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Proélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econdmica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcion de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comun de Patentes
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http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comuin de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacion de patentes del UIT-R sobre este asunto.
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F Servicio fijo
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P Propagacion de las ondas radioeléctricas

RA Radioastronomia

RS Sistemas de deteccion a distancia

S Servicio fijo por satélite

SA Aplicaciones espaciales y meteorologia

SF Comparticion de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y
del servicio fijo
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RECOMENDACION UIT-R P.1546-6

Métodos de prediccion de punto a zona para servicios terrenales
en la gama de frecuencias de 30 a 4 000 MHz

(2001-2003-2005-2007-2009-2013-2019)

Cometido

En esta Recomendacion se describe un método de prediccion de propagacion radioeléctrica punto a zona para
servicios terrenales en la gama de frecuencias de 30 a 4 000 MHz. Se pretende utilizar este método en los
circuitos radioeléctricos troposféricos en trayectos terrestres, trayectos maritimos y/o trayectos mixtos
terrestre-maritimo entre 1-1 000 km de longitud para alturas de antena de transmision efectivas menores de
3 000 m. El método se basa en la interpolacion/extrapolacion de curvas de intensidad de campo deducidas
empiricamente en funcion de: la distancia, la altura de la antena, la frecuencia y el porcentaje de tiempo. El
procedimiento de calculo incluye ademas correcciones de los resultados que se obtienen de la interpolacion/
extrapolacion a fin de reflejar el despejamiento del terreno y los obstaculos que obstruyen el terminal.

Palabras clave

Trayectos de propagacion general a gran distancia, trayectos/circuitos troposféricos, curvas de
intensidad de campo, variabilidad temporal y de emplazamientos, predicciones de la pérdida basica
de transmision

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

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

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

c) que las curvas que aparecen en los Anexos 2, 3 y 4 se basan en el analisis estadistico de datos
experimentales,

observando
a) que la Recomendacion UIT-R P.528 proporciona directrices sobre la prediccion de la pérdida

basica de transmision de punto a zona para el servicio movil aeronautico en la gama de frecuencias
125 MHz a 30 GHz y para distancias de hasta 1 800 km;

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

c) que la Recomendacion UIT-R P.617 proporciona directrices sobre la prediccion de la pérdida
de transmision punto a punto en sistemas de radioenlaces transhorizonte en frecuencias superiores a
30 MHz y distancias entre 100 y 1 000 km;
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d) que la Recomendacion UIT-R P.1411 proporciona directrices sobre la prediccion para
servicios de exteriores de corto alcance (hasta 1 km);

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

¥, que la Recomendacion UIT-R P.2001 proporciona un modelo de propagacion terrenal de
gran alcance en la gama de frecuencias de 30 MHz a 50 GHz incluidas las estadisticas de
desvanecimiento ¢ incremento de la sefial,

recomienda

que se apliquen los procedimientos indicados en los Anexos 1 a 8§ para la prediccion de punto a zona
de la intensidad de campo en los servicios de radiodifusion, movil terrestre y movil maritimo asi como
determinados servicios fijos (por ejemplo, los que emplean sistemas punto a multipunto) en la gama
de frecuencias de 30 a 4 000 MHz y para distancias de hasta 1 000 km.

NOTA — Los trayectos de propagacion a gran distancia también pueden aparecer en las ondas
métricas a través de la ionosfera. Estos modos se resumen en la Recomendacion UIT-R P.844.

Anexo 1

Introduccion

1 Las curvas de propagacion

Las curvas de propagacion de los Anexos 2, 3 y 4 representan los valores de la intensidad de campo
para una potencia radiada aparente (p.r.a.) de 1 kW a las frecuencias nominales de 100, 600 y
2 000 MHz, respectivamente, en funcion de diversos parametros; algunas curvas se refieren a
trayectos terrestres y otras a trayectos maritimos. Debera efectuarse una interpolacion o extrapolacion
de los valores obtenidos a esos valores de frecuencia nominal para obtener los valores de la intensidad
de campo a cualquier frecuencia que se requiera utilizando el método que figura en el § 6 del Anexo 5.

Las curvas se basan en datos obtenidos mediante mediciones y se refieren principalmente a las
condiciones climaticas habituales en zonas templadas en las que existen mares frios y mares calidos,
como por ejemplo, el Mar del Norte y el Mar Mediterraneo. Las curvas de los trayectos terrestres se
prepararon con datos obtenidos sobre todo en zonas de clima templado, como es el caso en Europa y
América del Norte. Las curvas de los trayectos maritimos se prepararon con datos obtenidos sobre
todo en zonas del Mediterraneo y del Mar del Norte. Amplios estudios han puesto de manifiesto que
las condiciones de propagacion en determinadas zonas de superrefractividad lindantes con mares
calidos difieren de manera sustancial.

Sin embargo, los métodos utilizados para la interpolacion y la extrapolacion entre las familias de
curvas de la intensidad de campo son generales. Por consiguiente, si existen familias de curvas en
regiones con diferentes climas que actualmente se ven sometidas a condiciones de propagacion
radioeléctrica sustancialmente distintas, es necesario lograr una caracterizacion precisa de la
propagacion radioeléctrica en estas regiones utilizando los métodos que se describen en la presente
Recomendacion.

La presente Recomendacion no es especifica de una polarizacion determinada.
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2 Intensidades de campo maximas

Las curvas tienen limites superiores relativos al posible valor de la intensidad de campo que pudiera
obtenerse en determinadas condiciones. Dichos limites se definen en el § 2 del Anexo 5 y se indican
mediante lineas de trazos en los graficos reproducidos en los Anexos 2, 3 y 4.

3 Tabulaciones basadas en ordenador

Aunque las intensidades de campo se pueden leer directamente en las curvas presentadas en las
Figuras de los Anexos 2, 3 y 4 a la presente Recomendacion, lo que se pretende es que las aplicaciones
informaticas del método utilicen las intensidades de campo tabuladas disponibles en la Oficina de
Radiocomunicaciones (BR). Véase la parte de la direccion web del UIT-R relativa a la Comision de
Estudio 3 de Radiocomunicaciones.

4 Método paso a paso

En el Anexo 6 figura el procedimiento paso a paso detallado que se ha de utilizar en la aplicacion de
esta Recomendacion.

5 Designacion de las antenas

En la presente Recomendacion, la expresion «antena transmisora/de base» se utiliza para referirse
tanto a las antenas transmisoras utilizadas en el servicio de radiodifusion como a las antenas de
estacion de base utilizadas en los servicios méviles terrenales. De manera similar, la expresion
«antena receptora/movil» se utiliza para referirse a las antenas receptoras utilizadas en el servicio de
radiodifusion y a las antenas moviles utilizadas en los servicios moéviles terrenales. En el § 1.1 del
Anexo 5 se presenta mas informacion relativa a la designacion de los terminales.

6 Altura de la antena transmisora/de base

El método tiene en cuenta la altura efectiva de la antena transmisora/de base, que es la altura de la
antena sobre el nivel medio del terreno para distancias comprendidas entre 3 y 15 km en la direccion
de la antena receptora/moévil. La altura de la antena transmisora/de base, /1, que se ha de utilizar en
los célculos se obtiene aplicando el método que se indica en el § 3 del Anexo 5.

7 Alturas de antena transmisora/de base utilizadas para las curvas

Las curvas de intensidad de campo en funcién de la distancia de los Anexos2, 3 y 4, y las
correspondientes tabulaciones, se dan para unos valores de /1 de 10, 20, 37,5, 75, 150, 300, 600 y
1 200 m. Para cualquier valor de /1 comprendido entre 10 m y 3 000 m debera efectuarse una
interpolacion o extrapolacion a partir de las dos curvas apropiadas, como se describe en el § 4.1 del
Anexo 5. Para A por debajo de 10 m, la extrapolacion que se ha de aplicar se indica en el § 4.2 del
Anexo 5. Es posible que /1 tome valores negativos, en cuyo caso debera utilizarse el método que
figura en el § 4.3 del Anexo 5.

8 Variabilidad temporal

Las curvas de propagacion representan los valores de la intensidad de campo rebasados durante
el 50%, el 10% y el 1% del tiempo. En el § 7 del Anexo 5 se da un método para interpolar entre esos
valores. La presente Recomendacion no es valida para intensidades de campo rebasadas durante
porcentajes de tiempo fuera de la gama del 1% al 50%.
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9 Método para trayectos mixtos

Cuando el trayecto radioeléctrico se desarrolle tanto sobre tierra como sobre el mar, debera efectuarse
una estimacion de la intensidad de campo del trayecto mixto utilizando el método dado en el § 8§ del
Anexo 5.

10 Altura de la antena receptora/movil

Para los trayectos terrestres, las curvas dan valores de la intensidad de campo correspondientes a una
altura de la antena receptora/movil sobre el nivel del suelo, /42 (m), igual a la altura representativa de
la ocupacion del suelo en el lugar en que se halla dicha antena, o 10 m, tomando entre ambos el mayor
valor. En el caso de trayectos maritimos, las curvas dan valores de intensidad de campo para
h> =10 m. Los valores de 4, diferentes de la altura representada por una curva se tienen en cuenta
aplicando una correccion de acuerdo con el entorno de la antena receptora/movil. En el § 9 del
Anexo 5 se da el método de calculo de dicha correccion.

11 Efecto de apantallamiento por obsticulos de la antena transmisora/de base

Si la antena transmisora/de base se encuentra sobre un terreno con obstaculos, o adyacente al mismo,
debe aplicarse la correccion indicada en el § 10 del Anexo 5, independientemente de la altura de la
antena transmisora/de base sobre el suelo.

12 Correccion debida al angulo libre de obstaculos del terreno

Las intensidades de campo para los trayectos terrestres se pueden predecir con mayor exactitud
teniendo en cuenta el terreno proximo a la antena receptora/movil, si se dispone de los datos al
respecto, mediante un angulo libre de obstaculos del terreno. Una vez efectuado el calculo
correspondiente a un trayecto mixto, debera aplicarse esta correccion si la antena receptora/movil esta
situada junto a una seccion terrestre del trayecto. En el § 11 del Anexo 5 se da mas informacion sobre
la correccion debida al angulo libre de obstaculos del terreno.

13 Variabilidad con las ubicaciones

Las curvas de propagacion representan los valores de intensidad de campo rebasados en el 50% de
las ubicaciones dentro de un area. Para mas informacién sobre variabilidad con las ubicaciones y
sobre el método de calculo de la correccion requerida con porcentajes de ubicaciones distintos
del 50%, véase el § 12 del Anexo 5.

14 Correccion basada en la dispersion troposférica

El § 13 del Anexo 5 presenta un método para tener en cuenta la dispersion troposférica que debe
utilizarse si se dispone de informacion sobre el terreno. En principio, las curvas deben reflejar el
efecto de cualquier sefial significativa dispersada por la troposfera pero no es seguro que se hayan
realizado las suficientes mediciones a larga distancia necesarias para capturar estos efectos. La
correccion indicada en el § 13 del Anexo 5 tiene por objeto hacer improbable una subestimacion
importante de la intensidad de campo debido a que las curvas no representan adecuadamente los
efectos de la dispersion troposférica.



Rec. UIT-R P.1546-6 5

15 Correccion relativa a la diferencia de altura de las antenas

El § 14 del Anexo 5, presenta una correccion para tener en cuenta la diferencia de altura sobre el suelo
entre las dos antenas.

16 Distancias horizontales inferiores a 1 km

Las curvas de intensidad de campo cubren distancias horizontales desde 1 km hasta 1 000 km. E1§ 15
del Anexo 5 describe el método para distancias horizontales inferiores a 1 km.

17 Pérdida basica de transmision equivalente

Enel § 17 del Anexo 5 se da un método de conversion de intensidad de campo correspondiente a una
p.r.a.de 1 kW en la pérdida basica de transmision equivalente.

18 Variabilidad del indice de refraccion atmosférica

Se sabe que el valor mediano de la intensidad de campo y su variabilidad en el tiempo varian segin
la region climatologica. Las curvas de la intensidad de campo de los Anexos 2, 3 y 4 se aplican a los
climas templados. El Anexo 7 da un método para ajustar las curvas de las distintas regiones del mundo
sobre la base de los datos del gradiente vertical de la refractividad atmosférica asociados a la
Recomendacion UIT-R P.453.

19 Compatibilidad con el método Okumura-Hata

El Anexo 8 da las ecuaciones de Hata para la prediccion de la intensidad de campo en el caso de
servicios moviles en un entorno urbano, y describe las condiciones en las que la presente
Recomendacion da resultados compatibles.
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Anexo 2

Gama de frecuencias de 30 a 300 MHz

1 Las curvas de intensidad de campo en funcion de la distancia que se muestran en este Anexo
corresponden a una frecuencia de 100 MHz. Se pueden utilizar para frecuencias comprendidas en la
gama de 30 a 300 MHz, pero debera aplicarse el procedimiento indicado en el § 6 del Anexo 5 para
obtener una mayor exactitud. El mismo procedimiento debera aplicarse cuando se utilicen los valores
tabulados de intensidad de campo en funcion de la distancia (véase el § 3 del Anexo 1).

2 Las curvas de las Figs. 1 a 3 representan los valores de intensidad de campo rebasados en
el 50% de las ubicaciones dentro de un area de aproximadamente 500 m por 500 m durante el 50%,
el 10% y el 1% del tiempo para trayectos terrestres.

3 La distribucion de la intensidad de campo en funcion del porcentaje de ubicaciones se puede
calcular utilizando la informacion del § 12 del Anexo 5.

4 Las curvas de las Figs. 4 a 8 representan los valores de intensidad de campo rebasados en
el 50% de las ubicaciones durante el 50%, el 10% y el 1% del tiempo, para trayectos maritimos sobre
mares frios y mares calidos, cuyas caracteristicas son, por ejemplo, las que se observan en el Mar del
Norte y en el Mar Mediterraneo, respectivamente.

5 En las zonas sujetas a fendmenos de superrefraccion intensa se deberan tener en cuenta las
informaciones contenidas en el § 18 del Anexo 1.

6 La ionosfera puede influir, principalmente por los efectos debidos a la ionizacion de la capa E
esporadica, en la propagacion en la parte inferior de las bandas de ondas métricas, en particular para
las frecuencias inferiores a 90 MHz. En algunas circunstancias, este modo de propagacion puede
influir en la intensidad de campo, excedida durante pequefios porcentajes de tiempo, para distancias
superiores a unos 500 km. Cerca del ecuador magnético y en la zona auroral, los porcentajes de
tiempo pueden ser mayores. Es posible, no obstante, despreciar por lo general esos efectos
ionosféricos en la mayor parte de las aplicaciones a las que se refiere esta Recomendacion; las curvas
del presente Anexo se han preparado en este supuesto. (La Recomendacion UIT-R P.534 contiene
algunas orientaciones respecto a la propagacion por la capa E esporadica.)
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FIGURA 1
100 MHz, trayecto terrestre, 50% del tiempo
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FIGURA 2

100 MHz, trayecto terrestre, 10% del tiempo
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FIGURA 3

100 MHz, trayecto terrestre, 1% del tiempo
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FIGURA 4

100 MHz, trayecto maritimo, 50% del tiempo
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FIGURA 5
100 MHz, trayecto sobre mares frios, 10% del tiempo
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FIGURA 6
100 MHz, trayecto sobre mares frios, 1% del tiempo
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FIGURA 7
100 MHz, trayecto sobre mares calidos, 10% del tiempo
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100 MHz, trayecto sobre mares cilidos, 1% del tiempo
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Anexo 3

Gama de frecuencias de 300 a 1 000 MHz

1 Las curvas de intensidad de campo en funcion de la distancia que se muestran en este Anexo
corresponden a una frecuencia de 600 MHz. Se pueden utilizar para frecuencias comprendidas en la
gama de 300 a 1 000 MHz, pero debera aplicarse el procedimiento indicado en el § 6 del Anexo 5
para obtener una mayor exactitud. El mismo procedimiento debera aplicarse cuando se utilicen los
valores tabulados de intensidad de campo en funcion de la distancia (véase el § 3 del Anexo 1).

2 Las curvas de las Figs. 9 a 11 representan los valores de intensidad de campo rebasados en
el 50% de las ubicaciones dentro de un area de aproximadamente 500 m por 500 m durante el 50%,
el 10% y el 1% del tiempo para trayectos terrestres.

3 La distribucion de la intensidad de campo en funcion del porcentaje de ubicaciones se puede
calcular utilizando la informacion del § 12 del Anexo 5.

4 Las curvas de las Figs. 12 a 16 representan los valores de intensidad de campo rebasados en
el 50% de las ubicaciones durante el 50%, el 10% y el 1% de tiempo, para trayectos maritimos sobre
mares frios y mares calidos, cuyas caracteristicas son, por ejemplo, las que se observan en el Mar del
Norte y el Mar Mediterraneo, respectivamente.

5 En las zonas sujetas a fendmenos de superrefraccion intensa se deberan tener en cuenta las
informaciones contenidas en el § 18 del Anexo 1.
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FIGURA 9

600 MHz, trayecto terrestre, S0% del tiempo
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FIGURA 10

600 MHz, trayecto trerrestre, 10% del tiempo

17

—
5
N
\\\“\‘;\\
\ \\\E"\‘*-\
N s
%Q\\ \\t\ =l _
k\i\:\\ \ ‘ Maximo (espacio libre)
s
N \\ AN
\ \\\‘\
N i A e
h =1200m T

LA

E N
svevil
77

o

%

A\

Altura de antena

transmisora/de base, h,
1200 m

600 m
300 m

150 m

— 75m

— 37,5m
— 20m

— 10m

50% de las ubicaciones

h,: altura representativa de los obstaculos

Distancia (km)

100

1 000

1546-10



18

Intensidad de campo (dB(uV/m)) para p.r.a. de 1 kW

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

80

Rec. UIT-R P.1546-6

FIGURA 11

600 MHz, trayecto terrestre, 1% del tiempo
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FIGURA 12
600 MHz, trayecto maritimo, 50% del tiempo
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FIGURA 13
600 MHz, trayecto sobre mares frios, 10% del tiempo
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FIGURA 14
600 MHz, trayecto sobre mares frios, 1% del tiempo
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FIGURA 15

600 MHz, trayecto sobre mares calidos, 10% del tiempo
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FIGURA 16
600 MHz, trayecto sobre mares cilidos, 1% del tiempo
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Anexo 4

Gama de frecuencias de 1 000 a 4 000 MHz

1 Las curvas de intensidad de campo en funcion de la distancia que se muestran en este Anexo
corresponden a una frecuencia de 2 000 MHz. Se pueden utilizar para frecuencias comprendidas en
la gama de 1 000 a 4 000 MHz, pero se debe aplicar el procedimiento indicado en el § 6 del Anexo 5
para obtener una mayor exactitud. El mismo procedimiento debera aplicarse cuando se utilicen los
valores tabulados de intensidad de campo en funcion de la distancia (véase el § 3 del Anexo 1).

2 Las curvas de las Figs. 17 a 19 representan los valores de intensidad de campo rebasados en
el 50% de las ubicaciones dentro de un area de aproximadamente 500 m por 500 m durante el 50%,
el 10% y el 1% del tiempo para trayectos terrestres.

3 La distribucion de la intensidad de campo en funcion del porcentaje de ubicaciones se puede
calcular utilizando la informacion del § 12 del Anexo 5.

4 Las curvas de las Figs. 20 a 24 representan los valores de intensidad de campo rebasados en
el 50% de las ubicaciones durante el 50%, el 10% y el 1% del tiempo, para trayectos maritimos sobre
mares frios y mares calidos, cuyas caracteristicas son, por ejemplo, las que se observan en el Mar del
Norte y el Mar Mediterraneo, respectivamente.

5 En las zonas sujetas a fendmenos de superrefraccion intensa se deberan tener en cuenta las
informaciones contenidas en el § 18 del Anexo 1.
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FIGURA 17
2 000 MHz, trayecto terrestre, 50% del tiempo
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FIGURA 18

2 000 MHz, trayecto terrestre, 10% del tiempo
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FIGURA 19
2 000 MHz, trayecto terrestre, 1% del tiempo
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FIGURA 20

2 000 MHz, trayecto maritimo, 50% del tiempo
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FIGURA 21
2 000 MHz, trayecto sobre mares frios, 10% del tiempo
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FIGURA 22

2 000 MHz, trayecto sobre mares frios, 1% del tiempo
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FIGURA 23

2 000 MHz, trayecto sobre mares calidos, 10% del tiempo
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FIGURA 24

2 000 MHz, trayecto sobre mares cilidos, 1% del tiempo
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Anexo 5

Informacion adicional y procedimientos de aplicacion
del método de prediccion

1 Introduccion

En el presente Anexo se describen diversas etapas del método de calculo, aunque no necesariamente
en el orden de célculo. El Anexo 6 contiene la descripcion paso a paso del método global que debe
seguirse.

En los § 2 a 7 de este Anexo se describe como se calculan las intensidades de campo de las familias
de curvas con interpolacion de distancia, /1, frecuencia y porcentaje de tiempo. En el § 8 se describe
como se combinan las intensidades de campo para un trayecto mixto terrestre-maritimo. En los § 9
a 14 se describen las correcciones que deben introducirse en las predicciones de la intensidad de
campo para lograr una mayor precision. El § 15 describe el método para trayectos inferiores a 1 km.
En los § 16 a 18 se suministra informacion adicional.

1.1 Designaciones de los terminales

Esta Recomendacion no es reciproca en cuanto a las designaciones de la estacion transmisora/de base
y la estacion/terminal receptor/mévil. Cuando se emplee para calcular la cobertura o la coordinacion
de estaciones de radiodifusion y/o de base a movil, la estacion transmisora/de base real debe tratarse
como la estacion «transmisora/de base». En otros casos, cuando no hay un motivo a priori para
considerar cualquiera de los terminales como «transmisor/de base», la eleccion del terminal que debe
designarse como estacion «transmisora/de base» para los fines de esta Recomendacion puede
realizarse como sigue:

a) Si ambos terminales se encuentran por debajo de los niveles del obstaculo en sus
inmediaciones respectivas, o en esos mismos niveles, el terminal que tenga la mayor altura
sobre el suelo se considerara como estacion transmisora/de base.

b) Si un terminal se encuentra en una ubicacion abierta o por encima del nivel del obstaculo
circundante, y el otro esta por debajo de ese nivel, o en ese mismo nivel, el terminal
abierto/sin obstaculo se considerara como estacion transmisora/de base.

c) Si ambos terminales se encuentran en una ubicacion abierta/sin obstaculos, el terminal que
tenga la mayor altura efectiva se considerara como la estacion transmisora/de base.

2 Valores maximos de la intensidad de campo

La intensidad de campo no debe rebasar un valor maximo, Enx, dado por:

Emix = Efs dB(uV/m) para trayectos terrestres (1a)
Enix = Ef + Ege dB(uV/m) para trayectos maritimos (1b)

donde E; es la intensidad de campo en espacio libre para una p.r.a. de 1 kW dada por:

Ex = 106,9 — 20 log (d) dB(pV/m) )

y Ese €s una correccion de mejora para curvas de trayectos maritimos dada por:

Ese = 2,38 {1 —exp(—d / 8,94)} log(50/¢) dB 3)
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donde:
d: distancia (km)
t: porcentaje de tiempo.

En principio, debe evitarse que cualquier correccion que aumente la intensidad de campo genere
valores superiores a estos limites para la familia de curvas y la distancia de que se trate. No obstante,
la limitacion de los valores maximos s6lo debera aplicarse donde se indique en el Anexo 6.

3 Determinacion de la altura de la antena transmisora/de base, /1

La altura de la antena transmisora/de base, /1, que se ha de utilizar en el calculo depende del tipo y la
longitud del trayecto y de diversos datos de alturas, de los que quizas no se disponga en su totalidad.

En el caso de trayectos maritimos 4 es la altura de la antena sobre el nivel del mar.

En el caso de trayectos terrestres, la altura efectiva de la antena transmisora/de base, /.f;, se define
como su altura (m) por encima del nivel medio del terreno para las distancias comprendidas entre 3 y
15 km desde dicha antena en la direccion de la antena receptora/moévil. Cuando el valor de la altura
efectiva de la antena transmisora/de base, /e, no sea conocido, deberd estimarse utilizando
informacion geografica de caracter general.

El valor de 41, que se ha de utilizar en el calculo debera obtenerse aplicando el método indicado en
los § 3.1, 3.2 6 3.3, segln proceda.

3.1 Trayectos terrestres inferiores a 15 km

Para los trayectos terrestres inferiores a 15 km debera aplicarse uno de los dos métodos que siguen:

3.1.1 Informacion sobre el terreno no disponible

Cuando no se dispone de informacion sobre el terreno para efectuar las predicciones de propagacion,
el valor de /1 se calcula de acuerdo con la longitud del trayecto, d, como sigue:

ht = ha m parad <3 km 4
h = ha+ (heg— ha) (d—3)/12 m para 3 km <d <15 km (5)

donde 4, es la altura de la antena sobre el suelo (por ejemplo, altura del mastil).

3.1.2 Informacion sobre el terreno disponible

Cuando se dispone de informacion sobre el terreno para efectuar las predicciones de propagacion:

hi = hy m (6)

donde 4, es la altura de la antena por encima del nivel del terreno promediado entre 0,2d y d km. Se
sefala que es posible que, utilizando este método para determinar 41, se produzca un comportamiento
no mondtono en la intensidad de campo predicha con la distancia, hasta una distancia de 15 km. Si
bien esta situacion puede producirse en la realidad, puede ser un comportamiento no deseable del
modelo para determinadas aplicaciones. Por consiguiente, si se debe evitar un comportamiento no
monotono, el valor de /1 se debe fijar como valor representativo para estos casos.
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3.2 Trayectos terrestres de 15 km o superiores

Para estos trayectos:
h = heff m (7)

33 Trayectos maritimos

En el caso de trayectos totalmente maritimos, 41 representa la altura fisica de la antena por encima de
la superficie del mar. La presente Recomendacion es poco fiable en el caso de un trayecto maritimo
cuando los valores de /1 son inferiores a unos 3 m, y debera tomarse como limite inferior absoluto un
valor de 1 m.

4 Aplicacion de la altura de antena transmisora/de base, s

El valor de 41 controla la curva o las curvas que se seleccionan y de las que se obtienen los valores
de intensidad de campo, y la interpolacion o extrapolacion que pueda ser necesaria. Cabe distinguir
los casos que se indican a continuacion.

4.1 Altura de antena transmisora/de base, i1, en la gama de 10 a 3 000 m

Si el valor de /1 coincide con una de las ocho alturas para las que se dan curvas, a saber, 10, 20, 37,5,
75, 150, 300, 600 6 1 200 m, la intensidad de campo requerida puede obtenerse directamente de las
curvas trazadas o de las tabulaciones asociadas. En los demas casos, la intensidad de campo requerida
debera interpolarse o extrapolarse a partir de las intensidades de campo obtenidas de dos curvas
utilizando la ecuacion siguiente:

donde:

hing: 600 m si £1 > 1 200 m, de no ser asi, la altura efectiva nominal mas cercana por
debajo de /1

hsup: 1200 m si A1 > 1200 m, de no ser asi, la altura efectiva nominal mas cercana
por encima de /;

Eins: valor de la intensidad de campo para 4, a la distancia requerida

Eqp:  valor de la intensidad de campo para /. a la distancia requerida.

La intensidad de campo resultante de la extrapolacion para ;> 1200 m deberd limitarse si fuese
necesario de manera que no rebase el maximo definido en el § 2.

La presente Recomendacion no es valida para 41 >3 000 m.

4.2 Altura de antena transmisora/de base, &1, en la gama de 0 a 10 m
Cuando /1 es inferior a 10 m, el método depende de si el trayecto esta sobre tierra o sobre el mar.
Para un trayecto terrestre:

En este caso, la intensidad de campo a la distancia solicitada d km para 0 </4; < 10 m se calcula
mediante la ecuacion:

E = Ezer() + 0,1 hl (El() - Ezer()) dB(,J,V/m) (9)
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donde:
E-ero = E10+ 0,5 (C1020 + Chinegio) dB(uV/m) (9a)
Ci020 = E10— E20dB (9b)
Chinegto = correccion Cp1 en dB que se calcula mediante la ecuacion (12) del § 4.3, a la
distancia requerida para 71 = —-10 m

Eiwy Exo= intensidades de campo en dB(uV/m) que se calculan con arreglo al § 4.1, a la
distancia requerida para 41 = 10 m y 41 = 20 m, respectivamente.

Obsérvese que las correcciones Ci020 y Chinegio deben traducirse en cantidades negativas.
Para un trayecto maritimo:

Se sefiala que, para un trayecto maritimo, 41 no debera ser inferior a 1 m. El procedimiento necesita
conocer la distancia para la cual la superficie del mar libera exactamente el 0,6 de la primera zona de
Fresnel. Dicha distancia viene dada por:

Dy = Doé(f, hl, 10) km (10a)

donde f'es la frecuencia nominal (MHz) y la funcion de Dos se define enel § 17.
Sid > Dn1 sera necesario calcular también la distancia de despejamiento del 0,6 de la zona de Fresnel
para un trayecto maritimo en el que la altura de la antena transmisora/de base es de 20 m, distancia
dada por:

Dro = Dos( f, 20, 10) km (10b)

La intensidad de campo a la distancia requerida, d, y el valor de /41, vienen dados entonces por:

E = Enie  dB(uV/m) para d<Dp (l1a)
= Epm + (Ep20— Epni) log (d/ Dn1) / log (D20/ D)  dB(uV/m) para Dn <d<Dx  (11b)
= E(-F,)+E"F; dB(pV/m) para d>Dy (llc)

donde:

Enax:  intensidad de campo maxima a la distancia requerida, dada en el § 2
Eppi: Enx para la distancia de Dy dadaenel § 2
Emo:  Eio(D20) + (E20(D20) — E10(D20)) log (h1/10)/1og (20/10)
E1o(x): intensidad de campo para /1 = 10 m interpolada para la distancia x
Er(x): intensidad de campo para 1 =20 m interpolada para la distancia x
E': Ew(d) + (E20(d) — Ero(d)) log (h1/10)/1og (20/10)
E": intensidad de campo para la distancia d calculada utilizando la ecuacion (9)
Fs: (d— Dx)ld.

4.3 Valores negativos de la altura de la antena transmisora/de base, /11

En trayectos terrestres es posible que la altura efectiva de la antena transmisora/de base, /.4, tenga un
valor negativo ya que se basa en la altura media del terreno para distancias comprendidas entre 3 y
15 km. Asi pues /1 puede ser una altura negativa. En este caso, debe tenerse en cuenta el efecto de la
difraccion provocada por los obstaculos en las inmediaciones.
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El procedimiento para los valores negativos de /1 consiste en obtener la intensidad de campo
correspondiente a 41 =0 como se describe en el § 4.2, y afiadir una correccion Cp1 que se calcula
como sigue.

El efecto de pérdida por difraccion se tiene en cuenta introduciendo un factor de correccion, Cyi,
conforme a los casos a) o b) que aparecen a continuacion:

a)

b)

Si se dispone de una base de datos del terreno y la posibilidad de que surjan discontinuidades
en la transicion en torno a 41 = 0 no es importante para la aplicacion de esta Recomendacion,
el angulo de despejamiento del terreno, 6.5, desde la antena transmisora/de base se calcula
como el angulo de elevacion de una linea rasante a todos los obstaculos del terreno hasta
15 km de la antena transmisora/de base en la direccion (pero sin ir mas alld) de la antena
receptora/movil. Este angulo de despejamiento, que tendra un valor positivo, debera
utilizarse en lugar de 0.« de la ecuacion (32c) en el método de correccion del angulo de
despejamiento del terreno que figura en el § 11 para obtener Cpi. Se sefiala que utilizando
este método, se puede producir una discontinuidad en la intensidad de campo en la transicion
en torno a &1 = 0.

Si no se dispone de una base de datos del terreno o cuando se dispone de ella pero el método
no debe producir en ningln caso discontinuidades de la intensidad de campo en la transicion
en torno a A1 = 0, el angulo efectivo de despejamiento del terreno (positivo), O.p2, se puede
estimar suponiendo una obstruccion de altura /1 a una distancia de 9 km desde la antena
transmisora/de base. Obsérvese que esto se utiliza para todas las longitudes de trayecto, aun
cuando sean menores de 9 km. Es decir, se considera que el terreno es aproximadamente una
cufia irregular para una distancia comprendida entre 3 y 15 km desde la antena transmisora/de
base con su valor medio en 9 km, como se indica en la Fig. 25. Este método tiene en cuenta,
de manera menos explicita, las variaciones del terreno, pero garantiza que no hay
discontinuidad de la intensidad de campo en la transicién en torno a #; = 0. La correccion
que se ha de afiadir a la intensidad de campo en este caso se calcula aplicando la formula
siguiente:

Cn=6,03-J(v) dB (12)
donde:
J(v)= [6,9 + 2010g(\l (v=0,1)" +1+v —0,1)J para v >-0,7806 (12a)
Jv)=0 en cualquier otro caso (12b)
v = Kv O¢p (12¢)
y
0.2 = arctg(—h1/9 000) grados (12d)
Kv = 1,35 para 100 MHz
Ky = 3,31 para 600 MHz

Kv = 6,00 para 2 000 MHz
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FIGURA 25

Angulo de despejamiento efectivo para h, <0

Antena
transmisora/
de base

3 km 9 km 15 km

0, dngulo de despejamiento del terreno efectivo (positivo)
h,: altura de antena transmisora/de base utilizada para el calculo
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La correccion anterior, que siempre es menor que cero, se afiade a la intensidad de campo resultante
para h1 =0.

5 Interpolacion de la intensidad de campo en funcion de la distancia

Las Figs. 1 a 24 muestran la intensidad de campo representada en funcion de la distancia d en la gama
de 1 km a 1 000 km. Si la intensidad de campo se lee directamente en alguno de esos graficos no es
necesaria la interpolacion de distancias. Para mayor precision, y a efectos de la aplicacion informatica,
las intensidades de campo deberan obtenerse a partir de las tabulaciones asociadas (véase el § 3 del
Anexo 1). En este caso, a menos que d coincida con una de las distancias de tabulacion dadas en el

Cuadro 1, la intensidad de campo £ (dB(p1V/m)) debera ser interpolada linealmente para el logaritmo
de la distancia utilizando la ecuacion siguiente:

E = Eiy + (Eap — Enp) log (d / dinp) / 10g (dsup / diny) dB(uV/m) (13)
donde:
d: distancia para la que se requiere la prediccion
dinr:  distancia de la tabulacién mas cercana inferior a d
dsp: distancia de la tabulacion mas cercana superior a d
Eir:  valor de la intensidad de campo para d;,y

Eqp: valor de la intensidad de campo para dsup.

La presente Recomendacion no es valida para valores de d superiores a 1 000 km.

6 Interpolacion y extrapolacion de la intensidad de campo en funcién de la frecuencia

Los valores de la intensidad de campo para una frecuencia requerida deberan obtenerse interpolando
entre los valores correspondientes a los de las frecuencias nominales de 100 MHz, 600 MHz y
2 000 MHz. En el caso de frecuencias por debajo de 100 MHz o por encima de 2 000 MHz, la
interpolacion debe ser reemplazada por una extrapolacion a partir de los dos valores de frecuencia
nominal mas cercanos. En la mayoria de los trayectos se puede aplicar la interpolacion o la
extrapolacion del logaritmo de la frecuencia, pero en algunos trayectos maritimos en los que la
frecuencia requerida es inferior a 100 MHz es necesario utilizar un método alternativo.
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Para trayectos terrestres, y para trayectos maritimos en los que se requiere una frecuencia superior
a 100 MHz, la intensidad de campo requerida, £, debera calcularse utilizando la ecuacion siguiente:

E = Eus + (Esup — Ein) log (f/ fing) / 10g(fsup ! finf) dB(uV/m) (14)
donde:
f+ frecuencia para la que se requiere la prediccion (MHz)
finr: frecuencia nominal inferior (100 MHz si f'< 600 MHz, si no 600 MHz)
fap:  frecuencia nominal superior (600 MHz si f< 600 MHz, si no 2000 MHz)
Eins: valor de la intensidad de campo para fins

Eqp:  valor de la intensidad de campo para fi.p.

La intensidad de campo resultante de la extrapolacion para una frecuencia superior a 2 000 MHz
debera limitarse, si es necesario, de manera que no exceda del valor maximo dado en el § 2.

Para trayectos maritimos en los que se requiere una frecuencia inferior a 100 MHz debera aplicarse
un método alternativo, basado en las longitudes de trayecto en las que se libera exactamente el 0,6 de
la primera zona de Fresnel por la superficie del mar. En el § 17 se da un método aproximado de
calculo de esta distancia.

El método alternativo debera aplicarse si se cumplen todas las condiciones siguientes:
— El trayecto es un trayecto maritimo.
— La frecuencia requerida es inferior a 100 MHz.

— La distancia requerida es inferior a la distancia a la que el trayecto maritimo tiene un
despejamiento del 0,6 de la zona de Fresnel a 600 MHz, distancia dada por Dos(600, 41, 10)
enel § 17.

Si no se cumple alguna de las condiciones anteriores, debera aplicarse el método de
interpolacion/extrapolacion normal al que corresponde la ecuacion (14).

Si se cumplen todas las condiciones anteriores, la intensidad de campo requerida, E, se calcula
utilizando las ecuaciones siguientes:

E = Epax  dB(uV/m) parad < dy (15a)
= E, +(E, —E,)log(d/d))/log(dg,/d;) ~ dB(uV/m)  parad>dy (15b)
donde:
Ewmax:  intensidad de campo maxima a la distancia requerida definida en el § 2

intensidad de campo méaxima a la distancia dydefinida en el § 2

deoo: distancia a la que el trayecto tiene un despejamiento del 0,6 de la zona de Fresnel
a 600 MHz calculada como Dos(600, 41, 10)enel § 17

dr:  distancia a la que el trayecto tiene un despejamiento del 0,6 de la zona de Fresnel
a la frecuencia requerida, calculada como Dos( £, i1, 10) enel § 17

Ed6003 intensidad de campo a la distancia deoo y la frecuencia requerida calculada

utilizando la ecuacion (14).
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7 Interpolacion de la intensidad de campo en funcion del porcentaje de tiempo

Los valores de la intensidad de campo para un determinado porcentaje de tiempo comprendido entre
el 1% y el 50% deberan calcularse interpolando entre los valores nominales del 1% y el 10% o entre
los valores nominales del 10% y el 50% del tiempo utilizando la ecuacion siguiente:

E = Esup (Qinf - Qt) / (Qinf - qup) + Einf(Qt - qup) / (Qinf - qup) dB(uV/m) (16)

donde:
t: porcentaje de tiempo para el que se requiere la prediccion
tinr:  porcentaje de tiempo nominal inferior
tap: porcentaje de tiempo nominal superior
O 0«(1/100)
Oins: Qi(tin/100)
Osup: Qiltsup /100)
Eir: valor de la intensidad de campo para el porcentaje de tiempo s
Eqp:  valor de la intensidad de campo para el porcentaje de tiempo Zup
siendo Q;(x) la funcion de distribucion normal acumulativa complementaria inversa.

La presente Recomendacion es valida para intensidades de campo rebasadas en los porcentajes de
tiempo de la gama del 1% al 50% solamente. La extrapolacion fuera de la gama del 1% al 50% no es
valida.

En el § 16 aparece una aproximacion a la funcion Q;(x).

CUADRO 1

Valores de distancia (km) utilizados en los cuadros de intensidades de campo

1 14 55 140 375 700
2 15 60 150 400 725
3 16 65 160 425 750
4 17 70 170 450 775
5 18 75 180 475 800
6 19 80 190 500 825
7 20 &5 200 525 850
8 25 90 225 550 875
9 30 95 250 575 900
10 35 100 275 600 925
11 40 110 300 625 950
12 45 120 325 650 975
13 50 130 350 675 1 000
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8 Trayectos mixtos

En la descripcion que sigue del método de los trayectos mixtos se utilizan Ejuma(d) v Esed(d) para
representar la intensidad de campo a la distancia, d, desde la antena transmisora/de base para la altura,
R», representativa de los obstaculos en la antena receptora/movil para trayectos todo terrestres y todo
maritimos respectivamente, con interpolacion/extrapolacion de la altura de antena transmisora/de
base /1, la frecuencia y el porcentaje de tiempo, seglin se requiera.

Para determinar la intensidad de campo de cualquier trayecto con una combinacion de partes terrestres
y partes maritimas deberan seguirse los pasos que se indican a continuacion. Si el trayecto contiene
tramos de mar calido y tramos de mar frio, en el calculo de Ese.(d) deberan utilizarse las curvas de
mar calido. El valor de /41 debe calcularse utilizando el § 3 del Anexo 5, tomando la altura de cualquier
superficie maritima como si fuese terrestre. Normalmente, este valor de /41 se utilizara para Ejune(d) y
Eseq(d). Sin embargo, si 41 es menor de 3 m debe seguir utilizandose para Eiaa(d), pero para Esea(d)
debe emplearse un valor de 3 m.

La intensidad de campo del trayecto mixto, E, se expresa mediante la siguiente ecuacion:

E= (1 - A) Eland (dtotal )+ A4- Exea (dtotal ) (17)
con un factor de interpolacion del trayecto mixto, A, dado por:
V
A:A()(Fsea) (18)

donde Fi., es la fraccion del trayecto sobre el mar y Ao (Fsea) €s el factor de interpolacion basico
mostrado en la Fig. 26 y que viene dado por:

Ag(Fiea)=1-(1=Fyp, 7 (19)
y V se calcula mediante la expresion:
V= max{l.O, 1.0+A} (20)
40.0
siendo:
A = Esea(drotal) — Eiana (drotal) (21)

Lo que sigue hasta la ecuacion 26 es pertinente solo para el método de prediccion de propagacion
aprobado por la Conferencia Regional de Radiocomunicaciones CRR-06 y no para la presente
Recomendacion.

Esta orientacion completa el debate del método de trayecto mixto empleando las curvas basicas
propuestas en los Anexos 2-4. No obstante, el tipo zona costera de los mapas con zonas costeras en
el mapa mundial digitalizado de la IFRB (IDWM) no debe interpretarse como zona costera en el
siguiente contexto.

El método de trayecto mixto, dado en la ecuacion (17), es general. También tiene aplicacion en
situaciones en las que las familias de curvas de la intensidad de campo se definen segun las distintas
zonas de propagacion. (Por ejemplo, podrian especificarse diferentes zonas de propagacion
modificando las curvas basicas de la intensidad de campo que se presentan en los Anexos 2-4,
mediante el método del Anexo 7, o algiin otro método facultativo de especificacion de zonas, como
el que se propone en el Acuerdo GE06. Estas diferentes especificaciones de zonas podrian,
posiblemente, incluir la zona costera, sin embargo, éstas se definen como zonas de propagacion
independientes, con condiciones de propagacion que se asemejan mas a los trayectos maritimos que
a los trayectos terrestres.) Si, ademas, es necesario calcular la intensidad de campo de un trayecto
mixto que atraviesa dos o mas zonas de propagacion diferentes, en ese caso se recomienda utilizar el
siguiente método de trayecto mixto:
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b)
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para todas las frecuencias y todos los porcentajes de tiempo y para las distintas
combinaciones de zonas de propagacion que no incluyen transiciones de zonas terrestres/
maritimas o terrestres/costeras, debera utilizarse el siguiente procedimiento para calcular la
intensidad de campo:

E=Y Y Ed,,) (22)
i total
donde:
E: intensidad de campo para el trayecto mixto (dB(uV/m))
Ei(diww):  intensidad de campo para el trayecto en la zona i cuya longitud es igual al
trayecto mixto (dB(nV/m))
di:  longitud del trayecto en la zona i
diwar: - longitud del trayecto total;

para todas las frecuencias y todos los porcentajes de tiempo y para las combinaciones de
zonas de propagacion que incluyen s6lo una categoria de propagacion terrestre tinica y una
categoria de propagacion maritima o costera unica, debe utilizarse la ecuacion (22);

para todas las frecuencias y todos los porcentajes de tiempo y para las combinaciones de tres
0 mas zonas de propagacion que incluyen al menos una zona limitrofe terrestre/maritima o
terrestre/costera, se utilizara el siguiente procedimiento para calcular la intensidad de campo:

Z[ diEland,i Z djE‘Vea 5]
E=(1-4) = +4-2 (23)

T sT

donde:
E: intensidad de campo para el trayecto mixto (dB(nV/m))

Eunai:  intensidad de campo para el trayecto terrestre i cuya longitud es igual al trayecto
mixto, i = 1, ..., n; n; corresponde al numero de zonas terrestres recorridas
(dB(puV/m))

Eseaj:  intensidad de campo para el trayecto maritimo y costero j cuya longitud es igual
al trayecto mixto, j = 1, ..., ny; ns corresponde al nimero de las zonas maritimas
y costeras recorridas (dB(uV/m))

A: factor de interpolacion como figura en el § 8.1 (obsérvese que la fraccion de

dsT
trayecto sobre el mar se calcula como: )
total

di, di:  longitud del trayecto en las zonas 7, j

i
dir:  longitud del trayecto terrestre total = Z d,
i=1

dst: longitud del trayecto maritimo y costero total =Zd i
=

diota:  longitud del trayecto de propagacion total = dir + dsr.
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8.1 El factor de interpolacién del trayecto mixto aplicable al método aprobado por la
CRR-06

Se utilizara la siguiente notacion:
N;: numero total de zonas maritimas y zonas costeras
n: trayecto maritimo o numero de zonas del trayecto costero; n =1, 2, ..., N
M;: numero total de zonas terrestres
m: numero de zonas del trayecto terrestre; m = 1, 2, ..., M;
dsn:  distancia recorrida en zona maritima o en zona costera z (km)

dim:  distancia recorrida en zona terrestre m (km),

por lo que:

NS
d,=>d, la longitud total de los trayectos maritimos y costeros recorridos (24a)

n=1

M,
d, = Zd m . lalongitud total de los trayectos terrestres recorridos (24b)

m=1
diotal = dsr + dir: 1a longitud del trayecto de propagacion total. (24¢)

Se necesitan los siguientes valores de intensidad de campo:

Esn(diowar):  valor de intensidad de campo (dB(pV/m)) para la distancia dsi, suponiendo que
se trata de zonas maritimas o costeras del tipo n

Em(diowr):  valor de intensidad de campo (dB(nV/m)) para la distancia dyai, Suponiendo que
se trata de zonas terrestres del tipo m.

El factor de interpolacion!, 4, viene dado por las ecuaciones (18)-(20), pero con la fraccion de trayecto
sobre el mar, Fieq, utilizada en la Fig. 26 y en la ecuacion (18), dada por:

d
Frog == (25)
dtutal
y A, utilizada en la ecuacion (20) se expresa como sigue:
S dsn & dlm
A= Z Esn (dtotal )T - Z Elm (dtolal ) T (26)
n=1 sT m=1 IT

1 El factor de interpolacién se aplica a todas las frecuencias y a todos los porcentajes de tiempo. Debe
observarse que la interpolacion solo se aplica a:
— trayectos terrestres-maritimos
— ftrayectos terrestres-costeros
— trayectos terrestres-(maritimos + costeros)

y no a:
— trayectos terrestres-terrestres

— o cualquier combinacion del tipo trayectos maritimos y/o costeros.
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La Fig. 26 muestra Ao (Fieq), que es aplicable para todos los porcentajes de tiempo.

FIGURA 26

Factor de interpolacion basico, 4,, para propagacion mixta
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1546-26

Fin de la parte pertinente solo al método de prediccion de propagacion aprobado por la Conferencia
Regional de Radiocomunicaciones CRR-06.

9 Correccion para altura de antena receptora/mévil

Los valores de intensidad de campo dados por las curvas de trayectos terrenos y las tabulaciones
asociadas de la presente Recomendacion corresponden a una antena receptora/movil de referencia, la
altura de la ocupacion del terreno que rodea a la antena receptora/movil con una altura igual al mayor
valor entre R> y 10 m. Ejemplos de alturas de referencia son 15 m para una zona urbana, 20 m para
una zona urbana densamente poblada y 10 m para una zona suburbana. Para los trayectos maritimos,
el valor tedrico de R> es 10 m.

Cuando la antena receptora/moévil esté situada en el terreno, habra que tener en cuenta en primer lugar
el angulo de elevacion del rayo incidente calculando una altura representativa de los obstaculos
circundantes modificada, R>', dada por:

Ry’ = (1000d Ry~ 15 ki) /(1 000 d — 15) m 27)

donde /41 y R> se expresan en metros y la distancia horizontal d en km. La altura del obstaculo
representativa R>' se calcula de tal forma que representa el punto de referencia de la altura de un
receptor situado a 15 m tras la incidencia rasante del rayo sobre el obstaculo desde el transmisor.
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La altura representativa R;' representa una altura de referencia a la cual un receptor encontraria una
incidencia rasante (v = 0).

Véase que para s < 6,5d + R2, R2' = Ra.
Si es necesario, habra que limitar el valor de R>' de manera que no sea inferior a 1 m.

Cuando la antena receptora/movil estd en un entorno urbano, la correccion viene dada por:

Correccion = 6,03 —J(v) dB para hy < Ry' (28a)
= Kz log (h2/ R2") dB para i2 > R,' (28b)
donde J(v) se obtiene mediante la ecuacion (12a),
y:
v= KhOu (28¢)
har = R —h m (28d)
Oce =  arctg (hair/ 27) grados (28¢)
Kip = 32+62log(f) (281)
Ku = 00108/f (28¢)

I frecuencia (MHz).

Cuando se trata de un entorno urbano en el que R>' es inferior a 10 m, la correccién dada por la
ecuacion (28a) o (28b) debe reducirse a Ki2 log(10/R2").

Cuando la antena receptora/movil esta situada en el terreno en un entorno rural o abierto, la correccion
debe calcularse utilizando la ecuacion (28b) para todos los valores de 42 con R' fijada a 10 m.

En lo que sigue, la expresion «junto al mar» se utiliza en los casos en que la antena receptora/moévil
se encuentra situada sobre el mar, o inmediatamente junto al mar sin obstaculos de importancia en la
direccion de la estacion transmision/de base.

Cuando la antena receptora/moévil esta situada junto al mar para A> > 10 m, la correccion debe
calcularse utilizando la ecuacion (28b) con R>' fijada en 10 m.

Cuando la antena receptora/movil esta situada junto al mar para /2 < 10 m, debe utilizarse un método
alternativo basado en las longitudes de trayecto para las cuales la superficie del mar libera
exactamente el 0,6 de la primera zona de Fresnel. En el § 18 se da un método aproximado de calculo
de esta distancia.

La distancia a la que el trayecto tendria justamente un despejamiento del 0,6 de la primera zona de
Fresnel para el valor requerido de /1 y para h> = 10 m, d10, debera calcularse como Dos(f, /1, 10) segiin
se indicaenel § 18.

Si la distancia requerida es igual o mayor que dio, la correccion para el valor requerido de 4> debera
calcularse de nuevo utilizando la ecuacion (28b) con R>' fijada en 10 m.

Si la distancia requerida es inferior a d19, la correccion que se ha de efectuar en la intensidad de campo
debera calcularse aplicando las formulas siguientes:

Correccion = 0,0  dB para  d<dm (29a)
= (Cho) log(d/dn2)/1og(d1o/drz)  dB para  dix<d<do (29b)
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donde:
Cio:
dio:
dn:
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correccion para el valor requerido de h> a distancia dio utilizando la
ecuacion (28b) con R»' fijadaa 10 m

distancia a la que el trayecto tiene justamente un despejamiento del 0,6 de la
primera zona de Fresnel para 4> = 10 m calculada como Dos( f, 41, 10) segun se
indicaenel § 18

distancia a la que el trayecto tiene justamente un despejamiento del 0,6 de la
primera zona de Fresnel para el valor requerido de 42, calculada como Dos( f, A1,
h2) seglin se indica en el § 18.

La presente Recomendacion no es valida para alturas de antena receptora/movil, 42, inferiores a 1 m
cuando la antena esta situada junto al terreno, o inferiores a 3 m cuando esta situada junto al mar.

La correccion total anterior para la altura de antena receptora/moévil puede resumirse en el
organigrama de la Fig. 27.

FIGURA 27

Organigrama para la correccion de altura de antena receptora/movil
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Final

10 Correccion para el transmisor con obstaculos

Esta correccion no se aplica a un transmisor abierto/libre de obstaculos. La correccion debe utilizarse
en todos los demas casos, incluso cuando la antena se halla por encima de la altura del obstaculo. La
correccion es cero cuando el terminal se encuentra mas alto que una altura libre de obstaculos
dependiente de la frecuencia por encima del obstaculo.

Correccion = —J(v) dB (30a)

donde J(v) viene dado por la ecuacion (12a) o (12b),

y:

Knu v hdifleclutl para Ri 2 ha (30b)
=Ko | Paip Ocrun en cualquier otro caso (30c)
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han = h,—R m (30d)
Ocnn = arctan( gy /27) grados (30e)
K. = 100108, (301)

f: frecuencia (MHz).

R es la altura del obstaculo, m sobre el suelo, en las proximidades del terminal transmisor/de base.

11 Correccion debida al angulo libre de obstaculos del terreno

En el caso de trayectos terrestres, y cuando la antena receptora/movil se halla en una seccion terrestre
de un trayecto mixto, si se ha de predecir con mayor precision la intensidad de campo para
condiciones de recepcion en zonas especificas, por ejemplo en una zona de recepcion pequeia, se
puede efectuar una correccion basada en el angulo de despejamiento del terreno. El dngulo libre de
obstaculos del terreno 0:, viene dado por:

0, =0 grados (31

tca

donde 0 es el angulo de elevacion de la linea que, con origen en la antena receptora/movil, es rasante
a todos los obstaculos hasta una distancia de 16 km, pero sin ir mas alla, de la antena transmisora/de
base.

Al calcular 0 no se debe tener en cuenta la curvatura de la Tierra. El valor de 0., debe limitarse de
manera que no sea inferior a +0,55° o superior a +40,0°.

Cuando se dispone de la informacion pertinente sobre el angulo libre de obstaculos del terreno, la
correccion de la intensidad de campo que se debe efectuar se calcula aplicando la férmula siguiente:

Correccion = J(Vv) —J(v) dB (32a)

donde J(v) se obtiene mediante la ecuacion (12a):

v = 0,036y f (32b)
v = 0,065 Orca \/7 (32C)

O:ca:  angulo libre de obstaculos del terreno (grados)

f+ frecuencia requerida (MHz).

Conviene sefialar que las curvas de intensidad de campo para trayectos terrestres tienen en cuenta las
pérdidas debidas al apantallamiento tipico de la antena receptora/mévil que provoca el terreno
circundante cuando éste es ligeramente ondulado. Asi pues, las correcciones debidas al angulo libre
de obstaculos del terreno son nulas si dicho angulo es positivo y pequefio, lo cual es lo habitual en las
posiciones de las antenas receptoras/movil.

La Fig. 28 ilustra la correccion debida al angulo libre de obstaculos del terreno correspondiente a las
frecuencias nominales.
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FIGURA 28
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12 Variabilidad con las ubicaciones de las predicciones de cobertura terrestre zonal

Los métodos de prediccion de la cobertura de una zona tienen por objeto ofrecer estadisticas de las
condiciones de recepcion en una zona determinada, mas que en un punto concreto. La interpretacion
de dichas estadisticas dependera del tamafio de la zona considerada.

Cuando un terminal de un trayecto radioeléctrico es estacionario y el otro terminal se mueve, la
pérdida bésica de transmision varia continuamente con la posicion, de acuerdo con la totalidad de las
influencias que la afectan. Es conveniente clasificar estas influencias en tres categorias principales:

Variaciones debidas a la propagacion por trayectos multiples: Se produciran variaciones de la sefial
en recorridos del orden de una longitud de onda debido a la adicion de los fasores correspondientes a
trayectos multiples, como por ejemplo las reflexiones en el suelo, en edificios, etc. Las estadisticas
de estas variaciones normalmente siguen la distribucion de Rayleigh. La incidencia de estos efectos
variara con los sistemas, dependiendo de la anchura de banda, la modulacion y el sistema de
codificacion. En la Recomendacion UIT-R P.1406 se facilitan orientaciones sobre la modelizacion
de estos efectos.

Variaciones del trayecto: También se produciran variaciones de la sefial debido a los cambios de la
geometria del trayecto de propagacion completo (por ejemplo, presencia de colinas, etc.). En todos
los trayectos, salvo los muy cortos, la escala de estas variaciones sera bastante mayor que la de las
variaciones debidas a la ocupacion del suelo en las inmediaciones.

Variaciones debidas a la ocupacion del suelo en las inmediaciones (morfografia local): Se produciran
variaciones de la sefial debido a las obstrucciones en el suelo en la zona circundante, como por
ejemplo edificios, arboles, etc., con escalas del orden del tamafio de esos objetos. La magnitud de
estas variaciones es normalmente bastante mayor que la de las variaciones debidas a la propagacion
por trayectos multiples.
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En esta Recomendacion, y por lo general, la variabilidad con las ubicaciones se refiere a las
estadisticas espaciales de las variaciones debidas a la ocupacion del suelo en las inmediaciones. Esto
representa un resultado util a escalas sustancialmente mayores que la de las variaciones debidas a la
ocupacion del suelo y cuando las variaciones del trayecto son insignificantes dentro de esas distancias.
Dado que la variabilidad con las ubicaciones se define para excluir las variaciones debidas a la
propagacion por trayectos multiples, ésta no depende de la anchura de banda del sistema.

La variabilidad con las ubicaciones se ha definido de diversas formas. En algunos textos se define
relacionandola con la variacion del exceso de pérdidas del trayecto en toda la zona de servicio de un
transmisor, incluyendo por consiguiente todos los efectos del terreno, ademas del ensombrecimiento
local adicional. Esta definicion sera apropiada cuando se aplique el § 3.1.1 del Anexo5 en la
implementacion de esta Recomendacion. Una segunda definicion se refiere a la variabilidad de la
intensidad de campo en una zona pequefia, que se suele representar mediante un cuadrado de 50 m a
1 km de lado; esta definicion es apropiada cuando se utilice informacion del terreno en el calculo
de /4, seglin se describe en el § 3.1.2 del Anexo 5.

Del extenso analisis de los datos se deduce que la distribucion de la intensidad de campo media local
debida a variaciones en la ocupacion del suelo es aproximadamente log-normal.

Asi pues, en la ubicacion de una antena receptora/movil terrestre, la intensidad de campo E rebasada
en el ¢% de las ubicaciones viene dada por:

E(g) = E (mediana) + Qi (¢/100) o1 dB(pV/m) (33)
donde:
Qi(x): distribuciéon normal acumulativa complementaria inversa en funcion de la
probabilidad
or: desviacion tipica de la distribucion gaussiana de las medias locales en la zona en
estudio.

En el § 16 figura una aproximacion a la funcion Qi(x).

Los valores de la desviacion tipica dependen de la resolucion de la prediccion y la frecuencia y los
estudios empiricos han mostrado que se produce dispersion. En el caso en que se estén utilizando
datos del terreno y se requiera la variacion en una zona reducida, los valores representativos oz se
obtienen mediante la ecuacion (34). Los valores representativos se refieren al 50° percentil de las
distribuciones acumuladas de la desviacion tipica medida de la variabilidad de la ubicacion.

_ 0,024f 0,28
o = (2L 4 o,sz)wa dB (34)

donde:
f+ frecuencia requerida (MHz)
wq: resolucion de la prediccion (m).
La resolucion de la prediccion es el ancho de la zona cuadrada sobre la que se aplica la variabilidad.

Al utilizar esta Recomendacion sin informacion del terreno, la variacion en toda la zona de servicio
puede ser una medida de oz mas apropiada. En este caso no se encuentra dependencia de la frecuencia;
sin embargo el tipo de entorno afecta a la desviacion tipica de los valores de variabilidad de la
ubicacion. Los valores representativos de oz son 8, 10 y 12 dB para las zonas urbanas, suburbanas y
abiertas, respectivamente.

El porcentaje de ubicaciones g puede variar entre 1 y 99. La presente Recomendacion no es valida
cuando el porcentaje de ubicaciones es inferior al 1% o superior al 99%. Los valores indicados en el
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Cuadro 2 se han considerado apropiados para la planificacion de los servicios de television digital
terrenal (TDT), se encontr6 que era equivalente al 93° percentil de la FDA de medicion para la altura
de antena instalada encima del tejado para una zona de 100 x 100 m.

CUADRO 2

Valores de variabilidad utilizados en ciertas situaciones de planificacién

Desviacion tipica
(dB)
100 MHz 600 MHz 2000 MHz
Radiodifusion, TDT 5,5 5,5 5,5
13 Valor limite del campo debido a la dispersion troposférica

Existe la posibilidad de que la intensidad de campo calculada con los métodos descritos en los § 1
a 12 de este Anexo esté infravalorada, al no haber tenido en cuenta adecuadamente la dispersion
troposférica.

Si se dispone de la informacion relativa al terreno debe calcularse una estimacion del campo debido
a la dispersion troposférica con el siguiente procedimiento. Esta estimacion puede utilizarse como un
limite de la prediccion global de la intensidad de campo (véase el Anexo 6, Paso 13).

Se determina el angulo de dispersion del trayecto en grados, 6,5, mediante:

_ 180d
ka

05 + 0+ 0 grados (35)

donde:

O.7: angulo de despejamiento del terreno del terminal /1, en grados, que se calculd
con el método descrito en § 4.3 caso a), independientemente de que el valor de /1
sea negativo o no

0: angulo de despejamiento del terminal 42, en grados, que se calcul6 con el método
descrito en § 11, observando que se trata del angulo de elevacion relativo a la
horizontal local

d: longitud del trayecto, en km
6 370 km, radio de la Tierra

k: 4/3, coeficiente del radio ficticio de la Tierra para unas condiciones de
refractividad medianas.

Si 65 es menor que cero, se fija O, a cero.

Se determina la intensidad de campo prevista para la dispersion troposférica, £ mediante:

Eis=24,4—-20log(d)— 10 65— Ls+ 0,15 No +G,  dB(uV/m) (36)
donde:
Ly:  pérdida en funcion de la frecuencia
= 5log(f)—2,5[ log(f) — 3,3]° (36a)

No: 325, valor mediano de la refractividad de la superficie, en unidades N, tipica de
los climas templados
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G;: mejora en funcion del tiempo
10,1[-1og(0,02£)]%7 (36b)

d: longitud del trayecto o distancia requerida, en km
f: frecuencia requerida, en MHz
t: porcentaje de tiempo necesario.

14 Diferencia de altura de antena

Es preciso introducir una correccion para tener en cuenta la diferencia de altura entre dos antenas.
Esta correccion se determina como sigue:

slope

Correccion = ZOIOg( d ] dB (37)

Donde d es la distancia horizontal y la pendiente, dsiope, S€ calcula asi:

Cuando se dispone de informacion sobre el terreno:

dslnpe = \/dz + 10_6 [(ha + htter)_ (hZ + hrter )]2 km (373)

Cuando no se dispone de informacion sobre el terreno:

dype =Ad> +10°(h, —h, ] km (37b)

Y huer Y hrer son las alturas del terreno en metros sobre el nivel del mar en los terminales del
transmisor/estacion de base y receptor/movil, respectivamente.

La geometria de hipotenusa implicada en la ecuacion (37a) no es realista para trayectos lo
suficientemente largos como para que la curvatura de la Tierra sea significativa, pero para tales
trayectos de gran longitud el error asociado es despreciable. Aunque la correcciéon dada por la
ecuacion (37) es muy pequefia excepto para trayectos cortos y valores elevados de 41, se recomienda
utilizarla en todos los casos para evitar tomar una decision arbitraria respecto a la precision.

15 Distancias inferiores a 1 km

Los § 1 a 14 describen el método para obtener intensidades de campo a partir de familias de curvas
para distancias horizontales de 1 km a 1 000 km. Este proceso incluye interpolacion o extrapolacion
y varias correcciones. Si la distancia horizontal requerida es de 1 km o superior, no es necesario
realizar mas célculos.

Para trayectos inferiores a 1 km el modelo se amplia a distancias horizontales arbitrariamente cortas,
como sigue:

Si la distancia horizontal es menor o igual a 0,04 km, la intensidad de campo es:
E =106,9-20log(d,,,. ) dB(pnV/m) (38a)
De no ser asi

E=E, +(E, -E,)og(d,,. /d, Vlogld,, /d,) dB(uV/m) (38b)
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Siendo:

dsiope:  distancia en pendiente dada por la ecuacion (37a) o (37b) para la distancia
horizontal requerida d

dinr:  distancia en pendiente dada por la ecuacion (37a) o (37b) para d = 0,04 km
dsp: distancia en pendiente dada por la ecuacion (37a) o (37b) parad =1 km
Ewr: 106,9 —20 log (diny)
Eqp: intensidad de campo dada por los § 1 a 14 para d =1 km.

Esta extension a una distancia horizontal arbitrariamente corta se basa en la hipotesis de que cuando
un trayecto disminuye su longitud por debajo de 1 km hay una mayor probabilidad de que exista un
trayecto de menos perdidas que pase en torno a los obstaculos en vez de sobre ellos. Para trayectos
de distancias horizontales de 0,04 km o menos, se supone que existe una linea de visibilidad directa
con un trayecto libre de obstaculos completo de Fresnel entre los terminales, y la intensidad de campo
se calcula como el valor en espacio libre basado en la distancia en pendiente.

Si estas hipotesis no se ajustan al caso de corto alcance requerido, deben introducirse los ajustes
apropiados para tener en cuenta los efectos tales como la propagacion entre calles, la entrada en los
edificios, las secciones del trayecto en el interior o los efectos del cuerpo humano.

Esta extension a distancias cortas puede permitir que el trayecto tenga una inclinacion mas abrupta o
sea incluso vertical si 4. > h2. Es importante observar que la intensidad de campo prevista no tiene en
cuenta el diagrama de radiacion vertical de la antena transmisora/de base. La intensidad de campo
corresponde a una p.r.a. de 1 kW en direccion de la radiacion.

16 Aproximacion a la funciéon de distribucion normal acumulativa complementaria
inversa

La siguiente aproximacion a la funcidon de distribucion normal acumulativa complementaria inversa,
Qi(x), es valida para 0,01 <x <0,99:

0i(x) = T(x) — £(x) six<0,5 (39a)
0ix)=—{T(1-x)- &1 -x) } six>0,5 (39b)
donde:
T(x) = /[-2 In(x)] (39¢)
£(x) = [(C, - T(x)+C)-T(x)]+C, (39d)
(D, T(x)+ D,)  T(x)+D,]- T(x) +1

Co = 2,515517

Ci = 0,802853

C> = 0,010328

D1 = 1,432788

Dy = 0,189269

Ds = 0,001308

En el Cuadro 3 se indican los valores dados por las formulas anteriores.



Rec. UIT-R P.1546-6

53

CUADRO 3
Valores aproximados de la distribucién normal acumulativa complementaria inversa
q% 0i (q/100) q% Qi (q/100) q% Qi (4/100) q% 0i (4/100)
| 2,327 26 0,643 51 -0,025 76 —0,706
2 2,054 27 0,612 52 -0,050 77 -0,739
3 1,881 28 0,582 53 -0,075 78 0,772
4 1,751 29 0,553 54 -0,100 79 0,806
5 1,645 30 0,524 55 -0,125 80 —0,841
6 1,555 31 0,495 56 -0,151 81 0,878
7 1,476 32 0,467 57 0,176 82 —0,915
8 1,405 33 0,439 58 0,202 83 —0,954
9 1,341 34 0,412 59 —0,227 84 —0,994
10 1,282 35 0,385 60 -0,253 85 -1,036
11 1,227 36 0,358 61 0,279 86 -1,080
12 1,175 37 0,331 62 —0,305 87 -1,126
13 1,126 38 0,305 63 -0,331 88 -1,175
14 1,080 39 0,279 64 0,358 89 -1,227
15 1,036 40 0,253 65 0,385 90 -1,282
16 0,994 41 0,227 66 -0,412 91 -1,341
17 0,954 42 0,202 67 —0,439 92 -1,405
18 0,915 43 0,176 68 —0,467 93 -1,476
19 0,878 44 0,151 69 —0,495 94 -1,555
20 0,841 45 0,125 70 -0,524 95 -1,645
21 0,806 46 0,100 71 0,553 96 -1,751
22 0,772 47 0,075 72 0,582 97 -1,881
23 0,739 48 0,050 73 0,612 98 -2,054
24 0,706 49 0,025 74 0,643 99 -2,327
25 0,674 50 0,000 75 —0,674
17 Pérdida basica de transmision equivalente

Cuando se requiera, la pérdida basica de transmision equivalente a una intensidad de campo dada se
calcula como sigue:

donde:

Ly = 1393 - E+201log f

Ly: pérdida basica de transmision (dB)

dB

E: intensidad de campo (dB(uV/m)) para una p.r.a. de 1 kW
f: frecuencia (MHz).

(40)
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18 Aproximacion a la longitud del trayecto libre de obstaculos del 0,6 de la zona de Fresnel

La longitud del trayecto a la que se alcanza justamente un trayecto libre de obstaculos de 0,6 de la
primera zona de Fresnel sobre una superficie de terreno lisa y curvada, para una frecuencia y unas
alturas de antena 41 y &2, viene dada aproximadamente por:

D06 = M km (41)
Df +Dh

donde:
Dy: término dependiente de la frecuencia
= 0,0000389 f h,h, km (41a)

Dy término asintotico definido por distancias al horizonte

= 41(Jh, +4) km (41b)
f+ frecuencia (MHz)

hi, h2:  alturas de las antenas por encima de terreno liso (m).

En las ecuaciones anteriores, el valor de 41 debe limitarse, si hace falta, de tal manera que no sea
inferior a cero. Ademas, los valores resultantes de Dos deben limitarse, si hace falta, de forma que no
sean inferiores a 0,001 km.

Anexo 6

Procedimiento de aplicacion de la presente Recomendacion

El procedimiento paso a paso que se indica a continuacién se ha de aplicar a los valores obtenidos de
los cuadros de intensidad de campo en funcion de la distancia de que dispone la BR. No obstante,
también puede aplicarse a los valores obtenidos a partir de las curvas, en cuyo caso no se requiere el
procedimiento de interpolacion de la distancia del Paso 8.1.5. En el Cuadro 4 se presenta una lista
minima de los pardmetros de entrada (y de sus limites) que puede servir como referencia para obtener
los valores a partir de los cuadros de intensidad de campo en funcion de la distancia. El procedimiento
pormenorizado es el siguiente:
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CUADRO 4

Lista de los parametros de entrada y de sus limites

Parametro Definicion Limites
f(MHz) Frecuencia de funcionamiento 30-4 000 MHz

d (km) Longitud del trayecto horizontal No mayor de 1 000 km

p (%) Porcentaje de tiempo. Se define en el Anexo 1, § 8 1-50%

h; (m) Altura de la antena transmisora/de base segun la Terrestre — Sin limite inferior;
referencia en las curvas. Se define en las ecuaciones (4) | limite superior de 3 000 m.
a (7) del Anexo 5, § 3. Maritimo — Como minimo 1 m;
Los limites se definen en § 4.1 limite superior de 3 000 m

hy (m) Altura de la antena transmisora por encima del terreno. | Mayor que 1

Se define en el Anexo 5, § 3.1.1. Los limites se
definen en el Anexo 5, § 3

hp (m) Altura de la antena de base por encima del nivel medio | Ninguno — pero obsérvese que este
del terreno entre 0,2 d y d km, donde d es menor que parametro s6lo existe en trayectos
15 km y se dispone de la informacion del terreno terrestres donde d < 15 km

hy (m) Altura de la antena receptora/movil por encima Terrestre — Como minimo 1 m,
del terreno. Se define en el Anexo 1, § 10 y menor de 3 000 m.

Maritimo — Como minimo 3 m,
y menor de 3 000 m

Ri (m) Altura representativa del obstaculo (en torno al Ninguno
transmisor)
R> (m) Altura representativa del obstaculo (en torno al Ninguno
receptor)
0:c0 (grados) Angulo libre de obstaculos del terreno 0,55 a 40 grados

0.7 01 Oo2 | Angulos efectivos de despejamiento del terreno de la Han de ser positivos
(grados) | estacion transmisora/de base. Anexo 5, § 9

Si la distancia horizontal requerida es de 0,04 km o interior, se empieza en el Paso 17. Si la distancia
horizontal requerida es superior a 0,04 km e inferior a 1 km deben seguirse los Pasos 1 a 16 fijando
el valor de d a 1 km, tras lo cual deben seguirse los restantes pasos fijando d al valor requerido. En
caso contrario, deben seguirse todos los pasos ajustando d al valor requerido.

Paso 1: Determinar el tipo de trayecto de propagacion, a saber, trayecto terrestre, sobre mares frios
o sobre mares calidos. Si el trayecto es mixto, determinar dos tipos de trayecto a los que se denomina
tipos de propagacion primero y segundo. Si el trayecto se puede representar mediante un solo tipo, se
le considera primer tipo de propagacion y no se requiere el método del trayecto mixto del Paso 11.

Paso 2: Para cualquier porcentaje de tiempo (comprendido en la gama del 1% al 50%), determinar
dos porcentajes de tiempo nominales como sigue:

- porcentaje de tiempo deseado >1 y <10, siendo los porcentajes inferior y superior 1
y 10 respectivamente;

- porcentaje de tiempo deseado > 10 y < 50, siendo los porcentajes inferior y superior 10 y 50,
respectivamente.

Si el porcentaje de tiempo requerido es igual al 1% o el 10% o el 50%, este valor debera considerarse
como el porcentaje de tiempo nominal inferior y no se requerird el proceso de interpolacion del
Paso 10.
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Paso 3: Para cualquier frecuencia deseada (comprendida en la gama de 30 a 4 000 MHz), determinar
dos frecuencias nominales como sigue:

- cuando la frecuencia deseada <600 MHz, las frecuencias inferior y superior son 100 y
600 MHz, respectivamente;

- cuando la frecuencia deseada > 600 MHz, las frecuencias nominales inferior y superior son
600 y 2 000 MHz, respectivamente.

Si la frecuencia deseada es 100 6 600 6 2 000 MHz, este valor debera considerarse como la frecuencia
nominal inferior y no se requerira el proceso de interpolacion/extrapolacion del Paso 9.

Paso 4: Determinar, a partir del Cuadro 1, las distancias nominales inferior y superior mas proximas
a la distancia requerida. Si la distancia requerida coincide con un valor del Cuadro 1, este valor debera
considerarse como distancia nominal inferior y no se requerira el proceso de interpolacion del
Paso 8.1.5.

Paso 5: Para el primer tipo de propagacion, seguir los Pasos 6 a 11.
Paso 6: Para el porcentaje de tiempo nominal inferior, seguir los Pasos 7 a 10.
Paso 7: Para la frecuencia nominal inferior, seguir los Pasos 8 y 9.

Paso 8: Obtener la intensidad de campo rebasada en el 50% de las ubicaciones para una antena
receptora/movil a la altura representativa de los obstaculos circundantes, R>, por encima del suelo
para la distancia y la altura de antena transmisora/de base requeridas como sigue:

Paso 8.1: Para una altura de antena transmisora/de base 4 igual o superior a 10 m, seguir
los Pasos 8.1.1 a 8.1.6:

Paso 8.1.1: Determinar los valores nominales inferior y superior de 4 utilizando el método
indicado en el § 4.1 del Anexo 5. Si 41 coincide con uno de los valores nominales 10, 20,
37,5, 75, 150, 300, 600 6 1200 m, este valor debera considerarse como el valor nominal
inferior de /1 y no se requerira el proceso de interpolacion del Paso 8.1.6.

Paso 8.1.2: Para el valor nominal inferior de /1, seguir los Pasos 8.1.3 a 8.1.5.
Paso 8.1.3: Para el valor nominal inferior de la distancia, seguir el Paso 8.1.4.

Paso 8.1.4: Obtener la intensidad de campo rebasada en el 50% de las ubicaciones para una
antena receptora/movil a la altura representativa de los obstaculos circundantes, R», para los
valores requeridos de distancia, d, y altura de la antena transmisora/de base, 4.

Paso 8.1.5: Si la distancia requerida no coincide con la distancia nominal inferior, repetir el
Paso 8.1.4 para la distancia nominal superior e interpolar las dos intensidades de campo para
la distancia utilizando el método indicado en el § 5 del Anexo 5.

Paso 8.1.6: Si la altura requerida de la antena transmisora/de base, /1, no coincide con uno
de los valores nominales, repetir los Pasos 8.1.3 a 8.1.5 e interpolar/extrapolar para /
utilizando el método indicado en el § 4.1 del Anexo 5. Si es necesario, limitar el resultado al
maximo dado en el § 2 del Anexo 5.

Paso 8.2: Para una altura de antena transmisora/de base, 41, inferior a 10 m, determinar la
intensidad de campo para la altura y la distancia requeridas utilizando el método indicado en
el § 4.2 del Anexo 5. Si /1 es inferior a cero, debera utilizarse también el método indicado en
el § 4.3 del Anexo 5.

Paso 9: Si la frecuencia requerida no coincide con la frecuencia nominal inferior, repetir el Paso 8
para la frecuencia nominal superior e interpolar o extrapolar las dos intensidades de campo utilizando
el método indicado en el § 6 del Anexo 5. Si es necesario, limitar el resultado a la intensidad de campo
maxima dada en el § 2 del Anexo 5.
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Paso 10: Si el porcentaje de tiempo requerido no coincide con el porcentaje de tiempo nominal,
repetir los Pasos 7 a 9 para el porcentaje de tiempo nominal superior e interpolar las dos intensidades
de campo utilizando el método indicado en el § 7 del Anexo 5.

Paso 11: Si la prediccidon se hace para un trayecto mixto, seguir el procedimiento paso a paso
indicado en el § 8 del Anexo 5. Para ello es preciso efectuar los Pasos 6 a 10 para los trayectos de
cada tipo de propagacion. Se sefiala que si secciones diferentes del trayecto estan clasificadas como
mares frios y mares calidos, todas las secciones maritimas deberan clasificarse como mar célido.

Paso 12: Si se dispone de informacion sobre el angulo de despejamiento del terreno para una antena
receptora/movil situada junto al terreno, corregir la intensidad de campo para el angulo de
despejamiento del terreno en la antena receptora/movil utilizando el método indicado en el § 11 del
Anexo 5.

Paso 13: Calcular la intensidad de campo estimada debida a la dispersion troposférica mediante el
método que se describe en el Anexo 5 § 13, y, tomar el maximo entre los valores £y Ej.

Paso 14: Corregir la intensidad de campo para la altura de la antena receptora/movil, /2, utilizando
el método indicado en el § 9 del Anexo 5.

Paso 15: Si hay obstaculos alrededor del terminal transmisor/de base, incluso a una altura sobre el
suelo inferior a la de la antena, se corrige su efecto utilizando el método del § 10 del Anexo 5.

Paso 16: Aplicar la correccion del trayecto oblicuo indicada en el § 14 del Anexo 5.

Paso 17: El § 15 del Anexo 5 presenta el método para trayectos inferiores a 1 km. Como se ha
indicado inmediatamente antes del Paso 1 anterior, puede que sea necesario en primer lugar seguir
los Pasos 1 a 16 parad =1 km.

Paso 18: Si se requiere la intensidad de campo en una antena receptora/movil situada junto al terreno
rebasada en un porcentaje de ubicaciones distinto del 50%, corregir la intensidad de campo para el
porcentaje de ubicaciones requerido utilizando el método indicado en el § 12 del Anexo 5.

Paso 19: Si es necesario, limitar la intensidad de campo resultante al maximo indicado en el § 2 del
Anexo 5. Si se ha efectuado un célculo de trayecto mixto para un porcentaje de tiempo inferior
al 50%, sera necesario calcular la intensidad de campo méaxima mediante interpolacion lineal entre
los valores de todo terrestre y todo maritimo. Ese calculo es como sigue:

Enax = Efs + ds Ese/ drotal dB(HV/m) (42)
donde:
Ex:  intensidad de campo de espacio libre dada por la ecuacion (2) del § 2 del Anexo 5

Es.: mejora para porcentajes de tiempo pequefios para un trayecto maritimo dada por
la ecuacion (3) del § 2 del Anexo 5

ds:  distancia maritima total (km)

dia:  distancia del trayecto total (km).

Paso 20: Si es preciso, convertir la intensidad de campo en pérdida basica de transmision equivalente
para el trayecto utilizando el método indicado en el § 17 del Anexo 5.
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Anexo 7

Ajuste para las distintas regiones climaticas

Las curvas de los Anexos 2, 3 y 4 se basan en mediciones efectuadas en climas templados. Las
intensidades de campo de las regiones del mundo en que el gradiente vertical de la refractividad
atmosférica es significativamente distinto no podran predecirse, en general de forma tan precisa.

El método indicado a continuacion puede utilizarse para aplicar la informacion sobre el gradiente
vertical de la refractividad de la Recomendacion UIT-R P.453 en la correccion de las curvas de los
Anexos 2, 3 y 4 para utilizarlas en cualquier parte del mundo. Los ficheros de datos de la
Recomendacion UIT-R P.453 dan gradientes de refractividad en unidades N/km correspondientes a
los 65 m inferiores de la atmdsfera como valores negativos.

A los efectos de este ajuste, se considera que las curvas de los Anexos 2, 3 y 4 representan valores de
referencia del gradiente dNo dados por:

Para campos rebasados durante el 50% del tiempo: dNo = —43,3 unidades N/km (43a)
Para campos rebasados durante el 10% del tiempo: dNo =—141,9 unidades N/km (43b)
Para campos rebasados durante el 1% del tiempo: dNo =-301,3 unidades N/km (43c)

Para ajustar una familia de curvas de intensidad de campo a una region radioclimatica del mundo
distinta, se calcula la diferencia del gradiente AN que viene dada por:

AN = dNy— dN (44)
donde:

dN: gradiente rebasado durante el porcentaje de tiempo de las curvas que hay que
ajustar, obtenido de los ficheros de datos de la Recomendacion ITU-R P.453,

DNDZ 50.TXT, DNDZ 10.TXT, DNDZ 01.TXT para el 50%, 10% y 1% del
tiempo, respectivamente

dNo: gradiente de referencia para el porcentaje de tiempo de la curva que hay que
ajustar, de las ecuaciones (43).

Para cualquier distancia, d (km), si dNV es inferior a —301,3, se afiade un ajuste a la intensidad de
campo maxima:

SEmix = 0,007 (~301,3 — dN){1 — exp(~d / 50)}exp(-d / 6 000)  dB (45)

Véase que no se introduce ningin cambio en las intensidades de campo maximas si dNV es mayor o
igual a —301,3.

Se calcula el valor de escala K que viene dado por:
K =14,94-6,693x107 (1 494 — AN)? AN>0 (46a)
= 0,08 AN AN<O0 (46b)

Para la curva inferior de la familia que se ha de ajustar, es decir, para 41 = 10 m, se afiade un ajuste,
dE1 dado por:

OE1 = K{1 —exp (-d / 50)}exp(—d/6 000) dB 47)
Si es necesario, se ha de limitar el valor de dF de la siguiente manera:

— OE1 debe limitarse de forma que la intensidad de campo ajustada no rebase la intensidad de
campo maxima ajustada.
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— Si AN es superior a cero, 0E1 debe limitarse de forma que la diferencia entre la intensidad de
campo maxima ajustada y la de 41 = 10 m no sea superior a la de las curvas no ajustadas.
Véase que esta condicion no debe aplicarse cuando AN sea inferior a cero.

Se ajustan las intensidades de campo para otros valores de 4 de forma que ocupen la misma posicion
proporcional entre la intensidad de campo méxima y la de 41 =10 m como intensidad de campo
correspondiente en las curvas no ajustadas, utilizando:

Eil’l :E{ +(En _EIXE;nax _Ell)/(Emax _El) (48)
donde:
Ey: intensidad de campo para 1 = 10 m

E,: intensidad de campo para valores de /1 superiores a 10 m

Ewnax:  intensidad de campo maxima

y el signo prima indica los valores ajustados.

Anexo 8

Comparacion con el método Okumura-Hata

El método Okumura-Hata se formula como sigue:
E = 69,82 — 6,16 log f+ 13,82 log H + a(H>) — (44,9 — 6,55 log H)) (log d)? (49)
donde:
E: intensidad de campo (dB(uV/m)) para una p.r.a. de 1 kW
f: frecuencia (MHz)

Hi: altura efectiva de la antena de la estacion de base por encima del suelo (m) en la
gama de 30 a 200 m

Hy: antena de la altura de la estacion movil por encima del suelo (m) en la gama de 1
al0m

d: distancia (km)

(1,1 log f—0,7) H» — (1,56 log f— 0,8)

b = 1 para d <20 km

1 +(0,14 +0,000187 £+ 0,00107 H/) (log [0,05 d])°* para d > 20 km

2
g
I

S
I

H|=H,/ 1+0,000007 H}

Esta Recomendacion produce resultados similares a los del método Okumura-Hata para distancias de
hasta 10 km, io = H>=1,5m, R = 15.




