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RECOMENDACION UIT-R P.530-7

DATOS DE PROPAGACION Y METODOS DE PREDICCION NECESARIOS PARA
EL DISENO DE SISTEMAS TERRENALES CON VISIBILIDAD DIRECTA

(Cuestion UIT-R 204/3)
(1978-1982-1986-1990-1992-1994-1995-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) gue para la planificacion adecuada de los sistemas terrenales con visibilidad directa es necesario disponer de
métodos de prediccion y datos de propagacion adecuados;

b) gue se han elaborado métodos que permiten predecir algunos de los parametros de propagacion mas
importantes que afectan a la planificacion de sistemas terrenales con visibilidad directa;

C) que, en la medida de lo posible, estos métodos se han verificado mediante datos de medidas disponibles y han
demostrado una precisién compatible con la variabilidad natural de los fendmenos de propagacion y adecuada para la
mayoria de las aplicaciones actuales en la planificacion de sistemas,

recomienda

1 que para la planificacion de los sistemas terrenales con visibilidad directa se adopten los métodos de
prediccion y las técnicas indicadas en el Anexo 1, en las respectivas gamas de validez de los pardmetros indicados.

ANEXO 1

1 Introducciéon

En el disefio de los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa deben tenerse en cuenta varios efecto
vinculados con la propagacién. Estos incluyen:

— desvanecimiento por difracciéon debida a la obstruccion del trayecto por obstaculos en condiciones de propagacion
adversas;

— atenuacién debida a los gases atmosféricos;

— desvanecimiento debido a la propagacién atmosférica por trayectos multiples o a la dispersion del haz (conocida
generalmente como desenfoque) asociados con la existencia de capas refractivas anormales;

— desvanecimiento debido a la propagacién por los trayectos multiples que se originan por reflexion en la superficie;
— atenuacion debida a las precipitaciones o a otras particulas sélidas presentes en la atmdsfera;

— variacion del angulo de llegada en el terminal receptor y del angulo de salida en el terminal transmisor debida a la
refraccion;

— reduccién de la discriminacion por polarizacion cruzada en condiciones de propagacion por trayectos mdltiples o
durante las precipitaciones;

— distorsion de la sefial debida a desvanecimientos selectivos en frecuencia y a retardos durante la propagacion por
trayectos multiples.

Uno de los objetivos de este Anexo es presentar de forma concisa y detallada métodos de prediccion sencillos para los
efectos de propagacion que deben tenerse en cuenta en la mayoria de los enlaces fijos con visibilidad directa, asi comc
indicaciones relativas a sus gamas de validez. Otro de sus objetivos es presentar otra informacion y otras técnicas que
puedan recomendarse en la planificaciéon de los sistemas terrenales con visibilidad directa.

Es posible que los métodos de prediccién basados en las condiciones climaticas y topograficas correspondientes al
territorio de una administracion tengan mas ventajas que los incluidos en este Anexo.
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A excepcién de la interferencia que aparece como consecuencia de la reduccién de la discriminacion por polarizacién
cruzada, este Anexo trata Unicamente de los efectos sobre la sefial deseada. Aunque en el § 2.3.5 se examinan muy ¢
general los efectos de la interferencia interna dentro de un sistema digital, el tema no se analiza en otros pasajes de
presente texto. En otras Recomendaciones se tratan diversos aspectos de la interferencia a saber:

— enla Recomendacién UIT-R P.452 la interferencia entre sistemas que afecta a otros enlaces terrenales y estacione:!
terrenas; y

— enla Recomendacion UIT-R P.619 la interferencia entre sistemas que afecta a las estaciones espaciales.

Para optimizar la utilidad del presente anexo en la planificacion y el disefio de los sistemas, la informacion se ordena de
acuerdo con los efectos sobre la propagacion que deben considerarse, en lugar de hacerlo respecto a los mecanismc
fisicos que producen los distintos efectos.

Cabe sefialar que el término «mes més desfavorable» utilizado en la presente Recomendacion es equivalente al términt
«cualquier mes» (véase la Recomendacion UIT-R P.581).

2 Pérdida de propagacion

La pérdida de propagacién, para un trayecto terrenal con visibilidad directa, respecto a las pérdidas en el espacio libre
(véase la Recomendacién UIT-R P.525) es la suma de las contribuciones siguientes:

— atenuacion debida a los gases atmosféricos,

— desvanecimiento por difraccién debido a la obstruccion parcial o total del trayecto,

— desvanecimiento debido a la propagacion por trayectos multiples, la dispersion del haz y el centelleo,
— atenuacién debida a la variacién de los angulos de llegada y de salida,

— atenuacion debida a las precipitaciones,

— atenuacién debida a las tormentas de arena y polvo.

Cada una de estas contribuciones tiene sus caracteristicas propias en funcién de la frecuencia, la longitud del trayecto
la ubicacién geogréfica, y se describen en los puntos siguientes.

A veces interesa mejorar la propagacion. En tales casos se considera en funcion de la pérdida de propagacion asociada.

2.1 Atenuacioén debida a los gases atmosféricos

Para frecuencias superiores a unos 10 GHz siempre esta presente una cierta atenuacion debida a la absorcion del oxigel
y del vapor de agua, por lo que debe incluirse en el calculo de la pérdida total de propagacion. La atenuacion a lo largo
de un trayecto de longituti(km) viene dada por:

Aa = Yad dB N

La atenuacion especifigg (dB/km) se obtiene de la Recomendacién UIT-R P.676.

NOTA 1 - En trayectos largos, para frecuencias superiores a unos 20 GHz, puede ser conveniente tener en cuenta la:
estadisticas conocidas sobre la densidad del vapor de agua y la temperatura en las proximidades del trayecto. En I
Recomendacion UIT-R P.836 aparece informacion sobre la densidad del vapor de agua.

22 Desvanecimiento por difraccion

Las variaciones de las condiciones de refraccién de la atmésfera pueden modificar el radio efectivo de la Tierra, es decir
el factork, con respecto a su valor mediano que es aproximadamente de 4/3 para una atmdsfera normal (véase la
Recomendacion UIT-R P.310). Cuando la atmoésfera es suficientemente subrefractiva (grandes valores positivos del
gradiente del indice de refraccion, valores reducidos del factims rayos se curvan de forma que la Tierra obstruye el
trayecto directo entre el transmisor y el receptor, lo que da lugar a un tipo de desvanecimiento llamado desvanecimiento
por difraccion. Este desvanecimiento es el factor que determina la altura de las antenas.
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Las estadisticas del factompara un punto pueden determinarse a partir de medidas o predicciones del gradiente del
indice de refraccion en los primeros 100 m de la atmosfera (véase la Recomendacion UIT-R P.453 sobre los efectos de
la refraccion). Estos gradientes deben promediarse para obtener el valor efektoarrdspondiente a la longitud del

trayecto en cuestidrke. Los valores dé& que se exceden durante el 99,9% del tiempo se examinan en el apartado
siguiente en funcién de los criterios de trayecto despejado.

221 Pérdida por difracciéon en funciéon del despejamiento del trayecto

La pérdida por difraccion dependera del tipo de terreno y de la vegetacion. Para un determinado despejamiento del
trayecto del rayo, la pérdida por difraccién variara desde un valor minimo en el caso de un obstaculo Unico en arista (filo
de cuchillo) hasta un valor maximo en el caso de una tierra esférica lisa. En la Recomendacion UIT-R P.526 se
examinan métodos para el calculo de la pérdida por difraccidon en esos dos casos y también en el de trayectos a través d
terreno irregular. En la Fig. 1 se muestran esos limites superior e inferior de la pérdida por difraccion.

FIGURA 1

Pérdida por difraccion en el caso de existir obstaculos en trayectos
radioeléctricos de microondas con visibilidad directa
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Despejamiento normalizado, h/F;

B: curva tedrica de pérdida por difraccion en obstaculos en filo de cuchillo

D: curva tedrica de pérdida sobre la tierra esférica lisa a 6,5 Gidz=y4/3

Aq: curva empirica de la pérdida por difraccion basada en la ecuacion (2) para terreno intermedio
h:  magnitud del despejamiento del trayecto radioeléctrico respecto de la superficie de la Tierra
F,: radio de la primera zona de Fresnel

0530-01

Las pérdidas por difraccién en un terreno medio pueden aproximarse, para pérdidas mayores de unos 15 dB, mediante I
formula:

Ag = —20h/Fy + 10 dB (2)
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en laque h es la altura (m) del obstaculo méas importante del trayecto por encima de la trayectoriatdesaségétiva
si la parte superior del obstaculo en cuestién estd por encima de la linea de visibilidad diFgcts,ef radio del
primer elipsoide de Fresnel, indicado por:

— /dl d2
F, =173 |—= m 3
1 fd ©)

donde:
f: frecuencia (GHz)
d: longitud del trayecto (km)

di etd,: distancias (km) entre los terminales y la obstruccién del trayecto.

En la Fig. 1 se muestra también una curva, denomiAgdsasada en la ecuacion (2). Esta curva, estrictamente vélida
para pérdidas superiores a 15 dB, se ha extrapolado hasta una pérdida de 6 dB para satisfacer la necesidad de Ic
disefiadores de enlaces.

222 Criterios de planificacion para el despejamiento del trayecto

En el pasado, el desvanecimiento por difraccion de este tipo en frecuencias por encima de unos 2 GHz se aliviaba
instalando antenas a altura suficiente para que, en condiciones de curvatura muy acentuada de los rayos, el receptor no s
encontrase en la region de difraccién cuando el radio efectivo de la Tierra es inferior a su valor normal. La teoria de la
difraccion indica que el trayecto directo entre el transmisor y el receptor debe estar libre de obstaculos, a partir de una
altura por encima del suelo igual, como minimo, al 60% del radio de la primera zona de Fresnel para que se cumplan las
condiciones de propagacion en el espacio libre. Ultimamente, disponiendo de mas informacién sobre este mecanismo y
de los valores estadisticos ki que se requieren para realizar predicciones estadisticas, algunas administraciones estan
instalando antenas a alturas que produciran algunas pequefias interrupciones conocidas.

A falta de un procedimiento general que permita obtener una cantidad previsible de pérdidas por difraccion para diversos
porcentajes de tiempo pequefios, y en consecuencia, de un criterio estadistico de despejamiento del trayecto, se
recomienda utilizar los siguientes procedimientos en los climas templados y tropicales.

2221 Configuracionesde antena sin diversidad

a) Se determinan las alturas de antenas necesarias para obtener un valor mediano apropiadokds flctor
punto (véase el § 2.2; en ausencia de datos, utilicest#3) y un despejamiento del trayecto de A3(or encima del
obstaculo mas alto (en climas templados y tropicales).

b) Se obtiene el valor de (99,9%) a partir de la Fig. 2, para la longitud del trayecto en cuestion.

C) Se calculan las alturas de antena necesarias para el vdgiobienido en el apartado b) y los siguientes
radios de despejamiento de la zona de Fresnel:

Climatemplado Climatropical

0,0 F1 (es decir, incidencia rasante) si s6lo existe una obsfrQ¢ F; para longitudes de trayecto superiores a unos 30 km
cién aislada del trayecto

0,3 F1 si la obstruccion del trayecto se extiende a lo largo de
una parte de éste

d) Utilicense las mayores alturas de antena obtenidas en los apartados a) y c).

En los casos de incertidumbre sobre el tipo de clima, debe seguirse la regla de despejamiento mas conservadora par
climas tropicales o, al menos, una regla basada en los valores medios del despejamiento para climas templados vy
tropicales. En los pasos a) y c¢) anteriores puede que sea necesario utilizar las fracciones mas pdeuedas de
frecuencias inferiores a unos 2 GHz con objeto de evitar antenas de altura excesivamente elevada.

En el paso c) quiza haya que utilizar las fracciones mas grandfigspdea frecuencias superiores a unos 10 GHz a fin
de reducir el riesgo de difraccidn en condiciones subrefractivas.
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FIGURA 2

Valor deke excedido aproximadamente durante el 99,9% del mes més desfavorable
(Clima templado continental)
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2222 Configuraciones de dos antenas con diversidad en el espacio
a) Se calcula la altura de la antena mas baja para el valor mediano adecuado de(éactarsencia de datos,

utilicesek = 4/3) y los siguientes radios de despejamiento de la zona de Fresnel:
0,6 F; a 0,3F1 si la obstruccidon del trayecto se extiende a lo largo de una parte de éste;

0,3F7 a 0,0F; si existen uno o dos obstaculos aislados en el perfil del trayecto.

Para no tener que aumentar las alturas de los mastiles existentes, o si la frecuencia es inferior a 2 GHz, debe elegirse un
de los valores inferiores de las dos gamas indicadas anteriormente.

De forma alternativa, puede elegirse el despejamiento de la antena mas baja para lograr unas pérdidas de difraccion de
aproximadamente 6 dB en condiciones normales de refraccion (es decir, a mediodia) o alguna otra pérdida adecuada a
margen de desvanecimiento del sistema, determinada por medidas de prueba. Estas medidas deben efectuarse duran
varios dias a fin de evitar condiciones de refraccion andémalas.

En este caso alternativo, también puede calcularse la pérdida por difraccién mediante la Fig. 1 o la ecuacion (2).

b) Se calcula la altura de la antena mas elevada utilizando el procedimiento para configuraciones con una sola
antena indicado anteriormente.

C) Se verifica que la separacion entre las dos antenas satisface las necesidades de diversidad en condiciones d
desvanecimiento por trayectos multiples. Si no se satisfacen dichas necesidades debe aumentarse de forma
correspondiente la altura de la antena mas elevada.

Este desvanecimiento, que se produce cuando el trayecto esta total o parcialmente obstruido por el terreno en
condiciones subrefractivas, es el factor que rige las alturas de antena.

2.3 Desvanecimiento y mejora debidos a la propagacion por trayectos mdultiples y mecanismos
conexos

Para planificar enlaces de mas de unos pocos kildmetros de longitud deben tenerse en cuenta tres mecanismos d
desvanecimiento en condiciones de cielo despejado cuyo origen son las capas extremadamente refractivas de la
atmosfera, a saber: dispersion del haz, desalineamiento de antena y propagacion por trayectos multiples en la superficie



6 Rec. UIT-R P.530-7

en la atmésfera. La mayoria de estos mecanismos pueden aparecer aislados o0 en combinacién unos con otros (véas
la Nota 1). Cuando la dispersion del haz de la sefial directa se combina con una sefial reflejada en la superficie dandc
lugar a desvanecimiento por trayectos miltiples se produce un tipo de desvanecimiento selectivo en frecuencia
especialmente acusado. El desvanecimiento por centelleo debido a irregularidades en forma de turbulencias de pequefi
intensidad en la atmdésfera siempre esta presente en estos mecanismos, pero en frecuencias inferiores a unos 40 GHz
efecto sobre la distribucion de desvanecimiento global no es significativo.

NOTA 1 - El desacoplamiento de las antenas determina la anchura de haz minima de las antenas que se debe elegir.

En el § 2.3.1 se da un método para predecir la distribucion del desvanecimiento a una sola frecuencia (o de banda
estrecha) para el mes mas desfavorable medio en cualquier parte del mundo. Este método no utiliza el perfil de trayecto
y se puede emplear para la planificacién inicial, concesion de licencias o para fines de disefio. Existe un segundo
método, indicado en el § 2.3.2, que sirve para todas las profundidades de desvanecimiento y emplea el procedimiento
para desvanecimientos muy profundos, segiin convenga, y un procedimiento de interpolacidon cuando la profundidad del
desvanecimiento es pequefia.

En el § 2.3.3 se ofrece un método para predecir la intensificacion de la sefal, en el que utiliza la profundidad de
desvanecimiento que puede predecirse mediante las técnicas del § 2.3.1 como Unico pardmetro de entrada. Por ultimo, el
el § 2.3.4 se da un método para convertir las distribuciones del mes mas desfavorable medio en distribuciones para el
afio medio.

231 Método para porcentajes de tiempo pequefios

2.3.1.1 Para la ubicacion del trayecto en cuestién, estimese el factor geoclikien@ el mes méas desfavorable
medio a partir de los datos de desvanecimiento de la zona geogréafica que interesa, si se dispone de ellos (véase
el Apéndice 1).

Enlaces del interior: Si no se dispone de datos medidos pérpuede estimarsi para enlaces de zonas interiores

(véase su definicion en la Nota 1) a partir de la siguiente relacion empirica con respecto a la variableglifestica

decir, el porcentaje de tiempo en el que el gradiente de refractividad en los 100 m mas bajos de la atmésfera es menoil
gue —100 unidades N/km durante el mes més desfavorable medio estimado; véase a continuacion):

K =50 x 107 x 10_0’1(C0 - Cla — CLon) pL1:5 (4)

En la ecuacion (4) el valor del coeficiefig viene dado en el Cuadro 1 para tres gamas de altura de la mas baja de las
antenas transmisora y receptora y tres tipos de terreno (plano, ondulado o montafioso). En caso de que prevalezce
incertidumbre en cuanto a decidir si el enlace debe clasificarse como un enlace en una zona plana u ondulada, ha de
emplearse el valor medio de los coeficier@gpara estos dos tipos de zona. Asimismo, si reina incertidumbre en cuanto

a decidir si el enlace debe clasificarse como un enlace en una zona ondulada o montafiosa, debe aplicarse el valor medi
de los coeficiente€y para ambos tipos de zona. Los enlaces que atraviesen llanuras en un extremo y montafias en el
otro, deben clasificarse como enlaces en zonas onduladas. Para decidir si un trayecto parcialmente sobre una superficit
de agua se encuentra en una zona predominantemente plana, ondulada o montafiosa, la superficie de agua deb
considerarse como terreno plano.

A efectos de planificacion y en los casos en que el tipo de terreno se desconozca, deben emplearse los siguientes valore
del coeficienteCq en la ecuacion (4):

Cp = 1,7 parala antena de menor altura en la gama de 0-400 m por encima del nivel medio del mar;

Co = 4,2 parala antena de menor altura en la gama de 400-700 m por encima del nivel medio del mar;

Co=28 para la antena de menor altura situada a mas de 700 m por encima del nivel medio del mar.

El coeficienteC 4 de latitudg de la ecuacion (4) viene dado por:

Ca=0 (dB) para¢ < 53 No°S (5)
Clat = 53+ & (dB) para 53N ou°S < £ < 60° No°S (6)
Ca=7 (dB) parag = 60° N o°S )

y el coeficiente de longitu@ on, por:
Clon =3 (dB) para longitudes de Europa y Africa (8)
Clon = =3 (dB) para longitudes de América del Norte y América del Sur (9)

Con=0 (dB) para las demas longitudes (20)
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CUADRO 1

Valoresdel coeficiente Cy en las ecuaciones (4) y (13) paralastres gamas
de alturas de la antena mas baja y tres tipos de terreno

Alturas de la antena mas baja y tipo de terreno que atraviesa el enlace (dB)

Antena de poca altura (0-400 m) — Terreno plano:

Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena mas baja inferior a 400 m por|encirfa d¢
nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente planas.

Antena de poca altura (0-400 m) — Terreno ondulado:

Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena mas baja inferior a 400 m por|encirBzbde
nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente onduladas.

Antena de altura media (400-700 m) — Terreno plano:

Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena mas baja en la gama de 400-7002y5 por
encima del nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente planas.

Antena de altitud media (400-700 m) — Terreno ondulado:

Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena mas baja en la gama de 400-7006m por
encima del nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente onduladas.

Antena de gran altura (>700 m) — Terreno plano:

Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena mas baja superior a 700 m por encifa del
nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente planas.

Antena de gran altura (>700 m) — Terreno ondulado:

Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena mas baja superior a 700 m pof encifa del
nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente montafiosas.

Antena de gran altura (>700 m) — Terreno montafioso:

Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena mas baja superior a 700 m por endiha del
nivel medio del mar, situados en zonas predominantemente montafiosas.

El valor de la variable climaticp, de la ecuacion (4) se estima tomando el valor mas elevado de excedencia del
gradiente de —100 unidades N/km de los mapas correspondientes a los cuatro meses representativos estacionalmente,
saber, febrero, mayo, agosto y noviembre, que se indican en las Figs. 7 a 10 de la Recomendacion UIT-R P.453. Como
excepcion a esto hay que sefalar que, para latitudes superioreNado68C S, solo se deben utilizar los mapas
correspondientes a mayo y agosto.

En algunos casos, quiza convenga obtener ampliaciones de los mapas de las Figs. 7 a 10 de la Recomen-
dacion UIT-R P.453 en las zonas del enlace en cuestion, y marcar con precision el punto correspondiente al centro del
enlace para obtener el valor de Puesto que los mapas estan en una proyeccion de Mercator, debera emplearse la
siguiente relacion para establecer de manera precisa la &atlalgpunto central:

. - 2 O[B08 + 059) - fies + 0s) 0

Anfta (45 + 058,)] - In[ta(45° + 05&y)]g (11)

En la féormula anteriorAz es la distancia (por ejemplo, en mm) entre las lineas de la cuadricula de latitudes inferior y
superior mas cercanas a las latituélgg &5, respectivamente (por ejemplo,°3045°); Az es la distancia requerida (por
ejemplo, en mm) entre la linea inferior de la cuadricula de latitudes y el punto correspondiente al centro del enlace. La
longitud del punto central se puede obtener mediante interpolacion lineal.

Enlaces coster os sobre/cerca de masas de agua grandes. Si no se dispone de datos medidos paea el caso de enlaces
costeros (véase su definicién en la Nota 2) sobre/cerca de masas de agua grandes (la definicibn de masas de agu
grandes figura en la Nota 3), puede estimKraepartir de:

r — 10(1 —rg)logK; + r.logKy aa Ky > K
K = %ﬁ (re) p dl [ (12)
=N paraKy < K;
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donde r. es la fraccion del perfil de trayecto cuya altitud por encima del nivel medio de la masa de agua en cuestion es
inferior a 100 m y se encuentra dentro de una distancia de 50 km con respecto a su costa sin que exista un terreno col
una elevacion superior a 100 m que se interponga entre el trayecto y l&costae dado por la expresion p&tan la

ecuacion (4), y:

Kg = 2,3 x 104 x 1070.1C - 0,011 (13)

donde Cq figuraen €l Cuadro 1. Hay que sefialar que la condiciég < K; en la ecuacion (12) se cumple en unas cuantas
regiones de latitud baja y media.

Enlaces costeros sobre/cerca de masas de agua medianas: Si no se dispone de datos medidos jaen el caso de
enlaces costeros (véase su definicién en la Nota 2) sobre/cerca de masas de agua medianas (la definicidbn de masas ¢
agua medianas figura en la Nota 3), puede estinkaespartir de:

K

H<m (ro) = 10t — ) logK; + g logKem paraKgy = K
=0 (14)
Ki

EKi paraKey <

Kem = 1005 (log K; + log Ky) (15)

donde K viene dado por la ecuacion (13). Se sefiala que la condigi¢r K; de la ecuacién (15) se cumple en unas
pocas regiones a latitudes bajas y medias.

NOTA 1 — Enlaces del interior son aquellos en los que la totalidad del perfil de trayecto se halla por encima de 100 m de
altitud (con respecto al nivel medio del mar) o dista mas de 50 km de la linea costera mas cercana, o0 en los que parte 0 I
totalidad del perfil de trayecto se halla por debajo de 100 m de altitud en el caso de un enlace que dista, en su totalidad,
mas de 50 km de la linea costera, pero existe una porcidon de tierra elevada de altura superior a los 100 m que se
interpone entre esa parte del enlace y la linea costera. Los enlaces que pasan sobre un rio o lago pequefio se debe
considerar normalmente como enlaces sobre tierra. Para los enlaces en una region en la que existen muchos lagos, véa:
la Nota 4.

NOTA 2 — Se puede considerar que el enlace atraviesa una zona costera si una fréecperfil de trayecto se halla a

menos de 100 m por encima del nivel medio de una masa de agua mediana o grande y se encuentra dentro de un
distancia de 50 km con respecto a su costa y si la altitud del terreno no es superior a 100 m entre esta fraccion del pefrfil
de trayecto y la costa.

NOTA 3 — El tamafio de una masa de agua se puede decidir basandose en varios ejemplos conocidos: son masas de ag
de tamafio medio la Bahia de Fundy (costa oriental de Canadd) y el estrecho de Georgia (costa occidental de Canada), e
Golfo de Finlandia y otras masas de agua de tamafio similar. Entre las grandes masas de agua se encuentra el Canal de
Mancha, el Mar del Norte, las grandes extensiones de los mares Balticos y Mediterrdneo, el Estrecho de Hudson y otras
masas de agua de tamafio similar o mayor. En casos de incertidumbre sobre si el tamafio de la masa de agua en cuestic
debe considerarse mediano o grande, debera calcilansdiante la siguiente férmula:

K = 10(1 = 1) log K + 05 (log Keyy + log Ky ) (16)

NOTA 4 — Las regiones (que no incluyen zonas costeras) en las que existen muchos lagos en una superficie
relativamente grande se piensa que se comportan en cierto modo como zonas costeras. La region de los lagos en el sur ¢
Finlandia es el mejor ejemplo conocido. Hasta que dichas regiones se puedan definir mejor, deberd &alcularse
mediante la siguiente férmula:

K = 10015(2 - I‘C) IOg Ki +Ie IOg Kcm] (17)

2.3.1.2 Desde las alturas de antedmay h, ((m) sobre el nivel del mar o alguna otra altura de referencia), calculese la
magnitud de la inclinacion del trayedtp | (mrad) mediante la siguiente formula:

\sp\ = |h - he|/d (18)

donde d eslalongitud del trayecto (km).

2.3.1.3 Calculese el porcentaje de tiempg durante el cual se rebasa la profundidad de desvaneciniefuB)
durante el mes mas desfavorable medio a partir de:

pw = K d36 £089 (1 + [gp[)™* x 10A/10 % (19)

donde f eslafrecuencia (GHz).
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Para predecir los porcentajes excedidos en el afio medio en lugar del mes méas desfavorable medio, véase el § 2.3.4.

NOTA 1 - La ecuacioén (19) se obtuvo a partir de los datos de desvanecimiento para trayectos con longitudes entre 7 y
95 km, frecuencias entre 2 y 37 GHz, inclinaciones del trayecto entre 0 y 24 mrad y angulos rasantes entre 1y 12 mrad.
Las pruebas realizadas con otros conjuntos de datos para trayectos de hasta 237 km de longitud y frecuencias tan baja
como 500 MHz sugieren, sin embargo, que es vélida para mayores gamas de longitudes del trayecto y de frecuencias.
Los resultados de un analisis semiempirico indican que el limite de validez de la frecuencia inferior es inversamente
proporcional a la longitud del trayecto. Una somera estimacion de este limite de frecuencia fpgripuede

obtenerse a partir de la ecuacion:

fonin = 15/d GHz (20)

232 Método para diversos porcentajes de tiempo

El método siguiente de prediccion de la profundidad del desvanecimiento con diferentes porcentajes de tiempo combina
un procedimiento empirico de interpolacion entre la region de desvanecimiento profundo de la distribucién y 0 dB, con
el método del punto precedente.

a) Se utiliza el método del § 2.3.1, para calcular el porcentaje de tgpgoque se rebasa una profundidad de
desvanecimiento de 35 dB en la cola de la distribucién (esto es, ecuacion (19)).

b) Se calcula el valor dg, correspondiente a la profundidad de desvanecimi@rt@5 dB con el correspon-
diente valor de,, obtenido en a), mediante la expresion:

' U 1100 —pw U
d, = —20 logio E—In 0 100 DE/A (21)
c) Se calcula el valor del parametganediante la ecuacién:

0 0
& = (g - 2)/ EEl +0,3x% 1CTA/2°E10‘Q016AE— 43HI0A/20 + A7go0H]  (22)

d) Si g > 0, serepiten los pasos a@) ac) para A = 25 dB para obtener el valor definitivo de g;.

€) Para A > 25 dB 6A > 35 dB, segun proceda, se calcula el porcentaje de tiggpmEn que se rebasa la
profundidad de desvanecimienfoutilizando el método del § 2.3.1. Paka< 25 dB 6A < 35 dB, segun proceda, se
calcula el porcentaje de tiempo en que se rebasadiante la ecuacion:

by = 100 Eﬂ - expE-loﬂaA/ZO% % 23)
donde g, es también una funcién dedada por:
Ga=2+[L+03x 1o-A/2°EE10—01016AE§q + 43 H10/20 4+ A/800 EE (24)
Aqui el valor del parametrg es el obtenido con el paso ¢) o d) segun procedagCmmo parametro, la

Fig. 3 proporciona una familia de curvas que representa el método graficamente.

Para la prediccion de los porcentajes excedidos para el afio medio en vez del mes mas desfavorable medio, véase
el §2.3.4.

233 Método de prediccion de la intensificacion

Se observan intensificaciones de gran magnitud durante las mismas condiciones generales de propagacion por conducto
frecuentes, resultantes en desvanecimientos debidos a la propagacion por trayectos maltiples. Para la prediccion de I
intensificacion superior a 10 dB durante el mes mas desfavorable medio se utilizara:

py = 100 — 1657+ 02A00 —E)/35 % para E > 10dB (25)

siendo E el valor de la intensificacion no excedido durantg¥nde tiempo YAg o1 la profundidad de desvanecimiento
acusado predicha mediante la ecuacion (19) excedida duranie=u0101% de tiempo.
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FIGURA 3

Porcentaje dd tiempo en que se excede la profundidad del desvanecimiento
en un mes medio mas desfavorable para valores de
(de la ecuacion (24)) en lagamade -2 a7
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La intensificacion comprendida entre 10 y 0 dB se calcula aplicando el siguiente procedimiento paso a paso:

a) Calculo del porcentaje de tiempfy con una intensificacion menor o igual a 10 dB<10) mediante la
ecuacion (25).

b) Calculo dey, aplicando:
’ 20 g 100 — p},
%=-5 EIoglo E— In%l -~ 5821 (26)
C) Célculo del parametrgs mediante:
ds = 205, — 20,3 (27)
d) Célculo dege para laE deseada aplicando:

0 0
Ge =8+ [HL+03x 10_E/20EE10_0’7E/20EEHS + 12 H10E/20 + E/800 EE (28)



Rec. UIT-R P.530-7 11

€) Obtencién del porcentaje de tiempo en que la intensific&€{@B) no es excedida mediante:
a [ E/20 [
pw = 100 — 58,21%1 — exprr107% DE (29)

El conjunto de curvas de laFig. 4 con gs como parametro proporciona una representaciéon apropiada del método.

FIGURA 4

Prediccion de la intensificacion para diversos porcentajes de tiempo,
con g (de la ecuacion (28)) en la gama de —14 a 2
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Para la prediccion de los porcentajes excedidos para el afio medio en vez del mes mas desfavorable medio, véase ¢
§2.3.4.

234 Conversion de distribuciones para el mes mas desfavorable medio en otras para el afio medio

Las distribuciones de desvanecimiento y de intensificacion para el mes mas desfavorable medio obtenidas con los
métodos indicados en los § 2.3.1 a 2.3.3 se pueden convertir en distribuciones para el afio medio empleando el siguiente
procedimiento:

a) Se calcula el porcentaje de tiemgoen que se rebasa una profundidad de desvanecimiemtda gran cola
de distribucion para el mes méas desfavorable medio, con la ecuacion (19).

b) Se calcula el factor de conversién geoclimatico logaritth@onediante la siguiente expresion:

AG = 10,5 — 5,6 log (1,1% |cos 2[%7) — 2,7 logd + 1,7 log (1+ [epl) dB (30)
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siendo AG < 10,8 dB. En la ecuacion (30) se emplea el signo positivo para@5° y el signo negativo par&>45’; y
donde:

<! latitud (°N o °S)
d: longitud del trayecto (km)
lepl:  magnitud de la inclinacion del trayecto (calculada con la ecuacion (18)).
C) Se calcula el porcentaje de tiengpen que se rebasa una profundidad de desvanecimi@mtda gran cola de

distribucidon de la profundidad de desvanecimiento para el afio medio, mediante las siguiente expresion:
p = 1046/10p,, % (31)

d) Si se requiere la gama de desvanecimiento rasante de la distribucién (e d&&rdB oA < 35 dB, segln
corresponda), se debe seguir el método indicado en el § 2.3.2, reemplagzandp.

e) Si se requiere predecir la distribucién de la intensificacion para el afio medio, debe seguirse el método
del § 2.3.3, dondég; es ahora la profundidad de desvanecimiento rebasada en el 0,01% del tiempo en el afio medio.
Se obtiene primer@,, invirtiendo la ecuacion (31) y utilizando un valor de= 0,01%. Se obtiene entonces la
profundidad de desvanecimiertgo; rebasada durante el 0,01% del tiempo en el afio medio invirtiendo la ecuacion
(19) y empleandp en lugar de,,.

235 Prediccion de la interrupcién de la transmision (véase la Nota 1)

En el disefio de un enlace digital, se calcula la probabilidad de la interrupcién de la tranBisiébido a un
componente no selectivo del desvanecimiento (véase el § 7) a partir de:

Ps = py/100 (32)

dondep,, (%) es el porcentaje de tiempo en que el margen de desvanecimientd pl&n(B) correspondiente a la
proporcién de bits erréneos especificada (BER) resulta excedido en el mes y medio mas desfavorable (obtenido del §
2.3.1 6 2.3.2, segun el caso). El margen de desvanecimientoPplem@btiene calculando el enlace y procesando la
informacion facilitada con el equipo de que se trate, y teniendo en cuenta también las posibles reducciones ocasionadas
por la interferencia en el disefio real del enlace.

NOTA 1 — La interrupcion de la transmision se calcula a partir de una proporcién de bits erréneos (BER) que
corresponde a un suceso de segundo con muchos errores (para mayor informacioén, véase el § 7).

236 Ocurrencia de desvanecimientos simultaneos en enlaces con reflexion ionosférica multiple

Los datos experimentales indican que, en condiciones de cielo despejado, casi no existe ninguna correlacion entre
sucesos de desvanecimiento en los que se superan los 20 dB en reflexiones adyacentes de un enlace con reflexio
ionosférica multiple, lo que induce a pensar que, en el caso de sistemas analdgicos con grandes margenes de proteccio
contra el desvanecimiento, la duracion de las interrupciones para una serie de reflexiones en tandem vendra dada
aproximadamente por la suma de las duraciones de las interrupciones de cada una de las reflexiones.

Si las profundidades del desvanecimiento no superan los 10 dB, la probabilidad de rebasar simultaneamente una
profundidad de desvanecimiento dada en dos reflexiones adyacentes puede estimarse mediante la siguiente formula:

P12 = (P1 Pp)%8 (33)

dondeP; y P, son las probabilidades de rebasar esta profundidad de desvanecimiento en cada una de las reflexiones
(véase la Nota 1).

La correlacion entre desvanecimientos en reflexiones adyacentes disminuye a medida que aumenta la profundidad del
desvanecimiento entre 10 y 20 dB, de modo que la probabilidad de rebasar simultaneamente una profundidad de
desvanecimiento superior a 20 dB puede expresarse aproximadamente mediante:

P12 = P1 P2 (34)

NOTA 1 — Se piensa que la correlacién entre desvanecimientos en reflexiones adyacentes depende de la longitud del
trayecto. La ecuacion (33) es un valor medio basado en los resultados de las mediciones efectuadas en 47 pares d
reflexiones adyacentes con visibilidad directa funcionando en la banda de 5 GHz, con longitudes de trayecto entre 11 y
97 km y una longitud de trayecto media de 45 km.
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24 Atenuacion debida a hidrometeoros

También puede producirse atenuacion como resultado de la absorcion y dispersién provocadas por hidrometeoros como
la lluvia, la nieve, el granizo y la niebla. Aunque puede hacerse caso omiso de la atenuaciéon debida a la lluvia para

frecuencias por debajo de unos 5 GHz, debe incluirse en los célculos de disefio a frecuencias superiores, en las que s
importancia aumenta rapidamente. En el § 2.4.1 figura una técnica de estimacion de las estadisticas a largo plazo de Iz
atenuacién debida a la lluvia. En trayectos a latitudes elevadas o en trayectos a latitudes bajas y altitudes elevadas, I
nieve himeda puede provocar una atenuacion significativa en una gama de frecuencias aun mayor. En la

Recomendaciéon UIT-R P.840 figura informacion mas detallada sobre la atenuacién causada por hidrometeoros distintos
de la lluvia.

En las frecuencias en que deben tenerse en cuenta tanto la atenuacion debida a la lluvia como el desvanecimiento debid
a la propagacion por trayectos mdltiples, pueden afiadirse los porcentajes excedidos para una profundidad de
desvanecimiento determinada correspondientes a cada uno de estos mecanismos.

241 Estadisticas de la atenuacion producida por la lluvia a largo plazo

Para estimar las estadisticas de la atenuacion producida por la lluvia a largo plazo puede utilizarse la siguiente técnica
sencilla:

Paso 1. Se obtiene el indice de precipitaci; superado durante el 0,01% del tiempo (con un tiempo de integracion
de 1 min). Si no se dispone de esta informacion a partir de las fuentes locales de medidas a largo plazo puede obteners
una estimacion utilizando la informacion que aparece en la Recomendacion UIT-R P.837.

Paso 2: Se calcula la atenuacién especifiga(dB/km) para la frecuencia, polarizacion e indice de precipitacion de
interés, utilizando la Recomendacion UIT-R P.838.

Paso 3: Se calcula la longitud efectiva del trayedtg del enlace multiplicando la longitud del trayecto rdapor un
factor de distancia. Una estimacion de este factor viene dada por:

1

=1+ d/do

(35)
donde, pardry o1 < 100 mm/h:
do = 356 0:015Ro 01 (36)

Para Ry g1 > 100 mm/h utilicese el valor 100 mm/h en veRgg;.

Paso 4: Una estimacién de la atenuacion del trayecto excedida durante el 0,01% del tiempo viene dada por:
Aoo1 = YRUeff = YRON dB (37)

Paso 5: Las atenuaciones excedidas durante otros porcentajes de fempda gama de 0,001% a 1% pueden
deducirse de la siguiente ley exponencial:

% = 0,12 p~(0.546 + 0,043 logo ) (39)

Se ha elaborado esta formula de manera que dé 0,12, 0,39, 1y 2,14 para el 1%, 0,1%, 0,01% y 0,001%, respectivamente
y solo se utilizara con esta gama.

Paso 6: Si se desean obtener las estadisticas relativas al mes mas desfavorable, se calculan los porcentajes de tiemp
anualp correspondientes a los porcentajes de tiempo del mes mas desfapgratadiante la informacion relativa al

clima especificada en la Recomendacion UIT-R P.841. Los valorasaelsmsados durante los porcentajes de tigmpo
anualmente, seran superados por los correspondientes porcentajes dejiemfms meses mas desfavorables.

El procedimiento de prediccién indicado anteriormente se considera valido en todo el mundo, al menos para frecuencias
de hasta 40 GHz y longitudes de trayecto de hasta 60 km.

24.2 Extrapolacién para diferentes frecuencias de las estadisticas de la atenuacion debida a la lluvia a largo
plazo y para una frecuencia

Cuando se dispone de estadisticas fiables de la atenuacion a largo plazo para una frecuencia, puede utilizarse la siguient
expresién empirica para obtener una primera estimacién de las estadisticas sobre atenuacion a otras frecuencias de |
gama 7-50 GHz, para una misma longitud de la reflexién y en la misma regién climéatica:

Ap = A (©z/ )t ~ H(® P2 A) (39)
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donde:
f2
®(f) = T 1042 (40)
H(®P1, D2, A1) = 1,12 x 103 (P2 / ®1)05 (g A1)0:55 (41)

A1 Yy Ao son los valores equiprobables de la atenuacién por lluvia en exceso a las frecijepcfas(GHz),
respectivamente.

24.3 Extrapolacién de las estadisticas de la atenuacién debida a la lluvia a largo plazo, para polarizaciones
ortogonales

Cuando se dispone de estadisticas a largo plazo de la atenuacion con una determinada polarizacion (sea vertical
horizontal) para un enlace dado, puede estimarse la atenuacién para la otra polarizacién en el mismo enlace mediante la
siguiente féormulas:

300 Ay
AV = 335 4 A dB (42)
0}
335 Ay
AH = 300 — Ay dB (43)

Estas expresiones se consideran validas para las gamas de longitudes de trayecto y frecuencias del método de prediccié
del §2.4.1.

244 Estadisticas de duracion y de tasa de desvanecimiento

Hay algunos indicios de que la tasa de |os desvanecimientos producidos por la lluvia es muy inferior ala de los debidos
a la propagacion por trayectos multiples. Por otra parte, los valores medios y medianos de la duracion difieren, lo que
indica distorsion en la distribucion de la duracion de los desvanecimientos.

245 Trayectos en tandem y convergentes y diversidad de trayectos

2.45.1 Longitud de las reflexiones individuales

Las caracteristicas de transmision globales de un sistema en tdndem se ven muy afectadas por las caracteristicas ©
propagacion de los enlaces individuales. A veces es posible conseguir la misma conexion fisica global mediante

combinaciones diferentes de longitudes de reflexion. Aumentando la longitud de las reflexiones individuales, se aumenta
inevitablemente la probabilidad de interrupcion durante estas reflexiones. Por otra parte, esta medida puede hacer que s
utilicen menos reflexiones, con lo que las caracteristicas globales del sistema en tandem pueden no degradarse.

2452 Desvanecimientos correlacionados en los trayectos en tandem

Si la ocurrencia de la lluvia fuera estadisticamente independiente de su localizacién, la probabilidad general de
desvanecimientos para una serie lineal de enlaces en tindem vendria dada con buena aproximacion por:

Pr=> P (44)
i=1

siendoP; el i-ésimo enlace del total deenlaces.

Por otra parte, si los sucesos de precipitacion estan correlacionados en una zona finita, la atenuacién que se produzca e
dos o0 mas enlaces de un sistema de relevadores con muchas reflexiones también estara correlacionada, en cuyo caso
probabilidad de desvanecimiento combinado puede expresarse de la siguiente manera:

n

Pr=K > P (45)
i=1

siendoK un factor de modificacién que incluye el efecto total de la correlacion correspondiente a la lluvia.
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Se han realizado pocos estudios sobre esta cuestién. En uno de ellos se analizd la correlacién instantanea de la lluvia e
puntos localizados a lo largo de una ruta Este-Oeste, aproximadamente paralela a la direccién de desplazamiento de la:
tormentas. En otro estudio se examind la atenuacion en una serie de pequefias reflexiones orientadas Norte-Sur, 0 mas
menos perpendiculares a la direccion de las tormentas durante la estacion maxima pluviosidad.

En los enlaces paralelos a la direccion del movimiento de las tormentas, el efecto de la correlacion en una serie de
enlaces, cuya longitud, era superior a 40 km, fue escaso. En ese caso, el factor de modifiCaeidesé el valor 0,9

para 0,03% de interrupciones debidas a la lluvia, por lo que no hace falta tenerlo en cuenta (véase la Fig. 5). Pero en el
caso de pequefias reflexiones los efectos son mas importantes: la probabilidad de interrupcién simultdnea para
10 enlaces, cada uno de ellos con longitudes de 20, 10 y 5 km, es, aproximadamente, el 80%, el 65% y el 40% de la
expectativa sin correlacién, respectivamente (o sea, factores de modificacion de 0,8; 0,65 y 0,4). Se estima que la
influencia de la correlacion de la lluvia es algo mayor para las primeras reflexiones, y que disminuye al aumentar la
longitud total de la cadena.

FIGURA 5

Factor de modificacion de la atenuacion total debida a la lluvia
sobre una serie de enlaces en tAndem de igual longitddpara una
probabilidad excedida de 0,03% en cada enlace
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En la Fig. 6 se muestran los factores de modificacion para el caso de la propagacién en direccién perpendicular a la
direccion de desplazamiento de las tormentas, aplicables a varios niveles de probabilidad. En esta situacion, los factores
de modificacion disminuyen mas rapidamente en algunas de las primeras reflexiones (lo que indica una correlacién a
corto plazo més fuerte que la que se produce en la propagacion paralela al desplazamiento de las tormentas), y a partir d
entonces sus valores se mantienen relativamente constantes (lo que indica una correlacion mas débil a largo plazo).

FIGURA 6

Factor de modificacion de la atenuacion total debida a la lluvia
sobre una serie de enlaces en tandem, cada uno de una longitud aproximada
de 4,6 km, para varios niveles de probabilidad de excederse en cada enlace

(Mayo de 1975-marzo de 1979)

10 J.J.AO,OOTM%LLLLLLL
09 0001% .
é 08 0,01%
E 0,1%
p 0,7 :
S
3 06
LL
05
0,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ndmero de enlaces

0530-06

2453 Trayectos convergentes

Cuando dos o mas trayectos radioeléctricos convergen en una estacion de un sistema de relevadores radioeléctricos, ¢
coeficiente de correlacién de la atenuacién entre pares de trayectos depende del angulo entre los trayectos. Este
dependencia, asi como la atenuacion diferencial sobre los trayectos convergentes y la interferencia entre los mismos se
ha estudiado para el caso en que la longitud del trayecto es del orden de magnitud o menor que el tamafio de una celd
de lluvia. Por ejemplo, se ha encontrado teéricamente que, para una longitud de trayecto de 4 km, el coeficiente de
correlacién aumentaba de 0,8 a 0,97 cuando el &ngulo entre los trayectos disminuia de 180° a 20°.

2454 Diversidad detrayectos

Mientras que el desvanecimiento debido a la propagacion por trayectos mdltiples puede superarse mediante una
separacion vertical de varios metros entre las antenas, la reduccion del desvanecimiento debido a las precipitaciones s
logra eligiendo trayectos separados en varios kildmetros.

Los datos obtenidos experimentalmente en el Reino Unido en la gama de 20 a 40 GHz dan una indicacion de la mejora
de la fiabilidad del enlace que puede lograrse con el uso de un sistema con diversidad por conmutacién de trayectos. La
ganancia de diversidad (es decir, la diferencia entre la atenuacion en dB rebasada durante determinado porcentaje de
tiempo en un enlace Unico y la rebasada simultdneamente en dos enlaces en paralelo):

— tiende a disminuir a medida que aumenta la longitud del trayecto mas alla de 12 km, para determinado porcentaje de
tiempo y determinada separacion lateral entre los trayectos;

— suele ser mayor para una separacion de 8 km que para una separacion de 4 km, pero aumentando esa separacic
a 12 km no se obtiene ninguna mejora adicional;

— no depende significativamente de la frecuencia en la gama de 20 a 40 GHz, para una geometria dada; y

— varia entre unos 2,8 dB, durante el 0,1% del tiempo, y 4,0 dB durante el 0,001% del tiempo, para una separacion de
8 km y longitudes de trayecto aproximadamente iguales. La variacion correspondiente para una separacion de 4 km
es de 1,8 a 2,0 dB aproximadamente.
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24.6 Prediccion de la interrupcion de las transmisiones debida a la lluvia

Para disefiar el enlace digital, calculese la probabil@aglis, de exceder una atenuacién ocasionada por la lluvia igual
al margen del desvanecimiento pladhddB) (véase el § 2.3.5) para la proporcion de bits errdneos especificada, a partir
de:

Riwia = P/100 (46)

dondep (%) es el porcentaje de tiempo en que la atenuacion debida a la lllvi@BEes excedida en el afio promedio,
resolviendo la ecuacién (38) del § 2.4.1.

3 Variacion de los angulos de llegada y de salida

Gradientes anormales del indice de refraccion con cielo despejado a lo largo de un trayecto pueden provocar variaciones
considerables de los angulos de salida y de llegada de las ondas transmitidas y recibidas, respectivamente. Esta variacio
es practicamente independiente de la frecuencia y se produce principalmente en el plano vertical de las antenas. La gam:
de angulos es superior en las regiones costeras hiumedas que en las zonas secas del interior. En condiciones d
precipitacion no se han observado variaciones importantes.

El efecto puede ser importante en trayectos largos en los que se emplean antenas de elevada ganancia y haz estrecho.
las anchuras de haz de las antenas son demasiado pequefias, la onda directa de salida/llegada puede estar tan descentr
del eje del haz que dé lugar a un desvanecimiento importante (véase el § 2.3). Por otra parte si las antenas se hat
alineado durante periodos de angulos de llegada muy anormales, la alineaciéon puede no ser éptima. Por lo tanto, al
alinear las antenas en trayectos criticos (por ejemplo, trayectos largos en zonas costeras), puede ser convenient
comprobar varias veces la alineacién en un periodo de unos pocos dias.

4 Reduccion de la discriminacion por polarizacion cruzada

La discriminacién por polarizacién cruzada (XPiede deteriorarse suficientemente como para causar interferencia
cocanal y, en menor medida, interferencia de canal adyacente. Debe tenerse en cuenta la reduccion de la XPD producids
en condiciones de cielo despejado y de precipitaciones.

4.1 Prediccién de la interrupcion de la transmision ocasionada por efecto de la situacion de cielo
despejado

El efecto combinado de la propagacién por trayectos multiples y los diagramas de polarizacién cruzada de las antenas
determinan las reducciones en la XPD que se producen para pequefios porcentajes de tiempo. Para calcular el efecto d
estas reducciones de la calidad de funcionamiento del enlace debe seguirse el siguiente procedimiento paso a paso:

Paso 1: Calculese:

%XPDg +5 paaXPDg < 35

XPDg =
540 para XPDg > 35

(47)

dondeXPDy es el XPD minimo garantizado por el fabricante en el eje de punteria para las antenas de transmision y
recepcion, esto es, el XPD minimo en el eje de punteria para la antena de transmision y recepcion.

Paso 2: Evallese el parametro de actividad multitrayecto:

)0,75

n=1-e02R (48)

dondePq = p,,/100 es el factor de ocurrencia del multitrayecto correspondiente al porcentaje depiigi¥f)@n que se
excedeA = 0 dB en el mes mas desfavorable medio, calculado a partir de la ecuacién (19).

Paso 3: Determinese:

Kyp NO
Q = -10log 3-2—0 (49)
OR O
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donde:
0,7 para una antena transmisora
_ G O O
Kxp = BL - 03exp+4 x 1076 é‘%g 0  parados antenas transmisoras (50)
0 H

En el caso de dos transmisiones polarizadas ortogonalmente a partir de diferentes antenas, la separaciés (rajtical es
y la anchura de banda de la portadora ém).

Paso 4: Derivese el paramet@a partir de:
C = XPDy + Q (51)

Paso 5. Calculese la probabilidad de la interrupcion de la transmBjgrdebido a la polarizacién cruzada con cielo
despejado a partir de:

_Mxpp

Pp = P x10 10 (52)

dondeMxpp (dB) es el margen XPD equivalente a una BER de referencia dada por:

g: - %o sin XPIC
Mxpp = O CI (53)
€ - |_O + XPIF con XPIC

Donde @/l es la relacién portadora/interferencia para una BER de referencia, que puede evaluarse basandose en
simulaciones o mediciones.

XPIF es un factor de mejoramiento de la polarizacion cruzada (cross-polarization improvement factor) medido en
laboratorio que permite obtener la variacion del aislamiento polar cruzado (XPI-cross-polar isolation) con una relacién
portadora/ruido suficientemente amplia (tipicamente de 35 dB) y una BER especifica para sistemas con y sin supresor
de interferencia polar cruzada (XPIC-cross polar interference canceller). Un valor tipico de XPIF es20 dB
aproximadamente.

4.2 Prediccion de la interrupcién de la transmision debida a los efectos de la lluvia

421 Estadisticas de la XPD en condiciones de precipitacion

La lluvia intensa determina las reducciones de la XPD que se observan en pequefios porcentajes de tiempo. Pars
trayectos de los que no se dispone de predicciones o mediciones detalladas puede obtenerse una estimacion aproximac
de la distribucién incondicional de la XPD a partir de una distribucién acumulativa de la atenuacion debida a la lluvia de
la componente copolar CPA, (véase el § 2.4) utilizando la relacién de equiprobabilidad:

XPD = U — V(f) logCPA dB (54)

gue se aplica tanto para la polarizacién lineal como para la polarizacién circular. Los coefitieMd3 dependen, en

general, de cierto nimero de variables y parametros empiricos, incluida la fredu®aci trayectos de visibilidad

directa con pequefios angulos de elevacion y polarizacion horizontal o vertical, pueden darse a tales coeficientes los
valores aproximados siguientes:

U = U + 30logf (55)
V(f) = 12,8019 para 8 < f < 20GHz -
V(f) = 22,6 para20 < f < 35GHz (56)

Se ha obtenido un valor medio Ui de unos 15 dB, con un limite inferior de 9 dB para todas las mediciones, en
atenuaciones superiores a 15 dB.

La variabilidad de los valores déy V(f) es tal que la diferencia entre los valores de la CPA para las polarizaciones
vertical y horizontal no es significativa en la evaluacion de la XPD. Se aconseja al usuario que utilice el valor de la CPA
para la polarizacion circular al trabajar con la ecuacion (54).
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Las estadisticas de XPD correspondientes a un largo periodo, obtenidas en una frecuencia, pueden extrapolarse a otr
utilizando la férmula semiempirica:

XPD2 = XPD; — 20 log (2/f1) para & fq, f, < 30 GHz (57)

donde XPD7 y XPD> son los valores de XPD no rebasados durante el mismo porcentagje de tiempo a las frecuencias f;
y f2.

En la relaciéon entre XPD y CPA influyen muchos factores, incluida la XPD residual de la antena, que no se ha tenido en
cuenta. La ecuacion (57) es menos precisa cuando existen grandes diferencias entre las respectivas frecuencias, y €
sumamente precisa cuangBD4 y XPD, corresponden a la misma polarizacion (horizontal o vertical).

422 Procedimiento paso a paso para predecir la interrupcién de la transmisién debida a efectos de la lluvia

Paso 1. Determinese la atenuacion de trayeddgp; (dB), excedida para el 0,01% del tiempo, a partir de la
ecuacion (37).

Paso 2. Determinese la atenuacion de trayecto equivalégt@B):
dondeU se obtiene a partir de la ecuacion (55) gie la ecuacion (561;,/1 (dB) es la relacion portadora/interferencia

definida para la BER de referencia sin XPICXRIF (dB) es el factor de mejoramiento de la polarizacion cruzada para
la BER de referencia.

Si no se utiliza un dispositivo XPIC dar a XPIF un vaid.
Paso 3: Determinense los siguientes parametros:

éIZS,ZG log [Ap /0,12A0101] sm< 40
ELY para otros valores

m = (59

n= (— 12,7 + 16123 - 4m)/2 (60)

Los valores validos paradeben estar comprendidos entre —3 y 0. Hay que observar que en ciertos casos, especialmente
cuando se utiliza un dispositivo XPIC, pueden obtenerse valoresliores a —3. En este caso, hay que indicar que
los valores d@ inferiores a —3 arrojaran una BER de interrupcion inferioxal a>,

Paso 4: Determinese la probabilidad de interrupcion de la transmision a partir de:

Pxpr = 100" 72 (61)

5 Distorsién debida a los efectos de la propagacion

La causa principal de la distorsion en los enlaces con visibilidad directa en las bandas de ondas decimétricas y
centimétricas es la dependencia de la amplitud con respecto a la frecuencia y el retardo de grupo en condiciones de
propagacion por trayectos mlltiples y cielo despejado. En los sistemas analdgicos un aumento de margen de
desvanecimiento mejorara la calidad de funcionamiento, ya que se reducen los efectos del ruido térmico. Sin embargo,
en los sistemas digitales la utilizacion de un margen de desvanecimiento mayor no sera un factor de ayuda, si es el
desvanecimiento selectivo de la frecuencia el que ocasiona la reduccion en la calidad de funcionamiento.

El canal de propagacién se modela la mayoria de las veces suponiendo que la sefial sigue diferentes trayectos o rayos d
transmisor al receptor. Esto presupone que el trayecto directo atraviesa la atmdsfera y puede incluir uno o mas trayectos
reflejados por la superficie y/o refractados por la atmésfera adicionales. Si la sefial directa y una reproduccion
significativamente retardada de aproximadamente la misma amplitud llega al receptor, se producira una interferencia
entre simbolos que puede redundar en un error en lo que concierne a detectar la informacién. En los métodos para
predecir la calidad de funcionamiento se utiliza un modelo multirrayos de este tipo, integrando las diferentes variables,
por ejemplo el retardo (diferencia temporal entre el rayo que llega primero y los demas) y distribuciones de amplitud,
junto con un modelo adecuado de los elementos del equipo, tales como moduladores, ecualizador, dispositivos de
correccién de errores en recepcion sin canal de retorno (FEC), etc. Aunque existen muchos métodos, éstos pueder
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agruparse en tres categorias generales, en torno a un rasgo caracteristico del sistema; a la distorsién lineal de amplitu
(LAD-linear amplitude distortion) o al margen de desvanecimiento neto. En el marco de enfoque de rasgo se suele
utilizar un modelo de laboratorio con simulador de dos rayos y asociar este modelo a otra informacidon como por ejemplo
la ocurrencia de la propagacion por trayectos multiples y las caracteristicas del enlace. Con el enfoque LAD se calcula la
distribucién de la distorsion en un trayecto determinado que se observaria en dos frecuencias de la banda radioeléctrica
se utilizan caracteristicas del modulador y del ecualizador, etc. Asimismo, en el enfoque de margen de desvanecimiento
neto se emplean distribuciones estadisticas de las estimaciones de amplitudes de los rayos, asi como informacién sobre e
equipo, como se hace cuando se aplica el enfoque LAD. En el § 5.1 el método recomendado para predecir la
caracteristica de error es un método de rasgo caracteristico (banda caracteristica).

Se considera que la distorsién resultante de la precipitacién es desdefiable y, en todo caso, un problema mucho meno
importante que la propia atenuacion debida a la lluvia. Se sabe que la distorsion se produce en bandas de absorcion d
ondas milimétricas y submilimétricas, pero no se han aclarado adn sus efectos sobre los sistemas operacionales.

51 Prediccion de la interrupcién de las transmisiones en los sistemas digitales no protegidos

La probabilidad de interrupcion de la transmisién se ha definido aqui como la probabilidad de que la BER sobrepase un
determinado valor umbral.

Paso 1: Calculese el retardo temporal medio, como sigue:

q 3
Tm = 07 %g ns (62)

donded es la longitud del trayecto (km).
Paso 2: Calculese el pardmetro de actividad del multitrayegtopmo en el Paso 2 del § 4.1.

Paso 3: Calculese la probabilidad de interrupcion selectiva de la transmisién como sigue:

u -By, /20 13 -Byy /20 12 H
P, = 2150 vy x 107°M/¢0 M 4 Wy X 107 PN ——m [] (63)
|Tr,|v|| |Tr NM|E

donde:
W,: anchura de la banda caracteristica (GHz)
By: penetracion en esta banda (dB)

T, x: retardo de referencia (ns) utilizado para obtener esta banda, mientrasdica cual es el desvanecimiento
de fase minima\{) o el de fase no minimali).

Las definiciones de los parametros de esta banda y la forma de obtenerlos se consignan a la Recomen-
dacion UIT-R F.1093.

6 Técnicas para reducir los efectos de la propagacion por trayectos multiples

Haciendo uso tanto de técnicas de no diversidad como de diversidad pueden reducirse los efectos del desvanecimientc
lento relativamente no selectivo de frecuencia (es decir, el «desvanecimiento plano») debido a la dispersién del haz, asi
como los del desvanecimiento mas rapido que es selectivo de frecuencia y es debido a la propagacion por trayectos
multiples.

6.1 Técnicas de no diversidad

Los enlaces deben realizarse de tal forma que se aprovechen las ventajas del terreno para aumentar la inclinacion de
trayecto, puesto que se sabe que incrementando dicha inclinacién disminuyen los efectos de la dispersion del haz, del
desvanecimiento por trayectos mdltiples en la superficie y del desvanecimiento por trayectos mdaltiples en la atmdsfera.
Los enlaces deben situarse en la medida de lo posible de tal forma que se reduzca el nivel de las reflexiones en la
superficie, lo cual, a su vez, disminuye la aparicion de distorsiones y el desvanecimiento por trayectos mdultiples. Entre
estas técnicas puede citarse la de establecer enlaces sobre masa de agua de tal forma que las reflexiones en la superfi
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se produzcan en tierra y no en agua, asi como sobre superficie de tierra y sobre agua de tal manera que se impid:
analogamente la formacion de grandes superficies reflectantes planas sobre tierra. Otra técnica conocida para disminuir
el nivel de las reflexiones en la superficie es la de inclinar las antenas ligeramente hacia arriba. Ain no se dispone de
informacion detallada sobre los angulos de inclinacion adecuados. Debe llegarse a un compromiso entre la pérdida de
directividad de la antena en condiciones de refraccién normales resultante de aplicar esta técnica y la mejora que se logre
en las condiciones de desvanecimiento por trayectos mdltiples.

Otra técnica menos comprendida es la de reduccién del despejamiento del trayecto. También en este caso debe llegarse
una solucién de compromiso entre la reduccion de los efectos de la distorsion y del desvanecimiento por trayectos
multiples y el incremento del desvanecimiento causado por la subrefraccion.

6.2 Técnicas de diversidad

Las técnicas de diversidad incluyen la diversidad en el espacio, en angulo y en frecuencia. En la medida de lo posible,
debe evitarse utilizar diversidad en frecuencia, para ahorrar espectro. Cuando se utilice diversidad en el espacio, debe
emplearse también diversidad en angulo inclinando las antenas hacia arriba con distintos angulos. La diversidad en
angulo puede utilizarse en situaciones en que no es posible emplear la diversidad adecuada en el espacio o0 pare
disminuir las alturas de los méastiles.

La mejora que se logra con estas técnicas depende del grado de descorrelacion de las sefiales que discurren por las ram
de diversidad del sistema. En el caso de sistemas analégicos de banda estrecha, basta con determinar la mejora en |
estadisticas de profundidad del desvanecimiento para una sola frecuencia. Para los sistemas digitales de banda ancha,
mejora de diversidad depende también de las estadisticas de la distorsion dentro de banda.

El factor de mejora de la profundidad de desvanecimiéf)iq@or diversidadi, viene dado por:

I = p(A) [ pa(A) (64)

siendopy(A) el porcentaje de tiempo en el ramal de combinacién de la diversidad de sefial con una profundidad de
desvanecimiento mayor que y p(A) el porcentaje para el trayecto no protegido. En el caso de sistemas digitales, se
define el factor de mejora de diversidad mediante el cociente de los tiempos en que se rebasa una BER determinada, el
ausencia y en presencia de diversidad. Actualmente puede recomendarse un procedimiento de prediccién para el facto
de mejora de diversidad aplicable Gnicamente a sistemas de banda estrecha con diversidad en el espacio.

6.2.1 Técnica de diversidad en sistemas analégicos

En trayectos sobre tierra, el factor de mejora por diversidad vertical en el espacio para sefiales de banda estrecha, pued
estimarse mediante:

[l _1044
| = El — exp %_3,34 x 10-4S0.87 £-0,12 4048 p | ,045% 10(A = V) /10 (65)
donde:
Po = pw 010A710/ 100 (66)
y
V = 010G — Gy (67)
siendo:
A: profundidad de desvanecimiento (dB) del trayecto no protegido
Pw: porcentaje de tiempo en que se rebasa la profundidad de desvanecimiento A en el mes mas desfavorable
medio
Po: factor de aparicion de los desvanecimientos
S: separacion vertical de las antenas receptoras (m), de centro a centro
f: frecuencia (GHz)
d: longitud del trayecto (km)

G1, G,: ganancias de las dos antenas (dBi).



22 Rec. UIT-R P.530-7

Esta ecuacién se basa en los datos de los bancos de datos de la Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones para |
siguientes gamas de valores de las variablex d3 240 km, 2< f < 11 GHz y 3< S< 23 m. Existen razones para
considerar que los datos seguirdn siendo razonablemente véalidos hasta longitudes de trayecto tan cortas como 25 km. E
porcentaje de rebasamienig puede calcularse a partir de la ecuacién (19). La ecuacién (65) es valida en la gama de
desvanecimientos profundos en la que también lo es la ecuacion (19).

6.2.2 Técnicas de diversidad en los sistemas digitales

Se dispone de métodos para predecir la probabilidad de la interrupcion de la transmisién y el mejoramiento de diversidad
para sistemas de diversidad en el espacio, en frecuencia y en angulo, asi como para sistemas que utilizan una
combinacion de diversidad en el espacio y en frecuencia. Los procedimientos «paso a paso» son los siguientes.

6.2.2.1 Prediccion de la interrupcion de la transmisién utilizando diversidad en el espacio

Hasta e momento se han utilizado muy extensamente en los sistemas de diversidad en el espacio los combinadores de

potencia maxima. El procedimiento paso a paso indicado a continuacién, se aplica a sistemas que emplean dichos
combinadores. Otros combinadores, en que se aplica un enfoque mas avanzado, emplean distorsion minima y potencic
maxima, dependiendo de una evaluacidon del canal radioeléctrico tendente a conseguir una mejor calidad de

funcionamiento.

Paso 1: Calculese el factor de actividad multitrayectpcomo en el Paso 2 del § 4.1.
Paso 2: Calcllese el cuadrado del coeficiente de correlacion no seldgtveomo sigue:

I ns DPHS

k2 =1- =

(68)

donde el factor de mejorg,s, puede evaluarse a partir de la ecuacion (65) para una profundidad de desvanecimiento,
A (dB), correspondiente al margen de desvanecimiento ptafuiR) (véase el § 2.3.5)Bs a partir de la ecuacion (32).

Paso 3: Calculese el cuadrado del coeficiente de correlacion selectivamo sigue:

[0,8238 para rw < 05

k2 = EL - 0195(L - r, )P OBle W) para 05 < r, < 09628 (69)
0
A - 03957 (1 - r, ) para rw > 09628

donde el coeficiente de correlacidg, de las amplitudes relativas viene dado por:

% 2 2,170 2
~ 09746 (1 - kns) para k2, < 026
51 - 0,6921(1 - kns) para kps > 0,26
Paso 4: Calculese la probabilidad de interrupcion de la transmisién no seldgiacomo sigue:
F)
P =-" (71)

dns |
ns

dondeP,s es la probabilidad de interrupcion de la transmisién no protegida, dada por la ecuacion (32).

Paso 5: Calculese la probabilidad de interrupcion de la transmision seleegiyaomo sigue:

— P32

Pas = m (72)

dondePs es la probabilidad de interrupcion de la transmisién no protegida, dada por la ecuacién (63).

Paso 6: Calculese la probabilidad total de interrupcion de la transmiBjprgomo sigue:

(73)

1,33
_ 0,75 0,75\™
Pd - (Pds + Pdns )
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6.2.2.2  Prediccion de la interrupcion de la transmision utilizando diversidad en frecuencia

El método dado se aplica para un sistertall Se utiliza el mismo procedimiento que en el caso de diversidad en el
espacio, pero en el Pases aplica aqui la siguiente férmula:

_ 80 LAf DlOF/lo

I = 74
s = 5 By (74)
donde:
Af: separacion en frecuencias (GHz)
f:  frecuencia de la portadora (GHz).
6.2.2.3 Prediccion de la interrupcién de la transmisidn utilizando diversidad en angulo
Paso 1: Estimese el &ngulo medio de llegagd8, como sigue:
Hg = 2,89 x 107° Gy d grados (75)

dondeGy, es el valor medio del gradiente de refractividad (unidades-N/km). En presencia clara de una fuerte reflexion
de superficie,ud puede estimarse a partir del angulo de llegada del rayo reflejado en condiciones normales de
propagacion.

Paso 2: Calculese el parAmetro de reduccidn no seleatia@mo sigue:

o %),113 sen[150(5/ Q) + 30] + 0,963 paa q > 1 o
£ paa q < 1
donde:
q = 2505 x 004370%) x 0593¢") -
y:

0: separacién angular entre los dos diagramas de radiacion
€. angulo de elevacién de la antena superior (positivo con respecto al suelo)

Q: anchura del haz de media potencia de los diagramas de radiacion de antena.

Paso 3: Calculese el pardmetro de correlacion no seled@iyacomo sigue:

Q= (0,9399;19 x 1072458 pg) %,4691,879(5/9) « 3,614(6/9)1,978 (s/es)] y 4,601[(6/9)2'152 (8/5)215 79

Paso 4: Calculese el parametro de actividad multitrayagfa@omo en el Paso 2 del § 4.1.
Paso 5: Calculese la probabilidad de interrupcion de la transmision no selectiva a partir de:

F
Pins = N Q x 10 66 (79)

Paso 6: Calculese el cuadrado del coeficiente de correlacion selelidivamo sigue:
2 Q
k2 =1 - %),0763 x 0,604 x 10%33Hb %6(0,211 - 0188 pg - 0,638 u%) (80)

Paso 7: Obténgase la probabilidad de interrupcién de la transmision seldtivapmo sigue:

— P32

Pis = > (81)
n (1 - ks ’

dondePs es la probabilidad de interrupcion de la transmisién no protegida (véase el Paso 3 del § 5.1).
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Paso 8: Calcllese, por ultimo la probabilidad total de interrupcién de la transmigjdoomo sigue:
- 7 75\L33
Fo = (Pdso' >+ I:)dnso’ 5) (82

6.2.24 Prediccién de la interrupcién de la transmisién utilizando diversidad en el espacio y en frecuencia (dos
receptores)

Paso 1: Obténgase el coeficiente de correlacion no seledtiyacomo sigue:
Kns = kns,s I(ns,f (83)

dondeknss Y kns, t SON los coeficientes de correlacion no selectiva calculados para la diversidad en el espacio (véase
el 8§ 6.2.2.1) y la diversidad en frecuencia (véase el § 6.2.2.2), respectivamente.

Los pasos siguientes son los mismos que los aplicados para diversidad en el espacio.

6.2.25 Prediccidon de la interrupcion de la transmision utilizando diversidad en el espacio y en frecuencia
(cuatro receptores)

Paso 1: Calcllesa) como en el Paso 2 del § 4.1.

Paso 2: Calculese el parametro de diversidiags, como sigue
Mys = r]3 (1 - kr?s,s) (1 - kr%s,f ) (84)

dondek,ss Y kns 1 se obtienen del mismo modo que en el § 6.2.2.4.

Paso 3: Calculese la probabilidad de interrupcion de la transmision no seld@giacomo sigue:

Pe

S

Fins = (85)

donde P, se obtiene de la ecuacion (32).
Paso 4: Calculese el cuadrado del coeficiente de correlacion no selectiva equiviglgrdemo sigue:
2 _ 2 2
kns = - \/ﬁ (1 - kns,s) (1 - kns,f ) (86)
Paso 5: Calculese el coeficiente de correlacion selectiva equivalepigtjlizando el mismo procedimiento que para la

diversidad en el espacio (Paso 3).

Paso 6: Se obtiene la probabilidad de interrupcidn de la transmision selggiyanediante la siguiente expresion:

_ O S O
Pas = 07 2\0 (87)
51 1 ks a
dondeP; es la probabilidad de interrupcién de la transmision no protegida dada por la ecuacion (63).

Paso 7. Obténgase, a continuacion, la probabilidad total de interrupcion de la transnitgjomiilizando la
ecuacion (73).

7 Prediccion de la interrupcion total de la transmision

Calculese la probabilidad total de interrupcién de la transmisién debida a los efectos de situacién de cielo despejado
mediante la siguiente expresion:

_ %Dns P+ Py

Ha + Pxp s se utiliza diversidad

3 (89

obtenida aplicando los métodos indicados en los § 2.3.5, 4.1, 5.1, y 6.2.2.
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La probabilidad total de interrupcién de la transmisién debida a la lluvia se calcula formando el mayor de los valores
Pjiwia Y Pxpr Obtenida aplicando los métodos indicados en los § 2.4.6 y 4.2.2.

Los métodos de prediccion de la interrupcién dados para los sistemas radioeléctricos digitales se han elaborado
definiendo la interrupcion de la transmisién como una BER superior a un determinado valor (por ejenddo’),1

para cumplir los requisitos establecidos en la Recomendacion UIT-T G.821. La interrupcion de la transmision se
atribuye a caracteristica de error y disponibilidad (véanse las Recomendaciones UIT-R F.594, UIT-R F.634,
UIT-R F.695, UIT-R F.696, UIT-R F.697, UIT-R F.1092, UIT-R F.1189 y UIT-R F.557). La interrupcion de la
transmision ocasionada por una situacion de cielo despejado se atribuye en su mayor parte a la calidad de
funcionamiento (caracteristica de error) mientras que la interrupcién debida a la lluvia se atribuye sobre todo a la
disponibilidad. No obstante, es probable que los efectos con cielo despejado también contribuyan a la disponibilidad y
las precipitaciones contribuyan a la caracteristica de error.

Si se han de cumplir los requisitos de la Recomendacioén UIT-T G.826, es necesario contar con métodos de prediccién
gue se basen en la estimacion de errores de bloque, en lugar de bits errébneos. Para satisfacer dichos requisitos se del
disefiar el enlace de modo que la BER sea distintaxd&0t3: para sistemas de 155 Mbit/s, entre 1 x 105y 1 x 1074,
dependiendo de la longitud de la rafaga de errores yxde013 para un sistema de 2 Mbit/s.

APENDICE 1
AL ANEXO 1

Método de determinacion del factor geoclimaticok, a partir de datos
de desvanecimiento medidos sobre trayectos terrenales en tierra

Paso 1: Obténgase la distribucion del desvanecimiento de la envolvente durante el mes civil mas desfavorable de cada
afio de funcionamiento, utilizando como referencia el valor mediano a largo plazo. Promédiense esos valores para
obtener la distribucién acumulativa del desvanecimiento durante el mes medio mas desfavorable, y represéntense en ur
grafico semilogaritmico.

Paso 2: En el gréfico, anotese la profundidad de desvanecimi@pt@, partir de la cual la distribucion acumulativa es
aproximadamente lineal y obténgase el correspondiente porcentaje de pengfsta porcion lineal constituye la ancha

cola de la profundidad de desvanecimiento, cuya pendiente puede variar hasta 3 6 4 dB/década con respecto al valo
«Rayleigh» promediado de 10 dB/década, dependiendo la amplitud de esa variacion del nimero de afios de datos
contenidos en la distribucion media.

Paso 3: Calculese la inclinacion del trayectep |, mediante la ecuacion (18).

Paso 4: Incliayanse las coordenadas,(A;) del «primer punto de la cola» en la ecuacién (19), junto con los valores
ded, f, |ep| y calcllese el factor geoclimatids,

Paso 5: Si se dispone de datos para varios trayectos procedentes de una regién de clima y terrenos similares, o para
varias frecuencias, etc., en un trayecto Unico, debera obtenerse un factor geoclimatico medio promediando los valores de
log K.
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