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RECOMENDACION UIT-R P.2001-5

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

(Cuestion UIT-R 205/3)
(2012-2013-2015-2019-2021-2023)

Cometido

Esta Recomendacién contiene un modelo de amplio alcance polivalente para la propagacion terrenal que
predice las pérdidas basicas de transmisidn debidas al incremento y desvanecimiento de la sefial 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. EI modelo abarca la gama
de frecuencias de 30 MHz a 50 GHz y distancias desde 3 km hasta al menos 1 000 km.

Palabras clave

Monte Carlo, difraccidon, conductos, precipitacion, reflexion en capas, dispersion troposfeérica,
absorcién gaseosa, capa E esporadica

Abreviaciones/Glosario

ICDF Funcion de distribucion acumulativa inversa (inverse cumulative distribution function)
IDWM Mapa mundial digitalizado de la UIT (ITU digitized world map)

LoS Con visibilidad directa (line-of-sight)

NLoS Sin visibilidad directa (non-line-of-sight)

UHF Ondas decimétricas (ultra-high frequency)

VHF Ondas métricas (very high frequency)

WRPM Modelo de propagacion de amplio alcance (wide-range propagation model)
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Recomendacion UIT-R P.1812
NOTA — Debe utilizarse la tltima revision/edicion de la Recomendacion/el Informe.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para facilitar la utilizacién 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 Gtiles a efectos de planificacion del espectro,
observando
a) que la Recomendacion UIT-R P.528 proporciona directrices sobre la prediccion de la pérdida

bésica de transmision de punto a zona para el servicio movil aeronautico en la gama de frecuencias
100 MHz a 30 GHz;

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 700 MHz;

C) que la Recomendacion UIT-R P.617 proporciona directrices sobre la prediccion de la pérdida
de transmision 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 Recomendacion UIT-R P.1411 proporciona directrices sobre la prediccion para
servicios de exteriores de corto alcance (hasta 1 km);

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

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;

9) gue 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;

h) que la Recomendacién UIT-R P.844 resume los modos de trayectos de propagacion a gran
distancia que también pueden aparecer en las ondas métricas a través de la ionosfera,

recomienda

que se utilice el procedimiento que figura en el anexo para realizar estudios de comparticidon 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.
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Anexo

Modelo de propagacion de gran alcance
Descripcion del método de calculo
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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 sefial.
Por consiguiente, es adecuado para las simulaciones de Monte Carlo.

En el AdjuntoJ 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 méas exacto entre 3y 1 000 km aproximadamente. Para distancias
menores, el efecto de los ecos parésitos (edificios o arboles, entre otros) tendera a predominar, salvo
que las antenas tengan la altura suficiente para ofrecer un trayecto sin obstaculos. La longitud del
trayecto, si bien no tiene un limite inferior, debe ser superior a cero. Las predicciones de pérdida
bésica de transmision inferiores a 20 dB no son fiables. Asimismo, no cabe considerar una distancia
méaxima especifica.

Porcentaje de tiempo: el método permite predecir la pérdida basica 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 limitacién interna
no tiene efectos notables del 0,001% al 99,999% del tiempo.

Altura de la antena: la altura de la antena sobre el nivel del suelo debe ser mayor que cero. No hay
una altura sobre el nivel del suelo méxima especifica. Se considera que el método es fiable para alturas
de antena de hasta 8 000 m sobre el nivel del mar.

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 célculos 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 calculos preliminares, incluida la obtencion de varios pardmetros radioclimaticos, se describen
en el § 3. Los parametros climéticos y los valores derivados de los valores de partida figuran en el
Cuadro 4 por orden casi alfabético de sus simbolos. Muchos de esos parametros se utilizan méas de
una vez a lo largo del método y todos los simbolos del Cuadro 4 poseen una referencia Unica en la
presente Recomendacion.
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En el 8 4 se describen los cuatro submodelos principales con respecto a los cuales se estructura el
método. En las subsecciones siguientes se describe el calculo 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 Adjuntos en los que se definen diversos bloques de calculos. 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 8 5 se describe la manera de determinar la prediccién 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 metodos
alterativos. Uno de ellos es adecuado para calcular directamente la pérdida béasica 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 descripcién

El método se describe de forma gradual, esto es, las expresiones se facilitan a medida que han de
evaluarse. So6lo en algunos casos figura la palabra «siendo» después de la ecuacién. Ello se intenta
evitar en la medida de lo posible.

Los simbolos no incluidos en el Cuadro 4 que figuran en los Adjuntos 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) = log1o(x). Los logaritmos naturales, en
su caso, se indican como In(x) = loge(X).

2 Valores de partida

Los valores de partida del modelo comprenden los relativos al perfil del terreno, descrito en el § 2.1,
y otros pardmetros 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 0 agua, en puntos a lo largo del trayecto de circulo méximo. También
es necesaria informacién 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 8 D.1 del
Adjunto D.

En principio, el perfil del terreno se compone de varios conjuntos que comprenden el mismo nimero
de valores n, a saber:

di: distancia del i-ésimo punto del perfil al transmisor (km) (1a)
hi: altura del i-ésimo punto del perfil por encima del nivel del mar (m) (1b)

siendo:
i: 1,2,3...n=elindice del punto del perfil
n: el numero de puntos del perfil.

Conviene afadir al perfil un conjunto adicional que contenga los codigos de zona:
zi: codigo de zona a la distancia d;j del transmisor (1c)
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siendo los valores z los codigos que representan las zonas en el Cuadro D.1.

Los puntos del perfil deben ser equidistantes. Asi, d1 = 0 km, y dn = d km, donde d es la longitud total
del trayecto. Asimismo, di=(i—1)d/(n— 1) km.

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

Solo 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 informacién del perfil de forma errénea.

2.2 Valores de partida adicionales

En el Cuadro 1 se enumeran los valores de partida adicionales que debe suministrar el usuario, ademas
de la informacién geografica, incluido el perfil del terreno, como se describe en el § 2.1 anterior. Los
simbolos y las unidades que figuran a continuacion son aplicables en toda la Recomendacién.

CUADRO 1
Valores de partida adicionales

Simbolo Descripcién
f (GHz) Frecuencia
Tpol Caodigo que denota polarizacion lineal horizontal o vertical

@re, rn (grados) | Longitud y latitud del receptor

O, 1n (grados) | Longitud y latitud del transmisor

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

Toc (%) Porcentaje del afio medio en el que no se rebasa la pérdida basica de transmisién prevista

G, G (dBi) | Ganancia de las antenas transmisora y receptora en la direccion 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 se proporcionan los valores de las constantes utilizadas en este método.
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2.4

CUADRO 2
Constantes
Simbolo Valor Descripcion
¢ (m/s) 2,998 x 108 Velocidad de propagacion
Re (km) 6371 Radio medio de la Tierra
Erland 22,0 Permitividad relativa del suelo
Ersea 80,0 Permitividad relativa del mar
Gland (S/m) 0,003 Conductividad del suelo
Gsea (S/m) 50 Conductividad del mar

Productos digitales integrales

Sélo deben utilizarse las versiones de fichero proporcionadas con esta Recomendacion. Forman parte
integrante de la propia Recomendacion. EI Cuadro 3 presenta detalles de los productos digitales
empleados en el método.

CUADRO 3
Productos digitales
Latitud (filas) Longitud (columnas)

Nombre del fichero Ref. Origen Primera | Separa- | NUmero | Primera| Separa- | NUmero

columna cién de filas |columna| cién de

(°N) (grados) (°E) | (grados) | columnas
DN_Median.txt §34.1 P.2001 90 15 121 0 15 241
DN_SupSlope.txt §3.4.1 P.2001 90 1,5 121 0 1,5 241
DN_SubSlope.txt §3.4.1 P.2001 90 15 121 0 15 241
dndz_01.txt §34.2 P.453-10 90 15 121 0 1,5 241
Esarain_Pr6_v5.txt 8§C.2 P.837-5 90 1,125 161 0 1,125 321
Esarain_Mt_v5.txt 8§C.2 P.837-5 90 1,125 161 0 1,125 321
Esarain_Beta_v5.txt §C.2 P.837-5 90 1,125 161 0 1,125 321
hO.txt 8§C.2 P.839-4 90 15 121 0 15 241
Surfwv 50 fixed.txtY | Adjunto F P.836-4 90 15 121 0 1,5 241
(corregida)

FOES50.txt Adjunto G P.2001 90 15 121 0 15 241
FoEs10.txt Adjunto G P.2001 90 15 121 0 1,5 241
FoEsO1.txt Adjunto G P.2001 90 15 121 0 15 241
FOEsO.1.txt Adjunto G P.2001 90 1,5 121 0 1,5 241
NO050.txt Adjunto E P.452 90 15 121 0 15 241

@ Elfichero «surfwv_50_fixed.txt» es una version corregida del fichero «surfwv_50.txt» asociado a la Recomendacion
UIT-R P.836-4. «surfwv_50.txt» tiene una columna menos de lo esperado de acuerdo con los ficheros
«surfwv_lat.txt» y «surfwv_lon.txt» proporcionados con los datos. Se ha supuesto que la columna correspondiente
a una longitud de 360° se omiti6 del fichero y esto se ha corregido en el fichero «surfwv_50_fixed.txt».

El valor de «Primera fila» es la altitud de la primera fila.
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El valor de «Primera columna» es la longitud de la primera columna. La Gltima columna es la misma
que la primera columna (360° = 0°) y se indica para simplificar la interpolacion.

«Separacion» indica el incremento de latitud/longitud entre filas/columnas.

El valor de un parametro para una latitud/longitud en particular debe obtenerse mediante interpolacion
lineal utilizando los cuatro puntos de la cuadricula més cercanos, como se describe en la
Recomendacion UIT-R P.1144.

Los ficheros estan contenidos en el fichero zip R-REC-P.2001-5-202308-1!!ZIP-E.zip.

3 Célculos preliminares

En las subsecciones siguientes se describe el calculo de los principales parametros derivados de los
valores de partida. Esos parametros se enumeran en el Cuadro 4.

CUADRO 4
Parametros principales

Simbolo Ref. Descripcion
ae (km) 8 3.5 | Valor mediano del radio efectivo de la Tierra
Agsur § 3.10 | Atenuacion producida por los gases y atenuaciones debidas al vapor de agua,
Auwrsurwsur (dB/km) con inclusion y exclusion de la lluvia, para un trayecto de superficie
ap (km) 8 3.5 | Radio efectivo de la Tierra rebasado durante el p% del tiempo, limitado para
que su valor no sea infinito
Cp (km™) § 3.5 | Curvatura efectiva de la Tierra. Por lo general su valor es positivo, si bien
podria ser cero 0 negativo para pequefios valores de p
d (km) 8 3.2 | Longitud del trayecto
ditsr (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
rcv,rev (KmM) 8 3.9 | Distancias de los terminales al volumen comun de dispersion troposférica
hev (masl)® §3.9 | Altura del volumen comun de dispersion troposférica
hii, 1o (Masl)® §3.3 | Altura minimay maxima de la antena
hm (M) 8 3.8 | Parametro relativo a la irregularidad del trayecto
hmig (Masl)® §3.2 | Altura del suelo a mitad del trayecto
Ntea, rea (M) § 3.8 | Altura efectiva del transmisor y del receptor sobre una superficie lisa para el
modelo anémalo (propagacion por conductos y por reflexion en las capas)
Niep, rep (M) § 3.8 | Altura efectiva del transmisor y del receptor sobre una superficie lisa para el
modelo de difraccion
his, rs (Masl)® 8 3.3 | Altura del transmisor y del receptor sobre el nivel medio del mar
i, ir §3.7 | Indices de perfil del transmisor, el receptor y los horizontes
Luss (dB) § 3.11 | Pérdida basica de transmision en el espacio libre para la longitud y la
frecuencia del trayecto
Lomi (dB) §4.1 | Pérdida basica de transmisién asociada al submodelo 1, difraccion, cielo
despejado y desvanecimiento debido a las precipitaciones
Lbm2 (dB) §4.2 | Pérdida basica de transmision asociada al submodelo 2, propagacion

andmala
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CUADRO 4 (fin)
Simbolo Ref. Descripcion
Loms (dB) §4.3 | Pérdida béasica de transmision asociada al submodelo 3, propagacion por
dispersion troposférica y desvanecimiento debido a las precipitaciones
Loma (dB) §84.4 | Pérdida bésica 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
Na1kmso § 3.4.1 | Valor mediano del gradiente de refractividad medio en el kildmetro inferior
(Unidades N) de la atmdsfera. Su valor numérico equivale a AN, segun se define en la
Recomendacion UIT-R P.452, pero es de signo contrario
Nakmp § 3.4.1 | Gradiente de refractividad medio en el kildmetro inferior de la atmdsfera
(Unidades N) rebasado durante el p% de un afio medio. Aunque por lo general su valor es
negativo, también puede ser cero o positivo.
Nassm1 § 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 perdida basica de transmision
prevista, expresado mediante 100 — p
gp (mrad) § 3.3 | Valor positivo de la inclinacion del trayecto
A (m) §3.6 | Longitud de onda
Peve, ovn (grados) §3.9 | Longitud y latitud del volumen comun de dispersion troposferica
Qreve, ton (grados) 83.9 | Longitud y latitud del punto intermedio del segmento de trayecto del
transmisor al volumen comun de dispersion troposférica
Qreve, revn (grados) §3.9 | Longitud y latitud del punto intermedio del segmento de trayecto del
receptor al volumen comun de dispersion troposférica
®me, mn (grados) §3.2 | Longitud y latitud del punto intermedio del trayecto
0e (rad) §3.5 | Angulo subtendido por d km en el centro de una Tierra esférica
6:,r (mrad) §3.7 | Angulos de elevacion por encima del horizonte con respecto a la horizontal
del lugar vistos desde el transmisor y el receptor
Otpos, rpos (Mrad) §3.7 | Angulos de elevacion por encima del horizonte con respecto a la horizontal
del lugar solo de valor positivo (no inferiores a cero)
Yo (dB/km) §3.10 | Atenuacion especifica al nivel del mar debido al oxigeno
® § 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, Tpc en el Cuadro 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 basica de transmision:

50-T
p=To+ o,ooom{Tp"j % )
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Porcentaje de tiempo en que se rebasa la pérdida basica de transmision:
g=100-p % (3)

3.2 Longitud del trayecto, puntos intermedios y fraccion sobre el mar
La longitud del trayecto en km viene dada por la dltima distancia del perfil del terreno, dn, descrita
en el § 2.1. Conviene asignar a esa distancia un simbolo sin subindices:

d=d, km (4)

El célculo de la longitud y la latitud del punto intermedio del trayecto, @me Y @mn Se obtiene por medio
de la longitud y la latitud del transmisor y del receptor especificadas en el Cuadro 3, mediante el
método del trayecto de circulo maximo que figura en el Adjunto H, haciendo que dpnt = 0,5d en la
ecuacion (H.7). Son necesarios los parametros climaticos para ese emplazamiento descritos a
continuacion.

Se calcula la altura del suelo sobre el nivel del mar en m en el punto medio del perfil, en funcion de
si el namero de puntos del perfil, n, es par o impar:
Nmid :h0,5(n+1) nimpar masl (5a)

Pinig :O'S(hO,Sn +h0,5n+1) npar masl (5b)

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
8 2.1 se ha codificado con arreglo a las zonas definidas en el Cuadro D.1 del Adjunto D, habida cuenta
de que a valores de z adyacentes corresponden cddigos diferentes, cabe suponer que el limite entre
las dos zonas se situaré a la mitad de la distancia entre los puntos del perfil correspondientes.

3.3 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 Gltima altura de terreno del perfil, y los valores de partida de las alturas sobre el suelo se
proporcionan en el Cuadro 4:

hs =My +hg masl (6a)
s =hy +heg masl (6b)

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

h; =méx(hg,h,) masl (72)
ho =min(hg,h,) masl (7b)

Las alturas més alta y més baja de las antenas pueden ser iguales si hts = hys.
El valor positivo de la inclinacion del trayecto se obtiene mediante la siguiente formula:

£, = Pni —hio. ; Mo mrad (8)
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34 Parametros climaticos

Cabe utilizar los valores medidos de los parametros climaticos que figuran a continuacion, aplicables
a la region de que se trate, si se dispone de ellos. Si no, esos pardmetros 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 més 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 kildmetro inferior de la atmdsfera

Mediante los pardametros Ndikmso Y Ndwkmp 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 afio medio, respectivamente. Se utilizan para tener en cuenta la curvatura de los
rayos en los calculos 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
kildbmetro inferior de la atmosfera.

Nawmso 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, Ndikmso Serd siempre
negativo.

Ndawmp puede ser negativo o positivo, segun 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 Ndssmi, 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.

Nd1kmso Y Naikmp pueden obtenerse por medio de los ficheros «DN_Median.txt», «DN_SubSlope.txt»
y «DN_SupSlope.txt».

Naikmso Se calcula del siguiente modo:
Nd1kms0 = —Sdn Unidades N 9)
siendo Sgn el valor interpolado del fichero «kDN_Median.txt» para el punto intermedio del trayecto

en @me, Gmn.
Na1kmp Se calcula del siguiente modo:

Nagemp = Natirso + Sansp 09(0.02p) - Unidades N p <50 (10a)

Nagnp = Nagnso ~ Sansa 0g(0,02q) UnidadesN  p > 50 (10b)

siendo:

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

Sansub:  Valor obtenido del archivo «DN_SubSlope.txt» para el punto intermedio del
trayecto.
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3.4.2 Refractividad en los 65 m inferiores de la atmédsfera

El parametro Ngesmz €s el gradiente de refractividad en los 65 m inferiores de la atmosfera, no rebasado
durante el 1% de un afio medio. Coincide con el parametro dN: definido en la Recomendacion
UIT-R P.530.

Ndgssmi Se obtiene mediante el archivo «dndz_01.txt» para el punto intermedio del trayecto. La
separacion entre puntos que figura en ese fichero es de 1,5 grados.

3.4.3 Parametros de precipitacion

El desvanecimiento producido por la lluvia o la nieve himeda ha de calcularse para todo el trayecto
con arreglo al submodelo 1 del 8 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 pardmetros climaticos de lluvia de tres emplazamientos geograficos
distintos determinados mediante los ficheros de datos descritos en el § C.2 del Adjunto C.

Los emplazamientos necesarios se facilitan en los § 4.1y 4.3. Los calculos descritos en el 8 C.2 son
preliminares para cada trayecto o segmento de trayecto. Cada valor que se calcula en el 8 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.

35 Geometria del radio efectivo de la Tierra
Valor mediano del radio efectivo de la Tierra:
157R,

a=——"" km (11)
157 + N y31ms0
Curvatura efectiva de la Tierra:
157+ N
C. = 22 7% Nogmp km~! (12)
P 157 R,

Aunque, por lo general, cp es positivo, también puede ser cero o negativo.

El radio efectivo de la Tierra rebasado durante el p% del tiempo que se limita para que no se haga
infinito viene dado por:

a,=— km sicp>10°¢ (13a)

ap = 10° km en los otros casos (13b)

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:

d
e =— rad (14)
ae
3.6 Longitud de onda
La longitud de onda viene dada por:
10%

m (15)
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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 elevacion y las
distancias de los terminales. A través de un mismo calculo se determina si el trayecto posee 0 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:

.o [hi—hs 500
Otim = max(d—t——) mrad (16)

i a'e

donde hj y di se determinan mediante las ecuaciones (1a) y (1b), y el indice del perfil i toma valores
de2an-1.

El angulo de elevacion del receptor visto desde el transmisor, teniendo en cuenta un trayecto con
visibilidad directa, viene dado por:

_h—hg 500d
g

O mrad (17)

Cabe observar dos casos.
Caso 1. Trayecto con visibilidad directa

Si Bim < Oy el trayecto posee visibilidad directa. Se consideran distancias hipotéticas de los terminales
al punto intermedio del perfil que posea el mayor pardmetro 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;) s (d—d; +h d] 0,002d
[hi+ Ia 1J__ 1S (IjrSI }

(18)

VméX:rnéX{ 5
El indice del perfil i toma valoresde 2an— 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 = dim km (19a)
dy =d —d;_ km (19b)
It = Iy (19¢)
i =i (19d)

siendo iy el indice de perfil que determina vmax en la ecuacion (18).

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

0, =0y mrad (20a)

0 =—6, —% mrad (20b)
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Caso 2. Trayecto sin visibilidad directa

Si Btm > Oy el trayecto no posee visibilidad directa. Las distancias al horizonte y los angulos 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:
di =d;  km (21a)

'm
i =i (21b)

siendo in el indice de perfil que determina 6:im en la ecuacion (16).
El dngulo de elevacion del transmisor sobre la horizontal con respecto a la horizontal del lugar se
expresa mediante la ecuacion:

Ot = Btim mrad (22)
El mayor angulo de elevacién a un punto intermedio del perfil con respecto a la horizontal en el
receptor viene dado mediante la expresion:

| hi—hrs 500(d-d; )

0/ = Max [, 2 mrad (23)

en la que el indice de perfil i toma valoresde 2an — 1.
La distancia al horizonte del receptor y el indice de perfil del punto de horizonte vienen dados por:

dy =d—d;_ km (24a)

Iy =y (24b)

siendo in el indice de perfil que determina 6rim en la ecuacion (23).

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

El método continGia para ambos casos
El limite de los &ngulos de elevacion sobre la horizontal para que sean positivos viene dado por:

Otpos = Max (6,.,0) mrad (26a)

O1pos = MaX (6,,0) mrad (26b)

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.

Se calculan como sigue los valores provisionales iniciales de la altura de la superficie lisa en los
extremos del trayecto del transmisor y el receptor:

Vy = Zn:(di - di—l)(hi + hi—l) (27)

i=2
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n

V2 = (dl - di—l)[hi (2d| + di—1)+ hi—l(di + 2di—1)] (28)
i=2
2 —
hep = (%) masl (29a)
hypip = [\/2;—2\/1(:1} masl (29b)

Las ecuaciones (30) a (33) calculan el pardametro de irregularidad hm necesario para el modelo de
propagacion andémala (propagacién por conductos y por reflexion/refraccion en las capas).

Se calculan las alturas de la superficie lisa, sin rebasar el nivel del suelo en el trasmisor o en el
receptor:

hstipa =min (hstip1 hi) masl (30a)

hsripa =min (hsrip’ hn) masl (30b)

siendo h1 y hy las alturas del suelo en el transmisor y en el receptor, masl, véase la ecuacion (30b).
La pendiente de regresion de minimos cuadrados, mses, viene dada por:

_ hsripa -h
ses d

Las alturas efectivas de las antenas del transmisor y del receptor por encima de la superficie lisa
vienen dadas por:

stipa

m m/km (31)

hte = hts - hstipa m (32a)
hre = hrs - hsripa m (32b)

El parametro de irregularidad del trayecto se determina mediante la formula:
iy =i 1 (e + M m (33)

en la que el indice de perfil i toma todos los valores de it a iir, ambos incluidos. El parametro de
irregularidad del trayecto, hm, y las alturas efectivas de la antena heea Y hrea, Se utilizan en el Adjunto D
al Anexo.

Se necesitan nuevos calculos en los que intervenga la superficie lisa para el modelo de difraccion.
Las ecuaciones (34) a (38) permiten calcular las alturas efectivas de la antena necesarias por los
submodelos de difracciéon en una Tierra esférica y difraccion en un trayecto liso descritos en el
Adjunto A al Anexo.

La altura heps, de los mayores obstaculos por encima del trayecto recto del transmisor al receptor, y
los &ngulos de elevacion sobre la horizontal owbt, ctobr, Se calculan teniendo en cuenta una geometria
de Tierra-plana, con arreglo a las expresiones:

Pgps = Max (Hi) m (343)

Olgpp = MAX (%J mrad (34b)
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Olopr = MAX {H'} mrad (34c)

(d—d;)
siendo:

Hi — hi _[hts (d ;di )+ hrsdi] m (34d)

El indice de perfil i toma valores de 2 a (n — 1).

Los valores provisionales de la altura de la superficie lisa en los extremos del trayecto del transmisor
y el receptor se determinan del modo siguiente:

Si hos €s inferior o igual a cero:

hy = hstip masl (35a)
hy = hsrip masl (35h)
en los demas casos:
Nt = hstip —Nons Ot masl (35c)
g = Nrip = Mo 91 mas| (35d)
siendo:
Ot = Tt (35€)

(aobt + O‘obr)
Olopr
Or=7— (35f)
' (GLgpt + Otopr )

Los valores definitivos de la altura de la superficie lisa en los extremos del trayecto del transmisor y
el receptor se determinan del modo siguiente.

Si hst es mayor que hy:

hg =y masl (36a)
Si hsr es mayor que hn:

h = h, masl (36b)

Las alturas de antena efectiva para la Tierra esférica y la versién de perfil liso del modelo de
Bullington (8 A.2 y A.5, respectivamente) se determinan del modo siguiente:

htep =hg =g masl (37a)

Nrep = Nrs =Py masl (37b)

3.9 Segmentos de trayecto con dispersion troposférica

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

4 __ 41N (0,0010,5+ 0,56,)—0,001(hy — h)
" tan (0,0010,,s+ 0,50,) +tan (0,0010,., + 0,50,)

km (38a)
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El valor de dicv deberd ser: 0 < dicy < d:
d, =d—dg, km (38b)

Los valores de d, Be, Otpos, Y Orpos figuran en el Cuadro 4.

La longitud y latitud del volumen comun, @ce Y @cvn, S€ calculan mediante la longitud y latitud del
transmisor y el receptor, segun se indica en el Cuadro 1, por el método del trayecto de circulo maximo
que figura en el Adjunto H, haciendo que dpnt = dv €N la ecuacion (H.7).

La altura del volumen comun de dispersion troposférica viene dada por la expresion:

)+ 1000d2,

he, = Ny +1000d,q, tan(0,0010,,,, :
a

masl (39)

(]

La longitud y latitud de los puntos intermedios de los segmentos de trayecto del transmisor y el
receptor al volumen comin, @tve, Ptewn, Y Preve, Grevn S€ determinan mediante el método del trayecto
de circulo maximo que figura en el Adjunto H, haciendo dpnt = 0,5 dicv Y dpnt =d — 0,5 drev €n la
ecuacion (H.7), respectivamente.

3.10  Absorcion gaseosa en trayectos de superficie

La atenuacion especifica al nivel del mar debido al oxigeno, vyo, dB/km, se calcula mediante la
ecuacion (F.10) que figura en el § F.6 del Adjunto F.

El método que figura en el 8 F.2 del Adjunto 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 Aosur, Awsur Y Awrsur Se Obtienen mediante las ecuaciones (F.2a) a (F.2c).

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

Agsur = Aosur T Awsur dB (40)

Los valores de Agsur, Awrsur Y Awsur Se utilizan en el § 4.

3.11  Pérdida bésica de transmision en el espacio libre

La pérdida basica de transmisién en el espacio libre se expresa en dB en funcién de la longitud del
trayecto D en km del siguiente modo:

Lyrsp(D) = 92,4 + 201og(f) + 201og(D ) dB (41)
La pérdida basica de transmision en el espacio libre viene dada por:
Lbfs = Lbst (dfs) dB (42)

siendo:
drs:  distancia entre las antenas de transmision y recepcion (km):

_h )
. = d2+ hts rs
d \/ ( 1000 j

d: distancia del trayecto a lo largo del circulo maximo (km)
his:  altura de la antena de transmision sobre el nivel del mar (masl)
hrs:  altura de la antena de recepcion sobre el nivel del mar (masl).
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3.12  Pérdida por difraccion en una arista aguda

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

I(v)=69+20 Iog[\/(v _04) 414V —0,1} dB Si v>-078 (43a)
J(v)=0 dB en los demas casos (43b)

La funcién J(v) figura en los Adjuntos A'y G a este Anexo.

4 Obtencidn 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 Adjunto 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. Propagacién andmala debido a una atmoésfera estratificada, por conductos y refraccion
en las capas.

Submodelo 3. Propagacién 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.
En el § 5 se describe la combinacion de los resultados de esos submodelos.

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

La pérdida por difraccion, L4, no rebasada durante el p% del tiempo, se determina de la forma descrita
en el Adjunto A; Lq se obtiene mediante la ecuacion (A.1.1).

Para calcular Qoca, €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 Adjunto B.

El pardmetro Ax representa el desvanecimiento de la sefial en dB debido a los efectos combinados del
cielo despejado y la lluvia o la nieve hiumeda. Los incrementos en cielo despejado se consideran
desvanecimientos para los que A; adquiere un valor negativo.

Se efecttan los célculos preliminares de lluvia/nieve himeda que figuran en el 8 C.2, habida cuenta
de los siguientes valores de entrada:

0, =y grados (44a)
@, =0, grados (44Db)
hrainlo = hIo maSI (440)
Prainhi = Dhi masl (44d)

drain =d km (448)
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A1 se calcula del modo siguiente:

A = Ater (Q) dB (45)

siendo Aiter(q) la funcidn iterativa descrita en el Adjunto |.

La funcion Aier(q) del Adjunto I viene dada por la funcion Qiwer(A), en la que A toma valores de prueba.
La funcidn Qiter(A) se define para el desvanecimiento debido a los efectos combinados del cielo
despejado y las precipitaciones, del siguiente modo:

Quer () = Qain (A 22 )+ Qo (A 1- T2 | (46)

Qcaf(A) se define en el 8 B.4, y la funcion Quuwia(A) en el § C.3. Qora Se calcula mediante los calculos
previos anteriores descritos en el § C.2.

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

Lim1 = Lots + La + A+ Funr (Aursur = Awsur)+ A gour dB (47)

En el Cuadro 4 figuran la pérdida basica de transmision en el espacio libre, Ly, la fracciéon de
atenuacion adicional necesaria debido al vapor de agua, Fwr, la atenuacion total producida por los
gases en condiciones no lluviosas, Agsur, y las atenuaciones producidas por los gases debido al vapor
de agua en condiciones de lluvia y no lluviosas, Awsur Y Awrsur-

4.2 Submodelo 2. Propagacién anémala

El método del Adjunto D se emplea para calcular la pérdida basica de transmisidn no rebasada durante
el p% del tiempo debido a la propagacion anémala, Lom2:

Lome = Lpa + Agsur dB (48)

Lva Se determina mediante la ecuacion (D.8.1) y en el Cuadro 4 figura Agsur, la atenuacion total
producida por los gases en un trayecto de superficie.

4.3 Submodelo 3. Propagacién por dispersion troposférica

El método del Adjunto E se utiliza para calcular la pérdida basica de transmision por dispersién
troposférica, Lys, dada por la ecuacion (E.8).

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

Posteriormente se efecttian los calculos preliminares de lluvia/nieve himeda que figuranen lael § C.2
del Adjunto C para el segmento de trayecto del transmisor al volumen comun, habida cuenta de los
siguientes valores de entrada:

Qg = Preye grados (49a)
0, =OPrn grados (49b)
Nrainio = Nis masl (49c)
Mrainhi = Nev masl (49d)

Urain = diey km (49)
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El valor de Fwr calculado en el § C.2 se guarda y se le asigna el nombre de Fuurtx.

El desvanecimiento producido por el cielo despejado o las precipitaciones para el segmento de
trayecto del transmisor al volumen comun se calcula mediante la expresion:

Por = Aver (1) dB (50)

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

0. = Prere grados (51a)
Py = Py grados (51b)
Prainio = hys masl (51C)

Prainhi = Ney mas| (51d)
km (51e)

drain = drev
El valor de Fuyr calculado en el § C.2 se guarda y se le asigna el nombre de Fuvrrx.

El desvanecimiento producido por el cielo despejado o las precipitaciones para el segmento de
trayecto del receptor al volumen comdn viene dado por:

Ay = 'Aﬁter (q) dB (52)

Para ambos segmentos de trayecto, Aiter(q) es la funcion iterativa descrita en el Adjunto |.

La funcion Aier(q) del Adjunto I viene dada por la funcion Qiwer(A), en la que A toma valores de prueba.
La funcidon Qiwr(A) se define para los segmentos de trayecto con dispersion troposférica mediante la
expresion siguiente:

100 100

donde Qcaftropo(A) se define en el § B.5 del Adjunto B y la funcién Quwia(A) en el 8 C.3. Qora S&
determina mediante los calculos previos descritos en el § C.2.

Qiter (A) =Qrain (A)(%J +Qcaftropo (A)(l_%j (53)

A viene dado por:

p, = Ao (1+0018d,) + Ay, (1:+0,018d,,) dB (54)
1+0,018d

El método del § F.3 del Adjunto 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 Aos, Aws Y Awrs a través de las
ecuaciones (F.5a) a (F.5c).

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

Ags = Aos + Ans dB (55)

La pérdida basica de transmision relativa al submodelo 3 no rebasada durante el p% del tiempo se
calcula mediante la expresion:

Lomg = Lps + A +0’5(vartx WrTX Arvrs A\NS Ags dB (56)
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Fwrix Y Fwvrrx SON los valores guardados relativos a los segmentos de trayecto del transmisor y el
receptor descritos con arreglo a las ecuaciones (49¢) y (51e).

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 Adjunto G sirve para calcular la pérdida béasica de transmision no rebasada durante el
p% del tiempo debido a la dispersién en la capa E esporadica, Loma:

Loma = Le dB (57)

Lve Viene determinado por la ecuacion (G.17). Notese que a altas frecuencias y/o en trayectos cortos
el valor de Lye puede ser muy elevado.

5 Combinacion de los resultados de los submodelos

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

Los submodelos 1y 2 estdn muy correlacionados y su potencia se combina con arreglo al porcentaje
de tiempo Tpc descrito en el 8 5.1.

Los submodelos 3, 4 y la combinacion de los submodelos 1 y 2 estan poco correlacionados. Con
objeto de obtener un resultado correcto desde un punto de vista estadistico relativo al porcentaje de
tiempo Tpc para submodelos no correlacionados es necesario, por lo general, que se calculen y se
combinen mediante el método de Monte Carlo, por ejemplo, todas las distribuciones de 0% a 100%
de los submodelos.

En la presente seccion se describen dos métodos que sirven para combinar los submodelos. Si la
pérdida basica de transmision se requiere solo para un valor de Tpc, 0 varios, y los célculos 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 Adjunto J.

En el 85.3 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 Tpc del tiempo viene dada por Le.

En las subsecciones que figuran a continuacion se presenta el parametro Lm para solucionar un posible
problema de indole numérica que se aborda al final del Adjunto J.

51 Combinacién de los submodelos 1y 2

Los mecanismos de los submodelos 1y 2 estan correlacionados y se combinan para dar lugar a una
pérdida basica de transmision Lym12. En primer lugar, se asigna a Lm el menor de los dos valores de
las pérdidas basicas de transmision, Lom1 Y Lbom2, que se obtienen con arreglo a los §4.1 y 4.2
anteriores. Asi, Lom12 viene dado por:

Lymiz = Ly —10log bo “OMbom—tn) 110 -0'1(me2‘Lm)J dB (58)
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5.2 Combinacion de los submodelos 1+ 2,3y 4

Los mecanismos de los submodelos 3y 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 Lm el menor
de los tres valores de las pérdidas basicas de transmision, Lomi2, Loma Y Lbms, que Se obtienen con
arreglo alos § 5.1, 4.3 y 4.4 anteriores. Ly viene dado por:

L, =L, —5log bo—O’Z(melz-Lm) +10702(bomz ~Ln) +1o—°'2(me4‘Lm)] dB (59)

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 dependera de la forma en que se lleven a cabo dichas simulaciones, y en el
presente informe so6lo se describe de forma somera.

En cada iteracion del método de Monte Carlo es necesario calcular las pérdidas basicas de transmision
Lom12, Lom3 ¥ Loms para valores independientes del porcentaje de tiempo Tpe. ESto es, Lomi2(Tpe1),
Lom3(Tpc2) ¥ Lbma(Tpe3) han de determinarse para valores de Tpct, Tpez Y Tpc3 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 Ly. En primer lugar, se asigna a Lm el menor de los tres valores de pérdidas bésicas de
transmision Lomi2, Lom3 Y Lbma. Asi, Lp. viene dada por:

L, =L, —10log [10-0'“%12—%) +10 70 oms~bm) +1o—°'1<me4‘Lm)J dB (60)

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 célculos si se tiene en cuenta que
los célculos de los submodelos con arreglo al 8 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 8 3 pueden optimizarse, puesto que no todos se requieren en cada submodelo, y un gran nimero
de los calculos no dependen del valor de Tpc.

Adjunto A
Pérdida por difraccion

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

siendo

Lasph:  pérdida por difraccion en una Tierra esférica calculada en el § A.2, que a su vez
viene determinadaen el 8 A.3

Laba:  pérdida por difraccion seguin el método de Bullington para el perfil de trayecto
real con arreglo al calculo del § A.4
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Labs:  pérdida por difraccion segun el método de Bullington para un perfil de trayecto
liso con arreglo al calculo del § A.5.

A2 Pérdida por difraccion en Tierra esférica

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

La distancia con visibilidad directa marginal para un trayecto liso viene dada por:
d\os = /23, (,/0,001h,, +,/0,001h,, ) km (A2.1)

Si d > dies, se calcula la pérdida por difraccion mediante el método descrito en el 8 A.3 para ag = ap
con el fin de obtener Lqs, Y Lasph Se hace igual a L. NO se necesitan més calculos de difraccion para
Tierra esférica.

De no ser asi, el método continua:
La altura libre de obstaculos mas baja entre el trayecto de Tierra curvay el rayo entre las antenas, h,

viene dada por:
d; d?
[hmp - SOOal}d2 + [hrep —-500 aszl

p p

hyn = ; m (A.2.2)

siendo:
d, - % @+ b,) km (A.2.22)
d,=d- dy km (A.2.2b)

My, +1 n 1 3Copn 3mg,,
by, = 2 |————C0s| - + — arccos 3 (A.2.2c)
3mg,, 3 3 2 \(mgy, +1)

donde la funcion arccos devuelve un valor angular expresado en radianes.

h. - h
¢, = o~ T (A.2.2d)
P htep + hrep
2
m,, = — 2200 (A.2.2¢)
a(hey + M)

El trayecto libre de obstaculos necesario sin pérdidas por difraccion, hreq, vViene dado por:

Mg = 17,4561/d13—27” m (A.2.3)

Si hsph > hreq las pérdidas por difraccion en Tierra esférica, Lasph, SON cero. No se necesitan mas
calculos de difraccién para Tierra esférica.

De no ser asi, el método continda:;
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El radio efectivo de la Tierra modificado, aem, que proporciona la visibilidad directa marginal a la
distancia d, viene dado por:

aem = 500 km (A.2.4)

=)

Se emplea el método del 8 A.3, habida cuenta de la expresion aqdi = aem, para obtener L.

Si Lar es negativo, la pérdida por difraccion en Tierra esférica, Lasph, €S Cero, y no se necesitan mas
célculos.

De no ser asi, el método continda:
La pérdida por difraccién en Tierra esférica viene dada por la siguiente interpolacion:

hspn
Lasph = (1 - hi:q jl—dft (A.2.5)

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 8 A.2 para obtener la pérdida por difraccion de primer término, Lqt, para
un valor dado de radio efectivo de la Tierra aqit. El valor necesario de aq Se determinaen el 8 A.2.

& =€.ang Y O = Ojang » Nabida cuenta de que los valores de €, Y G,,¢ figuran en el Cuadro 2.
Lqte se determina mediante las ecuaciones (A.3.2) a (A.3.8) y se asigna al resultado el nombre Lattiand.

€ =E&rsea Y O = Oy, Nabida cuenta de que los valores de €4, Y Ggen figuran en el Cuadro 2.
Lq se determina mediante las ecuaciones (A.3.2) a (A.3.8) y se asigna al resultado el nombre Lastsea.
La pérdida por difraccion esférica de primer término viene dada por:

Lyt = Olgtisea + €= ) Lyttiang (A.3.1)
siendo o la fraccion del trayecto sobre el mar que figura en el Cuadro 4.

Comienzo del calculo 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(ag f)™ [(e, — 12 + 18a/1)?]  (horizontal) (A.3.23)

1/2
Ky = Ky [e2 + a8o/1)2]  (vertical) (A.3.2b)

se calcula el parametro de toma de tierra/polarizacion:

_1+16K*+0,67K*
1+45K? +153K*

B (A.3.3)

donde K es Kx 0 Kv seguin la polarizacion de que se trate; véase el valor de Tpol en el Cuadro 1.
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La distancia normalizada viene dada por:

1/3
X = 21,888 [LZ} d (A.3.4)
Agft
y las alturas normalizadas del transmisor y del receptor mediante la expresion:
¢ 13
Y, = 095758 —] Nie (A.3.52)
At
2 13
Y, = 0,95758 —j e (A.3.5b)
At
El término de distancia viene dado por:
11+10log( X)-17,6X para X >16
X = 1’425 (A.3.6)
—20log( X) —5,6488X para X <16
Se define una funcion de altura normalizada dada por:
GY)= 17,6(B—1,1)>° —5log (B ~1,1) -8  para B>2 (A3.7)
~20log(B + 0,1B* caso contrario
donde:
B=BY (A.3.7a)
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:
Lawr =—Fx —G(Y;)-G(Y,) dB (A.3.8)

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

La pérdida por difraccion segin el método de Bullington para el perfil real, Laba, 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:

h.+500c.d.(d —d,) —
" (- d) hﬂ m/km (A.4.1)

Stim == rnéX|: dl
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:

L1 m/km (A.4.2)

Cabe considerar dos casos.
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Caso 1. El trayecto posee visibilidad directa para una curvatura efectiva de la Tierra no rebasada
durante el p% del tiempo

Si Stim < Str el trayecto posee visibilidad directa.

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

v, = méx{ [hi +500¢,,d;(d —d;)— s ‘d(;) * hrsdi] m?'(%mdi)} (A.4.3)

donde el indice de perfil i toma valoresde 2 an — 1.
En este caso, la pérdida por difraccion en una arista aguda en el punto de Bullington viene dada por:

Lavka =9 (Vamax) dB (A.4.4)
La funcion J se define mediante las dos partes de la ecuacion (43).

Caso 2. El trayecto no posee visibilidad directa para una curvatura efectiva de la Tierra no rebasada
durante el p% del tiempo

Si Stim > Str el trayecto no posee visibilidad directa.
El punto intermedio del perfil en la linea con mayor pendiente del receptor a ese punto viene dado
por:

S m/km (A.4.5)

L +500c%dl(g.—di)—hrs}
I

donde el indice de perfil i toma valoresde 2 an — 1.
La distancia del punto de Bullington al transmisor se calcula mediante la expresion:

d = hrs—hs +Srimd
b Stim+Srim

km (A.4.6)

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

(d-d,)+h.d 0,002d
vb{hwsnmdb—h“ F— b} .- d) (A4.7)

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

Lioka =J(Vo) dB (A4.8)

La funcion J se determina mediante las dos partes de la ecuacion (43).

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

Ldba = I—dbka + I:l— exp (%)}(10 + 0,02d) dB (A49)

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

En la presente seccion se calcula la pérdida por difraccion segin 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 hiep Y Nrep.
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La pérdida por difraccion resultante, Labs, 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:

S, = méx {%‘d) - h‘d—} m/km (A5.1)
P i

El indice de perfil i toma valoresde 2an — 1.
La pendiente de la linea que une el transmisor al receptor, suponiendo un trayecto con visibilidad
directa, se calcula mediante la expresion:

S, =hpd;htp m/km (A.5.2)
Cabe considerar dos casos.

Caso 1. El trayecto posee visibilidad directa para un radio efectivo de la Tierra rebasado durante el
p% del tiempo

Si Stim < Sr el trayecto posee visibilidad directa.
El punto intermedio del perfil al que corresponde el mayor parametro de difraccion v viene dado por:

, 500d,(d —d; d—d; +hrepdi
vszmax{[ (d20,) _hepto-) fep'}/kg;ggzgi)} (A53)

p

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

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

Ldbks:‘](vsméx) dB (A.5.4)
en la que la funcién J(v) se define mediante las dos partes de la ecuacion (43).

Caso 2. El trayecto no posee visibilidad directa para un radio efectivo de la Tierra rebasado durante
el p% del tiempo

Si Stim > Str el trayecto no posee visibilidad directa.
El punto intermedio del perfil en la linea con mayor pendiente del receptor a ese punto viene dado

por:
.| 500d;,
S :max{ L_ 5 e‘; } m/km (A.5.5)
a, —d,

donde el indice de perfil i toma valoresde 2an — 1.
La distancia del punto de Bullington al transmisor se calcula mediante la expresion:

hrep _htep +Srimd

d. =
b Stim"‘Srim

km (A.5.6)
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El pardmetro de difraccion, vb, para el punto de Bullington, se calcula mediante:

ep (d—dp Hhepdy, 7 [ 0,002d
Vb =|:htep + Stimdp — L p( 3}'_ . b:| Ad,(d—dp) (A57)

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

Lobes = I (Vp) dB (A.5.8)
donde la funcion J(v) se determina mediante las dos partes de la ecuacion (43).
La pérdida por difraccién segun el modelo de Bullington para el trayecto liso viene dada por:

~L
Lyps = Ldbks{l—exp (%ﬂ (10+0,02d) dB (A.5.9)

Adjunto B

Incrementos y desvanecimientos en cielo despejado

B.1 Introduccion

En el presente Adjunto se proporciona el método de célculo de los incrementos y desvanecimientos
de la sefial en cielo despejado. En el 8 B.2 se determina la cantidad Qoca relativa al clima que depende
del trayecto y es necesaria en la funcion Qcaf(A) definida en el 8§ B.4. La funcion Qcaf(A) puede
invocarse varias veces para el mismo trayecto. Qcaf(A) determina el porcentaje del tiempo sin lluvia
para el que el nivel de desvanecimiento de A rebasa el nivel mediano de sefial en condiciones no
lluviosas. Qcaf(A) se utiliza en trayectos de superficie. En el § B.5 se define la funcidén Qcaftropo(A)
utilizada para trayectos con dispersion troposfeérica.

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 célculo 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 =107 46+000 Mgz (B.2.1)

El pardmetro Ngssm1 Sirve para caracterizar el nivel de actividad multitrayecto en el punto intermedio
del trayecto. Figura en el Cuadro 4 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 sefialado 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.
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Para trayectos con visibilidad directa:

Se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético con desvanecimiento cero, Qoca, Mmediante el
procedimiento dado en el § B.3, habida cuenta de los siguientes valores de entrada:

Oey =d km (B.2.23)
€ca =€p mrad (B.2.2b)
hea =Py m (B.2.2¢)

donde los valores de d, &p Yy hio figuran en el Cuadro 4 y su calculo en los § 3.2y 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.

Se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero en el extremo del
transmisor, Qocat, mediante el procedimiento del § B.3 y los siguientes valores de entrada:

ey =0yt km (B.2.33)
€ca =|0| mrad (B.2.3b)
hya =min (s, ) siendo I=Ijt m (B.2.3¢)

donde los valores de di, 6, hss € it figuran en el Cuadro 4.

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

dea =4y km (B.2.4a)
€ca = |0y mrad (B.2.4b)
h, =min (h,1t) siendo 1=l m (B.2.4¢)

donde los valores de dir, 0y, hys e iir figuran en el Cuadro 4 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 =Mmax (Q0cat’QOcar) % (B.2.5)

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

En la presente seccion se calcula el porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero,
Qoca. El calculo del §8 B.2 debe realizarse una o dos veces dependiendo del tipo de trayecto. Se
requieren tres valores de entrada, dca, €ca Y 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:
Oy = K3 (Lg% £ 08207000 Nea % (B.3.1)

donde el valor de K se determina en el § B.2 y el de f figura en el Cuadro 4.
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Se calcula el factor de conversion climatico logaritmico:

C, =1O,5—5,6Iog|_1,1+|cos(2(pmn)|0’7J—2,7Iog(dca)+1,7Iog(1+sca) |omn| < 45° (B.3.2a)

C, =10,5-56l0g[L1—c05(2¢;)*” |- 2,7100(de) +1,7l0g 1+ .,) e los demas casos (B.3.2b)

donde omn representa la latitud del punto intermedio del trayecto y su valor figura en el Cuadro 4.
Si Cyg > 10,8, se asigna Cq = 10,8.
El porcentaje de tiempo anual hipotético de desvanecimiento cero viene dado por:

Qo =109 q, % (B.3.3)

B.4 Porcentaje de tiempo en el que se rebasa un determinado nivel de desvanecimiento en
cielo despejado a lo largo de un trayecto de superficie

En la presente seccion se define la funcion Qcaf (A), que sirve para determinar el porcentaje de tiempo
sin lluvia en el que se rebasa un determinado valor de desvanecimiento en dB por debajo del nivel
mediano de la sefial. EI método se aplica a los desvanecimientos (A > 0, si q < 50%) y los incrementos
de sefial (A <0, si q>50%) y da como resultado 50% para un nivel mediano de la sefial (A = 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 Qcar (A) se requiere el valor de Qoca calculado en el § B.2. Para un trayecto y una
frecuencia dados, solo ha de calcularse Qoca Una vez. Posteriormente puede utilizarse la funcion
Qcaf(A) tantas veces como sea necesario en el § 4.1.

Si A>0, Qcaf (A) viene dado por:

Qur (A)=100 {1—exp[-1070%%A n(2) ]} % (B.4.1)
siendo:

d, =2+(1+ 0,3.1O‘°'°5AX10‘0’016A{qt +4,3(1o—°'°5A +8—’§Oﬂ (B.4.1a)
G =3,576-1,955- log(Qyca) (B.4.1b)

Si A <0, Qcaf(A) viene dado por:
— Quar (A) =100exp|- 107754 In( 2) | % (B.4.2)
0. =8+ 1+ 0,3-100’05’*)(100’035’*{% +12(1o°'°5A - s%oﬂ (B.4.2)
05 =—4,05—-2,35l09(Qyc,) (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 Qcattropo(A), que sirve para determinar el porcentaje de
tiempo sin lluvia en el que se rebasa un determinado valor de desvanecimiento en dB por debajo del
nivel mediano de la sefial. Es posible que haya que efectuar el calculo varias veces durante el método
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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 hipétesis de que los trayectos oblicuos entre los terminales y el
volumen comun 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 funcion escalén:

Quafropo(A) =100 % A<0 (B.5.1a)

Qeaftropo (A) =0 % en los demas casos  (B.5.1b)

No es necesario calcular Qoca en los trayectos con dispersion troposférica.

Adjunto C

Desvanecimiento debido a las precipitaciones

C1l 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 calculos descritos en el presente Adjunto se utilicen
para tres trayectos distintos, para los que se obtienen los parametros 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 8§ C.3 se define la funcién Quuwia(A) necesaria para la funcion iterativa Aiwr(q) descrita en el
Adjunto I, en virtud del mecanismo definido en la sub seccidn pertinente del § 4.

C.2 Célculos 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 @n Y @e.

- Las alturas de los extremos del trayecto relativas al calculo de las precipitaciones,
representadas mediante hiviaio Y hiwviani, ¥ €xpresadas en masl.

- La longitud del trayecto para los célculos de la lluvia, diuia, expresadas en km.

Los valores de estos cinco parametros de partida se proporcionan al invocar esta seccion en los § 4.1
y 4.3.

Prs, Mt Yy Piwia Se determinan para ¢on Y @e mediante los ficheros de datos respectivos,
«Esarain_Pr6_v5.txt», «Esarain_Mt_v5.txt» y «Esarain_Beta_v5.txt».

La altura media de la isoterma de cero grados y la altura de la lluvia ho en km por encima del nivel
del mar para ¢n Y @e se determinan mediante el fichero de datos «h0Q.txt».
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La altura media de la lluvia, hr, en m por encima del nivel del mar viene dada por:

hg =360+1000h, 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:

e, =, +2400 (C2.2)

Rtop

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.

Si Prs =0 0 hiwvialo > hreop €l trayecto se considera «no lluvioso». En ese caso, se hace Qora =0y
wr =0y se omite el resto de los célculos de esta seccion. El significado de estos términos se
proporciona en las ecuaciones (C.2.4) y (C.2.13).

CUADRO C.2.1
Distribucion de probabilidad de la altura de lluvia
indice | Altura relativa H, Probabilidad indice | Altura relativa H, Probabilidad

n metros n n metros n

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 -2100 0,001594 29 400 0,044104
5 -2 000 0,002196 30 500 0,041110
6 -1 900 0,002978 31 600 0,037724
7 -1 800 0,003976 32 700 0,034081
8 -1 700 0,005227 33 800 0,030312
9 -1 600 0,006764 34 900 0,026542
10 -1 500 0,008617 35 1000 0,022881
11 —1 400 0,010808 36 1100 0,019419
12 —1 300 0,013346 37 1200 0,016225
13 -1 200 0,016225 38 1300 0,013346
14 -1 100 0,019419 39 1400 0,010808
15 -1 000 0,022881 40 1500 0,008617
16 -900 0,026542 41 1600 0,006764
17 —-800 0,030312 42 1700 0,005227
18 =700 0,034081 43 1800 0,003976
19 —600 0,037724 44 1900 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 2 400 0,000555
25 0 0,049978
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En los otros casos, el trayecto se considerara «lluvioso», y los calculos prosiguen del siguiente modo.
Se calculan dos parametros intermedios mediante las expresiones:

Mc =Buwia My (C.2.39)
Ms :(1_Blluvia ) M, (C.2.3b)
El porcentaje de un afio medio con lluvia viene dado por:

Qora = Pre{l—exp(— Mj } (C2.4)

ré

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

a; =1,09 (C.2.53)
M.+M
by _ M+ Ms (C.2.5h)
21797 Qpra
¢, =26,02b, (C.2.5¢)

El porcentaje de tiempo gque 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 eXp|:a1(L2_Cl):| (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 a relativos a la frecuencia, polarizacion e inclinacion del trayecto. El
célculo facilitado en la Recomendacion UIT-R P.838 requiere los siguientes valores:

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

Angulo de inclinacion de polarizacion, que en la Recomendacion UIT-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 &ngulo de inclinacion del trayecto, que en la Recomendacion UIT-R P.838 se representa mediante
el simbolo 6, viene dado por:

_ O’OO:I-(hIIuviahi — hIIuvian )

€llwia =

radianes (C.2.7)
dIIuvia

Puesto que en la Recomendacion UIT-R P.838 son necesarias las funciones trigonométricas de t y 6,
las unidades de esos angulos han de concordar con el criterio trigonomeétrico 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 g,
teniendo en cuenta que es en milirradianes.
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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 KicHz Y at1cHz
han de calcularse para una frecuencia de 1 GHz, y obtenerse los valores de k y a del modo siguiente:

k= f ki, (C.2.8q)
o = 0YGH; (C.2.8b)
La longitud del trayecto relativa a los calculos de las precipitaciones se limita del modo siguiente:
d, =min(d,,;,, 300) (C.2.9a)
d,.. =max(d,,1) (C.2.9b)

Los coeficientes de regresion modificados vienen dados por:

k. .y =1,763“k[0,6546exp(~0,009516d, . )+0,3499exp(~0,001182d, . )] (C.2.10a)

0197

Oprog =(o,753+ ja +0,1572exp (—0,02268d, . )—0,1594 exp (—0,0003617d, . ) (C.2.10b)

rmin

El efecto de la atenuacion andémala 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:

Gm: multiplicador de atenuacion
Pm:  probabilidad de una utilizacion especifica.

Al asignar dichos conjuntos, ambos contendran el mismo ndmero de valores M. M depende de la
geometria del trayecto con respecto a la capa de fusion y su valor maximo es 49. La capa de fusion
se modela mediante un multiplicador de atenuacion, T", definido mediante la ecuacion (C.4.1). Para
evaluar el efecto de la inclinacion del trayecto se divide la capa de fusién en 12 intervalos de 100 m
cada uno en sentido vertical, y se calcula un multiplicador, G, promediado a lo largo del trayecto,
mediante el método que se proporciona en el § C.5.

Los conjuntos Gm Y Pm se evalGan del modo siguiente.
Se inicializan todos los valores de Pm a cero.

G1 = 1. Por lo general ello no seré 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, para n de 1 a 49.
a) Se calcula la altura de la lluvia dada por:
hr =hgr + Hy masl (C.2.11)
siendo Hn la altura relativa correspondiente que ha de proporcionarse en el Cuadro C.2.1.
b) Si hiwialo > hr, se repiten los pasos desde a) para el siguiente valor de n.
De lo contrario, el método continta en c).
C) Si hiiani > ht — 1 200:

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

i) se asigna Pm = IIn con arreglo al Cuadro C.2.1;
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iii) si n <49 se afiade 1 al indice del conjunto m;
Iv) se repiten los pasos desde a) para el siguiente valor de n.
De lo contrario, el método continta desde d).

d) Se suma el valor de I, que figura en el Cuadro C.2.1 al de Pm, para Gm = 1, y se repiten los
pasos desde a) para el siguiente valor de n.

Al final del proceso anterior, se determina el nimero de valores de los conjuntos Gm Y Pm con arreglo
a:
M=m (C.2.12)

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

F,.. =05[1+tanh(R,,, )]i(Gm P) (C.2.13)

m=1

siendo:

Ryyr =6 ——1-2|-3 (C.2.13a)

tran

Los valores calculados en el § C.2 para un trayecto o segmento de trayecto dados han de utilizarse en
el procedimiento iterativo correspondiente del 8 C.3. Ello es aplicable a la clasificacion «lluvioso» o
«no lluvioso», y en el caso de «lluvioso», se utilizan los parametros a, b, ¢, dr, Qora, Kmod, Otmod, 10S
conjuntos Gm 'y Pm, ¥ el nimero de elementos de G y P dados por M.

C.3 Porcentaje de tiempo en el que se rebasa un determinado nivel de desvanecimiento
debido a las precipitaciones

En esta seccion de define una funcion Quuwia (A) que da el porcentaje de tiempo en el que llueve y se
rebasa un nivel dado de atenuacion A. Con objeto de abarcar toda la distribucion se incluyen valores
negativos de A.

Si A <0, Quuia (A) viene dado por:
Quia (A)=100 % A<0 (C.3.1a)

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

Quuvia(A)=0 % sin lluvia (C.3.1b)
J aR (bR, +1 .
Quia (A) =100 ZZ;Pm exp[—ﬁ} % con lluvia (C.3.1¢)
siendo:
_1
— A Omod 0
Rm _[Gmdrlimkmod) & (C31d)

yjim =méx(d,,0,001)  km (C.3.1e)
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y los valores de a, b, ¢, dr, Qora, Kmod Y amod, ¥ 10s conjuntos Gm y Pm, de M valores, son los calculados
en el 8 C.2 para el trayecto, o segmento de trayecto, objeto del método iterativo.

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 fusién. Su resultado es un multiplicador de atencion, T', para una
altura determinada con respecto a la altura de lluvia, &h, en m, dada por:

0 0 < &h

S 2
4 1-¢0
r'(h) = - -1200 < 6h <0 (C.4.1)
_(éhjz )2
1+|1—¢ \600 4 1-e70 | -1
1 oh < =1200
siendo:

dh=h—hg (m) (C.4.1a)

hr:  altura de lluvia (masl)
h: altura de que se trate (masl).

La formula anterior produce una pequefia discontinuidad en I" para dh =—1 200. El valor de T" se fija
a 1 para 6h <—1 200 a fin de evitar célculos 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 dh. Para dh <—1 200 la precipitacion
es lluvia, y I = 1 da la atenuacion especifica debido a la lluvia. Para —1 200 < 8h <0 la precipitacion
consiste en particulas de hielo que se funden de forma gradual, y T" varia en consecuencia, que alcanza
un valor maximo cuando el tamarfio de las particulas tiende a ser mayor que las gotas de lluvia, pero
con su superficie completamente fundida. Para 0 < 6h 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 34 (ordenada)

500

Oh

-500 o >

-1 000 /

-1 500

P.2040-C4-01

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.

C5 Multiplicador promediado a lo largo del trayecto

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

Para cada altura de lluvia, ht, 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 funcion de dh mediante
la ecuacion (C.4.1) para todos los sectores que contienen una fraccion cualquiera del trayecto, y si
hio < ht—1 200, 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 hio y hni (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
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En primer lugar, se determinan los sectores que contienen dos antenas. Sio Y Shi representan los indices
de los sectores que contienen hio y hni respectivamente, dados por:

-h
S =1+ Floor(%j (C.5.1)

—he
Spi =1+ FIoor(%j (C.5.1b)

La funcion Floor(x) devuelve el mayor entero inferior o igual a x.

Obsérvese que aunque sio Y Shi calculados mediante las ecuaciones (C.5.1a) y (C.5.1b) se describen
como indices de sectores, pueden tener valores menores que 1 0 mayores que 12.

En la siguiente descripcion paso a paso, todas las condiciones se definen en términos de indices de
sectores. Esto garantiza que las comparaciones necesarias de las alturas de punto flotante,
comprendidas si la igualdad queda incluida, se definen mediante las ecuaciones (C.5.1a) y (C.5.1b).
Esta se considera la forma mas simple de garantizar que todos los casos quedan incluidos, pero que
todos los casos son mutuamente exclusivos.

Si sio < 1 el trayecto se encuentra totalmente por encima de la capa de fusion. En este caso se asigna
G =0, y no es necesario realizar ningun otro calculo.

Si shi > 12 el trayecto se encuentra completamente en la capa de fusion o por debajo del extremo
inferior de ésta. En este caso se asigna G = 1, y no es necesario realizar ningun otro calculo.

Si si0 = shi, las dos antenas se encuentran en el mismo sector de la capa de fusion. En este caso G se
calcula mediante la siguiente expresion:

G:F(O,S[hm +hhi]—h-|-) (C5.2)

y no es necesario realizar ningun otro calculo.
De lo contrario, es necesario examinar cada sector que contiene cualquier parte del trayecto.
Se inicializa G para que sirva de valor acumulativo:
G=0 (C.5.3)
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Se calcula la gama necesaria de indices de sectores del modo siguiente:

Siirst =MMaX (Syi, 1) (C.5.4a)

Sast =Min (S,,12) (C.5.4b)
Para todos los valores del indice de sector s de Stirst @ Siast S€ procede asi:

Comienza el célculo para cada indice de sector:

Para cada valor de s, se debe cumplir una y solo una de las siguientes condiciones. Para la condicion
verdadera, se recurre a las correspondientes ecuaciones (C.5.5a,b), (C.5.6a,b) o (C.5.7a,b), para
calcular la diferencia de Alturas dh y la correspondiente fraccion del trayecto en el sector Q.

Condicion 1: shi <SYy S <Sio
En este caso el sector queda totalmente atravesado por una seccién del trayecto:

8h=100(0,5—s) (C.5.53)
100
Q= (C.5.5D)
hhi = Nig

Condicién 2: s = S0
En este caso, el sector contiene la antena inferior, en hj, masl:

5h=05((h,~100(s-1))] (C.5.6a)
0- hy —100(s —1)-hy, (C.5.65)
hni =i

Condicién 3: s = Shi
En este caso, el sector contiene la antena mas alta, en hni masl:

8h=0,5(h; —hy ~100s) (C.5.7a)

h, —(h, =100 s)

R

(C.5.7b)

lo
Obsérvese que todos los valores & de las ecuaciones (C.5.5a) a (C.5.7a) deben ser negativos.

Para on calculada con arreglo a una de las tres condiciones precedentes, se calcula el correspondiente
multiplicador:

Lyice = F(Sh) (C.5.8)
Siendo I una funcion de o definida mediante la ecuacion (C.4.1).
Se acumula el multiplicador para este sector:
G = G + Q'Fslice (C59)

Fin del calculo para cada indice de sector:

Una vez completados los calculos anteriores para cada indice de sector, si la antena inferior se
encuentra por debajo de la capa de fusion, se debe afiadir una contribucion mas a Gsum. Se procede
del modo siguiente:
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Sl Slo > 12
La fraccion del trayecto por debajo de la capa viene dada por:
-1200-h
Q:t—}r——————IQ (C.5.10)
IR

Dado que el multiplicador I" es 1,0 por debajo de la capa, G debe incrementarse en consecuencia:
G=G+Q (C.5.11)

G tiene ahora el valor requerido del factor promediado en el trayecto.

Adjunto D

Modelo de propagacion anomala/reflexion en capas

La pérdida béasica de transmision asociada a la propagacién anémala 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:

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

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

CUADRO D.1
Zonas radiocliméaticas

Tipo de zona Cddigo 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 préxima. 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 céalculo de esta zona si tienen
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elevaciones inferiores a 100 m por encima del nivel medio del agua en méas del 90% de su superficie.
Las islas que no cumplan estos criterios deben considerarse como tierra a efectos del calculo de la
superficie de agua.

Grandes lagos interiores o0 zonas de tierras himedas

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

Las regiones climaticas pertenecientes a la Zona Al, las grandes masas de agua interiores y los
grandes lagos y regiones himedas 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 identificandolas 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 climéticas en z; segun lo descrito en el 8 2.1, dim Yy dim deben
calcularse bajo la hipétesis 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:
r=1-exp(-0,000412 d2*) (D.2.)

Posteriormente, se determina el parametro p1 que sirve para caracterizar el grado en que el trayecto

esté sobre la tierra, dado por:

d 0,2

“Him

b = 1016667 0 (248+1771) (D.2.2)

El valor de 1 ha de limitarse a p1 < 1.

Se calcula el parametro p4 dado por:

10(‘0,935 + 0,0176‘({)mn DIOg W para ‘(Pmn ‘ S 700 ( )
e D.2.3
1093109 1y para oy, ‘ > 70°

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

10(*0'015 lomn| + 1,67 % ara <70°
. z{ para [y | (D.2.4)

417w, 1, % para @y, |>70°
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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:

9 =0,1dy (D.3.1a)
d,, =0,1d,, (D.3.1b)

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

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

0y =0,-0, mrad (D.3.2a)
0,=6,-0, mrad (D.3.2b)

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

A, = 20log [1+ 0,3610, (fd, )" 2]+ 02646, f*  dB  04>0 (D.3.33)
A =0 dB en los demas casos (D.3.3b)

A, = 20log[L+0,3610,,(fd, )"2]+ 02640, T3 dB 6y >0 (D.3.43)
A, =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 direccion del otro terminal:
dct = distancia de la costa al transmisor km (D.4.1a)
der = distancia de la costa al receptor km (D.4.1b)

Habida cuenta de los valores de dim Y dim que figuran en el § D.1, es preferible obtener las distancias
sobre tierra a la primera costa mediante el IDWM. Si se introducen los c6digos de zonas climéticas
en z; descritos en el § 2.1, dct y der han de calcularse bajo la hipdtesis de que si los valores adyacentes
de zi son distintos, el cambio se produce a la mitad de la distancia entre los puntos del perfil
correspondientes.

Las correcciones por acoplamiento de conductos sobre la superficie del mar para el transmisor y el
receptor, Act y Acr respectivamente, son cero en ambos casos, salvo para la siguiente combinacion de
condiciones:

A, =-3 exp(— 0,25d2 j[1+ tanh {0,07(50 — hy, )}] dB

Si (0 >0,75) y (det < di) y (det < 5 km) (D.4.2a)
A;=0 dB en los demas casos (D.4.2b)
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A, = —3exp(— 0,25d2 j[1+ tanh {0,07(50 — h,, )}] dB
Si (0 >0,75) y (der < dir) Y (der < 5 km) (D.4.33)
A, =0 dB  en los demés casos (D.4.3b)

siendo o la fraccion del trayecto sobre el mar que figura en el Cuadro 4.

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

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

A, =10245+20log[f (d, +d, )]+ A + Ay + A, + A+ Ay dB (D.5.1)

Air €S una correccion empirica para tener en cuenta el aumento de la atenuacion con respecto a la
longitud de onda en la propagacién por conductos:

Ay =(45375-137,01 +92512)0  dB si  f<05GHz (D.5.2)

As =0 dB en los demas casos (D.5.2b)

siendo o la fraccion del trayecto sobre el mar dado en el Cuadro 4.

D.6 Pérdida dependiente de la distancia angular

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

vq=5-107a, {3 dB/mrad (D.6.1)
y los angulos de elevacion ajustados del transmisor y el receptor por encima de la horizontal por:

0,; =min (Gt ) mrad (D.6.2a)
0, =min (6,9, ) mrad (D.6.2b)

Distancia angular total del trayecto ajustada:
0, = %wm +0gy mrad (D.6.3)

Pérdida dependiente de la distancia angular:
Ay =749, dB  0.>0 (D.6.4a)
A =0 dB en los demas casos (D.6.4b)

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

La pérdida en el mecanismo de propagacion andmala 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:

dgr =min(d —dy, —d,,,40) km (D.7.1)
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Factor de irregularidad del terreno:
1 =exp [-4,6 x107%(h,,—10)(43 + 6d,,)]  hm>10m
pg =1 en los demas casos
El término necesario para la correccion de la geometria del trayecto viene dado por:
a=-0,6-35- 10°d*t

Si a <-3,4, se hace o = —3,4.

El factor de la geometria del trayecto viene dado por:

a
_ 500d?
M2 =

ae (\/ htea+/ hrea)2

Sipp>1,sehace p2 =1.

(D.7.2a)

(D.7.2b)

(D.7.3)

(D.7.4)

El porcentaje de tiempo asociado a la propagacion anémala ajustada con arreglo a un emplazamiento

general y las propiedades especificas del trayecto se calcula mediante la expresion:

Bauet=Pokoks %

Para la pérdida con respecto al tiempo se requiere el exponente siguiente:

- 1,076exp{—10_6d1'13[9,51—4,8log[3duct+O,198(IogBduct)2]}
(2,008 - logBgyc /02

La pérdida con respecto al tiempo viene dada por:

At :—12+(1,2+0,0037d)Iog(Bd?m )+12(Bd'ict )r +%0 dB

D.8 Pérdida basica de transmision asociada a la propagacién por conductos
La pérdida basica de transmision asociada a la propagacion anémala viene dada por:

Lha=Rac+Aad Ayt dB

Adjunto E

Dispersion troposférica

(D.7.5)

(D.7.6)

(D.7.7)

(D.8.1)

Se recomienda utilizar el siguiente procedimiento paso a paso para realizar una estimacion de las
pérdidas de transmision basicas debidas a la dispersion troposférica Los(p), no rebasadas durante el
porcentaje de tiempo p. El procedimiento hace uso de los siguientes parametros del enlace: longitud
de trayecto de circulo maximo d (km), frecuencia f (MHz), ganancia de la antena transmisora Gt (dBi),
ganancia de la antena receptora G (dBi), &ngulo de elevacion al horizonte 6 (mrad) en el transmisor

y angulo de elevacién al horizonte 6, (mrad) en el receptor.
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Paso 1: Obtener la refractividad de la superficie a nivel del mar media anual No y la tasa media de
variacion del indice de refraccion radioeléctrica AN del volumen comuin del enlace en cuestidn
utilizando los mapas digitales correspondientes (de los archivos «N050.txt» y «DN_Median.txt»,
respectivamente). Las coordinadas de la superficie de la Tierra que corresponden al volumen comun
pueden obtenerse con arreglo al método indicado en el § 3.9.

Paso 2: Se calcula el angulo de dispersion 8 (distancia angular) mediante:
6=100006,+6;+6, mrad (E.1)
donde las tres «thetas» de la parte derecha figuran en el Cuadro 4.
El valor de 0 se limita de forma que 6 > 1075,
Paso 3: Se calcula la pérdida de acoplamiento entre la antena y el medio, L, a partir de la ecuacion:
L. = 0,07 exp[0,055(G, + G,)]  dB (E.2)
donde Gty Gr son las ganancias de antena.

Paso 4: Se calcula la pérdida de transmision bésica asociada con la dispersion troposférica no
superada durante el p% del tiempo a partir de la ecuacion:

Lbs(p) = F + 22 loglof + 35 10g10 9 + 1710g10 d + LC - Yp dB (E3)

donde:

hs
F =018 Ny -exp (- h—b) —023AN  dB (E.4)
ty = {0330 exp—ho/): (~10810(p/S0) )0 p <50 €5
p —0,035Nyexp (—hy/hp) - (—logo[ (100 — p)/50] )0'67 p =50 '
_ s dsenp dsenp
0™ 1000 sen(6/1000) L2a, sen(6/1000) + Sen( et/looo)] (EG)
— i er hrs_hts
p= 2a, 1000  1000d (E.7)
con:

d: distancia del trayecto a lo largo del circulo méaximo (km)
hs:  altura de la antena transmisora sobre el nivel medio del mar (m)
hrs:  altura de la antena receptora sobre el nivel medio del mar (m)

hs: altura del terreno sobre el nivel medio del mar en la ubicacion geogréafica del
volumen comun (km)

hp: altura de escala (km) que puede determinarse por método estadistico para
diferentes climas. A titulo de referencia, la media mundial de la altura de escala
puede definirse por h, = 7,35 km.

Para evitar subestimar la pérdida por dispersion troposférica en trayectos cortos, Los se limita de forma
que:

I-bs e I—bfs dB (E.8)

Donde la pérdida de transmision basica debida a la propagacion en el espacio libre Lyt figura en el
Cuadro 4.
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Adjunto F

Atenuacion debida a la absorcion gaseosa

F.1 Introduccion

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

Los calculos requieren el valor de la densidad del vapor de agua en la superficie, psur g/m?3, para los

emplazamientos de interés. Los valores de psur pueden obtenerse mediante el fichero de datos
«surfwv_50_fixed.txt».

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

F.2 Absorcidn gaseosa para un trayecto de superficie

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

La densidad del vapor de agua en la superficie en condiciones no lluviosas, psur, g/m2, en el punto

intermedio del trayecto, dada por @me Y @mn €n el Cuadro 4, se determina mediante el fichero de datos
«surfwv_50_fixed.txt».

Se asigna hsur = hmig. La altura del terreno a mitad del trayecto, hmiq, Se indica en el Cuadro 4.

La ecuacion (F.11) permite calcular la atenuacion especifica a nivel del mar debida al vapor de agua
en condiciones de lluvia, yw, dB/km.

La ecuacion (F.9) sirve para determinar la densidad del vapor de agua en la superficie en condiciones
de lluvia, psurr, g/m™>.

psur Se calcula de nuevo con arreglo a psur = psurr.

La ecuacion (F.11) permite calcular la atenuacion especifica a nivel del mar debida al vapor de agua
en condiciones de lluvia, ywr, dB/km.

La altura de la densidad del vapor de agua viene dada por:
feno = 0,5(N + i) masl| (F.1)

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

La atenuacion debida al oxigeno:

Agsur =7Vo dexp (_:68%) dB (F.2a)

siendo y, la atenuacion especifica a nivel del mar debida al oxigeno, figura en el Cuadro 4.
La atenuacion debida al vapor de agua en condiciones no lluviosas viene dada por:

h
Awsur = YWd exp (_ 2 880) dB (F.2b)
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La atenuacion debida al vapor de agua en condiciones de lluvia se expresa mediante:

h
Aursur =Ywr d exp (_ zgéooj dB (F.2¢c)

F.3 Absorcidn gaseosa para un trayecto de dispersion troposferica

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

La densidad del vapor de agua en la superficie en condiciones no lluviosas, psur, g/m?, en la posicion
del transmisor, dada por ¢w Yy ¢w en el Cuadro 1, se determina mediante el fichero de datos
«surfwv_50_fixed.txt».

El método del § F.4, habida cuenta de los valores hsur = h1, Belev = Otpos, 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 comdn; siendo h la altura del primer punto
del perfil en metros por encima del nivel del mar y los valores de 6tos, Y dev figuran en el Cuadro 4.
Se guardan los valores calculados mediante las ecuaciones (F.4.3a) a (F.4.3c) con arreglo a:

Aot =P dB (F.3a)
Ao = Aw dB (F.3b)
Awrter = Awr dB (F.3¢c)

La densidad del vapor de agua en la superficie en condiciones no lluviosas, psur, g/m?, en la posicion
del receptor, dada por o@re ¥ om en el Cuadro 1, se determina mediante el fichero de datos
«surfwv_50_fixed.txt».

El método de la seccion F.4, habida cuenta de los valores hsur = hn, Oelev = Orpos, dev = drev, 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; siendo hn la altura del
altimo punto del perfil en metros por encima del nivel del mar y los valores de Orpos, Y drev figuran en
el Cuadro 4. Se guardan los valores calculados mediante las ecuaciones (F.8a) a (F.8c) con arreglo a:

Porev = Ay dB (F.4a)
Awrer = A dB (F.4b)
Awrrcv = Aur dB (F.4c)

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:

Avs = Potev + Porey dB (F.5a)
Aws = Aviev T Awrey dB (F.5b)
Aurs = Awrtey T Awrrey dB (F.5¢)
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F.4 Absorcidn gaseosa para el trayecto terminal/volumen comun de dispersion troposférica

En la presente seccion se proporciona el método de célculo de la atenuacién producida por los gases
en condiciones no lluviosas para el trayecto de un terminal al volumen comln de un trayecto de
dispersion troposférica. Los parametros son la densidad de vapor de agua en la superficie en
condiciones no lluviosas, psur, g/m?, la altura del terreno hsyr masl, el angulo de elevacion del trayecto
Belev mrad, y la distancia horizontal al volumen comin dcv km, segin se especifica en cada una de las
dos ocasiones en que se utiliza esta seccidn tal como se describe en la seccion F.3 anterior.

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 comuin, Ao, Aw Y Aur, €n dB.

La ecuacion (F.11) permite calcular la atenuacién especifica a nivel del mar debida al vapor de agua
en condiciones no lluviosas, yw, dB/km.

Mediante la ecuacion (F.9) se calcula la densidad de vapor de agua en la superficie en condiciones de
”UVia, psurr, g/m_3.

psur Se calcula de nuevo segln psur = psurr.

La ecuacion (F.11) sirve para calcular la atenuacion especifica a nivel del mar debida al vapor de
agua en condiciones de lluvia, ywr, dB/km.

Las cantidades do y dw de oxigeno y vapor de agua vienen dadas por:
5
0o~ >
0,655en (0,0018;,, )+ 0,35+/5en2(0,0016,, )+ 0,00304

2
0,655en (0,0018,, ) +0,35+/sen2(0,0010 5, )+ 0,00122

d

(F.6a)

d,, (F.6b)

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

oy

- h

de,=d,|1-e ™ exp(—ﬁ) km (F.7a)
dCV

d, =d 1—e_ﬂ exp(—&) km (F.7b)

W 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:

Ay =700 km (F.8a)
Ay = Ywlew km (F.8b)
Aur = Twrdew km (F.8c)

siendo vy, la atenuacion especifica a nivel del mar debida al oxigeno que figura en el Cuadro 4.
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F.5 Densidad del vapor de agua en condiciones de lluvia

En la presente seccion se proporciona el método de célculo de la densidad del vapor de agua
atmosférico en condiciones de lluvia. Las dos partes de la ecuacion (F.9) se utilizan en las secciones
anteriores.

(F.9)

Psur + SeXp (— M) de lo contrario

Psur + 0,4 + 0,0003 7y, heyr < 2600m
Psurr = {
1800

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 méas generales.

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

yo = 27’2 N Ofi £2.10°° dB/km (F.10)
f21034 (54— f)*640,83

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

2
3,98 n f -22 2 —4
=:0,046+0,0019p... + 1+ f -10 F.11
yW psea (f _ 22’235)2 n 9’42 T’lz ( f + 22} psea ( )
siendo:
n=0,955+0,006pc, (F.12a)
y:
Psea = Psurexp (72) g/m?® (F.12b)
Adjunto G

Propagacion en la capa E esporadica

A continuacion se describe un método para calcular la pérdida basica 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 (FOESO.1.txt, FOESOL.txt, FOES10.txt y
FOESS0.txt, respectivamente). Su objetivo principal es predecir la interferencia en trayectos largos a
latitudes bajas y medias. EI método no es fiable a latitudes geomagnéticas bajas o altas, y no debe
aplicarse en trayectos con visibilidad directa. Cabe observar que las sefiales incidentes de gran
potencia debidas a ese fendmeno presentan una gran variacion estacional.

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

Para un valor de tiempo p% dado, se asignan los valores de porcentajes de tiempo de interpolacion o
extrapolacion, p1y p2, con arreglo al Cuadro G.1.

CUADRO G.1

Condiciones para la determinacion
de los valores de p1 y p2

p% de tiempo P1 P2
p<1% 0,1% 1%

1% <p=<10% 1% 10%
10% <p 10% 50%

Para un emplazamiento dado, se obtienen los valores de foes1 Y foes2 de los mapas de foes que se rebasan
para los valores de tiempo p1 y p2%, respectivamente. El valor de foes que se rebasa para un valor de
tiempo p% se determina mediante la expresion:
log (p]
P

foEs = foEsl + ( foEsZ - foEs,l) MHz (G'l)
o)

Py

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

2 2
- 40 : +0’2[ d j 1000 f +exp(d —1660) (G.2)
( d ) ( d ) 2600 foEs 280
1+ — [+ —
130 250
y la distancia del trayecto en pendiente mediante la expresion:
) d 05
|, = Z{aez +(ae + hes) —2a,(a, +hy )cos(gﬂ km (G.3)
(<]

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

Lot = Lotsn(l1) (G.4)

La funcion Lussp se determina mediante la ecuacion (41).

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

agsen(oy)
£, = 0,5 —arctan e 1 —a rad G.5
& { hes + ae [1 - COS(al )] } ' ( )
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siendo:
o =— rad (G.53a)

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

6]1,1[' = 0,00l@t,r —€n rad (GG)
Los parametros de difraccion correspondientes vienen dados por:
1—cos(0y 4,) _
Virr = 3,651\/1 000f d"*'{Wofélr)} i Oy g 20 (G.6a)
' tr
1-cos(6
= —3,651\/1 000 f d""{W(Oiglr))} en los otros casos (G.6b)
! t,r

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

Lot = I(var) dB (G.72)

Lpar =J(var) dB (G.7h)

La funcion J se define mediante las dos partes de la ecuacion (43).
La pérdida basica de transmision de un 1 salto en la capa E esporédica viene dada por:

Loest = Lotss +11 + Lt + Lpar dB (G.8)

G.3 Propagacion de 2 saltos

El valor de foeson corresponde al menor de los calculados mediante la ecuacion (G.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 Adjunto H haciendo que dpnt = 0,25 d 'y dont = 0,75 d en la ecuacion (H.7), respectivamente.

Se calcula la pérdida ionosférica para los dos saltos:

2 2

I, = 40 2+0,2( d j [1000f] +exp(d_3220j (G.9)

1+( d ){ d ) 5200 foeoon 560
260/ 500

La longitud del trayecto en pendiente viene dada por:
4 \1°°
l, = 4{an +(a, +hy )* —2a,(a, +hy )cos (EH km (G.10)

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

Los2 = Lo (I12) (G.11)

La funcion Lutsp viene determinada por la ecuacion (41).
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El angulo de despegue del rayo por encima de la horizontal del lugar en ambos terminales para 2 saltos
se calcula mediante la expresion:

grp = 0,5 —arctan agsen(a,) — 0y rad (G.12)
hes + 8 [1— cos(at, )]
siendo:
o0, =3 rad (G.12a)
2 4a, '

Los &ngulos de difraccion para los dos terminales se determinan mediante:

Ot or =0,0010; ; —¢,7 rad (G.13)
Los parametros de difraccion correspondientes vienen dados por:
N cos(0,0016, ,)
2t,2r —
| 1000 dy [1— COS(S 1]
-3,651 ' ' .

\/ c0s(0,0016,,) en los otros casos (G.14b)

Las pérdidas de difraccion en los dos terminales se determinan mediante las expresiones:
Loot =3(v2) dB (G.15a)
Loar =3(vay) dB (G.15b)

La funcion J se define por medio de las dos partes de la ecuacion (43).
La pérdida basica de transmision de 2 saltos en la capa E esporadica se calcula mediante:

Loes2 = Lotz + 12+ I-p2t + I-p2r dB (G.16)

G.4  Pérdida basica de transmision
La pérdida basica de transmisién en la capa E esporadica, Lye (dB) viene dada por:

Loea Loea < Logso =20 (G.172)
Lbe = LbEsz LbEsZ < LbEsl -20 (G17b)

—IOIOg(IO’O’lesl + 10 e ) en los otros casos (G.17¢)
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Adjunto H

Célculos para trayectos de circulo maximo

H.1 Introduccion

En el presente Adjunto 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 determinacién del punto intermedio del trayecto radioeléctrico
para el que deben obtenerse la mayoria de los pardmetros radiocliméticos. En el modelo relativo a la
capa E esporadica que figura en el Adjunto G también hay que determinar los puntos situados a una
cuarta parte y a tres cuartas partes del trayecto.

El emplazamiento de los terminales se define en los parametros basicos de partida enumerados en el
Cuadro 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, segln 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 trigopnométricas, y en su caso, su
valor debera transformarse.

H.2  Longitud y marcacion del trayecto

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

La diferencia de longitud de los terminales viene dada por:
Aoy =0 — 0y grados (H.1)
y la cantidad r por:
r=sen(oy)sen(eg )+cos(ey, )cos(y, )cos(Ay, ) (H.2)

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

@4 =arccos (I) (H.3)
La longitud del trayecto de circulo maximo se obtiene mediante la expresion:
dgc = (Pdrad Re km (H-4)

(drad representa g en radianes, y Re se proporciona en el Cuadro 2.

Segun se ha resefiado en el § H.1 anterior, el valor de dgc puede compararse con el de d, que figura en
el Cuadro 1y se obtiene en el § 3.2 a titulo de prueba de coherencia.
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Las cantidades x1 y y1 vienen dadas por:
X, =sen (¢, )-rsen(oy) (H.5a)

yl =C0s ((Pm)COS ((Prn)sen (Alon) (H5b)

Se calcula la marcacion del trayecto de circulo maximo del transmisor hacia el receptor, Bior, COMO
el &ngulo 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
pequefios de los argumentos de la funcién trigonométrica inversa:

si|x| <107° <107
By ={‘Pre | 1| y|Yl| (H.6)

arctan2(yy, %) en los otros casos

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 Brr en el cuadrante correcto, y permite que X 0y, pero no ambos, sean
cero.

Sino se dispone de la funcion de libreria «arctan2» puede utilizarse, previo analisis de x 0 y, la funcion
tangente inversa normal para un angulo no superior a los 45°, que siempre puede calcularse.

H.3  Célculo del punto intermedio del trayecto

Mediante el célculo 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, dpnt (en km) se define en la presente seccion de este Adjunto.

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

Opnt = dpm IR, rad (H.7)

Obsérvese que la ecuacion (H.7) proporciona @pnt en radianes.
La cantidad s viene dada por:

5 =5€N () COS( Py )+ COS (91 )5€N (P ) COS(Bryy ) (H.8)

y la latitud del punto intermedio por:

@ poin = ArCSEN(S) (H.9)

Las cantidades x2 e y» se calculan mediante las expresiones:
Xy = COS ((ppm)— s sen(oy,) (H.10a)
Y2 =05 (9 ) SN (¢ ) sen (Byyy ) (H.10b)

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

B si|x,|<10°° 107°
(Ppnte_{ e | 2|< y|y2|< (H.ll)

¢, +arctan2(y,,X,) en los otros casos
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Si es necesario, hay que ajustar el valor de ¢pnte 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°.

Adjunto |

Procedimiento iterativo para invertir una funcion
de distribuciéon acumulativa

1.1 Introduccion

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

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

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

1.2 Meétodo iterativo

En esta seccion se define una funcion Aier(q) para calcular la atenuacién 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 Qiter(A), que es la funcion de distribucion acumulativa del modelo de
propagacion en el que se requiere Aiter(q). Qiter(A) se define en la parte del texto principal en la que se
requiere el procedimiento iterativo descrito en este Adjunto.

Qiter(A) tiene una pendiente negativa; por tanto cabe sefialar que si bien Anigh €s mayor que Aiow, Ghigh
€S menor que Jiow.

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

Es posible asignar cualquier valor inicial positivo distinto de cero a la atenuacion inicial de prueba,
Ainit. El calculo de Ainit es justificable por razones objetivas de eficacia. No obstante, se ha demostrado
que el valor de Ainit de 10 dB da lugar a un proceso de iteracion razonablemente eficaz.
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Los valores iniciales de los limites superior e inferior de la atenuacién y el tamafio del incremento de
la atenuacion vienen dados por:

Aui
Avnigh = Znt dB (1.D)
— _ Minit

AiOW - 2m dB (|2)
Astep = Anit dB (1.3)

Se inicializan los porcentajes de tiempo en los que se rebasa las atenuaciones Anigh Y Alow:
Ohigh = Qiter (Ahigh) dB (I.4a)
Alow = Qiter (Aiow) dB (I 4b)

Etapa 1: iteracion inicial del intervalo de busqueda

Si g < Qhigh:
Se evalla de nuevo Ajow = Anigh.
Se evalla de nuevo Qiow = Qhigh.
Se evalla de nuevo Astep = 2 X Astep.
Se evalla de nuevo Anigh = Anigh + Astep.
Se evalua de nuevo gnigh mediante la ecuacion (1.4a).

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

Si g > qiow:
Se evalla de nuevo Anigh = Alow.
Se evalUa de nuevo ghigh = Qlow-
Se evalla de nuevo Astep = 2 X Astep.
Se evalla de nuevo Ajow = Alow — Astep.
Se evalla de nuevo giow mediante la ecuacion (1.4b).

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

En los otros casos, esto es, Si g > Ohigh Y g < Jiow, S€ continua 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 Qnigh, para pasar posteriormente a la etapa 2.

Etapa 2: busqueda binaria
El valor de Aty viene dado por:
Atry = 015(A|ow + Ahigh) dB (I 5)

Comienzo de la iteracion de busqueda binaria.
Se calcula el porcentaje de tiempo en el que se rebasa la atenuacion Atry:

Gtry = Qiter (Atry) % (I 6)
Si Quy < q se evalla de nuevo Anigh = Atry.
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En los otros casos, se evalla de nuevo Aiow = Atry.
Se evalua de nuevo Ayy mediante la ecuacion (1.5).

El proceso iterativo de busqueda binaria comienza de nuevo y se repiten 1os mismos pasos.
El numero de iteraciones del proceso, nhier, determina la exactitud absoluta de la funcion
calculada Aitr(q). Para lograr una exactitud superior a Aacc Se asigna a hier €l menor valor
entero igual o superior a 3,32 log (Astep/Acc). Aacc = 0,01dB puede ser adecuado. Tras Niter
iteraciones, el proceso continua.

La atenuacion rebasada durante el q% del tiempo viene dada de forma aproximada por:
Aﬁter(q): Atry dB (|7)

Adjunto J

Estructura del modelo propagacion de gran alcance

J.1 Introduccion

En el presente Adjunto 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 combinacion de siete submodelos que representan sendos mecanismos de
propagacion, a saber, por difraccién, 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 es0s 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 cuatro 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 meteoroldgicos subyacentes
que producen la variabilidad temporal estan correlacionados entre si. Recientemente se analizaron de
nuevo los datos meteoroldgicos mundiales a largo plazo con el propésito de definir las correlaciones
entre los submodelos. Se ha simplificado el modelo a fin de facilitar su aplicacién; 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 distribucion estadistica completa de potencia/péerdida. En
particular, es la funcion de distribucion acumulativa inversa (ICDF) de los modelos que especifica la
distribucion de los valores de la pérdida béasica 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»
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denota correlacion completa, «E» exclusion reciproca y «U» no correlacién. 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 distribucion completa.

En los 84 y 5 se describe pormenorizadamente la manera de combinar las predicciones de los
submodelos. Cabe observar que también se proporcionan las formulas basicas 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 transmisién de uno
de los cuatro modelos de propagacion de extremo a extremo en paralelo. A 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 «C») se realiza de forma
sencilla mediante la adicién 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:

Lot (P) =—10 log (100'1Lm<p) +1o°'1Linz<P)j dB (J.1a)

Lout(p): Linl(p)+Ain2(p) dB (J.1b)

También es sencillo combinar una ICDF y un valor constante (combinador «S»), por ejemplo el valor
mediano de una atenuacion. 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) + Aﬁnz dB (J.2)

Cabe observar que las combinaciones «C» y «S» pueden efectuarse «punto por punto», esto es, el
valor resultante para el p% del tiempo s6lo 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) + pinz(A) dB J.3)

Ello requiere un procedimiento iterativo en el que se empleen las distribuciones completas de las
cantidades de partida. Este método se utiliza para combinar los mecanismos de cielo despejado y
precipitaciones.

Tal vez resulte sorprendente que la combinacion de dos ICDF no correlacionadas (combinador «U»)
es la mas compleja. Ello obedece a que para llevarla a cabo adecuadamente se requieren técnicas
numericas, 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 8 5.3.

No obstante, cabe resefiar que el modelo WRPM se utiliza con frecuencia en circunstancias que no
justifican la complejidad de los calculos de las simulaciones de Monte Carlo. En ese caso se aplica
sencillamente el modelo ansatz para calcular la pérdida basica de transmision del modelo completo
para un solo porcentaje de tiempo. Ese principio consiste en escoger la sefial de mayor potencia, o el
menor valor de la pérdida basica de transmisién, de los dos trayectos de sefial (0 méas) para cada
porcentaje de tiempo p. Puede utilizarse una funcién «de fusion» para suprimir las discontinuidades
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de la pendiente que produciria una simple eleccion de dicho valor. En el 8 5.2 se emplea el método
siguiente:

L, (P) =5 log (10—0'2Lm(p> +1o—°’2Lmz<p>) dB (J.4)

Aunque este método sea parecido al de la ecuacion (J.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 ldgica al respecto facilita la aplicacion de métodos numeéricos 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.4).

Cabe observar que las ecuaciones (J.1a) y (J.4) pueden arrojar resultados numéricos erroneos si las
pérdidas basicas de transmision del submodelo son muy grandes. Debido a limitaciones de indole
numeérica, el argumento de la funcion logaritmica puede ser cero, lo que se evita mediante una
formulacion matematicamente equivalente de las ecuaciones que se proporcionan en el 8 5. Ello pone

de relieve la pérdida béasica de transmision del submodelo predominante y afiade a éste una correccion
para tener en cuenta los otros submodelos.

FIGURA J.2.1

Diagrama de combinacion de los submodelos
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