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RECOMENDACION UIT-R P.619-4

Datos de propagacion necesarios para evaluar la interferencia
entre estaciones en el espacio y estaciones
sobre la superficie de la Tierra

(Cuestion UIT-R 208/3)
(1986-1990-1992-06/2017-12/2017-2019)

Cometido

La presente Recomendacion define métodos para predecir las pérdidas de propagacion de la sefial para sefiales
interferentes entre estaciones en el espacio y estaciones sobre (o cerca de) la superficie de la Tierra en toda la
gama de frecuencias de 100 MHz a 100 GHz, salvo para algunas excepciones restringidas a frecuencias
inferiores que se especificaran cuando se describan. Para algunos mecanismos de pérdida los métodos de
prediccion son fiables en gamas de frecuencias mas reducidas y algunos de estos mecanismos no son
significativos para ciertas gamas de frecuencias. Esta Recomendacién proporciona métodos para predecir las
pérdidas de propagacion no rebasadas durante el 0,001%-50% del tiempo. Se facilitan directrices sobre las
pérdidas de propagacién provenientes de una o de maltiples fuentes mediante andlisis que permiten determinar
las sefiales interferentes, en los que pueden influir correlaciones de variabilidad temporal y de variabilidad de
emplazamiento.

Palabras clave
Interferencia, despolarizacion, dispersion del haz, centelleo, difraccién, propagacion por conductos

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para la evaluacion de la interferencia entre estaciones situadas en el espacio y sobre la
superficie de la Tierra es necesario disponer de datos de propagacion y de métodos de prediccion que
tengan en cuenta factores atmosféricos y, en algunos casos, el terreno, la penetracion en edificios, los
trayectos multiples y la ocupacion del suelo;

b) que, dadas las muchas posibles aplicaciones de este tipo de evaluacidn, se precisan directrices

para la seleccion de los métodos apropiados;

C) que puede ser necesario realizar algunos analisis de posible interferencia o de interferencia

real para determinar la sefial interferente total combinada proveniente de numerosos transmisores,
observando

a) que la Recomendacién UIT-R P.526 proporciona métodos de calculo para la difraccion en

obstéculos;

b) gue la Recomendacion UIT-R P.531 proporciona datos de propagacion y métodos de

prediccion para los efectos ionosfericos en los trayectos Tierra-espacio;

C) gue la Recomendacion UIT-R P.618 proporciona directrices para la planificacion de enlaces
Tierra-espacio;

d) que la Recomendacion UIT-R P.676 proporciona métodos para calcular la atenuacion
producida por los gases atmosféricos;

e) gue la Recomendacion UIT-R P.834 proporciona informacion y métodos de calculo sobre los
efectos de la refraccion troposférica;
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f) que la Recomendacion UIT-R P.836 proporciona informacién y métodos de célculo para el
contenido de vapor de agua de la atmdsfera incluida su variabilidad temporal,

9) que la Recomendacion UIT-R P.2040 proporciona informacion sobre la interaccion de las
ondas radioeléctricas con los edificios,

recomienda

que para la evaluacion de la interferencia entre estaciones situadas en el espacio y sobre la superficie
de la Tierra se utilicen las directrices que figuran en el Anexo 1.

Anexo 1

1 Introduccion

La presente Recomendacion proporciona directrices y métodos de calculo para evaluar la
interferencia entre una estacion situada en el espacio y una estacion sobre la superficie de la Tierra.
El término «sobre la superficie de la Tierra» pretende incluir las antenas que se encuentran dentro de
la atmédsfera y a una altura no muy elevada sobre la superficie, incluidas aquellas instaladas en torres,
edificios, vehiculos terrestres o portatiles. Esta estacion en tierra puede formar parte de un sistema
radioeléctrico por satélite o terrenal. Por brevedad, figura algunas veces como «estacion en tierra.

El término «trayecto Tierra-espacio» se refiere al trayecto de la energia radioeléctrica entre antenas
en el sentido Tierra-espacio o espacio-Tierra.

Todos los mecanismos de propagacion son reciprocos con respecto al sentido a menos que se indique
lo contrario.

1.1 Variabilidad temporal y de emplazamiento

Muchas pérdidas de propagacién varian con el tiempo y con el emplazamiento de las estaciones
situadas en tierra, en particular aquellas ubicadas sobre la superficie de la Tierra.

Muchos analisis de interferencia son «estadisticos» y necesitan tomar en consideracion posibles
variaciones en el tiempo y en el espacio. Si se precisa una funcién de distribucion acumulativa
completa de las pérdidas basicas de transmisidn Tierra-espacio, se debe utilizar la Recomendacion
UIT-R P.618 para las pérdidas rebasadas durante porcentajes de tiempo inferiores al 50%. En muchos
casos, las mejoras de la atenuacién y de la potencia de la sefial producidas por mecanismos de
propagacion propios en un determinado trayecto de la sefial pueden considerarse variables
independientes. De la misma forma, en andlisis en los que la relacion entre la portadora y el (ruido +
interferencia) es un factor de calidad, los efectos de la potencia de las sefiales interferente y deseada
y de la despolarizacion pueden considerarse variables independientes, salvo cuando los trayectos de
las sefiales deseada e interferente se encuentran fisicamente proximos el uno del otro o se solapany,
por tanto, tienen un alto grado de correlacion.

En algunos casos puede existir un alto grado de correlacion entre las pérdidas de propagacion en los
trayectos de las sefiales interferentes que se puede tener en cuenta mediante la seleccion de métodos
apropiados.
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1.2 Angulos de elevacion aparente y en el espacio libre

El angulo de elevacion del rayo de una estacion en tierra hacia una estacion en el espacio es mayor
que el que habria si no existiera atmosfera debido a la refractividad atmosférica. Se debe tener en
cuenta este efecto, en particular para angulos de elevacion bajos.

El &ngulo de elevacion que habria si no existiera atmosfera se denomina angulo de elevacion en el
«espacio libre» y tiene el simbolo 6o. El &ngulo real del trayecto radioeléctrico en la estacion en tierra,
incluido el efecto de la refractividad atmosférica, se denomina angulo de elevacion «aparente» y tiene
el simbolo 6.

El Adjunto B ofrece métodos para la conversion entre los angulos de elevacion en el espacio libre y
aparente.

1.3 Mecanismos de propagacion importantes

Los principales mecanismos de las pérdidas bésicas de transmision sobre trayectos de sefiales
interferentes se originan con cielo despejado y pueden incluir en algunos casos centelleo troposférico
y ionosférico, trayectos multiples y mecanismos asociados con obstaculos en el trayecto de la sefial
(pérdidas por la ocupacion del suelo, la difraccidn sobre el terreno y dentro de los edificios). EI § 2
describe estos mecanismos y ofrece métodos de calculo. Los § 2.1 a 2.8 describen los mecanismos en
detalle. EI 8 3.1 indica la expresion para las pérdidas bésicas de trasmision en un unico trayecto
concreto. El 8 3.2 muestra la expresion para las pérdidas basicas de transmision producidas por
maltiples fuentes en un Unico receptor.

Es posible que algunas evaluaciones de la interferencia precisen tener en cuenta los efectos de la
precipitacion. Los mecanismos correspondientes se describen en el § 3. Los EI § 2.9 y 2.10 ofrecen
informacidn y métodos de calculo para la interferencia producida por la dispersion debida a la lluvia
y la atenuacion diferencial debida a la lluvia, respectivamente.

Estos mecanismos se consideran de menor rango y se aplican para determinar las pérdidas de
propagacion que no se rebasan durante el 50% del tiempo o durante porcentajes inferiores de tiempo
que tienen un interés particular en los analisis de interferencia.

El § 4 trata la correlacion entre los mecanismos de propagacion.

2 Mecanismos de propagacion

Las siguientes subsecciones resumen los mecanismos que, combinados, determinan la atenuacion
entre las antenas del transmisor (interferente) y del receptor (interferido), con los simbolos asociados
que deben utilizarse en las ecuaciones. Estas pérdidas globales se denominan pérdidas basicas de
transmision, que serian las pérdidas que se producirian entre antenas isétropas ideales.

2.1 Pérdidas basicas de transmision en el espacio libre Lyt (dB)

Las pérdidas basicas de transmisién implican que todo el trayecto radioeléctrico se encuentra en el
vacio sin obstaculos. Solo dependen de la longitud del trayecto d (km) y de la frecuencia, f (GHz),
de conformidad con:

Lots = 92,45 + 20 log(f - d) (dB) (1)

El Adjunto A ofrece un método para calcular la longitud de un trayecto Tierra-espacio y el angulo de
elevacion en el espacio libre de la estacion en tierra. Se fundamenta en la geometria esférica de la
Tierra e ignora los efectos de la refraccion atmosférica. Los errores asociados no son significativos
para el calculo de las pérdidas de transmisién en el espacio libre a partir de la longitud del trayecto.
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Las pérdidas Lyts siempre deben incluirse en el calculo de las pérdidas para un trayecto Tierra-espacio.
Son vélidas para cualquier frecuencia y para cualquier longitud del trayecto Tierra-espacio.

El Adjunto B ofrece métodos para realizar la conversion entre el angulo de elevacion en el espacio
libre y el angulo de elevacion aparente en la estacion en tierra.

El método del Adjunto A no tiene en cuenta ninguna obstruccion producida por la Tierra o por objetos
situados en ella tales como edificios. EI Adjunto E ofrece un método para comprobar un trayecto
Tierra-espacio con obstaculos. Las pérdidas por difraccion debidas a los obstaculos se tratan en el
§2.6.

2.2 Atenuacion por despolarizacion Ay (dB)

Dos mecanismos de propagacion pueden hacer que el angulo de polarizacion de la sefial radioeléctrica
cambie:

)} la rotacion de Faraday;
i) la dispersion producida por hidrometeoros.

El desajuste de polarizacion también se puede atribuir a un desacoplo de la antena sin rotacion debido
a los efectos de la propagacion y no se incluye en la presente Recomendacion puesto que implica
consideraciones de sistema y no de propagacion.

Los efectos de la despolarizacion pueden producirse por la rotacion de Faraday o por la dispersién
debida a las precipitaciones. La rotacion de Faraday sélo es importante por debajo de 10 GHz y se
puede ignorar para frecuencias de 10 GHz o superiores. Las pérdidas por despolarizacion pueden ser
importantes al reducir las interferencias. En la mayoria de los casos de interferencia Tierra-espacio
de multiples fuentes, en las que las orientaciones relativas de la polarizacion se pueden considerar
arbitrarias, Axp =3 (dB) implica que los vectores de polarizacion del transmisor y del receptor se
encuentran en el mismo plano con una distribucion uniforme de angulos relativos. En la préctica, los
vectores de polarizacion estaran orientados arbitrariamente en el espacio tridimensional y se
combinaran en una pérdida combinada mayor. Es por tanto poco probable que Ay, = 3 (dB) sea mayor
que las pérdidas reales.

La discriminacion por polarizacion debida a una fuente de interferencia situada en el espacio, recibida
por una estacion situada sobre la Tierra (o viceversa), depende de la pureza de la polarizacion de la
onda transmitida asi como del aislamiento de polarizacion cruzada de la antena receptora. Las
pérdidas por despolarizacion se pueden calcular directamente en funcion de los parametros que
describen los tipos de polarizacion de las antenas interferente y receptora y su pureza de polarizacion,
tales como larelacion axial en el caso de polarizacién circular y el aislamiento de polarizacion cruzada
lineal en el caso de polarizacion lineal. Ademas, el sentido de la polarizacion y el angulo de
inclinacion de la onda incidente en la antena receptora contribuiran a reducir todavia mas las pérdidas
netas por despolarizacién cuando se tienen en cuenta los parametros reales del sistema interferente y
del interferido.

2.2.1 Discriminacion contrapolar y atenuacion contrapolar

El desajuste de polarizacion se puede producir por diversas razones y a veces se cuantifica en términos
de discriminacion contrapolar (XPD) que se define como la relacion entre las intensidades de la sefial
copolar y de la contrapolar, normalmente expresada en decibelios. Se trata de un factor de calidad en
el que la comparticion de frecuencias se efectia mediante la polarizacion lineal ortogonal.

Cualquier degradacion de la XPD transfiere una parte de la potencia a la polarizacion ortogonal, lo
que puede constituir una fuente de interferencia que genera una atenuacion correspondiente de la
sefial original.
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Las atenuaciones contrapolar y copolar vienen dadas por:

A =DlogH107) g (22)

A, =10log(1+107"") (dB) (2b)

donde Rypd €s la relacion XPD en dB.

La Fig. 1 muestra las atenuaciones copolar y contrapolar en funcion de la XPD.

FIGURA 1
Pérdidas copolar y contrapolar en funciéon de XPD
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Normalmente los sistemas radioeléctricos espaciales utilizan sefiales con determinadas polarizaciones
que dependen del tipo de mision. Por ejemplo, los sistemas de seguimiento, los sistemas de control
del trafico aéreo y los sistemas de comunicaciones utilizan sefiales polarizadas verticalmente para
reducir la interferencia debida a las reflexiones provenientes de la superficie de la Tierra.

Los sistemas de teledeteccidon de la superficie de la Tierra utilizan polarizacion horizontal para
garantizar el maximo acoplamiento de las sefiales transmitidas con la superficie del suelo. Estos
sistemas también utilizan polarizaciones diferentes para obtener informacion detallada auxiliar. Los
sistemas GNSS utilizan sefiales con polarizacién circular para evitar los efectos de la rotacion de
Faraday y para reducir cualquier limitacion en la direccion de polarizacién sobre las antenas
receptoras. Por consiguiente, es importante evaluar los valores de las sefiales radioeléctricas con una
polarizacién concreta a lo largo de un determinado trayecto de propagacion. Cualquier reduccién en
estos valores se puede considerar como una pérdida.

2.2.2 Rotacion de Faraday

Un campo polarizado linealmente que se propaga a través de la ionosfera difiere de su direccion

inicial por el &ngulo de rotacion de Faraday 6r. Esto implica que el campo se puede dividir en
dos componentes:

) un componente orientado a lo largo de la direccion de la polarizacion inicial con un valor
proporcional a cos OF;
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i) otro componente ortogonal a la direcciéon inicial con un valor proporcional a sen 6.

La Fig. 2 muestra los vectores de campo ortogonales transmitidos con polarizacion lineal (E, , Ey)
que sufren la rotacion de Faraday para producir los vectores ortogonales recibidos (E,, , Ep,).

FIGURA 2

Rotacion de Faraday en el plano normal a la direccién de propagaciéon

P.0619-02

Las atenuaciones contrapolar y copolar, A« Yy Acr, respectivamente, debidas a la rotacion de Faraday
vienen dadas por las ecuaciones:

A,r = —20log[cos(0p)] (dB) (33)

A = —20log[sen(6F)] (dB) (3b)
en las que el angulo de rotacién de Faraday 6r viene dado por:

0p = 2,36 X 10-14% (rad) (4)

donde:
f:  frecuencia (GHz)
Nr: densidad total de electrones (electrones m=2)
Bav:  campo magnético de la Tierra (Tesla)

por lo que Axr — o cuando 6 — (2n +1)n/2 paran=0, 1, 2, ...
y Acr — oo cuando 6 — 2nttparan =0, 1, 2 ...
Los valores tipicos para 0 se indican en la Fig. 1 de la Recomendacion UIT-R P.531-13.

Se puede utilizar la ecuacién matricial (5) para recuperar los valores de los vectores transmitidos con
polarizacién lineal (E,, En) a partir de los valores correspondientes recibidos (E., En) tras sufrir la
rotacion de Faraday.

[g:] _ [ cos Og senGF] EU,] (5)

—senBOp cosOg] |Ey

2.2.3 Despolarizacion por hidrometeoros

La despolarizacion por hidrometeoros es otra forma de modificar la polarizacion de las sefiales
radioeléctricas que genera a su vez pérdidas por despolarizacién. La despolarizacion por
hidrometeoros se describe normalmente mediante la relacion de discriminacion por polarizacion
cruzada XPD que es la relacion entre la potencia con la polarizacion esperada y la potencia con la
polarizacion ortogonal en dB como se indica en la Recomendacion UIT-R P.310.
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La relacion de discriminacion por despolarizacion se utiliza como una medida del grado de
interferencia entre canales polarizados ortogonalmente y tiende a o« dB cuando la potencia con
polarizacion ortogonal tiende a cero. Por otra parte, los valores de XPD tienden a —o dB cuando la
potencia con la polarizacion esperada tiene valor nulo.

Si se considera la direccion de polarizacion esperada q como la direccion de la polarizacion que se
desea, el factor de pérdidas de propagacion A« debido a la despolarizacion por hidrometeoros se
puede escribir como:

—XPDg

Ayq = —20log {cos (tan‘1 {10 20 })}, q=vhc (6)

En la ecuacion anterior, v, h y c representan la polarizacion vertical, la polarizacion horizontal y la
polarizacion circular respectivamente. Aplicando la ecuacion (6), cuando la polarizacion de la sefial
que se propaga se alinea segun la direccion de la polarizacion esperada XPDq — o0 y Axg — 0. Por
otra parte, cuando la polarizacion de la sefial es ortogonal a la direccion de la polarizacion esperada,
XPDq —> —00 y qu —>00,

XPD, en la ecuacion (6) puede obtenerse a partir del § 4.1 de la Recomendacion UIT-R P.618-12

introduciendo el valor adecuado del angulo de polarizacién t en la ecuacion (70) de la citada
Recomendacién. Por ejemplo, en el caso de polarizacion vertical T = /2 y en el caso de polarizacién
horizontal T = 0. El procedimiento de prediccion de la despolarizacion del UIT-R que figura en la
Recomendacion UIT-R P.618 incluye un término que tiene en cuenta la XPD adicional debida a la
despolarizacion por particulas de hielo. EIl procedimiento de la UIT determina la XPD debida a la
lluvia a partir de la atenuacion copolar (medida o calculada a partir del procedimiento de prediccion
de la atenuacion debida a la lluvia del UIT-R de la Recomendacion UIT-R P.618). Posteriormente se
determina una degradacion XPD adicional debida a las particulas de hielo en el trayecto mediante una
estimacion empirica basada en las estadisticas de la despolarizacion por hielo ligada a la
despolarizacion por lluvia coincidente.

2.3 Atenuacion debida a los gases atmosféricos Aq (dB)

La atenuacion debida a la absorcion por los gases atmosféricos, Ag (dB), es una funcion compleja
dependiente de la frecuencia que toma en consideracion la variacién de la atenuacion debida al
oxigeno y al vapor de agua con la frecuencia como se describe en la Recomendacion UIT-R P.676.

La atenuacién aumenta al disminuir el angulo de elevacion del trayecto, debido a una mayor longitud
del trayecto de propagacion en la atmdsfera, y disminuye con la altitud de las estaciones situadas en
tierra, debido a un trayecto més corto en la atmésfera y a su menor densidad.

Para muchas frecuencias el vapor de agua es la causa dominante de la atenuacion. En esas frecuencias,
ademas de los factores geométricos correspondientes, existe también una variabilidad espacial y
temporal de la atenuacion, debida a la densidad de vapor de agua, que varia con la ubicacion y el
tiempo meteorologico.

La Recomendacion UIT-R P.836 proporciona mapas mundiales digitales de la densidad de vapor de
agua en la superficie rebasada durante una gama de porcentajes de tiempo de un afio promedio 0
durante un mes en una determinada ubicacion.

La Recomendacion UIT-R P.453 incluye expresiones relativas a la densidad de vapor del aguay a la
humedad relativa. La densidad de vapor de agua mas elevada posible en cualquier instante y ubicacion
esta limitada por el valor correspondiente al 100% de humedad relativa. Algunos de los valores mas
elevados de la densidad de vapor de agua de los mapas de datos de la Recomendacion UIT-R P.836
solo son posibles para temperaturas muy por encima de los valores medios anuales locales.
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El Adjunto C presenta un método para calcular la atenuacion debida a los gases atmosféricos. El
calculo toma en consideracion las altitudes de la estacion en tierra y de la estacion espacial, y se
amplia para angulos de elevacion del rayo con valores positivos 0 negativos. Aunque normalmente
no se consideran angulos de elevacion negativos para enlaces Tierra-espacio deseados, este tipo de
trayecto podria ser importante cuando se evalua la interferencia.

El método del Adjunto C es valido para la gama de frecuencias de 1 GHz a 1 000 GHz. La atenuacién
producida por los gases se puede ignorar por debajo de 1 GHz.

La Fig. 3 muestra la atenuacion debido a gases entre una estacion situada en la Tierraa 1 km de altura
sobre el nivel del mar y una estacion espacial utilizando el método recomendado en el Adjunto C. Se
presenta la atenuacion total producida por los gases en dB en funcion del angulo de elevacion para
una frecuencia de 30 GHz, para tres valores de densidad de vapor de agua a nivel del mar: 12,5 g/m?,
7,5 g/m®y 2,5 g/m3. La densidad de vapor de agua de 7,5 g/m? es el valor medio de referencia global.
En este célculo, las densidades de vapor de agua en la superficie correspondiente al nivel del suelo a
1 km sobre el nivel del mar p se obtienen a partir de la ecuacion p = p, exp (%h) (9/m?) donde po
g/m?® es la densidad a nivel del mar y h se expresa en km. La Fig. 3 muestra el rapido crecimiento de
la atenuacién producida por los gases al tender el angulo de elevacion hacia cero. La atenuacién en
trayectos Tierra-espacio se considera a veces despreciable por debajo de unos 10 GHz. Esto puede no
resultar cierto para trayectos con angulos de elevacion bajos. Para angulos de elevacién por debajo
de unos 10 grados se recomienda realizar los calculos para cualquier frecuencia superior a 1 GHz.

En la Fig. 4 se presenta otro ejemplo de los resultados del método del Adjunto C para un radioenlace
espacio-Tierra. Los mismos parametros utilizados en la Fig. 3 se utilizan en la Fig. 4 con el sentido
de propagacion invertida. La antena transmisora esta situada a una altitud de 100 km y la antena
receptora a una altitud de 1 km sobre el nivel medio del mar. En este caso, el angulo de elevacion
tiene valores negativos. Ademas, para los angulos de elevacién comprendidos entre 0 grados y —9,946
grados, los rayos emitidos por la estacion espacial no intersectan la Tierra.



Atenuacion atmosférica (dB)

Rec. UIT-R P.619-4

FIGURA 3

Atenuacion atmosférica en funcion del angulo de elevacion a lo largo del trayecto de propagacion Tierra-espacio
(altitud de la estacién terrestre = 1 km, altitud de la estacion espacial = 100 km, frecuencia = 30 GHz)
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FIGURA 4

Atenuacion atmosférica en funcion del Angulo de elevacion a lo largo del trayecto de propagacion espacio-Tierra
(altitud de la estacion espacial = 100 km, altitud de la estacion terrestre = 1 km, frecuencia = 30 GHz)
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2.4 Pérdidas debidas a la dispersion del haz Aps (dB)

Los efectos de la refraccion en la atmdsfera hacen que en una estacion en tierra el angulo de elevacion
aparente sea mayor que el &ngulo de elevacion en linea recta hacia la estacion espacial, en particular
para angulos de elevacion bajos. El efecto es pequefio por encima de 5 grados, pero puede ser
significativo para angulos de elevacion menores. ElI Adjunto B ofrece métodos para hacer la
conversion entre estos dos angulos de elevacion.

El § 2.4.1 describe los efectos atmosféricos que generan la curvatura del rayo.

El 8 2.4.2 presenta un método para el célculo de la atenuacion o de la mejora debidas al desenfoque
o enfoque producidos por la refractividad atmosférica.

2.4.1 Curvatura del rayo

Los El 8§ 2.4.1.1y 2.4.1.2 describen los dos mecanismos que originan la refraccion atmosférica, tanto
troposférica como ionosférica.

2.4.1.1 Refraccién troposférica

Las variaciones independientes de la frecuencia se producen a partir de variaciones de la presion, P,
de la presién del vapor de agua e y de la temperatura T y se rigen por:

n=1+10"°xN=1+10"x [Z2(p+ e +4810%)| (7)

En la ecuacion anterior N es la refractividad, P y e estan en unidades hPa y T en Kelvin. Asimismo,
la ecuacion (7) se puede aplicar para frecuencias de hasta 100 GHz.

Las variaciones dependientes de la frecuencia se atribuyen a las lineas espectrales de absorcion de los
gases atmosféricos, en particular, del oxigeno y del vapor de agua. Las contribuciones de estas lineas
espectrales al indice de refractividad atmosférica pueden obtenerse a partir de la Recomendacion UIT-
R P.676-11 y pueden ignorarse para frecuencias por debajo de 10 GHz.

Para facilitar el analisis geométrico, los rayos refractados en la troposfera se pueden representar como
lineas rectas que se compensan posteriormente suponiendo un radio de la Tierra ficticio, denominado
radio efectivo de la Tierra, Re. La relacion entre el radio efectivo Re y el radio verdadero de la Tierra

a se denomina factor del radio ficticio de la Tierra (factor-k) y viene dado por:
Re dan 1
k=;=1+aE=W (8)

157

en la que Z—Z es el gradiente del indice de refraccion con la altura atmosférica h.

Dependiendo del valor del factor-k, la refraccion troposférica puede caracterizarse como refraccion
normal, subrefraccion, superrefraccion y refraccion por conductos como se muestra en la Fig. 5y se
explica a continuacion.
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FIGURA 5
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Cuando:

k=2 (9a)

se produce la refraccion normal y los rayos radioeléctricos siguen un trayecto recto a lo largo de la
superficie de la Tierra y salen al espacio sin obstaculos.

Si:

2>k >0 (9b)
se produce una subrefraccion, lo que implica que las ondas radioeléctricas se propagan alejandose de
la superficie de la Tierra.
Cuando:

0>k > 2 (9c)

se produce una superrefraccion y los rayos radioeléctricos se propagan hacia la superficie de la Tierra
ampliando asi el horizonte radioeléctrico.

Finalmente, si:
—0<k<0 (9d)

se produce la propagacion por conductos y los rayos radioeléctricos se curvan hacia abajo con una
curvatura superior a la de la Tierra. Se denomina también propagacion guiada.

2.4.1.2 Refraccion ionosférica

La Fig. 6 facilita ejemplos de sefiales transmitidas a diferentes frecuencias por un transmisor ubicado
sobre la superficie de la Tierra. Los rayos que se propagan con una incidencia vertical por la ionosfera
con frecuencias superiores a la frecuencia critica maxima (foF2) de la capa ionosférica F2, pasan a
través de la ionosfera. Si la direccion de propagacion de estos rayos se desvia de la direccion de
incidencia vertical, los rayos sufren refraccion antes de pasar a través de la ionosfera como se muestra
enelrayo 4y en el rayo 5 de la Fig. 6. Algunos de estos rayos se pueden refractar lo suficiente como
para ser reflejados hacia el suelo como se muestra en el rayo 6 de la Fig. 6.
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Los rayos que se propagan oblicuamente por la ionosfera a frecuencias inferiores a (foF2) son
refractados y se pueden reflejar hacia el suelo tras recorrer una cierta distancia que depende tanto del
angulo de elevacion inicial (oblicuo) de los rayos como de la frecuencia, como muestran los rayos 2
y 3 de la Fig. 6. Ademas, los rayos que se propagan con frecuencias inferiores a la frecuencia del
plasma en el borde inferior de la capa ionosférica més baja, la capa E, se reflejan hacia el suelo en el
extremo inferior de la capa E como muestra el rayo 1 de la Fig. 6.

FIGURA 6

Refraccion ionosférica
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La Fig. 7 muestra un ejemplo de la distribucion mundial para foF2 a una hora correspondiente a
0 UT, en el mes de julio, con un nimero de manchas solares de 100.
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FIGURA 7

Refraccion ionosférica
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2.4.2 Pérdida por dispersion del haz para la propagacién a través de la atmdsfera

La pérdida por dispersion del haz, A4,, es una pérdida no éhmica debida a la dispersion del haz de
antena en el plano de elevacion vertical como consecuencia de la variacion del indice de refraccion
radioeléctrica respecto de la altura. Este efecto es insignificante para &ngulos de elevacion superiores
a 5 grados.
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La pérdida de sefial debida a la dispersion del haz en el caso de una onda que se propaga por toda la
atmosfera en las direcciones Tierra-espacio y espacio-Tierra es:

Aps = £10log(B) (dB) (10)
donde:
B — 1 _ 0,5411+0,0744690+h(0,06272+0,027690)+h20,008288 _ (lOa)
[1,728+0,54116,+0,037236,%+h(0,1815+0,062726,+0,01380,2)+h2(0,01727+0,0082886,,)]
donde:

6o:  angulo de elevacion de la linea que conecta los puntos de transmision y recepcion
(grados) (60 < 10°)

h: altitud del punto més bajo sobre el nivel del mar (km) ) (h <5 km).

La Fig. 8 muestra la pérdida por dispersion del haz respecto del angulo de elevacion en el espacio
libre para altitudes del punto mas bajo por encima del nivel del mar de 0, 0,5, 1, 2, 3y 5 km. La
magnitud de las pérdidas por dispersion del haz es independiente de la frecuencia en la gama
1-100 GHz.

FIGURA 8

Dispersion del haz en las direcciones Tierra-espacio y espacio-Tierra
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2.5 Centelleo

Existen dos diferentes mecanismos en los trayectos Tierra-espacio que dan lugar a fluctuaciones en
el nivel de la sefial que cambian rapidamente con el tiempo y en distancias cortas. Los dos
mecanismos se producen en gamas de frecuencias excluyentes entre ellas, como se destaca en las
siguientes subsecciones y, por tanto, normalmente sélo es necesario considerar una de ellas para cada
caso. El centelleo se formula aqui como una atenuacién. Se debe tratar individualmente como variable
en el tiempo, con una mediana igual a cero para cada distribucion. Por tanto, la atenuacion por
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centelleo (dB) varia entre valores positivos y negativos. Cuando se combinan muchas sefiales no
deseadas en el receptor interferido, el centelleo se cancelaray el mecanismo puede ser ignorado.

2.5.1 Centelleo ionosférico Asi (dB)

La Recomendacion UIT-R P.531 incluye datos de propagacion y métodos de célculo para predecir
los efectos del centelleo ionosférico. El efecto sobre el nivel de la sefial decrece con la frecuencia.
Rara vez es importante para frecuencias superiores a 10 GHz y se puede ignorar por encima de esa
frecuencia.

2.5.2 Centelleo troposférico As: (dB)
La presente seccion ofrece un método para calcular el efecto del centelleo troposférico.

Las variaciones del indice de refraccion ocasionadas por las turbulencias atmosféricas pueden
producir desvanecimientos y mejoras de la intensidad de la sefial en el espacio y en el tiempo. El
proceso fisico se produce por el enfoque y desenfoque alternativo de las ondas radioeléctricas. La
intensidad de este centelleo tiene buena correlacion con el término de humedad del indice de
refraccion atmosférica, que esta relacionado con la densidad de vapor de agua.

La intensidad general del centelleo troposférico varia por lo tanto en el espacio y en el tiempo como
lo hace la densidad de vapor de agua, normalmente hasta decenas de kilometros y horas. El centelleo
real se produce a escalas mucho menores, normalmente durante menos de una longitud de onda y en
segundos.

La distribucion estadistica de la variabilidad de la intensidad de la sefial, cuando se expresa en dB, no
es simétrica respecto del desvanecimiento rebasado durante un determinado porcentaje de tiempo. El
desvanecimiento rebasado es superior a la mejora rebasada para el mismo porcentaje de tiempo. Esta
asimetria en la variabilidad de la intensidad de la sefial es mayor en los extremos de la distribucion.

Puesto que el mecanismo se basa Unicamente en el enfoque y desenfoque, y no en la absorcién de
energia, el efecto neto del centelleo troposfeérico tiende a cero cuando se promedia en el espacio y/o
en el tiempo. Es por tanto significativo cuando se considera una interferencia Unica y en el caso de
efectos a corto plazo, pero tiende a cancelarse en el caso de multiples interferencias a largo plazo
cuando las sefiales combinadas tienen cada una de ellas intensidades promedio similares.

El promedio espacial del centelleo también tiende a reducir su importancia cuando el diametro de la
apertura efectiva de la antena es comparable o superior a la distancia de correlacién espacial. El
Adjunto D ofrece un método de célculo para predecir la intensidad y la distribucion temporal tanto
de las mejoras como de los desvanecimientos. La mejora rebasada durante un porcentaje de tiempo p
se expresa como Est (p) (dB). Est (p) es negativa para p > 50, lo que representa un desvanecimiento.
El método subyacente es el mismo que se indica en el § 2.4.1 del Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R
P.618 para un enlace Tierra-espacio, pero se ha ampliado para incluir tanto las mejoras como los
desvanecimientos.

El efecto del centelleo troposférico se puede considerar despreciable por debajo de 4 GHz. Este
modelo se basa en mediciones hasta 20 GHz. Teniendo en cuenta la fisica subyacente, este modelo
se considera fiable hasta unos 100 GHz. EI modelo es preciso para &ngulos de 4 a 90 grados.

La Fig. 9 ofrece ejemplos calculados siguiendo el método del Adjunto D.
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FIGURA 9

Mejoras y desvanecimientos del centelleo troposférico en funcién del angulo de elevacion
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2.6 Pérdidas por difraccion/conductos debidas al terreno y/o a obstaculos concretos
Lat (dB)

El método siguiente calcula las pérdidas por difraccion debidas al terreno o a obstaculos en la estacion
en tierra producidas por un determinado edificio u otro objeto sobre la superficie, teniendo en cuenta
la curvatura de los rayos. Puesto que las pérdidas por difraccién varian con el gradiente de la
refractividad atmosférica, Lqw varia con el tiempo. EI método genera un trayecto trazado por el rayo
a través de la atmdésfera para tener en cuenta las condiciones tipicas de refractividad. Puesto que las
distancias entre la estacion en tierra y obstaculos tales como edificios es probable que sean pequefias
en relacion con el trayecto a través de la atmdsfera, las variaciones en el gradiente de refractividad
tendran un efecto pequefio. Las pérdidas por difraccion debidas a las obstrucciones del terreno es mas
probable que estén influidas por las condiciones atmosféricas. EI método incluye una disminucién de
las pérdidas por difraccion para tener en cuenta la propagacion por conductos. La propagacion por
conductos se produce Unicamente en las capas inferiores de la atmésfera. Para un trayecto Tierra-
espacio con un angulo bajo, Unicamente se puede formar un conducto durante una fraccion muy
pequefia de la longitud total del trayecto. Por tanto, las mejoras debidas a los conductos en un trayecto
Tierra-espacio de angulo bajo no obstaculizado por el terreno seran despreciables. Asimismo, las
mejoras debidas a la propagacion por conductos no se producen cuando estan obstaculizadas por la
ocupacién del suelo (por ejemplo, edificios en un entorno urbano).

El célculo es valido para frecuencias de hasta 100 GHz. Lqw Se debe fijar a cero si la estacion en tierra
no esta obstaculizada por el terreno u otros obstaculos, ya sea porque el entorno esté libre de
obstaculos o porque la elevacion del trayecto es suficientemente elevada para evitar dichos
obstaculos.

Los trayectos Tierra-espacio se pueden ver obstaculizados por el terreno o por edificios para angulos
de elevacion bajos. La Recomendacion UIT-R P.834 facilita un método para predecir la visibilidad
de una estacion espacial teniendo en cuenta la refraccion atmosférica para una Tierra esférica lisa sin
obstaculos. Si se desea tener en cuenta el terreno real y otros obstaculos, como para una simulacion
Monte-Carlo, el método de trazado de rayos que se ofrece en el Adjunto E indica un perfil de la altura
del rayo relativa al nivel del mar independiente de la frecuencia hasta 100 GHz.
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Las pérdidas por difraccién comienzan a ser significativas cuando un obstaculo se encuentra en la
primera zona de Fresnel de un rayo radioeléctrico. Los modelos de difraccién se muestran en la
Recomendacion UIT-R P.526 y son apropiados para diferentes situaciones. Muchos de estos modelos
estan basados en un pardmetro sin dimension, v, que representa la configuracion geométrica del
obstaculo. El radio de la primera zona de Fresnel en el obstaculo, R, también es importante, puesto
que, para un unico obstaculo dominante, el hecho de que no existan obstaculos en 0,6 veces ese radio
en torno al rayo es un criterio muy utilizado para determinar que las pérdidas por difraccion son
despreciables.

Las expresiones para v y R1 se simplifican cuando la distancia a un terminal es mucho menor que la
distancia a otro terminal, lo que es cierto para un obstaculo situado sobre la superficie en un trayecto
Tierra-espacio. Bajo estas condiciones los dos pardmetros se pueden aproximar, en unidades
coherentes, mediante:

~h = (11a)
R, ~VAd (11b)

donde h es la altura del obstaculo en relacion con el rayo, A es la longitud de onda y d es la distancia
entre la estacion en tierra y el obstaculo, o en unidades practicas mediante:

v~ 0,08168h \/g (12a)
R, ~ 17,314 \/% (m) (12b)

donde la altura del obstaculo h esta en metros, la frecuencia f en GHz y la distancia d en km.

La Fig. 10 muestra ejemplos de la geometria asociada con Ry y h en el extremo situado sobre la Tierra
en un trayecto Tierra-espacio. La linea roja curvada traza un rayo que parte de 50 metros sobre el
nivel del mar con un angulo de elevacion de menos 0,1 grado representada mediante su altura respecto
al nivel del mar. El nivel del mar se dibuja como si fuera plano y la curvatura de la traza roja tiene en
cuenta tanto la curvatura de la Tierra como la refraccion atmosférica.

A 24 km de la estacion en tierra esta representado un hipotético obstaculo en color marrén que tiene
su parte mas alta a 100 metros sobre el nivel del mar. La altura del rayo en este punto es de 39,7 metros
por lo que la altura del obstaculo, h, es de 60,3 metros. El parametro de difraccion correspondiente,
v, es aproximadamente 4,9.

A 30 km de la estacion en tierra el primer radio de Fresnel F1 a 30 GHz es de unos 17 metros, como
se representa en color azul por encima y por debajo del rayo. Para que las pérdidas de difraccion
fueran despreciables, 0,6 es el radio que deberia estar libre de obstaculos en un circulo alrededor del
rayo.

Si se compara la altura del obstaculo h en este ejemplo con F1, y teniendo en cuenta que F1 seria un
poco menor que 24 km, esta claro que el rayo se vera muy obstaculizado en este ejemplo.
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FIGURA 10

Geometria de los parametros de difraccion en relacion con el rayo Tierra-espacio
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Cuando se considera la obstruccién del terreno, donde la anchura del obstaculo se puede suponer que
es amplia en el sentido horizontal en comparacion con la zona de Fresnel, un modelo adecuado para
evaluar las pérdidas por difraccion es la formula para la difraccion en arista de filo de cuchillo de la
Recomendacion UIT-R P.526.

La geometria de la obstruccion generada por un edificio puede ser mas compleja. Para una estructura
aislada puede existir un trayecto con menores pérdidas por la izquierda o por la derecha en lugar de
por encima del obstaculo. Si esto es posible, se recomienda el modelo de anchura finita de la
Recomendacién UIT-R P.526. Se formula de diversas formas, incluida una dedicada a un trayecto
no deseado.

Los modelos de difraccion de arista en filo de cuchillo y de anchura finita se ajustan con precision a
la frecuencia y se pueden aplicar hasta 100 GHz. En la parte superior de esta gama de frecuencias la
longitud de onda es s6lo de algunos milimetros. Por consiguiente, la transicion entre una propagacion
sin obstaculos y unas pérdidas por difraccion grandes se torna tan pequefia que la precision del
resultado depende fundamentalmente de la calidad de los datos topogréficos.

En los casos en que Law se calcula para obstruccion por el terreno el valor no rebasado para el p %
del tiempo, teniendo en cuenta la propagacién atmosférica por conductos para &ngulos bajos, se
calcula mediante:

_ (max[Ly + A(p) + Ags, 0] p<B
Lawn (p) = { Latp en otro caso (dB) (13)
donde:
r
-3 P Py _
AQp) = {(1,2 +3,7 x 10-3d)log (B) +12 [(B) 1] p<B @B) (132)
0 en otro caso
1,076
L = 5o toa BT exp{—[9,51 — 4,8logP + 0,198(logP)?]} (13b)
-0,015|¢|
B = {(10 +1,67) paral| <70 (%) (130)
4,17 en otro caso
17 . 2 1me1/3 17
Age = {2010g[1 +0,3610"(f - dpoz)*] + 0,2640"'f 0" >0 (dB) (13d)
0 en otro caso
0" = 040, — 0,1d},; (mrad) (13e)

Ly: pérdida por difraccion debida a una obstruccion local calculada utilizando la
Recomendacién UIT-R P.526, para un obstaculo en filo de cuchillo J(v) o para
una pantalla de anchura finita J,,,;,, (v);

¢: latitud (grados);



Rec. UIT-R P.619-4 19

f:  frecuencia (GHz);

bz &ngulo de elevacion del horizonte de la estacion en tierra sobre la horizontal
(mrad).

dnoz:  distancia del horizonte de la estacion en tierra (km);

destacando que A(p) es negativo cuando p < B.

2.7 Pérdidas por ocupaciéon del suelo L. (dB)

Las pérdidas de transmision basicas globales Tierra-espacio para una estacion en tierra por debajo del
nivel de los tejados en un entorno urbano se vera en general modificada por el entorno de la estacion.
Las pérdidas pueden aumentar por la difraccion debida a los obstaculos o se pueden reducir por la
existencia de trayectos de reflexion. El factor dominante de obstruccion y de superficies reflectantes
proviene de edificios pero pueden estar implicados otros tipos de estructuras artificiales. La
vegetacion también puede producir pérdidas adicionales, aunque la naturaleza variable de la
vegetacion implica que normalmente no se considera fiable para la prediccion de las pérdidas en un
trayecto de interferencia.

En el caso de una estacion en tierra concreta sobre la que existen datos de su entorno, resulta mas
apropiado calcular las pérdidas por difraccion Latw, para el terreno o para los obstaculos urbanos, como
se describe en el § 2.6 anterior. Si también existe un trayecto de reflexion, se puede tener en cuenta
utilizando la informacion incluida en la Recomendacion UIT-R P.2040.

En el caso de despliegue de muchas estaciones en tierra, en la misma zona, ya sean reales o
representativas, normalmente no resulta préctico realizar calculos detallados para cada una de ellas.
Las pérdidas reales debidas a la ocupacion del suelo para estaciones en tierra en un entorno urbano
varian en gran medida para cada ubicacion y también con la direccion del trayecto Tierra-espacio.
Por esta razon, puede resultar mas apropiado utilizar un planteamiento estadistico en el que se usen
modelos representativos (por ejemplo, mediante una combinacion de alturas y distancias de los
obstaculos) en funcién del entorno fisico del que se realiza el modelo. En una simulacion Monte-
Carlo se utiliza normalmente un planteamiento estadistico. La Recomendacion UIT-R P.2108-0
ofrece un modelo adecuado de pérdidas debidas a la ocupacion del suelo para este proposito.

2.8 Pérdidas debidas a la penetracion en edificios o a la salida de edificios Lye (dB)

Para una estacion en tierra situada en interiores deben tenerse en cuenta las pérdidas adicionales entre
la estacion y el trayecto exterior adyacente. Lc y Lbe varian en gran medida en funcion del
emplazamiento y de los detalles de construccion de los edificios, por lo que se precisa una evaluacion
estadistica. La Recomendacion UIT-R P.2109-0 ofrece un modelo adecuado para las pérdidas por
penetracion o salida de los edificios con este fin.

2.9 Pérdidas de transmision por dispersion debida a las precipitaciones Lips (dB)

La dispersion producida por la lluvia u otros hidrometeoros puede provocar el acoplamiento entre un
emisor y un receptor que no existiria en condiciones de cielo despejado. Las pérdidas asociadas en
este tipo de trayecto deben evaluarse como pérdidas de transmision puesto que el diagrama de
radiacion de la antena de ambas estaciones constituye una parte esencial del célculo.

La interferencia se puede producir cuando la energia proveniente de un sistema es desviada o
dispersada por la precipitacion y se introduce en el haz de la antena de otro sistema. Esta situacion
puede resultar importante fundamentalmente a frecuencias superiores a 5 GHz y cuando los haces
principales de los dos sistemas se cruzan en la parte de la atmésfera en la que pueden existir
hidrometeoros. En estas condiciones, existe un volumen comudn iluminado en el que los
hidrometeoros estan presentes durante periodos de tiempo apreciables y pueden dar lugar a una mayor



20 Rec. UIT-R P.619-4

intensidad de las sefiales no deseadas. Aunque esta interferencia puede ser importante, es transitoria,
y normalmente no es suficientemente grave como para limitar al sistema y se puede habitualmente
evitar mediante una seleccion adecuada de los trazados de los trayectos para prevenir la posibilidad
de que se produzcan volumenes comunes.

La Recomendacion UIT-R P.452 presenta un método para calcular la dispersion debida a la
precipitacion entre estaciones situadas sobre la superficie de la Tierra en frecuencias superiores
a 0,1 GHz. EI método puede utilizarse para un volumen comun formado por los haces de una antena
en el suelo y de una antena en el espacio.

La dispersion debida a la precipitacién es mas probable que sea un mecanismo de interferencia
importante entre dos enlaces Tierra-espacio cuando ambos pertenecen a servicios espaciales. Es
menos probable cuando el terminal en tierra forma parte de un sistema radioeléctrico terrenal. Puesto
que el método de dispersion debida a la precipitacion de la Recomendacion UIT-R P.452 exige una
gran potencia de calculo, el Adjunto F describe una prueba previa relativamente sencilla que permite
identificar los casos en los que no existe riesgo de interferencia producida por este tipo de dispersion.

2.10  Atenuacion diferencial debida a la lluvia

La atenuacion debida a las precipitaciones, que incluyen la lluvia, la nieve y las nubes, es
normalmente el mecanismo de degradacion mas significativo para un trayecto Tierra-espacio deseado
a frecuencias superiores a unos 5 GHz. Dependiendo del método de anélisis de interferencias, puede
resultar util conocer la correlacion entre el desvanecimiento debido a las precipitaciones tanto en el
trayecto deseado como en el no deseado.

La Recomendacién UIT-R P.1815 ofrece un método para predecir las estadisticas conjuntas del
desvanecimiento producido por la lluvia para los trayectos entre dos estaciones en tierra y la misma
estacion espacial. Este método indica la probabilidad de que las atenuaciones en los dos trayectos
superen umbrales especificos individuales al estar lloviendo en ambos emplazamientos. El calculo se
basa en el modelo de desvanecimientos producidos por la lluvia Tierra-espacio de la Recomendacion
UIT-R P.618, que es valido hasta 55 GHz.

La correlacién de la intensidad de lluvia entre dos emplazamientos alcanza valores bajos para los
tamafos habituales de las células de lluvia. La lluvia intensa a menudo cae en células que tienen una
extension horizontal de unos pocos kildmetros mientras que la lluvia frontal intensa puede producirse
en distancias mayores alineadas con el frente.

3 Evaluacion de la interferencia

La subseccidn siguiente presenta un método de anélisis para evaluar los niveles de sefial no deseados
de conformidad con el tipo de caso de interferencia.

3.1 Pérdidas bésicas de transmision para una interferencia de una sola fuente

Las pérdidas bésicas de transmision con cielo despejado no rebasadas durante el p% del tiempo para
un Gnico transmisor no deseado y un unico receptor interferido sobre el trayecto Tierra-espacio estan
constituidas por las pérdidas descritas en los parrafos 2.1 a 2.6 de la forma siguiente:

Ly = Lpgs + AxptAg(01) + Aps + As(P2) + Laen (P1) (dB) (14)
donde:
Lots:  pérdidas basicas de transmision en el espacio libre
Ayxp:  atenuacion debida a la despolarizacion
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Ag(p1): atenuacion debida a los gases atmosféricos no rebasada durante el p1% del
tiempo
Aps:  atenuacion debida a la dispersion del haz

As(p2) atenuacion debida al centelleo ionosférico o troposférico no rebasada durante el
p,% del tiempo, dependiendo de que la frecuencia sea menor 0 mayor que
10 GHz

Lan(p1): perdidas por difraccion reforzadas por la propagacion por conductos no
rebasadas para el p1% del tiempo.

En esta ecuacion (14) todos los términos son pérdidas (dB), teniendo en cuenta que As tiene una
mediana cero y puede tomar valores positivos y negativos.

En la ecuacion (14) se omiten las dos pérdidas relacionadas con la ocupacion del suelo L. y Ly puesto
que son resultados estadisticos y no resultan apropiados para un trayecto de una Unica interferencia.
Cualesquiera pérdidas acentuadas por obstaculos o reducidas por reflexiones deberian calcularse
concretamente utilizando los métodos descritos en el 8 2.6. En la préctica se supone que la evaluacion
de una interferencia procedente de una sola fuente implica Unicamente estaciones terrenas y
espaciales del servicio por satélite. En la mayoria de estos casos, la difraccion o la reflexion no
afectaran a la estacion en tierra.

El uso de diferentes simbolos para los porcentajes de tiempo p1 y p2 en la ecuacion (14) implica que
estos porcentajes de tiempo pueden tener diferentes valores en funcién del método de andlisis global
como se trataen el § 3.

Para el caso particular en el que p = 20-50%, el efecto del centelleo sobre las pérdidas basicas de
transmision con cielo despejado es despreciable. Este caso particular es el que se corresponde con el
que se considera normalmente como trayecto de interferencia de una tnica fuente a largo plazo. Este
caso se basa en los estudios del UIT-R que han mostrado que para valores de p entre el 20% y el 50%
del tiempo, en el céalculo de las pérdidas de transmision basicas con cielo despejado no rebasadas
durante el p% del tiempo, se tiene:

Aqg(p1) + As(p2) = Ag(p) para 0,001 < p1 < 99,999%, 0,001 < p2 < 99,999% v p = 20-50%

Los estudios demostraron que para angulos de elevacion entre 1°y 5°, para frecuencias de 24-71 GHz,
en una gama de diferentes climas, la pérdida de precision de este método simplificado para el caso a
largo plazo es irrelevante.

3.2 Pérdidas bésicas de transmision con cielo despejado para una interferencia de fuentes
multiples

Las pérdidas basicas de transmision con cielo despejado, no rebasadas durante el p % del tiempo para
cada transmisor no deseado en un célculo de interferencia Tierra-espacio con multiples fuentes, esta
compuesta por las pérdidas descritas en los 8§ 2.1 a 2.6 y 2.7 y 2.8 de la forma siguiente:

Ly = Lygs + AxptAg(p) + Aps + Le(Pre) + LpeDrve) + Laer () (dB) (15)
donde:
Lyts:  pérdidas basicas de transmision en el espacio libre
A,: atenuacion debida al desacoplo de polarizacion
Aps:  atenuacion debida a la dispersion del haz

L.(pc): pérdidas debidas a la ocupacion del suelo no rebasadas durante el p.c% del
tiempo
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Lye(PLoe):  pérdidas por penetracion en edificios no rebasadas durante el pLye% del tiempo
en estaciones interiores, = 0 dB para una estacion en tierra situada en el exterior

Law(p): pérdidas por difraccion reforzadas por conductos no rebasadas durante el p3%
del tiempo.

En esta situacion se tiene en cuenta la variabilidad temporal Unicamente para las pérdidas debidas a
los gases atmosféricos.

Las pérdidas debidas a la ocupacion del suelo Lc, como se especifica en la Recomendacion
UIT-R P.2108-0, y si es preciso las pérdidas por penetracidn/salida de edificios Lre como se especifica
en la Recomendacion UIT-R P.2109-0, se expresan como pérdidas no rebasadas para determinados
porcentajes de emplazamientos. En simulaciones con multiples fuentes se deben utilizar nuevos
valores aleatorios uniformemente distribuidos para el porcentaje de emplazamientos para cada una
de las pérdidas extraidas de los modelos de ocupacion del suelo y de pérdidas por penetracién en
edificios (BEL).

La potencia combinada recibida por el receptor interferido se calcula mediante la suma de las
potencias en unidades lineales (es decir, no en dB) para cada trayecto, lo que constituye una buena
aproximacion a la mediana de la distribucion espacial generada por la suma de fasores de multiples
sefiales.

4 Correlacion entre pérdidas de propagacion

En relacién con la correlacion entre mecanismos de propagacion en un trayecto Tierra-espacio se
pueden considerar las observaciones generales siguientes.

Las pérdidas asociadas con la ocupacion del suelo, tanto su variacién espacial como temporal, son en
gran medida independientes de los mecanismos que se producen en la atmosfera o durante la totalidad
del trayecto, salvo para un trayecto con un angulo de elevacion bajo, puesto que el ngulo de elevacion
aparente del rayo depende del gradiente de refractividad vertical lo que puede afectar a las pérdidas
generadas por el terreno o por otros obstaculos.

Las pérdidas en el espacio libre, la atenuacion debida a los gases y la intensidad del centelleo
troposférico aumentan al disminuir el &ngulo de elevacion del trayecto.

El grado en que la densidad de vapor de agua afecta a la atenuacion producida por los gases depende
de una forma compleja de la frecuencia y es despreciable en torno a £10% de la banda de absorcion
del oxigeno de 60 GHz. Para otras frecuencias por encima de unos 5 GHz, y para un unico trayecto
Tierra-espacio en el que el centelleo troposférico sea significativo, la tendencia serd de un aumento
de la mejora por centelleo con la densidad de vapor de agua que se compensara con un aumento de
la atenuacion debida a los gases, aunque la amplitud relativa de estos dos efectos varia con la
frecuencia.

La atenuacion producida por los gases y la intensidad del centelleo troposférico muestran una
correlacion positiva parcial. La atenuacion producida por los gases aumenta con la densidad de vapor
de agua en la atmdsfera, p(g/m?3). El centelleo troposférico se debe principalmente a las turbulencias
atmosfericas a la altura de formacion de las nubes y la intensidad del centelleo esta correlacionada
con el término de humedad de la refractividad radioeléctrica Nwet, que aumenta con la densidad de
vapor de agua aunque con una dependencia diferente de la temperatura.

El Adjunto C describe el célculo de la atenuacion producida por los gases en un trayecto inclinado
con una densidad de vapor de agua en la superficie po(g/m?) como dato de entrada.
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La intensidad del centelleo troposférico depende de Nwet Segun la ecuacion (63) del Adjunto D. EI 8 1
de la Recomendacion UIT-R P.453-11 presenta Nwet como una funcion de la presion parcial del vapor
de agua e (hPa). El § 1.2 de la Recomendacién UIT-R P.835-5 muestra la relacion entre po y €.

Un andlisis detallado de la interaccién entre la atenuacion producida por los gases y el centelleo
troposférico precisaria una técnica, similar a una simulacion, que tuviera en cuenta los datos
meteoroldgicos. Para la evaluacion de la interferencia de una Unica fuente con cielo despejado
mediante la ecuacion (14) se obtiene una buena aproximacion a la variabilidad temporal fijando p1 = p
y p2 =50 lo que implica As = 0 (dB). Esta aproximacion est& basada en la variabilidad de las pérdidas
por centelleo que tienen una mediana cero.

La variabilidad del centelleo troposférico se produce en escalas de tiempo de segundos, en
comparacion con las horas o periodos superiores en los que varia la atenuacion producida por los
gases. Si esta variacion es importante para el receptor interferido, se debe fijar p> al porcentaje
requerido de tiempo a corto plazo (<1%) durante el que p2 de Aspz2 no se rebasa.

5 Métodos de andlisis para la interferencia de fuentes multiples

Al tratar la interferencia debida a multiples fuentes se podrian seguir dos tipos de planteamientos:
— planteamientos experimentales; o
- planteamientos tedricos.

Los planteamientos experimentales se basan en datos medidos que resultaria dificil e incluso
imposible recopilar en el caso de estaciones espaciales desplegadas. Por consiguiente, en esta
Recomendacién se consideran planteamientos tedricos para tratar los mecanismos de propagacion
especificos de la interferencia de fuentes multiples.

Existen dos tipos de planteamiento para tratar los mecanismos de propagacion especificos de la
interferencia de multiples fuentes:

— simulacion Monte-Carlo;
— técnicas analiticas.

En ambos tipos de técnicas la potencia de interferencia de fuentes multiples 1, se considera como la
suma de las potencias de interferencia I;'s provenientes de las diferentes fuentes de interferencia

Iy = X (16)

la suma se realiza para todas las fuentes interferentes visibles desde el receptor interferido. La
determinacion de la zona de suma depende del caso de coexistencia y se encuentra fuera del &mbito
de la presente Recomendacion. La potencia de interferencia I proveniente de cada fuente de
interferencia se puede escribir como

Iy = X; g(d;) (17)

Xi es una variable positiva aleatoria que se puede modelar como la multiplicacion de cantidades
deterministicas y de diversas variables aleatorias que representan a varios parametros entre los que
figuran la potencia transmitida, la ganancia de la antena y la atenuacion del canal incluidos todos los
factores indicados en la ecuacion (14) en valores lineales con la atenuacién adicional debida a la
precipitacion, si existe. Algunas de estas variables aleatorias podrian estar correladas. La funcién g(d;)
representa las pérdidas de propagacion dependientes de la distancia que a su vez dependen de la
distribucion de cada emisor/receptor interferido.
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5.1 Simulacion Monte Carlo

La técnica de simulacién Monte-Carlo se basa en el calculo de la ecuacion (17) para cada fuente
interferente y cada receptor interferido de forma numérica y la suma de los resultados para obtener la
potencia de interferencia de fuentes multiples que se indica en la ecuacion (16). Para obtener esta
potencia de interferencia es necesario caracterizar las pérdidas de propagacion para cada fuente de
interferencia hacia el receptor interferido. Estas pérdidas de propagacion dependen de las condiciones
de despliegue, del terreno y de las condiciones atmosféricas.

La ecuacion (16), aunque es sencilla, podria resultar dificil de aplicar para calcular la potencia de
interferencia de fuentes multiples puesto que el nimero de fuentes de interferencia podria ser muy
elevado, las potencias radiadas por la fuente de interferencia hacia el receptor interferido podrian en
algunos casos ser desconocidas y las pérdidas de propagacién en la ecuacion (17) dependen de las
condiciones de despliegue, del terreno colindante y de las condiciones atmosféricas.

5.2 Técnicas analiticas

Se puede utilizar una técnica analitica estadistica como aproximacion a la técnica Monte Carlo, por
ejemplo, la técnica analitica de acumulacion. Esta técnica analitica proporciona ecuaciones cerradas
para el valor medio y la variancia de la potencia interferente proveniente de una distribucion finita de
emisores/receptores siempre que la distribucion de los emisores/receptores sea conocida. Cabe
destacar que la distribucion de emisores/receptores depende de cada caso concreto de despliegue de
las fuentes de interferenciay de los receptores interferidos, que deberian tenerse en cuenta aungue no
siempre sean faciles de caracterizar.

Adjunto A
al Anexo 1

Geometria del trayecto Tierra-espacio en linea recta

El siguiente método paso a paso calcula la distancia, el angulo de elevacion y el angulo azimutal de
la estacion espacial vista desde una estacién en tierra. Se basa en la geometria esférica de la Tierra e
ignora el efecto de la refraccion atmosférica. Los errores asociados no son importantes para el calculo
de las pérdidas de transmision en el espacio libre a partir de la longitud del trayecto.

La diferencia entre el &ngulo de elevacion en el espacio libre y el angulo de elevacidn aparente puede
ser importante en otros contextos. El Adjunto B ofrece métodos para realizar la conversion entre estos
dos angulos.

Los datos de entrada para el célculo son:
Hs:  Altitud de la estacion espacial, (km) sobre el nivel del mar
Hi:  Altitud de la estacion en tierra, (km) sobre el nivel del mar
¢s. Latitud del punto subsateélite (cero para satélites geoestacionarios)
ot Latitud de la estacion en tierra

o:  Diferencia de longitud entre el punto subsatelital y la estacion en tierra, limitada
a menos de la mitad de un circulo, positiva cuando la estacion especial se
encuentra al este de la estacion en tierra.
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Paso 1: Calcular la distancia de la estacion especial y de la estacion en tierra desde el centro de la
Tierra, respectivamente:

Ry, =R, + H, (km) (18a)
R; =R, + H; (km) (18b)

donde:
R, = radio medio de la Tierra = 6 371 (km) (18¢c)

Paso 2: Calcular las coordenadas cartesianas de la estacion espacial con el origen de los ejes en el
centro de la Tierra, el eje Z dirigido hacia el norte (hacia el Polo Norte en el eje Z positivo) y el eje X
en el meridiano de la estacion en tierra.

X; = R, cos(@g) cos(6) (km) (19a)
Y; = R, cos(@;) sen(8) (km) (19b)
Z1 = Ry sen(g;) (km) (19¢)

Paso 3: Girar los ejes cartesianos en torno al eje Y de forma que el eje Z pase por la estacion en tierra
y posteriormente desplazar el origen, sin rotacion, de forma que coincida con la estacion en tierra:

Xz = Xy sen(@y) — Z; cos(@) (km) (20a)
Y,=Y (km) (20b)
Z; = Zysen(@y) + X cos(@y) — R, (km) (20c)

Paso 4: Calcular la distancia en linea recta entre la estacion en tierra y la estacion espacial.

Dis = VX2 + Vy% + 7,7 (km) (21)
Paso 5: Calcular la longitud de la linea representada por Dys proyectada sobre el plano X,Y:

Ges =V Xo2 + Y2 (km) (22)

Paso 6: Calcular el angulo de elevacion de la linea recta desde la estacion en tierra a la estacion
espacial:

0, = atan2(Gy, Z,) (angulo sobre la horizontal) (23)

donde la funcidn atan2(x, y) devuelve el arctan(x/y) del &ngulo para cualquier cuadrante de un circulo
completo.

Paso 7: Calcular inicialmente el &ngulo azimutal formado por la linea recta entre la estacion en tierra
y la estacion espacial dirigida hacia el sur verdadero:

v = atan2(X,, Y2) (24)

Paso 8: Reasignar y para que se sitle al este del norte verdadero restdndolo de un semicirculo.
Dependiendo de la implementacién de la funcion atan2, puede ser necesario procesar el angulo en la
gama de (0-360) grados. El angulo esta indeterminado si el angulo de elevacidn representa un trayecto
vertical.

La ecuacion (23) da el angulo de elevacion del rayo de la estacion en tierra, 6o que existiria en ausencia
de refraccion troposférica, que algunas veces se denomina angulo de elevacién en el espacio libre. El
angulo de elevacion aparente 6 puede estimarse a partir de 6o utilizando la ecuacién (25) del Adjunto B.
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Adjunto B
al Anexo 1

Conversion entre los angulos de elevacion aparente y en el espacio libre

Las expresiones siguientes proporcionan la conversion entre dos interpretaciones del angulo de
elevacidn de una estacion espacial vista desde una estacion en tierra:

)} Angulo de elevacion en el espacio libre 6o: angulo de elevacion calculado sin tener en cuenta
la refraccion atmosférica.

i) Angulo de elevacion aparente o real: angulo de elevacion calculado teniendo en cuenta la
refraccion atmosférica. Es el angulo de elevacion 6ptimo para una antena de alta ganancia en
la estacion en tierra destinada a facilitar un enlace hacia la estacion espacial.

Debido a la refraccion atmosférica, 6 es superior a 6o en condiciones atmosféricas normales. La
diferencia es mayor para angulos de elevacién bajos.

Si B9 es conocido, 0 viene dado por:

0= 0p+ Ty (grados) (25)
donde 6 esta en grados y s es el cambio en el &ngulo de elevacion debido a la refraccién a través de
la atmdsfera. Para una estacion en tierra a una altitud H; <3 km y para —1 < 6o < 10 grados, s Se

puede calcular mediante la ecuacion siguiente:
1

S T Tt HiT s v HET sy (grados) (26)
donde:
Trs1 = 1,728 + 0,54110, + 0,037236,° (26a)
Trs; = 0,1815 + 0,06272 6, + 0,013800,° (26b)
Trss = 0,01727 + 0,0082886, (26¢)
Si 0 es conocido, 0o viene dado por:
Bp=0-—1 (grados) (27)
donde t se puede calcular de forma similar mediante la ecuacion:
T= m (grados) (28)
donde:
T, = 1,314 + 0,64370 + 0,0286962 (28a)
T, = 0,2305 + 0,094286 + 0,01096 62 (28b)

T, = 0,008583 (28¢)
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Adjunto C
al Anexo 1

Atenuacion debida a los gases atmosféricos

C.1 Introduccion

En este Adjunto se describe un algoritmo para predecir la atenuacion debida a los gases atmosféricos
en el espacio terrestre y en los trayectos espacio-Tierra. El algoritmo se aplica a frecuencias de hasta
1 000 GHz y tiene en cuenta las altitudes de las estaciones terrestres y espaciales, asi como el angulo
de elevacion en la estacion terrestre o en la estacion espacial. El algoritmo figura en 8 C.2 y sus
parametros de entrada se enumeran en § C.3. El procedimiento para aplicar el algoritmo de prediccion
de la atenuacion atmosférica para los trayectos espacio-Tierra se describe en § C.4 y para los trayectos
Tierra-espacio en § C.5.

C.2 Algoritmo de prediccion de la atenuacién

El algoritmo se basa en la ecuacion (11) de la Recomendacién UIT-R P.676, donde se estipula la
siguiente integral que rige la atenuacion entre una estacion terrena situada a una altura H, (km) y una
estacion especial a una altura Hg (km).

Ag = Jy Tt e=dh (29)

He \J1- cos?¢@
siendo

y(h): atenuacion atmosférica especifica (dB/km) calculada utilizando el método raya
por raya de la ecuacién (1) del Anexo 1 a la Recomendacién UIT-R P.676

@: angulo de elevacion local a la altura h

El angulo de elevacién ¢ a la altura h puede calcularse a partir de la ley de Snell en coordenadas
polares, del modo siguiente:
(Re+ He)n(He)

Rotn( COS P, (30)

CoS (P =
donde R, es el radio medio de la Tierra (6 371 km), H, es la altitud del transmisor de la estacion
terrena, ¢, el angulo de elevacion del haz principal de la estacion en tierra 'y n(h) es el indice de
refraccion radioeléctrico a la altura h, calculado mediante las ecuaciones (1) y (2) de la
Recomendacion UIT-R P.453-14.

La atenuacidn atmosférica especifica, y(h), es una funcion de la presion del aire seco, la temperatura
del aire y la presion parcial del vapor de agua. Si no se dispone de perfiles locales sobre la temperatura,
la presidn del aire seco y la presién parcial del vapor de agua en funcion de la altura (obtenidos, por
ejemplo, a partir de radiosondas), puede utilizarse cualquiera de las seis atmosferas estandar de
referencia (es decir, la atmosfera anual media de referencia mundial, la atmdésfera de referencia para
bajas latitudes, la atmosfera de referencia para verano a latitudes media, la atmdsfera de referencia
para invierno a latitudes medias, la atmosfera de referencia para verano a latitudes altas o la atmosfera
de referencia para invierno a latitudes altas) que figuran en la Recomendacion UIT-R P.835-6.

La atenuacion, A, definida mediante la ecuacion (29) se puede determinar de manera aproximada
mediante la siguiente suma, en la que la atmdsfera se divide en N capas esféricas:

Ag = Zgzl tn¥n (31)
siendo
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{)n = \/(rn+1)2 - {(ne/nn)recos (pe}z - \/(rn)z - {(ne/nn)re CosS (Pe}z (32)

Y Yn la atenuacion especifica a la altitud h. Asimismo, 7, Y 1,1 Son los radios desde el centro de la
Tierra hasta los limites inferior y superior de cada capan (n = 1, ...., N), donde

The1 = T + 8, Y 8, es el espesor de la capa n arbitraria. El espesor de la capa en funcién de la altura
viene dado por la ecuacion (14) de la Recomendacion UIT-R P.676, § 2.2.

Los parametros de este algoritmo se enumeran en § C.3.

C.3 Parametros del algoritmo
Los parametros utilizados en el algoritmo son los siguientes:
H,: altura de la estacion terrena (km por encima del nivel del mar)
.. altura radial de la estacion terrena desde el centro de la Tierra (km)
Hg: altura de la estacion espacial (km sobre el nivel del mar)
.. alturaradial de la estacion espacial desde el centro de la Tierra (km)
.. alturaradial en la capan
@,. angulo de elevacion del haz principal de la antena de la estacion en tierra (deg)
Ag,: apertura del haz a media potencia de la antenacién de la estacién espacial (deg)
@.. angulo de elevacion del haz principal de la estacién en tierra (deg)
Ag,: apertura del haz a media potencia de la estacion en tierra (deg)
p(h): densidad atmosférica de vapor de agua (g/m®) en funcion de la altura
T(h): temperatura atmosférica (K) en funcion de la altura
P(h): presion seca atmosférica (hPa) en funcion de la altura

e(h): presion atmosférica parcial del vapor de agua (hPa) en funcion de la altura;
e(h)=p(h) T(h)/216.7

n(h): indice de refraccién atmosférica en funcion de la altura
ng: indice de refraccion atmosférica a la altura de la estacidn espacial
n.: indice de refraccién atmosférica a la altura de la estacion terrena
n,: indice de refraccion atmosférica en la capa n
f: frecuencia (GHz).

C.4  Atenuacion a lo largo del trayecto de propagacion espacio-Tierra (rayo descendente)

Para el trayecto de propagacion espacio-Tierra, la antena transmisora es la de la estacion espacial. Por
consiguiente, el algoritmo para predecir la atenuacion atmosférica en este trayecto es:

Ag = yl=1 {)ns Yn (33)
siendo

fns = \/(rn+1)2 - {(ns/nn)rscos (Ps}z - \/(Tn)z - {(ns/nn)rs cos (Ps}z (34)

Y Y la atenuacion especifica a la altura h. A continuacion se indican los pasos necesarios para aplicar
el algoritmo antes descrito en el caso de un angulo de elevacion del transmisor respecto del nadir
arbitrario. En el caso del trayecto a lo largo del nadir, ¢, = —90 (deg), se pueden saltar los pasos 1
a 3.
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Paso 1: Utilizar la ley de Snell en coordenadas polares para calcular el angulo de elevacién incidente,
©ce, €N grados, en la antena de la estacion terrena:
_ cos—1 [(Ret Hon(Hy) )
Pce = COS {(Re+He)n(He) COS Qg (35)

Paso 2: Determinar si el angulo de elevacion calculado ¢, se encuentra dentro de la apertura de haz
de la antena de la estacion terrena. En caso afirmativo, saltar al paso 3, de lo contrario parar los
célculos.

El &ngulo de elevacién incidente ¢, se encuentra dentro de la apertura del haz a media potencia de
la antena de la estacion terrena si se cumple la siguiente ecuacion:

|(pce - (pel < A(Pe/z (36)

Paso 3: Determinar si la visual entre las dos antenas esta libre de propagacién por conductos. Si se
utiliza una atmdsfera estandar, no se produce propagacion por conductos. La propagacion por
conductos se produce en los limites de una capa n arbitraria si se cumple la siguiente ecuacion:

(Re+ Hg)n(Hy)

TRTIT cospg =1 (37)

La ecuacion anterior se satisface si

(Re+ hp)n(hy)

COSPs = % Hom(Hy)

(38)
Si la visual esta libre de propagacién por conductos, proceder al paso 4, de lo contrario detener los
calculos.

Paso 4: Calcular la longitud del trayecto oblicuo, 4,,, dentro de cada capa mediante la ecuacion (34).

Paso 5: Calcular la atenuacién atmosférica especifica y,, en cada capa utilizando los pardmetros
atmosféricos de la capa mediante la ecuacion (1) del Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R P.676.

Paso 6: Calcular la atenuacion gaseosa total a lo largo del trayecto oblicuo espacio-Tierra A,
mediante la ecuacion (33).

C.5  Atenuacion en los trayectos de propagacion Tierra-espacio (rayo ascendente)

Para el trayecto de propagacion Tierra-espacio, la antena transmisora es la de la estacion terrena. En
consecuencia, el algoritmo para predecir la atenuacion atmosférica a lo largo de este trayecto es:

Ag = Zﬁ:lfne Yn (39)

{)ne = \/(Tn+1)2 - {(ne/nn)re cos (pe}z - \/(Tn)z - {(ne/nn) TeCOS (Pe}z (40)
Se pueden dar dos casos a la hora de aplicar este algoritmo:

caso 1: el angulo de elevacion, ., en la antena de la estacion terrena no es negativo, o

caso 2: el &ngulo de elevacion, ., en la antena de la estacion terrena es negativo.

Caso 1: angulos de elevacion no negativos (¢, = 0)

A continuacion se describen los pasos para aplicar el algoritmo anterior en este caso para un angulo
de elevacion del transmisor respecto del zénit arbitrario. En el caso de un trayecto a lo largo del nadir,
@, = 90 (deg), se pueden omitir los pasos 1 a 3.

Paso 1: Utilizar la ley de Snell en coordenadas polares para calcular el &ngulo de elevacion, ¢, en
grados, en la antena de la estacion espacial:

_1 ((Ro+ H)N(H,)
@cs = cos™t (—(R‘;H:):(H:) cos cpe) (41)
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Paso 2: Determinar si el &ngulo de elevacion calculado, ¢, se encuentra dentro de la apertura de
haz de la antena de la estacion espacial. En caso afirmativo, saltar al paso 3, de lo contrario parar los
calculos.

El angulo de elevacion, ¢, se encuentra dentro de la apertura del haz a media potencia de la antena
de la estacion espacial si se cumple la siguiente desigualdad:

|(Pcs - (psl < A(PS/Z (42)

Paso 3: Determinar si la visual entre las dos antenas esta libre de propagacion por conductos. Si se
utiliza una atmosfera estandar, no se produce propagacion por conductos y no es necesario efectuar
los célculos. La propagacion por conductos se produce en los limites de una capa si se cumple la
siguiente desigualdad:

(Re+ hp)n(hy)
(Re+Hs)n(Hs)

cos Qs = (43)

Si la visual esta libre de propagacién por conductos, proceder al paso 4, de lo contrario detener los
calculos.
Paso 4: Calcular la longitud del trayecto oblicuo, ¢,,., dentro de cada capa mediante la ecuacion (40).

Paso 5: Calcular la atenuacion atmosférica especifica, y,,, en cada capa utilizando los parametros
atmosfeéricos de la capa mediante la ecuacién (1) del Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R P.676.

Paso 6: Calcular la atenuacion gaseosa total a lo largo del trayecto oblicuo espacio-Tierra A,
mediante la ecuacion (39).
Caso 2: angulos de elevacion negativos (¢, < 0)

Si @, < 0, la atenuacién de la ecuacion (29) puede calcularse sumando dos trayectos, una desde la
altura de la estacion terrena a un terminal virtual a una altitud minima, H,,;,, y otra desde el terminal
visual hasta la altura de la estacion espacial:

Ag = AEarth—>Hmin + AHml-n—>space (44)

donde H,,;, es la altitud en la que el haz radioeléctrico es paralelo a la superficie de la Tierra. H,,;,,
puede definirse mediante la siguiente ecuacion trascendental:

(Re + Hpin) n(Hpin) — (R + He) n(H,) cos @, = 0 (45)

Paso 1: Si no se dispone de la derivada de primer orden del indice de refraccidén atmosférica respecto
de la altitud, se puede resolver la ecuacion (45) para H,,;, utilizando la ecuacién (15) de la
Recomendacién UIT-R P.676.

Si se conocen los valores de la derivada de primer orden del indice de refraccion atmosférica, la
solucién iterativa de la ecuacion (45) viene dada por:

{Re+HTi,:ﬁl}n(HTi;i}l)—{Re+ HeIn(He) cos @

i _ i1 _
Fhmin = Fmin =5 e A i) 0)
donde H:,;, es el valor calculado de la altitud, H,,;,, para la i-ésima iteracion (i = 1,2,3,...) de la

Oin = He. Ademas, n(Hi%) y n'(Hb;%) son valores del indice de refraccion
atmosfeérica y sus derivadas de primer orden a la altitud, H,,;,,, obtenida en la (i — 1) 75" iteracion

que es igual a H.:L.

ecuacion (46), con H?

El procedimiento iterativo de la ecuacion (46) termina cuando se cumple la siguiente desigualdad:
|H7inin - Hrln_ul1| = |Hrinin + Hi_ll X 107PH (47)

min

donde 107PH es la exactitud deseada de H,,,;;, con py normalmente en la gama 5 a 10.
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Paso 2: Al determinar el valor de H,,;,, un terminal virtual con un angulo de elevacion cero puede
considerarse como si estuviera en esta altitud. La atenuacion puede obtenerse mediante la suma de la
atenuacion a lo largo de dos trayectos de propagacion:

. el trayecto de propagacion desde el transmisor situado en tierra hasta el terminal virtual para
tener en cuenta el primer término de la ecuacion (44);
. el trayecto de propagacion desde el terminal virtual al receptor espacial para tener en cuenta

el segundo término de la ecuacion (44),

donde la atenuacion a lo largo de cada trayecto puede calcularse mediante el método descrito para el
caso 1.

Adjunto D
al Anexo 1

Centelleo troposférico

D.1 Introduccion

El centelleo troposférico se debe a las turbulencias, que tienden a ser mayores en la capa atmosférica
asociada con la formacion de nubes, y tiene su mayor efecto en el indice de refraccion en las capas
bajas de la atmosfera.

El célculo descrito en este Adjunto se aplica a un unico trayecto entre un transmisor y un receptor. El
mecanismo de centelleo no absorbe energia de la onda radioeléctrica sino que solo la redistribuye en
un proceso de enfoque y desenfoque, lo que genera una distribucion espacial y temporal de
desvanecimientos y mejoras.

La intensidad del centelleo se reduce mediante el promediado espacial en una antena con una apertura
efectiva grande comparada con la variabilidad espacial. De forma similar, para maltiples sefiales que
llegan a un receptor interferido con intensidades similares, los desvanecimientos y mejoras del
centelleo tenderan a cancelarse y se podra ignorar el mecanismo.

El calculo facilita el nivel de mejora del centelleo (dB) rebasado durante un determinado porcentaje
de tiempo en el que se promedia Nwe. EI modelo se basa en mediciones para
0,01% < p < (100-0,01)%, pero da resultados fiables para 0,001% < p < (100-0,001)%. La mejora es
negativa para p > 50%, lo que indica un desvanecimiento del centelleo.

D.2 Intensidad del centelleo

Para calcular la intensidad del centelleo o se utiliza el método que figura en el §2.4.1 de la
Recomendacion UIT-R P.618-12. Si es preciso, se puede estimar la apertura efectiva de la antena
situada en tierra a partir de su gananciay de la direccién del trayecto, utilizando:

Deff = 0,3 ' 100'056[1/(1'[ ' f) (m) (48)

D.3 Variabilidad a corto plazo del centelleo troposférico

Para una determinada intensidad de centelleo, os, la variabilidad del nivel de la sefial a corto plazo
recibida por una antena se puede expresar como la mejora y el desvanecimiento rebasados durante un
determinado porcentaje de tiempo. Expresiones empiricas diferenciadas dan factores para las mejoras
y los desvanecimientos cuando se expresan en dB, de la forma siguiente.
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El factor para las mejoras rebasadas durante un p por ciento del tiempo, siendo <50, viene dado por:
ag.(p) = 2,672 — 1,258log(p) — 0,0835[log(p)]?> — 0,0597[log(p)]? (49a)

El factor para los desvanecimientos rebasados durante un (g = 100 — p) por ciento del tiempo,
siendo >50, viene dado por:

aser(q) = 3,0 — 1,71log(q) + 0,072[log(q)]* — 0,061[log(q)]? (49Db)

Por tanto, la atenuacion por centelleo troposférico no rebasada durante el p por ciento del tiempo
viene dada por:

—OgtUste (p) si p <50

055t (100 —p)  en otro caso (dB) (50)

A (p) = {

La atenuacion As(p) es inferior a cero para p < 50 lo que indica una mejora en el nivel de sefial.

Adjunto E
al Anexo 1

Despejamiento del haz teniendo en cuenta la refraccion atmosférica

El presente Adjunto ofrece un método para trazar un rayo proveniente de una estacion en tierra, con
el fin de comprobar si encuentra algun obstaculo. Se puede utilizar para determinar un perfil de alturas
del rayo relativas al nivel del mar, que puede entonces compararse con un perfil del terreno.

Los datos de entrada para el método son:
Hy: Altitud de la estacion en tierra (km sobre el nivel del mar)
0:  Angulo de elevacion aparente en la estacion en tierra, © < 5 grados.
El Adjunto A presenta un método para calcular el &ngulo de elevacion del trayecto en el espacio libre,
0o. La ecuacion (25) del Adjunto B puede utilizarse para obtener el &ngulo de elevacion aparente 6.
Es posible que 60 0 6 sean negativos. Dependiendo del terreno, esto no significa necesariamente que

el trayecto esté obstruido. La utilizacion de este método requiere el acceso a datos geograficos
detallados que es posible que haya que recabar.

El Adjunto A también permite calcular la direccion azimutal del trayecto Tierra-espacio que puede
ser necesaria para obtener un perfil del terreno situado bajo el trayecto.

El célculo del despejamiento vertical se realiza como sigue:

Teoricamente, un rayo se inicia con un angulo de elevacion 6 y se traza teniendo en cuenta el gradiente
vertical del indice de refraccion en funcion de la altura. Las ecuaciones (55) a (58) se repiten,
generando cada iteracion nuevos valores de la distancia horizontal sobre la Tierra curva, D¢ (km), y
de la altura del rayo sobre el nivel del mar, Hr (km), hasta que el rayo haya alcanzado una altura
suficiente para estar libre de posibles obstaculos. EI método es valido para alturas de hasta 10 km
sobre el nivel del mar.

Inicializar:
Hr=H:  Altitud del rayo (km sobre el nivel del mar) (51)
Dc=0 Distancia horizontal sobre la Tierra curva (km) (52)
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e=0  Angulo de elevacion del rayo sobre la horizontal local (radianes)
Determinar el aumento de la distancia horizontal sobre la Tierra curva:
d=1 (km)

Repetir las ecuaciones (55) a (58) inclusive para calcular los valores sucesivos de D¢ y Hy:

INICIO DEL BUCLE
Calcular el aumento del angulo de elevacion del rayo:

8. = 8 [Rie —4,28715- 10 %exp (— fir )] (radianes)

7,348

donde Re = 6 371 km, radio medio de la Tierra.
Reasignar la altura del rayo:

H, = H, + §,¢ (km)
Reasignar el angulo de elevacién del rayo:
e=¢+ 0§, (radianes)
Reasignar la distancia horizontal sobre la Tierra curva:
D.=D.,+ &, (km)

FIN DEL BUCLE

33

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

El bucle anterior debe proseguir hasta que la altura del rayo supere cualquier posible obstaculo
terrestre hasta un maximo de 10 km sobre el nivel del mar. Puede ser conveniente almacenar los
valores sucesivos de D¢ y Hr en un conjunto de dos columnas que pueden posteriormente compararse
con el perfil del terreno y también con otros obstaculos (normalmente estos obstaculos se indican

mediante alturas en metros) en la direccion azimutal del Paso 8 del Adjunto A.

Para angulos de elevacidn superiores a 5 grados, puede ignorarse la refraccion atmosférica y la altura

del rayo a una distancia d (km) de la estacién en tierra tomara el valor:

2
H, = H, + dtan(8) + % (km)

Adjunto F
al Anexo 1

Pruebas para determinar si es necesario el calculo
de la dispersion debida a las precipitaciones

(59)

El presente Adjunto describe una prueba sencilla que estima la potencia recibida debido a la
dispersion por la lluvia en un volumen comudn entre dos haces cilindricos de antena para una
intensidad de lluvia Rrain mm/hr (1 minuto de tiempo de integracion). La divergencia de un haz con

la distancia a partir de su antena no se toma en consideracion.
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El método de calculo se basa en sobreestimar la potencia recibida por dispersiéon ignorando la
atenuacion producida por la lluvia a lo largo del trayecto de dispersion por la lluvia y suponiendo que
las gotas de lluvia no absorben ninguna energia.

La Fig. F.1 muestra la geometria de dos cilindros que representan los haces de antena, denominados 1
y 2, de radios r1 y rz (m), siendo r1 <r,, con longitudes L1 y L2 (m) y volimenes Vi y V2 (m®). Las
lineas centrales de los dos cilindros coinciden en el centro del diagrama. El angulo entre la
direccion de propagacion de la potencia incidente en un cilindro y de la potencia dispersada que
se dirige hacia el receptor interferido es el dngulo de dispersion 6. La prueba se considera fiable
para 10 < 6 <90 grados.

La orientacién del cilindro de la Fig. F.1 con respecto a la vertical carece de importancia. Cualquiera
de los dos puede ser el haz Tierra-espacio. No obstante, una de las aproximaciones utilizadas en el
calculo consiste en considerar una atenuacion debida a la lluvia uniforme en el volumen comdn de
los dos cilindros. La lluvia no es uniforme en el espacio lo que puede llevar a una sobreestimacion de
las pérdidas. Esta prueba no se debe utilizar cuando la extension horizontal del volumen com(n supera
6 600R, i *°® metros.

Los radios r1 y r» se calcularan a partir de los bordes del haz a —3 dB de las dos antenas en el punto
en el que coinciden sus ejes de apuntamiento.

La prueba realiza una estimacién de la potencia no deseada dispersada por la lluvia, que recibe el
receptor interferido, rebasada durante un determinado porcentaje de tiempo p.

FIGURAF.1

Volumen comin de dos haces cilindricos

AN

\ 4

VI Ll
I
0 2
v,
) v
P.0619-F.1
La prueba se realiza siguiendo los pasos siguientes:
Paso 1. Calcular las longitudes de los cilindros:
_ 27"2
Ll - sen(e) (m) (60a‘)
L, = max(L, cos(0), 2r; sen(0)) (m) (60b)

donde la funcion max toma el mayor de sus dos argumentos.

Paso 2: Calcular la densidad de flujo de potencia S en dB(W) incidente en el extremo circular del
cilindro que representa al haz no deseado. Esto se puede realizar de varias formas. Si se dispone de
la p.i.r.e. del transmisor viene dada por:
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S = Ppire — 20log(dey) — Ygdex — 71,0 (dB(W/m?)) (61)
donde:
Ppire:  p.i.r.e. del transmisor no deseado en dB(W)
dw:  distancia entre el transmisor no deseado y el volumen comdn en km.

vg: atenuacion especifica debida a los gases atmosféricos en dB/km, segun la
Recomendacion UIT-R P.676.

Ppire Se puede calcular de la forma siguiente:
Pyire = Pex + G dB(W) (61a)
donde:
Pw: potencia radiada total del transmisor no deseado en dB(W)

G: ganancia de la antena en dBi en la direccion del volumen comdn.

Paso 3: Calcular la potencia que accede al extremo iluminado del cilindro que representa el haz no
deseado, ya sea el cilindro 1 6 2.

Si es el cilindro 1:

P,y = S + 10log(rtry2) dB(W) (62a)
en otro caso:

Pi, = S + 10log(mry,?) dB(W) (62b)
Paso 4: Calcular la potencia saliente por el otro extremo del cilindro que representa el haz no

deseado, ya sea el cilindro 1 6 2.
Sies el cilindro 1:

P, = Py — 0,001y,L, dB(W) (63a)
en otro caso:

Pyut = Py — 0,001y,.L, dB(W) (63b)
donde:

vr €S la intensidad de la atenuacion especifica producida por la lluvia superada durante el p% del
tiempo dada por:

Yr = kRygin® dB/km (63c)

Rrain:  intensidad de lluvia puntual en mm/h para 1 minuto de tiempo de integracién
rebasada durante el p% del tiempo

kya: coeficientes de regresion dados en la Recomendacion UIT-R P.838.
Paso 5: Calcular la potencia total dispersada en el cilindro que representa el haz no deseado:

Pscqr = 10log(10%1Pin — 10%1Pour) dB(W) (64)

Paso 6: Suponiendo, en este punto, que la dispersion debida a la lluvia es isotropa, calcular la p.i.r.e.
de dispersion en el volumen comdn, esté el haz no deseado representado por el cilindro 1 6 2.

Si es el cilindro 1:
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Peirps scat dB(W) (653.)

en otro caso:
TZZLZ

Peirps = Pscqr — 1010g (_) dB(W) (65b)

r12L1

Paso 7: Calcular un factor para tener en cuenta la dispersion no isétropa por encima de 10 GHz:

F = 1073 R, gin " cos(0) {2(f — 10)¥6 — 2,5(f — 10)%7}  sif > 10 4B (66)
0 en otro caso

donde:
f:  frecuencia en GHz.

Paso 8: Estimar la potencia dispersada no deseada recibida por la antena interferida mediante:
Piys = Peirps + Fris — 20log(dyxf) — Ygdrx —924 dB(W) (67)
donde:

d: distancia en km de la antena interferida desde el volumen comun representado
por los cilindros

Pws:  estimacion de la potencia dispersada no deseada. Se debe realizar un calculo
completo de la dispersion producida por la lluvia si Pint — Pws < 20 dB, donde Pint
es el umbral de interferencia del receptor.
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