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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Relación del presente Manual con las Recomendaciones de la Comisión de Estudio 3 
del UIT-R 

El Manual sobre "Datos de propagación de las ondas radioeléctricas para las predicciones de las 
comunicaciones en el trayecto Tierra-espacio" facilita datos de base y suplementarios sobre los 
efectos de propagación de las ondas radioeléctricas. Sirve como volumen complementario y guía de 
las Recomendaciones de las que se ocupa la Comisión de Estudio 3 (CE 3) del Sector de 
Radiocomunicaciones de la UIT (UIT-R), con objeto de facilitar el diseño de los sistemas de 
comunicación Tierra-espacio.  

El presente Manual ha de usarse junto con las Recomendaciones de la CE 3 publicadas, con objeto 
de ayudar al usuario a aplicarlas. Se refiere a las Recomendaciones de la CE 3 que contienen 
métodos de predicción de las degradaciones y asesoría técnica sobre la propagación de las ondas 
radioeléctricas para el servicio fijo por satélite (SFS), el servicio de radiodifusión por satélite 
(SRS), el servicio móvil marítimo por satélite (SMMS), el servicio móvil terrestre por satélite 
(SMTS) y el servicio móvil aeronáutico por satélite (SMAS). Las versiones de las 
Recomendaciones correspondientes que se usan en el Manual son las siguientes: 

UIT-R P.618-4:  Datos de propagación y métodos de predicción necesarios para el diseño de 
sistemas de telecomunicación Tierra-espacio, Ginebra, 1996. 

UIT-R P.679-1:  Datos de propagación necesarios para el diseño de sistemas de radiodifusión 
por satélite, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.680-1:  Datos de propagación necesarios para el diseño de sistemas de 
telecomunicación móviles marítimos Tierra-espacio, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.681-2:  Datos de propagación necesarios para el diseño de sistemas de 
telecomunicación móviles terrestres Tierra-espacio, Ginebra, 1996. 

UIT-R P.682-1:  Datos de propagación necesarios para el diseño de sistemas de 
telecomunicación móviles aeronáuticos Tierra-espacio, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.531-3:  Efectos ionosféricos que influyen sobre los sistemas de radiocomunicaciones 
en que intervienen vehículos espaciales, Ginebra, 1994. 

Este Manual está adaptado a las Recomendaciones enunciadas y utiliza la misma terminología y 
notación. Se hace referencia a los números de ecuaciones en las Recomendaciones para su 
aplicación como volumen complementario. La duplicación de los datos de propagación procedentes 
de las Recomendaciones es intencionadamente mínima y los métodos de predicción se hallan en las 
Recomendaciones. Obviamente, es preferible utilizar la última versión de las Recomendaciones 
para los cálculos de sistemas. 



- 2 - 

La correcta aplicación de las Recomendaciones para los servicios Tierra-espacio exige contar con 
datos radiometeorológicos y de otro tipo procedentes de Recomendaciones adicionales del UIT-R. 
Además, en el Manual del UIT-R sobre Radiometeorología figura gran cantidad de material de base 
importante. Las versiones de las restantes Recomendaciones mencionadas en el presente Manual 
son las siguientes: 

UIT-R P.311-7:  Recopilación, presentación y análisis de los datos obtenidos mediante estudios 
relativos a la propagación troposférica, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.372-6: Ruido radioeléctrico, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.453-5:  Índice de refracción radioeléctrica: fórmula y datos sobre refractividad, 
Ginebra, 1996. 

UIT-R P.526-4: Propagación por difracción, Ginebra, 1996. 

UIT-R P.527-3: Características eléctricas de la superficie de la Tierra, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.530-6:  Datos de propagación y métodos de predicción necesarios para el diseño de 
sistemas terrenales con visibilidad directa, Ginebra, 1996. 

UIT-R P.581-2: Noción de mes más desfavorable, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.676-2: Atenuación producida por los gases atmosféricos, Ginebra, 1996. 

UIT-R P.834-1:  Efectos de la refracción troposférica sobre la propagación de las ondas 
radioeléctricas, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.836: Densidad del vapor de agua en la superficie, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.837-1:  Características de la precipitación para establecer modelos de propagación, 
Ginebra, 1994. 

UIT-R P.838:  Modelo de atenuación específica debida a la lluvia para los métodos de 
predicción, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.839:  Modelo de la altura de lluvia para utilizar en los métodos de predicción, 
Ginebra, 1994. 

UIT-R P.840-1: Atenuación debida a las nubes y a la niebla, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.841:  Conversión de las estadísticas anuales en estadísticas del mes más 
desfavorable, Ginebra, 1994. 

UIT-R P.1057:  Distribuciones de probabilidad para establecer modelos de propagación de las 
ondas radioeléctricas, Ginebra, 1994. 

1.2 Aplicación del Manual sobre la propagación Tierra-espacio 

Se necesita información exacta sobre la propagación para que sirva de apoyo al diseño, realización 
y funcionamiento de la mayoría de los sistemas modernos de comunicación por satélite. El 
comportamiento de propagación de las ondas radioeléctricas en la ionosfera y en la troposfera 
cercana a la superficie terrestre, o tras la reflexión sobre la superficie, interesa a los diseñadores de 
sistemas de telecomunicación que pretendan utilizar un medio de propagación atmosférica para la 
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transmisión de energía electromagnética entre las antenas del sistema. Las degradaciones de las 
señales que se producen con intensidad y frecuencia suficientes para afectar a los objetivos de 
calidad de funcionamiento y disponibilidad deben ser objeto de estimación y tenidas en cuenta en el 
balance del enlace como parte del diseño de sistema. Así pues, se necesitan métodos que predigan 
la magnitud y aparición de las degradaciones pertinentes de la propagación, con exactitud suficiente 
para las aplicaciones de ingeniería. 

Este Manual proporciona datos de base sobre las causas físicas de las degradaciones del trayecto, 
los fundamentos de los métodos de predicción que se hallan en las Recomendaciones y la 
información adicional que se considera útil para aplicaciones de ingeniería, incluidos datos y 
modelos que son todavía inapropiados para incluirlos en Recomendaciones. En lo posible, los 
métodos de predicción están evaluados mediante pruebas con los datos medidos procedentes de los 
bancos de datos de la CE 3, utilizándose los resultados para indicar la exactitud de los métodos de 
predicción y la variabilidad de los datos medidos. 

El presente Manual se refiere a las degradaciones de la propagación para los sistemas que funcionan 
por encima de 100 MHz; incluyen todas las atribuciones actuales de frecuencias para los sistemas 
de satélites. 

La importancia de una determinada degradación de la propagación para un sistema de 
telecomunicación Tierra-espacio depende de la frecuencia y la polarización de la onda, la geometría 
del trayecto (por ejemplo, el ángulo de elevación del trayecto), los objetivos de calidad de 
funcionamiento del sistema, los márgenes de calidad de funcionamiento factibles, los detalles de 
configuración del sistema (por ejemplo, la posibilidad de un funcionamiento de polarización doble), 
y las características ionosféricas y meteorológicas locales. Por ejemplo, la atenuación por la lluvia 
es con frecuencia la degradación dominante del trayecto en frecuencias superiores a unos 10 GHz, 
pero tiene consecuencias despreciables para un sistema móvil por satélite que funcione en 1,5 GHz. 
Por el contrario, las reflexiones en la superficie, el ensombrecimiento y el bloqueo son de 
primordial importancia para un sistema móvil, pero rara vez tienen importancia decisiva para un 
terminal que funcione en el SFS, ya que se puede planear el emplazamiento del terminal a fin de 
reducir al mínimo tales efectos. 

En el cuadro 1.1 se identifican los efectos pertinentes de la propagación y se indican los sistemas en 
los que dichos efectos revisten una importancia significativa. 

Este Manual sobre la propagación Tierra-espacio trata sólo de los efectos de la propagación sobre la 
señal deseada. Se exceptúa la despolarización del trayecto, que si bien sólo tiene importancia desde 
el punto de vista de la interferencia (por ejemplo, entre las transmisiones de señales de polarización 
ortogonal), se examina porque puede guardar relación estadística con las degradaciones de la 
propagación de la señal directa copolarizada. 

Para ajustarse al formato de las Recomendaciones correspondientes, la información se ordena 
conforme a los parámetros del enlace considerados en el actual sistema de planificación, en lugar de 
hacerlo de acuerdo con los fenómenos físicos que producen los distintos efectos. 
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CUADRO 1.1 

Degradaciones de la propagación que afectan a los 
sistemas de comunicaciones por satélite 

Degradación Causas físicas Sistemas afectados Frecuencia Sección del Manual 
Atenuación de la 
señal, aumento 
del ruido 
ionosférico 

Gases atmosféricos, 
nubes, precipitación 

Todos los tipos de 
sistemas por satélite 

f > unos 10 GHz 3, 4 

 Capas ionosféricas bajas  f < 70 MHz 7.3.6 
Despolarización 
de la señal 

Gotas de lluvia, cristales 
de hielo 

Sistemas de 
polarización doble 

En 6/4, 14/11 
y 30/20 GHz 

5 

 Rotación de Faraday  Por debajo de 1 GHz 
aproximadamente 

7.3.1 

Centelleo de la 
señal (fase y 
amplitud) 

Variaciones de la 
refractividad, 
especialmente en 
ángulos de elevación 
bajos (inferiores a 
unos 10°) 

Sistemas de margen 
bajo, seguimiento de 
antena, control de 
potencia en el enlace 
ascendente 

f > unos 10 GHz 6.2 

 Variaciones de la 
refractividad ionosférica 

 10 MHz - 12 GHz 7.4 

Refracción, 
multitrayecto 
atmosférico 

Gases atmosféricos Sistemas que 
funcionan en ángulos 
de elevación bajos, 
seguimiento de 
antena 

1 - 45 GHz 6 

 Distribución ionosférica 
de los electrones 

  7.3.5 

Multitrayecto por 
reflexión, 
apantallamiento, 
bloqueo  

Objetos, vegetación 
sobre la superficie de la 
Tierra 

Servicios móviles 
por satélite 

 8 

Retardos de 
propagación y 
variaciones del 
retardo 

Espacio libre, 
variaciones en la 
troposfera 

AMDT y sistemas de 
posición-
localización; 
sistemas de control 
adaptativo de bucle 
cerrado 

 6.3 

 Contenido electrónico 
total 

  7.3.2 

Interferencia 
entre sistemas 

Formación de 
conductos, dispersión 
por precipitación, 
difracción 

 
 
 
 
Todos los tipos de  

Sistemas de 6/4 GHz 8.2.5, (SMS); véase también 
en el Manual del UIT-R 
sobre propagación de ondas 
radioeléctricas, información 
relativa a predicciones de 

 Dispersión y reflexión 
ionosférica 

sistemas de satélites f < 300 MHz niveles de la señal que 
probablemente causan 
interferencia y relativa a la 
evaluación de las distancias 
de coordinación (su 
publicación está prevista 
para 1998) 

Dispersión Contenido electrónico 
total 

Sistemas de anchura 
de banda amplia 

 7.3.3 
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CAPÍTULO 2 

EFECTOS DE LA TROPOSFERA Y LA IONOSFERA EN LA PROPAGACIÓN 

La Comisión de Estudio 3 trata de los efectos en la propagación en todas las regiones de la atmósfera 
y el espacio libre, incluida la ionosfera terrestre. La mayor parte del "tiempo" (precipitación) de la 
Tierra se produce en la troposfera que es una región no ionizada que va desde la superficie hasta una 
altura de unos 15 km (en el ecuador) por encima de dicha superficie. El espesor de la troposfera 
disminuye en los polos. Los efectos en la propagación en la troposfera tienden a aumentar en 
importancia a medida que la frecuencia se eleva por encima de 1 GHz. Para los sistemas móviles por 
satélite, los efectos de la reflexión sobre la superficie de la Tierra tienen importancia decisiva en 
frecuencias todavía inferiores. 

En frecuencias por debajo de 1 GHz aproximadamente, la región más importante de la atmósfera 
terrestre es la ionosfera, que es la región ionizada de la atmósfera situada por encima de la 
estratosfera, en donde son bastante fuertes los efectos en la propagación en frecuencias bajas. Los 
efectos en la propagación dentro de la ionosfera están examinados detalladamente en el Manual 
del UIT-R sobre la ionosfera y sus efectos en la propagación de las ondas radioeléctricas terrenales y 
en los trayectos Tierra-espacio desde la banda de las ondas miriamétricas hasta la banda de las ondas 
centimétricas. Los efectos de ese tipo que tienen importancia para los trayectos Tierra-espacio se 
examinan también en el Capítulo 7 del presente Manual. 
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CAPÍTULO 3 

PÉRDIDAS DE PROPAGACIÓN 

3.1 Atenuación debida a los gases atmosféricos 

Los gases presentes en la atmósfera pueden atenuar las ondas electromagnéticas. Esta atenuación 
viene provocada por la absorción molecular de los componentes atmosféricos y tiene una fuerte 
dependencia con la frecuencia. Los causantes principales de esta atenuación por debajo de 70 GHz 
son el vapor de agua y el oxígeno. 

3.1.1 Procedimiento para calcular la atenuación gaseosa 

El procedimiento actualmente adoptado de la Recomendación UIT-R P.618 para obtener la 
atenuación debida a los gases atmosféricos es el que se presenta, en una configuración más sencilla, 
en la Recomendación UIT-R P.676. 

Las ecuaciones (1) a (3) de la Recomendación UIT-R P.618 se basan en la hipótesis de que las 
densidades de vapor de agua y de oxigeno disminuyen de forma exponencial aunque a velocidades 
distintas. Esta aproximación de primer orden puede utilizarse para emplazamientos con altitudes 
inferiores a 1 km. 

El procedimiento requiere, como dato de entrada radiometeorológico, la densidad de vapor de agua 
en la superficie. En ausencia de mediciones locales de este parámetro, puede utilizarse la 
información que figura en la Recomendación UIT-R P.836. 

Para emplazamientos con altitudes superiores a 1 km, o con ángulos de elevación del trayecto 
oblicuo negativos, deben utilizarse los procedimientos más completos adoptados en la 
Recomendación UIT-R P.676. Si es necesario realizar una estimación muy precisa de la atenuación 
debida a los gases debe emplearse la información del anexo 1 de la Recomendación. En este caso, 
hay que realizar mediciones de los perfiles atmosféricos de presión, temperatura y humedad (por 
ejemplo, perfiles por radiosondas). 

3.2 Atenuación por la precipitación y las nubes 

3.2.1 Predicción de las estadísticas de atenuación para un año medio (a partir del índice de 
pluviosidad en un punto) 

La distribución del índice de pluviosidad es heterogénea en el espacio y en el tiempo. Los registros 
de pluviómetro muestran la aparición de cortos intervalos de índice de pluviosidad elevados durante 
largos periodos de lluvia más ligera. Las observaciones del radar meteorológico muestran la 
existencia de pequeñas zonas de índice de pluviosidad alto en el interior de zonas más extensas de 
pluviosidad ligera. En el Manual de Radiometeorología se describen varios modelos de precipitación 
elaborados para tratar esas situaciones complejas. Se han propuesto varios métodos para predecir las 
estadísticas de atenuación por la lluvia a partir de las mediciones del índice de pluviosidad cerca del 
trayecto. La diferencia principal de los métodos consiste en los modelos utilizados para describir la 
estructura tiempo-espacio del índice de pluviosidad [Fedi, 1981a]. 
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3.2.1.1 Base del método de predicción de la atenuación por la lluvia 

El procedimiento de predicción de la atenuación por la lluvia en el trayecto oblicuo actualmente 
adoptado en la Recomendación UIT-R P.618 está basado en la estimación de la atenuación rebasada 
durante el 0,01% del tiempo (A0,01) a partir del índice de pluviosidad rebasado durante el mismo 
porcentaje de tiempo (R0,01). El concepto de equiprobabilidad no es coherente con la información 
meteorológica y no es enteramente satisfactorio desde un punto de vista teórico. Sin embargo, la 
exactitud obtenida con el método de predicción es coherente con la calidad y variabilidad de los 
datos de intensidad de la lluvia disponibles. 

Para un valor dado del índice de pluviosidad R0,01, se calcula la atenuación específica (γR) y se 
multiplica por una longitud de trayecto efectiva (Leff) para obtener el valor correspondiente de A0,01. 
La longitud de trayecto efectiva es el producto de la longitud del trayecto oblicuo, Ls, por un factor 
de reducción del trayecto (r0,01): 

  A L L rR eff R S0,01 0,01= ⋅ = ⋅ ⋅γ γ  (3.1) 

Se utiliza una expresión empírica para determinar por extrapolación los valores para otros 
porcentajes de tiempo, con objeto de proporcionar la distribución completa de la atenuación por la 
lluvia. 

El conjunto de expresiones para la estimación de A0,01 se basa en dos hipótesis: 

a) la estructura espacial de la lluvia puede aproximarse mediante un modelo basado en una 
célula de lluvia equivalente que tenga una sección transversal rectangular, de longitud 
equivalente L0 y de altura efectiva hR-hS en el plano del trayecto (véase la figura 3.1); y 

b) la célula de lluvia equivalente puede asumir cualquier posición con respecto al trayecto con 
igual probabilidad. 

La expresión para el factor de reducción del trayecto r0,01 dada por la ecuación (8) en la 
Recomendación UIT-R P.618 es consecuencia de esas dos hipótesis. La longitud efectiva del 
trayecto, representada por el producto LS r0,01 en la ecuación (10), corresponde a la longitud media 
del trayecto oblicuo (Ls) dentro de la célula de lluvia equivalente, suponiendo que en todas las 
células haya un índice de pluviosidad constante. 
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FIGURA 3.1 

Célula de lluvia equivalente de un índice de pluviosidad uniforme 
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3.2.1.2 Longitud de la célula de lluvia equivalente 

En la Recomendación UIT-R P.530 se utiliza actualmente el concepto de longitud de trayecto 
efectiva para tomar en cuenta el perfil no uniforme de la intensidad de la lluvia a lo largo de un 
trayecto horizontal, a fin de predecir la distribución acumulativa de la atenuación por la lluvia en los 
enlaces terrenales. En éstos, la longitud del trayecto efectiva es la longitud de un trayecto ficticio 
obtenido de los datos radioeléctricos, dividiendo la atenuación total por la atenuación específica 
rebasada durante el mismo porcentaje de tiempo. 

En un principio se supuso que la expresión del coeficiente de reducción, relacionada con la longitud 
del trayecto efectiva y la longitud del trayecto real, dependía sólo de la longitud del trayecto, pero 
después se ha mejorado suponiendo que depende también de la intensidad de la lluvia [Yamada y 
otros, 1987] en la longitud de la célula de lluvia equivalente L0. 

El método adoptado en la Recomendación UIT-R P.618 se desarrolló [Fedi, 1981b] aplicando el 
coeficiente de reducción elaborado para los enlaces terrenales a la porción del trayecto Tierra-
espacio sometida a la lluvia. Se calculó esa porción como la intersección del trayecto con la altura de 
la isoterma 0°C, para la que se propuso una expresión preliminar en función de la latitud. En la 
actual versión se ha revisado el método aplicando el mismo coeficiente de reducción adoptado para 
los enlaces terrenales [Yamada y otros, 1987] sólo a la proyección horizontal de la porción del 
trayecto Tierra-espacio sometida a la lluvia. Esa porción se calcula como la intersección del trayecto 
con la altura efectiva de la lluvia. 

3.2.1.3 Altura efectiva de la lluvia 

Para tomar en cuenta la estructura vertical se han propuesto varias técnicas [Brussaard, 1981]. 
Algunas de ellas son ampliaciones de las ya elaboradas para los enlaces terrenales [Kalinin, 1976; 
Morita e Higuti, 1978; Misme y Waldteufel, 1980; Fedi, 1980; Lin, 1980; Rue, 1985; García-López 
y otros, 1989]. Otras se han deducido basándose en amplios estudios de la estructura de la lluvia 
[Crane, 1980; Fedi y Paraboni, 1986, Leitao y Watson 1986; Rue, 1988; Li y otros, 1987]. 

En la versión actual del método de predicción de la Recomendación UIT-R P.618, la estructura 
vertical de la lluvia se tiene en cuenta utilizando la altura efectiva de la lluvia hR, deducida de datos 
experimentales, en la expresión de LS. En el caso de los trayectos verticales, la longitud efectiva del 
trayecto coincide con la altura efectiva de la lluvia que, en cualquier latitud, puede diferir de la altura 
de la isoterma 0°C hFR como se especifica en la Recomendación UIT-R P.839. No se dispone de 
ninguna información sobre el comportamiento de la relación hR/hFR en distintas latitudes. Sin 
embargo, recientes trabajos llevados a cabo por la CE 3 sugieren que sería conveniente utilizar hFR 
como altura efectiva de la lluvia en el modelo. 

3.2.1.4 Atenuación específica 

Para las aplicaciones prácticas, la relación entre la atenuación específica γR (dB/km) y el índice de 
pluviosidad R (mm/h) puede obtenerse aproximadamente por una ley exponencial [Olsen y 
otros, 1978], dada por la ecuación (9) en la Recomendación UIT-R P.618. Basándose en la hipótesis 
de gotas esféricas se han calculado los valores de k y α en ciertas frecuencias comprendidas 
entre 1 y 1 000 GHz para varias distribuciones de las temperaturas y los tamaños de las gotas 
[Olsen y otros, 1978]. 
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Se han calculado los valores de k y α para la distribución del tamaño de las gotas de Laws y Parsons 
y para una temperatura de las gotas de 20°C suponiendo gotas esferoidales aplastadas en los polos 
alineadas en un eje de rotación vertical y cuyas dimensiones guardan relación con gotas esféricas de 
igual volumen [Fedi, 1979; Maggiori, 1981]. En el cuadro 1 de la Recomendación UIT-R P.838 se 
hallan los valores de las polarizaciones horizontal y vertical. 

Los valores de k y α en frecuencias distintas a las dadas en el cuadro pueden obtenerse por 
interpolación logarítmica de f y k, y por interpolación lineal de α. En lo que respecta a la 
polarización lineal y circular, la Recomendación UIT-R P.838 proporciona expresiones aproximadas 
para calcular k y α a partir de los valores de las polarizaciones horizontal y vertical. 

Otras mediciones [Manabe y otros, 1987; Zakharyan y otros, 1989] permiten pensar que, por encima 
de unos 40 GHz, los valores de k del cuadro 1 de la Recomendación UIT-R P.838 pueden estar 
subestimados y que los valores de α están sobrestimados. Ese resultado puede indicar que la 
distribución del tamaño de las gotas de Laws y Parsons no es apropiada en frecuencias superiores a 
unos 40 GHz. 

En el Manual de Radiometeorología se examina con más detalle la relación entre atenuación 
específica e intensidad de la lluvia. 

3.2.2 Dependencia a largo plazo con la frecuencia y la polarización de las estadísticas de 
atenuación por la lluvia 

Puede utilizarse el método del punto 2.2.1 de la Recomendación UIT-R P.618 para investigar la 
dependencia de las estadísticas de atenuación respecto al ángulo de elevación, la polarización y la 
frecuencia, por lo cual constituye un instrumento general útil para determinar por extrapolación la 
atenuación conforme a esos parámetros. 

Si sólo se dispone de datos de la atenuación medidos en una frecuencia, la fórmula empírica (14) de 
la Recomendación UIT-R P.618, que da directamente una relación de atenuación en función de la 
frecuencia y de la atenuación, puede aplicarse para establecer la dependencia con las frecuencias en 
el mismo trayecto en la gama de frecuencias comprendida entre 7 y 50 GHz. Se ha observado que la 
fórmula representa el mejor ajuste estadístico respecto a los datos de extrapolación disponibles 
[Boithias, 1989]. Como la exactitud de este procedimiento está dentro del 10%, es preferible utilizar 
la dependencia con las frecuencias, si es aplicable, a las predicciones que emplean los datos de 
intensidad de lluvia. 

La dependencia con las frecuencias se examina con mayor detalle en el Manual de 
Radiometeorología del UIT-R, que da otro método en el que se utilizan los valores de k y α y que, 
por consiguiente, es más apropiado cuando se requiere establecer la relación con la polarización. 
Algunos otros métodos utilizan las estadísticas de atenuación medidas en dos frecuencias o los datos 
sobre el ángulo de elevación para predecir la atenuación en otra frecuencia. 

3.2.3 Variaciones estacionales - mes más desfavorable 

La planificación de sistemas exige a menudo conocer la atenuación rebasada durante un porcentaje 
de tiempo Pw del "mes más desfavorable" (véase la Recomendación UIT-R P.581). La conversión de 
las estadísticas anuales a las estadísticas del "mes más desfavorable" se examina en detalle en el 
Manual de Radiometeorología del UIT-R. La relación entre Pw y el porcentaje anual de tiempo, 
P puede expresarse del siguiente modo: 
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La anterior ecuación es aplicable para la gama de porcentajes de tiempo (0,001% < P <3%). En el 
Manual de Radiometeorología del UIT-R aparecen los valores de Q1 y β medidos en distintos 
emplazamientos y para varios efectos de la propagación. Con objeto de realizar una planificación a 
escala mundial puede ser preferible utilizar una sola relación "media", utilizando Q1 = 2,85  
y β = 0,13, lo que da: 

 P = PW
1,150 3,  (3.3) 

para 1,9 x 10-4 < PW % < 7,8. 

Las mediciones obtenidas en distintos climas muestran que la relación entre el porcentaje de tiempo 
anual del mes más desfavorable y el porcentaje de tiempo anual medio depende en cierto modo 
del clima. La anterior ecuación corresponde a climas con variaciones estacionales de la intensidad de 
la lluvia relativamente pequeñas. En el cuadro 1 de la Recomendación UIT-R P.841 se dan valores 
de β y Q1 para distintas regiones del mundo. 

3.2.4 Examen de la evaluación del modelo (pruebas) 

En la Recomendación UIT-R P.311 se facilitan criterios de prueba para comparar los métodos de 
predicción, incluida la definición de una variable de prueba para comparar las predicciones de la 
atenuación por la lluvia. Las amplias pruebas efectuadas basándose en los datos y métodos 
disponibles permiten pensar que el método del punto 2.2.1 de la Recomendación UIT-R P.618 sirve 
para obtener un valor eficaz de la exactitud del 35% - 40% aproximadamente sobre una base 
mundial. Se necesitan datos estadísticos a largo plazo adicionales, procedentes en particular de las 
regiones tropicales, para mejorar el método de predicción. 

3.2.5 Ejemplo de cálculo 

Para un enlace por satélite desde un emplazamiento determinado, se necesitan los siguientes 
parámetros: 
 

Emplazamiento: (Río de Janeiro) 

 Latitud: 22° 54' 10'' S 
Longitud: 43° 12' 28'' W 
hs = 30 m (altura de la estación terrena sobre el nivel medio del mar) 

Satélite: (ficticio) 

 Longitud: 53° W 
Frecuencia: 12 GHz 
Polarización: vertical 

Ángulo de elevación del trayecto, θ = 60,905° 

Datos sobre la lluvia: R0,01 = 70,4 mm/hr (intensidad de lluvia en un punto durante el 0,01% del 
tiempo de un año medio) 
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Este valor es el índice de pluviosidad rebasado durante el 0,01% de un año, obtenido a partir de 
mediciones efectuadas en el propio emplazamiento, como la media de los valores en cada año de 
medición. En emplazamientos donde no se disponga de este valor, puede determinarse mediante el 
cuadro 1 de la Recomendación UIT-R P.837. La zona hidrometeorológica que debe seleccionarse en 
el cuadro se obtiene a partir de las figuras 1 a 3 de la propia Recomendación. 

Cuando se dispone de los parámetros necesarios, la aplicación del método de predicción de la 
atenuación paso a paso que figura en el punto 2.2.1.1 de la Recomendación UIT-R P.618 es bastante 
directa, como puede verse a continuación: 

Paso 1: Cálculo de la altura efectiva de la lluvia, hR, para la latitud de la estación ϕ: 

  hR (km) = 3,0 + 0,028ϕ = 3,64 km 

Paso 2: La longitud del trayecto oblicuo, LS es: 

  
( )

L
h h

s
R s=

−
=

sen
   km

θ
4 13,  

Paso 3: La proyección horizontal, LG es: 

  LG = LS cosθ = 2,0 km 

Paso 4: La intensidad de lluvia, R0,01, rebasada durante el 0,01% de un año medio es 70,4 mm/hr 

Paso 5:  L0 es: 

  35 exp(-0,015R0,01) = 12,17 

El factor de reducción r0,01 para el 0,01% del tiempo se calcula según la fórmula: 

  r L
L

G
0 01

0

1

1
0 858, ,=

+
=  

Paso 6: La atenuación específica, γR, utilizando los coeficientes dependientes de la frecuencia que 
aparecen en la Recomendación UIT-R P.838 y el índice de intensidad de lluvia, R0,01, es: 

  ( )γ
α

R k R= =0,01 2 769,  

Paso 7: La atenuación prevista rebasada durante el 0,01% de un año medio es: 

  A L rR s0,01 0,01 9 8= =γ ,  dB 

Paso 8: La atenuación estimada que va a rebasarse durante otros porcentajes de un año medio, 
del 0,001% al 1% es: 

  ( )A A pp
p= ⋅ ⋅ − +

0,01
0,546 0,0430 12, log( )  

La distribución acumulativa se representa en la figura 3.2. 
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FIGURA 3.2 

Ejemplo de valores estadísticos de la atenuación debida a la lluvia 

3.2.6 Atenuación por las nubes 

La formación de nubes puede deberse a distintos procesos atmosféricos, que provocan capas de 
nubes a diversas altitudes. La Organización Meteorológica Mundial (OMM) especifica nueve tipos 
distintos de nubes para cada una de tres alturas de las nubes: baja, media y alta. Basándose en 
observaciones que utilizan esa clasificación de la OMM se han preparado mapas de la cobertura 
nubosa [Warren y otros, 1986] que muestran que sobre la tierra existen nubes, de un tipo u otro 
durante un promedio del 53% del tiempo. Por consiguiente, cualquier enlace satélite-Tierra que 
necesite mantener comunicaciones durante una amplia fracción del tiempo, tendrá que diseñarse para 
funcionar a través de las nubes. 

La atenuación debida a las nubes en los enlaces de microondas Tierra-espacio no constituye 
habitualmente un factor significativo para los servicios de alta disponibilidad (99,96% de tiempo de 
funcionamiento del enlace en un año medio; 0,2% de tiempo de interrupción en el mes más 
desfavorable medio para una conexión unidireccional). El margen adicional requerido para las nubes 
además del necesario para contrarrestar la atenuación por la lluvia es relativamente pequeño. Por el 
contrario, si se emplea un sistema de margen de desvanecimiento bajo, la atenuación debida a las 
nubes puede ser importante en frecuencias superiores a unos 10 GHz. 

Por ejemplo, las grandes nubes cúmulos pueden producir más de 2 dB de atenuación en trayectos 
con ángulos de elevación inferiores a 5° en frecuencias de alrededor de 11 GHz. Los mapas de las 
nubes [Warren y otros, 1986] muestran que existen cúmulos en el 5% como promedio del tiempo 
sobre la tierra, lo que constituye una fracción significativa del tiempo para cualquier requisito de 
servicio. A medida que las nubes están más cargadas con agua, aumenta la probabilidad de la 
precipitación, así como el riesgo de encontrar una atenuación significativa en el trayecto del enlace. 
Es más probable que, para ángulos de elevación muy bajos, el centelleo troposférico tenga mayor 
importancia que las pérdidas causadas por las nubes. 

En la Recomendación UIT-R P.840 aparece un método de predicción para la atenuación debida a las 
nubes y a la niebla que puede ser interesante para frecuencias superiores a unos 100 GHz. Dicho 
modelo se basa en el mecanismo físico de la dispersión de Rayleigh por las gotas de lluvia y exige 
conocer el contenido de agua líquida en la nube. 
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3.3 Diversidad y características espaciales de la lluvia 

Los tipos locales de clima son afectados significativamente por el terreno sobre el que se producen. 
Las fluctuaciones en pequeña escala de esos tipos de clima pueden dar lugar a que se produzcan 
diferencias notables de pluviosidad de un lugar a otro. Las diferencias de pequeña escala en los tipos 
de lluvia pueden reflejarse en las correspondientes diferencias de atenuación en el trayecto con 
respecto al emplazamiento (esto es, de lugar a lugar) o a la dirección de observación (esto es, de 
acimut a acimut en el mismo emplazamiento). 

No es excepcional que existan zonas de sombreado por la lluvia o de producción elevada de lluvia 
que estén geográficamente cercanas (< 30 km). Se obtuvo un ejemplo al respecto en la campaña 
experimental ATS-6, realizada en Europa, mientras el satélite se hallaba estacionado en una longitud 
de 35°E [Allnutt y Shutie, 1997]. Las diferencias constantes en las estadísticas acumulativas de 
intensidad de la lluvia de un lugar a otro, en una zona pequeña, pueden utilizarse ventajosamente 
para seleccionar un emplazamiento preferido de la estación terrena. Suele escogerse habitualmente el 
emplazamiento con las estadísticas más bajas de intensidad de la lluvia. 

Sin embargo, si el enlace al satélite debe pasar por una región de elevada producción de lluvia, 
puede perderse una parte de la ventaja de la selección de un emplazamiento óptimo. Esa situación se 
observó en un experimento en el curso de las campañas SIRIO y OTS [Rucker, 1980]. Una sierra 
montañosa de unos 200 m de altura, aproximadamente paralela al ángulo de acimut respecto al 
satélite SIRIO, causó una pluviosidad apreciablemente más intensa a lo largo de ese trayecto que en 
el trayecto hacia el satélite OTS, que se hallaba fundamentalmente sobre el suelo de un valle. 

No obstante, tienen más importancia para los servicios de alta disponibilidad, las diferencias 
temporales de la intensidad de la lluvia en distancias pequeñas. Este aspecto puede utilizarse 
ventajosamente para reducir la atenuación neta experimentada en un trayecto oblicuo si se utiliza 
simultáneamente más de un emplazamiento. La técnica se denomina diversidad de emplazamiento o 
diversidad de trayecto [Hogg, 1967]. 

3.3.1 Diversidad de emplazamiento 

En los sistemas de telecomunicaciones, la diversidad de emplazamiento implica la existencia de 
distintos trayectos de propagación para la transmisión de la señal, con la capacidad de seleccionar el 
trayecto menos degradado cuando las condiciones lo exigen. Para los sistemas de comunicación por 
satélite, la realización de la diversidad de trayecto exige el despliegue de dos o más estaciones 
terrenas terminales interconectadas en emplazamientos espacialmente separados, de ahí el término 
"diversidad de emplazamiento". En la figura 3.3 aparece una representación gráfica. 

Las mediciones [Wilson y Mammel, 1973; Witternigg y otros, 1993] y el análisis [Hodge, 1974] 
indican que la disponibilidad adicional obtenida por el funcionamiento simultáneo con más de dos 
terminales es reducida. El empleo de terminales adicionales de diversidad para funcionar con una 
estación principal sería también complejo y costoso. Sin embargo, recientemente se ha mostrado 
interés por el logro de una disponibilidad relativamente alta (> 99,9%) para terminales de abertura 
muy pequeña ("Very Small Aperture Terminals": VSAT) en las bandas de 14/11 GHz o 30/20 GHz, 
utilizando cierto número de VSAT interconectados por medio de una red de zona metropolitana 
("Metropolitan Area Network": MAN), así como un controlador de red de diversidad de zona 
extensa ("Wide Area Diversity": WAD) [Allnutt, 1993]. Cada VSAT actuaría como un recurso 
transparente para cualquier usuario conectado a la MAN y sería activado por el controlador WAD 
cuando lo exigieran la situación meteorológica y/o del tráfico. Está prevista la realización de 
experimentos para determinar la viabilidad de las técnicas de WAD con VSAT en MAN 
en 14/11 GHz y 30/20 GHz. 
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FIGURA 3.3 

Configuración de diversidad de doble emplazamiento 
H y V son las separaciones de trayecto horizontal y vertical, respectivamente 

Sin embargo, desde el punto de vista meteorológico puede obtenerse escasa información adicional 
por la realización de experimentos de diversidad de localización múltiple (tres o más terminales), si 
las características orográficas no permiten pensar en esa configuración. Por ello, las investigaciones 
han concedido mayor importancia a las configuraciones de diversidad de doble emplazamiento para 
las comunicaciones por satélite. 

Existen varios factores que pueden afectar a la calidad de funcionamiento de una instalación dada de 
diversidad de doble emplazamiento. A saber: 

a) separación de los terminales, d; 

b) geometría del trayecto (ángulo de elevación θ y ángulo de acimut φ); 

c) características meteorológicas locales (estadísticas de intensidad de lluvia, grado de 
convectividad, dimensiones y formas de las células de lluvia, separación relativa de las 
células, etc.); 

d) frecuencia, f; 

e) orientación de la línea de base que une las localizaciones; y 

f) características topográficas locales. 

Existen interrelaciones entre esos parámetros, indicadas gráficamente en la figura 3.4, de modo que 
es difícil aislar la dependencia de cualquiera de ellos en el comportamiento de la diversidad. Se trata 
de esos aspectos en el punto 3.3.1.7. 

La presentación estadística de las estadísticas conjuntas de atenuación en el trayecto y el cálculo de 
la calidad de funcionamiento en la diversidad dependen en cierto modo de la distribución de 
referencia seleccionada. 
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1. orientación de la línea de base 
2. acimut del trayecto 
3. separación de las localizaciones 
4. frecuencia 
5. ángulo de elevación 

6. topografía local 
7. movimiento frontal del tiempo 
8. movimiento a lo largo del frente 
9. célula de lluvia / elongación de la nube; 

dimensiones 
10. velocidad de separación de las células 

FIGURA 3.4 

Factores que influyen en la calidad de funcionamiento 
de la diversidad de emplazamiento 

3.3.1.1 Distribución de referencia 

Si siempre puede identificarse y seleccionarse con éxito para las comunicaciones el trayecto menos 
degradado de una configuración de diversidad, la distribución acumulativa definida en cada 
porcentaje de tiempo por el valor menor de A y B en la figura 3.5, constituirá idealmente una 
distribución de referencia más razonable que la distribución media en la localización única. La 
calidad de funcionamiento en la diversidad será entonces difícilmente calculable con la atenuación 
media en el trayecto único, lo que plantea una aparente paradoja: ¿por qué la conmutación perfecta 
entre los trayectos de diversidad no aumenta al máximo la calidad de funcionamiento disponible en 
la diversidad? 

De hecho, esa conmutación aumenta al máximo la calidad de funcionamiento en la diversidad, pero 
los resultados se reflejan en la distribución (conjunta) de la diversidad de la figura 3.5. El supuesto 
de la conmutación perfecta está implícito en los datos disponibles, que son tratados seleccionando la 
menor atenuación en el trayecto para cada intervalo de muestra a fin de compilar la distribución 
conjunta de la atenuación. La combinación de la diversidad logrará también la meta de la 
"conmutación perfecta" ya que siempre se utilizará como referencia la más fuerte de las dos señales. 
En las señales analógicas se requiere un control de fases muy preciso para alcanzar la combinación 
de la diversidad, por lo cual tiende a limitarse a aplicaciones de banda bastante estrecha. 
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FIGURA 3.5 

Ilustración de los parámetros de la diversidad 

En los sistemas en funcionamiento se alcanzará la conmutación siguiendo un algoritmo destinado a 
reducir al mínimo el número de conmutaciones y la probabilidad consiguiente de una interrupción 
temporal del enlace, manteniendo a la vez un servicio aceptable [Wallace y Carr, 1982]. Así, se 
evitará habitualmente la conmutación, incluso si está degradado el enlace primario, siempre que esté 
disponible el trayecto con algún margen de reserva razonable. En cualquier caso, las imprecisiones 
de la medición en el equipo de monitorización introducirán inevitablemente errores al establecer el 
trayecto menos degradado y, por consiguiente, la eficacia de la conmutación. En tales circunstancias, 
no se logrará la distribución conjunta de la atenuación alcanzable con una conmutación perfecta. El 
grado con el que se alcanzará depende de la estrategia de la conmutación y de la exactitud de 
medición del equipo. 

Las anteriores consideraciones hacen que los detalles de la distribución de referencia sean bastante 
discutibles para numerosas aplicaciones. En la práctica, la atenuación media en una localización 
única es una referencia conveniente que, según es de suponer, establece un promedio de algunas de 
las imprecisiones experimentales y las variaciones interanuales de las estadísticas medidas para 
distintos trayectos. 

Existen dos enfoques estadísticos normalizados para establecer una relación entre las distribuciones 
medias de la atenuación en la diversidad y en el emplazamiento único, como se ilustra en la 
figura 3.5: Factor de mejora por diversidad y ganancia por diversidad. 
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3.3.1.2 Factor de mejora por diversidad 

En la figura 3.5 se presenta un ejemplo hipotético, pero representativo, de las distribuciones 
acumulativas de la atenuación por la lluvia en 11 GHz en el caso de dos trayectos únicos (A y B) y 
de la distribución (conjunta) de la diversidad (J) establecida a partir de registros simultáneos del 
desvanecimiento para los trayectos A y B, seleccionando la menor atenuación para cada muestra de 
datos. 

La media (promedio) de los dos valores de atenuación por la lluvia en cada porcentaje de tiempo 
define la distribución media de la atenuación en una localización única (línea discontinua en la 
figura 3.5), que se utiliza corrientemente como distribución de referencia para clasificar la calidad de 
funcionamiento de la diversidad. 

El factor de mejora de la diversidad [Wilson y Mammel, 1973] (o ventaja de la diversidad 
[Hodge, 1974]), I, se define como la relación entre los porcentajes de tiempo en el trayecto único pm 
y por diversidad pdiv para una determinada atenuación por la lluvia A: 

  I A
p A
p A

m

div
( )

( )
( )

=  (3.4) 

En el punto 2.2.4.1 de la Recomendación UIT-R P.618 se describe un modelo para el factor de 
mejora por diversidad I. 

3.3.1.3 Ganancia por diversidad 

La ganancia por diversidad, G, se define [Altman y Sichak, 1956; Hodge, 1973] en un sentido 
ortogonal respecto a la ventaja por diversidad, y es la diferencia (en dB) entre las atenuaciones por la 
lluvia en trayecto único y por diversidad para un determinado porcentaje de tiempo, p (véase la 
figura 3.5): 

  G p A p A pm div( ) ( ) ( )= −  (3.5) 

La ganancia por diversidad puede calcularse para una determinada configuración por 
diversidad de emplazamiento doble aplicando el modelo dado en el punto 2.2.4.2 de la 
Recomendación UIT-R P.618. 

3.3.1.4 Ganancia instantánea por diversidad 

Para caracterizar la ganancia en la diversidad se ha propuesto una magnitud adicional denominada 
"ganancia instantánea por diversidad" [Towner y otros, 1984]. Para una configuración con 
diversidad en N localizaciones, la ganancia instantánea por diversidad en el instante t se define 
como: 

  G ( t ) A ( t ) A ( t )i máx mín= −  (3.6) 

donde Amáx(t) y Amín(t) son los valores máximo y mínimo de las N atenuaciones en trayecto único en 
el instante t. Para una configuración en la diversidad de doble localización, Gi(t) es simplemente la 
diferencia positiva entre las dos atenuaciones en el trayecto en cualquier momento. 

La ganancia por diversidad no proporciona información instantánea, pero facilita los datos 
estadísticos básicos necesarios para diseñar un sistema de diversidad. Al tratar los datos sobre la 
base de la ganancia instantánea en la diversidad se pierden los datos básicos requeridos para el 
diseño del sistema, que son la disponibilidad adicional (estadística) o el margen de desvanecimiento 
proporcionado por la diversidad, y no la diferencia instantánea entre las atenuaciones. 
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3.3.1.5 Comparación entre el factor de mejora por diversidad y la ganancia por diversidad 
como parámetros de medición 

Una ventaja del factor de mejora por diversidad es que puede determinarse para los pequeños 
porcentajes de tiempo de la distribución por diversidad. Por el contrario, no puede evaluarse en el 
caso de grandes atenuaciones en una localización única. Para la ganancia por diversidad, las regiones 
de aplicabilidad están justamente invertidas. 

La ganancia y la mejora por diversidad se definen ambas con las mismas distribuciones acumulativas 
y son en cierto sentido equivalentes. Sin embargo, como se ha observado [Hodge, 1974], las 
atenuaciones en trayecto único y en diversidad utilizadas para calcular la mejora por diversidad 
corresponden a distintos porcentajes de tiempo y, por consiguiente, tienen distintas fiabilidades 
estadísticas. En particular, las atenuaciones para los pequeños porcentajes de tiempo de la 
distribución por diversidad pueden estar sometidas a amplias incertidumbres estadísticas, que se 
reflejarán en el factor de mejora. Los factores de mejora por diversidad determinados 
experimentalmente [Allnutt, 1978; Lin y otros, 1980], revelan de hecho un comportamiento bastante 
irregular y disperso, mientras que la ganancia por diversidad presenta típicamente características más 
o menos predecibles [Allnutt, 1978; Hodge, 1976]. Así pues, la ganancia por diversidad parece ser el 
parámetro de elección para especificar la calidad de funcionamiento en condiciones de diversidad. 

3.3.1.6 Ejemplo de cálculos utilizando los procedimientos recomendados de predicción con 
diversidad de emplazamiento 

3.3.1.6.1 Factor de mejora por diversidad 

En la Recomendación UIT-R P.618, el factor de mejora por la diversidad, I, aparece dado por la 
ecuación (16), en donde p1 y p2 son los porcentajes de tiempo respectivos en el emplazamiento 
único y en condiciones de diversidad, y β es un parámetro que depende de las características del 
enlace. La aproximación 

  I
p

≈ +
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1
100 2

1

β
 (3.7) 

procedente de la ecuación (16) de la Recomendación UIT-R P.618 es aceptable en casi todos los 
casos porque normalmente β tiene un valor reducido. 

La realización de un amplio número de mediciones en la banda de 10-20 GHz, y principalmente 
entre 11 y 13,6 GHz, ha permitido observar que el valor de β 2  depende fundamentalmente de la 
distancia entre las estaciones terrenas, d (km), y sólo ligeramente del ángulo de elevación y la 
frecuencia. Se ha observado que β 2  puede expresarse por la relación empírica de la ecuación (17) 
de la Recomendación UIT-R P.618. 

Ciertos datos permiten pensar que esa ecuación puede modificarse para tener en cuenta la influencia 
de los variados ángulos de elevación utilizando la siguiente expresión: 

  β θ2 4 0,5 1 510= − ( ) ,sen d  (3.8) 

pero todavía no se ha verificado plenamente esta relación. 

En la figura 3.6 se representa p2 en función de p1 basándose en las ecuaciones (16) y (17) de la 
Recomendación UIT-R P.618. 
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Relación entre los porcentajes de tiempo con y sin diversidad 
de emplazamiento para la misma atenuación 
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FIGURA 3.7 

Algunos resultados obtenidos en dos emplazamientos en un experimento con diversidad 
de emplazamiento cuádruple a 12 GHz en Graz (Austria) [Witternigg y otros, 1987] 
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En la figura 3.7 se representan los datos obtenidos utilizando 3 y 4 emplazamientos en un 
experimento realizado en Graz (Austria) a una frecuencia de 12 GHz [Witternigg y otros, 1987]. La 
parte gráfica de la figura 3.7 es la disposición de la red de cuatro emplazamientos de radiometría. La 
separación de esos dos emplazamientos fue de 15,4 km, con un ángulo de elevación de 26,4°, y el 
ángulo entre el acimut y la orientación de la línea básica fue casi de 90°. 

Con una separación de emplazamientos de 15,4 km, β2 = 0,00386 según la ecuación (17) de la 
Recomendación UIT-R P.618. Introduciendo este valor de β2 en la ecuación (16) para una 
atenuación media en emplazamiento único de 8 dB, que se produce en un porcentaje de tiempo 
p1 = 0,01%, se obtiene: 

  I = 1 + (100 x 0,00386)/0,01 = 39,6 (3.9) 

La figura 3.7 permite deducir que la ventaja medida de la diversidad para un porcentaje de tiempo en 
emplazamiento único del 0,01% es de 0,01/0,002 = 5. Obsérvese que se ha utilizado la característica 
media de emplazamiento único en lugar de cualquiera de las distribuciones de emplazamiento único 
(como se indica más arriba en el punto 3.3.1.1). 

En el presente ejemplo, la ventaja calculada de la diversidad es mucho mayor que el valor medido, lo 
que puede deberse a la limitación de la muestra de datos (los resultados de la figura 3.7 corresponden 
a un año del experimento). En la figura 3.7, la característica de atenuación conjunta en el trayecto no 
sigue la misma tendencia en porcentajes de tiempo bajos que las características de los dos 
emplazamientos únicos. En muchos sentidos, ello destaca la variabilidad del empleo de la ventaja de 
la diversidad como método para predecir la calidad de funcionamiento de la diversidad de 
emplazamiento. 

3.3.1.6.2 Ganancia por diversidad 

La Recomendación UIT-R P.618 proporciona un procedimiento para calcular la ganancia por 
diversidad, G, entre pares de emplazamientos de la estación terrena utilizando los siguientes 
parámetros: 

d: separación entre los dos emplazamientos (km) 
A: atenuación en un trayecto debida a la lluvia para un solo emplazamiento (dB) 
f: frecuencia (GHz) 
θ: ángulo de elevación del trayecto (grados) 
ψ: ángulo establecido por el acimut del trayecto de propagación respecto a la línea de base 

entre los emplazamientos, elegido de modo que ψ ≤ 90°. 

En el procedimiento de predicción dado en la Recomendación UIT-R P.618, la ganancia Gd 
proporcionada por la separación espacial de los emplazamientos de la estación terrena en una 
separación d (km) se calcula mediante la ecuación (18); la ganancia Gf debida al término 
dependiente de la frecuencia viene determinada por la ecuación (19); la ganancia Gθ procedente del 
elemento del ángulo de elevación viene determinada por la ecuación (20); y la ganancia Gψ derivada 
del elemento dependiente de la línea de base se obtiene mediante la ecuación (21). La ganancia 
global por diversidad, G, se calcula como el producto de los cuatro elementos de la ganancia por 
diversidad: 

 G = Gd Gf Gθ Gψ  (dB) (3.10) 



- 21 - 

Cuando se probó el método anterior utilizando el banco de datos de la CE 3 del UIT-R de diversidad 
de emplazamiento, se observó que la media aritmética y la desviación típica eran de 0,14 dB 
y 0,96 dB, respectivamente, con un error cuadrático medio de 0,97 dB. En fecha más reciente 
[Allnutt, 1993] se ha observado que el anterior procedimiento de predicción de la ganancia por 
diversidad tiende a sobrestimar ligeramente en los niveles bajos de la atenuación de emplazamiento 
único (esto es, predice una ganancia mayor que la obtenida en la práctica) y a subestimar 
ligeramente en los niveles altos de la atenuación en emplazamiento único (esto es, predice una 
ganancia inferior a la obtenida en la práctica). El método parece alcanzar su mayor exactitud en los 
niveles de desvanecimiento en emplazamiento único correspondientes al 0,01% de un año medio, 
que es un porcentaje de tiempo decisivo para sistemas de satélite de alta disponibilidad. 

En lo que respecta al cálculo en muestra de la ventaja por diversidad antes dado, la ganancia por 
diversidad se calculará para el mismo par de emplazamientos y para el mismo conjunto de datos 
(véase la figura 3.7). Partiendo del procedimiento de la ganancia por diversidad antes reseñado, 
con d = 15,4 km; f = 12 GHz; ángulo de elevación θ = 26,4°; y ángulo entre el acimut de la línea de 
base y el acimut del ángulo de visión ψ = 90°, ecuaciones (18)-(21) de la 
Recomendación UIT-R P.618, respectivamente, se obtiene: 
 

a  =  5,1047 y b  =  0,3249, de aquí 

Gd  =  5,0704, Gf  =  0,7483, Gθ  =  1,1584, Gψ  =  1,18 

Partiendo de la ecuación (22) para la ganancia por diversidad, se calcula una ganancia estimada 
de G = 5,2 dB. 

Basándose en la figura 3.7, la ganancia por diversidad medida en un porcentaje de tiempo del 0,01% 
es de 8 - 3,1 = 4,9 dB. Como se ha indicado más arriba, la ganancia por diversidad es un parámetro 
relativamente estable de un año a otro. En este caso, la diferencia entre la ganancia por diversidad 
medida y prevista es de ≈ 0,3 dB, con un error del 6% aproximadamente. 

3.3.1.7 Factores que influyen en la calidad de funcionamiento con diversidad de 
emplazamiento 

Se han realizado distintas mediciones con diversidad de emplazamiento, que aparecen resumidas en 
varias referencias bibliográficas (por ejemplo, [Hodge, 1982; Ippolito y otros, 1983; Rogers 
y Allnutt, 1984]). Muchos de los parámetros que pueden afectar a la instalación de la diversidad de 
emplazamiento están interrelacionados (por ejemplo, orientación de la línea de base, geometría del 
trayecto y terreno local) y se considerarán algunas de esas relaciones. 

3.3.1.7.1 Dependencia respecto a la separación de los emplazamientos 

El concepto de la diversidad de emplazamiento está basado en el supuesto de que las degradaciones 
de la propagación en distintos trayectos apenas tienen relación si hay suficiente separación espacial 
entre los trayectos. A la inversa, las degradaciones de la propagación en trayectos idénticos (esto es, 
trayectos paralelos con separación nula) guardan una correlación completa. Entre esos límites, la 
separación de los emplazamientos (o trayectos) debe ser un fuerte determinante de la ganancia por 
diversidad. No es extraño, pues, que las mediciones muestren que la separación de emplazamientos 
d, es el factor dominante en la calidad de funcionamiento con diversidad para separaciones inferiores 
a 10 a 20 km [Hogg, 1967; Wilson y Mammel, 1973; Rogers y Allnutt, 1984]. 

La dependencia de la ganancia por diversidad, G, respecto a la separación de emplazamientos, se 
ilustra en la figura 3.8 [Hodge, 1976], basándose en datos en tres frecuencias procedentes de Ohio 
y New Jersey (EE.UU.). Se observa que la ganancia por diversidad crece rápidamente al aumentar d 
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FIGURA 3.8 

Ganancia por diversidad en función de la separación de emplazamientos 

Propiedad intelectual, 1976 IEEE [Hodge, 1976] 

 
FIGURA 3.9 

Ganancia por diversidad en función de la separación de emplazamientos: 
comparación de datos estadounidenses y europeos 

(Reproducido con autorización de INTELSAT y COMSAT) 
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desde cero hasta que la separación toma un valor de 10 a 15 km, a partir del cual, el incremento de 
ganancia al aumentar d es pequeño. La separación de emplazamientos en la que se logra el 95% de la 
ganancia por diversidad disponible varía bastante entre las distintas mediciones, pasando de 
unos 15 km a unos 30 km [Hodge, 1978]. Esas diferencias pueden deberse a influencias de 
parámetros distintos de la separación de emplazamientos, como la geometría de la configuración, las 
diferencias climáticas o los efectos del terreno. Los datos obtenidos en un experimento radiométrico 
de diversidad de emplazamientos en 11,6 GHz en el Reino Unido [Hall y Allnutt, 1975] muestran 
tendencias análogas. La figura 3.9 es una comparación de los dos conjuntos de datos, mostrando 
algunas diferencias interesantes entre los resultados. 

Por lo general, la ganancia por diversidad en el experimento del Reino Unido parece rebasar a la 
obtenida en los experimentos estadounidenses, apoyando el argumento de que, para una separación 
dada de los emplazamientos, la ganancia por diversidad disminuye al aumentar la frecuencia. Sin 
embargo, la dependencia es bastante débil, en particular en los ángulos de elevación (25° a 55°) 
utilizados en estos experimentos. 

Asimismo, de conformidad con otros datos europeos [Witternigg y otros, 1993, 1987], el aumento de 
la ganancia por diversidad al aumentar la separación de los emplazamientos parece ser claramente 
superior en el experimento del Reino Unido que en los datos observados en los EE.UU. para 
pequeñas separaciones de emplazamientos. Más significativo es el neto descenso de la ganancia por 
diversidad en el experimento del Reino Unido para separaciones de emplazamientos comprendidas 
entre 7 y 18 km, que se produjo porque dos células de lluvia intensas e independientes atravesaron la 
red de la diversidad de emplazamientos y provocaron desvanecimientos simultáneos por la lluvia en 
emplazamientos ampliamente separados. 

La dependencia observada de la ganancia por diversidad respecto a la separación de emplazamientos 
es coherente con las características conjuntas de la probabilidad de intensidad de la lluvia en un 
punto. Ambas magnitudes muestran una descorrelación rápida con el aumento de la separación de 
emplazamientos, hasta que el efecto de "saturación" comienza a limitar la magnitud hasta un valor 
correspondiente a algo menos que la descorrelación total [Rogers, 1976; Barbaliscia 
y Paraboni, 1982]. Las estadísticas simultáneas de atenuación en el trayecto y de intensidad de la 
lluvia en un punto para emplazamientos diversos muestran con frecuencia un comportamiento 
comparable, permitiendo pensar que pueden utilizarse las estadísticas de intensidad de la lluvia en un 
punto para predecir la calidad de funcionamiento de la diversidad de emplazamientos, en forma 
análoga a las técnicas de predicción utilizadas para convertir estadísticas de intensidad de la lluvia 
en un punto en estadísticas de atenuación en un trayecto único [Allnutt, 1978]. 

Teniendo en cuenta que el nivel medio de la lluvia está limitado en dirección vertical y que el tipo de 
precipitación en el plano horizontal adopta con frecuencia la forma de bandas, es posible que la 
separación (tanto vertical como horizontal) de los trayectos radioeléctricos pueda ser más importante 
que la separación física de los emplazamientos [Rogers y Allnutt, 1984]. En la figura 3.4 se ilustra la 
geometría de la separación perpendicular de los trayectos, que demuestra también la 
interdependencia de las separaciones de los trayectos respecto a la orientación de la línea de base, el 
acimut del trayecto y el ángulo de elevación del trayecto. 

Para una configuración dada, el terreno local y los factores climáticos (por ejemplo, alineación entre 
la geometría de configuración y direcciones de los frentes meteorológicos locales, o cualquier 
anisotropía regional de las estructuras de la lluvia) pueden también relacionarse con la separación de 
los trayectos. Esos efectos todavía no se conocen plenamente. Sin embargo, las consideraciones 
meteorológicas han permitido llegar a la conclusión [Rogers, 1976] de que los aumentos horizontales 
en la separación de los trayectos son más útiles que los aumentos verticales equivalentes al reducir la 
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probabilidad de degradaciones simultáneas del trayecto, por lo menos en latitudes inferiores 
a 60 grados y en ángulos de elevación superiores a 3 grados. Para ángulos de elevación inferiores a 
unos 3°, el centelleo troposférico es tan intenso que pueden necesitarse esquemas de la diversidad en 
altura para aumentar la calidad de funcionamiento y los márgenes de disponibilidad del enlace 
[Acampora, 1981; Allnutt, 1993]. 

3.3.1.7.2 Efectos de la orientación de la línea de base 
Como se ha señalado antes, las consideraciones meteorológicas [Rogers, 1976] implican que al 
aumentar al máximo la separación horizontal de los trayectos (para una separación especificada) de 
las localizaciones, se incrementará también al máximo la ganancia por diversidad. Según la 
figura 3.4, la máxima separación de los trayectos horizontales se logra orientando la línea de base de 
la diversidad en sentido perpendicular al acimut del trayecto. Apoyan ese punto de vista los datos 
procedentes del experimento radiométrico en tres emplazamientos de 15,5 GHz realizado 
en Nueva Jersey [Gray, 1973] y en una red de radiómetros en seis emplazamientos de 11,6 GHz 
cerca de Slough, Reino Unido [Hall y Allnutt, 1975]. Otra investigación ulterior [Allnutt, 1978] 
llegó también a la conclusión de que la orientación preferida de la línea de base es la normal al 
trayecto radioeléctrico. Sin embargo, se ha supuesto [Hogg y Chu, 1975] que orientando la línea de 
base en sentido normal al trayecto radioeléctrico y, secundariamente, en el sentido del 
desplazamiento de los frentes meteorológicos convectivos, se obtendrían las mayores ventajas de las 
aplicaciones de diversidad. Esa idea está apoyada por amplias mediciones efectuadas en EE.UU. 
[Lin y otros, 1980]. 
Las simulaciones de radar de configuraciones de diversidad en la Isla Wallops, Virginia (EE.UU.), 
con líneas de base paralelas a los acimuts del trayecto oblicuo, mostraron que era preferible utilizar 
líneas de base orientadas en sentido perpendicular a la dirección predominante de elongación de la 
célula de lluvia [Goldhirsh, 1976]. Las mediciones ulteriores efectuadas en el experimento de 
diversidad de seis emplazamientos, antes mencionado, mostraron también que la dirección prevalente 
del movimiento de los sistemas meteorológicos puede influir en la calidad de funcionamiento de la 
diversidad [MacKenzie y Allnutt, 1977]. Sin embargo, otras simulaciones de radar [Hodge, 1978; 
Furgusson y Rogers, 1978] y análisis [Mass, 1979] mostraron sólo una pequeña dependencia de la 
calidad de funcionamiento de la diversidad respecto a la orientación de la línea de base. 
Así pues, los resultados no son concluyentes en lo que respecta a la orientación de la línea de base, 
lo que indica probablemente que esa orientación no es el parámetro dominante en numerosas 
configuraciones de la diversidad, y que los factores que pueden influir en la calidad de 
funcionamiento de la diversidad están suficientemente interrelacionados para que sea difícil atribuir 
la calidad de funcionamiento observada a un solo parámetro (distinto de la separación de 
emplazamientos o trayectos). Por ejemplo, en un experimento efectuado en Ontario meridional 
(Canadá) se atribuyó constantemente la mala calidad de funcionamiento a la intensidad de lluvia 
orográfica producida por una escarpadura paralela a la línea de base [Strickland, 1977]. 
Posiblemente ese efecto topográfico podía haber sido anulado reorientando la línea de base en 
sentido perpendicular a la escarpadura. 
Teniendo en cuenta que la probabilidad de degradaciones simultáneas del trayecto debe ser 
inevitablemente mayor en los casos de líneas de base y acimuts de trayecto paralelos en ángulos de 
elevación bajos (porque las separaciones verticales de los trayectos serán pequeñas), en particular 
para separaciones reducidas de emplazamientos, en tales casos será importante la orientación de la 
línea de base. Dado que la posibilidad de degradación conjunta producida por una sola célula es alta 
en tal configuración, la orientación preferida de la línea de base será probablemente la bisectriz del 
ángulo obtuso que forman el acimut del trayecto y el eje mayor de la anisotropía de la célula (aunque 
en general la última información será desconocida, y puede así ser ignorada). Sin embargo, en el 



- 25 - 

caso de amplias separaciones de los emplazamientos, las variaciones de la probabilidad conjunta son 
pequeñas para las distintas orientaciones de la línea de base, como lo confirman los datos medidos. 

3.3.1.7.3 Efectos de la geometría del trayecto 
La geometría de un trayecto radioeléctrico se define por el acimut del trayecto, ψ, y la elevación del 
trayecto, θ. En la mayoría de los casos, la dependencia respecto al ángulo del acimut queda incluida 
en los efectos de orientación de la línea de base, porque el ángulo relativo entre el trayecto y la línea 
de base parece tener importancia para determinar la ganancia por diversidad. Se ha observado que 
los efectos del acimut son significativos en algunos casos de funcionamiento en un solo 
emplazamiento [Rucker, 1980], aunque los efectos observados tal vez no sean tan notables en un 
experimento de diversidad en dos emplazamientos. 
Se observan con frecuencia fuertes efectos del ángulo de elevación sobre la degradación de la 
propagación en un solo trayecto. A medida que disminuye el ángulo de elevación, aumenta la 
longitud del trayecto oblicuo a través de la troposfera, con lo cual se incrementa el número de 
apariciones y la intensidad de las degradaciones en un trayecto único. También se ha previsto, y 
comprobado en mediciones de la diversidad, un aumento concomitante de la probabilidad de 
degradaciones conjuntas. Se observó que la ganancia por diversidad a 11,6 GHz para un ángulo de 
elevación de 6° era aproximadamente la mitad de la lograda a 30° para una separación de 
emplazamientos de 7,1 km cerca de Slough, Reino Unido [Allnutt, 1977]. Se observó un 
comportamiento análogo de la ganancia por diversidad en trayectos en 11 GHz en el Japón 
occidental con un ángulo de elevación de 6° y una separación de trayectos de 17 km [Rogers, 1981] 
y en Virginia (EE.UU.), a 11° y una separación de 7,3 km [Towner y otros, 1982]. En la figura 3.10 
aparecen esas curvas de ganancia por diversidad. 

 
FIGURA 3.10 

Comportamiento de la ganancia por diversidad en ángulos de elevación bajos 
(Reproducido con autorización de INTELSAT y COMSAT) 
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Las curvas de la ganancia por diversidad son relativamente planas para las atenuaciones medias en el 
trayecto de un solo emplazamiento en la gama de 3 a 6 dB aproximadamente, con aumentos mínimos 
de la calidad de funcionamiento en esta gama y a veces con un descenso que parece ser típico en los 
experimentos de ángulos de elevación bajos. La aparición de ese "aplanamiento" en la característica 
de la ganancia por diversidad puede deberse a la presencia simultánea de dos células de lluvia 
distintas sobre las dos estaciones terrenas. Sin embargo, también es muy probable que si continuaran 
las mediciones durante varios años, la porción plana quedara fundida en la característica global, 
produciendo un aumento monótono de la ganancia por diversidad con atenuación en un solo 
emplazamiento [Witternigg y otros, 1987]. 

Por consiguiente, se considera que el aplanamiento aparente o característica no monótona, observado 
en los experimentos de diversidad de emplazamientos con ángulo de elevación bajo, se debe a 
errores de muestreo (datos insuficientes para dar un resultado estable). Sin embargo, parece evidente 
que la calidad de funcionamiento en diversidad resulta degradada a medida que disminuye el ángulo 
de elevación del trayecto y, según muestra la figura 3.10, ese ángulo de elevación puede ser una 
consideración dominante en el caso de los trayectos con ángulos de elevación inferiores a unos 15°. 
Para mayores ángulos de elevación, la calidad de funcionamiento en diversidad tiene sólo una ligera 
dependencia del ángulo de elevación del trayecto. 

3.3.1.7.4 Dependencia con la frecuencia 

Se prevé que la calidad de funcionamiento por diversidad disminuirá al aumentar la frecuencia 
porque se incrementará el efecto de las estructuras de intensidad de lluvia baja y extensa sobre los 
valores estadísticos del trayecto único. Esos fenómenos extensos guardan más correlación en 
distancias largas, con lo cual disminuye la descorrelación entre los trayectos. Sin embargo, las 
mediciones iniciales de la ganancia por diversidad en frecuencias comprendidas entre 11 y 30 GHz 
mostraron que la ganancia parecía ser casi independiente de la frecuencia [Goldhirsh 
y Robison, 1975; Hodge y otros, 1976]. Un análisis ulterior [Hodge, 1982] de la dependencia de la 
ganancia por diversidad respecto a la frecuencia residual aparente (tras haber suprimido los efectos 
estimados de la separación de emplazamientos) también dio una débil dependencia. Si bien la 
dependencia de la ganancia por diversidad respecto a la frecuencia no se ha ensayado en trayectos de 
ángulo de elevación bajo, es probable que en esos trayectos sean importantes los efectos de la 
frecuencia, en particular por encima de 30 GHz, en donde los efectos de los gases y las nubes pasan 
a ser importantes en términos de atenuación en el trayecto. 

3.3.1.7.5 Efectos de la topografía y meteorología locales 

En la calidad de funcionamiento por diversidad puede influir también el terreno local, ya que las 
peculiaridades topográficas modifican a menudo las características de la lluvia [Harrold 
y Austin, 1974], como se indicó anteriormente [Strickland, 1977]. Pueden producirse aumentos por 
la lluvia [Strickland, 1977] y "sombra" por lluvia [MacKenzie y Allnutt, 1977]. Esos efectos 
orográficos pueden preverse en general, aunque será difícil predecir su magnitud. La interposición 
entre los emplazamientos de características geográficas significativas (una colina, un río, un 
lago, etc.) aumentará siempre la descorrelación entre los emplazamientos [Szuppa y otros, 1993]. 

El establecimiento de un par de terminales de diversidad con una diferencia notable de altura 
respecto al nivel medio del mar [Otsu y otros, 1978] puede permitir que se alcance una ganancia por 
diversidad superior a la normal, debido al trayecto notablemente inferior que sigue el terminal más 
alto en la troposfera. Ese resultado puede no producirse siempre [Misme y Waldteufel, 1982] y la 
posible ventaja de la localización de un terminal en una montaña puede eliminarse por problemas 
logísticos, de tiempo adverso y otros. Sin embargo, no cabe duda de que es preferible cierta 
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separación en altura (afín a la existente en el funcionamiento por diversidad espacial en la línea de 
visibilidad terrenal) en ángulos de elevación inferiores a 3° en latitudes altas [Mimis y 
Smalley, 1982; Gutteburg, 1983; Bryant, 1992]. 

3.3.2 Distribución estadística del nivel de la señal en zonas extensas 

Los futuros sistemas de satélites que funcionen simultáneamente con un amplio número de 
estaciones terrenas muy dispersas podrán utilizar el tratamiento a bordo para distribuir recursos 
adicionales en forma dinámica entre las estaciones terrenas, requiriendo márgenes o capacidad 
adicional de enlace. Ese esquema es el funcionamiento AMDT con compartición de recursos 
[Acampora, 1981, v Hugo y Wilde, 1994], en el que puede asignarse a los usuarios que necesitan 
recursos extraordinarios, un conjunto de capacidad adicional (porciones de reserva de la trama 
AMDT). La atribución se hará en forma dinámica y puede estar sometida al control de una estación 
principal en Tierra o, en las versiones más avanzadas, de una carga útil de tratamiento situada en el 
propio satélite. 

Para calcular la capacidad adicional requerida en un sistema de compartición de recursos, se necesita 
conocer la probabilidad de aparición de interrupciones conjuntas en las estaciones terrenas. Los 
estudios de diversidad en gran escala [Barbaliscia y otros, 1988a, 1988b, 1989] muestran que la 
atribución dinámica de recursos entre un amplio grupo de estaciones terrenas puede reducir 
notablemente la probabilidad de las interrupciones debidas a la lluvia en las diferentes estaciones 
terrenas. Sin embargo, los mismos estudios muestran que el supuesto de la independencia estadística 
entre las distintas estaciones terrenas puede llevar a subestimar la probabilidad de interrupción de 
funcionamiento de una determinada estación terrena, debido a la correlación de la lluvia que todavía 
existe entre estaciones terrenas con separaciones de hasta 800 km [Dintelmann y otros, 1993]. 

Para un sistema de satélite que funciona con N estaciones terrenas y con un número M de recursos 
comunes adicionales, pueden identificarse dos elementos de diseño: 
a) la probabilidad de "demanda excesiva" del sistema a bordo y sus recursos; y 
b) la probabilidad de que una determinada estación terrena "no sea ayudada" y su jerarquía de 

prioridad, si existe, entre las N estaciones. 

Ambas probabilidades pueden expresarse por la suma ponderada de las probabilidades de eventos de 
desvanecimiento conjunto para distintas combinaciones de N estaciones [Barbaliscia y otros, 1989]. 

Para un caso simple de pares de estaciones (N = 2, M = 1) puede establecerse una aproximación 
empírica de la probabilidad de acontecimientos conjuntos de lluvia, en función de la distancia d (km) 
y de un nivel de lluvia comprendido en la gama de 0 a 6 mm/h, del siguiente modo: 
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 (3.11) 

con: 

Caso 1 

 A1 = 33 H-0,92 

D1 = 592 - 22 H en donde H = intensidad diaria de la lluvia (mm/día) 

A2 = 0,2    para H ≤ 20 mm/día 

D2 = 1 400 
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Caso 2 

A1 = 0,3 R-0,6 

D1 = 195 - 30 R en donde R = intensidad de la lluvia (mm/h) 

A2 = 0,02   para R ≤ 6 mm/h 

D2 = 500 

Los parámetros del Caso 1 deben utilizarse cuando se necesita conocer la probabilidad conjunta de 
aparición de una cantidad acumulativa de lluvia por día. Si se precisa determinar la probabilidad 
conjunta de una determinada intensidad de la lluvia, deben emplearse los parámetros dados en el 
Caso 2. Conviene señalar que la intensidad de la lluvia en el Caso 2 da en mm/h, pero es de hecho la 
intensidad media de la lluvia en el periodo de probabilidad conjunta necesario (para este caso, una 
hora). 

En el caso más general de N estaciones y M recursos se ha establecido un modelo basado en el 
supuesto de las distribuciones conjuntas log-normales de la lluvia, que muestra buena concordancia 
con los datos experimentales. Conviene señalar que la distribución log-normal se aplica sólo a la 
fracción de tiempo en la que la intensidad de la lluvia pasa de cero simultáneamente en la totalidad 
de las N estaciones terrenas. 

3.3.3 Otros esquemas de diversidad 

Si no hay posibilidad de aumentar el margen (por ejemplo, mediante la aplicación del control de 
potencia por medio de la ganancia adicional del transmisor, la potencia del transmisor o el aumento 
de la atribución de recursos en el sistema AMDT), existen fundamentalmente tres tipos de esquemas 
de diversidad que pueden utilizar los sistemas de satélite para superar las degradaciones en una 
determinada estación terrena: diversidad de tiempo, diversidad de frecuencia y diversidad de 
emplazamiento. Se ha examinado ya la diversidad de emplazamiento, pero existe otra técnica que 
permite medir la diversidad de trayectos y que es la diversidad orbital. Se exponen a continuación 
brevemente la diversidad orbital y las otras dos técnicas de diversidad. 

3.3.3.1 Diversidad orbital 

La diversidad orbital [Capsoni y Matricciani, 1984] es distinta de la diversidad de emplazamiento en 
el sentido de que sólo se utiliza un emplazamiento de estación terrena. Para alcanzar cierto grado de 
diversidad, la estación terrena utiliza dos antenas que pueden tener acceso simultáneo a distintos 
satélites. La diversidad orbital no exige un enlace de interconexión de diversidad entre los 
emplazamientos, como sucede en la diversidad de emplazamiento, pero para obtener una 
descorrelación importante de las atenuaciones coincidentes a lo largo de los dos trayectos, debe ser 
amplio el ángulo comprendido entre los dos trayectos en la estación terrena. 

Sin embargo, si ese ángulo es amplio, por lo menos uno de los enlaces, y posiblemente los dos, 
estará en un ángulo de elevación relativamente bajo y encontrará por ello un mayor grado de 
degradaciones que en elevaciones más altas. En cualquier caso, la ganancia por diversidad obtenible 
es bastante baja, situándose en general en un máximo de unos 2 - 3 dB en las bandas de 14/11 GHz. 
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3.3.3.2 Diversidad de frecuencia 

Las pérdidas en el trayecto provocadas por la presencia de partículas aumentan al elevarse la 
frecuencia, en particular en el caso de la lluvia. En 6/4 GHz, la atenuación debida a la lluvia es 
despreciable, en 14/11 GHz puede ser importante en las regiones del mundo de alta intensidad de la 
lluvia, y en 30/20 GHz es el factor dominante de degradación del enlace en casi todas partes. Si es 
posible conmutar las comunicaciones de una banda a otra de frecuencia inferior, pueden alcanzarse 
aumentos significativos de la disponibilidad [Mangulis, 1985]. 

Esa capacidad exige que las dos bandas de frecuencias (la superior, que está degradada, y la inferior, 
a la que se han de conmutar los canales de comunicaciones) estén simultáneamente disponibles en la 
estación terrena en cuestión. Además tiene que haber una capacidad de reserva disponible en la 
banda de frecuencias inferior en el momento en que se necesita, lo que implica que debe 
proporcionarse una capacidad significativa de reserva si el enlace tiene un canal de alta capacidad y 
que la totalidad de la red ha de estar sometida a control dinámico. Ambos elementos exigen 
importantes inversiones. Si se hallan esas características de control dinámico de la red y se dispone 
de inmediato de capacidad adicional en la banda de frecuencias inferior, la diversidad de frecuencia 
puede sin duda aumentar notablemente la disponibilidad. 

3.3.3.3 Diversidad de tiempo 

Los periodos de lluvia intensa no suelen ser prolongados en una localización dada. Esta 
característica puede utilizarse en cualquier enlace de comunicaciones que no requiere interacción 
entre el que llama y el receptor. Encaja en esta categoría la transmisión facsímil: si se envía con 
éxito un fax sin errores en un periodo de dos horas, por ejemplo, puede considerarse que el servicio 
es aceptable. El retraso en el envío del fax puede considerarse una forma de diversidad de tiempo. 

Esta característica puede aprovecharse también para determinar los requisitos de capacidad de un 
enlace dado a fin de obtener la calidad de funcionamiento óptima desde el punto de vista económico. 
Si el tamaño de un enlace guarda relación con la capacidad prevista máxima, tendrá capacidad en 
exceso durante la mayor parte del tiempo. Si pueden retrasarse algunas transmisiones y enviarlas 
fuera de las horas punta, por ejemplo, podrán disminuir los requisitos de capacidad. Por 
consiguiente, el retraso de tiempo puede utilizarse en los momentos de máxima capacidad (esto es, el 
equivalente del bloqueo de llamadas) o cuando la estación terrena está sufriendo una lluvia intensa. 

Otra forma de diversidad de tiempo es la aplicación de la reducción de la velocidad de transmisión 
de los datos para aumentar el margen disponible. En este caso, se retrasa la recepción de la 
información al disminuir la velocidad de transmisión. 

3.4 Características de los fenómenos de precipitación 

Las características de los fenómenos de precipitación revisten gran importancia en el diseño y 
aplicación de técnicas de reducción del desvanecimiento tales como control de potencia, diversidad, 
codificación y compartición de recursos. Además, deben considerarse al especificar la calidad de 
funcionamiento de las redes digitales que utilizan enlaces por satélite. La duración del 
desvanecimiento o el intervalo de tiempo durante el cual la atenuación de la señal rebasa un valor 
umbral determinado, los intervalos entre episodios de desvanecimiento, los intervalos entre 
fenómenos de desvanecimiento y la velocidad de variación de la atenuación son las características 
dinámicas más importantes relativas a los modelos de sistemas por satélite. Cuando se está 
produciendo un fenómeno de precipitación, el nivel de desvanecimiento varía considerablemente 
atravesando varias veces un valor umbral de desvanecimiento determinado en un intervalo de tiempo 



- 30 - 

relativamente breve; los propios fenómenos de precipitación se encuentran separados por un 
intervalo de tiempo más amplio como se representa en la figura 3.11 [Kumar, 1985; Vogel y 
otros, 1993]. Un fenómeno de precipitación se inicia cuando el nivel de desvanecimiento rebasa un 
umbral determinado y finaliza cuando dicho nivel cae por debajo del umbral y va seguido de un 
largo intervalo durante el cual el nivel de desvanecimiento es próximo al de su valor en cielo 
despejado. Mientras se está produciendo el fenómeno, pueden aparecer varias crestas de breve 
duración separadas por diversos intervalos cortos. Las crestas se denominan episodios de 
desvanecimiento y los intervalos son conocidos como intervalos entre episodios o intervalos entre 
desvanecimientos. El intervalo de tiempo relativamente largo entre fenómenos de desvanecimiento 
se conoce con el nombre de intervalo entre sucesos. 

A menudo, los fenómenos de precipitación vienen acompañados por centelleo troposférico y las 
características antes indicadas deben definirse tanto en presencia como en ausencia del centelleo. 
Las características del centelleo se consideran en el Capítulo 6. Los centelleos son variaciones 
relativamente rápidas de la amplitud de la señal y mediante filtros paso bajo pueden separarse de las 
variaciones más lentas provocadas por las partículas de precipitación. A tal efecto, parece adecuado 
utilizar filtros con constante de tiempo del orden de 120 segundos [Karasawa y Matsudo, 1991]. En 
la figura 3.12 se representa un ejemplo de separación del centelleo y el desvanecimiento debido a la 
lluvia utilizando un filtro de promediación desplazable con constante de tiempo de 1 minuto; los datos 
se han recopilado utilizando una señal de radiobaliza de 11 GHz con un ángulo de elevación de 6,5º. 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.11 

Parámetros normalmente utilizados para caracterizar los fenómenos de precipitación 
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a) Datos originales a 11 GHz con un ángulo de elevación de 6,5º 
b) Datos suavizados con el procedimiento de promediación desplazable a intervalos de 1 minuto 

(atenuación a 11 GHz) 
c) Diferencia entre los datos originales y suavizados (centelleo a 11 GHz) 

FIGURA 3.12 

Separación del centelleo y del desvanecimiento debido a la lluvia según [Allnutt, 1989], 
basándose en los trabajos originales de Karasawa 

3.4.1 Duración de los distintos desvanecimientos 

Por regla general, la duración del desvanecimiento es función de la frecuencia, del ángulo de 
elevación y del tipo de lluvia. Para un umbral de desvanecimiento dado, la duración del 
desvanecimiento aumentará al crecer la frecuencia y al disminuir el ángulo de elevación. La 
evidencia experimental demuestra que estas dependencias siguen aproximadamente la dependencia 
de la atenuación debida a la lluvia con la frecuencia y el ángulo de elevación [Kumar, 1985; Allnutt, 
1989]. Por consiguiente, la dependencia de la duración del desvanecimiento con la frecuencia, para 
un ángulo de elevación fijo, viene dada aproximadamente por la siguiente expresión: 
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siendo A la profundidad del desvanecimiento (dB), x el valor umbral (dB) a partir del cual se 
considera que hay desvanecimiento y f la frecuencia. En la Recomendación UIT-R P.618 figura una 
ley de proporcionalidad con la frecuencia más rigurosa. La dependencia con el ángulo de elevación 
para una frecuencia fija puede aproximarse mediante la siguiente expresión: 
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siendo θ el ángulo de elevación. 

La dependencia con el ángulo de elevación mostrada en la ecuación (3.13) es válida únicamente para 
ángulos de elevación moderados a altos donde el desvanecimiento es producido por células de lluvia 
individuales. Para ángulos de elevación bajos, en el proceso de desvanecimiento interviene a 
menudo más de una célula de lluvia, lo que da lugar a una dependencia más compleja con el ángulo 
de elevación. 

La influencia del tipo de lluvia en la duración del desvanecimiento se deriva directamente del tiempo 
de permanencia medio de las estructuras de lluvia. Las lluvias ligeras suelen tener tiempos de 
permanencia más largos que las lluvias torrenciales. 

La duración media de los desvanecimientos que rebasan un valor umbral determinado parece ser 
independiente del nivel de dicho umbral. Ello se debe al hecho de que el número de 
desvanecimientos aumenta al disminuir el umbral de desvanecimiento sin que exista ninguna 
relación evidente entre ambos parámetros. El porcentaje de tiempo más largo durante el cual se 
rebasa un umbral de desvanecimiento más bajo se distribuye a lo largo de un número elevado de 
desvanecimientos y el porcentaje de tiempo más bajo para un umbral de desvanecimiento más 
elevado se distribuye entre un número más reducido de desvanecimientos. En la figura 3.13, basada 
en datos extraídos de [Flavin, 1982], se representa un ejemplo de duración media del 
desvanecimiento. 

Para la mayoría de los umbrales de desvanecimiento, la duración media del desvanecimiento es de 
aproximadamente 5 minutos, como se refleja en la figura 3.13. Este valor es típico para la mayoría 
de los trayectos y climas con la salvedad de las regiones sujetas a fenómenos naturales extremos y 
violentos tales como tifones. La dispersión de la duración del desvanecimiento alrededor del valor 
medio aumenta al disminuir el umbral de desvanecimiento. Como ejemplo puede decirse que es 
habitual observar desvanecimientos de más de una hora de duración para un umbral de 3 dB en 
frecuencias superiores a unos 14 GHz; por otro lado, es menos probable que un desvanecimiento 
de 20 dB dure más de tres o cuatro veces el valor medio. Esa situación se ilustra mediante los valores 
estadísticos de la duración del desvanecimiento representados en la figura 3.14 [Cox y Arnold, 
1982]. Las curvas muestran el número medio de desvanecimientos por año con duración igual o 
superior al valor de la abscisa y están representadas con y sin histéresis de 1 dB. La utilización de 
histéresis suprime fundamentalmente las fluctuaciones de señal rápidas debidas a los efectos del 
equipo y, en cierto grado, al centelleo troposférico. La supresión de desvanecimiento de corta 
duración para umbrales de 5 y 10 dB mediante histéresis es evidente. También es evidente la 
presencia de un gran número de desvanecimientos de larga duración para umbrales inferiores. 
Ambos efectos desaparecen para profundidades de desvanecimiento de 20 dB o superiores. 

Los datos medidos indican que la duración de los desvanecimientos que rebasan un umbral 
determinado presenta una distribución log-normal de desvanecimientos de mayor duración 
compuesta fundamentalmente por desvanecimientos causados por la lluvia [Lin y otros, 1980; 
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Dissanayake y otros, 1990]. Los desvanecimientos de duración más breve, causados normalmente 
por el centelleo troposférico, pueden representarse por una distribución de ley exponencial [Paraboni 
y Riva, 1994]. En el banco de datos de la CE 3 del UIT-R figuran ejemplos de distribuciones de 
duración del desvanecimiento similares a los representados en la figura 3.14 (véase la 
Recomendación UIT-R P.311). Si no se dispone de los datos medidos adecuados, para predecir las 
distribuciones de la duración del desvanecimiento puede utilizarse el modelo empírico descrito en 
[Paraboni y Riva, 1994].  

 

FIGURA 3.13 

Duración media del desvanecimiento en función del nivel de 
desvanecimiento [Flavin, 1982] 
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FIGURA 3.14 

Distribución acumulativa de la duración del desvanecimiento 
[Cox y Arnold, 1982] 

3.4.2 Intervalos entre desvanecimientos y entre sucesos 

La información sobre los intervalos entre desvanecimientos es importante en aplicaciones tales como 
conmutación por diversidad en las cuales una repetición excesiva de conmutaciones puede tener un 
efecto negativo en la calidad de funcionamiento del sistema. Los intervalos entre sucesos, que 
corresponden al periodo de retorno de los sucesos de precipitación, revisten gran importancia en la 
gestión de la red y en la reatribución de recursos a gran escala. 

Por regla general, los intervalos entre desvanecimientos inducidos por la lluvia y los intervalos entre 
sucesos presentan una distribución log-normal [Kumar, 1985; Vogel y otros, 1993]. Sin embargo, 
cabe esperar que los intervalos entre desvanecimientos de breve duración causados por el centelleo 
troposférico sigan una distribución de ley exponencial al igual que la duración del desvanecimiento a 
corto plazo. 

En la figura 3.15 se representa un ejemplo donde se muestran por separado las distribuciones para 
los intervalos entre desvanecimientos y entre sucesos [Vogel y otros, 1993]. Los datos proceden de 
un experimento realizado con una radiobaliza a 11,2 GHz funcionando con un ángulo de elevación 
de 5,8°. Los datos se han analizado utilizando una separación en cielo despejado mínima 
de 4,2 horas para separar los intervalos entre sucesos y los intervalos entre episodios o los intervalos 
entre desvanecimientos. Se determinó que el valor mediano del intervalo entre sucesos entre 
desvanecimientos de 20 dB era de 9,27 días. Para el umbral de 20 dB se obtuvo un valor central 
del 90% de los intervalos entre desvanecimientos comprendido entre 80 segundos y 1,7 horas. 
También puede verse en la figura el número medio de sucesos por año y el número de episodios de 
desvanecimiento por suceso. Como puede observarse, el número de episodios de desvanecimiento 
por suceso aumenta al disminuir el umbral de desvanecimiento. 
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En la figura 3.16 se representa un ejemplo de la distribución combinada de intervalos entre 
desvanecimientos y entre sucesos obtenida mediante un experimento con una radiobaliza de satélite 
de 19 GHz [Cox y Arnold, 1982]. Las curvas muestran el número de intervalos por año con duración 
igual o superior al valor de la abscisa y se han trazado con y sin histéresis de 1 dB. Como se indicó 
anteriormente, la histéresis fundamentalmente elimina las fluctuaciones de señal rápidas debidas a 
los efectos de los equipos y, en cierto grado, al centelleo troposférico. Puede comprobarse que la 
pendiente de la distribución varía con la profundidad del desvanecimiento. Los umbrales de 
desvanecimiento más elevados se caracterizan por intervalos más largos compuestos principalmente 
de intervalos entre sucesos mayores de 6 horas. Los umbrales de desvanecimiento más bajos 
muestran una variabilidad mucho más amplia y casi la mitad de los intervalos para el umbral de 5 dB 
presentan una duración inferior a 1 hora. 

Utilizando las relaciones señaladas en el punto anterior relativas a la duración del desvanecimiento 
puede realizarse una interpolación de los intervalos entre desvanecimientos para diversas frecuencias 
y ángulos de elevación. 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.15 

Histogramas de duración del intervalo para desvanecimientos debidos a la lluvia  
[Vogel y otros, 1993] 
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FIGURA 3.16 

Distribución acumulativa de los intervalos entre desvanecimientos 
[Cox y Arnold, 1982] 

3.4.3 Tasas de cambio de la atenuación 

La tasa de cambio de la atenuación normalmente se estima sólo para desvanecimientos debidos a la 
lluvia tras suprimir la mayoría de las fluctuaciones de la señal causadas por el centelleo troposférico. 
Como se ha determinado para los valores estadísticos de duración del desvanecimiento debido a la 
lluvia, la distribución de la tasa de cambio de la atenuación parece seguir una distribución 
log-normal con un valor mediano de 0,1 dB/s. Dicha tasa aumenta al hacerlo la frecuencia de 
funcionamiento. Se ha observado una similitud en las distribuciones de las pendientes positiva 
(desvanecimiento) y negativa (recuperación). Sin embargo, es evidente que a medida que aumenta la 
velocidad de desvanecimiento, la diferencia entre la pendiente del desvanecimiento y la pendiente de 
recuperación tiende a aumentar, siendo siempre mayor la pendiente del desvanecimiento. La 
explicación física a este hecho podría ser que las velocidades de desvanecimiento más elevadas están 
asociadas a tormentas y que los frentes anteriores de las tormentas presentan índices de pluviosidad 
más elevados que los frentes posteriores. 

En la figura 3.17, procedente de [Baptista y Davies, 1994], se representan las distribuciones 
acumulativas de las tasas de cambio de la atenuación o las pendientes de desvanecimiento obtenidas 
mediante un experimento de medición con radiobaliza para una frecuencia de 30 GHz y un ángulo 
de elevación de 26,8°. Las distribuciones se refieren al valor absoluto de la pendiente sin considerar 
los desvanecimientos positivos o negativos. La figura muestra las distribuciones para tres gamas de 
desvanecimiento. Puede observarse que la probabilidad de que aparezcan tasas de cambio de la 
atenuación más elevadas aumenta al hacerlo la atenuación. Otros investigadores han observado 
tendencias similares [Prat y otros, 1993; experimentos realizados por Baptista y Davies, 1994]. Las 
pendientes del desvanecimiento para otras frecuencias pueden estimarse utilizando las relaciones de 
extrapolación con la frecuencia que figuran en la Recomendación UIT-R P.618. 
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% de casos en que se rebasa el valor de la ordenada 

FIGURA 3.17 

Distribución acumulativa de las pendientes del desvanecimiento a 30 GHz  
[Baptista y Davies, 1994] 

3.4.4 Correlación entre los valores instantáneos de la atenuación a distintas frecuencias 
Al comparar las atenuaciones instantáneas medidas simultáneamente a distintas frecuencias, debe 
tenerse en cuenta que en la mayoría de los casos se está observando el efecto combinado de diversos 
mecanismos de atenuación. Por consiguiente, para que sea significativa la comparación debe 
limitarse al efecto de una atenuación únicamente. En el caso de atenuación debida a la lluvia ello 
exigiría una corrección para las componentes de absorción gaseosa y por las nubes. Sin embargo, si 
la lluvia es el componente dominante de la atenuación, los otros efectos son menos importantes al 
aumentar la atenuación debida a la lluvia. 
Con sus radiobalizas 12,5; 20 y 30 GHz, el OLYMPUS ha permitido realizar una comparación de 
atenuaciones instantáneas medidas simultáneamente. Al representar la atenuación A(f1), medida a la 
frecuencia de radiobaliza f1 en función de la atenuación medida simultáneamente A(f2), a la 
frecuencia f2, se ha observado un alto grado de correlación si bien a menudo ha aparecido una cierta 
histéresis [Ortgies y otros, 1991]. Este comportamiento tiene una relación inmediata con la de la 
atenuación con las frecuencias en aplicaciones de control de potencia del enlace ascendente donde 
sería conveniente utilizar el factor de escala de la atenuación medida instantáneamente. Las causas 
principales del efecto de histéresis son las variaciones en las distribuciones del tamaño de la gota de 
agua así como de la longitud del trayecto a través de la lluvia [Ortgies y otros, 1992]. Ello es posible 
puesto que puede producirse un nivel de atenuación particular a causa del producto de una 
atenuación específica baja y un trayecto de propagación largo o una atenuación específica alta y un 
trayecto de propagación corto. En el primer caso, la lluvia de baja intensidad con gotas de pequeño 
tamaño es la causa de la atenuación y en el segundo, intervienen gotas de lluvia de mayor tamaño. 
Estas últimas dan lugar a un factor de escala de la atenuación menor que en el caso de gotas 
pequeñas. Por consiguiente, el cambio observado de factores de escala instantáneos refleja el 
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desarrollo de un temporal de lluvia. Los valores estadísticos del factor de escala de la frecuencia 
instantánea para 20-30 GHz se obtuvieron para un periodo de 30 meses y para un periodo de un año 
en Darmstadt (Alemania) y Virginia Tech (EE.UU.), respectivamente, [Pratt y otros, 1993]. El 
abrupto incremento del factor de escala observado para valores bajos de la atenuación a 20 GHz 
puede explicarse por la atenuación producida por el vapor de agua y las nubes. 
La variabilidad en el tiempo de los procesos de atenuación tiene una consecuencia inmediata sobre la 
proporcionalidad de la atenuación. Las aplicaciones que requieran una mayor precisión que la que 
puede lograrse con un factor de escala constante deben basarse en la supervisión de una señal de 
radiobaliza adicional cuya frecuencia sea próxima a la de la atenuación que va a medirse. 

3.5 Efectos de la arena y el polvo 

3.5.1 Consideraciones generales 

La atmósfera contiene una cierta variedad de partículas sólidas en suspensión. Estas partículas tienen 
tamaños que oscilan entre los aerosoles (hasta 50 µm) y el polvo grueso, conocido a veces con el 
nombre de arena (aproximadamente 1 mm [Miller y Anthes, 1981]). Cuanto mayor sea el tamaño de 
las partículas más rápidamente precipitan del estado de suspensión. Los aerosoles pueden 
permanecer en el aire durante días y, a veces, durante años, pero el polvo grueso caerá rápidamente 
sobre la superficie una vez que haya desaparecido la causa que lo impulsó, como por ejemplo un 
huracán. De forma similar, los aerosoles pueden verse proyectados hasta la estratosfera incluso con 
ligeras corrientes ascendentes mientras que las partículas de mayor tamaño, como el polvo grueso, 
generalmente permanecen a unos pocos metros de la superficie terrestre. 

Los aerosoles y las partículas sólidas pequeñas no afectan de forma significativa la transmisión de 
las ondas electromagnéticas hasta aproximarse a las frecuencias ópticas cuando su sección 
transversal de atenuación empieza a ser apreciable. El efecto del polvo fino y grueso en la 
transmisión radioeléctrica puede ser apreciable a frecuencias mucho menores, aunque generalmente 
es difícil separar estos efectos de los debidos a los fenómenos meteorológicos que acompañan a 
menudo a las tormentas de polvo. En muchos casos, los fuertes vientos que generan una tormenta de 
polvo pueden causar el desapuntamiento de la antena, lo cual provocará una pérdida de la intensidad 
de la señal difícil de distinguir del efecto de la atenuación provocada por las partículas de polvo. En 
otros casos, el aumento de la humedad o incluso la lluvia que puede acompañar a una fuerte 
actividad convectiva en una región árida puede dar lugar a que las partículas de polvo provoquen 
atenuaciones más intensas que en el caso de una atmósfera seca, debido a la absorción de agua por la 
estructura de cristal de las propias partículas. 

3.5.2 Categorías de tormentas de polvo 

Gracias a una amplia investigación de los efectos de las partículas de arena y polvo sobre las señales 
en las bandas de 6/4 GHz y 14/11 GHz en los trayectos satélite-superficie [McEwan y otros, 1985] 
se ha establecido una clara distinción entre los efectos del polvo y de la arena, que se resume en el 
cuadro 3.1. Obsérvese que las partículas de arena se encuentran limitadas generalmente a una altura 
de 10 m con respecto a la superficie de la Tierra y, por consiguiente, su influencia en los enlaces 
satélite-superficie debido a los efectos de propagación normalmente es insignificante para ángulos de 
elevación superiores a 5°. En la citada investigación se han identificado ocho tipos distintos de 
tormentas de polvo: vientos planetarios, vientos ciclogénicos, vientos catabáticos, tempestades de 
polvo, vientos de constricción, remolinos y vientos diurnos. Los ocho tipos de tormentas de polvo se 
clasificaron según las velocidades medias del viento, las velocidades máximas de las ráfagas, la 
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anchura media de la tormenta, la longitud media de la tormenta y la altura eficaz de la tormenta. En 
el cuadro 3.2 figura un resumen de estos datos y la figura 3.18 representa las principales regiones 
desérticas del mundo con los emplazamientos y direcciones de movimiento de las tormentas de 
polvo. En dicha figura las zonas más oscuras son las fuentes principales de tormentas; las zonas 
sombreadas más claras son los desiertos de la Tierra; las regiones indicadas mediante líneas 
discontinuas son zonas marítimas donde pueden aparecer brumas debidas al polvo durante periodos 
superiores a 10 días en cualquier época del año; las flechas indican las direcciones generales de 
desplazamiento de las tormentas de polvo; "C" señala las zonas afectadas por tempestades de polvo y 
"D" indica las zonas no clasificadas como desiertos pero donde pueden producirse tormentas de 
polvo. 

Una tempestad de polvo es el resultado directo de una tormenta generada por una corriente de aire 
descendente fría y de gran intensidad. Por esa razón, a las tempestades de polvo se las conoce a 
veces con el nombre de tempestades de polvo frío. Las fuertes turbulencias y ráfagas que se 
producen en una tempestad de polvo producen una elevada densidad de partículas de polvo en 
suspensión, lo que provoca una reducción significativa de la visibilidad (óptica). Por esa razón, la 
visibilidad óptica se ha utilizado como un mecanismo de clasificación de las tormentas de polvo. 

El criterio principal aplicado para definir la aparición de una tormenta de polvo es la reducción de la 
visibilidad a menos de 1 km. Utilizando este criterio, se ha determinado que en las diversas regiones 
del mundo donde se observan estos efectos se produce una actividad de tormentas de polvo 
comprendida entre 0,1 y 174 días al año. En el cuadro 3.2 se indican las visibilidades típicas y la 
duración esperada para las ocho tormentas de polvo indicadas anteriormente. Como la extinción 
óptica es un parámetro relativamente fácil de medir, se ha intentado establecer modelos de 
atenuación de microondas en las tormentas de polvo a partir de los datos de visibilidad. 

CUADRO 3.1 

Diferencias fundamentales entre las partículas de arena y de polvo 
 

 Arena Polvo 

Límites de diámetro > 10 µm, generalmente < 100 µm < 10 µm 

Altura máxima habitual por encima 
del suelo 

< 10 m > 1 000 m 

Contenido en silicio > 80 % < 55% 

Contenido en óxido de hierro ∼ 7% 20 - 30% 

Cantidad de agua absorbida en aire 
con humedad relativa del 91% 

< 1% 6 - 9% 
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CUADRO 3.2 

Clasificaciones de ocho tormentas de polvo indicando las velocidades de viento  
típicas así como las estructuras, la visibilidad y la duración 

[McEwan y otros, 1985] 
 

Tipo de tormenta Velocidad 
media del 

viento 
(m/s) 

Máxima 
velocidad 
de ráfaga 

(m/s) 

Anchura 
(km) 

Longitud 
(km) 

Altura 
(km) 

Visibilidad 
esperada 

Duración del 
fenómeno 

1) Vientos 
 planetarios 

6 - 17 23 0,3 - 250 40 - 8000 0,4 - 3 10 m - < 11 km < 2 4 h - 2 semanas

2) Vientos 
ciclogénicos 

7 - 18 27 - 50+    0 - < 1 000 m 
(0 - 50 m en caso de 
tormentas intensas) 

6 - 24 h 

 a) corriente en 
chorro de bajo 
nivel 

  500 - 
1 000 

500 - 
2 000+ 

3 - 5   

 b) corriente en 
chorro de nivel 
superior 

  500 - 
1 000 

500 - 
2 000+ 

3 - 5   

 c) circulación de 
tormenta en la 
superficie 

  50 - 150 50 - 150 0,4 - 
0,8 

  

3) Frontal 9 - 17 38 500 - 
1 000 

50 - 
2 000+ 

1 - 5 0 - < 1 000 m 
(0 - 50 m en 

tormentas intensas) 

1 - 8 h 

4) Vientos 
catabáticos 

12 - 21 36 - 50+ 15 - 150 100 - 450 1 - 5 3 - < 1 000 m 0,5 - 18 h 

5) Tempestad de 
polvo 

11 - 21,5 41 3 - 75 3 - 300 0,5 - 12 200 - 400 m 
(0 - 50 m en caso de 
tormentas intensas) 

0,5 - 6 h 

6) Vientos de 
constricción 

14 18 0.5 - 10 Longitud 
del valle 

Altura 
del 
valle 

800 - 1 000 m 
(3 m en tormentas 

intensas) 

0,5 horas 

7) Remolinos 5 - 10 15 0,01 - 
0,5 

Locali-
zados 

0,5 - 3 < 1 000 m 0,1 - 0,5 h 

8) Ciclo de viento 
diurno 

8 - 13 15 0,1 - 50 1 - 40 < 1 < 1 000 m 
(Casi nula en 

tormentas intensas) 

< 1 h 
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FIGURA 3.18 

Origen y direcciones de desplazamiento de las principales tormentas de polvo 
[McEwan y otros, 1985] 

3.5.3 Modelos de predicción de las degradaciones en la propagación causadas por el polvo 

Chepil y Woodruff [Chepil y Woodruff, 1957] han elaborado una expresión que se utiliza 
normalmente para relacionar la masa de polvo suspendida, ρ, con la visibilidad V (en km). 

  ρ = × −56 10 9

1V ,25         gramos/cm3 (3.14) 

La visibilidad es la existente a dos metros sobre el suelo. N, es el número de partículas por metro 
cúbico, de radio a (en metros), puede relacionarse con la visibilidad V (en km) mediante la fórmula 
siguiente [Flock, 1987]: 

  N
Va

=
× −5 51 10 4

2
,

 (3.15) 

La densidad de partículas disminuye con la altura y para calcular los efectos integrados a lo largo del 
trayecto oblicuo hacia un satélite es preciso determinar la longitud de trayecto efectiva de la misma 
forma que en el caso de la atenuación debida a la lluvia. Un modelo mediante el que se obtiene una 
longitud de trayecto efectiva [McEwan y otros, 1986] supone que la tormenta se encuentra contenida 
en el interior de un cilindro de 10 km de diámetro repartiéndose el polvo uniformemente de manera 
horizontal, disminuyendo de forma exponencial con la altura en el interior del cilindro y siendo 
despreciable fuera del mismo. Si kr y ki son las partes real e imaginaria de la constante dieléctrica 
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relativa compleja de las partículas de polvo, respectivamente, la atenuación específica αp puede 
expresarse mediante la siguiente fórmula [Flock, 1987]: 

  
( )

α
λp

i

r i

a
V

k

k k
=

+ +

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

189 3

2 2 2
   dB/km (3.16) 

siendo λ la longitud de onda en metros. Las ecuaciones para N y αp suponen que las partículas de 
polvo tienen un radio uniforme. Esta situación no sólo es improbable sino que además las partículas 
presentarán distintas orientaciones. Esta asimetría puede afectar de forma muy significativa a los 
efectos de despolarización de un conjunto de partículas de polvo. Las mediciones de la excentricidad 
de las partículas de polvo [McEwan y otros, 1983; Ghobrial y Sharief, 1987] han dado como 
resultado un valor medio de 0,71 para la relación entre el eje menor horizontal y el eje mayor 
horizontal y unos valores de 0,57 [McEwan y otros, 1983] y 0,53 [Ghobrial y Sharief, 1987] para la 
relación entre el eje menor vertical y el eje mayor vertical. Esta excentricidad, unida al probable 
alineamiento neto de los cristales provocado por las fuerzas aerodinámicas [McEwan y otros, 1983] 
y eléctricas [Ghobrial y Sharief, 1987], hará que en algunos casos los efectos de la despolarización 
sean significativos, especialmente en trayectos con ángulo de elevación bajo. 

3.5.4 Resultados típicos de la predicción de las degradaciones en la propagación 

En el cuadro 3.3 (de la figura 16 de [Abdulla y otros, 1986]) y el cuadro 3.4 (de la figura 1 de 
[McEwan y otros, 1986]) aparecen algunos resultados típicos de las predicciones de atenuación y 
despolarización. El cuadro 3.3 supone que las partículas de polvo circulares presentan una 
distribución uniforme. El cuadro 3.4 supone las excentricidades indicadas anteriormente para las 
partículas de polvo y presupone que las partículas se encuentran completamente alineadas con 
acimutes equiprobables. La humedad es del 0% y la altura de la antena de 20 m. 

CUADRO 3.3 

Atenuación específica en dB/km para una visibilidad de 10 m a la frecuencia indicada 

Frecuencia: 1 GHz 3 GHz 10 GHz 30 GHz 

g H2O/g suelo: 0,3% 10% 0,3% 10% 0,3% 10% 0,3% 10% 

Atenuación 
específica: 

0,001 0,004 0,003 0,02 0,01 0,07 0,03 0,6 

CUADRO 3.4 

Discriminación por polarización cruzada a la frecuencia de 14 GHz 

Ángulo de elevación: 5° 10° 20° 30° 

10 m de visibilidad: 22 25 31 36 

5 m de visibilidad: 16 17 26 30 

2 m de visibilidad: 10 14 20 24 
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Del cuadro 3.3 puede deducirse que si se supone una longitud de trayecto efectiva de 3 km, la 
atenuación no toma un valor significativo hasta que se utilizan frecuencias de la banda Ka 
(30/20 GHz); incluso en ese caso, sólo en aire relativamente húmedo, con un 10% de contenido de 
agua, el valor de la atenuación en el trayecto se aproxima a 2 dB. Para la despolarización, los valores 
de la discriminación por polarización cruzada (XPD) son relativamente ligeros hasta que la 
visibilidad toma un valor muy reducido (2 m) y el ángulo de elevación un valor bajo. Sin embargo, si 
el aire se humidifica y las partículas de polvo absorben la humedad, los valores de XPD empeoran 
unos 5 dB. En algunos trayectos (con ángulos de elevación inferiores a 10º) y para algunas 
frecuencias (> 10 GHz), la aparición de tormentas de polvo intensas que contengan una amplia 
proporción de partículas húmedas puede provocar una caída de la XPD por debajo de 12 dB, valor 
por debajo del cual se considera generalmente que la posible interferencia puede provocar 
dificultades. Sin embargo, por regla general en los trayectos satélite-superficie las degradaciones en 
las ondas radioeléctricas provocadas por las tormentas de arena y polvo representan un problema de 
mucha menos importancia que las dificultades mecánicas que pueden causar, como por ejemplo las 
ráfagas de viento intensas y el polvo en los equipos de alimentación de antena y equipos auxiliares. 
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CAPÍTULO 4 

CONTRIBUCIONES DE LA TEMPERATURA DE RUIDO CELESTE 

El ruido radioeléctrico que emite toda la materia, si bien se utiliza como fuente de información en 
radioastronomía y teledetección, puede ser un factor limitativo para los servicios de 
comunicaciones. Las fuentes de ruido radioeléctrico de interés en los trayectos Tierra-espacio son la 
atmósfera, las nubes, la lluvia, las fuentes extraterrestres y el ruido procedente de la superficie de la 
Tierra. En la Recomendación UIT-R P.372 figuran los métodos de predicción al respecto. En 
[Kraus, 1966] aparece información fundamental sobre ruido radioeléctrico y fuentes galácticas. 

4.1 Efectos de la temperatura de ruido atmosférico en los trayectos Tierra-espacio 

La temperatura de ruido de una antena de satélite viene determinada por la elevada temperatura 
emitida por la Tierra, que ocupa en su totalidad, o casi, el haz principal de la antena. El ruido 
adicional procedente de la precipitación u otras variables es insignificante en este caso 
[Allnutt, 1989]. Para un haz mundial, la temperatura de ruido depende tanto de la frecuencia como 
de la posición del satélite con respecto a las masas de tierra principales de la Tierra. La figura 9 de 
la Recomendación UIT-R P.372 muestra esta dependencia. 

Sin embargo, una antena situada en la superficie observa un cielo relativamente frío y, por 
consiguiente, la presencia de nubes y lluvia puede elevar de manera significativa la temperatura de 
ruido de la antena. Por regla general, la temperatura observada por una antena viene dada por la 
ecuación: 

  T T Ts m
A

g
A= − + ×− −( )1 10 1010 10      K (4.1) 

siendo Ts la temperatura de ruido celeste vista por la antena, Tm la temperatura eficaz del medio de 
atenuación (atmósfera, nubes, lluvia), A la atenuación total debida al medio y Tg la temperatura de 
todas las fuentes radioeléctricas extraterrestres más el ruido galáctico de fondo 
(aproximadamente 3 K por encima de 3 GHz). (La justificación de esta ecuación figura en los 
puntos 3-15 y 3-16 de [Fraus, 1966].) En la mayoría de los casos de los sistemas de satélite 
prácticos, puede ignorarse el término relativo al ruido extraterrestre (a menos que el Sol o la Luna 
se encuentren en el haz de la antena) y puede aplicarse en ese caso la ecuación (52) de la 
Recomendación UIT-R P.618. 

El efecto de la lluvia en un enlace descendente de satélite no se limita a la atenuación sino que 
además provoca una disminución de la relación C/N debido a la mayor temperatura de ruido que 
aparece en condiciones de lluvia en comparación con las condiciones de cielo despejado. En 
algunos casos el aumento de la temperatura de ruido tiene más influencia sobre el enlace que la 
propia atenuación [Pratt y Bostian, 1986]. 

4.2 Ruido galáctico y otras fuentes de ruido extraterrestre 

Es bien conocido el ruido procedente de fuentes extraterrestres, especialmente el Sol, la Luna y el 
fondo galáctico, y sus efectos sobre la temperatura de ruido total de un sistema pueden calcularse 
utilizando el método del punto 6 de la Recomendación UIT-R P.372. La temperatura de brillo 
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del Sol disminuye al aumentar la frecuencia, desde aproximadamente 106 a 30 MHz hasta 104 a 
10 GHz en condiciones en calma. A 20 GHz una antena de 2 m de diámetro (anchura de haz de 
unos 0,5º) experimentaría un incremento de la temperatura de ruido de aproximadamente 8 100 K 
con el Sol en calma [Ippolito, 1989]. El Sol y la Luna subtienden cada uno de ellos un ángulo de 
unos 0,5º de manera que si el haz de la antena es notablemente superior a ese valor, el efecto del Sol 
o la Luna se promedia con una parte más amplia de cielo relativamente frío. 

4.3 Ruido procedente de la superficie de la Tierra y de fuentes artificiales 

Las antenas de estaciones terrenas fijas dirigidas hacia satélites que se encuentran en la órbita de los 
satélites geoestacionarios están diseñadas y emplazadas normalmente de forma que el lóbulo 
principal no se vea interceptado por el terreno local u obstrucciones tales como montañas o 
edificios de gran tamaño. Los lóbulos laterales también se minimizan para reducir el efecto de la 
temperatura de la Tierra sobre la calidad de funcionamiento del sistema. Sin embargo, los sistemas 
móviles terrestres por satélite, el haz de antena puede atravesar zonas de vegetación o sufrir la 
obstrucción de edificios o del terreno. Algunas mediciones efectuadas [Estabrook y otros, 1990] 
sugieren que la influencia del ruido adicional es más acusada cuando la antena presenta un bajo 
valor de la temperatura de ruido interna, es decir en el caso de antenas menos directivas. Aunque 
estas obstrucciones aumentarán la temperatura de ruido observada por la antena, también 
provocarán apantallamiento o efectos multitrayecto que probablemente tendrán más repercusión en 
la calidad de funcionamiento total del enlace; véase el Capítulo 8. 

El ruido artificial es el efecto dominante en las frecuencias de las bandas de ondas métricas y 
decimétricas en todos los lugares salvo en las zonas rurales más tranquilas. A diferencia de otros 
efectos del ruido, existe una dependencia con la polarización en el sentido de que la componente 
vertical es superior a la horizontal [Hall, 1979]. Por regla general, el nivel mediano del ruido 
disminuye linealmente con log(f). Existen variaciones significativas con el emplazamiento y la 
hora, y hasta la fecha se dispone de pocos datos para elaborar modelos con los que puedan 
predecirse los niveles. 

4.4 Ejemplo de resolución de un problema 

En un enlace descendente a 20 GHz, la atenuación rebasada durante el 0,01% del tiempo es 7 dB. Si 
la temperatura de la lluvia es 260 K y se ignora el ruido galáctico, la temperatura de ruido celeste 
observada por la antena es, a partir de la ecuación (4.1): 

  Ts = − =−260 1 10 2087 10( )    K 

Si la temperatura de ruido del sistema receptor Tr en el cielo despejado es 250 K, el incremento de 
la temperatura de ruido es: 

  10 10
208 250

250
2 6log log ,

T T
T

s r

r

+⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =

+⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ =    dB 

por consiguiente, el margen que debe presentar el sistema para tener en cuenta tanto la atenuación 
como el incremento de ruido es de 9,6 dB. 
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CAPÍTULO 5 

DESPOLARIZACIÓN EN EL TRAYECTO 

5.1 Introducción 

En algunos sistemas de comunicaciones por satélite se utilizan señales de polarización ortogonal 
doble para aumentar la capacidad del canal sin incrementar los requisitos de anchura de banda. Esta 
técnica se conoce con el nombre "reutilización de frecuencia". Sin embargo, la interferencia entre 
canales debido a la despolarización de la onda en el trayecto de propagación puede limitar la calidad 
de funcionamiento ideal que el sistema puede alcanzar. 

La despolarización modifica las propiedades de polarización de la onda incidente. Las polarizaciones 
lineal y circular se transforman en una polarización elíptica y los propios ejes de polarización pueden 
experimentar una rotación [Chu, 1971; DiFonzo y otros, 1976]. 

Los aspectos radiometeorológicos de la despolarización se consideran en el Capítulo 3 del Manual 
del UIT-R sobre Radiometeorología. Existen textos excelentes relativos a los aspectos de 
despolarización del sistema (por ejemplo, [Allnutt, 1989]). 

5.1.1 Causas físicas de la despolarización 

La despolarización (polarización cruzada) puede aparecer cuando las ondas se propagan a través de 
medios anisótropos (asimétricos) respecto a la polarización incidente. La despolarización en forma 
de rotación de Faraday del plano de la polarización lineal surge en la ionosfera debido a que ésta es 
birrefringente en presencia del campo magnético de la Tierra. Las degradaciones resultantes se 
evitan normalmente empleando polarización circular en aquellas frecuencias (inferiores a 
unos 10 GHz) para las cuales el efecto puede ser significativo. En el Capítulo 7 se examinan con 
detalle los efectos de la propagación ionosférica. 

La despolarización por la precipitación viene causada por los desplazamientos diferenciales de fase y 
atenuación que son inducidos entre los componentes ortogonales de una onda incidente por los 
hidrometeoros anisótropos. Las ondas con polarización ortogonal que se propagan en un medio que 
provoca únicamente desplazamientos diferenciales de fase están despolarizadas, pero mantienen el 
carácter ortogonal; sin embargo, si el medio provoca asimismo una atenuación diferencial, las ondas 
también pierden la ortogonalidad [DiFonzo y otros, 1976]. 

5.1.2 Importancia de la despolarización en los sistemas 

La importancia de la despolarización en los sistemas de telecomunicaciones depende de varios 
factores: 
– frecuencia de la señal, f; 
– geometría del trayecto (por ejemplo, ángulo de elevación θ y ángulo de inclinación τ de la 

polarización recibida); 
– factores climáticos locales (por ejemplo, intensidad del clima lluvioso); y 
– sensibilidad a la interferencia de polarización cruzada (por ejemplo, posibilidad de que el 

sistema emplee la reutilización de frecuencias). 
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En los sistemas que funcionan con un solo estado de polarización, la despolarización produce un 
pequeño incremento aparente de la atenuación en el trayecto. Sin embargo, en los sistemas que 
utilizan polarizaciones ortogonales dobles para aumentar la capacidad del canal, la señal deseada 
recibida en uno u otro canal a veces estará contaminada por la interferencia procedente de un 
componente de polarización cruzada. Se produce una interferencia análoga en los satélites de 
colocalización cercana, que utilizan las polarizaciones ortogonales para aumentar el aislamiento 
entre los sistemas. 

En ciertos casos, el aislamiento del canal puede producir una degradación suficiente para alterar la 
calidad de funcionamiento, debiéndose tener en cuenta en el diseño de sistemas con reutilización de 
frecuencias. La despolarización es con frecuencia la degradación más significativa del trayecto en 
los sistemas de satélite en 6/4 GHz [Allnutt, 1984] y puede ser el factor limitante de la calidad de 
funcionamiento en algunos trayectos de satélites en 14/11 GHz, en particular en ángulos de 
elevación de trayecto bajos en climas de pluviosidad moderada [Rogers y Allnutt, 1986]. (Este caso 
se ilustra en los cálculos del ejemplo del punto 5.6.) Para frecuencias de 20 GHz y superiores, la 
calidad de funcionamiento está en general limitada por el desvanecimiento en el trayecto, por lo 
menos para márgenes de desvanecimiento de hasta 10 - 15 dB y un margen de discriminación por 
polarización cruzada operacional mínimo de 15 dB. 

Las técnicas digitales y de mitigación de la degradación adaptativa tienden a beneficiar la calidad de 
funcionamiento del sistema en un entorno de reutilización de frecuencias. Es una excepción el 
control de la potencia en el enlace ascendente, pues los grandes aumentos de la potencia transmisora 
pueden producir una interferencia notable en los enlaces adyacentes [McEwan y Leitao, 1982]. 

5.1.3 Aislamiento y discriminación por polarización cruzada 

La cantidad de polarización que interesa en un sistema de telecomunicación con reutilización de 
frecuencias es el aislamiento por polarización cruzada ("cross-polar isolation": XPI), definida como 
la relación en decibelios de la potencia copolar (deseada) recibida en un canal y la potencia de 
polarización cruzada (no deseada) recibida en ese mismo canal. En la práctica es difícil medir 
el XPI, porque la componente de polarización cruzada no se puede diferenciar del ruido en el canal 
copolar. La magnitud medida habitualmente en los experimentos es la discriminación por 
polarización cruzada ("cross-polar discrimination": XPD), definida como la relación entre la 
potencia copolar recibida en un canal y la potencia de polarización cruzada detectada en el canal 
ortogonal, procedentes ambas de la misma señal transmitida. 

Las consideraciones teóricas prevén que la XPD y el XPI son equivalentes en la mayoría de las 
situaciones prácticas, y han confirmado esta conclusión las mediciones en el trayecto oblicuo 
realizadas con polarizaciones conmutadas [Cox y Arnold, 1984]. Por consiguiente, la ulterior 
exposición está hecha fundamentalmente en función de la cantidad medida, XPD. 

5.1.4 Estados de la polarización 

Toda onda electromagnética se caracteriza por un estado de polarización especificado en términos 
del vector de campo eléctrico. En el caso general, a medida que la onda progresa en el tiempo, el 
vértice del vector eléctrico traza una elipse en un plano perpendicular al de la dirección de 
propagación. En la figura 5.1 aparece una elipse de polarización representativa. 
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FIGURA 5.1 

Elipse de polarización de una onda radioeléctrica con polarización 
elíptica representativa 

El estado de polarización de una onda viene completamente definido por su elipse de polarización 
(es decir, las amplitudes del semieje mayor, Emáx, y el semieje menor, Emín) y por el sentido de 
rotación del vector (definido como dextrógiro si la rotación en el sentido de las agujas del reloj a 
medida que la onda se aleja del observador y levógiro si la rotación en el sentido contrario al de las 
agujas del reloj). Como se ve en la figura 5.1, la elipse de polarización puede presentar una 
inclinación de un ángulo τ con respecto a un sistema de coordenadas particular (por ejemplo, 
definido por la horizontal y vertical locales en una estación terrena terminal). De hecho, la onda 
procedente de un satélite observada por una estación terrena casi siempre se encuentra inclinada con 
relación al horizonte local en la superficie [véase la ecuación (5.8)]. 

Existen dos importantes casos particulares del estado de polarización: 
– si Emáx y Emín son iguales en magnitud, el estado de polarización es circular (dextrógiro o 

levógiro, dependiendo del sentido de rotación); y 
– si Emáx no es nulo y Emín es cero, el vector eléctrico mantiene una orientación constante 

definida por Emáx y el estado de polarización es lineal. 

Con antenas reales es difícil generar estados de polarización puros y en la práctica las polarizaciones 
verdaderamente circulares y lineales rara vez de alcanzan. Una medida útil de la pureza de la 
polarización es la relación axial de tensiones, ar, definida de la forma siguiente: 

  ar
E
E

máx

mín
=  (5.1a) 
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o, en decibelios, 

  AR
E
E

máx

mín
= 20log      dB   (5.1b) 

En la práctica, las ondas con relaciones axiales inferiores a aproximadamente 1,4 (es decir 3 dB) se 
considera normalmente que tienen una polarización "circular" y las que tienen relaciones axiales 
superiores a aproximadamente 10 (es decir, 20 dB) se clasifican como de polarización "lineal". 

5.1.5 Ortogonalidad y desadaptación de la polarización 

El funcionamiento adecuado en entornos con reutilización de frecuencias exige que el acoplamiento 
(diafonía) entre ambas polarizaciones se limite a un nivel mínimo durante un determinado porcentaje 
de tiempo. De forma equivalente, el aislamiento de polarización entre las dos señales debe ser 
superior a un cierto umbral mínimo determinado por las normas de calidad de funcionamiento. Este 
aislamiento entre los dos estados de polarización es proporcional al grado de ortogonalidad entre 
dichos estados y el acoplamiento entre una antena y una onda incidente es proporcional al grado de 
identidad que presenten los estados de polarización. Toda reducción del acoplamiento se denomina 
desadaptación de polarización. 

Puede demostrarse teóricamente [Beckman, 1968] que dos polarizaciones son ortogonales cuando 
sus elipses de polarización tienen la misma relación axial, sus ejes principales son mutuamente 
perpendiculares y los sentidos de rotación son opuestos. En los sistemas reales pocas veces se 
alcanzan las condiciones ideales pero esta definición permite analizar el acoplamiento de una onda 
con una antena o la diafonía entre señales con polarización doble en un sistema con reutilización de 
frecuencias. 

 
FIGURA 5.2 

Relación entre la antena con polarización lineal y la onda con polarización lineal  
girada un ángulo con respecto a la polarización de la antena 
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Por ejemplo, considérese la señal con polarización lineal radiada por un dipolo elemental. Para 
detectar esta señal, normalmente se utiliza una antena caracterizada por el mismo estado de 
polarización (lineal). Supóngase, sin embargo, que la polarización de la onda ha sido girada por el 
medio de propagación un ángulo Δφ con respecto a la polarización de la antena, como se representa 
en la figura 5.2. En este caso la relación (tensión) de los componentes de polarización de la onda con 
respecto a la polarización de la antena es simplemente 

  
E
E
cruz

co
= tg( )Δφ  (5.2a) 

Siendo Δφ el ángulo entre los vectores de polarización de la onda incidente y la antena de recepción. 
El cuadrado de la relación de tensiones proporciona la relación de potencias conocida con el nombre 
de relación de polarización cruzada (cpr): 

  cpr
E
E
cruz

co
= =

2
2tg ( )Δφ  (5.2b) 

que en decibelios se expresa como: 

  CPR = 20 log (tg Δφ)     dB (5.2c) 

La CPR cuantifica la diafonía generada en una antena cuando los ejes de polarización de la antena y 
de la onda incidente presentan un ángulo de separación de Δφ. 

La relación de polarización cruzada CPR es la inversa del aislamiento por polarización cruzada, XPI, 
como se define en el punto 5.1.3. Esta correspondencia se aplica en el citado punto para especificar 
la degradación en el aislamiento de la señal causada por la desadaptación de la polarización de la 
onda y de la antena cuando una onda con polarización lineal resulta girada por la ionosfera (rotación 
Faraday). 

5.2 Relación entre la despolarización y la atenuación 

Se dispone de métodos para calcular los parámetros de dispersión de las partículas de precipitación 
representativas [Oguchi, 1983], que pueden utilizarse como datos de entrada para los modelos que 
establecen una relación entre la despolarización y la atenuación en un trayecto de propagación, al 
menos para el medio de lluvia [Nowland y otros, 1977]. Esos modelos han resultado de gran utilidad 
para predecir las degradaciones del sistema. Si bien no pueden explicar otros efectos de la 
despolarización tales como los causados por los cristales de hielo que producen una débil 
atenuación, tales efectos pueden ser normalmente contemplados de forma aproximada introduciendo 
un factor de corrección empírico. 

La atenuación en el trayecto depende de la pérdida global en el medio de propagación, mientras que 
la despolarización depende principalmente de la asimetría global del medio [Rogers, 1985]. Por 
consiguiente, la correlación instantánea entre la XPD y la atenuación en un trayecto es a menudo 
escasa [Ippolito, 1981], pero los experimentos permiten afirmar que la correlación es adecuada sobre 
una base estadística, al menos para la parte de la distribución dominada por la precipitación que 
provoca atenuación (lluvia). Con un modelo idóneo, pueden, pues, calcularse estadísticas de la XPD 
a partir de las estadísticas de la atenuación causada por la lluvia medidas o previstas. 
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La forma general de las expresiones semiempíricas que relacionan la XPD (dB) con la atenuación 
copolarizada, Ap (dB), rebasada durante el porcentaje p del tiempo en el mismo trayecto, es 
[Nowland y otros, 1977]: 

 XPD = U - Vlog(Ap)   (dB) (5.3) 

Se han propuesto varias expresiones de este tipo [Olsen y Nowland, 1978; Dissanayake y 
otros, 1980; Chu, 1982; Stutzman y Runyon, 1984; Fukuchi y otros, 1984] para las aplicaciones de 
sistemas de telecomunicaciones. El método de la Recomendación UIT-R P.618 sigue este mismo 
formalismo. 

5.2.1 Cálculo de las estadísticas de la XPD a largo plazo 

El modelo de la XPD recomendado en el punto 4.1 de la Recomendación UIT-R P.618 se considera 
válido para las frecuencias, f, comprendidas en la gama de 8 GHz ≤ f ≤ 35 GHz, con ángulos de 
elevación del trayecto θ ≤ 60°. (Conviene señalar, no obstante, que el procedimiento de predicción 
de la atenuación que figura en la Recomendación UIT-R P.618 se recomienda sólo para frecuencias 
de hasta 30 GHz.) Más adelante, en el punto 5.6, se facilita un ejemplo de cálculo de la XPD 
utilizando el método. 

El método de predicción del UIT-R se ha desarrollado a partir de la forma general de la anterior 
ecuación (5.3). Se han obtenido términos adicionales para tener en cuenta explícitamente la 
dependencia de XPD respecto a la frecuencia, el ángulo de elevación del trayecto, el estado de 
polarización de la onda y la despolarización por cristales de hielo. 

5.2.1.1 Despolarización por el hielo 

La despolarización debida a los cristales de hielo aparece frecuentemente por encima de la región de 
la lluvia en las tormentas y a veces en nubes sin lluvia. El método de predicción del UIT-R incorpora 
un tipo de corrección empírica para estimar el valor estadístico de la componente de XPD generada 
por las partículas de hielo. 

Combinando las expresiones para la despolarización por la lluvia y el hielo de la 
Recomendación UIT-R P.618, la expresión equivalente para la despolarización neta en el trayecto 
puede escribirse de la forma siguiente: 

  XPDp = XPDlluvia [0,85 - 0,05 log p] dB (5.4) 

donde el término entre corchetes corresponde a los efectos de la desvalorización por el hielo. La 
ecuación (5.4) demuestra que en el modelo, la contribución del hielo a la XPD neta en el trayecto 
disminuye al reducirse el porcentaje de tiempo. 

Para porcentajes de tiempo p de 1,0; 0,1; 0,01 y 0,001%, el factor entre corchetes adquiere los 
valores respectivos de 0,85; 0,90; 0,95 y 1,0. Por consiguiente, en un porcentaje de tiempo del 1%, la 
XPDp neta (en dB) después de tener en cuenta la despolarización por el hielo es el 85% de 
la XPDlluvia (por ejemplo, si la XPDlluvia no rebasa los 30 dB durante el 1% del tiempo, la 
correspondiente XPDp se degrada a 25,5 dB después de tener en cuenta los efectos del hielo). Sin 
embargo, para un porcentaje de tiempo del 0,001%, no se aplica ningún ajuste para la 
despolarización por el hielo. 
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5.2.1.2 Dependencia respecto a la frecuencia 

En la figura 5.3 se representa la relación entre la despolarización por lluvia y la atenuación por lluvia 
obtenida por el método del punto 4.1 de la Recomendación UIT-R P.618 para frecuencias de 8, 12, 
20 y 30 GHz, suponiendo polarización circular (τ = 45º) y un ángulo de elevación de 30º (ignorando 
el término relativo al pequeño ángulo de inclinación). La XPDlluvia (y en consecuencia la XPDp) 
correspondiente a un valor fijo de Ap disminuye (empeora) al hacerlo en la frecuencia. A la inversa, 
en la gama del modelo, Ap aumenta (se hace peor) a medida que lo hace la frecuencia. Por 
consiguiente, la determinación de la importancia relativa de la atenuación y la despolarización en un 
sistema de telecomunicaciones con reutilización de frecuencias exige realizar una estimación de 
ambas cantidades. 

 
FIGURA 5.3 

XPD debida a la lluvia en función de la atenuación debida a la lluvia copolar  
mostrando la dependencia con la frecuencia 
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En las bandas de frecuencias de 6/4 GHz, sin embargo, la atenuación en el trayecto es baja y las 
estimaciones de atenuación debida a la lluvia no son muy útiles para predecir los valores estadísticos 
de la XPD. En estas bandas, donde la despolarización puede ser muy importante, puede utilizarse el 
método de relación con la frecuencia indicado en el punto 4.3 de la Recomendación UIT-R P.618 
con las estimaciones de la atenuación para una frecuencia más elevada (por ejemplo, 8 GHz) o con 
las estadísticas de la atenuación medida para una frecuencia superior, si está disponible, a fin de 
estimar la polarización cruzada. 

Para determinar los valores estadísticos de la XPD en frecuencias inferiores a 8 GHz, también es 
posible utilizar las relaciones entre la XPD, la intensidad de lluvia en un punto y la longitud efectiva 
del trayecto [Oguchi, 1977; Kobayashi, 1977]. Olsen y Nowland [1978] han propuesto una técnica 
sencilla para predecir la distribución acumulativa global de la XPD con este enfoque. 

La XPD correspondiente a un valor fijo de atenuación aumenta con la frecuencia, de forma que 
la XPD prevista para una frecuencia y configuración del sistema determinados suele dar lugar a una 
estimación de los valores más bien conservadora para frecuencias más elevadas. Por ejemplo, una 
estimación de la XPD para el límite superior de la frecuencia de 35 GHz en el modelo UIT-R 
representa una estimación conservadora para frecuencias superiores a 35 GHz. 

5.2.1.3 Dependencia respecto al porcentaje de tiempo 

En el método de predicción de la XPD tres términos dependen del porcentaje de tiempo. El más 
importante de ellos es la relación entre la XPDp y la atenuación copolar Ap. Los valores necesarios de 
Ap se obtienen a partir de los valores estadísticos acumulativos medidos o previstos de la atenuación 
debida a la lluvia para el trayecto de propagación en cuestión. Como se ha indicado en el 
punto 5.2.1.1 el ajuste empírico aplicado al valor estimado de la XPDlluvia para tener en cuenta la 
despolarización por hielo también depende del porcentaje de tiempo. 

El otro término explícitamente dependiente del porcentaje de tiempo es el ángulo de inclinación, Cσ 
que viene dado por la expresión: 

  Cσ = 0,0052 σ2      dB (5.5) 

siendo σ la desviación típica eficaz (grados) de la distribución del ángulo de inclinación, con valores 
de 0º, 5º, 10º y 15º para los porcentajes de tiempo respectivos de 1,0; 0,1; 0,01 y 0,001%. Como 
resulta evidente por la figura 5.4, σ depende linealmente del logaritmo del porcentaje de tiempo en la 
gama de aplicación del modelo y puede aproximarse mediante la siguiente sencilla ecuación: 

  σ = -5 log (p)     grados (5.6) 

Para obtener un formato más conveniente a efectos de cálculo informático, las ecuaciones (5.5) 
y (5.6) pueden combinarse en la siguiente: 

  Cσ = 0,13 (log p)2   dB (5.7) 

para la gama 0,001 ≤ p ≤ 1,0. La corrección resultante es pequeña y va desde cero, para p = 1%, 
hasta 1,17 dB, para p = 0,001%. 
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FIGURA 5.4 

Relación entre la desviación típica de la distribución del  
ángulo de inclinación y el porcentaje de tiempo 

5.2.2 Dependencia respecto a la configuración del trayecto 

Por lo que respecta a la despolarización, la calidad de funcionamiento obtenible en un enlace de 
propagación no sólo depende de la geometría del trayecto sino también del tipo de polarización y, en 
el caso de polarización lineal y elíptica, del ángulo de inclinación de la polarización con respecto a la 
vertical local en la estación terrena. El ángulo de elevación del trayecto también influye en la 
simetría neta percibida por una onda durante la propagación con lluvia (máxima en un trayecto 
horizontal pero prácticamente nula en el cénit donde las gotas de lluvia parecen ser casi simétricas a 
la onda incidente). Como se indica en el punto 5.2, la XPD depende estadísticamente de la 
atenuación en el trayecto que, a su vez, depende fuertemente del ángulo de elevación del trayecto. 
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Como los hidrometeoros asimétricos tienden a caer con sus ejes mayores de simetría alineados, 
como término medio, con la vertical local [Cox, 1981], el ángulo de inclinación de la polarización 
lineal o elíptica es bastante importante. 

Conociendo los emplazamientos del satélite y de la estación terrena, pueden calcularse los ángulos 
de elevación del trayecto y acimutal y la distancia al satélite utilizando métodos normalizados (por 
ejemplo, [Morgan y Gordon, 1989]). En el caso más general, el eje de puntería del haz del satélite 
corta a la Tierra en un punto (a', b'), siendo a' la latitud y b' la diferencia entre la longitud del satélite 
y la longitud del punto de intersección. El ángulo de inclinación de la polarización, τ, de la 
polarización lineal o elíptica con respecto a la vertical en la estación terrena puede calcularse 
mediante la siguiente ecuación [Shkarofsky y Moody, 1976]. 

τ = arctg [sen a' · cos a · sen b - cos a' · sen b' · sen a]/ 
                  [sen a' · sen a + cos a' · sen b' · cos a · sen b]  (5.8a) 

siendo a la latitud de la estación terrena (positiva en el hemisferio Norte y negativa en el hemisferio 
Sur) y b la longitud del satélite menos la longitud de la estación terrena (en grados Este). 

Sin embargo, si el eje de puntería del haz del satélite corta a la Tierra en la misma longitud que la 
longitud del satélite (b' = 0), la ecuación (5.8a) se reduce a: 

  τ = arctg (sen b/tg a) = 90° - arctg (tg a/sen b) (5.8b) 

con referencia a la vertical en la estación terrena, o  

  τ = arctg (tg a/sen b) (5.8c) 

con referencia a la horizontal en la estación terrena [Barton, 1975], que es la referencia más 
adecuada puesto que la horizontal local siempre es perpendicular al trayecto de propagación. Los 
cálculos anteriores suponen que el eje de polarización de un satélite es paralelo al ecuador. Sin 
embargo, si la polarización en el satélite sufre una rotación de un ángulo Δζ con respecto a esta 
dirección de referencia, el valor de τ que aparece en la ecuación (5.8) simplemente se incrementa un 
valor de ±Δζ (dependiendo el signo del sentido de rotación de la polarización en el satélite). 

Para una polarización circular, el ángulo de elevación τ se fija a un valor de 45º. 

5.2.3 Evaluaciones de la calidad de funcionamiento del modelo 

Las evaluaciones de los modelos de XPD utilizando los datos medidos [Yamada y Karasawa, 1990], 
confirman el buen rendimiento del método descrito en la Recomendación UIT-R P.618. También se 
han utilizado los resultados de tales pruebas para mejorar el modelo cuantificando los términos para 
el ángulo de inclinación de las gotas de lluvia y la despolarización por cristales de hielo en términos 
de porcentaje de tiempo. 

5.2.4 Estadísticas conjuntas de la XPD y la atenuación 

Si están disponibles, para el diseño de los sistemas es preferible utilizar las distribuciones de 
probabilidad acumulativa conjunta de la XPD y la atenuación, especialmente en los trayectos 
Tierra-espacio donde la variabilidad de la XPD del trayecto para un valor determinado de Ap 
(provocada principalmente por la despolarización por cristales de hielo) es elevada para 
atenuaciones próximas al margen de desvanecimiento del sistema. Sin embargo, cuando se aplica al 
cálculo de los márgenes de desvanecimiento en sistemas que utilizan polarización doble, el empleo 
de una relación de equiprobabilidad entre XPDp y Ap para los cálculos de las interrupciones puede 
dar resultados similares a la utilización de probabilidades conjuntas [van Cappellen y otros, 1980]. 
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La distribución de probabilidad condicional de XPD para un valor determinado de la atenuación 
puede modelarse suponiendo que la relación de tensiones entre la polarización cruzada y la 
polarización copolar, r = 10-XPD/20, sigue una distribución normal. Los parámetros de la distribución 
son: el valor medio, rm, que es muy cercano a 10 20− XPDlluvia /  donde XPDlluvia se calcula con el 
método de la Recomendación UIT-R P.618; y la desviación típica, sr, que supone la existencia de un 
valor casi constante de 0,038 para 3 dB ≤ Ap ≤ 8 dB. Estos resultados de la distribución de la 
probabilidad condicional de XPD para un valor dado de la atenuación se basan en los estudios 
realizados con el satélite SIRIO [Mauri y otros, 1987]. 

5.2.5 Dependencia a largo plazo con la frecuencia y la polarización 

En el punto 4.3 de la Recomendación UIT-R P.618 figura un método para extrapolar los valores 
estadísticos de la XPD medidos o previstos en una frecuencia concreta y con un ángulo de 
inclinación de la polarización determinado para otras frecuencias y otros ángulos de inclinación. 
Este método es particularmente útil para extrapolar los valores estadísticos de la XPD medidos a 
otras frecuencias y para ampliar los valores estadísticos previstos con el método del punto 4.1 hasta 
las bandas de 6/4 GHz. 

5.3 Dependencia de XPD y XPI respecto a los procesos físicos 

Pueden obtenerse expresiones para describir la dependencia de la despolarización en el trayecto con 
respecto a los mecanismos físicos (rotación del plano de polarización, atenuación diferencial y 
desplazamiento de fase diferencial) que provocan el efecto. Si bien no son tan útiles para las 
aplicaciones del sistema como las predicciones estadísticas descritas anteriormente, los resultados 
ayudan a comprender los procesos físicos que generan la despolarización en el trayecto. 

5.3.1 Rotación de Faraday en la ionosfera 

Como se indica en el punto 5.1.5, la degradación del aislamiento por polarización cruzada provocada 
por la rotación del plano de polarización lineal viene dada por la expresión  

  ΔXPI = - 20 log (tg Δφ)     dB (5.9) 

siendo Δφ la rotación neta. Para una transversal unidireccional de la ionosfera con un ángulo de 
elevación de 30°, la Recomendación UIT-R. P.531 proporciona una estimación de caso más 
desfavorable de Δφ = 108° a 1 GHz. Las estimaciones para otras frecuencias pueden obtenerse 
aplicando el factor 1/f2, como se indica en el punto 7.3.1. 

Basándose en estos datos, la rotación de Faraday rara vez rebasará 1° en las frecuencias de la 
banda 14/12 GHz (lo que corresponde a un XPI del trayecto de 35 dB, que es una degradación 
moderada) y será despreciable a 30/20 GHz. Sin embargo, a 6/4 GHz, Δφ puede tomar un valor de 
varios grados en regiones donde las degradaciones ionosféricas son intensas (es decir, cerca del 
ecuador magnético y en zonas aurorales) y en frecuencias inferiores a unos 250 MHz puede rebasar 
varias rotaciones del plano de polarización.  

Observados desde una estación terrena, los planos de polarización lineal giran en direcciones 
opuestas en los enlaces ascendente y descendente. Por consiguiente, no es posible compensar la 
rotación de Faraday girando el sistema de alimentación de la antena, si se utiliza la misma antena 
tanto para transmisión como para recepción. En varios casos pueden emplearse métodos de 
compensación que suponen la rotación del sistema de alimentación [Wolff, 1985]. Como ya se ha 
indicado, este efecto no se observa con la polarizació n circular.  
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5.3.2 Efectos de la precipitación 

5.3.2.1 Atenuación diferencial 

La rotación Δτ (grados) de un plano de polarización causada por la atenuación diferencial, ΔA (dB), 
entre componentes ortogonales del vector de polarización (por ejemplo, con respecto a los ejes de 
una gota de lluvia inclinada) puede expresarse de la forma siguiente [Lee, 1977]. 

  [ ]Δτ Δ= − − −− − ±φ τ φ τtg tg1 20 110( )/A    grados (5.10) 

siendo φ el "ángulo de inclinación medio" del medio de despolarización (0° aproximadamente por 
término medio para fenómenos de lluvia y hielo [Cox, 1981]) y τ el ángulo de inclinación del vector 
de polarización incidente; el signo ± es positivo para la polarización elíptica levógira y negativo para 
la polarización dextrógira. La ecuación (5.10) predice rotaciones desiguales para las polarizaciones 
dextrógira y levógira, lo que indica la forma en que la atenuación diferencial desortogonaliza las 
polarizaciones ortogonales incidentes. 

Los datos existentes sobre la propagación [Hendry y otros, 1980; Cox y Arnold, 1982; Jakoby 
y Rüker, 1993] indican que por término medio ΔA toma un valor de 0,25 dB para una atenuación 
copolar Ap = 5 dB, aproximadamente 0,75 dB para Ap = 10 dB y aproximadamente 1,5 dB 
para Ap = 15 dB, en este último caso el valor puede acercarse a 2 dB. Por consiguiente, pueden 
aparecer rotaciones de la polarización importantes en sistemas con amplios márgenes de atenuación. 
No obstante, la degradación correspondiente de la XPD no es significativa frente a la XPD creada 
por la degradación de la relación axial de la onda (véase el siguiente punto). 

5.3.2.2 Fase diferencial 

Todo desplazamiento diferencial de fase Δβ experimentado por una onda incidente provoca una 
rotación del vector de polarización, a saber [Lee, 1977]: 

        Δτ' = | φ − τ | + 0,5 tg-1[(2 cotg | φ − τ | cos Δβ/ (1 - cotg2 | φ − τ | ))] (5.11) 

y además, causa una degradación del valor de la relación axial de la tensión, AR, de la onda: 

       AR = 20 log {tg [ 0.5 ( π - sen-1 (± sen Δβ sen 2 | φ − τ |)) ]}     dB (5.12) 

donde también en este caso el signo ± toma el valor positivo para una polarización elíptica levógira 
incidente y negativo para una polarización dextrógira incidente. 

Las mediciones del desplazamiento diferencial de fase indican que a 12 GHz, Δβ puede tomar un 
valor próximo a 6º con nieve intensa, a 15º con lluvia, llegando posiblemente a 30° si la lluvia es 
muy fuerte (cuando la atenuación será también muy alta) y a 20° en los cristales de hielo existentes 
por encima de la lluvia o en situaciones mixtas de hielo/lluvia. La rotación del plano de 
polarización Δτ′ causada por la fase diferencial rara vez rebasa unos pocos grados. 

Entre las anteriores contribuciones, la degradación de la relación axial es el factor contribuyente 
principal a la XPD en la mayoría de los trayectos de propagación. Las estadísticas de la XPD en el 
trayecto procedentes de la suma de estos efectos se estiman con una relación entre la XPD y la 
atenuación en el trayecto según se indica en la Recomendación UIT-R P.618. 
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5.4 Datos pertinentes sobre la compensación de la polarización cruzada 

Los experimentos han demostrado que existe una fuerte correlación entre la despolarización por la 
lluvia en 6 y 4 GHz en los trayectos Tierra-espacio, tanto a largo plazo como en fenómenos 
concretos [Ogawa y Allnutt, 1982; Matsunaka y otros, 1983] así como la viabilidad de la 
compensación de la despolarización en el enlace ascendente utilizando los datos simultáneos de la 
despolarización en el enlace descendente. Se realizaron esos experimentos con ángulos de elevación 
de 38° y 9°, respectivamente, en distintos climas. Sólo son manifiestos los efectos de la fase 
diferencial, incluso con lluvias intensas, y basta la compensación de un solo parámetro para la fase 
diferencial en 6/4 GHz. Las investigaciones analíticas [Overstreet y Bostian, 1979; McEwan y 
otros, 1981] muestran que los sistemas de compensación de la despolarización con un solo 
parámetro también pueden ser útiles para algunas aplicaciones en frecuencias más altas. 

Las mediciones efectuadas en 6 y 4 GHz indican que el 99% de las variaciones de la XPD son más 
lentas que ± 4 dB/s o, lo que es equivalente, inferiores a ± 1,5 grados/s en el desplazamiento medio 
de la fase diferencial del trayecto. Por consiguiente, la constante de tiempo de un sistema de 
compensación de la despolarización en esas frecuencias sólo tiene que ser de alrededor de 1 s 
[Matsunaka y otros, 1983; Allnutt, 1984]. 

Las mediciones de la polarización cruzada [Howell, 1977; Fimbel y Ramat, 1977] han mostrado 
también que la fase relativa entre las señales de copolarización y polarización cruzada normalmente 
es bastante constante (del orden de ± 20°), sin embargo, en ciertas condiciones, pueden producirse 
cambios bruscos del orden de 180°. Se han observado cambios bruscos de la XPD de varios 
decibelios en un periodo de 0,1 a 0,3 s, coincidentes con relámpagos, y sugiriendo cambios en la 
alineación de los cristales de hielo [Howell, 1977; Watson y otros, 1979]. 

En algunos sistemas de doble polarización que funcionan en frecuencias superiores a 10 GHz, puede 
necesitarse la diversidad de emplazamiento o el control de la potencia del enlace ascendente para 
reducir las degradaciones por la lluvia, en particular en ángulos de elevación bajos. Para evaluar la 
magnitud del componente de polarización cruzada que queda después de aplicar la diversidad de 
emplazamiento o el control de potencia, se necesitan datos en forma de estadísticas conjuntas de la 
despolarización y la atenuación (véase el punto 5.2.4). Las mediciones en un ángulo de elevación 
de 6,6° [Yamada y otros, 1985] han mostrado que el centelleo troposférico conduce a un aumento de 
la duración de los fenómenos de atenuación de nivel bajo, sin causar despolarización, afectando así 
significativamente a tales estadísticas conjuntas. 

5.5 Incorporación de la XPD en el trayecto en el XPI del sistema 

Las cifras de polarización cruzada procedentes de la antena del satélite (XPIsat), el trayecto (XPD) y 
la antena de la estación terrena XPIes son magnitudes complejas con componentes en amplitud y fase 
que se suman como vectores en el plano complejo. La XPD neta detectada por el receptor es la suma 
de éstas y posiblemente otras contribuciones del sistema con amplitudes y fases en principio muy 
diferentes. 

En la figura 5.5 se muestra un ejemplo donde los vectores arbitrarios V1, V2 y V3 se suman en el 
plano complejo (con referencia a la fase de V1) para obtener una resultante, . Si V1 y V2 
corresponden a los aislamientos residuales respectivos XPIsat y XPIes, y V3 a la XPD del trayecto, la 
resultante  sólo depende ligeramente de la despolarización en el trayecto y el aislamiento neto viene 
determinado por los efectos del sistema cuando los aislamientos de la antena son reducidos. Para que 
la despolarización por el trayecto ejerza un efecto regular y predecible sobre el aislamiento del 
sistema, la XPD del trayecto durante las condiciones de degradación debe dominar los fenómenos 
residuales. 
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FIGURA 5.5 

Suma de tres vectores arbitrarios en el plano complejo para obtener una resultante, 

En la hipótesis simplificadora de adición  (colineal) en el caso más desfavorable, las distintas 
componentes de la XPD se combinan por adición simple de la tensión: 

     XPDneta = - 20 log [10 20− XPIsat /  + 10 20− XPDtrayecto /  + 10 20− XPIes / ] (5.13) 

En este caso, la XPD neta viene determinada por el mínimo valor (el más pobre) de XPI o XPD en la 
suma, y siempre es menor (peor) que dicho valor. 

El aislamiento de polarización cruzada del sistema en cielo despejado puede variar con las 
maniobras de mantenimiento en posición del satélite, el error de puntería de la antena y la 
inclinación del rayo por la refracción que provoca la recepción de la señal fuera del eje (a menos que 
se compense este efecto mediante un sistema de seguimiento de la antena). En los sistemas 
operativos con reutilización de frecuencias, los aislamientos residuales de polarización cruzada de 
las antenas del satélite y la estación terrena se mantienen de una magnitud reducida o se emplea 
codificación o algún tipo de supresión de la polarización cruzada para mantener un aislamiento 
tolerable. Si el componente de aislamiento del satélite o la estación terrena es pobre, la calidad de 
funcionamiento de un sistema en un entorno con polarización doble puede venir determinada por los 
efectos del equipo, con independencia de las degradaciones del trayecto. 
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5.6 Ejemplo de cálculo de la XPD del trayecto 

Para ilustrar esta utilización, se aplica el procedimiento de la Recomendación UIT-R P.618 a fin de 
realizar una estimación de la despolarización del trayecto para un trayecto Tierra-espacio 
representativo. Como el método relaciona los valores estadísticos de la XPDp con la atenuación 
copolar debida a la lluvia, al iniciarse los cálculos es necesario conocer los valores de Ap para todos 
los porcentajes de tiempo de interés. En este ejemplo, se calcula una distribución acumulativa de la 
atenuación debida a la lluvia para un trayecto de propagación ficticio utilizando el procedimiento de 
predicción de la citada Recomendación UIT-R P.618. En caso de estar disponibles, los valores 
estadísticos de la atenuación medida para la frecuencia deseada o los valores estadísticos 
extrapolados a partir de los datos de atenuación para otras frecuencias, también pueden utilizarse 
como fuente para determinar las estadísticas de Ap. 

5.6.1 Aplicación del método paso a paso 

Supóngase que es preciso conocer los valores estadísticos de la degradación para planificar un 
trayecto de enlace ascendente con polarización lineal de 12 GHz hacia un satélite geoestacionario. 
La estación terrena se encuentra situada a una latitud de 45º y la diferencia entre las longitudes del 
satélite y la estación es de 55º. El eje de puntería del haz del satélite intercepta a la Tierra a la misma 
longitud que la del satélite. El terminal se encuentra situado en la zona hidrometeorológica H del 
UIT-R en la cual cabe esperar que el índice de pluviosidad rebasado durante el 0,01% del tiempo sea 
de 32 mm/h (véase la Recomendación UIT-R P.837). La altura del terminal sobre el nivel medio del 
mar es de 100 m (es decir, hs = 0,1 km). 

Para la configuración descrita, se ha determinado un ángulo de elevación del trayecto de 15,6º y el 
ángulo de inclinación de la polarización, calculado a partir de la ecuación (5.8c) ha resultado ser 
de 50,7º con respecto a la horizontal en el suelo. Mediante la Recomendación UIT-R P.838, se 
calculan los coeficientes de atenuación específicos para 12 GHz correspondientes a los ángulos de 
elevación e inclinación indicados, resultando unos valores de k = 0,0176 y α = 1,207. Aplicando el 
procedimiento de predicción de la atenuación debida a la lluvia de la Recomendación UIT-R P.618 
(véase en el punto 3.2.5 de este Manual un ejemplo detallado de cálculo), se obtiene la distribución 
acumulativa de la atenuación debida a la lluvia representada en la figura 5.6. 

Una vez que se dispone de los valores estadísticos necesarios de la atenuación debida a la lluvia, la 
aplicación del método de predicción de la XPD paso a paso del punto 4.1 de la 
Recomendación UIT-R P.618 es bastante directo, como se indica a continuación: 

Paso 1: el término dependiente de la frecuencia para f = 12 GHz es: 

  Cf = 30 log f = 32,4     dB (5.14) 

Paso 2: como 8 ≤ f ≤ 20 GHz, el coeficiente necesario V(f) en el término dependiente de la 
atenuación es: 

  V(f) = 12,8 f 0,19 = 20,5 (5.15) 

Este coeficiente se utiliza junto con los valores de Ap indicados en la figura 5.6 para construir un 
cuadro con los términos dependientes de la atenuación debida a la lluvia para los porcentajes de 
tiempo requeridos a partir de la expresión 

  CA = V(f) log Ap = 20.5 log Ap     dB (5.16) 
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FIGURA 5.6 

Estadísticas de la atenuación debida a la lluvia para un trayecto de  
propagación a 12 GHz en el ejemplo de cálculo 

El cuadro resultante no se reproduce pero el procedimiento es bastante directo, especialmente para 
aplicaciones informáticas o de hoja de cálculo. 

Paso 3: el factor de mejora de la polarización para τ = 50,7º es: 

  Cτ = - 10 log [1 - 0,484 (1 + cos 4τ)] = 0,17     dB (5.17) 

Paso 4: para θ = 15,6º, el término del ángulo de elevación es: 

  Cθ = - 40 log (cos θ) = 0,65     dB (5.18) 

Paso 5: utilizando la curva ajustada del punto 5.2.1.3 se calcula el ángulo de inclinación para los 
porcentajes de tiempo requeridos a partir de la ecuación (5.7): 

  Cσ = 0,13 (log p)2     dB (5.19) 
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Las correcciones se tabulan en función del porcentaje de tiempo, p, como se hizo con los 
coeficientes CA en el paso 2. 

Paso 6: con los coeficientes calculados en los pasos 1 - 5, la componente de despolarización debida a 
la lluvia se calcula y se tabula para los porcentajes de tiempo deseados mediante la expresión: 

          XPDlluvia = 32,4 - 20,5 log Ap + 0,17 + 0,65 + 0,13 (log p )2     dB (5.20) 

Paso 7: para los porcentajes de tiempo deseados, p, la corrección de la despolarización por cristales 
de hielo se calcula a partir de la expresión: 

  Chielo = XPDlluvia (0,3 + 0,1 log p)/2     dB (5.21) 

y los cálculos se tabulan de forma similar. 

Paso 8: la XPD neta correspondiente a los porcentajes de tiempo requeridos, p, se calcula por último 
mediante la expresión: 

  XPDp = XPDlluvia - Chielo     dB (5.22) 

Los valores estadísticos acumulativos resultantes de la XPDp se representan para porcentajes de 
tiempo del 0,001% al 1% en la figura 5.7 a fin de evaluar de la calidad de funcionamiento de 
propagación en el enlace Tierra-espacio planificado. Las figuras 5.6 y 5.7 se utilizan para estimar los 
respectivos márgenes de atenuación y de XPD necesarios para lograr el nivel especificado de 
disponibilidad del trayecto o la calidad de funcionamiento del sistema. 

5.6.2 Ejemplo de aplicación de un sistema 

La atenuación y la estimación de la XPD de las figuras 5.6 y 5.7 pueden aplicarse para predecir si la 
calidad de funcionamiento del enlace planificado vendrá determinada por las degradaciones de la 
despolarización o de la atenuación. Como se ha indicado en el punto 5.2.4, es preferible utilizar a tal 
efecto las estadísticas conjuntas de la XPD y la atenuación, si se dispone de ellas, pero tales 
estadísticas son raras. De no ser así, las estadísticas equiprobables de la despolarización y la 
atenuación normalmente constituyen indicadores fiables de los niveles de degradación relativa. 

En la figura 5.8 se representa el gráfico equiprobable deseado de la XPDp en función de la Ap, 
obtenido a partir de las figuras 5.6 y 5.7 utilizando el porcentaje de tiempo equiprobable como 
parámetro. Los niveles de XPD previstos son más bien estrictos con respecto a la atenuación, lo que 
cabía esperar para la geometría especificada (ángulo de elevación bastante bajo y ángulo de 
inclinación de la polarización próximo al valor del caso más desfavorable de 45º). 

Supóngase en la representación que la disponibilidad del trayecto del enlace ascendente especificado 
es del 99,99% (es decir, una indisponibilidad del 0,01%). A partir de la figura 5.6 puede 
determinarse que la atenuación en el trayecto rebasada durante el 0,01% del tiempo es de 9,0 dB. Si 
puede proporcionarse este margen de desvanecimiento al enlace, la figura 5.8 indica que el nivel de 
la XPD equiprobable correspondiente es de 13,4 dB, lo que representa para muchos sistemas un 
nivel significativo de interferencia de polarización cruzada. Si este nivel de la XPD no es tolerable 
con respecto a los objetivos de calidad de funcionamiento, en el diseño del sistema deben 
introducirse técnicas de reducción o restauración [Allnutt, 1989] para disminuir los efectos de la 
degradación por polarización cruzada. 
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FIGURA 5.7 

Estadísticas acumulativas de la XPD para un trayecto de propagación  
a 12 GHz en el ejemplo de cálculo 
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FIGURA 5.8 

Curva equiprobable de la XPD del trayecto en función de la  
atenuación copolar producida por la lluvia según el ejemplo de cálculo 
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CAPÍTULO 6 

EFECTOS EN CIELO DESPEJADO 

6.1 Pérdidas debidas al desenfoque y a la incoherencia del frente de onda 

El descenso regular del índice de refracción con la altura provoca la curvatura del rayo y por 
consiguiente el efecto de desenfoque para ángulos de elevación bajos [Manual sobre 
Radiometeorología del UIT-R]. Yokoi y otros, [1970] y Crane, [1971] han evaluado la magnitud del 
desenfoque del haz de antena. Las pérdidas son independientes de la frecuencia e inferiores a 0,4 dB 
a 3° de elevación, incluso en valores muy altos de refractividad a nivel del suelo. En el punto 2.3.2 
de la Recomendación UIT-R P.618 aparecen expresiones para estimar las pérdidas por desenfoque 
(dispersión de haz) en trayectos con ángulos de elevación muy bajos. Las pérdidas se tienen en 
cuenta de forma implícita en los métodos de predicción para desvanecimiento con ángulos bajos que 
aparecen en los puntos 2.4.2 y 2.4.3 de la citada Recomendación. 
Las irregularidades en pequeña escala de la estructura del índice de refracción de la atmósfera 
provocan incoherencia en el frente de onda de la antena receptora. Ello resulta de las fluctuaciones 
rápidas de la señal examinadas en la próxima sección y causa una pérdida por acoplamiento 
antena-medio que puede describirse como un descenso de la ganancia de antena. En la práctica, la 
pérdida de la señal debida a la incoherencia en el frente de onda sólo tiene probablemente 
importancia para las antenas de gran abertura, las altas frecuencias y los ángulos de elevación 
inferiores a 5°. Las mediciones efectuadas en el Japón con una antena de 22 m [Yokoi y otros, 1970] 
permiten pensar que con un ángulo de elevación de 5°, la pérdida es de unos 0,2 a 0,4 dB 
en 6/4 GHz. Las mediciones con una antena de 7 m en 15,5 GHz y 31,6 GHz dan pérdidas de 0,3 y 
0,6 dB, respectivamente, en un ángulo de elevación de 5° [Yamada y Yokoi, 1974]. 

6.2 Centelleo y efectos multitrayecto 

6.2.1 Consideraciones generales 

Las irregularidades en pequeña escala del índice de refracción atmosférico causan variaciones 
rápidas de la amplitud. Es improbable que, en ausencia de precipitación, los efectos troposféricos 
produzcan un desvanecimiento intenso en los sistemas de telecomunicación espacial que funcionan 
en frecuencias inferiores a unos 10 GHz y en ángulos de elevación superiores a 10°. Por el contrario, 
en ángulos de elevación bajos y en frecuencias superiores a unos 10 GHz, el centelleo troposférico 
puede provocar a veces intensas degradaciones de la calidad de funcionamiento. 

Las irregularidades de la ionosfera pueden provocar también centelleo; el punto 7.4 contiene 
información sobre este efecto. 

Tatarskii presentó una fórmula teórica para estimar las fluctuaciones logarítmicas de la amplitud 
basándose en el supuesto de que la estructura espacial del índice de refracción atmosférico se halla 
conforme a un espectro de tipo Kolmogorof [Tatarskii, 1961]. Cuando la turbulencia atmosférica se 
halla dentro de la subgama inercial de las irregularidades del índice de refracción, la variación del 
logaritmo de la amplitud en dB aparece dada por la siguiente fórmula: 
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en donde L es la longitud efectiva del trayecto entre el límite de la turbulencia y el punto de 
recepción; λ es la longitud de onda de la onda radioeléctrica; y Cn es el parámetro estructural del 
índice de refracción, que varía a lo largo del trayecto Tierra-espacio. Se sabe que el parámetro 
estructural depende no sólo de la variación del índice de refracción atmosférico sino también de la 
escala exterior de irregularidades [Ishimaru, 1978]. Por consiguiente, no es factible identificar 
directamente los valores de tales parámetros a lo largo de un trayecto oblicuo dado partiendo de las 
magnitudes meteorológicas generalmente disponibles. Por ello resulta difícil el cálculo de Cn. 

Por ese motivo, el ex-CCIR utilizó un modelo empírico basado en datos medidos a una frecuencia de 
7,3 GHz, un ángulo de elevación de 1° y un diámetro de antena de 36,6 m [Crane, 1976], con valores 
extrapolados teóricos para la frecuencia, el ángulo de elevación y el diámetro de antena. Ese modelo 
inicial se hallaba formado por factores simples y proporcionaba valores estimados cercanos a los 
valores medidos notificados de aquella época. Sin embargo, el modelo no incluía parámetros 
meteorológicos y, por consiguiente, no podía tener en cuenta las dependencias regionales y 
estacionales. El método revisado de la Recomendación UIT-R P.618 se desarrolló para tomar en 
consideración esos factores, basándose en los trabajos de Karasawa y otros [1988a, b], Crane [1976], 
Lo y otros [1984], Rucker y Ortgies [1985] y Banjo y Vilar [1986]. 

6.2.2 Antecedentes del modelo de centelleo 

6.2.2.1 Variaciones estacionales y diurnas 

Basándose en un cierto número de mediciones del centelleo realizadas [Karasawa y otros, 1988a; 
Banjo y Vilar, 1986; Vander Vorst y otros, 1982; Rucker y Ortgies, 1985], las variaciones 
estacionales y diurnas pueden resumirse del siguiente modo: 

1) En las regiones de latitud media en donde la variación estacional del entorno meteorológico 
es relativamente amplia, el centelleo presenta una acusada dependencia estacional, con un 
nivel máximo en los meses de verano. Respecto a las variaciones diurnas, se observó el 
mayor centelleo alrededor de las 12.00-15.00 horas, pero la variación diurna es menor que la 
variación estacional en general. La figura 6.1 muestra las variaciones diurnas y estacionales 
en las mediciones de Yamaguchi (f = 11,45 GHz, ángulo de elevación de 6,5°) [Karasawa y 
otros, 1988a]. 

2) El valor medio de la intensidad de centelleo para cada mes muestra una alta correlación con 
el índice de refracción en condiciones de humedad Nhum (unidad N) debido al vapor de agua 
atmosférico, promediado en un mes [Ortgies, 1989]. La figura 6.2 muestra la relación entre 
la fluctuación cuadrática media promediada en un mes y Nhum en las mediciones de 
Yamaguchi. 

En el modelo de predicción del centelleo de la Recomendación UIT-R P.618 se adoptó la relación 
representada en la figura 6.2, con una pequeña modificación que incorpora datos de centelleo de 
otras regiones. 
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FIGURA 6.1 

Variaciones diurnas y estacionales del centelleo en una región de latitud media. 
Parte superior izquierda: variación diurna. Parte inferior izquierda: variaciones diurnas y 

estacionales. Parte inferior derecha: variación estacional. 
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Refractividad radioeléctrica    Nwet (NU) 

FIGURA 6.2 

Relación entre la fluctuación cuadrática media promediada en un mes 
y Nhum en las mediciones de Yamaguchi 

6.2.2.2 Dependencia con la frecuencia 

Se observó que la dependencia con frecuencia en la variación log-amplitud para frecuencias 
de 11,5 GHz y 14,2 GHz era el valor de la frecuencia elevado a 0,35 (esto es, f 0,35) [Karasawa y 
otros, 1988a]. También es necesario tomar en cuenta los efectos en la frecuencia debidos al tamaño 
de la antena. Tras eliminar la dependencia debida al efecto promediador de la abertura, se obtuvo 
una dependencia neta con la frecuencia de f 0,45 para las frecuencias antes indicadas. La dependencia 
neta con la frecuencia en el caso de recepción con antenas suficientemente pequeñas, es ligeramente 
menor que el valor teórico de f 7/12 derivado del espectro de Kolmogorov. Otros valores 
experimentales oscilan entre f 0 y f 0,5 [Yokoi y otros, 1970; Thompson y otros, 1975; Ortgies y 
Rücher, 1992]. 

Por esa razón, el método de predicción del UIT-R utiliza el valor de f 7/12, que es el valor teórico 
dado en la ecuación (6.1). 
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6.2.2.3 Dependencia con el ángulo de elevación 

La variación de la amplitud debida al centelleo es proporcional a (cosec θ)n. En un experimento 
[Karasawa y otros, 1988a], se recogieron datos a largo plazo para ángulos de elevación θ de 4,0° 
(satélite a 57°E), 6,5° (60°E) y 9,0° (63°E) en los meses de septiembre y octubre de 1985, 1983 
y 1982, respectivamente. Se observó que la potencia de n en (cosec θ)n era de 1,3 aproximadamente, 
mucho mayor que el valor teórico de 11/12. Basándose en estos datos y en otros datos medidos, se 
adoptó la expresión (cosec θ)1,2 para el método de predicción. 

6.2.2.4 Dependencia con el diámetro de abertura de la antena 

Es bien sabido que la intensidad del centelleo disminuye al aumentar el diámetro de abertura de la 
antena debido a la incoherencia del frente de onda [Tatarskii, 1961]. Este fenómeno se denomina 
efecto promediador de la antena. La fórmula que figura en la Recomendación UIT-R P.618 fue la 
propuesta por Haddon y Vilar [1986]. 

6.2.2.5 Función densidad de probabilidad (FDP) de las variaciones en el nivel de la señal 

En el experimento antes citado [Karasawa y otros, 1988a] se obtuvieron los siguientes resultados: 

1) La función densidad de probabilidad de las variaciones de amplitud (en dB) en periodos 
relativamente breves (alrededor de una hora) muestra una distribución gaussiana, incluidos 
centelleos bastante amplios con fluctuaciones del valor cuadrático medio de hasta 1,6 dB; 

2) La distribución de la propia desviación típica de la variación a largo plazo en un mes se 
aproximó con bastante precisión mediante una distribución gamma; asimismo, no hubo una 
desviación muy amplia con respecto a la distribución gamma en una base anual; y 

3) Entre el valor promediado mensual m de σχ y la desviación típica σσχ de σχ, se cumplió la 
relación m2 = 10 σ2

σχ, lo que indica que uno de los dos parámetros indispensable para 
determinar la distribución gamma está directamente determinado por el otro. 

Basándose en esto, se obtuvo la fórmula empleada en la Recomendación UIT-R P.618 [Karasawa y 
otros, 1988b]. La figura 6.3 muestra el factor dependiente del porcentaje de tiempo (η en la figura) 
para el desvanecimiento y el aumento de la señal. La curva representada por la línea de puntos se 
utilizó en el desarrollo del método de la Recomendación UIT-R P.618. Por otro lado, ciertos 
experimentos llevados a cabo en Europa para ángulos de elevación del orden de 30º han demostrado 
que la densidad de probabilidad de la propia desviación típica para variaciones a largo plazo 
(punto 2 anterior) se aproxima mejor por una distribución log-normal cuando se introduce una 
corrección para tener en cuenta el ruido del receptor [Ortgies, 1989; Haddon y Vilar, 1986]. 

6.2.2.6 Dependencia con la polarización 

Se observó que las fluctuaciones medidas simultáneamente con una antena en dos frecuencias 
distintas guardaban buena correlación en el tiempo. Las mediciones en dos polarizaciones distintas 
muestran que el centelleo es independiente de la polarización [Cox, 1981]. 
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FIGURA 6.3 

Factor de porcentaje de tiempo para el desvanecimiento y el aumento 

6.2.3 Precisión y gama aplicable del método de predicción 

6.2.3.1 Precisión y aplicabilidad de la predicción de la fluctuación cuadrática media 

Se evaluó la precisión de la predicción del método UIT-R basándose en los datos experimentales de 
distintas regiones climáticas. 

La figura 6.4 muestra un diagrama de dispersión entre los valores medidos y previstos en distintas 
condiciones [Karasawa y otros, 1988b]. La gama del parámetro abarca frecuencias comprendidas 
entre 7,3 y 14,2 GHz, ángulos de elevación de 4° a 30° y distintas regiones climáticas. Puede 
esperarse que resulte aplicable a frecuencias superiores a 20 GHz. Sin embargo, en ángulos de 
elevación inferiores a 4° es probable que se produzca un desvanecimiento de la señal 
desacostumbradamente alto provocado por irregularidades del índice de refracción. Por consiguiente, 
debe prestarse cuidadosa atención a las aplicaciones del modelo en los casos de ángulo de elevación 
muy bajo (véase el punto 6.2.4). 
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FIGURA 6.4 

Diagrama de dispersión de la fluctuación cuadrática media entre 
mediciones y predicciones en distintas condiciones (véase información detallada 

en Karasawa y otros [1988b]) 

6.2.3.2 Precisión y aplicabilidad de la predicción de la función densidad de 
probabilidad (FDP) 

Los datos obtenidos en el Japón y el Reino Unido confirmaron la precisión muy satisfactoria de la 
predicción [Karasawa y otros, 1988b; Lo y otros, 1984; Banjo y Vilar, 1986]. Sin embargo, se 
dispone todavía de datos insuficientes para las pruebas completas del modelo. Por otra parte, se 
poseen actualmente pocos datos para ángulos de elevación bajos (en particular inferiores a 4°), de 
modo que la aplicabilidad del modelo a los casos de ángulos de elevación muy bajos resulta todavía 
dudosa. 

Por lo tanto, se supone que el modelo de la Recomendación UIT-R P.618 dará una predicción 
precisa del desvanecimiento por centelleo que se produce en los trayectos Tierra-espacio en ángulos 
de elevación superiores a unos 4°. Para el caso de los trayectos Tierra-espacio con ángulos de 
elevación inferiores a 4°, en los puntos 2.4.2 y 2.4.3 de la Recomendación UIT-R P.618 aparece un 
modelo de predicción empírico. 

6.2.4 Variaciones de la señal para ángulos de elevación inferiores a unos 5° 
El desvanecimiento refractivo en cielo despejado aumenta rápidamente al disminuir el ángulo de 
elevación del trayecto. Para ángulos de elevación inferiores a unos 5°, los efectos multitrayecto 
debidos a la estratificación troposférica a gran escala y a la posible reflexión en la superficie son 
cada vez más importantes y se producen simultáneamente con el desenfoque (punto 6.1) y el  
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centelleo en amplitud (punto 6.2.1). El mecanismo de propagación resultante de esta compleja 
combinación de fenómenos se conoce generalmente con el nombre de desvanecimiento de ángulo 
bajo. [Olsen, 1995] ha desarrollado un método empírico con objeto de predecir las estadísticas del 
desvanecimiento para ángulos de elevación inferiores a 5°; dicho método aparece en los puntos 2.4.2 
y 2.4.3 de la Recomendación UIT-R P.618. 

6.2.4.1 Modelo empírico 
El método del UIT-R predice la distribución del desvanecimiento refractivo para ángulos bajos, 
Aref (p), resultante de los efectos del desenfoque (dispersión del haz), centelleo y trayecto múltiple. 
Las condiciones climáticas y del terreno se tienen en cuenta mediante un factor geoclimático, Kw, 
que es función del factor de latitud CLat y de un parámetro Co relativo a las condiciones en la parte 
inferior (la más afectada) del trayecto de propagación. Los cálculos se realizan en primer lugar para 
el mes más desfavorable medio a partir del cual pueden obtenerse los valores estadísticos para el año 
medio. La parte de desvanecimientos suaves de la distribución se basa en una interpolación entre la 
profundidad de desvanecimiento rebasada durante el 63% del mes más desfavorable medio o del año 
medio y el porcentaje de tiempo en que la profundidad del desvanecimiento supera el valor de 25 ó 
35 dB (dependiendo del comportamiento del modelo). 
Como se ha observado que el desvanecimiento para ángulos bajos en los trayectos Tierra-espacio 
tienen un comportamiento similar a los desvanecimientos por multitrayecto terrenal, el modelo se 
elaboró combinando los datos limitados relativos al desvanecimiento para ángulos bajos con los 
conocimientos mucho más amplios que se tienen sobre los desvanecimientos multitrayecto en los 
enlaces terrenales. Los datos para ángulos bajos medidos en la gama de ángulos de elevación entre 
1° y 4° para una frecuencia de 7,3 GHz en Ottawa [McCormick y Maynard, 1972; Webber y 
McCormick, 1980] y una frecuencia de 38 GHz en Alert [Lam, 1987] ayudaron a establecer la 
dependencia con el ángulo de elevación. Los datos para 4 y 30 GHz obtenidos en St. John's 
[Webber y McCormick, 1980] apoya la utilización de la misma dependencia con la frecuencia 
para el desvanecimiento multitrayecto que la utilizada en los enlaces terrenales 
(Recomendación UIT-R P.530). Los datos obtenidos en Ottawa (45°N, 75°W) y en Alert (83°N, 
62°W) junto con los datos para un ángulo de 1° recogidos en Eureka (80°N, 86°W) [Strickland y 
otros, 1977; Kurniawan, 1986] para un ángulo de 3,3° en Goonhilly (50°N, 5°W) [Bryant, 1992] y 
para un ángulo de 3,2° en Isfjord (78°N, 13,6°E) [Gutteberg, 1983] suponen un apoyo adicional para 
la dependencia con el ángulo de elevación y la frecuencia así como una prueba razonable para la 
utilización de la misma variabilidad climática en el desvanecimiento multitrayecto que la utilizada 
para los enlaces terrenales. Los diámetros de antena utilizados para las mediciones oscilaron entre 
0,45 m y 9 m, cubriendo la amplia gama de tamaños que normalmente se utilizarán en la práctica. 
El comportamiento del modelo se ilustra en la figura 6.5 donde se comparan las distribuciones del 
desvanecimiento con cielo despejado y en el mes más desfavorable medidas y previstas en Alert para 
varios ángulos de elevación. Al evaluar el método con los datos para trayectos con ángulo de 
elevación muy bajo, se obtuvieron unos valores para la media y la desviación típica del error de 
predicción de 0,4 dB y 5,3 dB, respectivamente, utilizando la interpolación y extrapolación 
logarítmica descritas en el punto 6.2.4.1.2 para obtener el predictor climático requerido, 
pL [Olsen, 1995]. Sin embargo, como la base de datos es reducida y la mayoría de estos datos 
también se utilizaron en el desarrollo del método, cabe prever que los errores de predicción que 
aparecerán en la práctica serán algo superiores. Para realizar una comparación puede señalarse que la 
desviación típica del error de predicción calculada a partir de un conjunto mucho mayor de datos 
sobre propagación terrenal es de 6,3 dB [Olsen y Tjelta, 1996]. 
En los dos puntos siguientes figuran detalles adicionales sobre el modelo. 
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FIGURA 6.5 

Comparación de las distribuciones del desvanecimiento en cielo despejado  
en el mes más desfavorable medidas y previstas en Alert 

Datos medidos para los ángulos de elevación especificados: ,  1,5°;  ,  2,5°;  ◊,  3,5°;  ∆,  4,5°. Los puntos 
de datos de color blanco y de color negro representan los distintos conjuntos de datos en los ángulos indicados. 
_____________ Distribuciones previstas (basadas en un valor pL = 0,37% determinado mediante extrapolación logarítmica a 
partir de la figura 9 de la Recomendación UIT-R P.453-5). 
El máximo porcentaje de tiempo mensual rebasado para cada nivel de desvanecimiento define la distribución del mes 
más desfavorable para cada ángulo de elevación. 
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6.2.4.1.1 Pérdidas por dispersión del haz 

La ecuación (23) de la Recomendación UIT-R P.618 para las pérdidas por dispersión del haz Abs en 
enlaces situados en latitudes bajas y medias es un ajuste de regresión de la curva A de la figura 1 de 
la Recomendación UIT-R P.834 para ángulos de elevación de 1,5°; 2,5° y 3,5° [Crane, 1971] y se 
considera típicamente representativa para los valores medianos a largo plazo de las pérdidas por 
dispersión del haz en emplazamientos continentales de tierra adentro. Los datos indican que Abs 
presenta un valor mucho más alto en latitudes elevadas en los meses más cálidos del año 
[Lam, 1987; Kurniawan, 1986]. Por consiguiente, el coeficiente de la pendiente de la ecuación (24) 
de la Recomendación UIT-R P.618 se basa en un ajuste de regresión de los valores medianos de la 
profundidad de desvanecimiento en el mes más desfavorable para emplazamientos de elevada 
latitud, una vez deducida la atenuación atmosférica estimada por el método de la 
Recomendación UIT-R P.676. 

6.2.4.1.2 Distribución del desvanecimiento 

Las ecuaciones (38) y (39) de la Recomendación UIT-R P.618 se basan en las hipótesis, soportadas 
por las evaluaciones del modelo, de que el desvanecimiento más profundo se debe al multitrayecto y 
la distribución del desvanecimiento viene descrita aproximadamente por un modelo similar al de los 
trayectos terrenales en el método 1 de la Recomendación UIT-R P.530. Los términos de la 
frecuencia en estas ecuaciones son los mismos de los del método 1 tras redondear sus valores. Los 
datos para el trayecto Tierra-espacio a 4 y 30 GHz [Webber y McCormick, 1980] están en 
consonancia con el modelo, al igual que los resultados de pruebas basándose en datos para 
frecuencias entre 6 y 38 GHz. El término de la longitud del trayecto en el método 1 se combinó con 
una expresión de la inclinación del trayecto para obtener los términos del ángulo de elevación en las 
ecuaciones (38) y (39). 

El factor geoclimático Kw para el mes más desfavorable medio que aparece en la ecuación (33) de la 
Recomendación UIT-R P.618 tiene en cuenta los efectos climáticos, especialmente la aparición 
variable de capas atmosféricas con gradientes de refractividad extremos. Aunque Kw debe incluir en 
principio los efectos de las capas de superficie y elevadas, la variable del predictor pL (aplicable a los 
100 m inferiores de la atmósfera) proporciona buenos resultados en el método. A diferencia del caso 
terrenal, se consideró innecesario utilizar un factor de corrección distinto para amplias masas de 
agua en los trayectos Tierra-espacio. La expresión empírica utilizada en el método para el factor 
geoclimático logarítmico Ga para el año medio se basa en parte en los datos terrenales y en parte en 
los datos del trayecto Tierra-espacio. La parte llana de las distribuciones acumulativas observadas se 
adapta bien a la misma relación empírica para desvanecimientos poco profundos utilizada en los 
enlaces terrenales. 

Los mapas de las figuras 7 a 10 de la Recomendación UIT-R P.453 se utilizan para determinar la 
variable del predictor pL en la ecuación (33) de la Recomendación UIT-R P.618. Las pruebas del 
modelo [Olsen, 1995] demuestran que los valores de pL más adecuados se determinan mediante la 
interpolación logarítmica entre los contornos del mapa o, si se requieren valores de pL para 
porcentajes de tiempo inferiores al 1%, mediante extrapolación logarítmica basada en los dos 
contornos más próximos. 

Puede que en algunos casos sea conveniente obtener expansiones de los mapas de la 
Recomendación UIT-R P.453 en la zona del enlace en cuestión y trazar con precisión el punto 
correspondiente al emplazamiento de la estación terrena para obtener el valor de pL. Como los mapas 
se han dibujado con una proyección Mercator, debe utilizarse la siguiente relación para trazar la 
latitud del emplazamiento ξ: 
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siendo ∆z la distancia (por ejemplo, en mm) entre las líneas de la cuadrícula de latitud inferior y 
superior más próximas para las latitudes ξ1 y ξ2, respectivamente (por ejemplo, 30° y 45°) y ∆zL la 
distancia necesaria (por ejemplo, en mm) entre la línea de la cuadrícula de la latitud más baja y el 
punto correspondiente a la estación terrena terminal. La longitud del emplazamiento puede 
determinarse mediante interpolación lineal. 

6.2.4.2 Características del desvanecimiento para ángulos bajos 

El método de predicción del UIT-R proporciona valores estadísticos acumulativos del 
desvanecimiento. Otras características del desvanecimiento para ángulos bajos pueden determinarse 
por referencia a los datos medidos. Por ejemplo, en mediciones efectuadas en Isfjord para un ángulo 
de elevación de 3,2°, se observó que los valores estadísticos del desvanecimiento seguían las 
distribuciones de Nakagami-Rice (véase la Recomendación UIT-R P.1057) con valores medios de la 
relación de potencia entre los componentes aleatorio y constante de -20 dB, -13 dB y -10 dB para el 
mejor mes, el mes más desfavorable y el día más desfavorable, respectivamente [Gutteberg, 1981]. 

Los valores estadísticos de la dinámica del desvanecimiento para los datos a 6 GHz medidos en 
Canadá en un trayecto de 1° [Strickland y otros, 1977] indicaron que el 90% de los 
desvanecimientos que rebasaban el valor de 20 dB duraban menos de unos 11 segundos y el 90% de 
los desvanecimientos que rebasaban el valor de 12 dB duraban menos de unos 35 segundos. La tasa 
de cambio del nivel de la señal rebasaba el valor de 1 dB/segundo durante el 1% del tiempo y de 
4 dB/segundo durante el 0,1% del tiempo. También se dispone de estadísticas de la tasa de cambio 
para frecuencias de 4 GHz y 30 GHz [Webber y McCormick, 1980] y 38 GHz [Lam, 1987]. (Los 
análisis de la dinámica del desvanecimiento dependen de forma crítica del muestreo de los datos y de 
las técnicas de filtrado utilizadas y, evidentemente, en la comparación de los resultados deben 
utilizarse parámetros similares.) 

La diversidad espacial puede ser útil para reducir los márgenes de desvanecimiento necesarios en los 
enlaces Tierra-espacio que funcionan con ángulos de elevación muy bajos. Se han llevado a cabo 
diversas mediciones de diversidad. En el experimento realizado a 6 GHz citado anteriormente, se 
obtuvo una buena mejora por diversidad con una separación vertical entre terminales de 180 m pero 
los resultados para la separación horizontal no fueron concluyentes [Strickland y otros, 1977]. Con 
otra medición distinta [McCormick y Maynard, 1972] se logró una buena calidad de funcionamiento 
para una separación horizontal de 300 m mientras que en otra medición [Strickland, 1981], la mejora 
fue escasa con una separación de 500 m. Las mediciones en diversidad de emplazamientos realizadas 
con un ángulo de elevación de 3,2° en Isfjord [Gutteberg, 1983] demostraron una disminución 
significativa del desvanecimiento conjunto en comparación con el desvanecimiento en un solo 
trayecto, pero no pudo determinarse con exactitud si la mejora se debió a la separación lateral 
(1 150 m) entre los dos emplazamientos o a la diferencia en la altura relativa de los terminales vistos 
desde el satélite. 

Los datos de diversidad obtenidos en Eureka [Srickland, 1981] se han utilizado para diseñar un 
sistema por diversidad espacial operativo a 6/4 GHz en ese emplazamiento. En las medidas llevadas 
a cabo posteriormente a lo largo de un periodo de casi nueve meses para caracterizar la calidad de 
funcionamiento del sistema en esos trayectos se observó un importante desvanecimiento refractivo 
durante el verano y se demostró que puede obtenerse una reducción muy significativa del tiempo de 
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indisponibilidad del trayecto utilizando diversidad de emplazamientos. Las aplicaciones de la 
diversidad de emplazamientos para el caso de desvanecimiento refractivo son similares en su 
concepto a las empleadas para superar el problema del desvanecimiento debido a la lluvia (véase el 
punto 3.3.1 de este Manual), pero la escala es distinta porque los mecanismos de propagación 
correspondientes son diferentes. 

6.3 Retardos de propagación 

Los retardos de propagación adicionales sumados al retardo ocasionado por la propagación en el 
espacio libre se deben a la refracción a través de la atmósfera, la precipitación y la ionosfera. La 
Recomendación UIT-R P.834 proporciona un método para estimar el retardo de propagación medio 
(y la variación del retardo debido a la troposfera). En frecuencias superiores a 10 GHz, el retardo de 
tiempo ionosférico es en general inferior al de la troposfera; (véase el punto 7.3.2). 

La determinación del alcance con una precisión de centímetros exige el examen cuidadoso de las 
distintas contribuciones al exceso de tiempo. La contribución del vapor de agua, que llega a 10 cm 
para un trayecto cenital y una atmósfera de referencia con una concentración superficial de vapor de 
agua de 7,5 g/m3 (altura de escala de 2 km), resulta la mayor fuente de incertidumbre. Ello es así aún 
incluso cuando la atmósfera seca añade 2,3 m al exceso de tiempo en el trayecto cenital 
[Flock y otros, 1982]. 

La media y la varianza del retardo de propagación en una atmósfera sin precipitaciones pueden 
deducirse de la relación de regresión existente entre la refractividad en la superficie y el error de 
distancia desarrollada en EE.UU. [Bean y Dutton, 1966]. En otra publicación aparecen los detalles 
del procedimiento, en particular para calcular la varianza del error de retardo [Nuspl y otros, 1975]. 

La mayor parte de las estadísticas publicadas sobre refractividad en la superficie se dan para cada 
mes, pero pueden obtenerse estimaciones de la desviación típica en cualquier periodo T combinando 
las estimaciones de un mes con el espectro de frecuencias semiempírico del tiempo de propagación. 
La figura 6.6 muestra las curvas de la desviación típica del retardo a lo largo de un trayecto 
Tierra-espacio bidireccional en función de la "frecuencia de corte" fc = 1/T y para desviaciones 
típicas en un mes de 10, 20 y 30 unidades N; fc es la frecuencia por debajo de la cual las 
fluctuaciones del retardo resultan cada vez más atenuadas debido al periodo de observación finito T. 
Se ha supuesto un ángulo de elevación de un trayecto típico de θ = 30° con una longitud efectiva del 
trayecto de 10 km y velocidades medias del viento, en dirección perpendicular al trayecto, de 
U = 2, 5 y 10 m/s. Para ángulos de elevación distintos de 30°, los valores obtenidos de la 
representación gráfica así como las velocidades de viento indicadas deben dividirse por el 
factor 2 seno θ. Puede suponerse que la distribución de las fluctuaciones del retardo es gaussiana. 

Las curvas de la figura 6.6 se basan en un espectro de frecuencias medio y no reflejan la distribución 
de las variaciones extremas que pueden producirse. Un límite superior aproximado para periodos de 
observación cortos T viene dado por σ∆τ ≈ 0,25/sen θ (ns) para θ ≥ 10°. 

Puede estimarse la modificación del retardo de propagación debida a una célula de lluvia que cruce 
el trayecto de propagación utilizando un enfoque análogo al usado para calcular la atenuación [Nuspl 
y otros, 1975] en la gama de hasta unos 15 GHz. Dado que la variación en el retardo es de 0,2 ns 
aproximadamente, puede ignorarse normalmente la variación en el retardo debida a la lluvia. 
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FIGURA 6.6 

Varianza acumulativa de σ∆τ  en función de frecuencia, para un trayecto bidireccional 
Tierra-espacio, con un ángulo de elevación de 30°. Cada curva corresponde a un valor 

determinado de σ NS
para un periodo de un mes 

6.4 Ángulo de llegada 

El gradiente del índice de refracción de la atmósfera provoca una curvatura del rayo y, por 
consiguiente, el ángulo de llegada es distinto al calculado basándose en la geometría del trayecto. 
Como el índice de refacción varía ampliamente con la altitud, la variación del ángulo de llegada es 
mucho mayor en elevación que en acimut. Además, las irregularidades turbulentas del índice de 
refracción pueden provocar centelleos del ángulo de llegada. Ambos efectos disminuyen 
notablemente al aumentar el ángulo de elevación y normalmente son insignificantes para ángulos de 
elevación superiores a 10°. Los efectos son independientes de la frecuencia. 
La información publicada sobre mediciones de la variación del ángulo de llegada no es muy amplia. 
En la Recomendación UIT-R P.618 (punto 7) figuran valores típicos de la variación del ángulo de 
llegada debido a la refracción y las fluctuaciones a corto plazo causadas por la turbulencia. Las 
causas físicas se discuten más detalladamente en la Recomendación UIT-R P.834 y en el Capítulo 4 
del Manual sobre Radiometeorología del UIT-R. En [Fukuchi y otros, 1988] aparece un análisis 
estadístico de las variaciones a corto plazo. 
Para ángulos de elevación muy bajos, y en ciertas condiciones meteorológicas, puede que sea 
necesario tener en cuenta la aparición de conductos. En la Recomendación UIT-R P.834 y en el 
Manual sobre Radiometeorología del UIT-R figuran modelos de predicción e información general. 
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CAPÍTULO 7 

PROPAGACIÓN TRANSIONOSFÉRICA 

7.1 Introducción 

En las frecuencias de ondas métricas y superiores, las ondas radioeléctricas son capaces de penetrar 
la ionosfera y de proporcionar, por consiguiente, comunicaciones transionosféricas. En las 
comunicaciones transionosféricas, las degradaciones más importantes debidas a la ionización de 
fondo comprenden la Rotación de Faraday y el retardo de grupo. Esas degradaciones guardan todas 
relación con el contenido electrónico total (CET) a lo largo del trayecto de propagación. Por otra 
parte, la degradación principal debida a las irregularidades es el fenómeno llamado corrientemente 
centelleo. Estas serán el tema principal del presente capítulo. 

7.2 Contenido electrónico total (CET) 

Denominado NT, el contenido electrónico total (CET) puede determinarse del siguiente modo: 

  N N sT e
s

= ∫ ( )  ds electrones/m2 (7.1) 

siendo Ne la densidad electrónica (en m-3) a lo largo del trayecto y s el trayecto de propagación en 
metros. Normalmente, NT varía entre 1 y 200 unidades CET (1 unidad CET = 1016 electrones/m2). 
Incluso conociendo el trayecto de propagación exacto es difícil evaluar NT, porque Ne es muy 
variable en el espacio y en el tiempo [Davies, 1980; Soicher y Gorman, 1985]. 

Para fines de modelación, el valor de CET se indica habitualmente para un trayecto vertical 
utilizando la relación Ne(s) ds = Ne(h) sec φ dh, donde φ es el ángulo cenital del rayo en una altura 
ionosférica media (~400 km). Conociendo el CET puede calcularse, para las aplicaciones de 
comunicaciones, la rotación de Faraday y el retardo de grupo. Se facilita a continuación el cálculo. 

7.3 Efectos debidos a la ionización de fondo 

7.3.1 Rotación de Faraday 

En la propagación a través de la ionosfera, una onda con polarización lineal experimentará una 
rotación progresiva de su plano de polarización a causa de la presencia del campo geomagnético y de 
la anisotropía del medio plasmático. La magnitud de la rotación de Farady, Ω, dependerá de la 
frecuencia de la onda radioeléctrica, la intensidad del campo geomagnético y la densidad electrónica 
del plasma, del siguiente modo: 

  Ω = KM
ƒ2  NT (7.2) 

donde K = 2,36 × 104 (en unidades MKS), Ω se da en radianes, M es el valor de BL secφ a 420 km de 
altura, BL es el componente longitudinal de la inducción magnética de la Tierra, en Tesla, a lo largo 
del trayecto del rayo, φ es el ángulo cenital del rayo y f es la frecuencia en hertzios. En la figura 7.1 
se representan los valores típicos de Ω en función de la frecuencia para valores representativos 
de CET. 
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FIGURA 7.1 

Rotación de Faraday en función del CET y la frecuencia 

En el cuadro 7.1 se indica la rotación de Faraday en grados que se superará en determinados 
porcentajes de tiempo, en una frecuencia de 1 GHz, durante un año completo de observación, en los 
periodos de actividad solar máxima (R12 = 157) y mínima (R12 = 42). 

CUADRO 7.1 

Rotación de Faraday en 1 GHz rebasada durante determinados porcentajes de tiempo 

Porcentaje 
de tiempo 

99 90 50 10 1 0,1 0,01 Periodo R12 

Rotación 3 7 23 43 64 75 82 1979-80 157 
(grados) 1 2 7 14 30 41 47 1977-78 42 

7.3.2 Retardo de grupo 
La presencia de partículas cargadas en la ionosfera disminuye la velocidad de propagación de las 
señales radioeléctricas a lo largo del trayecto y produce un adelanto de fase. El retardo que supera al 
tiempo de propagación en el espacio libre, denominado corrientemente ∆τg , se conoce con el 
nombre de retardo de grupo. Es un factor importante que ha de tenerse en cuenta en los sistemas de 
comunicaciones digitales y de posicionamiento de la navegación. Esa cantidad se obtiene con la 
siguiente fórmula: 

  ∆τg = 1,34 × 10-7NT/ƒ2 (7.3) 
donde 
 ∆τg = tiempo de retardo en segundos con respecto a la propagación en vacío 
 f = frecuencia en Hz 
 NT = CET en electrones/m2. 
En la figura 7.2 se representa el retardo de tiempo ∆τg en función de la frecuencia f para varios 
valores de contenido electrónico a lo largo del trayecto del rayo. 
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FIGURA 7.2 

Retardos de tiempo ionosférico en función de la frecuencia para distintos  
valores de contenido electrónico 

La figura 7.3 muestra el porcentaje anual de horas diurnas en que el retardo de tiempo rebasará 20 ns 
durante un periodo de actividad solar relativamente alta, utilizando un modelo de contenido 
electrónico total ideado por Bent y otros [1981]. 

 
FIGURA 7.3 

Contornos del porcentaje del promedio anual de horas diurnas en las que el retardo de tiempo 
con incidencia vertical a 1,6 GHz rebasará los 20 ns (número de manchas solares = 140) 
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7.3.3 Dispersión 

Cuando las señales transionosféricas ocupan una anchura de banda significativa, el retardo de 
propagación (función de la frecuencia) introduce dispersión. El retardo diferencial a través de la 
anchura de banda es proporcional a la densidad electrónica integrada a lo largo del trayecto del rayo. 
Por ejemplo, en el caso de un contenido electrónico integrado de 5 x 1017 electrones/m2, una señal 
con una longitud de impulso de 1 µs mostrará un retardo diferencial de 0,02 µs a 200 MHz, mientras 
que a 600 MHz el retardo será sólo de 0,00074 µs (véase la figura 7.4) [Millman y Olsen, 1980; 
Mawira, 1990]. 

 

FIGURA 7.4 

Diferencia de retardo de tiempo entre las frecuencias superior e inferior del  
espectro de un impulso de anchura τ, transmitido a través de la ionosfera,  

en una transversal unidireccional 

7.3.4 Desplazamiento de frecuencia Doppler 

El efecto del cambio de frecuencia debido a la variabilidad temporal de la ionosfera sobre la 
frecuencia aparente de la portadora, esto es, la portadora desplazada por el efecto Doppler, es un 
efecto de segundo orden. Por ejemplo, para f = 1,6 GHz (sistema GPS), el cambio de frecuencia 
observada ∆ f en latitudes altas es: 

  ∆ƒ
ƒ

< −10 9  (7.4) 

7.3.5 Dirección de llegada del rayo 

Cuando las ondas radioeléctricas se propagan oblicuamente a través de la ionosfera, experimentan 
una refracción que produce un cambio en la dirección de llegada del rayo. 

7.3.6 Absorción 

Cuando no se dispone de información directa puede calcularse la pérdida por absorción ionosférica a 
partir de los modelos disponibles conforme a la relación (sec φ)/f2, en el caso de frecuencias 
superiores a 30 MHz, siendo φ el ángulo cenital del trayecto de propagación en la ionosfera 
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[Davies, 1990]. En las regiones ecuatorial y de latitud media, las ondas radioeléctricas de las 
frecuencias superiores a 70 MHz garantizarán la penetración de la ionosfera sin absorción 
significativa. 
Las mediciones efectuadas en latitudes medias muestran que, en el caso de una transversal 
unidireccional de la ionosfera en incidencia vertical, la absorción a 30 MHz en condiciones normales 
es típicamente de 0,2 a 0,5 dB. En el curso de una erupción solar aumentará la absorción, pero será 
inferior a 5 dB. El aumento de la absorción puede producirse en latitudes altas a causa de los 
fenómenos del casquete polar y la aurora; esos dos fenómenos se producen a intervalos aleatorios, 
tienen duración variable y sus efectos dependen del emplazamiento de los terminales y del ángulo de 
elevación del trayecto. Por consiguiente, para obtener el diseño de sistema más eficaz han de tratarse 
esos fenómenos en forma estadística, teniendo en cuenta que la duración de la absorción auroral es 
del orden de horas y de la absorción del casquete polar es del orden de días. 

7.3.6.1 Absorción auroral 
La absorción auroral se produce debido a un aumento de la concentración electrónica en las regiones 
D y E causado por los electrones energéticos incidentes. La absorción se observa en una gama de 
latitudes de 10º a 20º, centrada cerca de la latitud de máxima aparición de las auroras visuales. Se 
produce en forma de una serie de aumentos discretos de la absorción, cada uno de duración 
relativamente breve (unos minutos a unas horas), con una duración media de 30 minutos 
aproximadamente; muestran habitualmente una estructura temporal irregular [Hargreaves y 
Cowley, 1967]. Los aumentos nocturnos suelen consistir en incrementos rápidos y uniformes 
y disminuciones lentas. Las magnitudes típicas a 127 MHz aparecen en el cuadro 7.2. 

CUADRO 7.2 

Absorción auroral para 127 MHz (dB) 

Porcentaje Ángulo de elevación 
del tiempo 20º 5º 

0,1 
1 
2 
5 
50 

1,5 
0,9 
0,7 
0,6 
0,2 

2,9 
1,7 
1,4 
1,1 
0,4 

7.3.6.2 Absorción por el casquete polar 

La absorción por el casquete polar se observa en casos relativamente excepcionales en latitudes 
geomagnéticas superiores a 64º [Bailey, 1964]. La absorción se produce por ionización en alturas 
mayores de unos 30 km. Suele consistir en fenómenos discretos, aunque a veces superpuestos, que 
están casi siempre asociados a fenómenos solares discretos. La absorción es de larga duración y 
resulta detectable sobre los casquetes polares iluminados por el sol. La absorción por el casquete 
polar se produce más corrientemente en el curso del máximo nivel del ciclo de actividad solar, en el 
que puede haber de 10 a 12 fenómenos al año. Uno de esos fenómenos puede durar hasta varios días. 
Ello contrasta con la absorción auroral, que con frecuencia está bastante localizada y que tiene 
variaciones en periodos de minutos. 
Una característica notable de la absorción por el casquete polar es la gran reducción de la absorción 
que se produce en las horas de oscuridad para una determinada tasa de producción electrónica. 
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7.4 Efectos debidos a las irregularidades de la ionización 

7.4.1 Efectos del centelleo 

A lo largo de un trayecto de propagación transionosférica, una de las alteraciones más intensas de las 
señales entre las ondas métricas y la banda C está producida por el centelleo ionosférico. 
Principalmente por mecanismos de dispersión hacia adelante y difracción, las estructuras irregulares 
en pequeña escala de la densidad de ionización producen el fenómeno del centelleo, en el cual la 
señal constante en el receptor es reemplazada por otra que presenta fluctuaciones de amplitud, fase y 
dirección aparente de llegada. En función del esquema de modulación del sistema, los distintos 
aspectos del centelleo afectan de diferente modo a la calidad de funcionamiento [Yeh y Liu, 1982]. 
El parámetro utilizado más corrientemente para caracterizar las fluctuaciones de intensidad es el 
índice de centelleo, definido por la siguiente fórmula: 

  S
I I

I4

2 2

2

1/2

=
〈 〉 − 〈 〉

〈 〉
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟  (7.5) 

donde I es la intensidad de la señal y 〈 〉  indica la promediación en el tiempo [Briggs y 
Parkin, 1963]. 

El índice de centelleo S4 está relacionado con las fluctuaciones de cresta a cresta de la intensidad. La 
relación exacta depende de la distribución de la intensidad. Esta tiene una descripción óptima en la 
distribución de Nakagami [Fang y Liu, 1987] para una amplia gama de valores de S4. A medida  
que S4 → 1,0 se acerca a la distribución de Rayleigh. En algunos casos, S4 puede pasar de 1, 
alcanzando valores tan altos como 1,5. Ello se debe al enfoque. En valores inferiores a 0,6, S4 
muestra una dependencia de la frecuencia f -1,5 constante para la mayor parte de las observaciones 
en multifrecuencia realizadas en las bandas de ondas métricas y decimétricas. Sin embargo, las 
recientes observaciones ecuatoriales realizadas en frecuencias de gigahertzios sugieren la existencia 
de valores superiores a 1,5 de índice espectral. A medida que el centelleo aumenta de intensidad de 
tal modo que S4 excede de 0,6, disminuye el índice espectral. Ello se debe a la saturación del 
centelleo por el desvanecimiento de Rayleigh bajo la fuerte influencia de la dispersión múltiple. 

De modo empírico, el cuadro 7.3 proporciona una conversión apropiada entre S4 y las fluctuaciones 
aproximadas de cresta a cresta Pfluc en decibelios [Fang y Liu, 1987]. 

CUADRO 7.3 

Cuadro de conversión empírica de índices de centelleo 

S4 Pfluc 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,5 
3,5 
6 

8,5 
11 
14 
17 
20 
24 

27,5 
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7.4.2 Dependencia geográfica, estacional y solar 

Desde el punto de vista geográfico existen dos zonas intensas de centelleo, una en latitudes altas 
[Hoppe y otros, 1991] y la otra centrada en ±20º alrededor del ecuador magnético, como se muestra 
en la figura 7.5. Se han observado varios centelleos hasta en frecuencias de gigahertzios en esos dos 
sectores, siendo más marcados en el sector ecuatorial, mientras que en las latitudes medias los 
centelleos afectan principalmente a las señales en ondas métricas [Basu y otros, 1988]. En todos los 
sectores se produce un marcado máximo nocturno de la actividad, [Aarons, 1982, 1993]. 

En latitudes polares y ecuatoriales, los cambios más espectaculares tienen lugar en un ciclo de 
manchas solares, produciendo el periodo de máxima actividad solar fuertes efectos en la región 
anómala del ecuador (12 - 15° del ecuador magnético como muestra la figura 7.5) y en la región 
polar. En la región auroral, las tormentas magnéticas desempeñan un papel dominante al producir 
centelleos durante cualquier parte del ciclo de manchas solares. En años de baja actividad solar, la 
región polar y la región anómala presentan durante la mayor parte del tiempo niveles bajos de 
desvanecimiento. Para el centelleo ecuatorial de 1,5 a 4 GHz, la actividad de cresta es la ilustrada en 
la figura 7.6 [Aarons, 1993]. Las fluctuaciones cresta a cresta en el ecuador magnético son del orden 
de 5 - 6 dB a 1,5 GHz en años de actividad solar tanto intensa como baja. En latitudes anómalas, las 
fluctuaciones cresta a cresta pueden ser superiores a 20 dB durante muchas horas en años de 
actividad solar máxima. A 4 GHz, las fluctuaciones cresta a cresta de nivel de la señal de radio 
frecuencia rebasan los 10 dB de magnitud. 

En lo que se refiere a las características temporales, la tasa de desvanecimiento del centelleo 
ionosférico es de alrededor de 0,1 Hz a 1 Hz. Un fenómeno de centelleo suele comenzar tras la 
puesta de sol ionosférica local, pudiendo durar de 30 minutos a varias horas. En una estación 
ecuatorial, y en años de actividad solar máxima, el centelleo ionosférico se produce casi todas las 
tardes después de la puesta de sol. 

 
FIGURA 7.5 

Imagen ilustrativa de las profundidades de desvanecimiento 
durante años de alta actividad solar 
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FIGURA 7.6 

Pautas de aparición del centelleo a 1,5 GHz en el ecuador magnético 

7.4.3 Modelos de centelleo 

Para establecer modelos del fenómeno del centelleo es preciso conocer los mecanismos físicos que 
generan estas irregularidades [Goodman y Aarons, 1990]. Sin embargo, los conocimientos actuales 
sobre las mismas no proporcionan base suficiente para elaborar un modelo integral. Se ha sugerido 
que las irregularidades de la capa F difusa son responsables del centelleo. Esas irregularidades son 
fundamentalmente fenómenos de las horas nocturnas que aparecen en la región F. En función de los 
emplazamientos latitudinales, la aparición de la capa F difusa tiene tipos distintivos relacionados con 
las variaciones estacionales y las actividades magnéticas. Teniendo en cuenta que dicha capa se ha 
estudiado constantemente desde principios de los años treinta y que se dispone de un enorme 
volumen de datos, los radiofísicos han tratado de establecer modelos empíricos para predecir los 
centelleos basados en modelos de la capa F difusa. Recientemente, se ha elaborado un modelo 
basado en numerosas observaciones de la propagación efectuadas desde satélite, en particular en las 
observaciones realizadas en el experimento de satélite en banda ancha DNA [Secan y otros, 1996]. 
Gracias a esas aportaciones, los modelos tienen en cuenta la actividad geográfica, estacional, diurna 
y solar, así como la dependencia respecto a la actividad magnética. Se ha observado la pertinencia de 
esos modelos para predecir los centelleos en ondas decimétricas. A continuación se indican los 
elementos esenciales de tales modelos. 



- 98 - 

 
Las curvas P se refieren al ángulo de elevación de 20º apuntando a un satélite síncrono que gira hacia el Este, 
mientras que las curvas I se refieren a un ángulo de elevación de 30º que apunta a un satélite síncrono que gira 
hacia el Oeste. 

  Curva   Periodo    Gama de manchas solares 

  I1,P1   marzo de 1975-1976   10-15 
  I2,P2   junio de 1976-1977   12-26 
  I3,P3   marzo de 1977-1978   20-70 
  I4,P4   octubre de 1977-1978   44-110 
  I5,P5   noviembre de 1978-1979  110-160 
  I6,P6   junio de 1979-1980   153-165 

FIGURA 7.7 

Estadísticas anuales del centelleo ionosférico en 4 GHz observadas en la estación  
terrena de Hong Kong (curvas I1, P1, I3-I6, P3-P6)  

y la estación terrena de Taipei (curvas P2 e I2) 

Los datos disponibles de observaciones a largo plazo forman la base para establecer los modelos. En 
la figura 7.7 figura un ejemplo típico del trayecto ionosférico ecuatorial en 4 GHz [Fang y 
Pontes, 1981]. Se dan para dos enlaces las estadísticas de aparición anual de la fluctuación de 
amplitud de cresta a cresta, Pfluc, en decibelios. Se indican las curvas para distintos años, oscilando 
el número de manchas solares entre 10 y 165. Para el cálculo del balance de enlace, Pfluc se relaciona 
con la pérdida de nivel de la señal Lp mediante la siguiente fórmula: 

  L Pp fluc=
1
2

 (7.6) 
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7.5 Conclusiones 

Para resumir, el cuadro 7.4 contiene una estimación de los valores máximos para los efectos 
ionosféricos en una frecuencia de 1 GHz. Se supone que el contenido electrónico cenital total de la 
ionosfera es una columna de 1018 electrones/m2. También se supone un ángulo de elevación de  
unos 30º. Los valores dados corresponden a la transversal unidireccional de las ondas a través de la 
ionosfera. 

CUADRO 7.4 

Efectos ionosféricos máximos estimados en 1 GHz para ángulos de elevación  
de 30º aproximadamente, transversal unidireccional 

Efecto Magnitud Dependencia con la 
frecuencia 

Rotación de Faraday 

Retardo de propagación 

Refracción  

Variación en la dirección de  
llegada  

Absorción (absorción por el  
casquete polar) 

Absorción (auroral + 
absorción por el casquete 
polar)  

Absorción (latitud media) 

Dispersión 

Centelleo   

108º 

0,25 µs 

< 0,17 milirradianes 

 
0,2 min de arco 

 
0,04 dB 

 
 

0,05 dB 

< 0,01 dB 

0-4 ns/MHz 

Véase el punto 7.4 

1/f2 

1/f2 

1/f2 

 
1/f2 

 
-1/f2 

 
 

-1/f2 

1/f2 

1/f3 

Véase el punto 7.4 

Gracias al rápido avance de las técnicas de comunicaciones e informática, ya no es apropiado el 
enfoque convencional de desglose de la degradación de la propagación en efectos físicos como la 
rotación de Faraday, el retardo de grupo y el centelleo. La propagación de las ondas en la ionosfera 
es un fenómeno complejo, que se manifiesta de distinto modo para los diferentes tipos de sistemas. 
Por ejemplo, el nivel de desvanecimiento es un tema fundamental para los sistemas de 
comunicaciones de escaso margen al determinar la disponibilidad del enlace; el retardo en exceso es 
un problema muy importante para los sistemas de navegación a la hora de determinar la distancia y 
el emplazamiento; la despolarización preocupa a los sistemas de teledetección, que utilizan los 
retornos en polarización doble para identificar el objetivo; la propiedad no estacionaria reviste una 
importancia básica en los sistemas de seguimiento y vigilancia, que tienen el requisito de establecer 
correctamente el tiempo de parada al efectuar el barrido a través del espacio; y la dispersión en 
volumen común es un asunto clave para los sistemas de interferencia-antiinterferencia, que deben ser 
capaces de controlar el nivel de interferencia deseada y no deseada. Por consiguiente, la propagación 
sólo puede tratarse convenientemente con una referencia adecuada a la tecnología de 
comunicaciones e informática del sistema que se ha de utilizar. 
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CAPÍTULO 8 

REFLEXIONES EN LA SUPERFICIE Y EFECTOS AMBIENTALES LOCALES 
(DE INTERÉS PARTICULAR PARA LOS SISTEMAS 

MÓVILES POR SATÉLITE) 

8.1 Introducción 

Las reflexiones en la superficie y los efectos ambientales locales son consideraciones importantes 
para las estaciones terrenas terminales que utilizan antenas con anchura de haz muy amplia, tales 
como los terminales de comunicaciones normalmente utilizados en los servicios de comunicaciones 
móviles por satélite. Tales efectos generalmente tienden a degradar la calidad de funcionamiento de 
un enlace de comunicaciones, aunque ocasionalmente también pueden observarse mejoras en la 
señal. 

Las reflexiones en la superficie se producen en las proximidades inmediatas del terminal o son 
provocadas por reflectores que se encuentran a una cierta distancia tales como montañas y grandes 
estructuras artificiales. Las señales reflejadas pueden interferir a la señal directa procedente del 
satélite y dar lugar a unos niveles inaceptables de degradación de la señal. Además del 
desvanecimiento, las degradaciones de la señal incluyen la interferencia entre símbolos causada por 
duplicaciones retardadas. 

Como efectos ambientales locales pueden citarse el apantallamiento y el bloqueo producidos por los 
objetos y la vegetación próximos a la estación terrena terminal. Otro factor que afecta a los enlaces 
de comunicaciones son las emisiones de radiofrecuencia procedentes de fuentes de ruido en el 
entorno local. Estas fuentes incluyen las de ruido de banda ancha, tales como los equipos eléctricos y 
vehículos de motor, y las emisiones fuera de banda procedentes de transmisores de gran potencia, 
tales como los radares. 

La influencia de las degradaciones depende de la aplicación específica. Por ejemplo, en el caso de 
enlaces típicos de sistemas del servicio móvil terrestre por satélite (SMTS), diversas mediciones 
[Butterworth, 1984] y análisis teóricos (véase el ejemplo que figura en el punto 8.2.6) indican que la 
componente de reflexión especular normalmente es despreciable para ángulos de elevación del 
trayecto superiores a 20°. Sin embargo, en los terminales portátiles, las reflexiones especulares 
pueden ser muy importantes pues la baja directividad de la antena aumenta las posibilidades de que 
se produzcan efectos por reflexión especular significativos. 

En el diseño de los enlaces de los sistemas del servicio móvil por satélite (SMS), la reflexión por 
desvanecimiento multitrayecto en combinación con el posible apantallamiento y bloqueo de la señal 
directa procedente del satélite constituye, normalmente, la degradación principal del sistema. Sin 
embargo, debe tenerse en cuenta que para frecuencias por debajo de unos pocos GHz, los efectos de 
la propagación ionosférica (Capítulo 7) pueden ser muy importantes y en frecuencias por encima de 
unos pocos GHz, los efectos troposféricos (Capítulos 3-6) puede que no sean despreciables. 

8.2 Efectos de la superficie de la Tierra 
La predicción de las degradaciones en la propagación causadas por reflexiones en la superficie 
terrestre y en objetos situados sobre la misma (edificios, vegetación) es difícil debido a que los 
diversos tipos de degradación son numerosos y complejos y, a menudo, no pueden cuantificarse con 
facilidad (por ejemplo, el grado de apantallamiento en los enlaces del SMTS generalmente no puede 
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especificarse con precisión). Por consiguiente, los modelos de predicción de la degradación para 
situaciones complicadas (especialmente para enlaces del SMTS) suelen ser fundamentalmente 
empíricos y algunos modelos analíticos, como los utilizados para predecir los desvanecimientos por 
reflexión en la superficie del mar (punto 8.2.2) tienen zonas limitadas de aplicación. No obstante, las 
características básicas de las reflexiones en la superficie y los efectos resultantes sobre la 
propagación de las señales pueden determinarse mediante la teoría general de reflexiones en la 
superficie, como se indica a continuación. 

8.2.1 Reflexión en la Tierra 

8.2.1.1 Reflexión especular en una Tierra plana 

El coeficiente de reflexión, R0, en una superficie plana viene dado por la expresión: 

  R C
C0 = −

+
sen
sen

ϕ
ϕ

 (8.1) 

siendo ϕ el ángulo de incidencia rasante y 

  C = −η ϕcos2  en caso de polarización horizontal 

  ( )C = −η ϕ ηcos /2 2  en caso de polarización vertical 

con 

  η ε λσ= −r f f( ) ( )j60  

donde: 

 εr(f) : constante dieléctrica relativa de la superficie para la frecuencia f 

 σ(f) : conductividad de la superficie para la frecuencia f (S/m) y 

 λ : longitud de onda en el espacio libre (m). 

Esta expresión se representa en la figura 8.1 en función del ángulo de incidencia rasante a distintas 
frecuencias y para dos juegos de valores para εr(f) y σ(f) correspondientes respectivamente a mar 
y tierra [Hall, 1979] (véase también la Recomendación UIT-R P.527 sobre las características 
eléctricas de diversos tipos de superficies terrestres). El ángulo en que el coeficiente de 
reflexión con polarización vertical es mínimo se denomina ángulo de Brewster. Este ángulo, 
ϕp, es aproximadamente igual a sen−1 1( / )η . 

El coeficiente de reflexión especular, en el caso de polarización vertical, es igual o inferior al 
coeficiente de la polarización horizontal. Por consiguiente, la polarización de la onda reflejada será 
diferente de la polarización de la onda incidente si la polarización incidente no es puramente 
horizontal o puramente vertical. Por ejemplo, una onda incidente con polarización circular queda 
polarizada elípticamente después de la reflexión. Asimismo, cuando el ángulo de incidencia rasante 
es mayor que el ángulo de Brewster se invierte el sentido de la rotación. 

El cálculo de la amplitud y la polarización de la onda reflejada suele realizarse descomponiendo la 
onda incidente en sus componentes horizontal y vertical y calculando luego la amplitud y fase de 
cada componente de la onda reflejada mediante la ecuación (8.1). 
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FIGURA 8.1 

Amplitud y fase del coeficiente de reflexión en una superficie terrestre plana, en función del 
ángulo de incidencia rasante, ϕ, con polarización vertical (V) y horizontal (H) 

Las frecuencias se indican en GHz. 

NOTA - Las características correspondientes a las superficies de agua del mar y terreno medianamente seco se 
dan en la Recomendación UIT-R P.527. 
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8.2.1.2 Reflexión especular en una Tierra esférica lisa 

Una señal reflejada en una Tierra esférica lisa, según se puede ver en la figura 8.2, se denomina 
señal con reflexión especular porque el ángulo de incidencia rasante, ϕ, es igual al ángulo de 
reflexión. La amplitud de la señal reflejada es igual a la amplitud de la señal incidente multiplicada 
por el módulo del coeficiente de reflexión R. La fase de la señal reflejada es la suma del cambio de 
fase debido a la reflexión, más el debido a la diferencia de longitud de los trayectos de la señal 
directa y de la señal reflejada. 

 

 

 

FIGURA 8.2 

Elementos geométricos de la reflexión en una Tierra esférica 

El análisis de la reflexión en una superficie requiere la determinación del punto geométrico de 
reflexión especular situado a cierta distancia, d1, de uno de los terminales. Esta determinación no es 
fácil y una solución exacta sólo existe para una superficie terrestre llana. Se dispone de soluciones 
aproximadas para distancias angulares pequeñas en el caso de terminales situados cerca de la 
superficie terrestre y para distancias muy grandes entre terminales, como sucede con una estación 
terrena terminal y un satélite geoestacionario [Boithias, 1987]. 

Para trayectos Tierra-espacio l y l1 son casi paralelos por las grandes distancias que intervienen. En 
este caso: 

  d h1 ≈ cot θ  (8.2) 
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  Δ ≈ 2h senθ  (8.3) 

  ϕ θ≈ +
+
h

a he
cotgθ radianes  (8.4) 

siendo θ el ángulo de elevación del satélite, h la altura de la estación terrena por encima de la 
superficie terrestre y ae el radio efectivo de la Tierra. 

8.2.1.3 Factor de divergencia 
Cuando los rayos se reflejan especularmente en una superficie esférica, hay una reducción efectiva 
del coeficiente de reflexión que es en realidad un efecto geométrico debido a la divergencia de los 
rayos. Este efecto se recoge escribiendo el coeficiente de reflexión en una Tierra esférica lisa de la 
siguiente manera: 

  R = D R0 (8.5) 

donde R0 es el coeficiente de reflexión en una superficie plana de la ecuación (8.1) y D es un factor 
de divergencia. 

El factor de divergencia en los trayectos Tierra-espacio puede adoptar la forma: 

  D h E
ae

= +
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

−
1 2

1
2tg

senϕ
 (8.6) 

La ecuación (8.6) tiene un valor de ≈ 1 con ángulos de elevación superiores a 5º y una altura del 
terminal inferior a 2 km. 
En una Tierra esférica lisa, el mecanismo de reflexión puede asimilarse a la reflexión de un solo rayo 
incidente en un solo punto geométrico. Sin embargo, la superficie total contribuye a la señal 
reflejada, y la mayor contribución proviene de la superficie de las zonas de Fresnel próximas del 
punto de reflexión geométrico. 
El coeficiente de reflexión efectivo de una Tierra esférica, incluidos los efectos de divergencia y 
reflexión parcial, es: 

  R = FDR0 (8.7) 

donde F es el coeficiente de reflexión parcial. En teoría, F puede tomar un valor entre 0 y 2; en la 
práctica, en la mayoría de los casos toma un valor entre 0,1 y 1,2. 

8.2.1.4 Reflexión en superficies rugosas 

En muchos casos prácticos, la superficie de la Tierra no es lisa. La reflexión de las señales 
radioeléctricas en superficies rugosas ha sido ampliamente estudiada [Beckmann y 
Spizzichino, 1963], pero la complejidad del problema ha impedido hallar fórmulas técnicas que 
describan completamente el mecanismo de reflexión. 

Una fórmula útil es la definición cuantitativa del criterio de rugosidad de Rayleigh, que viene dado por: 

  g Sh= 4π λ ϕ( / ) sen  (8.8) 
donde: 
 Sh: desviación típica de la altura de la superficie en torno al valor medio local dentro 

de la primera zona de Fresnel; 
 λ: longitud de onda en el espacio libre; y 
 ϕ: ángulo de incidencia rasante medido en relación con una tangente a la superficie. 
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En general, una superficie se puede considerar lisa cuando g < 0,3. Cuando la superficie es rugosa, la 
señal reflejada tiene dos componentes: una componente especular, de fase igual a la de la señal 
incidente, y una componente difusa, que fluctúa en amplitud y fase según una distribución de 
Rayleigh. 

8.2.1.4.1 Coeficiente de reflexión especular para superficies rugosas 

La componente especular se debe a una reflexión coherente, en el plano de incidencia, desde las 
zonas de Fresnel próximas del punto de reflexión geométrica y se puede describir por medio de un 
coeficiente de reflexión Rs = ρsR donde ρs es un factor de reducción dependiente del modelo. Para 
superficies ligeramente rugosas con una distribución de altura aleatoria: 

  ρs g= −exp( / )2 2  (8.9) 

En superficies muy rugosas, la ecuación (8.9) tiende a subestimar ρs. Los modelos teóricos en los 
que se tienen en cuenta múltiples reflexiones [DeSanto, 1981] concuerdan con los datos 
experimentales, pero requieren para el cálculo técnicas de integración numérica. 

Una derivación ulterior de ρs [Miller y otros, 1984] apunta la posibilidad de obtener una mejor 
estimación de esta cantidad mediante la expresión: 

  ρs g I g= −exp( / ) ( / )2
0

22 2  (8.10) 

donde I0 es la función Bessel modificada de orden cero. Con esta expresión, se obtiene una buena 
concordancia de los coeficientes de reflexión medidos en la superficie del mar. 

8.2.1.4.2 Amplitud del coeficiente de reflexión difusa 

La componente difusa de la señal reflejada se debe a la dispersión por una vasta zona y la 
contribución principal procede de regiones alejadas de la primera zona de Fresnel. La región que 
contribuye a la dispersión difusa se conoce con el nombre de "superficie reluciente". Las señales se 
dispersan desde estas superficies sin seguir ninguna dirección preferente. Es posible definir el 
coeficiente de reflexión difusa de la siguiente manera: 

  R Rd d= ρ  (8.11) 

donde ρd es un coeficiente que depende sólo de las irregularidades de la superficie. 

No se ha encontrado una expresión simple para ρd cuyo valor en una superficie terrestre llana es de 
cero. Su valor máximo corresponde a superficies muy rugosas y su límite superior depende de la 
directividad de la antena y de la naturaleza del terreno. En el caso de antenas de poca directividad y 
sobre terreno llano o mar, el valor se sitúa entre 0,2 (-14 dB) y 0,4 (-8 dB) y el valor más probable es 
de 0,35 con superficies muy rugosas. En los casos en que la superficie reluciente no está plenamente 
iluminada, debido a que las antenas tienen una gran directividad o a la presencia de una pantalla o 
cuando la vegetación causa una importante absorción en la superficie ρd es inferior a 0,2 y puede ser 
insignificante. 

Las mediciones experimentales y los análisis teóricos indican que la componente difusa es 
estadísticamente aleatoria con una distribución de Rayleigh. 
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8.2.1.4.3 Campo reflejado total 

La figura 8.3 ilustra los factores de reducción especular y difusa medidos en una superficie marina 
[Beard, 1961]. En la figura se ha representado también la curva correspondiente a la ecuación (8.9). 
El campo total encima de una superficie reflejante es el resultado del campo directo, la componente 
especular coherente y la componente difusa aleatoria. El campo resultante sigue la distribución de 
Nakagami-Rice. Si se da por supuesto que la potencia total dispersada hacia delante es constante, la 
relación: 

  ρ ρs d
2 2+ = constante  (8.12) 

en la que 〈ρ〉 indica los valores eficaces, puede ser útil para calcular el campo reflejado. En el cálculo 
de este campo resultante hay que tener también en cuenta la directividad de la antena. 

La reflexión en superficies irregulares ha sido objeto de diversos estudios teóricos. 
Desgraciadamente, no se cuenta en la actualidad con fórmulas técnicas adecuadas para calcular el 
desvanecimiento por trayectos múltiples originado por ese tipo de reflexión. Se ha avanzado mucho 
en lo que se refiere a las superficies marinas a frecuencias próximas a 1,5 GHz [Karasawa y 
Shiokawa, 1984a]. Es probable que la metodología elaborada para esa frecuencia sea válida para 
frecuencias inferiores y podría servir de base para hacerla extensiva a frecuencias superiores. 

 

FIGURA 8.3 

Reflexión producida por superficies rugosas 

La curva A corresponde a la componente especular. La línea de trazo continuo se ha calculado mediante la 
ecuación (8.9). La línea de trazos representa datos experimentales. 

La curva B es un coeficiente de reflexión difusa medido experimentalmente, Rd. 
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8.2.1.5 Multitrayecto debido a la reflexión 

Debido a la existencia de los fenómenos de reflexión en la superficie descritos anteriormente, las 
señales pueden llegar al receptor procedente de diversas fuentes aparentes. La combinación de la 
señal directa y las ondas con reflexión especular y difusa provoca un desvanecimiento de la señal en 
el receptor. El desvanecimiento por trayecto múltiple resultante, en ocasiones en combinación con 
diversos niveles de apantallamiento y bloqueo de los componentes de visibilidad directa, puede dar 
lugar a que la potencia de la señal recibida sufra un desvanecimiento importante y rápido en los 
terminales móviles y, por lo tanto, normalmente es el tipo de degradación dominante en los servicios 
móviles por satélite. 

En el punto 5 de la Recomendación UIT-R P.681 aparecen modelos de trayectos múltiples para los 
enlaces del SMTS y en el punto 4 de la Recomendación UIT-R P.680 y el punto 4 de la 
Recomendación UIT-R P.682, respectivamente, se indican modelos para el multitrayecto por 
reflexión en la superficie del mar en los enlaces del SMMS y el SMAS. Además, el desvanecimiento 
multitrayecto se considera en los puntos 8.2.2 y 8.2.4 del presente Manual. 

8.2.2 Desvanecimiento debido a la reflexión en la superficie del mar 

8.2.2.1 Consideraciones generales 

El desvanecimiento multitrayecto debido a la reflexión marítima está producido por la interferencia 
entre las ondas radioeléctricas directa y reflejada. Las ondas reflejadas están formadas por un 
componente coherente (reflexión especular) y un componente incoherente (reflexión difusa), que 
fluctúa con el tiempo debido al movimiento de las olas del mar. El componente coherente predomina 
en condiciones de mar en calma y en ángulos de elevación bajos, mientras que el componente 
incoherente se vuelve significativo en condiciones de mar encrespado. Si se conoce la intensidad del 
componente coherente y la varianza del componente incoherente, la distribución acumulativa en el 
tiempo de la intensidad de la señal puede determinarse por datos estadísticos [Beckmann y 
Spizzichino, 1963; Karasawa y Shiokawa, 1984a]. 

Por razones históricas, el primer modelo de predicción para el desvanecimiento multitrayecto debido 
a la reflexión marítima fue elaborado para la aplicación a los sistemas móviles marítimos por satélite 
(SMMS) en frecuencias cercanas a 1,5 GHz. Aunque el mecanismo de la reflexión marítima es 
común a los SMMS y los sistemas móviles aeronáuticos por satélite (SMAS), se prevé que las 
características de desvanecimiento de los SMAS sean distintas a las de los SMMS, porque la 
velocidad y altitud de las aeronaves son mucho mayores que las de los barcos. 

En la presente sección se facilita información básica sobre los modelos que permiten predecir el 
desvanecimiento multitrayecto debido a la reflexión marítima en las Recomendaciones UIT-R P.680 
(para los SMMS) y UIT-R P.682 (para los SMAS). 

8.2.2.2 Características de la superficie del mar 

El parámetro más corriente utilizado para describir el estado del mar es la altura significativa de las 
olas, H, definida como el valor medio de la altura cresta a depresión de la tercera parte más alta de 
todas las olas. Empíricamente, H guarda relación con la altura cuadrática media, h0 mediante la 
ecuación [Kinsman, 1965]: 

  H = 4 h0 (8.13) 
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El cuadro 8.1 presenta algunas estadísticas de la aparición de alturas significativas de las olas en 
distintas regiones del mundo [Long, 1975]. El valor medio de la altura significativa de las olas, 
medido desde el satélite "GEOS-III", varió entre 2 m y 4 m en función de la estación del año y la 
latitud [Sandowell y Agreen, 1984]. 

CUADRO 8.1 

Frecuencia relativa (en %) de las alturas significativas de las olas en distintas  
regiones del mundo [Long, 1975] 

Región Altura de las olas (m) 

 0-0.9 0.9-1.2 1.2-2.1 2.1-3.6 3.6-6 >6 

Atlántico Norte, entre Terranova e 
Inglaterra 

20 20 20 15 10 15 

Atlántico medio ecuatorial 20 30 25 15 5 5 

Atlántico Sur, latitud de Argentina 
meridional 

10 20 20 20 15 10 

Pacífico Norte, latitud de Oregón y 
parte meridional de la península de 
Alaska 

25 20 20 15 10 10 

Pacífico oriental ecuatorial 25 35 25 10 5 5 

Franja de vientos del Oeste del 
Pacífico meridional, latitud de Chile 
meridional 

5 20 20 20 15 15 

Océano Indico Norte, estación de 
monzones del noreste 

55 25 10 5 0 0 

Océano Indico Norte, estación de 
monzones del sudoeste 

15 15 25 20 15 10 

Océano Indico Sur, entre Madagascar 
y Australia septentrional 

35 25 20 15 5 5 

Franja de vientos del Oeste del 
Océano Indico meridional en la ruta 
entre el Cabo de Buena Esperanza y 
Australia meridional 

10 20 20 20 15 15 

Promedio de todas las regiones 22 23 20.5 15.5 9.5 9.0 
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Para calcular el componente incoherente del multitrayecto se necesita un modelo de βo, distribución 
en pendiente de las facetas de la superficie del mar. Por lo general, la distribución en pendiente debe 
ponderarse conforme a la frecuencia radioeléctrica, ya que no todas las pendientes contribuyen a la 
dispersión en una frecuencia dada. La superficie del mar puede considerarse como una superficie 
rugosa compuesta consistente en olas aproximadamente periódicas de gran escala, sobre las que se 
superponen olas de menor escala. 

En 1,5 GHz pueden despreciarse las olas de menor escala y el valor cuadrático medio de las 
pendientes de la superficie del mar parece hallarse entre 0,04 y 0,07 en el caso de una altura de la ola 
inferior a 4 m [Karasawa y Shiokawa, 1984a]. La figura 8.4 muestra la relación entre la pendiente 
cuadrática media y la altura de la ola. En otros lugares se han observado valores de la pendiente 
cuadrática media tan altos como 0,2 [Departamento de Transporte de Estados Unidos de 
América, 1973]. 

 
       Altura de las olas H (m) 

FIGURA 8.4 

Relación entre la altura de las olas H y el valor cuadrático medio de la pendiente β0 
[Karasawa y Shiokawa, 1984a] 
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8.2.2.3 Modelo de cálculo del desvanecimiento 

8.2.2.3.1  Base teórica 

La amplitud del componente reflejado coherente, Er
C , en relación con la señal directa aparece dada 

por la ecuación: 

  E R g
u

I
u

r
C
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con 

  
( )

u
h i=

4 0π θ
λ
sen

 (8.15) 

en donde: 

 R: coeficiente de reflexión especular del mar; 

 gr: ganancia de antena hacia el punto especular, en relación con el eje de puntería; 

 I0: función de Bessel modificada de primera clase y de orden cero; 

 λ: longitud de onda de la señal radioeléctrica; 

 θi: ángulo de elevación. 

La profundidad de desvanecimiento máxima, Amáx
C , se produce cuando la señal multitrayecto 

coherente está en antifase con la señal directa, y aparece dada por la ecuación: 

  ( )A Emáx
C

r
C= − −20 1log     dB (8.16) 

El valor disminuye rápidamente con el aumento de la altura de la ola, el ángulo de elevación y la 
frecuencia. En la práctica, debido al movimiento vertical de la antena del buque en relación con la 
altura media de la superficie marítima, rara vez aparecerá el valor máximo de desvanecimiento. 

El componente incoherente es aleatorio, tanto en amplitud como en fase, pues se origina de un 
amplio número de facetas causantes de reflexión de las olas del mar. La amplitud de este 
componente tiene una distribución Rayleigh y la fase posee una distribución uniforme. La varianza 
de la amplitud aparece dada por la ecuación: 

  ( )V E R gr
I

r i s s= ∫∫
1

4
2 2

π
σ θ θ φcotg d dsuperficie del  mar  (8.17) 

en donde 

 σ: sección transversal media de dispersión por unidad superficial de una superficie 
encrespada perfectamente conductora, exenta de dispersión múltiple, dependiente 
de las irregularidades de la superficie del mar (esto es h0 y β0 descritas en el  
punto 8.2.2.2) y de las polarizaciones de la antena transmisora y receptora; 

 θs, φs: ángulos de dispersión indicados en la figura 8.5. 
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FIGURA 8.5 

Geometría de la dispersión producida por la superficie marítima 

La amplitud de la señal resultante en el buque terminal tiene una distribución de Nakagami-Rice al 
ser la suma del componente directo de la onda y de los componentes coherente e incoherente de 
reflexión (véase la Recomendación UIT-R P.1057). La distribución acumulativa del 
desvanecimiento depende de las intensidades de la señal coherente a incoherente. Por ejemplo, en el 
caso de estado encrespado del mar en 1,5 GHz, la reflexión coherente del mar es prácticamente 
inexistente y la señal coherente está compuesta sólo por el componente directo [Karasawa y 
Shiokawa, 1984a; Dissanayake y otros, 1985]. Por consiguiente, el desvanecimiento está 
determinado por la relación portadora a multitrayecto (C/M), esto es, la relación de potencia de la 
señal directa y del componente multitrayecto provocado por las reflexiones incoherentes. 

Si se suma Amáx
C  y AI(p) (desvanecimiento de la señal debido al componente incoherente en función 

del porcentaje de tiempo, p), se obtiene una estimación práctica de los efectos combinados de 
desvanecimiento de la señal multitrayecto coherente e incoherente para el estado del mar: 

  A p A A pT
máx
C I( ) ( )= +  (8.18) 

El valor máximo del desvanecimiento debido al componente coherente no se producirá 
constantemente a causa del movimiento vertical de la antena del buque en relación con la altura 
media de la superficie del mar y, por lo tanto, la estimación obtenida utilizando la ecuación (8.18) 
parece dar el valor del caso más desfavorable. En la práctica, para ángulos de elevación bajos 
(menos de 10º) alrededor de las frecuencias de la banda L, el desvanecimiento máximo se produce 
cuando la altura significativa de la ola está comprendida entre 1,5 y 3 m, en cuyo caso el 
componente reflejado coherente es despreciable. La dependencia de la profundidad del 
desvanecimiento respecto a la altura de las olas en esta gama es relativamente pequeña [Karasawa y 
Shiokawa, 1984a; Ohmori y otros, 1985; Karasawa y otros, 1990a]. (Véase también el punto 8.3.3 en 
el cual se describe el movimiento de la antena para los SMMS.) 
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La figura 8.6 muestra la profundidad del desvanecimiento no rebasado durante el 99% del tiempo y 
la correspondiente relación portadora a multitrayecto, C/M, para la polarización circular en 1,5 GHz, 
con alturas significativas de las olas de 1,5 m a 3 m. 

 

 

 

FIGURA 8.6 

Profundidad del desvanecimiento no rebasada durante el 99% del tiempo y relación  
correspondiente portadora a multitrayecto, C/M 

Polarización circular en 1,5 GHz en condiciones de alturas significativas de la ola 
de 1,5 a 3 m (el componente reflejado coherente es despreciable) 

Dado que el modelo teórico no es apropiado para los cálculos de ingeniería utilizando un pequeño 
ordenador, es útil disponer de modelos de predicción más sencillos para el cálculo aproximado del 
desvanecimiento o la interferencia. Esos métodos sencillos para predecir la potencia multitrayecto o 
profundidad del desvanecimiento han sido elaborados por Sandrin y Fang [1986] y Karasawa y 
Shiokawa [1988] para los SMMS y por Karasawa y otros [1990b] para los SMAS. Se facilita 
información detallada en el punto siguiente. 
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8.2.2.3.2 Método de predicción sencillo de la profundidad del desvanecimiento para SMMS 
 y SMAS 

Según análisis teóricos y resultados experimentales [Karasawa y Shiokawa, 1984a; 1988; Karasawa 
y otros, 1990b], la mayoría de los trayectos Tierra-espacio con ángulos de elevación bajos en 
1,5 GHz satisfacen aproximadamente la siguiente ley de conservación de la energía: 

 
[potencia del componente coherente] + 

   [potencia media del componente incoherente] ≅ constante  (8.19) 

Si se satisface la anterior relación, la potencia incoherente máxima puede estimarse con facilidad 
mediante el cálculo de la potencia coherente en u = 0. Para obtener una estimación más exacta se 
necesitan pequeñas modificaciones de algunos parámetros. Se ha adoptado el procedimiento 
modificado en las Recomendaciones UIT-R P.680 para SMMS y UIT-R P.682 para SMAS. En esas 
Recomendaciones se indican las condiciones aplicables de los métodos de cálculo. 

La figura 8.7 presenta un diagrama de dispersión de la profundidad del desvanecimiento (esto es, 
desvanecimiento para el 99% del tiempo en relación con el observado en el 50%) en el caso de 
los SMMS entre los datos medidos y los valores previstos obtenidos con el método de cálculo 
sencillo en las mismas condiciones. En la figura, Fdp2 son los valores obtenidos con el método 
establecido en la Recomendación UIT-R P.680, mientras que Fdp1 son los valores calculados con el 
procedimiento alternativo introduciendo θ = 2,0 θi en la etapa 1 del método de predicción en lugar 
de θ = 1,5 θi Es evidente que los valores obtenidos con los métodos concuerdan con los valores 
experimentales, aunque los métodos sean bastante aproximados. 

 

 

FIGURA 8.7 

Diagrama de dispersión de las profundidades del desvanecimiento  
medidas y previstas en los SMMS 
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La figura 8.8 muestra la dependencia respecto a la altitud del desvanecimiento de la señal para 
el 99% del tiempo, obtenida a partir de mediciones realizadas desde un helicóptero [Karasawa 
y otros, 1990b], junto con los valores calculados por el método de estimación sencillo de la 
Recomendación UIT-R P.682 (línea continua) y el modelo teórico (región sombreada) [Yasunaga 
y otros, 1986]. La figura permite observar que el método de predicción sencillo corresponde 
adecuadamente al modelo teórico y los datos medidos, incluso en el caso de los SMAS. 

 

 

FIGURA 8.8 

Profundidad del desvanecimiento no rebasada durante el 99% del tiempo  
en función de la altura de la antena 

8.2.2.3.3 Espectro del desvanecimiento 

En el diseño de sistemas, en particular en los sistemas de transmisión digital, es importante no sólo 
calcular la profundidad del desvanecimiento sino conocer también las propiedades de las variaciones 
temporales, como el espectro de potencia de la frecuencia y las estadísticas de duración del 
desvanecimiento multitrayecto. 

En el caso de los SMMS, Karasawa y Shiokawa [1984b] han realizado un análisis teórico. Se 
tomaron en cuenta los parámetros que afectan al espectro, como la altura de las olas, la dirección de 
la onda, la dirección y velocidad del buque, el ángulo de elevación del trayecto y las variaciones de 
la altura de la antena debidas al movimiento del buque (balanceo y cabeceo). 

Por lo general, la anchura de banda espectral aumenta con el incremento de la altura de las olas, el 
ángulo de elevación, la velocidad del buque y el movimiento relativo de la antena a borde del buque. 
La dependencia de la forma del espectro respecto a la polarización y a la ganancia de la antena es 
habitualmente muy pequeña. La forma espectral calculada sigue generalmente la ley exponencial f--4. 
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La figura 8.9 muestra los espectros de potencia calculados del desvanecimiento multitrayecto en 
1,5 GHz para tres casos que tienen una anchura de banda espectral y en que la altura de las olas es de 
5 m y el ángulo de elevación es de 10º. La anchura espectral de -10 dB es de unos a 5 Hz cuando se 
recibe a bordo de un buque con movimientos amplios. 

Basándose en el modelo se da en la Recomendación UIT-R P.680 la gama probable de la anchura de 
banda espectral de -10 dB en un desvanecimiento en 1,5 GHz. 

Teniendo en cuenta que la velocidad de las aeronaves es mucho más alta que la de los buques, la 
velocidad de fluctuación del desvanecimiento multitrayecto en los SMAS es mucho mayor que en 
los SMMS, en función del ángulo de elevación del vuelo θp medido desde el plano horizontal. La 
anchura de banda espectral calculada de -10 dB va de unos 20 Hz a 200 Hz para ángulos de 
elevación de 5º a 20º, ángulos de elevación del vuelo de 0º a 5º y una velocidad de 1 000 km/h 
[Karasawa y otros, 1990b]. 

 

 

FIGURA 8.9 

Espectros de potencia del desvanecimiento multitrayecto en 1,5 GHz causado por la reflexión 
de la superficie marítima para tres casos con amplia anchura de banda espectral 

(altura de las olas: 5 m; ángulo de elevación: 10º; ganancia de la antena: 13 dBi) 
Caso A: recepción sobre una plataforma fija 

Caso B: recepción a bordo de un buque sin movimiento 
Caso C: recepción a bordo de un buque con amplios movimientos 

(balanceo y cabeceo) 
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8.2.2.3.4 Estadísticas de la duración del desvanecimiento 

Karasawa y Shiokawa [1987] analizaron las estadísticas de duración del desvanecimiento en los 
entornos SMMS basándose en los datos medidos. La duración del desvanecimiento TD y el intervalo 
de aparición del desvanecimiento TI se definen como se indica en la figura 8.7. Los valores medios 
de TD y TI (esto es 〈TD〉 y 〈TI〉) dependen no sólo de la velocidad de fluctuación sino también del 
nivel umbral en función del porcentaje de tiempo. 

 

 

FIGURA 8.10 

Definición de la duración del desvanecimiento e intervalo de aparición 
del desvanecimiento 

En teoría pueden calcularse 〈TD〉 y 〈TI〉 a partir del espectro de potencia de la frecuencia cuando el 
proceso obedece a las estadísticas gaussianas [Papoulis, 1965]. Este enfoque teórico es todavía 
válido en el caso del desvanecimiento multitrayecto debido a la reflexión en la superficie marítima 
[Karasawa y Shiokawa, 1987]. En la figura 8.11 se comparan el valor medido de 〈TD〉 y 〈TI〉 y los 
valores estimados a partir de sus espectros de potencia. La función de distribución de las 
probabilidades de TD y TI está cercana a las distribuciones exponenciales. 

Tomando en cuenta la relación entre la duración del desvanecimiento y el espectro de potencia se 
elaboró el método de predicción simplificado de la Recomendación UIT-R P.680 para 〈TD〉 y 〈TI〉 en 
términos de la anchura de banda espectral de -10 dB. Los errores de predicción del método están 
dentro del 10% en la mayoría de los casos en los entornos del SMMS [Karasawa y Shiokawa, 1987]. 

8.2.2.3.5 Correlación entre la anchura de banda y la tasa irreducible de errores 

En el caso de los entornos de SMAS, la diferencia de trayecto entre las ondas directa y reflejada por 
el mar es bastante amplia y el desvanecimiento multitrayecto puede tener características selectivas 
de la frecuencia. Se calculó la correlación de la anchura de banda en función de la altura de la antena 
[Karasawa y otros, 1990b], que aparece en la Recomendación UIT-R P.682. 
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FIGURA 8.11 

Duración media del desvanecimiento e intervalo de aparición del desvanecimiento en función 
del nivel umbral correspondiente a porcentajes de tiempo entre el 50% y el 99,9% 

(Los puntos y los círculos son datos medidos; las dos curvas se han estimado a  
partir de cada espectro de potencia) 

 

Caso Ángulo de  
elevación 

Altura de  
las olas 

Velocidad  
del buque 

Balanceo  
del buque 

a 5º 0,5 m 11 nudos 1º 

b 10º 3 m 11 nudos 5º 

El desvanecimiento multitrayecto selectivo de la frecuencia en los canales móviles da lugar a una 
tasa irreducible de errores en la que los aumentos de la potencia de la señal directa no reducen la tasa 
de errores correspondiente. Se han realizado simulaciones de un enlace SMAS con una señal 
modulada de desfasamiento mínimo codificada diferencialmente [Davarian, 1988]. Se estableció un 
modelo de la señal combinada (directa más reflejada difusamente) con estadísticas de Rice y la señal 
reflejada fue retardada convenientemente respecto a la señal directa. Se detectó diferencialmente la 
señal combinada y se procedió a realizar la prueba de la proporción de bits erróneos.  

Los resultados muestran que la tasa irreducible de errores es superior en un canal SMAS que en un 
canal SMTS. El aumento del tiempo del componente multitrayecto provoca un incremento de la tasa 
irreducible de errores. Otros estudios [Hagenauer y otros, 1987; Korn, 1989] apoyan esos resultados 
y muestran que un aumento en la potencia o el tiempo de multitrayecto incrementará la tasa 
irreducible de errores. 
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8.2.3 Apantallamiento y bloqueo 

El apantallamiento y bloqueo de las señales debidos a los árboles, los edificios y otras estructuras 
naturales y artificiales puede considerarse la degradación de la señal más importante en los sistemas 
de comunicaciones móviles por satélite. Las señales recibidas detrás de los árboles tendrán una 
componente de visibilidad directa reducida, debido a la absorción experimentada al atravesar el 
follaje del árbol, así como una componente aleatoria causada por la dispersión de energía producida 
en el árbol. Cuando el trayecto de la señal resulta bloqueado por una estructura sólida tal como un 
edificio, la componente directa no existe o es muy pequeña y el enlace de comunicación sólo puede 
establecerse a través de los trayectos de la señal difractada o reflejada. Para definir los límites de 
cobertura, la calidad del servicio y los márgenes del enlace es necesario determinar detalladamente 
los diversos efectos del apantallamiento. 

8.2.3.1 Apantallamiento por árboles 

La atenuación debida a los árboles se produce por la absorción de las hojas y el bloqueo causado por 
los troncos y las ramas. La absorción provocada por las hojas depende del tipo y tamaño de las 
mismas y de su contenido de agua. El bloqueo debido a los troncos depende fundamentalmente de su 
tamaño. Además de la atenuación de la señal directa, los árboles también pueden provocar la 
aparición de una componente incoherente debido a las señales reflejadas y difractadas por las 
superficies del árbol. El cuadro 8.2 extraído de Goldhirsh y Vogel [1992] muestra los niveles de 
atenuación medidos para diversos tipos de árboles a la frecuencia de 870 MHz. Se han observado 
unos niveles de atenuación de cresta superiores a 15 dB. 

CUADRO 8.2 

Resumen de la atenuación producida por un solo árbol a 870 MHz 
[Goldhirsh y Vogel, 1992] 

Tipo de árbol Atenuación (dB) Coeficiente de atenuación 
(dB/m) 

 Valor más 
elevado 

Valor medio Valor más 
elevado 

Valor medio 

Roble podado 13,9 11,1 1,0 0,8 

Peral 18,4 10,6 1,7 1,0 

Acebo 19,9 12,1 2,3 1,2 

Arce noruego 10,8 10,0 3,5 3,2 

Roble-pino 8,4 6,3 0,85 0,6 

Pinar 18,4 13,1 1,85 1,3 

Sasafrás 17,2 15,4 1,3 1,1 

Sasafrás 16,1 9,8 3,2 1,9 

Pino escocés 7,7 6,6 0,9 0,7 

Pino blanco 12,1 10,6 1,5 1,2 

Media general 14,3 10,6 1,8 1,3 
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Este cuadro muestra que el coeficiente medio de atenuación puede variar a lo largo de una amplia 
gama de valores; el valor medio global es de 1,3 dB/m. Basándose en estos valores medios se ha 
determinado una ley de proporcionalidad con la frecuencia para el coeficiente de atenuación 
[Goldshirsh y Vogel, 1992]: 

  α α1 0
1

0
=

f
f

    dB / m  (8.20) 

siendo α0 y α1 los coeficientes de atenuación a las frecuencias f0 y f1, respectivamente. 

En diversos textos figuran otras relaciones empíricas que proporcionan el coeficiente de atenuación 
en función de la frecuencia. A continuación se indican tres de ellas: 

Benzair y otros, [1991]: α = 0 79 0,61, f  (8.21a) 

Weissberger y Hauber, [1982]: α = 0 45 0,284, f  (8.21b) 

Simmons, [1981]: α = +1102 1 48, , log f  (8.21c) 

donde f es la frecuencia en GHz. 

La ecuación (8.21a) se basa en un conjunto de mediciones multifrecuencia (1 a 4 GHz a intervalos 
de 500 MHz) realizadas tras un solo árbol con hojas. La ecuación (8.21b) se deriva de mediciones 
efectuadas en zonas forestales a lo largo de una gama de frecuencias comprendida entre 100 MHz 
y 3,2 GHz y la ecuación (8.21c) se basa en mediciones efectuadas de 9,5 a 90 GHz. 

En la figura 8.12 se representan las relaciones empíricas anteriores junto con la relación indicada en 
la ecuación (8.20) en la que se supone que α0 toma un valor de 1,3 dB/m a 870 MHz. Puede 
observarse que las cuatro curvas difieren bastante entre sí. Las disparidades pueden deberse al 
método de medición utilizado, a los tipos de árboles que intervinieron en las mediciones y al tamaño 
limitado de la muestra utilizada en cada investigación. La gama de variación de α a 1,5 GHz va 
de 0,5 a 1,7 dB/m y sigue con bastante aproximación las tendencias identificadas en el cuadro 8.2. 
Las mediciones efectuadas con receptores móviles en entornos rurales se encuentran en la gama de 
variaciones señalada. Teniendo en cuenta los resultados disponibles, parece adecuado considerar un 
coeficiente de atenuación medio de aproximadamente 1,0 dB/m para las frecuencias de la banda L. 

Estos resultados se aplican a los árboles llenos de hojas. Los árboles desnudos producen 
atenuaciones inferiores y la disminución en la atenuación parece ser proporcional a la atenuación 
total experimentada cuando el árbol tiene todas sus hojas. Los factores de reducción medios 
determinados de forma empírica presentan valores entre 0,36 [Goldhirsh y Vogel, 1992] 
y 0,44 [Weissberger y Hauber, 1982]. 
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FIGURA 8.12 

Comparación de varias relaciones empíricas que proporcionan un coeficiente de 
atenuación por árboles en función de la frecuencia 

La intensidad recibida de la señal directa tras un árbol dependerá de la orientación del trayecto de la 
señal con respecto al árbol. La cantidad de materia absorbente a lo largo del trayecto determinará el 
grado de atenuación y, por consiguiente, puede considerarse por término medio que la longitud del 
trayecto de la señal a través del árbol es un factor fundamental para determinar el nivel de la señal. 
La longitud del trayecto es función del ángulo de elevación y de la distancia entre el receptor y el 
árbol. La atenuación media tras un árbol aislado puede calcularse como el producto del coeficiente 
de atenuación por la longitud del trayecto a través del árbol. La longitud del trayecto a través del 
follaje propiamente dicho dependerá de la forma del mismo y de la orientación del trayecto de la 
señal dentro del follaje. Dependiendo del tipo de árbol considerado, el follaje puede asimilarse a uno 
de los siguientes modelos de forma: cono, esfera, esferoide alargado o tetraedro. Para ángulos de 
elevación intermedios (20° a 50°) la atenuación es casi independiente de la elevación; la 
dependencia con la elevación pasa a ser importante únicamente en los extremos superior e inferior 
de la gama de ángulos de elevación. De forma alternativa, considerando la variación de la longitud 
del trayecto como un parámetro estadístico, pueden crearse modelos de árboles estableciendo un 
valor medio de la atenuación y una distribución en torno al mismo. Las componentes coherente e 
incoherente variarán según la posición del receptor y para distancias del orden de unas pocas 
longitudes de onda cabe esperar una completa descorrelación de la señal. 

Por regla general, no se dispone de modelos estadísticos adecuadamente desarrollados con los que 
pueda caracterizarse completamente la atenuación introducida por los árboles. Varios investigadores 
han llevado a cabo in situ mediciones de la atenuación provocada por árboles aislados a frecuencias 
próximas a 1 GHz; al respecto pueden citarse Goldhirsh y Vogel [1987], Benzair y otros [1991] y 
Ulaby y otros [1990]. Algunas de las mediciones se han efectuado con antenas de baja ganancia y, 
por consiguiente, estos resultados pueden haber sido alterados por otros fenómenos tales como las 
reflexiones en la superficie. También se dispone de los resultados de algunas investigaciones sobre  
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la atenuación provocada por bosques de gran densidad de arbolado. (Véanse resúmenes en 
Weissberger y Hauber [1982] y Simmons [1981].) Además, también se han realizado mediciones 
con vehículos en movimiento en entornos rurales donde la principal degradación de la señal se debe 
al apantallamiento por árboles [Goldhirsh y Vogel, 1992; Jongejans y otros, 1986]. 

Las distribuciones de los valores de intensidad de la señal medidos detrás de árboles aislados han 
dado como resultados distribuciones normales o log-normales. Puede que sea más conveniente 
considerar una distribución log-normal teniendo en cuenta el proceso de aumento independiente 
asociado con los distintos componentes causantes de la atenuación (hojas, ramas pequeñas, ramas 
grandes, etc.). La distribución log-normal se define mediante dos parámetros, la media y la 
desviación típica, y toma la forma siguiente: 

  P A A
A Am( )

ln ln
> =

−⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
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1
2 2

erfc
σ

 (8.22) 

donde A es la atenuación, P(A>A0) es la probabilidad de que la atenuación rebase el valor 
especificado A0, Am es el valor medio de A y σ es la desviación típica de ln(A). 

El valor medio de la atenuación puede determinarse a partir del coeficiente de atenuación una vez 
establecida la longitud media del trayecto a través del follaje del árbol. La desviación típica 
normalmente dependerá de la atenuación media. Sin embargo, en el caso de la atenuación producida 
por un solo árbol cabe esperar que esta dependencia sea más bien reducida. A partir de los datos 
medidos por distintas fuentes [Benzair y otros, 1991; Jongejans y otros, 1986] se deduce que la gama 
de valores de la desviación típica oscila aproximadamente entre 0,3 y 0,5. Suponiendo una 
desviación típica de 0,4, en la figura 8.13 se representa la distribución resultante para tres valores de 
la atenuación media: 8, 10 y 12 dB. 

 

 

FIGURA 8.13 

Probabilidad de atenuación por árboles con tres niveles de atenuación media 
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La señal incoherente procedente de la suma de las diversas componentes con dispersión aleatoria se 
caracteriza generalmente en términos de la potencia contenida en ellas comparada con la potencia de 
la señal directa (relación portadora/multitrayecto, C/M). Como se ha indicado antes, la componente 
aleatoria es bastante débil aun cuando la señal directa sufra una fuerte atenuación. Mediciones 
móviles llevadas a cabo en zonas rurales donde los árboles son la fuente principal de la componente 
incoherente parecen sugerir valores de la relación C/M superiores a 12 dB. 

8.2.3.2 Apantallamiento por edificios 

La recepción de la señal detrás de edificios tiene lugar principalmente por difracción y reflexión. 
Normalmente no existe la componente de visibilidad directa y, por consiguiente, el apantallamiento 
no puede definirse sin ambigüedad como en el caso de los árboles. Sin embargo, puede definirse de 
manera aproximada como la relación de potencias entre el nivel medio de la señal recibida y el nivel 
de la señal directa sin apantallar. 

Las difracciones producidas por los edificios pueden estudiarse utilizando la teoría de la difracción 
sobre aristas, que no es rigurosamente exacta en estos casos pero ofrece una razonable estimación. 
En la figura 8.14 se representa la idea conceptual de los fenómenos de difracción sobre aristas; en 
dicha figura se muestra la intensidad de la señal relativa en las zonas apantallada e iluminada. En la 
figura 8.14 (a) pueden verse las pérdidas provocadas por la presencia del obstáculo en función de un 
parámetro adimensional v y la figura 8.14 (b) ilustra la geometría del trayecto para los casos 
iluminado y apantallado, a fin de calcular el parámetro v. Las siguientes fórmulas están extraídas de 
la Recomendación UIT-R P.526, 
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pero d1 » d2, por consiguiente 
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La intensidad de la señal en el límite del apantallamiento es 6 dB inferior al nivel con visibilidad 
directa. En la región iluminada la señal experimenta fluctuaciones debidas a la interferencia entre las 
componentes directa y difractada. Una vez en el interior de la región apantallada las pérdidas por 
apantallamiento aumentan rápidamente. Una investigación experimental realizada sobre un 
apantallamiento por edificio [Yoshikawa y Kagohara, 1989] confirma la aplicación de la teoría de la 
difracción sobre aristas. Suponiendo un solo borde de difracción se determinó que la intensidad de la 
señal medida detrás de un edificio a diversas distancias seguía con bastante aproximación la 
predicción efectuada. Sin embargo, cuando el edificio es estrecho en comparación con su altura 
puede producirse un apantallamiento notablemente inferior al previsto por el procedimiento anterior. 
En la Recomendación UIT-R P.526 aparece un método para el caso de pantallas con anchura finita. 

Cuando el trayecto de la señal directa se ve bloqueado por un edificio no cabe esperar que las 
difracciones en el edificio desempeñen un papel predominante en el establecimiento del enlace de 
comunicaciones, a menos que el terminal de comunicaciones se encuentre próximo al límite del 
apantallamiento. Sin embargo, las reflexiones pueden ser muy útiles en tales situaciones como 
sucede en los casos de los sistemas celulares terrenales. 



- 125 - 

 

 

 

FIGURA 8.14 

La penetración en el edificio depende del tipo del material exterior utilizado para la construcción del 
mismo y de la situación dentro del edificio. Las pérdidas a través de la estructura externa, conocidas 
como pérdidas de penetración, se definen como la diferencia entre los valores medianos de los 
niveles de la señal medidos inmediatamente fuera del edificio a 1,5 m sobre el suelo e 
inmediatamente dentro del edificio a una cierta altura de referencia en el piso de interés. Mediciones 
llevadas a cabo a 940 MHz en una ciudad de tamaño medio de Estados Unidos de América indican 
que en la planta baja de un edificio de oficinas típico construido de acero, hormigón y roca, las 
pérdidas de penetración medias son de aproximadamente 10 dB con una desviación típica de 
unos 7 dB. Otro conjunto de mediciones realizadas en una gran ciudad dieron como resultados unas 
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pérdidas de penetración en la planta baja de 18 dB con una desviación típica de 7,7 dB 
[Walker, 1983]. La disminución global de las pérdidas de penetración con la altura fue de 
aproximadamente 1,9 dB por piso. En el cuadro 8.3 [IEEE, 1988] aparecen las pérdidas de 
penetración medias para varios materiales de construcción comunes. La atenuación producida por el 
cristal oscila entre 2 y 6 dB dependiendo del tipo de cristal; el cristal simple produce menos 
atenuación que el cristal coloreado o revestido con componentes metálicos. 

CUADRO 8.3 

Atenuación de los materiales de construcción 

Material de construcción Atenuación media
(dB) 

Desviación típica 
(dB) 

Muro en bloque de hormigón 
de 8 pulgadas 

7 1 

Paredes de madera y ladrillos 3 0,5 
Paredes de aluminio 2 0,5 
Muros metálicos 12 4 
Atenuación producida por los muebles 
de oficina (dB/m) 

1 0,3 

Las pérdidas en el interior del edificio dependen tanto de la distancia al muro exterior que bloquea el 
trayecto de la señal como de la disposición interior. A partir de las mediciones efectuadas se han 
obtenido unos coeficientes de ley exponencial con la inversa de la distancia comprendidos 
entre 2 y 4. 

Se han realizado mediciones de la atenuación producida por edificios utilizando señales de satélite 
[Wells, 1977]. Se han efectuado igualmente mediciones en el interior de residencias unifamiliares en 
los Estados Unidos de América a 860, 1 550 y 2 596 MHz utilizando el satélite ATS-6. Las 
residencias utilizadas para las mediciones tenían en su mayor parte una estructura de madera siendo 
los exteriores de madera o material similar y el revestimiento de ladrillos. A 1 550 MHz se observó 
una atenuación media por edificio de 6,7 dB. En las residencias que contenían material aislante con 
soporte de aluminio se apreciaron niveles de atenuación mucho más elevados. La atenuación 
aumentó con la frecuencia a un ritmo aproximado de 1 dB/GHz. La posición de una habitación 
dentro de la casa tenía un efecto muy pequeño sobre el nivel de la señal recibida con una variación 
media de 0,6 dB. Los exteriores de ladrillo provocaron una atenuación aproximadamente 1,2 dB 
superior a la de los exteriores de madera. No se observó ninguna dependencia significativa con el 
ángulo de elevación. La polarización horizontal experimentó unos 1,8 dB más de atenuación que la 
polarización vertical. 

En el interior de un edificio puede determinarse el nivel medio de la señal teniendo en cuenta las 
pérdidas de penetración y una dependencia con la inversa de la distancia dentro del edificio; una 
aproximación razonable puede ser la inversa del cubo de la distancia. Alternativamente, la fila 
correspondiente a la "atenuación producida por los muebles de oficina" del cuadro 8.3 puede 
utilizarse para obtener la atenuación que se produce desde el muro exterior hasta y un punto 
determinado dentro de una habitación. Sobre el nivel medio de la señal aparece superpuesta una 
componente variable que presenta una distribución de Rayleigh. 
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8.2.4 Desvanecimiento en el SMAS debido a la reflexión terrestre 

Se realizó un experimento a bordo de un helicóptero sobre tierra que recibía señales de radiobaliza 
con polarización circular dextrógira (RHCP) en 1,5 GHz procedentes del satélite MARISAT situado 
en la región del Océano Índico en un ángulo de elevación de 10º [Karasawa y otros, 1990b]. Las 
profundidades del desvanecimiento medidas sobre llanuras tales como arrozales fueron bastante 
amplias (unos 5 dB), aproximadamente iguales a las provocadas por la reflexión marítima; las 
profundidades del desvanecimiento medidas sobre zonas montañosas y urbanas fueron inferiores 
a 2 dB. En el caso de las zonas montañosas, las ondas reflejadas eran probablemente apantalladas o 
difundidas por las montañas. En las zonas urbanas, los efectos de apantallamiento y difusión de las 
ondas reflejadas por los edificios eran también amplios. Por ese motivo, generalmente no es 
significativo el desvanecimiento multitrayecto reflejado por el suelo en tales casos. 

En la Recomendación UIT-R P.682 se resumen los resultados de las mediciones efectuadas 
utilizando el satélite ATS-6 [Schroeder y otros, 1976]. 

8.2.5 Interferencia procedente de sistemas de satélites adyacentes 

8.2.5.1 Consideraciones generales 

En los sistemas móviles de comunicaciones por satélite de buques, aeronaves y automóviles, las 
antenas móviles pequeñas son indispensables por motivos de explotación y económicos. Como 
resultado se han elaborado distintos sistemas de estación terrena móvil de bajo G/T de antenas 
pequeñas. Sin embargo, esas antenas están sometidas a la restricción de la eficacia de utilización de 
la frecuencia o a la coexistencia entre dos (o más) sistemas de satélite en la misma banda de 
frecuencias y/o una zona de superposición en la que ambos satélites son visibles. Para realizar la 
coordinación entre dos sistemas distintos en la misma banda de frecuencias se requiere un modelo de 
evaluación de la interferencia muy fiable que comprenda las condiciones de interferente e 
interferido. 

Se han emprendido investigaciones en este sector, en particular en la Comisión de Estudio 8 del 
UIT-R. La elaboración de ese modelo es urgente para el UIT-R, considerando el número de sistemas 
móviles por satélite que se están desarrollando. 

En los sistemas móviles por satélite, la señal deseada procedente del satélite y la señal interferente 
procedente de un satélite adyacente experimentan por separado fluctuaciones de amplitud debidas al 
desvanecimiento multitrayecto, que requieren un trato distinto del aplicado a los sistemas fijos por 
satélite. El principal requisito técnico es la formulación estadística del desvanecimiento diferencial, 
que es la diferencia entre las amplitudes de las dos señales. 

En el punto 5 de la Recomendación UIT-R P.680 figura un método de predicción práctico para la 
relación señal/interferencia, en el que se tienen en cuenta el efecto del ruido térmico y de la 
interferencia parecida al ruido, suponiendo que las amplitudes de la señal deseada y de la señal de 
interferencia afectada por el desvanecimiento multitrayecto de reflexión marítima siguen las 
distribuciones de Nakagami-Rice. Esa situación es muy probable que se dé en los sistemas 
marítimos de comunicaciones por satélite. 

8.2.5.2 Hipótesis básicas del modelo 

La figura 8.15 es un ejemplo de la interferencia entre sistemas adyacentes de satélite, en el que (a) es 
la "interferencia del enlace descendente" en el lado de la estación terrena móvil, y (b) es la 
"interferencia del enlace ascendente" en el lado del satélite. 
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Esto se aplica a sistemas múltiples que comparten la misma banda de frecuencias. Se supone que la 
interferencia causa un problema especialmente grave cuando el satélite interferente tiene un ángulo 
de elevación bajo visto desde el buque (figura 8.15), porque el nivel máximo de la señal de 
interferencia debida al desvanecimiento multitrayecto aumenta al disminuir el ángulo de elevación. 
Otra situación es la interferencia entre haces en un funcionamiento de múltiples haces restringidos, 
en donde la misma frecuencia se atribuye repetidas veces. 

 

 

FIGURA 8.15 

Interferencia causada un sistema de satélites adyacente y procedente del mismo 
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Los supuestos básicos para el modelo son los siguientes [Karasawa y Yasunaga, 1991]: 

a) La amplitud de la señal deseada y de la señal de interferencia sigue las distribuciones de 
Nakagami-Rice, incluida una distribución de Rayleigh para la señal de interferencia. Las 
variaciones de amplitud de las señales deseada e interferente no guardan correlación. 

b) Para el ruido térmico (n), no hay variaciones temporales. 

c) La interferencia actúa como el ruido térmico; es decir, cuando una señal interferente y el 
ruido térmico están presentes simultáneamente, puede obtenerse la potencia de ruido 
equivalente (ne) sumando la potencia de la interferencia (i) y la potencia del ruido térmico 
(esto es, ne = n+i). 

8.2.5.3 Precisión de la predicción 

La precisión del modelo aquí presentado se evaluó por comparación con un modelo teórico estricto 
que satisfacía los supuestos antes enunciados [Karasawa y Yasunaga, 1991]. Para todos los casos 
incluidos en la siguiente gama de parámetros (D: potencia de onda directa de la señal deseada;  
N: potencia de ruido del sistema promediada; M: potencia multitrayecto promediada de la señal 
deseada; I: potencia promediada de la interferencia): 

N/D ≤ -5  dB;  M/D ≤ -5  dB; I/D ≤ -10  dB 

la desviación máxima del valor previsto εmáx  para cada porcentaje de tiempo, con εmáx (dB) dado 
por la fórmula: 

  εmáx = máx ( ⏐ [valor calculado con el método simple] - [valor estricto] ⏐ ) 

es la siguiente: 
 
p (%):  80 90 99 99,9 99,99 

εmáx (dB): 0,24 0,34 0,55 0,66 0,71 
 

El error máximo aumenta al incrementarse el porcentaje de tiempo, p. Sin embargo, en el caso 
habitual en el que la propia degradación de [c/(n+i); c es la potencia de la señal deseada] es muy 
amplia (esto es, del orden de 10 a 20 dB menos que D/N), el error es relativamente pequeño. Por otra 
parte, el error tiende a sesgarse hacia una estimación conservadora, lo que parece deseable para la 
predicción de la interferencia. 

8.2.6 Ejemplo de resolución de un problema 

Para ilustrar algunos de los conceptos introducidos en los puntos anteriores de este capítulo a 
continuación se realiza el cálculo del desvanecimiento para un sistema del SMTS. La geometría y los 
parámetros del enlace corresponden a una recepción a latitudes medias de las señales procedentes de 
un satélite geoestacionario por un sistema del SMTS que funciona en condiciones de visibilidad 
directa. Obsérvese que los coeficientes de reflexión utilizados en el ejemplo deben obtenerse de las 
fuentes de referencia (como la figura 8.1 del presente Manual; véase también la 
Recomendación UIT-R P.527). 
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Parámetros del sistema: 

Señal de transmisión: 1 GHz, polarización circular 

Ángulo de elevación, θ: 30º (eje de puntería) 

Antena móvil: polarización circular 

Ganancia de la antena (señal copolar), gcr: 4 dBi para θ = 30º 
0 dBi para θ < 0º 

Ganancia de la antena (señal contrapolar), gxr: -6 dBi para θ < 0º 

Efectos ionosféricos: 

Según el Capítulo 7, los efectos ionosféricos son insignificantes a latitudes medias salvo la rotación 
de Faraday. Como las transmisiones tienen una polarización circular, no intervendrá la rotación de 
Faraday (véase el punto 5.3.1). 

Efectos troposféricos: 

Según el Capítulo 3, los efectos de atenuación son despreciables. Según el Capítulo 6, los efectos de 
refracción serán despreciables para ángulos de elevación superiores a 5º. 

Efectos del suelo: 

En este ejemplo: 

  Rcs y Rxs: coeficientes de reflexión copolar y contrapolar de una onda incidente 
con polarización circular en una tierra curvada; 

  ρs: factor de rugosidad del terreno (con relación a Sh, valor cuadrático 
medio de las irregularidades de altura del terreno); 

  D: factor de divergencia debido a la curvatura de la Tierra (igual a la 
unidad para todas las condiciones normales); 

  RV y RH: coeficientes de reflexión para una tierra plana con polarizaciones 
vertical y horizontal, respectivamente; y 

  Rd:   componente de reflexión difusa con relación a la componente directa. 

(Véase el punto 8.2.1 para un análisis de la reflexión en la superficie de la Tierra y definiciones de 
términos.) En este caso, se supone que Sh = 0,1 m y se utilizan coeficientes de reflexión para un 
terreno medio. 

Como para un terminal móvil terrestre (por ejemplo, una antena instalada en un vehículo), h = 0, de 
la ecuación (8.4) se deduce que: 

  ϕ = θ = 30° 

A partir de la ecuación (8.8) se determina el parámetro de rugosidad: 

  g = 4π (Sh/λ) sen ϕ = 2,09 
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Componente especular: 

  Rcs = ρsDRc; Rxs = ρsDRx (de la ecuación 8.5 y la definición que 
figura en el punto 8.2.1.4.1) 

  ρs = exp [-g2/2] I0 [g2/2] = 0,29 (de la ecuación 8.10) 

  D = 1  

  RV = 0,33; RH = -0,77 (de la figura 8.1, para terreno seco, con 
ϕ = 30º) 

  Rc = (RH + RV)/2 = (-0,77 + 0,33)/2 = -0,22  

  Rx = (RH - RV)/2 = (-0,77 - 0,33)/2 = -0,55  

  Rcs = (0,29)(1)(-0,22) = -0,064 ó -23,9 dB con respecto a la onda directa 

  Rxs = (0,29)(1)(-0,55) = -0,160 ó -15,9 dB con respecto a la onda directa 

Magnitud: 

Componentes directa y especular. 

   E  = suma de las componentes directa y especular 

   E  = componente directa ± (reflexiones especulares copolar + contrapolar) 

  E   = intensidad de campo de la componente directa [1± (ganancia de la antena 
copolar hacia el punto de reflexión especular)(coeficiente de reflexión copolar) + 
(ganancia de la antena contrapolar hacia el punto de reflexión especular)(coeficiente de 
reflexión contrapolar)] 

  |E| = E0 |1 ± [gcr(-60°)Rcs + gxr(-60°)Rxs]| 
  |E| = E0 |1 ± [(0,63)(-0,064) + (0,316)(-0,16)]| 
  |E| = E0 |1 ± 0,0908| 
o de 
  +0,75 dB a -0,83 dB con respecto a E0, intensidad de campo de la señal directa. 

La componente especular, 20,8 dB por debajo de la componente directa (0,0908 expresada como 
relación), al añadirse a la onda directa produce una resultante que fluctuará 0,8 dB alrededor de la 
onda directa (E0) para un ángulo de elevación de 30º. El ángulo de elevación de la señal reflejada en 
el suelo es superior al ángulo de Brewster y la señal tiene un sentido de polarización opuesto al de la 
señal directa. 

Componente difusa: 

Se supone que el valor medio de la magnitud de la componente difusa Rd ≈ 0 08,  (basándose en 

un valor típico de ρd = 0,35 para superficies muy rugosas y R = − =0 22 0 22, ,  como se ha 
calculado en un análisis efectuado para la componente especular anteriormente). 

Se supone que la suma de la componente directa y de la componente especular es E0 (es decir, se 
ignora la componente especular). 
Magnitud de la señal recibida resultante = ( )[ ]E R gd0 1 + α  
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donde Rd  presenta una distribución de Rayleigh y g(α) toma el valor 0,63 (o -4 dB), ganancia 
copolar de la antena receptora para ángulos con respecto al eje de puntería superiores a 30º. 

La señal recibida resultante tiene una distribución de Nakagami-Rice (véase la 
Recomendación UIT-R P.1057) y puede determinarse mediante la figura 8.16. Debido a la 
discriminación de la antena, el valor de Rd  g(α) utilizado en la figura 8.16 debe ser 
(0,08) (0,63) = 0,05. Como se muestra mediante el símbolo ⊕ en la figura, cabe esperar que el 
desvanecimiento de la señal causado por la dispersión difusa rebase el valor de 
aproximadamente 1 dB durante el 99,9% del tiempo en condiciones de visibilidad directa. Este nivel 
de desvanecimiento es bastante pequeño y apenas tiene consecuencias en el diseño del sistema. 

Esta misma conclusión, sin embargo, generalmente no es válida para la dispersión en la superficie 
del mar (véase el punto 8.2.2.3.1). Además, como se indica en la ecuación (8.8), la rugosidad 
efectiva de una superficie aumenta al hacerlo la frecuencia (o al disminuir λ) de manera que la 
intensidad relativa de la componente difusa aumentará con la frecuencia. (Sin embargo, en las 
frecuencias más elevadas las antenas utilizadas generalmente son más directivas y, en consecuencia, 
pueden proporcionar una mejor discriminación frente a la componente difusa que en el ejemplo 
indicado.) 

 
FIGURA 8.16 

Distribución de amplitud (en dB) de una señal coherente combinada con una señal reflejada 
con distribución de Rayleigh (reducida por la ganancia de la antena fuera del eje de 

puntería, g(α)) (según Beckmann y Spizzichino [1963]) 
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8.2.7 Resultados de las mediciones experimentales 

La complejidad de los fenómenos de apantallamiento, bloqueo y multitrayecto en los trayectos de 
propagación del SMS, especialmente en los enlaces del SMTS obliga a depositar un largo grado de 
confianza en los resultados empíricos para desarrollar los modelos de predicción. En este punto se 
presentan algunos resultados experimentales seleccionados para ilustrar las características de las 
degradaciones y las magnitudes típicas de los correspondientes deterioros de la señal. Además, se 
indican algunos datos medidos sobre las características de la reflexión en la superficie. Se dispone de 
un resumen de los datos sobre el SMTS obtenidos en experimentos llevados a cabo en varios países 
así como un análisis de los resultados para los modelos de propagación del SMTS [Goldhirsh y 
Vogel, 1992]. 

8.2.7.1 Mediciones en el SMTS 

Para mayor conveniencia se hace hincapié en los resultados de una serie de mediciones llevadas a 
cabo en el SMTS en Canadá [Butterworth y Matt, 1983; Butterworth, 1984], algunas de ellas con 
fuentes de satélite simuladas, para ilustrar la influencia que tienen en el desvanecimiento los 
parámetros del trayecto de propagación. 

En la figura 8.17 se observan las funciones de distribución obtenidas en las series de mediciones 
realizadas durante el verano (árboles con hojas). Una tercera parte de las rutas de medición 
discurrían por zonas de bosque. Se repitieron las mediciones con un helicóptero a diferentes alturas, 
con objeto de proporcionar ángulos de elevación de 5º, 15º y 20º a la antena receptora. Durante las 
mediciones realizadas a 5º de elevación, además del rápido desvanecimiento debido a la propagación 
difusa por trayectos múltiples, se observó un desvanecimiento lento con una profundidad de unos 
8 dB en las zonas de terreno despejado. Se dedujo que el desvanecimiento lento se debía a la 
reflexión especular. No se observó dicho efecto para ángulos de elevación superiores. 

 
Porcentaje de ubicaciones en que la señal es superior al valor indicado en ordenadas 

FIGURA 8.17 

Funciones de distribución de los datos registrado a 870 MHz para  
diferentes ángulos de elevación 
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Las mediciones efectuadas a 1 542 MHz, utilizando el satélite MARECS-A con un ángulo de 20º 
condujeron a resultados similares. Se observó que las características del desvanecimiento dependen 
del medio local, como se ilustra en la figura 8.18 [Butterworth, 1984]. Los datos típicos de las 
pruebas podrían simularse muy aproximadamente suponiendo que las señales de los trayectos 
múltiples presentan una distribución de Rayleigh, con una potencia media de 10 dB inferior a la 
señal directa sin atenuar. Los efectos de apantallamiento se simularon suponiendo un efecto de 
atenuación del tipo distribución log-normal para la señal directa, con una atenuación para la señal 
directa media característica de 7,5 dB, y una desviación típica característica de 3 dB. 

Se pueden comparar directamente los datos obtenidos en ambas frecuencias. Se efectuaron 
mediciones por rutas de la zona experimental, con un 35% de bosque y terreno despejado, 
en 870 MHz y 1 542 MHz. Los tipos de antena utilizados para ambas frecuencias eran dipolos 
cruzados inclinados (en torniquete) con polarización circular y diagramas de radiación análogos y 
con una fuente de señal en el mismo ángulo de elevación de 20º. En la figura 8.19 se observa dicha 
comparación. Como era de esperar, debido al incremento de la atenuación producida por la 
vegetación con la frecuencia, la pérdida excesiva del trayecto a 1 542 MHz es mucho mayor que la 
pérdida a 870 MHz en la zona de cobertura de la región estudiada, es decir más del 90%. 

 

 

FIGURA 8.18 

Funciones de distribución de la envolvente registradas a 1 542 MHz con polarización circular y 
un ángulo de elevación de 20º, para diferentes clases de terreno 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯         Suburbano 
⎯ ⋅ ⎯ ⋅ ⎯ ⋅ ⎯   Rural/forestal 
⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯  Rural/agrario 
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FIGURA 8.19 

Comparación de los datos registrados a 870 y 1 542 MHz en la misma zona experimental, con 
el mismo tipo de antena y para un ángulo de elevación de la fuente de señal de 20º 

En varias mediciones las degradaciones del aislamiento entre las componentes copolar y contrapolar 
se relacionaron con el correspondiente desvanecimiento por trayecto múltiple del canal copolar. Las 
distribuciones de equiprobabilidad de las señales copolar y contrapolar basadas en múltiples series 
de mediciones sobre el SMTS llevadas a cabo en Australia [Goldhirsh y Vogel, 1992] indicaron que 
el aislamiento se degradaba aproximadamente 11 dB para un desvanecimiento copolar de 5 dB. En 
consecuencia, no parece probable una reutilización de frecuencias con éxito utilizando canales de 
señales con doble polarización en los trayectos móviles por satélite debido a la dispersión 
multitrayecto en el canal con polarización cruzada. 

8.2.7.2 Mediciones de los efectos del multitrayecto por reflexión en la superficie del mar 

Se realizó un estudio de la propagación por trayectos múltiples en 1,6 GHz con una 
aeronave KC-135 y el satélite ATS-6 de la NASA [Schroeder y otros, 1976]. Se midieron las 
características de la señal con un conjunto de guiaondas de dos elementos en el radomo del morro de 
la aeronave, con anchuras de haz de 1 dB de 20º en acimut y 50º en elevación. Se recogieron datos 
sobre el océano y sobre la tierra a una altitud nominal de la aeronave de 9,1 km y a una velocidad 
nominal respecto al suelo de 740 km/h. 
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El valor cuadrático medio del coeficiente de dispersión, Γ, se define como 

  Γ = G
I

D

2

2
 (8.25) 

donde: 

 G: ajuste para tener en cuenta diferencias de ganancia entre los canales directo e 
indirecto; 

 〈|I2|〉: valor cuadrático medio de la potencia de la componente propagada por trayectos 
múltiples medida en el receptor; 

 〈|D2|〉: valor cuadrático medio de la potencia de la componente directa medida en el 
receptor. 

En los experimentos del ATS-6 se midieron coeficientes para polarizaciones de antena horizontal y 
vertical. En la figura 8.20 se muestra el valor cuadrático medio de las pendientes de la superficie del 
mar de 3º y 12º en función del ángulo de elevación, junto con las predicciones derivadas de un 
modelo de óptica física [Staras, 1968]. Se observó que la pendiente del mar tiene un efecto mínimo 
para ángulos de elevación superiores a unos 10º. La concordancia entre los coeficientes medidos y 
los previstos para una tierra plana lisa, modificados por el factor de divergencia de una tierra esférica 
aumentó a medida que disminuyó la pendiente del mar. La relación entre el valor cuadrático medio 
de la pendiente de la superficie del mar y la altura de la ola es compleja pero pueden realizarse 
conversiones [Karasawa y Shiokawa, 1984a]. 

Para la mayoría de los sistemas aeronáuticos, la polarización circular será de mayor interés que la 
lineal. Para el caso simplificado de reflexión en una tierra lisa (que debe ser una hipótesis adecuada 
para ángulos de elevación superiores a 10º), los coeficientes de dispersión copolar circular y de 
polarización cruzada (Γc y Γx, respectivamente) pueden expresarse en términos de los coeficientes 
horizontal y vertical (Γh y Γv, respectivamente) mediante 

  Γc = (Γh + Γv)/2  ; Γx = (Γh - Γv)/2 (8.26) 

para polarización circular incidente dextrógira o levógira. Normalmente, los coeficientes horizontal 
y vertical tienen un valor complejo. Por tanto, se requiere información de fase para aplicar la 
ecuación (8.26) a las curvas de la figura 8.20. 

8.3 Efectos ambientales locales 

Los efectos del entorno local aquí considerados son las contribuciones del ruido procedente de 
diversas fuentes situadas en las proximidades de la estación terrena terminal y la influencia de la 
superestructura del barco en el funcionamiento de los terminales móviles marítimos. En el punto 4 
de la Recomendación UIT-R P.681 aparecen modelos para predecir los efectos en la propagación 
causados por el bloqueo y el apantallamiento local. 
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FIGURA 8.20 

Valor cuadrático medio de los coeficientes de dispersión oceánica en  
función del ángulo de elevación en 1,6 GHz 

 O:  Mediciones con polarización horizontal 
 Δ:  Mediciones con polarización vertical 
 A:  Predicción con polarización horizontal, pendiente de 3º 
 B:  Predicción con polarización vertical, pendiente de 12º 
 C:  Predicción con polarización vertical, pendiente de 3º 
 D:  Predicción con polarización vertical, pendiente de 12º 

8.3.1 Contribución del ruido del medio local 

A continuación figuran algunas contribuciones del ruido procedente del medio local en el que 
funciona la estación terrena terminal: 

• Ruido atmosférico procedente de la absorción 

 Los medios absorbentes tales como el oxígeno, el vapor de agua y las partículas de 
precipitación emiten ruido térmico que puede describirse en términos de temperatura de 
ruido de la antena. Estos efectos se consideran en el Capítulo 4. 
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• Ruido artificial 

 Los equipos eléctricos potentes tienden a generar ruido de banda ancha que puede provocar 
interferencia en los receptores sensibles. Un alto porcentaje de este ruido se origina como 
ruido impulsivo de banda ancha procedente de los circuitos de ignición. El ruido ambiente 
generado por los automóviles y los camiones varía según la intensidad del tráfico y, en 
consecuencia, depende de la hora del día. El ruido puede tener una variación en magnitud de 
hasta 20 dB según se mida en días laborables normales, en fines de semana o época de 
vacaciones cuando su magnitud es inferior. 

• Emisiones fuera de banda procedentes del radar 

 Los radares a bordo de barcos y los radares de vigilancia que funcionan en modo impulsivo 
pueden generar emisiones fuera de banda que causen interferencia a los receptores móviles. 
Por regla general tales emisiones pueden suprimirse insertando filtros de guiaondas o 
coaxiales a la salida del transmisor del radar. 

• Interferencia procedente de transmisores de comunicaciones de alta potencia 

 Los transmisores terrenales de alta potencia (por ejemplo, los de radiodifusión en ondas 
decamétricas o los de televisión) pueden interferir las estaciones terrenas terminales 
móviles. 

• Interferencia procedente de automóviles 

 En ciertas condiciones de funcionamiento, las emisiones de radiofrecuencia procedentes del 
tráfico rodado pueden degradar la sensibilidad del receptor. En una medición se registró un 
valor de ruido procedente de un tráfico intenso de -150 dB(mW/Hz) dentro de la banda de 
frecuencias 1 535 - 1 660 MHz [Clarke y otros, 1974]. 

• Ruido de astilleros 

 En los astilleros de la Armada de Boston se registraron señales de ruido con amplitudes de 
cresta extremadamente elevadas de hasta -141 dB(mW/Hz); en la época en que se realizaron 
las mediciones el astillero se encontraba a pleno funcionamiento [Clarke y otros, 1974]. Este 
ruido es una combinación del ruido ambiente de la ciudad y del ruido electromagnético de 
banda ancha procedente de los equipos industriales. 

8.3.2 Bloqueo por la superestructura de los barcos 

La superestructura del barco puede originar tanto un multitrayecto por reflexión como un bloqueo en 
dirección del satélite. La mayor parte de las reflexiones producidas por la superestructura del barco 
pueden considerarse coherentes con la señal directa. La profundidad del desvanecimiento debida a 
estas reflexiones depende de cierto número de parámetros entre los que pueden citarse los siguientes: 

– forma del barco; 

– emplazamiento de la antena del barco; 

– directividad de la antena y nivel del lóbulo lateral; 

– relación axial y orientación de la elipse de polarización; 

– acimut y ángulos de elevación hacia el satélite. 

La ganancia de antena tiene una influencia muy significativa en la profundidad del desvanecimiento. 
Las antenas de baja ganancia con anchuras de haz más amplias captarán más señales reflejadas, 
produciendo de esa forma desvanecimientos más profundos. 
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El bloqueo viene causado por superestructuras del barco tales como el mástil y diversos tipos de 
antenas desplegadas en el barco. En la figura 8.21 se representa la geometría del bloqueo producido 
por un mástil. La atenuación de la señal depende de varios parámetros tales como el diámetro de la 
columna, la distancia entre la antena y la columna y el tamaño de la antena. En la figura 8.22 se 
representa la atenuación estimada debida al bloqueo producido por una estructura de tipo columna 
para antenas de 20 dB y 14 dB de ganancia. 

 

FIGURA 8.21 

Geometría del bloqueo 

 

 

 

FIGURA 8.22 

Valor estimado de la atenuación debida al bloqueo 



- 140 - 

 

8.3.3 Movimiento de la antena móvil 
El movimiento de las antenas móviles es una consideración importante que debe tenerse en cuenta 
en el diseño de los sistemas de comunicaciones del servicio móvil marítimo por satélite. El nivel de 
la señal recibida resulta afectado por la ganancia de la antena fuera del haz debido a que el 
movimiento de la antena viene influenciado por el movimiento del barco. El movimiento aleatorio 
del barco debe compensarse mediante un mecanismo de estabilización adecuado que mantenga la 
antena adecuadamente apuntada hacia el satélite. Esto normalmente se logra mediante una 
plataforma con estabilizador por gravedad pasivo o un sistema activo de seguimiento de antena. En 
cualquier caso el error de puntería de antena residual puede ser lo suficientemente importante como 
para justificar su inclusión en el cálculo del enlace global. 
La evidencia experimental [Satoh y otros, 1984] sugiere que el movimiento de balanceo de un barco 
sigue una distribución gaussiana de media cero a corto plazo. La desviación típica de la distribución, 
σS, es función de las características del buque y del estado de mar o la altura de las olas. En la 
figura 8.23 se representa la distribución del ángulo de cabeceo instantáneo de un barco cuando las 
condiciones meteorológicas oscilan entre mar fuerte y mar gruesa. La distribución del movimiento 
del barco puede aproximarse por una distribución gaussiana con una σs de 5,42. En la figura también 
aparece la distribución del ángulo de cabeceo de una antena con estabilización pasiva sometida a las 
mismas condiciones; esta distribución también puede aproximarse por una distribución gaussiana de 
media cero con una desviación típica de 0,99. La relación entre las desviaciones típicas de ambas 
distribuciones depende del diseño del estabilizador pasivo. Aunque el movimiento de la antena se 
reduce en gran medida, dependiendo de la anchura de haz de la antena, el error de puntería residual 
puede ser lo suficientemente importante como para provocar fluctuaciones de la señal apreciables. 
En periodos de tiempo largos σs varía en función de las condiciones de la superficie del mar y su 
distribución puede aproximarse por una distribución log-normal o una distribución de Weibull 
[Nishinokubi y Kawashima, 1976]. 

 
FIGURA 8.23 

Movimiento de la antena estabilizada medido 
    ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯  Valores medidos 
    ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯    Valores calculados 
      Altura de las olas: 5 m aproximadamente 
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CAPÍTULO 9 

MODELO DE LOS EFECTOS COMBINADOS 

Como se ha indicado en las secciones anteriores, un enlace Tierra-espacio puede verse afectado por 
varias degradaciones (véase el punto 1.2). Estas degradaciones pueden presentar entre ellas distintos 
grados de correlación o dependencia estadística. 

Ejemplos de correlación entre los efectos de propagación son, por ejemplo, la atenuación causada 
por la lluvia y las nubes. Como la precipitación no puede producirse sin que haya nubes presentes, 
puede decirse que la probabilidad de la atenuación producida por las nubes condicionada a la 
presencia de precipitación es una de ellas. Sin embargo, la probabilidad de precipitación 
condicionada a la presencia de nubes no es evidentemente una de ellas (una nube puede producir o 
no una precipitación). 

El modelado de los efectos combinados es el proceso de representar a la atenuación compuesta 
debida a todas las componentes atmosféricas. El resultado es una distribución de probabilidades 
conjuntas asociadas con la atenuación total a lo largo de un trayecto de propagación. El proceso 
considera la atenuación debida a cada efecto como una variable aleatoria. Las distribuciones de 
dichas variables aleatorias se combinan para constituir una probabilidad conjunta total basada en las 
hipótesis de dependencia e independencia. 

El primer paso consiste en recopilar las distribuciones de atenuación basándose en la lluvia, en el 
vapor de agua, el oxígeno y los hidrosoles (nubes). En algunos casos también se necesitará una 
distribución de la atenuación debido al centelleo troposférico (véase el número 6.2). Estas 
distribuciones pueden obtenerse utilizando modelos o realizando mediciones. 

Las distribuciones se representan normalmente como funciones de distribución acumulativas (FDA). 
Una FDA representa la probabilidad de que una variable aleatoria no rebase un valor determinado. 
El valor de la FDA para una variable aleatoria con un valor de X puede obtenerse integrando la 
función densidad de probabilidad (FDP) de la variable aleatoria entre -∞ y X. Todas las operaciones 
analizadas con respecto a la distribución de la atenuación se llevan a cabo en las FDA. Una vez 
recopiladas todas las distribuciones de la atenuación, pueden obtenerse las estimaciones de los casos 
más desfavorable y más favorable suponiendo que los distintos efectos son dependientes o 
independientes desde el punto de vista estadístico. 

9.1 Adición equiprobable 

El primer método, adición equiprobable, supone una dependencia total entre cada uno de los efectos. 
La función de adición equiprobable para N efectos únicos viene dada por la expresión: 

  A P A P A P A PTOTAL N( ) ( ) ( ) ( )= + + +1 2 L  (9.1) 

siendo AX(P) el valor de la atenuación en la FDA para el efecto X y un nivel de probabilidad fijo 
de P. Aplicando la función de adición equiprobable a todos los niveles de probabilidad se obtiene 
una distribución resultante de la atenuación total. 

La hipótesis fundamental de la dependencia estadística en la adición equiprobable significa que 
todos los efectos están perfectamente correlacionados. Es decir, a medida que aumenta la atenuación 
debida a un efecto, aumentan todas ellas. Si bien intuitivamente parece razonable que los mayores 
índices de pluviosidad vengan generados por las nubes más cargadas, la lógica inversa no puede 
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aplicarse. De forma similar, cuando no llueve, se hace la hipótesis de que si la temperatura y la 
humedad permanecen constantes, la presencia de agua líquida en forma de nubes a lo largo del 
trayecto también permanece constante. 

La adición equiprobable proporciona una predicción estadística de la atenuación "en caso más 
desfavorable". Esta predicción es la que mejor representa las estadísticas de la atenuación medidas 
cuando se consideran las probabilidades más elevadas [Feldhake, 1996]. Sin embargo, el nivel de 
probabilidad particular en el cual la adición equiprobable empieza a demostrar su mayor precisión 
depende del sistema de radiocomunicaciones específico y de los parámetros geofísicos. 

9.2 Convolución 

El segundo método para combinar los efectos es la convolución. El método convolucional supone 
una independencia estadística entre las fuentes de atenuación. Ello permite la aleatoriedad de los 
niveles de la señal debido al centelleo troposférico durante periodos de temperatura y humedad fijas. 
También considera los efectos del paso de las nubes cuando los otros fenómenos de atenuación en el 
trayecto permanecen constantes. Sin embargo, cuando se utiliza el método convolucional se 
considera una probabilidad finita de que se produzcan precipitaciones de lluvia extremas en ausencia 
de nubes. La distribución de atenuación total se calcula mediante la expresión: 

  P A p A P A A ATOTAL TOTAL

ATOTAL

( ) ( ) ( )= ⋅ −
−∞
∫ 1 2 d  (9.2) 

siendo P1(A) la densidad de probabilidad de la atenuación del efecto 1 y P2(A) la distribución 
acumulativa de la atenuación del efecto 2. Al realizar la convolución de las distribuciones de la 
atenuación debida a dos fuentes independientes debe tomarse la precaución de asegurar que la 
resolución de las distribuciones es suficiente como para producir un resultado preciso. 

Suponiendo independencia estadística entre efectos, se incluye una segunda hipótesis en el sentido 
de que las variables aleatorias presentan una descorrelación perfecta. El resultado del método 
convolucional representa la condición más realista de "caso más favorable". Puede realizarse una 
predicción más optimista del "caso más favorable" si se supone entre los efectos una correlación 
negativa perfecta. Este tipo de dependencia puede observarse en las frecuencias próximas a las 
bandas de absorción de oxígeno, o dentro de ellas, entre las atenuaciones de aire seco y de vapor de 
agua [Salonen y otros, 1992]. Ello se debe al aumento de la atenuación de aire seco al disminuir la 
temperatura del aire, lo que produce igualmente una disminución en la densidad de vapor de agua y, 
en consecuencia, una menor atenuación de vapor de agua. A menos que satisfaga esta condición 
concreta debe utilizarse el método de convolución para predecir la distribución de caso más 
favorable. 

9.3 Segmentación temporal 

La utilización de adición equiprobable y convolución para combinar los efectos produce unos límites 
estadísticos superior e inferior. En circunstancias ideales, los límites serían definidos por la misma 
línea que ha creado la predicción sencilla. Si bien en la práctica esta condición nunca se dará, la 
segmentación temporal de los datos aproximará más los límites [Feldhake, 1996]. 

La segmentación temporal es el proceso de separar las estadísticas sobre la atenuación en 
distribuciones que representan unidades de tiempo más reducidas. Por ejemplo, estas distribuciones 
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pueden representar las condiciones mensuales, estacionales o de lluvia/ausencia de lluvia. Cuanto 
mayor sea la separación de los datos más proximidad habrá entre los límites superior e inferior 
definitivos. 

Una vez segmentados temporalmente los datos, se obtienen los límites superior e inferior de la 
atenuación para cada segmento de tiempo utilizando las técnicas de convolución y adición 
equiprobable. A continuación, se combinan los límites inferiores para crear una distribución 
independiente del caso para el tiempo total. En las curvas dependientes del caso dependiente se lleva 
a cabo el mismo proceso. El proceso para generar las distribuciones de los límites superior e inferior 
para el periodo total de tiempo es el teorema de Bayes; dicho teorema sostiene que para un valor de 
la atenuación fijo, la probabilidad conjunta resultante puede obtenerse utilizando una media 
ponderada: 

  P A
P A W P A W P A W

W
RESULTANTE

N N

n
n

N( )
( ) ( ) ( )

=
+ + +

=
∑

1 1 2 2

1

L
 (9.3) 

siendo PX(A) la probabilidad asociada con la FDA de la atenuación durante el periodo de tiempo X 
para una atenuación de valor fijo A. El valor del factor de ponderación, WX, viene determinado por el 
intervalo de tiempo considerado por la FDA de un periodo. Por ejemplo, si las FDA de diciembre, 
enero y febrero se combinan para dar lugar a una resultante relativa al invierno, los valores del factor 
de ponderación son WDIC = 31, WENE = 31, WFEB = 28,25. 

9.4 Adición cuadrática 

Pueden suponerse distintas combinaciones de dependencia e independencia estadística entre los 
efectos para obtener una mejor estimación del desvanecimiento combinado global [Poiares Baptista 
y Davies, 1994;  Watson y Hu, 1994; Salonen y otros, 1995; 1996]. La adición cuadrática 
equiprobable proporciona un resultado que se encuentra entre los límites estadísticos superior e 
inferior. Esta adición se considera en la Recomendación UIT-R P.618 para combinar los efectos del 
centelleo con la atenuación debida a la lluvia [Karasawa y Matsudo, 1991]. Puede expresarse de la 
forma siguiente: 

  A A P A PTOTAL = +1
2

2
2( ) ( )  (9.4) 

9.5 Ejemplo 

En este ejemplo se comparan dos métodos combinatorios para las distribuciones del centelleo y 
atenuación utilizando los resultados de medidas llevadas a cabo con filtros y sin filtros mediante una 
radiobaliza de 11,2 GHz en Austin, Texas, sobre un trayecto con un ángulo de elevación de 5,8º. La 
figura 9.1 muestra las distribuciones acumulativas para el desvanecimiento total (línea continua), 
para la atenuación por absorción únicamente (línea de puntos-lluvia, gases atmosféricos y nubes) y 
para el desvanecimiento por centelleo (línea de puntos y rayas). También se muestran las 
distribuciones de atenuación total obtenidas de las distribuciones de atenuación por centelleo y por 
absorción utilizando los métodos de convolución y de adición cuadrática. La distribución 
acumulativa del método de convolución difiere ligeramente de la distribución del desvanecimiento 
total medido mientras que el método que utiliza la adición cuadrática subestima el efecto del 
centelleo en la gama del margen de desvanecimiento bajo. 
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FIGURA 9.1 

Distribuciones acumulativas a 11,2 GHz para un ángulo de elevación de 5,8º  
en Austin (Texas), de junio de 1988 a mayo de 1992 
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