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RECOMENDACION UIT-R P.618-5

DATOS DE PROPAGACION Y METODOS DE PREDICCION NECESARIOS PARA
EL DISENO DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACION TIERRA-ESPACIO

(Cuestion UIT-R 206/3)

(1986-1990-1992-1994-1995-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) gue para la planificacion adecuada de los sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio es necesario disponer
de datos de propagacion y técnicas de prediccion apropiados;

b) que se han elaborado métodos que permiten predecir los parametros de propagacién mas importantes
necesarios para la planificacion de sistemas Tierra-espacio;

C) gue, en la medida de lo posible, estos métodos han sido probados haciendo uso de los datos disponibles y har
mostrado una precisién que es compatible con la variabilidad natural de los fendmenos de propagacion y adecuada pare
la mayoria de las aplicaciones actuales en la planificacion de sistemas,

recomienda

1 que para la planificacion de sistemas de radiocomunicaciones Tierra-espacio, se adopten los métodos que
figuran en el Anexo 1, para predecir los pardmetros de propagacion en las respectivas gamas de validez indicadas er
el Anexo.

NOTA 1-En las Recomendaciones UIT-R P.679, UIT-R P.680, UIT-R P.681 y UIT-R P.682 respectivamente, figura
informacion suplementaria relacionada con la planificacion de sistemas de radiodifusion por satélite y con los sistemas
movil maritimo, movil terrestre y mévil aeronautico por satélite.

ANEXO 1

1 Introduccién

Al proyectar los enlaces Tierra-espacio para los sistemas de telecomunicacion espacial, deben considerarse diversos
efectos. Hay que considerar los efectos de la atmdsfera no ionizada en todas las frecuencias, pero sobre todo por encim
de aproximadamente 1 GHz y para angulos de elevacién bajos. Estos efectos comprenden:

a) la absorcion por los gases atmosféricos; absorcion, dispersién y despolarizacién por hidrometeoros (gotas de agua y
hielo en precipitacion, nubes, etc.); y ruido de emision producido por los medios absorbentes; todos estos efectos
son especialmente importantes a frecuencias superiores a unos 10 GHz;

b) la pérdida de sefial como consecuencia de la divergencia del haz de la antena de la estacidn terrena, debida a |
refraccion normal en la atmdsfera;

c) la disminucion de la ganancia efectiva de la antena, debida a la decorrelacion de fase a lo largo de la abertura de
antena, causada por irregularidades en la estructura del indice de refraccion;

d) los desvanecimientos relativamente lentos debidos a la curvatura del haz causada por variaciones a gran escala de
indice de refraccién, desvanecimientos mas rapidos (centelleo) y variaciones del angulo de llegada, debido a
variaciones a pequefia escala del indice de refraccion;



2 Rec. UIT-R P.618-5

€) las posibles limitaciones de anchura de banda debidas a efectos de dispersion mdultiple o de propagacion por
trayectos multiples, especialmente en sistemas digitales de elevada capacidad;

f) la atenuacion causada por el medio ambiente local de la estacion terminal en tierra (edificios, arboles, etc.);

g) las variaciones a corto plazo de la relacién entre las atenuaciones en las frecuencias de los enlaces ascendente
descendente, que pueden afectar la precision de las medidas contra el desvanecimiento adaptativo.

Este Anexo trata de los datos de propagacioén necesarios para la planificacion de sistemas.

En la Recomendacion UIT-R P.531 se tratan los efectos de la ionosfera de la Tierra y de los medios ionizados extra-
terrestres que puede ser necesario considerar para la explotacion de sistemas y comprenden:

h) rotacion del plano de polarizacion (rotacion de Faraday), especialmente en el caso de reutilizacion de frecuencias y
polarizacion lineal;

j) dispersion, que produce un retardo de tiempo diferencial a través de la anchura de banda de la sefial transmitida;
k) retardo de propagacién excesivo;

[) centelleo, que afecta a la amplitud, la fase y el angulo de llegada de la sefial recibida.

Este Anexo se refiere Unicamente a los efectos de la troposfera sobre la sefial deseada. Los aspectos relativos a |
interferencia se consideran en las siguientes Recomendaciones:

— lainterferencia entre estaciones terrenas y estaciones terrenales, en la Recomendaciéon UIT-R P.452;

— la interferencia causada a las estaciones espaciales y la provocada por las mismas, en la Recomen-
dacion UIT-R P.619;

— la coordinacion bidireccional de estaciones terrenas (Informe UIT-R P.1010).

Una excepcion aparente es la despolarizacion del trayecto que, aunque interesa Unicamente desde el punto de vista de |
interferencia (por ejemplo, entre transmisiones de sefial con polarizacion ortogonal), esta directamente relacionada con
las degradaciones de la propagacion de la sefial directa copolarizada.

La informacién se ha estructurado de acuerdo con los parametros del enlace que deben considerarse en la planificacior
real de los sistemas y no segun los fenémenos fisicos que causan los distintos efectos. En la medida de lo posible, se
indica un método de prediccién sencillo relativo a aplicaciones practicas, asi como a indicaciones sobre su gama de
validez. Estos métodos relativamente sencillos proporcionan resultados satisfactorios en la mayoria de las aplicaciones
practicas, a pesar de la gran variacion en las condiciones de propagacion (de un afio a otro y de una ubicacion a otra).

Cuando ello ha sido posible, se han verificado los métodos de prediccion presentados en este Anexo comparandolos cor

los datos medidos obtenidos de las bases de datos de la Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones (véase I
Recomendacion UIT-R P.311).

2 Pérdidas de propagacion

Las pérdidas de propagacion en un trayecto Tierra-espacio con relacion a las pérdidas en el espacio libre, son la suma d
distintas aportaciones, a saber:

atenuacion debida a los gases atmosféricos;

— atenuacién debida a la lluvia, a otras precipitaciones y a las nubes;

— enfoque y desenfoque;

— disminucién de la ganancia de antena debida a la incoherencia del frente de onda;
— centelleo y efectos debidos a la propagacion por trayectos mdltiples;

— atenuacién debida a las tormentas de arena y polvo.

Cada una de estas aportaciones tiene sus propias caracteristicas en funcién de la frecuencia, la ubicacion geografica y
angulo de elevacion. En general, para dngulos de elevacion por encimg daiddmente la atenuacion gaseosa, la
atenuacién debida a la lluvia y posiblemente el centelleo excederan algunas décimas de decibelio, dependiendo de las
condiciones de propagacion.
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(En ciertas zonas climaticas las acumulaciones de nieve y hielo en la superficie de los reflectores y alimentadores de las
antenas pueden producir periodos prolongados de atenuacion severa, que podrian predominar incluso respecto de I
distribucidon acumulativa anual de la atenuacion.)

21 Atenuacioén debida a los gases atmosféricos

La atenuacién debida a los gases atmosféricos, que es enteramente causada por la absorcion, depende principalmente
la frecuencia, del angulo de elevacién, de la altura sobre el nivel del mar y de la densidad de vapor de agua (humedad
absoluta). A frecuencias por debajo de 10 GHz, normalmente puede ignorarse. Su importancia aumenta con la frecuencis
por encima de 10 GHz, especialmente para angulos de elevacion bajos. Este efecto se examina en detalle en e
Recomendacion UIT-R P.676.

211 Procedimiento para calcular la atenuacién gaseosa

El método que se describe a continuacidon deberia utilizarse para calcular la pérdida debida a la absorcién gaseose
mediana prevista para un valor dado de densidad de vapor de agua en la supgrfaea frecuencias de hasta
350 GHz (excluida la banda 57-63 GHz, para la que puede obtenerse informacion en la Recomendacion UIT-R P.676).

Los parametros requeridos para el método son:
f: frecuencia (GHz)
8: angulo de elevacion del trayecto

hg: altura (km) del terminal terreno sobre el nivel medio del mar; si se desconoce, un valor @ealara
resultados relativamente prudentes

pw: densidad de vapor de agua (§)ran la superficie (es decir, a la alttighpara la ubicacion de interés.

En general, el valor medio o mediano @gpara un mes o un afio es el dato de base del modelo. Pueden obtenerse
valores medianos representativos en la Recomendacion UIT-R P.836. Se dispone también de datos de algunos servicios
meteoroldgicos nacionales. Como el modelo supone un perfil de altura promediado para la densidad de vapor de agua, |
aplicacién del procedimiento de calculo para periodos inferiores a un mes puede introducir inexactitudes y, por
consiguiente, no se recomienda.

Paso 1. Calcular las atenuaciones especificas en la superficie para el aireysegel vapor de aguay,, a la
frecuencid y para la densidad de vapor de agya,como se indica en la Recomendacion UIT-R P.676.

Paso 2: Calcular las alturas equivalentes del aire sdgp,y del vapor de aguah,, como se indica en la
Recomendacion UIT-R P.676.

Paso 3: Calcular la atenuacion gaseosa todgl,en un trayecto oblicuo a través de la atmdsfera.

- Para angulos de elevaciér» 10°;

-h./h
ML LAAAS L. o5 ®
- Paraf < 10°:

ho € Ns/Mo v, hy

- 2 o Z](hw) dB @)
con:

g(h) = 0,661x + 0,339 \/x2 + 55 (h/Re) (39)
x = \/se?2 8 + 2(hs/Ro) (3b)

en donde h ha de ser sustituida por hg 0 hy, segun corresponda.
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En este método de prediccidry es el radio ficticio de la Tierra para tener en cuenta la refraccion (véase la Recomen-
dacion UIT-R P.834). Normalmente, conviene utilizar un valoRge 8500 km parehs< 1 km (parahg > 1 km, véase
la Recomendacién UIT-R P.676).

Las ecuaciones (2) a (3b) son formulas obtenidas mediante las ecuaciones (10) a (13b) de la Recomen-
dacion UIT-R P.676 basadas en las siguientes aproximaciones:

cosO = 1; send36 < senf; hi/Ri < 4hs/Re

Obsérvese que= senB parahg = 0.

212 Variabilidad de la atenuacién gaseosa

En una determinada frecuencia, la contribucién del oxigeno a la absorcion atmosférica es relativamente constante.
Sin embargo, tanto la densidad de vapor de agua como su perfil vertical son muy variables, por lo que es dificil calcular

estadisticas acumulativas precisas de la atenuacion gaseosa. Pueden obtenerse distribuciones aproximadas con el méto
del § 2.1.1, a base de estadisticas de la densidad del vapor de agua en la superficie y de datos sobre la temperatui
correspondiente en la superficie. Normalmente, la maxima atenuacion gaseosa se produce en la estacion de mayore
lluvias (véase la Recomendacion UIT-R P.836).

Los mapas que muestran la variacion estacional de la humedad absoluta a nivel del terreno aparecen en la Recomen
dacion UIT-R P.836. Esos mapas también pueden utilizarse para determinar la variacion estacional de la atenuacion en
condiciones de cielo despejado.

En algunos sistemas, son importantes las variaciones de la atenuacién atmosférica rebasada durante un porcentaje d
tiempo prolongado (en ausencia de lluvias). Un estudio de las variaciones de nivel del ruido celeste a 11,4 GHz realizado
en varias localidades europeas mostr6 que las variaciones estacionales del nivel mediano mensual de la atenuacion tote
no rebasaban el valor de 0,1 dB y que la atenuacién total superada durante el 20% del mes mas desfavorable estaba ent
0,05 y 0,15 dB superior al valor mediano mensual, segun la ubicacién. Se piensa que estas atenuaciones se debe
principalmente a la absorcién del vapor de agua.

22 Atenuacioén producida por las precipitaciones y por las nubes

221 Prediccion de las estadisticas de atenuacion para un afio medio

El método general para predecir la atenuacion debida a la precipitacién y a las nubes a lo largo de un trayecto de
propagacion oblicuo figuraen el 8 2.2.1.1.

Si se dispone de datos estadisticos fiables sobre la atenuacién a largo plazo medidos para un angulo de elevacion y un
frecuencia (o frecuencias) distintos de aquellos para los que se necesita hacer una prediccion, en muchas ocasiones se
preferible convertir dichos datos en otros asociables con el angulo de elevacion y la frecuencia en cuestién y no utilizar
el método general. En el § 2.2.1.3 del presente Anexo figura el método de asociacién con la frecuencia recomendado.

Los efectos de diversidad de emplazamientos pueden estimarse con el método indicado en el § 2.2.4.

2211 Calculo de las estadisticas de atenuacion a largo plazo debida a la lluvia, a partir de la intensidad de
lluvia caida en un punto

El método que sigue proporciona estimaciones a largo plazo de las estadisticas que facilitan la atenuacion debida a la
lluvia sobre trayectos oblicuos en un determinado punto para frecuencias de hasta 30 GHz. Se precisan conocer los
parametros siguientes:

Roo1: intensidad de la lluvia en el punto de que se trate, para el 0,01% de un afio medio (mm/h)

hg: altura de la estacion terrena sobre el nivel medio del mar (km)
0: angulo de elevacién (grados)
o: latitud de la estacién terrena (grados)

f: frecuencia (GHz).
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La configuracién geométrica se muestra en la Fig. 1.

FIGURA 1

Representacion esquematica de un trayecto Tierra-espacio con indicaciéon de los parametros
que se utilizaran en el proceso de prediccion de la atenuacion

L

A: Precipitacion helada

B: Altura de la lluvia

C: Precipitacion liquida

D: Trayecto Tierra-espacio

0618-01
Paso 1: Célculo de la altura efectiva de la lluvigy, para una estacion de latitgd
b - 00759 — 23) para ¢ > 23 Hemisferio Norte
% para 0°< ¢ £ 23 Hemisferio Norte
hg (km) = para 0°= ¢ = —21° HemisferioSur (4

ET'% +01(¢ + 21 paa -71°< ¢ < —21° HemisferioSur
=Y para ¢ < —71° HemisferioSur

Paso 2: Para8 = 5°, secalculalalongitud del trayecto oblicuo, Ls, en e espacio correspondiente aladturade lalluvia
mediante la férmula:

(hr = hy)
S  send km ©)
Para 0 < 5° se utiliza la férmula siguiente:
2(hr = hg)
Lg = km (6)
[l 2(hg — hg2

Ose® + — =0 + send
0 Re

Paso 3: Se determina la proyeccion horizontat, de la longitud del trayecto oblicuo aplicando la siguiente ecuacion:

Lg = LgcosH km @)



6 Rec. UIT-R P.618-5

Paso 4. Se obtiene la intensidad de lluvia, Ry o1, rebasada durante el 0,01% de un afio medio (con un tiempo de inte-
gracion de 1 min). Si no puede obtenerse este dato a partir de fuentes locales de informacion, puede hacerse
una estimacion utilizando los mapas de intensidad de lluvia (pluviométricos) que aparecen en la Recomen-
dacion UIT-R P.837.

Paso 5: El factor de reduccion para el 0,01% del tiemgg;, correspondiente By o1 < 100 mm/h, se calcula segun la
formula:

1

001 =1 + Lg/Lg )

donde Ly = 35 exp {0,015Ry 01).
CuandoRp o1 > 100 mm/h, se utilizara el valor de 100 mm/h en veRqig.

Paso 6: Se halla la atenuacidn especifigg, utilizando los coeficientes dependientes de la frecuencia que aparecen en
la Recomendacion UIT-R P.838 y el indice de intensidad de IRyja determinado segln el Paso 4, aplicando la
expresion:

YR = k(Rom)O‘ dB/km 9
Paso 7: La atenuacion de rebasamiento prevista para el 0,01% de un afioAgggise obtiene mediante:
Aoo1 = YRLs 0,01 dB (10)

Paso 8: La atenuacion de rebasamiento estimada para otros porcentajes de un afio medio, en el margen del 0,001% al
1,0%, se determina a partir de la atenuacion de rebasamiento para el 0,01% de un afio medio, aplicando la férmula:

A

A.#F())l = 0,12 p—(0,546 + 0,043 logp) (12)

Con esta formula de interpolacion se obtienen factores de 0,12, 0,38, 1 y 2,14 para el 1%, 0,1%, 0,01% y 0,001%,
respectivamente.

Paso 9. Si se desea, puede calcularse el valopdmrrespondiente a un valor determinadoAgea partir de la
reciproca de la ecuacion (11):

11,628 EO,546 + \/0,298+ 0,172 lo§0,12 - AO,OllAp)E

pr = 10 (12)

con la siguiente limitacion:

Ao/ Ap = 015 (13)

Cuando se probé el método de prediccién completo utilizando el procedimiento que establece el Anexo 1 a la Recomen-
dacion UIT-R P.311, sus resultados diferian para latitudes altas y bajas. En latitudes superidres @3@ue la
prediccion concordaba bien con los datos en el intervalo comprendido entre 0,001% y 0,1%, con una desviacion tipica
del 35%, aproximadamente, si se empleaba con mediciones coincidentes de la intensidad de lluvia.

Este método proporciona una estimacién de las estadisticas a largo plazo de la atenuacién debida a la lluvia. Si se
comparan los datos obtenidos con los datos previstos, habra de tenerse en cuenta la importante variacion anual que
registran las estadisticas de intensidad de lluvia (véase la Recomendacion UIT-R P.678).

La atenuacion debida a las nubes o a la niebla con determinado contenido de agua liquida puede calcularse también «
partir de la Recomendaciéon UIT-R P.840. Excepto para las nubes de elevado contenido de agua, no seran grandes la
atenuaciones totales debidas a las nubes a frecuencias inferiores a 30 GHz y probablemente deban incluirse, en cualquie
caso, en las estadisticas medidas. Los efectos de las nubes de hielo, del granizo seco y de la nieve seca puede
despreciarse generalmente para dichas frecuencias.

Cuando la frecuencia aumenta, el efecto de las nubes se hace cada vez mas importante. Sin embargo, medidas recientt
indican que con algunos tipos de nubes (por ejemplo, estratocimulos), la atenuacién adicional producida con incidencia
vertical no es mayor de 0,5 a 1 dB, ni siquiera a 150 GHz. Por otra parte, las nubes de elevado contenido de agua
liquida, tales como los cumulonimbos, pueden causar una atenuacion adicional de unos 4 a 5 dB, a 100 GHz, y de haste
8 dB, a 150 GHz.
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22.1.2 Calculo de las estadisticas estimables para el largo plazo sobre de atenuacion debida a la lluvia en
trayectos de enlace por satélite situado en 6rbita no geostacionaria (no GE)

El método de prediccion que se muestra en el § 2.2.1.1 se ha obtenido para aplicaciones en las que el angulo de
elevacién es constante. Para sistemas no GE, en los que el &ngulo de elevacion es variable, la disponibilidad del enlace
para un solo satélite puede calcularse de la siguiente forma:

a) se determina el porcentaje de tiempo para cada angulo de elevacion (o gama de angulos de elevacion) bajo el cual €
terminal observara al vehiculo espacial;

b) para un determinado segmento de propagacion, se calcula el porcentaje de no disponibilidad para cada angulo de
elevacion;

c) para cada angulo de elevacion, se multiplican los resultados de a) y b) y se divide por 100, lo que da el porcentaje
de no disponibilidad del sistema a esa elevacion;

d) se suman todos los valores de no disponibilidad obtenidos en c¢) para calcular el total de no disponibilidad del
sistema.

Cuando se trate de constelaciones de satélites con multivisibilidad referentes a comunicaciones que emplean diversidac
de trayectos por satélite (donde se conmuta, por ejemplo, al trayecto menos perjudicado), puede realizarse un calculo
aproximado suponiendo que se esta utilizando el vehiculo espacial (satélite) que presenta el mayor angulo de elevacion.

2.2.1.3 Influencias de la frecuencia y la polarizacion en las estadisticas de atenuacién con la lluvia a largo plazo

Puede utilizarse el método del § 2.2.1.1 para averiguar como influyen la polarizacion y las frecuencias, sobre las
estadisticas. Se constituye, por tanto, en una herramienta para establecer la variacién de la atenuacién con esto:
parametros.

Cuando se dispone de datos fiables de atenuacion medida a una sola frecuencia, puede aplicarse la siguiente formul:
empirica, que expresa la variacion de la atenuacion con la frecuencia en el mismo trayecto; esta férmula proporciona una
relacién de atenuaciones en funcién directa de la frecuencia y es aplicable en el margen de 7 a 50 GHz:

A = A %2/4)1%1 e A) (14)
donde:
f2
o(f) =T 10-4r2 (158)
y:
H (01, 02, A1) = 1,12 x 10-3(d2/ ¢1)0:5 (91 A1)055 (15b)

A1y A2 son valores equiprobables de la atenuacién suplementaria debida a la lluvia en las freQughc{&Hz),
respectivamente.

La utilizacion de este que utiliza datos de atenuacion medida, es preferible, método siempre que se disponga de ellos, ¢
los métodos de prediccidn a partir de los datos de lluvia.

Cuando se busque la variacién con la polarizacion, lo mas adecuado sera utilizar los pakdneetdesla Recomen-
dacién UIT-R P.838. Estos parametros también proporcionan el influjo radiometeorolégico para los estudios de
variacion con la frecuencia.

222 Variaciones estacionales — mes mas desfavorable

La planificacion de los sistemas requiere a menudo conocer el valor de la atenuacién rebasado durante un porcentaje de
tiempo,pw, del mes mas desfavorable. Para estimar dicho valor se utiliza el siguiente procedimiento.

Paso 1. Se obtiene el porcentaje de tiempo anpatorrespondiente al porcentaje de tiempo del mes mas desfavorable
deseadop,,, utilizando la ecuacion indicada en la Recomendacion UIT-R P.841 y aplicando los ajustes negesarios a

Paso 2: Para el trayecto en cuestion se obtiene la atenuakif@B), superada para el porcentaje de tiempo apual,
resultante del método del § 2.2.1.1, o de las estadisticas de atenuacién medidas o determinadas mediante proporcio
nalidad de frecuencia. Este valorAles la atenuacién estimada para el porcepjagel mes mas desfavorable.

En la Recomendacion UIT-R P.678 se representan las curvas de variacién de los valores del mes méas desfavorable col
respecto a su valor medio.
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223 Variabilidad de las estadisticas en el espacio y en el tiempo

Las distribuciones de la atenuacién por precipitacion medidas en el mismo trayecto y a la misma frecuencia y
polarizacion pueden presentar notables variaciones de un afio a otro. En el intervalo entre el 0,001% y el 0,1% del afio se
observa que los valores de atenuacion para un nivel de probabilidad determinado pueden variar mas de un 20% de st
valor eficaz. Cuando se utilizan los modelos para la proporcionalidad o la prediccion de la atenuacion indicados en
el § 2.2.1 para relacionar las observaciones en una ubicacion, a fin de estimar las caracteristicas de otro trayecto en I
misma ubicacién, las variaciones pueden aumentar mas del 25% del valor eficaz.

224 Diversidad de emplazamientos

Las células de lluvia intensa que provocan valores elevados de la atenuacién en un enlace Tierra-espacio presentan :
menudo dimensiones horizontales de sélo unos pocos kilometros. Los sistemas por diversidad capaces de efectuar ur
reencaminamiento del trafico a estaciones terrenas alternativas, o con acceso a un satélite con recursos adicionales dispc
nibles a bordo para realizar una atribucidon temporal, pueden mejorar de manera considerable la fiabilidad del sistema.

Existen dos conceptos para caracterizar el comportamiento de la diversidad: el «factor de mejora por diversidad», que se
define como la relacién entre el porcentaje de tiempo utilizando un solo emplazamiento y el porcentaje de tiempo
utilizando diversidad, en que se recibe un mismo nivel de atenuacién, y la «ganancia por diversidad», que es la
diferencia (dB) entre los valores de atenuacion en el caso de un solo emplazamiento y en el caso de diversidad, para ur
mismo porcentaje de tiempo. Ambos parametros son importantes dependiendo del método de disefio del sistema, y a
continuacion se indican procedimientos de prediccion para los mismos.

Estos procedimientos se han comprobado para frecuencias comprendidas entre 10 y 30 GHz, que es la gama de
frecuencias recomendada para su aplicacion. Los procedimientos de prediccion de diversidad se recomiendan
Unicamente para porcentajes de tiempo inferiores al 0,1%. En porcentajes de tiempo superiores, el indice de pluviosidad
normalmente toma un valor reducido y el comportamiento correspondiente de la diversidad de emplazamientos no es
significativo.

2241 Factor demejorapor diversidad

El factor de mejora por diversidddviene dado por:

2 2
_pl_;%{_'_lOOB %:14_1003 (16)

P1 P1

dondep; y p2 son los porcentajes de tiempo sin diversidad y con diversidad de emplazamientos, respectiv@nasnte, y
un parametro que depende de las caracteristicas del enlace. La aproximacién en la parte derecha de la ecuacion (16
puede utilizarse por ser generalmente pequefio el vaf# de

A partir de un gran nimero de medidas realizadas en la banda de 10 a 20 GHz, y principalmente entre 11 y 13,6 GHz, se
constata que el valor @ depende esencialmente de la distada@atre estaciones, y muy poco del angulo de elevacion
y de la frecuencia. Se observa @4guede expresarse mediante la siguiente relacién empirica:

[32 - 10—4 d1,33 (17)
LaFig. 2 representa py en funcion dep; sobre la base de las ecuaciones (16) y (17).

2.24.2 Gananciapor diversidad

La ganancia por diversida@, (dB), entre pares de emplazamientos se calcula mediante la expresién empirica indicada a
continuacion. Los parametros necesarios para determinar la ganancia por diversidad son los siguientes:

d: separacién (km) entre ambos emplazamientos

A: atenuacion en el trayecto debida a la lluvia (dB) para emplazamiento Gnico
f: frecuencia (GHz)

0: angulo de elevacion del trayecto (grados)

Y: angulo (grados) formado por el acimut del trayecto de propagacion y la linea recta que une los
emplazamientos, elegida de tal forma gue 90°.
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FIGURA 2

Relacion entre los porcentajes de tiempo con y sin diversidad
para una misma atenuacion (trayectos Tierra-satélite)
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Paso 1. Se calcula la ganancia debida a la estacion espacial mediante:
Gq = a(1 — ehd) (18)
donde:
a=078A — 1,94(1 — e011A)
b =059(1 - e0lA)
Paso 2: Se calculala ganancia dependiente de la frecuencia mediante:
G = e—0,025f (19)

Paso 3: Se calcula el término de la ganancia dependiente del angulo de elevacién mediante:

Gp = 1 + 0,006 0 (20)
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Paso 4. Se calcula el término dependiente de la linea que une los emplazamientos a partir de la expresion:
Gy =1+ 0002y (21)
Paso 5: Se calcula la ganancia por diversidad neta como el producto:
G =Gy -Gt - Gg - Gy dB (22)

Cuando se realizaron pruebas para comparar este método con la base de datos de diversidad de emplazamientos de
Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones, se observé una media aritmética de 0,14 dB y una desviacion tipica de
0,96 dB, respectivamente con un error cuadratico medio de 0,97 dB.

225 Caracteristicas de las precipitaciones

2.2.5.1 Duracion de los desvanecimientos individuales

La duracion de los desvanecimientos debidos a la lluvia que rebasan un nivel de atenuacion especificado presentan ung
distribucidon aproximadamente log-normal. Los valores medianos de las duraciones son del orden de varios minutos.
Para desvanecimientos inferiores a 20 dB no aparece, en la mayoria de las medidas, una dependencia clara de este
distribuciones con la profundidad de desvanecimiento, lo que puede significar que el mayor porcentaje de tiempo total
de los desvanecimientos observados para niveles de desvanecimientos inferiores o para frecuencias superiores, s
compone de un nimero mayor de desvanecimientos individuales aproximadamente con la misma distribucién de
duraciones. Para duraciones del desvanecimiento inferiores a unos treinta segundos, aparecen diferencias notables co
respecto a la distribucion log-normal. Las duraciones del desvanecimiento para un nivel del desvanecimiento
especificado tienden a aumentar a medida que disminuye el &ngulo de elevacion.

La planificacion de las conexiones de la red digital de servicios integrados a través de satélites requiere datos sobre la
contribucion de los fendmenos de atenuacion de duracion inferior a 10 s al tiempo total del desvanecimiento. Esta

informacion es especialmente importante para los niveles de atenuacion correspondientes al umbral de interrupcion,
donde los fendmenos de duracién superior a 10 s contribuyen al tiempo de indisponibilidad del sistema, mientras que los
mas breves afectan al comportamiento durante el tiempo disponible (véase la Recomendacion UIT-R S.579). Los datos
existentes indican que, en la mayoria de los casos, el porcentaje de tiempo rebasado durante el tiempo de disponibilidac
es del 2 al 10% del tiempo rebasado neto. No obstante, para los angulos de elevacion bajos, donde las fluctuaciones de |
sefial de corta duracién causadas por el centelleo troposférico son estadisticamente significativas, se dan algunos casc
en los que el porcentaje de tiempo rebasado durante el tiempo de disponibilidad es mucho mayor que el que se produce
en trayectos Tierra-espacio para angulos de elevacion superiores.

2252 Velocidad de variacion de la atenuacioén (velocidad de desvanecimiento)

Existe un amplio acuerdo en cuanto a que las distribuciones de la velocidad de desvanecimiento positivay negativa son
log-normales y muy similares una o otra. Aln no se ha establecido la dependencia de la velocidad de desvanecimiento
con la profundidad de desvanecimiento.

2.25.3 La correlacion entre los valores instantaneos de la atenuacion a distintas frecuencias

Los datos sobre la relacion instantdnea de los valores de atenuacién debida a la lluvia para distintas frecuencias
presentan interés para una cierta variedad de técnicas de desvanecimiento adaptativo. Se ha determinado que la relacié
de proporcionalidad de la frecuencia tiene una distribucién log-normal en la que influye el tipo y la temperatura de la
lluvia. Los datos obtenidos revelan que las variaciones a corto plazo en la relaciébn de atenuaciéon pueden ser
significativas y aumentan al disminuir el &ngulo de elevacion del trayecto.

23 Efectos del cielo despejado

Ademas de la absorcién atmosférica, no es probable que los efectos del cielo despejado en ausencia de precipitacior
produzcan desvanecimientos serios en los sistemas de telecomunicacion espaciales que funcionan en frecuencias po
debajo de unos 10 GHz y con angulos de elevacion superiorésol@bstante, para dngulos de elevacion reducidos
(£10°) y a frecuencias por encima de unos 10 GHz, el centelleo troposférico puede ocasionalmente dar lugar a degrada-
ciones serias de la calidad. Para angulos de elevacién muy pegadfien rayectos sobre tierragb® en trayectos

sobre agua o costeros), los desvanecimientos debidos a los efectos de propagacion por trayectos multiples pueden se
especialmente intensos. En algunos emplazamientos, el centelleo ionosférico puede ser importante en frecuencias
inferiores a unos 6 GHz (véase la Recomendacion UIT-R P.531).
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231 Disminucion de la ganancia de antena debida a la incoherencia del frente de onda

La incoherencia del frente de onda de una onda incidente en una antena receptora se debe a pequefias irregularidades
la estructura del indice de refraccion de la atmosfera. Ademas de las fluctuaciones rapidas de la sefial examinadas en €
§ 2.4, esas irregularidades producen pérdidas de acoplamiento entre la antena y el medio, que pueden expresarse corr
una disminucion de la ganancia de la antena.

Este efecto de disminucién de la ganancia aumenta con la frecuencia y al disminuir el &ngulo de elevacion, y es funcién
del didmetro de la antena. Aunque los modelos de refraccion indicados a continuacion no se han tenido explicitamente
en cuenta, este efecto es comparativamente despreciable.

232 Pérdidas de dispersion del haz

La disminucidn regular del indice de refraccion con la altura da lugar a una curvatura de los rayos y como consecuencia
de ello, a un efecto de desenfoque para angulos de elevacion reducidos (Recomendacion UIT-R P.834). La magnitud de
las pérdidas de desenfoque del haz de la antena es independiente de la frecuencia, en una gama de 1 a 100 GHz.

Las pérdidag\,s debidas a la dispersidn del haz en condiciones de refraccion regulares pueden ignorarse para angulos de
elevaciéon por encima de uno$ B en latitudes inferiores a 53y para angulos superiores a undsef latitudes mas
elevadas.

En todas las latitudes, las pérdidas de dispersion del haz en el aflo medio y para angulos de elevacion iriffegores a 5
estiman a partir de la formula:

Aps = 2,27 — 1,16 log (1 o) dB Aps > 0 (23)

en donde 6j es el angulo de elevacion aparente (mrad) teniendo en cuenta los efectos de refraccién. Las pérdidas de
dispersion del haz en el mes mas desfavorable medio para latitudes inferiofemmlB&n se estiman a partir de la
ecuacion (23).

En latitudes superiores a%@as pérdidas de dispersion del haz para dngulos de elevacion inferibrdisrarie el mes
medio mas desfavorable se estiman a partir de la férmula:

= 13 — 6,4 log (1+ 6) dB Aps > 0 (24)

Para latitudes Y comprendidas entre 53° y 60°, puede estimarse el valor mediano de las pérdidas de dispersién del haz
medianteunainterpolaciérentrelos valoresobtenidoglela ecuaciéon23) (denominadd\,s (< 53°)) y dela ecuacion24)
(designadddys (> 60°)), de la siguiente manera:

60 1
Aps = Aps (> 60°) — 7 AAps + 7 AAps Y dB (25)
siendo A Apg = Aps (> 60°) — Aps (< 53°).

24 Centelleo y efectos de la propagacion por trayectos mltiples

La magnitud de los centelleos troposféricos depende del grado y de la estructura de las variaciones del indice de
refraccion. Esta magnitud aumenta con la frecuencia y con la longitud del trayecto que atraviesa el medio, y disminuye a
medida que se reduce la anchura del haz de la antena al promediar la abertura. El promedio mensual del valor eficaz de
las fluctuaciones presenta una gran correlacién con el término de humedad del indice de refigaeifn. que

depende del contenido de vapor de agua de la atmésfera. El parBipgiq puede estimarse para periodos de un

mes, 0 mayores, a partir de los datos meteorologicos obtenidos en la superficie.

Para porcentajes de tiempo muy pequefios, o inversamente, para profundidades de desvanecimiento grandes (mayores c
unos 10 dB) se observa que el desvanecimiento en angulos de elevacién muy pegug&ds para enlaces sobre el

agua o en zonas costeras) es mas intenso que el que se predice por causas de centelleo. También se observa que
desvanecimiento tiene un caracter similar al de los desvanecimientos debidos a la propagacién por trayectos multiples en
enlaces terrenales. Al igual que la distribucion en los enlaces terrenales, la distribucion para los enlaces de satélite con
angulo muy reducido también parece estar en correlacion con las estadisticas del gradiente de refractividad. La
distribucion global de desvanecimiento muestra una transicion gradual de una distribucion de centelleo para grandes
porcentajes de rebasamiento a una distribucion de desvanecimientos multitrayecto (con una pendiente de 10 dB/década
en pequefios porcentajes. Los métodos de los §2.4.2 y 2.4.3 para las partes de desvanecimientos profundos y de
desvanecimientos suaves de la distribucién global, respectivamente, utilizan las estadisticas del gradiente de
refractividad P, para describir las variaciones climaticas de la distribucion.
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Para los trayectos sobre agua y costeros con angulos de elevacién del ordén dkbdrbaplicarse los métodos de
los § 2.4.2 y 2.4.3 asi como el método del § 2.4.1, y el que dé las profundidades de desvanecimiento mayores empleada:
entonces en las estimaciones de las estadisticas de desvanecimientos en el trayecto.

La distribucién neta de los desvanecimientos debidos a los efectos de la refraccion tropdsigfmg, es la
combinacion de los efectos de dispersion del haz, centelleo y desvanecimientos multitrayecto descritas anteriormente.
Las distribuciones del centelleo troposférico e ionosférico pueden combinarse sumando los porcentajes de tiempo
respectivos durante los que se exceden los niveles de desvanecimiento especificados.

241 Célculo de las estadisticas mensuales y a largo plazo de los centelleos de amplitud para angulos de
elevacion superiores a unos®4

A continuacién se presenta un método general de prediccién de la distribucion acumulativa del centelleo troposférico
para &ngulos de elevacion superiores a ufioSel basa en promedios de la temperdt({fi@) y la humedad relativiel
correspondientes a periodos de un mes 0 mas, y refleja las condiciones climaticas particulares del emplazamiento. Dado
gue tanto los promedios decomo deH varian con la estacién del afio, las distribuciones de la profundidad de
desvanecimiento por centelleo presentan variaciones estacionales, que también pueden predecirse utilizando promedios
estacionales dey H en el método. Los valores tg H pueden obtenerse a partir de la informacion meteorolégica para

el emplazamiento o emplazamientos en cuestion.

El procedimiento se ha probado para frecuencias de 7 a 14 GHz, pero se recomienda para aplicaciones de hasta por |
menos 20 GHz.

Los parametros necesarios para aplicar el método son los siguientes:

t: valor medio de la temperatura ambiente de la superfiCipdn el emplazamiento durante un periodo de un
mes 0 mas

H: valor medio de la humedad relativa de la superficie (%) en el emplazamiento durante un periodo de un mes
0 mas

f: frecuencia (GHz), siendo 4 GHzf < 20 GHz
0: angulo de elevacion del trayecto, sielfde 4°
D: diametro fisico (m) de la antena de la estacion terrena

n: eficiencia de la antena; si no se conage,0,5 es una estimacion conservadora.

Paso 1. Para el valor dd, se calcula la presion de vapor de agua de saturagi{RPa), como se indica en la
Recomendacion UIT-R P.453.

Paso 2 Se calcula el término de humedad del indice de refrachiQpedad, COrrespondiente a5, t y H como se
indica en la Recomendacion UIT-R P.453.

Paso 3: Se calcula la desviacion tipica de la amplitud de la seftalgue sirve de referencia, mediante la expresion:
Oref = 3,6 x 1073 + 10™* x Nhymedad dB (26)
Paso 4. Secalculalalongitud efectiva del trayecto L de acuerdo con la férmula:

2h.
\/sen28 + 2,35 x 10~ 4 + sen @

L m (27)

en donde h;_ eslaalturade la capa de turbulencia; el valor que debe utilizarse es hg = 1000 m.

Paso 5: Se calcula el diametro efectivo de la antBpg, a partir del diametro geométrién y de la eficiencia de la
antenay:

Dt = AN D m (29)
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Paso 6: Se calcula el factor de promediacion de la antena utilizando la féormula siguiente:

g(x) = /\/3,86 (X2 + 1)11/12 . SenEJ%larC tg%%— 7,08)(5/6) (29)

con:
2
X = 1,22D (f/L)

donde f es la frecuencia de la portadora (GHz).

Paso 7: Se calcula la desviacion tipica de la sefial para el periodo y trayecto de propagacion considerados:

9(x)

ref (Sen 9)1'2

(30)

Paso 8. Se calcula el factor de porcentaje de tieng§p) para el porcentaje de tiemgm comprendido entre
0,01< p < 50 empleando la expresion siguiente:

a(p) = —0,061 (logg p)3 + 0,072 (logg p)2 —1,71 loggp + 3,0 (31)

Paso 9: Se cacula la profundidad de desvanecimiento por centelleo para €l porcentaje de tiempo p mediante la
formula:

As(p) = a(p) - o dB (32)

24.2 Calculo de la parte correspondiente a la profundidad del desvanecimiento de la distribucion de los
desvanecimientos debidos al centelleo y a la propagacion por trayectos mdltiples con angulos de
elevacion inferiores a 8

Este método estima la gama amplia de profundidades de desvanecimiento (normalmente desvanecimientos superiores
unos 25 dB) de la distribucion combinada de los efectos desvanecimientos por dispersion del haz, desvanecimientos
debidos al centelleo y desvanecimientos multitrayectd, gdeen el mes medio mas desfavorable y en un afio medio (las
predicciones para el afio medio se derivan de las del mes més desfavorable medio). El método sirve también como base
para el procedimiento de interpolacion de la prediccién de la gama de la distribucion correspondiente a los
desvanecimientos poco profundos que figura en el § 2.4.3. El procedimiento paso a paso es el siguiente:

Paso 1: Se obtiene el angulo de elevacion aparéigémrad) (teniendo en cuenta los efectos de la refraccion) para la
ubicacion del trayecto en cuestion (véase la Recomendacion UIT-R P.834).

Paso 2. Para la ubicacion del trayecto en cuestion, se obtiene el factor geoclinkgficaplicable al mes mas
desfavorable medio de la expresion:

Kw = 10011(00 + CLat) pL 1o (33)

La variablep, es el porcentaje de tiempo durante el que el gradiente de la refraccién en los 100 m inferiores de la
atmosfera es inferior a —100 N unidades/km en el mes que presente el valor magimdedes cuatro meses esta-
cionalmente representativos de febrero, mayo, agosto y noviembre de los que se dispone de mapas en las Figs. 7 a 10 @
la Recomendacion UIT-R P.453.

Excepcionalmente, deben utilizarse sélo los mapas de mayo y agosto para las latitudes mayokes 6€ &R

Los valores del coeficientgy de la ecuacion (33) y las condiciones de su aplicabilidad se resumen en el Cuadro 1. El
coeficienteC 4 de la latitudp (en°N o °S) viene dado por:

0 para 53°S > @ < 53°N (34)

ClLat
CLat = B3+ Y para 53No0oS< Y <60 NO0S (35)

Ca=17 para P =60No0S (36)
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CUADRO 1

Valoresdel coeficiente Cy de la ecuacion (33) para diversos tipos de trayecto de propagacion

Tipo de trayecto Co

Trayectos de propagacidhtotalmente sobre tierra para los que la antena de la estacion terrena estad @ menos
de 700 m por encima del nivel medio del fRar 76

Trayectos de propagacion en los que la antena de la estacion terrena se encuentra por encima de 70 m sobre
el nivel medio del mar 70

Trayectos de propagacion enteramente o parcialmente sobre el agua o sobre zonas costeras fuera de dichas masas
de agua (para la definicion del trayecto de propagacion y de zonas costeras y la definicid@asé) 76+ 6r

(M El trayecto de propagacion es la parte inferior del trayecto Tierra-espacio en la que se cree que ocurre el mecanismo de
desvanecimiento troposférico. La longitud aproximada del trayecto de propagacion viene dada por:

deit = 14000(1 + Bg)213 km deit < 300 km (37)

dondefg es el &ngulo de elevacion del eje (mrad).

Se considera que el trayecto de propagacion atraviesa una zona costera si una seccion del perfil del trayecto (es decir,
el perfil de las altitudes del terreno a lo largo de una distancia en el trayecto igual a la que viene dada por la epuacion (37
estd a menos de 100 m por encima del nivel medio del mar (o del nivel medio de grandes superficies de agua interiores)
0 a 50 km de la franja costera, y si ho hay ninguna altura del terreno por encima de 100 m entre el trayecto de propagacién
y la costa.

La variabler de la expresion d€g es la fraccion del trayecto de propagacion que atraviesa una masa de agua o las zonas
costeras adyacentes.

@  Los trayectos de propagacién que atraviesan un pequefio lago o un rio se considera que estan totalmente sobre la tierra.
Aunque dichas masas de agua pueden incluirse en el calculdodeaumentos del valor del coeficielg respecto a los
valores sobre tierra no costera se hacen despreciables.

Paso 3: Secaculael porcentgje de tiempo durante el que se excede dicha profundidad de desvanecimiento, A« (dB),
en el mes medio mas desfavorable a partir de la expresiéon exponencial:

p = Ky f09(1 + 8g)™>5 . 10110 % (39)

De forma alternativa, se calcula la profundidad del desvanecimiento, Aye, excedida durante e p% del tiempo a la
frecuencia, f, en el mes medio mas desfavorable, a partir de:

At = Gy + 92 + 9logf — 551log(1 + 6g) — 10 logp dB (39)
donde G, es el factor logaritmico geoclimatico para el mes medio mas desfavorable que viene dado por:
Gw = 10log Ky — 92 dB (40)

Paso 4: Secalcula el porcentgje de tiempo durante e que se excede la profundidad de desvanecimiento A« (dB) en €
afio medio, a partir de la ecuacion (38), sustituydfigporKj, con lo que:

Ka = Ky - 10°0.14G (41)

siendo:
AG = -1,8 — 5,6 logd,1 + Tcos WP 7H+ 4,5log(1 + 8¢) dB (42)

Se emplea el signo positivo en la ecuacion (42) para latithde45° (°N o °S) y el signo negativo papa> 45°. De
forma alternativa, se calcula la profundidad del desvanecimidntp, excedido durante gb% del tiempo a la
frecuencid en el afio medio, a partir de la ecuacion (39), sustituyépdmr G5 = G, —AG.

Las ecuaciones (38) y (39) son validas para valoréggsuperiores a unos 25 dB. Pueden desarrollarse a partir de los
datos de la gama de frecuencias 6-38 GHz y los dngulos de elevacion en la gama 1-4°. Se prevé validarlas al menos en |
gama de frecuencias 1-45 GHz y en angulos de elevacion de la gama 0,5°-5° (véase la Nota 1).
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NOTA 1 - Sobre la base de la informacion de los enlaces terrenales, las ecuaciones (38) y (39) pueden ser validas a
frecuencias de hasta 100 MHz (véase la ecuacion (29) de la Recomendacion UIT-R P.530).

243 Célculo de la parte de desvanecimientos suaves en la distribucion de los desvanecimientos debidos al
centelleo y a la propagacion por trayectos multiples para angulos de elevacion inferiores a 5°

Paso 1: Se estima la profundidad del desvanecimiento, A (63%), excedida durante el 63% del mes medio mas
desfavorable del afio medio (que se denoriaa de la siguiente manera: en latitudes superiores a 60° durante el mes
medio mas desfavorable se utiliza la expresion:

Asz = 9,4 — 45lod1 + 00) dB Aps > 0 (43)

donde 6p es de nuevo el &ngulo de elevacion aparente (mrad). En latitudes inferiores a 53°, se utiliza la expresion (23).
Para latitudes comprendidas entre 53° y 60°, se efectda una interpolacion lineal como la de la ecuacion (25). Para los
calculos del afio medio, se utiliza la ecuacion (23) en todas las latitudes.

Paso 2: Para las predicciones del mes medio méas desfavorable, se calcula el porcentaje dp;tidunpote el que la
profundidad del desvanecimienty =25 dB se excede en la «cola multitrayecto» de la distribucion, utilizando la
ecuacion (38). Para las predicciones del afio medio, se sustituye el t&grdeda ecuacion (38) por el térmikg de

la ecuacion (41) para dicho célculo.

Paso 3: Se calcula el nuevo porcentaje de tiemp@, partir de:
p = 10-0.1Aq; + logp, % (44)

Paso 4: Se calcula el valor del parametfocorrespondiente a la profundidad de desvanecimignicel porcentaje de
tiempop, a partir de:

.20 ¢ 000 —pd
q = ~A logio E—In 0 100 O (45)
Paso 5: Secalculan losvalores del factor de forma, g, a partir de:

0 0
a=@ -2/ %gl + 0,3 x 10%/20x 10-0’016/*%- % Slo—At/ZO + Atlsoog (46)

donde:
= -1,6 — 3,2lod + 4,2 log(1 + 80) (47)

siendo:
f:  frecuencia(GHz)

Bp: angulo de elevacién aparente (mrad).
Paso 6: Siq <0, se repiten los Pasos 2 a 5 para 35 dB para obtener el valor definitivo ge

Paso 7: Para Agz <Are (p) <25+ Ag3dB 0 Ag3 <A (p) <35+ Ag3 dB, dependiendo de los valores requeridos
paraA;, se calcula el porcentaje de tiemppdurante el que se excede diéhg, utilizando la férmula:

U
p=100 1 - expH-10-9(A — A/ 20% % (48)
donde g es también una funciéon des que viene dada por:
0
q=2+ 10_0r016(Aref_Abs) H +0,3 % ]_O_(Afef_Abs) / ZOH. %h +5 %o— (Aet —Ae3) / 20 + (Arac —Aes) / 800% (49)

Aqui el valor del parametmg es el obtenido en el Paso 5 6 6, segun proceda.

ParaA g = 25+ Agz dB 0A ¢ = 35+ Agz dB dependiendo el valor requerido pAfase calcula el porcentaje de tiempo
durante el que se excede didha a partir de la ecuacion (38).

Paso 8. ParaA« (p) < Aref (63%) y la gama de mejora de la distribucion (véase la Nota 1).
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NOTA 1 - La mejora relativa d&¢ (63%) viene dada por:

Eref (Pe) = Aref (63%) —Aref (P) dB (50)

Esta megjora excedida durante porcentgjes de tiempo pe (no excedida durante el porcentgje de tiempo p =100 —pg),

puede aproximarse utilizando los métodos del § 2.3.4 de la Recomendacion UIT-R P.530. Al aplicar este método para el
mes medio mas desfavorable, debe obtenerse el calculo de la profundidad del desvanégimiexiredida durante

el 0,01% del mes medio mas desfavorable utilizando la ecuacion (39) en lugar de las ecuaciones de los enlaces
terrenales. Al aplicar el método del afio medio, debe utilizarse la ecuacién (39), sustitbygmidaG, obtenida en el

Paso 4 segun la ecuacidn (39). Hay que sefialar que segun este método puede subestimarse la mejora relativa hasta en
78% pargoe = 10% y 47% par@e = 1%. Se logra una precision razonable para los pequefios porceptaj@d % del

maximo interés.

El método de los Pasos 1-7 es vélido para vatprasperiores a —1,5, con lo que se cubren virtualmente todas las gamas
combinadas d&, f y 68y de mayor probabilidad de aparicién en las circunstancias operacionales. Para vatpres de
inferiores a —1,5, no se recomienda el método. Dicho método incluye implicitamente las pérdidas de dispersion del haz
examinadas en el § 2.3.2.

244 Desvanecimiento de la sefial combinado con atenuacion debida a la lluvia y centelleo

Si bien la atenuacién debida a la lluvia es el efecto predominante en frecuencias superiores a 10 GHz, el efecto del
centelleo no es en modo alguno despreciable, particularmente para los &ngulos de elevacion infefiokas este0
caso, el desvanecimiento global de la sefial se calcula mediante la expresion:

AP) = \JARP) + AS(P) dB (51)

A: atenuacion total, excluida la absorcién gaseosa (dB)
Ar: atenuacion debida a la lluvia (dB)

As: desvanecimiento de la sefial por centelleo (dB), segun la estimacion de la ecuacion (32).

25 Atenuacion debida a las tormentas de arena y de polvo

Se sabe muy poco acerca de los efectos en las sefiales radioeléctricas de las tormentas de arena y de polvo en trayect
oblicuos. Los datos disponibles revelan que, a frecuencias inferiores a 30 GHz, se necesitan elevadas concentraciones d
particulas o elevados grados de humedad para producir efectos significativos en la propagacion.

3 Temperaturaderuido

A medida que aumenta la atenuacion, aumenta el ruido de emisidn. En el caso de las estaciones terrenas con etapas ¢
entrada de bajo ruido, ese aumento de la temperatura de ruido puede tener mayor efecto en la relaciéon sefial/ruido
resultante que la propia atenuacion.

La contribucién atmosférica al ruido de la antena de una estacion terrena, puede calcularse mediante la ecuacion:
Ts = Tm(1 — 100A/10) (52)

donde;
Ts: temperaturaderuido (K) del cielo vista desde la antena
A: atenuacion del trayecto (dB)

Tm: temperatura efectiva (K) del medio.

Esta ultima depende de la contribucion de la dispersién a la atenuacién, y de la amplitud fisica de las nubes y las células
de lluvia, de la variacion vertical de la temperatura fisica de los elementos causantes de la dispersion y, en menor
medida, de la abertura angular del haz de la antena. Mediante la comparacion de observaciones radiométricas y medida
simultaneas de atenuacion por balizas, se ha determinado que, a lo largo del trayecto, la temperatura efectiva del medic
se sitla en la gama de 260-280 K para la lluvia y las nubes a frecuencias comprendidas entre 10 y 30 GHz.
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Cuando se conoce la atenuacion, pueden utilizarse las siguientes temperaturas efectivas del medio para obtener un limit
superior de la temperatura del ruido del cielo a frecuencias inferiores a 60 GHz:

Tm
Tm

280 K para nubes

260 K paralluvia

En la Recomendacién UIT-R P.372 se examinan con detalle los entornos de ruido de las estaciones situadas en la
superficie de la Tierra y en el espacio.

En los sistemas de telecomunicacién por satélite que utilizan la o6rbita de los satélites geoestacionarios, el Sol y, en
menor grado, la Luna, son para las estaciones terrenas fuentes de ruido importantes en todas las frecuencias, y e
firmamento galactico requiere una consideracion posiblemente significativa en frecuencias por debajo de unos 2 GHz

(véase la Recomendaciéon UIT-R P.372). Ademas, las fuentes estelares Cisne Ay X, Casiopea A, Tauro y la nebulosa de
Céancer contribuyen a la temperatura de ruido de fondo del cielo.

Para determinar el ruido del sistema de las estaciones terrenas a partir de las temperaturas de brillo examinadas
anteriormente, pueden utilizarse las ecuaciones de la Recomendacion UIT-R P.372.

4 Efectos de la polarizacién cruzada

Para aumentar la capacidad de los sistemas de telecomunicacién espacial se emplea a menudo la reutilizacién de
frecuencias por medio de la polarizacién ortogonal. Sin embargo, esta técnica viene limitada por la despolarizacion en
los trayectos de propagacion atmosféricos. En la troposfera existen diversos mecanismos de despolarizacion importantes
especialmente los efectos de los hidrometeoros.

En la Recomendacion UIT-R P.531 se examina el fendmeno de rotacién de Faraday del plano de polarizacion por la
ionosfera. Puede encontrarse una rotacion de hastdd GHz, e incluso valores superiores para frecuencias menores.
Vistos desde la estacion terrena, los planos de polarizaciéon giran en el mismo sentido en el enlace ascendente y
descendente. Por lo tanto, no es posible compensar la rotaciéon de Faraday rotando el sistema de alimentacion de I
antena, cuando se utiliza la misma para transmision y recepcion.

4.1 Célculo de las estadisticas a largo plazo de la polarizacion cruzada debida a los hidrometeoros

Para calcular las estadisticas a largo plazo de la despolarizacion a partir de las estadisticas de la atenuacion debida a |
lluvia se necesitan los siguientes parametros:

A, atenuacion debida a la lluvia (dB) excedida durante el porcentaje requerido de pfiepaa, el trayecto en
cuestién (generalmente denominada atenuacion copolar (CPA))

T: el angulo de inclinacidn del vector del campo eléctrico polarizado linealmente con respecto a la horizontal
(para polarizacion circular,= 45°)

f: frecuencia (GHz)

0: angulo de elevacion del trayecto (grados).
El método que se describe a continuacion para calcular las estadisticas de la discriminaciéon por polarizacion cruzada
(XPD) a partir de las estadisticas de atenuacion debida a la lluvia, para el mismo trayecto, tiene validez para

8 GHz<f< 35 GHz y6 < 60°. En el § 4.3 figura el procedimiento de célculo proporcional para frecuencias inferiores,
hasta 4 GHz (véase también el Paso 8 a continuacion).

Paso 1: Calcular el término dependiente de la frecuencia:

Ci = 30logf paa8 < f < 35GHz (53)
Paso 2: Calcular el término dependiente de la atenuacién debida a la lluvia:
Ca = V(f) log Ap (54
donde:
V(f) = 12,8019 para 8 < f < 20GHz
V(f) = 22,6 para20 < f < 35GHz

Paso 3: Calcular el factor de mejora de polarizacion:

C; = —10log[1 — 0,484 (1+ cos 4)] (55)
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El factor de megjora C; = 0 parat = 45° alcanza un valor maximo de 15 dB para0° 6 9C.
Paso 4: Calcular el término dependiente del angulo de elevacion:

Cg = —40log (cod) par@ < 60 (56)
Paso 5: Calcular el término dependiente del angulo de inclinacion de las gotas de lluvia:

Cg = 0,0052 02 (57)
dondeco es la desviacion tipica efectiva de la distribucion del angulo de inclinacién de las gotas de lluvia (grados);
o adopta los valores’05°, 10° y 15 para el 1%, 0,1%, 0,01% y 0,001% del tiempo, respectivamente.
Paso 6: Calcular la XPD debida a la lluvia no excedida duranpdetiel tiempo:
XPDjjwia = G —Ca + G + Cg + Cg dB (58)

Paso 7: Calcular el término dependiente de los cristales de hielo:

Chido = XPDjjwvia * (03 + 0,1logp)/2 dB (59)

Paso 8: Calcular la XPD no superada durantg%l del tiempo incluyendo los efectos del hielo:
XPDp = XPDjjwia — Chielo dB (60)

En este método de prediccién, la banda de frecuencias de 4 a 6 GHz, donde la atenuacion del trayecto es baja, lac
estadisticas déy no resultan muy utiles para la prediccion de las estadisticas de la XPD. Para frecuencias inferiores a
unos 8 GHz, puede utilizarse la formula de relacién con la frecuencia del § 4.3 para obtener las estadisticas de
polarizacion cruzada en las bandas de 6 a 4 GHz calculadas para 8 GHz.

4.2 Estadisticas conjuntas de XPD y de atenuacion

La distribucion de probabilidad condicional de XPD para un valor determinado de la atendgcpbrede modelarse
suponiendo que la relacion entre la tension de polarizacion cruzada y la tension cepafPP/20 presenta una
distribucion normal. Los parametros de la distribucion son el valor mgglimuy proximo a 18PPiwia20, (XPD)jwia
viene dada por la ecuacion (58)) y la desviacion tipicajue para 3 d& A, < 8 dB se supone que toma el valor casi
constante de 0,038.

4.3 Relacién con la frecuencia y la polarizacion a largo plazo de las estadisticas de polarizacion
cruzada debida a los hidrometeoros

Las estadisticas XPD a largo plazo obtenidas en una frecuencia y un angulo de inclinacién de polarizaciéon pueden
relacionarse con las de otra frecuencia y otro angulo de inclinacion de polarizacién utilizando la férmula semiempirica:

2 A1 — 0,484(1 + cos 41p)
XPD, = XPD1 — 20 log para & f1,f < 30 GHz (61)
1 /1 — 0,484(1 + cos 411)

donde XPD7 y XPD, son los valores XPD no rebasados durante el mismo porcentaje de tiempo en frecuencias f1 y fo
y angulos de inclinacion de polarizaciony 1o, respectivamente.

La ecuacion (61) se basa en la misma formulacién tedrica que la del método de prediccion del § 4.1, y puede utilizarse
para la extrapolacion de datos XPD que comprenden los efectos de la despolarizacién debida a la lluvia y al hielo, puesto
gue se ha observado que ambos fenémenos tienen aparentemente la misma dependencia de la frecuencia a frecuenci
inferiores a unos 30 GHz.

4.4 Datos relativos a la compensacion de la polarizacién cruzada

Ciertos experimentos han mostrado que existe una fuerte correlaciéon entre la despolarizacion por la lluvia a 6 GHz y
4 GHz en los trayectos Tierra-espacio, tanto a largo plazo como en casos aislados; por lo que parece factible compensa
la despolarizacion del enlace ascendente utilizando medidas de despolarizacion concurrentes con el enlace descendents
En estos experimentos aparecieron Unicamente efectos diferenciales de fase, incluso durante lluvias intensas, por lo que
todo lo que se necesita para combatir la despolarizacion debida a la lluvia a 6 GHz y 4 GHz es la compensacion de un
solo parametro (la fase diferencial).
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Las mediciones redlizadas a 6 GHz y 4 GHz demostraron igualmente que el 99% de las variaciones de XPD son

inferiores a +4 dB/s, o lo que es igual, inferior a +1,5 grados/s en el desplazamiento medio de fase diferencial del

trayecto. Por consiguiente, la constante de tiempo de un sistema de compensacion de despolarizacion a esas frecuencic
s6lo necesita ser de, aproximadamente, 1 s.

5 Retardos de propagacion

En la Recomendacion UIT-R P.834 aparecen métodos radiometeoroldgicos para estimar el valor medio del retardo de
propagacion o el error en la distancia y las correspondientes variaciones para trayectos Tierra-espacio a través de la
troposfera. Para la determinacion de distancias, asi como para la sincronizacion de los satélites en sistemas digitales d
comunicaciones por satélite, se necesita conocer la varianza del retardo de propagacion. A frecuencias superiores &
unos 10 GHz, los retardos de tiempo ionosféricos (véase la Recomendacion UIT-R P.531) son generalmente menores
que los de la troposfera, pero en casos especiales quiza haya que tenerlos en cuenta.

La determinacion del alcance con una precisién de centimetros requiere una consideracion detallada de las diferentes
contribuciones al retardo de alcance. Se ha encontrado que la contribucién del vapor de agua alcanza 10 cm para ur
trayecto cenital y una atmdsfera de referencia con una concentracion de vapor de agua en la superficie3de 7,5 g/m
altura de escala 2 km (véase la Recomendacion UIT-R P.676). Esta contribucion es la fuente principal de incertidumbre,
incluso cuando la atmdsfera seca contribuye en 2,3 m al error de alcance cenital.

En las actuales aplicaciones de telecomunicacién por satélite, los retardos de propagacion adicionales debidos a la
precipitacion son lo suficientemente pequefios como para poder despreciarlos.

6 Limitacionesdela anchura de banda

En las proximidades de las lineas de absorcion de los gases atmosféricos, la dispersion anémala produce pequefia
variaciones del indice de refraccion. Sin embargo, estas variaciones del indice de refraccion son pequefias en las banda
atribuidas a las comunicaciones Tierra-espacio, y no limitan la anchura de banda de los sistemas.

La dispersion multiple que produce la lluvia puede limitar la anchura de banda de los sistemas de transmision
incoherentes, debido a la variacion de los retardos de tiempo de las sefiales que sufren distorsion multiple; sin embargo,
la propia atenuacidn en tales circunstancias representard un problema bastante mas grave. Un estudio del problema de |z
limitaciones de anchura de banda impuestas por la dependencia de la atenuacién y el desplazamiento de fase debidos a
lluvia, con respecto a la frecuencia sobre los sistemas de transmision coherentes revel6 que tales limitaciones de anchur:
de banda son superiores a 3,5 GHz para todas las situaciones que probablemente se encuentren. Estas anchuras de bat
son mayores que las atribuidas a las comunicaciones Tierra-espacio por debajo de 40 GHz, y la atenuacion debida a I
lluvia sera, por tanto, bastante mas importante que su dependencia de la frecuencia.

7 Angulo de llegada

En la Recomendacién UIT-R P.834 se estudian los errores del angulo de elevacién debidos a la refraccién. La refraccién
angular total (aumento del angulo de elevacién aparente) es de urfp(B65 y 0,25, para angulos de elevacioén

de 2, 3 y 5° respectivamente y una atmdsfera tropical maritima. En un clima continental polar, los valores correspon-
dientes son 0,440,25 y 0,17. Con otros climas los valores estan entre estos dos extremos. La variacién de un dia a
otro de la elevacion aparente es del orden de @4dlor cuadratico medio) par& tle elevacion, pero la variacién
disminuye rapidamente al aumentar el angulo de elevacion.

Las fluctuaciones a corto plazo del angulo de llegada se estudian en la Recomendacion UIT-R P.834. Las variaciones a
corto plazo, debidas a cambios de la variaciéon del coindice con la altura, pueden ser del orden(daliod,02adratico

medio) para 1de elevacion, disminuyendo también rapidamente cuando aumenta el angulo de elevacion. En la practica,
es dificil distinguir entre los efectos de las variaciones a corto plazo de la distribucion del coindice con la altura y el
efecto de las irregularidades aleatorias que se superponen a esa distribucién. Los resultados de un analisis estadistico ¢
la fluctuacion a corto plazo del angulo de llegada a 19,5 GHz con un &ngulo de elevacidpelenit8n pensar que

tanto en la direccion de elevacion como en la direccidn acimutal, las desviaciones tipicas de las fluctuaciones del &ngulo
de llegada son de alrededor de 0;002rante el porcentaje de tiempo acumulativo del 1%. La variacién estacional de las
fluctuaciones del angulo de llegada sugiere que dichas fluctuaciones aumentan en el verano y disminuyen en invierno.
Su variacién diurna permite deducir que aumentan durante el dia y disminuyen en las primeras horas de la mafiana y de
la noche.
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