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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econdmica
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RECOMENDACION UIT-R P.2170-0

Caracteristicas de propagacion y métodos de prediccion necesarios
para las radiocomunicaciones lunares

Cuestion UIT-R 237/3
(2025)

Cometido

En esta Recomendacién se presentan métodos para predecir la atenuacion en el espacio librel y otras
caracteristicas de propagacion de las ondas radioeléctricas descritas en las partes C y D del Anexo, necesarios
para la planificacion de redes y sistemas que funcionan en la superficie lunar o sus inmediaciones en la gama
de frecuencias comprendida entre 1 MHz y 37 GHz2.

Palabras clave

Exosfera, regolito, lecho rocoso, modelo lunar irregular (MLI)

Acronimos/abreviaturas/glosario
LoS  visibilidad directa

Recomendaciones UIT-R conexas
Recomendacion UIT-R P.341 — Nocion de pérdidas de transmision en los enlaces radioeléctricos
Recomendacion UIT-R P.525 — Calculo de la atenuacion en el espacio libre

Recomendacion UIT-R P.618 — Datos de propagacion y métodos de prediccion necesarios para el disefio de
sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio

NOTA — Debe utilizarse la edicion més reciente de la Recomendacion en vigor.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que el entorno lunar que interactiia con las ondas radioeléctricas comprende la exosfera, el
regolito y el lecho rocoso lunares;

b) que, en las frecuencias superiores a la frecuencia del plasma exosférico, cuyo maximo es de
aproximadamente 220 kHz en la superficie lunar, la exosfera lunar puede considerarse espacio libre;

c) que se necesita conocer las caracteristicas de permitividad relativa compleja del regolito lunar
y el lecho rocoso lunar para caracterizar diversos mecanismos de propagacion de las ondas
radioeléctricas en el entorno lunar;

d) que se necesita conocer la propagacion de las ondas radioeléctricas en el entorno lunar para
caracterizar varios mecanismos de propagacion de las ondas radioeléctricas, incluidas la difraccion,
la reflexion y la dispersion;

' La pérdida de transmision bésica definida en el § 1.2 de la Recomendacién UIT-R P.341 es la suma de: a) la
atenuacion en el espacio libre definida en esta Recomendacion y b) la pérdida de transmision bésica en el
espacio libre definida en la Recomendacion UIT-R P.525.

2 Véanse los §§ C.1.5y C.1.6.
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https://www.itu.int/rec/R-REC-P.341/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.525/en
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e que la propagacion de las ondas radioeléctricas en el entorno lunar puede caracterizarse por
las estadisticas de atenuacion en el espacio libre;

) que las caracteristicas de propagacion de los sistemas punto a zona y punto a punto lunares
son elementos necesarios para predecir la propagacion de las ondas radioeléctricas en el entorno lunar,

recomienda

que se tenga en cuenta el Anexo a la presente Recomendacion a la hora de predecir las estadisticas
de atenuacion en el espacio libre de sistemas punto a zona o punto a punto que funcionen en la
superficie lunar o sus inmediaciones en la gama de frecuencias comprendida entre 1 MHz y 37 GHZ3.

Anexo

INDICE
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PARTE B ..ttt ettt ettt sttt 13
Bl INtrOQUCCION ...ttt st et 13
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C.1  Permitividad relativa compleja del 1egolito.........cocuveviiiiiieiiiniiiieeeeeeeeee, 22
C.2  Permitividad relativa compleja de la roca lunar ............ccooceeiiiiiiniinninneeen, 27
C.3  Permeabilidad relativa compleja del regolito lunar............cccceeevveeenieeeieennneen. 27
C.4  permitividad relativa compleja del regolito y de la mezcla de roca. ................... 27
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3 Véanse los §§ C.1.5y C.1.6.
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Introduccion

Este Anexo se divide en las siguientes cuatro partes:

— Parte A: Modelo lunar irregular (MLI): modo punto a zona

— Parte B: Modelo lunar irregular (MLI): modo punto a punto

— Parte C: Caracteristicas eléctricas de la superficie de la Luna

— Parte D: Prediccion de la pérdida de propagacion en el espacio libre

El MLI predice la atenuacion mediana y estadistica de los enlaces punto a zona y punto a punto en la
superficie lunar o sus inmediaciones. El método de prediccion «modo punto a zona» predice la
atenuacion del trayecto entre un transmisor y un receptor dentro de una zona concreta utilizando las
caracteristicas estadisticas o generales del terreno. El método de prediccion «modo punto a puntoy»
predice la atenuacion del trayecto entre un emplazamiento transmisor y un emplazamiento receptor
especificos utilizando los datos y caracteristicas detallados del terreno. En ambos casos se supone que
las antenas transmisoras y receptoras son antenas isotropas de polarizacion (vertical u horizontal)
lineal sin pérdidas, y se supone que la antena receptora se corresponde con la polarizacion de la sefial
incidente. Dependiendo del ancho del haz de antena y de la distancia, es posible que quede fuera del
alcance de esta Recomendacion la atenuacion para sistemas con antenas de haz estrecho. Queda fuera
del alcance de esta Recomendacion la atenuacion para sistemas con antenas de polarizacion circular.

Con la ecuacion (a-18) se calcula la atenuacion del trayecto mediana para el modo punto a zona en
funcién de la distancia y con la ecuacion (b-16) se calcula la atenuacion del trayecto mediana para el
modo punto a punto en funcion de la distancia.

La atenuacion en el espacio libre que no se rebasa en la fraccion de la zona de interés para el modo
punto a zona se calcula en el § A.1.7, mientras que la atenuacidn en el espacio libre que no se rebasa
en la fraccion de perfiles de terreno equivalentes para el modo punto a punto se calculaenel § B.1.7.
La funcién A,.r(p) es la funcion principal que predice la atenuacion en el espacio libre. Otras
funciones, como Ag;¢¢(s), con argumento s, tienen como referencia A,.r(p) con el argumento
correspondiente.

En el § B.1 se especifica la pérdida de propagacion entre: a) sistemas en la superficie lunar o sus
inmediaciones y sistemas en la orbita lunar y b) sistemas en la superficie lunar o sus inmediaciones y
sistemas en Orbita terrestre, cuando no hay obstaculos en el trayecto con visibilidad directa y no hay
reflexion en superficies.
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PARTE A
Modelo lunar irregular (MLI): modo punto a zona

A.l Introduccion

El modelo lunar irregular (MLI) modo punto a zona es un método de prediccion de la propagacion
radioeléctrica general que predice A,.r(p), la atenuacion en el espacio libre que no se rebasa en la

fraccion de la zona de interés, p (0 < p < 1), para sistemas de radiocomunicaciones lunares que
utilizan la gama de frecuencias comprendida entre 20 MHz y 37 GHz.

En el Cuadro 1 se enumeran los parametros de entrada del MLI modo punto a zona.

CUADRO 1
Parametros de entrada del modelo lunar irregular para el modo punto a zona
f Frecuencia (MHz)
d Distancia en superficie lisa horizontal entre los terminales (m); 500 km > d > 0,5 km
p Fraccion de emplazamientos (0 < p < 1)
hgl, hg2 Alturas estructurales (es decir, centro eléctrico) de las antenas de los terminales por encima
de unaesferade 1 737 400 m de radio; 0,5 m < hgX < 3 km, siendo el angulo de elevacion
de la antena con respecto al horizonte < 200 mrad.
Ah Irregularidad del terreno (m)
Zg Impedancia de transferencia de superficie de la superficie lunar (regolito)
P; Angulo de elevacion de terminal a terminal
Thot Polarizacion de transmision (por ejemplo, horizontal o vertical)

Se calcula el nimero de onda, £, de la frecuencia, f, de la siguiente manera:

=2 _ 2 -1 -
k====—@m™) (a-1)

siendo c la velocidad de la luz en el vacio, es decir, ¢ = 299 792 458 m/s. Dado que la unidad de la
frecuencia, f, es el MHz, el numero de onda, k, es:

k=% (m™) (a-2)

donde f, = 47,713 451 59 MHz-m.

El radio fisico de la Luna, a,, es de 1 737 400 m, y la curvatura efectiva de la Luna, y,, es ai m.

La impedancia de transferencia de superficie de la superficie lunar (regolito), Z,, es una constante
compleja adimensional que depende de la permitividad relativa de la superficie lunar, &, = €' + i €”.
La permitividad relativa debe calcularse como un valor representativo del perfil del trayecto. En
ausencia de un valor representativo, se utilizara el valor en el punto medio del trayecto. Si se conoce
el contenido mineral local de TiO2 y FeO, puede utilizarse el método de prediccion de la Parte C. Si
se desconocen los datos locales, puede suponerse que la parte real de la permitividad relativa de la
superficie, €', es 2,0. Puede suponerse que la parte real de la permitividad relativa de la atmodsfera
lunar, €', es 1,0 para las frecuencias dentro de la gama considerada por este modelo.
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La polarizacion del vector del campo eléctrico de la sefial radioeléctrica, Ty, (es decir, horizontal,

definida como perpendicular al plano de incidencia en el punto de reflexion en tierra, o vertical,
definida como paralela al plano de incidencia en el punto de reflexion en tierra).

Con un angulo de elevacion ys; y una polarizacion p, la impedancia de transferencia de superficie
del regolito puede expresarse como:

_ (1-RPw) _
Zg = {ﬁg(‘pi)} sen L|Jl', Tpol =7, h (3-3)

. , . s 7 Tpol L4
En el caso de un regolito homogéneo, los coeficientes de reflexion, Rop (U;), de la ecuacion (a-3)
pueden sustituirse por los correspondientes coeficientes de reflexion de Fresnel:

grsenP;— +/g—cos2 |j;
’ Tpol =
grsen P+ +/g—cos? |;
sen Yrj— /g,—cos? |s;
qJL T llJL, Tpol — h
sen Y+ /g,—cos? s;

RPN (W) = (a-4)

Lo que lleva a:

JEr—cos? j; _
’ T, ol —

Zg = &r p (3-5)
Ver—cos?yy, Ty =h

Con una incidencia casi rasante, puede aproximarse y;~ 0;, Z, de la siguiente manera:

\)Sr_]., Tpol =v
Zg = &r (a-6)

& — 1, Tpol =h

Hay dos tipos de emplazamientos terminales: 1) terminales moviles y 2) terminales fijos.

Si se conoce la topografia local del terreno lunar, puede determinarse el parametro irregularidad del
terreno, Ah, para una serie de trayectos representativos entre la antena transmisora y las antenas
receptoras representativas de la siguiente manera.

Para cada trayecto representativo:

1) para un trayecto con visibilidad directa, se determina dy porizon (M), que es la distancia entre
el centro eléctrico de la antena transmisora y el horizonte, definida por la linea de visibilidad
directa entre el centro eléctrico de la antena transmisora y el centro eléctrico de la antena
receptora. Para un trayecto sin visibilidad directa, se determina dy porizon (M), que es la
distancia entre el centro eléctrico de la antena transmisora y el horizonte, definida por la
interseccion de a) la linea de visibilidad directa entre el centro eléctrico de la antena
transmisora y el centro eléctrico de la antena receptora y b) el obstaculo intermedio;

2) para un trayecto con visibilidad directa, se determina d, porizon (M), que es la distancia entre
el centro eléctrico de la antena receptora y el horizonte, definido por la linea de visibilidad
directa entre el centro eléctrico de la antena receptora y el centro eléctrico de la antena
transmisora. Para un trayecto sin visibilidad directa, se determina d,., porizon (M), que es la
distancia entre el centro eléctrico de la antena receptora y el horizonte, definida por la
interseccion de a) la linea de visibilidad directa entre el centro eléctrico de la antena receptora
y el centro eléctrico de la antena transmisora y b) el obstaculo intermedio;
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3) se determina la elevacion de la superficie lunar en relacion con una esfera de 1 737 400 m de
radio en una serie de puntos equidistantes en la superficie de la Luna a lo largo del trayecto
entre la antena transmisora y la antena receptora, excluida la region de
min(15 hg.,0,1 dtx‘horizon) m de radio en torno a la antena transmisora y la region de

min(15 hg,,0,1 drx_horizon) m de radio en torno a la antena receptora;

4) se calcula d, = d — min(15 hy_, 0,1 dyy porizon) — min(15 hy,, 0,1 dry horizon):

5) se realiza un ajuste de minimos cuadrados lineales del conjunto de puntos equidistantes a lo
largo del trayecto de longitud d;

6) se calcula las diferencias residuales entre el conjunto de puntos equidistantes a lo largo del
trayecto de longitud d,, y el ajuste de minimos cuadrados lineales;

7) se clasifican las diferencias residuales en orden ascendente o descendente;

8) se suprimen el 10% superior y el 10% inferior de las diferencias clasificadas;

9) Ah(d,) es igual a la diferencia entre los valores maximo y minimo de las diferencias
residuales clasificadas;

10) asi, Ah para cada trayecto representativo es: Ah = L")dx (m).

<1—o.8 e sx1o4>

El Ah neto es el Ah medio para el conjunto de trayectos representativos.

Si se desconocen los datos de la topografia lunar local, pueden utilizarse los valores sugeridos en el
Cuadro 2.

CUADRO 2
Valores sugeridos para el parametro de irregularidad del terreno lugar, Ah (m)
Superficie lunar Ah (m)
llana 0-1 500
crater medio 1 500-3 500
crater grande 3 500-5 000
crater extremadamente rugoso > 5000
para la superficie lunar media, utilicese Ah = 3 000 m.

A.1.1 Calculos preparatorios

Se define el terminal transmisor como j = 1 y el terminal receptor como j = 2. Si el terminal es
movil:

hej = hgj (m) paraj =1,2 (a-7)
y si el terminal es fijo:
B; = 10 (m) paraj=1,2 (a-8)
en cuyo caso,
T hg
B = (B; — 1)sin <5 min (£, 1)) +1 (a-9)

BJ{ = B;j si hgj > 5 m. La altura efectiva del /%™ terminal, hej(j = 10 2), es entonces:
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he; = hgj + Bje” sn para j=1,2 (a-10)

Se calculan las distancias al horizonte para Luna llana, d Is )t

dis; = /Zhejae para j =1,2 (m) (a-11)

Asi, las distancias al horizonte radioeléctrico de los terminales, dlj, y los angulos de elevacion, Gej4,
son:

Ah

~0,07 méx(hej,s)

d; =de paraj =1,2 (m) (a-12)

_ [Zhej+0,65Ah(dlsj/dlj—1)]

dls]'

Gej = paraj =1,2 (a-13)
La distancia al horizonte radioeléctrico en Luna llana, d;q, la distancia al horizonte radioeléctrico en
terreno irregular combinado, d;, y los dngulos de elevacion con respecto al horizonte en terreno
irregular combinado, 6,, son pues:

dis = dlsl + dlsz (a-14)
dl = dll + dlz (3-15)
0, = max(0,, + 0., —d;ve) (a-16)

y Ah(s), que es una funcion de la distancia, s, es:
Ah(s) = Ah (1 ~08 e_—sxm“) (m) (a-17)

A.1.2 Atenuacion de referencia

La atenuacion de referencia, Ayr, s la atenuacion mediana predicha en el espacio libre que se
observaria en trayectos semejantes. A,..r es la siguiente funcion de la distancia horizontal del trayecto
por tramos, d:

d
2 Kid + K, In(— d<d
Aror(d) = max [O,Ael + K;d + K, n(dls)] parad < di (dB) (a-18)

Apqg + myd parad > dj

donde A,; se define en la ecuacion (a-76), A.4 se define en la ecuacion (a-25) y los coeficientes K,
K, y my se calculan en las cldusulas siguientes. La gama d < d;; se define como la gama con
visibilidad directa y la gama d = d;s como la gama de difraccion. Teéngase en cuenta que A,qf €s
continua en d = dy;.

A.1.3 Coeficientes de la gama de difraccion

Los coeficientes de la gama de difraccion se calculan evaluando la atenuacion por difraccion,
Aqifr(d), a dos distancias, d3 y d4, més alla de la linea de visibilidad directa. Se calcula:

d3 = méX(dls, dl + 1,3787Xae) (3-19)
d, = ds + 2,7574X,, (a-20)

4 En esta Parte los angulos, 8, se expresan en radianes.
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Az = Adiff(d3) (a-21)
Ay = Agisr(dy) (a-22)
donde:
1
N _1
Xge = (kyg)_i =0, (2“;6) ’ (3'23)

y la funcién A5 f se define en la ecuacion (a-26).

Los pardmetros m; y Ap4 son:

AL—A dB
my = 2a4s (—) (a-24)
d4,—d3 m
_ Azdy—Auds

Aeqg = A3 —mgd3 = (dB) (a-25)

dy—d3
A.1.4 Funcion de atenuacion por difraccion

La funcion de atenuacién por difraccion, Ag;¢¢(s), es una combinacion ponderada de la atenuacion
«en doble filo de cuchillo», A, (s), y la atenuacion por difraccion de «Luna redondeaday, A4,.(s):

Agisr(s) = (1 - W(S))Ak(s) + w(s)A,(s) (dB) (a-26)

Ay (s) se define en la ecuacion (a-29), A,.(s) se define en la ecuacion (a-41) y el factor de ponderacion,
w(s), se define como:

1
W(S) = m (3-27)
donde:
. (AR(s) he he,+C di+ag0,
0(s) = mm( ; ,1000)[ e+ l (a-28)
yC=0.

La atenuacion por difraccion «en doble filo de cuchillo» mediana para los dos horizontes
radioeléctricos en luna irregular, A, (s), es:

Ap(s) = Fn(vl (s)) + Fn(vz (s)) (dB) (a-29)
donde:
Fn(z) = —201log4, (|\/%fzooeiguzdu|) (a-30)
= —20log;, ([% erfc (? (1- i)z)D (a-31)
_ —2010g10< Ui ( \/5(1 - i)z)]) (a-32)
vi(s) = ? % paraj=1,2 (a-33)
y:

0(s) =0, + sy, (a-34)
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La atenuacion por difraccion de «Luna redondeaday se basa en la aplicacion de un método de «tres
radios» al problema de difraccion esférica lisa. vy, Y1 ¥ Y2 se calculan de la siguiente manera:

8(s)
0= S_Zl (a-35)
2he;
[ =— paraj=1,2 (a-36)
di?
Se pone:
1
k)3 .
Aj = (y—) paraj =0,1,2 (a-37)
]
y:
1 .
K; = wz paraj =0,1,2 (a-38)
Se definen las distancias adimensionales:
xo = AB(Ky) ap 0(s) + x; + x5 (a-39)
y:
Xj = AB(Kj) oY) dlj paraj =1,2 (a-40)

donde A = 63,798. Téngase en cuenta que sélo x, depende de s. La atenuacidon por difraccion de
«Luna redondeada», A, (s), es:

Ar(s) = G(xg) — F(xy, Ky) — Fx3,K3) — C1(Ko) (a-41)
donde las funciones G (x), F(x,K), C;(K) y B(K) se definen en § A.2.
A.1.5 Coeficientes de la gama con visibilidad directa

Se pone:
d, =dj (a-42)

Az = Aed + mdd2 (dB) (3-43)
Hay dos casos generales en funcion del signo de A,,.

Caso 1: Si A,; = 0, se pone:

do = min (%, 1,908kh,, k., ) (a-44)
_3 4 -
d1—4d0+4 (a-45)
Ag = Alos(do) (dB) (3'46)
Ay = Ayps(dy) (dB) (a-47)
Se calcula:
' . (A1—-Ap)(dy—dy)—(A2—Ap)(d1—do)
K, = max| 0, a-48
2 < (dy—dy) 1n(3—;)—(d1—a0)1n(2—§) ) (a-48)
y:

Ay—Ag—K. In(%2
Kl = Lz(do) (a-49)
dz—dg
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Si K{ = 0, se pone:
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Sin embargo, si K < 0, se pone:

Si K;' = 0, se pone:

Sin embargo, si K,' < 0, se pone:

Caso 2: Si 4,4 < 0, se pone:

Sid, < d4, se pone:

Si K; # 0, se calcula:

Si K] = 0, se pone:

Si K{ < 0, se pone:

Si K;' = 0, entonces:

Si K,' < 0, entonces:

K, = Ki
KZ == KZI
Ay,—A
Kz” — 2 = 0
ln(d—(z))
K, =0
KZ = Kzl
Ky =mq
Kz = O

do = 1,908kh,, h,,

. Apq d
= max (— —ed | —l)
mg 4

d

A0=
Alz

K; = max <O,

Ki =

Alos (do)
Alos (dl)

(A1—Ap)(dy—dg)—(A,—Ap)(d1—dg)

(dB)
(dB)

(dz2—do) ln(g—;)—(‘h_do) ln(g—(z))

d;—do

K1:K1,
K2=KZI

Ap—Aog—K} ln(Z—z)

)

(a-50)
(a-51)

(a-52)

(a-53)
(a-54)

(a-55)
(a-56)

(a-57)

(a-58)

(a-59)
(a-60)

(a-61)

(a-62)

(a-63)
(a-64)

(a-65)

(a-66)
(a-67)

(a-68)
(a-69)
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Sid, = d; o K; = 0, entonces:

Ay = Ajps(dy) (dB) (a-70)
K = % (a-71)
Si K;" > 0, entonces:
K, =K/ (a-72)
K, =0 (a-73)
En caso contrario, se pone:
K; =my (a-74)
K,=0 (a-75)
Por ultimo, se pone:
Ao =4, — Kid, (dB) (a-76)

A.1.6 Funcion de atenuacion en la gama con visibilidad directa

La funcion de atenuacion en la gama con visibilidad directa, 4;,5(s), es la combinacion ponderada
de la atenuacion de «gama de difraccion extrapolada/extendida», A4(s), y la atenuacion de «dos
rayos», A:(s):
Ajps(s) = (1 —w)Ay(s) + wA(s) (dB) (a-77)
A;(s) se define en la ecuacion (a-79), A.(s) se define en la ecuacion (a-86) y la funcion de
ponderacion, w, es:
1
W= —pan (a-78)
max(D2,dj)
donde D; = 47,7 my D, = 10 km. La atenuacion de «gama de difraccion extendiday es:
Ay (s) =Apg + mys (dB) (a-79)

Para la atenuacion de «dos rayos» se pone:

ey +he,

sen(s) = ——==2— (a-80)
/52+(he1+he2)2
y:
/ _senv(s)-Zg _pq (s)sen Y(s) _
Re(s) = senyi(s)+2 e n (a-81)
donde:
4
AR _ VAR(s)
on(s) = 1,25352) 2 (a-82)
Se pone:
N (s) = 2 el (a-83)
El coeficiente de reflexion efectiva, R, (s), es:
R(s) para |R,'(s)| = max(0,5,/sen Y(s))
R.(s) = Re/(s) . (a-84)
—<—= /sen Y(s) en caso contrario

[Re!(s)]
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La diferencia de fase, 6(s), es:

A(s) = (1'[)2 (a-85)

en caso contrario

&' (s) para §'®) < g

_\2/
8'(s)

La atenuacion de «dos rayos», A;(s), es pues:

A(s) = —=201logyo|1 + R.(s)e®®] (dB) (a-86)

A.1.7 Variabilidad de emplazamientos

Ayer(p), la atenuacion en el espacio libre que no se rebasa en la fraccion de la zona de interés,
p (0 < p < 1), se calcula de la siguiente manera:

Se calculan Ah(d), o y z de la siguiente manera, siendo d la longitud del trayecto integro:

dx
Ah(d) = Ah (1 —08e 5><104) (a-87)
_ Ah(d) i
=10k k Ah(d)+13 (a-88)
z=Q7'(p) (a-89)

donde d es la longitud del trayecto integro.
Asi:
Aref(p) = Aref toz (dB) (a-90)

A2 Funciones G(x), F(x,K), C{(K) y B(K)

F,(x,K) para 0 < x < 200
F(x,K) ={G6(x) + 0,013xe‘%[F1(x) —G(x)] para 200 < x < 2000 (a-91)
G(x) parax = 2 000
donde:
G(x) =0,05751 x — 10log,, x (a-92)
Fi(x) = 40log;o(max(x,1)) — 117 (a-93)
F(x) para [K| < 107° 0 x (—log;0|K|)3 > 450
Fa(xK) = 2,5 x 1o|-K5|x2 + 201log,,(|K]) — 15 en caso contrario (a-94)
¢, (K) = 20 (a-95)

B(K) = 1,607 — |K] (a-96)
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PARTE B
Modelo lunar irregular (MLI): modo punto a punto

B.1 Introduccion

El modelo lunar irregular (MLI) modo punto a punto es un método de prediccion de la propagacion
de las ondas radioeléctricas general que predice A,..(p), la atenuacion en el espacio libre que no se
rebasa en la fraccion de los perfiles de terreno equivalentes, p (0 < p < 1), para sistemas de

radiocomunicaciones lunares que utilizan la gama de frecuencias comprendida entre 20 MHz y
37 GHz.

En el Cuadro 3 se enumeran los parametros de entrada del MLI punto a punto.

CUADRO 3
Parametros de entrada del modelo lunar irregular para el modo punto a punto
f Frecuencia (MHz).
h; Vector de distancias horizontales uniformemente espaciadas entre terminales (m);
h; <100 m. Distancia minima/maxima en superficie llana entre terminales
500 km >d > 0,1 km
p Fraccion de emplazamientos (0 < p < 1)
h91’h92 Alturas estructurales (es decir, centro eléctrico) de las antenas de los terminales por
encima de una esfera de 1 737 400 m de radio; 0,5 m < hgx < 3 km, siendo el angulo
de elevacion de la antena con respecto al horizonte < 200 mrad
h; Elevaciones del terreno lunar en las distancias horizontales uniformemente espaciadas
entre terminales (m)
d Distancia del circulo méaximo entre los terminales transmisor y receptor
Zg Impedancia de transferencia de superficie de la superficie lunar (regolito)
W; Angulo de elevacion de terminal a terminal
Thot Polarizacion de transmision (por ejemplo, horizontal o vertical)

Se calcula el nimero de onda, £, de la frecuencia, f, de la siguiente manera:

—2n _ 2nf -1 -
k=—== (m™) (b-1)

siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio, es decir, c = 299 792 458 m/s. Dado que la unidad de la
frecuencia, f, es el MHz, el numero de onda, k, es:

k=1 (m™) (b-2)

donde f, = 47,713 451 59 MHz-m.

El radio fisico de la Luna, a,, es de 1 737 400 m, y la curvatura efectiva de la Luna, y,, es ai m.
e

La impedancia de transferencia de superficie de la superficie lunar (regolito), Z,, es una constante
compleja adimensional que depende de la permitividad relativa de la superficie lunar, €, = €' + i €”.
La permitividad relativa debe calcularse como un valor representativo del perfil del trayecto. En
ausencia de un valor representativo, se utilizara el valor en el punto medio del trayecto. Si se conoce
el contenido mineral local de TiO2 y FeO, puede utilizarse el método de prediccion de la Parte B. Si
se desconocen los datos locales, puede suponerse que la parte real de la permitividad relativa de la
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superficie, €', es 2,0. Puede suponerse que la parte real de la permitividad relativa de la atmodsfera
lunar, €', es 1,0 para las frecuencias dentro de la gama considerada por este modelo.

La polarizacion del vector del campo eléctrico de la sefial radioeléctrica, T, (es decir, horizontal,
definida como perpendicular al plano de incidencia en el punto de reflexion en tierra, o vertical,
definida como paralela al plano de incidencia en el punto de reflexion en tierra). La impedancia de
transferencia de superficie de la superficie lunar, Zg, es:

Con un angulo de elevacion Y; y una polarizacion p, la impedancia de transferencia de superficie
del regolito puede expresarse como:

1-RB (p)
=

arsfsen e T =vh (b-3)
En el caso de un regolito homogéneo, los coeficientes de reflexion, Rgml(ljji), de la ecuacion (a-3)

pueden sustituirse por los correspondientes coeficientes de reflexion de Fresnel:

grsenP;—/ g,—cos? |;
’ Tpol =
grsen P+ g—cos? |; (b-4)
sen Yrj— \/&y—cos? y;
B Tpol = h
sen Y+ /&r—cos? Ys;

RP () =

Lo que lleva a:

JEr—cos? j; T

Z = Er ’ pol=v

Ver—cos? Yy, Ty =h

Con una incidencia casi rasante, puede aproximarse Y;~ 0;, Z, de la siguiente manera:

JEr—1 T

y— Er ! pOl:v

g
& — 1, Tpol =h

(b-5)

(b-6)

Hay dos tipos de emplazamientos terminales: 1) terminales moviles y 2) terminales fijos.

El parametro irregularidad del terreno, Ah, para el trayecto entre las antenas transmisora y receptora
puede determinarse de la siguiente manera.

FIGURA 1

Ejemplos de distancias y angulos con respecto al horizonte

Transmisor o receptor

+ Receptor o Transmisor

P.2170-01
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Para cada trayecto representativo:

1) con respecto a la Fig. 1, se determinan d;; (m) y 0,,5, la distancia al horizonte del terminal
receptor y el &ngulo de elevacion correspondientes a d; y 8; con un valor maximo de 6; sobre
todos los puntos equitativamente espaciados entre el transmisor y el receptor.

2) Con respecto a la Fig. 1, se determinan d;, (m) y 0,,, la distancia al horizonte del terminal
transmisor y el angulo de elevacion correspondientes a d; y 0; con un valor maximo de 6;
sobre todos los puntos equitativamente espaciados entre el transmisor y el receptor.

3) Se determina la elevacion de la superficie lunar en relacion con a una esfera de 1 737 400 m
de radio en una serie de puntos equidistantes en la superficie lunar a lo largo del trayecto
entre la antena transmisora y la antena receptora, excluida la region de min(15 hg,,0,1 dz1)
m de radio en torno a la antena transmisora y la region de min(15 hg,,0,1 dlz) m de radio
en torno a la antena receptora.

4) Se calculad, = d —d;; — dp,.

5) asi, Ah para cada trayecto representativo es: Ah = % (m).

1-0,8e 5x10%

B.1.1 Calculos preparatorios

Se define el terminal transmisor como j = 1 y el terminal receptor como j = 2. Si el terminal es
movil:

hej = hg], (m) paraj=1,2 (b-7)
y si el terminal es fijo:
B; =10 (m) paraj=1,2 (b-8)
en cuyo caso,
, (hg,
B = (Bj — 1) sen (g min (T]’ 1)) +1 (b-9)
Bj = B; if hgj > 5 m. La altura efectiva del /%™ terminal, hej(j =10 2), es entonces:
2hgj
he; = hgj +Bje” s para j=1,2 (b-10)

Se calculan las distancias al horizonte para Luna llana, d; It

dis; = /2hejae for j =1,2 (m) (b-11)

La distancia al horizonte radioeléctrico en Luna llana, dq, la distancia al horizonte radioeléctrico en
terreno irregular combinado, d;, y los dngulos de elevacion con respecto al horizonte en terreno
irregular combinado, 6,, son pues:

dis = dlsl + dlsz (b-12)
dl == dll + dlz (b-l?))
0, = max(0,, +6,,, —d;y.) (b-14)

y Ah(s), que es una funcion de la distancia, s, es:

5 En esta Parte los 4ngulos, 0, se expresan en radianes.
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Mh(s) = Ak (1-08 e‘#) (m) (b-15)

B.1.2 Atenuacion de referencia

La atenuacion de referencia, A,r, €s la atenuacion mediana predicha en el espacio libre que se
observaria en trayectos semejantes. A, 5 es la siguiente funcion de la distancia horizontal del trayecto
por tramos, d:

max [O,Ael +K;d + K, ln( )] parad < d;;

d
Aper(d) = dis (dB) (b-16)
Apgq + myd parad > d;

donde A,; se define en la ecuacion (b-72), A.4 se define en la ecuacion (b-23) y los coeficientes K,
K, y my se calculan en las clausulas siguientes. La gama d < d;; se define como la gama con
visibilidad directa y la gama d > d;; se define como la gama de difraccion. Téngase en cuenta que
Ayer €s continua en d = dys.

B.1.3 Coeficientes de la gama de difraccion

Los coeficientes de la gama de difraccion se calculan evaluando la atenuacion por difraccion,
Agifr(d), a dos distancias, d3 y d4, mas alla de la linea de visibilidad directa. Se calcula:

d; = max(d;;, d; + 1,3787X,.) (b-17)
dy =d3 +2,7574X,, (b-18)
Az = Adiff(d3) (b-19)
Ay = Adiff(d4) (b-20)
donde:
Xae = (kV3)75 = a, (z“fe)_% (b-21)

y la funcion A5 se define en la ecuacion (b-24).

Los parametros mg; y A4 son:

As—A dB
M=o (%) (b-22)
Azds—Asd
Aeg = Az —mydz = ﬁ (dB) (b-23)

B.1.4 Funcion de atenuacion por difraccion

La funcién de atenuacion por difraccion, Ag;rr(s), es una combinacion ponderada de la atenuacion
«en doble filo de cuchillo», A, (s), y la atenuacidn por difraccion de «Luna redondeada», A,.(s):

Agirr(s) = (1= w(s))Ax(s) + w(s)A,(s) (dB) (b-24)

Ay (s) se define en la ecuacion (b-27), A,(s) se define en la ecuacion (b-37) y el factor de
ponderacion, w(s), se define como:

w(s) = —— (b-25)

1+0,1,/Q(s)

donde:

. (AR(s) he he,+C di+ag0,
Q(s)—mln( x ,1000)[ e+ l (b-26)
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yC =0.

La atenuacion por difraccion «en doble filo de cuchillo» mediana para los dos horizontes
radioeléctricos en luna irregular, 4, (s), es:

Ai(s) = Fn(vl(s)) + Fn(v2 (s)) (dB) (b-27)
donde:
1 oo (T2
Fn(z) = —201log;, <|Efz e'z du|) (b-28)
= —201log;o ([% erfc (g (1- i)Z)D
= —2010g10< % 0 (\/%(1 - i)z)])
vi(s) = ? % paraj=1,2 (b-29)
J
y:

0(s) =0, + sy, (b-30)

La atenuacion por difraccion de «Luna redondeada» se basa en la aplicacion de un método de «tres
radios» al problema de difraccion esférica lisa. vy, Y1 y Y, se calculan de la siguiente manera:

8(s)
0= o (b-31)
Zhej .
Yj =52 paraj =1,2 (b-32)
]
Se pone:
1
k\3 .
o = (y—) paraj =0,1,2 (b-33)
J
y:
1 .
K; = iz paraj =0,1,2 (b-34)
Se definen las distancias adimensionales:
xo = AB(Ky) ay 0(s) + x; + x, (b-35)
y:

donde A = 63,798. Téngase en cuenta que s6lo x, depende de s. La atenuacion por difraccion de
«Luna redondeada», A,.(s), es:

A (s) = G(xp) — F(x1,Ky) — F(x3,K3) — C1(Ko) (dB) (b-37)
donde las funciones G (x), F(x,K), C;(K) y B(K) se definen en § B.2.

B.1.5 Coeficientes de la gama con visibilidad directa

Se pone:
dy = di (b-38)
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Az = Aed + mddz (dB)

Hay dos casos generales en funcion del signo de A,,.

Caso 1: Si A,; = 0, se pone:

Se calcula:

Si K| = 0, se pone:

do = min (%, 1,908kh,, h, )

dy =>do+2!

Ay = Alos(do) (dB)
Ay = Ay (dl) (dB)

Kzr = max/| 0, (A1—Ag)(dy—do)—(Az—-A0)(d1—dy)
(dz— do)ln( ) (d1— do)ln( )

Ay—Ag—K} ln(g—z)

Sin embargo, si K{ < 0, se pone:

Si K;' > 0, se pone:

Sin embargo, si K;' < 0, se pone:

ks = d,—do
Kl = K{
Kz = KZI
Ay,—A
KZII 2 - 0
In(Z2)
Kl = 0
Kz = KZH
Ky =my
K, =0

Caso 2: Si A4 < 0, se pone:

Sid, < d,, se pone:

do = 1,908kh, h,,

@ﬂ)

d =méx(—
1 md'4

Ay = As(do) (dB)
A= Alos(dl) (dB)

Kzr = max | 0, (A1—Ag)(dy—do)—(Az—-A0)(d1—dy)
(dz— do)ln( ) (d1— do)ln( )

(b-39)

(b-40)
(b-41)

(b-42)
(b-43)

(b-44)

(b-45)

(b-46)
(b-47)

(b-48)

(b-49)
(b-50)

(b-51)
(b-52)

(b-53)

(b-54)

(b-55)
(b-56)

(b-57)
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Si K, # 0, se calcula:

Ap—Ag—K} ln(g—z)

Ki = TOO (b-58)
Si K] = 0, se pone:
K, =K, (b-59)
K, =K, (b-60)
Si K < 0, se pone:
1 _ Az—4Ag
K) = ln(Z—(z)) (b-61)
Si K;' = 0, entonces:
Ki=0 (b-62)
K, = KJ (b-63)
Si K;' < 0, entonces:
K, =my (b-64)
K, =0 (b-65)
Sid, = d; o K; = 0, entonces:
Ay = As(dy) (dB) (b-66)
Ki' =20 (b-67)
Si K{" > 0, entonces:
K, =K/ (b-68)
K,=0 (b-69)
En caso contrario, se pone:
K, =my (b-70)
K,=0 (b-71)
Por ultimo, se pone:
Ag = Ay — Kid, (dB) (b-72)

B.1.6 Funcion de atenuacion en la gama con visibilidad directa

La funcién de atenuacion en la gama con visibilidad directa, 4;,4(s), es la combinacién ponderada
de la atenuacion de «gama de difraccion extrapolada/extendida», A,4(s), y la atenuacion de «dos
rayos», A.(s):
Ajps(s) = (1 = w)Ay(s) + wA.(s) (dB) (b-73)
A;(s) se define en la ecuacion (b-75), A.(s) se define en la ecuacion (b-82) y la funcién de
ponderacion, w, es:
1
W=—F%mm (b-74)
méX(Dz,dls)

donde D; = 47,7 my D, = 10 km. La atenuacion de «gama de difraccion extendiday es:
Ad(S) = Aed + mus (b-75)
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Para la atenuacion de «dos rayos» se pone:

he,t+he,

seni(s) = —'—52+(h31+h92)2

y:
, _ 5enW(s)~Zg ko (s)sen yi(s)
Re( ) - senlb(S)'i'Zg e
donde:
4
AR(s) — VAR(s)
on(s) = 1,2::2 ’
Se pone:
§'(s) = zkhesﬂ

El coeficiente de reflexion efectiva, R, (s), es:

RL(s) para |R,'(s)| = max(0,5,/sin Yi(s))

R.(s) = Re/(s)
[Re!(s)]

La diferencia de fase, 8(s), es:

sen Y(s) en caso contrario

&' (s) para §8') < g

8(s) = (E)z
e

La atenuacion de «dos rayos», A;(s), es pues:

A(s) = —2010g10|1 + Re(s)ei5(5)|

B.1.7 Variabilidad de emplazamientos

en caso contrario

(dB)

(b-76)

(b-77)

(b-78)

(b-79)

(b-80)

(b-81)

(b-82)

Arer(p), la atenuacion en el espacio libre que no se rebasa para la fraccion de la zona de interés,

p (0 < p < 1), se calcula de la siguiente manera:

Se calculan Ah(d), o y z de la siguiente manera, siendo d la longitud del trayecto integro:

Ah(d)
k An(d)+13

z=Q'(p)

oco=10k

donde d es la longitud del trayecto integro.
Asi:
Aref(p) =Apestoz

B.2 Funciones G(x), F(x,K), C{(K) y B(K)
FZ (x' K);

F(x,K) =4 6 (x) + 0,013xe " 700[F, (x) — G(x)],
G(x),

d

Ah(d) = Ah (1 —-08e 5><1xo4)

(dB)

para 0 < x < 200

para 200 < x < 2000
parax = 2000

(b-83)

(b-84)

(b-85)

(b-86)

(b-87)
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donde:
G(x) =0,05751 x — 10log,, x
Fi(x) = 40log;o(max(x,1)) — 117
F; (%) para |[K| < 107 o x (—log;,|K[)® > 450
Fale K) = 2,5x 10|-K5|x2 + 201log,(|K|) — 15 en caso contrario
C,(K) =20

B(K) = 1,607 — |K]|

21

(b-88)
(b-89)

(b-90)

(b-91)
(b-92)
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PARTE C
Caracteristicas eléctricas de la superficie de la Luna

C1 Permitividad relativa compleja del regolito

C.1.1 Parametros de entrada de la permitividad relativa compleja del regolito

Para determinar la permitividad relativa compleja del regolito se necesita conocer los siguientes
pardmetros:

— profundidad del regolito

— contenido en didxido de titanio (TiO2) y monoxido de hierro (FeO) del regolito

— densidad aparente del regolito (gravedad especifica, porosidad, relacion de vacios)
— temperatura del regolito

— frecuencia radioeléctrica

C.1.2 Profundidad del regolito

La profundidad del regolito, d, se calcula de la siguiente manera:

d=95 +85 tanh(

H+1 200)
1632,5

(m) (c-1)

donde H es la elevacion en metros. Como referencia en la Fig. 2 se muestra la elevacion digital de la
superficie lunar. Pueden encontrarse mapas digitales de la elevacion lunar con distintas proyecciones,
resoluciones y formatos en https://imbrium.mit.edu/DATA/LOLA_GDR/

La latitud y la longitud lunares se definen con el sistema de coordenadas selenograficas eje
Tierra/polar medio. El eje Z lunar es el eje de rotacion medio de la Luna y el eje +Z apunta al polo
Norte lunar. El ecuador lunar, definido por el plano XY es perpendicular al eje Z e interseca el eje Z
en el centro de masas de la Luna. El principal meridiano lunar, definido por el eje X, apunta en la
direccion media de la Tierra vista desde la Luna (es decir, el punto subterrdqueo medio en la superficie
de la Luna) y el eje Y completa el sistema de coordenadas dextrogiro.
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FIGURA 2

Mapa de elevacion de la superficie lunar (km)
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C.1.3 Contenido mineral

La permitividad del regolito lunar es una funcion de los porcentajes de dioxido de titanio (TiO2) y de
monoxido de hierro (FeO). A titulo de referencia, en las figuras 3 y 4 se muestran los porcentajes de
FeOy TiOz en la Luna entre 60° Ny 60° S. Pueden consultarse mapas de alta resolucion del contenido
en FeO y TiO2 en https://zenodo.org/records/7263426 y https://zenodo.org/records/7264329,
respectivamente.

FIGURA 3
Mapa del contenido lunar en FeO entre las latitudes 60° N y 60° S

—-180° —150°W -120°W -90°W —60°W -30°W 0° 30°E 60° E 90°E 120° E 150°E 180°

60°N 60°N

30°N

30°N

0°

300 -30°S
~60° S - 3 2 3 '+ -60° S
=180°  —150°W —120°W -90°W  -60°W —30°W 0° 30°E 60°E 90° E 120°E 150° E 180°
reo [N .

24 18 13 8 0

P.2170-03


https://zenodo.org/records/7263426
https://zenodo.org/records/7264329

24 Rec. UIT-R P.2170-0

FIGURA 4
Mapa del contenido lunar en TiO: entre las latitudes 60° N 60° S
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C.1.4 Densidad aparente

La densidad aparente, p, de un material es la masa del material contenida en un volumen dado, que
suele expresarse en gramos por centimetro cubico (g/cm?). La porosidad y la gravedad especifica son
otros parametros relacionados con la densidad aparente. La porosidad, ¢, se define como el volumen
de los espacios vacios entre las particulas dividido por el volumen total. La gravedad especifica, G,
de una particula del suelo es la relacion entre su masa y la masa de un volumen equivalente de agua
a 4 °C. Muchos suelos lunares tienen una gravedad especifica de 2,7, es decir, que la densidad de las
particulas individuales es de 2,7 g/cm® 0 2,7 veces la densidad del agua, p,, (1 g/cm?). El porcentaje
en volumen, V, es la relacion entre el volumen de las particulas del suelo y el volumen total. La
densidad aparente, la porosidad, la gravedad especifica y el porcentaje en volumen estan
interrelacionados:

Preg = G pyw(1— &) (c-2)
V=1-¢ (c-3)
La densidad aparente del regolito, p,4(z), varia en funcién de la profundidad del regolito, z (m), de

la siguiente manera:

_ 0,0169-z g
Preg(z) = 1,890 0,0290—2’ cm3 (c-4)

donde no se muestra el signo menos para el eje de profundidad. En la Fig. 5 se muestra la tendencia
de la densidad aparente en funcion de la profundidad del regolito.
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FIGURA 5

Tendencia de la densidad aparente en funcion de la profundidad del regolito
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C.1.5 Temperatura

La temperatura del regolito lunar varia con la latitud y la longitud lunares y con la hora lunar. Sin
embargo, la permitividad relativa compleja del regolito lunar es independiente de la temperatura en
las frecuencias comprendidas entre 1 MHz y 37 GHz.

C.1.6 Permitividad relativa compleja del regolito en frecuencias comprendidas entre 1 MHz
y 37 GHz

En las frecuencias comprendidas entre 1 MHz y 37 GHz la permitividad relativa compleja del
regolito, €44, €8:

€reg = Ereg — L Ereg. = Ereg — L Eregtand (c-5)

La parte real de la permitividad relativa compleja del regolito, &4, es una funcion de la densidad
aparente, P4, y €s independiente de la frecuencia y la temperatura:

Ereg = 1,919Pres (c-6)

La tangente de pérdidas, tan 8,4, €s una funcion de la frecuencia (GHz), la densidad aparente y los
porcentajes de TiO2 y FeO:

tan Sreg — 10{(a1fGHz+ az)preg+ bls_bz)} (C-7)

siendo los coeficientes a4, a,, by, b, y S los siguientes:
a, = 0,0272 GHz!

a, = 0,2967
b, = 0,027
b, = 3,058

S = %TiO0, + %FeO.



26 Rec. UIT-R P.2170-0

Dado que la densidad, p, es una funcion del grosor del regolito (véase la ecuacion (c-1)), la
permitividad relativa compleja del regolito también es una funcion de la profundidad del regolito. En
las Figuras 6 y 7 se muestran ejemplos de la parte real de la permitividad relativa compleja y la
tangente de pérdidas en funcion de la profundidad del regolito cuando el contenido en TiO, y FeO es
del 4% y el 15%, respectivamente, y con un grosor de regolito tipico de 2 m.

FIGURA 6

Parte real de la permitividad del regolito para frecuencias superiores a 1 MHz en funcion de
la profundidad del regolito (d = 2 m)
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FIGURA 7
Tangente de pérdidas del regolito a 1,5 GHz en funcién de la profundidad del regolito (TiO2 = 4%, FeO=15%, d = 2 m)
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C.2 Permitividad relativa compleja de la roca lunar

Al igual que ocurre con la permitividad relativa compleja del regolito, la permitividad relativa
compleja de la roca lunar, €., €s:

_ 1 .
€rock = Erock — L Erock taN 8rpck (c-8)

De manera similar a la permitividad relativa compleja del regolito, la parte real de la permitividad
compleja de la roca lunar es:

€rock = 1,919Prock (c-9)

Aunque en la actualidad no hay un modelo empirico o tedrico de la densidad de la roca lunar, las
densidades de rocas tipicas se sittian entre 2'y 3,3 g cm™3, en cuyo caso, €., varia entre 3,6826 y
8,5931.

La tangente de pérdidas, tan 6,.,., €s una funcion de la frecuencia (GHz), la densidad aparente, los
porcentajes de TiO2 y FeO, la conductividad en c.c., 6,,4, ¥ la parte real de la permitividad relativa
compleja de la roca lunar, a saber:

17,984 Groca

tan Proca = 10{(a1fGHz+ az)Procat b1S—b2)} + (C-IO)

7
€rocaf GHz

donde:

= 3 x 10714 £002307, MO (c-11)

o
roca m

y los coeficientes a,, a,, by, b, y ¢ son:
a, = 0,0086 GHz '

a, = 0,1833
b, = 0,038
b, = 3,26
S=11%

C3 Permeabilidad relativa compleja del regolito lunar

Las partes real e imaginaria de la permeabilidad magnética del regolito lunar en frecuencias superiores
a 300 MHz son:

=1 (c-12)
W =0 (c-13)

C4 permitividad relativa compleja del regolito y de la mezcla de roca

En presencia de mezcla de roca y regolito, si se tratan las particulas de roca como particulas esféricas,
la permitividad relativa compleja equivalente de la mezcla, €,y tyre, €S:

Emescta = VT HAC (c-14)

donde:
A=2 (c-15)
B = =2(1 = Viocad€reg + (1 — 3Vroca)€roca (c-16)

C = —&reg€roca (c-17)
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y Vroca €8 €l porcentaje en volumen de roca. En ausencia de datos locales, puede asumirse que V,.,., =

0, en cuyo caso, €mezcia = Ereg-
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PARTE D
Prediccion de otras pérdidas de propagacion

D.1 Pérdida de propagacion en el espacio libre

Se recomienda utilizar la pérdida de propagacion en el espacio libre especificada en el § 2.3 de la
Recomendacion UIT-R P.525 entre: a) sistemas en la superficie lunar o sus inmediaciones y sistemas
en Orbita lunar, b) sistemas en la superficie lunar o sus inmediaciones y sistemas en Orbita terrestre,
y ¢) sistemas en Orbita lunar y sistemas en oOrbita terrestre cuando el trayecto tenga visibilidad directa
sin obstaculos y no haya reflejos.

D.2 Pérdida de propagacion habida cuenta de la atmdsfera terrestre

La pérdida de propagacion entre a) sistemas en la superficie lunar o sus inmediaciones o en oOrbita
lunar y b) sistemas en la superficie terrestre o sus inmediaciones o en Orbita terrestre cuando el
trayecto tiene visibilidad directa sin obstaculos y no hay reflejos debe calcularse como la suma de
a) la pérdida de propagacion en el espacio libre especificada en el § 2.3 de la Recomendacion UIT-R
P.525 y b) las pérdidas de propagacion debidas a la atmdsfera aplicables, especificadas en el § 2 de
la Recomendacion UIT-R P.618.



https://www.itu.int/rec/R-REC-P.525/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.525/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.525/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/en
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