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RECOMENDACION UIT-R P.452-13

Procedimiento de prediccion para evaluar lainterferencia en microondas
entre estaciones situadas en la superficiedela Tierra
afrecuencias superioresa unos 0,7 GHz

(Cuestion UIT-R 208/3)

(1970-1974-1978-1982-1986-1992-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2005-2007)

Cometido

En esta Recomendacion se describe un método de prediccion para evaluar la interferencia en microondas
entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra a frecuencias superiores a unos 0,7 GHz, teniendo en
cuenta los mecanismos de interferencia por dispersion debida a los hidrometeoros y en cielo despejado.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que debido a la congestion del espectro radioeléctrico, deben compartirse las bandas de
frecuencias entre distintos servicios terrenales, entre sistemas del mismo servicio y entre sistemas
de servicios terrenales y del servicio Tierra-espacio;

b) que para que los sistemas compartan de forma satisfactoria las mismas bandas de
frecuencias, es preciso establecer procedimientos de prediccion de propagacion de la interferencia
que sean precisos y fiables asi como aceptables para todas las partes implicadas;

c) que es necesario efectuar predicciones sobre propagacion de la interferencia para cumplir
los objetivos de comportamiento en el «mes mas desfavorable» y los objetivos de disponibilidad,

d) que se necesitan métodos de prediccion para aplicarlos a todos los tipos de trayecto y en
todas las zonas del mundo,

recomienda

1 que, en frecuencias superiores a unos 0,7 GHz, se utilice el procedimiento que aparece en el
Anexo 1 a la presente Recomendacion para evaluar las pérdidas de propagacion disponibles en los
calculos de interferencia en microondas entre estaciones situadas en la superficie de la Tierra.

* En las paginas de la direccion web del UIT-R relativas a la Comision de Estudio 3 de

Radiocomunicaciones puede obtenerse un programa informatico de hoja de calculo con los
procedimientos de prediccion en condiciones de cielo despejado que se describen en esta Recomendacion.
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Anexo 1

1 I ntroduccion

La congestion del espectro radioeléctrico ha determinado la necesidad de compartir muchas bandas
de frecuencias de microondas entre diferentes servicios radioeléctricos y entre las diferentes
entidades de explotacion de servicios radioeléctricos similares. Para garantizar la coexistencia
satisfactoria de los sistemas terrenos y terreno-espaciales existentes, es importante estar en
condiciones de predecir con una precision razonable la interferencia potencial que pueda existir
entre ellos, utilizando procedimientos y modelos de prediccion aceptables a todas las partes
implicadas, y de precision y fiabilidad demostradas.

Pueden existir muchos tipos y combinaciones de trayectos de interferencia entre estaciones situadas
en la superficie de la Tierra y entre esas estaciones y las estaciones espaciales, siendo precisos
métodos de prediccion para cada situacion. Este Anexo en particular aborda uno de los grupos de
problemas de interferencia mas importantes, a saber el de las situaciones en las que hay posibilidad
de interferencia entre estaciones radioeléctricas de microondas ubicadas en la superficie de la
Tierra.

El procedimiento de prediccion que se detalla es adecuado para estaciones de radiocomunicaciones
que funcionan en la gama de frecuencias de unos 0,7 GHz a 50 GHz. Se considera que el método es
fiable para determinar el valor de las pérdidas bésicas de transmision que no rebasan el 1-50% del
tiempo en frecuencias de hasta 50 MHz.

El método incluye un amplio conjunto de modelos de propagacion para asegurar que las
predicciones abarcan todos los mecanismos de propagacion significativos que puedan surgir. Se
presentan métodos para analizar las caracteristicas radiometeoroldgicas y topograficas del trayecto
que permitan formular una prediccidon para cualquier tipo practico de trayecto de interferencia que
entre en el marco del procedimiento hasta una distancia limite de 10000 km.

2 M ecanismos de propagacion de la interferencia

La propagacion de la interferencia en microondas puede presentarse mediante diversos mecanismos
y el predominio de cualquiera de ellos depende de factores tales como el clima, el porcentaje de
tiempo en cuestion, la distancia y la topografia del trayecto. En cualquier momento puede darse un
unico mecanismo o mas de uno. A continuacidon se presentan los principales mecanismos de
propagacion de la interferencia.

— Visibilidad directa (Fig. 1): El mecanismo mas directo de propagacion de la interferencia es
aquel en que existe un trayecto de visibilidad mutua en condiciones atmosféricas de
equilibrio. Sin embargo, puede surgir un problema adicional cuando la difraccion del
subtrayecto produce un ligero aumento del nivel de la sefial. Ademads, en todos los
trayectos, excepto en los mas cortos (es decir, trayectos mayores de unos 5 km) los niveles
de la senal pueden a menudo aumentar significativamente durante periodos cortos de
tiempo debido a los efectos de propagacion multitrayecto y de enfoque resultantes de la
estratificacion atmosférica (véase la Fig. 2).

— Difraccion (Fig. 1): A partir de la situacion de visibilidad directa y en condiciones
normales, los efectos de difraccion suelen ser dominantes cuando aparecen niveles
significativos de la sefial. Para los servicios en los que los problemas de anomalias de corta
duracion no son importantes, la exactitud del modelo de difraccion determina a menudo la
densidad de los sistemas de microondas que pueden implantarse. La capacidad de
prediccion de la difraccion debe ser tal que permita incluir las situaciones de terreno liso, de
obstaculos discretos y de terreno irregular (no estructurado).
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- Dispersion troposférica (Fig. 1): Este mecanismo define el nivel de interferencia de fondo
para trayectos mas largos (por ejemplo, 100-150 km) en los que el campo de difraccion se
hace muy débil. No obstante, con excepcion de algunos pocos casos especiales en los que
intervienen estaciones terrenales sensibles o fuentes de interferencia de muy alta potencia
(por ejemplo, sistemas de radar), la interferencia a través del mecanismo de dispersion
troposférica tendra un nivel demasiado reducido como para ser considerada significativa.

FIGURA 1

Mecanismos permanentes de propagacion de la interferencia

Dispersion troposférica

Visibilidad directa 0452-01

— Propagacion por conductos de superficie (Fig. 2): Este es el mecanismo de interferencia de
corta duracién mas importante sobre el agua y en zonas de tierra costeras planas, y puede
dar lugar a niveles de sefial elevados en distancias largas (mas de 500 km sobre el mar).
Dichas senales pueden exceder el nivel equivalente de «espacio libre» en determinadas
condiciones.

- Reflexion y refraccion en capas elevadas (Fig. 2): El tratamiento de la reflexion y/o la
refraccion en capas de alturas de hasta algunos cientos de metros reviste gran importancia
pues estos mecanismos pueden hacer que las sefales superen las pérdidas de difraccion del
terreno muy netamente en situaciones favorables de geometria del trayecto. Una vez mas, la
repercusion puede ser significativa en distancias bastante largas (hasta 250-300 km).

- Dispersion por hidrometeoros (Fig. 2): La dispersion por hidrometeoros puede ser una
fuente potencial de interferencia entre transmisores de enlaces terrenales y estaciones
terrenas porque puede actuar practicamente de forma omnidireccional y, por tanto, puede
tener una repercusion mds alla del trayecto de interferencia del circulo maximo. No
obstante, los niveles de sefial de interferencia son bastante reducidos y no suelen
representar un problema significativo.

Un problema fundamental en la prediccion de la interferencia (que ademas es comun a todos los
procedimientos de prediccidon troposférica) es la dificultad de establecer un conjunto coherente y
unificado de métodos practicos que abarquen una amplia gama de distancias y porcentajes de
tiempo, es decir; para la atmosfera real en la que un mecanismo que predomina se mezcla
gradualmente con otro a medida que cambian las condiciones meteoroldgicas y/o del trayecto.
Especialmente en estas regiones de transicion, puede producirse un nivel determinado de senal
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durante un porcentaje del tiempo total que se deba a la suma de los distintos mecanismos. El
enfoque aplicado en este procedimiento ha consistido en definir métodos totalmente distintos para
la prediccion de la interferencia debida a la dispersion por hidrometeoros y en cielo despejado,
segun se describen respectivamente en los § 4y 5.

El método correspondiente al cielo despejado consiste en usar modelos distintos para la difraccion,
la reflexion en capas/por conductos, y la dispersion troposférica. Los tres modelos se aplican en
cada caso, independientemente de que el trayecto sea con visibilidad directa o transhorizonte.
Luego se combinan los resultados en una prediccién global utilizando una técnica de fusion que
asegura para cualquier distancia de trayecto y porcentaje de tiempo dados que la amplificacion de la
sefial en el modelo de linea de visibilidad directa tedrico equivalente es la mdas alta que se puede
alcanzar.

FIGURA 2

Mecanismos de propagacion anomala de la interferencia (corta duracién)

Reflexion/refraccion

Dispersion por \\_ en capas elevadas

hidrometeoros _afl )\'
"

0452-02

Visibilidad directa con
mejoras por multitrayecto

3 Prediccion delainterferencia en cielo despejado

31 Comentarios generales

Los tres modelos independientes utilizan el método del cielo despejado, pero luego se combinan los
resultados obtenidos, procedimiento en el cual se tienen en cuenta los cinco tipos basicos de
propagacion:

— visibilidad directa (que incluye las amplificaciones de la sefial debidas a los efectos de
propagacion multitrayecto y de enfoque);

— difraccion (que abarca los casos de tierra lisa, terreno irregular y subtrayecto);

- dispersion troposférica;

— propagacion andmala (propagacion por conductos y por reflexion/refraccion en las capas);
- variacion altura-ganancia de la ocupacion del suelo (cuando proceda).
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3.2 Formulacion de una prediccion

3.2.1 Resumen del procedimiento

Los pasos necesarios para realizar una prediccion son los siguientes:

Paso 1: Datos de partida

Los datos basicos de partida necesarios para este procedimiento figuran en el Cuadro 1. Todo el
resto de la informacion necesaria se deriva de estos datos bdsicos durante la ejecucion del
procedimiento.

CUADRO 1
Datos basicos de partida

Paré&metro Resolucion Descripcion
preferida
f 0,01 Frecuencia (GHz)
p 0,001 Porcentaje de tiempo requerido durante el cual no se rebasa la
pérdida basica de transmision
O, Pr 0,001 Latitud de la estacion (grados)
Wi, Wy 0,001 Longitud de la estacion (grados)
hig, Nrg 1 Altura del centro de la antena sobre el nivel del suelo (m)
hes, Nrs 1 Altura del centro de la antena sobre el nivel medio del mar (m)
G, G 0,1 Ganancia de la antena en la direccion del horizonte a lo largo
del trayecto ortodromico o del circulo maximo de interferencia
(dBi)

NOTA 1 — Para distinguir entre las estaciones:
t: estacion interferente

r: estacion interferida.

Paso 2: Seleccién de una prediccion de afio medio o de mes mas desfavorable

La eleccion de prediccion anual o de «mes mas desfavorable» viene dictada generalmente por los
objetivos de calidad total (es decir, caracteristicas y disponibilidad) del sistema radioeléctrico
interferido en el extremo receptor del trayecto de interferencia. Como la interferencia es a menudo
un problema bidireccional, puede ser necesario evaluar dos conjuntos de este tipo de objetivos de
calidad, a fin de determinar el sentido de transmision mas desfavorable en el que deben basarse las
pérdidas basicas de transmision admisibles minimas. En la mayoria de los casos, los objetivos de
calidad se expresaran en términos de porcentaje de «cualquier mes» y por tanto, se necesitaran los
datos del mes mas desfavorable.

Los modelos de prediccion de la propagacion predicen la distribucion anual de las pérdidas basicas
de transmision. Para las predicciones del afio medio se utilizan directamente en el procedimiento de
prediccion los porcentajes de tiempo, p, para los que no se exceden valores particulares de pérdidas
béasicas de transmision. Si se requieren predicciones del mes mas desfavorable medio, debe
calcularse el porcentaje de tiempo anual equivalente, p, del porcentaje de tiempo del mes mas
desfavorable, py, para la latitud del centro del trayecto, ¢, utilizando:

log(py,) + log(GL) — 0,186 @ — 0,444j

pzlo[ 0,816+ 0,078 ® A (1)
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donde:

o: fraccion de trayecto sobre el agua (véase el Cuadro 3).

\/1,1+|cos2(p|0’7 para|(p|£45°
GL =

1
\/1,1—|cos2(p|0’7 para|(p| > 45° (1

Si resulta necesario, se limitara el valor de p de forma que 12 p = pw.
Véase que la latitud ¢ (grados) se considera positiva en el hemisferio septentrional.

El resultado calculado representara entonces las pérdidas basicas de transmision para el porcentaje
de tiempo del mes mas desfavorable requerido, pw %.

Paso 3: Datos radiometeor ol 6gicos

El modelo de prediccion utiliza tres parametros radiometeorologicos para describir la variabilidad
de las condiciones de propagacion de fondo y anémala en los diferentes lugares del mundo.

— AN (unidades N/km), la proporcion de variacion del indice medio de refraccion
radioeléctrica a lo largo del primer kilometro de la atmosfera, proporciona los datos en que
basar el célculo del radio efectivo de la Tierra apropiado para el andlisis del perfil del
trayecto y del obstaculo de difraccion. Las Figs. 11 y 12 presentan, respectivamente, los
mapas mundiales de valores de un afio promedio AN y valores medios mensuales maximos
para las predicciones del mes mas desfavorable (véase que AN es positivo en este
procedimiento).

— Bo (%), el porcentaje de tiempo en el que pueden esperarse, en los primeros 100 m de una
atmosfera baja, sobretasas de la variacion de la refraccion superiores a 100 unidades N/km
en la atmoésfera inferior, se utiliza para estimar la incidencia de la propagacién anomala
totalmente desarrollada en la latitud considerada. El valor de By a utilizar es el adecuado
para la latitud del centro del trayecto.

— No (unidades N), refractividad de la superficie a nivel del mar, se utiliza inicamente en el
modelo de dispersion troposférica como medida de la variabilidad con el emplazamiento
del mecanismo de dispersion troposférica. La Fig. 13 muestra valores anuales de Ny. Como
el célculo del trayecto de dispersion se basa en una geometria de trayecto determinada por
los valores anuales o del mes mas desfavorable de AN, ya no hay necesidad adicional de
obtener los valores de Ny correspondientes al mes mas desfavorable. Los valores correctos
de AN y Ny vienen dados por los valores del centro del trayecto obtenidos a partir de los
mapas adecuados.

La incidencia puntual de la propagacion andémala, 3o (%), en el centro del trayecto, se determina
utilizando la expresion:

-0,015| | + 1,67 °
10 % <70
By = { M1 By ° para | (P| (2)

4,170 pny % para | (p| > 70°

donde:
¢@: latitud del centro del trayecto (grados).
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El pardmetro |, depende del grado en que el trayecto esté sobre la tierra (en el interior y/o costero)
y sobre el agua, viniendo dado por:

4y, 0,2
W = 1016 -6.61 | |1((0:496+0.354 1) 3 3)
donde el valor de W, debe limitarse a u; <1,
con:
= [1 _ e—(4,12>< 107 x d,ﬁ;‘“)} (3a)
donde:

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

dm:  seccion continua mas larga sobre la tierra (interior) del trayecto en el circulo
maximo (km).
Las zonas radioclimaticas a utilizar para la obtencion de dim y dim se definen en el Cuadro 2.
10(—0,935 +0,0176| ¢ |) log para | (p| <70°

4)
1003 log w para | | > 70°

Lg =

CUADRO 2
Zonasradiocliméticas

Tipo dezona Cadigo Definicién

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 proxima. Cuando no se dispone de datos precisos de 100 m,
puede utilizarse un valor aproximado, por ejemplo, 300 pies

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

Mar B Mares, océanos y otras grandes masas de agua (cuya cobertura
equivalga a un circulo de al menos 100 km de didmetro)

Grandes masas de agua interiores

Una «gran» masa de aguas interiores, que se considera perteneciente a la Zona B, se define como
aquella cuya superficie es al menos 7800 km® pero excluyendo la superficie de rios. Las islas
situadas dentro de dichas masas de agua han de considerarse como si fueran agua en el calculo de
esta zona si tienen elevaciones inferiores a 100 m por encima del nivel medio del agua en mas del
90% de su superficie. Las islas que no cumplan estos criterios deben considerarse como tierra a
efectos del calculo de la superficie de agua.
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Grandes lagos interiores o zonas de tierras hUmedas

Las grandes zonas interiores superiores a 7800 km” que contengan miltiples pequefios lagos o una
red fluvial deben considerarse como Zona A1 «costera» por las administraciones cuando dicha zona
comprenda mas del 50% de agua y al mismo tiempo més del 90% de la tierra no alcanza los 100 m
por encima del nivel medio del agua.

Las regiones climaticas pertenecientes a la Zona Al, las grandes masas de agua interiores y los
grandes lagos y regiones humedas interiores son dificiles de determinar de manera inequivoca. Por
tanto, se invita a las administraciones a que inscriban en la Oficina de Radiocomunicaciones (BR)
de la UIT estas regiones dentro de sus limites territoriales identificAndolas como pertenecientes a
una de estas categorias. En ausencia de la informacion registrada a este efecto, se considerard que
todas las zonas terrestres pertenecen a la Zona climatica A2.

Para lograr una méxima adaptacion de los resultados entre administraciones, se recomienda
vivamente que los calculos segun este procedimiento se basen en el mapa mundial digitalizado de la
UIT (IDWM) que esta disponible en la BR para entornos de ordenadores corporativos y personales.

Radio efectivo dela Tierra

El factor Kkso del valor mediano del radio efectivo de la Tierra para el trayecto se determina
utilizando la expresion:

157

- 5
157 — AN )

50

Suponiendo un radio real de la Tierra de 6371 km, el valor mediano del radio efectivo de la
Tierra, ae, puede determinarse de la siguiente manera:

2=6371" k50 km (63)
El radio efectivo de la Tierra rebasado durante el oy, del tiempo, ag, queda determinado por:
ag=06371-ks km (6b)

donde kg = 3,0 es una estimacion del factor del radio efectivo de la Tierra excedido durante el 3¢%
del tiempo.

Paso 4: 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 3, deben obtenerse a través de un andlisis inicial del perfil del
trayecto basado en el valor de a. que viene dado por la ecuacion (6a). En el Apéndice 2 del Anexo 1
figura informacion sobre la obtencion, determinacion y andlisis del perfil del trayecto.
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CUADRO 3

Parametrosresultantes del andlisisdel perfil detrayecto

Parametro Descripcion
d Distancia del trayecto a lo largo del circulo maximo (km)
di, di Para un trayecto transhorizonte, la distancia desde las antenas de transmision y de

recepcidn a sus respectivos horizontes (km). Para un trayecto de visibilidad directa, cada
uno se fija a la distancia desde la terminal hasta el punto de perfil identificado como el
borde principal en el método de difraccion para el 50% del tiempo

0, Or Para un trayecto transhorizonte, los angulos de elevacion de las antenas de transmision y
de recepcion respecto del horizonte, respectivamente (mrad). Para un trayecto de
visibilidad directa, cada uno se fija al &ngulo de elevacion del otro terminal

0 Distancia angular del trayecto (mrad)
hes, hrs Altura del centro de la antena sobre el nivel medio del mar (m)
hte, Nre Alturas efectivas de las antenas sobre el terreno (m) (para definiciones véase el
Apéndice 2)
dy Longitud combinada de las secciones del trayecto sobre el agua (km)
® Fraccion del trayecto total sobre el agua:
®=0dy/d @)

siendo d la distancia de circulo maximo (km) calculada utilizando la ecuacion (138).

Para trayectos realizados totalmente sobre tierra ® = 0

et cr Distancia sobre tierra desde las antenas transmisora y receptora hasta la costa, a lo largo
del trayecto de circulo maximo de la interferencia (km). Se fija en cero en el caso de un
terminal ubicado en un barco o en una plataforma maritima d

4 M odelos de propagacion en cielo despejado

La pérdida de transmision basica, Ly, (dB), no rebasada durante el porcentaje de tiempo anual
requerido, p, se evallia tal como se describe en los siguientes subparrafos.

4.1 Propagacion con visibilidad directa (incluidos los efectos a corto plazo)
Lo siguiente deberia evaluarse tanto para los trayectos con visibilidad directa como transhorizonte.

Pérdida de transmision basica debida a la propagacion en el espacio libre y la atenuacion por gases
atmosféricos:

Lotsg =92,5+201ogf +20logd + Aq dB (8)
donde:
Ag:  absorcion gaseosa total (dB):
Ay =lro + wi(p)]d dB ©)
donde:

Yo, Yw(p): atenuaciones especificas producidas por el aire seco y el vapor de agua,
respectivamente, y se hallan mediante las ecuaciones de la Recomendacion
UIT-R P.676



10 Rec. UIT-R P.452-13

p: densidad del vapor de agua:
pP=7,5+2,50 g/m’ (92)
: fraccion del trayecto total sobre el agua.
Correcciones por los efectos del enfoque y el multitrayecto en los porcentajes de tiempo py Bo:
Esp=2,6 [1 —exp(-0,1 {di+ d})] log (p/50) dB (10a)
Ess=2,6 [1 —exp(-0,1 {di+ dir})] log (Bo/ 50) dB (10b)

Pérdida de transmision basica no excedida durante el porcentaje de tiempo, p%, debido a la
propagacion con visibilidad directa:

Pérdida de transmision basica no excedida durante el porcentaje de tiempo, 3¢%, debido a la
propagacion con visibilidad directa:

LbOB: Lpfsg + Esﬁ dB (12)

4.2 Difraccién

La variabilidad temporal del exceso de pérdidas debidas al mecanismo de difraccion se supone que
es el resultado de cambios en el indice de variacion global de la refractividad radioeléctrica
atmosférica, es decir, que a medida que se reduce el porcentaje de tiempo, p, se supone que aumenta
el factor del radio de la Tierra, k(p). Este proceso se considera valido para By < p<50%. Para
porcentajes de tiempo inferiores a Py los niveles de sefial estan dominados por mecanismos de
propagacion anémala mas que por las caracteristicas de refractividad global de la atmdsfera. Por lo
tanto, se supone que la pérdida de difraccion no excedida para p < % es la misma que durante el
tiempo p < Po%.

El modelo de difraccion permite calcular los siguientes valores que se requieren en el § 4.6:
Lap: pérdida de difraccion no excedida durante el tiempo p%
Loaso:  pérdida de transmision bésica media asociada a la difraccion

Loa: pérdida de difraccion bésica asociada a la difraccion no excedida durante el p%
del tiempo.

La pérdida de difraccion se calcula para todos los trayectos utilizando un método hibrido basado en
la construccion Deygout y una correccion empirica. Este método permite hacer una estimacion de la
pérdida de difraccion para todos los tipos de trayecto, con inclusion de trayectos sobre mar o sobre
superficies interiores o litorales costeros, e independientemente del hecho de que la superficie sea
plana o accidentada.

Este método debe utilizarse aun cuando los bordes identificados por la construccion Deygout sean
puntos de perfil adyacentes.

En este método se utiliza asimismo de manera generalizada una aproximacion de la pérdida de
difraccidn en un solo filo de cuchillo como una funcion del parametro adimensional, v, determinada
por:

J(v)=6,9+2010g( (v—0,1)2+1+v—0,1) (13)

Cabe senalar que J(-0,78)=0, y que esto define el limite inferior al cual se debe utilizar esta
aproximacion. J(v) se fija en cero para v<—0,78.
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421 Pérdidapor difraccion media

La pérdida por difraccion media Lgso (dB) se calcula utilizando el valor medio del radio efectivo de
la Tierra, @, determinado por la ecuacion (6a).

Pérdida por difraccion media para el borde principal

Calcular una correccion, {m, para la pendiente de trayecto general, mediante:
Cm= cos(tan_l(10_3 %D (14)

Encontrar el borde principal y calcular su pardmetro de difraccion, visg, mediante:

n-1 2x107d
v — m4 H. —— |, 15
mso = Max) G 'W/xdi(d—di) (15)

donde el margen vertical, H;, es:
(d _di ) _ hts(d _di )+ hrsdi

d:
Hi =h +10° -
i =h 28, 9

(15a)

hisrs:  alturas del transmisor y el receptor por encima del nivel del mar (m), (véase el
Cuadro 3)

A: longitud de onda (m) = 0,3/f
f:  frecuencia (GHz)
d: longitud del trayecto (km)

di: distancia del i-ésimo punto de perfil a partir del transmisor (km), (véase
el § 3.2.1, Paso 4).

hi: altura del i-ésimo punto de perfil por encima del nivel del mar (m), (véase
el § 3.2.1, Paso 4).
Fijar imso al indice del punto de perfil con el valor maximo, Viso.
Calcular la pérdida media por difraccion en filo de cuchillo para el borde principal, Lo, mediante:
LmSO =J (Vm50) si Vms0 > —0,78
. (16)
=0 de lo contrario

Si Lmso=0, el valor tanto de la pérdida por difraccion media, Lgso, como de la pérdida por difraccion
no rebasada durante el % del tiempo, Lqg, sera cero, y entonces no es necesario efectuar ningun
otro calculo de la difraccion.

En caso contrario se deben investigar, como se indica a continuacion, posibles pérdidas adicionales
debidas a bordes secundarios del lado del transmisor y del receptor del borde principal.
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Pérdida por difraccion media en el borde secundario del lado del transmisor

Si imso= 1, no hay borde secundario del lado del transmisor y la pérdida de difraccion asociada, Ls,
debe fijarse a cero. En su defecto se procede al calculo de una correccion, ;, para la pendiente de
trayecto desde el transmisor hasta el borde principal:

G = cos(tan_l(l 03 —h 3_50 s B (17)
Im50

Hallar el borde secundario del lado del transmisor y calcular su parametro de difraccion, viso,
mediante:

kdi (di ms0 _di )

imso—1 2x1073d
Viso = max ctHi\/ M50 (18)

donde:

H. _h +103 di (dimso_di )_ htS(di m50_di )+hm50di
=
28¢ dimso

Asignar a it el valor del indice del punto de perfil para el borde secundario del lado transmisor (es
decir, el indice del elemento de la matriz de altura del terreno correspondiente al valor visp).

(18a)

Calcular la pérdida media por difraccion en filo de cuchillo para el borde secundario del lado
transmisor, Lso, mediante:

Leso = J(viso) para visg = —0,78 yimsg > 2
=0 de lo contrario

(19)

Pérdida media por difraccion para el borde secundario del lado receptor

Si imso= N1, no hay borde secundario del lado receptor y se debe asignar cero al valor de la pérdida
conexa por difraccion, Lrsp. En caso contrario se procede al calculo de una correccion, {;, para la
pendiente del trayecto desde el borde principal hasta el receptor:

¢ = cos{tan_1 [1 03 MD (20)

d—dis0

Hallar el borde secundario del lado receptor y calcular su pardmetro de difraccion, vysy, mediante:

n-1 2x1073(d —d
Viso = max | G H; ( ImSO) 21)
i=imso+1 K(di —dinso )(d—di)
donde:
H, = h +103 (di _dimso)(d _di )_ hmso(d _di )+hrs(di _dimso) (21a)
2a, d—d s

Asignar a irso el valor del indice del punto de perfil para el borde secundario del lado receptor (es
decir, el indice del elemento de la matriz de altura del terreno correspondiente al valor vysp).
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Calcular la pérdida media por difraccion en filo de cuchillo para el borde secundario del lado
receptor, Lso, mediante:

Lrso = I(vrs0) para vysp 2 —0,78 yimsp <n-—1 (22)
=0 de lo contrario
Combinacion de la pérdida de borde para la curvatura media de la Tierra
Calcular la pérdida media por difraccion, Lgso, mediante:
_Lmso
Ld50 = Lmso + l_e 6 (Ltso + LTSO +10+0,04d) para VmSO >_0,78 (23)

=0 de lo contrario

En la ecuacién (23) el valor de Lisy sera cero si no existe borde secundario del lado transmisor vy,
analogamente, el valor de L5 sera cero si no existe borde secundario del lado receptor.

Si Lgso= 0, el valor de la pérdida por difraccion no excedida durante el $¢% del tiempo también sera
cero.

Si s6lo se necesita una prediccion para p = 50%, no sera preciso realizar calculos adicionales de la
difraccion (véase el § 4.2.3). En caso contrario, se debe calcular la pérdida por difraccion no
excedida durante el % del tiempo, de la manera siguiente.

4.2.2 Pérdidapor difraccion no excedida durante el Bo% del tiempo

La pérdida por difraccion no excedida durante el By% del tiempo se calcula utilizando el radio
efectivo de la Tierra excedido durante el B¢% del tiempo, 83, cuyo valor estd dado por la
ecuacion (6b). Para este segundo célculo de la difraccion se deben utilizar los mismos bordes que
los hallados en el caso de la difraccion media para la construccion Deygout. El célculo de esta
pérdida por difraccion prosigue de la manera siguiente.

Pérdida por difraccion en el borde principal no excedida durante el 3,% del tiempo

Hallar el parametro de difraccion en el borde principal, v, mediante:

2x107d
Vg = EmHi \/ (24)
P m Ad; mso(OI ~d mSO)
donde:
di oo(d—di <) hgld—di o J+hedi
— 3 XIm50 m50 S 'm50 rS~1ms0

Hifg =Mmso +10°— 28y - d "’ (24

Calcular la pérdida por difraccion en filo de cuchillo para el borde principal, Ly, mediante:

Lg=Jdlv ara vg = —0,78

mB ( mB) p mB 25)

=0 de lo contrario
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Pérdida por difraccion en el borde secundario del lado transmisor no excedida durante el 3% del
tiempo

Si Liso= 0, entonces el valor de Ly serd cero. En caso contrario, calcular el parametro de difraccion
en el borde secundario del lado transmisor, vig, mediante:

2x1073d:
vig =CtHig . Hmo) (26)
xditso(dimso_ditso)
donde:
di,cnldi cn—d; dicn—dicn & d;
HitB:ht50+103 ltSO( ims0 ltSO)_ hts( ims0 ltSO) N msoYitso (26a)

2ag dimso
Calcular la pérdida por difraccion en filo de cuchillo para el borde secundario del lado

transmisor, Ly, mediante:

Lir=J >-0,78
tB (VtB ) para VtB , (27)
=0 de lo contrario

Pérdida por difraccion en e borde secundario del lado receptor no excedida durante el 30% del
tiempo

Si Lrso= 0, entonces el valor de L, serd cero. En caso contrario, calcular el parametro de difraccion
en el borde secundario del lado receptor, vrg, mediante:

231070 ) o

Vig = G H;
L IrB\/7“(dir50_dimso)(d_d”50)

donde:

(dirso —di mSO)(d _dirso)_ thO(d _dirso)Jr hrs(dirso _dimso)
28 d—d;

Im50

Hirg =My 5o +10° (28a)

Calcular la pérdida por difraccion en filo de cuchillo para el borde secundario del lado receptor, Lp,
mediante:

Lg=Jdlv arav.g =—0,78
g ( g ) Y g (29
=0 de lo contrario
Combinacion de las pérdidas de borde no excedidas durante el 3% del tiempo
Calcular la pérdida por difraccion no excedida durante el 3¢% del tiempo, Lgp, mediante:
Lmg
— _ea 6 —
Lap=Lmp+{1-¢ 6 |(Lg+Lp+10+0,04d)  paravyg>-0,78 50

=0 de lo contrario



Rec. UIT-R P.452-13 15

4.2.3 Pérdida por difraccion no excedida durante el p% del tiempo

La aplicacion de los dos valores posibles del factor del radio efectivo de la Tierra esta controlada
por un factor de interpolacion, F;, basado en una distribucion logaritmica normal de la pérdida por
difraccion a lo largo de la gama % < p < 50%, mediante:

F=0 p=50% (31a)

para 50% > p > Bo% (31b)

=1 para Bo% = p (31c¢)

donde I(X) es la funcion normal acumulativa inversa. En el Apéndice 3 del Anexo I se indica una
aproximacion de 1(X) que podria utilizarse con confianza para X < 0,5.

La pérdida por difraccion, Lgp, no excedida durante el p% del tiempo queda ahora determinada por:
Lap = Laso + Fi (Lag — Laso) dB (32)

donde Lgso y Lgp estan definidos por las ecuaciones (23) y (30), respectivamente, y F; estd definida
por las ecuaciones (31a a 31¢), dependiendo de los valores de p y PBo.

La pérdida media basica por transmision relacionada con la difraccion, Lpgso, estd dada por:
Lbdso = Lbtsg + Laso dB (33)
donde Lty estd determinada por la ecuacion (8).

La pérdida por transmision basica asociada con la difraccion no rebasada durante el p% del tiempo
esta dada por:

Lod = Lbop + Lap dB (34)

donde Lpgp estd determinada por la ecuacion (11).

43 Dispersion troposférica (Notas 1y 2)

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 esta 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 pequetios
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.

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 célculo de las condiciones de propagacion en los sistemas de
reveladores radioeléctricos transhorizonte (radioenlaces transhorizonte) cuando éstos afecten a sus aspectos
de calidad funcional durante tiempos superiores al 50% del de transmision.

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

Lps =190+ L¢ +20logd +0,5730 — 0,15 N + Lg + Ay — 10,1 [ log (p/50)]*"  dB  (35)
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siendo:
Li:  pérdidas dependientes de la frecuencia:
L =25 log f—2,5 [log (f/2)] dB (352)
Le:  pérdidas de acoplamiento en apertura al centro (dB):

Lo =0,051. 033G +G) dB (35b)

No: refractividad de la superficie a nivel del mar medida en el punto central de los
trayectos, segun la Fig. 6

Ay absorcion gaseosa derivada de la ecuacion (9), utilizando p =3 g/m’ para toda
la longitud del trayecto.

4.4 Propagacion por conductosy por reflexion en las capas

La prediccion de las pérdidas basicas de transmision, Lps (dB), que se producen durante periodos de
propagacion anodmala (propagacion por conductos y por reflexion en las capas), se basa en la
funcion siguiente:

Loa=Ar + Aa(p) +Ag dB (36)
siendo:

As:  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:

As =102,45 +20 log f+ 20 log (di¢ + diy) + Ag + Ag + At + Agr dB (37)

Ag, As:  pérdidas de difraccion debidas al apantallamiento del emplazamiento para las
estaciones interferente e interferida, respectivamente:
201og[1 +0,36167, (f-dy, )" 2] +02646;, "7 dB  para6{, >0mrad
Avg = (38)
0 dB  para 6, <0 mrad
donde:
0t = 0t — 0,1 dig )y mrad (38a)
Aa, Acr: correcciones del acoplamiento por conductos en la superficie sobre el mar, para
las estaciones interferente e interferida, respectivamente:
_ 40,2505 o
Actcr=—3e 1 1+tgh (0,07(50-hgys)) dB para o =075
dct,cr < dlt,lr (39)
dctycr S 5 km

Acter =0 dB para todas las demas condiciones (39a)
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Es util sefialar el conjunto limitado de condiciones para las que se necesita la ecuacion (39).

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

As(pP)=va" 6"+ A(p) dB (40)
siendo:
Ya:  atenuacidn especifica:
Ya=5x 1075 agf " dB/mrad (41)
0. distancia angular (corregida cuando proceda con la ecuacion (42a) para poder
aplicar el modelo de apantallamiento del emplazamiento de la ecuacion (38)):
3
0 = 1o°d +0; +0; mrad (42)
Ao
Ot r paraOy, <0,1d, mrad
Gi,r = (42a)
0,1t | paraO;, >0,1d¢ mrad
A(p): variabilidad del porcentaje de tiempo (distribucion acumulativa):
r
A(p) = —12 + (1,2 + 3,7 x 1073d) log {Epj +12 [Ep] dB 43)
= 1,076 S Xef(9,5174,8 log B + 0,198 (log B)z)x10‘6 gh3 (43a)
(2,0058 —log )"

B=Po k23 % (44)

La:  correccion por la geometria del trayecto:

5 o
500 d

My = > (45)

Ge (\/ e + 4 hre)

El valor de p; no excedera de 1.
a=-0,6-¢-10"-d> .1 (45a)
donde:

e= 3,5
T: definida en la ecuacion (3a)

y el valor de o no sera inferior a —3,4
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u3:  correccion por la rugosidad del terreno:

1 para h, <10 m

M3 = (46)
exXp [—4,6X10_5 (hmy —10) (43 + 6d; )] para hy, >10 m

di = min (d — di; — dir, 40) km (46a)

Ay absorcion gaseosa total determinada a partir de las ecuaciones (9) y (9a).

Los términos restantes se han definido en los Cuadros 1 y 2 y en el Apéndice 2.

4.5 Pérdidas adicionales debidas a la ocupacion del suelo

451 Generalidades

En términos de proteccidon contra la interferencia, puede obtenerse una ventaja considerable de las
pérdidas de difraccion adicionales que pueden insertarse en antenas localizadas en zonas con cierto
grado de ocupacion del suelo (edificios, vegetacion, etc.). Este procedimiento permite anadir dichas
pérdidas debidas a la ocupacion del suelo en uno o ambos extremos del trayecto, en aquellas
situaciones en que el escenario de la ocupacion del suelo se conoce. Este predice una pérdida
adicional maxima de 20 dB a cada uno de los extremos del trayecto, aplicada por conducto de una
funcién de interpolacion con forma de S destinada a evitar una sobreestimacion de la pérdida por
apantallamiento. Cuando hay dudas en cuanto a la naturaleza de la ocupacion del suelo, no deben
incluirse estas pérdidas adicionales.

Las pérdidas por la ocupacion del suelo se denominan Ap (dB) o Ay (dB) para las estaciones
interferente e interferida, respectivamente. La proteccion adicional disponible depende de la altura
y, por tanto, su modelo es una funcion de altura-ganancia normalizada respecto a la altura nominal
de la ocupacion del suelo. Se dispone de alturas nominales de la ocupacion del suelo para una serie
de ellos.

La correccidn se aplica a todas las predicciones de cielo despejado de esta Recomendacion, es decir,
para todos los modos de propagacion y porcentajes de tiempo.

452 Categoriasde ocupacion del suelo

El Cuadro 4 indica las categorias de ocupacion del suelo (o de cobertura del terreno) definidas en la
Recomendacion UIT-R P.1058 a las que puede aplicarse la correccion de altura-ganancia. Se
considera que la altura nominal de la ocupacion del suelo, hy (m), y la distancia respecto a la antena,
dk (km), son valores «promedio» mas representativos del tipo de ocupacion del suelo. No obstante,
el modelo de correccién debe formarse con reservas reconociendo la incertidumbre que existe en
cuanto a la altura real adecuada para cada una de las situaciones individuales. Cuando se conozcan
de forma mas precisa los parametros de la ocupacion del suelo, podran sustituir directamente a los
valores que se indican en el Cuadro 4.

Las alturas y distancias nominales del Cuadro 4 se aproximan a la altura caracteristica, H¢, y a la
separacion horizontal, G, definidas en la Recomendacion UIT-R P.1058. No obstante, se pretende
que el modelo utilizado aqui para calcular las pérdidas adicionales debidas al apantallamiento por la
ocupacion del suelo (o la cobertura del terreno) dé estimaciones prudentes.
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453 Modelodealtura-ganancia

19

Las pérdidas adicionales debidas a la proteccion respecto a la ocupacion del suelo local vienen

dadas por la expresion:

A, =1025xe % |1-tgh|6 (

siendo:

hﬂ - 0,625} -0,33

dB (47)

di: distancia (km) desde el punto nominal de la ocupacion del suelo a la antena

(véase la Fig. 3)

h: altura de la antena (m) por encima del nivel local del suelo

ha:  altura nominal de la ocupacion del suelo (m) por encima del nivel local del

suelo.

CUADRO 4
Alturasy distancias nominales de ocupacion del suelo
Categor ia de ocupacion del suelo Alturanominal, h, Distancia nominal, dy

(cobertura del terreno) (m) (km)
Campos de cultivo alto
Parques
Arboles dispersos de forma irregular 4 0,1
Cultivos (separacion uniforme)
Casas dispersas
Centro de poblacion rural 5 0,07
Arboles de hoja caduca (separacion irregular)
Arboles de hoja caduca (separacion uniforme) 15 0,05
Bosque de arboles diversos
Coniferas (separacion irregular) 20 0,05
Coniferas (separacion uniforme)
Selva tropical huimeda 20 0,03
Entorno suburbano 9 0,025
Entorno suburbano denso 12 0,02
Entorno urbano 20 0,02
Entorno urbano denso 25 0,02
Zona industrial 20 0,05

No puede hablarse de pérdidas adicionales debidas al apantallamiento por la ocupacion del suelo
(o cobertura del terreno) en las categorias no incluidas en el Cuadro 4.
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FIGURA 3

Método de aplicacion de la correccion altura-ganancia, A, 0 Ay,

Obstaculo de «apantallamiento del terreno»

- Altura nominal
- ~ de la ocupacion del suelo,
hy (m)
__________ B 0

b

Altura nominal
del suelo, &g (m)

‘ ‘ dy, (km), | ) )
! e %L Distancia(s) supuesta(s)
| : ds | df - —— ala ocupacion del suelo,
‘ \<———————>‘<—77—>‘ dsydk (km)
| Longitud del trayecto, d (km) ! ‘
\<—————————————————————————————————‘—————»
|
Emplazamiénto nominal
de la ocupacion del suelo 0452-03

454 Método deaplicacion

El método de aplicacion de la correccion altura-ganancia, Ay 0 An (dB) es directo y se indica en la
Fig. 3.

Los pasos que hay que afiadir al procedimiento bésico de prediccion son los siguientes:

Paso 1: Cuando se conoce el tipo de objeto reflectante o puede suponerse sin temor a error, se
utiliza el procedimiento principal para calcular las pérdidas basicas de transmision a la altura
nominal, h,, para el tipo adecuado de ocupacion del suelo, a partir del Cuadro 4. La longitud del
trayecto que hay que utilizar es d— dx (km). No obstante, cuando d >> di, esta correccion menor
para dy puede ignorarse sin problemas.

Paso 2. Cuando hay un obstaculo de «apantallamiento del terreno» que ofrezca proteccion al
terminal, debe incluirse esta circunstancia en el calculo basico, pero deben calcularse las pérdidas
de apantallamiento (A¢ 0 Ay (dB)) a la altura h, y la distancia ds y no a las de h'y d. como debe
hacerse en caso contrario.

Paso 3: Una vez concluido el procedimiento principal, puede anadirse la correccion de
altura-ganancia de la ecuacion (47), tal como se indica en la ecuacion (54).

Paso 4. Cuando no se dispone de informacidn de la ocupacién del suelo, puede seguirse el calculo
basico utilizando las distancias d y d, (si procede) y la altura h.

NOTA 1 - Las correcciones de altura-ganancia de la ocupacion del suelo deben afiadirse en ambos extremos
del trayecto, cuando convenga.

NOTA 2 — Cuando haya que aplicar la correccion de altura-ganancia en tierra y la correccion de
acoplamiento de conducto en mar (A¢ 0 Ay (dB)) (es decir cuando la antena esta proxima al mar pero hay
situaciones de ocupacion del suelo), pueden utilizarse a la vez las dos correcciones, ya que son
complementarias y compatibles.

NOTA 3 — Si d no es significativamente mayor que dy, este modelo no es adecuado.
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4.6 Prediccion general

El procedimiento que se describe a continuacion deberia aplicarse a los resultados de los céalculos
precedentes para todos los trayectos.

Calcular el factor de interpolacion, Fj, para tener en cuenta la distancia angular del trayecto:

Fj =1,0- 0,5(1,0 + tanh(3,0 & (0-0) D (48)
(S
donde:
®= 0,3
E= 0,8

0: distancia angular del trayecto (mrad) (definida en el Cuadro 7).

Calcular un factor de interpolacion, Fy, para tener en cuenta la distancia del circulo maximo del
trayecto:

F =1,0-0,5 (1,0 + tanh(3,0 (4= dsw) D (49)
dsyy
donde:
d: longitud del trayecto sobre el circulo maximo (km) (definido en el Cuadro 3)

dsy: parametro fijo que determina la gama de distancia de la correspondiente
combinacion, se fija en 20

K: parametro fijo que determina la pendiente de aproximacion en los extremos de
la gama; se fija en 0,5.

Calcular la pérdida de transmision basica minima teorica, Lminnop (dB) correspondiente a la
propagacion con visibilidad directa y la difraccion del subtrayecto sobre el mar.

Lpop +(1—®)Lgp para p<fy
Liminbo p~=

dB 50
Lbaso + (Lbog + (1= ®)Lgp — Lpdso) - Fi para p=f ©0)

donde:

Loop: pérdida de transmision basica con visibilidad directa tedrica no excedida
durante el p% del tiempo, esta dada por la ecuacion (11)

Loog: pérdida de transmision basica con visibilidad directa tedrica no excedida
durante el % del tiempo, esta dada por la ecuacion (12)

Lap: pérdida por difraccion no excedida durante el p% del tiempo, calculada
utilizando el método descrito en el § 4.2.

Calcular la pérdida de transmision basica minima tedrica, Lminnap (dB), correspondiente a la
visibilidad directa y las mejoras de la sefial transhorizonte:

L
Liminbap =M ln[exp(%} + exp(%n dB (51)

donde:

Lpa: pérdida de transmision basica por conductos y por reflexion en capas no
excedida durante el p% del tiempo, esta dada por ecuacion (36)
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Lpop:  pérdida de transmision bdasica con visibilidad directa teodrica, no excedida
durante el p% del tiempo, esta dada por la ecuacion (11)

n= 25

Calcular la pérdida de transmision basica tedrica, Lpga (dB), asociada a la difraccion y a la
visibilidad directa o las mejoras por conductos y por reflexion en capas:

Lo Lpd para  Ljnpap > Lpd 4B (52)
bda Lminbap + (Lbd — Lminbap) Fk para  Lpjnpap < Lpg

donde:

Loa: pérdida de transmision bésica para la difraccion no excedida durante el p% del
tiempo a partir de la ecuacion (34).

Fy: factor de interpolacion dado por la ecuacion (49) de conformidad con los
valores de p y BO.

Calcular la pérdida de transmision basica modificada, Lpam (dB), que tiene en cuenta la difraccion y
la visibilidad directa o las mejoras por conductos y por reflexion en capas.

Lbam = Lbda + (Lminbo p — Lbda) F dB (53)

Calcular la pérdida de transmision bdasica final no excedida durante el p% del tiempo, Ly (dB),
segun queda determinada por:

L, =-5 log(10_0’2 Ls +1070-2bbam )+ At + Ay dB (54)

donde:

Anih: son las pérdidas adicionales para tener en cuenta el apantallamiento del
transmisor y el receptor debido a la ocupacion del suelo. En caso de que no
haya tal apantallamiento éstos deben fijarse en cero.

4.7 Célculo de pérdidas detransmision

El método descrito en los § 4.1 a 4.6 anteriores da la pérdida de transmisioén bésica entre las dos
estaciones. A fin de calcular el nivel de sefal en una estacion debido a la interferencia de la otra es
necesario conocer la pérdida de transmision, que tiene en cuenta las ganancias de antena de las dos
estaciones situadas en la direccion del trayecto radioeléctrico, es decir la interferencia, entre ambas.

El siguiente procedimiento ofrece un método para calcular la pérdida de transmision entre las dos
estaciones terrenales. A modo de paso intermedio del método, también facilita una serie de formulas
para calcular la longitud del trayecto ortodrémico y la distancia angular basada en las coordenadas
geograficas de las estaciones, en contraposicion con la obtencidon de dichas cantidades a partir del
perfil del trayecto, como se presupone en el Cuadro 3.

El angulo subtendido por el trayecto con vértice en el centro de la Tierra, d se calcula a partir de las
coordenadas geograficas de las estaciones, utilizando:

0 = arccos(sen(y) sen(@r) + cos(¢t) cos(Pr) cos(Wi — r)) rad (55)
La distancia de circulo maximo d, entre las estaciones es:

d=6371-8 km (56)
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La marcacion (direccion acimutal a partir del norte verdadero, en el sentido de las agujas del reloj)
de la estacion t a la estacion r se calcula utilizando:

o = arccos({sen(@y) — sen(@y) cos(d)}/sen(d) cos(¢r)) rad (57)
Una vez aplicada la ecuacion (57), st Wi — Wy, > 0 entonces:
Oy = 2TC — Olgr rad (58)

Se calcula la marcacién de la estacion, r, a la estacion, t, oy, por simetria a partir de las
ecuaciones (57) y (58).

A continuacidn, supongamos que la direccion del haz principal (punteria) de la estacion t es (&, Oi)
en (elevacion, marcacion), mientras que la direccion del haz principal de la estacion r es (g, o). A
fin de obtener los angulos de elevacion del trayecto radioeléctrico, es decir la interferencia, en las
estaciones t y I', €y €p, respectivamente, es necesario distinguir entre el trayecto de visibilidad
directa y el trayecto transhorizonte. Por ejemplo, para los trayectos de visibilidad directa,

€pt = h-h_d rad (59a)
d 28,
y
o = h=-h d rad (59b)
d 2a,

donde h; y h; son las alturas de las estaciones por encima del nivel medio del mar (km), mientras
que para los trayectos transhorizonte, los dngulos de elevacion vienen dados por los respectivos
angulos del horizonte, es decir:

9t
= rad 60a
Pt 1000 (60a)
y
€ = O rad (60b)
P 1000

Téngase en cuenta que los angulos del horizonte radioeléctrico 6; y 6, (mrad), se introducen por
primera vez en el Cuadro 3 y se definen, respectivamente en los § 5.1.1 y 5.1.3 del Apéndice 1 al
Anexo 1.

Para calcular los angulos con respecto al eje de punteria de las estacionest y I, ¥t v %r,
respectivamente, en la direccion del trayecto de la interferencia en las estaciones t y r, se
recomienda utilizar:

Xt = arccos(cos(&t) cos(gpt) cos(Olyr — O%) + sen(er) sen(ept)) (61a)

Ar = arccos(cos(€r) cos(epr) cos(Ot — O) + sen(gr) sen(€pr)) (61b)

Utilizando sus respectivos angulos con respecto al eje de punteria, se obtienen las ganancias de
antena para las estaciones ty r, G;y G, respectivamente (dB). Si no se dispone de los diagramas de
antena reales, la variacion de la ganancia en funcion del angulo se puede obtener en la informacion
de la Recomendacion UIT-R S.465.

Para obtener la pérdida de transmision, L, se utiliza:

L=Ls(p) - G- Gy dB (62)
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En los casos de interferencia con cielo despejado, en los que la propagacion radioeléctrica esta
dominada por la dispersion troposférica, los angulos de elevacion seran un poco mayores que los
angulos del horizonte radioeléctrico, 6; y 6;. El uso de dichos angulos deberia introducir errores
despreciables, a menos que éstos también coincidan con las direcciones de apuntamiento de las
respectivas estaciones.

5 Prediccion delainterferencia por dispersion debida a los hidrometeor os

Al contrario de lo que ocurre con los citados métodos de prediccion de la interferencia con cielo
despejado, el método de prediccion de la interferencia debida a los hidrometeoros que se describe a
continuacion expresa directamente las pérdidas de transmision entre dos estaciones, ya que exige
conocer los diagramas de radiacion de las antenas interferente e interferida para cada estacion.

El método es bastante general puesto que puede utilizarse con cualquier diagrama de radiacion de
antena que proporcione un método de determinacion de la ganancia de antena para cualquier angulo
con respecto al eje de punteria de la misma. Pueden utilizarse todos los diagramas de radiacion
como los que aparecen en las Recomendaciones UIT-R P.620, UIT-R F.699, UIT-R F.1245,
UIT-R S.465 y UIT-R S.580, asi como otros diagramas mas complejos basados en las funciones de
Bessel y diagramas medidos reales, si se dispone de ellos. El método también puede utilizarse con
antenas unidireccionales o sectoriales, como las que se caracterizan en la Recomendacion
UIT-R F.1336, cuyas ganancias vienen generalmente determinadas a partir del angulo vertical con
respecto al eje de punteria (es decir, la elevacion relativa al angulo de méxima ganancia).

El método también es general en el sentido de que no estd restringido a ninguna geometria en
particular, siempre que se disponga de los diagramas de radiacion de antena con una cobertura
de £180°. Por consiguiente, incluye los acoplamientos haz principal a haz principal y 16bulo lateral
a haz principal, y las geometrias de dispersion de circulo maximo y dispersion lateral. El método
puede calcular los niveles de interferencia para geometrias de trayectos largos (> 100 km) y de
trayectos cortos (hasta unos pocos kilémetros) con dngulos de elevacion y acimutales arbitrarios en
cualquiera de las estaciones. Por lo tanto, la metodologia es adecuada para un amplio caso de
hipdtesis y servicios, incluida la determinacion de la interferencia por dispersion debida a la lluvia
entre dos estaciones terrenales, entre una estacion terrenal y una estacion terrena y entre dos
estaciones terrenas que funcionen en bandas de frecuencias atribuidas bidireccionalmente.

La Oficina de Radiocomunicaciones puede proporcionar una realizaciéon del modelo en lenguaje
Fortran, utilizando los diagramas de radiacion de antena de las Recomendaciones UIT-R P.620,
UIT-R F.1245 y UIT-R F.1336.

51 Introduccion

La metodologia se basa en la aplicacién de la ecuacion del radar biestatico, que relaciona la
potencia P, que llega a una estacion receptora procedente de la dispersion debida a la lluvia con la
potencia Py transmitida por una estacion transmisora:

5 GMA
ReRns I oRa W ©)
(475) todo el espacio

Ty

donde:
A: longitud de onda
Gi:  ganancia (lineal) de la antena transmisora
Gr:  ganancia (lineal) de la antena receptora

MN: seccion transversal de dispersion por unidad de volumen 0V (m?*/m’*)
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A: atenuacion a lo largo del trayecto del transmisor al receptor (en términos
lineales)

r: distancia del transmisor al elemento de volumen de dispersion

rr: distancia del elemento de volumen de dispersion al receptor.

Expresada en términos de pérdidas de transmision (dB), para la dispersion entre dos estaciones,
Estacion 1 y Estacion 2, la ecuacion del radar biestatico pasa a ser:

L=208-201log f —101logZgr—10logC+10log S+ Ay —M dB (64)
donde:
f:  frecuencia (GHz)
Zgr. reflectividad del radar a nivel de suelo, que puede expresarse en términos de la
intensidad de lluvia, R, (mm/h):
Zr=400R" (65)
10log S factor de correccion (dB), que tiene en cuenta la desviacion con respecto a la
dispersion de Rayleigh en frecuencias superiores a 10 GHz:
RO4.1073] 4(f —10)M6[ 11C08@s | | 5¢ _yop7[12C08@s || o £ S 10GHZ
10log S= 2 2 (66)
0 para f <10 GHz
donde:

¢@s angulo de dispersion
Ay atenuacion debida a los gases atmosféricos a lo largo del trayecto del

transmisor al receptor (dB), calculada a partir de la Recomendacion
UIT-R P.676 Anexo 2

M:  cualquier desadaptacion de la polarizacion entre los sistemas de transmision y
recepcion (dB).

En el modelo que aqui se indica, la dispersion esta confinada a la que se produce en el interior de
una célula de lluvia, que se define como una seccion transversal circular con un diametro que
depende de la intensidad de lluvia:

d, =3,3R7% km (67)

Dentro de la célula de lluvia, la intensidad de lluvia, y por consiguiente la reflectividad del radar, se
supone constante hasta la altura de la lluvia, hg. Por encima de dicha altura, se supone que la
reflectividad disminuye linealmente con la altura a un ritmo de —6,5 dB/km.

La funcion de transferencia de la dispersion C, es la integral de volumen a lo largo de la célula de
lluvia y puede expresarse, en coordenadas cilindricas, de la forma siguiente:

[\

T

s

O
Il
o '—zg

7C
j G, AC r drdedh (68)
0
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donde:
G1,Gy: ganancias lineales de la Estacion 1 y la Estacion 2, respectivamente

ry, ro: distancias (km), desde el elemento de integracion OV a la Estacion 1 y a la
Estacion 2, respectivamente

A: atenuacion debida a la lluvia, tanto dentro como fuera de la célula de lluvia,
expresada en términos lineales

{: dependencia con la altura de la reflectividad del radar:

¢ 1 para h<hg
= (69)
1070:65(-Ng) para h>hg

hg: altura de la lluvia (km)
r, @, h: variables de integracion dentro de la célula de lluvia.

La integracion se realiza numéricamente, en coordenadas cilindricas. Sin embargo, es conveniente
considerar inicialmente la geometria de la dispersion desde la estacion transmisora a través de una
célula de lluvia hasta la estacion receptora, en términos de un sistema de coordenadas Cartesiano
tomando como origen a la Estacion 1, ya que la posicion real de la célula de lluvia no vendra
definida inmediatamente, especialmente en el caso de dispersion lateral.

En la referencia de coordenadas Cartesianas es conveniente, para mayor sencillez, convertir en
primer lugar los diversos parametros geométricos de sus valores reales referidos a una Tierra curva
a los valores que se obtendrian en una representacion plana de la Tierra.

La existencia de un acoplamiento de haz principal a haz principal entre las antenas se establece a
partir de la geometria y la célula de lluvia se sittia en el punto de interseccion entre los ejes del haz
principal. Si no existe el acoplamiento de haz principal a haz principal, la célula de lluvia se situa a
lo largo del eje del haz principal de la Estacion 1, centrada en el punto mas proximo al eje del haz
principal de la Estacion 2. En este caso, las pérdidas de transmision deben determinarse para un
segundo caso intercambiando los pardmetros de cada estacion y tomando como representativas las
pérdidas de caso més desfavorable de los niveles de interferencia probables.

5.2 Par ametros de partida

En el Cuadro 5 aparecen todos los parametros de partida necesarios para aplicar el método que
calcula la distribucion acumulativa de las pérdidas de transmision entre dos estaciones debidas a la
dispersion por lluvia.
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CUADRO 5
Lista de parametros de partida

(El sufijo 1 se refiere a parametros para la Estacion 1
y el sufijo 2 a parametros para la Estacion 2)

Paréametro Unidades Descripcion
d km Distancia entre estaciones
f GHz Frecuencia
Ny o, M2 1o km Alturas locales sobre el nivel medio del mar de la Estacion 1, Estacion 2
Grax1, Grmaxa dB Maximas ganancias para cada antena
he(n) km Distribucion acumulativa de la altura de la lluvia rebasada en funcion
R(Phn del porcentaje de tiempo pn(véase la Nota 1)
M dB Desadaptacion de la polarizacion entre sistemas
P hPa Presion en la superficie (por defecto 1013,25 hPa)
Distribucion acumulativa de la intensidad de lluvia rebasada en funcion
R(pr) mm/h . .
del porcentaje de tiempo pr
T °C Temperatura de la superficie (por defecto, 15° C)
rad Marcaciones locales de la Estacion 1 desde la Estacion 2 y de la
%1_loc, 072 loc Estacion 2 desde la Estacion 1, en sentido de las agujas del reloj
€H1 locs EH2_loc rad Angulos del horizonte local para la Estacion 1 y la Estacién 2
p g/m’ Densidad de vapor de agua de la superficie (por defecto, 8 g/m’)
Angulo de polarizacion del enlace (0° para polarizaciéon horizontal, 90°
T grados e .
para polarizacion vertical)

NOTA 1 — Si no se dispone de la distribucion, se utiliza el valor mediano de la altura de la lluvia hg, junto
con el Cuadro 6.

5.3 El procedimiento paso a paso

Paso 1: Determinacién de los par ametros meteorol 6gicos

Para obtener la distribucion acumulativa de las pérdidas de transmision debidas a la dispersion por
lluvia en términos del porcentaje de tiempo durante el cual se rebasan dichas pérdidas, los
parametros de partida necesarios son las distribuciones de probabilidad de la intensidad de lluvia y
la altura de la lluvia. Si se dispone de los valores locales de estos parametros, deben utilizarse. En
ausencia de dichos valores locales, puede emplearse la Recomendacion UIT-R P.837 para obtener
las distribuciones acumulativas de la intensidad de lluvia en cualquier emplazamiento, y el valor
mediano de la altura de la lluvia puede obtenerse utilizando la Recomendacion UIT-R P.839. Como
valor por defecto de la distribucion acumulativa de la altura de la lluvia, puede utilizarse la
distribucion de la altura de la lluvia relativa al valor mediano indicado en el Cuadro 6.
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CUADRO 6

Distribucion acumulativa dela alturadelalluvia
relativa a su valor mediano

Diferenciade altura delalluvia Probabilidad de rebasamiento
(km) (%)
—1,625 100,0
-1,375 99,1
-1,125 96,9
—0,875 91,0
0,625 80,0
—0,375 68,5
—-0,125 56,5
0,125 442
0,375 33,5
0,625 24,0
0,875 16,3
1,125 10,2
1,375 6,1
1,625 34
1,875 1,8
2,125 0,9
2,375 0,0

Las distribuciones acumulativas de la intensidad de lluvia y la altura de la lluvia pueden convertirse
en funciones de densidad de probabilidad de la siguiente forma. Para cada intervalo entre dos
valores adyacentes de intensidad de lluvia o altura de la lluvia, se considera que el valor medio es el
representativo de dicho intervalo y su probabilidad de aparicién es la diferencia entre las dos
correspondientes probabilidades de rebasamiento. Cualquiera de los valores para los cuales hg es
inferior a 0 km cuando se utiliza el Cuadro 7, se fija un valor de 0 km y se suman sus
probabilidades.

Se supone que la intensidad de lluvia y la altura de la lluvia son estadisticamente independientes
entre si, de manera que la probabilidad de aparicion de un determinado par de combinaciones
intensidad de lluvia/altura de la lluvia es simplemente el producto de las probabilidades
individuales.

Para cada par de valores de intensidad de lluvia y altura de la lluvia, las pérdidas de transmision se
calculan de acuerdo con los siguientes pasos.

Paso 2: Conversién de parametros geométricos a representacion de Tierra plana

La geometria de la dispersion por lluvia entre dos estaciones viene determinada a partir de los
siguientes parametros de partida basicos: distancia de circulo maximo d entre las dos estaciones,
valores locales para los angulos de elevacion de la antena de la estacion terrena, €j.joc Y €2-loc, ¥
desplazamientos acimutales de los ejes del haz principal de la antena para cada estacion con
respecto a la direccion de la otra estacion definidos como positivos en el sentido de las agujas del



Rec. UIT-R P.452-13 29

reloj Oloc Y On-oc. La Estacion 1 se toma como la posicion de referencia, es decir, el origen del
sistema de coordenadas Cartesianas y por consiguiente los parametros de referencia son:

€1 =€ Joc> =0 Joc Y: EHI=EHI loc rad (70)

En primer lugar, se convierten todos los parametros geométricos a un sistema de coordenadas
Cartesianas comun, tomando la Estacion 1 como origen, el plano horizontal es el plano X-y, el eje X
apunta en direccion de la Estacion 2 y el eje Z apunta verticalmente hacia arriba. La Fig. 4 ilustra la
geometria en una Tierra curva (para el caso simplificado de dispersion hacia adelante, es decir a lo
largo del circulo maximo), siendo rg; el radio efectivo de la Tierra.

reft =KsoRe km (71)
donde:

kso:  valor mediano del factor de radio efectivo de la Tierra = 1,33
Re:  radio verdadero de la Tierra=6 371 km.

Las dos estaciones estan separadas por la distancia de circulo maximo d (km), subtendida por un
angulo 0 cuyo vértice es el centro de la Tierra:

o=— rad (72)

La vertical local en la Estacion 2 esta inclinada un angulo & con respecto a la vertical local en la
Estacion 2, es decir el eje z Los angulos de elevacion y acimutal de la Estacion 2 se convierten a
una representacion de Tierra plana de la forma siguiente, donde el subindice loc se refiere a valores
locales.

Se calcula el angulo de elevacion de la Estacion 2:

82=arcsen(cos.€2 loc COSOy |ocSend+sene, |OCCOSS) (73)

y el angulo horizontal en la Estacion 2:

EH2 = arcsen(cossH 2 10cCOS0y |oeSeNd+SENE 7 |oc COS 8) (74)

El desplazamiento acimutal de la Estacion 2 con respecto a la Estacion 1 es:

COSEy |gc SENOy |

o, = arctg (75)
COSE) |oc COSOLy oo COSO—SENE, | SEND
y la altura de la Estacion 2 por encima del plano de referencia viene dada por la expresion:
)
h2=h2_|oc—h1—d§ km (76)

La separacion acimutal entre las dos estaciones en el punto de interseccion entre las proyecciones
del plano del suelo y los ejes del haz principal es:

ag=n—(0y —0ty) rad (77)
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FIGURA 4
Geometria delas estacionesen una Tierra curva
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Paso 3: Determinacion de la geometria del enlace

El método para determinar la geometria de los enlaces de dispersion utiliza la notacion vectorial en
la cual un vector en el espacio tridimensional se representa mediante una matriz de una sola
columna y tres elementos que comprenden las longitudes de las proyecciones de la linea
correspondiente en los ejes Cartesianos X, Y y Z Un vector se representa mediante un simbolo en
negritas. Por consiguiente, una asignacion de vector puede en general escribirse como sigue:

V=

N < X

Un vector de longitud unitaria vendrd generalmente representado por el simbolo, V, mientras que un
vector general (es decir, que incluye una magnitud) se representara por otro simbolo apropiado, por
ejemplo, R.

La geometria bésica de la dispersion por lluvia se ilustra esquematicamente en la Fig. 5 para el caso
general de dispersion lateral donde los dos ejes principales de hecho no se intersectan. En otras
palabras, este ejemplo representa un acoplamiento de 16bulo lateral a lobulo principal. El trayecto
de interferencia puede ir de los lobulos laterales de la Estacion 2 al haz principal de la Estacion 1 o
viceversa.
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FIGURA 5
Esquema de la geometria de dispersion por lluvia para el caso general de dispersion lateral

(Obsérvese que los haces de antena no coinciden en este ejemplo, y el
«angulo de estrabismo» no es cero — véanse las ecuaciones (79) y (80))
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El centro de la célula de lluvia esta situado a lo largo del eje del haz principal de la antena de la
Estacion 1 en el punto més proximo entre los dos haces de antena. La geometria se establece en
notacion vectorial de la forma siguiente.

El vector de la Estacion 1 a la Estacion 2 se define como:

d
R12= 0 km (78)
My

Los vectores Ri2, Voo, rsVs y riVip forman un poligono tridimensional cerrado, siendo el
vector Vg perpendicular a Vi9y Vao. En el ejemplo ilustrado en la Fig. 5, el vector Vg esta dirigido
hacia fuera de la pagina.

Teniendo en cuenta la curvatura de la Tierra, se calcula el vector de longitud unidad Vip en
direccion del haz principal de la antena de la Estacion 1:
COS €| COS O
V1o =|—cosg; seno (79)
sen g,
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y el vector de longitud unitaria Vg en direccion del haz principal de la antena de la Estacion 2:
SeNE,H |oc SENO—COSEy |oe COSOly |oe COSO
Voo = COSE) |oc SENO) |oc (80)
SeNEy |oc COSO+COSE) o COSOLy |oc SEND
El método utiliza ahora el producto escalar de dos vectores que se escribe y evalua de la forma
siguiente:
X
Vi-Vo=XX, +Y,Y7 +72, donde Vi=|y,
Z4|
El angulo de dispersion @s, es decir el angulo entre los dos haces de antena, se determina a partir del
producto escalar de los dos vectores V1o y Voo:
(s =arccos(~ Voo Vio) (81)
Si @s < 0,001 rad, los dos haces de antena son aproximadamente paralelos y puede suponerse que
cualquier acoplamiento por dispersion debida a la lluvia sera despreciable.

Como se ilustra en la Fig. 5, los cuatro vectores Rz, Voo, rsVsyp y rVip forman un poligono
tridimensional cerrado, es decir:

R12 + r2V20+ r8VSo—r1V10 =0 (82)

la ecuacién puede resolverse para las distancias ri. El método utiliza el producto vectorial de
dos vectores, que se escribe y evalta de la forma siguiente. El producto vectorial (o cruzado) es:

Vi2=4Y,
V1XV2 =| 44X =Xy
X1Y2=1%
El vector de longitud unitaria Vg, que es perpendicular a ambos haces de antena, se calcula a partir
del producto vectorial Vg X V0:
_ VaoxVip
sen Qg

La ecuacion (82) puede resolverse utilizando el determinante de tres vectores que se escribe y
evalta como sigue:

Ve (83)

X X X
detlVi Vo Val=detly; Vo V3 |=x(V2z3-V32 )+ % (V32-%123)+ %3 (Y120 - Y»7)
4 5 n

Se calcula la distancia entre los dos haces en su maxima aproximacion:
(o= det[Vig Voo Vio
det[Vig Vzo Vg

(84)
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La distancia de trayecto oblicuo r; desde la Estacion 1 a lo largo de su haz principal hasta el punto
mas proximo al haz principal de la Estacion 2 es:

rlzdet[Vlz Voo Vol
det[Vig Voo Ve

(85)

mientras que la correspondiente distancia de trayecto oblicuo r, desde la Estacion 2 a lo largo de su
haz principal hasta el punto mas préoximo al haz principal de la Estacion 1 (teniendo en cuenta el
signo menos) es:

_—detVyg Vi Vg
detlVig  Va Vgl

r (86)

Se calcula el angulo de estrabismo con respecto al eje y; en la Estacion 1 del punto mas proximo en
el eje del haz principal de la Estacion 2:

Y = arctg[Hj (87)

N

y el correspondiente angulo de estrabismo con respecto al eje en la Estacion 1 del punto mas
préximo en el eje del haz principal de la Estacion 1:

sl

Y, = arctg(r—j (88)

2

A partir de estos parametros, se determina si se produce o no acoplamiento de haz principal a haz
principal entre las dos estaciones. Para que se produzca dicho acoplamiento, el angulo de
estrabismo debe ser inferior a la anchura de haz a 3 dB de la antena correspondiente. Para angulos
de estrabismo mayores a éste, el acoplamiento de haz principal a haz principal sera inexistente o
muy reducido y el trayecto de transmision estara influenciado fundamentalmente por el
acoplamiento de 16bulo lateral a haz principal. De ser asi, deben considerarse dos posibilidades,
cuando el centro de la célula de lluvia esta situado a lo largo del eje del haz principal de cada una de
las antenas y cuando se considera que las pérdidas de transmisiéon més bajas representan la situacion
de caso mas desfavorable. Como el emplazamiento por defecto de la célula de lluvia es el punto
mas proximo a lo largo del eje del haz principal de la Estacion 2, esto puede lograrse facilmente
sustituyendo los parametros de la Estacion 2 por los de la Estacion 1, y viceversa.

Por ultimo, es necesario determinar también las proyecciones horizontales de las diversas distancias
calculadas anteriormente a partir de las cuales puede establecerse el emplazamiento de las células
de lluvia. La Fig. 6 representa una vista en planta del caso general de dispersion lateral.



34 Rec. UIT-R P.452-13

FIGURA 6

Vista en planta de la geometria de la dispersion lateral

Estacion 1 g4— d —» Estacion 2
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Se calcula la distancia horizontal desde la Estacion 1 hasta el centro de la célula de lluvia, definido
como el punto en el suelo inmediatamente por debajo del punto mas proximo al eje del haz
principal de la Estacion 1:

d; =1 cosg; km (89)

y la correspondiente distancia horizontal desde la Estacion 2 hasta la proyeccion sobre el plano del
suelo de su punto mas cercano:

d, =rycose, km (90)
La altura sobre el suelo del punto mas cercano en el eje principal de la Estacion 1 es:

hg =|r|sene; km 1)

mientras que en los casos donde no hay acoplamiento de haz principal a haz principal, la altura del
punto mas proximo en el eje principal de la Estacion 2 es:

h o =|r2|sen£2 km (92)

Los parametros de altura asociados con la célula de lluvia deben corregirse para tener en cuenta
todo desplazamiento que se haya producido con respecto al trayecto de circulo maximo en el caso
de dispersion lateral. La distancia en el trayecto de circulo maximo entre las dos estaciones es:

dp=disenoy (93)

y, por consiguiente, la separacion angular es:

§,=—P2 km (94)
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A continuacion se determina la correccion para la dispersion lateral:

hC:h1+dp%p km (95)

Obsérvese que esta correccion también se aplica a otros parametros asociados con la célula de
lluvia; es decir, la altura de la lluvia, hg y el limite superior para la integracion, hyp, y en la
determinacion de la atenuacion gaseosa (véase el Paso 8), que requiere la utilizacion de parametros
locales.

Con ello se han establecido los principales pardmetros de geometria estatica para ubicar la célula de
lluvia con respecto a las estaciones y evaluar las pérdidas de transmision debidas a la dispersion por
lluvia. Es necesario considerar a continuacion la geometria del elemento de integracion, que puede
encontrarse en cualquier parte dentro de la célula de lluvia, hasta un limite superior predeterminado
para la integracion, hyp, a fin de establecer las ganancias de antena en cada punto dentro de la célula
de lluvia y las atenuaciones del trayecto en la célula de lluvia en direccion de cada estacion. Para
ello se cambia el sistema de coordenadas a coordenadas cilindricas (r, @, h), centrado en la célula de
lluvia.

Paso 4: Determinacién de la geometria para las ganancias de antena

Con objeto de calcular la ganancia de cada antena para el elemento de integracion en las
coordenadas (r, ¢, h) utilizando dicho diagrama de radiacion de antena, y la atenuacion de trayecto
dentro de la célula de lluvia, es necesario calcular el dngulo de punteria con respecto al eje en la
posicion del elemento de integracion y las longitudes de los trayectos desde el elemento de
integracion hasta el borde de la célula de lluvia en las direcciones de cada estacion. La Fig. 7 ilustra
la geometria correspondiente donde el punto A representa un elemento de integracion arbitrario
situado en las coordenadas (r, @, h) y el punto B es la proyeccion de este punto sobre el plano del
suelo. En la Fig. 8 aparece una vista en planta de la geometria.
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FIGURA 7

Geometria para determinar lasganancias de antenay la
atenuacion del trayecto dentro dela célula delluvia

Estacion 1 R,,(d) Estacion 2
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FIGURA 8

Vista en planta de la geometria para determinar las ganancias de antena

-
Estacion 1 = d Estacion 2

0452-08
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Se calcula la distancia horizontal desde la Estacion 1 al punto B:

dg, = \/r2 +d?2 +2rd, cos ¢ km (96)

y el angulo que forma este trayecto y la proyeccion horizontal del eje del haz principal de la antena
de la Estacion 1:

doy = arcsen[ rsen (pJ (97)
BI
El 4ngulo de elevacion del punto A desde la Estacion 1 viene dado por la expresion:
h
€ = arctg| — (98)
dg

El vector de longitud unitaria de la Estacion 1 al punto A se define como sigue:

cose p; cos(oy —day)
Va1 =| —cose psen(oy —0) (99)
Sene p;

Se determina el angulo de punteria con respecto al eje de la antena del punto (r, ¢, h) para la antena
de la Estacion 1:

B =arccos(Va1-Vig) (100)
La distancia desde la Estacion 1 al punto A es:
A _ 981 km (101)
COSE 7

y, observando que los vectores Ri,, Ra2 Yy Ra1 = ra;Va1 forman un tridngulo cerrado, el vector entre
la Estacion 2 y el punto A en (r, ¢, h) puede determinarse a partir de la expresion:

Ra2=Ri2-TalVa1 km (102)
La distancia entre la Estacion 2 y el punto A se calcula, pues, como sigue:
rao=|Raz| km (103)
mientras que el vector unitario desde la Estacion 1 en direccion del elemento de integracion es:
Va2 _Raz (104)
a2

A continuacioén, se determina el &ngulo de punteria con respecto al eje de la antena de la Estacion 2
del elemento de integracion en el punto A, con las coordenadas (r, ¢, h):

B, =arccos(—V o -Vop) (105)
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El método anterior para calcular las ganancias de antena solo es apropiado en el caso de antenas
circulares. Si la antena de la Estacion 1 es una antena sectorial u omnidireccional, como las que se
instalan en los sistemas de difusion punto a multipunto, por ejemplo, se utiliza un método algo
diferente para determinar la ganancia de antena que variard Unicamente en la direccion vertical
(dentro de la zona cubierta por la célula de lluvia). En este caso, el &ngulo de punteria con respecto
al eje en la direccion vertical se determina de manera mas sencilla a partir de la formula:

Op1 =[e Al 1] (106)

De forma similar, si la antena de la Estacion 2 es una antena sectorial u omnidireccional, el &ngulo
de punteria con respecto al eje en direccion vertical se determina a partir de la férmula:

Op2 = [en2 — €2 (107)
donde:
h
Epp = arctg(—} (108)
dg
y
de :\/d2+dé1—2d'd81 COS((XI—SOCI) km (109)

Es importante recordar que los angulos de punteria con respecto al eje se especifican normalmente
en grados cuando se utilizan en los diagramas de radiacion de antena tipicos, mientras que las
funciones trigonométricas en la mayoria de los paquetes informaticos generalmente se calculan en
radianes. Por consiguiente, es necesario realizar una sencilla conversion de radianes a grados antes
de utilizar estos angulos en los procedimientos de integracion.

Las ganancias de antena pueden obtenerse entonces a partir del diagrama de radiacion de antena, de
la maxima ganancia de la antena y del 4ngulo de punteria con respecto al eje, que es funcion del
emplazamiento dentro de la célula de lluvia. Por defecto, pueden utilizarse los diagramas de
radiacion de las Recomendaciones UIT-R P.620 (también UIT-R F.699) o UIT-R F.1245,
observando que en esta Ultima aparecen unos niveles del lobulo lateral inferiores. Cabe sefialar que
es necesario expresar las ganancias en términos lineales para efectuar la integracion.

Paso 5: Determinacién de las longitudes del trayecto dentro de la célula de lluvia

A continuacidn se determinan las pérdidas del trayecto desde el elemento de integracion hacia cada
una de las estaciones, A; y Ay, que dependen de las longitudes del trayecto y de la posicion del
elemento de integracion dentro de la célula de lluvia.

La célula de lluvia se divide en tres volimenes, como muestra la Fig. 9. En el volumen inferior, la
seccion transversal de dispersion es constante a lo largo de la célula de lluvia y viene determinada
por la reflectividad del radar Zg a nivel del suelo, siendo {(h) = 1. Los trayectos dentro de la célula
de lluvia en las direcciones hacia cada estacion, X; y X, estan sujetos a la atenuacion por lluvia. En
el volumen medio, el elemento de integracion se encuentra por encima de la altura de la lluvia y la
seccion transversal de dispersion disminuye en funcion de la altura por encima de la altura de la
lluvia, a un ritmo de —6,5 dB/km. Sin embargo, una fraccion f de cada trayecto puede que siga
pasando a través de la lluvia por debajo de la altura de la lluvia, dependiendo de la geometria, y en
consecuencia estos trayectos estan sujetos a la atenuacion adicional por lluvia a lo largo de estas
longitudes de trayecto fraccionarios fx > que pasan a través de la célula. En el volumen superior, el
elemento de integracion se encuentra por encima de la célula de lluvia y ninguna porcion de los
trayectos pasa a través de la célula de lluvia por debajo de la altura de la lluvia. En consecuencia,
tales trayectos no sufren ninguna atenuacion por lluvia.
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Las longitudes de trayecto en estos volimenes se evaliian de la forma siguiente.

FIGURA 9

Volimenes de integracion dentro de la célula de Iluvia
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Volumen inferior

En el volumen inferior, el elemento de integracion se encuentra siempre por debajo de la altura de la
lluvia, hg, y los trayectos dentro de la célula de lluvia estan todos ellos sujetos a atenuacion por
lluvia, es decir:

A =Yri2X2 dB (110)

donde YRy 2=k R¥2 ¢s la atenuacion especifica por lluvia (dB/km), y los coeficientes Kioy oz

son funciones de la frecuencia f, de la polarizacion T y de la elevacion del trayecto €, segun la
Recomendacion UIT-R P.838. Obsérvese que la atenuacion por lluvia especifica depende del
angulo de elevacion del trayecto y, en principio, debe calcularse para cada elemento de integracion
y para cada valor de las coordenadas (r, ¢, h). Sin embargo, la variacion con el angulo de elevacion
es pequena y es suficiente para determinar los valores de Yg Unicamente una vez para los trayectos
dirigidos hacia cada estacion basandose en los respectivos angulos de elevacion de antena.

Las longitudes del trayecto ry, ', X; Y X se obtienen a partir de la geometria, como sigue.
La Fig. 10 representa una vista en planta horizontal siendo B el punto de proyeccion sobre el plano
del suelo del elemento de integracion A. En este caso, la altura corregida de la Estacion 2, h,, se
supone inicialmente de un valor cero y esto se tiene en cuenta posteriormente.
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FIGURA 10

Vista en planta de la geometria de dispersion a través del elemento de integracién

Estacion 1

Estacion 2

0452-10

Se calcula la distancia horizontal dy; desde la Estacion 1 al borde de la célula de lluvia (punto Xj),
mediante la regla del coseno (tomando el signo negativo ya que es el borde mas cercano):

2
dy, =d; cosdo; — d12 cos? Socl—d12+[%j km (111)
La distancia de trayecto oblicuo hasta el borde de la célula de lluvia es, por consiguiente:
d
M =— km (112)
COSE ]

Se determina el angulo de desplazamiento del elemento de integracion en el punto A para la
Estacion 2:

—r1 sen(@+olg) j (113)

do, =arct
2 g[dé +1 cos(@+0ls)

donde a5 viene dado por la expresion

o5 = arcsen(i, sen OCIJ (114)
dy

dj =+d2+d? —2d-d, cosa, km (115)
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A continuacion, se calcula la distancia horizontal dy, a partir de la regla del coseno:

2
d,, = d5 cos ot — \/(%) —d}’sen?80ls km (116)
Se calcula la distancia del trayecto oblicuo Iy, a través de la célula de lluvia hacia la Estacion 2:
o __%o km (117)
COSE o

A continuacion es preciso considerar dos casos:

Caso 1: cuando la Estacion 1 esta situada fuera de la célula de lluvia; es decir, cuando d; > dy/2. En
este caso, unicamente una parte del trayecto que va desde el elemento de integracion A hasta la
Estacion 1 se encontrara dentro de la célula de lluvia y, por consiguiente, sujeto a atenuacion;

Caso 2: cuando el angulo de elevacion es muy alto y la Estacion 1 esta situada dentro de la célula de
lluvia; es decir, cuando d; < dy/2. En este caso, todo el trayecto hasta la altura de la lluvia se
encontrard siempre dentro de la célula de lluvia y, en consecuencia, sufrira atenuacion.

La longitud de trayecto X; para la atenuacion por lluvia a lo largo del trayecto hacia la Estacion 1
viene determinada por la siguiente expresion:

I’Al—rxl Sld1>%
X, = ; km (118)

y la longitud del trayecto X, para la atenuacion por lluvia a lo largo del trayecto hacia la Estacion 2
viene determinada por la siguiente expresion:

rAz—rxz Si d2 >%
X, = ; km (119)

Por consiguiente, en los casos en que el elemento de integracion se encuentre por debajo de la altura
de la lluvia, puede determinarse la atenuacion a través de la célula de lluvia, en términos lineales, a
partir de la siguiente expresion:

Ay =expl=K(YrX +YRo %2 )] sih<hg (120)

donde k=0,23026 es una constante para convertir la atenuacién expresada en dB a atenuacion
expresada en neperios.

Volimenes medio einferior

En estos volimenes el elemento de integracion se encuentra por encima de la altura de la lluvia, hg,
pero algunas partes de los trayectos hacia cada una de las estaciones pueden atravesar la lluvia por
debajo de la altura hg. Ello ocurrira tinicamente cuando los angulos de elevacion del elemento de
integracion A, €, ,, sean inferiores a los dngulos €¢; , subtendidos en cada estacion por la esquina
superior mas proxima de la célula de lluvia, es decir si:

EAl < eCl = arctg[(:]—RJ y EAZ < 8C2 = arCtg[hRd;th

x1 X2



42 Rec. UIT-R P.452-13

En estos casos, debe tenerse en cuenta la atenuacion resultante. Esta circunstancia es especialmente
importante en el Caso 2 anterior, cuando una de las antenas tiene un angulo de elevacion muy alto y
la estacion esté situada dentro de la célula de lluvia.

En la Fig. 9, las alturas a las cuales los rayos procedentes del elemento de integracion en el punto A
pasan a través de los bordes de la célula de lluvia pueden determinarse a partir de las relaciones
entre las distancias horizontales desde cada estacion al borde de la célula de lluvia y al punto B:

hel:h.ﬁ
Ay km (121)
d
hez=(h—hz)-d¢2+hz

B2

La parte fraccionaria de las longitudes de trayecto fy; » que pasa a través de la célula de lluvia puede
determinarse a partir de las relaciones:

o [he=h.
12| 7 .
fx1,2 = h— hel,z

0 en cualquier otro caso

J sin>hg>hy vy €an <Ecip km (122)

Por ultimo, se calcula la atenuacion en términos lineales para los casos en los que el elemento de
integracion se encuentra por encima de la altura de la lluvia, hg:

A= exp[-k{6,5(h—hg)+ Vi fxi + TR Fro para h>hg (123)
Este Paso define a continuacion el integrando para la funcion de transferencia de dispersion.

Paso 6: Atenuacion fuera dela célula delluvia

En la formulacion aqui utilizada, la lluvia estd confinada Unicamente a una célula con un
diametro d., definida por la geometria indicada en el Paso 2 y la intensidad de lluvia se considera
uniforme dentro de dicha célula. Por regla general, la lluvia se extendera mas alla de esta region
disminuyendo en intensidad a medida que aumenta la distancia desde el centro de la célula y esta
circunstancia debe tenerse en cuenta. Sin embargo, si la estacion esta ubicada dentro de la célula de
lluvia, no se producird atenuacién debida a la lluvia externa que deba ser considerada para esa
estacion. Ademas, si el elemento de integracion esta lo suficientemente alejado por encima de la
altura de la lluvia de manera que ninguna parte del trayecto hacia cualquier estacion pase a través de
la célula de lluvia, no se incluye ninguna atenuacion externa a lo largo de ese trayecto.

Como una aproximacion, se considera que la lluvia fuera de la célula de lluvia disminuye con la
distancia de la manera indicada por la siguiente expresion:

0,19
r = 600R %510~ (R+) km (124)

Para la dispersion por debajo de la altura de la lluvia, se calcula la atenuacion fuera de la célula de
lluvia utilizando la siguiente expresion:

r d
M{l—exp(ﬂﬂ sid), > e y fup#0
COSEp 2 'm o2 |

Aexii2 = dB (125)

0 si d172 S% 0 fX1,2 =0
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es decir, la atenuacion a lo largo de cualquier trayecto se fija a cero si la estacion correspondiente
esta situada dentro de la célula de lluvia (d; » < do/2) o si el elemento de integracion se encuentra
por encima de la célula de lluvia y ninguna parte del trayecto atraviesa la célula de lluvia, lo que
viene determinado por el hecho de si los trayectos fraccionarios fy; » son cero o no.

Paso 7: Integracion numérica de la funcién de transferencia de dispersion

La integracion se divide en dos secciones, para la dispersion por debajo de la altura de la lluvia y la
dispersion por encima de la altura de la lluvia:

de

N eYe
Co= | [ [SFexpl-kyrX +Yra% + Aot + Aec2)] rdrdedh (126)
hn 0 0 FATA2

h[op 2t 2
GG
Co= [ [ | S5 expl-k(6.5(h—hg)+ri fxi + YR fx2 + Asar + Asqz |- rdrdedh (127)

donde las ganancias de antenas se especifican en términos lineales como funciones de los dngulos
de punteria con respecto al eje Oy, (I, @, h).

La integracion, en coordenadas cilindricas, se realiza a lo largo de las siguientes gamas: para r
desde 0 hasta el radio de la célula de lluvia, dy/2, y para @ desde 0 hasta 2n. Pueden imponerse
algunas limitaciones en la variable de la tercera integracion, h, que es la altura en el interior de la
célula de lluvia. La minima altura, h.,, viene determinada por la visibilidad de la célula de lluvia
desde cada una de las estaciones. Si existe algiin apantallamiento causado por el terreno en las
proximidades de alguna de las estaciones, la dispersion desde las alturas dentro de la célula de
lluvia que no son visibles desde ninguna estacion debe eliminarse de la integracion. Por
consiguiente, la minima altura para la integracion puede determinarse a partir de los angulos del
horizonte para cada estacion, de la forma siguiente:

hinin = méx(d,; tg €y, dyo tg €po) km (128)

Obsérvese que en este caso se utilizan valores locales puesto que en la determinacion de los angulos
de punteria con respecto al eje ya se ha tenido en cuenta cualquier apantallamiento inherente debido
a la curvatura de la Tierra para un dngulo de elevacion cero.

Puede definirse la maxima altura para la integracion, hp, a fin de minimizar los requisitos de
calculo, ya que por regla general no serd necesario integrar la seccion transversal de dispersion a
alturas por encima de las cuales los lobulos laterales de la antena se han reducido
significativamente. Se suponen 15 km como valor por defecto de la altura por encima de la cual
puede finalizar la integracion sin que disminuya la precision.

Integracion numérica: Existen varios métodos disponibles para la integracion numérica y muchos
paquetes informaticos matematicos incluyen funciones de integracién intrinseca que pueden
explotarse eficazmente. En los casos en que el usuario desea elaborar un paquete informatico
especializado en otros lenguajes de programacion, se ha demostrado la eficacia de los métodos
basados en técnicas de biseccion iterativa. Una de dichas técnicas es el método de Romberg que se
trata de una variante de orden mas elevado de la regla trapezoidal bésica (es decir, la regla de
Simpson) para realizar la integracion mediante sucesivas bisecciones de los intervalos de
integracion.
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La integracion de Romberg utiliza una combinacion de dos métodos numéricos para calcular una
aproximacion a una integral propia, es decir:

b
| = I y(x)dx

a

La regla trapezoidal ampliada se utiliza para calcular una secuencia de aproximaciones a la integral,
dividiendo por dos cada término entre los intervalos entre las evaluaciones de la funcién. A
continuacion, se usa la extrapolacion polindmica para extrapolar la secuencia a un intervalo de
longitud cero. El método puede resumirse mediante el bucle de seudocodigo:

indice=1
WHILE estimated _error > desired_error DO
S(indice) = aproximacion de la regla trapezoidal utilizando 2/ndice intervalos
I = extrapolacion polindmica de S
indice= indice + 1
ENDWHILE
Regla trapezoidal ampliada

Mediante interpolacién lineal entre N+ 1 abcisas equiespaciadas (X, Vi) la integral puede
aproximarse de la siguiente forma:

1 1
hﬂ“=MN{—m+meH+—mj
2 2
b-a . .
h(N ):T : intervalo entre abcisas.

El niumero de intervalos puede duplicarse utilizando la recurrencia:

1
T2N ZETN +h(2N)(y;+ Y3 YN_3+ YN-1)

El método de Romberg construye por recurrencia la secuencia S(i ) -T2,

Extrapolacion E)Olinémi ca: En el limite, el error en la aproximacion trapezoidal ampliada a | es un
polinomio en h”, es decir:

| =TN + N
donde:
eN =p2(N))
y
P:  polinomio desconocido.
La secuencia de aproximaciones trapezoidales, T" = | — €", también es un polinomio a h*y, por

consiguiente, puede utilizarse una extrapolacion polindmica para estimar el limite cuando h—0. Si
se dispone de m aproximaciones trapezoidales, puede ajustarse un polinomio unico de grado M — 1
a los puntos (h* (n),T" para n =1, 2, 4, §,..., 2™ Evaluando este tinico polinomio en h=0 se
obtiene una aproximacion al limite del método trapezoidal.
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Normalmente, ¢l método de Neville se utiliza para calcular el valor del polinomio en h=0.
El método de Neville es eficaz y arroja una estimacion de error que puede utilizarse para finalizar la
integracion de Romberg. El método es una aproximacién por interpolacion lineal sucesiva a una
interpolacion polindmica Lagrangiana de grado elevado. El método de Lagrange puede describirse
como sigue. Para M + 1 puntos (X, Vi), puede definirse un polinomio de grado m como una
combinacion lineal de funciones bésicas:

P(x) = Zy.L(m Zy.l‘[((): Xxkk))

k=i

es decir:

L (30 = X% (X X)X K)o (X = Xn)
06 = X0 - 0% = %)% = %1% = %)

Este método de interpolacion requiere conocer todas las coordenadas Y; para realizar una estimacion
de la solucién a X =0, y en el caso de problemas de gran envergadura esto no es eficaz porque no se
aprovechan las interpolaciones previas cuando se efectien iteraciones a 6rdenes mas elevados. El
método de Neville es un proceso recurrente basado en la relacion entre una aproximacion y un
polinomio y sus dos aproximaciones precedentes. En consecuencia, para dos puntos cualesquiera
(X, Yk), existe un polinomio unico de grado 0; es decir, una linea recta, que pasa a través de estos
dos puntos, P« =Yk Se realiza una segunda iteracion en la cual el polinomio se ajusta mediante
pares de puntos obteniéndose Pj,, Po3, ..., y se repite el procedimiento para establecer una piramide
de aproximaciones:

P
Prs
Py P
Py P14
P Py
P34
P,

El resultado final puede representarse por:
(X=X m) Bz, (i+mety T O§ = X Ris1yi+2). i+m)
X = Xi4m
El método Neville, por consiguiente, es un proceso recurrente que completa la piramide columna a
columna de una manera eficaz desde el punto de vista de calculo.

I:?(i+1)...(i+m) =

En la practica, la extrapolacion polindmica es inestable cuando se ajusta un gran nimero de puntos
y, en consecuencia, normalmente en la integracion de Romberg se utiliza una extrapolacion
polinémica de cuarto grado que se ajusta a las tltimas cinco aproximaciones trapezoidales.

Los métodos de integracion numérica, tales como los que utilizan técnicas de biseccion, realizan
iteraciones hasta lograr que se satisfaga un criterio de precision, segun el cual se da por finalizada la
iteracion cuando la diferencia entre iteraciones sucesivas es mas pequefia que una fraccion
predeterminada del resultado precedente. Normalmente, esta fraccion estara comprendida entre 107
y 107, siendo este Gltimo valor proximo a las capacidades de los procesadores de 32 bits. Debe
tenerse precaucion cuando se utilizan valores mas elevados por encima de esta gama puesto que
pueden aumentar los errores en las pérdidas calculadas. Como regla general, se ha determinado que
un valor de 10~ es un buen compromiso entre precision y velocidad de calculo.
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Se necesitan tres integraciones numeéricas jerarquizadas para llevar a cabo la integracion de
volumen tridimensional a lo largo de la célula de lluvia, en coordenadas cilindricas, realizando la
integracion exterior a lo largo del parametro altura, h, por ejemplo. Esta integracion requiere
realizar la integral a lo largo del parametro acimutal ¢ para un valor particular de h que, a su vez,
exige calcular la integral a lo largo del parametro radio r para valores particulares de (h, ¢).

Cabe sefialar que generalmente son necesarias muchas iteraciones de la funcion de transferencia de
dispersion a fin de lograr la precision requerida, especialmente cuando las ganancias de antena son
elevadas y el producto de las ganancias de antena puede variar a lo largo del didmetro de la célula
de Iluvia un valor de 60 dB o mas. En consecuencia, los tiempos de célculo pueden alcanzar las
decenas de minutos e incluso algunas horas en los casos mas extremos, aun utilizando procesadores
de alta velocidad.

En la Oficina de Radiocomunicaciones se dispone de una version informatica de la metodologia
escrita en lenguaje Fortran, que utiliza el método de Romberg, y una version escrita en Mathcad que
utiliza unos dispositivos de integracioén incorporados.

Paso 8: Determinacion de otros factores de pérdidas

Se calcula la desviacion con respecto a la dispersion de Rayleigh utilizando la ecuacion (58) con el
angulo de dispersion @sdado por la ecuacion (73).

Se calcula la atenuacion a lo largo de los trayectos debido a la absorcion por gases atmosféricos
utilizando el Anexo 2 a la Recomendacion UIT-R P.676 para las atenuaciones especificas Y, € Yw Y
las alturas equivalentes h, y hy, para los casos de aire seco y vapor de agua, respectivamente. Las
atenuaciones se calculan utilizando las siguientes expresiones para la atenuacion del trayecto entre
dos altitudes sobre el nivel del mar, estando determinada la altitud superior por la altura del punto
de cuasi-interseccion entre los ejes de los haces principales de las dos antenas. Este método es una
aproximacion ya que la atenuacion gaseosa real variara para cada elemento de dispersion dentro del
volumen de dispersion. Sin embargo, como la atenuacion gaseosa normalmente es una componente
menor en las pérdidas de transmision totales, y su variabilidad es reducida en comparacién con las
incertidumbres que presentan los valores de otros parametros tales como la intensidad de lluvia, la
altura de la lluvia y la geometria de la propia célula de lluvia, esta simplificacion se considera
justificable. El siguiente método proporciona una estimacion de la atenuacidn gaseosa con una
precision aceptable para el procedimiento global.

Las altitudes menores para cada estacion vienen dadas por los valores locales hy joc = h2 joc. La
altitud superior hp es la altura del punto de cuasi-interseccion, teniendo en cuenta la curvatura de la
Tierra; es decir, el valor local que se determina a partir de la expresion:

hp:rb+,/d12+r§ﬁ —Ieff +hg km (129)

Para angulos de elevacion comprendidos entre 5° y 90°, la atenuacion entre dos altitudes se calcula
a partir de la diferencia entre las atenuaciones de trayecto oblicuo total desde cada altitud:

_ ex _h_loc _ex _th
Yoho Yoho[ P[ hy J P( hy }

A i= dB (130)

oc h
Ywho _YwholzeXp(_ hﬁ\jv j—eXP[—h\Zﬂ

Ay i= dB (131)
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donde el indice, I, se refiere a cada una de las dos estaciones y & |oc son los angulos de elevacion
local de cada antena.

La densidad de vapor de agua p utilizada para determinar la atenuacion especifica Yy es el valor
hipotético a nivel del mar determinado a partir del valor a nivel del suelo en las estaciones (que
puede suponerse que es el mismo):
rﬁ_loc
2

Para angulos de elevacion comprendidos entre 0° y 5°, es necesario tener en cuenta los efectos de
refraccion. Los angulos de elevacion para el trayecto superior vienen determinados por la siguiente

g/m’ (132)

P=Pg exp(

expresion:
+1,
& =arccos[ M+ Tet COSE; lOCJ (133)
La atenuacion del trayecto viene dada por las siguientes expresiones:
Para atenuaciones en aire seco:
| h loc T Teff h loc |
\lh loc t Feff - F[tg i\l |SXP| T —
- | h ho
COSEj |
Ao i =Yoho - e i dB (134)
+r
ot -F(tg . rﬁ”}exp(_hzj
__ COSE] |
y para atenuacion de vapor de agua:
| +r
v I‘H_Ioc + et F(tg & W}exp(_ h},—]\:VOCJ
COSE; |
Ay i =Yur - - i dB (135)
+T,
Do + et - F[tg g [P hweﬁ Jexp(—h\ﬂ
__ COSE] |
donde la funcién F viene definida por:
F(x)= ! (136)

0,661x+ 0,339/ x> +5,51

Incluyendo también cualquier desadaptacion por polarizacion, M, que sea adecuada.
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Paso 9: Determinacién de la distribucion acumulativa de las pérdidas de transmisién

Para cada par de valores de intensidad de lluvia y de altura de la lluvia, se calculan las pérdidas de
transmision segin los Pasos 5 a 8, utilizando la siguiente expresion:

L =208-201log f —10logZg —10log(Cy +C,)+10log S+ Ay —M dB (137)

Una vez evaluadas todas las posibles combinaciones de intensidad de lluvia y de altura de la lluvia,
los valores resultantes de las pérdidas de transmision (dB), se truncan al valor entero mas elevado y
mas proximo en dB (utilizando, por ejemplo, una funcién de méximo), y las probabilidades (en
porcentaje) de todas las combinaciones que arrojan el mismo valor de pérdidas se suman para
obtener la probabilidad global para cada nivel de pérdidas de transmision. A continuacion, la
funcion densidad de probabilidad resultante se convierte en la correspondiente distribucion
acumulativa de pérdidas de transmision sumando los porcentajes para valores de pérdida en
aumento.

Apéndice l
al Anexo 1

Datos radiometeor ol 6gicos necesarios para €l procedimiento
de prediccion con cielo despegjado

1 I ntroduccion

Los procedimientos de prediccion con cielo despejado se basan en datos radiometeorologicos para
proporcionar la variacion basica de las predicciones con respecto a la localizacion. Estos datos
vienen en forma de mapas que se incluyen en este Apéndice.

2 Mapas sobrelavariacion vertical delos datos derefraccion radioeléctrica

En el procedimiento global, la radiometeorologia del trayecto con cielo despejado se caracteriza
para los mecanismos de interferencia continua (largo plazo) por el valor anual medio de AN
(proporcion de variacion del indice de refraccion en el primer kilometro dela atmosfera), y para los
mecanismos andmalos (a corto plazo) por el porcentaje de tiempo, %, en los cuales el gradiente
de refraccion de la capa inferior de la atmosfera es inferior a —100 unidades N/km. Estos parametros
proporcionan una base razonable sobre la cual establecer los modelos de los mecanismos de
propagacion con cielo despejado descritos en el § 2 del Anexo 1. Para algunas de estas cantidades,
este Apéndice ofrece datos relativos a los calculos anuales y a los del mes mas desfavorable:

— la Fig. 11 proporciona datos de AN para un afio promedio;

— la Fig. 12 proporciona los contornos asociados a los valores maximos de media mensual
de AN.
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FIGURA 11
Valores anuales medios del AN
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FIGURA 12
Valores maximos de media mensual de AN (para la prediccién del mes mas desfavorable)
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3 Mapa derefraccion en la superficie, No

La Fig. 13 es un mapa de la refraccion media en la superficie del mar, Ny, para un modelo de

dispersion troposférica.

4 I ntegracion de los mapas como base de datos infor mética

Para la informatizacién de los procedimientos, conviene digitalizar estos mapas y convertirlos asi en
bases de datos sencillas a las que se pueda acceder mediante soporte 16gico.

Para los mapas de indices de refraccion global, se sugiere convertir los contornos en parejas de
datos correspondientes a 0,5 x 0,5 de latitud y longitud. Para paliar discontinuidades en Ia
prediccion debidas a pequeiios cambios de emplazamiento o distancia, los valores para cada pareja
deberan obtenerse por interpolacidon entre contornos consecutivos en el mapa.
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FIGURA 13

Refraccion en la superficie del mar, N,
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Apéndice 2
al Anexo 1
Analisisdel perfil detrayecto
1 Introduccién

Para el analisis del perfil del trayecto, se necesita conocer el perfil del trayecto relativo a las
elevaciones del terreno situadas por encima del nivel medio del mar. En el Cuadro 7 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

A partir de las coordenadas geograficas de las estaciones interferente (¢, W) e interferida (¢r, V),
se obtienen las elevaciones del terreno (por encima del nivel medio del mar) a lo largo del trayecto
de circulo méximo a partir de una base de datos topografica o de los correspondientes mapas de
contorno a gran escala. La distancia entre puntos del perfil deberia reflejar en la medida de lo
posible las caracteristicas mas importantes del terreno. Se considera adecuado un incremento tipico
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de la distancia entre 30m y 1 km. En general, resulta apropiado utilizar incrementos de distancia
superiores cuando se trate de trayectos mas largos. El perfil deberia incluir como puntos de partida
y de llegada las elevaciones del terreno en los emplazamientos de las estaciones interferente e
interferida. Las siguientes ecuaciones toman en consideracion la curvatura de la Tierra cuando
resulta necesario, sobre la base del valor de ac hallado en la ecuacion (6a)

Aunque se consideran preferibles los puntos del perfil con separacion uniforme, es posible utilizar
el método de puntos del perfil con separacion irregular. Ello puede resultar util cuando el perfil se
ha obtenido a partir de un mapa digital de los contornos de elevacion del terreno. Sin embargo, debe
sefnalarse que la 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 sepa-
rados de forma irregular.

Para los fines de esta Recomendacion, el punto del perfil del trayecto en la estacion interferente se
considera como punto cero y el punto en la estacion interferida como punto n. Asi pues, el perfil de
trayecto se compone de n+ 1 puntos. La Fig. 14 ofrece un ejemplo de perfil de trayecto que muestra
los diversos parametros de las correspondientes elevaciones del terreno por encima del nivel medio
del mar.

FIGURA 14

Ejemplo de un perfil de trayecto transhorizonte

¢

i-ésimo del terreno

Estacion interferente (T) Estacion

interferida (R)

Nivel medio del mar

Nota 1 — El valor del angulo 6, representado sera negativo. 0452-14

El Cuadro 7 define los parametros utilizados u obtenidos durante el andlisis del perfil de un
trayecto.
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CUADRO 7
Definiciones de los parametr os del perfil del trayecto

Parametro Descripcion
e Radio efectivo de la Tierra (km)
d Distancia del trayecto por el circulo maximo (km) (o distancia ortodromica)
d Distancia por el circulo maximo al i-ésimo punto de terreno desde la estacion

interferente (km)

dii Distancia incremental para los datos del perfil del trayecto regular (km)

Frecuencia (GHz)

A Longitud de onda (m)

hs Altura de la antena interferente sobre el nivel medio del mar (snmm) (m)

hrs Altura de la antena interferida (snmm) (m)

0: Para un trayecto transhorizonte, &ngulo de elevacion del horizonte por encima de la

horizontal local (mrad), medido desde la antena interferente. Para un trayecto con
visibilidad directa, éste debe ser el angulo de elevacion de la antena interferida.

o, Para un trayecto transhorizonte, angulo de elevacion del horizonte por encima de la
horizontal local (mrad), medido desde la antena interferida. Para un trayecto con
visibilidad directa, éste debe ser el angulo de elevacion de la antena interferente.

0 Distancia angular del trayecto (mrad)

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

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

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

hy : altura del emplazamiento (suelo) de la estacion interferente
hy: altura del emplazamiento (suelo) de la estacion interferida

hn, Rugosidad del terreno (m)

hie Altura efectiva de la antena interferente (m)

hre Altura efectiva de la antena interferida (m)
3 Longitud del trayecto

La longitud del trayecto puede calcularse utilizando la geometria de circulo maximo de las
coordenadas geograficas de las estaciones interferente (¢, i) € interferida (¢r, yr). De otro modo, la
longitud del trayecto se puede hallar a partir de un perfil de trayecto. Con caracter general, la
longitud del trayecto, d (km), puede hallarse a partir de los datos del perfil del trayecto:

d= i(q _di _1) km (138)
i=1

sin embargo, para datos del perfil del trayecto con pasos regularmente espaciados (o trayecto
regular), el procedimiento se reduce a:

d:n-dii km (139)

donde d;j es la distancia incremental del trayecto (km).
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4 Clasificacién del trayecto

El trayecto debe clasificarse en transhorizonte o con visibilidad directa inicamente para determinar
las distancias di; y dir, y los angulos de elevacion 0; y 6, (véase infra).

El perfil del trayecto debe utilizarse para determinar si el trayecto es transhorizonte o con
visibilidad directa, sobre la base del radio efectivo medio de la Tierra de ae, segiin figura en la
ecuacion (6a).

Un trayecto es transhorizonte si el dngulo de elevacion del horizonte fisico visto desde la antena
interferente (con respecto a la horizontal del lugar) es mayor que el &ngulo (de nuevo con respecto a
la horizontal del lugar del interferente) abarcado por la antena interferida.

De este modo, la prueba de la condicion de trayecto transhorizonte es:

Omax > O mrad (140)
donde:
n—1
Opax = max (6) mrad (141)
i=1
0i: angulo de elevacion hasta la altura i-ésima del terreno
_ 34
0; = h-hs 1074 mrad (142)
d 28¢
donde:
hi:  altura del punto del terreno i-ésimo sobre el nivel medio del mar (snmm) (m)
hi:  altura de la antena interferente (snmm) (m)
di: distancia desde el interferente al elemento de terreno i-ésimo (km)
B 3
Oiq = s~ _107d mrad (143)
d 28,
donde:
hs: altura de la antena interferida (snmm) (m)
d: distancia total del trayecto de circulo maximo (km)
8. valor mediano del radio efectivo de la Tierra apropiado al trayecto
(ecuacion (6a)).
5 Obtencion delos parametros a partir del perfil del trayecto

51 Trayectos transhorizonte

En el Cuadro 7 se encuentra la lista completa de parametros del perfil del trayecto.

5.1.1 Angulo deelevacion sobre el horizonte de la antena interferente, 6

El angulo de elevacion sobre el horizonte de la antena interferente es el angulo de elevacion
maximo de la antena sobre el horizonte cuando se aplica la ecuacion (141) a las n— 1 alturas del
perfil del terreno.

Ot = Omax mrad (144)

determinandose Oy mediante la ecuacion (141).
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5.1.2 Distanciaal horizonte dela antena interferente, di

La distancia al horizonte es la distancia minima desde el transmisor en el que se calcula el angulo de
elevacion maximo de la antena sobre el horizonte de acuerdo con la ecuacion (141).

dii=d; km para max (6;) (145)

5.1.3 Angulo de elevacion sobre el horizonte dela antena interferida, 6,

El angulo de elevacion de la antena receptora sobre el horizonte es el angulo de elevacion maximo
sobre el horizonte de la antena cuando se aplica la ecuacion (141) a las n — 1 alturas del perfil del
terreno.

n-1

0, =max () mrad (146)
=1

h —h. 10°(d—d;
ej: i s ( J)
dfdj Zae

mrad (147)

5.1.4 Distanciaal horizontedela antenainterferida, d;;

La distancia al horizonte es la distancia minima desde el receptor para el que se calcula el angulo de
elevacion maximo de la antena con respecto al horizonte segun la ecuacion (141).

dr=d-d km para max (0;) (148)
5.1.5 Distanciaangular 8 (mrad)

3
e:10 d

+6; +6 mrad (149)

516 Modelode«Tierralisa»y alturas efectivas de la antena

516.1 Generalidades

Para determinar las alturas efectivas de la antena y realizar una valoracién apropiada de la
irregularidad del trayecto es preciso obtener una superficie efectiva de «Tierra lisa» como plano de
referencia sobre el cual se considera que existe el terreno rugoso del trayecto. Una vez obtenida
¢ésta, pueden obtenerse los valores del parametro de rugosidad del terreno (§ 5.1.6.4) y de las alturas
efectivas de antena para las estaciones interferente e interferida.

5.1.6.2 Excepciones

Para los trayectos «maritimos» directos, es decir, para ®=0,9, y cuando los dos horizontes
de antena caen en la superficie del mar, puede omitirse la obtencion del calculo de la superficie
de Tierra lisa si se desea. En este caso, puede considerarse como plano de referencia un nivel medio
del mar (o del agua) a lo largo de todo el trayecto, puede suponerse una rugosidad del terreno
de 0 m, y las alturas efectivas de antena equivaldran a las alturas reales por encima de la superficie
del mar.

Para todos los demaés trayectos es necesario aplicar el procedimiento de aproximacion del terreno de
Tierra lisa detallado en el § 5.1 y obtener las alturas efectivas de antena y la irregularidad del
terreno como se¢ indicaen el § 5.1.6.4.
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5.1.6.3 Obtencion delasuperficiede Tierralisa

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

hs =hg+m- d; m (150)
donde:

hg: altura snmm (m), de la superficie ajustada por minimos cuadrados y situada a
una distancia d; (km) de la fuente de interferencia

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

m: pendiente (m/km) de la superficie ajustada por minimos cuadrados con respecto
al nivel del mar.

Se dispone de métodos alternativos para los dos pasos siguientes del calculo. Pueden utilizarse
las ecuaciones (151a) y (152a) si los puntos del perfil estdn separados uniformemente. Las
ecuaciones (151b) y (152b), mas complicadas, deben utilizarse si los puntos del perfil no estan
separados de manera uniforme, y pueden utilizarse asimismo en el otro caso.

Para perfiles con puntos separados uniformemente:

3 (h o) (d —d]

m = 1=0 m/km (151a)

5 (w9

Para cualquier perfil:

n
m:[d%J > 3(d —dj_p) (0 + iy —d) (i + Iy _y —2hy) +(d - dj _)* (hy —h_;) m/km (151b)

i=1

donde:
hi:  altura real (snmm) del punto i-ésimo del terreno (m)

ha: media de las alturas reales (snmm) del trayecto desde hy a h, ambas
inclusive (m), que viene dada por:

Para perfiles con puntos separados uniformemente:
1 n
= —1 z m (152a)
Para cualquier perfil se calcula una media ponderada:

n
(o) 2@ dohhy om (1520
i=1

La elevacion de la superficie uniforme de la Tierra en la estacion interferente, hy, viene dada por:

hy =ha—m% m (153)
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hgs =hg+m-d
terreno, es decir:

m

y por tanto, la altura de la superficie de Tierra lisa en la estacion interferida, hg, viene dada por:
Hay que realizar una correccion si las alturas de Tierra lisa se situan por encima de la altura real del

(154)
hSt = min (hst: h()) m
hsr = min (hsr, hn)

m
superficie de Tierra lisa también debe corregirse:

(155a)
(155b)
Si se modifica hg 0 hg, 0 ambas, por las ecuaciones (155a) o (155b), entonces la pendiente, m, de la
Ny —hy

m/km
d
5.1.6.4 Rugosidad del terreno (hy)

7

(156)
El parametro de irregularidad del terreno, hy, (m), es la altura maxima del terreno correspondiente a
comprendidos dichos puntos:

la superficie de Tierra lisa, en la seccion del trayecto que se extiende entre los puntos del horizonte;
siendo:

md [h — (hg +m-d)) (157)
=t

Iii:  indice del punto del perfil situado a la distancia di; del transmisor

Iir:  indice del punto del perfil situado a la distancia d; del receptor.

En la Fig. 15 se ilustran la superficie de Tierra lisa y el parametro hy, de rugosidad del terreno.

FIGURA 15

Ejemplo de superficie de la Tierra lisa y del pardmetro de rugosidad del terreno
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Apéndice 3
al Anexo 1

Una aproximacion ala funcion de distribuciéon normal
acumulativainversaparax<0,5

La siguiente aproximacién a la funcion de distribucién normal acumulativa inversa es valida para
0,000001 £x<0,5 y su error como maximo es 0,00054. Puede utilizarse con confianza en la
expresion de la funcion de interpolacion en la ecuacion (31b). Si x < 0,000001, lo que implica que
Bo < 0,0001%, x debe fijarse a 0,000001. La funcion I(X) viene entonces dada por:

1(%) =& ~T (%) (158)
donde:

T(X) =/ [-2 In(x)] (158a)

£ = (G2 TO+C) TX]+Cy (158b)
[(D3-T(X)+ Dy) T(x)+ Dy ] T(x)+1

Co=2,515516698 (158¢)
Ci =0,802853 (158d)
C,=0,010328 (158¢)
D, = 1,432788 (1589)
D, = 0,189269 (158g)

D; =0,001308 (158h)
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