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Prélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y economica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comln de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en el Anexo 1 a la Resolucién UIT-R 1. Los formularios que deben
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web http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacién de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.
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P Propagacion de las ondas radioeléctricas
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S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticién de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo
SM Gestion del espectro
SNG Periodismo electronico por satélite
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\Y Vocabulario y cuestiones afines
Nota: Esta Recomendacion UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la
Resolucion UIT-R 1.

Publicacién electrénica
Ginebra, 2017

© UIT 2017

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningiin procedimiento sin previa autorizacion
escrita por parte de la UIT.


http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es
http://www.itu.int/publ/R-REC/es

Rec. UIT-R P.2108-0 1

RECOMENDACION UIT-R P.2108-0

Prediccidn de las pérdidas debidas a la ocupacion del suelo
(2017)
Cometido

En la presente Recomendacion se describen métodos para calcular las pérdidas debidas a la ocupacion del
suelo en frecuencias comprendidas entre 30 MHz y 100 GHz.

Palabras clave
Aerondutico, apantallamiento, atenuacion, ocupacion del suelo, terrenal, Tierra-espacio

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para la evaluacion de interferencia y planificacion de sistemas podria ser necesario tener
en cuenta la atenuacion de las ondas radioeléctricas al pasar sobre o entre edificios;

b) que cuando una estacion terrenal pueda quedar apantallada por edificios, puede resultar dificil
formular un calculo detallado para el caso general y que las pérdidas debidas a la ocupacion del suelo
deben considerarse dependiente del caso concreto;

C) que cuando las estaciones terrenas se encuentran en movimiento, la ocupacién del suelo en
el trayecto radioeléctrico sera variable,

reconociendo

a) que la Recomendacion UIT-R P.1411 contiene datos y modelos para los sistemas
radioeléctricos de corto alcance, principalmente dentro del entorno urbano entre 300 MHz y 100 GHz;

b) que la Recomendacion UIT-R P.2040 contiene formulas basicas para calcular la reflexion y
la penetracion en materiales de construccion, y una representacion armonizada de las propiedades
eléctricas de los materiales de construccion por encima de unos 100 MHz;

c) gue la Recomendacién UIT-R P.452 describe un método de predicciéon para evaluar la
interferencia entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra a frecuencias desde unos 0,1 GHz
a50 GHz, teniendo en cuenta los mecanismos de interferencia por dispersion debida a los
hidrometeoros y en cielo despejado;

d) que la Recomendacion UIT-R P.1812 describe un método de prediccion de la propagacion
adaptado a los servicios terrenales punto a zona en la gama de frecuencias comprendida entre 30 MHz
y 3 GHz;

e) que la Recomendacién UIT-R P.833 presenta varios modelos que permiten evaluar el efecto
de la vegetacidn en las sefiales de ondas radioeléctricas entre 30 MHz y 60 GHz;

f) que la Recomendacion UIT-R P.2109 describe un modelo estadistico para calcular las
pérdidas de penetracion en edificios a frecuencias comprendidas entre unos 80 MHz y 100 GHz,

recomienda

que se utilice el material adjunto en el Anexo 1 para calcular las pérdidas debidas a la ocupacién del
suelo.
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Anexo 1

Modelo de pérdidas debidas a la ocupacion del suelo
Descripcion del método de célculo

1 Introduccion

En la presente Recomendacion se describe un conjunto de modelos que pueden emplearse para
calcular las pérdidas debidas a la ocupacion del suelo en diversos entornos. Estos modelos pueden
utilizarse como correccion Ultima a los modelos de larga distancia o por encima de los tejados.

Se definen categorias para los entornos de ocupacion del suelo y se describen métodos para calcular
las pérdidas en el trayecto entre el tejado y el terminal con ocupacion del suelo.

Se han de utilizar modelos estadisticos cuando no se conozca con exactitud el trayecto radioeléctrico,
como la anchura de las calles, la altura de los edificios y la profundidad de la vegetacion.

1.1 Definiciones de ocupacion del suelo y de las pérdidas debidas a la ocupacion del suelo

A continuacion se define «ocupacion del suelo» en el contexto de las Recomendaciones UIT-R de la
serie P.

La ocupacion del suelo se refiere a obstaculos, como edificios o vegetacion, situados sobre la
superficie de la Tierra, pero no por el terreno propiamente dicho. La ocupacion del suelo alrededor
del terminal transmisor/receptor puede afectar considerablemente a la propagacion global.
Normalmente el obstaculo mas cerca del terminal es el que més afecta a la propagacion, pero la
distancia real depende de la naturaleza de la ocupacion y de los pardmetros radioeléctricos.

Los modelos de célculo de pérdidas debidas a la ocupacion del suelo que se describen en la presente
Recomendacidn se basan en estadisticas. En cuanto a correccion final para el modelo de propagacion
a lo largo del trayecto, las «pérdidas debidas la ocupacion del suelo» se definen como la diferencia
entre las pérdidas de transmision y las pérdidas de transmisidn basicas! con y sin la presencia de
ocupacion del suelo en el terminal en cualquiera de los dos extremos del trayecto, siendo constantes
los demas parametros del trayecto. Los modelos de propagacion en trayectos cortos tienen en cuenta
los efectos de la ocupacion del suelo a lo largo de todo el trayecto.

2 Seleccion del modelo

El modelo adecuado se debe seleccionar en funcion de la frecuencia, el entorno alrededor del terminal
y el tipo de trayecto. En el Cuadro 1 se resumen los modelos.

1 Las «pérdidas de transmision» y las «pérdidas de transmision bésicas» se definen en la Recomendacion
UIT-R P.341.
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CUADRO 1
Resumen de modelos
Gama de
Entorno del terminal Ref. frecuencias Descripcién
(GHz)

Terminal por debajo 8§31 0,03-3 Se debe aplicar una correccion de pérdidas en el
de la altura extremo a las pérdidas de transmision bésicas
representativa del calculadas a/desde la altura representativa del
obstéculo obstéculo utilizada.

Se aplica tanto al extremo transmisor como al

receptor del trayecto.
Terminal terrenal §3.2 2-67 Modelo estadistico que puede aplicarse para
dentro del obstaculo modelizar la distribucion de pérdidas debidas a

la ocupacidn del suelo en entornos urbanos y

suburbanos. Esta correccién puede aplicarse a

ambos extremos del trayecto.
Un terminal dentro del 8§33 10-100 La distribucion estadistica de las pérdidas
obstaculo y el otro es debidas a la ocupacidn del suelo no rebasada en
un satélite, aeronave u el porcentaje de ubicaciones para angulos de
otra plataforma por elevacién entre 0 y 90 grados.
encima de la superficie
de la Tierra.

3 Modelos de pérdidas debidas a la ocupacion del suelo

En las siguientes secciones se describen varios métodos de célculo. En cada seccion se describe el
modelo y su aplicacién adecuada, los parametros requeridos y el método de calculo.

3.1 Modelo de correccion altura-ganancia para el terminal

Este método, que es idéntico al método descrito en el § 4.7 de la Recomendacion UIT-R P.1812,
permite obtener la mediana de las pérdidas debidas a los diferentes alrededores del terminal. Los
mecanismos posibles incluyen la pérdida por obstruccién y la reflexién debida a obstaculos en la
altura representativa, asi como la dispersion y la reflexion debidas a la superficie y a obstaculos
menores. Este método no es apto para identificar mecanismos individuales cuando se utiliza una
aplicacién informatica con un perfil del terreno extraido de un modelo digital del terreno y con un
entorno del terminal definido por una categoria de ocupacion. ElI método aqui empleado distingue
entre dos casos generales: para las categorias boscosa y urbana, se asume que el mecanismo
dominante es la difraccion por encima de los obstaculos; para el resto de categorias, se asume que
domina la reflexion o la dispersion.

Se calculan las pérdidas adicionales, An, que pueden afadirse a las pérdidas de transmision basicas
del trayecto calculado por encima del obstaculo, por consiguiente las pérdidas de transmision basicas
deben calcularse a la altura o desde la altura representativa del obstaculo utilizada. Este modelo puede
aplicarse tanto a los extremos transmisor y receptor del trayecto.

Gama de frecuencias: 0,03a3 GHz

3.1.1 Parametros
Los parametros se describen en el Cuadro 2.
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CUADRO 2
Parédmetros del modelo de correccion altura-ganancia del terminal

Parédmetro Simbolo | Unidad | Valor por omision
Frecuencia f GHz —
Altura de la antena h m -
Anchura de la calle Ws m 27
Altura representativa del R m Véase el Cuadro 3
obstaculo
Tipo de ocupacién - - -

El tipo de ocupacion se utiliza para determinar el método de calculo A, como se indica en el Cuadro 3.

CUADRO 3

Informacion por omisién de la altura representativa del obstaculo, R
(cuando no se dispone de informacién local)

Tipo de ocupacion del R (m) Método de calculo An

suelo

Agua/mar 10 Ecuacion (2b)

Espacio abierto/rural 10 Ecuacion (2b)

Suburbano 10 Ecuacion (2a)

Urbano/arboleda/ 15 Ecuacion (2a)
bosque

Urbano denso 20 Ecuacion (2a)

3.1.2  Descripcion del modelo

El método emplea una aproximacion de las pérdidas por difraccién para una sola arista afilada como
funcion de parametro adimensional, v, expresadas mediante:

I(v) = 6.9+20Iog(w/(v—0.1)2 +l+v—0.1j 1)

Obsérvese que J(—0,78) ~ 0, lo que define el limite inferior para el que se debe utilizar esta
aproximacion. Para v <—0,78, J(v) se debe poner a cero.

Cuando la antena del transmisor o del receptor esté ubicada por debajo de la altura R que representa
la cobertura del terreno alrededor del transmisor o del receptor, las estimaciones de las pérdidas
adicionales, An, se calculan como se indica a continuacion. Cuando esté disponible, deben utilizarse
las alturas representativas del obstaculo basadas en la informacion precisa sobre la altura del
obstaculo, de lo contrario se debe utilizar el Cuadro 3. EI método para modelizar las pérdidas es
idéntico para el transmisor y para el receptor.

Si h > R entonces An = 0.

Si h <R entonces An puede tomar una de las siguientes dos formas, dependiendo del tipo ocupacion
del suelo (véase el Cuadro 3):

Ay =J(v)-603 dB (2a)
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A =—K,, logl h/R) dB (2b)

J(v) se calcula mediante la ecuacion (1).

v=K, \ Pais 0 qut (2¢)

Los términos v y Kn2 vienen dados por:

hgs =R —h m (2d)
-1 hdif
O, =tan—| — grados (2e)
WS
K,, =218 + 6.2log (f) (2f)
K,,=0.342./ (29)

siendo:
f:  frecuencia (GHz)

Ws:  esta relacionada con la anchura de la calle en (metros). Debe tener el valor 27,
salvo que se disponga de informacién local especifica.

La forma expresada en la ecuacion (2a) representa las pérdidas por difraccion de Fresnel cuando se
pasa sobre un obstaculo, y se aplicaria a categorias de ocupacion del suelo tales como edificios. En
particular, los entornos urbanos corresponden a este tipo.

La ecuacién (2b) representa la funcion ganancia de altura debida a la proximidad de la superficie en
ubicaciones mas abiertas. Las reflexiones especulares en la superficie son tipicas de variaciones de la
sefial por debajo del primer valor méximo causado por la interferencia de dos rayos. En ausencia de
reflexion especular, las variaciones por debajo de R se deben tipicamente al oscurecimiento
provocado por irregularidades y objetos menores.

3.2 Modelo estadistico de las pérdidas debidas a la ocupacion del suelo para trayectos
terrenales

En la presente seccion se proporcionan las ecuaciones que describen la distribucion estadistica de las
pérdidas debidas a la ocupacion del suelo. EI modelo puede aplicarse a las pérdidas por ocupacién
del suelo en zonas urbanas y suburbanas.

Se calcula la pérdida adicional, Lct, y luego se afiade a las pérdidas de transmision o las pérdidas de
transmision basicas. Las pérdidas debidas a la ocupacion del suelo varian en funcion del tipo de
ocupacién, la ubicacion dentro del obstaculo y el movimiento dentro del mismo. Si las pérdidas de
transmision o las perdidas de transmision basicas se han calculado utilizando un modelo (por ejemplo,
el de la Recomendacién UIT-R P.1411) que inherentemente tiene en cuenta la ocupacién del suelo a
lo largo de todo el trayecto, no se debe aplicar el método siguiente.

Gama de frecuencias: 2a67 GHz

Longitud minima del trayecto: 0,25 km (para la correccion que se aplica a un solo extremo del
trayecto)

1,0 km (para la correccion que se aplica a los dos extremos del
trayecto)

Porcentaje de ubicaciones: 0<p<100
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3.2.1 Parametros
Los pardmetros se indican en el Cuadro 4.

CUADRO 4

Pardmetros para el modelo estadistico de las pérdidas debidas
a la ocupacion del suelo en trayectos terrenales

Parametro Simbolo Unidad
Frecuencia f GHz
Distancia d km
Porcentaje de ubicaciones p %

3.2.2  Descripcion del modelo

Las pérdidas debidas a la ocupacién del suelo no rebasadas durante el p% de las ubicaciones en el
trayecto terrenal a terrenal, Lcw, vienen dadas por :

Leer = —5log(107%2Lt 4 10792Ls) — 6Q~1(p/100) dB (3)

siendo Q*(p/100) la funcidn de distribucion normal complementaria inversa, y
L; = 23,5+ 9,6log(f) dB 4)
Ly = 32,98 + 23,9l0g(d) + 3log(f) dB (5)

siendo d la longitud total del trayecto. En la Figura 1 se muestran las pérdidas medianas por ocupacion
del suelo a diferentes frecuencias, calculadas mediante la ecuacion (3).

FIGURA 1

Pérdidas medianas por ocupacion del suelo para trayectos terrenales
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3.3 Modelo estadistico de pérdidas por la ocupacion del suelo para trayectos Tierra-espacio
y aeronauticos

En la presente seccion se proporcionan las ecuaciones para calcular la distribucion estadistica de las
pérdidas por ocupacion del suelo cuando uno de los extremos del trayecto de interferencia es un
obstaculo artificial y el otro un satélite, aeronave u otra plataforma por encima la superficie de la
Tierra.

Se calcula la pérdida adicional, Lces, y luego se afiade a la pérdida de transmision bésica calculada
para el trayecto.

Este modelo es aplicable a entornos urbanos y suburbanos. EI método utilizado para elaborar este
modelo se describe en el Informe UIT-R P.2402-0.

Gama de frecuencias: 10 a2 100 GHz
Gama de angulos de elevacion: 0 a 90 grados
Porcentaje de ubicaciones: 0<p<100

3.3.1 Parémetros
En el Cuadro 5 se indican los parametros.

CUADRO 5

Parametros para el modelo estadistico de las pérdidas debidas
a la ocupacion del suelo en trayectos Tierra-espacio

Parametro Simbolo Unidad
Frecuencia f GHz
Angulo de elevacion 0 Grados
Porcentaje de p %
ubicaciones

3.3.2  Descripcion del modelo

Las pérdidas debidas a la ocupacién del suelo no rebasadas en el p% de las ubicaciones Lces para
trayectos terrenales a aeronave o satélite vienen dadas por:

Lees = {~Ky [In (1 = 2| cot[4, (1 - ) + =2 }[0'5(90_6)/90] ~1-0,60Q7"(p/100) dB (6)

con
K; =93(f%17%), A; = 0,05

siendo Q*(p/100) la funcion de distribucion normal complementaria inversa, y el angulo de

elevacion, 6, es el angulo de la plataforma en aeronave o satélite respecto del terminal.

En la Figura 2 se muestra la distribucion acumulativa de las pérdidas por ocupacion del suelo no
rebasadas durante el porcentaje de ubicaciones a distintos angulos de elevacion a 30 GHz.
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FIGURA 2

Distribucién acumulativa de las pérdidas por ocupacion del suelo no rebasadas para 30 GHz
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