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RECOMENDACION UIT-R P.452-8

PROCEDIMIENTO DE PREDICCION PARA EVALUAR LA INTERFERENCIA
EN MICROONDAS ENTRE ESTACIONES SITUADAS EN LA SUPERFICIE
DE LA TIERRA A FRECUENCIAS SUPERIORES A UNOS 0,7 GHZ

(Cuestion UIT-R 208/3)
(1970-1974-1978-1982-1986-1992-1994-1995-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que debido a la congestién 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 precisc
establecer procedimientos de prediccion de propagacion de la interferencia que sean precisos y fiables asi como
aceptables para todas las partes implicadas;

C) gue es necesario efectuar predicciones sobre propagacion de la interferencia para cumplir los objetivos de
comportamiento en el kmes mas desfavorable» y los objetivos de disponibilidad;

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

recomenda

1 que, en frecuencias superiores a unos 0,7 GHz, se utilice el procedimiento que aparece en el Anexo 1 a la
presente Recomendacion para evaluar las pérdidas de propagacién disponibles en los célculos de interferencia entre
estaciones situadas en la superficie de la Tierra.

ANEXO 1

1 Introduccion

La congestién 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 terrenos y terreno-espaciales
existentes, es importante estar en condiciones de predecir con una precision razonable la interferencia potencial que
pueda existir entre ellos, utilizando procedimientos 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 |
Tierra y entre esas estaciones y las estaciones espaciales, siendo precisos métodos de prediccion para cada situacio
Este Anexo en particular aborda uno de los grupos de problemas de interferencia mas importantes, a saber el de las
situaciones en las que hay posibilidad de interferencia entre estaciones radioeléctricas de microondas ubicadas en Iz
superficie de la Tierra.

El procedimiento de prediccién que se detalla es adecuado para estaciones terrenales de enlace por microondas y par
estaciones terrenas via satélite que funcionan en la gama de frecuencias de unos 0,7 GHz a 30 GHz. El método incluye
un amplio conjunto de modelos de propagacion para asegurar que las predicciones abarcan todos los mecanismos d
propagacion significativos que puedan surgir. Se presentan métodos para analizar las caracteristicas radiometeoroldgica:
y topograficas del trayecto que permitan formular una prediccién para cualquier tipo practico de trayecto de interferencia
gue entre en el marco del procedimiento.

*

En la UIT pueden obtenerse dos programas informaticos (REC452 y SCAT) asociados con los procedimientos de prediccion que
se describen en esta Recomendacion. Para méas detalle, véase el Catdlogo de programas para gestion del espectro radioeléctric
publicado por la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT (BR).
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Mecanismos de propagacion de la interferencia

La propagacion de la interferencia en microondas 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 Unico mecanismo o mas de uno. A continuacion se
presentan los principales mecanismos de propagacion de la interferencia.

Visihilidad directa (Fig. 1): EI mecanismo mas directo de propagacion de la interferencia es aquel en que existe un
trayecto 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 mas cortos (es decir, trayectos mayores de unos 5 km) los niveles de la sefial pueden
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).

Difraccion (Fig. 1): A partir de la situacion de visibilidad directa y en condiciones normales, los efectos de
difraccién 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 de microondas que pueden implantarse. La capacidad de prediccién de la
difraccion debe ser tal que permita incluir las situaciones de terreno liso, de obstaculos discretos y de terreno
irregular (no estructurado).

Dispersion troposféricéFig. 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 difraccién se hace muy débil. No obstante, con excepcion de
algunos pocos casos especiales en los que intervienen estaciones terrenales sensibles o fuentes de interferencia c
muy alta potencia (por ejemplo, sistemas de radar), la interferencia a través del mecanismo de dispersion
troposférica tendrd un nivel demasiado reducido como para ser considerada significativa.

FIGURA 1
Mecanismos permanentes de propagacion de la interferencia

Dispersion troposférica

Visibilidad directa

0452-01

Propagacion por conductos de superfi¢fég. 2): Este es el mecanismo de interferencia de corta duraciéon mas
importante sobre el agua y en zonas de tierra costeras planas, y puede dar lugar a niveles de sefial elevados el
distancias largas (mas de 500 km sobre el mar). Dichas sefiales pueden exceder el nivel equivalente de «espacic
libre» en determinadas condiciones.

Reflexién y refraccién en capas elevad@g. 2): El tratamiento de la reflexién y/o la refraccién en capas de alturas

de hasta algunos cientos de metros reviste gran importancia pues estos mecanismos pueden hacer que las sefials
superen las pérdidas de difraccion del terreno muy netamente en situaciones favorables de geometria del trayecto.
Una vez mas, la repercusién puede ser significativa en distancias bastante largas (hasta 250-300 km).
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— Dispersién por hidrometeorogFig. 2): La dispersién por hidrometeoros puede ser una fuente potencial de
interferencia entre transmisores de enlaces terrenales y estaciones terrenas porque puede actuar practicamente ¢
forma omnidireccional y, por tanto, puede tener una repercusion mas alla del trayecto de interferencia del circulo
méaximo. No obstante, los niveles de sefial de interferencia son bastante reducidos y no suelen representar un
problema significativo.

FIGURA 2
Mecanismos de propagacién anémala de la interferencia (corta duracién)
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Un problema fundamental en la prediccion de la interferencia (que ademas es comun a todos los procedimientos de
prediccion 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 atmoésfera real en la que ur
mecanismo que predomina se mezcla gradualmente con otro a medida que cambian las condiciones meteoroldgicas y/c
del trayecto. Especialmente en estas regiones de transicién, puede producirse un nivel determinado de sefial durante ul
porcentaje del tiempo total que se deba a la suma de los distintos mecanismos. En este procedimiento se ha mantenid
deliberadamente el enfoque que establece la separacién entre las predicciones de los niveles de interferencia para lo
distintos mecanismos de propagacion, de modo que puedan combinarse en una prediccion global para el trayecto.

3 Prediccion de la interferencia en cielo despejado

31 Comentarios generales

El procedimiento utiliza cinco modelos de propagacion para tratar los mecanismos de propagacion en cielo despejado
que se describen en el § 2. Estos modelos son los siguientes:

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

— difraccién(que abarcalos casos de tierralisa, terreno irregular y subtrayecto);

— dispersion troposférica

—  propagacion andmalg@propagacion por conductos y por reflexidn/refraccion en las capas);
— variacion altura-ganancia de los ecos parasifosando proceda).

Dependiendo del tipo de trayecto, que se determina mediante un andlisis del perfil de éste, se aplican uno o mas de esto
modelos para la prediccion de las pérdidas basicas de transmision.
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3.2 Formulacion de una prediccion

321 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 informacién
necesaria se deriva de estos datos basicos durante la ejecucion de procedimiento.

CUADRO 1

Datos basicos de partida

Parametro Resolucion preferida Descripcion
f 0,01 Frecuencia (GHz)
p 0,001 Porcentaje de tiempo requerido (%) durante el cual no se reljasa la
pérdida basica de transmisién
b, O 0,001 Latitud de la estacion (grados)
Wy, Wy 0,001 Longitud de la estacién (grados)
heg, hrg 1 Altura del centro de la antena sobre el nivel del suelo (m)
hs, hrs 1 Altura del centro de la antena sobre el nivel medio del mar (m)
Gy, G, 0,1 Ganancia de la antena en la direcciéon del horizonte a lo lardo del

trayecto ortodromico o del circulo maximo de interferencia (dBi)

NOTA 1 — Para distinguir entre las estaciones:
t: estacion interferente
r : estacion interferida.

Paso 2: Seleccion 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 d
calidad se expresaran en términos de porcentaje de «cualquier mes» y por tanto, se necesitaran los datos del mes m¢
desfavorable.

Los modelos de prediccion de la propagacién predicen la distribucién anual de las pérdidas basicas de transmisién. Para
las predicciones del afio medio se utilizan directamente en el procedimiento de prediccion los porcentajespde tiempo
para los que no se exceden valores particulares de pérdidas basicas de transmision. Si se requieren predicciones del me
mas desfavorable medio, debe calcularse el porcentaje de tiempo anual equiyadehieorcentaje de tiempo del mes

mas desfavorablg,, para la latitud del centro del trayeapo,utilizando:

Py % &)
donde:
085 x 10(0078® — 0184)logp + 0186w + 0515
=" G (1a)
L
donde:

w: fraccion de trayecto sobre el agua (véase el Cuadro 3).
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El valor de Q debelimitarseaQ < 12:

D\/11+|cosz ¢| para || < 45°
B\/11—|c052 ¢| para || > 45°

(1b)

Véase que la latitu¢l (grados) se considera positiva en el hemisferio septentrional.

El resultado calculado representara entonces las pérdidas basicas de transmisién para el porcentaje de tiempo del me
mas desfavorable requeridmy, %.

Paso 3: Datos radiometeoroldgicos

El modelo de prediccion utiliza tres pardmetros radiometeorolégicos 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 del indice medio de refraccion radioeléctrica a lo largo del primer
kilbmetro de la atmdsfera, proporciona los datos en que basar el célculo del radio efectivo de la tierra apropiado
para el analisis del perfil del trayecto y del obstaculo de difraccion. Las Figs. 4 y 5 presentan, respectivamente, los
mapas mundiales de valores de un afio pronfeNiy valores medios mensuales maximos para las predicciones
del mes mas desfavorable (véase fylikes positivo en este procedimiento).

—  Bo(%), el porcentaje de tiempo en el que pueden esperarse, en los primeros 100 m de una atmésfera baja, sobretasa
de la variacion de la refraccion superiores a 100 unidades N/km en la atmésfera inferior, se utiliza para estimar la
incidencia de la propagacion andémala totalmente desarrollada en la latitud considerada. Elf¢gdoutiezar es
el adecuado para la latitud del centro del trayecto.

— Np (unidades N), refractividad de la superficie a nivel del mar, se utiliza Gnicamente en el modelo de dispersién
troposférica como medida de la variabilidad con el emplazamiento del mecanismo de dispersion troposférica. La
Fig. 6 muestra valores anualesMg Como el calculo del trayecto de dispersion se basa en una geometria de
trayecto determinada por los valores anuales o del mes mas desfavorableydeno hay necesidad adicional de
obtener los valores déy correspondientes al mes mas desfavorable. Los valores corredid$ yiNy vienen
dados por los valores del centro del trayecto obtenidos a partir de los mapas adecuados.

La incidencia puntual de la propagacion andnf&&s), en el centro del trayecto, se determina utilizando la expresion:

0,015/ ¢| + 167 .

Ho™ MiMg %  paa|o|< 70

Bo = 0O o] 2
F17 Wy Pg % para |¢| > 70°

donde:

¢: latitud del centro del trayecto (grados).

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

O ~Oim ﬁ |j) 2
- 0,496 + 0,354
uy = 4018 7007 4 Gl I ®
B B
donde el valor dg; debe limitarse g4 <1,
con:
0 —(4,12 x 107 x dﬁ;ﬁl) O
1 O (39)
i B
donde:

dm: seccion continua mas larga sobre la tierra (intericostera) del trayecto en el circulo maximo (km)

dm: seccion continua mas larga sobre la tierra (interior) del trayecto en el circulo maximo (km).
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Las zonas radioclimaticas a utilizar para la obtenciédyglg di, se definen en el Cuadro 2.

ELO(_O’QSB + 0,0176]¢ ) log py
Mg = [J
ELOOB'OQ H1 para |¢ | > 70°

para |¢| < 70° @

CUADRO 2

Zonas radioclimaticas

Tipo de zona Cabdigo Definicion

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 o del agua pero hagta 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 ejémplo,
300 pies

Tierra interior A2 Tierra, a excepcion de las zonas costeras y del litoral definidas en el punto pnterior
como «tierra costera»

Mar B Mares, océanos y otras grandes masas de agua (cuya cobertura equivalga a un
circulo de al menos 100 km de diametro)

Grandes masas de agua interiores

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

Grandes lagos interiores o zonas de tierras himedas

Las grandes zonas interiores superiores a 7800 km? que contengan mliltiples 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 ¢
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 regione
hdamedas interiores son dificiles de determinar de manera inequivoca. Por tanto, se pide a las administraciones que
inscriban en la 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 terrest
pertenecen a la Zona climética A2.

Para lograr una maxima adaptacion de los resultados entre administraciones, se recomienda vivamente que los célculo:
segun este procedimiento se basen en el mapa mundial digitalizado del UIT-R (IDWM) que esta disponible en la BR de
la UIT para entornos de ordenadores corporativos y personales.

Radio efectivo dela Tierra

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

157
k = 5
0 7 157 — AN ©)

Suponiendo un radio real de la Tierra de 6371 km, el valor mediano del radio efectivo de la Tierra, a, puede
determinarse de la siguiente manera:

ae = 6371 -ksp km (6)
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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 indica
en el Cuadro 3, deben obtenerse a través de un andlisis inicial del perfil del trayecto basado en el\@lervene

dado por la ecuacidn (6). En el Apéndice 2 figura informacion sobre la obtencion, determinacion y analisis del perfil del
trayecto. Habiéndose analizado el perfil de este modo, el trayecto quedard también clasificado en una de las tres
categorias geométricas indicadas en el Cuadro 4.

NOTA 1 — La determinacion de valores de parametros adicionales relacionados con el perfil, y que son necesarios
especificamente para los calculos de la difraccidn, se explica en la Recomendacion UIT-R P.526.

CUADRO 3

Parametros resultantes del andlisis del perfil de trayecto

Tipo de trayecto Parametro Descripcion
Transhorizonte d Distancia ortodrémica (esto es; siguiendo el circulo maximo) del trayecto (km)
Transhorizonte dit, diy Distancia desde las antenas de transmision y de recepcidon a sus respectivos
horizontes (km)
Transhorizonte 6, 6, Angulos de elevacion de las antenas de transmision y de recepcion respgcto del
horizonte, respectivamente (mrad)
Transhorizonte 0 Distancia angular del trayecto (mrad)
Todos hts, Nrs Altura del centro de la antena por encima del nivel medio del mar (m)
Transhorizonte hte, Nre Alturas efectivas de las antenas sobre el terreno (m) (para definiciones vease el
Apéndice 2)
Todos dpy® Longitud agregada de las secciones del trayecto sobre el agua (km)
Todos w® Fraccion del trayecto total sobre el agua:
w=d,/d )

siendod la distancia ortodromica (km) calculada utilizando la ecuacién (34)

Para trayectos realizados totalmente sobre tierrd

Transhorizonte dgD Distancia desde el primer terminal (fuente interferente) hasta la costa, a lo lafgo del
trayecto ortodrémico de interferencia (km)

Transhorizonte dgr® Distancia correspondiente para la segunda estacion (co-interferida) (km)

@ Estos parametros solo se necesitan cuando el trayecto tiene una o mas secciones sobre el agua.

Los valores exactos dk; y d., solo tienen importancia g y der <5 km. Si, en cualquiera de los dos casos o en ambos, las
distancias son eminentemente superiores a 5 km, sélo es necesario sefialar la condibitmd®e hecho, so6lo sera
necesaria la evaluacion detallada de estos dos parametros en algunos trayectos de interferencia.

Paso 5: Célculo de predicciones de propagacion

El Cuadro 4 indica, para cada tipo de trayecto, los modelos de propagacion apropiados asi como las condiciones en las
gue debe aplicarse cada uno de ellos, para obtener la prediccidn global correcta. Las ecuaciones necesarias para est
predicciones individuales figuran en los textos expuestos en el Cuadro 5. Una vez logrado esto para cada uno de los
porcentajes de tiempo requeridos, la prediccion queda concluida.
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CUADRO 4

Clasificaciones de los trayectos de interferencia y requisitos del modelo de propagacién

Clasificacion Modelos necesarios

Visibilidad directa con la primera zona de Fresngl Visibilidad directa (§ 4.2)

libre de obstaculos Pérdidas de eco (§ 4.5 cuando proceda)
Visibilidad directa con difraccion en subtrayecto,| Visibilidad directa (§ 4.2)

es decir; incursion del terreno en Razbna de Difraccion (8§ 4.3)

Fresnel Pérdidas de eco (§ 4.3 cuando proceda)
Transhorizonte Difraccion (8 4.3 pada 200 km)

Propagacion por conductos/reflexién en las capas (8§ 4.%ps2@ km)
Dispersion troposférica (§ 4.4)
Pérdidas de eco (§ 4.5 cuando proceda)

CUADRO 5

Métodos para obtener las predicciones generales

Tipo de trayecto Actuacion necesaria
Visibilidad directa La predicciéon se obtiene sumando las pérdidas de los modelos de visibilidad direfta y de
eco, es decir:
Lo(p) = Loo(P) + Ant + Anr dB (8a)
siendo:
Lpo (p): pérdida de transmision basica prevista no excedida durapie @él tiempo

del modelo de visibilidad directa

Ant, Anr: pérdidas adicionales a considerar, debidas a los efectos de altura-ganancia
manifestadas como ruidos eco local

Visibilidad directa con difraccion La prediccion se obtiene sumando las pérdidas de los modelos de visibilidad |directa
de subtrayecto (subtrayecto) y de ecos, es decir:

Lo(p) = Loo(P) + Las(P) + Ant + Anr dB (8b)
siendo:

Lgs(p): prediccion par@% de tiempo que viene dada por el elemento de pérdidas de
difraccidn delsubtrayecto del modelo de difraccién

Transhorizonte La prediccion general puede obtenerse aplicando el siguiente algoritmo auxiliar:
Lo(p) = -5 log (100%bs + 10°%bd + 160%0ba) + Ay + Ay dB (8c)
donde Lys(p), Log(P) ¥ Lpa(p) son las pérdidas individuales predichas pangelde

tiempo que dan respectivamente los modelos de difraccion, de dispersién troposférica y de
propagacion por conductos y reflexion en las capas.

NOTA 1 — Cuando no se haya propuesto un modelo para un trayecto (por no satisfacerse las
condiciones del Cuadro 4) deben omitirse de la ecuacién (8c) los términos corresponfdientes.

4 Modelos de propagacion en cielo despejado

4.1 Generalidades

L os procedimientos anteriores invocan uno o varios modelos de propagacién diferentes para formular los componentes
de la prediccion general. Dichos modelos de propagacion se presentan en este punto.
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4.2 Propagacion con visibilidad directa(incluidos los efectos a corto plazo)

La pérdida de transmisién basitgg(p) no excedida durante el porcentaje de tierpp@, que experimenta la
propagacion con visibilidad directa viene dada por:

Lbo(P) = 925 + 20log + 20logd + Es(p) + Ag dB ®)
donde:

Es(p): correccion por los efectos de los trayectos multiples y del enfoque:

Es(p) = 2,6 (1 — e9/19) log (p/ 50) dB (10)

Ay: absorcion gaseosa total (dB):
Ag = [Yo + Yu(P)]d dB (11)

donde:

Yo Yu(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:
Pp=75+25w g/m3 (11a)

w: fraccién del trayecto total sobre el agua.

4.3 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 atmosférica, es decir, que a medida que se
reduce el porcentaje de tiempp se supone que aumenta el factor del radio de la Ti€épg,Este proceso se considera

vélido paraPp < p < 50%. Para porcentajes de tiempo inferioreBpdos niveles de sefial estdn dominados por
mecanismos de propagacion anémala mas que por las caracteristicas de refractividad global de la atmdsfera. Por tanto
para valores dp inferiores &3, k(p) tiene el valok(Bp).

El valor de radio efectivo de la Tierra a utilizar en los célculos de la difraccion viene dado por:
a(p) = 6371 -k(p) km (12)
donde:
p: puede tomar los valores 50 o 3
k (50%): viene dado por la ecuacion (5)
k(Bo) = 3.

El exceso de pérdidas debidas a los efectos de difraccidp) ke calcula por el método descrito en el § 4.5 de la
Recomendacion UIT-R P.526, combinado con una distribucion log-normal de las pérdidas entre €506y
sigue:

— parap =50%, Ly(50%) se calcula utilizando el método descrito en la Recomendacion UIT-R P.526 para el radio
efectivo mediano de la Tiereg50%)

—  parap < Bo, Lq(Bo) se calcula utilizando el método descrito en la Recomendaciéon UIT-R P.526 para el radio
efectivo de la Tierra(fBg);

— paraBy<p<50% Ly(p) viene dado por:
La(p) = Lq(50%) — K (p)[Lg (50%) — Lg Bo)] (13)
donde:

Fi: vy factor de interpolacién basado en una distribucién log-normal de las pérdidas de difraccion enla gama
% < p < 50%, que viene dado por:

Fi = 1(p/100) / 1(Bo/100) (139)

donde I§) es la funciéon normal acumulativa inversa. El Apéndice 4 presenta una aproximacion adecugdquae I(
puede utilizarse con confianza para 0,5.
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NOTA 1 — Puede utilizarse el 8 4.5 de la Recomendacion UIT-R P.526 para el célculo de las pérdidas de difraccion a lo
largo de un trayecto de visibilidad directa con obstruccién de subtrayecto o para un trayecto transhorizonte.

La pérdida basica de transmisién no excedida durapéeé del tiempo para un trayecto con difraccion viene dada por:
Lbd(p) = 925 + 20logf + 20logd + Lq(p) + Exq(p) + Ag dB (14)
donde:
Ex(p): correccion por los efectos de propagacion multitrayecto entre las antenas y los obstaculos del horizonte:

Eqa(p) = 26 H — (@) /100 0q E.ﬁ%g dB (14a)

Ay: absorcion gaseosa determinada utilizando las ecuaciones (11) y (11a).

44 Dispersion troposférica (Notas 1y 2)

NOTA 1 - Para porcentajes de tiempo muy inferiores al 50%, es dificil separar el modo real de dispersién troposférica
de otros fendbmenos de propagacion secundaria que pueden dar lugar a efectos similares de propagacion. EI modelo di
«dispersion troposférica» adoptado en esta Recomendacién es por tanto una generalizacion empirica del concepto de
dispersion troposférica que también abarca estos efectos de propagacion secundaria. De esta manera se puede efectuar
manera coherente la prediccion continua de las pérdidas basicas de transmision en la gama de porcentajgs de tiempo
gue va desde el 0,001% al 50%, enlazando de este modo el modelo de propagacién por conductos y de reflexiéon en
capas durante pequefios porcentajes de tiempo con el «modo de dispersién» real, que es el adecuado para el débil camy
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 calculo de las condiciones de propagacion en los sistemas de reveladores
radioeléctricos transhorizonte (radioenlaces transhorizonte) cuando éstos afecten a sus aspectos de calidad funciona
durante tiempos superiores al 50% del de transmision.

Las pérdidas basicas de transmisiéon debidas a la dispersion troposfigriE,(dB) no excedidas durante cualquier
porcentaje de tiemp@, inferior al 50%, vienen dadas por:

Lps(p) = 190 + Lg + 20 logd + 0,5738 — 0,15Ng + Lc + Ay — 10,1[-log(p/50)]°’ dB (15)
siendo:
L¢: pérdidas dependientes de la frecuencia:
Li = 25logf — 2,5[log (f/ 2))? dB (15a)
L.: pérdidas de acoplamiento en apertura al centro (dB):
Lc = 0,051 - &055(G; + G) dB (15b)
No: refractividad de la superficie a nivel del mar medida en el punto central de los trayectos, segun la Fig. 6

Ay: absorcion gaseosa derivada de la ecuacion (11), utilizasdg/n? para toda la longitud del trayecto.

4.5 Propagacion por conductos y por reflexion en las capas

La prediccion de las pérdidas béasicas de transmikj@iip) (dB), que se producen durante periodos de propagacién
anémala (propagacion por conductos y por reflexidn en las capas), se basa en la funcion siguiente:

Lba(P) = As + A4(p) + Ag dB (16)
siendo:

As:  pérdidas totales o pérdidas fijas de acoplamiento (excepto para las pérdidas de ecos locales) entre las antena:
y la estructura de propagacion anémala dentro de la atmdsfera

As = 10245 + 20logf + 20log (dit + diy) + Ag + Ag + Agt + Acr dB a7)
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A4, Ay . pérdidas de difraccibn debidas al apantallamiento del emplazamiento para las estaciones
interferente e interferida, respectivamente:

gmog ﬁl +0,3616(, (f - d.t,”)”ﬂ+ 0,2646(, f° dB  par{y > 0 mrad

res = ] (18)
B) dB  pard, < 0 mrad
donde:
Bty = Bty — 0,1dir mrad (18a)

Aq, Agr:  correcciones del acoplamiento por conductos en la superficie sobre e mar, para las estaciones
interferente e interferida, respectivamente:

2
_3 g 0:25ddar %1_ + tgh (0,07(50 - htsrs))% dB paraw = 0,75

Acter =
detor < ditr (19)
deter < 5km

Acter = 0 dB  paratodas las demas condiciongroa)

Es util sefialar el conjunto limitado de condiciones para las que se necesita la ecuacién (19).

A4(p): pérdidas dependientes del porcentaje de tiempo y de la distancia angular dentro del mecanismo de
propagacion anomala:

Ad(p) = vd - 6 + A(p) dB (20)
siendo:
Vd: atenuacién especifica:
Vg = 5 x 1075 ao £ dB/mrad (1)

0': distancia angular (corregida cuando proceda con la ecuacién (22a) para poder aplicar el modelo de
apantallamiento del emplazamiento de la ecuacion (18)):

3
0 = % + 6 + 6 mrad (22
& Bt r mrad para By < 0,1 dy mrad
= [ (22a)
00,1 dygr mrad paray; > 0,1 digr mrad
A(p): variabilidad del porcentaje de tiempo (distribucion acumulada):
A(p) = —12 + (12 + 37 x 10-3d)log P + 12 oo dB 23)
| B0 Het
- - -3 - O
r=o 1079 + log (142 - (1,2 + 3,7 x 10 °d) (2 Iog[3))D (239)
H 2 - logB &
B=Bo-H2 M3 % (24)
M2: correccion por la geometria del trayecto:
500 42 H
(25)

o = I_Iae
- E\/hte \/h_reD
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El valor de iy no excedera de 1.
a=-06-¢0107° .d3 ot (253)

donde:
£€=3,5
1: definida en la ecuacion (3a)

H3: correccion por la rugosidad del terreno:

al parahp < 10m
H3 = O B 5 B (26)
Fexp 4,6 x 107 (hyy — 10) (43+ 6d) pardhy, > 10 m
di = mind - d¢ — d, 40) km (26a)

Ay: absorcion gaseosa total determinada a partir de las ecuaciones (11) y (11a).

Los términos restantes se han definido en los Cuadros 1y 2 y en el Apéndice 2.

4.6 Pérdidas de eco adicionales

46.1 Generalidades

En términos de proteccion contra la interferencia, puede obtenerse una ventaja considerable de las pérdidas de difraccior
adicionales que pueden insertarse en antenas localizadas bajo condiciones de eco local basico (edificios, vegeta-
cion, etc.). Este procedimiento permite afiadir dichas pérdidas de eco en uno o ambos extremos del trayecto, en aquella:
situaciones en que el escenario de eco se conoce. Cuando hay dudas en cuanto a la naturaleza del ambiente generador
eco, no deben incluirse estas pérdidas adicionales.

Las pérdidas por ecos parasitos se denomiyaiidB) o A, (dB) para las estaciones interferente e interferida,
respectivamente. La proteccidn adicional disponible depende de la altura y, por tanto, su modelo es una funcién de
altura-ganancia normalizada respecto a la altura nominal del generador de eco (u objeto reflectante). Se dispone de
alturas nominales de generadores de eco para una serie de ellos.

La correccion se aplica a todas las predicciones de cielo despejado de esta Recomendacion, es decir, para todos lo
modos de propagacién y porcentajes de tiempo.

4.6.2 Categorias de eco

El Cuadro 6 indica las categorias de eco a las que puede aplicarse la correccién de altura-ganancia. Se considera que I
altura nominal del generador de ekg(m), y la distancia respecto a la anteigkm), son valores «promedio» mas
representativos del tipo de generador u objeto reflectante. 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 situacione
individuales. Cuando se conozcan de forma mas precisa los parametros del objeto reflectante, podran sustituir
directamente a los valores que se indican en el Cuadro 6.

46.3 Modelo de altura-ganancia

Las pérdidas adicionales debidas a la proteccién respecto al eco local vienen dadas por la expresion:

An = 1025 x &% [ - tgh 06 o~ — o,ez%m - 0,33 @7)

siendo:
d¢: distancia (km) desde el punto nominal del eco a la antena (véase la Fig. 3)
h: altura de la antena (m) por encima del nivel local del suelo

hy: altura nominal del punto de eco (o reflectante) (m) por encima del nivel local del suelo.
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CUADRO 6

Alturasy distancias nominales de objetos r eflectantes (o gener ador es de eco)

Categoria Altura nominah, Distancia nominalgl,
(m) (km)
Espacio abierto 0 -
Rural (vegetacion dispersa y edificios aislados ocasionalmente 4 0,1
Coniferas 20 0,05
Arboles de hoja caduca 15 0,05
Entorno suburbano 9 0,025
Entorno urbano 20 0,02
Entorno urbano denso 25 0,02
FIGURA 3

Método de aplicacion de la correccion altura-ganancigy,; 0Anr

Obstéaculo de «apantallamiento del terreno»

Altura nominal
del objeto reflectante,

hg (M)

Altura nominal
del suelohg (m)

ds ydi (km)

‘ 1 d. (km), ‘ . .

! ~ i —=|  Distancia(s) supuesta(s)
| | ds | dx = - — al objeto reflectante,

: - - — - - — — — ———— — — —>‘

| |

Emplazamiento nominal
del objeto reflectante

0452-03
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4.6.4 Método de aplicacion

El método de aplicacién de la correccién altura-ganaAgia A, (dB) es directo y se indica en la Fig. 3.
Los pasos que hay que afadir 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 transmisién a la altura nbgpipala el tipo adecuado de objeto
reflectante, a partir del Cuadro 6. La longitud del trayecto que hay que utilizhr dggkm). No obstante,
cuandod >> dy, esta correccion menor palgpuede ignorarse sin problemas.

Paso 2. Cuando hay un obsticulo de «apantallamiento del terreno» que ofrezca proteccion al terminal, debe incluirse
esta circunstancia en el calculo basico, pero deben calcularse las pérdidas de apantallapuekio (¢B)) a la
alturahy y la distancials, y no a las dé&y d,. como debe hacerse en caso contrario.

Paso 3: Una vez concluido el procedimiento principal, puede afadirse la correccion de altura-ganancia de la
ecuacion (27), tal como se indica en el Cuadro 5.

Paso 4: Cuando no se dispone de informacién de los objetos reflectantes, puede seguirse el célculo basico utilizando
las distanciad y d_(si procede) y la altura.

NOTA 1 — Las correcciones de altura-ganancia de los ecos deben afiadirse en ambos extremos del trayecto, cuandc
convenga.

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

NOTA 3 - Sid no es significativamente mayor gaig este modelo no es adecuado.

5 Prediccion de la interferencia por dispersién debida a los hidrometeoros

51 Introduccién

Este modelo predice las estadisticas de la pérdida de transmisién de una sefal interferente a partir de las estadisticas c
intensidad de la lluvia (el soporte logico correspondiente (SCAT) esta disponible en la UIT). Se basa en dos hip6tesis
fundamentales.

— Solo se produce dispersion en las células de lluvia con seccion transversal circular cuyo didmetro depende de la
intensidad de lluvia en el interior de la célula. Para cualquier configuracion geométrica del enlace, se supone que
una célula esta en una posicion fija que pretende representar el caso mas desfavorable. Dentro de la célula de lluvia
la intensidad de lluvia, y por tanto la reflectividad, es constante hasta una altura de la lluvia cuyo valor medio
depende de la latitud geogréafica, pero con una distribucion especifica alrededor de esta media que refleja la
variacién anual de altura. Por encima de la altura de lluvia, se supone una disminucién lineal de la
reflectividad (dB).

— La atenuacion se produce tanto dentro como fuera de la célula, pero solo por debajo de la altura de la lluvia. Dentro
de la célula, se supone bhien conocida la dependencia de la atenuacién especifica con la intensidad de la lluvia.

El modelo es capaz de calcular el nivel de interferencia tanto para geometrias de trayectdlGi¥dan) como de

trayecto corto (de hasta algunos kilometros) con angulos de elevacion arbitrarios en ambos terminales, asi como para
geometrias de dispersion lateral (no ortodromicas o de circulo maximo), y con acoplamiento del Iébulo lateral. Dada la
complejidad de la geometria del trayecto, esta disponible, a modo de ejemplo, una implementacién por ordenador.

La base fisica del método se presenta en el Apéndice 3. Se supone la interseccidn de un haz estrecho (por ejemplo de ur
estacion terrena) con un haz ancho (por ejemplo de una estacion terrenal).

En las pruebas comparativas respecto a mediciones directas y por radar, el método ha arrojado buenos resultados par
diversas frecuencias y geometrias.
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5.2 Formulas de las pérdidas de transmision

Las pérdidas de transmisidn(dB), producidas por la dispersion hidrometeérica, para una determinada intensidad de
lluvia, R, y altura de la lluviahgg, pueden expresarse del siguiente modo:

L = 197 — 10 logie + 20 logdt — 20 logf — 10 logzr + 10 logS + Ay — 10 logC dB (28)

donde:
Ne: eficaciadelaantena(factor < 1) de la estacion terrena
dr: distancia entre estaciones a través del volumen de dispersion (km)
f: frecuencia (GHz)

zn:  factor de reflectividad de la dispersion debida a la lluvia por unidad de volumen por debajo de la altura de la
lluvia (parte superiorher (mmf/ms3):

Zr = 400 R(p)14 mm®/m3 (29)

R(p): proporcién de la lluvia puntual excedida durante el porcentaje de tigmmocuestion

S: margen de desviacién permitida para la dispersion debida a la lluvia con respecto a la ley Rayleigh, en
frecuencias superiores a 10 GHz (se suponeSgu@ por encima dbgg):

O
L + cosdg]
10log S = R(p)%4 x 10-3 A (f — 10}6 ——F—=
0g (p)°% x D ( )3 0 2 0 (30a)
+ 5 (f — 1087 (L — cosps D% dB araf > 10 GH
U O 2 Of P z
10logS =0 dB paraf < 10 GHz (30b)

¢s:  angulo de dispersion, es decir el angulo entre las direcciones de propagacion de las ondas que inciden y
salen del volumen de dispersion (por ejempglg= 0° para la dispersiéon directa,¢py= 180 para la
retrodispersion

Aqy:  atenuacion gaseosa debida al oxigeno y al vapor de agua, calculada utilizando las formulas de la
Recomendacion UIT-R P.676 y una densidad del vapor de agua de ¥,5 g/m

C: funcién de transferencia de la dispersion efectiva:
Nmax
C = gro J gr(h) 4(h) Ar(h) Ae(h) g dh (31)
hml’n
donde:
hmin, hmax: alturas minima y maxima para la integracién
O1o: factor de ganancia en direccion axial de la antena de la estacion terrenal
or: directividad de la antena (factdgrl) de la estacion terrenal considerada en la direccion del punto de
integracién (elemento de volumen)
E€E: angulo de elevacién del haz de la estacion terrena
((h): funcién de reflectividad del volumen de dispersion, normalizada respegi{¢ehvalor por debajo
dehgR)
¢(h) =1 para h < hgr (329)
Z(h) = 10796%h - hep) para h > heg (32b)
Ar, Ae: atenuacién debida a la lluvia (factored) para los trayectos desde la estacion terrenal al punto de

integracion y desde ahi hasta la estacion terrena, respectivamente. La informacion contenida en el
Apéndice 3 es necesaria para el calculdfg Ag.
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La ecuacion (28) supone el caso de maximo acoplamiento de polarizacién. Para un acoplamiento inferior a este ideal, se
producirdn pérdidas adicionales (véase el Apéndice 3).

Para calcular el total de pérdidas de transmisién, la integracién de la ecuacion (31) ha de realizarse a lo largo de la parte
del haz de la antena de la estacién terrena que esté o bien dentro de la célula de lluvia, o dentro del haz de la antena de
estacion terrenal (sombreado en la Fig. 9).

Se supone que el haz de la antena de la estacion terrenal tiene una forma de campana de Gauss. La integracion lleg
hasta los puntos de —18 dB en el diagrama de radiacion de la antena, con respecto a la ganancia maxima hallada en el he
estrecho. Para obtener una expresién analitica de la integral, se hace una aproximacion al diagrama de radiacion de
directividad de la antena de la estacién terrémakdiante una funcién gaussiana como la siguiente;

L] —ho? U
gr(h) = exp EJr 4|n2%§% (33)

donde Ahyy, es la diferencia de altura entre los dos puntos situados en el eje de la antena de la estacion terrenal para el
cual la funcién de directividad de la antena de la estacién terrenal cae a 0,5 (puntos de —3 dB).

53 Distribucion acumulativa de las pérdidas de transmision

La distribucion acumulativa (anual) de las pérdidas de transmisién debidas a la dispersién hidrometedrica, se evalla en
dos etapas.

En la primera, se calculan las pérdidas de transmision para cada combinacion de proporcion de lluvia con altura de la
lluvia, como si hubiese una dependencia determinista de estos parametros. Se supone que este valor de las pérdidas ¢
transmision sucede con la misma probabilidad que la combinacién correspondiente de proporcion de lluvia y altura de la

lluvia, suponiendo la independencia estadistica de estos dos parametros.

En segundo lugar, se suman las probabilidades de todas las combinaciones de proporcion de lluvia/altura de la lluvia que
dan lugar a los mismos valores de pérdidas de transmision, y asi se obtiene la probabilidad total de producirse esas
pérdidas de transmision. La distribucion acumulativa resultante se considera como distribucién predicha aunque no
exista una correlacion biunivoca entre las combinaciones individuales de proporcion de lluvia/altura de la lluvia y las
pérdidas de transmision.

54 Predicciones para el mes mas desfavorable

En Europa, los factores de escala del mes mas desfav@ahdara la dispersiéon hidrometedrica se han situado
alrededor de 3 para el 1% de tiempo; 4,5 para el 0,01% del tiempo y alrededor de 7 para el 0,001% del tiempo. Estas
estimaciones se fundan en una cantidad limitada de datos a frecuencias de 11 GHz y superiores, y deben utilizarse cor
prudencia. Se constatd que los valores medios estaban muy proximos a los factores de intensidad de la lluvia en Europa
Por ello, a falta de valores @emedidos para la dispersién por la precipitacion, se sugiere la utilizacién alternativa de

los valoreQ de intensidad de la lluvia (véanse en la Recomendacion UIT-R P.841, los Cuadros de v&lres de

A titulo de ejemplo, sobre la base de los resultados para un trayecto de 131 km a 11 GHz en el Reino Unido, se superd Iz
pérdida de transmision de 141 dB durante ese 0,01% del tiempo en un periodo anual. Utilizando Qriéa4ibr las

pérdidas de transmision excedidas durante el 0,002% de la distribucién anual, 139,3 dB, se producirian para el 0,01%
del mes mas desfavorable, lo que implica una disminucién de las pérdidas de 1,7 dB.

En principio, los factores relativos al mes mas desfavorable deben tener en cuenta la capa de fusion, pero los calculos de
modelo han sugerido que el efecto de interferencia de esta capa puede ser significativo si se centra en el volumen comur
de interseccion de los principales haces durante un periodo de tiempo significativo, por ejemplo durante un «mes mas
desfavorable». El efecto depende de la frecuencia, y es mas significativo en las frecuencias mas bajas, como 4-6 GHz, y
menos en las frecuencias altas. Se observé el efecto en las mediciones en un trayecto de 131 km a 11,2 GHz (clima de
lluvia compuesto C, D, E) lo que indicé que la presencia de la capa de fusion en el verano aumentaba el nivel de

interferencia en unos 2-3 dB, para porcentajes de tiempo comprendidos entre el 0,1% y el 0,01%, con respecto al

aumento esperado sobre la estadistica estacional hecha en ausencia de la capa de fusién. A 5 GHz, el aument
proporcional de la interferencia producida por la presencia de la capa de fusion seria de 3-4 dB. Los aumentos de la
interferencia en el mes mas desfavorable resultantes de la presencia de la capa de fusion serian ligeramente mayores qt
los de la estacion mas desfavorable.
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APENDICE 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 Apéndice.

2 Mapas sobre la variacion vertical de los datos de refraccidn radioeléctrica

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 medit éproporcidn de variacién del indice de refraccion en

el primer kilémetro de la atmoésfera), y para los mecanismos andémalos (a corto plazo) por el porcentaje de tiempo,
Bo%, en los cuales el gradiente de refraccion de la capa inferior de la atmésfera es inferior a —100 unidades N/km. Estos
pardmetros proporcionan una base razonable sobre la cual establecer los modelos de los mecanismos de propagacion c
cielo despejado descritos en el § 2 del Anexo 1. Para algunas de estas cantidades, este Apéndice ofrece datos relativos
los calculos anuales y a los del mes mas desfavorable:

— laFig. 4 proporciona datos & para un afio promedio;
— laFig. 5 proporciona los contornos asociados a los valores maximos de media mefslal de

FIGURA 4
Valores anuales medios de AN

60 - -

40

n
S

Latitud (grados)

20

40

g 1 L 1
w 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 E

Longitud (grados)
0452-04sc



18

Latitud (grados)

Rec. UIT-R P.452-8

FIGURA 5
Valores maximos de media mensual d&N (para la prediccion del mes méas desfavorable)
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3 Mapa de refraccion en la superficieNg

LaFig. 6 es un mapa de la refraccion media en la superficie deNggrara un modelo de dispersion troposférica.

FIGURA 6
Refraccion en la superficie del marN,
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4 Implementacién de los mapas como base de datos informatica

Para la informatizacién de los procedimientos, conviene digitalizar estos mapas y convertirlos asi en bases de datos
sencillas a las que se pueda acceder mediante soporte légico.

Para los mapas de indices de refraccién global, se sugiere convertir los contornos en parejas de datos correspondiente
a 0,5 x 0,5 de latitud y longitud. Para paliar discontinuidades en la prediccion debidas a pequefios cambios de

emplazamiento o distancia, los valores para cada pareja deberan obtenerse por interpolacién entre contornos
consecutivos en el mapa.
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APENDICE 2
AL ANEXO 1

Andlisis del perfil de trayecto

1 Introduccién

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 de
analisis del perfil del trayecto para establecer los modelos de propagacion.

2 Construccion del perfil del trayecto

A partir de las coordenadas geograficas de las estaciones interfgfenig € interferidad,, y;), se obtienen las
elevaciones del terreno (por encima del nivel medio del mar) a lo largo del trayecto ortodromico o del circulo maximo de
una base de datos topogréfica o de los correspondientes mapas de contorno a gran escala. La resolucién preferida d
distancias en el perfil es aquella que ofrece un ndmero entero de pasos de aproximadamente 0,25 km. Pueden utilizars
otros incrementos de distancia, hasta un maximo de 1 km aproximadamente, lo que disminuira seguramente la precision
de la prediccion. El perfil debe incluir las elevaciones del terreno en los emplazamientos de las estaciones interferente e
interferida como puntos de comienzo y final. A las elevaciones a lo largo del trayecto se ha de afiadir la curvatura de la
Tierra, que se base en el valoradénallado en la ecuacion (6).

Para los fines de esta Recomendacidn, el punto del perfil del trayecto en la estacion interferente se considera como puntc
cero y el punto en la estacion interferida como pan#si pues, el perfil de trayecto se compone é€l puntos. La

Fig. 7 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 7

Ejemplo de un perfil detrayecto transhorizonte

del terrena-ésimo

Estacion interferente (T) Estacién

interferida (R)

Nivel medio del mar,

Nota 1 — El valor del &ngul®; representado sera negativo. 0452-07
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El Cuadro 7 define los parametros utilizados u obtenidos durante el andlisis del perfil de un trayecto.

CUADRO 7

Definiciones de los parametros del perfil del trayecto

Parametro Descripcion

e Radio efectivo de la Tierra (km)

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

di Distancia por el circulo maximo al punto de terrérdsimo desde la estacion interferente (km) (o distancia
ortodromica)

d;i Distancia incremental para los datos del perfil del trayecto regular (km)

f Frecuencia (GHz)

A Longitud de onda (m)

s Altura de la antena interferente por encima del nivel medio del mar (m)

hrs Altura de la antena interferida por encima del nivel medio del mar (m)

6; Angulo de elevacién del horizonte por encima de la horizontal local (mrad), medido desde la| antena
interferente

6; Angulo de elevacién del horizonte por encima de la horizontal local (mrad), medido desde la| antena
interferida

0 Distancia angular del trayecto (mrad)

hgt Altura de la superficie de la Tierra lisa sobre el nivel medio del mar (snmm) en el emplazamiento de la

estacion interferente (m)

hg Altura de la superficie de la Tierra lisa sobre el nivel medio del mar (snmm) en el emplazamiento de la
estacion interferida (m)

h; Altura del punto del terrenieésimo (m)

NOTA 1 — hq: altura del emplazamiento (suelo) de la estacién interferente
h,: altura del emplazamiento (suelo) de la estacion interferida

h, Rugosidad del terreno (m)

hte Altura efectiva de la antena interferente (m)

hre Altura efectiva de la antena interferida (m)
3 Longitud del trayecto

Con caracter general, la longitud del trayedttkm), puede hallarse a partir de los datos del perfil del trayecto:

d = Z (di — di_1) km (34)
i=1

sin embargo, para datos del perfil del trayecto con pasos regularmente espaciados (o trayecto regular), € procedimiento
sereduce a

d = n - di km (35)

donde d;; es ladistanciaincremental del trayecto (km).

4 Clasificacion del trayecto

El perfil del trayecto se clasificara a continuacion dentro de una categoria geométrica entre tres posibles basadas en ur
radio efectivo de la Tierra.. Las clasificaciones del trayecto de interferencia se sefialan en el Cuadro 4.
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4.1 Primera etapa de clasificacion: Comprobacién de un trayecto transhorizonte

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) subtendido por la antena interferida.

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

ernax > etd ml’ad (36)
donde:
n-1
Bmax = max (6)) mrad (37)
i=1

0;: angulo de elevacion hasta la altisssima del terreno

=T 4 T 2a mra (38)

h;: aturadel punto del terreno i-ésimo sobre el nivel medio del mar (snmm) (m)
his:  altura de la antena interferente (m), (shmm)
di: distancia desde el interferente al elemento de terrésiono (km)

hs — s 103d
B =g - 5o mrad (39)

donde:
hrs: aturadelaantenainterferida snmm (m)
d: distancia total del trayecto en el circulo maximo (km)

ae: Vvalor mediano del radio efectivo de la Tierra apropiado al trayect@cion (6))

Si se satisface la condicién de la ecuacién (36), puede realizarse el resto del analisis del perfil de trayecto requerido para
trayectos transhorizonte (véase el § 5.1). En este caso ya no se necesitara la etapa 2 para clasificar el trayecto.

Si no se cumple la condicion de la ecuacién (36), el trayecto sera de visibilidad directa, con o sin invasién de la primera
zona de Fresnel por el terreno.

4.2 Segunda etapa: Comprobacion de la visibilidad directa con difraccion de subtrayecfes decir,
sin la primera zona de Fresnel completamente libre de obstaculos)

Un trayecto que no sea transhorizonte es de visibilidad directa con difraccién de subtrayecto, si el &ngulo de elevacion
por encima del horizonte fisico, visto desde la antena interferente (con respecto a la horizontal local), y que contempla
un despejamiento igual al radio del primer elipsoide de Fresnel en el punto del horizonte, es mayor que el angulo (de
nuevo con respecto a la horizontal del lugar del interferente) subtendido por la antena interferida.

El trayecto tiene difraccion de subtrayecto si:

O . > O mrad (40)
donde:
n-1
8, = max rH mrad (41)
i=1

Para concluir esta prueba es necesario por tanto un término adicional en la ecuacidn (38) que contemple el primer
elipsoide de Fresnel. El § 2 de la Recomendaciéon UIT-R P.526 ofrece el radio de este eRpéuiden cualquier
punto del trayecto:

di (d-dy)
R = 17,392 —q.F m (42)

donde f eslafrecuencia (GHz).
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El radio apropiado R; (m), se afiade a cada altura del terrdndm), de la ecuacién (38), lo que da por resultado la
ecuacion (43). Si existe despejamiento de la primera zona de Fgsnel, angulo de elevacion de la antena
terminal (rad) hasta el punt@&simo se obtiene de la ecuacion:

hi + R) — hs 1034
O, = (h E’i) = _ > ae' mrad (43)

Si se cumple la condicién de la ecuacién (40), puede realizarse el resto del analisis del perfil del trayecto requerido para
casos de difraccion en el subtrayecto.

Si no se cumple la condicidn de la ecuacion (40), el trayecto es de visibilidad directa y ya no se necesitara otro analisis
del perfil del trayecto.

5 Obtencién de los parametros a partir del perfil del trayecto

51 Trayectostranshorizonte

En el Cuadro 7 se encuentra la lista completa de parametros del perfil del trayecto.

511 Angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena interferent@,

El angulo de elevacién sobre el horizonte de la antena interferente es el angulo de elevacién maximo de la antena sobre
el horizonte cuando se aplica la ecuacién (37) a +ag alturas del perfil del terreno.

determinandos@,sx mediante la ecuacion (37).

512 Distancia al horizonte de la antena interferente, dj;

La distancia al horizonte es la distancia minima desde el transmisor en el que se calcula el angulo de elevacién maximo
de la antena sobre el horizonte de acuerdo con la ecuacién (37).

di = di km para max®;) (45)

513 Angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena interferid8,

El &ngulo 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 ecuacion (37) m+a% alturas del perfil del terreno.

n-1
6 = max () mrad (46)
j=1
hi —hs 103(d — dy)
0 rs i
6 = T mrad (47)

514 Distancia al horizonte de la antenainterferida, dj,

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 (37).

dr = d - d km para més;) (48)

515 Distancia angular 8 (mrad)

0 = % + 6; + 6 mrad (49)

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

5.1.6.1 Generalidades

Para determinar las alturas efectivas de la antena y realizar una valoracién apropiada de la irregularidad del trayecto es
preciso obtener una superficie efectiva de «Tierra lisa» como plano de referencia sobre el cual se considera que existe e
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terreno rugoso del trayecto. Una vez obtenida ésta, pueden obtenerse los valores del parametro de rugosidad de
terreno (8 5.1.6.4) y de las alturas efectivas de antena para las estaciones interferente e interferida.

5.1.6.2 Excepciones

Para los trayectos «maritimos» directos, es decir, parf,9, y cuando los dos horizontes de antena caen en la
superficie del mar, puede omitirse la obtencion del célculo de la superficie de Tierra lisa si se desea. En este caso, puede
considerarse como plano de referencia un nivel medio del mar (o del agua) a lo largo de todo el trayecto, puede
suponerse una rugosidad del terreno de O m, y las alturas efectivas de antena equivaldran a las alturas reales por encim
de la superficie del mar.

Para todos los demas trayectos es necesario aplicar el procedimiento de aproximacion del terreno de Tierra lisa detalladc
en el § 5.1 y obtener las alturas efectivas de antena y la irregularidad del terreno como se indica en el § 5.1.6.4.

5.1.6.3 Obtencion de la superficie de Tierra lisa

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

hg = hg + m - g m (50)

hg: dtura snmm (m), de la superficie ajustada por minimos cuadrados y situada a una ditéolde la
fuente de interferencia

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

m: pendiente (m/kmde la superficie ajustada por minimos cuadrados con respecto al nivel del mar:

Z (h ~ he) i~ 56

n

m/km (51)

[N

48

h;: alturareal del puntoi-ésimo del terreno (m) snmm

h,: media de las alturas reales snmm del trayecto dgsale, ambas inclusive (m)

n
1
ha = —7 Zhi m (52)
i=0
d
hst:ha—mz m (53)

y por tanto, la altura de la superficie de Tierra lisa en la estacion interfeyidagne dada por:
hg = hg + m Od m (54)
Hay que realizar una correccion si las alturas de Tierra lisa se sitdan por encima de la altura real del terreno, es decir:

hg = min(hg, hg) m (55a)

hg = min(hg, hp) m (55b)
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Si se modifica hg 0 hg, 0 ambas, por las ecuaciones (55a) o (55b), entonces la pendiente, m, de la superficie de Tierra
lisa también debe corregirse:

hg — h
- m/km (56)
Rugosidad del terreno, hyy,

m=

5164

El parametro de irregularidad del terreihg, (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:
e .
hm = Max Hy — (hg + m - d)H m (57)
i= i|t

siendo:

iit: el indice del punto del perfil situado a la distariael transmisor, e

iir: el indice del punto del perfil situado a la distartzialel receptor.

En la Fig. 8 se ilustran la superficie de Tierra lisa y el pararhgtde rugosidad del terreno.

FIGURA 8

Ejemplo de superficie de la Tierra lisa y del parametro de ondulacién o rugosidad del terreno
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APENDICE 3
AL ANEXO 1

Base fisica del modelo de dispersion por hidrometeoros

Se supone que la dispersion se produce soélo en una célula de lluvia cilindrica fija cuya seccion transversal es circular. El
diametro de la célulal.,, depende de la tasa de lluRdmm/h) y se calcula del siguiente modo:

d. = 3,3R-008 km

(58)
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Esta célula estd centrada en la interseccion (o punto de aproximacién mas cercano si los haces no se intersectar
exactamente) de los dos ejes de antena (véase la Fig. 9). Ello es asi como consecuencia de la inclusion de geometrias ¢
trayecto corto. Dentro de la célula y para una intensidad de lluvia determinada, la reflectividad se considera constante
hasta la altura del nivel de congelacién (o altura de llugg), Por encima dbgg disminuye a un ritmo de 6,5 dB/km.

No se supone que la lluvia exterior a la célula de lluvia contribuya de forma significativa a la dispersién.

FIGURA 9

Posicion de la célula de lluvia en la interseccion
del haz ancho y el haz estrecho
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Se supone que la atenuaciéon debida a la lluvia actia sélo por debajo de la altura de ésta. Dentro de la célula se aplica
atenuacioén especificgy, segun la féormulgr = kR®. Los coeficientek y a dependen de la frecuencia, polarizacion y
direccidn de propagacion (angulo de elevacion) de la onda y vienen dados en la Recomendacion UIT-R P.838. Para la
atenuacionl g, fuera de la célula de lluvia (entre el borde de la célula y un punto a la disfaiseiassupone una
disminucién exponencial del siguiente tipo:

(1 _ e—d/l’m)
R = YrIm COSE (59)
donde:
rm: longitud escalar de atenuacion de la lluvia, dada por:
0,19
rm = 600R"%%10~(R*1) km (60)

€: angulo de elevacion.

La ecuacion (59) es vdlida si todo el trayecto esta debajo de la altura de lluvia. Si sélo una parte de éste (entre las
distanciagl; y dy al borde de la célula) se encuentra debajo de la altura de lluvia, entonces:

(e—dllrm _ e—dg/rm)

COS e

'R = YRm (61)

Para las partes del trayecto de propagacion que se encuentran por ergiaelesupone una atenuacién debida a la
lluvia igual a cero.

Como la longitud horizontal aumenta rapidamente con la disminucidn de proporcion de lluvia, con proporcion de lluvia
inferiores a unos 10 mm/h, puede borrarse la distincion entre la lluvia en la célula y la lluvia circundante.

La altura de lluvia se considera una variable aleatoria con una funcién de distribucién determinada. Es importante incluir
explicitamente la variabilidad de la (cima de) altura de la lltngia, en el método de prediccion, pues se trata de un
factor fundamental. Dado que la atenuacidn debida a la lluvia actla so6lo debgjp die volumen comdn justo por

encima deéhgr puede determinar una pérdida de transmisién considerablemente menor (mayor sefial de interferencia)
gue un volumen por debajo Her a pesar de la disminucion de la reflectividad por encinfggeSélo en el caso de un
volumen suficientemente alto por encimahgg la disminucion de reflectividad compensa la atenuacion debida a la
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lluvia y las pérdidas de transmisiébn aumentan de nuevo. Si la altura de la lluvia esta por encima del volumen de
dispersion durante parte del afio y por debajo de él, el resto, las estadisticas anuales de pérdidas de transmision en Ic
margenes de baja probabilidad y bajas pérdidas pueden estar dominadas por la dispersién por la nieve y el hielo, lo que
no se predeciria si se utilizase una altura de lluvia fija por encima del volumen de dispersion. Este efecto es mas acusadc
para las frecuencias mas altas, y puede ser despreciable para frecuencias inferiores a 11 GHz.

Se considera que el valor medio de la distribudiggry,, depende de la latitud geogréfica de la estadiqgrados). La
Recomendacion UIT-R P.839 muestra este valor mediggle

En el Cuadro 8 se presenta la funcién de distribucion, pero si se dispone de valores a largo plazo obtenidos localmente,
deben utilizarse éstos.

CUADRO 8

Distribuciéon acumulada de la altura de la lluvia,
con respecto al valor medio

Diferenciade aturadelalluvia Probabilidad de exceso
(km) (%)
-2,125 100,0
-1,875 99,1
-1,625 96,9
-1,375 91,0
-1,125 80,0
-0,875 68,5
-0,625 56,5
-0,375 44,2
-0,125 33,5
0,0 28,5
0,125 24,0
0,375 16,3
0,625 10,2
0,875 6,1
1,125 34
1,375 1,8
1,625 0,9

El procedimiento debe utilizarse con la distribucion de la proporcién de lluvia en la zona climética de lluvia pertinente
gue figura en la Recomendacion UIT-R P.837, a menos que se disponga de una distribucion de la proporcion de lluvia
medida en el lugar. Cada valor de proporcion de lluvia arrojara su propio valor de pérdidas de transmision, las cuales, en
el caso de baja proporcion de lluvia disminuyen a medida que ésta aumenta, a causa del aumento de reflectividad. Perc
para un volumen comun por debajo de la altura de llindg, la atenuacion debida a la lluvia también aumenta al
aumentar la proporcion de lluvia, y puede incluso superar la influencia de reflectividad creciente. De ahi que las pérdidas
de transmision minimas (en un trayecto por debajbrge se determinen para una tasa de lluvia intermedia que
disminuya a medida que aumente la frecuencia. Por ello, la conversién de las pérdidas de transmisién en funcion de la
proporcién lluvia en una distribuciéon acumulativa requiere un paso adicional en la prediccién (véase el § 5.3).

Se utiliza una aproximacion de «haz estrecho» en la que se supone que uno de los haces de antena (concretamente el
la estacién terrena) es mucho mas estrecho que el otro (en la proximidad de la interseccion), y de este modo los efectos
de la ganancia de antena y de anchura de banda se compensan. Sin embargo, debe incluirse la eficacia de la antena
haz estrechajg (si no se da valor alguno, se utilizara un valor por defecto de 0,6).

Se supone que la antena de haz ancho tiene una distribucion en forma de campana de Gauss. Para tener en cuenta
efecto del acoplamiento del I6bulo lateral, se simulan los lébulos laterales de la antena de haz ancho mediante un
segundo haz con distribucién en forma de campana de Gauss mucho mas pequefio y mas ancho que el I6bulo principal \
superpuesto a él. La ganancia del segundo haz esta 1 dB por debajo del pico del I6bulo lateral mayor, y su anchura se
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elige de tal forma que, en la posicién del I6bulo lateral mayor, su ganancia esté 3 dB por debajo de dicho pico. En otras
palabras: la ganancig*, y la anchura de los 2 haces laterales de potencia npitadn el diagrama del I6bulo lateral se
definen mediante:

g-=9g-050-1 dB (62)

0* =6 3¢ = 2,455 ¢ (63)
donde;
g: ganancia en direccion axial del I6bulo principal (dB)
dy: ganancia relativa del Iobulo lateral mas alto (dB, con relacgn a

0¢: posicién (angulo fuera de eje) del I6bulo lateral mayor (grados).

La ganancia en el eje del I6bulo principal debe reducirse ligeramente para tener en cuenta el haz de lébulo lateral
superpuesto, de forma que la suma de las dos ganancias corresponda a la ganancia real de la antena.

Se supone que el acoplamiento de polarizacion de la ecuacién (28) es maximo. En la practica, la dispersion por lluvia es
anisoétropa y la polarizacion de la sefial interferente dispersa puede ser diferente de la de la antena receptora. En genera
la relacion entre estas dos polarizaciones sera compleja, en funcién de las polarizaciones de las antenas transmisora
receptora, de la geometria general del sistema y, en cierta medida, de la distribucion de las particulas de dispersion. Si ur
calculo preliminar de los casos de acoplamiento de haz principal a haz principal, indica la posibilidad de una situacién de
interferencia, seria posible en teoria evaluar el acoplamiento mas exactamente teniendo en cuenta los parametros arrib:
indicados.

APENDICE 4
AL ANEXO 1

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

La siguiente aproximacion a la funcion de distribucion normal acumulativa inversa es valida para G000008 y
su error como maximo es 0,00054. Puede utilizarse con confianza para la funcién de interpolacion en la ecuacion (13a).
Six < 0,000001, lo que implica qygg < 0,0001% x debe fijarse a 0,000001. La funciér)lyiene entonces dada por:

1) = &) — T(x) (67)
donde:

T(x) = [-2 In(x)] (67a)

- [(C2 OT( + €1) OT(X)] + Co (670

[(D3 OT(x) + D) T(x) + Dl] T(x) + 1

Co = 2,515516698 (67c)

C; = 0,802853 (67d)

C, = 0,010328 (67¢)

Dy = 1,432788 (67)

D, = 0,189269 (679)

D3 = 0,001308 (67h)
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