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RECOMENDACION UIT-R P.1812-3

Meétodo de prediccion de la propagacion especifico del trayecto
para servicios terrenales punto a zona en las bandas
de ondas métricas y decimétricas

(Cuestion UIT-R 203/3)
(2007-2009-2012-2013)

Cometido

En la presente Recomendacion se describe un método de prediccion de la propagacion adaptado a los
servicios terrenales punto a zona en la gama de frecuencias comprendida entre 30 MHz y 3 GHz. Predice los
niveles de sefial en la mediana de la distribucion por trayectos multiples rebasados durante un porcentaje de
tiempo, p%, donde 1% <p <50%, y en un porcentaje dado de ubicaciones, p;, donde 1% < p; <99%. El
método proporciona un analisis detallado basado en el perfil del terreno.

Conviene utilizar el método para realizar predicciones en sistemas de radiocomunicaciones que emplean
circuitos terrenales con trayectos que van desde 0,25 km hasta unos 3000 km de longitud, con los
dos terminales ubicados a una altura de hasta unos 3 km sobre el suelo. No conviene utilizar el método para
predecir la propagacion en circuitos radioeléctricos aire-suelo ni espacio-Tierra.

Esta Recomendacion es un complemento a la Recomendacion UIT-R P.1546.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) la necesidad de facilitar directrices a los ingenieros para la planificacion de los servicios de
radiocomunicaciones terrenales en las bandas de ondas métricas y decimétricas;

b) la importancia de determinar la distancia geografica minima entre las estaciones que
trabajan en canales que utilizan las mismas frecuencias o en canales adyacentes, a fin de evitar la
interferencia inaceptable debida a la propagacion terrenal a gran distancia,

observando

a) que la Recomendacién UIT-R P.528 proporciona directrices sobre la prediccion y la
pérdida del trayecto de punto a zona para el servicio movil aeronautico en la gama de frecuencias
125 MHz a 30 GHz y para distancias de hasta 1 800 km;

b) que la Recomendacion UIT-R P.452 proporciona directrices para la evaluacion detallada de
la interferencia en microondas entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra a frecuencias
superiores a unos 0,7 GHz;

c) que la Recomendacion UIT-R P.617 proporciona directrices sobre la prediccion de la
pérdida del trayecto punto a punto en sistemas de radioenlaces transhorizonte en frecuencias
superiores a 30 MHz y distancias de entre 100 y 1 000 km;

d) que la Recomendacion UIT-R P.1411 proporciona directrices sobre la prediccion para
servicios de exteriores de corto alcance (hasta 1 km);

e que la Recomendacién UIT-R P.530 proporciona directrices sobre la prediccion de la
pérdida del trayecto punto a punto en sistemas terrenales con visibilidad directa;

) que la Recomendacion UIT-R P.1546 proporciona directrices sobre la prediccion de
intensidades de campo punto a zona en las bandas de ondas métricas y decimétricas, basdndose
principalmente en analisis estadisticos de datos experimentales;
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g) que la Recomendaciéon UIT-R P.2001 contiene un modelo propagacion terrenal de gran
alcance, en la gama de frecuencias de 30 MHz a 50 GHz, incluidas las estadisticas sobre incremento
y desvanecimiento de la sefial, apropiado para su aplicacion en el método de Monte Carlo,

recomienda

que se adopte el procedimiento indicado en el Anexo 1 para la evaluacion detallada de los niveles
de las sefiales punto a zona asociadas a estos servicios.

NOTA — Los trayectos de propagacion a larga distancia también pueden tener lugar en las bandas
de ondas métricas a través de la ionosfera. Estos modos estan descritos en la Recomendacion
UIT-R P.844.

Anexo 1

1 Introduccion

Se recomienda aplicar el método de prediccion de la propagacion descrito en el presente anexo para
la evaluacion detallada de los niveles de sefial apropiados relativos a los servicios terrenales punto a
zona en las bandas de ondas métricas y decimétricas. El método predice el nivel de sefial (es decir,
la intensidad de campo eléctrico) rebasado durante un porcentaje dado, p%, de un afio medio, donde
1% <p <50%, y en p;% de ubicaciones, donde 1% < p; <99%. Por consiguiente, el método se
puede utilizar para predecir tanto la zona de servicio y la disponibilidad para un nivel de senal
deseado (cobertura) como la reduccion de esta zona y de la disponibilidad ocasionada por sefiales
no deseadas, cocanal y/o de canal adyacente (interferencia).

El modelo de propagacion de este método es simétrico, en el sentido de que en €l se tratan de la
misma forma los dos terminales radioeléctricos. Desde el punto de vista del modelo, no importa
cudl de los terminales es el transmisor y cudl el receptor. No obstante, por ser conveniente para la
descripcion del modelo, se utilizan los términos «transmisor» y «receptor» para indicar los
terminales situados al inicio y al final del trayecto radioeléctrico, respectivamente.

El método se describe en primer lugar en términos del calculo de las pérdidas de transmision
basicas (dB) no rebasadas durante el p% del tiempo para los valores medianos de los
emplazamientos. Los elementos de variabilidad del emplazamiento y pérdidas de penetracion en el
edificio se caracterizan a continuacién estadisticamente con respecto a los emplazamientos del
receptor. Posteriormente, se establece un procedimiento para convertir a intensidad de campo
eléctrico (dB(uV/m)) la potencia radiada aparente de 1 kW.

Se pretende que este método se aplique principalmente en sistemas que utilizan antenas de baja
ganancia. No obstante, si se emplean antenas de alta ganancia, la variacion de la precision afecta
solamente el elemento de dispersion troposférica del método general y las predicciones no cambian
mucho. Por ejemplo, aun con antenas de 40 dBi en ambos extremos del enlace, las senales de
dispersion troposférica se sobreestiman en tan s6lo 1 dB aproximadamente.

El método es adecuado para realizar predicciones en sistemas de radiocomunicaciones que emplean
circuitos terrenales con trayectos que van desde 0,25 km hasta unos 3 000 km de longitud, con los
dos terminales ubicados a una altura de hasta unos 3 km sobre el suelo. No conviene utilizar el
método para predecir la propagacion en circuitos radioeléctricos aire-suelo ni espacio-Tierra.

El método de prediccion de la propagacion de este anexo es especifico del trayecto. Las
predicciones punto a zona realizadas utilizando este método consisten en una serie de muchas
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predicciones punto a punto (es decir, de punto transmisor a multipunto receptor) distribuidas
uniformemente en zonas de servicio tedricas. El nimero de puntos debe ser lo suficientemente
grande como para garantizar que los valores previstos de las pérdidas de transmision basicas o de
las intensidades de campo asi obtenidos sean estimaciones razonables de los valores medianos, con
respecto a las ubicaciones, de las cantidades correspondientes para las zonas elementales que
representan.

Por tanto, se supone que quienes utilizan esta Recomendacion pueden especificar los perfiles
detallados del terreno (es decir, las elevaciones sobre el nivel medio del mar) en funciéon de la
distancia a lo largo de los trayectos de circulo maximo (es decir, curvas geodésicas) entre los
terminales, para muchas ubicaciones diferentes de los terminales (puntos de recepcion). Lo que esta
suposicion implica, para la mayoria de las aplicaciones practicas de este método de prediccion de la
cobertura punto a zona y de la interferencia, es que se debe contar con una base de datos digital de
las elevaciones del terreno, que se pueda consultar introduciendo la latitud y longitud con respecto a
datos geodésicos coherentes y de la que se puedan extraer los perfiles del terreno por medios
automatizados. Si no se dispone de estos perfiles detallados del terreno, es preferible que se utilice
la Recomendacion UIT-R P.1546 para realizar las predicciones.

En vista de lo anterior, la variabilidad con la ubicacion y los elementos del modelo de pérdidas
debidas a la penetracion en edificios se caracterizan utilizando las estadisticas de distribuciones
log-normal respecto a las ubicaciones del receptor. Aunque esta caracterizacion estadistica del
problema de propagacion punto a zona pareciera hacer que, considerado en su conjunto, el modelo
sea asimétrico (es decir, no reciproco), los usuarios de esta Recomendacién deben tener presente
que la variabilidad con la ubicacidn puede, en principio, aplicarse en cualquiera de los dos extremos
del trayecto (es decir, en cualquiera de los dos terminales) o incluso en ambos (es decir, en el
transmisor y en el receptor). No obstante, la correccion de la variabilidad con la ubicacién s6lo tiene
sentido si se desconoce la ubicacidon exacta de alguno de los terminales y se necesita una
representacion estadistica de las posibles ubicaciones de dicho terminal. Es poco probable que
surjan situaciones en las que tenga sentido aplicar esto respecto a la ubicacion del transmisor. Si se
conocen exactamente las ubicaciones de los dos terminales y se utiliza este procedimiento en el
modo punto a punto, la presente Recomendacion se puede aplicar sélo con p; = 50%.

Lo anterior también es valido respecto a las pérdidas debidas a la penetracion en edificios. El
razonamiento es algo mas complicado que para la variabilidad con la ubicacion, debido a que la
correccion mediana de las pérdidas debidas a la penetracion es diferente de cero. Si el transmisor se
encuentra dentro de un edificio, los usuarios de la Recomendacion también deben anadir, en el
extremo del transmisor, las pérdidas debidas a la penetracion en el edificio a las pérdidas de
transmision basicas, pero deben ser conscientes de que los valores medianos de las pérdidas
presentados en el Cuadro 7 pueden conducir a error si el transmisor no se encuentra en una
ubicacion «mediana .

2 Elementos del modelo del método de prediccion de la propagacion

El método de prediccion de la propagacion considera los siguientes elementos:

— visibilidad directa (LoS)

— difraccion (abarca los casos de Tierra lisa, terreno irregular y subtrayectos)

— dispersion troposférica

— propagacion anomala (propagacion por conductos y reflexion/refraccion en capas)
— variacion de la ganancia con la altura debida a la ocupacion del suelo

— variabilidad con la ubicacion

— perdidas debidas a la penetracion en edificios.
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3 Parametros de entrada

3.1 Datos basicos de entrada

En el Cuadro 1 se describen los datos basicos de entrada, que definen los terminales radioeléctricos,
la frecuencia y el porcentaje de tiempo y las ubicaciones para las que se hacen las predicciones.

Las latitudes y longitudes de las dos estaciones se consideran datos béasicos de entrada puesto que
son necesarios para determinar el perfil del trayecto. Se deben obtener los parametros
radiometeoroldgicos correspondientes a una sola ubicacion relacionada con el trayecto
radioeléctrico y se debe seleccionar el centro del trayecto de los trayectos largos. Si se esta

prediciendo la zona de cobertura del transmisor, conviene obtener los parametros
radiometeoroldgicos de su ubicacion.
CUADRO 1
Datos basicos de entrada
Parametro | Unidades | Minimo | Maximo Descripcion
f GHz 0,03 3,0 Frecuencia (GHz)
p % 1,0 50,0 Porcentaje medio anual en que se rebasa el nivel de
sefial calculado
PL % 1 99 Porcentaje de ubicaciones para las que se rebasa el
nivel de senal calculado
¢ O grados —80 +80 Latitud del transmisor, receptor
WV, U, grados —180,0 180,0 Longitud del transmisor, receptor (positiva = al Este
de Greenwich)
hig, hvg m 1 3000 Altura del centro de la antena sobre el nivel del suelo
Polarizacion Polarizacion de la sefal, por ejemplo, vertical u
horizontal
Wy m 1 100 Ancho de la calle. Debe usarse el valor de 27, salvo
que se disponga de valores locales especificos

La polarizacion en el Cuadro 1 no es un pardmetro con un valor numérico. La informacion se usa en
el § 4.3.3 en relacion con las ecuaciones (29a), (29b) y (30).

3.2 Perfil del terreno

A fin de poder aplicar el método de prediccion de la propagacion es necesario contar previamente
con el perfil del terreno para el trayecto radioeléctrico. En principio, estd compuesto por tres
conjuntos, todos ellos con el mismo nimero de valores, #, asi:
d;: distancia del i-ésimo punto del perfil al transmisor (km) (1a)
(1b)

g; = h; + altura representativa de la ocupacion del suelo para el i-ésimo punto del perfil (m) (1c)

h;: altura del i-ésimo punto del perfil sobre el nivel del mar (m)
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donde:
i: 1,2,3 .. n=indice del punto del perfil

n: numero de puntos en el perfil.

Ha de haber al menos un punto del perfil intermedio entre el transmisor y el receptor. De esta
forma, n debera ser = 3. Un niimero tan pequefio de puntos s6lo es adecuado para trayectos cortos,
del orden de 1 km o menos.

Cabe sefialar que el primer punto del perfil se encuentra en el transmisor. Esto significa que d; es
cero y que A es la elevacion del terreno en el emplazamiento del transmisor, en metros sobre el
nivel del mar. De la misma forma, el n-€simo punto del perfil se encuentra en el receptor, por lo
que d, es la longitud del trayecto en km y 4, es la elevacion del terreno en el emplazamiento del
receptor, en metros sobre el nivel del mar.

No se da ninguna distancia especifica entre puntos de perfil. Suponiendo que los perfiles procedan
de un modelo digital de elevacion del terreno, la distancia adecuada sera, tipicamente, similar a la
separacion entre puntos de los datos de origen. No es necesario que los puntos del perfil sean
equidistantes, pero es deseable que la distancia que los separa sea similar en todo el perfil.

Es deseable disponer de informacion sobre la ocupacion del suelo (obstaculos) a lo largo del
trayecto. Conviene almacenar las categorias de obstaculos en un sistema adicional de » puntos para
que se correspondan con los datos de altura del perfil.

La «altura de la ocupacion representativay que se menciona en la ecuacion (Ic) se refiere a la
ocupacion del suelo, por ejemplo vegetacion o construcciones. La inclusion de la altura de los
obstaculos en un perfil se basa en la hipdtesis de que las alturas /; representan la superficie desnuda
de la Tierra. Si el trayecto radioeléctrico pasa por una zona boscosa o una urbanizacién donde existe
difraccidon u obstruccion de un subtrayecto, en general la altura efectiva del perfil sera superior ya
que la sefial radioeléctrica viajard por encima de los obsticulos. Asi, puede obtenerse una
representacion mas precisa del perfil anadiendo alturas a fin de tener en cuenta los obstaculos.

La adicion adecuada no es necesariamente de orden fisico, como por ejemplo la altura de los tejados
en el caso de las construcciones. Cuando existen huecos entre obstaculos, como se aprecia en la
onda radioeléctrica, una parte de la energia podra viajar entre ellos en lugar de por encima de ellos.
En esta tesitura, la presencia de obstaculos podria aumentar la pérdida por difraccion, pero no tanto
como para elevar el perfil hasta la altura de los obstaculos fisicos.

Esto se aplica en especial a zonas urbanas de edificios altos. Las categorias como «zona urbana
densa» o «zona urbana de edificios altos» suelen estar vinculadas a construcciones de 30 m o mas
de altura. Sin embargo, en algunas zonas de edificios altos hay grandes espacios entre dichas
construcciones, y cabe la posibilidad de que haya trayectos de pérdida baja que pasen alrededor de
los edificios en lugar de hacerlo por encima de los tejados.

En el otro extremo, incluso en zonas calificadas como «abiertas» o «rurales», no es habitual que el
terreno esté totalmente desnudo, es decir, que no haya objetos que puedan influir en las pérdidas por
propagacion. Asi, en muchos casos podrian ser adecuados valores pequeiios de R distintos de cero.

La informacion sobre ocupacion del suelo también puede emplearse para estimar las pérdidas
debidas a los obstiaculos en la ubicacién de los terminales, tal y como se describe en §4.7. El
concepto de altura de la ocupacion representativa, R, se conserva, aunque puede interpretarse de
manera distinta. En particular, en el caso de las categorias urbanas, su objetivo es identificar la
altura a la que la senal debe propagarse para un terminal situado por debajo de la altura del
obstaculo. En estos casos, debe realizarse un nuevo célculo para saber hasta qué punto, en términos
estadisticos, la sefial rodea el obstaculo en lugar de pasar por encima de ¢él. En el caso de zonas
abiertas, rurales o de agua, R es esencialmente un factor de escala para la ecuacion (64b).
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Asi, la altura representativa del obstaculo R no solo depende de la altura fisica tipica de los
obstaculos, sino también de la distancia horizontal entre los objetos y de los huecos que existen
entre ellos. No hay una norma aceptada sobre qué entiende en términos fisicos cada pais por las
distintas categorias de ocupacion del suelo, por ejemplo «urbana». Donde esté disponible, debe
utilizarse informacion local de la altura del obstaculo. El Cuadro 2 sugiere una serie de valores por
defecto para R que pueden usarse en la region afectada en ausencia de informacién més concreta.

CUADRO 2
Informacion por defecto para un modelo de pérdida por ocupacion del suelo
Altura representativa de la ocupacion del suelo (m)
Pérdidas debidas a la Modelo del terminal
i i6 .. ocupacion del suelo en los odelo del termina
TlpO de ocupacion Ainadir al perﬁl de P 1 . del parala pérdida por
del suelo la ecuacion (1¢) emplazamientos de los 6n del suel
arai=2 anl terminales § 4.7; se afiaden al | 0cupacion delsuelo
P perfil de la ecuacién (1¢)
parai=1yn

Agua/mar 0 10 Ecuacion (64b)

Abierta/rural 0 10 Ecuacion (64b)

Suburbana 10 10 Ecuacion (64a)

Urbana/arboles/bosque 15 15 Ecuacion (64a)

Urbana densa 20 20 Ecuacion (64a)

33 Zonas radioclimaticas

También es necesario saber qué partes del trayecto atraviesan las zonas radioclimaticas descritas en
el Cuadro 3.

Para lograr una méaxima coherencia de los resultados entre administraciones, los calculos segun este
procedimiento se deben basar en el mapa mundial digitalizado de la UIT (IDWM, ITU Digitized
World Map) que esta disponible en la Oficina de Radiocomunicaciones (BR). Si todos los puntos
del trayecto se encuentran al menos a 50 km del mar o de otras grandes masas de agua, se aplica
solo la categoria tierra interior.

Si la informacién de zona se almacena en puntos sucesivos a lo largo del trayecto radioeléctrico,
debe asumirse que habra cambios a medio camino de los puntos con distintos codigo de zona.

CUADRO 3

Zonas radioclimaticas

Tipo de zona Caédigo Definicion

Tierra costera Al Zonas de tierra costeras y del litoral, es decir la tierra adyacente al mar
hasta una altitud de 100 m con respecto al nivel medio del mar o del
agua pero hasta una distancia de 50 km desde la zona maritima mas
préoxima. Cuando no se dispone de datos precisos de 100 m, puede
utilizarse un valor aproximado

Tierra interior A2 Tierra, a excepcion de las zonas costeras y del litoral definidas en el
punto anterior como «tierra costeray

Mar B Mares, océanos y otras grandes masas de agua (cuya cobertura equivalga
a un circulo de al menos 100 km de diametro)
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34 Distancias de los terminales a la costa

Si el trayecto cruza una zona tipo B, son necesarios otros dos parametros, d., d.,, que representan,
respectivamente, la distancia del transmisor y del receptor a la costa (km), en direccién del otro
terminal. Si el terminal se encuentra en un barco o en una plataforma marina, la distancia es cero.

3.5 Parametros radiometeorologicos basicos

El procedimiento de prediccion requiere dos parametros radiometeoroldgicos para describir la
variabilidad de la refractividad atmosférica:

— AN (unidades N/km), el gradiente medio del indice de refraccion radioeléctrica a lo largo
del primer km de la atmosfera, proporciona los datos en que se basa el célculo del radio
efectivo de la Tierra apropiado para el analisis del perfil del trayecto y del obstaculo de
difraccion. Cabe sefialar que en este procedimiento AN toma un valor positivo.

— No (unidades N), refractividad de la superficie a nivel del mar, se utiliza tnicamente en el
modelo de dispersion troposférica como medida de la variabilidad del mecanismo de
dispersion troposférica.

En el caso de no disponer de mediciones locales, estas cantidades se pueden obtener de los mapas
de los productos digitales integrales proporcionados por esta Recomendacién. Los mapas estan
incluidos en los ficheros DN50.txt y N050.txt respectivamente. Los gama de los datos de longitud
son de 0° a 360° y los de latitud de +90° a —90°, con una resolucion de 1,5° en ambos casos. Los
datos se emplean conjuntamente con los ficheros de datos LAT.txt y LON.txt que contienen las
latitudes y las longitudes de las entradas correspondientes (puntos de la rejilla) de los ficheros
DNS50.txt y N050.txt. Para una ubicacion diferente a los puntos de rejilla, los pardmetros de la
ubicacion deseada pueden obtenerse mediante interpolacion bilineal sobre los valores de los cuatro
puntos de la rejilla mas proximos, como se describe en la Recomendacion UIT-R P.1144.

CUADRO 4

Productos digitales integrales

Latitud Longitud
Nombre del . s <
fichero Origen De A Separacion De A Separacion
(grados) | (grados) (grados) (grados) | (grados) (grados)
DN50.txt P.453 90 -90 1,5 0 360 1,5
NO050.txt P.453 90 -90 1,5 0 360 1,5
LAT.txt P.453 90 -90 1,5 0 360 1,5
LON.txt P.453 90 -90 1,5 0 360 1,5

Estos mapas digitales se han obtenido a partir del andlisis de los datos globales de ascensos de
radiosondas en un periodo de diez afios (1983-1992).

Los mapas digitales se encuentran en el fichero zip R-REC-P.1812-3-201309-1!!ZIP-E.

3.6 El efecto de la propagacion por conductos

El grado en que mejoran los niveles de las sefiales por efecto de la propagacion andémala, en
particular por la propagacion por conductos, se cuantifica mediante el parametro By (%), que es el
porcentaje de tiempo en el que pueden esperarse, en los primeros 100 m de la baja atmosfera, unos
valores del gradiente del indice de refraccion superiores a 100 unidades N/km. By se calcula de la
siguiente forma.


http://web.itu.int/rec/R-REC-P.1812-3-201309-I/en
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Se determina el parametro p;, que depende de la proporcion del trayecto sobre tierra (tierra interior
o tierra costera) y sobre mar:

d 0,2
tm
wy=|1016-6:61 +10-5(0,496+0,3547) @)
donde el valor de p; debe limitarse a p; <1,
y
2,41
T=1—exp(—0,000412dlm ) 3)

dm: seccidn continua mas larga sobre la tierra (interior + costera) del trayecto en el
circulo maximo (km)

diy: seccidn continua mas larga sobre la tierra (interior) del trayecto en el circulo
maximo (km).

En el Cuadro 3 figuran las zonas radioclimaticas que han de utilizarse para calcular d, y djp. Si
todos los puntos se encuentran al menos a 50 km del mar o de cualquier otra gran masa de agua, se
aplica solo la categoria de tierra interior y d, y di», son iguales a la longitud del trayecto, d.

Se determina el parametro p4, que depende de p; y de la latitud del centro del trayecto dada en
grados:

(~0,935+0,0176))

W =14 para |(p| <70° @
0,3 o
Ha=Hyp para |@|>70
donde:
¢ : latitud del centro del trayecto (grados).
Por ultimo, se determina fy:
1001 5lel+1.67 W Mg %  para |@[<70°
O =
4171 Uy %  para |p[>70° )
3.7 Radio efectivo de la Tierra
El valor mediano del factor radio efectivo de la Tierra, kso_del trayecto viene dado por:
157
kg =———— 6
07157 AN ©)

El valor medio del gradiente de la refractividad radioeléctrica, AN, puede obtenerse del mapa digital
integral DN50.txt, utilizando la latitud y longitud del centro del trayecto en representacion de todo
el trayecto.

El valor mediano del radio efectivo de la Tierra, a,, viene dado por:
a,=6371k,, km (7a)
El radio efectivo de la Tierra rebasado durante un tiempo By, ap, viene dado por:

a, =637k, km (7b)
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donde kg =3,0 es un valor estimativo del factor radio efectivo de la Tierra rebasado durante un
tiempo .

El radio efectivo de la Tierra general se define con a, = a. para el 50% del tiempo, y a, = ag para el
Bo% del tiempo.

3.8 Parametros calculados a partir del analisis del perfil del trayecto

Los valores de una serie de parametros relacionados con el trayecto que son necesarios para el
calculo y que se indican en el Cuadro 5, deben obtenerse a través de un analisis inicial del perfil del
trayecto basado en el valor de a, que viene dado por la ecuacion (7a). En el Adjunto 1 al presente
anexo figura informacién sobre la obtencion, determinacion y andlisis del perfil del trayecto.

4 Procedimiento de prediccion

4.1 Generalidades

Este punto describe el procedimiento general de prediccion. Primero se evaluan las pérdidas de
transmision basicas, L, (dB), no rebasadas durante el porcentaje requerido de tiempo anual, p%,
para el 50% de las ubicaciones, conforme a lo descrito en los § 4.2-4.6 (es decir, las pérdidas
basicas de transmision debidas a la propagacion de visibilidad directa, propagacion por difraccion,
propagacion por dispersion troposférica, propagacion por reflexion en conductos/capas y la
combinacion de estos mecanismos de propagacion a fin de predecir las pérdidas de transmision
basicas, respectivamente). En los § 4.7-4.10, se describen métodos que tienen en cuenta los efectos
de la ocupacion del suelo en los terminales, los efectos de la variabilidad con la ubicacién y las
pérdidas debidas a la penetracion en edificios. Por ultimo, en el § 4.11 se indica la relacion entre las
pérdidas basicas de transmision y la intensidad de campo (dB pV/m) para una potencia radiada
aparente de 1 kW.

CUADRO 5

Valores de parametros que han de calcularse a partir del analisis del perfil del trayecto

Parametro Descripcion
d Distancia del trayecto a lo largo del circulo méaximo (km)
dy, d;, Distancia de las antenas de transmision y de recepcion a sus horizontes respectivos (km)
0, 0, Angulos de elevacion de las antenas de transmision y de recepcion con relacion al
horizonte, respectivamente (mrad)
0 Distancia angular del trayecto (mrad)
Dy, Dy Altura del centro de la antena sobre el nivel medio del mar (m)
D, hye max(hy, g1) y max(h,,, g,), respectivamente
Ries Do Alturas efectivas de las antenas sobre el terreno (m)
dy Longitud combinada de las secciones del trayecto sobre el agua (km)
® Fraccion del trayecto total sobre el agua:

W = db/d

donde d es la distancia del circulo maximo (km) calculada utilizando la ecuacion (73).

Para trayectos realizados totalmente sobre tierra: @ = 0.
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4.2 Propagacion con visibilidad directa (incluidos los efectos a corto plazo)

Todo lo que sigue a continuacion debe evaluarse tanto para los trayectos transhorizonte como de
visibilidad directa.

Las pérdidas de transmision basicas debidas a la propagacion en el espacio libre vienen dadas por:

Ly =92,45+201log f +20logd dB (8)

Las correcciones de los efectos de propagacion multitrayecto y de enfoque para los porcentajes de
tiempo p y Bo vienen dadas respectivamente por:

di+d
E sp :2,6{1—exp[—hl—olrj }log(s—%) dB (9a)
Eg = 2,6{1—exp£—%j }log(i—gj dB (9b)

Se determinan las pérdidas de transmision bésicas no rebasadas durante el porcentaje de tiempo p%,
debidas a la propagacion con visibilidad directa (independientemente de si el trayecto es en realidad
o no de visibilidad directa), utilizando la siguiente expresion:

Loop = Lo + Esp dB (10)
Se calculan las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el porcentaje de tiempo B¢%,
debidas a la propagacion con visibilidad directa (independientemente de si el trayecto es en realidad
o no de visibilidad directa), utilizando la siguiente expresion:

Loop =Logs + Esp dB (11)

4.3 Propagacion por difraccion

La pérdida por difraccion se calcula mediante un método que combina la construccion de
Bullington y la difraccion en una Tierra esférica. La parte del método correspondiente a la
construccion de Bullington amplia la construccion basica de Bullington para controlar la transicion
entre las condiciones de espacio libre y las obstruidas. Esta parte del método se emplea dos veces:
para el perfil real del trayecto y para un trayecto liso de altura cero con altura modificada de la
antena, lo que se conoce como altura efectiva de la antena. La altura efectiva de la antena también
se emplea para calcular la pérdida por difraccion en una Tierra esférica. El resultado final se obtiene
mediante una combinacion de las tres pérdidas calculadas de acuerdo con el método anterior. Para
un trayecto perfectamente liso, la pérdida final por difraccion sera el resultado del modelo de Tierra
esférica.

El método arroja un valor estimativo de las pérdidas por difraccion para todos los tipos de trayecto,
incluidos los trayectos por mar, por tierra interior y por tierra costera; independientemente de si el
trayecto es liso o abrupto, y de si existe visibilidad directa o transhorizonte.

El método por difraccion se utiliza siempre para el radio efectivo mediano de la Tierra. Si solo se
requiere una prediccion general para p = 50%, no es necesario proseguir con los calculos de la
difraccion.
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En el caso general en que p < 50%, debe efectuarse el calculo por difraccion por segunda vez para
un factor del radio efectivo de la Tierra igual a 3. Este segundo calculo proporciona una estimacion
de las pérdidas por difraccion no rebasadas durante el By% del tiempo, donde By viene dado por la
ecuacion (5).

Se calculan a continuacion las pérdidas por difraccion no rebasadas durante el p% del tiempo,
donde 1% <p <50%, utilizando el procedimiento de limitaciéon o interpolacion descrito en el
§4.3.5.

El método emplea una aproximacion de las pérdidas por difraccion para una sola arista afilada
como funcion de parametro adimensional, v, expresadas mediante:

J(v)=6,9+20 log( (v=0,1)* +1 +v—0,lj (12)

Obsérvese que J(—0,78) = 0, lo que define el limite inferior para el que se debe utilizar esta
aproximacion. Para v <—0,78 se debe fijar J(v) a cero.

Este calculo de la difraccion total se describe en las subsecciones siguientes:

En el § 4.3.1 se describe la parte correspondiente a la construccion de Bullington del método de
difraccion. Para cada céalculo de la difraccion para un radio efectivo de la Tierra determinado, se
emplea este método dos veces. La segunda vez, se modifican las alturas de las antenas y se asigna
un valor de cero a todas las alturas de los perfiles.

En el § 4.3.2 se describe la parte correspondiente a la difraccion en la Tierra esférica del modelo de
difraccion, que se emplea con las mismas alturas de antenas que en la segunda utilizacion de la
parte correspondiente a la construccion de Bullington, en el § 4.3.1.

En el § 4.3.3 se describe como se emplean conjuntamente los métodos descritos en el § 4.3.1 y en el
§ 4.3.2 para efectuar el calculo completo de la difraccion para un radio efectivo de la Tierra
determinado. Por la manera como se utilizan las partes correspondientes a la construccion de
Bullington y a la Tierra esférica, el calculo completo se conoce como modelo «delta-Bullington .

En el § 4.3.4 se describe el calculo completo para las pérdidas por difraccién no rebasadas durante
un porcentaje de tiempo p% determinado.

4.3.1 La parte correspondiente a la construccion de Bullington del calculo de la difraccion

En las ecuaciones siguientes, las pendientes se calculan en m/km en relacidén con la linea base que
une el nivel del mar en el transmisor con el nivel del mar en el receptor. La distancia y la altura del
i-ésimo punto del perfil son d; km y g; m sobre el nivel del mar, respectivamente, i adopta valores
de 1 a n, siendo n el nimero de puntos de perfil, y la longitud del trayecto completo es d km. Por
razones de conveniencia, los terminales situados al inicio y al final del perfil reciben el nombre de
transmisor y receptor, y su altura sobre el nivel del mar en metros es 4 y s, respectivamente. La
curvatura efectiva de la Tierra C,km ' viene dada por 1/a, donde a, es el radio efectivo de la
Tierra en kilometros. La longitud de onda en metros se representa mediante A. Los valores de g,
vienen definidos en § 4.3.5.

Se determina el perfil intermedio con la mayor pendiente de la linea que va del transmisor al punto.

g; +500C,d; (d—dl‘)—hzc} m/km (13)

Stim = méx{ a

donde el indice del perfil i adopta valores situados entre 2 y n-1.
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Se calcula la pendiente de la linea que va del transmisor al receptor, suponiendo un trayecto LoS:

hrc — htc
=TT

Ahora, deben considerarse dos casos.

m/km (14)

Caso 1. El trayecto de difraccion es LoS
Si Siim < Sy, €l trayecto de difraccion es LoS.

Se determina el punto intermedio del perfil con el mayor parametro de difraccion v:

hd—d)+h,d, ] [ 0,002d
= /4 ) ) —d )= ic i re"i s 15
\. max{{gl +500C,d,(d—d,) J } dld—d) (15)
donde el indice del perfil i adopta valores situados entre 2 y n-1.
En este caso, la pérdida en filo de cuchillo para el punto de Bullington viene dada por:
Lye=J(Vimsx) dB (16)

donde la funcion J viene dada por la ecuacion (12) para un valor de v, mayor que —0,78, y es cero
de otro modo.

Caso 2. El trayecto de difraccion es transhorizonte
Si Sim = Sy, €l trayecto de difraccion es transhorizonte.

Se determina el punto intermedio del perfil con la mayor pendiente de la linea que va del receptor al
punto.

Sy im :méx[gi +500C2d_f(j_di )_hrc} m/km (17)
i

donde el indice del perfil i adopta valores situados entre 2 y n-1.

Se calcula la distancia del punto de Bullington desde el transmisor:

— hrc — htc + Srimd
v S + Srim

tim

d

km (18)
Se calcula el parametro de difraccion, v, para el punto de Bullington:

Vi =y +Stimdbp -

e (d - dbp )+ hrcdbp 0,002d (19)
d M, \d—dp,)

En este caso, la pérdida en filo de cuchillo para el punto de Bullington viene dada por:

Luc:J(Vb) dB (20)



Rec. UIT-R P.1812-3 13

Para L,. calculado segun la ecuacion (16) o la (20), la pérdida por difraccion debida a la
construccion de Bullington para el trayecto viene ahora dada por:

~L
Lpy1 = Lye {1 —exp(T”cH(mH),OZd) dB 21)

4.3.2 Pérdida por difraccion de la Tierra esférica

La pérdida por difraccion de la Tierra esférica no rebasada durante un porcentaje de tiempo p% para
alturas de antena Aegn Y hrespn (M), Laspn, s€ calcula de 1a manera siguiente.

Se calcula la distancia marginal de LoS para un trayecto liso:

dios = 2y (J0.001 0y + /0,001,y ) km 22)

Si d > dj,s, se calcula la pérdida por difraccion utilizando el método descrito en el § 4.3.3 infra para
aqn = ap para obtener Ly, y se fija Lyg, 1gual a Lz No se necesitan mas calculos para la difraccion
de la Tierra esférica.

De no ser asi, se continua de la manera siguiente:

Se calcula la altura libre de obstaculos mas pequefia entre el trayecto de la Tierra curva y el rayo
entre las antenas, /., que viene dado por:

d : 1 d2 2
htesph —500 ase dseZ + hresph - 500;76 dsel

h, = i ? m 23
se p (23)
donde:
d
dey = 2 (1+0b) km (24a)
dse2 =d - dsel km (24b)
b =2 m”—“cos L 1 arccos 3¢ L3 (24c¢)
3m, 3 3 2\(m, + 1)
donde la funcion arccos devuelve un dngulo en radianes
h - h
c = tesph resph (2 4 d)
htesph + hresph
250d°

= 24e
a p (h tesph + hresph ) ( )
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Se calcula el trayecto libre de obstaculos requerido para una pérdida por difraccion de cero, /.4, que

viene dado por:
dsd ok
Preg = 17,456‘/%’;@2 m (25)

Si hge > hyeq, 1a pérdida por difraccion de la Tierra esférica Lyy, son cero. No se necesitan mas
calculos de la difraccion de la Tierra esférica.

De no ser asi, se continua de la manera siguiente:

Se calcula el radio efectivo modificado de la Tierra, a.,, que proporciona un LoS marginal a una
distancia d que viene dada por:

2
a, = 500 d km (26)
\/h tesph + \/ hresph

Se utiliza el método en el § 4.3.3 para aqs = a., para obtener L.

Si Lgz; es negativo, la pérdida por difraccion de la Tierra esférica Ly, €s cero, y no se necesitan mas
calculos de la difraccion de la Tierra esférica.

De no ser asi, se continua de la manera siguiente:

Se calcula la pérdida por difraccion de la Tierra esférica por interpolacion:

h
Lasph {1 hse :lLdﬁ dB (27)

req

4.3.3 Parte correspondiente al primer término de la pérdida por difraccion de la Tierra
esférica

En esta subseccion se ofrece el método para calcular la difraccion de la Tierra esférica utilizando
solamente el primer término de la serie de residuos. Forma parte del método global de difraccion
descrito en el § 4.3.2 supra para dar con el primer término de la pérdida por difraccion Ly; para un
valor determinado del radio efectivo de la Tierra agqp. El valor de ag; que debe usarse se proporciona
enel §4.3.2.

Se determinan las propiedades eléctricas del terreno tipicas para la tierra, con un valor de la
permisividad relativa €.=22,0 y un valor de la conductividad ¢ =0,003 S/m y se calcula Ly,
utilizando las ecuaciones (29) a (36) y el resultado recibe el nombre de Lgsana.

Se establecen las propiedades eléctricas del terreno tipicas para el mar, con un valor de la
permisividad relativa €.=80,0 y un valor de la conductividad 6=5,0 S/m y se calcula Ly,
utilizando las ecuaciones (29) a (36) y el resultado recibe el nombre de Lgjise.

El primer término de la pérdida por difraccion de la Tierra esférica viene dado ahora por:
Ly =0Lgpgeq+(1=0) L yg10na B (28)

siendo  la fraccion del trayecto sobre el mar.
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Se empieza el cdlculo, que debe realizarse dos veces, de la manera anteriormente descrita:

Factor normalizado de admitancia en la superficie para polarizacion horizontal y vertical:

-1/4

K, =0,036(ay, f)" {(g, - 1)2+(1870j }

(horizontal)

172

K, =K, {83+(1870j ] (vertical)

15

(29a)

(29b)

Si el vector de polarizacidon contiene componentes horizontal y vertical, como en los casos circular
u oblicua, se descompone en las dos componentes horizontal y vertical y se calcula cada una
independientemente para combinar los resultados en una suma de vectores de la amplitud de campo.
En la practica, esta descomposicion no sera generalmente necesaria porque por encima de 300 MHz

se puede usar un valor de 1 para B4 en la ecuacion (30).

Se calcula el parametro de polarizacidon/superficie de la Tierra:

C1+1,6K%+0,67K%
1+4,5K % +1,53K *

Basi

donde K es Ky 0 Ky, segun la polarizacion.

Distancia normalizada;

1/3
X = 21,88B4 [%} d
adﬁ

Alturas normalizadas del transmisor y el receptor:

1/3

fz

Y, =09575Ban | =— | Tresph
adﬁ
fz 1/3

Y}" = 0,95756dﬁ - hresph
adﬁ

Se calcula el término de distancia, que viene dado por:

_ |11+10log(X)—-17,6.X para X 21,6
| —20log(X)—5,6488X 4% para X <1,6

Se define una funcion de la altura normalizada, que viene dada por:

G(r)= 17,6(B-1,)*° —5log(B-1,)-8  para B>2
20l0g(B+0,18°) delo contrario

(30)

€2))

(32a)

(32b)

(33)

(34)
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donde:

B=B4n Y (35)

Se limita G(Y) de modo que G(Y)>2+20log K

El primer término de la pérdida por difraccion de la Tierra esférica viene ahora dado por:

Ly =—Fx —G(Y,)-G(¥,.) dB (36)

4.3.4 Modelo completo de pérdida por difraccion «delta-Bullington»

Se utiliza el método descrito en § 4.3.1 para el perfil real del terreno y la altura de las antenas. Se
establece la pérdida por difraccion resultante de acuerdo con la parte correspondiente a la
construccion de Bullington para el trayecto real, Ly, = Lpu, tal y como viene dado en la
ecuacion (21).

Se utiliza el método descrito en § 4.3.1 por segunda vez, con todas las alturas del perfil, g;, con un
valor de cero, y la altura modificada de la antena que viene dada por

e =hie —hgqg M (37a)

h;’c =hye —hgg M (37b)

siendo la altura de la Tierra lisa en el transmisor y el receptor, /iy y hgq, la que se da en el § 5.6.2
del Adjunto 1. Se establece la pérdida por difraccion resultante de acuerdo con la parte
correspondiente a la construcciéon de Bullington para este trayecto 1iso, Lpus = Lpuy, tal y como
viene dado en la ecuacion (21).

Se utiliza el método descrito en § 4.3.2 para calcular la pérdida por difraccion de la Tierra esférica
Lspn para una longitud del trayecto real de d km y con:

P =M m (38a)
hresph = h;‘fc m (3 Sb)

La pérdida por difraccion para el trayecto general viene dada ahora por:
Ly = Lyyiig +m8x{Lggpp — Lpyzs > 0} dB (39)

4.3.5 Pérdida por difraccion no rebasada durante un porcentaje de tiempo p%

Se utiliza el método descrito en § 4.3.4 para calcular la pérdida por difraccion L, para el valor
mediano del radio efectivo de la Tierra a, = a., que viene dado por la ecuacion (7a). Se establece la
pérdida por difraccion mediana L;so = Ly

Si p = 50% la pérdida por difraccion no rebasada durante un porcentaje de tiempo p%, L4y, viene
dada por Lgso.

Si p < 50%, la pérdida de difraccion no superada durante un porcentaje de tiempo p%, L4, se
calcula de la manera siguiente.
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Se emplea el método descrito en § 4.3.4 para calcular la pérdida por difraccion L, para el radio
efectivo de la Tierra no rebasada durante un porcentaje de tiempo 9%, a, = ap tal y como viene
dada por la ecuacion (7b). Se establece la pérdida por difraccion no rebasada para el By del tiempo
Lig=Lg.

La utilizacion de los dos valores posibles del radio efectivo de la Tierra la determina un factor de
interpolacion, F;, basado en una distribucion log-normal de pérdidas por difraccion en la gama
50% > p > Po, que viene dada por:

F = si S0% > p>By% (40a)

=1 si Bp%=p (40b)

donde /(x) es la distribucion normal acumulativa complementaria inversa en funcion de la
probabilidad x. En el Adjunto 2 del presente anexo figura una aproximacion de /(x) fiable para
x<0,5.

Las pérdidas por difraccion, Lg,, no rebasadas durante el p% de tiempo vienen dadas ahora por:

Lap =Lgso +(Lag —Laso) Fi dB (41)

F; se define en las ecuaciones (40a-b), dependiendo de los valores de p y Bo.

El valor mediano de las pérdidas de transmision basicas correspondientes a la difraccion, Lpgso,
viene dado por:

Lpaso=Lpss +Laso dB (42)

donde Lz se calcula conforme a la ecuacion (8).

Las pérdidas de transmision basicas correspondientes a la difraccion no rebasadas durante el p% del
tiempo son:

Lbd :LbOp +Ldp dB (43)

donde L, se calcula seglin la ecuacion (10).

4.4 Propagacion por dispersion troposférica

NOTA 1 — Para porcentajes de tiempo muy inferiores al 50%, es dificil separar el modo real de dispersion
troposférica de otros fendmenos de propagacion secundaria que pueden dar lugar a efectos similares de
propagacion. El modelo de «dispersion troposférica» adoptado en la presente Recomendacion es por tanto
una generalizacion empirica del concepto de dispersion troposférica que también abarca estos efectos de
propagacion secundaria. De esta manera se puede efectuar de manera coherente la prediccion continua de las
pérdidas basicas de transmision en la gama de porcentajes de tiempo, p, que va desde el 0,001% al 50%,
enlazando de este modo el modelo de propagacion por conductos y de reflexion en capas durante pequefios
porcentajes de tiempo con el «modo de dispersion» real, que es el adecuado para el débil campo residual
excedido durante el porcentaje de tiempo mas largo.
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NOTA 2 — Este modelo de prediccion de la dispersion troposférica se ha obtenido con fines de prediccion de
la interferencia y no es adecuado para el calculo de las condiciones de propagacion en los sistemas de
radioenlaces transhorizonte cuando éstos afecten a sus aspectos de calidad funcional durante tiempos
superiores al 50% del de transmision.

Las pérdidas de transmision basicas debidas a la dispersion troposférica, Ly, (dB) no rebasadas
durante cualquier porcentaje de tiempo, p, inferior al 50%, vienen dadas por:

0,7
Lys =190,1+ Ly +20logd +0,5736 - 0,15 Ny —10,125 {log(ﬂﬂ dB (44)
p
donde:
L pérdidas dependientes de la frecuencia:
f 2
Ly= 25log(f)—2,5 {log(gﬂ dB (45)
No: refractividad de la superficie a nivel del mar medida en el punto central del
trayecto.
4.5 Propagacion por conductos y por reflexion en capas

Las pérdidas de transmision basicas relacionadas con la propagacion por conductos/reflexion en
capas no rebasadas durante el p% del tiempo, L;, (dB), vienen dadas por:

Ly, = Af +A4,;(p) dB (46)
donde:

Ar: pérdidas totales o pérdidas fijas de acoplamiento (excepto para las pérdidas
debidas a la ocupacion del suelo) entre las antenas y la estructura de
propagacion anomala dentro de la atmosfera:

A =102,45+20log(f )+20log(dy +dj )+ Ay + Agy + Ay + Ay + 4., dB (47)

Ajy:  correccion empirica que tiene en cuenta la atenuacion creciente con longitud de
onda en la propagacion por conductos

45375-137,0 f +92,5 > dB  para f<0,5 GHz
A (f)=
0 dB  para /20,5 GHz
(47a)
Ay, Agr: pérdidas por difraccion debidas al apantallamiento del emplazamiento para las
estaciones transmisora y receptora, respectivamente:

2010gl1+0,3616] . (1 ;)2 )+ 02640 r3dB  para 6, >0mrad
Ast,sr =
0 dB para 67, <0 mrad
’ (48)
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donde:
07, =0, -01d,, mrad (48a)
Ae, Aer: correcciones del acoplamiento por conductos en la superficie sobre el mar, para
las estaciones transmisora y receptora, respectivamente:
Ay cr=—3exp(—0,25dgt’cr){1+tgh[0,07(50—h,s’,,s)]} dB para ®>0,75
o > 0,75
Sexpl- 0,25d2 ., ){1+tgh[0,07(507hts,rs )} dB para d.; ., < dyy
Actor = Aot cr <3k (49)
0 dB para todas las demas condiciones

Es util senalar el conjunto limitado de condiciones para las que se necesita la ecuacion (49).

Aq(p): pérdidas dependientes del porcentaje de tiempo y de la distancia angular dentro
del mecanismo de propagacion andomala:

A4 (p)= 148"+ A(p) dB (50)

siendo:

vs: atenuacion especifica:
y,=510"a 1"’ dB/mrad (51)

0": distancia angular (corregida cuando proceda con la ecuacion (48a)) para poder
aplicar el modelo de apantallamiento del emplazamiento de la ecuacion (46)):

3
S 10°d +0, +0, mrad (52)
ae
0, para 0,,.<0,1d}, mrad
0;, = (52a)
0,1dy para 0,, >0,1d}, mrad

A(p): variabilidad del porcentaje de tiempo (distribucién acumulativa):

T
A(p)=—12+(12+3,7107d) log (@ +12 [%j dB (53)
1,076

r= ’ expl—(9,51-4,81ogB+0,198(logB)*)-10° 4] 53a
(2,0058—logp)"""* ( ) 53
P=Borably; % (54)

W:  correccion por la geometria del trayecto:
) o
500 d

Hp = (55)

e ( hte"’%)z

El valor de [, no excedera de 1.
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a=-0,6—1d>'e-10” (55a)
donde:
e= 35
T: definida en la ecuacion (3) y el valor de o no podra estar por debajo de —3,4
K3 :  correccion por la rugosidad del terreno:
1 paras, <10m
M3 = (36)
exp|—4,6-107° (h, —10)(43+6d,)] para h,>10m
y:

d, =min(d—d, —d,,40) km (56a)

Los términos restantes se han definido en los Cuadros 1 y 2 y en el Adjunto 1 del presente anexo.

4.6 Pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo y para el 50%
de las ubicaciones, ignorando los efectos de la ocupacion del suelo en los
emplazamientos de los terminales

Debe aplicarse el siguiente procedimiento a los resultados de los calculos anteriores, para todos los
trayectos, con fin de calcular las pérdidas de transmision bésicas no rebasadas durante el p% del
tiempo para el 50% de las ubicaciones. A fin de evitar discontinuidades ilogicas desde el punto de
vista fisico en las pérdidas de transmision basicas teodricas previstas, deben combinarse los
anteriores modelos para obtener valores modificados de dichas pérdidas de transmision bésicas y
lograr una prediccion global para el p% del tiempo y 50% de las ubicaciones.

Se calcula el factor de interpolacion, Fj, a fin de tomar en cuenta la distancia angular del trayecto:

F; =1,0—O,5{1,0+tgh(3,0 g(e;@@) ﬂ (57)

donde:

®: parametro fijo que determina la gama de angulos abarcados por la combinacion
correspondiente; se fija en 0,3

§: pardmetro fijo que determina la pendiente de la combinacion al final de la
gama; se fija en 0,8

0 : distancia angular del trayecto (mrad) definida en el Cuadro 8.

Se calcula el factor de interpolacion, Fy, a fin de tomar en cuenta la distancia del circulo maximo:

Fr=1,0- 0,5{1,0 + tgh(3,0 K@ H (58)

Sw
donde:
d: longitud del trayecto de circulo méximo definida en el Cuadro 3 (km)

ds, . parametro fijo que determina la gama de distancias abarcadas por la
combinacion correspondiente; se fija en 20
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K : parametro fijo que determina la pendiente de la combinacion a los extremos de
la gama; se fija en 0,5.

Se calculan las pérdidas de transmision basicas minimas tedricas, L0, (dB), correspondientes a la
propagacion con visibilidad directa y a la difraccion de subtrayectos sobre el mar:

Lpop +(1-0)Ly, para p <P dB
Lml’nbOp = (59)
Lpgs0 +(Lpop +(1—®)Lgy —Lpgs0)F; para p2f dB
donde:

Lyop: pérdidas de transmision basicas con visibilidad directa tedricas no rebasadas
durante el p% del tiempo, dadas por la ecuacion (10)

Lyog: pérdidas de transmision bésicas con visibilidad directa tedricas no rebasadas
durante el 3¢% dadas por la ecuacion (11)

Lgy,: pérdidas por difraccion no rebasadas durante el p% del tiempo, dadas por la
ecuacion (41)

Lpgso:  valor mediano de las pérdidas de transmision bdésicas causadas por la
difraccion, dadas por la ecuacion (42)

F;:  factor de interpolacion de la difraccion dado por la ecuacion (40).

Se calculan las pérdidas de transmision béasicas minimas teoricas, Lympe (dB), relativas a las
mejoras de las sefiales con visibilidad directa y transhorizonte:

L
Lyninbap = nln{exp(%)+ exp( b;)p H dB (60)

donde:

Lp,: pérdidas de transmision bdsicas de propagacion por conductos/reflexion en
capas, no rebasadas durante el p% del tiempo, dadas por la ecuacion (46)

Lyop: pérdidas de transmision bésicas con visibilidad directa tedricas, no rebasadas
durante el p% del tiempo, dadas por la ecuacion (10)

n= 25.

Se calculan las pérdidas de transmision basicas tedricas, Lyq, (dB), correspondientes a la difraccion
y a la visibilidad directa o a las mejoras de propagacion por conductos/reflexion en capas:

Lpq para Lyppap > Lpg
Lpga = dB 61)
Lininbap +Lpa = Liinbap ) Fi para Ly inpap < Lpg

donde:

Lp;:  pérdidas de transmision basicas, correspondientes a la difraccion, no rebasadas
durante el p% del tiempo, calculadas a partir de la ecuacion (43)

Luinvap:  pérdidas de transmision basicas tedricas relativas a la propagacion con
visibilidad directa y a las mejoras de la sefial transhorizonte, calculadas a partir
de la ecuacion (60)

Fi: factor de interpolacion dado por la ecuacion (58), de conformidad con el valor
de la distancia del circulo maximo, d.
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Se calculan las pérdidas de transmision basicas modificadas, L., (dB), que tienen en cuenta la
difraccion y la visibilidad directa o las mejoras correspondientes a la propagacion por
conductos/reflexion en capas:

Lpam =Loda + Lininvop — Loda)Fj dB (62)

donde:

Lpas: pérdidas de transmision bésicas tedricas correspondientes a la difraccion y a la
visibilidad directa o a las mejoras debidas a la propagacion por
conductos/reflexioén en capas, dadas por la ecuacion (61)

Luinpop:  pérdidas de transmision basicas minimas tedricas correspondientes a la
propagacion con visibilidad directa y a la difraccion de subtrayectos sobre el
mar, dadas por la ecuacion (59)

F;: factor de interpolacion dado por la ecuacion (57), de conformidad con el valor
de la distancia angular del trayecto, 0.

Se calculan las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el 50% de
las ubicaciones, ignorando los efectos de la ocupacion del suelo en los emplazamientos de los
terminales, L, (dB), mediante:

Ly, :—51og(1 00210 +10‘°’2Lbam) dB (63)
donde:
Lps: pérdidas de transmision basicas debidas a la dispersion troposférica, no
rebasadas durante el p% del tiempo, dadas por la ecuacion (44)

Lpam: pérdidas de transmision basicas modificadas teniendo en cuenta la difraccion y
la wvisibilidad directa o las mejoras debidas a la propagacion por
conductos/reflexion en capas, dadas por la ecuacion (62).

4.7 Pérdidas adicionales debidas a los entornos de los terminales

Cuando la antena del transmisor o del receptor estan ubicadas por debajo de la altura R, o R,, que
representan la cobertura del terreno en los emplazamientos del transmisor y del receptor, las
estimaciones de las pérdidas adicionales, 4, Ax, se calculan como se indica a continuacion. Los
valores adecuados para R se discuten en el § 3.2.

El método que se presenta a continuacion proporciona el valor mediano de las pérdidas debidas a
los distintos entornos de los terminales. Los mecanismos posibles incluyen la pérdida por
obstruccion y la reflexion debida a obstaculos en la altura representativa, asi como la dispersion y la
reflexion debidas a la superficie y a obstaculos menores. Este método no es apto para identificar
mecanismos individuales cuando se utiliza una aplicacion informatica con un perfil del terreno
extraido de un modelo digital del terreno y con un entorno del terminal definido por una categoria
de ocupacion. El método aqui empleado distingue entre dos casos generales: para las categorias
boscosa y urbana, se asume que el mecanismo dominante es la difracciébn por encima de los
obstaculos; para el resto de categorias, se asume que domina la reflexion o la dispersion.

El método es idéntico para el transmisor y para el receptor, con las siguientes sustituciones, segun
convenga: A, = Ap 0 Apr, h="Ng0 hygy R=R,;0R,.

Si h = R entonces 4, =0
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Si A <R entonces A, puede tomar una de las siguientes dos formas, dependiendo del tipo de
ocupacion del suelo (véase el Cuadro 2):

A, =J(V)~603 dB (64a)

4, =—Kj logl/R) dB (64b)
J(v) se calcula mediante la ecuacion (12).

Los términos v y Kj; vienen dados por:

V= Kmt hd;’f 6 clut (640)
hyr =R—h m (64d)
)
0.5, =arctg —— grados (64¢)
Ws
Kjp =218 + 6,2log(f) (641)
K, =0342/f (64g)

donde:
f: frecuencia (GHz)

wy:  estd relacionada con el ancho de la calle. Debe tener el valor 27, salvo que se
disponga de informacion local especifica.

La forma expresada en la ecuacion (64a) representa las pérdidas por difraccion de Fresnel cuando se
pasa sobre un obstaculo, y se aplicaria a categorias de ocupacion del suelo tales como edificios. En
particular, los entornos urbanos corresponden a este tipo.

La ecuacion (64b) representa la funcion ganancia de altura debida a la proximidad de la superficie
en ubicaciones mas abiertas. Las reflexiones especulares en la superficie son tipicas de variaciones
de la sefial por debajo del primer valor maximo causado por la interferencia de dos rayos. En
ausencia de reflexion especular, las variaciones por debajo de R se deben tipicamente al
oscurecimiento provocado por irregularidades y objetos menores.

Un valor maximo claramente definido de los primeros dos rayos solamente se produce cuando se
dan unas condiciones especiales que permiten la reflexiébn en la superficie, y no es posible
identificarlo a partir de los datos topograficos habituales disponibles para sistemas informaticos.
Salvo que se disponga de informacion especial sobre el entorno de un terminal, debe usarse en la
ecuacion (64b) el valor de R asociado con la categoria de ocupacion.

Si se dispone de informacion especial que identifica una superficie de reflexion lisa y plana con un
despejamiento adecuado de Fresnel para apoyar las reflexiones en la superficie, puede calcularse R
empleando el método que se describe en el Adjunto 3. No obstante, este enfoque intenta identificar
un punto especifico en la distribucion por trayectos multiples que no estd en consonancia con los
principios que subyacen en la prediccion de punto a zona, y es incompatible con el calculo de la
variabilidad de las ubicaciones que se da en el § 4.8. En consecuencia, la estimacion detallada de la
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reflexion en la superficie debe restringirse a la utilizacion de la Recomendacion para fines que no
sean la prediccion de punto a zona.

Las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo para el 50% de las
ubicaciones, incluidos los efectos de las pérdidas por ocupacion del suelo, L. (dB), vienen dadas
por:

Lbc = Lbu +Aht +Ahr dB (65)
donde:
Ly, : las pérdidas de transmision bésicas no rebasadas durante el p% del tiempo para
el 50% de las ubicaciones a la altura de la ocupacion del suelo representativa
(o mas arriba, segiin convenga), dadas por la ecuacion (63)
Apr: las pérdidas adicionales que tienen en cuenta las ecuaciones del entorno del
terminal (64a y 64b), seglin sea adecuado.
4.8 Pérdidas por variabilidad de las ubicaciones

En la presente Recomendacion, y por lo general, la variabilidad con la ubicacion se refiere a las
estadisticas espaciales de las variaciones debidas a la ocupacion del suelo en las inmediaciones.
Esto representa un resultado util a escalas sustancialmente mayores que la de las variaciones
debidas a la ocupacion del suelo y cuando las variaciones del trayecto son insignificantes dentro de
esas distancias. Dado que la variabilidad con las ubicaciones se define para excluir las variaciones
debidas a la propagacion por trayectos multiples, ésta no depende de la anchura de banda del
sistema.

En la planificacion de los sistemas radioeléctricos, también sera necesario tener en cuenta los
efectos que producen los trayectos multiples. La incidencia de estos efectos variard con los
sistemas, dependiendo de la anchura de banda, la modulacién y el sistema de codificacion. En la
Recomendaciéon UIT-R P.1406 se ofrecen directrices para modelar estos efectos.

Del extenso andlisis de los datos se deduce que la distribucion del valor mediano de la intensidad de
campo debida a variaciones en la ocupacion del suelo en dicha area en entornos urbanos y
suburbanos, es aproximadamente log-normal con una media cero.

Los valores de la desviacion tipica dependen de la frecuencia y del entorno. Estudios empiricos han
demostrado que pueden variar enormemente. La siguiente expresion arroja valores representativos
para areas de 500 m x 500 m:

o; =K; +13log(f) dB (66)
donde:

K;= 5,1 para receptores con antenas ubicadas por debajo de la altura de la
ocupacioén del suelo, en entornos urbanos o suburbanos, para sistemas moéviles
con antenas omnidireccionales a la altura del techo de los automdviles

K; = 4,9 para receptores con antenas ubicadas sobre el techo, aproximadamente a la
altura de la ocupacion del suelo

K; = 4,4 para receptores en zonas rurales
f: frecuencia requerida (GHz).

Si el area en que se ha de aplicar la variabilidad es mayor a 500 m X 500 m, o si la variabilidad ha
de referirse a todas las zonas de un conjunto determinado de zonas, en vez de a la variacion de una
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zona a otra, el valor de 6, serd mayor. Algunos estudios empiricos sugieren que la variabilidad con
la ubicacion aumenta (con respecto los valores del area pequefia) en hasta 4 dB para un radio de
2 kmy en hasta 8 dB para un radio de 50 km.

El porcentaje de las ubicaciones, p;, puede variar entre el 1% y el 99%. Este modelo no es valido
para porcentajes de ubicaciones inferiores al 1% ni mayores al 99%.

Cabe senalar que, para algunos objetivos de planificacion (por ejemplo, planes de adjudicacion
multilaterales), por lo general sera necesario utilizar una definicion de «variabilidad con las
ubicaciones» que incluya un grado de desvanecimiento multitrayecto. Dicha definicion debera
contemplar el caso de un receptor mdvil, estacionario en un emplazamiento en que se anulan las
sefiales multitrayecto, o el de una antena instalada encima del tejado a través de la cual han de
recibirse una serie de frecuencias y no puede ubicarse de manera Optima para todas ellas.
Asimismo, a efectos de esta planificacion también puede ser necesario tener en cuenta la
variabilidad en una zona mas extensa que la supuesta en la presente Recomendacion.

En este contexto, se considera que los valores que figuran en el Cuadro 6 son adecuados para la
planificacion de muchos servicios de radiocomunicaciones.

CUADRO 6

Valores de desviacion tipica de la variabilidad con la ubicacion utilizados
en ciertas situaciones de planificacion

Desviacion tipica

100 MHz 600 MHz 2 000 MHz
Radiodifusion, analogica (dB) 8,3 9,5 -
Radiodifusion, digital (dB) 5,5 5,5 5,5

No ha de aplicarse la correccion a la variabilidad con la ubicacion si el receptor/mévil se encuentra
junto al mar.

Cuando el receptor/mévil se encuentra en tierra y en exteriores pero su altura sobre el suelo es
mayor o igual a la altura representativa de la ocupacion del suelo, cabe esperar que la variabilidad
con la ubicacion disminuya de forma mondtona a medida que aumenta la altura hasta que, en algiin
punto, se desvanezca. En la presente Recomendacion la variacion con la altura de la variabilidad de
la ubicacion, u(h), viene dada por:

u(h)=1 para 0<Ah<R
u(h)zl—% para R<h<R+10 (67)
u(h)=0 para R+10<h

donde R (m) es la altura de la ocupacion del suelo representativa en la ubicacion del receptor/movil.
Por tanto, para un receptor/movil ubicado en exteriores, al calcular los valores de las pérdidas de
transmision basicas para valores de p;% diferentes de 50%, la desviacion tipica de la variabilidad
con la ubicacion, G;, de la ecuacion (66) o el Cuadro 6, debe multiplicarse por la funcion de
variacion con la altura, u(/), de la ecuacion (67).
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4.9 Pérdidas debidas a la penetracion en edificios

Las pérdidas debidas a la penetracion en edificios se definen como la diferencia (dB) entre la
intensidad de campo media (respecto a las ubicaciones) en el exterior del edificio, a una altura dada
sobre el nivel del suelo, y la intensidad de campo media en el interior del mismo edificio (respecto a
las ubicaciones), a esa misma altura sobre el nivel del suelo.

Para la recepcion en interiores, también deben tenerse en cuenta dos parametros importantes. El
primero son las pérdidas debidas a la penetracion en el edificio y la segunda es la variacion de las
pérdidas debidas a la penetracion en el edificio ocasionadas por los diversos materiales de
construccidn del propio edificio. Las desviaciones tipicas indicadas a continuacion tienen en cuenta
la gran variedad de pérdidas debidas a la penetracion en edificios, pero no incluyen la variabilidad
con la ubicacion en el interior de los diferentes edificios. Cabe sefalar que no se cuenta con mucha
informacion y resultados de medidas fiables respecto a las pérdidas debidas a la penetracion en
edificios. En el Cuadro 7 se presentan valores provisionales de pérdidas debidas a la penetraciéon en
edificios.

CUADRO 7
Pérdidas debidas a la penetracion en ediﬁcios(l), L be, Obe
F Valor mediano, Ly Desviacion tipica, Gpe
(dB) (dB)
0,2 GHz 9 3
0,6 GHz 11 6
1,5 GHz 11 6

1 . . , .
()" Puede ser necesario actualizar estos valores una vez se tengan mas valores experimentales.

Para frecuencias inferiores a 0,2 GHz, L;,.=9dB, o, =3 dB; para frecuencias superiores a
1,5 GHz, Ly. = 11 dB, 64, = 6 dB. Entre 0,2 GHz y 0,6 GHz (y entre 0,6 GHz y 1,5 GHz), se pueden
obtener valores apropiados de L. y op. mediante interpolacion lineal entre los valores de Ly, y Gpe
presentados en el Cuadro 7 para 0,2 GHz y 0,6 GHz (0,6 GHz y 1,5 GHz).

El valor de la variacion de la intensidad de campo para la recepcion en interiores es la combinacion
de la variacion en exteriores, 6z, y la variacion debida a la atenuacion del edificio, Gp.. Lo mas
probable es que esas variaciones no estén correlacionadas. La desviacion tipica para la recepcion en
interiores, G; puede, por tanto, calcularse como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
desviaciones tipicas individuales.

o; = w/cs% +G§e dB (68)

donde o, es la desviacion tipica de la variabilidad con la ubicacion, de la ecuacion (66) o del
Cuadro 6.

Por ejemplo, para emisiones digitales con anchura de banda superior a 1 MHz, en las ondas
métricas, donde las desviaciones tipicas de la sefal son 5,5 dB y 3 dB, respectivamente, el valor
combinado es de 6,3 dB. En la banda IV/V, en la que las desviaciones tipicas valen 5,5 dB y 6 dB,
el valor combinado es de 8,1 dB.
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4.10 Pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el p.% de
ubicaciones

Para calcular el porcentaje de ubicaciones deseado, el valor mediano de las pérdidas, Lj., v la
desviacion tipica, 6., vienen dados por:

L,.=0 (exteriores) dB (69a)
Lioe=Lpe (interiores) dB (69b)
y:
6, =u(h)o, (exteriores) dB (70a)
Oy =O; (interiores) dB (70b)

donde los valores medianos de las pérdidas por penetracion en el edificio, L., son los que figuran
en el Cuadro 7, la funcion de altura, u(h), es la de la ecuacion (67) y las desviaciones tipicas, o,
y G,, son las dadas en la ecuacion (66) (o en el Cuadro 6) y en la ecuacion (68), respectivamente.

Las pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el p;% de
ubicaciones, L, (dB), son:

. 4
Lb :maX|:Lb0p’LbC +LZOC —1($j6106:| dB (71)

donde:

Lyop: pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el
50% de las ubicaciones, relacionadas con la visibilidad directa y teniendo en
cuenta las mejoras a corto plazo, dadas por la ecuacion (10)

Lp.: pérdidas de transmision basicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el
50% de las ubicaciones, incluidos los efectos de las pérdidas por ocupacion del
suelo en la ubicacion del terminal, dadas por la ecuacion (65)

Lic: valor mediano de las pérdidas dependientes de la ubicacion, dadas por las
ecuaciones (69a) y (69b)

I(x): distribucion normal acumulativa complementaria inversa expresada como una
funcién de probabilidad, x. En el Adjunto 2 de este anexo se presenta una
aproximacion de /(x) que puede utilizarse para 0,000001 < x <0,999999

G desviacion tipica combinada (es decir, la correspondiente a las pérdidas por
penetracion en edificios y a la variabilidad con la ubicacion), dada por las
ecuaciones (70a) y (70b).

El porcentaje de ubicaciones, p;, puede variar entre el 1% y el 99%. Este modelo no es valido para
porcentajes de ubicaciones inferiores a 1% ni superiores al 99%.

4.11 Intensidad de campo rebasada durante el p% del tiempo en el p_ % de las ubicaciones

La intensidad de campo normalizada a 1 kW de potencia radiada aparente rebasada durante el p%
del tiempo en el 50% de las ubicaciones, £, dB(uV/m), puede calcularse como sigue:

Ep =199,36+201log(f)— Ly dB(uV/m) (72)
donde:
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Ly: pérdidas de transmision bésicas no rebasadas durante el p% del tiempo en el
pir% de ubicaciones, calculadas conforme a la ecuacion (71)

f: frecuencia requerida (GHz).

Adjunto 1
al Anexo 1

Analisis del perfil del trayecto

1 Introduccion

Para el andlisis del perfil del trayecto, se necesita conocer el perfil del trayecto respecto a las
elevaciones del terreno situadas por encima del nivel medio del mar. En el Cuadro 8 se presentan
los parametros que han de obtenerse del analisis del perfil del trayecto para establecer los modelos
de propagacion.

2 Construccion del perfil del trayecto

Ha de determinarse las elevaciones del terreno (sobre el nivel medio del mar) a lo largo del trayecto
de circulo maximo, a partir de una base de datos topografica o de los apropiados mapas de contorno
a gran escala, con base en las coordenadas geograficas de las estaciones transmisora (¢, ;) y
receptora (¢, y,). La resolucion de distancia del perfil debe ser la mejor posible, a fin de que se
registren las caracteristicas significativas del terreno. Normalmente es adecuado un incremento de
la distancia de 30 m a 1 km. En general, conviene utilizar incrementos de distancia mayores para
trayectos mas largos. El perfil debe incluir las elevaciones del terreno de los emplazamientos de las
estaciones transmisora y receptora en los puntos inicial y final. En las siguientes ecuaciones se tiene
en cuenta la curvatura de la Tierra, si es necesario, basandose en el valor de a. calculado mediante
la ecuacion (7a).

Aunque se consideran preferibles los puntos del perfil con separacion uniforme, es posible utilizar
el método empleando puntos del perfil con separacion irregular. Ello puede resultar Gtil cuando el
perfil se ha obtenido a partir de un mapa digital de los contornos de elevacion del terreno. Sin
embargo, debe sefialarse que la presente Recomendacion se ha elaborado a partir de pruebas
realizadas utilizando puntos del perfil con separacion uniforme; no se dispone de datos exactos
sobre el efecto de los puntos separados de forma irregular.

Para los fines de la presente Recomendacion, se considera que el punto del perfil del trayecto
ubicado en la estacion transmisora es el punto 1, y que el punto ubicado en la estacion receptora es
el punto n. Por lo tanto, el perfil del trayecto esta compuesto por n puntos. En la Fig. 1 se presenta
un ejemplo de un perfil de terreno de elevaciones del terreno sobre el nivel medio del mar, en el que
se muestran los diversos parametros relativos al terreno real.
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FIGURA 1

Ejemplo de un perfil de trayecto transhorizonte

Estacién

Nivel medio del mar interferida (R)

/\%

Nota I— El valor del angulo 6, representado serd negativo.

P.1812-01

En el Cuadro 8 se definen los parametros utilizados o deducidos en el analisis del perfil del trayecto.

CUADRO 8

Definiciones de los parametros del perfil del trayecto

Parametro Descripcion

de Radio efectivo de la Tierra (km)

d Distancia del trayecto de circulo maximo (km)

dy Distancia incremental para los datos regulares (es decir, con separacion uniforme) del
perfil del trayecto (km)

f Frecuencia (GHz)

A Longitud de onda (m)

i Altura de la antena transmisora (m) sobre el nivel medio del mar (snmm)

/. Altura de la antena receptora (m) (snmm)

0, Para los trayectos transhorizonte, el angulo de elevacion del horizonte por encima de la
horizontal local (mrad), medido desde la antena transmisora. Para los trayectos con
visibilidad directa, es el angulo de elevacion de la antena receptora

0, Para los trayectos transhorizonte, el angulo de elevacion del horizonte por encima de la
horizontal local (mrad), medido desde la antena receptora. Para los trayectos con
visibilidad directa, es el angulo de elevacion de la antena transmisora

0 Distancia angular del trayecto (mrad)
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CUADRO 8 (fin)

Parametro Descripcion

hy Altura de la superficie de la Tierra lisa (snmm) en el emplazamiento de la estacion
transmisora (m)

Ay, Altura de la superficie de la Tierra lisa (snmm) en el emplazamiento de la estacion
receptora (m)

h; Altura del i-ésimo punto del terreno snmm (m)

h;: altura del transmisor sobre el suelo
h,: altura del receptor sobre el suelo

/" Rugosidad del terreno (m)
Nie Altura efectiva de la antena transmisora (m)
Nre Altura efectiva de la antena receptora (m)

3 Longitud del trayecto

Puede hallarse la longitud del trayecto utilizando la geometria de circulo maximo a partir de las
coordenadas geograficas de las estaciones transmisora (¢, ;) y receptora (¢,, y,). La longitud del
trayecto puede obtenerse también a partir del perfil del trayecto. La longitud del trayecto, d (km), se
puede calcular a partir de los datos del perfil del trayecto:

d=d, km (73)

En el caso de datos de perfil de trayecto con espaciamiento uniforme, también se cumple que:

d =(i-1)d, km (74)

12

parai=1, ..., n, donde d; es la distancia incremental del trayecto (km).

4 Clasificacion del trayecto

Debe utilizarse el perfil del trayecto para determinar si se trata de un trayecto con visibilidad directa
o transhorizonte, basado en el valor mediano del radio efectivo de la Tierra, a., expresado en la
ecuacion (7a).

Se trata de un trayecto transhorizonte si el d&ngulo fisico de elevacion sobre el horizonte, visto desde
la antena transmisora (con respecto a la horizontal local) es mayor que el angulo (también con
respecto a la horizontal local del transmisor) subtendido por la antena receptora.

Por tanto, la prueba de si se trata de un trayecto transhorizonte es:

0,,40>0;,4  mrad (75)
donde:
n—1
0,4 = max (6;) mrad (76)
=2

0;: angulo de elevacion del i-€simo punto del terreno
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0, =1000arctg %—i mrad (77)
10°d;, 2a.

h;:  altura del i-ésimo punto del terreno (m) snmm
hi:  altura de la antena transmisora (m) snmm

d;:  distancia desde el transmisor al i-€simo elemento del terreno (km).

0,, :1000arctg(h”ghts _d J mrad (78)
10°d  2a,

h,s: altura de la antena receptora (m) snmm
d: distancia total del trayecto sobre el circulo méximo (km)
a.: radio efectivo de la Tierra apropiado para el trayecto (ecuacion (7a)).

5 Deduccion de parametros a partir del perfil del trayecto

Los parametros que han de deducirse del trayecto son los que figuran en el Cuadro 8.

5.1 Angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena transmisora por encima de la
horizontal local, 0,

El angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena transmisora relativo a la horizontal local
viene dado por:

0, =max(0,,5,0,y)  mrad (79)

en que 0,4, se determina de acuerdo con la ecuacion (76). Asi, para un trayecto LoS, se considera
que el angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena transmisora es el angulo de elevacion de
la linea que va a la antena receptora.

5.2 Distancia al horizonte de la antena transmisora, d

La distancia al horizonte es la minima distancia desde el transmisor para la que se calcula el
maximo angulo de elevacion de la antena con respecto al horizonte, segtn la ecuacion (76).

dj; =d; km para max(6;) (80)

Para un trayecto LoS, el indice i debe ser el valor que da el parametro maximo de difraccion v:

hygld—d)+hyed; ] [ 0,002d
d . (d—d;)

Vimax = méx{ [hl- +500C,d; (d—d;) (80a)

donde el indice de perfil i toma valores entre 2 y n-1, y C, es la curvatura efectiva de la Tierra como
se define en § 4.3.1 del Anexo 1.
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5.3 Angulo de elevacién sobre el horizonte de la antena receptora por encima de la
horizontal local, 0,

Para un trayecto con visibilidad directa, 6, viene dado por:

Gr:IOOOarctg(h’S ;hrs _d J mrad (81)
10°d  2a.

En caso contrario, 0, viene dado por:

n—1
0, =max (0;) mrad (82)
j=2
h;,—h d—d;
6, =1000arctg 3] LA / mrad (82a)
10°(d-d;) 2@
5.4 Distancia al horizonte de la antena receptora, dj
Distancia al horizonte de la antena receptora (82).
djy=d-d; km  paramax (6;) (83)
Para un trayecto con visibilidad directa, d. viene dado por:
d.=d—dy, km (83a)
5.5 Distancia angular 6 (mrad)
10°d
0= +0, +06, mrad (84)
ae
5.6 Modelo de «Tierra lisa» y alturas efectivas de la antena

Una superficie de «Tierra lisa» se obtiene a partir del perfil para calcular la altura efectiva de las
antenas en el caso del modelo por difraccion y evaluar la rugosidad del trayecto requerida por el
modelo de propagacion por conductos y por reflexion en las capas. Las definiciones de altura
efectiva de la antena son distintas en uno y otro caso.

En el § 5.6.1 se calcula una superficie de Tierra lisa para el perfil, a partir del cual se obtienen las
alturas de esta superficie en los terminales, Ay y A

En el §5.6.2, hy, y hy se utilizan para calcular las alturas modificadas de la Tierra lisa en los
terminales, Ayq ¥ hyq, que se utilizan en el § 4.3.4 del Anexo 1 para calcular las alturas efectivas de
las antenas en el modelo de difraccion. Dependiendo del perfil, los valores de /gy y Ay pueden
diferir de los de &y y hg,.

Enel § 5.6.3, Ay y hy, se utilizan para calcular la altura efectiva de las antenas , 4, y 4., asi como el
parametro de rugosidad del terreno, #,,, necesarios para el modelo de propagacion por conductos y
por reflexion en las capas descrito en § 4.5 del Anexo 1.
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5.6.1 Obtencion de la superficie de Tierra lisa

Una aproximacion en linea recta de las alturas del terreno en metros por encima del nivel medio del
mar se obtendra de la formula:

n

vi= ) (dj—di)(h;+hiy) (85)
i=2
V2 = Zn: (di—di_hi2d;+d;_1)+hi_1(d; +2d;_;)] (86)
i=2
2vid —
hy :(%j m (87)

donde:

hg: altura snmm (m), de la superficie de la Tierra lisa en el origen del trayecto, es
decir del transmisor

hg:  altura snmm (m) de la superficie de Tierra lisa en el final del trayecto, en el
receptor.

5.6.2 Altura de la superficie de la Tierra lisa para el modelo por difraccion

Se determina la mayor altura de los obstaculos situados por encima del trayecto en linea recta desde
el transmisor hasta el receptor /4,5, y los dngulos de elevacion sobre el horizonte oy, 0pr, basados
todos ellos en la geometria de la Tierra plana, segun:

h,ps=max H,) m (89a)

[ H;
0,p; =MAax R mrad (89b)

i
o, —max — 1 d (89¢)
= mra c

donde:
h\d—d )+h d

Hi:hi_[tc( dl) rc z] m (89d)

y el indice del perfil i adopta unos valores situados entre 2 y n-1.

Se calculan los valores provisionales para las alturas de la superficie lisa en los extremos transmisor
y receptor del trayecto:

Si hgps €s menor o igual a cero, entonces:

hg, =hy, mmasl (90a)

stp
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gy =hg mmasl (90b)
en caso contrario:
hp =hg —hops g, M masl (90c¢)
R =hg = hops g, M masl (90d)
donde:
a
g =——00 (90¢)
(aobt +a0br)
a
g =0 — (90f)
(uobt"'aobr)

Se calculan los valores finales para las alturas de la superficie lisa en los extremos transmisor y
receptor del trayecto, tal y como lo requiere el modelo por difraccion:

Si Ay, €s mayor que /; entonces:

hgq =h mmasl (91a)
en caso contrario:
hsta =hg, M masl (91b)
Si Ay, €s mayor que A, entonces:
hg.q =h, mmasl (91c¢)
en caso contrario:
hrq =hgy,, m masl (91d)

5.6.3 Parametros para el modelo de propagacion por conductos y por reflexion en las capas

Se calculan las alturas de la Tierra lisa en los extremos transmisor y receptor, tal y como lo requiere
el factor de rugosidad que viene dado por:

hst = min (hst > hl) m (923)
hg. =min (hg,, h,) m (92b)
La pendiente, m, de la superficie de Tierra lisa viene dada por:

he, —h
m:”T” m/km (93)

Las alturas efectivas de los terminales para el modelo de propagacion por conductos y por reflexion
en las capas, 4,y h,., vienen dadas por:

hye=hypg +hy, —hy, m (94b)

El parametro de irregularidad del terreno, 4, (m), es la altura maxima del terreno correspondiente a
la superficie de Tierra lisa, en la seccion del trayecto que se extiende entre los puntos del horizonte;
comprendidos dichos puntos:
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ilr
iy =méx [l — (hy +md;)] m (95)
=1y

donde:
ii:  indice del punto del perfil situado a la distancia d, del transmisor

ir-»  indice del punto del perfil situado a la distancia dj, del receptor.

En la Fig. 2 se ilustran la superficie de Tierra lisa y el parametro 4,, de rugosidad del terreno.

FIGURA 2

Ejemplo de superficie de 1a Tierra lisa y del parametro de rugosidad del terreno

Superficie de
laTierra lisa

) Estacion
interferida (R)

P.1812-02

Adjunto 2
al Anexo 1

Una aproximacion a la funcion de distribucion normal
acumulativa complementaria inversa

La siguiente aproximacion a la funcion de distribucion normal acumulativa complementaria
inversa es valida para 0,000001 <x <0,999999 y tiene un margen de error maximo de 0,00054.
Six <0,000001, lo que implica que Bo<0,0001%, x debe fijarse a 0,000001. Algo similar se
cumple si x>0,999999. Esta aproximacién es fiable en la funciéon de interpolacion de las
ecuaciones (30b) y (49) y en la ecuacion (61). No obstante, en la ultima de estas ecuaciones, el
valor de x debe limitarse a 0,01 <x <0,99.

La funcidn I(x) viene dada por:

[(x)=T(x)—E&(x) para 0,000001 <x <0, 5 (96a)
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y, por simetria:
I(x)=E(1-x)-T(1-x)  para0,5 <x<0,999999
donde:
T(x) =/[-2 In(x)]
[(C,T(x)+CNT(x)]+Co
[(D3T(x)+D2)T(x)+D1]T(x)+1

S(x)=

Cp=2,515516698
C, =0,802853
C, =0,010328
D, =1,432788
D, =0,189269
D;=0,001308

Adjunto 3
al Anexo 1

Criterios para la reflexion en la superficie y el calculo

del maximo de la primera reflexion

(96b)

(97a)

(97b)

(97¢)
(97d)
(97¢)
979
(97g)
(97h)

En el presente Adjunto se proporcionan los criterios para identificar situaciones que apoyan la
reflexion en la superficie de dos rayos. Normalmente, la informacion sobre el trayecto requerida
obligaria a realizar una inspeccion detallada del entorno del terminal o a utilizar datos topograficos
de alta resolucion con una resolucion y una precision de 1 m o superior. Si se cumplen los criterios,
puede calcularse la altura maxima de los dos primeros rayos. Dado que este valor representa un
punto concreto de la distribucion del nivel de la sefial en trayectos multiples, este método no debe
usarse junto con el calculo de la variabilidad de las ubicaciones que se describe en el § 4.8 de la

presente Recomendacion, y no es adecuado para calculos punto a zona.
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FIGURA 3

Geometria requerida para reflexiones en la superficie

P.1812-03

La Fig. 3 ilustra la geometria requerida para la reflexion en la superficie. El punto «T» de la derecha
es el terminal examinado. El punto «S» es el punto de origen de la reflexion, que sera el otro
terminal para un trayecto LoS o el horizonte radioeléctrico de T para un trayecto transhorizonte.

La linea curva verde indica un perfil nocional. Debe identificarse una seccion del perfil
comprendida entre los puntos A y B como llana y lisa, y debe haber visibilidad directa con
despejamiento total de Fresnel para las lineas S-A, S-B, A-T y B-T.

A lo largo del Adjunto se emplean unidades coherentes.

El punto C es el punto de reflexion especular en el centro de la linea A-B, con una distancia d.,
desde el terminal que viene dada por:

d psh ps

_ Opstps (98)
(hps + hpt )

dpe =

donde /4, y h, son las alturas de S y T respectivamente por encima de la linea A-B ampliada.

El radio requerido de despejamiento de Fresnel 74, €n C viene dado por:

A —d

pe (dps pc)

d

Telear = 0,0 (99)

ps

siendo A la longitud de onda.

La superficie de reflexion debe ser lisa y llana y disponer de visibilidad directa con respecto de los
puntos S y T para un area de hasta r.,.;a ambos lados del trayecto (es decir, a izquierda y derecha)
desde T hasta el otro terminal.

La distancia de despejamiento requerida dgep.; @ ambos lados de C conforme con el trayecto
radioeléctrico se aproxima mediante:

7 d
d jour = % (100)
pt
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El criterio de horizontalidad y de rugosidad de la superficie de reflexion viene dado por:

Ad
A=—PC (101)
10%,,,

siendo A la desviacion permisible de la superficie de reflexion desde un plano. Este criterio debe
interpretarse a pequefia escala en términos de rugosidad y, en lo que respecta a toda el éarea, en
términos de horizontalidad.

Si se cumplen los criterios anteriores, puede calcularse el valor de R en la ecuacion (64b) mediante:

A
=P (102)
4h

Si el valor de R calculado mediante la ecuaciéon (102) se utiliza en la ecuacion (64b), a medida que
la altura del terminal desciende por debajo de R mejora la aproximacién al modelo de dos rayos de
la Tierra plana para las reflexiones por incidencia rasante. A medida que se reduce la altura del
terminal, la superficie de reflexion plana y lisa que se muestra en la Fig. 3 debe ampliarse en
direccion al terminal, en un valor equivalente al punto B de la figura que se desplaza hacia la
derecha.

La correccion de ganancia de altura también puede calcularse utilizando un sumatorio explicito de
dos rayos, que da:

Ay = 2010g[1+pexp(—j2Tn8ﬂ (103)

donde:

p: coeficiente complejo de reflexion, que, en el caso de la incidencia rasante,
puede estimarse como un numero puro con un valor aproximado de —0,95

0: diferencia de longitud del trayecto, que viene dada por:

5 _ 2psh

d ps

(104)

Si se utiliza la ecuacion (103), el valor de 4, serd de +6 dB en 4,, = R. En este punto, se producira
una discontinuidad con respecto a la ecuacion (64b). Dado que 4, se reduce a partir de R, la
ecuacion (103) se aproximara progresivamente a la ecuacion (64b). Si se utiliza la ecuacion (103)
por debajo de R, debe sefialarse la advertencia anterior, relativa a la extension de la superficie de
reflexion. Si se utiliza la ecuacidon (103) por encima de R, la superficie de reflexion debe estar a una
distancia del terminal mayor, y también debe tenerse en cuenta la posibilidad de que podria
aumentar la distancia de la fuente d;, es decir, que la posicion de S en la Fig. 3 podria cambiar. Esto
ultimo puede evitarse si se utiliza el método de reflexion solamente para un trayecto con visibilidad
directa.
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