidad directa;

* La Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones introdujo modificaciones redaccionales a esta
Recomendacion en julio de 2013, de conformidad con la Resolucion UIT-R 1.
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f) que la Recomendacion UIT-R P.1546 proporciona directrices sobre la prediccion de
intensidades de campo punto a zona en las bandas de ondas métricas y decimétricas, basandose
principalmente en analisis estadisticos de datos experimentales;

g) que la Recomendacion UIT-R P.1812 proporciona directrices sobre la prediccion de
intensidades de campo punto a zona en las bandas de ondas métricas y decimétricas, basandose
principalmente en métodos deterministicos,

recomienda

1 que se utilice el procedimiento que figura en el anexo para realizar estudios de
comparticion sobre toda la gama de variabilidad de la sefial, incluidas las colas de baja probabilidad
para su desvanecimiento e incremento, y para las simulaciones de Monte Carlo.

Anexo
Modelo de propagacion de gran alcance

Descripcion del método de calculo

1 Introduccion

En esta Recomendacion se describe un método de propagacion 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
senal. Por consiguiente, es adecuado para las simulaciones de Monte Carlo.

En el ApéndiceJ se describe la estructura del modelo, en particular la manera de combinar los
resultados que representan distintos mecanismos de propagacion.

1.1 Aplicabilidad
Cabe considerar la siguiente gama de aplicabilidad:
Frecuencia: 30 MHz a 50 GHz.

Distancia: El modelo se considera mas exacto entre 3 y 1000 km aproximadamente. Para
distancias menores, el efecto de los ecos parasitos (edificios o arboles, entre otros) tenderd a
predominar, salvo que las antenas tengan la altura suficiente para garantizar un trayecto sin
obstaculos. La longitud del trayecto, si bien no tiene un limite inferior, debe ser superior a cero. Las
predicciones de pérdida basica de transmision inferiores a 20 dB no son fiables. Asimismo, no cabe
considerar una distancia maxima especifica.

Porcentaje de tiempo: El método permite predecir la pérdida bésica de transmision no rebasada
durante un porcentaje dado de un afio 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 varie de 0,00001% a 99,99999%. Esa
limitacion interna no tiene efectos notables del 0,001% al 99,999% del tiempo.
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1.2 Reciprocidad y designacion 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 descripcion.

Sin embargo, el método es simétrico. El resultado no depende del terminal que haga las veces de
«transmisor». Por convenio, el «transmisor» se situara al comienzo del perfil del terreno.

1.3 Iteracion

En varias partes del método es necesario realizar calculos iterativos. Se describen de forma explicita
diversos procedimientos iterativos considerados eficaces y estables. No obstante, no por ello son los
mas idoneos. Pueden utilizarse otros métodos iterativos que arrojen resultados muy parecidos.

1.4 Organizacion de la Recomendacion

En el §2 se describen los valores de partida del modelo y los simbolos utilizados para
representarlos.

Los célculos preliminares, incluida la obtencion de varios pardmetros radioclimaticos, se describen
en el § 3. Los pardmetros climaticos y los valores derivados de los valores de partida figuran en el
Cuadro 3.1 por orden casi alfabético de sus simbolos. Muchos de esos parametros se utilizan mas de
un vez a lo largo del método y todos los simbolos del Cuadro 3.1 poseen una referencia tinica 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 célculo de esos submodelos, que en su
mayoria se aplican a un grupo de mecanismos de propagacion. En esas descripciones se alude con
frecuencia a los apéndices en los que se definen diversos bloques de célculos. Los submodelos del
modelo de propagacion de gran alcance (WRPM) son independientes entre si, 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 prediccion definitiva mediante la combinacion de
los resultados de los cuatro submodelos principales. En el método combinatorio se tienen en cuenta
las propiedades de correlacion estadistica entre los submodelos. Se proporcionan dos métodos
alterativos. Uno de ellos es adecuado para calcular directamente la pérdida bésica de transmision
relativa a un porcentaje de tiempo dado. Ese método conlleva tratar de forma aproximada los datos
estadisticos no correlacionados. El segundo método es recomendable para utilizar el modelo
WRPM en un simulador de Monte Carlo. En este caso, los datos estadisticos no correlacionados
pueden modelarse de forma mas precisa mediante la combinacion de los submodelos con arreglo al
método de Monte Carlo.

1.5 Estilo de descripcion

El método se describe de forma gradual, esto es, las expresiones se facilitan a medida que han de
evaluarse. Solo en algunos casos figura la palabra «siendo» después de la ecuacion. Ello se intenta
evitar en la medida de lo posible.

Los simbolos 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) = logjo(x). Los logaritmos naturales,
en su caso, se indican como In(x) = log.(x).
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2 Valores de partida

Los valores de partida del modelo comprenden los relativos al perfil del terreno, descrito en el § 2.1,
y otros parametros que figuran en el § 2.2.

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 circulo maximo.
También es necesaria informacion 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
numero de valores 7, a saber:

d; : distancia del i-ésimo punto del perfil al transmisor (km) (2.1a)
h; : altura del i-ésimo punto del perfil por encima del nivel del mar (m) (2.1b)
siendo:
i 1,2,3..n=el indice del punto del perfil
n: el numero de puntos del perfil.
Conviene anadir al perfil un conjunto adicional que contenga los c6digos de zona:
z;: cddigo de zona a la distancia d; del transmisor (2.1¢)
siendo los valores z los c6digos que representan las zonas en el Cuadro D.1.

Los puntos del perfil deben ser equidistantes. Asi, d; =0 km, y d, =d km, donde d es la longitud
total del trayecto. Asimismo, d;=(i—1)d/(n— 1) km.

No importa si un conjunto d; contiene valores de distancia o si d; 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 deberd ser igual o superior a 3. Un niimero tan pequefio de puntos solo es adecuado para
trayectos cortos, del orden de 1 km o menos.

Sélo 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 sefialar que han de incluirse puntos equidistantes a lo largo de todo el trayecto,
incluidos los tramos sobre agua. Es la hipotesis en la que se basan las expresiones de este método.
Por ejemplo, no son aceptables los puntos de altura cero unicamente al comienzo y al final de una
seccion sobre el mar si la longitud de la misma rebasa la separacion entre los puntos. Los puntos del
horizonte deben situarse teniendo en cuenta la curvatura de la Tierra, puesto que de lo contrario
podria interpretarse la informacion del perfil de forma errénea.

2.2 Valores de partida adicionales

En el Cuadro 2.2.1 se enumeran los valores de partida adicionales que debe suministrar el usuario,
ademas de la informacion geogréfica, incluido el perfil del terreno, como se describe en el § 2.1
anterior. Los simbolos y las unidades que figuran a continuacion son aplicables para todo la
Recomendacion.
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CUADRO 2.2.1

Valores de partida adicionales

Simbolo Descripcion
f(GHz) Frecuencia
Tyor Cddigo que denota polarizacion lineal horizontal o vertical

Oy, -» (grados) | Longitud y latitud del receptor
s, m (grados) | Longitud y latitud del transmisor

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

Tye (%) Porcentaje del afio medio en el que no se rebasa la pérdida basica de transmision prevista
G, G, (dBi) | Ganancia de las antenas transmisora y receptora en la direcciéon acimutal del trayecto

hacia la otra antena, con el angulo de elevacion 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.

2.3 Constantes

En el Cuadro 2.3.1 se proporcionan los valores de las constantes utilizadas en este método.

3

En las subsecciones siguientes se describe el calculo de los principales parametros derivados de los

CUADRO 2.3.1
Constantes
Simbolo Valor Descripcion
¢ (m/s) 2,998 x 10° Velocidad de propagacion
R, (km) 6371 Radio medio de la Tierra
€land 22,0 Permitividad relativa del suelo
€s0a 80,0 Permitividad relativa del mar
Glana (S/m) 0,003 Conductividad del suelo
Oieq (S/m) 5,0 Conductividad del mar

Calculos preliminares

valores de partida. Esos pardmetros se enumeran en el Cuadro 3.1.
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CUADRO 3.1

Parametros principales

Simbolo Ref. Descripcion
a. (km) § 3.5 | Valor mediano del radio efectivo de la Tierra
a, (km) § 3.5 | Radio efectivo de la Tierra rebasado durante el p% del tiempo, limitado
para que su valor no sea infinito
¢ (km™) § 3.5 | Curvatura efectiva de la Tierra. Por lo general su valor es positivo, si bien
podria ser cero o negativo para pequefios valores de p
d (km) § 3.2 | Longitud del trayecto
dy,; (km) § 3.7 | Distancias de los terminales al horizonte. Para trayectos con visibilidad
directa hasta el punto con mayores pérdidas por difraccion en una arista
aguda
dieyrev (km) § 3.9 | Distancias de los terminales al volumen comun de dispersion troposférica
h,, (masl)" § 3.9 | Altura del volumen comun de dispersion troposférica
Rii to (masl)“) § 3.3 | Altura minima y maxima de la antena
hy, (m) § 3.8 | Parametro relativo a la irregularidad del trayecto
Rie, re (M) § 3.8 | Altura efectiva del transmisor y del receptor sobre una superficie lisa
Niep, rep (M) § 3.8 | Altura efectiva del transmisor y del receptor sobre una superficie lisa
ajustada al perfil
R, s (masl)(l) § 3.3 | Altura del transmisor y del receptor sobre el nivel medio del mar
i i §3.7 Indices de perfil del transmisor, el receptor y los horizontes
Ly (dB) § 3.11 | Pérdida basica de transmision en el espacio libre para la longitud y la
frecuencia del trayecto
Ly, (dB) § 4.1 | Pérdida basica de transmision asociada al submodelo 1, difraccion, cielo
despejado y desvanecimiento debido a las precipitaciones
Ly,» (dB) § 4.2 | Pérdida basica de transmision asociada al submodelo 2, propagacion
anomala
L3 (dB) § 4.3 | Pérdida basica de transmision asociada al submodelo 3, propagacion por
dispersion troposférica y desvanecimiento debido a las precipitaciones
Lpna (dB) § 4.4 | Pérdida basica de transmision asociada al submodelo 4, propagacion en
la capa E esporadica
Ld (dB) § 4.1 | Pérdida por difraccion no rebasada durante el p% del tiempo
Natkmso § 3.4.1 | Valor mediano del gradiente de refractividad medio en el kilometro
(Unidades N) inferior de la atmosfera. Su valor numérico equivale a AN, segin se
define en la Recomendacion UIT-R P.452, pero es de signo contrario
Natiomp § 3.4.1 | Gradiente de refractividad medio en el kilometro inferior de la atmosfera
(Unidades N) rebasado durante el p% de un afo medio. Aunque por lo general su valor
es negativo, también puede ser cero o positivo.
Nissmi § 3.4.2 | Gradiente de refractividad en los 65 m inferiores de la atmosfera rebasado
(Unidades N) durante un 1% de un afio medio.
p (%) § 3.1 | Porcentaje de un afio medio en el que no se rebasa la pérdida basica de
transmision, de valor comprendido en el rango 0,00001% < p <99,99999%
q (%) § 3.1 | Porcentaje del afio medio en que se rebasa la pérdida basica de transmision
prevista, expresado mediante 100 — p
€, (mrad) § 3.3 | Valor positivo de la inclinacion del trayecto
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CUADRO 3.1 (fin)

Simbolo Ref. Descripcion
A (m) § 3.6 | Longitud de onda
Deve, ovn (grados) § 3.9 | Longitud y latitud del volumen comun de dispersion troposférica

Oreve, 1evn (grados) § 3.9 | Longitud y latitud del punto intermedio del segmento de trayecto del
transmisor al volumen comun de dispersion troposférica

Oreve, ren (grados) § 3.9 | Longitud y latitud del punto intermedio del segmento de trayecto del
receptor al volumen comun de dispersion troposférica

Ome, mn (grados) § 3.2 | Longitud y latitud del punto intermedio del trayecto
0, (rad) § 3.5 | Angulo subtendido por d km en el centro de una Tierra esférica
0, . (mrad) § 3.7 | Angulos de elevacion por encima del horizonte con respecto a la horizontal
del lugar vistos desde el transmisor y el receptor
0/pos, rpos (mrad) § 3.7 | Angulos de elevacion por encima del horizonte con respecto a la horizontal
del lugar s6lo de valor positivo (no inferiores a cero)
Yo (dB/km) § 3.10 | Atenuacion especifica al nivel del mar debido al oxigeno
Agour § 3.10 | Atenuacion producida por los gases y atenuaciones debidas al vapor de
Avrsurwsur (AB/km) agua, con inclusion y exclusion de la lluvia, para un trayecto de superficie
® § 3.2 | Fraccion del trayecto sobre el mar

" masl: metros por encima del nivel del mar.

3.1 Porcentajes de tiempo limitados

El porcentaje de un afio medio en el que no se rebasa la pérdida prevista, 7). en el Cuadro 2.2.1,
puede variar de 0% a 100%. Los porcentajes de tiempo utilizados en los célculos se limitan a
valores que oscilan entre 0,00001% y 99,99999%.

Porcentaje de tiempo en que no se rebasa la pérdida bésica de transmision:

50-T,,
P =T, +0,00001 " % (3.1.1)

Porcentaje de tiempo en que se rebasa la pérdida basica de transmision:

g=100-p % (3.1.2)

3.2 Longitud del trayecto, puntos intermedios y fraccion sobre el mar

La longitud del trayecto en km viene dada por la Gltima distancia del perfil del terreno, d,, descrita
en el § 2.1. Conviene asignar a esa distancia un simbolo sin subindices:

d=d, km (3.2.1)

El célculo de la longitud y la latitud del punto intermedio del trayecto, ¢me y ¢mn S€ oObtiene 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 circulo maximo que figura en el Apéndice H, haciendo que
dpm=0,5d en la ecuacion (H.3.1). Son necesarios los parametros climédticos para ese
emplazamiento descritos a continuacion.
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Posteriormente se determina el valor de la fraccion 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 codigos diferentes, cabe suponer que el limite
entre las dos zonas se situard a la mitad de la distancia entre los puntos del perfil correspondientes.

33 Altitudes de las antenas e inclinacion del trayecto

Las alturas del transmisor y del receptor por encima del nivel del mar se calculan mediante la
primera y la ultima altura de terreno del perfil, y los valores de partida de las alturas sobre el suelo
se proporcionan en el Cuadro 1:

hyg =M +hy, masl (3.3.1a)

By = hy + hyg masl (3.3.1b)

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

hy; =méx (k. h ) masl (3.3.2a)

152 g

hy, =min(h,,h,,) masl (3.3.2b)

1s°"rs

Las alturas mads alta y mas baja de las antenas pueden ser iguales si /i, = As.

El valor positivo de la inclinacion del trayecto se obtiene mediante la siguiente formula:

hhi — hlo
& =74 mrad (3.3.3)

34 Parametros climaticos

Cabe utilizar los valores medidos de los pardmetros climaticos que figuran a continuacion,
aplicables a la region de que se trate, si se dispone de ellos. Si no, esos parametros 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 lineas siguientes se disponen con
arreglo a la separacion entre los puntos situados mas al sur, hasta la posicion del Polo Sur. Si bien
los archivos poseen distinta separacion entre puntos, en todos los casos su exactitud permite utilizar
interpolacion bilineal con respecto al valor de los cuatro puntos mas cercanos y el punto que se
necesita determinar. Todos los archivos de datos estan asociados a otros archivos que contienen los
valores de longitud y latitud que definen la posicion de cada punto.

3.4.1 Refractividad en el kilometro inferior de la atmosfera

Mediante los pardmetros Ngiimso Y Naiwmp s€ 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 ano medio, respectivamente. Se utilizan para tener en cuenta la
curvatura de los rayos en los célculos de la difraccion basados en el concepto de radio o curvatura
efectivos de la Tierra. Pueden considerarse el gradiente de refractividad promediado espacialmente
a lo largo del kilometro inferior de la atmosfera.
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Naikmso equivale numéricamente al valor AN definido en las Recomendaciones UIT-R P.452 y
UIT-R P.1812, pero es de signo contrario. Puesto que AN es siempre positivo, Nyiimso Serd siempre
negativo.

Naiimp puede ser negativo o positivo, segiin la posicion 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 estd en consonancia con el de Ngsni, parametro
conceptualmente parecido que sirve para definir el desvanecimiento e incremento de la sefial en
trayectos multiples en cielo despejado, obtenido del modo indicado en el § 3.4.2 siguiente.

Naiimso Y Naimp pueden obtenerse por medio de los archivos «DN_Median.txt», «kDN_SubSlope.txt»
y «DN_SupSlope.txt».

Nairmso se calcula del siguiente modo:
N 1m0 =—San Unidades N (3.4.1.1)

siendo Sgy el valor interpolado del archivo «kDN_Median.txt» para el punto intermedio del trayecto
en Qme, Goun-

Naiimp se calcula del siguiente modo:

Nitiomp = Natimso +Savsup 108(0,02p)  Unidades N p <50 (3.4.1.2b)

Natonp = Natimso = Sansup 10€(0,029)  Unidades N p > 50 (3.4.1.2¢)

siendo:

Sansup: el valor obtenido del archivo «DN_SupSlope.txt» para el punto intermedio del
trayecto;

Sanvsup: €l valor obtenido del archivo «DN_SubSlope.txt» para el punto intermedio del
trayecto.

3.4.2 Refractividad en los 65 m inferiores de la atmosfera

El pardmetro Ngssm1 es el gradiente de refractividad en los 65 m inferiores de la atmdsfera, no
rebasado durante el 1% de un afio medio. Coincide con el parametro dN; definido en la
Recomendacion UIT-R P.530.

Nassm1 se obtiene mediante el archivo «dndz Ol.txt» para el punto intermedio del trayecto. La
separacion entre puntos que figura en ese archivo es de 1,5 grados.

3.4.3 Parametros de precipitacion

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 comun
con arreglo al submodelo de dispersion troposférica del § 4.3 que figura a continuacion. En
consecuencia, son necesarios los parametros climaticos de lluvia de tres emplazamientos
geograficos 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 calculos 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,
segun se detalla al final del § C.2.



10 Rec. UIT-R P.2001

3.5 Geometria del radio efectivo de la Tierra

Valor mediano del radio efectivo de la Tierra:

157R
a=—— km (3.5.1)
157+ N gi3ms0
Curvatura efectiva de la Tierra:
157+ N
¢ =——mw km™! (3.5.2)
’ 157 R,

Aunque, por lo general, ¢, 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:

a,=— km sic,>107° (3.5.3a)

a,= 10° km en los otros casos (3.5.3b)

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

0, = 4 rad (3.5.4)
a€
3.6 Longitud de onda
La longitud de onda viene dada por:
107
A=—C m (3.6.1)
f
3.7 Clasificacion del trayecto y parametros de los terminales con respecto a la horizontal

En condiciones de refractividad media es necesario disponer de los angulos de elevaciéon y las
distancias de los terminales. A través de un mismo calculo se determina si el trayecto posee o no
visibilidad directa.

El mayor angulo de elevacion relativo a un punto intermedio del perfil con respecto a la horizontal
en el transmisor viene dado por:

, (h,. ~h, 5004, )
=max\———
d; a

1 e

0 mrad (3.7.1)

tim

donde 4; y d; se determinan mediante las ecuaciones (2.1a) y (2.1b), y el indice del perfil i toma
valoresde 2 an — 1.
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El angulo de elevacion del receptor visto desde el transmisor, teniendo en cuenta un trayecto con
visibilidad directa, viene dado por:

_hs—hg 5004
=g a, mrad (3.7.2)

0

Cabe observar dos casos.

Caso 1. Trayecto con visibilidad directa

Si 0, <0, el trayecto posee visibilidad directa. Se consideran distancias hipotéticas de los
terminales al punto intermedio del perfil que posea el mayor parametro de difraccion, v, y angulos
de elevacion sobre la horizontal iguales a los del otro terminal.

El punto intermedio del perfil con un mayor parametro de difraccion viene dado por:

, 500d;(d—d;)  hy(d—d;)+hysd; | [ 0,002d
Vondx =max{[hi L — 7 ] }‘di(d_di)} (3.7.3)

El indice del perfil i toma valores de 2 an — 1.

Las distancias del transmisor y del receptor al horizonte, y los indices de perfil de los
correspondientes puntos del horizonte, se determinan del siguiente modo:

dy=d; km (3.7.4a)
d,=d-d; km (3.7.4b)
i =i, (3.7.4¢)
L (3.7.4d)

siendo i, el indice de perfil que determina v, en la ecuacion (3.7.3).

Los angulos hipotéticos de elevacion sobre la horizontal del transmisor y del receptor con respecto a
su respectiva horizontal del lugar vienen dados por:

0,=0,, mrad (3.7.5a)

0 =-0, -100d mrad (3.7.5b)

tr
r de

Caso 2. Trayecto sin visibilidad directa

Si 6, = 0, el trayecto no posee visibilidad directa. Las distancias al horizonte y los dngulos de
elevacion sobre la horizontal de los terminales se calculan del modo indicado a continuacion.

La distancia del transmisor al horizonte y el indice de perfil del punto de horizonte vienen dados
por:

km (3.7.62)

i, =i, (3.7.6b)

siendo i,, el indice de perfil que determina 6, en la ecuacion (3.7.1).
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El angulo de elevacion del transmisor sobre la horizontal con respecto a la horizontal del lugar se
expresa mediante la ecuacion:

6,=0,, mrad (3.7.7)

El mayor 4ngulo de elevacion a un punto intermedio del perfil con respecto a la horizontal en el
receptor viene dado mediante la expresion:

[=hys  500(d—d;)
l d —d i ae

mrad (3.7.8)

0,,, =max

en la que el indice de perfil i toma valores de 2 an — 1.

La distancia al horizonte del receptor y el indice de perfil del punto de horizonte vienen dados por:

d, =d—d, km (3.7.9a)

i =i, (3.7.9b)

siendo i, el indice de perfil que determina 6,;,, en la ecuacion (3.7.8).

El 4ngulo de elevacion del receptor sobre la horizontal con respecto a la horizontal del lugar se
expresa mediante la ecuacion:

0,=6,, mrad (3.7.10)

El método continua para ambos casos

El limite de los angulos de elevacion sobre la horizontal para que sean positivos viene dado por:

6,505 =méx(8,,0) mrad (3.7.11a)
6,05 = max(6,.,0) mrad (3.7.11b)
3.8 Alturas efectivas y parametro 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 continuacion.

El valor mediano de la altura de todos los puntos del perfil viene dado por:

h, ZLZ}%)/” masl (3.8.1)
i=1

La pendiente del ajuste de regresion por minimos cuadrados se calcula mediante la expresion:

[~ b, Xd, ~0.5d)]

m ==L m/km (3.8.2)

n

Z[(d,. —o,5d)2}

i=1
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Los valores provisionales iniciales de la altura de la superficie lisa en los extremos del trayecto del
transmisor y el receptor vienen dados por:

hyip = h, —0,5md masl (3.8.3a)
hyi, = h, +0,5md masl (3.8.3b)

Si h, —h,, <1, se calcula de nuevo A, mediante la expresion:
Rgyip =y —1 masl (3.8.4a)

Si A, —hm.p <1, se calcula de nuevo A, mediante la expresion:
hgyipy = hyg —1 masl (3.8.4b)

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

(hsr — hst)
=S 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:

e = hys = hstip m (3.8.6a)
h.,=h.,— hmp m (3.8.6b)

El pardmetro de irregularidad del trayecto se determina mediante la formula:

= max [ (,, +md ) m (3.8.7)
en la que el indice de perfil i toma todos los valores de ij a i, ambos incluidos. El pardmetro de
irregularidad del trayecto, 4,,, se utiliza en el Apéndice D.

Se necesitan nuevos célculos en los que intervenga la superficie lisa para determinar la correccion
de la ganancia de obstruccion descrita en el Apéndice A.

La altura 4,5 de los mayores obstaculos por encima del trayecto recto del transmisor al receptor, y
los angulos de elevacion sobre la horizontal o4, Olosr, S€ calculan teniendo en cuenta una geometria
de Tierra-plana, con arreglo a las expresiones:

h,,, =max (H,) m (3.8.8a)
@, = méx (%J mrad (3.8.8b)
a,,, =max {ﬁ} mrad (3.8.8¢)
siendo:
]_1[ :hi_[hts(d_ddi)-i_hrsdi] m (388(1)

El indice de perfil i toma valores de 2 a (n-1).
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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 hgps es inferior o igual a cero:

hy = hygy masl (3.8.9a)
hg. = hg, masl (3.8.9b)

en los demas casos:
hg = Ry = o8, masl (3.8.9¢)
hgy. = hgyipy = Hops8, masl (3.8.9d)

siendo:
P T— (3.8.9)
(Olops + Otopr)
o

g, :Wb&b) (3.8.99)

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 hy es mayor que A;:
hy =h masl (3.8.10a)
Si Ay, es mayor que A,:
=h masl (3.8.10b)

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

Wyop = Iys — Dy masl (3.8.11a)
ypop = hyg — hg,. masl (3.8.11b)
3.9 Segmentos de trayecto con dispersion troposférica

Para el modelo de dispersion troposférica descrito en el Apéndice E se calculan las longitudes de
trayecto horizontales del transmisor al volumen comun y de éste al receptor, del modo siguiente:

d tan (0,0010,  +0,50,)—0,001(h, — h,)

d., = e km (3.9.1a)
tan (0,0010,,,+ 0,50,)+tan (0,000, +0,50,)
El valor de d,., debera ser: 0 < d,., < d:
d.=d-d, km (3.9.1b)

Los valores de d, 0., 0,505, ¥ 0,05 figuran en el Cuadro 3.1.

La longitud y latitud del volumen comun, ¢.. ¥ ¢cn, s€ calculan mediante la longitud y latitud del
transmisor y el receptor, segun se indica en el Cuadro 2.2.1, por el método del trayecto de circulo
maximo que figura en el Apéndice H, haciendo que d,,,; = dy., en la ecuacion (H.3.1).
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La altura del volumen comun de dispersion troposférica viene dada por la expresion:

2
)+% masl (3.9.2)

2a,

h,, = h, +1000d,

cv

tan(0,0016

tpos

La longitud y latitud de los puntos intermedios de los segmentos de trayecto del transmisor y el
receptor al volumen comin, Orve, Orevns Y Oreves Orevn € determinan mediante el método del trayecto
de circulo maximo que figura en el Apéndice H, haciendo d,,, = 0,5 diev y dpus=d — 0,5 d,,, €n la
ecuacion (H.3.1), respectivamente.

3.10  Absorcion gaseosa en trayectos de superficie

La atenuacion especifica al nivel del mar debido al oxigeno, ¥,, dB/km, se calcula mediante la
ecuacion (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 oxigeno y al vapor de agua en condiciones de lluvia y sin lluvia para un trayecto de
superficie. Los valores de Ausr, Awsur Y Awrsur S€ Obtienen mediante las ecuaciones (F.2.2a) a
(F.2.2¢).

La atenuacion total producida por los gases en condiciones no lluviosas viene dada por la expresion:

Ay =4

gsur osur

+4 dB (3.10.1)

wsur
Los valores de Aggur, Aywrsur Y Awsur S€ utilizan en el § 4.

3.11 Pérdida basica de transmision en el espacio libre

La pérdida bésica de transmision en el espacio libre se expresa en dB en funcion de la longitud del
trayecto D en km del siguiente modo:

Lbst(D) =92,44+20log( f)+20log(D) dB (3.11.1)

La pérdida bésica de transmision en el espacio libre para la longitud del trayecto d viene dada por:

Ly = Ly p(d) dB (3.11.2)

3.12  Pérdida por difraccion en una arista aguda

La pérdida por difraccion en una arista aguda se expresa en dB en funcion del parametro
adimensional v del siguiente modo:

J(v)=6,9+20 log[\/(v _0,0) +14v— 0,1} dB §iv>-078  (3.12la)

J(v)=0 dB en los demas casos (3.12.1b)

La funcién J(v) figura en los Apéndices Ay G.
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4 Obtencion 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 propagacion. 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 estadisticas entre los diversos submodelos.

Con objeto de evitar los simbolos con subindices demasiado complicados, los submodelos se
numeran del modo descrito a continuacion.

Submodelo 1. Propagacion cercana a la superficie de la Tierra por difraccion, los efectos en cielo
despejado sin conductos y el desvanecimiento debido a las precipitaciones.

Submodelo 2. Propagacion andémala debido a una atmosfera estratificada, por conductos y
refraccion en las capas.

Submodelo 3. Propagacion debido a turbulencias atmosféricas, por dispersion troposférica y
desvanecimiento producido por las precipitaciones para el trayecto de dispersion troposférica.

Submodelo 4. Propagacion en la capa E esporadica.

Enel § 5 se describe la combinacion de los resultados de esos submodelos.

4.1 Submodelo 1. Propagacion cercana a la superficie de la Tierra

La pérdida por difraccion, Ly, no rebasada durante el p% del tiempo, se determina de la forma
descrita en el Apéndice A; L, se obtiene mediante la ecuacion (A.1.1).

Para calcular Qg €l 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 parametro 4, representa el desvanecimiento de la sefial 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 A; adquiere un valor negativo.

Se efectiian los calculos preliminares de lluvia/aguanieve que figuran en el § C.2, habida cuenta de
los siguientes valores de entrada:

O = Dppe grados (4.1.1a)
Oy = O grados (4.1.1b)
Prainto = Mo mas] (4.1.1c)
Py inhi = Mhi mas| (4.1.1d)
dyain =d km (4.1.1e)
A, se calcula del modo siguiente:
4= 43, (4) dB (4.1.2)

siendo A4;.,(q) la funcion iterativa descrita en el Apéndice I.



Rec. UIT-R P.2001 17

La funcion 4;.,(g) del Apéndice I viene dada por la funcion Qy.(A4), en la que 4 toma valores de
prueba. La funcion Qj.(A4) se define para el desvanecimiento debido a los efectos combinados del
cielo despejado y las precipitaciones, del siguiente modo:

Qiter (A) = Qrain (A)(%j + Qcaf (A)(l - %j (4 1 3)

Ocaf(A) se define en el § B.4, y la funcion Q,uin(4) en el § C.3. Qo se calcula mediante los calculos
previos anteriores descritos en el § C.2.

La pérdida basica de transmision del submodelo 1 no rebasada durante el p% del tiempo viene dada
por:

mel = Lbfs + Ld + Al +F (Awrsur - Awsur ) +4 dB (4 1 4)

wvr gsur

En el Cuadro 3.1 figuran la pérdida basica de transmision en el espacio libre, Ly, la fraccion de
atenuacion adicional necesaria debido al vapor de agua, F\,,,, la atenuacion total producida por los
gases en condiciones no lluviosas, 44 y las atenuaciones producidas por los gases debido al vapor
de agua en condiciones de lluvia y no lluviosas, A5 Y Aywrsur-

4.2 Submodelo 2. Propagacion anomala

El método del Apéndice D se emplea para calcular la pérdida basica de transmision no rebasada
durante el p% del tiempo debido a la propagacion andmala, Lpy.:

meZ = Lba + Agsur dB (4.2.1)

Ly, se determina mediante la ecuacion (D.8.1) y en el Cuadro 3.1 figura A, la atenuacion total
producida por los gases en un trayecto de superficie.

4.3 Submodelo 3. Propagacion por dispersion troposférica

El método del Apéndice E se utiliza para calcular la pérdida basica de transmision por dispersion
troposférica, Ly, dada por la ecuacion (E.17).

Se calcula la atenuacion A4, rebasada durante el g% del tiempo a lo largo del trayecto con dispersion
troposférica.

Posteriormente se efectiian los célculos preliminares de lluvia/aguanieve que figuran en la el § C.2
del Apéndice C para el segmento de trayecto del transmisor al volumen comun, habida cuenta de
los siguientes valores de entrada:

Op = Oseve grados (4.3.1a)
0 = Prevn grados (4.3.1b)
Py ainto = s mas| (4.3.1¢)
oginhi = Pey masl (4.3.1d)
Drain = Aty km (4.3.1¢)

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

AZI = Aiter(q) dB (432)

Los célculos preliminares de lluvia/aguanieve que figuran en el § C.2 para el segmento de trayecto
del receptor al volumen comun se efectuan habida cuenta de los siguientes valores de entrada:

Op = Oreve grados (4.3.3a)
0y =Orevn grados (4.3.3b)
By ginio = Py masl (4.3.3¢)
By ginhi = Py masl (4.3.3d)
d . =d. km (4.3.3¢)

El valor de F,,,, calculado en el § C.2 se guarda y se le asigna el nombre de Fy..

El desvanecimiento producido por las precipitaciones para el segmento de trayecto del receptor al
volumen comtn viene dado por:

A, = Ay, (q) dB (4.3.4)

Para ambos segmentos de trayecto, A4;.{(g) es la funcion iterativa descrita en el Apéndice 1.

La funcion 4;.,(q) del Apéndice I viene dada por la funcion Qy..(A), en la que A toma valores de
prueba. La funcion Qy.(A4) se define para los segmentos de trayecto con dispersion troposférica
mediante la expresion siguiente:

Qiter (A) = Qrain (A)(%j + Qcaﬁropo (A)(l - %} (435)

donde Q.ufiropo(4) se define en el § B.5 del Apéndice B y la funcion Q,4in(4) en el § C.3. Qo se
determina mediante los célculos previos descritos en el § C.2.

A, viene dado por:

A, (1+0,018d,,) + 4,,(1+0,018d,.,)

A2
1+0,018d

dB (4.3.6)

El método del § F.3 del Apéndice F se emplea para calcular las atenuaciones producidas por los
gases debido al oxigeno y el vapor de agua en condiciones de lluvia y no lluviosas para un trayecto
con dispersion troposférica. De este modo se obtienen los valores de Ay, Ays Y Awis @ través de las
ecuaciones (F.3.3a) a (F.3.3c¢).

La atenuacion total producida por los gases en condiciones no lluviosas viene dada por:

Agy = Agg + Ay dB (4.3.7)
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La pérdida basica de transmision relativa al submodelo 3 no rebasada durante el p% del tiempo se
calcula mediante la expresion:

me3 = Lbs + AZ + O’S(vartx + varrx)(’iws - Aws ) + Ags dB (438)

Fovee Y Fuvee son los valores guardados relativos a los segmentos de trayecto del transmisor y el
receptor descritos con arreglo a las ecuaciones (4.3.1¢e) y (4.3.3e).

4.4 Submodelo 4: Capa E esporadica

La propagacion ionosférica en la capa E esporadica puede ser significativa en trayectos largos a
bajas frecuencias.

El método del Apéndice G sirve para calcular la pérdida basica de transmision no rebasada durante
el p% del tiempo debido a la dispersion en la capa E esporadica, Lyp4:

Ly, =L, dB (4.4.1)

Ly, viene determinado por la ecuacion (G.4.1). Notese que a altas frecuencias y/o en trayectos
cortos el valor de L. puede ser muy elevado.

5 Combinacion de los resultados de los submodelos

Los submodelos se combinan de la forma descrita en el Apéndice J para reflejar las correlaciones
estadisticas entre ellos.

Los submodelos 1 y 2 estan muy correlacionados y su potencia se combina con arreglo al porcentaje
de tiempo 7). descrito enel § 5.1.

Los submodelos 3, 4 y la combinacion de los submodelos 1 y 2 estdn poco correlacionados. Con
objeto de obtener un resultado correcto desde un punto de vista estadistico relativo al porcentaje de
tiempo 7, 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 seccion se describen dos métodos que sirven para combinar los submodelos. Si la
pérdida basica de transmision se requiere sOlo para un valor de T,., o varios, y los calculos
necesarios iniciales para determinar las distribuciones completas no pueden justificarse, ha de
emplearse el método del § 5.2. Ello sirve para aproximar los valores estadisticos 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
estadisticos no correlacionados al utilizar el modelo WRPM en un simulador de sistema mediante
métodos de Monte Carlo.

La pérdida basica de transmision no rebasada durante el 7, del tiempo viene dada por Ly.

En las subsecciones que figuran a continuacidon se presenta el parametro L, para solucionar un
posible problema de indole numérica que se aborda al final del Apéndice J.
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5.1 Combinacion de los submodelos 1y 2

Los mecanismos de los submodelos 1 y 2 estan correlacionados y se combinan para dar lugar a una
pérdida basica de transmision Ly, . En primer lugar, se asigna a L,, el menor de los dos valores de
las pérdidas basicas de transmision, Ly, y Lpm, que se obtienen con arreglo a los §4.1 y 4.2
anteriores. Asi, Lp,;2 viene dado por:

Ly = Ly =101ogl1 070 =) 4 1070z L)] dB G.1.1)

5.2 Combinacion de los submodelos 1+ 2,3y 4

Los mecanismos de los submodelos 3 y 4 no estan correlacionados entre si, ni con la combinacién
de los submodelos 1 y 2. Estas tres pérdidas basicas de transmision se combinan para obtener L, de
forma que se aproximen los valores estadisticos combinados. En primer lugar, se asigna a L, el
menor de los tres valores de las pérdidas bésicas de transmision, Lym12, Lems Y Lema, que se obtienen
con arreglo a los § 5.1, 4.3 y 4.4 anteriores. L, viene dado por:

L =1L —51og[10‘°’2(melz‘Lm)+10‘°’2(me3‘Lm)+10‘°’2(me4‘Lm’] dB (5.2.1)

5.3 Combinacion de los submodelos en un simulador de Monte Carlo

Los valores estadisticos no correlacionados entre los submodelos 3, 4 y la combinacion de los
submodelos 1 y 2 pueden modelarse de forma adecuada mediante simulaciones de Monte Carlo. La
aplicacion de este método dependerd de la forma en que se lleven a cabo dichas simulaciones, y en
el presente informe sélo se describe de forma somera.

En cada iteraciéon del método de Monte Carlo es necesario calcular las pérdidas basicas de
transmision Lyui2, Lyms Y Lema para valores independientes del porcentaje de tiempo 7). Esto es,
LimiA(Tpe1), Lem3(Tpe2) Y Loma(Tpe3) han de determinarse para valores de Ty, Tper Y Tpes
estadisticamente 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
basica de transmision L. En primer lugar, se asigna a L,, el menor de los tres valores de pérdidas
basicas de transmision Lyy12, Loms Y Loma. Asi, Lp. viene dada por:

L=L —lOlog[IO_o’l(Lb'"”_Lm)+10_O’1(Lb’"3_L’”)+10_0’1(me4_L’”)] dB (5.3.1)

La forma mas sencilla de obtener los resultados de los submodelos es aplicar integramente el
modelo WRPM tres veces para cada iteracion de Monte Carlo, y guardar los resultados obtenidos
para cada submodelo en cada iteracion. Puede aumentarse la eficacia de los calculos si se tiene en
cuenta que los calculos de los submodelos con arreglo al § 4 son independientes entre si, y que, por
consiguiente, se puede determinar unicamente el submodelo que se necesite. Por otro lado, los
calculos preliminares del § 3 pueden optimizarse, puesto que no todos se requieren en cada
submodelo, y un gran nimero de los célculos no dependen del valor de 7,..
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Apéndice A
Pérdida por difraccion

A.l Introduccion

La pérdida por difraccion, L, (dB), no rebasada durante el p% del tiempo viene dada por:

L, = L,, +mix {Ldsph — L, 0} dB (A.1.1)

siendo

L. pérdida por difraccion en una Tierra esférica calculada en el § A.2, que a su
vez viene determinada en el § A.3

Lape: pérdida por difraccion segun el método de Bullington para el perfil de trayecto
real con arreglo al célculo del § A.4

Las: pérdida por difraccion segin el método de Bullington para un perfil de trayecto
liso con arreglo al célculo del § A.5.

A2 Pérdida por difraccion en Tierra esférica

La pérdida por difraccion en Tierra esférica no rebasada durante el p% del tiempo, Lugpn, se
determina del modo descrito a continuacion.

La distancia con visibilidad directa marginal para un trayecto liso viene dada por:

diy = +f2a,(,J0.001h,, + f0,001h,, ) km (A2.1)

Si d > dj,s, se calcula la pérdida por difraccion mediante el método descrito en el § A.3 para aq; = a,
con el fin de obtener Ly, y Lagpn se hace igual a Lgs. No se necesitan mas célculos de difraccion para
Tierra esférica.

De no ser asi, el método continuia:

La altura libre de obstaculos mas baja entre el trayecto de Tierra curva y el rayo entre las antenas, 4,
viene dada por:

a a

2 2
(htep _ soodl]dﬁ (h _soodz}fl
h —

= P P A2.2
7 m ( )
siendo:
d = % 1+ b) km (A.2.2a)
dy=d—- d km (A.2.2b)

b = m+1cos r + 1 arccos 3¢ 3—m3 (A.2.2¢)
3m 3 3 2\m + 1)
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donde la funcion arccos devuelve un valor angular expresado en radianes.

h h

c= o e (A.2.2d)
htep + hrep
2
m = 290d (A.2.2¢)
ap (htep + hrep)

El trayecto libre de obstaculos necesario sin pérdidas por difraccion, 4,.,, viene dado por:

h, = 17,456 dlfl—zk m (A.2.3)

req

Si h > h,q las pérdidas por difraccion en Tierra esférica, Lygi, son cero. No se necesitan mas
calculos de difraccion para Tierra esférica.

De no ser asi, el método continuia:

El radio efectivo de la Tierra modificado, a.,,, que proporciona la visibilidad directa marginal a la
distancia d, viene dado por:

d

2
Apy = 500 ———7—
“ ( htep + v hrep J

Se emplea el método del § A.3, habida cuenta de la expresion ag; = dem, para obtener Lyy.

km (A2.4)

Si Ly es negativo, la pérdida por difraccion en Tierra esférica, Ly, €s cero, y no se necesitan mas
calculos.

De no ser asi, el método continuaa:

La pérdida por difraccion en Tierra esférica viene dada por la siguiente interpolacion:

h
Ldsp/’l = (1 - h—JLdﬁ (A25)

req

A3 Pérdida por difraccion de primer término en una Tierra esférica

En la presente seccion se proporciona un método para calcular la difraccion en una Tierra esférica
en el que se utiliza unicamente el primer término de la serie de residuos. Se incluye en el método
general de difraccion descrito en el § A.2 para obtener la pérdida por difraccién de primer término,
Ly, para un valor dado de radio efectivo de la Tierra ag4;. El valor necesario de aq; se determina en
el § A.2.

€ =€, Y O =0, habida cuenta de que los valores de ¢, , y ©,,, figuran en el
Cuadro 2.3.1. L4 se determina mediante las ecuaciones (A.3.2) a (A.3.8) y se asigna al resultado el
nombre Lgiand.

€ =€, Y O =0,,, habida cuenta de que los valores de €,,, y Oy, figuran en el
Cuadro 2.3.1.
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Ly se determina mediante las ecuaciones (A.3.2) a (A.3.8) y se asigna al resultado el nombre Lgjseq.

La pérdida por difraccion esférica de primer término viene dada por:

Ldft = (DLdftsea +(1- m)Ldﬁland (A.3.1)
siendo o la fraccion del trayecto sobre el mar que figura en el Cuadro 3.1.

Comienzo del cdlculo que ha de efectuarse dos veces

Habida cuenta del factor normalizado de admitancia de superficie para polarizacion horizontal y
vertical dado por:

_1/4
Ky =0036(aus)" (e, - 1 + (186//)]  (horizontal)  (A32a)

1/2
K, = Ky €2 + 186/ /)2]  (vertical) (A.3.2b)
se calcula el parametro de toma de tierra/polarizacion:

_1+1,6K*+0,67K*
1+4,5K* +1,53K*

B (A.3.3)

donde K es Ky 0 Ky segtn la polarizacion de que se trate; véase el valor de 7),,; en el Cuadro 2.2.1

La distancia normalizada viene dada por:

2
Qafi

1/3
X = 2188P (fj d (A.3.4)

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

1 1/3
Y, = 095758 [—] h, (A.3.5a)
Aysi
1 1/3
Y = 095758 (—) h,, (A.3.5b)
Cldﬁ
El término de distancia viene dado por:
11+10log(X)—-17,6 X para X 21,6
v = 1425 (A.3.6)
—20log(X)—5,6488X" para X <L,6

Se define una funcion de altura normalizada dada por:

G(Y)= 17,6(B—1,1)0’5 —5log (B —1,1) -8  para B>2 (A.3.7a)
—20log(B + 0,18° caso contrario (A.3.7b)
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donde:
B=BY (A.3.7¢)
G(Y) se limita de forma que G(Y) >2+20log K

La pérdida por difraccion de primer término en una Tierra esférica viene dada por:

Ly =~Fx —G(Y,)-G(Y,) dB (A.3.8)

A4 Pérdida por difraccion segin el método de Bullington para perfiles reales

La pérdida por difraccion segin el método de Bullington para el perfil real, La,, se calcula del
modo siguiente.

En las ecuaciones que figuran a continuacion las pendientes se determinan en m/km con respecto a
la linea 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 linea con mayor pendiente del transmisor a ese punto viene
dado por:

Sim = méx[ W Soocpd;,(d —) = hy } m/km (A4.1)

1

El indice de perfil i toma valoresde 2 an — 1.

La pendiente de la linea del transmisor al receptor, bajo la hipotesis de un trayecto con visibilidad
directa, viene dado por:

S, =t s 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 Sum < Sy el trayecto posee visibilidad directa.

El punto intermedio del trayecto al que corresponde el mayor parametro de difraccion v viene dado
por:

V.. = max {[h +500¢,d,(d - d,) -t i d, ]1/,&37?32_3) } (A.4.3)

donde el indice de perfil i toma valores de 2 an — 1.

En este caso, la pérdida por difraccion en una arista aguda en el punto de Bullington viene dada por:

Luppa =J(V dB (A.4.4)

méx)
La funcioén J se define mediante las dos partes de la ecuacion (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 S = S el trayecto no posee visibilidad directa.
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El punto intermedio del perfil en la linea con mayor pendiente del receptor a ese punto viene dado
por:

h;+500¢,,d; (d—d; )—h
i+300¢pd; (dd;) } m/km (A45)

Syim = max[ i—d;
donde el indice de perfil i toma valores de 2 an — 1.
La distancia del punto de Bullington al transmisor se calcula mediante la expresion:

hrs _hts +Srimd
Stim +Srim

d, = km (A.4.6)

El parametro de difraccion, v,, relativo al punto de Bullington, viene dado por:

h\d—d,)+h.d } 0,002d
v, =|h,+S,,d, ——= bl ~ reTh : A4
b |: ts tim*h d Mb(d_db) ( )
En este caso, la pérdida en una arista aguda relativa al punto de Bullington viene dada por:
Ldbka = J(Vb) dB (A48)

La funcion J se determina mediante las dos partes de la ecuacion (3.12.1).

Para el valor de Lz, calculado mediante las ecuaciones (A.4.4) o (A.4.8), la pérdida por difraccion
en el trayecto seglin el método de Bullington viene dada por:

Ldba = Ldbka + |:1 - eXp(%jil(l 0+ 0,02d) dB (A49)

A5 Pérdida por difraccion segiin el modelo de Bullington para un perfil liso imaginario

En la presente seccion se calcula la pérdida por difraccion seglin 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 A, ¥ hyep.

La pérdida por difraccion resultante, Ly, se calcula del siguiente modo.

En las ecuaciones que figuran a continuacion las pendientes se calculan en m/km con respecto a la
linea 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 linea con mayor pendiente del transmisor al punto relativo a la
linea recta que une los niveles del mar en los terminales viene dado por:

m/km (A.5.1)

—d) h
Sn»m:méX|:500(d dl)_ tep:|

ap d,

El indice de perfil i toma valoresde 2 an — 1.

El angulo de elevacion del receptor visto desde el transmisor, bajo la hipotesis de un trayecto con
visibilidad directa, se calcula mediante la expresion:

h. —h
S, = PT”’ m/km (A.5.2)
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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 Sim < Sy el trayecto posee visibilidad directa.

El punto intermedio del perfil al que corresponde el mayor parametro de difraccion v viene dado

por:
) 1500d,(d —d;) Iigp(d=di)thepd; | [ 00024
Vimax = max{ |: a - d Ad;(d—d;) (A53)

p

donde el indice de perfil i toma valores de 2 an — 1.

La pérdida por difraccion segin el método de Bullington para el perfil de terreno liso imaginario
viene dado por la expresion:

L =J(V dB (A.5.4)

max )
en la que la funcion J(v) se define mediante las dos partes de la ecuacion (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 Sum = Sy el trayecto no posee visibilidad directa.

El punto intermedio del perfil en la linea con mayor pendiente del receptor a ese punto viene dado
por:

. h
S,im = Max 200d; _ My m/km (A.5.5)
a d—d,

p i
donde el indice de perfil i toma valores de 2 an — 1.

La distancia del punto de Bullington al transmisor se calcula mediante la expresion:

hrep _h +Srimd

tep
S tim +S rim

d, = km (A.5.6)

El parametro de difraccion, v,, para el punto de Bullington, se calcula mediante:

hyep\d—dy, e, d
Vb — |:htep + Sn'mdb _ tep( b) rep bi| 0,002d

: ] (A.5.7)

En este caso, la pérdida por difraccion en una arista aguda para el punto de Bullington en un perfil
liso viene dada por:

Lyps =J(Vp) dB (A.5.8)

donde la funcién J(v) se determina mediante las dos partes de la ecuacion (3.12.1).

La pérdida por difraccion segiin el modelo de Bullington para el trayecto liso viene dada por:

Ly =Ly + {1 —exp (%ﬂ (10+0,02d) dB (A.5.9)
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Apéndice B
Incrementos y desvanecimientos en cielo despejado

B.1 Introduccion

En el presente apéndice se proporciona el método de calculo de los incrementos y desvanecimientos
de la senal en cielo despejado. En el § B.2 se determina la cantidad Qy., relativa al clima que
depende del trayecto y es necesaria en la funcion Q.,(A) definida en el § B.4. La funcion Q.,(A4)
puede invocarse varias veces para el mismo trayecto. Q.,(4) determina el porcentaje del tiempo sin
lluvia para el que el nivel de desvanecimiento de 4 rebasa el nivel mediano de sefial en condiciones
no lluviosas. Q..,(A4) se utiliza en trayectos de superficie. En el § B.5 se define la funcion Qcufiropo(4)
utilizada para trayectos con dispersion troposférica.

B.2 Caracterizacion de la actividad multitrayecto

La primera parte del calculo del desvanecimiento multitrayecto caracteriza el nivel de actividad
multitrayecto de un trayecto dado. Consiste en un calculo preliminar que ha de llevarse a cabo para
un trayecto y una frecuencia dados.

El valor estadistico de la variacion de la refractividad radioeléctrica se representa mediante el factor
siguiente:

K =10-(4:6+0.0027N,¢5,.) (B.2.1)

El parametro Ngs, 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 caracteristica de porcentaje de tiempo hipotética con desvanecimiento cero para el mes mas
desfavorable en relacion con la parte de la distribucion de desvanecimiento profundo se calcula del
modo senalado a continuacion. 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, Qo.,, mediante el
procedimiento dado en el § B.3, habida cuenta de los siguientes valores de entrada:

d.,=d km (B.2.2a)
€q =€, mrad (B.2.2b)
hca = hlo m (B.2.2C)

donde los valores de d, €, y hj, figuran en el Cuadro 3.1 y su calculo 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 continuacion.
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Se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero en el extremo del
transmisor, Qo.., mediante el procedimiento del § B.3 y los siguientes valores de entrada:

d.,=d, km (B.2.3a)
€cq =19 mrad (B.2.3b)
heq = min(fyg, h;) siendo i =iy m (B.2.3¢)

donde los valores de dy, 0., s € i, figuran en el Cuadro 3.1.

Se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero en el extremo del
receptor, Qo.qr, mediante el procedimiento dado en el § B.3 y los valores de entrada:

d.,=d, km (B.2.4a)
€ca =6, mrad (B.2.4b)
h,, =min(h,, k) siendo =i m (B.2.4¢)

donde los valores de d,, 0,, A, € i) figuran en el Cuadro 3.1 y se calculan en los § 3.3y 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.

QOca = méX(QOcat’ QOcar) % (B25)

B.3 Calculo del porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero

En la presente seccion se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero,
Qocq. El célculo del § B.2 debe realizarse una o dos veces dependiendo del tipo de trayecto. Se
requieren tres valores de entrada, d.., €., ¥ hea que se especifican cada vez que se invoca esta
seccion.

Se calcula el porcentaje de tiempo hipotético de desvanecimiento cero para el mes mas
desfavorable:

q. :Kdi,ll(l_i_gca )—1,29f0,810—0,00089hca % (B31)

donde el valor de K se determina en el § B.2 y el de ffigura en el Cuadro 3.1.
Se calcula el factor de conversion climatico logaritmico:
C, =10,5-5,6log [1,1 +|cos(29,,, )|0’7 ]— 2,7log(d,, ) +1,7log(l+¢€,,) |Om| <45° (B.3.2a)
0,7 ,
C, =10,5-5,6log [1,1 —|cos(2¢,,,)| ]— 2,7log(d,,)+1,7log(1+¢,.,) enlos demas casos  (B.3.2b)

donde ¢, representa la latitud del punto intermedio del trayecto y su valor figura en el Cuadro 3.1
Si Cg > 10,8, se asigna C, = 10,8.

El porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero viene dado por:

Opey =102 ¢ % (B.3.3)

w
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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 seccion se define la funcion Q..,(A4), 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 sefal. El método se aplica a los desvanecimientos (4 >0, si g < 50%) y los
incrementos de sefial (4 <0, si ¢ > 50%) y da como resultado 50% para un nivel mediano de la
sefal (4 = 0). Es posible que el calculo 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 Q..,(4) se requiere el valor de Qo calculado en el § B.2. Para un trayecto y una
frecuencia dados, solo ha de calcularse Oy, una vez. Posteriormente puede utilizarse la funcion
Qcq(A) tantas veces como sea necesario en el § 4.1.

Sid >0, Q.(A) viene dado por:

0., (4)= 100{1 —exp [— 1070-054a4 1n(2)]} % (B.4.1)

siendo:
g, =2+(1+03.1070054 ) 0-0.0164 {qt 4 4,3(10‘0’0“ +ﬁﬂ (B.4.1a)
g, =3,576-1955-10g(Q,,,) (B.4.1b)

Si4 <0, Qcf(A) viene dado por:

= 0.y (4) =100 exp|- 10" In(2)] % (B.4.2)
g, =8+ (1403102054 1000354 {qs + 12(100’0“ —~ %ﬂ (B.4.2a)
g, =—4,05-23510g(0,.,) (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 dispersion troposférica

En la presente seccion se define la funcion Q.upope(4), 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 sefial. Es posible que haya que efectuar el calculo 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 dispersion troposférica dado en el § 4.3.

En el modelo WRPM se considera la hipdtesis de que los trayectos oblicuos entre los terminales y
el volumen comin de dispersion troposférica no se ven afectados por los incrementos y
desvanecimientos de la sefial en cielo despejado. La distribucion del nivel de desvanecimiento es,
por consiguiente, una funcién escalon:

Ocafiropo (4) =100 % A<0 (B.5.1a)
O cafiropo (A) =0 % en los demas casos (B.5.1b)

No es necesario calcular Oy, en los trayectos con dispersion troposférica.
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Apéndice C
Desvanecimiento debido a las precipitaciones

Cl1 Introduccion

En el § 4.1 se describe un procedimiento iterativo que sirve para combinar el desvanecimiento
debido a las precipitaciones y la propagacion 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 comun. De ahi que los célculos descritos en el presente apéndice se
utilicen para tres trayectos distintos, para los que se obtienen los pardmetros climaticos 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 funcion Q,.,(A4) necesaria para la funcion iterativa A;,(g) descrita en el
Apéndice I, en virtud del mecanismo definido en la sub seccidn pertinente del § 4.

C.2 Calculos preliminares

Para realizar los calculos preliminares se requieren los siguientes valores de partida:

- La longitud y latitud necesarias para obtener los parametros climaticos de lluvia,
representadas mediante 0, y ¢..

- Las alturas de los extremos del trayecto relativas al calculo de las precipitaciones,
representadas mediante 4,0 Y Hrainnis y €Xpresadas en masl.

- La longitud del trayecto para los calculos de la lluvia, d,.,, expresadas en km.

Los valores de estos cinco parametros de partida se proporcionan al invocar esta seccion en los
§4.1y4.3.

P, Mr y P se determinan para ¢, y ¢. 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 4y en km por encima del nivel
del mar para ¢, y ¢. se determinan mediante el fichero de datos «EsaOheight.txty.

La altura media de la lluvia, /g, en m por encima del nivel del mar viene dada por:

hp =360-+1000%, masl (C.2.1)

La variacion de la altura de la lluvia a lo largo de un afio medio se tiene en cuenta mediante la
distribucion 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:

hiiop = h +2 400 (C.2.2)

siendo la constante 2 400 la diferencia de altura relativa al mayor intervalo de la distribucion 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 distincion se realiza en
el § C.3.
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Si P =0 0 Nyinio 2 hriop €l trayecto se considera «no lluvioso». En ese caso, se hace F),,, =0y
Oora =0y se omite el resto de los calculos de esta seccion. El significado de estos términos se
proporciona con anterioridad a las ecuaciones (C.2.4) y (C.2.12).

CUADRO C.2.1

Distribucion de probabilidad de la altura de lluvia

Indice | Altura relativa H, Probabilidad Indice | Altura relativa H, Probabilidad

n metros Vi n metros /4

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 —1900 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 1100 0,019419
12 —1300 0,013346 37 1200 0,016225
13 -1 200 0,016225 38 1300 0,013346
14 -1100 0,019419 39 1400 0,010808
15 -1 000 0,022881 40 1500 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 2100 0,001594
22 =300 0,046583 47 2200 0,001139
23 —200 0,048439 48 2300 0,000802
24 -100 0,049589 49 2400 0,000555
25 0 0,049978

En los otros casos, el trayecto se considerara «lluvioso», y los célculos prosiguen del siguiente

modo.

Se calculan dos parametros intermedios mediante las expresiones:

Mc :BMT

(C.2.3a)

(C.2.3b)
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El porcentaje de un afio medio con lluvia viene dado por:
Qs = P. 6{1 - exp(— —0’00;9 M, j } (C2.4)
r6

Se calculan los tres parametros siguientes que sirven para definir la distribucion acumulativa de
intensidad de lluvia.

a=109 (C.2.52)
_ MM (C.2.5b)
21797 Qy,4
c=26,02b (C.2.5¢)

El porcentaje de tiempo que se aproxima a la transicion entre las secciones rectilinea y curva de la
distribucion acumulativa de intensidad de lluvia al representarla con arreglo a una escala
logaritmica de porcentajes de tiempo viene dado por:

Qtran = QOra exXp [G(LQ_C)} (C26)

c

Se emplea el método proporcionado en la Recomendacion UIT-R P.838 para calcular los
coeficientes de regresion de la lluvia k£ y o relativos a la frecuencia, polarizacion e inclinacion del
trayecto. El calculo facilitado en la Recomendacion UIT-R P.838 requiere los siguientes valores:

f: frecuencia en GHz, que en la Recomendacién UIT-R P.838 se representa con el
mismo simbolo.

Angulo de inclinacién de polarizaciéon, que en la Recomendacion ITU-R P.838 se representa
mediante el simbolo T, dado por:

t= 0 grados para polarizacion lineal horizontal
T= 90 grados para polarizacion lineal vertical.

El 4ngulo de inclinacién del trayecto, que en la Recomendacion UIT-R P.838 se representa
mediante el simbolo 0, viene dado por:

e _ 0900 l(hrainhi —
rain d

h

raint) radianes (C.2.7)

rain

Puesto que en la Recomendacion UIT-R P.838 son necesarias las funciones trigonométricas de T
y 0, las unidades de esos angulos han de concordar con el criterio trigonométrico que se utilice. El
signo de 6 en la Recomendacion UIT-R P.838 no es importante, de ahi que pueda obtenerse su valor
de ¢,, teniendo en cuenta que es en milirradianes.

Obsérvese que el método de la Recomendacion UIT-R P.838 sélo es valido para frecuencias de
1 GHz o superiores. En el caso de frecuencias inferiores a 1 GHz, los coeficientes de regresion kjgp:

y Oligr: han de calcularse para una frecuencia de 1 GHz, y obtenerse los valores de k£ y o del modo
siguiente:

szleHZ (C.z.ga)
S (C.2.8b)
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La longitud del trayecto relativa a los célculos de las precipitaciones se limita del modo siguiente:

d. =min(d,,, 300) (C.2.9a)

rain>

d

rmi

o =max(d 1) (C.2.9b)

Los coeficientes de regresion modificados vienen dados por:

k.4 =1,763%k[0,6546 exp(—0,009516d,. . )+0,3499 exp(- 0,001182d, . )] (C.2.10a)

rmin

0,197

oy =(o,753+ y (C.2.10b)

. )—=0,1594 exp (—0,0003617d,. . )

] a+0,1572exp (= 0,022684

rmin

El efecto de la atenuacion anémala en la capa de fusion sobre el desvanecimiento por efecto de las
precipitaciones se determina teniendo en cuenta de forma sucesiva cada intervalo de 100 m de la
distribucion del Cuadro C.2.1. Durante este proceso, se asignan dos conjuntos de valores:

G, : multiplicador de atenuacion
P,,:  probabilidad de una utilizacion especifica.

Al asignar dichos conjuntos, ambos contendran el mismo nimero de valores M. M depende de la
geometria del trayecto con respecto a la capa de fusiéon y su valor maximo es 49. La capa de fusion
se modela mediante un multiplicador de atenuacién, I', definido mediante la ecuacion (C.4.1). Para
evaluar el efecto de la inclinacion del trayecto se divide la capa de fusion 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 G, y P,, se evalian del modo siguiente.
Se 1nicializan todos los valores de P,, a cero.

G, = 1. Por lo general ello no sera 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 indice m con los primeros valores de los conjuntos Gy P: m = 1.

En cada linea del Cuadro C.2.1, paran de 1 a 49.
a) Se calcula la altura de la lluvia dada por:

hr=hp+ H, masl (C.2.11)
siendo H, la altura relativa correspondiente que ha de proporcionarse en el Cuadro C.2.1.
b) Si hyqini 2 hr, se repiten los pasos desde a) para el siguiente valor de 7.
De lo contrario, el método continua en c).
c) Si Ayginni > hr— 1 200:

1) se utiliza el método del § C.5 para asignar a G,, el valor del multiplicador promediado a
lo largo del trayecto para la geometria de este trayecto con respecto a la capa de fusion;

i1) se asigna P,, = I1, con arreglo al Cuadro C.2.1;

1) sin <49 se afiade 1 al indice del conjunto m;

iv) se repiten los pasos desde a) para el siguiente valor de 7.
De lo contrario, el método continua desde d).

d) Se suma el valor de I1, que figura en el Cuadro C.2.1 al de P, para G,, = 1, y se repiten los
pasos desde a) para el siguiente valor de n.
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Al final del proceso anterior, se determina el nimero de valores de los conjuntos G,, y P, 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:

M
F,,, =05[1+tanh(R,, )3 (G,P,) (C2.13)
m=1
siendo:

log(QomJ
R,, =6 —322|-3 (C.2.13a)

lo QOraj

Qtl"(l}’l

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 clasificacion
«lluvioso» o «no lluviosoy, y en el caso de «lluvioso», se utilizan los pardmetros a, b, ¢, d,, Qoa,
Kiods Olmod, 10s conjuntos G, y Py, y €l nimero de elementos de Gy P dados por M.

C3 Porcentaje de tiempo en el que se rebasa un determinado nivel de desvanecimiento
debido a las precipitaciones

En esta seccion de define una funcioén Q,,in(4) que da el porcentaje de tiempo en el que llueve y se
rebasa un nivel dado de atenuacion 4. Con objeto de abarcar toda la distribucién se incluyen valores
negativos de of 4.

S1 4 <0, Quin(A) viene dado por:

Orain(A)=100 % A<0 (C.3.1a)

Si 4>0 el porcentaje de tiempo en el que se rebasa 4 por el desvanecimiento debido a las
precipitaciones depende de la clasificacion del trayecto en «no lluvioso» o «lluvioso».

Orain(D=0 % sin lluvia (C.3.1b)

M aR (bR, +1) .
(A)=100 » P - m m % con lluvia C3.1c
Qmm( ) mZ:‘T m eXp|: (C Rm +1) i| 0 ( )

siendo:
1
R, = (G#j Omod (C.3.1d)
m " rlim “mod

d,im = max(d,.,0,001)  km (C3.1e)

y los valores de a, b, ¢, dr, Qoras kmod Y Oumod, ¥ los conjuntos G,, y P,, de M valores, son los
calculados en la seccion C.2 para el trayecto, o segmento de trayecto, objeto del método iterativo.
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C4 Modelo de la capa de fusion

En esta seccion se define una funcion que sirve para modelar los cambios de una atenuacion
especifica a diferentes alturas de la capa de fusion. Su resultado es un multiplicador de atencion, T,
para una altura determinada con respecto a la altura de lluvia, 64, en m, dada por:

0 0 <

& 2
41-¢70
[(6h) = > —-1200 < 3 < 0 (C.4.1)
{a) =
1+|1—¢ 1600 41-e70| —1
1 oM < —1200
siendo:

Sh=h—hy (m) (Cd4.l1a)

hr: altura de lluvia (masl)

h: altura de que se trate (masl).

La foérmula anterior produce una pequefia discontinuidad en I" para 64 =—1 200. El valor de T se
fija a 1 para 64 <—1 200 a fin de evitar calculos innecesarios, si bien su efecto en el resultado final
es despreciable.

En la Fig. C.4.1 se representa la variacion de I" con respecto a &4. Para &4 < —1 200 la precipitacion
es lluvia, y I'=1 da la atenuacion especifica debido a la lluvia. Para —1200<0i2<0 la
precipitacion consiste en particulas de hielo que se funden de forma gradual, y I' varia en
consecuencia, que alcanza un valor maximo cuando el tamafo de las particulas tiende a ser mayor
que las gotas de lluvia, pero con su superficie completamente fundida. Para 0 <ok todas las
precipitaciones consisten en particulas de hielo seco que producen una atenuacion despreciable, y
en consecuencia, I’ = 0.
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FIGURA CA4.1

Representacion del factor I" (abscisa) con respecto
a la altura relativa 8/ (ordenada)

500
oh
0
m ">
500 //

—1 000 /

-1 500

P2001-01

El factor I' representa la atenuacion especifica producida en la capa dividida por la atenuacion
especifica correspondiente debida a la lluvia. La variacion con respecto a la altura modela las
modificaciones de tamafio y el grado de fusion de las particulas de hielo.

CS Multiplicador promediado a lo largo del trayecto

En este punto se describe un céalculo que puede ser necesario aplicar varias veces para un trayecto
dado.

Para cada altura de lluvia, 47 dada por la ecuacion (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 fusion. G es la media ponderada del multiplicador I" expresado como una funcién de 6k
mediante la ecuacion (C.4.1) para todos los sectores que contienen una fraccion cualquiera del

trayecto, y si /1, <h, —1200, un valor de I" = 1 para la parte del trayecto con lluvia.

La Fig. C.5.1 representa un ejemplo de geometria de trayecto de enlace con respecto a los sectores
de altura de la capa de fusion. Los valores 4y, y hj; (masl) son las alturas respectivas de las antenas
inferiores y superiores. Cabe observar que este diagrama es s6lo un ejemplo no exhaustivo.
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FIGURA C.5.1

Ejemplo de geometria de trayecto con respecto
a los sectores de la capa de fusién

indice de sector:

h;  Altura de lluvia
1

2

3

E oh oh oh oh

’ \

10 } h,; Antena superior
1 //

12 //

Antena inferior 7y, /

P2001-02

En primer lugar, se determinan los sectores que contienen dos antenas. s;, y sj; representan los
indices de los sectores que contienen 4y, y hj; respectivamente, dados por:

hy —h
s, =1+ Floo{TlTOloj (C.5.1a)
sy =1+ FIOO{M] (C.5.1b)
100

La funcién 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 fusion, esto es, si Si, = Spi,
incluidos los casos en los que 4y, = hy;, G viene dada por:

G =T(0,5[h, +h,,|—h;) (C.5.2)

En los otros casos es necesario analizar cada sector mediante un indice de sectores, s, entre (a) el
valor minimo de s;, y 12 y (b) el valor maximo de s;; y 1. Para cada sector que atraviesa el trayecto
de hy, y hu, se calcula 84 y Q con arreglo a las ecuaciones (C.5.3a) a (C.5.5b). Ok sirve para
determinar el valor de IT" para ese sector mediante la ecuacion (C.4.1). Como una operacion
separada, que debe considerarse solo una vez, si sy, > 12 (esto es, s, <hy—1200), 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 ecuacion (C.5.7).

En el caso de un sector atravesado completamente por una seccidon del trayecto, mediante la
expresion:

8h =100(0,5—5) (C.5.3a)

100
0=—"_ (C.5.3b)
hhi - hlo
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Y para un sector que contenga la antena inferior a /;, masl, mediante:

8h=0,5[(hy, —h, —100(s—1))] (C.5.4a)

_ hp —100(s —1)= Ay,

S —

(C.5.4b)

En el caso de un sector que contenga la antena superior a /1, masl, se utilizara la expresion:

8h=0,5(h,, —h; —100s) (C.5.52)
0 = P~y ~1005) (C.5.5b)
hhi _hlo
Si Ay, < hy— 1 200:
&h =0,5(h;, —hy —1200) (C.5.6a)
Q:w (C.5.6b)
hhi _hlo

Las ecuaciones (C.5.3), (C.5.5) y (C.5.6) se representan en la Fig. C.5.1, salvo la ecuacion (C.5.4).
Cabe observar que todos los valores 04 de las ecuaciones (C.5.3a) a (C.5.6a) han de ser negativos.
Para cada valor de &/ ha de obtenerse el valor I" correspondiente mediante la ecuacion (C.4.1).

Si S es el nimero de valores 64 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 expresion:

N
G = ZQSI"S (C.5.7)
s=1
Apéndice D

Modelo de propagacion anémala/reflexion en capas

La pérdida basica de transmision asociada a la propagacién andmala se calcula del modo descrito a
continuacion.

D.1 Caracterizacion de las zonas radioclimaticas predominantes en el trayecto

Se calculan dos distancias que determinan las secciones continuas de mayor longitud en el trayecto
que atraviesa las siguientes zonas radioclimaticas:

dm : seccion del trayecto (km) de mayor distancia continua sobre tierra (en el
interior o costera)

di, : seccion del trayecto (km) de mayor distancia continua sobre tierra en el
interior.
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En el Cuadro D.1 se describen las zonas radioclimaticas necesarias para la clasificacion anterior.

CUADRO D.1

Zonas radioclimaticas

Tipo de zona Caédigo Definicion

Terrestre costera Al 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 maritima mas proxima. 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 excepcion 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 circulo de al menos 100 km de diametro)

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 km?, pero excluyendo la superficie de rios. Las islas
situadas dentro de dichas masas de agua han de considerarse como si fueran agua en el calculo de
esta zona si tienen elevaciones inferiores a 100 m por encima del nivel medio del agua en mas del
90% de su superficie. Las islas que no cumplan estos criterios deben considerarse como tierra a
efectos del célculo de la superficie de agua.

Grandes lagos interiores o zonas de tierras humedas

Las grandes zonas interiores superiores a 7 800 km® que contengan multiples pequefios lagos o una
red fluvial deben considerarse como Zona A1 «costera» por las administraciones cuando dicha zona
comprenda mas del 50% de agua y al mismo tiempo mas del 90% de la tierra no alcance los 100 m
por encima del nivel medio del agua.

Las regiones climdticas pertenecientes a la Zona Al, las grandes masas de agua interiores y los
grandes lagos y regiones humedas interiores son dificiles de determinar de manera inequivoca. Por
tanto, se invita a las administraciones a que inscriban en la Oficina de Radiocomunicaciones (BR)
de la UIT estas regiones dentro de sus limites territoriales identificindolas como pertenecientes a
una de estas categorias. A falta de la informacion registrada a este efecto, se considerara que todas
las zonas terrestres pertenecen a la Zona climatica A2.

Para lograr una mayor coherencia de los resultados entre administraciones, se recomienda que los
calculos efectuados con arreglo a este procedimiento se basen en el mapa mundial digitalizado de la
UIT (IDWM) que esta disponible en la BR para entornos de ordenadores corporativos y personales.

Si se introducen los valores de las zonas climaticas en z; segin lo descrito en el § 2.1, du v dim
deben calcularse bajo la hipotesis de que si los valores adyacentes de z; 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 propagacion por conductos

Se calcula un parametro que depende de la mayor seccion del trayecto sobre tierra interior:

T=1- exp[— 0,000412612"”) (D.2.1)

Im



40 Rec. UIT-R P.2001

Posteriormente, se determina el parametro p; que sirve para caracterizar el grado en que el trayecto
esté sobre la tierra, dado por:

4 0.2

tm

W = 1016~ 667 L1 @48 +177 1) (D.2.2)

El valor de p; ha de limitarse a p; < 1.

Se calcula el parametro 4 dado por:

10(-0:935 + 0.0176/g,,, ) loghy <70°

para @,

= (D.2.3)
103 log 1y > 70°

para @,

La incidencia puntual de la propagacion andmala, By (%), en el centro del trayecto, se determina
mediante la expresion:

1000015 [0y [ +1.67 para ‘(pmn <70° (D24)
4= 2
4171, Wy para ‘(pmn > 70°

D.3 Pérdidas debidas al apantallamiento del emplazamiento con respecto al mecanismo de
propagacion anomala

Cabe observar las correcciones siguientes de los angulos de elevacion del transmisor y receptor por
encima del horizonte:

g, =0]d, (D.3.1a)
g =0ld, (D.3.1b)

Las pérdidas entre las antenas y el mecanismo de propagacion anémala asociado al apantallamiento
del emplazamiento se calculan del modo descrito a continuacion.

Los angulos de elevacion modificados del transmisor y del receptor por encima de la horizontal
vienen dados por:

6,=0,—-g mrad (D.3.2a)

0, =0,-g mrad (D.3.2b)

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

A, = 201og[1 +0,3610,,(fd,)" 2]+ 0,2640,, 7 dB  6,>0 (D.3.3a)

A4,=0 dB en los demas casos (D.3.3b)
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A, = 201og[1 +0,3610.(fd,. )”2]+ 02640, f'° dB  0,>0 (D.3.4a)

A4,=0 dB en los demas 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 direccidn del otro terminal:

d.; = distancia de la costa al transmisor km (D.4.1a)

d. = distancia de la costa al receptor km (D.4.1b)

Habida cuenta de los valores de d;, y di, que figuran en D.1, es preferible obtener las distancias
sobre tierra a la primera costa mediante el IDWM. Si se introducen los c6digos de zonas climaticas
en z; descritos en el § 2.1, d, y d. han de calcularse bajo la hipotesis de que si los valores
adyacentes de z; 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, A., y A respectivamente, son cero en ambos casos, salvo para la siguiente combinacion de
condiciones:

A,=-3 exp[— 0,25d? ][1 + tanh{0,07(50 — 4, )} dB
$i (0> 0,75) y (du < di) y (dee < 5 km) (D.4.2a)
A4,=0 dB en los demas casos (D.4.2b)

A, =-3 exp(— 0,25d?. )[1 +tanh{0,07(50 — &, )} dB
s1(0=0,75)y (der < djy) y (der < 5 km) (D.4.3a)
A4,=0 dB  en los demas casos (D.4.3b)

siendo m la fraccidn del trayecto sobre el mar que figura en el Cuadro 3.1.

D.5 Pérdida total por acoplamiento al mecanismo de propagacion anomala

Las pérdidas totales por acoplamiento entre las antenas y el mecanismo de propagacion andmala
vienen dadas por la expresion siguiente:

A, =102,45+20log[f(d, +d,, )|+ A, + A, + A, + A, + A, dB (D.5.1)

Ay es una correccion empirica para tener en cuenta el aumento de la atenuacion con respecto a la
longitud de onda en la propagacion por conductos:

Ay = (45,375 ~137,0/+92,512 )(o dB si  f<0,5GHz (D.5.2a)
Ay =0 dB en los demas casos (D.5.2b)

siendo o la fraccion del trayecto sobre el mar dado en el Cuadro 3.1.
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D.6 Pérdida dependiente de la distancia angular

La atenuacion angular especifica en el mecanismo de propagacion andmala viene dada por:

v, =5-10"a,f"" dB/mrad (D.6.1)

y los angulos de elevacion ajustados del transmisor y el receptor por encima de la horizontal por:
0, =min(6,,g,) mrad (D.6.2a)
0, =min(6,,g,) mrad (D.6.2b)

Distancia angular total del trayecto ajustada:
ea — 10200’ +eat + ear mrad (D63)
Pérdida dependiente de la distancia angular:

A,y =749, dB (D.6.4)

D.7 Pérdida con respecto a la distancia y el tiempo

La pérdida en el mecanismo de propagacion anémala con respecto a la distancia de circulo maximo
y el porcentaje de tiempo se calcula, en primer lugar, del modo siguiente.

Distancia ajustada para el factor de irregularidad del terreno:
d,. =min(d —d;, —d,,.,40) km (D.7.1)

Factor de irregularidad del terreno:

W = expl-4,6x107°(h, ~10)(43+6d,)]  hw>10m (D.7.2a)

sy =1 en los demas casos (D.7.2b)
El término necesario para la correccion de la geometria del trayecto viene dado por:

a=-0,6-3,5-10"d>1 (D.7.3)
Si o <—3.,4, se hace oo =—3,4.

El factor de la geometria del trayecto viene dado por:

i 500 d*

Mz_[ae( hte+\/ﬁ)2]

(D.7.4)

Siu, > 1, se hace u, = 1.

El porcentaje de tiempo asociado a la propagacion andmala ajustada con arreglo a un
emplazamiento general y las propiedades especificas del trayecto se calcula mediante la expresion:

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

L L076exp {—10‘6511’13 [9,51 — 48logB +0,198(logB)? ]}

(2,0058 — logp)"-012 (D-7.6)
La pérdida con respecto al tiempo viene dada por:
Agr=-12+(12+ 0,0037d)10g(%)+ 12(%)r +30 dB (D.7.7)
D.8 Pérdida basica de transmision asociada a la propagacion por conductos
La pérdida bésica de transmision asociada a la propagacion andmala viene dada por:
Ly, :AaC+Aad +Aal dB (D.8.1)

Apéndice E
Dispersion troposférica

E.1 Introduccion

En las secciones que siguen a continuacion se proporciona el método de célculo de la pérdida basica
de transmision por dispersion troposférica, Ly, no rebasada durante un porcentaje de tiempo dado
de un ano medio. El método se basa en la seleccion de la zona climéatica apropiada.

E.2 Clasificacion climatica

El presente submodelo se basa en la utilizacion de las zonas climaticas representadas en la Fig. E.1.
La zona relativa a la latitud y longitud del volumen comun de la dispersion troposférica, Ocvn ¥ Ocve,
figura en el archivo «TropoClim.txt». Ese archivo contiene niimeros enteros que oscilan entre 0 y 6.
Los enteros de 1 a 6 corresponden a las zonas climdticas indicadas en la Fig. E.1. El entero 0
representa un emplazamiento en el mar que requiere un procedimiento especial.
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FIGURA E.1
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Nota —La zona climatica no se define para emplazamientos sobre el mar.
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Si el volumen comun de la dispersion troposférica se sitia sobre el mar, los climas han de
determinarse en los emplazamientos del transmisor y del receptor. Si ambos terminales se
encuentran en una zona climatica relativa a un punto en tierra, la zona climatica del trayecto viene
dada por el menor valor de las zonas climaticas del transmisor y del receptor. Si s6lo un terminal se
encuentra en una zona climatica relativa a un punto en tierra, dicha zona define la zona climatica del
trayecto. Si ninguno de los terminales se encuentra en una zona climatica correspondiente a un
punto en tierra, se asigna al trayecto una zona climatica de «trayecto maritimo» en el Cuadro E.1.

Posteriormente, se obtienen los parametros de la estructura meteoroldgica y atmosférica, M y v,
respectivamente, mediante el Cuadro E.1 para la zona climatica de que se trate.

La ultima fila del Cuadro E.1 proporciona el nimero de la ecuacion necesaria para calcular Yoy en
el § E.3 que figura a continuacion.

CUADRO E.1

Parametros estructurales meteorolégicos y atmosféricos

Zona climatica 1 2 3 4 5 6 Tra):;c;i)aiobre
M (dB) 129,60 119,73 109,30 128,50 119,73 123,20 116,00
Y (km™) 0,33 0,27 0,32 0,27 0,27 0,27 0,27
Yy ecuacion (E.8) (E.6) (E.9) (E.10) (E.6) (E.6) (E.7)
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E.3 Calculo de la pérdida basica de transmision por dispersion troposférica

El 4ngulo de dispersion viene dado por:
0=10000,+6, +0, mrad

Las tres «thetas» de la parte derecha figuran en el Cuadro 3.1.

El término de pérdidas que depende de la altura del volumen comun viene dado por:

Ly =20log(5+vH )+4,34yh dB
donde:
H=02510"6d km
h=0]125-10"°0%, km

dy a, figuran en el Cuadro 3.1.

45

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E.4)

Se calcula la distancia angular del trayecto de dispersion basada en el valor mediano del radio

efectivo de la Tierra utilizado en las ecuaciones siguientes:
d, =0,0010a, km
Se determina Yy, (dB) mediante una de las ecuaciones (E.6) a (E.10) del Cuadro E.1:
Yoo =—2,2—[8,1-0,23min ( f,4)]exp (—0,137h)
El valor de ffigura en el Cuadro 3.1.

Yoo =—9,5—3exp(—0,137h)

-8,2 d, <100

Yy =41,006-10%d° —=2,568-107° +0,0224d 100 < d, <1000
-34 en los demascasos
~10,845 d, <100

Yoo =4—4,5-107"d> +4,45-107%d? —0,122d, — 2,645 100< d, <465
-84 en los demascasos
~115 d, <100

Yoo =4—8,519-107d> +7,444-107°d> +4,18-10*d, - 12,1 100<d, <550
-4,0 en los demas casos

(E.5)

(E.6)

(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)
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Se calcula un factor de conversion dado por:
0,63
C= 1,26{— log{log—;p} p>50 (E.11a)

0,63
C= —1,26{— log[%}} en los demas casos (E.11b)

El valor del pardametro Y, no rebasado durante el p% del tiempo viene dado por:
Y,= CYy, dB (E.12)

El valor de 6 se limita de forma que 6 > 107°.

Las pérdidas con respecto a la distancia y la frecuencia se calculan mediante la expresion:
Ly, = max{10log(d)+30log(0)+ Ly, 20log(d)+0,5730+20] dB (E.13)
L g = 25l0g(f)—2,5[10g(0,5 /) dB (E.14)
La pérdida de acoplamiento entre la antena y el medio viene dada por:

Lo =0,07exp[0,055(G, +G,)] dB (E.15)

‘coup

La pérdida bésica de transmision por dispersion troposférica no rebasada durante el p% del tiempo
se determina mediante la expresion:

LbS =M+Lﬁeq+Ldist+Lcoup_Yp dB (E16)

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

Ly > Ly, dB (E.17)

La pérdida basica de transmision en el espacio libre, Ly, figura en el Cuadro 3.1.
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Apéndice F
Atenuacion debida a la absorcion gaseosa

F.1 Introduccion

En el presente apéndice se describen los métodos de calculo de la atenuacion debida a la absorcion
gaseosa para distintos tipos de trayectos radioeléctricos. En su caso, se hace referencia a las
secciones de este Apéndice en otros lugares.

Los calculos requieren el valor de la densidad del vapor de agua en la superficie, p,- g/m’, para los
emplazamientos de interés. Los valores de py, pueden obtenerse mediante el fichero de datos
«surfwv_50 fixed.txt».

Mediante cada célculo se obtienen tres valores de atenuacion debida a la absorcion por oxigeno,
vapor de agua en condiciones no lluviosas y vapor de agua en condiciones de lluvia.

F.2 Absorcion gaseosa para un trayecto de superficie

En la presente seccion se proporciona el método de célculo de la absorcion gaseosa para un trayecto
«de superficie».

La densidad del vapor de agua en la superficie en condiciones no lluviosas, P, g/m’, en el punto
intermedio del trayecto, dada por ¢, y Om, 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:

hyo =05(hg +h) masl (F.2.1)

La ecuacién (F.6.2) permite calcular la atenuacion especifica a nivel del mar debida al vapor de
agua en condiciones de lluvia, 7,,, dB/km.

La ecuacion (F.5.1) sirve para determinar la densidad del vapor de agua en la superficie en
condiciones de lluvia, Py, g/m73.

Psur S€ calcula de nuevo con arreglo a Ps = Psurr-

La ecuacién (F.6.2) permite calcular la atenuacion especifica a nivel del mar debida al vapor de
agua en condiciones de lluvia, v,,,, dB/km.

Las tres atenuaciones debidas a la atenuacion producida por los gases para el trayecto de superficie
vienen dadas por:

La atenuacién debida al oxigeno:

=y, dex (—Mj dB F.2.2a
Aosur =0 dEXP| =00 (F.2.2a)
siendo v, la atenuacion especifica a nivel del mar debida al oxigeno, figura en el Cuadro 3.1.
La atenuacion debida al vapor de agua en condiciones no lluviosas viene dada por:

h
Ay =", A EXP (—ﬁ)j dB (F.2.2b)
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La atenuacién debida al vapor de agua en condiciones de lluvia se expresa mediante:

By
Awrsur: Ywr deXp (_ 266)()) dB (F.2.2C)
F.3 Absorcion gaseosa para un trayecto de dispersion troposférica

En la presente seccion se describe el método de calculo de la absorcidon gaseosa para un trayecto de
dispersion troposférica completo, del transmisor al receptor a través del volumen de dispersion
comun.

El método de la seccion F.4, habida cuenta de los valores /40 = A5, Octer = Oppos, dev = dicv, permite
obtener las atenuaciones por los efectos de los gases debidas al oxigeno y el vapor de agua en
condiciones no lluviosas y de lluvia, para el trayecto transmisor/volumen comun; los valores de /,
Opos, ¥ do figuran en el Cuadro 3.1. Se guardan los valores calculados mediante las
ecuaciones (F.4.3a) a (F.4.3c) con arreglo a:

Ayn =4, dB (F.3.1a)
Aoy =A, dB (F.3.1b)
A=A, dB (F.3.1c)

El método de la seccion F.4, habida cuenta de los valores /45 = hrs, Ociey = Opos, dev = diev, permite
obtener las atenuaciones por los efectos de los gases debidas al oxigeno y el vapor de agua en
condiciones no lluviosas y de lluvia, para el trayecto receptor/volumen comun; los valores de /s,
0p0s» Y drev figuran en el Cuadro 3.1. Se guardan los valores calculados mediante las ecuaciones
(F.4.3a) a (F.4.3c) con arreglo a:

A=A, dB (F.3.2a)
Ayrer =4, dB (F.3.2b)
A=A, dB (F.3.2¢)

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

Aas = Aatcv + Aorcv dB (F'3 '33)
Ay = Aot Apren dB (F.3.3b)
Awrs = Awrtcv + Awrrcv dB (F-3 -30)

F.4 Absorcion gaseosa para el trayecto terminal/volumen comun de dispersion
troposférica

En la presente seccion se proporciona el método de célculo de la atenuacion producida por los gases
en condiciones no lluviosas para el trayecto de un terminal al volumen comun de un trayecto de
dispersion troposférica.
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Los valores de partida son la altura de la densidad del vapor de agua, 4,4, masl, el angulo de
elevacion del trayecto, 0,,, mrad, y la distancia horizontal al volumen comun, d,, km.

Los resultados son las atenuaciones debidas al oxigeno y al vapor de agua en condiciones no
lluviosas y de lluvia para el trayecto terminal/volumen comun, 4,, A,, y A, en dB.

La densidad de vapor de agua en la superficie, py., en el terminal se obtiene mediante el fichero de
datos «surfwv_50 fixed.txt».

La ecuacion (F.6.2) permite calcular la atenuacion especifica a nivel del mar debida al vapor de
agua en condiciones no lluviosas, 7,,, dB/km.

Mediante la ecuacion (F.5.1) se calcula la densidad de vapor de agua en la superficie en condiciones

de lluvia, Py, g/m .

Psur S€ calcula de nuevo segun Py = Psurr.

La ecuacion (F.6.2) sirve para calcular la atenuacion especifica a nivel del mar debida al vapor de
agua en condiciones de lluvia, v, dB/km.

Las cantidades d, y d,, de oxigeno y vapor de agua vienen dadas por:

5

d
)+0,35+/sen(0,0016

(F.4.1a)

®0,655en(0,0010 )+0,00304

elev elev

2
0,65sen (0,00160,,,, )+ 0,35\/sen2 (0,0016,,,, )+ 0,00122

d, (F.4.1b)

Las distancias efectivas d., y d., para el oxigeno y el vapor de agua se calculan mediante las
expresiones:

d(,'\
d,, =d,|1-e 4 exp(—hrij km (F.4.2a)
5000
A, =d|1-¢ % exp(_lEmL) km (F.4.2b)
2000

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

4, = ,Yodeo km (F.4.3a)
A, =Y, km (F.4.3b)
A =Yooy km (F.4.3¢)

siendo v, la atenuacion especifica a nivel del mar debida al oxigeno que figura en el Cuadro 3.1.
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F.5 Densidad del vapor de agua en condiciones de lluvia

En la presente seccion se proporciona el método de calculo de la densidad del vapor de agua
atmosférico en condiciones de lluvia. Las dos partes de la ecuacion (F.5.1) se utilizan en las
secciones anteriores.

0. +0,4+0,0003A h,, <2600m

rho

(F.5.1)

Psurr = P +5 exp(— —lhg(l)DOJ en los otros casos

F.6 Atenuaciones especificas a nivel del mar

En la presente seccion 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
Recomendacion UIT-R P.676 se facilitan ecuaciones mas generales.

La atenuacion especifica a nivel del mar producida por el oxigeno viene dada por:

"YO = : 7,2 + 0,16126 f2 . 10*3 dB/km (F.6. 1)
£24034 (54— )M +0,83

La atenuacion especifica a nivel del mar producida por el vapor de agua en dB/km se expresa
mediante la formula:

2
y =10,046+0,0019p, + 3981 o f P - 107 (F.6.2)
W (f —22,235)% +9,42 1y’ f+22
siendo:
n=0,955+0,006p,,, (F.6.2a)
y:

Psea = Psur€XP Moo g/m’ (F.6.2b)
sea sur 2000 e
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Apéndice G
Propagacion en la capa E esporadica

A continuacion se describe un método para calcular la pérdida bésica de transmision en la capa E
esporadica 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 afio medio (FoEs0.1.txt, FoEsO1.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 sefales incidentes de gran
potencia debidas a ese fendmeno presentan una gran variacion estacional.

El calculo tiene en cuenta el apantallamiento de los terminales, que varia en funcion del angulo de
despegue. Dicho calculo se efectua para todas las longitudes de trayecto de 1 y 2 saltos. Los
resultados de ambos casos se combinan al término del proceso.

G.1 Obtencion de foEs

Para un valor de tiempo p% dado, se asignan los valores de porcentajes de tiempo de interpolacion
o extrapolacion, p; y p, con arreglo al Cuadro G.1.

CUADRO G.1

Condiciones para la determinacion
de los valores de p; 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 fozs1 vV fors2 de los mapas de f,z que se
rebasan para los valores de tiempo p; y p,%, respectivamente. El valor de f,z; que se rebasa para un
valor de tiempo p% se determina mediante la expresion:

log(p)
foEs =foEs1 +(foE52 _foEsl) —pl MHz (Gll)

log[sz
P

Obténgase el valor de f,z, en MHz mediante la ecuacion (G.1.1) para el punto intermedio del
trayecto.

G.2 Propagacion de 1 salto
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La pérdida ionosférica para un salto viene dada por:

2 2
I (d)= 40 . +o,2( d ] (IOOOf j +exp(w) (G2.1)
d d ) 2600) |\ fn 280

I+ () + (
130 250

y la distancia del trayecto en pendiente mediante la expresion:

0,5
I =2 {aez +la, +h, ) ~2a,(a, +h, )cos(zij } km (G.2.2)

a.

donde 4., es la altura de la capa E esporddica en km, de valor asignado120 km.

La pérdida en el espacio libre para la distancia en pendiente viene dada por:

Lyg1 = Lysp() (G.2.3)
La funcion Lysp se determina mediante la ecuacion (3.11.1).

El 4ngulo de despegue del rayo por encima de la horizontal del lugar en ambos terminales para
1 salto viene dado por:

€,; = 0,5 —arctan asen (0, ) -0y rad (G.2.4)
h, +a, [1 - cos(ocl )]
siendo:
d
oy =— rad (G.2.4a)
2a

Los angulos de difraccion para los dos terminales se calculan mediante la expresion:

81t,lr = O,OOIGM — &, (G25)

Los parametros de difraccion correspondientes vienen dados por:

1-cos(6y,,) .
=3,651,/1000 fd, ,| —————— si d >0 G.2.6a
Vigir \/ Sy, |:COS(O,0019M) 1,17 ( )
= —3,651\/1 00014d,, {%(08116“))} en los otros casos (G.2.6b)
© | cos(0, tr

Las pérdidas por difraccion en los dos terminales se calculan mediante las formulas siguientes:

L,y =J(vy) dB (G.2.72)
Ly, =J(vy,) dB (G.2.7b)
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La funcion J se define mediante las dos partes de la ecuacion (3.12.1).

La pérdida bésica de transmision de un 1 salto en la capa E esporéddica viene dada por:

Lypg = Lpgg +11 + Ly + Ly, dB (G.2.8)

G3 Propagacion de 2 saltos

El valor de f,gs corresponde al menor de los calculados mediante la ecuacion (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 circulo maximo
descrito en el Apéndice H haciendo que d,,,=0,25d y d,,=0,75d en la ecuacion (H.3.1),
respectivamente.

Se calcula de nuevo I'y mediante la ecuacion (G.2.1) y posteriormente se obtiene la pérdida
ionosférica para los dos saltos:

T, (d) = 2,6T, (%J (G.3.1)

La longitud del trayecto en pendiente viene dada por:

4a,

0,5
I =4{an +(a,+h, )" —2a,(a,+h,)cos (iﬂ km (G.3.2)

La pérdida en el espacio libre puede determinarse para la distancia en pendiente del siguiente modo:
Lygo = Lyspll) (G.3.3)

La funcion Lysp viene determinada por la ecuacion (3.11.1).

El angulo de despegue del rayo por encima de la horizontal del lugar en ambos terminales para
2 saltos se calcula mediante la expresion:

£,, = 0,57 — arctan asen(as) — o, rad (G.3.4)
h, +a, [1 — cos(oc2 )]
siendo:
d
Oy =— rad (G.3.4a)
4a

Los angulos de difraccion para los dos terminales se determinan mediante:

832, =0,0016,, —&,, rad (G.3.5)
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Los parametros de difraccion correspondientes vienen dados por:

3,651 looofdlt,lr [1 - COS(SZI,ZP)] si 62a,b >0 (G36a)
v 3 cos(0,0016, )
1000/ dy . [1 - c08(3y, 5,)]
—-3,651
c0s(0,0016, ) en los otros casos (G.3.6b)
Las pérdidas de difraccion en los dos terminales se determinan mediante las expresiones:
Ly =J(vy,) dB (G.3.7a)
Ly, =J(v,) dB (G.3.7b)
La funcidon J se define por medio de las dos partes de la ecuacion (3.12.1).
La pérdida bésica de transmision de 2 saltos en la capa E esporadica se calcula mediante:
LbESZ = Lbe2 + Fz + Lpzt + LpZV dB (G3 8)
G4 Pérdida basica de transmision
La pérdida basica de transmision en la capa E esporadica, L. (dB) viene dada por:
Ly Lpgo1 < Lpgsr —20 (G.4.1a)
Lpe =\ Lpgsa Lygsp < Lpgsy —20 (G.4.1b)
— lOlog(IOO’leY1 + 10 MHFees ) en los otros casos (G.4.1¢)

Apéndice H
Calculos para trayectos de circulo maximo

H.1 Introduccion

En el presente Apéndice se proporcionan directrices sobre el calculo de los puntos intermedios del

trayecto radioeléctrico si se utilizan coordenadas de latitud y longitud.

La aplicacion mas importante es la determinacion del punto intermedio del trayecto radioeléctrico
para el que deben obtenerse la mayoria de los pardmetros radioclimaticos. En el modelo relativo a la
capa E esporadica que figura en el Apéndice G también hay que determinar los puntos situados a

una cuarta parte y a tres cuartas partes del trayecto.
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El emplazamiento de los terminales se define en los parametros basicos de partida enumerados en el
Cuadro 2.2.1, en la parte principal de la presente Recomendacion, con respecto a su latitud y
longitud. De ahi que se prevea obtener los parametros radioclimaticos de mapas mundiales que
precisan esas coordenadas. En el caso de trayectos cortos, de longitud inferior a 100 km, seglin 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 cuadricula
nacional o una cuadricula UTM, calcular los puntos intermedios del trayecto mediante geometria
cartesiana y transformar nuevamente los valores a latitud y longitud con objeto de obtener los
parametros radioclimaticos.

En las secciones que figuran a continuacion no se mencionan las unidades de algunos angulos,
puesto que dependen de las unidades necesarias para aplicar las funciones trigonométricas, y en su
caso, su valor debera transformarse.

H.2 Longitud y marcacion del trayecto

En este método se requiere incluir informacidn sobre la longitud del trayecto, d, (km), relativa a su
perfil. Puede resultar util calcular la longitud del trayecto directamente mediante las coordenadas de
los terminales.

La diferencia de longitud de los terminales viene dada por:

Alon = (I)re - q)te grados (H.2.1)
y la cantidad r por:
r=sen (q)tn) sen (q)rn) + COS<¢tn )COS<¢rn)COS(AIOn) (H22)

La longitud del trayecto como el dngulo subtendido en el centro del radio medio de la Tierra se
calcula mediante la expresion:

¢, =arccos(r) (H.2.3)

La longitud del trayecto de circulo maximo se obtiene mediante la expresion:

dgc = q)drad Re km (H24)

d4rqqa TEprEesenta ¢, en radianes, y R, se proporciona en el Cuadro 2.3.1.

Segtin se ha resefiado en el § H.1 anterior, el valor de d,. 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 Recomendacion a titulo de
prueba de coherencia.

Las cantidades x; y y; vienen dadas por:

X] =sen (q)rn)_r sen ((I)tn) (sta)

M= COS(q)m)COS((I)m) Sen(Alon) (H25b)

Se calcula la marcacion del trayecto de circulo maximo del transmisor hacia el receptor, By, como
el angulo entre el norte verdadero medido hacia el este (dextrégiramente) en el transmisor y la
direccion del trayecto. Por razones de indole numérica, es necesario indicar valores absolutos muy
pequenos de los argumentos de la funcién trigonométrica inversa:

(H.2.6)

_ O si |y|<10® Y |w|<10”
12r —

arctan2 (yl,xl) en los otros casos
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La funcion «arctan2» permite calcular el angulo entre la linea que une el origen cartesiano con un
punto (x,y) y el eje X, que da By, en el cuadrante correcto, y permite que x o y, pero no ambos, sean
cero.

Si no se dispone de la funcion de libreria «arctan2» puede utilizarse, previo andlisis de x o y, la
funcion tangente inversa normal para un angulo no superior a los 45°, que siempre puede calcularse.

H.3 Calculo del punto intermedio del trayecto

Mediante el calculo descrito a continuacion 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, d,,, (en km) se define en la presente seccion de este Apéndice.

La distancia al punto se calcula como el &ngulo subtendido en el centro del radio medio de la Tierra
mediante la expresion:

Opne =yt / R rad (H.3.1)

pnt! e

Obsérvese que la ecuacion (H.3.1) proporciona ¢,,, en radianes.

La cantidad s viene dada por:
§=scn ((ptn )COS ((Ppnt )+ COs ((Ptn )Sen ((Ppnt)cos (BIZr) (H32)

y la latitud del punto intermedio por:

q)pntn = arcsen(s) (H33)

Las cantidades x; e y, se calculan mediante las expresiones:

Xy =COS ((ppm)—s sen(o,,) (H.3.4a)

Y2 =08 (,,) sen (@ 5,,) sen (By,) (H.3.4b)

Posteriormente se determina la longitud del punto intermedio, .. Por razones de indole numérica,
es necesario indicar valores absolutos muy pequefios de los argumentos de la funcion
trigonométrica inversa:

B i[x,| <1077y, <107
Ope =1 > siba| <107y (H3.5)
¢, +arctan2(y,,x,) en los otros casos

Si es necesario, hay que ajustar el valor de ¢, para asignar su valor al rango de 360° adecuado. En
la mayoria de los casos, la funcion «arctan2» devolvera el valor requerido en la gama —180° a 180°.
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Apéndice I

Procedimiento iterativo para invertir una funcion
de distribucion acumulativa

1.1 Introduccion

En el presente apéndice se define un procedimiento iterativo que permite calcular el nivel de
atenuacion 4 de un mecanismo de propagacion para un valor de tiempo dado g% en el que se rebasa
el valor de 4. La funcién A(g) es una funcién de distribucion acumulativa inversa. Es necesario
llevar a cabo el procedimiento iterativo para calcular el porcentaje de tiempo, ¢, relativo al modelo
de propagacion, durante el que se rebasa un nivel de atenuacion 4 dado. O(4) es una funciéon de
distribucion acumulativa.

El modelo WRPM sirve para calcular 4 para un valor dado de g o p. No obstante, los submodelos
de cielo despejado y precipitaciones se formulan para calcular ¢ habida cuenta de un valor dado
de A. De ahi que sea necesario invertir la funciéon de distribucion acumulativa para esos
submodelos, en particular para combinarlos.

Obsérvese que aunque el procedimiento descrito en el presente apéndice se formule en términos de
desvanecimientos, 4, es valido para desvanecimientos (4 > 0) y para incrementos (4 < 0).

1.2 Método iterativo

En esta seccion se define una funcion A;.(g) para calcular la atenuacion debida a los mecanismos
de propagacion que se hayan escogido y que se rebasan durante el g% del tiempo. El procedimiento
invoca varias veces la funcion Qy.(4), que es la funcion de distribucion acumulativa del modelo de
propagacion en el que se requiere Ay (q). Que(A) se define en la parte del texto principal en la que
se requiere el procedimiento iterativo descrito en este Apéndice.

Qire(A) tiene una pendiente negativa; por tanto cabe sefialar que si bien Aj;g;, €s mayor que Ao, Ghigh
€S Mmenor que oy

Cabe distinguir dos etapas de iteracion. En primer lugar, se determina un intervalo de busqueda de
los niveles de atenuacion que incluya el porcentaje de tiempo de desvanecimiento requerido. En
segundo lugar, se realiza una blisqueda 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: definicion del intervalo de busqueda

Es posible asignar cualquier valor inicial positivo distinto de cero a la atenuacion inicial de prueba,
Ainir. El célculo de A4,,; es justificable por razones objetivas de eficacia. No obstante, se ha
demostrado que el valor de 4;,; de 10 dB da lugar a un proceso de iteracion razonablemente eficaz.

Los valores iniciales de los limites superior e inferior de la atenuacion y el tamafio del incremento
de la atenuacion vienen dados por:

Ahig]’l = A‘;’lil‘ dB (1.2. l)
Ay =— /21"”"’ B (12.2)

Astep = Ainit dB (123)



58 Rec. UIT-R P.2001

Se inicializan los porcentajes de tiempo en los que se rebasa las atenuaciones Apigh Y Aiow:

thgh = Qiter (Ahigh) dB (1248.)
Qiow = Qiter (Alow) dB (124b)

Etapa 1: iteracion inicial del intervalo de busqueda:
S1 g < Ghigh:
Se evalta de nuevo Ao, = Apigh.
Se evalta de nuevo Giow = Ghigh-
Se evalta de nuevo Agep =2 X Agiep.
Se evalta de nuevo Apigh = Anigh + Astep-
Se evaltia de nuevo g, mediante la ecuacion (1.2.4a).
El proceso iterativo del intervalo de busqueda comienza de nuevo, y se repiten los mismos
pasos.
Si g > qiow:
Se evalta de nuevo Apign = Ajow-
Se evalta de nuevo guigh = Giow-
Se evalta de nuevo Agep =2 X Agiep.
Se evalta de nuevo 4o, = Aiow — Astep-
Se evalua de nuevo ¢, mediante la ecuacion (1.2.4b).

El proceso iterativo del intervalo de busqueda comienza de nuevo y se repiten los mismos
pasos.

En los otros casos, esto es, si ¢ > qnigny 9 < qiow, S€ continla en la etapa 2. Por lo general, el proceso
de iteracion inicial del intervalo de busqueda requerird pocas iteraciones. A fin de asegurar la
estabilidad numérica, el proceso ha de concluir tras 10 iteraciones, independientemente de los
valores de qiow Y Gnigh, para pasar posteriormente a la etapa 2.

Etapa 2: busqueda binaria
El valor de 4, viene dado por:
Ay =0.5(41, + Apign) dB (1.2.5)

Comienzo de la iteracion de busqueda binaria.

Se calcula el porcentaje de tiempo en el que se rebasa la atenuacion A4,

qtry = Qiter (Atry) % (126)

Si guy < q se evallia de nuevo Apigh = Apy-
En los otros casos, se evaltia de nuevo 4o, = Ay
Se evalua de nuevo 4, mediante la ecuacion (1.2.5).

El proceso iterativo de busqueda binaria comienza de nuevo y se repiten los mismos pasos.
El nimero de iteraciones del proceso, 7., determina la exactitud absoluta de la funcion
calculada A;.,(q). Para lograr una exactitud superior a A, se asigna a n;,, €l menor valor
entero igual o superior a 3,3210g(Amp/ A,..) o Auce = 0,01dB puede ser adecuado. Tras nje,

iteraciones, el proceso continda.
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La atenuacion rebasada durante el g% del tiempo viene dada de forma aproximada por:

A.

iter

(q) = Atry dB (127)

Apéndice J
Estructura del modelo propagacion de gran alcance

J.1 Introduccion

En el presente apéndice se describe la estructura del modelo de propagacion de gran alcance en su
conjunto y se explica la manera en que los modelos empleados para combinar los submodelos
denotan las propiedades de correlacion subyacentes de esos submodelos.

Ese modelo se basa en la combinacién de siete submodelos que representan sendos mecanismos de
propagacion, a saber, por difraccion, conductos, dispersion troposférica, capa E esporadica,
absorcion gaseosa, atenuacion debida a las precipitaciones y trayectos multiples/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 atmosfera, y esos cuatro trayectos se establecen «en paralelo». Los tres Gltimos no dan lugar por
si mismos a trayectos de sefial entre el transmisor y el receptor, sino que constituyen mecanismos de
atenuacion adicional que aumentan la pérdida en los cuadro trayectos de extremo a extremo.

La combinacién de los siete modelos no es trivial debido a su caracter estadistico variable con
respecto al tiempo. Las propiedades de correlacion de los modelos resultan esenciales en el método.
Las correlaciones del modelo denotan en qué medida los mecanismos meteorologicos subyacentes
que producen la variabilidad temporal estan correlacionados entre si. Recientemente se analizaron
de nuevo los datos meteoroldgicos mundiales a largo plazo con el propodsito de definir las
correlaciones entre los submodelos. Se ha simplificado el modelo a fin de facilitar su aplicacion; en
los métodos numéricos generales seria necesario representar las propiedades estadisticas integras de
los mecanismos de propagacion.

J.2 Combinacion 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 lineas del diagrama denota que el flujo a través del diagrama no corresponde a
ninguna sefial o potencia, sino a una distribucién estadistica completa de potencia/pérdida. En
particular, es la funcion de distribucion acumulativa inversa (ICDF) de los modelos que especifica
la distribucion de los valores de la pérdida basica de transmision, L, con respecto al porcentaje de
tiempo p. Los combinadores del modelo se representan mediante circulos. La letra de cada
combinador representa la propiedad de correlacion del combinador de que se trate, a saber, «C»
denota correlacion completa, «E» exclusion reciproca y «U» no correlacion. Los combinadores «S»
son de indole escalar, en los que una de las cantidades combinadas es un numero sencillo (por lo
general un valor mediano), y no una distribucién completa.
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En los §4 y 5 se describe pormenorizadamente la manera de combinar las predicciones de los
submodelos. Cabe observar que también se proporcionan las férmulas bésicas que permiten
combinar dos distribuciones, habida cuenta de los cuatro tipos de propiedades de correlacion
utilizados.

En las ecuaciones que figuran a continuacion, L representa una pérdida basica de transmision de
uno de los cuatro modelos de propagacion de extremo a extremo en paralelo. 4 representa la
atenuacion 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 inl,
in2 y out para las ICDFs y scal para los valores de partida escalares.

La combinacion de dos ICDF completamente correlacionadas (combinador «Cy») se realiza de forma
sencilla mediante la adicidon 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 basicas
de transmision, o de una pérdida basica de transmision y una atenuacién en el espacio libre:

Low(p)=-10 10g(1o—0>um<w +10‘°’“M“’)j dB (12.1a)

L,.(p)=Ly(p)+4,,(p) dB (J.2.1b)

También es sencillo combinar una ICDF y un valor constante (combinador «S»), por ejemplo el
valor mediano de una atenuaciéon. 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:

Lout(p) = Linl (p) + AinZ dB (J22)

Cabe observar que las combinaciones «C» y «S» pueden efectuarse «punto por punto», esto es, el
valor resultante para el p% del tiempo solo depende de los valores p% de los modelos de partida, y
no se requieren las distribuciones completas.

La combinacion de mecanismos reciprocamente exclusivos (combinador «E») es mas complicada
desde el punto de vista de los célculos, si bien conceptualmente es sencilla. Los porcentajes de
tiempo de las dos ICDF de partida se afiaden a cada valor de la pérdida, segun la expresion
siguiente:

pout(A) = pinl(A)+pin2(A) dB (J23)

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 combinacion de dos ICDF no correlacionadas
(combinador «Uy») es la mas 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 estadisticos de modo bastante sencillo. Ello se describe en el § 5.3.

No obstante, cabe resefar que el modelo WRPM se utiliza con frecuencia en circunstancias que no
justifican la complejidad de los célculos de las simulaciones de Monte Carlo. En ese caso se aplica
sencillamente el modelo ansatz para calcular la pérdida bésica de transmision del modelo completo
para un solo porcentaje de tiempo. Ese principio consiste en escoger la sefial de mayor potencia, o



Rec. UIT-R P.2001 61

el menor valor de la pérdida bésica de transmision, de los dos trayectos de sefial (o mas) para cada
porcentaje de tiempo p. Puede utilizarse una funcion «de fusion» para suprimir las discontinuidades
de la pendiente que produciria una simple eleccion de dicho valor. En el § 5.2 se emplea el método
siguiente:

Lout (p) =5 log(100,2Lm (p) + 100’2Li"2(p)) dB (J24)

Aunque este método sea parecido al de la ecuacion (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
estadistico. La separacion logica al respecto facilita la aplicacion de métodos numéricos que dan
lugar a un resultado mas exacto, desde un punto de vista estadistico, que el que produciria el mero
enfoque analitico de la ecuacion (J.2.4).

Cabe observar que las ecuaciones (J.2.1a) y (J.2.4) pueden arrojar resultados numéricos erroneos si
las pérdidas basicas de transmision del submodelo son muy grandes. Debido a limitaciones de
indole numérica, el argumento de la funcidén logaritmica puede ser cero, lo que se evita mediante
una formulacion matematicamente equivalente de las ecuaciones que se proporcionan en el § 5. Ello
pone de relieve la pérdida basica de transmision del submodelo predominante y afiade a €ste una
correccion para tener en cuenta los otros submodelos.

FIGURA J.2.1

Diagrama de combinacion de los submodelos
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