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Prélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econdmica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comun de Patentes
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web http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.
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RECOMENDACION UIT-R P.2041

Prediccidn de la atenuacion del trayecto por enlaces entre una plataforma
aerotransportada y el espacio y entre una plataforma aerotransportada
y la superficie de la Tierra

(2013)

Cometido

Esta Recomendacion predice los diversos efectos de propagacion que es necesario considerar en la
planificacion de sistemas aerotransportados que funcionan en sentido aeronave-espacio o aeronave-Tierra.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que en el disefio de sistemas aerotransportados, es necesario tener un conocimiento preciso
de la calidad de funcionamiento del sistema debido a la propagacion de las ondas radioeléctricas entre
una plataforma aerotransportada y un satélite y entre una plataforma aerotransportada y la superficie
de la Tierra;

b) que la plataforma aerotransportada puede estar situada a cualquier altura entre la superficie
de la Tierra y la parte superior de la estratosfera;
c) que los sistemas pueden funcionar mas alla de la linea de visibilidad directa;
d) que las bandas de frecuencia utilizadas pueden estar en la gama de 30 MHz y 50 MHz 0 més
elevada,

observando
a) que el UIT-R ha establecido y probado métodos de prediccion que prevén las degradaciones

medias a largo plazo debidas a los efectos atmosféricos (por ejemplo, atenuacion debida a los gases,
atenuacion debida a la lluvia, atenuacion debida a las nubes y atenuacion debida al centelleo) entre
un terminal situado en la superficie de la Tierra y el espacio;

b) que estos métodos de prediccion de la propagacion Tierra-espacio del UIT-R pueden
extrapolarse para predecir el comportamiento de los enlaces a bordo de aeronaves entre una
plataforma aerotransportadas y un satélite y entre una plataforma aerotransportada y la superficie de
la Tierra,

recomienda

que se utilicen los siguientes métodos de prediccion para prever las degradaciones medias a largo
plazo (por ejemplo, la atenuacion y el desvanecimiento por centelleo) debidas a los efectos
atmosféricos entre una plataforma aerotransportada y un satélite y entre una plataforma
aerotransportada y la superficie de la Tierra.

1 Relacion con otras Recomendaciones del UIT-R

Otras Recomendaciones de la serie P abordan el tema de la propagacion entre plataformas
aerotransportadas: Recomendacién UIT-R P.528 — Curvas de propagacion para los servicios movil
aerondutico y de radionavegacion aeronautica que utilizan las bandas de ondas métricas, decimétricas
y centimétricas y Recomendacién UIT-R P.682 — Datos de propagacién necesarios para el disefio de
sistemas de telecomunicaciones moviles aeronauticos Tierra-espacio.
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- La Recomendacion UIT-R P.528 predice las pérdidas de transmision basicas para frecuencias
de 125 MHz a 15,5 GHz entre dos antenas situadas a diversas alturas y distancias. Si bien el
modelo esta destinado fundamentalmente a tratar los efectos de multitrayecto, difraccion y
dispersion troposférica, también incluye modelos sencillos de atenuacion gaseosa y debida a
la lluvia aplicables a emplazamientos genéricos de clima continental templado. Como
resultado, el modelo no es aplicable a frecuencias mas elevadas y climas distintos en los que
predominan la atenuacion debida a los gases, a la lluvia y a las nubes.

— La Recomendacion UIT-R P.682 trata los efectos troposféricos, los efectos ionosféricos. El
desvanecimiento debido a reflexiones en la superficie y la dispersion entre una plataforma
aerotransportada y el espacio para frecuencias préximas a 1,5 GHz.

En la Fig. 1 se representan los enlaces aeronave-espacio y aeronave-Tierra.

FIGURA 1

Enlaces aeronave-espacio y aeronave-Tierra
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Aunque los siguientes métodos de prediccidn se consideran aproximadamente correctos, no han sido
probados ni validados con datos medidos.

2 Consideracion sobre el uso de mapas meteoroldgicos digitales

Existen varios mapas de pardmetros meteoroldgicos que son funciones de la latitud y la longitud en
la superficie de la Tierra. Para un trayecto entre una plataforma aerotransportada y el espacio, los
diversos parametros meteoroldgicos deben determinarse en el punto en que el trayecto entre el espacio
y la plataforma aerotransportada interceptaria a la Tierra, en vez de en la latitud y la longitud de la
plataforma aerotransportada. Esta distincion, que se representa en la Fig. 2, es importante porque
algunos parametros meteoroldgicos se definen en la superficie de la Tierra (por ejemplo, la
temperatura de la superficie y el término de humedad de la reflectividad radioeléctrica).



Rec. UIT-R P.2041 3

FIGURA 2

Latitud y longitud de los parametros meteorolégicos
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3 Consideracion sobre una notacidn coherente

Las Recomendaciones UIT-R P.836 y UIT-R P.618 utilizan la variable p para la probabilidad de
rebasamiento, y la Recomendacion UIT-R P.676 emplea la variable P para dicha probabilidad. En la
siguiente discusion se utilizara la variable p.

4 Aplicabilidad de los métodos de prediccion

Estos métodos de prediccion son aplicables a enlaces entre una plataforma aerotransportada y el
espacio y entre una plataforma aerotransportada y la superficie de la Tierra, donde:

— frecuencia < 55 GHz;
- angulo de elevacion () respecto al plano horizontal local > 5°.

Dependiendo de la frecuencia y del angulo de elevacion, puede que sea necesario considerar el
desvanecimiento multitrayecto (véase la Recomendacion UIT-R P.528); y dependiendo del
emplazamiento, la hora del dia y la actividad solar, puede que sea preciso considerar el centelleo
ionosférico para frecuencias por debajo de unos 6 GHz (véase la Recomendacion UIT-R P.531).

5 Atenuacion entre una plataforma aerotransportada y el espacio

5.1 Meétodo de prediccion de la atenuacion total
Si la plataforma aerotransportada se encuentra por debajo de la altura de lluvia.

De forma similar a lo indicado en la Recomendacion UIT-R P.618, la atenuacion total entre una
plataforma aerotransportada y el espacio A4°(p), se calcula como sigue:

M5@) = 485) + (4856) + 45 w) + (45 )’ ®
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siendo:
A#5(p): atenuacion debida a la lluvia con una probabilidad fija (dB)
A%5(p): atenuacion debida a las nubes con una probabilidad fija (dB)
A35(p): atenuacion gaseosa debida al vapor de agua y al oxigeno con una probabilidad
fija (dB)
A#S(p):  desvanecimiento debido al centelleo troposférico con una probabilidad fija (dB)
y
AP (p) = AP (1%)  parap<1,0% (2a)
A8S(p) = A25(1%) parap<1,0% (2b)

Si la plataforma aerotransportada se encuentra por encima de la altura de la lluvia.

La atenuacion total entre la plataforma aerotransportada y el espacio, A4°(p), se calcula como sigue:

A7 (p) = Ag°(p) + A (D) (©)
siendo:
A%5(p): atenuacion debida a las nubes con una probabilidad fija (dB)
A%5(p): atenuacion gaseosa debida al vapor de agua y al oxigeno con una probabilidad
fija (dB)
y

p > 0,1%.

En los trayectos Tierra-espacio, los valores de la atenuacion gaseosa, la atenuacion debida a las nubes,
la atenuacion debida a la lluvia y el desvanecimiento por centelleo se determinan utilizando los
diversos mapas meteoroldgicos digitales asociados, normalmente sobre una rejilla de 1,125° x 1,125°,
En los siguientes parrafos se describe la forma de ajustar los métodos de prediccion que se aplican a
los trayectos Tierra-espacio entre una plataforma aerotransportada y el espacio.

5.2 Atenuacion gaseosa
La atenuacion gaseosa para un trayecto Tierra-espacio se predice en la Recomendacion UIT-R P.676:

A:(p) = Aot+Aw(P) (4)

sen@

Para un trayecto entre una plataforma aerotransportada y el espacio, la correspondiente atenuacion
gaseosa es:

ASlS A@S
ABS (p) = 2o AV @) 5)

sen®

A4S se predice como sigue:

Ang — Aoe—altitud/ho (6)
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donde altitud es la altura por encima de la superficie de la Tierray h, se obtiene de la Recomendacion
UIT-R P.676 utilizando la frecuencia de interés y 7, en la superficie de la Tierra.

A4S (p) se predice en la Recomendacion UIT-R P.676 donde V,(p) se obtiene del Anexo 2 a la
Recomendacion UIT-R P.836 y alt es la altitud de la plataforma aerotransportada por encima del
nivel medio del mar especificada en el Anexo 2, § 1 e) de la Recomendacion UIT-R P.836.

5.3 Atenuacién debida a las nubes

Es dificil predecir la atenuacion debida a las nubes desde una plataforma aerotransportada hasta el
espacio puesto que pueden aparecer distintos tipos de nubes a diferentes altitudes y con diversas
extensiones verticales. Sin embargo, un metodo conservador consiste en suponer que la base de la
nube se encuentra a la altura de la lluvia especificada en la Recomendacién UIT-R P.838 y la parte
superior de la nubes estd a 6 km. Con arreglo a la Recomendacién UIT-R P.840 el calculo de la
atenuacion debida a las nubes se realiza como sigue: se utiliza el 100% del contenido total de la
columna de agua liquida en la nube para altitudes por debajo de la altura de la lluvia y el 0% del
contenido total de la columna de agua liquida en la nube para altitudes por encima de la parte superior
de la nube, con una transicion lineal del contenido total de la columna de agua liquida en la nube entre
la base de la nube y la parte superior de la nube.

54 Atenuacién debida a la lluvia

La atenuacion debida a la lluvia se predice en la Recomendacion UIT-R P.618 que calcula la longitud
del trayecto oblicuo, L, desde hg, que es la altura de la estacion terrena por encima del nivel medio
del mar. Para un trayecto entre una plataforma aerotransportada y el espacio, hg se sustituye por la
altitud de la plataforma aerotransportada por encima del nivel medio del mar con la restriccion de que
si hg es mayor o igual a que hyg, la atenuacion debida a la lluvia es 0 dB.

55 Desvanecimiento debido al centelleo troposférico

El desvanecimiento debido al centelleo troposférico se predice en la Recomendacion UIT-R P.618.
Si la plataforma aerotransportada se encuentra a una altitud por debajo de la altura de lluvia
especificada en la Recomendacion UIT-R P.839, el centelleo troposférico se calcula suponiendo que
la plataforma aerotransportada se encuentra en la superficie de la tierra. Si dicha plataforma esta
ubicada a una altitud por encima por encima de la altura de la lluvia especificada en la Recomendacién
UIT-R P.839, se ignora el centelleo troposférico.

6 Atenuacion entre una plataforma aerotransportada y la superficie de la Tierra

6.1 Metodo de prediccion de la atenuacion total

De forma similar a lo indicado en la Recomendacion UIT-R P.618, la atenuacion total entre una
plataforma aerotransportada y la superficie de la Tierra, A4E(p), se calcula mediante la siguiente
expresion:

MER) = 425 () + | (AF ) + 425 ) + (42 ()’ 7)

siendo:
A4E(p): atenuacion debida a la lluvia con una probabilidad fija (dB)
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AZE(p): atenuacion debida a las nubes con una probabilidad fija (dB)

ASE(p): atenuacion gaseosa debida al vapor de agua y al oxigeno con una probabilidad
fija (dB)

AZE(p):  desvanecimiento debido al centelleo troposférico con una probabilidad fija (dB)

AZF(p) = ALF(1%)  parap<1,0% (8a)
A%E(p) = AZE(1%) parap < 1,0% (8b)

6.2 Atenuacion gaseosa

AZE (p) se predice como sigue:

AGE(p) = Ac(p) — AG° (p) (9)

siendo

Aq(p): atenuacion gaseosa entre la superficie de la Tierra y el espacio a lo largo del
mismo trayecto

A%5(p):  se calcula mediante la ecuacion (5)

6.3 Atenuacién debida a las nubes

Es dificil predecir la atenuacion causada por las nubes entre una plataforma aerotransportada y la
superficie de la Tierra ya que pueden existir distintos tipos de nubes que se encuentran a altitudes
diferentes y con diversas extensiones verticales. Sin embargo, un método conservador consiste en
incluir la atenuacién debida a la lluvia prevista por la Recomendacion UIT-R P.840 para todas las
altitudes.

6.4 Atenuacion debida a la lluvia
ARE (p): se predice como sigue:

A" () = Ar(p) — AR° (D) (10)
siendo Ag(p) la atenuacion debida a la lluvia entre la superficie de la Tierra y el espacio.

6.5 Desvanecimiento debido al centelleo troposférico

El desvanecimiento debido al centelleo troposférico se predice en la Recomendacion UIT-R P.618.
El centelleo troposférico se incluye para todas las altitudes.

7 Aplicabilidad a misiones aerotransportadas especificas

Los metodos de prediccion descritos en esta Recomendacion corresponden a la disponibilidad media
a largo plazo para una altitud y un angulo de elevacion especificos. Estos métodos de prediccién
también pueden emplearse para predecir el caso mas desfavorable o la disponibilidad media del
enlace para cualquier perfil de altitud y angulo de elevacién aplicables. La duracion temporal de una
degradacion (por ejemplo, la atenuacion debida a la lluvia) dependera de la dinamica de la plataforma
aerotransportada.




	Recomendación UIT-R P.2041 (09/2013) – 
Predicción de la atenuación del trayecto por enlaces entre una plataforma aerotransportada y el espacio y entre una plataforma aerotransportada y la superficie de la Tierra
	Prólogo
	Cometido
	1 Relación con otras Recomendaciones del UIT-R
	2 Consideración sobre el uso de mapas meteorológicos digitales
	3 Consideración sobre una notación coherente
	4 Aplicabilidad de los métodos de predicción
	5 Atenuación entre una plataforma aerotransportada y el espacio
	5.1 Método de predicción de la atenuación total
	5.2 Atenuación gaseosa
	5.3 Atenuación debida a las nubes
	5.4 Atenuación debida a la lluvia
	5.5 Desvanecimiento debido al centelleo troposférico

	6 Atenuación entre una plataforma aerotransportada y la superficie de la Tierra
	6.1 Método de predicción de la atenuación total
	6.2 Atenuación gaseosa
	6.3 Atenuación debida a las nubes
	6.4 Atenuación debida a la lluvia
	6.5 Desvanecimiento debido al centelleo troposférico

	7 Aplicabilidad a misiones aerotransportadas especificas

