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RECOMENDACION UIT-R P.617-2*

Datos de propagacion y técnicas de prediccion necesarios para el disefio
de sistemas deradioenlaces transhorizonte

(Cuestién UIT-R 205/3)
(1986-1992-2012)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para la planificacion adecuada de los sistemas de radioenlaces transhorizonte es
necesario disponer de datos y métodos de prediccion de la propagacion adecuados;

b) que se han elaborado métodos que permiten la prediccion de la mayoria de los pardmetros
de propagacion importantes que afectan a la planificacion de los sistemas de radioenlaces
transhorizonte;

c) que, en la medida de lo posible, se han probado estos métodos comparandolos con los datos
medidos disponibles y se ha demostrado que con ellos se obtiene una precision compatible con la
variabilidad natural de los fendmenos de propagacion y que es adecuada para la mayoria de las
aplicaciones actuales en la planificacion de los sistemas,

recomienda

que se adopten las técnicas y métodos de prediccion expuestos en el anexo 1 para la
planificacion de los sistemas de radioenlaces transhorizonte, dentro de las gamas respectivas de los
parametros indicados.

Anexo 1

1 I ntroduccion

Los tnicos mecanismos de propagacion radioeléctrica mas alla del horizonte que se producen
permanentemente en frecuencias superiores a 30 MHz son los de difraccion en la superficie de la
Tierra y de dispersion causada por irregularidades atmosféricas. En el caso de las sefales
difractadas, la atenuacion aumenta muy rapidamente con la distancia y con la frecuencia y, en
definitiva, el mecanismo principal es la dispersion troposférica. Ambos mecanismos pueden
utilizarse para establecer sistemas de radiocomunicacion «transhorizonte». Debido a la diferencia
entre los dos mecanismos, es preciso considerar por separado los trayectos por difraccion y
dispersion troposférica para la prediccion de la pérdida de transmision.

* La Comisién de Estudio 3 de Radiocomunicaciones efectud6 modificaciones de redacciéon en esta
Recomendacion en 2000 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44.
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Este Anexo se refiere al disefio de sistemas de radioenlaces transhorizonte. Uno de los objetivos es
presentar de forma concisa métodos sencillos para predecir las distribuciones anuales y del mes mas
desfavorable de las pérdidas de transmision debidas a dispersion troposférica, asi como informacion
relativa a sus limites de validez. Otro objetivo de este anexo es presentar otras informaciones y
técnicas que pueden recomendarse para la planificacion de los sistemas transhorizonte.

2 Pérdida detransmision para lostrayectos por difraccion

Para trayectos con ligera elevacion sobre el horizonte o que pasan sobre un obstidculo o sobre
terreno montafioso, la difraccion serd en general el modo de propagacion que determina la
intensidad de campo. En estos casos, deben aplicarse los métodos descritos en la Recomendacion
UIT-R P.526.

3 Distribucion dela pérdida de transmision en los trayectos con disper sion troposférica

Las sefiales recibidas mediante dispersion troposférica presentan variaciones lentas y rapidas. Las
variaciones lentas son causadas por los cambios globales en las condiciones de refraccion de la
atmosfera y el desvanecimiento rapido se debe al movimiento de las pequenas irregularidades. Las
variaciones lentas se describen adecuadamente mediante distribuciones de la pérdida de transmision
mediana horaria, que presentan una forma aproximadamente log-normal con desviaciones tipicas
entre unos 4 y 8 dB, segun el clima. Las variaciones rapidas en periodos de hasta unos cinco
minutos se aproximan mediante la distribucion de Rayleigh.

Para determinar el comportamiento de los radioenlaces transhorizonte en geometrias en las que el
mecanismo predominante es la dispersion troposférica, es habitual estimar la distribucion de la
pérdida de transmision mediana horaria para porcentajes de tiempo de no rebasamiento superiores
al 50%. En el § 3.1 aparece una técnica semianalitica sencilla para predecir la distribucion de la
pérdida de transmision media anual en esta gama. En el § 3.2 figura una técnica grafica para
trasladar estos porcentajes de tiempo anuales a los porcentajes relativos al mes mas desfavorable
medio. Por ultimo, en el § 3.3 aparecen directrices sobre la estimacion de la distribucion de la
pérdida de transmision para pequefios porcentajes de tiempo a fin de utilizar estos datos con objeto
de obtener las gamas dindmicas necesarias del receptor. El Apéndice 1 contiene informaciones
complementarias sobre las variaciones estacionales y diurnas de la pérdida de transmision, la
frecuencia de los desvanecimientos rapidos en los trayectos con dispersion troposférica y la anchura
de banda de transmision.

31 Distribucion del valor medio de la pérdida de transmision mediana anual para
por centajes de tiempo superiores al 50%

Se recomienda utilizar el siguiente procedimiento paso a paso para realizar una estimacion del valor
medio de la pérdida de transmision mediana anual, L(Q), no rebasada en porcentajes de tiempo
superiores al 50%. El procedimiento hace uso de los siguientes pardmetros del enlace: longitud de
trayecto de circulo maximo d (km), frecuencia f (MHz), ganancia de la antena transmisora G; (dB),
ganancia de la antena receptora G, (dB), dngulo al 6;(mrad) en el transmisor y angulo al
horizonte 6, (mrad) en el receptor:

Paso 1. Determinar el clima apropiado para el volumen comun del enlace en cuestion utilizando el
mapa climatico de la Fig. 1. Este mapa esta disponible en formato electronico en el sitio web de la
CE 3 del UIT-R en el enlace «Software para la propagacion ionosférica y troposférica y ruido
radioeléctricoy.
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FIGURA 1
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Si el volumen comun de dispersion en la troposfera reside sobre el mar, se determina el clima en la
ubicacion del transmisor y del receptor. Si los dos terminales tiene una zona climdtica que
corresponde a un punto en tierra, la zona climatica del trayecto viene dada por el valor més pequeiio
de las zonas climaticas del transmisor y del receptor. Si s6lo un terminal tiene una zona climéatica
correspondiente a un punto en tierra, dicha zona define la zona climatica del trayecto. Si ninguno de
los terminales dispone de una zona climatica correspondiente a un punto en tierra, se asigna al
trayecto una zona climdtica de «trayecto maritimo».

Paso 2: Se obtienen los parametros de la estructura meteorologica y atmosférica M y v,
respectivamente, y la ecuacion que ha de utilizarse para calcular Y(90) se obtiene del Cuadro 1 que
figura a continuacion para el clima o los climas correspondientes.

CUADRO 1
Valoresdelos par&metros estructur ales meteor ol0gicos y atmosféricos

Clima 1 2 3 4 5 6 Mar
M (dB) 39,60 29,73 19,30 38,50 29,73 33,20 26,00
v (km1) 30,33 20,27 10,32 30,27 20,27 30,27 20,27
Y(90) Ecuacion 9 7 10 11 7 7 8
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Paso 4. Se calcula el angulo de dispersion 0 (distancia angular) mediante la ecuacion

0=0, + 6, +6, mrad (1)

donde 6;y 6, son los angulos al horizonte del transmisor y del receptor, respectivamente, y

0,=d-10° / ka mrad (2)

siendo:
d: lalongitud del trayecto (km)
a= 6370 km, el radio de la Tierra, y

k: factor de radio ficticio de la Tierra para las condiciones de refractividad
medianas (debe utilizarse un valor de k=4/3 a menos que se conozca un valor
mas preciso).

Paso 4: Se estima la dependencia de la pérdida de transmision LN con la altura del volumen comun
a partir de la ecuacion:

Ly =201log(5 + yH) +434yh  dB 3)

donde:
H=10"60d/4 km (4)
h=10°6’ka/8 km (5)

y Y es el parametro de estructura atmosférica obtenido en el Paso 2.

Paso 5: Se determina el factor de conversion Y(Q) para porcentajes de no rebasamiento q distintos
del 50% a partir de la féormula:

Y(a) = C(a) Y(90) (6)

En este caso, Y(90) es el factor de conversion para g = 90% dado por la ecuacion adecuada (7-11),
como se indica en el Cuadro 1 para el clima correspondiente:

Yoo = —2.2 — [8,1- 2,3-107* min(1000 ,4000) kxp(~0,137h) (7)

Yo0 = 9.5 — 3exp(—0,137h) (8)

Yoo = —8.2 ds < 100 (9a)
Yoo =1,006-1075d3 +2,569-107°d2 +0,224ds —10,2 100 < ds < 1000 (9b)

Yoo =-3,4 de lo contrario (9¢)
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Yoo =—10,845 ds< 100 (10a)
Y, =—4,5-107d; +4,45 - 107d} +0,122d_ — 2,645 100 < ds < 550 (10b)
Yoo =—4.,0 de lo contrario (10¢)
Yoo =—11,5 ds< 100 (11a)
Yoo =—8,519- 1073d3 + 7,444 -107°d2 + 4,18 - 107*dg—12,] 100 < ds < 465 (11b)
Yoo =—8,4 de lo contrario (11¢)

El coeficiente C(q) para el porcentaje de tiempo ¢ de no rebasamiento en cuestion puede obtenerse a
partir del Cuadro 2.

FIGURA 2
Y(90) paralosclimas 1,3y 4
—
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CUADRO 2
Valoresdeinterésde C(q)
q 50 90 99 99,9 99,99
C(g) 0 1 1,82 2,41 2,90

Paso 6: Se calcula la pérdida de acoplamiento entre la antena y el medio, L¢, a partir de la ecuacion:

L. = 00,7 exp [0,055(G, +G,)]  dB (12)

donde G; y G; son las ganancias de antena.

Paso 7: Se calcula la pérdida de transmision media anual no superada durante el g% del tiempo a
partir de la ecuacion:

L(g)=M +30logf +10logd +30logb+Ly+ L, — G -G, —-Y(q) dB (13)

NOTA 1 —La ecuacion (13) es una férmula empirica basada en los datos para la gama de frecuencias entre
200 MHz y 4 GHz. Puede ampliarse hasta 5 GHz introduciendo muy poco error para la mayoria de las
aplicaciones.
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3.2 Valor medio de la distribucion de la pérdida de la transmision mediana en € mes mas
desfavor able para por centajes de tiempo superiores al 50%

Por razones de coherencia con la distribucion de la pérdida de transmision media anual, esta
distribucion se determina mas adecuadamente a partir del valor medio de la distribucién anual
mediante un factor de conversion. El procedimiento es el siguiente:

Paso 1: Se obtiene la distribuciéon media anual para los porcentajes de tiempo de no rebasamiento
(50, 90,99y 99,9) y el clima o climas de interés utilizando la técnica descrita en el § 3.1.

Paso 2: Se obtiene la diferencia de pérdida de transmision basica entre la distribucion media anual y
la distribucion media del mes mas desfavorable a partir de las curvas de la Fig. 3. Como no se
dispone de estas curvas, para el clima 2 deben utilizarse en ese caso las curvas para el clima 3.

Paso 3: Se afiaden las diferencias determinadas en el Paso2 a los valores anuales medios
correspondientes obtenidos en el Paso 1 a fin de obtener las pérdidas de transmision medias del mes
mas desfavorable para los porcentajes de tiempo de no rebasamiento (50, 90, 99 y 99,9).

Paso 4: Las pérdidas de transmision medias del mes mdas desfavorable no superadas durante
el 99,99% del tiempo puede estimarse a partir de los valores anteriores realizando una extrapolacion
logaritmica (es decir, una extrapolacion efectuada mediante un grafico trazado sobre un papel de
probabilidad normal).

3.3 Valor medio de la distribucién de la pérdida de transmision mediana anual para
por centajes de tiempo inferiores al 50%

Para porcentajes de tiempo entre, aproximadamente, el 20% (llegando en algunos climas secos
sobre tierra a valores tan reducidos como el 1%) y el 50%, la distribucion de la pérdida de
transmision media anual puede considerarse simétrica y los valores de la pérdida de transmision
calculados a partir de los valores correspondientes por encima del valor mediano son:

L(20%) = L(50%) — [L(80%) — L(50%) ] (14)

Sin embargo, para calculos de gama dindmica que requieren una estimacion de la distribucion para
porcentajes de tiempo inferiores, no puede suponerse la existencia de dispersion troposférica pura.
Los valores de la pérdida de transmision no superados por porcentajes de tiempo muy reducidos se
determinardn mediante el mecanismo de propagacion por conducto. En la Recomendacion
UIT-R P.452 figura una técnica mas adecuada para calcular estos valores.

4 Recepcion con diversidad

El profundo desvanecimiento que aparece en la propagacion por dispersion troposférica reduce
notablemente la calidad de funcionamiento de los sistemas que utilizan este modo de propagacion.
El efecto del desvanecimiento puede limitarse mediante la recepcion con diversidad, utilizando dos
0 mas sefiales sometidas a desvanecimientos independientes en mayor o menor grado segin las
diferencias del trayecto de dispersion o la frecuencia. Es sabido que empleando técnicas de
diversidad en el espacio, en angulo o en frecuencia disminuyen los porcentajes de tiempo durante
los cuales se superan pérdidas de transmision elevadas. Sin embargo, la diversidad en dngulo puede
tener el mismo efecto que la diversidad en el espacio en direccion vertical y resulta mas econdmica.
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FIGURA 3
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4.1 Diversidad en € espacio

Puede utilizarse diversidad en el espacio en direccién horizontal o vertical segiin convenga en el
emplazamiento en cuestion. Las separaciones adecuadas para la diversidad, Ah y Av en las
direcciones horizontal y vertical respectivamente, para frecuencias superiores a 1 000 MHz vienen
dadas por las siguientes relaciones empiricas:

/2
Ah=036(D*+412)° m (15)

12
Av=036(D2 +412)" m (16)

siendo D el didmetro de la antena (m) e In =20 m e |, = 15 m son las longitudes de escala empiricas
en las direcciones horizontal y vertical, respectivamente.

4.2 Diversidad en frecuencia

En instalaciones donde se desea utilizar diversidad en frecuencia, la siguiente relacion ofrece la
separacion de frecuencias adecuada, Af (MHz), para frecuencias superiores a unos 1 000 MHz:

)1/2

A f =(1,44f /6d) (D?+12 MHz 17)

siendo:

—h

frecuencia (MHz)
diametro de la antena (m)
0 : angulo de dispersion (mrad) obtenido a partir de la ecuacion (1)

lv= 15 m la longitud de escala indicada anteriormente.

4.3 Diversidad en angulo

También puede recurrirse a la diversidad en angulo en la cual dos o mas alimentadores de antenas
separados en la direccion vertical se utilizan con un reflector comun, lo que origina volimenes
comunes con separacion vertical distinta, situacion similar a la de diversidad en el espacio en la
direccion vertical. La separacién angular A O, necesaria para lograr aproximadamente el mismo
efecto que en la separacion vertical Av (m) en la ecuacion (16) sobre un trayecto aproximadamente
simétrico es:

AOr = arc tan (Av/500d) (18)
donde d es la longitud del trayecto (km).

5 Influencia de la ubicacién de las estaciones

La ubicacion de los enlaces que utilizan la transmision transhorizonte requiere cierto cuidado. Los
haces de antena no deben quedar dificultados por obstaculos proximos y las antenas deben estar
apuntadas ligeramente por encima del horizonte. La elevacion Optima precisa es funcion del
trayecto y de las condiciones atmosféricas, pero esta comprendida dentro de 0,2 a 0,6 veces el
ancho del haz de la antena por encima del horizonte.

Las mediciones efectuadas alejando el haz de una antena con una ganancia de 53 dB de la direccion
del horizonte del circulo maximo de dos transmisores de 2 GHz, distantes entre si 300 km,
demostraron un coeficiente de reduccion aparente de la potencia recibida de 9 dB por grado. Esto se
produjo con aumentos del angulo de dispersion sobre los tres primeros grados, tanto en acimut
como en elevacion, para cada trayecto y para una amplia gama de porcentajes de tiempo.
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Apéndice l

Material complementario

1 Variacionesdiariasy estacionales de la pérdida de transmision

En los climas templados, la pérdida basica de transmision varia anual y diurnamente. Las pérdidas
mensuales medias suelen ser mayores en invierno que en verano. La gama es de 10 a 15 dB en los
trayectos terrestres de 150-250 km, pero disminuye en funcién de la distancia. Las mediciones
realizadas en la parte europea de la Federacion de Rusia, en un trayecto de 920 km a 800 MHz
demuestran una diferencia de s6lo 2 dB entre las medianas estivales e invernales. Las variaciones
diurnas son mas pronunciadas en verano, con una gama de 5 a 10 dB en trayectos terrestres de
100-200 km. La mayor pérdida bésica de transmision se produce por la tarde y la menor durante el
alba. Los trayectos maritimos se ven afectados con mayor probabilidad por la superrefraccion y las
capas elevadas que los trayectos terrestres y por eso presentan una variacion mayor. Esto puede
aplicarse también a las regiones costeras llanas y bajas de las zonas maritimas.

En los climas desérticos secos y calientes, la atenuacién es méaxima en verano. Las variaciones
anuales de las medianas mensuales para trayectos de longitud media exceden de 20 dB. Las
variaciones diurnas son muy importantes.

En los climas ecuatoriales, las variaciones anuales o diurnas son en general pequenas.

En los climas monzoénicos en los que se han hecho mediciones (Senegal, Barbados), los valores
maximos de Ns se registran en la estacion humeda, pero la atenuacion minima se da entre las
estaciones seca y humeda.

2 Frecuencia de los desvanecimientosrapidos

Los desvanecimientos rapidos se producen varias veces por minuto en las frecuencias bajas y varias
veces por segundo en las bandas de ondas decimétricas. La superposicion de varias componentes
incoherentes variables daria una sefial cuya amplitud obedeceria a la ley de distribucion de
Rayleigh; se observa que esta hipdtesis se comprueba practicamente si se analiza la distribucion
durante intervalos de tiempo de cinco minutos de duraciéon minima. Esta distribucion se modifica
cuando una parte importante de la sefial esta constituida por otros tipos de sefiales. Se han
observado desvanecimientos rapidos, repentinos y profundos, en el momento en que una
perturbacion frontal afecta a un enlace. La reflexion de las ondas en una aeronave puede provocar
desvanecimientos rapidos muy marcados.

La frecuencia de los desvanecimientos rapidos se ha estudiado desde el punto de vista de la funcién
de autocorrelacion en el tiempo, lo que conduce a una «frecuencia media de desvanecimiento»
durante periodos cortos en que la sefial es estacionaria Se ha observado que el valor mediano de la
frecuencia media de desvanecimiento aumenta casi proporcionalmente a la longitud del trayecto y a
la frecuencia portadora, y disminuye ligeramente cuando aumenta el didmetro de la antena.

Asimismo, las mediciones efectuadas han mostrado que la rapidez de desvanecimiento es mayor
cuando la pérdida de transmision mediana horaria es superior al valor mediano a largo plazo. En
términos generales, se ha observado que la velocidad del desvanecimiento disminuye cuando la
pérdida de transmision desciende por debajo del valor mediano a largo plazo, las velocidades de
desvanecimiento mas bajas se registran en los casos en que la propagacion por conductos es
predominante.
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El factor mas importante es el desvanecimiento de mayor rapidez correspondiente a los valores
medianos horarios de pérdida de transmision que son superiores a la mediana a largo plazo; las
pocas mediciones disponibles (en 2 GHz) arrojan unas velocidades de desvanecimiento medianas
comprendidas entre unos 20 y 30 desvanecimientos/minuto.

3 Anchurade bandatransmisible

Las diversas heterogeneidades que producen la propagacion por dispersion crean otros tantos
trayectos de propagacion diferentes, variables en numero y en tiempo de transmision. Como
resultado de ello, no existe una correlacion total entre los coeficientes de transmision para dos
frecuencias adyacentes, lo que provoca una distorsion de la sefal transmitida. La anchura de banda
transmisible es la banda de frecuencias en cuyo interior la distorsion debida a este fendémeno es
aceptable para la senal transmitida. Tal anchura de banda depende, pues, tanto de la naturaleza de la
sefial transmitida (telefonia multiplex, imagen de television, etc.) como de la distorsiéon admisible
para esa sefial. Los estudios realizados en Francia demuestran que:

— el aumento de la ganancia de las antenas ensancha la banda transmisible en la medida en
que se incrementa también la pérdida de ganancia (es decir, para ganancias superiores a
unos 30 dB);

— por otra parte, en igualdad de otras condiciones, la anchura de banda transmisible depende
de la estructura de la atmosfera y, por tanto, de la region climatica considerada;

— la anchura de banda transmisible disminuye al aumentar la distancia, pero con arreglo a una
ley que difiere segtn los climas;

— la anchura de banda transmisible disminuye cuando los angulos de salida son positivos, y
aumenta cuando son negativos.
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