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RECOMENDACION UIT-R P.833-6

Atenuacion debida a la vegetacion
(Cuestion UIT-R 202/3)

(1992-1994-1999-2001-2003-2005-2007)

Cometido

En esta Recomendacion se presentan varios modelos que permitiran al lector evaluar el efecto de la
vegetacion en las sefiales de ondas radioeléctricas. Se presentan modelos aplicables a diversos tipos de
vegetacion para varias geometrias de trayecto adaptadas para calcular la atenuacion de las sefales que pasan
a través de la vegetacion. La Recomendacion contiene también datos medidos de la dindamica del
desvanecimiento debido a la vegetacion y caracteristicas de la dispersion de los tiempos de propagacion.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que la atenuacion debida a la vegetacion puede ser importante en diversas aplicaciones
practicas,

recomienda
1 que se utilice el contenido del Anexo 1 para evaluar la atenuacion debida a la vegetacion en

frecuencias comprendidas entre 30 MHz y 60 GHz.

Anexo 1

1 Introduccion

En ciertos casos, la atenuacion debida a la vegetacion puede ser importante, tanto para los sistemas
terrenales como para los sistemas Tierra-espacio. Pero la gran diversidad de condiciones y tipos de
follaje dificultan la elaboracién de un procedimiento de prediccion general. Ademads, existe una
falta de datos experimentales convenientemente verificados.

Los modelos que se describen a continuacion se aplican a gamas de frecuencias especificas y a
diferentes tipos de geometria de los trayectos.
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2 Trayecto terrenal con un terminal en zona boscosa

Para un trayecto radioeléctrico terrenal, uno de cuyos terminales esta situado en un bosque o en una
zona similar de vegetacion extensa, la pérdida adicional debida a la vegetacion puede describirse en
base a dos parametros:

— el indice de atenuacion especifica (dB/m) debida fundamentalmente a la dispersion de
energia fuera del trayecto radioeléctrico, que se mediria en un trayecto muy corto;

— la atenuacion adicional total maxima debida a la vegetacion en un trayecto radioeléctrico
(dB) limitada por el efecto de otros mecanismos, entre ellos, la propagacion de ondas de
superficie por encima del medio vegetal y la dispersion dentro del mismo.

En la Fig. 1, el transmisor esta fuera de la zona boscosa y el receptor estd a una cierta distancia, d,
dentro de la misma. La atenuacion excesiva, 4,,, debida a la presencia de la vegetacion viene dada
por:

Aoy = An[ 1 —exp (—d Y/ An) ] (1)
siendo:
d: longitud del trayecto dentro de la zona boscosa (m)

atenuacion especifica para trayectos en vegetacion muy cortos (dB/m)

A,:  atenuacidn maxima cuando un terminal esta dentro de una zona de vegetacion
de un tipo y profundidad especificos (dB).

FIGURA'1

Trayecto radioeléctrico representativo en zona boscosa

Transmisor Receptor

m

Pérdida en exceso, 4,, (dB)
b

Distancia en la zona boscosa, d
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Es importante observar que en la definicion de exceso de atenuacién, 4.,, se incluye el exceso
debido a todos los demés mecanismos, y no solo la pérdida en espacio abierto. Por consiguiente, si
la geometria del trayecto radioeléctrico de la Fig. 1 fuese de tal forma que el despejamiento total de
Fresnel del terreno no existiera, 4., seria el exceso de atenuacion producido tanto en espacio abierto
como por la pérdida por difraccion. De igual forma, si la frecuencia fuera suficientemente alta como
para que la absorcién gaseosa resultara significativa, 4., seria también el exceso producido por la
absorcion gaseosa.
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Debe observarse asimismo que, 4,,, es equivalente a la pérdida por ocupacion del suelo observada
frecuentemente en el caso de terminales obstruidos por alguna forma de cobertura del terreno u
ocupacion del suelo.

El valor de la atenuacion especifica debida a la vegetacion, y dB/m, depende de la especie y la
densidad de dicha vegetacion. En la Fig. 2 se proporcionan valores aproximados en funcion de la
frecuencia.

En la Fig. 2 se muestran valores tipicos de atenuacion especifica obtenidos a partir de diferentes
mediciones en la gama de frecuencias que va de 30 MHz a 30 GHz aproximadamente en zona
boscosa. Por debajo de 1 GHz las sefales polarizadas verticalmente tienen tendencia a experimentar
una atenuacion superior a la que experimentan las polarizadas horizontalmente, aunque esto se debe
a la dispersion causada por los troncos de los arboles.

FIGURA 2
Atenuacion especifica en zona boscosa
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Se hace hincapié en que la atenuacion debida a la vegetacion varia ampliamente debido a la
naturaleza irregular del medio y a la gran variedad de especies, densidades y condiciones de
humedad que se da en la practica. Los valores que se muestran en la Fig. 2 deben considerarse
unicamente como ejemplos.

A frecuencias del orden de 1 GHz, la atenuacion especifica en zonas de arboles con hojas es
normalmente un 20% superior (dB/m) que en las zonas de arboles sin hojas. También puede haber
variaciones de la atenuacion debido al movimiento del follaje, por ejemplo a causa del viento.
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El valor de la atenuacién méxima, 4,,, limitada por la dispersion de la onda de superficie, depende
del tipo y la densidad de la vegetacion, asi como del diagrama de radiacion de la antena del terminal
que se encuentra dentro de la vegetacion y de la distancia en vertical entre la antena y el punto mas
alto de la vegetacion.

La dependencia de la frecuencia de 4,, (dB):

Ay = AlfoC (2)

donde f'es la frecuencia (MHz), se ha obtenido mediante diversos experimentos:

— Mediciones en la gama de frecuencias 900-1 800 MHz realizadas en un parque con arboles
tropicales en Rio de Janeiro (Brasil) con una altura media de los arboles de 15 m. Se

obtuvieron valores de 4; = 0,18 dB y o = 0,752. La altura de la antena receptora era
de 2,4 m.

— Mediciones en la gama de frecuencias 900-2 200 MHz realizadas en un bosque cerca de
Mulhouse (Francia) en trayectos de longitudes diferentes, desde unos pocos cientos de
metros hasta 6 km con diversos tipos de arboles de altura media de 15 m. Se obtuvieron
valores de 4;=1,15dB y o= 0,43. La antena receptora en el bosque era un monopolo
de /4 montada sobre un vehiculo a una altura de 1,6 m y la antena transmisora era un
dipolo de A/2 con una altura de 25 m. La desviacion tipica de las mediciones fue de 8,7 dB.
Se observaron unas variaciones segun la estacion del afo de 2 dB a 900 MHz y de 8,5 dB
a2 200 MHz.

3 Obstruccion por un solo obstaculo vegetal

31 A 1GHzopor debajodel GHz

La ecuacién (1) no se aplica a trayectos radioeléctricos obstruidos por un solo obstaculo vegetal
cuando ambos terminales estan fuera del medio vegetal, como por ejemplo un trayecto que pase por
la copa de un arbol aislado. En ondas métricas y decimétricas, cuando la atenuacion especifica tiene
valores relativamente bajos, y en especial cuando la parte vegetal del trayecto radioeléctrico es
relativamente corta, esta situacion puede simularse de forma aproximada en términos de atenuacion
especifica y de limite maximo de pérdida total en exceso:

A, =dy 3)
donde:
d: longitud del trayecto a través de la copa del arbol (m)
Y: atenuacidn especifica para trayectos en vegetacion muy cortos (dB/m)
y A, < el exceso de atenuacion mas bajo para otros trayectos (dB).

La restriccion del valor maximo para 4. es necesaria porque si la atenuacidén especifica es
suficientemente alta, existira un trayecto con menor pérdida que rodee la zona de vegetacion. Puede
calcularse un valor aproximado de atenuacién minima para otros trayectos, como si la copa del
arbol fuera una delgada pantalla de difraccion de anchura finita utilizando el método de la
Recomendacion UIT-R P.526.
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Se hace hincapi¢ en que la ecuacion (3), con el limite maximo de 4., es Unicamente una
aproximacion. En general, tenderd a sobrestimar el exceso de pérdida debido a la vegetacion. Por
consiguiente, es la mas util para una evaluacion aproximada de la pérdida adicional a la hora de
planificar un determinado servicio. Si se utiliza para una sefal no deseada, la formula puede dar
lugar a una subestimacion significativa de la interferencia resultante.

3.2 Por encimade1 GHz

Para realizar una estimacion del campo total, se calculan en primer lugar las componentes de
difraccion, las reflejadas en el suelo y las de dispersion por la vegetaciéon y a continuacion se
combinan.

Las componentes difractadas se componen de aquellas que lo son por la parte superior de la
vegetacion y las que se difractan por los lados de dicha vegetacion. Estas componentes y la
componente reflejada en el suelo se determinan aplicando las Recomendaciones UIT-R. La
componente que atraviesa la vegetacion o dispersada por la misma se calcula utilizando un modelo
basado en la teoria de transferencia de energia radiada (TER).

3.21 Calculodelacomponentedifractada por la parte superior delavegetacion

Las pérdidas de difraccion, L, experimentadas por el trayecto de la sefial difractado por la
vegetacion, pueden considerarse como una difraccion en arista en filo de cuchillo aislada doble con
la geometria representada en la Fig. 3.

FIGURA 3

Componente difractada por la parte superior de la vegetacion

_O.
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Se calcula de la forma siguiente:

Liop = Liop_aifr+ G (@) + Gre (0) 4)

donde Gr(@) y Grd(@) son las pérdidas debidas a los angulos de la onda difractada emitida por la
antena transmisora y que llega a la antena receptora, respectivamente. L., 4 son las pérdidas de
difraccion total calculadas utilizando el método de la Recomendacion UIT-R P.526 para bordes
doblemente aislados.
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3.2.2 Calculodelacomponentedifractada lateral

Las pérdidas de difraccion, Lzeqs V Lsiden, €xperimentadas por la sefial difractada en torno a la
vegetacion pueden tratarse nuevamente como una difraccidon en arista en filo de cuchillo aislada
doble, con la geometria definida en la Fig. 4.

FIGURA 4

Componentes difractados en torno a la vegetacion
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Las pérdidas se calculan utilizando las ecuaciones (5) y (6).

Lsidea :Ldiﬁ'_sidea + GTx ((pa) + GRx ((pa) (5)

Lgigeb = Laifr sideb T G (Qp) T Gre (@p) (6)

donde Gr(®45) Y Grd(@4p) son las pérdidas debidas a los angulos de la onda difractada emitida por
la antena transmisora y recibida por la antena receptora, para los lados a y b, respectivamente.
Lair sidgea Y Laig siger s0n las pérdidas de difraccion totales en torno a cada lado y se han determinado
utilizando el método de la Recomendacion UIT-R P.526 para dos aristas aisladas.

3.2.3 Calculodelacomponentereflejada en e suelo

Se supone que el trayecto es lo suficientemente corto como para que la onda reflejada en el suelo
pueda modelarse mediante la geometria ilustrada en la Fig. 5.

Para calcular las pérdidas experimentadas en el receptor por la onda reflejada en el suelo, puede
determinarse el coeficiente de reflexion, Ry, de la sefial reflejada en el suelo con un determinado
angulo rasante, 0,. Se trata de un método normalizado que se describe en la Recomendacion

UIT-R P.1238. Los valores de permitividad y conductancia se obtienen de la Recomendacion
UIT-R P.527.
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FIGURAS

Componente reflejada en el suelo
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Las pérdidas experimentadas por la onda reflejada en el suelo, Lguma, vienen dadas por la
expresion:

d,+d,

0

Lgrouna =20 10g10{ ]—20 logig(Ry) + G (@) + Gpy (@) (7

donde Gr(@) y Gr(@) son las pérdidas debidas a los angulos de la onda reflejada emitida por la
antena transmisora y recibida por la antena receptora, respectivamente.
3.24 Calculo dela componente que pasa a través de la vegetacion o disper sada

Para realizar predicciones precisas de la atenuacidon en exceso debida a la vegetacion el usuario
necesita partir de los siguientes pardmetros para aplicarlos a la ecuacién TER (ecuacion (8)):

— o relacion entre la potencia dispersada hacia adelante y la potencia total

— B: anchura de haz de la funcion de fase (grados)

— o+ coeficiente combinado de absorcion y dispersion

- W: albedo

— Avyg: anchura de haz de la antena de recepcion (grados)

— d: distancia a la vegetacion (m).

Dados los siguientes pardmetros de partida: frecuencia (GHz), tamafio de hoja tipico de la
vegetacion que va a modelarse e indice de la superficie de hoja (LAI) de las tres especies, pueden
obtenerse los valores mas proximos de a, B, W'y o.a partir de los cuadros de los parametros RET

(Cuadros 2-5). Si no se dispone de estos parametros se toma la aproximacién mas cercana a la
especie indicada en los Cuadros.
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Estos cuatro pardmetros que aparecen en los Cuadros, junto con la frecuencia y Aysqs, la anchura de
haz a 3 dB de la antena receptora, se utilizan en el modelo RET.

La atenuacion debida a la dispersion a través de la vegetacion, L., viene dada por:

T A’Y%e < T = —T < m o= =
AT gy e Y (@h)” (g, -gu))
m=1 :
L. .=—-101 %
‘scat 0 0810 +AY%3 { e_% 1 .\ % [A o ]} (8)
iV S P L i .
2 Py [N -y

Sk

donde:
Ayp =0,6-Aysqg: anchura de haz a 3 dB de la antena receptora

m: el orden del primer término /, no cambiard significativamente para
m > 10 (por consiguiente en la mayoria de los casos M = 10)

T=(06,+0,)-z: densidad Optica T en funcién de la distancia z

— 4
m="" 2
Ayg +mBs

Bs=0,6-p )
— en? ™
Py =sen (2NJ
1=(1-al)t

Los coeficientes de atenuacion s, se determinan mediante la ecuacidn caracteristica:

donde:

T nw ~ (1-o)W
P =sen|—|sen|—|,(n=1,..,N-1),y W=——"—- 10
A [Nj [NJ( Ly W= (10)

siendo N un nimero entero impar elegido como un compromiso teniendo en cuenta el tiempo de
calculo. Valores elevados de N aumentaran enormemente este tiempo de calculo. Se ha considerado
que unos valores razonables serian 11 <N < 21. El término de la izquierda de la ecuacion (10) sera
igual a 1 para valores de s, que representan las raices de esta ecuacion. Se obtendran N + 1 raices,
para las que se aplica la siguiente expresion:

S

o NTTS N+l

N,...,
2

V| =
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Los factores de amplitud, 4y, se determinan mediante un sistema de ecuaciones lineales que viene
dado por:

N
L L T b S (11)
N+l j_Mn Py 2
k="
2 Sk

donde:
nm
W, =—cos 5N
5,=0 paranzN y 0,=1 paran=N

3.25 Combinacion delos componentesindividuales

Las pérdidas totales, L, €xperimentadas por una sefal que se propaga a través de arboles vienen
dadas por la combinacion de los términos de pérdidas:

( _Lsidea ] [_Lsideb ) [ _me J [—Lg,, ound ) (_Lscat j
Ligsas =—101ogjod108 10 /100 100 Jiqol 10 Jypel 10 J gl 10 (12)

4 Despolarizacién

Las mediciones previas a 38 GHz sugieren que la despolarizacion a través de la vegetacion puede
muy bien ser importante, es decir, que la sefial de polarizacidon cruzada transmitida puede ser similar
a la sefial copolar a través de la vegetacion. Sin embargo, para las profundidades mayores de la
vegetacion que se requieren para que esto ocurra, la atenuacion seria tan grande que ambos
componentes, el copolar y el de polarizacion cruzada, quedarian por debajo de la gama dindmica de
la antena receptora.
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CUADRO 1
Par ametros de la vegetacion

Caiﬁg?:sde Arce plateado Platano comin Tilo comdn Arceblanco

Con hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas
LAI 1,691 1,930 1,475 1,631 0,483
Tamafio de la hoja (m) 0,300 0,150 0,250 0,100 0,150

Ginkgo _Cerezp Arcetridente | Pino coreano C(_adro del Plat_ano Secqoya
japonés Himalaya americano China

Con hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas
LAI 2,08 1,45 1,95
Tamafio de la hoja (m) | 0,1 x 0,055 0,05 x 0,08 0,07 x 0,085 0,001 x 0,1 0,001 x 0,046 | 0,22 x0,16 | 0,035 x 0,078

Cerezo japonés:
Tilo comun:
Secuoya china:
Ginkgo:

Castaio de indias:

Cedro del Himalaya:

Platano comun:
Pino coreano:
Platano americano:
Arce plateado:
Arce blanco:

Arce tridente:

Prunus serrulata var. spontanea
Tilia x. Europaca
Metasequoia glyptostroboides
Ginkgo biloba

Aesculus hippocastanum L
Cedrus deodara

Plantanus hispanica muenchh
Pinus Koraiensis

Platanus occidentalis

Acer saccharinum L

Acer pseudoplatanus L

Acer buergerianum
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CUADRO 2

Valores ajustados de o segun la frecuencia/especies

Erecuencia Caisntg?;de Arce plateado Platano comun Tilo comdn Arce blanco
(GH2)
Con hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas
1,3 0,90 0,95 0,90 0,95 0,90 0,90 0,95 0,95
2 0,75 0,95 0,95 0,95 0,95
2,2 0,95 0,50
11 0,85 0,90 0,70 0,95 0,95 0,95 0,95
37 0,95
61,5 0,80 0,25 0,90
Frecuencia Ginkgo jca:lgroizé; tr'iAEir:r?te Pino coreano CH:(iar(lj:acl) zgyi arzlsrtiacnaﬁo Sg(;luigga
(G Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas
1,5 0,90 0,95 0,95 0,70 0,48 0,95 0,93
2,5 0,90 0,93 0,95 0,82 0,74 0,74 0,82
3,5 0,30 0,90 0,95 0,74 0,92 0,85 0,85
4,5 0,40 0,90 0,90 0,72 0,91 0,75 0,89
5,5 0,40 0,95 0,90 0,73 0,96 0,70 0,82
12,5 0,20 0,16 0,25 0,23 0,27 0,71 0,21

Nota: Tamafio de la hoja en metros.

11
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CUADRO 3
Valores ajustados de B segun la frecuencia/especies
Castafio de Arce plateado Platano comudn Tilo comdn Arceblanco
Frequencia indias P
(GHz)

Con hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas
1,3 21 14 43 42 16 76 50 70
2 80 31 49 60 62
2,2 25 13
11 69 58 100 19 78 48 44
37 18
61,5 48 2 59

. Cerezo . . Cedrode Platano Secuoya
Frequencia Ginkgo japonés Arcetridente | Pino coreano Himalaya americano China
(GHz)

Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas
1,5 28,65 57,30 18,47 70 51,5 61 44
2,5 36,89 57,30 4534 55 71,5 23 71
3,5 57,30 114,59 13,43 72 103 105 65
4,5 28,65 114,59 57,30 71 94 65 34
5,5 28,65 229,18 114,59 75 100 77 77
12,5 3,58 3,38 4,25 4,37 3,54 2,36 2,57

Nota: Tamaio de la hoja en metros.
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CUADRO 4
Valores ajustados del albedo seguin la frecuencia/especies

Frequencia Caisr:gir”];)sde Arce plateado Platano comun Tilo comdn Arceblanco
(GHz)
Con hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas
1,3 0,25 0,95 0,25 0,95 0,95 0,95 0,95 0,85
2 0,55 0,95 0,95 0,95 0,95
2,2 0,95 0,45
11 0,95 0,95 0,95 0,95 0,75 0,95 0,95
37 0,95
61,5 0,80 0,50 0,90
Frequencia Ginkgo j(;goizé Arcetridente | Pino coreano ﬁ?ﬂa?;g arzlfrti?:r;ﬁo Sg;::%a
(GH2 Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas
1,5 0,95 0,95 0,96 0,78 0,43 0,88 0,98
2,5 0,92 0,95 0,95 0,92 0,71 0,71 0,97
3,5 0,10 0,95 0,95 0,71 0,87 0,84 0,93
4,5 0,83 0,30 0,95 0,87 0,92 0,95 0,99
5,5 0,90 0,90 0,95 0,75 0,97 0,96 0,94
12,5 0,97 0,90 0,94 0,98 0,98 0,25 0,99

Nota: Tamafio de la hoja en metros.
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CUADRO 5
Valores ajustados de 6, seguin la frecuencia/especies
: Castafio de Arce plateado Platano comin Tilo comdn Arce blanco
Frequencia indias P
(GHz)
Con hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas Con hojas Sin hojas
1,3 0,772 0,241 0,139 0,147 0,221 0,22 0,591 0,360
2 0,091 0,176 0,203 0,692 0,249
2,2 0,377 0,244
11 0,124 0,321 0,750 0,459 0,56 0,757 0,179
37 0,441
61,5 0,567 0,498 0,647
. Cerezo . ' Cedro del Platano .
Frequencia Ginkgo japonés Arcetridente Pino coreano Himalaya americano Secuoya China
(GH2)
Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas Con hojas
1,5 0,40 0,30 0,47 0,215 0,271 0,490 0,261
2,5 1,10 0,49 0,73 0,617 0,402 0,486 0,350
3,5 0,30 0,21 0,73 0,334 0,603 0,513 0,370
4,5 0,46 0,20 0,27 0,545 0,540 0,691 0,266
5,5 0,48 0,24 0,31 0,310 0,502 0,558 0,200
12,5 0,74 0,18 0,47 0,500 0,900 0,170 0,440

Nota: Tamafio de la hoja en metros.
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FIGURA 6

Atenuacién para un area de iluminacién de 0,5 m’ 2 m’, a) con hojas, b) sin hojas)*
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* Las curvas representan las pérdidas en exceso que experimenta la sefial al
pasar a través de la vegetacion. En la préctica, una vez que la sefial atraviesa
la vegetacion recibe contribuciones debidas a la propagacion tanto a través
de la vegetacion como de la difraccion que se produce en los alrededores.
Asi, el mecanismo de propagacion dominante limitara las pérdidas totales
debidas a la vegetacion.

0833-06
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5 Efectos dindmicos

Se ha observado que cuando un enlace atraviesa vegetacion la amplitud de la sefial recibida varia
rapidamente cuando la vegetacion se mueve. La causa principal del movimiento se debe al viento y
mediciones realizadas a 38 GHz y 42 GHz han demostrado que hay una fuerte correlacion entre la
tasa de fluctuacion de la amplitud y la velocidad del viento.

Al considerar los efectos de la vegetacion resulta evidente que el entorno no permanecera estatico.
Un emplazamiento de receptor puede tener uno o mas arboles a lo largo del trayecto de la sefial que
no proporcionan una atenuacion media suficiente para que el nivel de la sefial recibida caiga por
debajo del margen del sistema. Sin embargo, se ha observado que cuando las hojas de los arboles se
mueven, el nivel de la sefal varia dindmicamente a lo largo de un amplio margen, lo que puede
hacer inviable la prestacion de un servicio. Se han efectuado diversas mediciones del nivel de una
sefial que atraviesa arboles en funcién del tiempo, y dichas mediciones han mostrado una reduccion
media del nivel de la sefial de unos 20 dB por arbol. Se ha encontrado una importante variabilidad
de la sefial con frecuentes descensos de hasta 50 dB de atenuacioén y una duracion en torno a los
10 ms.

Cabe sefialar que la estructura de nulo profundo observada en las mediciones de series temporales
s6lo puede producirse por la interaccion de un cierto nimero de componentes de dispersion con la
vegetacion. Para simular este mecanismo de propagacion, se ha calculado el campo suma obtenido a
partir de un cierto numero de fuentes de dispersion ubicadas aleatoriamente a lo largo de una linea
tangencial al trayecto. Para dar a la sefal resultante una variabilidad temporal adecuada, se modifico
sinusoidalmente la posicion de cada elemento de dispersion a fin de simular el movimiento de las
ramas de los arboles con el viento. La frecuencia y amplitud de la variabilidad de la posicion
aumentd al incrementarse la velocidad del viento. Este modelo presentd una similitud razonable con
las observaciones.

En la Fig. 7 se presentan las series temporales modeladas y las desviaciones tipicas de la amplitud
de la senal para diversas velocidades del viento, entre 0 y 20 m/s, y su comparacion con los datos
medidos.

FIGURA 7

Desviacion tipica de las series tempor ales medidasy modeladas a 40 GHz
en funcion delavelocidad del viento
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Para una aproximacion lineal sencilla la desviacion tipica 6 se modela de la forma siguiente:
c=v/4 dB (13)

donde v es la velocidad del viento (m/s).

Cabe senalar que a pesar del hecho de que este tipo de modelo muestra una dependencia con la
frecuencia inherente, las diferencias de longitud de trayecto a través de los arboles son pequefias y
el desvanecimiento a lo largo de una anchura de banda tipica de 40 MHz aparecera plano. El
desvanecimiento rapido se debe a la variabilidad temporal del medio.

En el Cuadro 6 se presentan datos sobre la media y la desviacion tipica de la atenuacion medida a
38 GHz para tres tipos de arboles en condiciones de viento en calma y de viento intenso.

CUADRO 6
Dinamica del desvanecimiento en la vegetacion medida a 38 GHz
Arbusto de Manzano, Pino,
Tipo de arbol escaramujo, (didmetro de (diametro de
(diametro de 2 m) 2,8 m) 1,5 m)
Sin viento Pérdidas medias (dB) 8,6 17,4 7,7
Tipicas (dB) 2,0 2,8 2,2
Viento intenso | Pérdidas medias (dB) 11,7 17,8 12,1
Tipicas (dB) 4.4 42 4,3
6 Caracteristicas de dispersion de propagacion por la vegetacion

Una sefial recibida a través de la vegetacion consta de trayectos multiples debidos a la dispersion.
Una sefial de entrada sufre dispersion de la propagacion. Esa dispersion de la propagacion puede
tener un efecto notable en los sistemas digitales de banda ancha y, por lo tanto, es importante poder
predecir las caracteristicas de dispersion de la propagacion debidas a la propagacion a través de la
vegetacion.

Los datos indicados en el Cuadro 7 se basan en datos de medicion de frecuencias de banda ancha
efectuados en la Republica de Corea. Las caracteristicas de tiempo-dominio se obtuvieron para una
sefal portadora de 3,5 GHz modulada con un impulso de 1,5 ns. La anchura de banda de 3 dB de la
sefial modulada en impulsos resultante es de 0,78 GHz.
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Caracteristicasdel retardo a través de la vegetacion

Rec. UIT-R P.833-6

CUADRO 7

Ginkgo | Cerezo Arce Pino Cedro ddl Platano | Secuoya
Par Ametr os japonés | tridente | coreano | Himalaya | americano | China
Con hojas| Con hojas |Con hojas| Con hojas| Con hojas | Con hojas |Con hojas
Profundidad de la 5.4 6,2 43 5,2 4,7 6,5 4,7
vegetacion (m)
Dispersion de la 7,27 8,23 5,89 6,62 6,39 2,56 6,56

propagacion (ns)
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