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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econémica
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 adopcion 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 la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracién sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion 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 informacion de patentes del UIT-R sobre este asunto.
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Series Titulo
BO Distribucion por satélite
BR Registro para produccidn, archivo y reproduccion; peliculas en television
BS Servicio de radiodifusion (sonora)
BT Servicio de radiodifusion (television)
F Servicio fijo
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P Propagacion de las ondas radioeléctricas
RA Radioastronomia
RS Sistemas de deteccidn a distancia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticion de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo
SM Gestion del espectro
SNG Periodismo electrénico por satélite
TF Emisiones de frecuencias patron y sefiales horarias
Vv Vocabulario y cuestiones afines
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RECOMENDACION UIT-R P.452-17+

Procedimiento de prediccion para evaluar la interferencia
entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra
a frecuencias superiores a unos 0,1 GHz

(Cuestion UIT-R 208/3)

(1970-1974-1978-1982-1986-1992-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2005-2007-2009-2013-2015-2021)

Cometido

En esta Recomendacion se describe un método de prediccion para evaluar la interferencia entre estaciones
situadas en la superficie de la Tierra a frecuencias desde unos 0,1 GHz a 50 GHz, teniendo en cuenta los
mecanismos de interferencia por dispersion debida a los hidrometeoros y en cielo despejado.

Palabras clave

Difraccion, dispersion debida a los hidrometeoros, dispersidn troposférica, interferencia, productos
de datos digitales, propagacion por conductos

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que debido a la congestion del espectro radioeléctrico, deben compartirse las bandas de
frecuencias entre distintos servicios terrenales, entre sistemas del mismo servicio y entre sistemas de
servicios terrenales y del servicio Tierra-espacio;

b) que para que los sistemas compartan de forma satisfactoria las mismas bandas de frecuencias,
es preciso establecer procedimientos de prediccion de la interferencia que sean precisos y fiables asi
como aceptables para todas las partes implicadas;

C) que las predicciones sobre propagacion se aplican a los procedimientos de prediccion de la
interferencia a menudo necesarios para cumplir los objetivos de comportamiento en el «mes mas
desfavorable» y los objetivos de disponibilidad;

d) que se necesitan métodos de prediccion para aplicarlos a todos los tipos de trayecto y en todas
las zonas del mundo,

recomienda

que, en frecuencias superiores a unos 0,1 GHz, se utilice el procedimiento de prediccion de la
interferencia que aparece en el Anexo 1 a la presente Recomendacion para evaluar las pérdidas de
propagacion disponibles en trayectos de sefial no deseados entre estaciones situadas en la superficie
de la Tierra.

* La Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones introdujo en 2022 modificaciones de redaccion en esta
Recomendacion, de conformidad con la Resolucion UIT-R 1.
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Anexo 1

1 Introduccion

La congestion del espectro radioeléctrico ha determinado la necesidad de compartir muchas bandas
de frecuencias de microondas entre diferentes servicios radioeléctricos y entre las diferentes entidades
de explotacion de servicios radioeléctricos similares. Para garantizar la coexistencia satisfactoria de
los sistemas terrenales y Tierra-espacio existentes, es importante estar en condiciones de predecir con
una precisién razonable la interferencia potencial que pueda existir entre ellos, utilizando
predicciones de propagacion y modelos de prediccion aceptables a todas las partes implicadas, y de
precision y fiabilidad demostradas.

Pueden existir muchos tipos y combinaciones de trayectos de interferencia entre estaciones situadas
en la superficie de la Tierra y entre esas estaciones y las estaciones espaciales, siendo precisos
métodos de prediccion para cada situacion. Este Anexo en particular aborda uno de los tipos de
problemas de interferencia mas importantes, a saber el de las situaciones en las que hay posibilidad
de interferencia entre estaciones radioeléctricas ubicadas en la superficie de la Tierra.

Los modelos indicados en la Recomendacion UIT-R P.452 se aplican bajo la hipotesis de que el
transmisor interferente y el receptor interferido funcionan dentro de la capa de superficie de la
atmosfera. El uso de alturas de antena extremadamente elevadas para simular funcionamientos tales
como los sistemas aeronauticos no son adecuados para estos modelos. El procedimiento de prediccion
se ha probado para estaciones de radiocomunicaciones que funcionan en la gama de frecuencias de
unos 0,1 GHz a 50 GHz.

Los modelos de la Recomendacion UIT-R P.452 estan disefiados para calcular pérdidas de
propagacion no rebasadas durante porcentajes de tiempo en la gama 0,001 < p < 50%. Esta hipotesis
no implica que las maximas pérdidas aparezcan con p = 50%.

El método incluye un amplio conjunto de modelos de propagacion para asegurar que las predicciones
abarcan todos los mecanismos de propagacion significativos que puedan surgir. Se presentan métodos
para analizar las caracteristicas radiometeoroldgicas y topogréficas del trayecto que permitan
formular una prediccidn para cualquier tipo practico de trayecto de interferencia que entre en el marco
del procedimiento hasta una distancia limite de 10 000 km.

2 Mecanismos de propagacion de la interferencia

La propagacion de la interferencia puede presentarse mediante diversos mecanismos y el predominio
de cualquiera de ellos depende de factores tales como el clima, el porcentaje de tiempo en cuestion,
la distancia y la topografia del trayecto. En cualquier momento puede darse un Gnico mecanismo o
méas de uno. A continuacion se presentan los principales mecanismos de propagacion de la
interferencia.

— Visibilidad directa (Fig. 1): EI mecanismo mas directo de propagacion de la interferencia es
aquel en que existe un trayecto de transmision de visibilidad mutua en condiciones
atmosféricas de equilibrio. Sin embargo, puede surgir un problema adicional cuando la
difraccion del subtrayecto produce un ligero aumento del nivel de la sefial. Ademas, en todos
los trayectos, excepto en los méas cortos (es decir, trayectos mayores de unos 5 km) los niveles
de la sefial pueden a menudo aumentar significativamente durante periodos cortos de tiempo
debido a los efectos de propagacion multitrayecto y de enfoque resultantes de la
estratificacion atmosférica (véase la Fig. 2).
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Difraccion (Fig. 1): A partir de la situacion de visibilidad directa y en condiciones normales,
los efectos de difraccion suelen ser dominantes cuando aparecen niveles significativos de la
sefial. Para los servicios en los que los problemas de anomalias de corta duracién no son
importantes, la exactitud del modelo de difraccion determina a menudo la densidad de los
sistemas que pueden implantarse. La capacidad de prediccion de la difraccion debe ser tal
que permita incluir las situaciones de terreno liso, de obstaculos discretos y de terreno
irregular (no estructurado).

Dispersion troposférica (Fig. 1): Este mecanismo define el nivel de interferencia de fondo
para trayectos mas largos (por ejemplo, 100-150 km) en los que el campo de difraccion se
hace muy débil. No obstante, con excepcién de algunos pocos casos especiales en los que
intervienen estaciones terrenales sensibles o fuentes de interferencia de muy alta potencia
(por ejemplo, sistemas de radar), la interferencia a través del mecanismo de dispersion
troposférica tendra un nivel demasiado reducido como para ser considerada significativa.

FIGURA 1

Mecanismos de propagacion de la interferencia a largo plazo

Dispersién troposférica

Visibilidad directa

P.0452-01

Propagacion por conductos de superficie (Fig. 2): Este es el mecanismo de propagacion de
corta duracion mas importante que puede cursar interferencia sobre el agua y en zonas de
tierra costeras planas, y puede dar lugar a niveles de sefial elevados en distancias largas (méas
de 500 km sobre el mar). Dichas sefiales pueden exceder el nivel equivalente de «espacio
libre» en determinadas condiciones.
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FIGURA 2

Mecanismos de propagacion anomala de la interferencia (corta duracion)

Reflexion/refraccion

Dispersion por \A\ \_.\ en capas elevadas

Visibilidad directa con mejoras
por multitrayecto P.0452-02

- Reflexion y refraccion en capas elevadas (Fig. 2): El tratamiento de la reflexion y/o la
refraccion en capas de alturas de hasta algunos cientos de metros reviste gran importancia
pues estos mecanismos pueden hacer que las sefiales superen las pérdidas de difraccion del
terreno muy netamente en situaciones favorables de geometria del trayecto. Una vez mas, la
repercusion puede ser significativa en distancias bastante largas (hasta 250-300 km).

— Dispersion por hidrometeoros (Fig. 2): La dispersion por hidrometeoros puede ser una fuente
potencial de interferencia entre transmisores de enlaces terrenales y estaciones terrenas
porque puede actuar practicamente de forma omnidireccional y, por tanto, puede tener una
repercusion mas alla del trayecto de interferencia del circulo maximo. No obstante, los
niveles de sefial de interferencia son bastante reducidos y no suelen representar un problema
significativo.

Un problema fundamental en la prediccion de la interferencia (que ademas es comudn a todos los
procedimientos de prediccidn troposférica) es la dificultad de establecer un conjunto coherente y
unificado de métodos practicos que abarquen una amplia gama de distancias y porcentajes de tiempo,
es decir; para la atmosfera real en la que un mecanismo que predomina se mezcla gradualmente con
otro a medida que cambian las condiciones meteoroldgicas y/o del trayecto. Especialmente en estas
regiones de transicion, puede producirse un nivel determinado de sefial durante un porcentaje del
tiempo total que se deba a la suma de los distintos mecanismos. El enfoque aplicado en este
procedimiento ha consistido en definir métodos totalmente distintos para la prediccion de la
interferencia debida a la dispersion por hidrometeoros y en cielo despejado, seglin se describen
respectivamente en los 8 4y 5.

El método correspondiente al cielo despejado consiste en usar modelos distintos para la difraccion,
la reflexion en capas/por conductos, y la dispersion troposférica. Los tres modelos se aplican en cada
caso, independientemente de que el trayecto sea con visibilidad directa o transhorizonte. Luego se
combinan los resultados en una prediccion global utilizando una técnica de fusion que asegura para
cualquier distancia de trayecto y porcentaje de tiempo dados que la amplificacion de la sefial en el
modelo de linea de visibilidad directa teérico equivalente es la méas alta que se puede alcanzar.
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3 Prediccion de la interferencia en cielo despejado

3.1 Comentarios generales

Los tres modelos independientes utilizan el método del cielo despejado, pero luego se combinan los
resultados obtenidos, procedimiento en el cual se tienen en cuenta los cinco tipos bésicos de
propagacion:

— visibilidad directa (que incluye las amplificaciones de la sefial debidas a los efectos de
propagacion multitrayecto y de enfoque);

— difraccidn (que abarca los casos de tierra lisa, terreno irregular y subtrayecto);

- dispersion troposférica;

- propagacion andémala (propagacion por conductos y por reflexion/refraccion en las capas);
— variacion altura-ganancia de la ocupacion del suelo (cuando proceda).

3.2 Formulacion de una prediccion

3.2.1 Resumen del procedimiento

Los pasos necesarios para realizar una prediccion son los siguientes:
Paso 1: Datos de partida

Los datos basicos de partida necesarios para este procedimiento figuran en el Cuadro 1. Todo el resto
de la informacion necesaria se deriva de estos datos basicos durante la ejecucidn del procedimiento.

CUADRO 1
Datos basicos de partida

. Resolucion .
Parametro - Descripcion
preferida
f 0,01 Frecuencia (GHz)
p 0,001 Porcentaje de tiempo requerido durante el cual no se rebasa la
pérdida basica de transmisién
o1, Pr 0,001 Latitud de la estacion (grados)
Wi, Yr 0,001 Longitud de la estacidn (grados)
hig, Nrg 1 Altura del centro de la antena sobre el nivel del suelo (m)
his, Pirs 1 Altura del centro de la antena sobre el nivel medio del mar (m)
Gy, Gr 0,1 Ganancia de la antena en la direccion del horizonte a lo largo del
trayecto ortodrémico o del circulo méximo de interferencia (dBi)
Pol No disponible | Sefal; por ejemplo, vertical u horizontal

NOTA 1 — Para distinguir entre las estaciones:

t: estacion interferente

r: estacion interferida.

La polarizacion del Cuadro 1 no es un parametro con un valor numérico. La informacion se utiliza en

el § 4.2.2.1 en conexion con las ecuaciones (30a), (30b) y (31).
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Paso 2: Seleccidn de una prediccion de afio medio o de mes mas desfavorable

La eleccion de prediccién anual o de «mes mas desfavorable» viene dictada generalmente por los
objetivos de calidad total (es decir, caracteristicas y disponibilidad) del sistema radioeléctrico
interferido en el extremo receptor del trayecto de interferencia. Como la interferencia es a menudo un
problema bidireccional, puede ser necesario evaluar dos conjuntos de este tipo de objetivos de
calidad, a fin de determinar el sentido de transmision mas desfavorable en el que deben basarse las
pérdidas béasicas de transmision admisibles minimas. En la mayoria de los casos, los objetivos de
calidad se expresaran en términos de porcentaje de «cualquier mes» y por tanto, se necesitaran los
datos del mes més desfavorable.

Los modelos de prediccion de la propagacion predicen la distribucion anual de las pérdidas basicas
de transmision. Para las predicciones del afio medio se utilizan directamente en el procedimiento de
prediccion los porcentajes de tiempo, p, para los que no se exceden valores particulares de pérdidas
bésicas de transmision. Si se requieren predicciones del mes mas desfavorable medio, debe calcularse
el porcentaje de tiempo anual equivalente, p, del porcentaje de tiempo del mes méas desfavorable, pw,
para la latitud del centro del trayecto, ¢, utilizando:

(log( Pu) +10g(G) — 0,186 0 — o,444)
=10 0,816+ 0,078 % "
donde:

o: fraccion de trayecto sobre el agua (véase el Cuadro 3).

\/1,1 +[cos2 ¢ |O‘7 para | | < 45°
GL =

1
\/1,1 —|cos 2 ¢ |0’7 para | ¢ | > 45° (2)

Si resulta necesario, se limitara el valor de p de forma que 12 p > pw.
Véase que la latitud ¢ (grados) se considera positiva en el hemisferio septentrional.

El resultado calculado representara entonces las pérdidas basicas de transmisidn para el porcentaje de
tiempo del mes mas desfavorable requerido, pw %.

Paso 3: Datos radiometeoroldgicos

El modelo de prediccion utiliza tres parametros radiometeorologicos para describir la variabilidad de
las condiciones de propagacion de fondo y anémala en los diferentes lugares del mundo.

- AN (unidades N/km), la proporcion de variacion de la refraccién radioeléctrica a lo largo del
primer kilometro de la atmosfera, proporciona los datos en que basar el calculo del radio
efectivo de la Tierra apropiado para el analisis del perfil del trayecto y del obstaculo de
difraccion. Obsérvese que AN es positivo en este procedimiento.

- Bo (%), el porcentaje de tiempo en el que pueden esperarse, en los primeros 100 m de una
atmosfera baja, sobretasas de la refraccidn superiores a 100 unidades N/km en la atmosfera
inferior, se utiliza para estimar la incidencia de la propagacion anémala totalmente
desarrollada en la latitud considerada. El valor de Bo a utilizar es el adecuado para la latitud
del centro del trayecto.
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- No (unidades N), refractividad de la superficie a nivel del mar, se utiliza inicamente en el
modelo de dispersion troposférica como medida de la variabilidad con el emplazamiento del
mecanismo de dispersion troposférica. Como el célculo del trayecto de dispersion se basa en
una geometria de trayecto determinada por los valores anuales o del mes mas desfavorable
de AN, ya no hay necesidad adicional de obtener los valores de No correspondientes al mes
mas desfavorable. Los valores correctos de AN y No vienen dados por los valores del centro
del trayecto obtenidos a partir de los mapas adecuados.

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

. 1070015/ 0| +1,67Ml " % para | <P| <70° 2
417y, py % para | ¢ | > 70°

donde:
¢: latitud del centro del trayecto (grados).

El pardmetro p1 depende del grado en que el trayecto esté sobre la tierra (en el interior y/o costero) y
sobre el agua, viniendo dado por:

i 5 0.2
= 1016667 | [1~(0.496+0,3541) 3)
donde el valor de p1 debe limitarse a p1 <1,
con:
T= [1 _e-lar2x10x dl$ﬁ4l):| (3a)
donde:

dm: seccién continua mas larga sobre la tierra (interior + costera) del trayecto en el
circulo maximo (km)

dim:  seccién continua més larga sobre la tierra (interior) del trayecto en el circulo
maximo (km).

Las zonas radioclimaticas a utilizar para la obtencion de dim y dim se definen en el Cuadro 2.

para | @| < 70°

4)
10031091 para || > 70°

10(-0.935+0,0176| o) log 1y
Hg =
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CUADRO 2
Zonas radioclimaticas

Tipo de zona Cadigo Definicién

Tierra costera Al Zonas de tierra costeras y del litoral, es decir la tierra adyacente al
mar hasta una altitud de 100 m con respecto al nivel medio del mar
o0 del agua pero hasta una distancia de 50 km desde la zona maritima
mas préxima. Cuando no se dispone de datos precisos de 100 m,
puede utilizarse un valor aproximado, por ejemplo, 300 pies

Tierra interior A2 Tierra, 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 didmetro)

Grandes masas de agua interiores

Una «gran» masa de aguas interiores, que se considera perteneciente a la Zona B, se define como
aquella cuya superficie es al menos 7 800 km?, pero excluyendo la superficie de rios. Las islas
situadas dentro de dichas masas de agua han de considerarse como si fueran agua en el calculo de
esta zona si tienen elevaciones inferiores a 100 m por encima del nivel medio del agua en mas del
90% de su superficie. Las islas que no cumplan estos criterios deben considerarse como tierra a
efectos del célculo de la superficie de agua.

Grandes lagos interiores o zonas de tierras himedas

Las grandes zonas interiores superiores a 7 800 km? que contengan multiples 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 mas del 90% de la tierra no alcanza 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 hiimedas 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. En ausencia de la informacion registrada a este efecto, se considerara que todas las
zonas terrestres pertenecen a la Zona climatica A2.

Para lograr una maxima adaptacion de los resultados entre administraciones, los calculos segln este
procedimiento deben basarse en el mapa mundial digitalizado de la UIT (IDWM) que esté disponible
en la BR. Si todos los puntos del trayecto se encuentran al menos a 50 km del mar o de otras masas
importantes de agua, solo se aplica a la categoria de aguas interiores.

Si la informacion sobre la zona se almacena en puntos sucesivos a lo largo del trayecto radioeléctrico,
debe suponerse que los cambios se producen a medio camino de los puntos con distintos cddigos de
zona.

Radio efectivo de la Tierra

El factor kso del valor mediano del radio efectivo de la Tierra para el trayecto se determina utilizando
la expresion:

157

- 5
157 — AN ©)

k50
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Suponiendo un radio fisico promedio de la Tierra de o.= 6 371 km, el valor mediano del radio efectivo
de la Tierra, ae, puede determinarse de la siguiente manera:

a, = kspa km (6a)
El radio efectivo de la Tierra rebasado durante el Bow del tiempo, ag, queda determinado por:

ag = kga km (6b)
donde kg = 3,0 es una estimacion del factor del radio efectivo de la Tierra excedido durante el Bo%

del tiempo.

El radio efectivo de la Tierra, ap, se afijara al valor ae durante el 50% del tiempo y al valor ag durante
el Bo% del tiempoen los §4.2.1y 4.2.2.

Paso 4: Analisis del perfil del trayecto

Los valores de una serie de parametros relacionados con el trayecto que son necesarios para el calculo
y que se indican en el Cuadro 3, deben obtenerse a través de un anélisis inicial del perfil del trayecto
basado en el valor de ae que viene dado por la ecuacion (6a). En el Adjunto 2 del Anexo 1 figura
informacion sobre la obtencion, determinacion y analisis del perfil del trayecto.

CUADRO 3
Parametros resultantes del anélisis del perfil de trayecto

Parametro Descripcién
d Distancia del trayecto a lo largo del circulo maximo (km)
di, dir Distancia desde las antenas de transmision y de recepcion a sus respectivos

horizontes (km).

O, Or Para un trayecto transhorizonte, los angulos de elevacion de las antenas de transmision
y de recepcion respecto del horizonte, respectivamente (mrad). Para un trayecto de
visibilidad directa, cada uno se fija al angulo de elevacion del otro terminal

0 Distancia angular del trayecto (mrad)
his, hrs Altura del centro de la antena sobre el nivel medio del mar (m)
Nte, Nre Alturas efectivas de las antenas sobre el terreno (m) para el modelo de reflexion en

capas/por conductos (para definiciones véase el Adjunto 2 del Anexo 1).

Téngase en cuenta que se utilizan los mismos nombres para las alturas efectivas en el
modelo de difraccion, pero he Yy hye tiene definiciones diferentes en el modelo de
difraccion. Véase las ecuaciones (39a) y (39b)

do Longitud combinada de las secciones del trayecto sobre el agua (km)
® Fraccion del trayecto total sobre el agua:
o =dB/d (7

siendo d la distancia de circulo maximo (km) calculada utilizando la ecuacion (138).
Para trayectos realizados totalmente sobre tierra ® = 0

detcr Distancia sobre tierra desde las antenas transmisora y receptora hasta la costa, a lo largo
del trayecto de circulo méximo de la interferencia (km). Se fija en cero en el caso de un
terminal ubicado en un barco o en una plataforma maritima dc
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4 Modelos de propagacion en cielo despejado

La pérdida de transmision bésica, Lb, (dB), no rebasada durante el porcentaje de tiempo anual
requerido, p, se evalta tal como se describe en los siguientes subparrafos.

4.1 Propagacion con visibilidad directa (incluidos los efectos a corto plazo)
Lo siguiente deberia evaluarse tanto para los trayectos con visibilidad directa como transhorizonte.

Pérdida de transmision béasica debida a la propagacion en el espacio libre y la atenuacion por gases
atmosfeéricos:

Lyrsg = 92,4+ 20logf + 20logdss + Ay(dys) dB (8)
donde:
f: frecuencia (GHz)
drs:  distancia entre las antenas de transmision y recepcion (km):
_ hts_hrs 2
ds = \/ dz + (M) (8a)
d: distancia total del trayecto de circulo méximo (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)
Ag:  absorcion gaseosa total (dB):
Ag (dfs) = [yo + vw(p)]" dfs dB 9)
donde:

Yo, Yw(p):  atenuaciones especificas producidas por el aire seco y el vapor de agua,
respectivamente, y se hallan mediante las ecuaciones de la Recomendacion
UIT-R P.676

p: densidad del vapor de agua:
p=75+25w g/m?® (9a)
o: fraccion del trayecto total sobre el agua.
Correcciones por los efectos del enfoque y el multitrayecto en los porcentajes de tiempo p y Po:
Esp = 2,6 [1 — exp(-0,1 {dit + dir})] log (p / 50) dB (10a)
Esg = 2,6 [1 — exp(-0,1 {dit + dir})] log (Bo / 50) dB (10b)
Péerdida de transmision basica no rebasada durante el porcentaje de tiempo, p%, debido a la
propagacién con visibilidad directa:
Lyop = Lpgsg + Esp dB (12)

Pérdida de transmision béasica no rebasada durante el porcentaje de tiempo, Po%, debido a la
propagacion con visibilidad directa (independientemente de si el trayecto es en realidad o no de
visibilidad directa):

Loop = Lbfsg + Esp dB (12)
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4.2 Difraccion

La variabilidad temporal del exceso de pérdidas debidas al mecanismo de difraccion se supone que
es el resultado de cambios en el indice de variacion global de la refractividad radioeléctrica
atmosfeérica, es decir, que a medida que se reduce el porcentaje de tiempo, p, Se supone que aumenta
el factor del radio de la Tierra, k(p). Este proceso se considera valido para Bo<p <50%. Para
porcentajes de tiempo inferiores a Bo los niveles de sefial estdn dominados por mecanismos de
propagacion andmala mas que por las caracteristicas de refractividad global de la atmosfera. Por lo
tanto, se supone que la pérdida de difraccién no rebasada para p < po% es la misma que en el
caso p = Po% del tiempo.

Teniendo esto en cuenta, en el caso general en que p < 50% el calculo de la difraccidn debe realizarse
dos veces, en primer lugar para el valor mediano del factor del radio efectivo de la Tierra kso
(ecuacidn (5)) y en el segundo lugar para el valor limite del factor del radio efectivo de la Tierra kp
igual a 3. Este segundo calculo proporciona una estimacion de las pérdidas por difraccion no
rebasadas durante el Bo% del tiempo, obteniéndose Po de la ecuacion (2).

El modelo de difraccion permite calcular los siguientes valores que se requieren en el § 4.6:
Lap:  pérdida de difraccion no rebasada durante el tiempo p%
Logso:  pérdida de transmision bésica media asociada a la difraccion

Loa:  pérdida de difraccion basica asociada a la difraccion no rebasada durante el p%
del tiempo.

Las pérdidas por difraccion se calcula mediante un método que combina la construccién de Bullington
y la difraccion en una Tierra esférica. La parte del método correspondiente a la construccion de
Bullington amplia la construccion basica de Bullington para controlar la transicion entre las
condiciones de espacio libre y las obstruidas. Esta parte del método se emplea dos veces: para el perfil
real del trayecto y para un trayecto liso de altura cero con altura modificada de la antena, lo que se
conoce como altura efectiva de la antena. La altura efectiva de la antena también se emplea para
calcular la pérdida por difraccion en una Tierra esférica. El resultado final se obtiene mediante una
combinacion de las tres pérdidas calculadas de acuerdo con el método anterior. Para un trayecto
perfectamente liso, la pérdida final por difraccion serd el resultado del modelo de Tierra esférica.

Este método permite hacer una estimacion de la pérdida de difraccion para todos los tipos de trayecto,
con inclusién de trayectos sobre mar o sobre superficies interiores o litorales costeros, e
independientemente del hecho de que la superficie sea plana o accidentada y de si la propagacion es
con visibilidad directo o transhorizonte.

En este método se utiliza asimismo de manera generalizada una aproximacion de la pérdida de
difraccion en un solo filo de cuchillo como una funcion del pardmetro adimensional, v, determinada
por:

J (v)=6,9+20|09( (v—=0,1) +1+v—0,1j (13)

Cabe sefialar que J(-0,78) ~ 0, y que esto define el limite inferior al cual se debe utilizar esta
aproximacion. J(v) se fija en cero para v < -0,78.

El célculo de la difraccion total se describe en las subsecciones siguientes:

En el §4.2.1 se describe la parte correspondiente a la construccion de Bullington del método de
difraccién. Para cada célculo de la difraccion para un radio efectivo de la Tierra determinado, se
emplea este método dos veces. La segunda vez, se modifican las alturas de las antenas y se asigna un
valor de cero a todas las alturas de los perfiles.
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En el § 4.2.2 se describe la parte correspondiente a la difraccion en la Tierra esférica del modelo de
difraccion, que se emplea con las mismas alturas de antenas que en la segunda utilizacion de la parte
correspondiente a la construccion de Bullington, en el § 4.2.1.

En el § 4.2.3 se describe coémo se emplean conjuntamente los métodos descritos en el §4.2.1y en el
§ 4.2.2 para efectuar el célculo completo de la difraccién para un radio efectivo de la Tierra
determinado. Por la manera como se utilizan las partes correspondientes a la construccion de
Bullington y a la Tierra esférica, el calculo completo se conoce como modelo «delta-Bullington».

En el § 4.2.4 se describe el calculo completo para las pérdidas por difraccion no rebasadas durante un
porcentaje de tiempo p% determinado.

4.2.1 La parte correspondiente a la construccion de Bullington del calculo de la difraccion

En las ecuaciones siguientes, las pendientes se calculan en m/km en relacién con la linea base que
une el nivel del mar en el transmisor con el nivel del mar en el receptor. La distancia y la altura del
i-ésimo punto del perfil son di kildbmetros y hi metros sobre el nivel del mar, respectivamente, i adopta
valores de 1 a n, siendo n el numero de puntos de perfil, y la longitud del trayecto completo es
d kilémetros. Por razones de conveniencia, los terminales situados al inicio y al final del perfil reciben
el nombre de transmisor y receptor, y su altura sobre el nivel del mar en metros es his y hrs,
respectivamente. La curvatura efectiva de la Tierra Ce km™ viene dada por 1/ae, donde ae es el radio
efectivo de la Tierra en kildmetros. La longitud de onda en metros se representa mediante A. Los
valores que deben utilizarse para ap estan en el § 4.2.4.

Se determina el perfil intermedio con la mayor pendiente de la linea que va del transmisor al punto.

|Lhi +5oocedi_(d—d}hm m/km (14)

Stim :méx

donde el indice del perfil i adopta valores situados entre 1y n — 1.
Se calcula la pendiente de la linea que va del transmisor al receptor, suponiendo un trayecto con
visibilidad directa (LoS):

Sy = M m/km (15)

Ahora, deben considerarse dos casos.
Caso 1. El trayecto es LoS
Si Stim < Str, el trayecto es LoS.

Se determina el punto intermedio del perfil con el mayor pardmetro de difraccion v:

Vi = max{ [hi +500C,d (d - )~ (-0 )t ] xg{?gzgi)} (19)

donde el indice del perfil i adopta valores situados entre 1y n — 1.
En este caso, la pérdida en filo de cuchillo para el punto de Bullington viene dada por:
Lyc :J(Vméx) dB (17)

donde la funcion J viene dada por la ecuacién (13) para un valor de vs mayor que —0,78, y es cero de
otro modo.
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Caso 2. El trayecto es transhorizonte
Si Stim > Str, el trayecto es transhorizonte.

Se determina el punto intermedio del perfil con la mayor pendiente de la linea que va del receptor al
punto.

S g = Mé [5G 0-c 1 | m/km (18)

donde el indice del perfil i adopta valores situados entre 1y n — 1.
Se calcula la distancia del punto de Bullington desde el transmisor:

— hrc _htc+srimd
P Stim +Srim

dy km (19)

Se calcula el pardmetro de difraccion, vb, para el punto de Bullington:

hys (d—dy, )+hed
Vp = {hts + Stimdpp — ( bg) bp} mifgisz) “

En este caso, la pérdida en filo de cuchillo para el punto de Bullington viene dada por:

Lyc =3 (vp) dB (21)
Para Luc calculado segin la ecuacion (17) o la (21), las pérdidas por difraccion debida a la
construccién de Bullington para el trayecto viene ahora dada por:

L, =L, +[1-exp(-L, /6)[10+0,02d) dB (22)

4.2.2 Pérdida por difraccion de la Tierra esférica

Las pérdidas por difraccion de la Tierra esférica para alturas de antena he y hre (M), Lasph, Se calcula
de la manera siguiente.

Se calcula la distancia marginal de LoS para un trayecto liso:

de, = |2a, -(/0,001h +,/0,00th,, ) km (23)
Los valores que deben utilizarse para ap estan en el § 4.2.4. Las alturas efectivas de antena he y hre
estan definidas en las ecuaciones (39a) y (39b).

Si d > dios, se calcula la pérdida por difraccion utilizando el método descrito en el 8 4.2.2.1 infra para
adit = ap a fin de obtener Lat, y se fija Laspn igual a Lat. NO se necesitan mas calculos para la difraccion
de la Tierra esferica.

De no ser asi, se continda de la manera siguiente:

Se calcula la altura libre de obstaculos mas pequefia entre el trayecto de la Tierra curvay el rayo entre
las antenas, hse, que viene dado por:

2 2
(h[e - 5oodsele2+ [h,e —5000';62]d1

ap p

he = m (24)

d
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donde:
d
o1 = r 1+ Db km (25a)

deep = d — dggg km (25b)

b = 2‘/m—+1cos T 1 arccos sc|_sm__ (25c)
3m 3 3 2\ (m + 1)°

donde la funcion arccos devuelve un angulo en radianes:

— hte - hre (25d)
hte + hre
2
m = 2%0d° (25¢)

- ap(hte + hre)

Se calcula el trayecto libre de obstaculos requerido para una pérdida por difraccion de cero, hreq, que

viene dado por:
req = 17,456‘/0'581'2'—592'7‘ m (26)

Si hse > hreq, la pérdida por difraccidn de la Tierra esférica Lasph Son cero. No se necesitan mas calculos
de la difraccion de la Tierra esférica.

De no ser asi, se continda de la manera siguiente:

Se calcula el radio efectivo modificado de la Tierra, aem, que proporciona un LoS marginal a una
distancia d que viene dada por:

3y = 500 27)

’ 2

—_— km
L\/ hte +vNre ]
Se utiliza el método en el § 4.2.2.1 para adit = aem a fin de obtener Latt.

Si Latt es negativo, la pérdida por difraccion de la Tierra esférica Ldsph €S Cero, y no se necesitan mas
calculos de la difraccion de la Tierra esférica.

De no ser asi, se continda de la manera siguiente:
Se calcula la pérdida por difraccion de la Tierra esférica por interpolacion:

I—dsph = |_1_ hse/hreqjl—dft dB (28)

4.2.2.1 Parte correspondiente al primer término de las pérdidas por difraccion de la Tierra
esférica

En esta subseccion se ofrece el metodo para calcular la difraccion de la Tierra esférica utilizando
solamente el primer término de la serie de residuos. Forma parte del método global de difraccion
descrito en el § 4.2.2 a fin de determinar con el primer término de la pérdida por difraccion Lai para
un valor concreto del radio efectivo de la Tierra aqrt. El valor de aqrt que debe usarse se proporciona
enel §4.2.2.
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Se determinan las propiedades eléctricas del terreno tipicas para la tierra, con un valor de la
permitividad relativa er = 22,0 y un valor de la conductividad c = 0,003 S/my se calcula Lat utilizando
las ecuaciones (30) a (37) y el resultado recibe el nombre de Lattiand.

Se establecen las propiedades eléctricas del terreno tipicas para el mar, con un valor de la permitividad
relativa &r=80,0 y un valor de la conductividad ¢ =5,0S/m y se calcula Lgrt utilizando las
ecuaciones (30) a (37) y el resultado recibe el nombre de Laftsea.

El primer término de las pérdidas por difraccion de la Tierra esférica viene dado ahora por:

Lot = ©Lgfisea + (1 — ®) Lytiand dB (29)

siendo w la fraccion del trayecto sobre el mar.

Se empieza el célculo, que debe realizarse dos veces, de la manera anteriormente descrita:
Factor normalizado de admitancia en la superficie para polarizacién horizontal y vertical:

-1/4
Ky =0,036(ag, f )2 [(Sr - 1% + 180/ f)z] (horizontal) (30a)

1/2
Ky = Kp [e2 + 8o/ )2  (vertical) (30b)

Si el vector de polarizacion contiene las componentes horizontal y vertical, por ejemplo circular o
inclinada, se descompone en dichas componentes horizontal y vertical, se calcula cada una por
separado a partir de las ecuaciones (30a) y (30b) y se combinan los resultados por un vector suma de
la amplitud del campo. En la practica, esta descomposicion no sera normalmente necesaria debido a
que por encima de 300 MHz puede utilizarse un valor 1 para Batt en la ecuacion (31).

Se calcula el parametro de polarizacion/superficie de la Tierra:

1+1,6K 2 +0,67K*
— ) i) 31
ot = 45K+ 153K (31)
donde K es Kn 0 Kv, segun la polarizacion.
Distancia normalizada:
f 1/3
X = 21884 [—zj d (32)
dft
Alturas normalizadas del transmisor y el receptor:
1/3
f 2
Y, = 0,9575B, (— h, (33a)
dft
1/3
f 2
Y, = 0957584 | — | he (33b)
adft
Se calcula el término de distancia, que viene dado por:
11+10log(X)-17,6 X para X >1,6
x = 1,425 (34)
—20log(X) —5,6488X para X <16
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Se define una funcion de la altura normalizada, que viene dada por:

e = {122:30(;;11301;;)5 T ZZT:) I:o>nt2|rario (35)
donde:
By =Bart Yt (364a)
By =Bt Vr (36b)
Si G(Y) es menor que 2 + 20logK, se limita el valor de G(Y) de modo que G(Y) =2 + 20 log K.
El primer término de la pérdida por difraccion de la Tierra esférica viene ahora dado por:
Lare =—Fx —G(Y)-G(Yr) dB (37)

4.2.3 Modelo completo de pérdida por difraccién «delta-Bullington»

Se utiliza el método descrito en 8§ 4.2.1 para el perfil real del terreno y la altura de las antenas. Se
establecen las pérdidas por difraccion resultantes de acuerdo con la parte correspondiente a la
construccion de Bullington para el trayecto real, Louia = Loui, tal y como viene dado en la
ecuacion (22).

Se utiliza el método descrito en § 4.2.1 por segunda vez, con todas las alturas del perfil, hi, con un
valor de cero, y la altura modificada de la antena que viene dada por:

hes = hi —hgg  masl (38a)
hys = hys —hgrg  Masl (38b)

siendo la altura de la Tierra lisa en el transmisor y el receptor, hsta y hsrd, la que se daen el §5.1.6.3
del Adjunto 2. Se establecen las pérdidas por difraccion resultante de acuerdo con la parte
correspondiente a la construccion de Bullington para este trayecto liso, Louis = Lbun, tal y como viene
dado en la ecuacion (22).

Se utiliza el método descrito en 8§ 4.2.2 para calcular las pérdidas por difraccion de la Tierra esférica
Lasph para una longitud del trayecto real de d kmy con:

h,=h, m (39a)
h.,=h, m (39D)

Las pérdidas por difraccion para el trayecto general vienen dadas ahora por:
La = Loutia + max{Lysph — Louns» O} dB (40)

4.2.4 Pérdidas por difraccion no rebasadas durante un porcentaje de tiempo p%

Se utiliza el método descrito en 8 4.2.3 a fin de calcular las pérdidas por difraccion Lq para el valor
del radio efectivo de la Tierra ap = ae, que viene dado por la ecuacién (6a). Se establece las pérdidas
por difraccion mediana Laso = La.

Si p =50% las pérdidas por difraccion no rebasadas durante un porcentaje de tiempo p%, Ldp, Vienen
dadas por Laso, y asi se completa el calculo de la difraccion.

Si p < 50%, se procede de la manera siguiente.
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Se emplea el método descrito en § 4.2.3 para calcular las pérdidas por difraccion Lq para el radio
efectivo de la Tierra ap = ag indicado en la ecuacion (6b). Se establecen las pérdidas por difraccion
no rebasadas para el Bo del tiempo Lag = L.

La utilizacién de los dos valores posibles del radio efectivo de la Tierra la determina un factor de
interpolacion, Fi, basado en la distribucién log normal de pérdidas por difraccion en la gama
Bo% < p < 50%, que viene dado por:

p
(100)
Fi= % 5i 500 > p > Bo% (41a)
|| 0
)
-1 sip=p (41b)

donde 1(x) es la funcion normal acumulativa complementaria inversa. En el Adjunto 3 del presente
Anexo figura una aproximacion de I(x) fiable para x <0,5.

Las pérdidas por difraccion, Ldp, N0 rebasadas durante el p% de tiempo vienen dadas ahora por:

Lap = Laso + Fi (Ldp — Ldso) dB (42)

donde Laso y Ldg Se han definido anteriormente y Fi se define en las ecuaciones (41a) y (41b),
dependiendo de los valores de p y Bo.

El valor mediano de las pérdidas de transmisidn basicas correspondientes a la difraccion, Lodso, Viene
dado por:

Lbaso = Lofs + Laso dB (43)

donde Luts se calcula conforme a la ecuacion (8).

Las pérdidas de transmision basicas correspondientes a la difraccion no rebasadas durante el p% del
tiempo son:

Lod = Lop + Lip dB (44)
donde Luwop se calcula segun la ecuacion (11).

4.3 Dispersion troposférica (Notas 1y 2)

NOTA 1 — Para porcentajes de tiempo muy inferiores al 50%, es dificil separar el modo real de dispersion
troposférica de otros fendmenos de propagacién secundaria que pueden dar lugar a efectos similares de
propagacion. EI modelo de «dispersion troposférica» adoptado en esta Recomendacion es por tanto una
generalizacion empirica del concepto de dispersidén troposférica que también abarca estos efectos de
propagacion secundaria. De esta manera se puede efectuar de manera coherente la prediccion continua de las
pérdidas basicas de transmision en la gama de porcentajes de tiempo, p, que va desde el 0,001% al 50%,
enlazando de este modo el modelo de propagacion por conductos y de reflexion en capas durante pequefios
porcentajes de tiempo con el «modo de dispersidn» real, que es el adecuado para el débil campo residual
excedido durante el porcentaje de tiempo mas largo.

NOTA 2 — Este modelo de prediccion de la dispersion troposférica se ha obtenido con fines de prediccion de
la interferencia y no es adecuado para el célculo de las condiciones de propagacién en los sistemas de
reveladores radioeléctricos transhorizonte (radioenlaces transhorizonte) cuando éstos afecten a sus aspectos de
calidad funcional durante tiempos superiores al 50% del de transmision.
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Las pérdidas basicas de transmision debidas a la dispersion troposférica, Lbs (dB) no excedidas
durante cualquier porcentaje de tiempo, p, inferior al 50%, vienen dadas por:

Lps = 190 + Ly + 20logd + 0,5736 — 0,15 Ny + L, + A, — 10,1[—log(p/50)]%7 dB  (45)

siendo:
Lt:  pérdidas dependientes de la frecuencia:

Lr =25 log f— 2,5 [log (f/ 2)]? dB (45a)

Lc:  pérdidas de acoplamiento en apertura al centro (dB):

L. = 0,051 - e%055(Gt+Gr) dB (45b)

No:  refractividad de la superficie a nivel del mar medida en el punto central de los
trayectos, segun los mapas del Adjunto 1 del Anexo 1

Ag:  absorcion gaseosa derivada de la ecuacion (9), utilizando p = 3 g/m? para toda
la longitud del trayecto.

4.4 Propagacion por conductos y por reflexion en las capas

La prediccion de las pérdidas basicas de transmision, Lba (dB), que se producen durante periodos de
propagacion anémala (propagacion por conductos y por reflexion en las capas), se basa en la funcion
siguiente:

Lba = Ar + Ad(p) + Ag dB (46)

siendo:

As:  pérdidas totales fijas de acoplamiento (excepto para las pérdidas debidas a la
ocupacion del suelo) entre las antenas y la estructura de propagacion anémala
dentro de la atmosfera:

Ar =102,45 + 20 log f + 20 log (dit + dir) + Aif + Ast + Asr + Act + Acr dB 47

Air:  correccion empirica para tener en cuenta el aumento de la atenuacion con la
longitud de onda en la propagacion por conductos

Air (f) = 45,375-137,0 - f+ 925 - f2 dB sif<0,5GHz  (47a)
Air(f)=0,0dB en otro caso

Ast, Asr:  pérdidas de difraccion debidas al apantallamiento del emplazamiento para las
estaciones interferente e interferida, respectivamente:

20log|1+0,3616}, (f .dm,)m] +0,2640{, 3 dB  para 6y, >0mrad

Astsr = (48)
0 dB  para0f, <0 mrad
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donde:
Of r = Oy —01dygr mrad (48a)

Act, Acr:  correcciones del acoplamiento por conductos en la superficie sobre el mar, para
las estaciones interferente e interferida, respectivamente:

2
Aotor =—3€ % deter {1+tgh (o,o7(50hts,rs))] dB para o >0,75

dct,cr > dlt,lr (49)
deter <5 km
Accr=0 dB para todas las demas condiciones (49a)

Es util sefialar el conjunto limitado de condiciones para las que se necesita la ecuacion (49).

Ad(p): pérdidas dependientes del porcentaje de tiempo y de la distancia angular dentro
del mecanismo de propagacion anémala:

Ad(p) =yd - 6"+ A(p) dB (50)
siendo:
yd:  atenuacion especifica:

ya=5x 105 a. f° dB/mrad (51)

0" distancia angular (corregida cuando proceda con la ecuacién (52a) para poder
aplicar el modelo de apantallamiento del emplazamiento de la ecuacion (48)):

3
0 = 10°d + 6 + 0} mrad (52)
e
0., para 6, <01d,, mrad
o, = (52a)
01dy, para 0, >01d,, mrad

A(p): variabilidad del porcentaje de tiempo (distribucion acumulativa):

r
A(p) = 12 + (1,2 + 3,7 x 1073d) log (EJ +12 (EJ dB (53)
re 1,076 y e—(9,51 —4,8log B+ 0,198 (log B)Z) x10°% . gH (53a)

(2,0058 — log p) 012

B=Po- M2 s % (54)



20 Rec. UIT-R P.452-17

M2:  correccion por la geometria del trayecto:

(04
500 d?
o = " 5 (55)
€ (\/hte + \/hre)
El valor de p2 no excedera de 1.
Las alturas efectivas de las antenas ht y hre estan definidas en la ecuacion (170).
a=-0,6-¢10".d% .1 (55a)
donde:
e= 35
1. definida en la ecuacién (3a)
y el valor de o no serd inferior a —3,4
Ws:  correccion por la rugosidad del terreno:
1 para hy, <10m
Mg = (56)
exp |~4,6 x107° (hy, —10) (43+ 6d;) para hy, >10m
di = min (d — dit — dir, 40) km (56a)

Ag:  absorcion gaseosa total determinada a partir de las ecuaciones (9) y (9a).
Los términos restantes se han definido en los Cuadros 1y 2y en el Adjunto 2.

4.5 Pérdidas adicionales debidas a la ocupacion del suelo

45.1 Generalidades

En términos de proteccion contra la interferencia, puede obtenerse una ventaja considerable de las
pérdidas de difraccion adicionales que pueden insertarse en antenas localizadas en zonas con cierto
grado de ocupacion del suelo (edificios, vegetacion, etc.). Este procedimiento permite afiadir dichas
pérdidas debidas a la ocupacion del suelo en uno o ambos extremos del trayecto, en aquellas
situaciones en que se conocen las caracteristicas de la ocupacion del suelo. Este predice una pérdida
adicional mé&xima en cada uno de los extremos del trayecto, aplicada mediante una funcion de
interpolacion con forma de S destinada a evitar una sobreestimacion de la pérdida por
apantallamiento. La pérdida adicional méxima es de 20 dB por encima de 0,9 GHz, que disminuye
paulatinamente a frecuencias inferiores hasta 5dB a 0,1 GHz. Cuando hay dudas en cuanto a la
naturaleza de la ocupacion del suelo, no deben incluirse estas pérdidas adicionales. Si se utiliza la
correccion, no cabe esperar grandes pérdidas por ocupacion del suelo en las zonas urbanas de edificios
muy altos que estan separados por espacios abiertos. En tales zonas suelen observarse menores
pérdidas por ocupacion del suelo que en los centros urbanos mas tradicionales formados por bloques
edificios mas bajos pero mas juntos.

Las pérdidas por la ocupacion del suelo se denominan Ant (dB) o Anr (dB) para las estaciones
interferente e interferida, respectivamente. La proteccién adicional disponible depende de la altura y,
por tanto, su modelo es una funcion de altura-ganancia normalizada respecto a la altura nominal de
la ocupacidn del suelo. Se dispone de alturas nominales de la ocupacién del suelo para una serie de
ellos.

La correccion se aplica a todas las predicciones de cielo despejado de esta Recomendacién, es decir,
para todos los modos de propagacion y porcentajes de tiempo.
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4.5.2 Categorias de ocupacion del suelo

El Cuadro 4 indica las categorias de ocupacion del suelo (o de cobertura del terreno) definidas en la
Recomendaciéon UIT-R P.1058 a las que puede aplicarse la correccién de altura-ganancia. Se
considera que la altura nominal de la ocupacion del suelo, ha (m), y la distancia respecto a la antena,
dk (km), son valores «promedio» mas representativos del tipo de ocupacion del suelo. No obstante, el
modelo de correccion debe formarse con reservas reconociendo la incertidumbre que existe en cuanto
a la altura real adecuada para cada una de las situaciones individuales. Cuando se conozcan de forma
mas precisa los parametros de la ocupacion del suelo, podran sustituir directamente a los valores que
se indican en el Cuadro 4.

Las alturas y distancias nominales del Cuadro 4 se aproximan a la altura caracteristica, He, y a la
separacion horizontal, Ge, definidas en la Recomendacion UIT-R P.1058. No obstante, se pretende
que el modelo utilizado aqui para calcular las pérdidas adicionales debidas al apantallamiento por la
ocupacion del suelo (o la cobertura del terreno) dé estimaciones prudentes.

45.3 Modelo de altura-ganancia

Las pérdidas adicionales debidas a la proteccion respecto a la ocupacion del suelo local vienen dadas
por la expresion:

A, =10,25F,-¢ % |1-tgh [6 (hﬂ —0,625H ~0,33 dB (57)

a

siendo:

Ft. =0,25+0,375{L+tgh[7,5(f —0,5)]} (57a)

dc:  distancia (km) desde el punto nominal de la ocupacion del suelo a la antena
(véase la Fig. 3)

h: altura de la antena (m) por encima del nivel local del suelo
ha:  altura nominal de la ocupacion del suelo (m) por encima del nivel local del suelo.
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CUADRO 4
Alturas y distancias nominales de ocupacién del suelo

Categoria de ocupacion del suelo Altura nominal, ha Distancia hominal, dx
(cobertura del terreno) (m) (km)
Campos de cultivo alto
Parques
Arboles dispersos de forma irregular 4 0,1

Cultivos (separacion uniforme)
Casas dispersas

Centro de poblacién rural 5 0,07
Arboles de hoja caduca (separacién irregular)
Arboles de hoja caduca (separacién uniforme) 15 0,05

Bosque de arboles diversos
Coniferas (separacion irregular)

Coniferas (separacion uniforme) 20 0,05
Selva tropical himeda 20 0,03
Entorno suburbano 9 0,025
Entorno suburbano denso 12 0,02
Entorno urbano 20 0,02
Entorno urbano denso 25 0,02
Entorno urbano de edificios muy altos 35 0,02
Zona industrial 20 0,05

No puede hablarse de pérdidas adicionales debidas al apantallamiento por la ocupacién del suelo
(o cobertura del terreno) en las categorias no incluidas en el Cuadro 4.

FIGURA 3

Método de aplicacion de la correccion altura-ganancia, A0 Anr

Obstaculo de «apantallamiento del terreno»

Altura nominal
de la ocupacion
del suelo Aa (m)

Aﬁra nominal
del suelo /g (m)

| dy, (km), L

! - - — - — i — - - ——‘_ Distancia(s) supuesta(s)
‘ dy ‘ dy - - — a la ocupacion del suelo,
| _ ~ T ==~ "™ d,andd (km)

| Longitud del trayecto, d (km)

I
e —
1

Emplazamiento nominal
de la ocupacion del suelo
P.0452-03
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45.4 Método de aplicacion

El método de aplicacion de la correccion altura-ganancia, Ant 0 Anr (dB) es directo y se indica en la
Fig. 3.

Los pasos que hay que afiadir al procedimiento basico de prediccion son los siguientes:

Paso 1: Cuando se conoce el tipo de objeto reflectante o puede suponerse sin temor a error, se utiliza
el procedimiento principal para calcular las pérdidas basicas de transmision a la altura nominal, ha,
para el tipo adecuado de ocupacion del suelo, a partir del Cuadro 4. La longitud del trayecto que hay
que utilizar es d —dk (km). No obstante, cuando d >> dk, esta correccion menor para dk puede
ignorarse sin problemas.

Paso 2: Cuando hay un obstaculo de «apantallamiento del terreno» que ofrezca proteccion al
terminal, debe incluirse esta circunstancia en el calculo bésico, pero deben calcularse las pérdidas de
apantallamiento (Ast 0 Asr (dB)) a la altura ha y la distancia ds, y no a las de h y d. como debe hacerse
en caso contrario.

Paso 3: Una vez concluido el procedimiento principal, puede afiadirse la correccion de
altura-ganancia de la ecuacion (57), tal como se indica en la ecuacion (64).

Paso 4: Cuando no se dispone de informacion de la ocupacion del suelo, puede seguirse el calculo
bésico utilizando las distancias d y d. (si procede) y la altura h.

NOTA 1 - Las correcciones de altura-ganancia de la ocupacion del suelo deben afiadirse en ambos extremos
del trayecto, cuando convenga.

NOTA 2 — Cuando haya que aplicar la correccion de altura-ganancia en tierra y la correccion de acoplamiento
de conducto en mar (Act 0 Acr (dB)) (es decir cuando la antena esta proxima al mar pero hay situaciones de
ocupacién del suelo), pueden utilizarse a la vez las dos correcciones, ya que son complementarias y
compatibles.

NOTA 3 - Si d no es significativamente mayor que dx, este modelo no es adecuado.

4.6 Prediccion general

El procedimiento que se describe a continuacion deberia aplicarse a los resultados de los calculos
precedentes para todos los trayectos.

Calcular el factor de interpolacion, Fj, para tener en cuenta los pardmetros de pendiente:
Fj=10- 0,5[1,0 + tanh(B,O g(S“mT‘S“) D (58)

donde:
& pardmetro ajustable fijado actualmente en 0,8
(Stim — Str):  parametros de pendiente definidos en las ecuaciones (14) y (15)
®: parametro ajustable fijado actualmente en 0,3.

Calcular un factor de interpolacion, Fk, para tener en cuenta la distancia del circulo méximo del
trayecto:

Fo=10- 0,5[1,0 + tgh(3,0 K(dQM D (59)

SW
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donde:
d: longitud del trayecto sobre el circulo méximo (km) (definido en el Cuadro 3)

dsw: pardmetro fijo que determina la gama de distancia de la correspondiente
combinacion, se fija en 20

k:  pardmetro fijo que determina la pendiente de aproximacion en los extremos de
la gama; se fija en 0,5.

Calcular la pérdida de transmision bésica minima teorica, Lminbop (dB) correspondiente a la
propagacion con visibilidad directa y la difraccion del subtrayecto sobre el mar.

{Lw(l—w)Ldp para p <,
Lml’nbOp =

dB 60
Lbd5o+(|-b0/3+(1_w)|—dp_Lbd5o)'Fi para p = f, (0)

donde:

Loop:  pérdida de transmision basica con visibilidad directa tedrica no excedida durante
el p% del tiempo, esta dada por la ecuacion (11)

Loop:  pérdida de transmision basica con visibilidad directa tedrica no excedida durante
el B% del tiempo, esta dada por la ecuacion (12)

Lap: pérdida por difraccion no excedida durante el p% del tiempo, calculada
utilizando el método descrito en el § 4.2

Fi: factor de interpolacion de la difraccion, dado por la ecuacion (41).

Calcular la pérdida de transmision basica minima tedrica, Lminbap (dB), correspondiente a la visibilidad
directa y las mejoras de la sefial transhorizonte:

Loinbap =17 In(exp(ij + exp(ﬂn dB (61)
n n

donde:

Lba: pérdida de transmision basica por conductos y por reflexion en capas no
excedida durante el p% del tiempo, esta dada por ecuacion (36)

Loop:  pérdida de transmision bésica con visibilidad directa tedrica, no excedida durante
el p% del tiempo, esta dada por la ecuacion (11)

n= 25

Calcular la pérdida de transmision basica tedrica, Loda (dB), asociada a la difraccion y a la visibilidad
directa o las mejoras por conductos y por reflexion en capas:

L, = {Lbd para Lo > Lug
da

dB (62)
Lmin bap + (Lbd - I—ml'n bap ) Fk para I—ml'n bap = Lbd

donde:

Loa:  pérdida de transmision bésica para la difraccion no excedida durante el p% del
tiempo a partir de la ecuacion (44)

Fk:  factor de interpolacion dado por la ecuacion (59) de conformidad con el valor de
la distancia del trayecto de circulo maximo, d.

Calcular la pérdida de transmision basica modificada, Leam (dB), que tiene en cuenta la difraccion y
la visibilidad directa o las mejoras por conductos y por reflexién en capas.

Lyam = Lpga + (Lminb0p - Lbda)F}' dB (63)
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Calcular la pérdida de transmision basica final no excedida durante el p% del tiempo, L (dB), segin
queda determinada por:

L, =-5 |og£10‘°'2Ls +1079-2Lpam )+ Ant + Anr dB (64)

donde:

Anthr: - son las pérdidas adicionales para tener en cuenta el apantallamiento del
transmisor y el receptor debido a la ocupacion del suelo. En caso de que no haya
tal apantallamiento éstos deben fijarse en cero.

4.7 Célculo de pérdidas de transmisién

El método descrito en los 8§ 4.1 a 4.6 anteriores da la pérdida de transmisién basica entre las dos
estaciones. A fin de calcular el nivel de sefial en una estacion debido a la interferencia de la otra es
necesario conocer la pérdida de transmision, que tiene en cuenta las ganancias de antena de las dos
estaciones situadas en la direccién del trayecto radioeléctrico, es decir la interferencia, entre ambas.

El siguiente procedimiento ofrece un método para calcular la pérdida de transmision entre las dos
estaciones terrenales. A modo de paso intermedio del método, también facilita una serie de formulas
para calcular la longitud del trayecto ortodromico y la distancia angular basada en las coordenadas
geograficas de las estaciones, en contraposicion con la obtencién de dichas cantidades a partir del
perfil del trayecto, como se presupone en el Cuadro 3.

El angulo subtendido por el trayecto con vértice en el centro de la Tierra, 6 se calcula a partir de las
coordenadas geograficas de las estaciones, utilizando:

& = arccos(sen(opt) sen(or) + cos(pt) cos(or) cos(yt — yr)) rad (65)
La distancia de circulo maximo d, entre las estaciones es:
d=6371-0 km (66)
La marcacién (direccion acimutal a partir del norte verdadero, en el sentido de las agujas del reloj)
de la estacion t a la estacion r se calcula utilizando:
aur = arccos({sen(¢r) — sen(¢ot) cos(d)}/sen(d) cos(opt)) rad (67)
Una vez aplicada la ecuacién (67), si ywt— yr > 0 entonces:
Our = 27T — Our rad (68)

Se calcula la marcacion de la estacion, r, a la estacion, t, art, por simetria a partir de las
ecuaciones (67) y (68).

A continuacién, supongamos que la direccion del haz principal (punteria) de la estacion t es (et, ou)
en (elevacion, marcacion), mientras que la direccion del haz principal de la estacion r es (er, ar). A
fin de obtener los angulos de elevacién del trayecto radioeléctrico, es decir la interferencia, en las
estaciones t y r, epty €pr, respectivamente, es necesario distinguir entre el trayecto de visibilidad
directa y el trayecto transhorizonte. Por ejemplo, para los trayectos de visibilidad directa,

Ept = he=h_d rad (69a)
d 2a,
Y.
£y = he=h d rad (69b)

d 2a,
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donde hty hr son las alturas de las estaciones por encima del nivel medio del mar (km), mientras que
para los trayectos transhorizonte, los &ngulos de elevacion vienen dados por los respectivos angulos
del horizonte, es decir:

0y
= rad 70a
Pt ™ 1000 (702)
Y.
Epr = O rad (70b)
P* 1000

Téngase en cuenta que los angulos del horizonte radioeléctrico 6t y 6r (mrad), se introducen por
primera vez en el Cuadro 3 y se definen, respectivamente en los §5.1.1 y 5.1.3 del Adjunto 1 al
Anexo 1.

Para calcular los &ngulos con respecto al eje de punteria de las estaciones ty r, yt y xr, respectivamente,
en la direccion del trayecto de la interferencia en las estaciones t y r, se recomienda utilizar:

¥t = arccos(cos(et) cos(ept) cos(aur — aut) +sen(er) sen(ept)) (71a)

¥r = arccos(cos(er) cos(epr) COS(ourt — aur) +sen(er) sen(epr)) (71b)

Utilizando sus respectivos angulos con respecto al eje de punteria, se obtienen las ganancias de antena
para las estaciones t y r, Gty Gr, respectivamente (dB). Si no se dispone de los diagramas de antena
reales, la variacion de la ganancia en funcion del angulo se puede obtener en la informacion de la
Recomendacion UIT-R S.465.

Para obtener la pérdida de transmision, L, se utiliza:
L=Lbo(p) — Gt—Gr dB (72)

En los casos de interferencia con cielo despejado, en los que la propagacion radioeléctrica esta
dominada por la dispersién troposférica, los angulos de elevacion seran un poco mayores que los
angulos del horizonte radioeléctrico, 6t y 6r. El uso de dichos angulos deberia introducir errores
despreciables, a menos que éstos tambien coincidan con las direcciones de apuntamiento de las
respectivas estaciones.

5 Prediccion de la interferencia por dispersion debida a los hidrometeoros

Al contrario de lo que ocurre con los citados métodos de prediccion de la interferencia con cielo
despejado, el método de prediccidn de la interferencia debida a los hidrometeoros que se describe a
continuacién expresa directamente las pérdidas de transmision entre dos estaciones, ya que exige
conocer los diagramas de radiacion de las antenas interferente e interferida para cada estacion.

El método es bastante general puesto que puede utilizarse con cualquier diagrama de radiacion de
antena que proporcione un méetodo de determinacién de la ganancia de antena para cualquier angulo
con respecto al eje de punteria de la misma. Pueden utilizarse todos los diagramas de radiacion como
los que aparecen en las Recomendaciones UIT-R P.620, UIT-R F.699, UIT-R F.1245, UIT-R S.465
y UIT-R S.580, asi como otros diagramas mas complejos basados en las funciones de Bessel y
diagramas medidos reales, si se dispone de ellos. EI método también puede utilizarse con antenas
unidireccionales o sectoriales, como las que se caracterizan en la Recomendacion UIT-R F.1336,
cuyas ganancias vienen generalmente determinadas a partir del angulo vertical con respecto al eje de
punteria (es decir, la elevacion relativa al angulo de méaxima ganancia).
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El método también es general en el sentido de que no esta restringido a ninguna geometria en
particular, siempre que se disponga de los diagramas de radiacion de antena con una cobertura
de £180°. Por consiguiente, incluye los acoplamientos haz principal a haz principal y 16bulo lateral a
haz principal, y las geometrias de dispersion de circulo maximo y dispersion lateral. EI método puede
calcular los niveles de interferencia para geometrias de trayectos largos (> 100 km) y de trayectos
cortos (hasta unos pocos kilometros) con angulos de elevacion y acimutales arbitrarios en cualquiera
de las estaciones. Por lo tanto, la metodologia es adecuada para un amplio caso de hipotesis y
servicios, incluida la determinacion de la interferencia por dispersion debida a la lluvia entre dos
estaciones terrenales, entre una estacion terrenal y una estacion terrena y entre dos estaciones terrenas
que funcionen en bandas de frecuencias atribuidas bidireccionalmente.

5.1 Introduccion

La metodologia se basa en la aplicacion de la ecuacion del radar biestatico, que relaciona la
potencia Pr que llega a una estacion receptora procedente de la dispersion debida a la lluvia con la
potencia Pt transmitida por una estacion transmisora:

2
Rt T S5 w 73
(47‘C) todo el espacio e Ty

donde:
A: longitud de onda
Gt:  ganancia (lineal) de la antena transmisora
Gr. ganancia (lineal) de la antena receptora
n: seccion transversal de dispersion por unidad de volumen 8V (m?/m?)

A: atenuacion a lo largo del trayecto del transmisor al receptor (en términos
lineales)

r.  distancia del transmisor al elemento de volumen de dispersion
rr.  distancia del elemento de volumen de dispersion al receptor.

Expresada en términos de pérdidas de transmision (dB), para la dispersion entre dos estaciones,
Estacion 1y Estacion 2, la ecuacion del radar biestatico pasa a ser:

L=178-10logN -201log f —~10logZ, —~10logC ~101logS + A, - M dB (74)

donde:
N: indice de refraccion dependiente del término de dispersion de Rayleigh

2
m? -1

N =
m? + 2

(74a)

m: indice de refracciébn complejo en funcion de la frecuencia y las condiciones
atmosféricas

f:  frecuencia (GHz)

Zr: reflectividad de radar a nivel del suelo, que puede expresarse en términos de
intensidad de la lluvia, R (mm/h):

Zg =400RY (75)
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10log S: factor de correccion (dB), que tiene en cuenta la desviacion con respecto a la
dispersion de Rayleigh en frecuencias superiores a 10 GHz:

R0’4.10_3{ f ~10)-8 (“COS(”S) +5(f —10)- (1 c0S ¢s ﬂ para f >10 GHz

0 para f <10 GHz

10log S = (76)

donde:
@s: angulo de dispersion

Ag: atenuacion debida a los gases atmosfeéricos a lo largo del trayecto del transmisor
al receptor (dB), calculada a partir de la Recomendacion UIT-R P.676 Anexo 2

M: cualquier desadaptacion de la polarizacion entre los sistemas de transmision y
recepcion (dB).

En el modelo que aqui se indica, la dispersion esta confinada a la que se produce en el interior de una
célula de lluvia, que se define como una seccion transversal circular con un diametro que depende de
la intensidad de lluvia:

d. =33R008 km (77)
C

Dentro de la célula de lluvia, la intensidad de lluvia, y por consiguiente la reflectividad del radar, se
supone constante hasta la altura de la lluvia, hr. Por encima de dicha altura, se supone que la
reflectividad disminuye linealmente con la altura a un ritmo de —6,5 dB/km.

La funcion de transferencia de la dispersion C, es la integral de volumen a lo largo de la célula de
lluvia y puede expresarse, en coordenadas cill'ndricas, de la forma siguiente:

N

hm ax

ST T f 5 Ac-r ardgdh (78)
0 0 O

donde:
Gi1, G2:  ganancias lineales de la Estacion 1y la Estacion 2, respectivamente

ri, rz;  distancias (km), desde el elemento de integracién 8V a la Estacion1 y a la
Estacion 2, respectivamente

A: atenuacion debida a la lluvia, tanto dentro como fuera de la célula de lluvia,
expresada en términos lineales

C:  dependencia con la altura de la reflectividad del radar:

1 para h<hg
C {

= 79
10_0’65(h_hR ) para h>hg 79

hr:  altura de la lluvia (km)
r, ¢, h: variables de integracion dentro de la célula de lluvia.

La integracion se realiza numéricamente, en coordenadas cilindricas. Sin embargo, es conveniente
considerar inicialmente la geometria de la dispersion desde la estacion transmisora a través de una
célula de lluvia hasta la estacion receptora, en términos de un sistema de coordenadas cartesiano
tomando como origen a la Estacion 1, ya que la posicién real de la célula de lluvia no vendra definida
inmediatamente, especialmente en el caso de dispersion lateral.
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En la referencia de coordenadas cartesianas es conveniente, para mayor sencillez, convertir en primer
lugar los diversos pardmetros geométricos de sus valores reales referidos a una Tierra curva a los
valores que se obtendrian en una representacion plana de la Tierra.

La existencia de un acoplamiento de haz principal a haz principal entre las antenas se establece a
partir de la geometria y la celula de lluvia se sitGa en el punto de interseccion entre los ejes del haz
principal. Si no existe el acoplamiento de haz principal a haz principal, la célula de lluvia se sitia a
lo largo del eje del haz principal de la Estacion 1, centrada en el punto méas proximo al eje del haz
principal de la Estacion 2. En este caso, las pérdidas de transmision deben determinarse para un
segundo caso intercambiando los parametros de cada estacion y tomando como representativas las
pérdidas de caso mas desfavorable de los niveles de interferencia probables.

5.2 Parametros de partida

En el Cuadro 5 aparecen todos los parametros de partida necesarios para aplicar el método que calcula
la distribucion acumulativa de las pérdidas de transmision entre dos estaciones debidas a la dispersién
por lluvia.

CUADRO 5
Lista de parametros de partida

(El sufijo 1 se refiere a pardmetros para la Estacion 1
y el sufijo 2 a pardmetros para la Estacion 2)

Parametro Unidades Descripcién
d km Distancia entre estaciones
f GHz Frecuencia
h1_1oc, N2 10c km Alturas locales sobre el nivel medio del mar de la Estacion 1, Estacién 2
Gmax-1, Gmax-2 dB Maximas ganancias para cada antena
hr(pn) km Distribucion acumulativa de la altura de la lluvia rebasada en funcion
del porcentaje de tiempo pn (véase la Nota 1)
M dB Desadaptacion de la polarizacidn entre sistemas
P hPa Presion en la superficie (por defecto 1013,25 hPa)
R(pr) mm/h Distribucion acumulativa de la intensidad de Iluvia rebasada en funcion
del porcentaje de tiempo pr
T °C Temperatura de la superficie (por defecto, 15° C)
O1_loc, 02 loc rad Marcaciones locales de la Estacion 1 desde la Estacion 2 y de la
Estacion 2 desde la Estacion 1, en sentido de las agujas del reloj
€H1_loc, EH2_loc rad Angulos del horizonte local para la Estacion 1y la Estacion 2
P g/m? Densidad de vapor de agua de la superficie (por defecto, 8 g/m®)

T grados Angulo de polarizacion del enlace (0° para polarizacion horizontal,
90° para polarizacion vertical)

NOTA 1 - Si no se dispone de la distribucion, se utiliza el valor mediano de la altura de la lluvia hg, junto con
el Cuadro 6.
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5.3 El procedimiento paso a paso

Paso 1: Determinacion de los parametros meteoroldgicos

Para obtener la distribucién acumulativa de las pérdidas de transmision debidas a la dispersion por
lluvia en términos del porcentaje de tiempo durante el cual se rebasan dichas pérdidas, los parametros
de partida necesarios son las distribuciones de probabilidad de la intensidad de lluvia y la altura de la
lluvia. Si se dispone de los valores locales de estos parametros, deben utilizarse. En ausencia de dichos
valores locales, puede emplearse la Recomendacion UIT-R P.837 para obtener las distribuciones
acumulativas de la intensidad de lluvia en cualquier emplazamiento, y el valor mediano de la altura
de la lluvia puede obtenerse utilizando la Recomendacion UIT-R P.839. Como valor por defecto de
la distribucion acumulativa de la altura de la lluvia, puede utilizarse la distribucién de la altura de la
lluvia relativa al valor mediano indicado en el Cuadro 6.

CUADRO 6
Distribucion acumulativa de la altura de la lluvia relativa a su valor mediano
Diferencia de altura de la lluvia Probabilidad de rebasamiento

(km) (%)
—1,625 100,0
—1,375 99,1
-1,125 96,9
—0,875 91,0
—0,625 80,0
—0,375 68,5
—0,125 56,5
0,125 44.2
0,375 33,5
0,625 24,0
0,875 16,3
1,125 10,2
1,375 6,1
1,625 3,4
1,875 18
2,125 0,9
2,375 0,0

Las distribuciones acumulativas de la intensidad de lluvia y la altura de la lluvia pueden convertirse
en funciones de densidad de probabilidad de la siguiente forma. Para cada intervalo entre dos valores
adyacentes de intensidad de lluvia o altura de la lluvia, se considera que el valor medio es el
representativo de dicho intervalo y su probabilidad de aparicion es la diferencia entre las dos
correspondientes probabilidades de rebasamiento. Cualquiera de los valores para los cuales hr es
inferior a 0 km cuando se utiliza el Cuadro5, se fija en un valor de O km y se suman sus
probabilidades.

Se supone que la intensidad de lluviay la altura de la lluvia son estadisticamente independientes entre
si, de manera que la probabilidad de aparicion de un determinado par de combinaciones intensidad
de lluvia/altura de la lluvia es simplemente el producto de las probabilidades individuales.
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Para cada par de valores de intensidad de lluvia y altura de la lluvia, las pérdidas de transmision se
calculan de acuerdo con los siguientes pasos.

Paso 2: Conversion de parametros geométricos a representacion de Tierra plana

La geometria de la dispersion por lluvia entre dos estaciones viene determinada a partir de los
siguientes parametros de partida basicos: distancia de circulo maximo d entre las dos estaciones,
valores locales para los angulos de elevacion de la antena de la estacion terrena, €i-loc Y €2-loc, Y
desplazamientos acimutales de los ejes del haz principal de la antena para cada estacion con respecto
a la direccidn de la otra estacion definidos como positivos en el sentido de las agujas del reloj ou-ioc
y a2-loc. La Estacion 1 se toma como la posicion de referencia, es decir, el origen del sistema de
coordenadas cartesianas y por consiguiente los parametros de referencia son:

€1=€] Joc» M =01 Joc Y: EH1ZEH1_loc rad (80)

En primer lugar, se convierten todos los parametros geométricos a un sistema de coordenadas
cartesianas comun, tomando la Estacion 1 como origen, el plano horizontal es el plano x-y, el eje x
apunta en direccion de la Estacion 2 y el eje z apunta verticalmente hacia arriba. La Fig. 4 ilustra la
geometria en una Tierra curva (para el caso simplificado de dispersion hacia adelante, es decir a lo
largo del circulo maximo), siendo rest el radio efectivo de la Tierra.

reff = k50 RE km (81)

donde:
kso:  valor mediano del factor de radio efectivo de la Tierra = 1,33
Re: radio verdadero de la Tierra =6 371 km.

Las dos estaciones estan separadas por la distancia de circulo maximo d (km), subtendida por un
angulo & cuyo vertice es el centro de la Tierra:

d= g rad (82)

Feft

La vertical local en la Estacion 2 esta inclinada un angulo & con respecto a la vertical local en la
Estacion 2, es decir el eje z. Los angulos de elevacion y acimutal de la Estacién 2 se convierten a una
representacion de Tierra plana de la forma siguiente, donde el subindice loc se refiere a valores
locales.

Se calcula el angulo de elevacion de la Estacion 2:

€, =arcsen (COSSZ 10cCOS 0Ly |ocSEN S +SeN €y o COS 8) (83)

y el angulo horizontal en la Estacién 2:

€ =arcsen (cosz;,_,z loc COSOLy 10cSEN O+SEN Eo oc cosS) (84)
El desplazamiento acimutal de la Estacion 2 con respecto a la Estacion 1 es:

COS€y |gc SEN O |oc

a, =arctg (85)

COSEH 1ocCOSOy |oc COSO—SEN €5 | SEN O
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y la altura de la Estacion 2 por encima del plano de referencia viene dada por la expresion:
)
h2:h2_loc_hL_d§ km (86)

La separacion acimutal entre las dos estaciones en el punto de interseccidn entre las proyecciones del
plano del suelo y los ejes del haz principal es:

og :n—(al—ocz) rad (87)

FIGURA 4

Geometria de las estaciones en una Tierra curva

Rayo horizontal

fop

Estacion 1

3

- X

Estacion 2

Fegr
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Paso 3: Determinacion de la geometria del enlace

El método para determinar la geometria de los enlaces de dispersion utiliza la notacion vectorial en
la cual un vector en el espacio tridimensional se representa mediante una matriz de una sola columna
y tres elementos que comprenden las longitudes de las proyecciones de la linea correspondiente en
los ejes cartesianos X, y y z. Un vector se representa mediante un simbolo en negritas. Por
consiguiente, una asignacion de vector puede en general escribirse como sigue:

<
I
N < >
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Un vector de longitud unitaria vendra generalmente representado por el simbolo, V, mientras que un
vector general (es decir, que incluye una magnitud) se representara por otro simbolo apropiado, por
ejemplo, R.

La geometria basica de la dispersion por lluvia se ilustra esquematicamente en la Fig. 5 para el caso
general de dispersion lateral donde los dos ejes principales de hecho no se intersectan. En otras
palabras, este ejemplo representa un acoplamiento de I6bulo lateral a 16bulo principal. El trayecto de
interferencia puede ir de los l6bulos laterales de la Estacién 2 al haz principal de la Estacién 1 o
viceversa.

FIGURA5

Esquema de la geometria de dispersion por lluvia para el caso general de dispersion lateral

(Obseérvese que los haces de antena no coinciden en este ejemplo,
y el «dngulo de estrabismo» no es cero —
Véanse las ecuaciones (89) y (90))

Estacion 1 R5(d) Estacidén 2

P.0452-05

El centro de la célula de lluvia esta situado a lo largo del eje del haz principal de la antena de la
Estacion 1 en el punto mas proximo entre los dos haces de antena. La geometria se establece en
notacion vectorial de la forma siguiente.

El vector de la Estacién 1 a la Estacién 2 se define como:

d
R12: 0 km (88)
hy
Los vectores Riz, r2Vao, rsVso ¥ riVio forman un poligono tridimensional cerrado, siendo el

vector Vso perpendicular a Vio y Vao. En el ejemplo ilustrado en la Fig. 5, el vector Vs esta dirigido
hacia dentro de la pagina.
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Teniendo en cuenta la curvatura de la Tierra, se calcula el vector de longitud unidad V1o en direccién
del haz principal de la antena de la Estacion 1:

COS ¢, COS ey
V,, =| —C0S¢&, sene, (89)
sene,

y el vector de longitud unitaria V2o en direccion del haz principal de la antena de la Estacion 2:

sen &, .. Send —cose, . oS, |, COSO
VZO =| COs gz_loc sen az_loc (90)
sen g, .. C0SO +CoS¢, . COSa, .. Sen &

El método utiliza ahora el producto escalar de dos vectores que se escribe y evalla de la forma
siguiente:

V-V =XXp +Y1Y2 + 2175
donde:
X1
Vi=|n
4

El angulo de dispersion s, es decir el angulo entre los dos haces de antena, se determina a partir del
producto escalar de los dos vectores V1o y Vao:

g =arccos (— Vyg - Vi) (91)

Si @s < 0,001 rad, los dos haces de antena son aproximadamente paralelos y puede suponerse que
cualquier acoplamiento por dispersion debida a la lluvia seréa despreciable.

Como se ilustra en la Fig. 5, los cuatro vectores Riz, r2Vao, rsVso y riVio forman un poligono
tridimensional cerrado, es decir:
Ry, + 1V, =V =1V, =0 (92)

la ecuacion puede resolverse para las distancias ri. EI método utiliza el producto vectorial de
dos vectores, que se escribe y evalUa de la forma siguiente. El producto vectorial (o cruzado) es:

Y122 —41Y2
Vl XV2 =| 1Xo —X1Z9

X1Y2 —Y1X2
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El vector de longitud unitaria Vs, que es perpendicular a ambos haces de antena, se calcula a partir
del producto vectorial Vg x V1q:

_ Voo xVig

V

(93)

La ecuacion (82) puede resolverse utilizando el determinante de tres vectores que se escribe y evalla
como sigue:

X X2 X3
det[Vy Vo Vgl=detly; vy Y3 |=%(Y2z3—Y320)+%o(y321—y123)+X3(V120 - y271)
i I I3

Se calcula la distancia entre los dos haces en su méaxima aproximacion:

:det[vlo Vao Rlz]
dEt[VIO Vao Vso]

(94)

S

La distancia de trayecto oblicuo r; desde la Estacion 1 a lo largo de su haz principal hasta el punto
mas proximo al haz principal de la Estacion 2 es:

— det [R 12 V20 VSO ]

- (95)
' d et [Vlo V20 VSO ]

mientras que la correspondiente distancia de trayecto oblicuo r, desde la Estacion 2 a lo largo de su
haz principal hasta el punto mas proximo al haz principal de la Estacion 1 (teniendo en cuenta el signo
menos) es:

r__det[vlo RlZ Vso]

= (96)
’ det [VJ.O V20 VSO ]

Se calcula el angulo de estrabismo con respecto al eje y; en la Estacion 1 del punto méas proximo en
el eje del haz principal de la Estacion 2:

Y, = arctg[ﬁj (97)

i

y el correspondiente angulo de estrabismo con respecto al eje en la Estacion 1 del punto mas préximo
en el eje del haz principal de la Estacion 1:

Y, = arctg(Mj (98)

p)

A partir de estos parametros, se determina si se produce o no acoplamiento de haz principal a haz
principal entre las dos estaciones. Para que se produzca dicho acoplamiento, el &ngulo de estrabismo
debe ser inferior a la anchura de haz a 3 dB de la antena correspondiente. Para angulos de estrabismo
mayores a éste, el acoplamiento de haz principal a haz principal sera inexistente 0 muy reducido y el
trayecto de transmision estard influenciado fundamentalmente por el acoplamiento de I6bulo lateral
a haz principal. De ser asi, deben considerarse dos posibilidades, cuando el centro de la célula de
lluvia esté situado a lo largo del eje del haz principal de cada una de las antenas y cuando se considera
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que las pérdidas de transmisién mas bajas representan la situacion de caso mas desfavorable. Como
el emplazamiento por defecto de la célula de lluvia es el punto mas proximo a lo largo del eje del haz
principal de la Estacion 2, esto puede lograrse facilmente sustituyendo los pardmetros de la Estacion 2
por los de la Estacion 1, y viceversa.

Por Gltimo, es necesario determinar también las proyecciones horizontales de las diversas distancias
calculadas anteriormente a partir de las cuales puede establecerse el emplazamiento de las células de
lluvia. La Fig. 6 representa una vista en planta del caso general de dispersion lateral.

FIGURA 6

Vista en planta de la geometria de la dispersion lateral

e

Estacion 1 .g— d = — Estacion 2

- d .
-~ -
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Se calcula la distancia horizontal desde la Estacion 1 hasta el centro de la célula de lluvia, definido
como el punto en el suelo inmediatamente por debajo del punto mas proximo al eje del haz principal
de la Estacién 1:

dy =1 cosg km (99)

y la correspondiente distancia horizontal desde la Estacion 2 hasta la proyeccion sobre el plano del
suelo de su punto més cercano:

d, =r,Ccos ¢, km (100)
La altura sobre el suelo del punto més cercano en el eje principal de la Estacion 1 es:

ho = |I’1|Sen & km (101)
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mientras que en los casos donde no hay acoplamiento de haz principal a haz principal, la altura del
punto mas préximo en el eje principal de la Estacion 2 es:

o o =|rolsensy, —heio km (102)

Los parametros de altura asociados con la célula de lluvia deben corregirse para tener en cuenta todo
desplazamiento que se haya producido con respecto al trayecto de circulo maximo en el caso de
dispersion lateral. La distancia en el trayecto de circulo méximo entre las dos estaciones es:

d, =djsen oy (103)

y, por consiguiente, la separacion angular es:

dp = dp km (104)
I
eff

A continuacion se determina la correccion para la dispersion lateral:

I

hcl,2 = (reff + h12) c0s(5.) -
p

km (105)

Obsérvese que esta correccion también se aplica a otros parametros asociados con la célula de lluvia;
es decir, la altura de la lluvia, hg y el limite superior para la integracion, hy,, Y en la determinacion
de la atenuacion gaseosa (véase el Paso 8), que requiere la utilizacion de parametros locales.

Con ello se han establecido los principales pardmetros de geometria estatica para ubicar la célula de
Iluvia con respecto a las estaciones y evaluar las pérdidas de transmision debidas a la dispersién por
lluvia. Es necesario considerar a continuacion la geometria del elemento de integracion, que puede
encontrarse en cualquier parte dentro de la célula de lluvia, hasta un limite superior predeterminado
para la integracion, hyp, a fin de establecer las ganancias de antena en cada punto dentro de la célula
de lluvia y las atenuaciones del trayecto en la célula de lluvia en direccion de cada estacién. Para ello
se cambia el sistema de coordenadas a coordenadas cilindricas (r, ¢, h), centrado en la célula de lluvia.

Paso 4: Determinacion de la geometria para las ganancias de antena

Con objeto de calcular la ganancia de cada antena para el elemento de integracion en las coordenadas
(r, @, h) utilizando dicho diagrama de radiacion de antena, y la atenuacion de trayecto dentro de la
célula de lluvia, es necesario calcular el angulo de punteria con respecto al eje en la posicién del
elemento de integracion y las longitudes de los trayectos desde el elemento de integracion hasta el
borde de la célula de Illuvia en las direcciones de cada estacion. La Fig. 7 ilustra la geometria
correspondiente donde el punto A representa un elemento de integracion arbitrario situado en las
coordenadas (r, @, h) y el punto B es la proyeccion de este punto sobre el plano del suelo. En la Fig. 8
aparece una vista en planta de la geometria.
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FIGURA 7

Geometria para determinar las ganancias de antena y la atenuacion
del trayecto dentro de la célula de lluvia

Estacion | R,,(d) Estacion 2

P.0452-07

FIGURA 8

Vista en planta de la geometria para determinar las ganancias de antenas

~ )
Estacion | d Estacion 2

| o

P.0452-08
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Se calcula la distancia horizontal desde la Estacion 1 al punto B:

dgy =/r?+d2 +2rd; cos km (106)

y el angulo que forma este trayecto y la proyeccion horizontal del eje del haz principal de la antena
de la Estacion 1:

Sy = arcsen( reen (pJ (107)
B1
El &ngulo de elevacion del punto A desde la Estacion 1 viene dado por la expresion:
h
EpL = arctg(—j (108)
dgs

El vector de longitud unitaria de la Estacion 1 al punto A se define como sigue:

cos e p; cos(oy — Saty )
Va1 =| —cose ysen(oy — 8oy ) (109)
sen €,y

Se determina el angulo de punteria con respecto al eje de la antena del punto (r, ¢, h) para la antena
de la Estacion 1:

By =arccos(Vag -Vig) (110)

La distancia desde la Estacion 1 al punto A es:

dpg
rpg=——=—— km 111
AL cose i (111)

y, observando que los vectores Ri,, Ras Y Ra1 = ra1Va; forman un triangulo cerrado, el vector entre
la Estacion 2 y el punto A en (r, @, h) puede determinarse a partir de la expresion:

Ra2=R1o— rA]_VAl km (112)
La distancia entre la Estacidn 2 y el punto A se calcula, pues, como sigue:
ra2=[Raz)| km (113)
mientras que el vector unitario desde la Estacién 1 en direccion del elemento de integracion es:

Vao _Raz (114)
a2

A continuacion, se determina el angulo de punteria con respecto al eje de la antena de la Estacion 2
del elemento de integracion en el punto A, con las coordenadas (r, ¢, h):

B2 =arccos(—Vao -Vag) (115)
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El método anterior para calcular las ganancias de antena s6lo es apropiado en el caso de antenas
circulares. Si la antena de la Estacion 1 es una antena sectorial u omnidireccional, como las que se
instalan en los sistemas de difusion punto a multipunto, por ejemplo, se utiliza un método algo
diferente para determinar la ganancia de antena que variara inicamente en la direccion vertical (dentro
de la zona cubierta por la célula de lluvia). En este caso, el angulo de punteria con respecto al eje en
la direccidn vertical se determina de manera mas sencilla a partir de la formula:

Op1 =le p1 21 (116)

De forma similar, si la antena de la Estacion 2 es una antena sectorial u omnidireccional, el angulo
de punteria con respecto al eje en direccion vertical se determina a partir de la formula:

Opo = |8A2 —82| (117)

donde:

h
Epr = arctg(—j (118)
dg,
y:
2 2

dBZ =\/d +dBl_2d 'dBl COS((X]_—S(X,]_) km (119)

Es importante recordar que los angulos de punteria con respecto al eje se especifican normalmente en
grados cuando se utilizan en los diagramas de radiacion de antena tipicos, mientras que las funciones
trigonométricas en la mayoria de los paquetes informaticos generalmente se calculan en radianes. Por
consiguiente, es necesario realizar una sencilla conversion de radianes a grados antes de utilizar estos
angulos en los procedimientos de integracion.

Las ganancias de antena pueden obtenerse entonces a partir del diagrama de radiacion de antena, de
la maxima ganancia de la antena y del angulo de punteria con respecto al eje, que es funcion del
emplazamiento dentro de la célula de lluvia. Por defecto, pueden utilizarse los diagramas de radiacion
de las Recomendaciones UIT-R P.620 (también UIT-R F.699) o UIT-R F.1245, observando que en
esta Ultima aparecen unos niveles del 16bulo lateral inferiores. Cabe sefialar que es necesario expresar
las ganancias en términos lineales para efectuar la integracion.

Paso 5: Determinacion de las longitudes del trayecto dentro de la célula de lluvia

A continuacidn se determinan las pérdidas del trayecto desde el elemento de integracion hacia cada
una de las estaciones, A; y Ay, que dependen de las longitudes del trayecto y de la posicion del
elemento de integracion dentro de la célula de lluvia.

La célula de lluvia se divide en tres volimenes, como muestra la Fig. 9. En el volumen inferior, la
seccion transversal de dispersion es constante a lo largo de la célula de lluvia y viene determinada
por la reflectividad del radar Zy a nivel del suelo, siendo {(h) = 1. Los trayectos dentro de la célula
de lluvia en las direcciones hacia cada estacion, x; y X,, estan sujetos a la atenuacién por lluvia. En el
volumen medio, el elemento de integracidn se encuentra por encima de la altura de la lluvia y la
seccion transversal de dispersion disminuye en funcion de la altura por encima de la altura de la lluvia,
a un ritmo de —6,5 dB/km. Sin embargo, una fraccion f de cada trayecto puede que siga pasando a
través de la lluvia por debajo de la altura de la lluvia, dependiendo de la geometria, y en consecuencia
estos trayectos estan sujetos a la atenuacién adicional por lluvia a lo largo de estas longitudes de
trayecto fraccionarios fxi,2 que pasan a través de la célula.
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En el volumen superior, el elemento de integracidn se encuentra por encima de la célula de lluvia 'y
ninguna porcidn de los trayectos pasa a traves de la célula de lluvia por debajo de la altura de la lluvia.
En consecuencia, tales trayectos no sufren ninguna atenuacion por lluvia.

Las longitudes de trayecto en estos volumenes se evaltan de la forma siguiente.

FIGURA 9

Volumenes de integracion dentro de la célula de lluvia
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Volumen inferior

En el volumen inferior, el elemento de integracidn se encuentra siempre por debajo de la altura de la
lluvia, hr, y los trayectos dentro de la célula de lluvia estan todos ellos sujetos a atenuacion por lluvia,
es decir:

A2 =YR12%12 dB (120)

donde ygy o =ky ,R**? es la atenuacion especifica por lluvia (dB/km), y los coeficientes ki2 y a2

son funciones de la frecuencia f, de la polarizacion t y de la elevacion del trayecto €12 segun la
Recomendacién UIT-R P.838. Obsérvese que la atenuacion por lluvia especifica depende del angulo
de elevacidn del trayecto y, en principio, debe calcularse para cada elemento de integracion y para
cada valor de las coordenadas (r, ¢, h). Sin embargo, la variacion con el angulo de elevacion es
pequefa y es suficiente para determinar los valores de yg Unicamente una vez para los trayectos
dirigidos hacia cada estacion basandose en los respectivos angulos de elevacion de antena.
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Las longitudes del trayecto ryq, ry, X1 Y X, Se obtienen a partir de la geometria, como sigue. La Fig. 10
representa una vista en planta horizontal siendo B el punto de proyeccion sobre el plano del suelo del
elemento de integracién A. En este caso, la altura corregida de la Estacion 2, h,, se supone
inicialmente de un valor cero y esto se tiene en cuenta posteriormente.

FIGURA 10

Vista en planta de la geometria de dispersion a través del elemento de integracién

Estacion 1

P.0452-10

Se calcula la distancia horizontal dx; desde la Estacion 1 al borde de la célula de lluvia (punto Xj),
mediante la regla del coseno (tomando el signo negativo ya que es el borde mas cercano):

2
dy, =d; cosday - d12 005280L1—d12 +(d7°) km (121)

La distancia de trayecto oblicuo hasta el borde de la célula de lluvia es, por consiguiente:

fyg=——d— km (122)
x1
CoSe a1

Se determina el angulo de desplazamiento del elemento de integracion en el punto A para la
Estacion 2:

da, = arctg| — r sen(p+as) (123)
d +rcos(p+as)
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donde of viene dado por la expresion:

o = arcsen{;—,sen cle (124)
2

dy =+/d2 +d2 —2d -d; cosay km (125)

A continuacion, se calcula la distancia horizontal dx2 a partir de la regla del coseno:

2
d,, =d5cosda, — \/ [%} —d4%sen?50l, km (126)
Se calcula la distancia de la Estacién 2 al borde de la célula:

dx2
o=
COSep2

km (127)

A continuacion es preciso considerar dos casos:

Caso 1: Cuando la Estacion 1 esté situada fuera de la célula de lluvia; es decir, cuando di > dc/2. En
este caso, Unicamente una parte del trayecto que va desde el elemento de integracion A hasta la
Estacion 1 se encontrara dentro de la célula de lluvia y, por consiguiente, sujeto a atenuacion;

Caso 2: Cuando el angulo de elevacion es muy alto y la Estacion 1 esta situada dentro de la célula de
lluvia; es decir, cuando d1 < dc/2. En este caso, todo el trayecto hasta la altura de la lluvia se encontrara
siempre dentro de la célula de lluvia y, en consecuencia, sufrird atenuacion.

La longitud de trayecto x; para la atenuacion por lluvia a lo largo del trayecto hacia la Estacién 1
viene determinada por la siguiente expresion:

(N %1 sidy > d?c
a1 sid; < 7°

y la longitud del trayecto x, para la atenuacién por lluvia a lo largo del trayecto hacia la Estacién 2
viene determinada por la siguiente expresion:

Fao —Iyo sid, >d?°
X2 = d km (129)
ras sid, < ?C

Por consiguiente, en los casos en que el elemento de integracion se encuentre por debajo de la altura
de la lluvia, puede determinarse la atenuacion a través de la célula de lluvia, en términos lineales, a
partir de la siguiente expresion:

P, =expl-K(yroa +Yro%o )] sih<hg (130)

donde k =0,23026 es una constante para convertir la atenuacién expresada en dB a atenuacion
expresada en neperios.
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Volimenes medio e inferior

En estos volumenes el elemento de integracion se encuentra por encima de la altura de la lluvia, hg,
pero algunas partes de los trayectos hacia cada una de las estaciones pueden atravesar la lluvia por
debajo de la altura hg. Ello ocurrird anicamente cuando los angulos de elevacién del elemento de
integracion A, ea12, sean inferiores a los angulos ec1,2 subtendidos en cada estacion por la esquina
superior mas proxima de la célula de lluvia, es decir si:

Ep <Ecp= arctg(g—RJ
x1

Epr <Eco = arctg(hRd;hz]
X2

En estos casos, debe tenerse en cuenta la atenuacion resultante. Esta circunstancia es especialmente
importante en el Caso 2 anterior, cuando una de las antenas tiene un angulo de elevacién muy alto y
la estacion esta situada dentro de la célula de lluvia.

En la Fig. 9, las alturas a las cuales los rayos procedentes del elemento de integracion en el punto A
pasan a través de los bordes de la célula de lluvia pueden determinarse a partir de las relaciones entre
las distancias horizontales desde cada estacion al borde de la célula de lluvia y al punto B:

d
he = d_)(l
Bl | km (131)
he2 =(h—h2)'d¢2+h2
B2

La parte fraccionaria de las longitudes de trayecto fx; , que pasa a traves de la célula de lluvia puede
determinarse a partir de las relaciones:

hR - hel,z
h— he1,2

0 en cualquier otro caso

X2 sih>hg >hy, Y emo<ecin

le,Z = km (132)

Por Gltimo, se calcula la atenuacién en términos lineales para los casos en los que el elemento de
integracion se encuentra por encima de la altura de la lluvia, hg:

A=exp[-k{B5(h—hg ) +vre fa + 7Rz Frc ] para h > hg (133)
Este Paso define a continuacion el integrando para la funcién de transferencia de dispersion.

Paso 6: Atenuacion fuera de la célula de lluvia

En la formulacion aqui utilizada, la lluvia esta confinada Unicamente a una célula con un didmetro d.,
definida por la geometria indicada en el Paso 2 y la intensidad de lluvia se considera uniforme dentro
de dicha célula. Por regla general, la lluvia se extenderd mas all4 de esta region disminuyendo en
intensidad a medida que aumenta la distancia desde el centro de la célula y esta circunstancia debe
tenerse en cuenta. Sin embargo, si la estacion esta ubicada dentro de la célula de lluvia, no se
producira atenuacién debida a la lluvia externa que deba ser considerada para esa estacion. Ademas,
si el elemento de integracion esté lo suficientemente alejado por encima de la altura de la lluvia de
manera gque ninguna parte del trayecto hacia cualquier estacion pase a través de la célula de lluvia, no
se incluye ninguna atenuacion externa a lo largo de ese trayecto.
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Como una aproximacion, se considera que la lluvia fuera de la célula de lluvia disminuye con la
distancia de la manera indicada por la siguiente expresion:
0,19
r. =600R%510~(R+) km (134)

Para la dispersion por debajo de la altura de la lluvia, se calcula la atenuacion fuera de la célula de
lluvia utilizando la siguiente expresion:

r d
M{l—exp[— x1.2 H sidyp > d7c y fx12#0
Aotz = CO°FAL2 i d L
0 Si d1,2 < 7(: 0 fX1,2 =0

es decir, la atenuacion a lo largo de cualquier trayecto se fija a cero si la estacion correspondiente esta
situada dentro de la célula de lluvia (d1,2 < dc/2) o si el elemento de integracion se encuentra por
encima de la célula de lluvia y ninguna parte del trayecto atraviesa la célula de lluvia, lo que viene
determinado por el hecho de si los trayectos fraccionarios fx1,2 son cero o no.

Paso 7: Integracion numérica de la funcién de transferencia de dispersion

La integracion se divide en dos secciones, para la dispersion por debajo de la altura de la lluvia y la
dispersion por encima de la altura de la lluvia:

hg  2n ?C
Co=[ || S152 expl-k(ymu +Tro%e + Ao + Aoz )] rdrdodh (136)
hon 0 0 TAlA2
h de
op 2 2
GG
Ca= _[ I J 21 22 exp[-k(6,5(n —hg )+ Vg Fx +Yr2 Frz + Asxar + Aext2 )] rdrdedh (137)
he 0 o fafaz

donde las ganancias de antenas se especifican en términos lineales como funciones de los angulos de
punteria con respecto al eje Oy »(r, ¢, h) y donde:

Ta12(r, h, @) = \/(rcoscp — d1,2)2 + r?sen?@ + (h - hl,z)2 km (137a)

La integracion, en coordenadas cilindricas, se realiza a lo largo de las siguientes gamas: para r desde 0
hasta el radio de la célula lluvia, d/2, y para ¢ desde O hasta 2zx. Pueden imponerse algunas
limitaciones en la variable de la tercera integracion, h, que es la altura en el interior de la célula de
lluvia. La minima altura, hy,, viene determinada por la visibilidad de la célula de lluvia desde cada
una de las estaciones.

Si existe algin apantallamiento causado por el terreno en las proximidades de alguna de las
estaciones, la dispersion desde las alturas dentro de la célula de lluvia que no son visibles desde
ninguna estacion debe eliminarse de la integracion. Por consiguiente, la minima altura para la
integracion puede determinarse a partir de los angulos del horizonte para cada estacion, de la forma
siguiente:

i =MéX (dy tg €1, dyo t9 €41 km (138)
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Obsérvese que en este caso se utilizan valores locales puesto que en la determinacion de los angulos
de punteria con respecto al eje ya se ha tenido en cuenta cualquier apantallamiento inherente debido
a la curvatura de la Tierra para un angulo de elevacion cero.

Puede definirse la maxima altura para la integracion, hy,, a fin de minimizar los requisitos de calculo,
ya que por regla general no sera necesario integrar la seccion transversal de dispersion a alturas por
encima de las cuales los l6bulos laterales de la antena se han reducido significativamente. Se suponen
15 km como valor por defecto de la altura por encima de la cual puede finalizar la integracion sin que
disminuya la precision.

Las intensidades de campo cercano de las antenas dependen en gran medida de los detalles del
material especifico, y es posible que no se disponga inmediatamente de dicha informacién para el
analisis de interferencia basica. En consecuencia, resulta apropiado suponer que la intensidad de
campo sera aproximadamente de un orden de magnitud similar al encontrado al inicio de la regién de
campo lejano. Esta aproximacion aparenta ser cierta en general a efectos de las mediciones reales de
las intensidades de campo cercano.

Procedimiento para aplicar para la densidad de potencia de dispersion de campo cercano:

2¢G
nZf
contenido en el radio de la célula de lluvia. La condicion para ello es di,2 + dnf < dc/2. Si s6lo
esta contenido parcialmente de modo que di2 — dnf < dc/2, entonces puede asumirse como
aproximacion que esta totalmente contenido.

2) Apliquese la siguiente condicion al procedimiento de integracion para las ecuaciones (136)
y (137):
SI ra12 < Inf entonces rAL2 = Inf.

1) Determinar si el radio de campo cercano del transmisor o del receptor d,r = esta

Integracion numérica: Existen varios métodos disponibles para la integracion numérica y muchos
paquetes informaticos matematicos incluyen funciones de integracion intrinseca que pueden
explotarse eficazmente. En los casos en que el usuario desea elaborar un paquete informatico
especializado en otros lenguajes de programacion, se ha demostrado la eficacia de los métodos
basados en técnicas de biseccion iterativa. Una de dichas técnicas es el método de Romberg que se
trata de una variante de orden mas elevado de la regla trapezoidal basica (es decir, la regla de
Simpson) para realizar la integracién mediante sucesivas bisecciones de los intervalos de integracion.

La integracion de Romberg utiliza una combinacion de dos métodos numeéricos para calcular una
aproximacion a una integral propia, es decir:

| = '? y(x)dx

La regla trapezoidal ampliada se utiliza para calcular una secuencia de aproximaciones a la integral,
dividiendo por dos cada término entre los intervalos entre las evaluaciones de la funcion. A
continuacion, se usa la extrapolacién polindbmica para extrapolar la secuencia a un intervalo de
longitud cero. EI método puede resumirse mediante el bucle de seudocédigo:
indice = 1
WHILE estimated_error > desired_error DO )
S(indice) = aproximacion de la regla trapezoidal utilizando 2'"dice intervalos
| = extrapolacion polinébmica de S
indice = Indice + 1
ENDWHILE
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Regla trapezoidal ampliada

Mediante interpolacién lineal entre N+ 1 abscisas equiespaciadas (xi, yi) la integral puede
aproximarse de la siguiente forma:

1 1
| ~TN =h(N)[§y0+y1"'yN—l+§yN)

h(N ):% . intervalo entre abscisas.

El nimero de intervalos puede duplicarse utilizando la recurrencia:
2N _1-N
T =T +h(2N)y1+Y3---YN-3+YN-1)
El método de Romberg construye por recurrencia la secuencia S(i):T2I .

Extrapolacion polindmica: En el limite, el error en la aproximacion trapezoidal ampliada a | es un
polinomio en h?, es decir:

| =TN + &N
donde:
N - p(h2
eN = Ph?(N))
y:
P:  polinomio desconocido.
La secuencia de aproximaciones trapezoidales, TN = | — ¢V, también es un polinomio a h?y, por

consiguiente, puede utilizarse una extrapolacion polinémica para estimar el limite cuando h—0. Si se
dispone de m aproximaciones trapezoidales, puede ajustarse un polinomio unico de grado M — 1 a los
puntos (h? (n),T") paran=1, 2, 4, 8,..., 2", Evaluando este tnico polinomio en h = 0 se obtiene una
aproximacion al limite del método trapezoidal.

Normalmente, el método de Neville se utiliza para calcular el valor del polinomio en h = 0. El método
de Neville es eficaz y arroja una estimacion de error que puede utilizarse para finalizar la integracion
de Romberg. ElI método es una aproximacion por interpolacion lineal sucesiva a una interpolacion
polindbmica Lagrangiana de grado elevado.

El método de Lagrange puede describirse como sigue. Para M + 1 puntos (xi, yi), puede definirse un
polinomio de grado m como una combinacion lineal de funciones basicas:

(X=x)
P L,
(x) = }:m (%)= ?%mllu—mw
€

es decir:

L (x) = (X=Xp). - (X=Xi4)(X = Xisq) .- (X=Xp)
(Xi =Xo)--- (6 = Xi1)(Xi = Xis) ... (X = Xp)
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Este método de interpolacion requiere conocer todas las coordenadas yi para realizar una estimacion
de la solucion a x = 0, y en el caso de problemas de gran envergadura esto no es eficaz porque no se
aprovechan las interpolaciones previas cuando se efectlen iteraciones a érdenes méas elevados. El
método de Neville es un proceso recurrente basado en la relacion entre una aproximacion y un
polinomio y sus dos aproximaciones precedentes. En consecuencia, para dos puntos cualesquiera
(x«, yk), existe un polinomio Unico de grado 0; es decir, una linea recta, que pasa a través de estos dos
puntos, Pk = yk. Se realiza una segunda iteracién en la cual el polinomio se ajusta mediante pares de
puntos obteniéndose P12, P23, ..., y se repite el procedimiento para establecer una piramide de
aproximaciones:

Py
Py
P Pin
P P123q
P Py
Py
P,

El resultado final puede representarse por:

(X=Xism) Bii+).. iem-1) (X =X Pisa)ir2).. (icm)
Xi = Xitm

R+, (m) =

El método Neville, por consiguiente, es un proceso recurrente que completa la piramide columna a
columna de una manera eficaz desde el punto de vista de célculo.

En la préctica, la extrapolacion polindmica es inestable cuando se ajusta un gran nimero de puntos
y, en consecuencia, normalmente en la integracion de Romberg se utiliza una extrapolacion
polinémica de cuarto grado que se ajusta a las Ultimas cinco aproximaciones trapezoidales.

Los métodos de integracion numeérica, tales como los que utilizan técnicas de biseccion, realizan
iteraciones hasta lograr que se satisfaga un criterio de precision, segun el cual se da por finalizada la
iteracion cuando la diferencia entre iteraciones sucesivas es mas pequefia que una fraccion
predeterminada del resultado precedente.

Normalmente, esta fraccion estara comprendida entre 107 y 107°, siendo este Gltimo valor préximo
a las capacidades de los procesadores de 32 bits. Debe tenerse precaucion cuando se utilizan valores
mas elevados por encima de esta gama puesto que pueden aumentar los errores en las pérdidas
calculadas. Como regla general, se ha determinado que un valor de 10~ es un buen compromiso entre
precision y velocidad de calculo.

Se necesitan tres integraciones numéricas jerarquizadas para llevar a cabo la integracion de volumen
tridimensional a lo largo de la célula de lluvia, en coordenadas cilindricas, realizando la integracion
exterior a lo largo del parametro altura, h, por ejemplo. Esta integracion requiere realizar la integral
a lo largo del pardmetro acimutal ¢ para un valor particular de h que, a su vez, exige calcular la
integral a lo largo del parametro radio r para valores particulares de (h, ¢).

Cabe sefalar que generalmente son necesarias muchas iteraciones de la funcion de transferencia de
dispersion a fin de lograr la precisién requerida, especialmente cuando las ganancias de antena son
elevadas y el producto de las ganancias de antena puede variar a lo largo del diametro de la célula de
lluvia un valor de 60 dB o0 mas. En consecuencia, los tiempos de célculo pueden alcanzar las decenas
de minutos e incluso algunas horas en los casos mas extremos, aun utilizando procesadores de alta
velocidad.
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Paso 8: Determinacion de otros factores de pérdidas

Se calcula la desviacion con respecto a la dispersion de Rayleigh utilizando la ecuacion (76) con el
angulo de dispersion s dado por la ecuacion (91).

Se calcula la atenuacion a lo largo de los trayectos debido a la absorcion por gases atmosféricos
utilizando el Anexo 2 a la Recomendacion UIT-R P.676 para las atenuaciones especificas yo € yw y
las alturas equivalentes ho y hw para los casos de aire seco y vapor de agua, respectivamente. Las
atenuaciones se calculan utilizando las siguientes expresiones para la atenuacion del trayecto entre
dos altitudes sobre el nivel del mar, estando determinada la altitud superior por la altura del punto de
cuasi-interseccion entre los ejes de los haces principales de las dos antenas. Este método es una
aproximacion ya que la atenuacion gaseosa real variara para cada elemento de dispersion dentro del
volumen de dispersion. Sin embargo, como la atenuacion gaseosa normalmente es una componente
menor en las pérdidas de transmision totales, y su variabilidad es reducida en comparacion con las
incertidumbres que presentan los valores de otros parametros tales como la intensidad de lluvia, la
altura de la lluvia y la geometria de la propia célula de lluvia, esta simplificacién se considera
justificable. El siguiente método proporciona una estimacion de la atenuacién gaseosa con una
precision aceptable para el procedimiento global.

Las altitudes menores para cada estacion vienen dadas por los valores locales hi_1oc = h2_1oc. La altitud
superior hp es la altura del punto de cuasi-interseccion, teniendo en cuenta la curvatura de la Tierra;
es decir, el valor local que se determina a partir de la expresion:

h, =h,+ JAdZ+rZ =1 +h, km (139)

Para angulos de elevacion comprendidos entre 5° y 90°, la atenuacion entre dos altitudes se calcula a
partir de la diferencia entre las atenuaciones de trayecto oblicuo total desde cada altitud:

hi h
Yoo = ¥oMo| €xp| - _lac —exp —hi
0 0
- dB 140
AO_I Sengi_|oc ( )
h; h
R e S e
w W
- dB 141
AW_I SEN & |oc (141)

donde el indice, i, se refiere a cada una de las dos estaciones y &i_loc SON l0s angulos de elevacién local
de cada antena.

La densidad de vapor de agua p utilizada para determinar la atenuacion especifica yw es el valor
hipotético a nivel del mar determinado a partir del valor a nivel del suelo en las estaciones (que puede
suponerse que es el mismo):

h.
P=pg exp( I_ZI oc J g/m?® (142)

Para angulos de elevacién comprendidos entre 0° y 5°, es necesario tener en cuenta los efectos de
refraccion. Los angulos de elevacion para el trayecto superior vienen determinados por la siguiente
expresion:

h1,2 + reﬁ
h

€1, = arccos
o+ et

COSE; 5 1o (143)
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La atenuacion del trayecto viene dada por las siguientes expresiones:
Para atenuaciones en aire seco:

| N B 100 )]
m_ F[tg & |_Io; eff ]exp[_ IHIOC]
(] (0]
COSE&;
Ao_i =ToNo : e h dB (144)
o [ Mp + Teff p
/hp + Mefp - F[tg €] h, Jexp(—hOJ
__ COSE; ]
y para atenuacion de vapor de agua:
I A B oc) |
m_ F(tg & I_IO; eff Jexp(_ IHIOCJ
W W
COSE&;
Au_i =Ywihw loc h dB (145)
r
' P eff p
/hp+reff ~F(tg & ~ Je p[—hWJ
__ COSE€; |
donde la funcion F viene definida por:
F(x)= ! (146)
0,661x +0,339,/x? +5,51

Incluyendo también cualquier desadaptacion por polarizacién, M, que sea adecuada.

Paso 9: Determinacion de la distribucion acumulativa de las pérdidas de transmision

Para cada par de valores de intensidad de lluvia y de altura de la lluvia, se calculan las pérdidas de
transmision segun los Pasos 5 a 8, utilizando la siguiente expresion:

L =178-10logN —20log f —10logZ, —10log(C, +C,)-10logS+ A, —M  dB (147)

Una vez evaluadas todas las posibles combinaciones de intensidad de lluvia y de altura de la lluvia,
los valores resultantes de las pérdidas de transmision (dB), se truncan al valor entero méas elevado y
mas proximo en dB (utilizando, por ejemplo, una funciéon de maximo), y las probabilidades (en
porcentaje) de todas las combinaciones que arrojan el mismo valor de pérdidas se suman para obtener
la probabilidad global para cada nivel de pérdidas de transmisién. A continuacion, la funcion densidad
de probabilidad resultante se convierte en la correspondiente distribucién acumulativa de pérdidas de
transmision sumando los porcentajes para valores de pérdida en aumento.
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Adjunto 1
al Anexo 1

Datos radiometeoroldgicos necesarios para el procedimiento
de prediccion con cielo despejado

1 Introduccion

Los procedimientos de prediccion con cielo despejado se basan en datos radiometeorolégicos para
proporcionar la variacion basica de las predicciones con respecto a la localizacion. Estos datos vienen
en forma de mapas que se incluyen en este Adjunto.

2 Mapas sobre la variacion vertical de los datos de refraccion radioeléctrica y la
refraccion en la superficie

En el procedimiento global, la radiometeorologia del trayecto con cielo despejado se caracteriza para
los mecanismos de interferencia continua (largo plazo) por el valor anual medio de AN (proporcion
de variacion del indice de refraccion en el primer kilometro de la atmosfera), y para los mecanismos
andmalos (a corto plazo) por el porcentaje de tiempo, Bo%, en los cuales el gradiente de refraccion de
la capa inferior de la atmdsfera es inferior a—100 unidades N/km. Estos parametros proporcionan una
base razonable sobre la cual establecer los modelos de los mecanismos de propagacion con cielo
despejado descritos en el § 2 del Anexo 1. El valor medio de la refraccion en la superficie a nivel del
mar, No, se utiliza para el c&lculo del modelo de dispersidn troposférica.

Si no se dispone de datos sobre mediciones locales, estas cantidades pueden obtenerse de los mapas
en los productos digitales integrales proporcionados por esta Recomendacion en el fichero zip
R-REC-P.452-17-202109-1'1ZIP-E.zip. Estos mapas digitales se obtuvieron tras el analisis de un
conjunto de datos mundiales recopilados durante diez afios (1983-1992) de las radiosondas. Los
mapas figuran en los ficheros DN50.txt y NO50.txt, respectivamente. Los datos abarcan desde 0° a
360° en longitud y de +90° a —90° en latitud, con una resolucion de 1,5° en ambas. Estos datos se
utilizan junto con los ficheros de datos LAT.txt y LON.txt que contienen, respectivamente, las
latitudes y longitudes de las inscripciones correspondientes (puntos de la cuadricula) en los ficheros
DN50.txt y N050.txt. Para un emplazamiento distinto de los puntos de la cuadricula, se puede calcular
el pardametro en el emplazamiento deseado llevando a cabo una interpolacién bilineal en los valores
de los cuatro puntos de la cuadricula méas cercanos, tal como describe la Recomendacion
UIT-R P.1144.

Adjunto 2
al Anexo 1

Analisis del perfil de trayecto

1 Introduccion

Para el analisis del perfil del trayecto, se necesita conocer el perfil del trayecto relativo a las
elevaciones del terreno situadas por encima del nivel medio del mar. En el Cuadro 7 se presentan los
parametros que han de obtenerse del analisis del perfil del trayecto para establecer los modelos de
propagacion.
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2 Construccion del perfil del trayecto

A partir de las coordenadas geograficas de las estaciones interferente (¢t, yt) € interferida (or, yr), se
obtienen las elevaciones del terreno (por encima del nivel medio del mar) a lo largo del trayecto de
circulo maximo a partir de una base de datos topografica o de los correspondientes mapas de contorno
a gran escala. La distancia entre puntos del perfil deberia reflejar en la medida de lo posible las
caracteristicas mas importantes del terreno. Se considera adecuado un incremento tipico de la
distancia entre 30 my 1 km. En general, resulta apropiado utilizar incrementos de distancia superiores
cuando se trate de trayectos mas largos. El perfil deberia incluir como puntos de partida y de llegada
las elevaciones del terreno en los emplazamientos de las estaciones interferente e interferida. Las
siguientes ecuaciones toman en consideracion la curvatura de la Tierra cuando resulta necesario,
sobre la base del valor de ae hallado en la ecuacion (6a).

Aunque se consideran preferibles los puntos del perfil con separacién uniforme, es posible utilizar el
método de puntos del perfil con separacion irregular. Ello puede resultar atil cuando el perfil se ha
obtenido a partir de un mapa digital de los contornos de elevacién del terreno. Sin embargo, debe
sefialarse que la Recomendacion se ha elaborado a partir de pruebas realizadas utilizando puntos del
perfil con separacion uniforme; no se dispone de datos exactos sobre el efecto de los puntos separados
de forma irregular.

Para los fines de esta Recomendacion, el punto del perfil del trayecto en la estacion interferente se
considera como punto cero y el punto en la estacién interferida como punto n. Asi pues, el perfil de
trayecto se compone de n + 1 puntos. La Fig. 11 ofrece un ejemplo de perfil de trayecto que muestra los
diversos parametros de las correspondientes elevaciones del terreno por encima del nivel medio del mar.

FIGURA 11

Ejemplo de un perfil de trayecto transhorizonte

Y

rreno

1-ésimo del te

Estacion interferente (T) Estacién

interferida (R)

P.045211

Nota 1 — El valor del angulo 6: representado sera negativo.
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El Cuadro 7 define los parametros utilizados u obtenidos durante el analisis del perfil de un trayecto.

CUADRO 7
Definiciones de los parametros del perfil del trayecto

Parametro Descripcion

a Radio fisico promedio de la Tierra (6 371 km)

ae Radio efectivo de la Tierra (km)

d Distancia del trayecto por el circulo maximo (km) (o distancia ortodromica)

di Distancia por el circulo maximo al i-ésimo punto de terreno desde la estacion
interferente (km)

dii Distancia incremental para los datos del perfil del trayecto regular (km)

f Frecuencia (GHz)

A Longitud de onda (m)

his Altura de la antena interferente sobre el nivel medio del mar (snmm) (m)

hrs Altura de la antena interferida (snmm) (m)

0: Para un trayecto transhorizonte, angulo de elevacién del horizonte por encima de la
horizontal local (mrad), medido desde la antena interferente. Para un trayecto con
visibilidad directa, éste debe ser el angulo de elevacion de la antena interferida

Or Para un trayecto transhorizonte, angulo de elevacién del horizonte por encima de la
horizontal local (mrad), medido desde la antena interferida. Para un trayecto con
visibilidad directa, éste debe ser el angulo de elevacion de la antena interferente

0 Distancia angular del trayecto (mrad)

hst Altura de la superficie de la Tierra lisa (snmm) en el emplazamiento de la estacion
interferente (m)

her Altura de la superficie de la Tierra lisa (snmm) en el emplazamiento de la estacion
interferida (m)

hi Altura del i-ésimo punto del terreno (snmm) (m)
ho: altura del emplazamiento (suelo) de la estacion interferente
hn: altura del emplazamiento (suelo) de la estacidn interferida

hm Rugosidad del terreno (m)

hite Altura efectiva de la antena interferente (m)

hre Altura efectiva de la antena interferida (m)

3 Longitud del trayecto

La longitud del trayecto puede calcularse utilizando la geometria de circulo maximo (sobre la base
del radio fisico promedio de la Tierra a) de las coordenadas geogréaficas de las estaciones interferente
(o1, yt) e interferida (or, yr). De otro modo, la longitud del trayecto se puede hallar a partir de un
perfil de trayecto. Con caracter general, la longitud del trayecto, d (km), puede hallarse a partir de los
datos del perfil del trayecto:

d=>(di—di_1) km
i—1

(148)
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sin embargo, para datos del perfil del trayecto con pasos regularmente espaciados (o trayecto regular),
el procedimiento se reduce a:

d=n - di km (149)
donde dii es la distancia incremental del trayecto (km).

4 Clasificacion del trayecto

El trayecto debe clasificarse en transhorizonte o con visibilidad directa Gnicamente para determinar
las distancias dit y dir, y los angulos de elevacion 6ty Or (vease infra).

El perfil del trayecto debe utilizarse para determinar si el trayecto es transhorizonte o con visibilidad
directa, sobre la base del radio efectivo medio de la Tierra de ae, segun figura en la ecuacion (6a).

Un trayecto es transhorizonte si el angulo de elevacién del horizonte fisico visto desde la antena
interferente (con respecto a la horizontal del lugar) es mayor que el angulo (de nuevo con respecto a
la horizontal del lugar del interferente) abarcado por la antena interferida.

De este modo, la prueba de la condicién de trayecto transhorizonte es:

Omax > Otd mrad (150)
donde:
n-1
Omax = mé>1< (@) mrad (151)
1=
0i:  angulo de elevacion hasta la altura i-ésima del terreno
0; =1000arctan m _ 4 mrad (152)
10°d; 28
donde:
hi:  altura del punto del terreno i-ésimo sobre el nivel medio del mar (shmm) (m)
his:  altura de la antena interferente (snmm) (m)
di: distancia desde el interferente al elemento de terreno i-ésimo (km)
0yq =1000 arctan s ~ L mrad (153)
10°d 23,
donde:

hrs:  altura de la antena interferida (snmm) (m)
d: distancia total del trayecto de circulo maximo (km)

ae.  valor mediano del radio efectivo de la Tierra apropiado al trayecto
(ecuacion (6a)).
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5 Obtencion de los parametros a partir del perfil del trayecto

5.1 Trayectos transhorizonte y trayectos con visibilidad directa
En el Cuadro 7 se encuentra la lista completa de parametros del perfil del trayecto.

5.1.1  Angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena interferente, 6

El &ngulo de elevacion sobre el horizonte de la antena interferente es el angulo de elevacion maximo
de la antena sobre el horizonte cuando se aplica la ecuacion (151) a las n—1 alturas del perfil del
terreno.

0, = max(0,4y, Orq) mrad (154)

determindndose 6max mediante la ecuacion (151). Asi, para un trayecto con visibilidad directa, se
considera que el angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena interferente es el angulo de
elevacion de la linea que va a la antena interferida.

5.1.2 Distancia al horizonte de la antena interferente, di

La distancia al horizonte es la distancia minima desde el transmisor en el que se calcula el angulo de
elevacion méximo de la antena sobre el horizonte de acuerdo con la ecuacion (151).

dit = di km para max (i) (155)

Para un trayecto con visibilidad directa, el indice i debe ser el valor que da el pardmetro maximo de
difraccion v :

Ve = méx{ {hi +500C,d, (d - d, (155a)

he(d—d,)+h.d; | ["0,002d
> d } i, (d—di)}

donde el indice de perfil i toma valores entre 1y n — 1, y Ce es la curvatura efectiva de la Tierra como
se define en el § 4.2.1 del Anexo 1

5.1.3  Angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena interferida, 6r

El angulo de elevacion de la antena receptora sobre el horizonte es el angulo de elevacion maximo
sobre el horizonte de la antena cuando se aplica la ecuacién (151) a las n—1 alturas del perfil del
terreno.

Para un trayecto con visibilidad directa, 6r viene dado por:

6, =1000arctan i, ;hrs _a mrad (1564a)
10°d 2a,
En caso contrario, 0r viene dado por:
n-1
6, = nj1a3< ;) mrad (156b)
B hrs _ (d - dj)

h.
0: =1000 arctag | —2
: 10°d-d;) 2a

mrad (157)
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5.1.4 Distancia al horizonte de la antena interferida, dir

La distancia al horizonte es la distancia minima desde el receptor para el que se calcula el angulo de
elevacion maximo de la antena con respecto al horizonte segun la ecuacién (156b).

dir=d—dj km para max (6;) (158)
Para un trayecto con visibilidad directa, dir viene dado por:
dir=d—dit km (158a)

5.1.5 Distancia angular 6 (mrad)

103 d
de

e:

+6; +6, mrad (159)

5.1.6 Modelo de «Tierra lisa» y alturas efectivas de la antena

5.1.6.1 Aspectos generales

Una superficie de «Tierra lisa» se obtiene a partir del perfil para calcular la altura efectiva de las
antenas en el caso del modelo por difraccion y evaluar la rugosidad del trayecto requerida por el
modelo de propagacion por conductos y por reflexion en las capas. Las definiciones de altura efectiva
de la antena son distintas en uno y otro caso.

En el § 5.1.6.2 se describe como calcular la altura no corregida de la superficie de la Tierra lisa en el
transmisor y en el receptor, hst y hsr, respectivamente.

En el 8 5.1.6.3 se describe la obtencién de las alturas modificadas de la Tierra lisa en la transmision
y la recepcion, hsa Yy hsra, que se utilizan en el § 4.2.3 del Anexo 1 para calcular las alturas efectivas
de las antenas para el modelo de difraccion.

En el § 5.1.6.4 se describe el calculo de las alturas efectivas ht y hre y €l pardmetro de rugosidad del
terreno, hm, para el modelo de propagacion por conductos.
5.1.6.2 Obtencidon de la superficie de Tierra lisa

Una aproximacion en linea recta de las alturas del terreno (m) por encima del nivel medio del mar se
obtendra de la formula:

hsi = [(d —di)hst + di hsr ] / d m (160)
donde:

hsi:  altura snmm (m), de la superficie ajustada por minimos cuadrados y situada a
una distancia di (km) de la fuente de interferencia

hst:  altura snmm (m), de la superficie de la Tierra lisa en el origen del trayecto, es
decir; en la estacion interferente

hsr:  altura snmm (m), de la superficie de la Tierra lisa en la estacion del receptor.
Se evalla hst y hsr como sigue haciendo uso de las ecuaciones (161) — (164):

Z (di —d; 4 ) +hi ;) (161)
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donde:
hi:  altura real del i-ésimo punto del terreno (m)
di: distancia de la fuente interferente al i-ésimo elemento del terreno (km).

z d dl -1 [h 2d; +d, 1)+h| 1(d +2d; 1)] (162)

La altura de la superficie de la Tierra lisa en la estacion interferente, hst, viene dada por:

2vyd — Vs
hSt = (d—zj m (163)
y, por tanto, la altura de la superficie de la Tierra lisa en la estacion interferida, hsr, viene dada por:
vV, —Vvyd
hy = (d—zj m (164)

5.1.6.3  Altura de la superficie de la Tierra lisa para el modelo por difracciéon

Se determina la mayor altura de los obstéaculos situados por encima del trayecto en linea recta desde
el transmisor hasta el receptor hobs, y 10s &ngulos de elevacion sobre el horizonte oobt, aobr, basados
todos ellos en la geometria de la Tierra plana, segan:

-1
hobs = nr;élx {Hi} m (165a)
1=
n-1
Oopt = mélx {Hj/d;}  mrad (165b)
1=
n-1
aobr=mé1x{Hi/(d—di)} mrad (165c)
1=
n-1
aobr=mélx{Hi/(d—di)} mrad (165c¢)
1=
donde:
Hi=h [ s (d—dj)+hysdi [/d - m (165d)

Se calculan los valores provisionales para las alturas de la superficie lisa en los extremos transmisor
y receptor del trayecto:

Si hobs €s menor o igual a cero, entonces:

hstp =hgt  SNMmM (166a)
hgrp =hg - SNMM (166Db)

en caso contrario:
hsip =Nt —hgpsGe  SNMM (166¢)

hgrp = Ngr —Nopsdr  SNMM (166d)
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donde:
Ot = Ogpt /(aobt + OLobr) (166e)

Jr = Oopr /(aobt + OLobr) (166f)

Se calculan los valores finales para las alturas de la superficie lisa en los extremos transmisor y
receptor del trayecto, tal y como lo requiere el modelo por difraccion:

Si hstp s mayor que hi entonces:

Ngtg =My snmm (167a)
en caso contrario:

hsig =Ngyp  SPMM (167b)
Si hsrp €5 mayor que hn entonces:

Ngeg =N, snmm (167c)
en caso contrario:

herg = Ngrp SNMM (167d)

5.1.6.4 Parametros para el modelo de propagacion por conductos y por reflexion en las capas

Se calculan las alturas de la Tierra lisa en los extremos transmisor y receptor, tal y como lo requiere
el factor de rugosidad que viene dado por:

hge =min (hg;,hy) m (168a)
hg, =min (h,h,,) m (168b)

Si se modifica hst 0 hsr, 0 ambas, por las ecuaciones (168a) o (168b) entonces la pendiente, m, de la
superficie de Tierra lisa también debe corregirse:

m= % m/km (169)

Las alturas efectivas de los terminales para el modelo de propagacion por conductos y por reflexion
en las capas, hiey hre, vienen dadas por:

hre = hrg + |f‘n - hsr m

El parametro de irregularidad del terreno, hm (M), es la altura maxima del terreno correspondiente a
la superficie de Tierra lisa, en la seccidn del trayecto que se extiende entre los puntos del horizonte;
comprendidos dichos puntos:

Iy

hm =méx [ — (hg +m-d;) m (171)

|:||I
donde:

;. indice del punto del perfil situado a la distancia dit del transmisor
iir:  indice del punto del perfil situado a la distancia dir del receptor.

En la Fig. 12 se ilustran la superficie de Tierra lisa y el parametro hm de rugosidad del terreno.
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FIGURA 12

Ejemplo de superficie de 1a Tierra lisa y del parametro de rugosidad del terreno
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Adjunto 3
al Anexo 1

Una aproximacion a la funcion de distribucion normal
acumulativa inversa para x < 0,5

La siguiente aproximacion a la funcion de distribucion normal acumulativa inversa es valida para
0,000001 <x<0,5 y su error como maximo es 0,00054. Puede utilizarse con confianza en la
expresion de la funcion de interpolacién en la ecuacién (41b). Si x < 0,000001, lo que implica que
Bo < 0,0001%, x debe fijarse a 0,000001. La funcion I(x) viene entonces dada por:

1(X) =E&(X) —T(x) (172)
donde:
T(x) =/ [-2 In(¥)] (172a)

[(C2 - T(¥)+Cp) - T(X)]+Co

E(X) = (172b)
[(D3-T(x)+ Dp) T(x) + Dy ] T(x)+1

Co=2,515516698 (172c)

C1=0,802853 (172d)

C2=10,010328 (172¢)

D1 =1,432788 (172f)

D2 = 0,189269 (172g)

Dz = 0,001308 (172h)
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