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DISTRIBUCION DE LOS TEXTOS DE LA XII ASAMBLEA PLENARIA
DEL C. C. L R. ENTRE LOS VOLUMENES I A VII

— Todos los textos del C. C. I. R. vigentes en la actualidad estin contenidos en los Voli-~

1.1

1.2 Recomendaciones.

menes I a VII de la XII Asamblea Plenaria.

Recomendaciones, Informes, Resoluciones y Ruegos.

Indicaciones sobre la numeracion de estos textos.

Las Recomendaciones, los Informes, las Resoluciones y los Ruegos estin numera-
dos de acuerdo con la serie en vigencia desde la X Asamblea Plenaria.

‘Los textos revisados conservan su mimero original al que se agrega un guién y una
cifra que indica el niimero de revisiones. Por ejemplo: Recomendacién 253, para la ver-
sién original; Recomendacién 253-1, para la primera revisién; Recomendacién 253-2,
para la segunda revision. ’

Los nimeros de los textos antes mencionados aparecen en los cuadros que siguen;
en ellos no se menciona la cifra que indica el nimero de revisiones sucesivas. Para ma-
yores detalles sobre la numeracién véase el Volumen VII.

Numero Volumen * Nuamero 1 Volumen Numero Volumén
45 Vi 265, 266 \'% 374-376 III
48, 49 v 268 v 377-379 I
77 VI 270 v 380-393 v
80 v 275, 276 v ' 395-406 v
100 I 279 v [ 407-421 ’ A%
106 111 283 v 422-423 VI
139, 140 v 289, 290 v 427-429 VI
162 111 302 v : 430, 431 II1
166 I 304-306 v 432, 433 I
182 . | ] 310, 311 II 434, 435 II
205 A% 313 11 436 11X
214-216 v 314 v 439-441 V1
218, 219 VI 325-334 1 442, 443 I
224 A 335-340 - IIX 444-446 v
237 1 . 341 I 447-451 \'
239 1 342-349 TI1 452, 453 1I
240 III 352-359 v 454-461 11X
246 I1x 361 VI 462-466 v
] 257, 258 VI 362-367 v 467-474 \'
. 262 A% 368-373 II 475-478 VI




1.3 Informes.

Numero " Volumen Numero Volumen Numero | Volumen
19 111 226 v 341-344 I
32 A% 227-231 II 345-357 III

42 III 233-236 11 358, 359 VI
79 \4 238, 239 1I 361 VI
93 VI 241 1I 362-364 I1I

106, 107 . 111 244-251 11 366 11X
109 111 252 *) . 367-373 I
111 III 253-256 II 374-393 v
112 I 258-266 1I 394 VI
122 \Y% 267" 111 395-397 v

130, 137 v 269-271 111 398-401 \'

N 176-194 I 272, 273 I 403-407 \'A
195 111 275-282 1 409-412 A
196 I 283-290 v 413-415 ™*)

197, 198 I1I 292-294 \'4 416-423 I

200, 201 II1 297-308 v 424-432 1I
202 1 311-316 v 433-439 III
203 IIT 318-320 VI 440 ()]

204-214 v 321 III 441 111
215 v 322 * 442-456 v
216 VI 324-334 1 457-498 v

218, 219 v 335 II1 499-515 VI

222-224 v 336-339 I 516 Vv

340 ™ :
(*) Publicados por separado.
1.4 Resoluciones.

Numero. Volumen Numero Volumen Nudmero | Volumen
2-4 11 21-23 III 39, 40 VII
7, 8 1 24 VII 41-44 I
10 11 26, 27 VII 45-51 II

12, 13 II 30 11 52-54 I
14 111 33 Vil 55, 56 v

15, 16 I 36, 37 VII 57, 58 v
20 VI 38 y Vv

tvII
1.5 Ruegos.

Numero Volumen . Namero Volumen . Ntmero Volumen
2 I 22, 23 II 32-35 I
11 1 24 VI 36, 37 I

13, 14 v 26-28 III 38-41 v

15, 16 A\ 29, 30 1 42, 43 VI
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2. Cuaestiones y Programas de estudios.

2.1 Indicaciones sobre la numeracion de estos textos.

2.1.1 Cuestiones.

Las Cuestiones estin numeradas en series distintas para cada Comisién de
estudio; en su caso, el nimero de orden est4 seguido de un guién y una cifra que
indica el mimero de revisiones a que se ha sometido el texto. Por ejemplo:

— Cuestién 1/10 para la versién original,

— Cuestién 1-1/10. para la primera revisién; Cuestién 1-2/10 para la segunda
revisién. B . - '

2.1.2 Programas de estudios.

Los Programas de estudios se numeran de modo que indiquen, si ha lugar,
de qué Cuestién se derivan; el niimero se completa con una letra mayiiscula que
permite distinguir varios Programas de estudios derivados de una misma Cuesti6n.
Por ejemplo:

— Programa de estudios 1A/10, para la versién original del Programa que se
deriva de la Cuestién 1/10.

— Programa de estudios 1A-1/10, para la primera revisién del Programa que se
deriva de la Cuestién 1/10.

‘— Programa de estudios 3-1A/10, para la versién original del Programa que se
dertva de la Cuestién 3-1/10 revisada.

— Programa de estudios 3-1A-1/10, para la primera revisién del Programa que se
deriva de la Cuestién 3-1/10 revisada.

— Programa de estudios 3-1B-1/10, para la primera revisién del segundo Pro-
grama de estudios que se deriva de la Cuestién 3-1/10 revisada. .

Se observard que un Programa de estudios puede no derivarse de Cuestion
alguna; en este caso lleva el nimero de orden anilogo al de los demas Programas
de estudios de la Comisién de que se trate con la diferencia que, si se consulta
la lista pertinente de Cuestiones, no se hallard ninguna Cuestién que corresponda
a dicho nimero. v : '

Ademas, el nimero de la Cuestién que corresponde a su tltima revisién se
utiliza para la composicién del nmimero del Programa de estudios. Esto facilita la
consulta de los Voliimenes, pero excluye la posibilidad de que el Programa de

* estudios se haya establecido antes de la ultima versién de la Cuestién.

2.2 Clasificacion de Cuestiones y Programas de estudios.

El plan que figura en la pagina 00 indica el Volumen que contiene los textos de cada
Comisién de estudio, lo que permite determinar en qué Volumen se encuentra una
Cuestién o un Programa de estudios determinado.



VoLuMEN 1

VoLuMeN 11
(Parte 1)

VoLuMEN II
(Parte 2)

VoLuMEN III

VOLUMEN IV
(Parte 1)

VoLuMeN IV
(Parte 2)

VOLUMEN V
(Parte 1)

VOLUMEN V
 (Parte 2)

VoLuMEN VI

"VoLuMeN VII

PLAN DE LOS VOLUMENES I A VII
DE LA XII ASAMBLEA PLENARIA DEL C. C.IL. R.

(Nueva Delhi, 1970)

Utilizacién del espectro y comprobacién técnica de las emisiones (Comisién
de estudio 1).

Propagacién en medios no ionizados-(Comisién de estudio 5).
Propagacién ionosférica (Comisién de estudio 6).

Servicio fijo en frecuencias inferiores a unos 30 MHz (Comisién de estu-
dio 3). Frecuencias patrén y sefiales horarias (Comisién de estudio 7). Voca-
bulario (CIV).

Servicio fijo: Sistemas de relevadores radioeléctricos (Comisién de estu-
dio 9). Coordinacién y comparticién de frecuencias entre los sistemas de
telecomunicacién por satélite y de relevadores radioeléctricos terrenales.
(Asuntos comunes de las Comisiones de estudio 4 y 9).

Servicios -fijos con satélites de telecomunicacién (Comisién de estudio 4).
Investigacién espacial y radioastronomia (Comisién de estudio 2).

Servicio de radiodifusién (sonora) (Comisién de estudio 10). Problemas
comunes de la radiodifusién sonora y la telev1sxon (Asuntos comunes de
las Comisiones de estudio 10 y 11).

Servicio de radiodifusién (televisién) (Comisién de estudio 11). Transmisién
a larga distancia de sefiales de radiodifusién sonora y de televisién (CMTT).

Servicios mdviles (Comisién de estudio 8).

Informaciones relativas a la XII Asamblea Plenana
Estructuras del C. C. 1. R.
Listas de los textos del C. C. L. R.

Noia.—Para facilitar las referencias, la numeracién de las paginas de cada volumen es la
misma en los tres idiomas, espafiol, francés e inglés.
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PROPAGACION EN MEDIOS NO IONIZADOS

COMISION DE ESTUDIO 5

Mandazo:

n(‘

Estudiar la propagacién de las ondas radioeléctricas (y de los ruidos):
a) En la superficie de la Tierra;
b) A través de las regiones no ionizadas de la atmdsfera terrestre;

¢) En el espacio en que los efectos de la ionizacién sean despreciables, con miras
a mejorar las radiocomunicaciones.

Relator principal: J. A. SaxtoN (Reino Unido).

Relator principal adjunto: A. KaLinin (UL R. 8. S.).

INTRODUCCION DEL RELATOR PRINCIPAL DE LA COMISION DE ESTUDIO 5

La antigua Comisién de estudio V del C. C. I. R. es hoy dia la Comisién de estu-
dio 5, como consecuencia de la nueva estructuracién de las Comisiones de estudio apro-
bada en la XII Asamblea Plenaria, Nueva Delhi, 1970. En realidad, la reorganizacién
no ha afectado pricticamente a la Comisién de estudio V, y todos los textos cuyo estudio
le incumbian se han atribuido ahora a la Comisién de estudio 5.

La Comisién de estudio V celebré dos reuniones entre la XI Asamblea Plenaria,
Oslo, 1966, y la XII Asamblea Plenaria, Nueva Delhi, 1970: una reunién intermedia

~en Boulder, Colorado, en 1968, y una reunién final en Ginebra, en 1969.

El Dr. R. L. SMITH-ROSE (Reino Unido) cesé en sus funciones de Relator principal
de la Comisién de estudio en la Asamblea Plenaria de Nueva Delhi, después de haber
dirigido sus trabajos desde la creacién de la Comisién en 1948. La amplia naturaleza
de las actividades de la Comisién debe mucho a su influencia.

Alcance de los trabajos de la Comisién de estudio.

Aunque la Comisién de estudio tiene que seguir contribuyendo a una mejor com-
prensién de la propagacién de la onda de superficie, incluidos algunos estudios en fre-
cuencias por debajo de 30 MHz, se da ahora principal relieve a la investigacion de los
efectos de la troposfera y del terreno en frecuencias superiores a 30 MHz. Estas inves-
tigaciones son de fundamental importancia para el desarrollo de los propios servicios
terrenales y espaciales de telecomunicaci6n, y esenciales para determinar los criterios en
que ha de inspirarse la comparticién de frecuencias por estos servicios. Las Recomen-
daciones e Informes de la Comisién de estudio aprobados en la Asamblea Plenaria de

" Nueva Delhi aportarin, pues, una contribucién interesante a la informacién bésica reque-

rida para la Conferencia Administrativa Mundial de Telecomunicaciones Espaciales
de 1971.

El alcance de los estudios que se prosiguen y los resultados de las investigaciones
hechas se presentan detalladamente en el texto que sigue a estas observaciones preliminares.
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Problemas de particular interés.

. Aunque algunos de los estudios propuestos se refieren particularmente a los servi-
cios terrenales, y otros principalmente a los servicios espaciales, muchos de ellos se rela-
cionan, de hecho, con ambos servicios, en especial en lo que concierne a su coexistencia.

Existen Recomendaciones relativas a los servicios de radiodifusién y mévil terrestre
que pueden mejorarse en vista de los nuevos datos que se poseen; para el servicio mévil -
aerondutico son necesarios nuevos estudios, y se ha preparado sobre ellos un Informe
que servira de util orientaci6n. -

Se han hecho amplios estudios sobre la pérdida de transmisién en los trayectos
terrenales entre puntos fijos. No ha sido posible formular ninguna Recomendacién de
un método tnico preferido, pero en el Informe 244-2 se mencionan distintos métodos
aplicables en circunstancias diferentes. i '

Temas importantes que requieren nuevos estudios son:

a) La propagacién por trayectos mixtos;

b) Efectos de pantalla y de dispersién de los obsticulos;

¢) Pérdida de transmisién en frecuencias superiores a 3 GHz (terrenal);

d) Variabilidad de la pérdida de transmisién en trayectos Tierra-espacio;

e) Probabilidades de interferencia entre los servicios espaciales y terrenales, esto
es, efectos de la dispersién producida por precipitaciones; -

f) Se han hecho atribuciones de frecuencias hasta 40 GHz, y se necesita m4s infor-
macién sobre factores de propagacién como la absorcién y la dispersién hasta
dicho limite e incluso mas alla;

g) Consideraciones radiometeoroldégicas en relacion con los puntos a) a f).

Aunque en el texto de las Cuestiones y Programas de estudio asociados que figuran
en este Volumen se indica la forma en que la Comisién de estudio estd abordando los
problemas mencionados, vale la pena sefialar especialmente los puntos siguientes, en
relacién con tres cuestiones particulares.

Radiometeorologia.

El factor dominante en la propagacién en frecuencias superiores a 30 MHz es la
manera en que en ella influyen las condiciones meteoroldgicas, y es de vital importancia
obtener datos relativos a una gama lo mas amplia posible de condicionies climéticas. Un
Grupo interino de trabajo de expertos (véase la Resolucién 3-1) se ha encargado de pro-

- seguir los estudios en esta materia, de especial importancia en las zonas tropical y semi-

2.2

tropical. Como muchos de los paises nuevos o en via de desarrollo estin situados en
estas zonas, es evidente que son estos paises quienes pueden contribuir mdis al progreso
de tales estudios efectuando mediciones de propagacion y presentando sus resultados al
Grupo de trabajo, para su examen e inclusién en Informes y Recomendaciones. En las
Cuestiones 2-1/5 y 8/5 y en las partes apropiadas de los Programas de estudios 5-1B-1/5,
5-1C-1/5, 5-1D-1/5 y 5-1E-1/5 se tratan los puntos mds importantes.

Comparticion de frecuencias.

Con la nueva expansién de los sistemas espaciales y terrenales que funcionan en
frecuencias superiores a 1 GHz, es evidente que la utilizacién eficaz del espectro reque-
rird el maximo grado de comparticién econdémicamente factible. Es, pues, de extrema
urgencia hacer cuanto sea posible por lograr este objetivo. Los estudios pertinentes figu-
ran en la Cuestién 5-1/5 y en los Programas de estudio asociados 5-1A-1/5, 5-1B-1/5,
5-1D-1/5 y 5-1F-1/5. La importante responsabilidad de estos trabajos la asume un nuevo
Grupo interino de trabajo. (Véase la Resolucién 2-1.)

.
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Debe tenerse en cuenta, en ausencia de datos de propagacién fidedignos para muchas
zonas tropicales (véase precedentemente), que la verdadera comparticion de frecuencias.
por diferentes servicios en tales zonas puede dar lugar a dificultades que por el momento
son imprevisibles.

Aunque puede parecer que los problemas de comparticién de frecuencias no son
en algunos paises de urgencia inmediata, insistimos en que todas las administraciones
deben tenerlos en cuenta al empezar a planificar nuevos sistemas.

Aplicacion de las técnicas de cdlculo electronico.

Aunque estd ya bien establecida la aplicacién de las técnica de calculadora electr6-
nica a la determinaciéon de la pérdida de transmisién en trayectos entre puntos fijos,
las estimaciones de cobertura de la radiodifusién han solido basarse, hasta el presente,
en curvas empiricas derivadas de observaciones en cierto niimero de puntos de las zonas
de servicio de transmisores operacionales clasicos. Es verdad que las técnicas de célculo
electrénico se han aplicado desde hace algun tiempo al problema de la ubicacién de los
transmisores de canales comunes para evitar interferencias, pero sélo ahora empiezan a
utilizarse seriamente esas técnicas para determinar las zonas de cobertura de la radio-
difusién, a base de una evaluacién estadistica de muchos trayectos entre puntos fijos
dentro de una zona apropiada. Se espera que los progresos derivados de estas aplica-
ciones seran considerables.
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SECCION 5 A: PROPAGACION, PREDICCIONES Y CURVAS, Y PROBLEMAS

DE INTERFERENCIA

RECOMENDACIONES E INFORMES

Recomendaciones

RECOMENDACION 311-1

PRESENTACION DE DATOS EN LOS ESTUDIOS RELATIVOS
A LA PROPAGACION TROPOSFERICA '

Radiodifusién y Television
El C.C. LR, (1953 - 1956 - 1959 - 1970)
_CONSIDERANDO: ’

Que los ingenieros encargados de organizar los servicios de radiodifusién y televisién
en la banda de frecuencias comprendida entre 30 MHz y 18 GHz, necesitan con urgen-
cia normas para orientar sus trabajos;

Que importa determinar la influencia’que en la intensidad de campo, en esta banda de
frecuencias, tienen las condiciones meteorolégicas y la naturaleza del terreno en lugares
situados tanto a un lado como a otro de la linea del horizonte;

Que para facilitar la comparacién de los resultados conviene que las administraciones y
empresas privadas de explotacién presenten de manera uniforme los datos relativos a la
intensidad de campo, y :

Que todavia no se puede fijar definitivamente la forma en que han de presentarse los
resultados ni el método de anélisis estadistico que més conviene a las necesidades expues-
tasena) yb),

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

Que siempre que sea posible se determinen las intensidades de campo excedidas durante
un 0,1 %, 1 %, 10 %, 50 %, 90 %, 99 % y 99,9 %, del tiempo total, para todas las ubi-
caciones en que se hagan mediciones;

Que en el caso de la radiodifusién y de la televisién, se determinen los valores medianos
de las intensidades de campo excedidas en un 10 %, 50 % y 90 % de las ubicaciones;

Que se complete esta estadistica global con un anilisis mis minucioso y preciso, inspirdn-
dose a tal efecto en los métodos propuestos en el anexo I a la presente Recomendacién,
en el documento 172 (Francia), de Varsovia, 1956, o en el documento V/28 (Francia),
de Ginebra, 1958; '

Que se presenten los resultados estadisticos de las mediciones de intensidad de campo en
papel especial para el estudio de probabilidades, debiendo llevarse al eje de ordenadas
los valores de la intensidad de campo expresados en decibelios con relacién a un micro-
voltio por metro, en orden creciente de abajo a arriba, y al eje de abscisas, el porcentaje
del tiempo total del registro considerado, o el porcentaje de ubicaciones, segfin una
escala de acuerdo con la ley de probabilidades de Gauss y en orden creciente de izquierda
a derecha. En el anexo II puede verse un ¢jemplo de distribucién logaritmica normal
representada en papel para estudios de probabilidades;

‘Que se normalicen todos los valores medidos de intensidad de campo para que corres-

pondan con los que se obtendrian con un dipolo vertical de media onda o con un dipolo
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horizontal de media onda perpendicular a la direccién de recepci6n, hallindose situado
el dipolo en ambos casos a una altura de varias longitudes de onda por encima del suelo
y radiando una potencia de 1 kW, y

6. Que, en el caso de la radiodifusién y de la televisién, siempre que sea posible, las medi-
ciones se refieran a una antena receptora situada a 10 metros de altura sobre el suelo, y
que esta antena no sea muy directiva en el plano vertical.

ANEXO I-

Adviértase que las recomendaciones precedentes se refieren en particular a la propagacion
de las ondas a largas distancias (sobre todo, en relacién con los problemas de interferencia en
Ia radiodifusién sonora y en la televisién) y a las caracteristicas de propagacion en las zonas de
servicio de las estaciones de radiodifusién sonora y de televisién. Si bien en estos casos lo que
mas interesa es determinar los valores de la intensidad de campo excedidos durante diversos
porcentajes del tiempo total a distintas distancias, para un estudio més detallado quiz4 serfa
conveniente analizar las mediciones durante periodos de una hora. Esto permitiria estudiar las
variaciones diurnas, en tanto que las variaciones estacionales podrian estudiarse agrupando los
valores obtenidos a determinadas horas del dia durante un mes completo y examinando las
variaciones de un mes a otro de la distribucién de las intensidades de campo. Este procedi-
miento permitiria, ademas, establecer ulteriormente la correlacién de los resultados asi pre-
sentados con los datos meteorolégicos.

Para el estudio de la propagacién de las ondas métricas, decimétricas o centimétricas, en
circuitos fijos a distancia 6ptica puede ser necesaria una correlacién mds precisa entre la inten-
sidad de campo recibida y las condiciones atmosféricas reinantes. Por esta y otras razones se
considera que los resultados deberfan poder presentarse para cada hora del dia de cada mes en
que se efectiian las pruebas. Al propio tiempo seria necesario establecer curvas de distribucién
para periodos de un mes, para facilitar el estudio de las variaciones estacionales; los ingenieros
encargados de preparar planes necesitarin también, sin duda, curvas de distribucién para
periodos mds largos. Por regla general, serd conveniente referir los resultados al valor del
campo en espacio libre para la distancia y demés condiciones consideradas.

Aunque normalmente serd preferible conservar para consulta los graficos originales de
las intensidades de campo medidas, es indispensable prever un modo de presentacién de los
datos mis sencillo y asequible llevando, por ejemplo, a un papel de escala lineal los valores
miximos, mediano y minimo de la intensidad de campo para cada hora y representando la
dispersién de los resultados horarios por.una linea vertical. Ademé4s, al determinar los va-
lores medianos horarios o los valores horarios correspondientes a otros porcentajes de tiempo,
se puede obtener la distribucién estadistica de los valores correspondientes a una hora dada
durante un mes (o cualquier otro periodo que se desee).

ANEXO II

Una escala de probabilidad se define por
®© — ‘/2
P(x)=___1_/ T e e
v 2z x

Con abscisas x =0, x — o y x — — o, los valores correspondientes de la probabili-
dad P(x) son 50 %, 0 % y 100 %,.
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Una distribucién normal de la amplitud F de una intensidad de campo medida en dB
(distribucién logaritmica normal) se obtiene por

© — 1, [ f F, \?
P(F):__l__/g (f - ),1
' oV 2= , , if

o

P(F) es la probabilidad (porcentaje de tiempo o de ubicaciones) de que la intensidad
de campo E, expresada en dB por encima de 1 pV/m (F = 20 log E) excede el nivel F.
F,, es el valor mediano de F, es decir, excedido durante el 50 9, del tiempo o en
€150 9, de ubicaciones, y ¢ es la desviacién normal, de suerte que P (F,, — o) ~ 84 %,
. YPF,+o)~169%.
" Suele ser de interés conocer la intensidad de campo excedida durante el 1 9%, oel 10 %
del tiempo; cuando la distribucién es logaritmica normal, la curva de distribucién es una
linea recta, y las desviaciones correspondientes se dan por 2,32 a y 1,28 o.

. La siguiente figura ilustra la presentacién de una distribucién logaritmica normal.
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RECOMENDACION 370-1

CURVAS DE PROPAGACION DE ONDAS METRICAS Y DECIMETRICAS PARA

LA GAMA DE FRECUENCIAS COMPRENDIDA ENTRE 30 Y 1000 MHz *

Radiodifusion y servicios moviles

El C.C.I.R,, » , (1951 - 1953 - 1956 - 1959 - 1963 - 1966 - 1970)

CONSIDERANDO:

La necesidad de facilitar indicaciones a los ingenieros encargados de los planes de los
servicios de radiodifusién y mdviles en las bandas de ondas métricas y decimétricas;

La importancia de determinar la distancia geogrifica minima entre las estaciones que
trabajan en los mismos canales o en canales adyacentes, a fin de evitar la interferencia
intolerable ocasionada por una propagacién troposférica a gran distancia, y

Que las curvas anexas se basan en el anilisis estadistico de un nimero considerable de
datos experimentales (véase el Informe 239-2),

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

La adopcidn, para su empleo provisional, de las curvas ** revisadas de los anexos 1 y
II, habida cuenta de los puntos siguientes:

1.1 Se han ajustado los valores de la intensidad de campo para que correspondan a una

potencia de 1 kW radiada por un dipolo de media onda.

1.2 La altura de la antena transmisora se define por la altura de esta antena sobre €l nivel

medio del terreno entre las distancias de 3 y de 15 km a partir del transmisor, en direccién
del receptor.

1.3 La altura de la antena receptora se define por la altura sobre el terreno local.

1.4 Para definir el grado de irregularidad del terreno se utiliza un pardmetro Ak, que es la

diferencia entre las alturas del terreno excedidas en un 10 y en un 90 % del trayecto
de propagacién entre 10 y 50 km de distancia del transmisor (véase la fig. 7).

1.5 EI efecto de una modificacién de la altura de la antena receptora se estudia en el § 4.2

del Informe 239-2.

1.6 En el Informe 239-2 se describe un método para determinar intensidades de campo en

*h

trayectos mixtos.

Adviértase que las curvas de esta Recomendacién estdn destinadas a la planificacién de los servicios de radiodifusion y
moéviles, para resolver los problemas de interferencia en una amplia zona. No deben utilizatse para circuitos entre puntos
fijos porque, en este caso, es posible determinar el verdadero perfil del terreno y emplear ‘métodos més precisos de pre-
diccién de la intensidad de campo.

Adviértase que las curvas estin basadas en datos obtenidos principalmente en climas templados y deber4n utilizarse con
precaucion en otros climas.

Las curvas de propagacién para la radiodifusién en el Continente africano se hallan en las Actas finales de la Conferencia
Africana de Radiodifusion de Ondas Métricas y Decimétricas (Ginebra, 1963), pags. 343-379.
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ANEXO I
BANDAS DE ONDAS METRICAS (30-250 MHz)

Las curvas del anexo I han sido preparadas principalmente con los datos proporcionados
por Estados Unidos de América y por los paises de Europa occidental; se han hecho
muchas méis medidas para distancias de hasta unos 500 km que para distancias supe-
riores; por consiguiente, las curvas ofrecen mucha mayor seguridad en las distancias
inferiores a unos 500 km.

En las figs. 1, 2 y 3 se dan las intensidades de campo excedidas en el 50 9%, de los puntos
de recepcién durante el 50 %, el 10 9% y el 1 9%, del tiempo, respectivamente. Las curvas
correspondientes a valores excedidos durante el 50 9, y el 10 9%, del tiempo son validas
para los trayectos terrestres y para los trayectos maritimos de la zona del Mar del Norte.
La fig. 4 indica los valores excedidos durante el 1 9, del tiempo en trayectos maritimos
de la zona del Mar del Norte. La experiencia ha demostrado que en el Mediterrdneo y
en el Golfo de México, especialmente en verano, las intensidades de campo pueden
alcanzar un valor hasta 20 dB mayor que los de las curvas relativas a la zona del Mar
del Norte, para distancias superiores a unos 200 km.

Los valores de intensidad de campo, obtenidos por extrapolacién (curvas de trazos)
para trayectos terrestres de mds de unos 700 km, habran de utilizarse con prudencia.

Las intensidades de campo dadas en las figs. 1, 2 y 3 se refieren al 50 9, de los puntos
de recepcion en un terreno medianamente ondulado, como suele encontrarse en Europa
y América del Norte. Para este tipo de terreno pueden obtenerse las intensidades de
campo correspondientes a otros porcentajes de puntos de recepcién mediante la curva
de distribucién de la fig. 5.

Ni las curvas de las figs. 1, 2 6 3, ni la curva de distribucién de la fig. 5 pueden
dar indicaciones muy exactas cuando se trata de terrenos excesivamente ondulados o
montafiosos. En tales casos se utilizarid para la banda III el factor de correccién de
atenuacion (en dB) indicado en la fig. 8 a).

Sabido es que la intensidad de campo mediana varia segin la regién climatoldgica; los
datos compilados en Estados Unidos de América y en Europa occidental, en condiciones
climatolégicas muy diversas, demuestran la posibilidad de establecer una correlacién entre
el valor mediano de las intensidades de campo observadas y el gradiente del indice de
refraccién en el primer kilémetro de atmésfera sobre el nivel del suelo. Si AN se define
como 10° (n, — n;), siendo #; el indice de refraccién en la superficie del suelo y 7, el de
refraccion a 1 km de altura, para una atmésfera normal, tendremos AN ~ — 40; la curva
50 9, de la fig. 1 se aplica a este caso. Si el valor medio de AN en una regién dada es muy
diferente de — 40, para obtener el valor mediano de las intensidades de campo corres-
pondientes a distancias mayores que el horizonte, hay que aplicar a las curvas un factor
de correccién de — 0,5 (AN + 40) dB. Si se desconoce AN, pero se poseen datos que
permiten calcular el valor medio de N, siendo N, = 10° (n; — 1), se puede, por lo menos
para las regiones templadas, aplicar otro factor de correccion, que es de 0,2 (N, — 310) dB.
Aun cuando hasta la fecha sélo se han establecido estos factores de correccién para las
zonas geograficas anteriormente indicadas, pueden servir de indicacién para las correccio-
nes que sea necesario efectuar en otras zonas distintas. Se desconoce hasta qué punto es
correcto aplicar correcciones analogas a las curvas de intensidad de campo excedidas
durante el 1 9% y el 10 %, del tiempo. Sin embargo, se cree que habri de efectuarse una
correccién importante de los valores excedidos durante €l 1 9, y el 10 %, del tiempo en
las regiones en que predomina la superrefraccion durante una parte apreciable del tiempo.

En la fig. 6 se indican las curvas de intensidad de campo de las ondas métricas para
trayectos mixtos (terrestres y maritimos) y el 1 9, del tiempo, con una antena trans-
misora a 300 m de altura. Estas curvas se han establecido en la hipdtesis de que son
iguales las secciones terrestres del trayecto a uno y otro lado de la porcién maritima.
En otros casos podra determinarse la intensidad de campo de trayectos mixtos segin
el método descrito en el Informe 239-2.
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ANEXO II
BANDA DE ONDAS DECIMETRICAS (450-1000 MHz)

En las figs. 9, 10 y 11 se dan las intensidades de campo excedidas en trayectos terrestres
en el 50 9, de los puntos de recepcién durante el 50 %, y el 10 9, del tiempo, respectiva-
mente, Se refieren a un terreno medianamente ondulado, como suele encontrarse en
Europa y América del Norte, que se caracteriza por un valor Ak = 50 m. Para parfme-
tros A% superiores o inferiores a este valor, conviene aplicar una correccién a las curvas,
como se indica en la fig. 8 5).

Se estima que las intensidades de campo indicadas en las figs. 9, 10 y 11 se exceden en
el 50 ¢, de los puntos de recepcién en un terreno medianamente ondulado como el que
suele encontrarse en Europa y en América del Norte. Para este tipo de terreno pueden
obtenerse las intensidades de campo correspondientes a otros porcentajes de los puntos
de recepcién con las curvas de distribucién que se dan en la fig. 12.

En las figs. 13, 14, 15 y 16 se indican las intensidades de campo excedidas en el 50 %, de
los puntos de recepcion de las regiones costeras durante el 50 %, 10 %, 5 % y 1 %, de
tiempo, respectivamente. Estas curvas se refieren a la propagacién en las zonas del Mar
del Norte y del Mediterrdneo; los valores para distancias mayores estin basados en me-

"diciones efectuadas en la zona del Mar del Norte. Algunas mediciones efectuadas en la

zona mediterrdnea para el valor mediano de la intensidad de campo concuerdan satis-
factoriamente con las curvas. Se ha comprobado, no obstante, que las intensidades de
campo excedidas durante pequefios porcentajes de tiempo en la zona mediterrdnea son
superiores a las observadas en Ia zona del Mar del Norte.

Estas curvas estin basadas en valores correspondientes a largos periodos (varios aiios)
y pueden considerarse representativas de las condiciones climaticas medias reinantes en
las zonas templadas. Ha de hacerse notar, sin embargo, que durante cortos periodos
(de unas horas o de algunos dias) puede haber intensidades de campo -muy superiores
a las indicadas en las figs. 9 a 16 inclusive. .

Las figs. 17 a) y 17 b) son curvas de intensidad de campo en trayectos mixtos (terrestres
y maritimos) correspondientes al 1 9%, y al 10 9, del tiempo, con una antena transmisora
a 300 m de altura. Estas curvas se han establecido en la hipétesis de que son iguales
las secciones terrestres del trayecto a uno y otro lado de porcién maritima. En otros
casos podra determinarse la intensidad de campo de trayectos mixtos segin el método
descrito en el Informe 239-2.
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FIGura 6

Intensidad de campo (dB con relacidn a 1 WVIm) para 1 kW de potencia radiada aparente

Frecuencias: 30-250 MHz (bandas I, II y III).—Trayecto mixto, tierra y mar (Mar del Norte) —
1 % del tiempo — 50 % de las ubicaciones — 4, = 10 m — A, = 300 m.
(Curvas que mejor se adaptan al porcentaje indicado de trayecto maritimo.)
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jmemidad de campo (dB con relacion a 1 p.V|m) para 1 kW de potencia radiada aparente
Frecuencias: 450-1000 MHz (bandas IV y V).—Tierra — 10 ¢, del tiempo —
50 9, de las ubicaciones — hy = 10 m — Az = 50 m.
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Frecuencias: 450-1000 MHz (bandas IV y V).
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FiGura 13

Intensidad de campb (dB con relacion a 1 pVim) para 1 kW de potencia radiada aparente

Frecuencias: 450~1000 MHz (bandas IV y V).—Mar del Norte — 50 %, del tiempo —
50 9 de las ubicaciones — %, = 10 m — Ak = 50 m.
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FIGUura 14

Intensidad de campo (dB con relacion a 1 p.V|m) para 1 kW de potencia radiada aparente

Frecuencias: 450-1000 MHz (bandas IV y V).—Mar del Norte — 10 % del tiempo —

50 9% de las ubicaciones — h, = 10 m.
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FIGura 15
Intensidad de campo (dB con relacion a 1 p.Vim) para 1 kW de potencia radiada aparente
Frecuencias: 450-1000 MHz (bandas IV y V).—Mar del Norte — 5 9, del ’tiempo —
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FiGcura 16
Intensidad de campo (dB con relacion a 1 p.VIm) para 1 kW de potencia radiada aparente

Frecuencias: 450-1000 MHz (bandas IV y V).—Mar del Norte — 1 %, del tiempo —
50 9% de las ubicaciones — A, = 10 m.
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FiGgura 17 a)
Inmtensidad de campo (dB con relacion a 1 p.V|m) para 1 kW de potencia radiada aparente

Frecuencias: 450-1000 MHz (bandas IV y V).—Trayecto mixto (regién del Mar del Norte) — .
1 9% del tiempo — 50 9 de las ubicaciones — 7, = 10 m — 4, = 300 m.

(Curvas que mejor se adaptan al porcentaje indicado de trayecto maritimo.)
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FiGura 17 b)

Intensidad de campo (dB con relacion a 1 pV|m) para 1 kW de potencia radiada aparente

Frecuencias: 450-1000 MHz (bandas IV y V).—Trayecto mixto tierra y mar (regién del Mar del Norte) —
10 9%, del tiempo — 50 % de las ubicaciones — %, = 10 m — h, = 300 m.

(Curvas que mejor se adaptan al porcentaje indicado de trayecto maritimo.)
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"RECOMENDACION 452

CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA PROPAGACION PARA EVALUAR LAS

b)

INTERFERENCIAS ENTRE SERVICIOS ESPACIALES Y SERVICIOS
TERRENALES QUE FUNCIONAN EN UN MISMO CANAL

ElIC.C.LR, (1970)
CONSIDERANDO:

Que, para evaluar las interferencias entre servicios espaciales y servicios terrenales que
funcionen en un mismo canal, es necesario calcular las pérdidas de transmisién en varios
tipos de trayectos; . '

Que en la Cuestién 5-1/5 se ha pedido a la Comisién de estudio 5 que facilite la informacién
de propagacion requerida para estos fines por las Comisiones de estudio 4y 9, para sistemas
de comunicaciones por .satélite y sistemas terrenales de relevadores radioeléctricos, res-
pectivamente. .

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

ue las administraciones utilicen los métodos de cilculo de la pérdida de transmisién
escritos en los Informes 239-2, 244-2 y 425, que decidan cuales de estos métodos estiman
mis apropiados para unas condiciones determinadas, y que comuniquen al Director del
C. C. I. R. los métodos por ellas utilizados y los resultados obtenidos.
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5 A. Informes

INFORME 227 *

MEDICIONES DE INTENSIDAD DE CAMPO, DE DENSIDAD DE FLUJO
DE POTENCIA, DE POTENCIA RADIADA, DE POTENCIA DISPONIBLE EN LA
ANTENA RECEPTORA Y DE PERDIDA DE TRANSMISION

(1959 - 1963 - 1970)
1. Intreduccion.

El presente Informe tiene por objeto reunir en un solo documento los datos de que
se dispone en relacién con la Cuestién 8, puesta en estudio por primera vez en la V Asam-
blea Plenaria (1948). Desde entonces se ha venido empleando la mediciéon de pardmetros
distintos de la intensidad de campo con diversas finalidades, especialmente para la des-
cripcién del comportamiento de sistemas completos. Estos parametros son la densidad
de flujo de potencia, la potencia disponible en la antena receptora y la pérdida de trans-
misiéon **. En apéndice se dan las relaciones entre estos parametros.

2. Finalidad de las mediciones.

En general, con las mediciones de los parametros anteriormente indicados se persigue
una de las finalidades siguientes:

2.1 Determinar la medida en que la sefial radioeléctrica es adecuada para un servicio dado;
2.2 Determinar las interferencias causadas por una emision;

2.3 Observar los fenémenos de propagacion, utilizindose los datos obtenidos para los estudios
relacionados con las telecomunicaciones o para estudiar otros fenémenos fisicos;

1
2.4 Controlar la intensidad de las radiaciones no deseadas emitidas por aparatos que producen
energia electromagnética no destinada a transmitir informacidn, y verificar el buen fun-
cionamiento de los dispositivos utilizados para suprimir esas radiaciones.

3. Antenas utilizadas en las mediciones.

La medicién de la‘intensidad de campo puede hacerse con cualquier tipo de antena
receptora, pero para frecuencias inferiores a unos 30 MHz se emplean generalmente ante-
nas de cuadro o dipolos [7, 8, 9]. Las antenas de cuadro son simétricas o blindadas, o con
ambas caracteristicas para reducir la influencia del campo eléctrico. Se ha generalizado ya el
empleo de una antena de cuadro asimétrica con un blindaje eléctrico abierto en la parte
superior. La mayoria de las antenas de cuadro constan de varias espiras, pero en ciertos
aparatos se emplean también antenas de una sola espira. Las antenas de varilla no se pueden
blindar eficazmente contra los campos magnéticos, y en la gama de frecuencias conside-
rada se trabaja normalmente con un montaje asimétrico, actuando como tierra el resto del
equipo y la fuente de alimentacién.

Para frecuencias superiores a unos 30 MHz se utilizan generalmente dipolos de media
onda [7, 8, 9], que también se emplean a veces en equipos de medicién portatiles para

* Adoptado por unanimidad.
*# En la Recomendacién 341 y en el Informe 112, se hace una exposicién completa sobre el concepto de pérdida de

transmision.
’
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frecuencias tan bajas como 18 MHz, y para frecuencias mucho maés bajas en los registros
de intensidad de campo en puntos fijos. En estas frecuencias, y en incidencia rasante,
la propagacién es normalmente independiente de la polarizacién. Sin embargo, en ciertas
mediciones de ruido y de interferencia [1, 2, 3, 4, 13, 15] en que se trabaja a muy corta

" distancia se utiliza en general un colector de ondas especial. Incluso entonces surgen com-

plicaciones debidas a la disminucién rdpida de la intensidad de campo en las distancias
cortas. Es muy posible que los resultados de las mediciones obtenidos con este método
no reflejen los valores reales de la intensidad de campo a mayores distancias, y conviene
por ello evitar su empleo, a menos que traduzca fielmente las condiciones fisicas existentes
en la préctica.

Se obtendrin datos utilizables mas directamente midiendo la potencia disponible en
una antena receptora de igual tipo que la del sistema radioeléctrico que se estudia, en lugar
de en una simple antena de referencia; en efecto, el campo recibido suele ser tan complejo
que es sumamente dificil calcular el comportamiento del sistema real en funcién de me-
diciones de intensidad de campo hechas con dipolos simples.

Para medir campos electromagnéticos de poca intensidad, puede ser necesario utilizar
sistemas de antenas directivas.

Influencia de las condiciones locales en las mediciones.

En general, las mediciones de intensidad de campo o de potencia disponible deben
hacerse con la antena receptora colocada en el mismo punto en que haya de utilizarse
en la préctica. En el caso de un sistema de radiodifusién, la existencia de arboles, edificios,
lineas aéreas, etc., tiene gran influencia, y conviene tener en cuenta tales condiciones lo-
cales al efectuar las mediciones. Para la evaluacién del comportamiento de un sistema
de radiodifusion es preferible hacer las mediciones en una serie de puntos de recepcién
escogidos sisteméticamente segiin el método descrito en el Informe 228-1.

Sin embargo, en el caso especial de mediciones de intensidad de campo, realizadas
para determinar la potencia radiada por una antena transmisora, o la directividad de esa
antena, es conveniente seleccionar ciudadosamente puntos de medicién en los que los re-
sultados de ésta estén menos afectados por los factores perturbadores locales; de este modo
puede determinarse con mayor precisién la pérdida de transmisién o el campo inversamente
proporcional a la distancia.

Al elegir una ubicacién para realizar mediciones deben tenerse en cuenta los siguientes
factores:

Los campos radioeléctricos de ondas métricas y decimétricas pueden ser deformados lo
mismo por conductores que por postes de madera y otros dieléctricos. Si el transmisor
o el receptor se instalan en un local para protegerlos de la intemperie, los materiales em-
pleados para su construccién deberéan ser con preferencia de pequeiia constante dieléctrica
y no higroscopicos. Se han encontrado ciertos materiales plasticos que retinen estas con-
diciones. Siempre que sea posible, deben hacerse las mediciones dentro y fuera del local
con objeto de determinar su influencia en los resultados. Si el medidor de campo esta
instalado en un local, los extremos de la antena receptora deben estar lo més alejados po-
sible de las paredes.

Hay que tener en cuenta, cualquiera que sea la frecuencia, la influencia de las lineas me-
talicas, cables y demds conductores aéreos. En zonas en que el suelo es de conductividad
elevada, la antena receptora debe hallarse a una distancia de esos elementos perturbadores
igual, por lo menos, a varias veces la altura de esos elementos; la distancia debe ser mayor
aun en zonas en que el suelo es de baja conductividad. Si se utiliza una antena receptora
de cuadro, pueden detectarse a veces estas influencias observando la direccién de llegada
de la sefial, o por la mala definicién de los nulos del diagrama de directividad de la antena
receptora. Para determinar los nulos de un diagrama de radiacién pueden ser necesarias
precauciones especiales, ya que una linea eléctrica de alta tensién o una linea de comuni-
caciones de gran longitud pueden conducir energia a la zona del nulo en donde se hacen
las mediciones.

En las frecuencias superiores a varios megahertzios generalmente no es necesario tener en
cuenta los efectos perturbadores de los cables subterrineos, pero en frecuencias muy in-
feriores a 2 MHz, estos cables pueden ocasionar errores apreciables en las mediciones
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4.5

4.6

de intensidad de campo realizadas en su proximidad, aun cuando estén enterrados a varios
metros de profundidad. Deben evitarse especialmente los cables subterrineos de gran lon-
gitud (o los cables de conexién con lineas aéreas). Afortunadamente, los campos pertur-
badores son en general campos de induccién y el efecto de los cables puede determinarse
haciendo las mediciones en varios puntos situados a diferentes distancias de los cables.
En regiones en las que la conductividad del suelo es muy baja, estos cables pueden ser muy
molestos, y efectos de directividad pueden atén complicar su influencia.

Las caracteristicas del suelo pueden producir importantes efectos en los campos polari-
zados verticalmente en ondas métricas y decimétricas. Si la antena transmisora y la antena
que se utiliza para la medicién de la intensidad de campo son de polarizacién horizontal
y estin préximas al suelo, al elevar una de ellas los campos tenderén a aumentar casi li-
nealmente con la altura hasta llegar a un méximo, variando entonces el campo periédi-
camente a medida que vaya elevandose la antena. Con antenas de polarizacion vertical,
sin embargo, los campos permaneceran practicamente constantes hasta cierta altura, des-
pués de la cual se produciran variaciones periédicas. La gama de alturas en que el campo
es relativamente constante varia casi en funcién inversa de la frecuencia y proporcional-
mente con la constante dieléctrica, excepto cuando la conductividad es elevada, como en
el caso del agua del mar. Por ejemplo, un campo de polarizacién vertical en 40 MHz es
aproximadamente independiente de la altura hasta unos 5 metros por encima de un suelo
normal. Sin embargo, las mediciones efectuadas sobre agua dulce indican que el campo
es constante hasta una altura mucho mayor. Si no se tiene en cuenta este fenémeno, se
corre el riesgo de incurrir en importantes errores de interpretacion.

Los efectos perturbadores pueden variar con el tipo de aparato; por ejemplo, el hecho
de que el operador se mueva en torno al medidor de campo puede tener poca influencia
si el aparato estd provisto de una antena de cuadro, pero si se trata de una antena de va-
rilla la influencia puede ser considerable.

En el anexo se demuestra que en algunos casos es preferible medir la intensidad de campo
o la pérdida de propagacién en vez de la pérdida de transmision, ya que esos parimetros
son mucho menos sensibles a la influencia de las condiciones locales y de la altura de las
antena receptora.

Efectos de polarizacion.

En frecuencias bajas, las ondas que interesan casi exclusivamente son las polarizadas
verticalmente, pues en la recepcién de la onda ionosférica es posible utilizar la polarizacién
horizontal. La onda de superficie conserva la misma polarizacién que en la transmisién,
pero con una ligera inclinacién del frente de onda. Sin embargo, en caso de reflexiones
1onosféricas, la sefial recibida presenta una polarizacién mixta vertical y horizontal [10},
excepto en ciertas frecuencias y a distancias criticas. De ahi que un aparato de medida
de la intensidad de campo con antena de cuadro no pueda dar las indicaciones de direc-
tividad habituales cuando recibe una onda reflejada en la ionosfera.

En frecuencias superiores a unos 30 MHz pueden utilizarse en la transmisién las dos
polarizaciones, pues las antenas estin instaladas a una altura sobre el suelo igual a una
fraccién apreciable de la longitud de onda, y la absorcién de la componente horizontal
por el suelo no es importante. La polarizacion es casi la misma si las ondas se propagan
a grandes distancias por la troposfera que si recorren pequefias distancias por encima del
suelo. Sin embargo, los conductores y demas objetos situados cerca del transmisor o del
receptor pueden absorber una de las polarizaciones e irradiar o dispersar una fraccién
notable de la otra polarizaciéon. Son muchas las fuentes que pueden radiar ambas polari-
zaciones. Ademds, las arménicas y las demds radiaciones no esenciales pueden tener una
polarizacién distinta de la de la onda fundamental y, por otra parte, sus maximos y sus
minimos pueden no coincidir con los de la fundamental.
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l Unidades empleadas en las mediciones.

La intensidad de campo suele medirse en voltios por metro o en submuiltiplos de esta
unidad. En rigor, esta unidad se aplica tinicamente a la componente eléctrica del campo,
pero se utiliza también de una manera general para medir la componente magnética,
sobre todo cuando se trata de campos radiados en espacio libre, en los que las energias
de las dos componentes son iguales. Con frecuencias superiores a 1000 MHz puede me-

dirse también la densidad de flujo de potencia en vatios (o en submultiplos de vatio) por

metro cuadrado.

Si las sefiales medidas tienen una anchura de banda mayor que la del aparato de me-
dida, hay que tener en cuenta la influencia de este factor en las mediciones. Cuando se trata
de un ruido impulsivo cuyos impulsos se hallan muy espaciados y repartidos uniforme-
mente en la parte considerada del espectro, la tensién de cresta sera directamente propor-
cional a la anchura de banda, con lo que se llega a la unidad siguiente: microvoltio/metro/
Hz (o microvoltio/metro, en una banda de 1 kHz), [1, y 3]. Es utilisima la nocién de pér-
dida de transmisién para estudiar ciertos sistemas y ciertos modos de propagacién [16].
La pérdida de transmisién se define por la relacién, expresada en decibelios, entre la po-
tencia a la entrada de la antena de transmisién y la disponible a la salida de la antena de
recepcion. En ese caso, la unidad utilizada es el decibelio.

Precision y reproductibilidad de las mediciones.

En la exposicién del anexo se observa que la medicién de todas las magnitudes con-
sideradas implica la determinacién de la tension en circuito abierto en la antena receptora,
y de la longitud efectiva o de la resistencia de radiacién. La precisién en la determinacién
de los dos tltimos factores depende del tipo de la antena y de la naturaleza de sus alrede-
dores, pero en condiciones ideales los errores deben ser despreciables comparados con el
error al medir la tensién en circuito abierto. La precisién absoluta factible de la medicién
de la tensién en circuito abierto es probablemente algo mayor que los valores del siguiente
cuadro: :

CuaDprO I

Precision h Valor minimo de la in-
Banda de frecuencias de la medida ;ﬁ:sslg %%g:n?i?:ft:g_
(& dB) sién indicada (.V/m)
10 - 30 kHz. ]\ 2 10 (M)
30- 300 kHz. i 2 5®
300 - 3000 kHz. | 2 2®
3- 30kHz. . . . .. ... ... 2 2®
30- 300kHz. . . . ... . ... ) 2 2
300- 3000 kHz. . . . . . . . . . . . 3 5 (%
3000 - 30000 kHz. e 1 5 10 (%)

() Con medidores de intensidad de campo provistos de antena de cuadro, los valores minimos-son aigo mis elevados.
(*) 1 WV/m corresponde a 2,7 x 10—1¢ vatio/metro cuadrado.

No obstante, en las condiciones de trabajo especiales de las estaciones de control debe
ser posible obtener una precisién algo mejor para valores minimos de la intensidad de cam-
po mucho mas bajos. En la Recomendacion 378-1 se indican las condiciones requeridas. En
general, se pueden aceptar precisiones inferiores en la medicién de los ruidos y de las in-
terferencias impulsivas [1], [3] y [13].

La precision relativa o la reproductibilidad de las mediciones seran, por lo general,
mucho mayores que su precisién absoluta siempre que la fuente de radiacién que se mide
se mantenga constante. Sin embargo, ciertos tipos de radiacién como las radiaciones no
esenciales de un generador de sefiales,-las armoénicas y otras emisiones no deseadas de los
transmisores, la radiacién del oscilador de los receptores, la radiacién en el nulo de una
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9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

antena direccional, etc., pueden variar notablemente en funcién del tiempo, y este hecho
puede ocasionar errores aparentes de medicion que, en realidad, son simplemente una falta
de estabilidad de la magnitud que se mide.

Circuitos del medidor de intensidad de campo (1], [2], [7].

La sefial que llega al medidor de intensidad de campo puede variar entre una fraccién
de microvoltio y varios voltios; el aparato debe estar disefiado de tal forma que los fené-
menos de sobrecarga y de intermodulacién que se produzcan en sus primeros pasos no
provoquen error alguno. Los aparatos de medida de intensidad de campo constan gene-
ralmente de un circuito sintonizado como minimo antes del primer tubo, y de un atenua-
dor de frecuencia radioeléctrica seguido de un mezclador y de un amplificador de frecuen-
cia intermedia de ganancia y anchura de banda apropiadas. El paso de amplificacién de
frecuencia intermedia puede ir precedido de un atenuador de frecuencia intermedia cali-
brado, pero a veces se obtiene la atenuacion necesaria cambiando la tension de polarizacién
de los tubos del paso de frecuencia intermedia. El amplificador de frecuencia intermedia
acciona el detector y el circuito de medida. En algunos casos se pueden hacer las medi-
ciones con més rapidez por conmutacién preestablecida de los circuitos de medicién
mediante redes coaxiles.

Son numerosos los aparatos de medida de intensidad de campo concebidos para pro-
porcionar una caracteristica tensién de entrada/tensién de salida aproximadamente loga-
ritmica, lo que es de gran utilidad para medir o registrar desvanecimientos, etc. La carac-
teristica requerida se obtiene con el empleo de una forma especial del iman del instrumento
de salida, 0, como se hace mis a menudo, con el empleo de un adecuado control automatico
de ganancia en el amplificador de frecuencia intermedia.

Procedimientos de autocalibracion.

En un pequefio nimero de aparatos se considera suficiente cierta estabilidad inhe-
rente a la fabricacion, sin prever la autocalibracién ulterior. Para controlar estos aparatos,
puede anotarse la indicacién facilitada por el ruido de los tubos. Ahora bien, este método
no es muy satisfactorio en vista del progreso actual de la técnica, salvo si se dispone de ge-
neradores de sefiales para efectuar controles frecuentes. En la mayoria de los casos, la auto-
calibracidn se efectda por uno de los métodos siguientes:

Oscilador de calibracién de frecuencia variable de manera continua, con control de la am-
plitud por un par termoeléctrico. Es probable que este método sea el que a la larga ofrezca
mejor estabilidad.

Oscilador de calibracion de frecuencia variable de manera continua, con diodo de cristal,
diodo de vacio o indicador de corriente de rejilla. En general, vale més no utilizar este dl-
timo indicador porque da lugar frecuentemente a errores.

Oscilador de calibracién de frecuencia fija para regular la sensibilidad del medidor de
intensidad de campo en un punto de cada banda, por lo menos. Este método tiene el
inconveniente de que si la alineacién varia, pueden producirse errores importantes en fre-
cuencias distintas de la frecuencia fija, a menos de que se efectte un control suplementario
empleando, por ejemplo, un generador de impulsos para extrapolar a otras frecuencias.

Diodo de ruido (en particular, para los aparatos de medida de ruido). Se trata de un
dispositivo de calibracién de reducidas dimensiones, préactico para la medicién de ruido o
para las mediciones rudimentarias; pero tal y como se utiliza en la actualidad, no da entera
satisfaccién porque plantea ciertos problemas de precisién, a los que se afiaden efectos de
anchura de banda. Es posible que los defectos de inestabilidad observados se deban a que
los aparatos provistos de este dispositivo son portatiles, més bien que a los errores intrinse-
cos de un diodo de ruido.

Generador de impulsos (especialmente para los medidores de ruido). Estos generadores
son preferibles para medir los ruidos de cardcter impulsivo, pero tienen el inconveniente
de que, en el caso de variar la anchura de banda del receptor, la calibracién puede ser
erronéa para medidas distintas de las del ruido de caricter impulsivo.
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Generador de sefiales incorporado con el atenuador correspondiente. Se trata probable-
mente del mejor método de todos, pero es mas oneroso y requiere aparatos de mayor peso
porque necesita estar dotado de un blindaje y de un filtrado muy eficaces.

En lineas generales, los dispositivos de autocalibracién dan resultados satisfactorios
durante un tiempo limitado, por lo que conviene controlar periédicamente los aparatos,
comparandolos con patrones; en lo posible, se deben elegir patrones que emitan sefiales
de naturaleza idéntica a la que haya de medirse. Es muy indicado efectuar frecuentes
controles hasta determinar el grado de estabilidad del aparato. Estos controles se hardn en
diversos niveles para verificar, al mismo tiempo, los atenuadores y las fuentes de sefiales,
controlando igualmente la linealidad del dispositivo de interpolacién. En general, con-
viene verificar también la alineacién durante estas operaciones de control por medio de un
oscilador de barrido que funcione en distintos niveles. Los defectos de alineacién pueden
provocar ciertas anomalias en el funcionamiento e influir en las relaciones de atenuacién y
en la respuesta a las sefiales de banda ancha, asi como producir fenémenos de reaccién
que tengan por efecto la variacién de la anchura de banda en funcién del nivel de las se-
fiales. Estos ultimos fen6menos se deben a veces a la reaccién, en pasos anteriores, de una
armoénica de la frecuencia intermedia, teniendo como consecuencia variaciones notables
de la sensibilidad en funcién de la frecuencia. Se ha podido comprobar la existencia de
fenémenos anormales de naturaleza idéntica en aparatos en los que existe un acopla-
miento no deseado entre ¢l oscilador de calibracién y los demas elementos.

Otros procedimientos de calibracion.

Aparte de los procedimientos de autocalibracién, hay otros dos muy generalizados.
En las frecuencias inferiores a 20 MHz se puede calibrar un medidor de intensidad de cam-
po provisto de aptena de cuadro por medio de una segunda antena anéloga de dimensio-
nes conocidas, instalada coaxilmente con relacién a la precedente, por la cual circule una
corriente de intensidad conocida; esta antena de cuadro induce en la del aparato una
tensién que se puede calcular exactamente [5, 8, 9 y 14]. El segundo método es parti-
cularmente apropiado para las frecuencias mis elevadas, y puede utilizarse con aparatos
provistos de antenas de cuadro o de dipolos; consiste en efectuar la calibracién con ondas
polarizadas horizontalmente de las que se conozca la intensidad de campo radiada [6, 8,
9 y 14]. Ambos métodos permiten la calibracién global del aparato de medida de in-
tensidad de campo, incluida la antena de recepcién, en condiciones analogas a las que
pueden presentarse al utilizar ulteriormente el aparato.

Fuentes de alimentacion.

Todas las fuentes de alimentacién deben estar estabilizadas apropiadamente, in-
cluida la de caldeo de los tubos; la fuente de alimentacién debe suministrar constante-
mente una tensién suficiente para asegurar el funcionamiento satisfactorio del circuito de

estabilizacion.

Precauciones especiales [7].

Antes de efectuar una medicién:
Deben controlarse, si es posible, uno en relacién con el otro, los atenuadores de frecuen-
cia radioeléctrica y de frecuencia intermedia, asi como estos dos atenuadores con relacién

a la escala del indicador.

Cuando se miden sefiales fuertes o una sefial débil en presencia de sefiales fuertes —por
ejemplo, arménicas u otras emisiones no esenciales—, hay que evitar que se produzcan
sobrecargas en los primeros pasos del aparato. En el segundo caso, se recomienda el
empleo de filtros a la entrada del aparato.

Parametros adecuados para las mediciones.

_ En el caso de ondas continuas es relativamente de poca importancia el tipo de me-
dicién que quiera efectuarse (valor medio, de cresta, etc.); pero con formas de onda com-
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plejas, el valor medido de la intensidad de campo o de la potencia disponible depende de
las caracteristicas del aparato medidor, es decir, de las caracteristicas del detector, anchura
de banda, gama dinimica, tiempo de integracién, etc. Por tanto, el aparato debe estar
disefiado para medir un pardmetro apropiado para la evaluacién del tipo de forma de
onda considerado. Normalmente basta con un pardmetro para una sefial regular de forma
de onda conocida; pero cuando se trata de una funcién aleatoria, tal como el ruido atmos-
férigo, a menudo son necesarios dos o mis parimetros para que la descripcién sea ade-
cuada.

13.1 Medicion de valores medios.

El receptor da el valor medio de la sefial cuando el circuito que sigue a un dispositivo
que da una indicacién proporcional a la envolvente de la sefial estd disefiado de modo
que proporcione un valor medio de la tensién de salida durante un intervalo suficiente-
mente largo para que las variaciones rapidas sean imperceptibles. En general, el valor
medio es el preferido en el caso de numerosas emisiones moduladas, incluyendo la tele-
fonia con modulacién de amplitud y de frecuencia (A3 y F3). También se emplea para
telegrafia con portadora interrumpida (Al o A2) cuando es posible mantener la posicién
de trabajo durante la medicién. Puede asimismo utilizarse para medir el valor de cresta
de las seiiales con factor de forma elevado en el valor de pico de los impulsos, como en
el caso de las emisiones de television que tienen sefiales positivas de sincronismo. Natu-
ralmente, el valor de cresta se obtendra del valor medio afiadiéndole un factor de correc-
cién predeterminado. El valor medio puede también utilizarse como uno de los parametros
al evaluar el ruido atmosférico y otros fenémenos de interferencia.

13.2 Medicion de valores de cresta.

El receptor da el valor de cresta de una sefial cuando el aparato indicador estd dise-
fado para dar una tensién de salida correspondiente a la tension instantdnea maxgima de
la sefial. Puede obtenerse este resultado con uno de los siguientes aparatos:

— oscilégrafo de rayos catédicos conectado a la salida del amplificador de frecuencia
radioeléctrica o del amplificador de frecuencia intermedia;

— aparato de medida de umbral con indicacién audible o visual al rebasar el umbral;

— aparato de medida de valores de cresta con rectificador de memoria y dispositivo
manual o automdtico de reajuste a cero.

La medicion de los valores de cresta estd muy indicada en el caso de sefiales que ten-
gan un factor de forma poco elevado, por ejemplo, las interferencias de caracter impul-
sivo; sin embargo, estos valores sufren con frecuencia fluctuaciones mas importantes
que los pseudo-valores de cresta o que los valores medios. Si la anchura de banda de la
sefial que ha de medirse es mayor que la del medidor de intensidad de campo, esta cir-
cunstancia influird en el valor de cresta de la emisién indicado en el aparato. Con ciertas
sefiales simples, los resultados de medida obtenidos para una anchura de banda dada,
se pueden aplicar mediante la oportuna correccién, a otra anchura de banda, pero no puede
generalizarse esta posibilidad vy, si se quieren hacer mediciones comparadas, hay que nor-
malizar la anchura de banda de los medidores de intensidad de campo. En estas condi~
ciones, conviene precisar la anchura de banda del aparato. Las consideraciones relativas
a las anchuras de banda en el caso de los pseudo-valores de cresta se aplican a la medicién
de los valores de cresta; el cuadro II del punto 13.3 siguiente contiene valores normali-
zados de la anchura de banda.

13.3 Medicion de pseudo-valores de cresta.

El pseudo-valor de cresta es el que se obtiene cuando se pondera la tensién de salida
del detector ajustando sus constantes de tiempo de carga y de descarga T,y T, asi como
la constante de tiempo mecanica del indicador (7,,). Se puede emplear este valor ficil-
mente, y se utiliza, por lo general, para las emisiones manipuladas o pulsadas, asi como
también para aquellas cuyo valor medio varia en funcién del nivel de las sefiales de mo-
dulacién. En general, este pardmetro es adecuado para medir las interferencias de
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caricter impulsivo; mediante una seleccién apropiada de las constantes de tiempo de
carga y de descarga, la medicién de los pseudo-valores de cresta proporciona directa-
mente una indicacién sobre los efectos audibles ejercidos por interferencias de cualquier
forma en emisiones moduladas como la telefonia.

En lo que concierne a las anchuras de banda, pueden hacerse consideraciones ana-
Jogas a las expuestas a propdsito de la medicién de los valores cresta; hay que elegir
cuidadosamente la anchura de banda, asi como las constantes de tiempo de carga y de
descarga, para adaptarlas al tipo de emisién que se mide y para evitar fenémenos de
sobrecarga en el aparato. Los organismos especializados han aprobado algunos valores
normalizados, que se indican en el cuadro II.

CUADRO 1II

\ . . .
Gama de frecuencias | Anchura de banda en 6 dB Const?ix;tigz:empo Confjt:rg:sg:rtgx;mpo Constxa;‘réiéeﬁg;::wmp °
(MHz) (kHz) Te(s) Ta(s) Tm(s)
0,015-0,15 Variable (0,08-0,8) (%) 0,001 (» 0,600 (2
0,15-30 .9 () 0,001 (®) 0,160 (%) 0,160 (1)
Variable (1-12) (3 0,600 (®)
25-300 120 (%) 0,001 (®) 0,550 (1) 0,1 ()
150 (®) 0,600 (»

() C.LS.P.R.[1]
(* A.S. A [2).
(%) Empleadas por estos dos organismos.

13.4 Tension eficaz.

La tensién eficaz [17] se mide por medio de un termopar o de un circuito electré-
nico de cuadratura, en combinacién con un circuito promediador adecuado. Este valor
da una medida directa de la potencia media recibida en la anchura de banda del instru-
mento de medida. Para las emisiones que tienen un espectro uniforme de frecuencia, la
tension eficaz es proporcional a la raiz cuadrada de la anchura de banda (la potencia me-
dia es proporcional a la anchura de banda). El valor eficaz es apropiado para la medicién
de muchos tipos de fenémenos de banda ancha, pero su mayor utilidad se encuentra
en las mediciones de ruido atmosférico [18]. Puesto que los valores al cuadrado tienen
una gama de fluctuacién mds amplia que el fenémeno original, habrid que disponer de
una gama dinidmica mis ancha y de una constante de tiempo mds elevada. Se ha compro-
bado que con los atmosféricos es suficiente una constante de tiempo de 500 segundos.

13.5 Valor‘logarz’tmico medio.

El valor logaritmico medio se obtiene intercalando un amplificador logaritmico entre
el detector y el circuito promediador. Este tipo de medicién, en combinacién con las de
valores . medio y eficaz, proporciona informacion sobre el caricter o potencial de inter-
ferencia del ruido. Estos tres pardmetros proporcionan, para el ruido atmosférico, un
medio de determinar la distribucién estadistica de las amplitudes [11, 17].
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13.6 Medicion estadistica.

A menudo es interesante determinar las variaciones estadisticas de la intensidad de
campo en funcién del tiempo, considerando la variacién de los valores instantineos o la
variacién del valor medio de cualquiera de los parimetros enumerados anteriormente.
El dltimo pardmetro mencionado puede medirse por medio de totalizadores de tiempo
con varios umbrales previamente fijados, de modo que el tiempo total sobre cada umbral
quede indicado en contadores accionados por motor. Estos contadores se leen al final de
cada uno de los periodos de tiempo fijados. :

Cuando interesan las variaciones de los valores instantineos, se emplean contadores
electrénicos accionados por el valor instantinéo de la sefial a la salida del detector o del
paso de frecuencia intermedia. La distribucién probabilidad-amplitud de estos valores
puede obtenerse por medio de circuitos de desbloqueo y de umbral. La distribucién
completa probabilidad-amplitud es 1til para evaluar la interferencia, especialmente la del
ruido atmosférico, en la recepcién de varios tipos de sefiales [12].

14. Parametros que hay que medir para las distintas clases de emisién.

En el cuadro III se resumen los pardmetros que podrian medirse para las distintas
clases de emisi6n enumeradas en el Reglamento de Radiocomunicaciones de Ginebra, 1959.

o ) : CUADRO I1I

Clase de emisién Parametro que hay que medir

A0, A2, A3, A4, A9
Fo, F1, F2, F3, F4, F5, F9 () Valor medio
Al (manipulador en trabajo) :
A5 (sincronizacién negativa) ()

Al, A3A, A3B, A9A Cuasi-cresta

A5 (sincronizacidén positiva)
PO y otras emisiones pulsadas €Cuasi-cresta o cresta

(') Hay que asegurarse de que la anchura de banda del aparato de medida de la intensidad de campo es suficiente para
dejar pasar las emisiones de modulacién de frecuencia.

(®) Se tiene la costumbre de definir en televisién la intensidad de campo de una sefial de sincronizacién negativa por
el valor de cresta del blanco. Puede deducirse este valor del valor medio si se conocen las caracteristicas de la sefial

emitida en el momento en que se hacen las medidas.

Cuando la potencia radiada es totalmente o en gran parte independiente del grado

de modulacién, basta en la mayoria de las medidas de intensidad de campo con especifi-

+-car la potencia de la portadora no modulada. No obstante, si la potencia radiada depende

en gran medida del grado de modulacién, parece conveniente,.en medidas de intensidad

de campo muy precisas, que cooperen las dos estaciones terminales, bien registrando la

potencia de salida del transmisor mediante un aparato de caracteristicas anilogas a las
del registrador de intensidad de campo, bien transmitiendo sefiales especiales.

+15. Potencia radiada.

La potencia radiada por una antena transmisora puede determinarse:

15.1 Por la potencia suministrada a la antena transmisora, menos la pérdida del circuito
de antena, o v : s
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.

15.2 Por la potencia disponible medida en una antena receptora sin pérdidas, més la pérdida
de transmisién, cuando la recepcién se efectiia en algun punto cuidadosamente escogido
en el cual pueda calcularse la pérdida de transmision.

En las frecuencias bajas, la potencia radiada se determina a menudo midiendo un
campo no atenuado en proporcién inversa de la distancia, es decir, el campo previsible
a una distancia igual a la unidad de longitud en una superficie plana perfectamente con-
ductora. En este caso, la potencia radiada puede determinarse mediante calculos teniendo
en cuenta las caracteristicas de radiacién de la antena considerada.

ANEXO \

RELACIONES ENTRE INTENSIDAD DE CAMPO, DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA Y POTENCIA
DISPONIBLE EN LA ANTENA RECEPTORA

Llamemos ¢ ala intensidad de campo en voltios por metro. La densidad de flujo de poten-
cia, f, en vatios por metro cuadrado, viene dada por la expresién:

== (1)

siendo # la impedancia caracteristica del medio en que se hace la medicién. En el aire o en el
espacio libre, z ~ 120 =(Q). :

El 4rea de captacién de una antena receptora de ganancia g, con relacién a una antena
isétropa, puede expresarse por:

A gy 1y, ‘ :
- 2
G 4wy @

siendo X la longitud de onda en el medio, r 1a resistencia de radiacién de la antena y ; la resis-
tencia de radiacién que tendria la antena en el espacio libre. Combinando (1) y (2) encontra-
mos para la potencia disponible p’, de una antena receptora sin pérdida, la siguiente expresion:

. 2)\2 2 )
Pt tér_ O (3)
4mnzr 4,

4

v en (3) representa la tensién en circuito abierto inducida en la antena receptora. Despejando v
en (3) encontramos la relacion general entre la intensidad de campo y la tensién en circuito
abierto jpara una antena de ganancia g, y resistencia de radiacién en el espacio libre 7;.

Por Ia expresién (4) vemos que la medicién de la intensidad de campo se hace esencial-
mente en dos tiempos: :

v:e]/mgﬂf/ﬂz:el R 4 4)

— medicién de la tensién en circuito abierto, y

— determinacién, mediante calculo o medicién, de la altura efectiva / de la antena recep-
tora {5, 6, 15 y 19]. .
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De igual modo, por la expresién (3) vemos que la medicién de la potencia dlspomble se

hace también en dos tiempos:

&

10.

11.

12.
13,
14.
15.

16.

17.

— medicién de la tensién en circuito abierto, y

— determinacién, por célculo o medicién, de la resistencia de radiacién de la antena
receptora. Adviértase, sin embargo, que la resistencia de radiacién y, por tanto, la
potencia_disponible, depende de la altura de la antena receptora con respecto al
suelo, mientras que su longitud efectiva es, por lo menos en primera aproximaci6n,
independiente de esta altura o de otras influencias de las proximidades. Esta es una
de las ventajas que tiene, en algunas aplicaciones, medir la intensidad de campo en
vez de la potencia disponible. Obsérvese que la pérdida de propagacién L, se define
de tal forma que también es independiente de los efectos locales de las proximidades
en la impedancia de antena. (En el Informe 112 figura una exposicién completa sobre
la pérdida de propagacién.)
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INFORME 228-1 *

MEDICION DE LA INTENSIDAD DE CAMPO PARA LOS SERVICIOS
DE RADIODIFUSION DE ONDAS METRICAS Y DECIMETRICAS,
TELEVISION INCLUSIVE

(1959 - 1963 - 1966)
Descripcion de la zona de servicio.

La determinacién de la zona cubierta por la radiodifusién de ondas métricas y deci-
métricas (television, radiodifusion de modulacién de frecuencia, etc.), para fines de asig-
nacién de frecuencias, deberia hacerse en funcién del servicio facilitado a los telespecta-
dores o radioyentes en potencia. El servicio puede ser clasificado de acuerdo con la calidad
de la sefial en un punto determinado. Para la asignacién de frecuencias a las estaciones,
probablemente s6lo es necesario considerar una calidad de servicio, pero para otros fines
puede ser util definir mas de una calidad.

Se han propuesto varios métodos para representar la zona servida por estaciones de
radiodifusiéon de ondas métricas y decimétricas. ’

Un método apropiado para la finalidad perseguida debe reunir las condiciones
siguientes [1]: .

Poder indicar la situacién y extension de todas las zonas que reciben un servicio de.cali-
dad determinada:

Tener en cuenta las variaciones mdas importantes en funcién del tiempo;

Ser suficientemente fino para mostrar la extension (drea o poblacién) y la situacién de
la zona servida en regiones y direcciones distintas a partir del transmisor;

Poder indicar la influencia de las interferencias causadas por una o varias estaciones, en
forma de disminucién del servicio (extension,y ubicacién);

Permitir caracterizar dos calidades de servicio, por lo menos;

Permitir definir la zona de servicio por medio de un niimero razonable de mediciones o
de calculos de la intensidad de campo, o de ambos;

Conducir a una representacién sencilla en un diagrama de dos dimensiones.

. Después de haber estudiado detenidamente los diferentes métodos que permiten re-
presentar el servicio de la radiodifusion de ondas métricas y decimétricas, se recomienda
{1, 2] el empleo del de «caracteristicas de zona», por ser el mejor para expresar estadisti-
camente la calidad del servicio. A continucaién se describe el principio de este método
para cuantos no conocen esta expresion. En condiciones de régimen permanente se ha
podido hacer en laboratorio un estudio estadistico de las relaciones sefial deseada/seiial
interferente, necesarias para dar a distintos observadores la impresién de una imagen o

‘de un sonido de calidad aceptable en presencia de diversas clases de interferencias. La

relacién aceptada por un determinado tanto por ciento de los observadores, por ejemplo,

’
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el 50 %,, es la que se elige como «relacién aceptables para cada clase de interferencia. En
una ubicacién dada, puede producirse una variacién con el tiempo de las sefiales deseadas,
de la interferencia o de ambas; por esta razén, se utiliza un «porcentaje de rebasamiento»
para indicar el tiempo durante el cual se rebasa el valor de la relacién aceptable. Una cali-
dad de servicio determinada corresponde a una relacién aceptable éxcedida durante deter-
minado porcentaje de tiempo en una instalacién receptora de tipo normal. La caracteris-
tica de zona se define entonces por la probabilidad de recibir esta calidad de servicio o
una mejor, y se puede definir también por el porcentaje de lugares de recepcién situados
en una zona de poca superficie en los cuales se puede prever esta calidad de servicio o
una mejor. A fin de simplificar los célculos, puede considerarse que el 90 %, es un valor
satisfactorio del porcentaje de rebasamiento en el tiempo. Se podria adoptar también
otro valor con arreglo a las necesidades, e incluso varios, asi como diversas instalaciones
de recepcién normalizadas, a fin de caracterizar varias calidades de servicio.

El método de la caracteristica de zona define de forma satisfactoria la ubicacién de la
zona de servicio y la calidad de éste, para los encargados de fijar las caracteristicas y la fre-
cuencia de la estacion, para la entidad explotadora de la estacién y para el telespectador o
el radioyente. Estimamos que este método es el mas grafico y practico para describir la
zona de servicio de la radiodifusién de modulacién de frecuencia, incluida la televisién,
y que redne ficilmente todas las condiciones anteriormente enunciadas. Como indice de
servicio es preferible la caracteristica de zona a la relacién sefial/interferencia o al nivel
de la sefial deseada, puesto que facilita una medida de comparacién de la calidad del ser-
vicio, independiente de la frecuencia, de la distancia, etc. Aunque la relacién sefial/inter-
ferencia seria mas ficil de comprender, tiene el inconveniente de requerir varias cifras
para caracterizar una misma calidad de servicio en varias frecuencias y a diversas dis-
tancias. Tampoco el nivel de la sefial deseada constituye un criterio satisfactorio, puesto
que varia con la frecuencia y no permite tener en cuenta inds interferencias que el ruido
del receptor. Cuando el ruido proviene unicamente del receptor, las curvas de igual ca-
racteristica de zona seran también curvas de igualdad de intensidad de campo. Los métodos
de cilculo de la caracteristica de zona son relativamente sencillos y rapidos [2, 3].

Las figs. 1 y 2 ilustran c6mo puede utilizarse la caracteristica de zona para repre-
sentar la zona servida. Las curvas de trazo continuo representan lineas de igual calidad
de servicio, a lo largo de las cuales la caracteristica de zona de una determinada calidad de
servicio es constante para una instalacién normalizada. Cuando la calidad del servicio se
ve limitada por el ruido, més bien que por las interferencias en el mismo canal, la carac-
teristica de zona correspondiente a una distancia dada a lo largo de un radio cualquiera
de la fig. 1 corresponde a un valor mediano fijo de la intensidad de campo para el tiempo
y las ubicaciones. Por ejemplo, una caracteristica de zona de 0,5 en la fig. 1 corresponde
a un campo mediano de 57 dB con relacién a 1 pV/m. La fig. 1 es extremadamente de-
tallada, probablemente mas de lo que podria serlo una figura trazada con un ndmerc
normal de datos. No obstante, es posible que se pudiese necesitar una figura tan detallada
para ciertas partes de una zona de servicio dada, segtin el problema que se estudie. La
fig. 2 es un mapa de servicio para un caso mas frecuente: aquel en que no se posee un
numero tan elevado de datos como en el de la fig. 1.

Nadie ignora que, en condiciones de explotacién, son muchisimos los que utilizarin
una instalacién receptora de calidad apenas buena para obtener un servicio satisfactorio,
pero que hardn todo lo posible para obtener este servicio. Asi, en las zonas de intensidad
de campo elevada, se utilizardn muy a menudo antenas interiores, mientras que en las
zonas de poca intensidad, se empleardn instalaciones de muy buena calidad, con el resul-
tado de que el niimero de personas que obtienen una recepcién satisfactoria puede ser
muy diferente al niimero facilitado por los cilculos de caracteristica de zona basados en el
caso de una instalacién receptora normalizada. Para conseguir una representacién obje-
tiva de la zona de servicio, sin embargo, es conveniente tomar siempre como referencia
una calidad de servicio recibido con una instalacién normalizada. La adopcién de una
instalacién receptora normalizada facilita también el cilculo de los efectos globales de
fuentes multiples de interferencia.

‘ Ademés de que reune todas las condiciones requeridas, este método de representacion
del servicio tiene otras varias ventajas. Se puede calcular el area efectiva o la poblacién
equivalente servida por un transmisor dado sumando los productos de la caracteristica
de zona por el irea o por la poblacién, segiin el caso, a la que se aplica esta carac-
teristica [2, 3].
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Este método es practico también para evaluar la influencia de las interferencias
causadas por transmisores proximos, estén ya en servicio, acaben de instalarse o se pro-
yecte instalar. La caracteristica de zona global, con varios transmisores interferentes, es
aproximadamente igual al producto de las diferentes caracteristicas de zona de la esta-
cién deseada que se obtendrian si cada una de las fuentes de interferencia actuara indi-
vidualmente [2[. Esta aproximacién es bastante buena cuando la probabilidad global asi
calculada es de un 50 9% o mis, y mucho mejor cuanto mas elevada es la calidad del
servicio. Existen también métodos mis precisos para calcular los efectos de interferen-

cia multiple [2, 4].

Método de medicion.

Las mediciones de la intensidad de campo producido por las estaciones de radiodi-
fusién que trabajan en ondas métricas y decimétricas se efecttian con las finalidades
siguientes:

Facilitar una base para evaluar la extensién de la zona de servicio de una calidad deter-
minada;
Comprobar el diagrama de directividad y la potencia radiada por una antena transmisora;

Proporcionar datos que permitan aumentar los conocimientos que se poseen sobre las con-
diciones de propagacién en las bandas consideradas.

Al efectuar las mediciones deben cumplirse las condiciones siguientes:

Es preciso que se puedan reproducir ficilmente las mediciones, con objeto de poder
comprobarlas ulteriormente en caso necesario;
El procedimiento empleade debe facilitar de modo eficiente la informacién necesaria;

El método utilizado no debe presentar riesgos ni ser demasiado costoso.
Actualmente se utilizan diversos métodos de medicién que responden a las normas
expuestas en grado variable.

Es indiscutiblemente més ficil efectuar las mediciones cuando el colector de ondas
est4 instalado a una altura de 3 6 4 m sobre ¢l suelo; pero una altura de 10 m corresponde
mejor a la altura de la antena receptora de una instalacion tipica. Se pueden corregir ade-
cuadamente en funcién de la altura los resultados obtenidos para una altura de 3 m en un
terreno relativamente llano y despejado, pero esta correccion resulta dificil cuando se trata
de un terreno muy accidentado o de zonas urbanas, sobre todo en ondas decimétricas.
Por consiguiente, parece conveniente fijar en 10 m la altura éptima de la antena de medi-
cién, y la solucién ideal consistiria en obtener, a una altura normalizada, un nimero muy
elevado de datos de observacion independientes. Por otra parte, cuando la altura de la
antena transmisora es tal que, en la banda de frecuencias utilizada, la intensidad de campo
varia no linealmente en funcién de la altura sobre el suelo, conviene medir la intensidad
de campo a varias alturas hasta la de 20 m, por lo menos [8].

Cuando se efectdan mediciones para determinar la zona cubierta por los transmisores
de televisioén, es prictica corriente medir en todas las bandas el campo de las sefiales de
«sonido» y aplicar el factor apropiado para obtener el valor de cresta de la sefial de la
imagen, que, por lo general, deberia estar en estrecha relacién con la calidad de recepcién.
Sin embargo, cuando se emplean antenas receptoras directivas, a veces no basta con medir
la intensidad de la sefial de sonido para determinar la zona cubierta por un transmisor,
tanto por lo que se refiere a la imagen como al sonido.

Es conveniente que los resultados registrados de un estudio dado se refieran al campo
existente durante el 50 9%, del tiempo. En un radio de 20 a 30 km a partir del transmisor,
la gama de desvanecimiento es, en general, muy restringida y no es de temer un error gra-
ve, cualesquiera que sean el momento en que se efecttien las medidas y la refractividad de
la baja atmoésfera. Cuando se realizan las mediciones a mayores distancias, en el caso de
un transmisor de gran potencia, los efectos de desvanecimiento pueden dar lugar a errores
importantes. Cuando se efecttia un estudio a tales distancias, conviene proceder a registros
continuos. del campo en un punto de referencia fijo que quizd haya necesidad de hacer
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variar en el curso del estudio. El examen de esos registros permite decidir si hay que
rechazar ciertas medidas o si es posible ajustarlas a las condiciones normales.

En un estudio relativo a la zona cubierta se efecttian la mayor parte de las medidas
en ciudades y en pueblos grandes, completindolas a veces con medidas hechas, siguiendo
direcciones radiales desde el transmisor.

Medidas en frecuencias inferiores a 100 MHz.

En la mayoria de los casos, en las frecuencias inferiores a 100 MHz se procede a un
registro continuo del campo con un vehiculo equipado generalmente de un aparato de
registro adecuado de cinta de papel, acoplado mecdnicamente a las ruedas del vehiculo.
La solucién ideal consiste en hacer las medidas a la altura normalizada de la antena de re-
cepcidn, es decir, a 10 m, pero no hay que olvidar que, desde el punto de vista prictico,
las medidas han de hacerse recorriendo una extensa zona y en un tiempo razonable. Gran
nimero de medidas comparativas hechas a una altura de 10 m y a alturas apropiadas para
el registro con equipo movil confirman que una correccién lineal da resultados bastante
precisos, al menos en las frecuencias inferiores a 100 MHz. Para esa clase de medidas con
equipo movil es evidente que conviene utilizar una antena omnidireccional.

En general, no es muy cémodo hacer mediciones a 10 m de altura en grandes tra-
yectos de carretera, con hilos aéreos, arboles, etc.; sin embargo, no hay ninguna dificultad
en hacerlo cuando se trata de secciones cortas (30 a 150 m) o de mediciones en puntos
fijos. Como se describira mas adelante con detalle, se puede utilizar un procedimiento de
muestreo sistematico para determinar las ubicaciones en que deben efectuarse estas medi-
ciones a distancias cortas o en puntos fijos. También se puede determinar el grado de pre-
cisién en el calculo de la zona o poblacién servida con una calidad dada. Las mediciones
en distancias cortas se efectian a lo largo de un trayecto corto de carretera centrado en el
punto de medicién elegido, atribuyéndose a esta ubicacién el valor medio de la intensidad
de campo medida en este trayecto. Las mediciones en distancias cortas tienen la ventaja,
comparadas con las efectuadas en puntos fijos, de proporcionar valores medianos que
pueden reproducirse mds ficilmente. Las mediciones en puntos fijos son mas féciles
de efectuar y pueden ser utilizadas también para obtener una distribucién del campo
en funcién del tiempo en el periodo considerado.

Para presentar los resultados, se marca en un mapa la posicion exacta de los puntos
de medicion y se indica, segin el caso, el valor mediano del campo o el valor del campo en
el punto donde se ha hecho la medicion. En un estadillo aparte se anotan para cada punto,
la topografia local, la altura y naturaleza de la vegetacién, casas, obsticulos, condiciones
meteorolégicas y las horas, asi como todas las demds caracteristicas locales que puedan
influir en la intensidad de campo recibido (si ha lugar, se agregan fotografias de los luga-
res de medicién). Se indican asimismo los valores mediano, miximo y minimo de la in-
tensidad de campo para el trayecto corto o para un grupo de mediciones, asi como la di-
reccion de llegada de la sefial maxima cuando no es la del transmisor.

Medidas en frecuencias superiores a 100 MHz.

En frecuencias superiores a 100 MHz, especialmente en las bandas IV y V, debe me-
dirse el campo a la altura requerida de 10 m, porque no es licito admitir que la ganancia
varia linealmente con la altura entre 3 y 10 m en las bandas de ondas decimétricas.

En ese caso, se hace una estimacién del nimero de medidas en muestras independien~

‘tes requeridas para alcanzar el grado de precision deseado. En general, es necesaria una

mayor precisién cuando el campo medido se encuentra en la gama de las intensidades cri-
ticas comprendida entre 46 y 66 dB por encima de 1 .V/m para las ondas métricas, y entre
60 y 80 dB por encima de 1 pV/m para las ondas decimétricas. Los centros urbanos en
que la intensidad de campo mediana se encuentra fuera de esos limites pueden conside-
rarse como inadecuadamente servidos, o bien dentro de una zona de servicio satisfactoria,
¥, POr tanto, en ese caso no son importantes los pequefios errores en la mediciones de campo.
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La fig. 3 indica el ntimero de mediciones en muestras independientes necesarias para obte-
ner un 95 9, de probabilidades de que el error probable & cometido en un valor mediano
sea inferior a 2 6 4 dB. En la practica, el error aceptable ¢ no excede de 2 dB en la zona
critica, pero puede llegar hasta 4 dB cuando la precisién sea de menor importancia. La
fig. 3 trazada en el supuesto de una distribucién logaritmica normal del campo, representa la
relacién entre el ndmero de muestras requerido y el «factor de variacién» V, definido como
Ia relacién, en dB, entre las intensidades de campo excedidas, respectivamente, en 50 %,
y 90 9%, de los puntos situados en la ciudad u otra zona urbana considerada.

El valor del factor de variacién V esta generalmente comprendido entre 5y 10 dB en
las ondas métricas, y entre 5 y 15 dB en las ondas decimétricas, aun cuando en algunos casos
pueda llegar a 20 dB. La figura 4 muestra la distribucién de V en cierto numero de ciudades
del Reino Unido, en ondas métricas y decimétricas. El valor mediano de V, utilizado en la
figura 4, sirve generalmente para determinar el nimero de muestras independientes reque-
ridas, pero si durante los trabajos se comprueba que V difiere considerablemente de la
mediana de los valores de la fig. 4 hay que aumentar el nimero de muestras. En general, el
total de muestras ha de estar comprendido entre 10 y 100, si quieren respetarse los limites
mencionados.

Otro método que permite determinar el nimero de muestras de mediciones requeridas
y que puede presentar ventajas con relacién al anteriormente descrito, especialmente en on-
das decimétricas, consiste en medir primeramente la gama global de dispersién R de los
valores del campo en algunos puntos situados a mucha y a poca altura. Puede admitirse que
la gama R es igual a 60, siendo ¢ la desviacién estindar. Para una distribucién logaritmica
normal, V = 0,214 R.

Para evaluar la amplitud de la zona de servicio, el procedimiento de medicién puede
ser considerado como un proceso de muestreo en el que la distribucién cumulativa de las
muestras representa un célculo de las variaciones en una zona determinada. En la eleccién
de las ubicaciones de este muestreo no deben influir los criterios particulares, ya que de-
ben representar lo mis aproximadamente posible instalaciones tipicas. Un factor impor-
tante que afecta a la eleccién de las ubicaciones de muestreo es la tendencia de las medi-
ciones sucesivas, efectuadas en puntos adyacentes, a correlacionarse entre si, es decir, a
correlacionarse en serie. Las mediciones efectuadas con una separacién suficiente para
eliminar la correlacién en serie dan una buena estimacion de las variaciones del campo.
Los estudios efectuados sefialan que en separaciones de hasta uno o dos kilémetros, nor-
males al trayecto de propagacion, se producird una importante correlacién en serie entre
mediciones sucesivas [3, 5, 6]. Si las mediciones se hacen en radios vectores alrededor de un
punto, se tendrd una correlacién de series para separaciones mds importantes.

Seleccion de las ubicaciones de medicion.

En lo posible, las ubicaciones de medicién en las regiones urbanas se elegiran al azar
en un plano de la ciudad considerada; la densidad de las mediciones variara en funcién
de la distribucién de la poblacién. En cada punto de medicién puede tomarse un solo valor
muestra del campo o bien hacer una serie de cuatro o cinco mediciones en puntos que dis-
ten entre si s6lo unos metros y registrar la media estimada de esos cuatro o cinco valores,
que constituye en ese caso el valor medido aplicable a una «ubicacién muestrar. Con fre-
cuencia se observa una buena correlacién entre las mediciones de campo efectuadas en
puntos distantes algunos metros, especialmente si se utiliza una antena de varios elementos,
pero que las diferencias son mucho mis importantes en el caso de mediciones hechas en
puntos bastante alejados, como, por ejemplo, en distintos barrios de la misma ciudad. Se
prefiere a menudo el método denominado de «muestra inicay, ya que las «series» de medi-
ciones exigen mucho mas tiempo porque hay que subir y bajar varias veces la antena de
recepcién y tener en cuenta el riesgo que se corre al desplazar el vehiculo de medicién es-
tando la antena totalmente levantada. No obstante, es mas fécil reproducir la media de
una serie de mediciones que una observacién en muestra tnica, y puede demostrarse que
¢l nimero de mediciones en serie necesario para evaluar el factor de variacién global con
cierta precisién en la zona considerada, es de un 10 a un 15 9 inferior al de las medicio-
nes de «muestra inica».
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Todas las mediciones de muestras se efectiian con una antena de recepcién de una
altura normalizada de 10 m. En ondas decimétricas y métricas, en terreno ondulado, con-
viene utilizar antenas directivas para obtener una discriminacién respecto de las sefiales de
eco procedentes de las colinas y edificios circundantes.

Para cada regi6én urbana considerada, se ha trazado un grafico que representa la distri-
bucién del campo por ubicaciones. Ese grafico permite determinar el porcentaje de las
mismas en el que se excede un valor de campo dado.

Para poder estimar la distribucién cumulativa del campo en un elemento de super-
ficie de la zona de servicio, conviene hacer medidas de muestreo en condiciones tales que
las caracteristicas de propagacién sean idénticas en toda la zona de medida. No se tendran
en cuenta, por ejemplo, efectos sistematicos tales como las grandes variaciones del campo
con la distancia. Puede obtenerse ese resultado haciendo cada serie de medidas en una
zona anular centrada en el transmisor o en una porcién de la misma.

Las ubicaciones de medicién deben disponerse en circulos o arcos de circulo tenien-
do como centro el transmisor. La eleccién del radio de los circulos dependeri en gran
parte de la caracteristica de zona. Es muy conveniente, por lo tanto, calcular de antemano
la relacién entre la distancia y la carcateristica de zona en el caso particular de que se
trate. En la fig. 5 se sefiala un ejemplo hipotético de esta relacién basado en una relacién
de la intensidad de campo con la distancia para una estacion de televisién en la banda de
frecuencias de 54 a 88 MHz. En este ejemplo se admite una distribucién logaritmica nor-
mal, con una desviacién estandar de 6 dB de los valores de la intensidad de campo en las
zonas de medida elementales. Los estudios de propagacién sobre terreno irregular en estas
frecuencias {2, 3, 5, 6 y 7] indican que el logaritmo de la intensidad de campo tiene una
distribucién aproximadamente normal. En este ejemplo, las caracteristicas de zona indi-
can el porcentaje de zonas a las distancias indicadas en las que puede preverse una in-
tensidad de campo superior a 57 dB con relacién a 1 ».V/m. En la fig. 6 se da una posible
distribucién de ubicaciones para las mediciones. Debe sefialarse que, en este ejemplo, se
propone la mayor concentracién de puntos a la distancia para la cual la carcateristica de
zona es 0,5 con objeto de facilitar, de la mejor forma posible, la informacién relativa a la
zona total servida., Las separaciones entre mediciones adyacentes deben ser adecuadas
para eliminar, o por lo menos reducir al minimo, los efectos de correlacién en serie.

2.10 Representacion de los resultados.

Si las ubicaciones de medicién propuestas, determinadas de forma similar a la fig. 6
se llevan a un mapa, se encontrard que muchas ubicaciones caen en zonas inaccesibles.
En tales casos, la medicién probablemente tendra que hacerse en el punto accesible mas
proximo. Al elegir estas ubicaciones alternativas, es de primordial importancia no dejarse
llevar por criterios ajenos al problema, como ocurriria, por ejemplo, si estas ubicaciones
alternativas se concentrasen a lo largo de carreteras de gran circulacién.

Seria relativamente sencillo indicar otras observaciones ademés de las mediciones fun-
damentales de intensidad de campo. En un niimero determinado de las ubicaciones podrian
registrarse las variaciones con el tiempo durante un periodo razonablemente largo. Tam-
bién podrian ser registrados los efectos de la altura o directividad de la antena, calidad de
la imagen o del sonido, etc. En zonas de especial interés podrian efectuarse mediciones
adicionales.

Ademais del método de representacién de la zona de servicio descrito en el presente
informe, se presenta usualmente un mapa de intensidad de campo con la posicién de las
curvas medianas. La cantidad de detalles que se ha de indicar depende del grado de irre-
gularidad del terreno y serin mdés abundantes para las ondas decimétricas que para las
métricas. Este mapa debe ir acompafiado de un cuadro con el campo mediano y el factor
de variacién para el 50 9, al 90 9%, de las ubicaciones en cada uno de los grandes centros
urbanos.

Seria también 1til presentar un mapa analogo al de la fig. 1 en el que sélo se indica-
rian dos o tres de las principales demarcaciones de la zona de servicio; por ejemplo, la re-
gi6n en cuyo interior més del 70 % o 95 9, de los telespectadores pueden recibir, en cual-
quier localidad, un servicio de calidad satisfactoria.
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FiGura 1

Nocién de caracteristica de zona

Las cifras indican el porcentaje de ubicaciones de recepciéon
en las cuales la calidad del servicio es aceptable durante el 90 %, del tiempo, por lo menos
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FiGura 2

Nocion de caracteristica de zona

Las cifras indican el porcentaje de ubicaciones de recepcién
en las cuales la calidad del servicio es aceptable durante el 90 % del tiempo, por lo menos
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INFORME 238-1 *

DATOS DE PROPAGACION NECESARIOS PARA LOS
SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS TRANSHORIZONTE

(Programa de estudios 5-1B-1/5)

(1970)
1. Consideraciones generales.

Sabido es que, en las condiciones habituales de la refraccion, la atenuacién en fre-
cuencias superiores a 30 MHz aumenta ripidamente mds alla del horizonte, de acuerdo
con la teoria de la difraccién alrededor de una tierra esférica, pero que una vez que ha au-
mentado en algunas decenas de decibelios sobre el valor en el espacio libre, el indice de
atenuacion en funcién de la distancia vuelve a adquirir un valor mucho mas reducido.
Hasta grandes distancias las sefiales siguen siendo, pues, mensurables. A tales distancias,
el desvanecimiento es muy variable; no obstante, el conjunto de los valores medidos puede
representarse por una curva exponencial en la que el indice de atenuacion es del orden
de 0,1 dB/km. Se obtienen corrientemente distancias utiles de 300 km o mds. A distancias
aun mayores sigue decreciendo, de modo que, utilizando transmisores con una potencia
raldiada aparente excepcionalmente alta, se han podido obtener alcances de unos 1000
kilémetros.

Esas sefiales, aunque de amplitud variable, son persistentes, pero hay que distinguirlas
de las sefiales de mucha mayor intensidad que aparecen a veces a esas distancias y que se
deben a condiciones especiales, cuando se forman, por ejemplo, conductos en la troposfera
o cuando se utilizan frecuencias mdas bajas y la onda se refleja en las capas ionosféricas
anormales. Estas sefiales de gran intensidad no pueden servir de base para establecer un
enlace permanente, pero pueden crear interferencias perjudiciales.

Se observa variaciones lentas y rdpidas de la intensidad de campo. Las variaciones
lentas son imputables a las variaciones generales de las condiciones de refraccién en la
atmdsfera. Los valores medianos horarios inferiores al valor mediano de largo plazo pre-
sentan una distribucién aproximadamente logaritmica normal, con una desviacién media
tipica comprendida generalmente entre 4 y 8 dB. Las variaciones més importantes de la
atenuacion se observan a menudo en trayectos en que el receptor esta situado inmediata-
mente después de la region de difraccion, en tanto que a distancias muy grandes las
variaciones son menos marcadas. Los desvanecimientos lentos no dependen grandemente
de la frecuencia radioeléctrica. Los desvanecimientos ripidos varias veces por minuto
en las frecuencias bajas y varias veces por segundo en las bandas de ondas decimétricas.
La superposicion de varias componentes incoherentes variables daria una sefial cuya am-
plitud obedeceria a la ley de distribucién de Rayleigh; se observa que esta hipdtesis se
comprueba pricticamente si se analiza la distribucion durante intervalos de tiempo de cinco
minutos de duracién minima. Esta distribucién se modifica cuando una parte importante
de la sefial est4 constituida por otros tipos de sefiales. Se han observado desvanecimientos
rapidos, repentinos y profundos, en el momento en que una perturbacién frontal pasa
sobre un enlace. La reflexién de las ondas en una aeronave puede provocar desvaneci-
mientos rapidos muy marcados.

En el Informe 244-2 se indica que la atenuacidn a largo plazo con relacion al espacio
libre aumenta con la primera potencia de la frecuencia f. Las mediciones efectuadas en
Suecia [8] en 1 y 3 GHz indican que, cuando el valor mediano horario de la atenuacién
aumenta, la dependencia de la atenuacién con la frecuencia, relativa al espacio libre, varia
continuamente desde f2 a f /s,

* Adoptado por unanimidad.
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2.

Influencia del clima.

En regiones de clima templado los valores medianos mensuales de la atenuacién
tienden a ser mas elevados en invierno que en verano, pero la diferencia disminuye cuando
la distancia aumenta. Las mediciones efectuadas en la parte europea de la U. R, S. S., en
un trayecto de 920 km de longiud y en 800 MHz, indican que la diferencia entre los valores
medianos estivales e invernales es de s6lo 2 dB [9]. Para los enlaces de longitud media, la
diferencia es de unos 15 dB. Los trayectos maritimos experimentan maés facilmente los
efectos de la superrefraccién y de las capas elevadas de los trayectos terrestres; las varia-
ciones son, pues, mas importantes en los trayectos maritimos. Ademas, se producen va-
riaciones diurnas. En general, la atenuacién es méxima por la tarde [10].

En los climas desérticos secos y calientes, la atenuacién es mixima en verano. Las
variaciones anuales de las medianas mensuales para trayectos de longitud media exceden
de 20 decibelios. Las variaciones diurnas son muy importantes.

En los climas ecuatoriales, las variaciones anuales o diurnas son en general pequeifias.

En los climas de monzon, en los que se han hecho mediciones (Senegal, Barbada),
la atenuacién es minima durante los periodos de transicién entre las estaciones secas y

las humedas.

* Recepcion por diversidad.

Los desvanecimientos profundos que se producen con la propagacién por dispersién
reducen considerablemente la calidad de funcionamiento de los sistemas que utilizan
este modo de propagacion. Se puede reducir el efecto de los desvanecimientos si se re-
curre a la recepcién por diversidad, empleando dos o varias sefiales cuyos desvanecimientos
son més o menos independientes debido a sus diferencias de trayecto, de frecuencia o de
instantes de transmisién. El efecto de la diversidad en el espacio se ha estudiado en la Re-
publica Federal de Alemania [6] midiendo la funcién de correlacién en el espacio y de su
longitud de escala L, mediante registros simultdneos de la atenuacién en varias antenas
(generalmente tres) separadas horizontal y verticalmente. P

En un sistema que funcione por diversidad en el espacio, la separacién que conviene
dar a las antenas receptoras depende de la longitud de escala L (m) definida por la funcién
de correlacién y del didmetro D (m) de las antenas. Dada la naturaleza estadistica de L,
conviene utilizar el valor de esta magnitud excedido durante el 1 9%, del tiempo, represen-
tado por L, en el sentido horizontal y por L; en el sentido vertical. Las separaciones
adecuadas A, (m) y A, (m) vienen dadas entonces, para frecuencias superiores a 1000

MHz, por las relaciones
Ay =036 (D2 +4L2)

A, = 0,36 (D + LY T2

Las medidas dieron los valores siguientes:
L,~<20m,L,~15m.

También puede emplearse la diversidad de frecuencia. Se ha encontrado [6] que un
valor adecuado, para la diferencia de frecuencia A, (MHz) es:

A = (1,44;3d) (D* + L) 2,

expresién en la que f (MHz) es la frecuencia portadora, 3 (miliradianes) el 4ngulo de disper-
sién en el ceritro del volumen comun y d (km) la distancia entre transmisor y receptor.
Estas formulas deben utilizarse con precaucién cuando se trate de frecuencias netamente
inferiores a 1000 MHz. Se ha estudiado en Francia [2] la variacién del coeficiente de co-

rrelacion de frecuencia con la longitud del trayecto. o )
Es asimismo posible recurrir a la diversidad angular empleando lineas de alimentacién

multiples y un reflector comiuin. Un sistema sencillo de este tipo, aplicado en el extremo
del receptor, puede asegurar un rendimiento comparable al de la diversidad en el espacio
y a un costo mucho més reducido, sobre todo en frecuencias proximas a la gama de ondas

centimétricas [11].
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Es poco probable que el empleo de la diversidad de polarizacién pueda tener alguna
utilidad practica, porque se comprueba que la polarizacién se conserva bien, mientras
que la atenuacion no parece depender de que se haya empleado o no la polarizacion vertical
u horizontal.

Ganancia de la antena para el trayecto.

La ganancia global de las antenas transmisora y receptora puede ser inferior a la suma
de las ganancias de esas antenas para las ondas planas. Esta disminucién aparente de la

"ganancia se denomina «degradacion de la ganancia» o «pérdida por acoplamiento entre la

antena y el medio». El analisis teérico [3] muestra que la pérdida depende de la ganancia
de antena y de la longitud del trayecto. A juicio de algunos autores, esto se produce cuando
la abertura de los haces de las antenas es menor que la que permitiria obtener la dispersion
de las sefiales utilizando antenas no directivas.

Se ha observado experimentalmente que la ganancia de la antena para el trayecto,
o la ganancia efectiva total de antena en un enlace transhorizonte, son practicamente
independientes de la distancia, entre 150 y 500 km aproximadamente [7]. Ademds, puede
considerarse que la ganancia efectiva total (fig. 1) depende exclusivamente de la suma de las
ganancias de las antenas en el espacio libre, sin correcciones importantes, a condicién
de que ninguna de las ganancias en el espacio libre exceda de 50 dB, aproximadamente,
y de que las ganancias de las dos antenas no sean demasiado distintas,

Cuando se utilizan antenas de ganancia muy elevada, la ganancia efectiva total de la
antena (ganancia de la antena para el trayecto) aumenta solamente en un valor equivalente
a un cuarto del aumento dado por la suma de las dos ganancias en el espacio libre. Para
distancias superiores a 500 km, en [12] se indica que la pérdida por acoplamiento entre la
antena y el medio parece disminuir hasta ser muy pequefia para unos 1000 km.

Para calcular la intensidad de campo interferente, no se debe tener en cuenta la de-
gradacién de la ganancia de la antena, porque los campos mas elevados que el valor mediano
son coherentes por lo general, y no sufren esta pérdida.

]

Frecuencia de los desvanecimientos. ' 1

La rapidez de los desvanecimientos es un factor importante, sobre todo cuando se
trata-de transmitir sefiales numéricas. Este factor se ha estudiado en la Republica Federal
de Alemania [4; 5, 13], desde el punto de vista de la funcién de autocorrelacién en el
tiempo, lo que conduce a una «frecuencia media de desvanecimientos». Esta magnitud
proporciona una medida de la velocidad de los desvanecimientos. Varia de manera esta-
distica entre 0,0444 veces su valor mediano (para el 99 ¢/, del tiempo) y 4,3 veces su valor
mediano (para el 1 9/, del tiempo). El propio valor mediano fy, aumenta casi propor-
cionalmente a la distancia y a la frecuencia portadora; alcanza aproximadamente 4 Hz
para una frecuencia portadora de 10 GHz. Ademas [6], disminuye ligeramente cuando
aumentan los didmetros de las antenas.

Anchura de banda @ransmisible.

Las diferencias entre los tiempos de propagacién de las componentes de la seiial
transmitida por dispersién provocan una distorsion de sefial que reduce la anchura de banda

. dlspomble para la modulacién. A juicio de algunos autores, la anchura de banda es, en teo-

ria, inversamente proporcional al cubo de la distancia y aumenta con la ganancia de la
antena. Se ha encontrado que para trayectos superiores a 500 km no pueden conseguirse
mas de 24 canales telefonicos satisfactorios.

Influencia de la ubicacién de las estaciones.

La elevacion de la ubicacién de los puntos extremos de los enlaces que utilizan la
transmisién transhorizonte requiere cierto cuidado. Los haces de antena no deben quedar
enmascarados por obsticulos préximos y la condicién fundamental requerida es que las
antenas estén dirigidas hacia el horizonte. Una inclinacién de los haces de antena de 5°
hacia arriba basta para provocar una atenuacién de unos 10 dB, debida probablemente
al aumento del angulo dentro del cual debe dispersarse la radiacién.
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INFORME 239-2 *

RESULTADOS ESTADIiSTICOS DE PROPAGACION EN EL SERVICIO
DE RADIODIFUSION Y EN EL SERVICIO MOVIL EN LA GAMA
DE FRECUENCIAS DE 30 A 1000 MHz

(Programa de estudios 7A/5)

(1959 - 1963 - 1966 - 1970)
Introduccion.

En el presente Informe se dan indicaciones acerca del trazado y del empleo de las
curvas de propagacién de la Recomendacién 370-1; comprende resultados estadisticos
descriptivos relativos a la ganancia de las antenas en funcién de la altura y a los fené-
menos de despolarizacién, y se examina en él la influencia de las zonas urbanas y de
la vegetacién en la propagacién. En la tltima seccidn, se sugiere un método perfeccio-
nado para el cilculo de la intensidad de campo en trayectos mixtos.

El Informe 240, Ginebra, 1963, tenia por objeto facilitar curvas de propagacion
para la radiodifusién, poniendo de relieve las diferencias de clima que cabe esperar en
el continente africano. Se espera que las administraciones de los paises africanos propor-
cionen, una vez hayan puesto en servicio transmisores que funcionen en esas bandas
de frecuencias, datos suplementarios que puedan compararse con esas curvas **, -

En el Informe 236-2, al igual que en el presente Informe, se estudia la influencia
del terreno en la propagacion, asi como la base tedrica de algunos de los parimetros
que intervienen en el trazado de las curvas de intensidad de campo en funcién de la
frecuencia, de la distancia, de la altura de las antenas y de la naturaleza del terreno. En el
Informe 228-1 se estudian las medidas de intensidad de campo para el servicio de radio-
difusién; se hace un andlisis descriptivo de las mediciones y se muestra cémo se pueden
emplear las curvas de propagacion para describir las zonas de servicio efectivas. Para
predecir la pérdida de transmision entre puntos fijos (valores medianos a largo plazo
y variabilidad en el tiempo), se emplean habitualmente otros métodos. Recientemente
se ha publicado un resumen de algunos de ellos que estd estudiando el Grupo interna-
cional de trabajo creado en virtud de la Resolucién 2 [1].

Muchas administraciones han comunicado resultados de medida de la intensidad de
campo, que han servido para establecer las curvas de propagacién [18, 19, 20, 21, 22,
23, 24]. Estas curvas se elaboraron en la reunién de expertos del C. C. I. R., Cannes,
1961, encargada de preparar la Conferencia de Radiodifusién de ondas métricas y deci-
métricas, Estocolmo, 1961, y se han actualizado en el presente documento.

Se basa el presente Informe en las siguientes definiciones:

Los valores de intensidad de campo se han ajustado para que correspondan a una po-
tencia de 1 kW radiada por un dipolo de media onda; ,

La altura de la antena transmisora es su altura sobre el nivel medio del suelo entre 3 y
15 km, a partir del transmisor, hacia el receptor;

La altura de la antena receptora es su altura sobre el terreno local.
Adoptado por unanimidad.

Las curvas de propagacién para la radiodifusién en el continente africano figuran en las pags. 343-379 de las Actas finales
de la Conferencia Africana de Radiodifusién de ondas métricas y decimétricas, Ginebra, 1963.
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2. Distancias superiores a la del horizonte,

Los datos obtenidos en un largo periodo para distancias superiores a la del hori-
zonte estan clasificados en dos categorias que corresponden, respectivamente, a las ondas
métricas y decimétricas, subdivididas en trayectos terrestres y maritimos. Las figs. 1,
2 y 3 contienen las curvas medias trazadas a base de tales datos.

La fig. 1 representa las curvas de propagacion de ondas métricas a distancias muy
grandes; se ha establecido con innumerables datos obtenidos en gran nimero de tra-
yectos ferrestres y maritimos, con antenas transmisoras y receptoras situadas a varias
alturas. Los datos se han normalizado para una antena transmisora de 300 m de altura,
dando por supuesto que la intensidad de campo es sélo funcién de la distancia entre
los horizontes. En esta hip6tesis la intensidad de campo a una distancia X km del trans-
misor, para una altura de antena 4,, es la misma que la de la curva para una altura de

- antena transmisora de 300 m a una distancia (X -+ 70 — 4,1 Vhl) km. Este método

puede aplicarse a distancias superiores a la del horizonte, y se ha aplicado a las curvas

- de la fig. 1, a 200 km y mas, para obtener la familia de curvas de las figs. 1, 2,3 y 4 de

la Recomendacién 370-1. Las partes de las curvas correspondientes a las distancias cortas,

en la fig. 4 de dicha Recomendacién, se han trazado de modo que coincidan con las
curvas terrestres a unos 10 km de distancia.

La fig. 2 representa, para las bandas de ondas decimétricas, una familia de curvas
analogas de propagacién por trayectos terrestres. Estas curvas, que se refieren también
a una altura de antena transmisora de 300 m, representan valores medios deducidos de
gran cantidad de datos obtenidos en numerosos trayectos terrestres de gran numero de
regiones del mundo. De estas curvas se han deducido las relativas a valores diferentes
de la altura de la antena transmisora suponiendo que la intensidad de campo sélo de-
pende de la distancia entre los horizontes, segiin s¢ ha expuesto en el parrafo precedente;
estas curvas se representan en las figs. 9, 10 y 11 de la Recomendaciéon 370-1.

Conviene sefialar, sin embargo, las mediciones realizadas por la O. I. R. T. [28]
durante un perjodo de tres afios en la transmision por cinco trayectos de Europa central
¢n una frecuencia de 1100 MHz. Una conclusién importante de este trabajo es que
la variancia de la intensidad de campo para varios trayectos es considerablemente
mayor que la indicada en la Recomendacién 370-1 y en el Informe 244-2. Estos tra-
yectos son de tal naturaleza que influyen mucho en ellos los efectos combinados de
varios mecanismos de propagacion. Por ejemplo, se observéd que por trayectos de unos
200 km de longitud, la diferencia entre las intensidades de campo excedidas durante
el 1 9% vy el 50 % del tiempo es del orden de 30 dB, comparada con la diferencia de
18 dB, aproximadamente, que se obtendria interpolando las curvas de la Recomenda-
cién 370-1, para una frecuencia mediana de unos 700 MHz (centro de las bandas IV y V).

La fig. 3 contiene curvas para trayectos maritimos en las que se dan las intensi-
dades de campo excedidas durante el 1 %, 5 %, 10 % y 50 %, del tiempo en las ban-
das IV y V (450 a 1000 MHz). Para distancias comprendidas entre 200 y 1000 km, las
curvas de 50 9%, y 10 9%, estin normalizadas para una altura de la antena transmisora de
300 m de acuerdo con el método descrito anteriormente. Los datos actualmente dispo-
nibles sobre largas distancias indican que para pequefios porcentajes de tiempo la inten-
sidad de campo recibida es relativamente independiente de la altura de la antena trans-
misora. Por consiguiente, no se ha corregido la curva del 1 9, para la altura de esa
antena. La curva de 5 %,, que es una interpolacion entre las de 1 % y 10 9,, contiene,
pues, aproximadamente la mitad de la correccién debida a la ganancia de altura.

Las curvas para alturas de antena transmisora distintas de las de la Recomenda-
cién 370-1 se han determinado para estas distancias segin el método descrito anterior-
mente. Las curvas se basan en medidas efectuadas en cierto nimero de trayectos del
Mar del Norte durante un periodo de unos dieciocho meses, entre noviembre de 1958
y septiembre de 1964. Las medidas se realizaron en ubicaciones despejadas de la costa,
directamente frente al mar. Se ha incorporado una correccién de unos — 7 dB con rela-
cién a los valores medidos, a fin de que puedan aplicarse al calculo de la interferencia
de canales comunes en las ciudades costeras, donde es de esperar que la intensidad de
campo sea algo inferior a la de las ubicaciones libres de obsticulos.
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Algunas mediciones de intensidad de campo efectuadas en la regién mediterrianea
demuestran que los valores medianos tienden a ser mas elevados que los observados en
la regién del Mar del Norte, mientras que las intensidades de campo excedidas durante
pequefios porcentajes de tiempo son considerablemente superiores [45].

De algunas observaciones se desprende que, para pequefios porcentajes de tiempo,
pero no insignificantes, pueden recibirse sefiales perceptibles procedentes de transmi-
sores de gran potencia situados a distancias superiores a 4000 km en regiones tropicales.
Por ejemplo, se midié una intensidad de campo de 0,15 »V/m, potencia radiada apa-
rente 1 kW y frecuencia de transmision 417 MHz a una distancia de 4740 km (a través
del océano Atlantico), durante aproximadamente el 2 %, del afio [29].

Las medidas de intensidad de campo hechas en Suecia durante periodos compren-
didos entre tres meses y cuatro afios, en tres trayectos de transmisiéon por ondas métricas
y dos trayectos por ondas decimétricas en la regién del Mar Baltico [39], han dado resul-
tados que concuerdan con los valores especificados en la Recomendacién 370-1 para la
region del Mar del Norte. Sin embargo, se comprueba que la variacién de la inten-
sidad de campo es importante de un mes a otro; para el mes mis desfavorable, la inten-
sidad de campo medida durante el 1 9% y el 10 9%, del mes excede los valores calcu-
lados en una cantidad comprendida entre 30 y 40 dB.

Distancias inferiores a la del horizonte.

Para distancias inferiores a la del horizonte normal, se han trazado las curvas de pro-
pagacién comparando los resultados de numerosas pruebas efectuadas con equipos mé-
viles en trayectos cortos y de una serie de mediciones realizadas en puntos fijos durante
largos periodos, con las curvas tedricas de propagacion por terreno regular, para los valo-
res correspondientes de la frecuencia y la altura de las antenas. Se ha comprobado que
la variacién del campo con la frecuencia es relativamente poco importante, y se han
clasificado los datos en dos categorias (ondas métricas y ondas decimétricas), como para
las distancias superiores a la del horizonte,

La fig. 1 de la Recomendacién 370-1 representa las intensidades de campo exce-
didas durante el 50 9%, del tiempo en ondas métricas. Las curvas relativas a distancias
inferiores a la del horizonte normal se han obtenido por comparacién con las curvas
tedricas correspondientes a un terreno regular. Se han combinado después conveniente-
mente con la familia de curvas correspondientes a distancias superiores a la del hori-
zonte, descritas en la anterior seccién. La fig. 1 contiene, pues, porciones de curvas
referentes a distancias inferiores a la del horizonte y a las superiores a ella, asi como
curvas para distancias intermedias resultantes de la unién de las otras dos porciones
de curvas.

Las curvas de las figs. 2 y 3 de la Recomendacién 370-1, obtenidas por un proce-
dimiento muy semejante al de la fig. 1, representan las intensidades de campo en ondas
métricas excedidas respectivamente durante el 10 9, y el 1 9, del tiempo. Se admite
que los desvanecimientos son despreciables a distancias pequefias, de forma que las
curvas medianas de la fig. 1 pueden servir de guia para tales distancias y combinarse
con las curvas del 10 9% y 1 9% de las figs. 2 y 3. ‘

Las intensidades de campo a corta distancia indicadas en la fig. 4 de la Recomen-
dacién 370-1, que muestra las curvas de intensidad de campo para ondas métricas por
trayectos maritimos excedida durante el 1 9, del tiempo, se construyeron dando por
supuesto que las intensidades de campo durante el 1 9, para la propagacién terrestre
o maritima, apenas diferirian a 10 km de distancia del transmisor. Las curvas maritimas
se han combinado armoniosamente con las curvas terrestres para esa distancia.

De manera similar se ha obtenido una serie de curvas de intensidad de campo en
funcién de la distancia para ondas decimétricas. Estas curvas se presentan en las figs. 9,
10 y 11 de la Recomendacién 370-1 para trayectos terrestres y en las figs. 13, 14, 15y 16
para trayectos maritimos.

Influencia de las irregularidades del terreno.

La seleccion aleatoria de las ubicaciones de recepcion de radiodifusién en las carre-
teras o cerca de ellas, asi como en los valles, se traduce en valores medianos de pérdida
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de transmisién mayores que los que se registran en ubicaciones seleccionadas cuida-
dosamente, Los accidentes del terreno aumentan en primer lugar la intensidad de campo
mediana o prevista al suprimir la concordancia de fase perjudicial entre la propagacion
con visibilidad directa y las ondas reflejadas o difractadas por el suelo. Cuando las irre-
gularidades y obsticulos del terreno son mayores, las seflales se atentian por el efecto
de pantalla, la absorcién (incluido el efecto de la vegetacién) y la dispersién y diver-
gencia o desenfoque de las ondas difractadas. La convergencia o enfoque y la reflexién
especular intervienen también en estds fenémenos de trayectos multiples, lo mismo que
la refraccién media, la turbulencia y la estratificacién del indice de refraccién en la
atmosfera.

Dos fenémenos desempefian un papel primordial en la formacién de las ondas esta-
cionarias complejas que determinan la ganancia en funcién de la altura de la antena a
distancias fijas del transmisor. Cuando se produce reflexién o difraccién en una super-
ficie suficientemente uniforme y vasta, puede esperarse una ganancia lineal para valores
pequefios de la altura, mientras que si la antena receptora se eleva por encima de las
irregularidades y obsticulos del terreno puede esperarse una ganancia en funcién de
la altura, por razones completamente distintas a las mencionadas en el parrafo precedente.

Los fenémenos de despolarizacién se examinan en el Informe 122-1 y a continua-
cién se describen algunas mediciones recientes. También en este caso la eleccién de la
ubicacién reviste primordial importancia, ya sea para rechazar sefiales interferentes, por
ejemplo, ya para aprovechar la despolarizacién con diversidad: la discriminacién de pola-
rizacién es mejor en terreno despejado y con altos niveles de sefial que cuando las inten-
sidades de campo son reducidas, como ocurre en las transmisiones de ondas decimétricas
en zonas en que la antena receptora estd rodeada de obsticulos.

La naturaleza de la ubicacién de recepcién ejerce también un efecto importante en
los fenémenos de polarizacion de las ondas. Por ejemplo, las observaciones en ondas
métricas llevadas a cabo en la Republica Federal de Alemania [46] han demostrado que,
en zonas a la sombra, si bien las reflexiones no influyen practicamente en las sefiales de
polarizacién horizontal, su efecto en las de polarizacién vertical es a menudo lo bastante
marcado como para causar una seria distorsién en la recepcidn de modulacién de frecuencia.

Conviene ahora examinar algunos aspectos de los problemas que plantean los terre-
nos irregulares, la vegetacion, etc., con referencia especial al uso de las curvas de pro-
pagacién en ondas métricas y decimétricas.

f

El pardmetro Ah.

La influencia de las irregularidades del terreno es tanto mayor cuanto mds alta es
la frecuencia. Esta influencia es, pues, mas importante en ondas decimétricas (bandas IV
y V) que en ondas métricas (bandas I, IT y III). Para definir el grado de irregularidad
del terreno se utiliza el pardmetro A% que representa la diferencia entre las alturas exce-
didas en el 10 9, y el 90 9, del terreno, en los trayectos de propagacion entre 10 kiléme-
tros y 50 km de distancia del transmisor (véase la fig. 7 de la Recomendacién 370-1).
Todas las curvas de propagacién por trayectos terrestres se refieren a un tipo de terreno
medianamente ondulado, como suele encontrarse en Europa y América del Norte, y
que se caracteriza por un valor Az =50 m.

En una experiencia imaginaria en que se efectuasen durante un largo periodo de
tiempo registros en gran numero de puntos, la distribucién en el tiempo de los valores
medianos correspondientes a cada uno de esos puntos seria la indicada en la fig. 5 (de
la Recomendacién 370-1) para la propagacion de las ondas métricas por un terreno ondu-
lado tipico de A4 = 50 m.

Se admite también que los cambios de la gama de variacién de esta distribucién
en funcién de las ubicaciones —es decir, la pendiente de la curva de distribucién— es,
en primera aproximacion, independiente del grado de irregularidades del terreno, en lo
que a las ondas métricas respecta; en tales circunstancias, se puede considerar que la
distribucién representada en la fig. 5 de la Recomendacién 370-1 es aplicable para la
mayoria de los valores constantes de A#.
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4.2

La fig. 12 de la Recomendacién 370-1 indica las distribuciones tipicas de ubicacién
para ciertos nimeros de valores de A% en ondas decimétricas. De ningin modo pueden
considerarse despreciables los cambios de la gama de variacién.

Ademis del aumento de la gama de variacién en funcion de la irregularidad del
terreno, hay que sefialar que las intensidades de campo medias recibidas son tanto me-
nores cuanto mas accidentado es el terreno, es decir, cuanto mayor es Ak. Ademds, este
efecto aumenta con la frecuencia. Medidas recientemente efectuadas en la R. S. Checos-
lovaca y en el Reino Unido han confirmado que las correcciones indicadas en las figu-
ras 8a) y 8b) de Ja Recomendacién 370-1 son validas para distancias de hasta 100 kilé-
metros en las bandas III, IV y V [2, 3].

En cuanto precede se entiende que el factor de correccién de la atenuacién debe
deducirse de la intensidad de campo para el valor requerido de A%. Las figs. 8a) y 85)
de la Recomendacién 370-1 dan los valores de este factor para distancias superiores
a 200 km.

Para las distancias comprendidas entre 100 y 200 km, se encuentra el factor de
correccién por interpolacion lineal entre las dos curvas antes mencionadas.

Hasta ahora no se propone ningun factor de correccmn de la atenuacién para las
bandas inferiores a la banda III.

Estudios recientes han demostrado que el pardmetro A% no basta por si solo para
definir con precisién el factor de correccién de la atenuacién. Se ha comprobado, por
ejemplo, que en un punto cualquiera de un trayecto de transmisién definido por A2 ~~ 50

-metros la estimacion -de la intensidad de campo mediana puede contener un error su-

perior a 20 dB. No obstante, este error no excede en general de 10 dB y tiende a ser mis
pequefio en las bandas de ondas métricas que en las decimétricas. .

Se ha tratado de mejorar la precision introduciendo empiricamente nuevos factores
de terreno. A continuacion se enumeran los métodos que pueden aplicarse en los casos
en que se necesitan estimaciones més precisas que la que puede lograrse con el solo
pardmetro Ah.

4.1.1 Método elaborado en la Repiiblica Federal de Alemania [4], en el que la determi-
nacién del parametro depende, en gran medida, no sélo del valor cuadratico medio
de Ah, sino también de la pendiente media del terreno.

4.1.2 Método elaborado en la Reptiblica Popular de Polonia [5], seglin una variante del
método TASO [6]; en este método, el valor del pardmetro depende de A% y de
la Jongitud de onda media de las ondulaciones del terreno.

4.1.3 Método elaborado en el Reino Unido [3], en el que se utilizan parametros que
dependen de A% y de la pendiente media del terreno. En Japén se ha desarrollado
también un método semejante para la prediccion de la intensidad de campo [41].

4.1.4 Un método empleado en el Japon [40] hace intervenir un parametro I' que tra-
duce los efectos producidos por un terreno circundante lleno de obsticulos en
las cercanfas del punto receptor. Esto viene a agregarsea las correcciones que
hay que hacer para tener en cuenta accidentes de terreno, y a las correcciones de
los efectos de superficie.

4.1.5 Los diversos métodos de prediccién antes descritos se fundan todos en las modi-
ficaciones de la intensidad de campo calculada para una propagacién sobre una
tierra esférica regular, o en la existencia de obsticulos difractores perfectamente.
definidos a lo largo del trayecto de transmisién. Sin embargo, en un nuevo método
recientemente elaborado en Japén [41] se considera la intensidad de campo en
el espacio libre como norma inicial de referencia para la propagacién por encima
de cualquier clase de terreno.

Influencia de la modificacion de la altura de la antena receptora.

4.2.1 Valores medianos de la ganancia en funcidn de la altura.

Los trabajos hechos por diversas administraciones [7, 8, 9, 27] muestran los
valores de ganancia que cabe esperar cuando la altura de la antena de recepcion

)
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pasa de 3 m a 10 m sobre el nivel del suelo. Los resultados obtenidos pueden
resumirse como sigue:

Bandas Iy II: Los valores medianos de la ganancia de altura son de 9 a 10 dB
) en terrenos ondulados o llanos, tanto en las zonas rurales como
en las urbanas. .

Banda 11I: Los valores medianos de la ganancia de altura son de 7 dB en
terrenos llanos y de 4 a 6 dB en las zonas urbanas u onduladas.

Bandas IV y V: En estas bandas, los valores medianos de la ganancia de altura
dependen mucho de la irregularidad del terreno. La fig. 4 mues-
tra el grado en que esos valores medianos dependen de A%. La
mediana es de 6 a 7 dB en las zonas suburbanas y de 4 a 5 dB
en las regiones donde abundan edificios elevados.

Los valores precedentes se aplican a distancias del transmisor inferiores o
iguales a 50 km. Para distancias superiores a2 100 km, los valores indicados deben
reducirse un 50 %,. (Conviene proceder a una interpolacién lineal para distancias
intermedias.)

Mediciones hechas en el Japon [40] dan valores de la ganancia de altura de
las antenas receptoras, en funcién de un pardmetro I' que tiene en cuenta un terre-
no circundante lleno de obstaculos.

En una ubicacién dada de una zona, el valor real de la ganancia de altura
puede diferir varios decibelios del valor mediano.

Relacion entre la intensidad de campo mediana en las zonas urbanas y en las zonas
suburbanas.

Los datos actualmente disponibles muestran que, si las antenas de recepcién
estan suficientemente elevadas con relacién a los tejados circundantes, la intensi-
dad de campo recibida serad pricticamente la indicada en las curvas de la Reco-
mendacion 370-1. -

La experiencia muestra que en las bandas I y II no existe gran diferencia
entre las intensidades de campo medidas a una altura de 10 m en las zonas rura-
les y en las zonas urbanas. En la banda III [10, 11, 12] las intensidades de campo
observadas en las zonas suburbanas a una altura de 10 m son aproximadamente
equivalentes a las que se obtienen en las zonas rurales [10, 12]. Los trabajos rea-
lizados en la Republica Popular de Polonia han demostrado. que los valores de
atenuacién maxima en el centro de una zona urbana son los siguientes: en una
zona urbana de 400.000 habitantes [10, 11], 16 dBa 10 m y 6 dB a 16 m (nivel
medio de los tejados); en una zona urbana de 80.000 habitantes [12], 12 dBa 10 me-
tros. En las zonas en que abundan las construcciones, las intensidades de campo reci-
bidas pueden ser 6 a 16 dB inferiores, segun la naturaleza de los edificios. En lo
que respecta a las ondas decimétricas, los trabajos recientemente efectuados en el
Reino Unido [13] han revelado una pérdida mediana de 9 dB en las zonas urbanas
del sudeste de Inglaterra. Experimentos hechos en Italia [30], en ondas métricas
y decimétricas en zonas muy edificadas, han mostrado que el factor de pérdida
adicional depende principalmente de la densidad y altura de los edificios, del dngulo
de llegada de las ondas en el extremo receptor y de la orientacién de la calle con
relacidn a Ia direccién del transmisor desde la ubicacién receptora.

X Conviene obtener muestras estadisticas mas amplias sobre cada tipo de situacién
urbana.

Interpolacion de las curvas de intensidad de campo para el servicio movil terrestre.

Las curvas de intensidad de campo de la Recomendacién 370-1 pueden aplicarse
directamente al servicio de radiodifusién cuando las antenas receptoras se hallan
a una altura de 10 m sobre el nivel del suelo. En el caso del servicio mévil terrestre,
en el que las antenas de recepcién estin generalmente a una altura aproximada de
3 m sobre el nivel del suelo, el valor mediano de la intensidad de campo recibida
es mis reducido.
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En las zonas rurales, la interpolacién es muy sencilla. Conviene sustraer de la
intensidad de campo prevista en las curvas el valor de la ganancia de altura dado en
el § 4.2.1. En las zonas urbanas la interpolacién es més dificil: los valores de la
ganancia de altura dados en el § 4.2.1 deben sustraerse de las intensidades de campo
previstas en las curvas, y debe procederse seguidamente a la correccién correspon-
diente al factor de densidad de construccxon, por los motivos expuestos en el § 4.2.2.
Los factores combinados de correccién que hay que sustraer de la intensidad de cam-
po indicada en las curvas de la Recomendacién 370-1 se indican en el cuadro I si-
guiente: -

Cuabpro I

~

1
i Bandas 1, II i Banda III Bandas IV, V

Zona rural (dB) 9
Zona urbana (dB) 9 ‘

Valor dado en la fig. 4
para d < 50 km
14

: !
7
11

4.2.4

Estos valores se aplican a distancias del transmisor inferiores o iguales a 50 km.
Para distancias superiores a 100 km, hay que reducirlos un 50 9,. Para las distancias
intermedias, conviene proceder a una interpolacién lineal.

Las mediciones efectuadas en el Japén han mostrado que la ganancia de altura
de 1,5 a 3 m para la banda de ondas decimétricas en las zonas urbanas, es de 3 dB
[41]. Este valor puede utilizarse para evaluar la intensidad mediana de campo en
las bandas IV y V aplicando el factor de correlacion indicado en el cuadro I'y es-
tando las antenas receptoras a una altura de 1,5 m en las zonas urbanas [41].

Las mediciones de intensidad de campo efectuadas en zonas rurales en la Re~
publica Popular de Polonia [47] en frecuencias comprendidas entre 34 y 306 MHz
concuerdan adecuadamente con los valores de la Recomendacién 370-1 modificados
en caso necesario para tener en cuenta los efectos del terreno, como se indica en el pre-
sente Informe. Las mediciones hechas en la misma gama de frecuencids en zonas
urbanas. demuestran que la dispersién de la intensidad de campo parece ser préc-
ticamente independiente de la frecuencia [48].

Antenas de tejado y antenas interiores.

En un estudio reciente [14], se ha comparado la sefial recibida por las antenas
instaladas en los tejados y en el interior de los edificios de la ciudad de Nueva York,
tanto desde el punto de vista de la intensidad de campo como de la apreciacion sub-
jetiva de la calidad de la imagen de television. Las distribuciones de la pérdida de
transmisiéon de un punto a otro eran log-normales, con desviaciones tipo de 16 y
14 dB, respectivamente, para las mediciones en los tejados y para las hechas en el
interior de los edificios. En estas distribuciones, los valores medianos variaban de
16 a 35 dB segun la frecuencia, el tipo de edificio y el tipo de trayecto. En 570 MHz,
esta diferencia era 7 dB superior a la correspondiente a 55 MHz, siendo 10 dB més
elevada en los edificios de hormigén armado que en los de madera y 5 dB mas alta
en la isla de Manhattan que fuera de ella.

Las mediciones hechas en el Reino Unido, en ondas decimétricas (600 MHz),
en la planta baja y en el desvan de casas suburbanas de dos pisos, han revelado una
atenuacién media de 19 y 10 dB, respectivamente, comparadas con mediciones
efectuadas a 10 m de altura en la calle, fuera de esas casas-[42].

4.3 Fendmenos de despolarizacion.

El factor de despolarizacion se define por la relacién entre la amplitud del componente
de polarizacién ortogonal, producida por cierto mecanismo de propagacién, y la amplitud
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de la onda plana inicial polarizada. Para los sistemas de telecomunicacion, a veces resulta
mis comodo considerar la discriminacién de polarizaciéon que se obtiene con una antena
que funcione en un medio dado. En general, estos factores se expresan en decibelios y, en
la, préctica, son de igual valor pero con signos opuestos a condicion de que el factor de
polarizacién no sea demasiado pequefio. ;

4.3.1 Servicios de radiodifusion.

Si el transmisor se encuentra en terreno libre de obstaculos. la discriminacion
de polarizacién que se obtiene al nivel de las azoteas en una zona urbana, gracias
a la polarizaciéon ortogonal, puede tener un valor mediano de 18 dB; los valores
correspondientes excedidos en el 90 9, y en el 10 9, de los puntos de recepcion
son, respectivamente, 9 y 29 dB (véase el Informe 122-1). La discriminacién es mejor
en terreno abierto y no tan buena en puntos de recepcién rodeados de obsticulos o
cuando las condiciones de recepcion son mediocres.

Mediciones realizadas en la Repuiblica Federal de Alemania, en 520 y 700 MHz
[16], han mostrado que la despolarizacion de las ondas polarizadas verticalmente
es de 1 a 2 dB mayor que la de las ondas polarizadas horizontalmente. Ademas,
estudios efectuados en el Reino Unido en la frecuencia 570 MHz [15] han revelado
que, ccn una antena polarizada verticalmente y orientada a 180° de una onda pola-
rizada horizontalmente, la discriminacién es 6 dB superior a la eficacia direccional
de la antena (16 dB).

La Administracién de la R. S. Checoeslovaca [25, 27] y otras administraciones
han estudiado la influencia que ejerce la naturaleza del terreno en las proximidades
del punto de recepcién. Las mediciones hechas en 570 MHz en la zona de servicio
han mostrado que la despolarizacién aumenta con la irregularidad del terreno en los

) puntos de recepcion de la misma forma que la atenuacién por difraccién. En el cuadro
IT se resumen los resultados.

Cuabpro II

Valor mediano de la Discriminacién de polarizacién
Tipo de terreno - atenuacién con relacién excedida en el 90 % de las
al espacio libre (dB) ubicaciones (dB)
Zona suburbana, con visibilidad directa
del transmisor 7 18
Zona suburbana, zona de ligera difrac-
cién 26 13
Zona suburbana, zona de difraccién mo- . .
derada 31 10
Zona suburbana, zona de fuerte difrac-
cién 40 4
Zona muy boscosa (arboles frondosos,
terreno sin obstaculos) 27 2

De la ultima linea de este cuadro II se desprende que, en una zona boscosa,
la despolarizacién es mucho mis importante que en otras zonas con la misma ate-
nuacién de propagacion.

Mediciones efectuadas cerca de Heidelberg (Republica Federal de Alemania),
en 520 y 700 MHz, han permitido comprobar que la influencia de la frecuencia
y de la densidad de las construcciones es despreciable. El cuadro III muestra la
influencia de las variaciones del parametro Ak.
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Cuabpro III

i
Discriminacion de (Discriminacién de
) ) h polarizacion excedida polarizacion excedida
Tipo de terreno A en el 90 % de las en el 50 % de las
() ubicaciones ubicaciones

(dB) (dB)
Llano 10 20 30
Ondulado 50 14 .27
Montafioso 200 i 0 16

4.3.2 Servicios mdviles.

En Suecia se ha medido la despolarizacién con las dos antenas situadas a poca
altura (< 10 m) y se ha comprobado que el factor de despolarizacién aumenta
al mismo tiempo que la frecuencia, pasando de unos — 18 dB en 35 MHz a unos
— 7 dB en 950 MHz [43].

El factor de despolarizacién obedece a una distribucién log-normal, con una
desviacién estdndar que hasta cierto punto depende de la frecuencia. En la gama
de frecuencias 30-1000 MHz, el valor medio de la diferencia entre los valores 10 9/,
y 90 %, es de unos 15 dB. Sélo se ha observado una ligera diferencia entre el caso de
polarizacién inicial vertical y el de polarizacién inicial horizontal.

Se ha comprobado que la despolarizacién varia en funcién del tiempo de dos
modos distintos. Puede producirse una variacién lenta, provocada por una modifi-
cacion de las caracteristicas eléctricas del suelo, en relacion con las condiciones
meteoroldgicas. Este efecto es tanto mas marcado cuanto més baja es la frecuencia.
El otro modo de variacién de la despolarizacién en el tiempo se debe al movimiento
de los arboles, que da lugar a un fenémeno de desvanecimiento por despolarizacién
cuya amplitud alcanza varios decibelios, incluso cuando la velocidad del viento es
muy moderada.

4.4 Atenuacion debida a la vegetacion y a los edificios.

En un documento [32] se demuestra que la atenuacién producida por la vegetacién
y los edificios varia con la frecuencia. En él se han recopilado todos los datos publicados
referentes a toda una gama de condiciones de vegetacién [33, 34, 35, 36, 37, 38]. Los
resultados pueden verse en la fig. 5.

Estudios mas recientes hechos en el Japén [40] han permitido obtener valores de la
atenuacion detras de edificios en funcién de la frecuencia, de la altura y profundidad de
esos edificios, y del 4ngulo de llegada. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en
mediciones en 100, 200 y 700 MHz.

Mediciones hechas en el Reino Unido [42], han dado valores de la atenuacién detrés
de diversos tipos de edificios, en ondas decimétricas (600 MHz); estos valores pueden ser
hasta de 30 dB. De otras mediciones [42] realizadas en verano y en invierno detras de bos-
ques de arboles de hoja caduca, se infiere que, si bien la atenuacién debida a la frondosidad
no es despreciable en ondas decimétricas, es mucho menos importante que la que causan
los 4rboles desnudos.

Se han registrado medidas comparativas realizadas para ondas polarizadas horizontal
y verticalmente y, aunque la diferencia no es siemp ‘e notable, parece existir una tendencia
a que la atenuacién sea ligeramente mayor con una polarizacién vertical.

Mediciones hechas en la Republica Federal de Alemania [31] han mostrado que,
en 190 MHz, y en trayectos de visibilidad directa, la intensidad de campo con polarizacién
vertical es 3 dB inferior a la que se obtiene con polarizacién horizontal; esta diferencia
es de 4,5 en ubicaciones a la sombra. Otras mediciones [46] realizadas en regiones a la som-
bra en la frecuencia de 97 MHz han demostrado que esta diferencia es de 5 dB con una
desviacion de + 5,2 dB. En 500 MHz, las diferencias de propagacién entre las polariza-
ciones son menos marcadas, pues los valores correspondientes son\0 dB y 1,5 dB. Se ha
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comprobado que la calidad subjetiva de las imagenes de television guarda estrecha corre-
lacién con los resultados de estas mediciones.

Trayectos mixtos tierra-mar. -

Aunque hay pocas pruebas de que existan diferencias importantes entre la propagacién
terrestre y la maritima en las bandas I, IT y III, excepto durante pequefios porcenta]es
de tiempo, si existen importantes diferencias en las bandas IV y V.

Cuando el trayecto de transmisién es mixto, tierra-mar, debe evaluarse el efecto de
ese trayecto mixto en la sefial recibida.

Desde la X Asamblea Plenaria del C. C. I. R., Ginebra, 1963, se ha elaborado en el
Reino Unido un método mejorado del cilculo de la intensidad de campo sobre un trayecto
mixto; apoyado en mediciones, este método no esté sujeto a las restricciones que limitaban
la aplicacién del método anterior. El nuevo método [17] lo ilustran las curvas de la fig. 3,
que indican la inténsidad de campo de las ondas decimétricas en trayectos maritimos A y
terrestres B para el 1 9%, y una altura de la antena transmisora de 300 m.

Dése por supuesto que el trayecto de transmision se compone de una seccién maritima
de 200 km, seguida de otra terrestre de 100 km. Para el calculo, se ha supuesto que el tra-
yecto se recorre en los dos sentidos, y se ha tomado la media geométrica de los dos resulta-
dos como intensidad de campo requerida.

La curva A delafig. 6 indica que el campo creado a 200 km es de 59,5 dB con relacién
a 1 pV/m. La distancia a la que se alcanza esta intensidad de campo en la curva B es de
31 km. Esta ul'ima distancia es la distancia equivalente, en curva terrestre, a 200 km de la
curva maritima para una intensidad de campo de 59,5 dB por encima de 1 pV/m. Puede,
pues, suponerse que la onda que ha recorrido 200 km de un trayecto maritimo se encuentra
en las mismas condiciones que si hubiera recorrido 'a distaneia terrestre equivalente de
31 km. Seguira, pues, sufriendo una atenuacién segiin la curva B, a lo largo de los ultimos
100 km del trayecto. En consecuencia, la distancia equivalente del conjunto del trayecto
es de 131 km, y la intensidad de campo a esa distancia en la curva terrestre es de 28,8 dB
con relacion a 1 pV/m.

Efectdese ahora el mi>mo proceso en sentido inverso. Después de 100 km de trayecto
terrestre, la curva B indica una intensidad de campo de 35 dB con relacién a 1 »V/m.
La distancia equivalente en la curva A es de 403 km. La distancia equivalente del conjunto
del trayecto en la curva maritima es, pues, de 603 km, y la intensidad de campo a esa
distancia en la cutrva A es de 21 dB con relacién a 1 pV/m. El promedio de los dos resul-
tados es, por consiguiente:

E = 1/2 (28,8 + 21) =~ 25 (dB con relaciéon a 1 pV/m),

que es la intensidad de campo requerida.

Para trayectos compuestos de mas de dos secciones, basta con ampliar el método que
acaba de describirse.

Actualmente, las proposiciones que preceden son las mas satisfacterias para calcular
el campo en un trayecto niixto tierra-mar. No obstante, estudios mds recientes hechos
en el Reino Unido [44] muestran que, si bien hay buena concordancia cuando el trayecto
terrestre es corto con relacién al maritimo, resulta mediocre para la mayoria de los trayectos
terrestres; los valores medios son netamente inferiores a los calculados.

Es posible que esta diferencia se deba a que las propiedades temporales de la propa-
gacion anormal no sean las mismas en los trayectos terrestres que en los trayectos maritimos.
Es necesario realizar con urgencia nuevos estudios para comprobar la exactitud de esta
explicacién antes de poder someter al C. C. I. R. nuevas proposiciones sobre los célculos
que hay que efectuar para los trayectos mixtos tierra-mar.
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Método para evaluar la intensidad de campo en un trayecto mixto terrestre y maritimo

>

Curva A: Intensidad de campo en funcién de la distancia (1 9% del tiempo) en un trayecto exclusi-
vamente maritimo; 2 = 300 m.

Curva B: Intensidad de campo en funcién de la distancia (1 9 del tiempo) en un trayecto exclusi-
vamente terrestre; 7 = 300 m.

E = Intensidad de campo estimada en el trayecto de dos secciones examinado en el primer ejemplo
del texto. Las flechas representan las distintas etapas del método de estimacién.
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INFORME 241-1 *

DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS

Compilacion de datos

(Programas de estudios 5-1A-1/5 y 5-1B-1/5)

(1959 - 1963 - 1966)

En respuesta a la Circular administrativa AC/63, se ha obtenido ya gran cantidad de datos
sobre los Programas de estudios 5-1A-1/5 y 5-1B-1/5. Estos resultados de las pruebas realizadas
por varias administraciones en trayectos de longitudes muy distintas y en regiones de clima
completamente diferente, se consideran de gran valor para el establecimiento de sistemas de
relevadores radioeléctricos. Puede obtenerse copia de todos estos datos en la Secretaria del
C. C. 1. R. Los resultados se han dividido en dos sécciones, dentro del mismo volumen: una
que contiene los datos relativos a trayectos en que la distancia angular es negativa (visibilidad
directa) y otra que contiene los datos concernientes a trayectos de distancia angular positiva
(trayectos transhorizonte). El volumen se titula: «Datos de propagaciéon requeridos para los
sistemas de relevadores radioeléctricos (Programas de estudios 5A/V y 5B/V), publicados por
ia Unién Internacional de Telecomunicaciones, Ginebra, 1965.

Es importante seguir obteniendo més datos (particularmente de regiones distintas de la
zona templada), por lo que se encarece a las administraciones realicen las medidas pertinentes.

Adviértase que los datos obtenidos s6lo pueden utilizarse a condicién de que, por-lo menos,
se suministren los siguientes pardmetros: longitud del trayecto, frecuencia, altura y ganancia
de las antenas, 4ngulos de elevacion en cada extremo por encima de una tierra de radio equiva-
lente igual a 4/3 del radio verdadero (para los trayectos transhorizonte) y constante de tiempo

del aparato de registro.

INFORME 244-2 **

EVALUACION DE LA PERDIDA DE TRANSMISION
DE LA ONDA TROPOSFERICA

’ (1963 - 1966 - 1970)
1. Introduccion.

En los Programas de estudios 5-1A-1/5, 5-1B-1/5 y 5-1D-1/5 se especifican las ne-
cesidades de datos en materia de propagacién radioeléctrica y se solicita que se haga un
andlisis de los mismos para la banda de frecuencias comprendidas entre 40 MHz y 20 GHz,
como minimo, con miras a la planificacién de sistemas de relevadores radioeléctricos y para
determinar si es posible efectuar la comparticién de frecuencias entre los sistemas, incluidos
los sistemas de telecomunicacién espaciales y terrenales. Tales datos se estan obteniendo
en respuesta a la peticién hecha por el Director del C. C. I. R. en la Circular administra-
tiva AC/63. Varias administraciones han sugerido métodos para calcular la pérdida de
transmision en trayectos de propagacién de longitud superior e inferior a la distancia del
horizonte, para una amplia gama de frecuencias y para diferentes climas [1], [2].

* Adoptado por unanimidad.
*#%  Adoptado por unanimidad.
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De conformidad con la Resolucidn 2-1 se ha creado un Grupo interino de trabajo
con la misién de continuar recopilando y analizando datos. En el presente Informe preli-
minar se resume la informacién facilitada por diversas administraciones, para la gama de
frecuencias 40 MHz a 10 GHz, y se indican procedimientos provisionales para calcular
la pérdida de transmisién de la onda troposférica y para el estudio de las variaciones de
esta pérdida en ciertas zonas climdticas.

Algunas administraciones estdn de acuerdo en que el procedimiento descrito en el § 2
es titil para las predicciones de la pérdida de transmisién de la onda troposférica. En [1]
se explica de forma completa y detallada un método de célculo en el que se basa este pro-
cedimiento. En el § 3 se hace la descripcién de otro método. Todavia no se ha llegado
a un acuerdo undnime en cuanto al mejor método que puede utilizarse en cualquier cir-
cunstancia, y es evidente que hay que proseguir los trabajos para el que Grupo interino
de trabajo pueda preparar un informe més completo.

Es conveniente que las administraciones interesadas en este problema comparen sus
propios datos experimentales con los obtenidos con los métodos de prediccion que se
mencionan en el presente Informe, asi como con otros métodos posibles, y que envien
sus conclusiones al Grupo interino de trabajo por conducto del Director del C. C. I. R.

Con ninguno de los métodos existentes es posible facilitar predicciones precisas en
cualquier circunstancia y, en determinados trayectos entre puntos fijos, se pueden producir
errores que llegan excepcionalmente a alcanzar un valor de varias decenas de decibelios
cuando se calcula la pérdida de transmisién no excedida en el 0,1 y en el 0,01 9, del tiempo
(intensidad de campo muy elevada). Conviene sefialar, sin embargo, que para obtener
predicciones empiricas mucho mejores habra que realizar mediciones durante un periodo
de tiempo muy largo.

Calculo de la pérdida de. transmisién.

Propagacion en el espacio libre.

En la Recomendacién 341-1 y en el Informe 112 figura la siguiente relacién entre la
potencia disponible P en la antena de recepcidn, la potencia total radiada P,, la pérdida
de transmisién L, la pérdida de transmision de referencia L, y la ganancia de antena
para un trayecto G,.

P=P,—L (19)
Ly=L+ Gy (1b)

La atenuacién con relacién al espacio libre A se define por

A=Ly—Ly (QB) ' 2)
Ly; == 32,45 + 20 log f muz + 20 log rm 3)

Nota.—Puede ser prictico representar esta ecuacién en forma de nomograma (véase la fig. 15).

siendo Lysla pérdida de transmisién de referencia en el espacio libre, y r la distancia en
linea recta entre la antena. En el-presente Informe, las distancias se indican en kilémetros
y los 4ngulos en radianes. i

Cuando se trata de enlaces entre estaciones terrenas y vehiculos espaciales, es impor-
tante conocer el valor de la atenuacién con relacién al espacio libre A(g) entre la estacién
terrena y la espacial, en funcién de la duracién de servicio satisfactorio ¢ de la distancia r,,
de la frecuencia f y del angulo de elevacién 0,, teniendo en cuenta la atenuacién debida
a la precipitacién y a los gases atmosféricos [1]. Este asunto se trata con més detalle en el
Informe 234-2. )

La pérdida de transmisién en el espacio libre, sin tener en cuenta la absorcién, puede
expresarse por:

L = Lyy— G;— G, (dB) @

en donde G; y G, son las ganancias, en dB, de las antenas transmisora y receptora en el
espacio libre con relacién a la ganancia de una antena is6tropa. :
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2.2 Propagacion con visibilidad directa.

Para una superficie sin accidentes y perfectamente conductora, a atenuacién con re-
lacién al espacio libre puede expresarse por:

A = — 6 — 10 log sen? ('nAr/.)k) dB (5)

en donde A es la longitud de onda y Ar = r; + r, —r, es la diferencia entre el trayecto
del rayo directo y el trayecto del rayo reflejado en el suelo (véase la fig. 1). Se utilizé un
radio ficticio de la Tierra a, en lugar del radio real, para tener en cuenta en la fig. 1 la re-
fraccién media de los rayos radioeléctricos. En la fig. 2, a esta representada en funcién
de N, = (n;, — 1) X 105, en donde #; es el indice de refraccién radioeléctrica de la atmos-
fera en la superficie terrestre. (Véase el Informe 233-2.)

Para dangulos rasantes pequefios, ¢, y con antenas situadas a &, y %, kilémetros por

encima de la Tierra, se obtiene: .
L)

Ar~ 2B K d . ©)

en donde %, y £, son las alturas de las antenas por encima de un plano tangente a la Tierra
en el punto de reflexion.
Para alturas iguales de antena sobre una Tierra esférica de radio ficticio a se tiene:

Ar = d (sec  — 1) ’ )

La distancia maxima d = d, para la cual A =0, se puede obtener graficamente con.

la relacion:
2hdy — hy dof(2a) + dB (32a%) = 1]6 ) (8)

debiendo ser la suma de los campos de la onda directa y de la reflejada en el suelo 1gual
a la intensidad de campo en el espacio libre.

Sea 0, el anglilo de elevacién del rayo directo r, con relacién a la horizontal, en Ia
ubicaci6n de la antena mas baja (%), y supongamos que k<< Ay, by << 9ad 2/2, y que b es
pequefio; tendremos entonces:

Ar~ 2h send~h [‘/62” + 4h)(3 @) + Oh] 9)

en donde 9, puede ser positivo o negativo. Para 6, = 0, tendremos d; ~~ 2h,/(3}).

Sea un trayecto de propagacmn cuyos dos puntos terminales tienen por horizonte
una elevacion de terreno aislada unica; puede conisiderarse que a'menudo tal trayecto com-
prende entre sus puntos terminales una difraccién tnica en arista aguda (véase la fig. 3),
y entonces es posible determinar la atenuacién de difraccién 4 (v) con relacién al espacio
libre para trayectos con visibilidad directa (v < 0) o para trayectos transhorizonte (v > 0),

Para determinar la atenuacién de difraccién A4, con relacién al espacio libre, por en-
cima de una tierra uniforme, puede utilizarse, en el caso de la polarizacién horizontal, la
siguiente férmula aproximada:

A = G(lg) — FQ, ) — F(X,) — 20,67 dB _ 10)

A Se han llevado a la fig. 4 las funciones G(X,) y F(X ), asi como la funcién auxiliar
(11,8):

. Plo = dBu Y%y = drBes %y = dz,Bos By = 670(fa®)'s (1)

yo— [ . . .
en donde d;; ~ V 2ah,, y d;, ~ V 2ah,, son las distancias entre cada antena y su horizonte
radioeléctrico sobre una tierra uniforme. El error del valor de A serd menor que 1 dB cuando

Xo— Xy A () — X, A (Xg) > 320 km. (12)
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2.3

24

Esto supone que, en la serie de los residuos, se pueden despreciar todos los términos a
partir del segundo, y que el segundo término es mucho menor que el primero.
Inmediatamente mas alld del horizonte radioeléctrico de un transmisor, el fenémeno
de propagacién predominante durante mas del 50 %, del tiempo es, en general, la difrac-
cién, mientras que a distancias muy superiores a la del horizonte la dispersién hacia ade-
lante es la que predomina, en particular durante las horas diurnas y las estaciones del afio
en las que son raros los conductos de nivel de transmisién elevado y las capas a gran altitud.

Dispersion hacia adelante.

_ El valor medio de la pérdida basica de transmisién a largo plazo, debida a la dispersién
hacia adelante, es aproximadamente:

L(50) = 30 log f — 20 log d + F(0d) — G, — V(d,) dB (13)

La fig. 5 muestra las variaciones de F(6d) en funcién del producto 8d. La distancia angular 6
es el dngulo formado por los rayos en el horizonte radioeléctrico, en el plano del circulo
méximo que contiene las antenas, y d la distancia entre las antenas [1}.

Por la siguiente férmula se obtiene una estimacién semiempirica de G,:
Gy = G; + G, — 0,07 exp [0,055 (G; + G,) ] dB (14)

para valores de G; y G, inferiores a 50 dB.
El valor V{(d,) que se indica en la fig. 6, est4 ajustado para los siguientes tipos de clima.

Clima ecuatorial (datos del Congo y de la costa de Marfil).
" Clima continental intertropical (Sudén).
Clima maritimo subtropical (datos de la Costa occidental africana).
Clima desértico (Sahara).
Clima mediterrineo (no se dispone de curvas).
Clima continental templado (datos facilitados por Francia, Republica Federal de

Alemania y Estados Unidos de América).
7a. Clima maritimo templado, zonas terrestres (datos del Reino Unido).

7b. Clima maritimo templado, zonas maritimas (datos del Reino Unido).
8. Clima polar (no se dispone de curvas).

Esta divisién es, naturalmente, muy imperfecty, y probablemente las condiciones
geograficas locales exigirdn profundas modificaciones. En el anexo I se hace una breve
descripcién de los climas enumerados.

S W

Variacion de la pérdida de transmision.

\

La calidad de funcionamiento de un servicio de radiocomunicacién y la posibilidad
practica de comparticién de frecuencias entre los servicios dependen de las relaciones
sefial/ruido y sefial/interferencia. Por regla general, si se quiere obtener un servicio satis-
factorio en un trayecto de propagacién dado se requerird una proteccién contra el ruido
cuando las condiciones de propagacién son mediocres y una proteccién contra las inter-
ferencias de sefiales transmitidas en el mismo canal o en canales adyacentes cuando las
condiciones de propagacién son favorables. Puede observarse que los valores minimos
admisibles de estas relaciones de proteccién dependen de los tipos particulares de desva-
necimiento que presenten las sefiales deseada y no deseada y el ruido, asi como de los
sistemas de demodulacién y de codificacién utilizados. Estas relaciones no varian con el
tiempo, 2 menos que cambie el tipo de desvanecimiento. Por otra parte, las relaciones
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disponibles dependen de la intensidad de las sefiales deseadas y del ruido y son invaria-
bles ‘con el tiempo. Por consiguiente, se hace una distincién entre «los desvanecimientos
con alteracién de fase» (desvanecimientos rpidos), relacionados con fenémenos de pro-
pagacién por trayectos multiples, y las variaciones diarias y estacionales lentas o «des-
vanecimientos de potencia de largo periodon, relacionados con variaciones del valor medio
de refraccién, turbulencia o estratificaciéon de la atmdsfera.

Es conveniente dividir la potencia instantanea de la envolvente (dBW) en dos compo-
nentes sumables, una de las cuales corresponde a los desvanecimientos con alteracién
de fase y la otra a los desvanecimientos de potencia de largo periodo. En el presente
Informe sélo se consideran los valores horarios medianos de largo periodo de las perdldas
de transmisioén y las variaciones con el tiempo de estos valores en el transcurso de un afio.

Para calcular P(g), valor de P excedido durante un porcentaje de tiempo ¢, o L(g),
valor de L excedido durante un porcentaje de tiempo (100-¢), se define una «distancia
equivalente» d, en funcién de la longitud del trayecto de propagacion d, de las alturas equi-
valentes de las antenas %, y h,, sobre el terreno, y de la frecuencia radiocléctrica f (MHz).

b, se define como la distancia angular en la que las pérdidas de transmisién por di-
fraccion y dispersion hacia adelante son aproximadamente iguales sobre una tierra llana
de radio ficticio @ = 9000 kilémetros, y d se define por 9000 0. Se tiene, pues:

dyg = 65(100/f)s km ' (15)

La longitud del trayecto d se compara con la suma de d; y las distancias sobre terreno
. regular hasta los horizontes radioeléctricos:

d = 3 Vo, + 3V 24, km, (16)

en donde las alturas equivalentes de las antenas %, y 4,. se expresan en metros.

Se ha observado que, por término medio, la variabilidad de los valores medianos
horarios a largo plazo (esto es, de la pérdida de transmisién) es mayor cuando los valores
de d son ligeramente superiores a la suma de d; y d;. La distancia equivalente d, se define
arbitrariamente por:

parad < dr + dg d,
parad > dp + dy d,

130d/(dr, + dg) km (17a)

I

I

130 + d — (dz. + dy) km (17b)

La cantidad P(q) y la pérdida de transmisién correspoﬂdiente L(é) se expresan en
funcién de los valores medianos a largo plazo P(50) y L(50):

’

Se tiene, pues:

P(g) = P(50) + Y(q) dBW ’ (182)

o bien:
L(g) = L(50) — Y(q) dB (18b)
Y(g) = Yol &(f) ‘ (19)

En la figura 7 se indican las estimaciones empiricas del factor g(f), y en las figs. 8 a 14
las de Y(g) para los diferentes climas.

" La estimacién del error tipo de prediccién para cualquier porcenta]e de tiempo dado -
viene expresado por:

o(@) = V13 + 0,12 Y2 (¢) dB , © (20
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3.

3.1

3.2

Resumen de un segundo método [2].

El método que se resume a continuacién se ha establecido en vista de la experiencia
profesional adquirida en la construccién de numerosos sistemas de relevadores radio-
eléctricos de visibilidad directa y transhorizonte.

Se ha procurado reducir al minimo los cilculos y utilizar los resultados experimen-
tales, siempre que ha sido posible.

Por conveniencia en la exposicién se han utilizado las cuatro zonas siguientes:
— espacio libre,
— zona de interferencia,
— zona de difraccién (a: por una arista, y b: por la curvatura terrestre),

— zona de dispersion.

Para las tres primeras zonas, se utiliza una serie de nomogramas [3] (véase la fig. 15).
Para la cuarta zona se utiliza el siguiente procedimiento:

Mérodo utilizado en la zona de dispersion. [5]

Este método entrafia la determinacién por separado de la pérdida no excedida du-
rante un porcentaje elevado de tiempo, por ejemplo, el 99 %, del mes mas desfavorable,
y de las pérdidas no excedidas en un pequefio porcentaje de tiempo, por ejemplo, el
1 9%, del afio. La primera pérdida es util en el disefio de enlaces entre puntos fijos, y la
segunda, en problemas de interferencia. .

Después de determinar la distancia equivalente definida aqui por el producto de
la distancia angular por el radio equivalente de la Tierra, mediante un estudio del perfil
del trayecto trazado para un radio terrestre de 8500 km, se utilizan las curvas de las
figs. 16 a) y 16 b) correspondientes a una frecuencia de 1 GHz, para los diferentes climas
que se definen en el anexo. Se obtiene asi, para el clima que interesa, la pérdida entre
antenas isétropas.

Para una frecuencia cualquiera comprendida entre 200 y 4000 MHz, a la pérdida
antes obtenida se afiade la correccion leida en la fig. 17. Se obtienen asi para la fre-
cuencia y el clima que interesan las pérdidas no excedidas durante el 99 9, del mes
mas desfavorable y el 1 9, del afio.

Si es necesario conocer esta pérdida para otro porcentaje de tiempo del mes mds
desfavorable, por la fig. 18 se determina la desviacién estindar y se utiliza una ley logarit-
mica normal para representar la distribucién mensual de las variaciones lentas. Este
método puede utilizarse también para determinar las pérdidas de transmisién para pe-
quefios porcentajes del afio distintos de 1 9, pero la precisién es menor.

Cadlculo de la atenuacion en la zona de dispersion partiendo de los pardmetros radiometeo-
roldgicos.

.

3.2.1 Algunos estudios, efectuados por la Administracién francesa, han mostrado que
la atenuacién entre antenas isétropas se puede representar por una formula que
parece ser valida para todos los climas:

Ly = 110,5 + 30 logd + 30 logf — T 1)
donde .
L, atenuacién entre antenas isétropas (equivalente de referencia), en
decibelios;

d distancia, en kilémetros;
f frecuencia, en MHz;
T parametro igual a la expresién

3/8 G, —5/4 Gy) (22)
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G, gradiente equivalente entre el suelo y el volumen comtin (que a me-
nudo se puede reemplazar por el gradiente en el primer kilémetro
de la atmdsfera);

G, diferencia entre el valor de N en un punto situado a un kilémetro
por encima de la base del volumen comuin y el valor en esta base.

El porcentaje de tiempo al que corresponde el valor de L, depende de las
horas de los sondeos meteorolégicos utilizados, como se explica en [7].

Nota.~—Las definiciones de Ny del gradiente,equi;/alente figuran en el Informe 233-2.

3.2.2 La Administracién de los Estados Unidos ha comparado la férmula (21) con todos
los datos que han servido de base para la elaboracién del método descrito en el § 2.3,
encontrando una buena concordancia entre los valores calculados y los medidos.
Sin embargo, esta Administracién considera que es posible mejorar ain el método
de célculo si se introducen las siguientes modificaciones:

— Sustitiyanse los términos 30 log d + 30 log f de la formula (21) por la expresién

20 log (fd) + 10 log (f )

donde D, es la distancia, en kilometros, entre los horizontes radioeléctricos,
para condiciones atmosféricas medias.

— Sustitityase 1a constante 110,5 dB pof la expresién
K; (Ds) — K, (D)

donde ¢ es la distancia angular en radianes para condiciones atmosféricas medias.
Las funciones K; (D;) v K, (D) se han representado en las figs. 19a y 195.

3.2.3 Si no se dispone de datos para determinar G, y G,, pueden utilizarse algunos de
los mapas que se dan en la referencia [8] y tomar como valor aproximado del gra-
diente equivalente G, el gradiente Gy, que es igual a la diferencia entre los valo-
res de N, a cien metros sobre la superficie de la Tierra y en la propia superficie,
multiplicada por diez. En la referencia [8] se dan mapas mundiales para febrero,
mayo, agosto y noviembre, que dan los valores de G, que son excedidos el 2 % y
el 10 9, de cada mes. Estos gradientes corresponden a intensidades de campo exce-
didas el 90 9%, y el 98 9, de cada mes.

Combinando estas distribuciones y empleando los métodos de la referencia [8]
para el calculo de los valores medianos de G, y del coindice de refraccién en la
superficie N, es posible estimar G, y N, para cualquier porcentaje de un afio,
asi como dar uha expresién aproximada para el gradiente del volumen comin G,
mediante la férmula semiempirica siguiente:

_L[zoo——Ns-%_Go] por1 < D;f < 2,7 km

W

] %[200—1\73—%_6.,] por Dy 6 > 2,7 km

Para D6 <<1 o D; << 50 km, puede considerarse que la forma dominante de Ia
propagacién es la difraccién mas bien que la dispersién hacia adelante.

~ Los valores tipicos de N que son excedidos durante un 90 %, y un 99 %, del
tiempo, son inferiores en 10 y 20 unidades N, respectivamente, a los valores media-
nos a largo plazo obtenidos con los métodos del Informe 233-2 o la referencia [8].
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Otros métodos.

En la referencia [3] se describe otro método para el calculo de la distribucién esta-
distica de los niveles de sefial en trayectos con visibilidad directa. Este método tiene en
cuenta las variaciones de la sefial causada por variaciones del gradiente vertical del indice
de refraccién, y por reflexiones troposféricas; también se considera en él el efecto de
perfil del terreno. Los célculos correspondientes para trayectos transhorizonte se basan
empiricamente en datos experimentales [4]. En el Reino Unido se ha revelado itil
otro método para los trayectos transhorizonte [6].

Conclusiones.

Para poder utilizar con provecho métodos sencillos de previsién, tales como los des-
critos en el presente Informe, es preciso definir los limites de estos métodos, asi como
indicar las ventajas de métodos mas perfeccionados. El Grupo interino de trabajo tendra
por tarea establecer un informe completo en el que se indique:

- c6mo se pueden tener en cuenta las incompatibilidades de polarizacién de las antenas
de transmisién y de recepcién en la propagacién en el espacio libre;

— c6mo se pueden calcular las variaciones temporales, espaciales y locales de la absor-
cién de las microondas causadas por el oxigeno, el vapor de agua, la lluvia y las
nubes, en diferentes condiciones, para la gama de frecuencias comprendidas entre
0,1 y 100 GHz;

— cémo se puede calcular un coeficiente de reflexién en el suelo equivalente que dependa
de la conductividad de la constante dieléctrica, de las irregularidades del terreno y
de la curvatura de la superficie reflectora, asi como de la relacién de los productos
de la ganancia de tensién de las antenas, en las direcciones de propagacién del rayo
directo y del rayo reflejado;

— c6mo se pueden calcular las zonas de Fresnel y cémo se puede determinar su utilizacién;

— cémo se puede tener en cuenta los efectos de reflexién en el suelo y las variaciones
de fase por difraccién sobre una sola arista aguda;

— c6mo pasar de modo continuo de los reducidos valores de atenuacién caracteristicos
de esta clase de difraccién, al caso contrario de atenuacién elevada que se encuen-
tra inmediatamente més alld del horizonte radioeléctrico, en el supuesto de una
tierra uniforme, y, finalmente,

— cOmo estimar la ganancia de antena para un trayecto dado y cémo se pueden tener
en cuenta la asimetria de los trayectos, la ganancia en funcién de la frecuencia y
las refracciones anormales cuando se calcula la pérdida de transmision debida a la
dispersién hacia adelante.

También habrd que buscar los procedimientos necesarios para evaluar la confiabili-
dad de los métodos de prediccion detallados aplicables a la transmisién entre puntos
fijos, y para calcular la probabilidad de funcionamiento en el caso de servicio de nivel
de transmisién limitado por el ruido.
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ANEXO

A continuacién se describen los climas considerados en este Informe.

Clima ecuatorial: Corresponde a la zona comprendida entre las latitudes 10° N. y 10° S.
Se caracteriza por temperaturas elevadas que varian ligeramente y por intensas y constan-
tes lluvias que mantienen una humedad permanente. El valor medio anual de N (refrac-
tividad en la superficie de la Tierra = (n — 1) 10%, en donde 7 es el indice de refraccién
del aire) es de unas 360 unidades N, y la gama anual de variacién, de 0 a 30 unidades N.

Clima continental subtropical: Corresponde a las zonas comprendidas entre 10° y 200
de latitud. Se caracteriza por inviernos secos y veranos lluviosos. Se producen acusadas
variaciones diarias y anuales de las condiciones de propagacién radioeléctrica, registran-
dose la atenuacién minima en la estacién de lluvias. En zonas terrestres secas pueden
existir conductos radioeléctricos durante una buena parte del afio. El valor medio anual
N es de unas 320 unidades N, y la gama de variacién, durante todo el afio, de los valo-
res medios mensuales de N, es de 60 a 100 unidades N.

Clima maritimo subtropical: Corresponde también a las zonas comprendidas entre 100 y
200 de latitud, y suele ser tipico de las tierras bajas situadas a proximidad del mar. El
monzén ejerce una influencia muy acusada. El monzén de verano, que sopla del mar
hacia el interior, determina un alto grado de humedad en las capas inferjores de la atmés-
fera. Aun cuando la atenuacién de las ondas radioeléctricas es relativamente baja a
comienzos y finales de la estacién del monzén, durante la mitad de esta estacién la atmds-
fera presenta un grado de humedad uniforme a grandes alturas, aumentando considera-
blemente la atenuacién radioeléctrica, pese a los elevadisimos valores que acusan N..
Se registra una media anual N, de unas 370 unidades N, con una gama de variacion
anual de 30 a 60 unidades N.

Clima desértico: Corresponde a dos zonas terrestres que se sitian, aproximadamente,
entre 20° y 300 de latitud. Durante el afio se dan condiciones semidridas y extremas
variaciones diurnas y estacionales de la temperatura. Este clima es sumamente desfavo-
rable para la propagacién con dispersién hacia adelante, sobre todo en verano. Se regis-
tra un valor medio anual de N; de unas 280 unidades N, y los valores medios mensua-
les, durante todo el afio, pueden variar entre 20 y 80 unidades N.

Clima mediterraneo: Corresponde a zonas de ambos hemisferios situadas en la peri-
feria de las zonas desérticas a proximidad del mar, y comprendidas entre 30° y 40° de
latitud. El clima se caracteriza por temperaturas relativamente altas, aminoradas por la
presencia del mar, asi como por una ausencia casi completa de lluvias en la estacién esti-
val. Las condiciones de propagacién de las ondas radioeléctricas varian considerable-
mente, sobre todo en los trayectos maritimos, donde suelen formarse conductos tropos-
féricos, en verano, durante un elevado porcentaje del tiempo.

Clima continental templado: Corresponde a las zonas comprendidas entre 30° y 60° de
latitud. Este clima presenta, en una extensa masa terrestre, temperaturas extremas, exis-
tiendo la posibilidad de que se produzcan acusadas variaciones diurnas y estacionales en
las condiciones de propagacién. Los océanos ejercen una influencia considerable sobre las
zonas occidentales de los continentes, por lo que las temperaturas registradas en ellas
acusan variaciones moderadas y cabe la posibilidad de que se produzcan precipitaciones
en cualquier época del afio. En las situadas mds al Este se dan mayores variaciones de
temperatura y llueve menos durante los meses invernales. Las condiciones de propa-
gacién mas favorables se registran en verano, acusando una variacién anual relativamente
elevada. El valor medio anual de N, es de unas 320 unidades N, pudiendo variar los
valores medios mensuales, durante todo el afio, entre 20 y 40 unidades N.

Clima maritimo templado, zonas terrestres: Corresponde también a zonas o regiones com-
prendidas entre 30° y 60° de latitud, aproximadamente, donde los vientos dominantes,
que no encuentran obsticulos montaiiosos, transportan la humedad del mar tierra adentro.
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Entre las regiones tipicas, cuéntanse el Reino Unido, las costas occidentales de América
del Norte y de Europa y el litoral del noroeste de Aftica. Se registra un valor medio anual
de N; de una 320 uaidades N, con una variacién relativamente pequefia de los valores
medios mensuales, durante todo el afio, de 20 a 30 unidades N. Aunque las islas japonesas
se encuentran comprendidas en esas latitudes, su clima es un tanto diferente, acusando
una mayor variacion anual de los valores medios mensuales de N; (unas 60 unidades N).
Los vientos dominantes en el Japon atraviesan antes una gran masa terrestre, y el terreno
es accidentado. Es probable, pues, que el clima del Japén se aproxime mdés al clima 6
que al 7, pero la propagacién por conductos troposféricos puede ser de importancia en
las zonas costeras y en las maritimas adyacentes durante un 5 %, del tiempo, como méximo.

Clima maritimo templado, zonas maritimas: Corresponde a las zonas costeras y mari-
timas en regiones similares a las del clima 7a. La diferencia estriba en que un trayecto
de propagacién que tenga ambos horizontes en el mar se considera como un trayecto
maritimo (aun cuando sus terminales estén en tierra firme); por lo demas, se estima que
debe aplicarse el clima 7a. Frecuentemente se producen conductos troposféricos durante
pequeflos porcentajes de tiempo entre el Reino Unido y el continente europeo, asi como
a lo largo del litoral occidental de Estados Unidos de América y de México.

Clima polar: Corresponde aproximadamente a las zonas comprendidas entre 60° de la-
titud y los polos. Este clima se caracteriza por temperaturas relativamente bajas y por
precipitaciones relativamente escasas. No se dispone, por ahora, de curvas de propagacién
que puedan incluirse en el presente Informe.



Relaciones geométricas para los trayectos a distancias inferiores a la del horizonte
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INFORME 336 *

UTILIZACION DE FRECUENCIAS EN LA REGION SITUADA MAS ALLA
DE LA IONOSFERA Y EN LA CARA OCULTA DE LA LUNA

(1966 - 1970)

En el punto 2 de la Cuestién 8/12 presentada a la Comisién de estudio 5 se plantea el
problema de la variacién del efecto de pantalla de la Luna, en funcién de la frecuencia, de la
distancia angular desde el borde de la Luna hasta el centro de su cara oculta, y de la distancia
a la superficie de la Luna.

Los documentos de la Comisién de estudio 5 tratan en general de la difraccién alrededor
de obsticulos de grandes dimensiones, pero sélo en el caso de la propagacién por encima de
la Tierra. El problema importante que contiene el punto 2 de la Cuestién planteada por la
Comisién de estudio 2 es probablemente el de determinar el factor de pantalla debido a la
difraccién alrededor de la Luna, considerada como un gran objeto esférico. .

El radio de Ia Luna es inmenso con relacién a la mayor longitud de onda que podria pre-
verse en esta Cuestién y, por ello, cabe resolver este problema aplicando la teoria clisica de la
propagacion de las ondas radioeléctricas alrededor de una Tierra esférica, puesto que la difrac-
ci6én puede expresarse por medio de un radio a, sin mas restricciéon que: 2n/Aa 3> 1, siendo
A la longitud de onda expresada en la misma unidad que a. (Para la Luna, la condicién
2 af) = 10 corresponde aproximadamente a una frecuencia de 300 Hz.)

Esta noci6n se aplica en principio a la difraccién alrededor de colinas de forma esférica -
o cilindrica [1] en las que las diversas magnitudes que intervienen se obtienen graficamente
en funcién de cierto pardmetro, que depende a su vez de la frecuencia, del radio del obsticulo
y de sus constantes eléctricas. Estas magnitudes estin ligadas a factores como la atenuacién
en decibelios por radidn de distancia angular, alrededor de la esfera en la regién de difraccién
asi como los parametros con los que se expresa la ganancia en funcién de la altura.

Mis acd del horizonte pueden aplicarse, con los limites correspondientes, los métodos
de la optica geométrica para la reflexién en una superficie convexa, mientras que en las dis-
tancias cortas, en las que la irregularidad de la superficie puede constituir un factor domi-
nante, hay que aplicar los métodos descritos en el Informe 236-2, relativo a la propagacién
sobre terreno irregular.

Para alturas o distancias en la Luna comparables por lo menos al radio de esta ltima,
pero en el caso de no haber visibilidad directa entre los extremos del trayecto de propagacion,
se pueden emplear métodos aproximados que permiten tratar el problema como una combina-
cién de la atenuacién en el espacio libre (ley de la inversa de la distancia) a lo largo de las tan-
gentes trazadas en la esfera por los extremos del trayecto, y de la atenuacioén de difraccion en la
distancia angular de la porcién de esfera que constituye un obsticulo para la visibilidad directa.

Parece, pues, que todos los datos esenciales necesarios para resolver este problema existen
ya en forma facilmente adaptable a los pardmetros que se consideran aplicables a la superficie
curva de la Luna. En realidad, se han hecho ya estudios de acuerdo con estos principios para
ciertas constantes eléctricas supuestas de la Luna [2] (véase también el Informe 244-2).

BIBLIOGRAFIA

1. MILLINGTON, G.: A note on diffraction round a sphere or cylinder, Marconi Review, Vol. 23, 139,
170 (1960).

2. VoOGLER, L. E.: NBS, Monograph N.° 85 (1965).

* Adoptado por unanimidad.
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INFORME 337-1 *

FACTORES DE PROP;\GACIdN QUE INTERVIENEN EN LA COMPARTICION

DEL ESPECTRO DE LA FRECUENCIA RADIOELECTRICA ENTRE LOS
SISTEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS
ESPACIALES Y TERRENALES

(1970)

Al considerar los aspectos de la comparticién entre los sistemas espaciales y terrenales
tal vez convenga tener presentes los siguientes factores de propagacién:

— influencia del terreno,

— influencia de la vegetacidén y de los edificios,

— influencia de la falta de homogeneidad de la troposfera,

— influencia de los conductos o capas de la troposfera, -
— dispersién por los hidrometeoros,
— dispersién por las aeronaves,

— refraccién troposférica.

E! Informe 244-2 contiene datos que pueden servir para evaluar los efectos del terreno

A

’ y las caracteri ticas de la troposfera, pero no trata de los efectos de la vegetacién y de los

edificios, de la dispersion por las precipitaciones ni de la dispersién por las aeronaves.
El Informe 339-1 trata de los factores fundamentales que intervienen en el cilculo
de la intensidad de las sefiales dispersadas por los hidrometeoros, y puede considerarse
como una respuesta parcial a la Cuestién 14-1/4.
El Informe 427 describe un método para obtener los factores de pantalla del terreno
y constituye otra respuesta a la Cuestién 14-1/4.

INFORME 338-1 **

DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS PARA SISTEMAS DE RELEVADORES

*

RADIOELECTRICOS CON VISIBILIDAD DIRECTA

(Programa de estudios 5-1A-1/5)
(1966 - 1970)
Introduccion.

Ademas de los numerosisimos datos recogidos como consecuencia de la circular
administrativa AC/63 (véase el Informe 241-1) y de las informaciones pertinentes conte-
nidas en el Informe 244-2, se facilitan en este Informe datos generales adicionales sobre la
propagacién, que podrin servir de base a los constructores de sistemas de relevadores
radioeléctricos con visibilidad directa. En particular, el estudio estadistico de numerosos

. registros de la pérdida de transmisién permite establecer las curvas generales de propa-

gacién.

Aunque existen radioenlaces que trabajan en frecuencias inferiores a 1 GHz, el

C. C. I. R. no dispone, por el momento, de suficientes datos spbre las caracteristicas de

propagacion de estos sistemas y, por consiguiente, no pueden presentarse por ahora curvas |
tipicas. En las referencias [8, 32, 50] figura cierta informacién. El presente Informe se re-

fiere, en consecuencia, principalmente a las frecuencias superiores a 1 GHz.

Este Informe y el 427 reemplazan al Informe 337. Adoptado por unanimidad.

**  Adoptado por unanimidad.
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Efectos de la refraccion.

Las variaciones de la refraccién atmosférica ocasionan a veces serios desvanecimientos
en los enlaces por sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa. La forma
general que presentan las variaciones de la pérdida de transmisién por varios trayectos
puede explicarse por dos mecanismos de propagacién relativamente simples: la refraccién
ligada a un gradiente vertical del indice de refraccién, que varia con el tiempo, y la aparicién
de interferencias de fase debidas a la difraccion y a la reflexion de las ondas en la superficie
de 1a Tierra y a las discontinuidades del indice de refraccién atmosférico. La refraccién
puede ser también la causa de los desvanecimientos cuando, en condiciones extremas,
el rayo llega con un angulo tal que se encuentra fuera del haz principal de la antena
receptora.

Las mediciones del gradiente vertical del indice de refraccién en las-capas inferiores
de la atmdsfera han revelado que la gama de valores es extraordinariamente extensa.

En Cabo Kennedy, Florida (Estados Unidos) se ha medido el gradiente vertical en los
primeros 100 metros préximos a la superficie terrestre, habiéndose comprobado que va-
riaba entre 230 N/km (valor que fue excedido durante el 0,05 9, del tiempo) y — 370 N/
kilémetro (valor excedido durante el 99,9 %, del tiempo), lo que corresponde a valores de
k de 0,4 y de — 0,7, respectivamente (tierra céncava) [48].

En Francia, los estudios realizados en la region de Paris, y en la misma parte de la
atmdsfera —Ilos primeros 100 metros préximos a la superficie terrestre—, dieron resultados
muy semejantes a los mencionados. Sin embargo, cuando se midié el gradiente en los pri-
meros 500 metros, se advirtié que las variaciones eran mucho menores, registrandose valores
comprendidos entre 30 N/km (0,05 %, del tiempo) y — 140 N/km (99,8 9%, del tiempo),
lIo que corresponde a un valor de % comprendido entre 0,8 y 10 [2].

De las mediciones efectuadas en Japdn [3] y en el Reino Unido [4] se desprende
que la variacién del gradiente depende considerablemente del espesor de las capas. En
ambos paises, los resultados de las mediciones son similares y muestran que, para los pri-
meros 100 metros, los valores de unos 70 N/km y —200 N/km han sido excedidos durante
el 0,1 % y €1 99,9 %, del tiempo. Se ha ideado un método de prevision de la variacién de
gradiente a partir de datos de radiosondas [3]; la practica ha confirmado los resultados
de este método.

Las mediciones efectuadas en la U. R. S. S. [5] han mostrado que la distribucién
estadistica del gradiente vertical del indice de refraccién en la capa comprendida entre
0 y 200 m se aproxima a la ley normal correspondiente a la mayor parte de.las regiones
climdticas de la U. R. S. S. (excepcion hecha de las regiones montafiosas y costeras). Los
parametros de distribucién (valor mediano y desviacién estindar) varian segin las distintas
regiones climaticas y seguin las estaciones del afio.

!

Efectos en un trayecto libre de obstdculos.

Cuando la atmésfera se caracteriza por una infrarrefraccién suficiente, (grandes valores
positivos del gradiente de médulo refractivo), los rayos se incurvan de forma que la Tierra
parece hallarse en el trayecto directo entre el transmisor y el receptor, lo que da lugar a un
tipo de desvanecimiento llamado desvanecimiento por difraccién. Este tipo de desvane-
cimiento puede atenuarse instalando antenas a altura suficiente para que, en condiciones
de curvatura muy acentuada de los rayos, el receptor no se encuentre en la regién de
difraccién.

En los sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa, la teoria de la
difraccién indica que el trayecto directo entre el transmisor y el receptor debe estar libre
de obsticulos, a partir de una altura por encima del suelo igual como minimo al 60 9, del
radio de la primera zona de Fresnel, para que se cumplan las condiciones de propagacion
en el espacio libre. Conviene prever también un margen para tener en cuenta cualquier
infrarrefraccién eventual; habitualmente se consigue asegurandose de que, efectivamente,
no existen obstaculos incluso cuando el radio terrestre ficticio es inferior a su valor normal.
Por ejemplo, en Estados Unidos de América y en el Reino Unido, los constructores de
sistemas de relevadores radioeléctricos exigen a menudo un 4rea libre de obsticulos igual
al 60 9, del radio de la primera zona de Fresnel, incluso cuando el radio terrestre ficticio
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es de 4500 km unicamente (2 = 0,7). Sin embargo, un andlisis de los diagramas corres-
pondientes a 300.000 horas de registro en 21 secciones de relevadores radioeléctricos
construidos de manera més o menos ajustada a las especificaciones sobre los obsticulos
antes citados, efectuado en el Reino Unido [6], no ha revelado caso alguno de desvaneci-
miento debido a la infrarrefraccién. Podria sacarse la conclusién de que la regla prescrita
es demasiado prudente. Algunas administraciones exigen que el area despejada corresponda
a un radio completo de la zona de Fresnel cuando el radio terrestre ficticio tiene su valor
normal de 8.500 km (%2 = 1,33). Esta zona despejada es, por lo general, inferior a Ia que se
exige en Estados Unidos de América y en el Reino Unido.

Si se dispone de estadisticas sobre las condiciones de infrarrefraccién, puede reempla-
zarse eventualmente esta regla elemental por un método més preciso que tenga en cuenta
el indice real de infrarrefraccién que cabe encontrar en diversas regiones.

- En resumen, se ha demostrado ampliamente que un area libre de obstaculos corres-
pondiente al 60 9%, de la primera zona de Fresnel, para un radio terrestre ficticio de 4.500
kilémetros es mas que suficiente para evitar los desvanecimientos originados por la infra-
rrefraccién. Sin embargo, puede ocurrir que en determinadas circunstancias una zona
libre de obsticulos menos importantes sea suficiente, ¢ incluso ventajosa, en terrenos
propicios a las reflexiones. De todos modos, no se dispone atin lamentablemente de ele-
mentos suficientes para sugerir la medida en que esta superficie de la zona libre de obstacu-
los podria reducirse con seguridad.

Ahora bien, cabe sefialar que, por lo que a la propagaciéon de la onda se refiere, los
valores extremos del gradiente del indice de refraccién medidos en un punto son menos
importantes de lo que pudiera suponerse. Esos valores corresponden a condiciones at-
mosféricas excepcionales reinantes sobre una distancia probablemente muy corta e inferior,
por regla general, a la longitud del enlace radioeléctrico. Por consiguiente, hay que tener
en cuenta también la correlacidn en el espacio de los gradientes del indice de refraccion
en dos puntos del trayecto, pero esta cuestion no ha sido estudiada suficientemente. Debera,
pues, procederse con suma prudencia al utilizar el gradiente del indice de refraccién
medio en un solo punto (especialmente los valores extremos).

" No obstante, la observacién simultinea, en Japdn, del dngulo de incidencia en un
trayecto de 30 km y del gradiente en una capa de 75 m en el centro del trayecto, ha revelado
una concordancia bastante buena entre estas magnitudes durante un mes [7].

Las mediciones del dngulo de llegada hechas en la Republica Federal de Alemania
[8], en la frecuencia de 515 MHz y en un trayecto con visibilidad directa de 70 km, mues-
tran que el valor medio de % a lo largo del trayecto no presenta ninguna zona de varia-
cién tan grande como cabia esperar, a juzgar por las observaciones meteoroldgicas efec-
tuadas en un punto aislado del mismo trayecto.

De las mediciones de refraccién hechas en el Reino Unido en un trayecto de 55
kilémetros con visibilidad directa [9] se infiere que el valor efectivo de & excede 0,9 durante
€1 99,9 9, del tiempo.

Mediciones hechas en Italia [10] en un trayecto maritimo de gran longitud (240
kilémetros), en las frecuencias 900 MHz y 2164 MHz, no han dado ningan valor de %
inferior a la unidad en los 10 meses que duraron las mediciones (meses que compren-
dian el mdés desfavorable).

Se ha demostrado [11] que, para un clima templado continental (véase la fig. 1), se
puede determinar un valor minimo efectivo de % en funcién de la longitud del trayecto.

Efectos en la wariacion del dngulo de llegada.

Una variacién del indice de refraccién atmosférica puede modificar el dngulo aparente
de llegada del rayo directo —sobre todo en el plano vertical— y, por consiguiente, reducir
en principio la ganancia de las antenas utilizadas en los extremos del trayecto radioeléc-
trico. .

Mediciones hechas durante un afio en el Reino Unido [9], en la frecuencia de 11 GHz
y en un trayecto de 55 km, no han revelado ninguna variacién superior 2 4 7 minutos
de arco.

Las mediciones hechas en la Republica Federal de Alemania [8] en 515 MHz y en un
trayecto de 70 km, han dado poco més o menos los mismos resultados.
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No obstante, en Estados Unidos de América [12, 13] se han realizado mediciones
en un trayecto corto (28 km) y en las frecuencias 4 y 24 GHz, que demuestran que el
angulo de llegada puede sufrir variaciones rapidas de hasta 0,75° a uno y otro lado de la
linea normal de visibilidad directa. La variacién en el plano horizontal suele ser mucho mas
pequefia, del orden de 0,1°.

Las variaciones del 4ngulo de incidencia medidas para varios trayectos radioeléctricos
en Japdén concuerdan bastante bien con las variaciones previstas segin los datos estadis-
ticos radiometeoroldgicos relativos a AN y a op x en el primer kilémetro dela capay segin
el espesor AH de la capa por encima de la cual se propagan las ondas radioeléctricas [7].

Efectos en la propagacion por trayectos multiples.

La propagacién por trayectos multiples se presenta bajo dos aspectos: por reflexién
en la tierra o en el mar, y por reflexién o refraccién en heterogeneidades de la atmésfera.

En ciertas condiciones, el rayo directo se vera perturbado por las ondas reflejadas
en el suelo o por las que siguen trayectos miltiples. Los desvanecimientos mas profundos
se producen en presencia de dos componentes efectivos del mismo orden de amplitud.
Mediciones hechas en Estados Unidos [12] han demostrado que puede haber hasta seis
componentes al mismo tiempo.

Las mediciones de propagacién por trayectos multiples efectuadas en Japén [31]
muestran que la mayoria de los desvanecimientos profundos se deben a interferencias
entre los dos rayos predominantes, y que la diferencia de longitud del trayecto entre estos
dos rayos varfa considerablemente con las condiciones de propagacién. En un trayecto
maritimo y en un trayecto terrestre se observaron diferencias maximas de longitud de 2
metros y de 20 cm, respectivamente. La relaciéon de amplitud relativa de los rayos muil-
tiples registr6 una rdpida variacién en una amplia gama, lo que dié una densidad de
probabilidades de distribucién de AN casi uniforme. Se ha establecido un método de cal-
culo de las caracteristicas de los trayectos multiples que utiliza las probabilidades de des-
vanecimiento; este método se ha comprobado experimentalmente.

Si el trayecto pasa por encima de superficies acuéticas y su geometria es de tal natu-
raleza que el punto de reflexién especular coincide con la superficie del agua, pueden pro-
ducirse desvanecimientos muy importantes, con minimos cuyo valor puede ser a veces
inferior al calculado con el modelo de dos rayos. Este comportamiento puede representarse
por un modelo en el que se tengan en cuenta las ondas secundarias, ademas de las dos ondas
primarias [14]. Si no es posible evitar tal trayecto se puede recurrir a la diversidad en al-
tura o en frecuencia para aminorar los desvanecimientos. Por otro lado, se ha observado
que se puede establecer el trayecto de modo que el punto de reflexién en la superficie
acuatica quede enmascarado por el terreno para uno u otro de los extremos del trayecto
incluso si la superficie acudtica es visible desde los dos extremos, lo que permite reducir
los desvanecimientos en proporciones apreciables. No obstante, los experimentos efectuados
en un trayecto de 80 km de longitud que pasaba por encima del agua [15] han demostrado
que es muy dificil realizar la transmisién de sefiales complejas (television en color, por
ejemplo) si la superficie acuatica no es totalmente invisible desde uno de los extremos
por lo menos. :

En condiciones normales y en trayectos maritimos o terrestres que comprendan rela-
tivamente pocas irregularidades, cabe esperar que una parte de la onda reflejada en tierra
se disperse fuera del trayecto de propagacién [16]. No obstante, en condiciones de su-
perrefraccion atmosférica y cuando la Tierra parece céncava, la onda reflejada se refuerza
debido a la convergencia de los rayos asociados.

En la Republica Federal de Alemania [19] se han hecho experimentos que han demos-
trado que puede producirse una reflexién total en una capa atmosférica préxima al suelo,
capa que por lo general esta ligada a la presencia de bruma o de niebla sobre valles humedos
o de regiones pantanosas. Los estudios anteriores efectuados en el Reino Unido [18] mues-
tran también la existencia de una correlacién entre los desvanecimientos y la niebla baja.

Los desvanecimientos debidos a la propagacion por trayectos miltiples causada por la
formacién de capas en la atmdsfera, tienen una frecuencia de apariciéon y una duracién
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que guardan relacién en el tiempo con la estructura del indice de refraccién; dicho de otro
modo, las peores condiciones de propagacién se producen durante los periodos de extrema

“estratificacién de la atmésfera. En los climas templados y por encima de los trayectos

terrestres, esas condiciones se producen normalmente por la noche y durante las primeras
horas de la mafiana en verano.

También se han observado variaciones ripidas del indice de refraccién a varias
decenas de metros de altura sobre la superficie de la Tierra, que pueden deberse a fené-
menos de propagacién por trayectos multiples. [19].

Estadisticas de los desvanecimientos.

El estudio, en el Reino Unido [6], de 27 secciones de relevadores radioeléctricos
(longitud de las secciones inferiores a 100 km) ha demostrado que, en primera aproximacién
la profundidad de los desvanecimientos con relacién al nivel de la sefial en el espacio libre,
excedida durante un pequefio porcentaje de tiempo, depende de la longitud del trayecto
y de la naturaleza del terreno atravesado y muy poco de la frecuencia en la gama comprendi-
da entre 2 y 6 GHz.

En cambio, en los trabajos efectuados en Francia [27] en trayectos de méas de 100
kilémetros, se ha visto que el desvanecimiento depende en escasa medida de la naturaleza
del terreno y bastante més de la frecuencia utilizada.

Se ha observado que los resultados obtenidos en el Reino Unido y en Francia con-
cuerdan bastante bien, si se tiene en cuenta que las longitudes de los trayectos respectivos
diferian considerablemente. Los constructores de sistemas de relevadores radioeléctricos
europeos pueden encontrar en la fig. 2, a titulo de indicacién, curvas provisionales fundadas
en los resultados obtenidos en el Reino Unido y en Francia. Estas curvas dan la distribu-
cién de las profundidades de desvanecimiento durante el mes mas desfavorable, con
relacién a los valores en el espacio libre, para diversas longitudes de trayecto por un terreno
medio, y en las condiciones de clima del noroeste de Europa. La frecuencia utilizada
es de 4 GHz. En estas circunstancias, las curvas corresponden a los datos originales con una
desviacién estandar de unos 4 dB. Conviene ser sumamente prudente si se desea aplicar
estas curvas provisionales en condiciones distintas de clima, terreno u obsticulos del
trayecto.

Las correcciones en primera aproximacién para las distintas frecuencias son las si-
guientes: en 2 GHz la profundidad de los desvanecimientos excedidos durante el 1 9,
del tiempo es inferior a la que da la fig. 2, en un valor que varia de 0,5 dB para 50
kilémetros a 5 dB para 250 km; en 6 GHz, la profundidad del desvanecimiento exce-
dida durante el 1 9%, del tiempo es superiora la de la fig. 2, en un valor que va de 1
dB, aproximadamente, para 50 km, a 6 dB para 250 km.

En trayectos de menos de 100 km, por encima de un terreno bastante regular, la
profundidad del desvanecimiento excedida durante el 0,01 9, del tiempo viene a ser unos
6 dB superior a la indicada en la fig. 2. Cuando el trayecto pasa por encima de superficies
acuaticas, de valles himedos o de regiones pantanosas, la profundidad de los desvaneci-
cimientos puede ser 12 dB superior a la indicada en la fig. 2. Las observaciones efectuadas
en un trayecto de 100 km, utilizando una frecuencia de 6 GHz, han demostrado que incluso
en un trayecto muy accidentado se produce un desvanecimiento considerable.

En la U. R. S. S. se ha desarrollado un método para el calculo de la distribucién
estadistica, de la profundidad de los desvanecimientos en funcién de la longitud del tra-
yecto, del perfil del terreno, del clima, de la altura de la antena y de la frecuencia [46].

Mediciones efectuadas cerca de Dresden en un trayecto de 56 km de longitud [37],
han demostrado que, en la regién interesada, habia poca diferencia en el desvanecimiento
en 8 y en 11 GHz. La profundidad de desvanecimiento en 11 GHz entre 50 y 99,9 %,
alcanzé anualmente un promedio de 24 dB. Este valor fue de unos 21 dB en 8 GHz. La
diversidad en frecuencia en 11 GHz utilizando una separacién de 240 MHz sélo propor-
cion6 una mejora de 5 dB para el 99,9 9%, del tiempo. Las variaciones diarias y estacionales
del desvanecimiento son similares a las que se experimentan en frecuencias mas bajas.
El maximo desvanecimiento causado por chubascos de verano se produjo sobre todo
a tiltima hora de la tarde. El anilisis de la intensidad de la lluvia en las dos estaciones de
medida de las precipitaciones situadas a una distancia de 50 km muestra distribuciones

muy similares.
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El grado de coincidencia entre los aumentos del nivel de ruido horario medio imputa-
ble a los desvanecimientos en un trayecto y los aumentos en otro trayecto del mismo
sistema es un problema de considerable interés para los constructores de sistemas. Medi-

‘ciones hechas en el Reino Unido [20] indican que, para calcular las caracteristicas de los

sistemas de relevadores radioeléctricos, en lo que respecta a la media horaria del ruido,
estd poco justificada la suposicién de que las horas malas se producen simultdneamente
en todos los trayectos.

Para la construccién de sistemas de relevadores radioeléctricos conformes con las
Recomendaciones del C. C. I. R. es necesario determinar la probabilidad de aparicién
de los desvanecimientos profundos durante muy pequefios porcentajes de tiempo (0,0002 %,
aproximadamente, por ejemplo, para un tramo medio de 50 km). Para vencer la difi-
cultad que pudiera encontrarse en la evaluacién de la profundidad de los desvanecimientos
para porcentajes de tiempo tan reducidos se ha realizado en el Japén un método basado
en la probabilidad de aparicién de desvanecimientos de tipo Rayleigh [35]. En dicho
pais, el estudio de un gran nimero de enlaces ha demostrado que la probabilidad, Pk,
de desvanecimientos de tipo Rayleigh para trayectos con visibilidad directa y con una
reflexién despreciable en la superficie terrestre, viene dada por la formula empirica in-
dicada a continuacién:

Pr = K. Q. (|42 x d5°
K = 5,1 x 107°
Q = 0,4 (por encima de las montafias)

= 1,0 (por eflcima de las llanuras)

= 72/ V'h h = (h; + h3)/2 (por encima del mar o del litoral)
f = frecuencia (GHz) d = longitud del trayecto (km)

La probabilidad de que un ruido impulsivo en el enlace por efecto de desvaneci-
mientos profundos exceda un valor de N puede calcularse por la expresion:

Pg (No/N),

en la que N, representa el ruido térmico de la propagacién en espacio libre [36].

Recepcion por diversidad.

La propagacién por trayectos multiples da lugar a desvanecimientos maximos cuando
se trata de dos componentes efectivos con la misma intensidad. Estos desvanecimientos
pueden reducirse recurriendo a sistemas de recepcidén por diversidad (por ejemplo, di-
versidad de frecuencia o diversidad en el espacio). Funcionan ya de manera totalmente
satisfactoria [23, 24, 25], sistemas de relevadores radioeléctricos provistos de equipo
para la recepci6n por diversidad, que pueden hacer frente a este tipo de desvanecimientos.

En los trayectos cortos sobre el agua, los efectos de la diversidad en el espacio pue-
den representarse por un modelo de dos rayos. En los trayectos largos, puede ser nece-
sario emplear la recepcién por diversidad tanto sobre la Tierra como sobre el agua,
aunque el modelo de dos rayos no sea ya aplicable. Se han desarrollado técnicas para
determinar la distancia entre las antenas o la separacion necesaria entre las frecuencias
para asegurar una proteccién por diversidad contra los desvanecimientos profundos.
Las técnicas [25, 1] fundadas en un modelo de dos rayos y que tienen en cuenta la varia-
ci6n medida del gradiente del indice de refraccién a proximidad de la superficie terrestre,
suponen que la sefial recibida se compone de una onda directa y de una onda refle-
jada de amplitudes aproximadamente iguales, pero cuya fase varia en funcién del gra-
diente del indice de refraccién. En Japén se ha desarrollado y verificado experimental-
mente una técnica aplicable a la transmisién por trayectos multiples en la atmdsfera [26].
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De los estudios hechos en la Repiiblica Federal de Alemania se desprende que la
diversidad con antenas espaciadas verticalmente 50 longitudes de onda permite reducir
los desvanecimientos debidos a la propagacién por trayectos muiltiples, pero los estudios
realizados en Francia [7] y en Italia [10] muestran que conviene utilizar una separacién
de 150 longitudes de onda. Las mediciones efectuadas a través del Canal de la Mancha
en 4 GHz muestran que estas separaciones son insuficientes cuando se produce un desen-
foque de la sefial y puede ser necesario utilizar separaciones verticales de antena de 700
a 1400 longitudes de onda. En Italia se han efectuado estudios en cuatro trayectos dis-
tintos, y se ha comprobado que para trayectos de longitud superior a 100 km, la mejora
por diversidad en el espacio es pricticamente la misma que se puede esperar con sefia-
les sin correlacién.

En Italia {10] se han efectuado mediciones en un trayecto maritimo de gran lon-
gitud para estudiar la eficacia de la diversidad en el espacio desde el punto de vista de
la calidad de la sefial transmitida. Estas mediciones han demostrado que un sistema de
diversidad en el espacio por conmutacién, controlado por el campo recibido, puede tener
suficiente eficacia para mejorar la recepcién, sobre todo en los periodos en que se pro-
ducen desvanecimientos profundos.

Se han efectuado medidas por diversidad de frecuencia en 2,5 GHz en la Repu-
blica Federal de Alemania y en 2 GHz en Italia [17, 14], habiéndose comprobado que
en trayectos de 50 a 70 km de longitud es necesaria una separacién de frecuencia de
150 a 200 MHz para una diversidad eficaz, pero que en los trayectos de 120 km de lon-
gitud puede reducirse la separacién de frecuencia a 80 MHz.

Las mediciones efectuadas por la Administracién francesa, en la Republica Federal
del Camerdn, en un trayecto de 106 km de longitud y en una frecuencia de 6 GHz, han
revelado que se puede reducir la correlacién entre las sefiales recibidas con dos antenas
dispuestas de modo que una de ellas esté apuntada ligeramente por encima del trayecto
directo y constituya asi, un sistema de diversidad angular.

Como consecuencia de las numerosas mediciones experimentales realizadas por
varias administraciones [27, 28, 29] se han trazado las curvas de la fig. 3 [11] que dan
lIa mejora obtenida por la diversidad en el espacio o en frecuencia. Estas curvas son
validas para el mes mas desfavorable, en que los desvanecimientos en el enlace son con-
siderables, y para frecuencias comprendidas entre 2 y 10 GHz aproximadamente. En
frecuencias inferiores es probable que la mejora aumente algo. Para la diversidad en el
espacio, la separacién vertical entre las antenas se supone superior a unas 150 longi-
tudes de onda.

En Estados Unidos [33, 34], se han realizado mediciones para comparar la eficacia
de la diversidad de frecuencia y de la diversidad en €l espacio. Dichas mediciones han
puesto de relieve que los procedimientos actuales de disefio aplicables a trayectos de
propagacién sobre el agua y por terreno regular no son apropiados, en general, para
aplicarlos a trayectos sobre terreno irregular.

Ruido de intermodulacién debido a la propagacién por trayectos muiiltiples.

La propagacién por trayectos multiples en la atmdsfera es la que origina una parte
del ruido térmico y del ruido de intermodulacién que se producen en un sistema de
modulacién de frecuencia. En el Reino Unido se ha medido, durante un largo periodo,
la amplitud y el tiempo de propagacién de sefiales transmitidas por trayectos muiltiples;
estas mediciones se hicieron en 4 GHz [30] en un trayecto de 55 km y en 11 GHz [20]
en un trayecto de 58 km, y han mostrado la poca importancia que puede tener el ruido
de intermodulacién asi producido en un sistema telefénico de menos de 600 canales.
Es posible que la importancia sea mayor en otros trayectos y en climas distintos a los
que imperan en el Reino Unido.

Estudios teéricos y experimentales realizados en Japén [31] han revelado que las
reflexiones en el suelo pueden dar una distribucién del ruido total méds favorable que
la proveniente del ruido térmico unicamente, incluso en trayectos de propagacién que
comprenden pocas reflexiones en el suelo. ) _ .

En Japén se ha desarrrollado un método estadistico para calcular la distorsién cau-
sada por la interferencia entre dos rayos, método que se ha confirmado mediante expe-
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rimentos con carga de ruido en el trayecto de propagacién. Segun estos experimentos
la influencia de la distorsién debida tinicamente a la propagacién atmosférica por tra-
yectos miiltiples no es muy grande en un sistema de relevadores radioeléctricos con capa-
cidad para 2700 canales telefénicos y una desviacién de frecuencias de 100 kHz por canal.

En Suecia [47] se ha desarrollado un método para calcular la distorsién cuando
en la sefial recibida estin presentes simultineamente varios o numerosos componentes
con fases de igual probabilidad (0 —2 =).

En Francia, las mediciones llevadas a cabo en un trayecto de 95 km, con un siste-
ma de relevadores radioeléctricos de 1800 canales en 6 GHz, han demostrado que el ruido
de intermodulacién debido a los efectos de propagacién era de escasa importancia [49].

.

Informacion adicional relativa a frecuencias superiores a 10 GHz *.

La propagacién de las microondas a través de la atmdsfera es atenuada por la lluvia,
el granizo, la nieve y el vapor de agua. Los efectos de atenuacién de la lluvia, si bien
son pequefios en la parte inferior de la gama de las microondas, cobran mas importancia
en frecuencias superiores a 10 GHz. Asi, en Japon [38] se ha observado que una lluvia
uniforme de 100 mmy/h, produce una atenuacién adicional de unos 7 dB/km en 15,4 GHz.
También se ha observado, en un trayecto de 15 km de longitud, una atenuacién de 49 dB
debida a precipitaciones del orden de 72 mm/h. En Estados Unidos de América [39] se
ha observado un aumento de la atenuacién superior a 22 dB/km, en 18 GHz, debida
a una lluvia uniforme de 100 mm/h. En estas condiciones, es imposible, de toda eviden-
cia, asegurar la transmisién por trayectos de longitud superior a algunos kilémetros.
Sin embargo, recientes mediciones han demostrado que las distribuciones temporales
y espaciales de lluvias de esta intensidad son muy limitadas. No obstante, para que los
relevadores radioeléctricos que funcionan en esas frecuencias tengan un elevado grado
de confiabilidad, es necesario prever tramos de corta longitud [40, 41]. El aumento de
la atenuacién se debe principalmente a la lluvia, pero también hay que tener en cuenta
la atenuacién producida por el vapor de agua y la niebla.

Mediciones efectuadas en el Reino Unido a lo largo de seis trayectos, en 11 GHz
[20, 9], muestran que, si bien los desvanecimientos en esta frecuencia son mas profun-
dos que en 4 y 6 GHz, los desvanecimientos en 11 GHz a causa de las precipitaciones
no crean grandes dificultades tanto desde el punto de vista anual como desde el men-
sual; pero no ocurre forzosamente lo mismo en los paises de clima distinto. Estudios
realizados en Japdén [21] indican que, en las regiones lluviosas, la atenuacién causada
por la lluvia tiene una importancia decisiva en las frecuencias superiores a unos 10 GHz.
En Japdn y en otros paises se han establecido métodos para calcular la atenuacién debida
a la lluvia, a base de datos de observaciones obtenidos por estaciones meteoroldgicas;
estos datos muestran que se debe tener en cuenta la distribucién no uniforme de las pre-
cipitaciones en el espacio. En Canada se han efectuado mediciones en 15 GHz, en un
trayecto de 16 km [22], que han revelado considerables desvanecimientos suplementarios
a causa de la lluvia. Adema4s, es muy posible que las caidas de aguanieve influyan tam-
bién en los desvanecimientos [20].

En el cuadro se indican las mediciones comparativas [45] realizadas en el sur del
Reino Unido sobre los desvanecimientos causados por las precipitaciones en un trayecto
de 24 km, en las tres frecuencias de 11, 18 y 36 GHz.

Los célculos basados en trabajos realizados en los Estados Unidos {44] demuestran
que en el Reino Unido [42, 43] en una frecuencia de 100 GHz, utilizada en un enlace
de modulacién por impulsos codificados, de 2 km de longitud, seria adecuado un valor
de 20 microvatios, excepto en el caso de lluvias de intensidad superior a 25 mm/h, que
se producen el 0,008 9, del tiempo. Sin embargo, en un enlace de 6 km de longitud,
un valor de confiabilidad del 99,99 9, requeriria una potencia de transmisién de unos
5 vatios, en el supuesto de que las caracteristicas del receptor fueran las mismas.

Véase también el Informe 234-2, que contiene, ademds, informacién concerniente al disefio de relevadores radioeléctricos
de visibilidad directa.
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Aunque estos resultados deben considerarse como provisionales en espera de infor-
macién més detallada sobre las caracteristicas de las precipitaciones muy intensas, pro-
porcionan una indicacién acerca de la viabilidad de sistemas pricticos.

Para desvanecimientos debidos al centelleo y con antenas parabélicas cuyo didmetro
puede ser de varios metros, se considera que el orden de magnitud de las fluctuaciones
cresta a cresta, que a veces se producen en enlaces terrenales con terminales situados
a 10 o 20 metros de altura, es el siguiente: :

en 100 GHz: +-1dBen 2 km; 45 dB en 10 km;
en 35 GHz: 4+-3 dB en 10 km; -8 dB en 50 km.

En el estudio de ciertos problemas (por ejemplo, el cilculo de la disminucién de
la ganancia en las grandes antenas), a menudo hay que hacer un cilculo de las diferen-
cias de fase que pueden producirse en el frente de la onda. También pueden hacerse
célculos baséndose en la teoria, y suponiendo ciertos modelos de perfiles del indice de -
refraccién. Con una separacién de 6 m se estima que, para pequefios porcentajes de
tiempo, el valor eficaz de la diferencia de fase en el frente de la onda, en los enlaces
terrenales (sistemas de relevadores radioeléctricos), puede llegar a los siguientes valores:

en 100 GHz: 300 en 2 km; 70° en 10 kmy
en 35 GHz: 25° en 10 km; 55° en 50 km.

Aunque los resultados indicados estin basados en gran parte en consideraciones
tedricas, concuerdan bastante bien con los pocos resultados experimentales de que se
dispone. No-obstante, conviene utilizarlos con prudencia mientras no se hayan efectuado
estudios tedricos y experimentales mas completos.

Conclusiones.

Las indicaciones precedentes pueden servir de normas generales para los construc-
tores de sistemas de relevadores radioeléctricos con visibilidad directa. Aunque estén
fundadas en gran nimero de datos, todavia no se pueden dar normas mas precisas; de
ahi que convenga ser prudente al utilizar el presente Informe. En particular no es posi-
ble determinar con precisién las consecuencias de una reduccién importante del espacio
libre de obstaculos del trayecto con relacién a los valores deducidos de la sencilla regla
que se da en el § 2.1,

Cua™ro I

Profundidad del desvanecimiento (dB) excedida durante el porcentaje de tiempo indicado

Todo el afio Mes mas desfavorable
GHz X
0,001 0,01 0,1 1,0 0,001 0,01 0,1 1,0
11 15 8 2 0 24 14 1 0
18 34 18 7 2 > 50 26 7 0
36 > 50 > 50 38 9 > 50 > 50 > 50 31
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INFORME 424 *

CURVAS DE PROPAGACION DE ONDAS METRICAS, DECIMETRICAS
Y CENTIMETRICAS PARA EL SERVICIO MOVIL AERONAUTICO

(Programa de estudios 7A/5)

(1970)
Introduccion.

El répido y constante desarrollo de la aviacién ha estimulado al C. C. I. R. a guiar
a los ingenieros encargados de planificar las radiocomunicaciones del servicio mévil
aerondutico en las distintas bandas de frecuencias atribuidas a este servicio. Las curvas
de propagacién de la Recomendacién 370-1 no responden a las necesidades del servicio
movil aerondutico, debido a las mayores alturas de las antenas y las frecuencias mds
elevadas. El presente Informe contiene nuevas curvas especialmente trazadas para las
necesidades de este servicio, y propone que las administraciones las apliquen y vean la
medida en que pueden utilizarse para determinar, en los estudios sobre las interferen-
cias, los valores de la relacién sefial deseada/sefial interferente. Mediante una separaciéon
geografica juiciosa de las estaciones aeronduticas en el suelo, pueden evitarse razonable-
mente las interferencias de que son objeto esas estaciones o las de aeronave que funcio-
nan en un mismo canal o en canales adyacentes. El empleo de las curvas anexas al
presente Informe permite resolver ficilmente este problema. Convendria que las
administraciones que estudien estas curvas sometan una recomendacién al respecto en
una futura asamblea.

Elaboracion de las curvas.

Las curvas constituyen un anélisis resumido de varios millares de registros de esta-
ciones del servicio mévil y de numerosos valores medianos a largo plazo de pérdida de
transmisién. Para calcular los valores medianos a largo plazo de la pérdida de transmi-
sién de referencia, se han utilizado los métodos descritos en [1]. Se ha supuesto que la
superficie de la Tierra es regular y que el coeficiente de su radio equivalente es de 4/3.
Las estadisticas utilizadas para los desvanecimientos de potencia a largo plazo corres-
ponden a un clima continental templado (véase el Informe 244-2).

A excepcién de una zona «préximay del horizonte radioeléctrico, se han obtenido
los valores de la pérdida de transmision para los trayectos «dentro del horizonte» agre-
gando la atenuacién debida a la absorcién atmosférica (en decibelios) a la pérdida de
transmisién correspondiente a las condiciones en el espacio libre. Para la zona «préxima»
del horizonte radioeléctrico, se han calculado los valores de pérdida de transmisién segin
las leyes de la 6ptica geométrica, a fin de tener en cuenta la interferencia entre el rayo
directo y un rayo reflejado en la superficie de la Tierra, Uniendo los segmentos de las
curvas obtenidas por estos dos métodos, se ha constituido una curva que indica la pér-
dida de transmisién en su crecimiento uniforme con la distancia.

En ningtin caso los valores de pérdida deducidos de las curvas son inferiores a los
correspondientes a una transmisién en el espacio libre. No se ha utilizado exclusiva-
mente el modelo de interferencia de dos rayos para los célculos «dentro del horizonte»
debido a que la forma lobulada resultante de este modelo para los trayectos cortos de-
pende mucho de las caracteristicas de la superficie del suelo (tanto de su irregularidad
como de sus constantes eléctricas), de las condiciones atmosféricas (el radio ficticio de
la Tierra varia con el tiempo), y de las caracteristicas de la antena (polarizacién, orien-
tacién y diagrama de directividad). Las curvas asi obtenidas, en lugar de ser itiles, con-
ducirian a errores, ya que los detalles de la forma lobulada estdn muy sujetos a la influen-
cia de pardmetros dificiles de determinar con exactitud suficiente.

*  Adoptado por unanimidad.
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- Descripcion de las curvas.

Las curvas son objeto de las figs. 1 a 5. Conviene sefialar:

Las figs. 1 a 5 indican los valores medianos de la pérdida de transmisién de referencia L,
para las frecuencias 125, 300, 1600, 5100 y 15 500 MHz. ' )

Dichas figuras indican una media de la diferencia entre el caso de la polarizacién hori-
zontal y el de la polarizacién vertical, tanto para un suelo medio como para el trayecto
maritimo. La diferencia s6lo se percibe en la frecuencia 125 MHz y para alturas de ante-
na de 15 m y 15 m, no excediendo de 4+ 2 dB. ° ,

Siendo la milla marina una unidad de longitud corrientemente utilizada en aviacién para
expresar distancias, el eje de abscisas se ha graduado en millas marinas (con una’escala
auxiliar en kilémetros). En forma similar las alturas de antenas se dan béasicamente en
pies con sus equivalentes en metros.

Las alturas de antena indicadas en la parte superior de las figuras van de 15.a 18.300
metros (50 a 6000 pies) (se trata lo mismo de estaciones en el suelo que de aeronaves en
vuelo). En el § 2 del Informe 239-2 se indica el procedimiento que debe emplearse para
interpolar las alturas de antenas dadas. '
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FiGura 1

Valores medianos a largo plazo de la pérdida de transmision de referencia,
clima continental templado '

N, = 301 (d = 4/3), Ah = 0, antenas isétropas, alturas H; y H, en los dos extremos, segun se ha indicado

Frecuencia: 125 MHz

" H
m pies ) m pies
A 15,2 50 F 15,2 50
B 15,2 50 G 1.524 5.000
C 1524 -5.000 H 7.620 | 25.000
D 15,2 50 Ni 7.620 | 25.000
E |1.524 5.000 K 118.300 | 60.000
H,
18.300 m 60.000 pies io libre
— — 7620m  25.000 pies ~—————— €spacio lbre
e 1.524 M0 5.000 pies
———— 15,2 m 50 pies
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Valo‘rés médianos a largo plazo de la pérdida de transmision de referencia,
clima continental templado

Frecuencia: 300 MHz

H,
m pies . m pies v

A 15,2 50 F 15,2 50

B 15,2 50 G 1.524 5.000

C (1524 5.000 H | 7.620 |25.000

D 15,2 50 N 7.620 | 25.000

E 1.524 5.000 K {18.300 | 60.000.

H,

————— 18.300 m 60.000 pies - : L
—— — 7620m  25.000 pies ~——-=—— espacio libre
_____ — 1524 m 5.000 pies
—ie— 15,2 m 50 pies

N; = 301 (d = 4/3), Ah = 0, antenas isétropas, alturas H, y H, eﬂ los dos extremos, seglin se ha indicado
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Valores medianos a largo plazo de la pérdida de transmision de referencia,
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N, = 301 (d = 4/3), Ak = 0, antenas isétropas, alturas H; y H, en los dos extremos, segin se ha indicado

Frecuencia: 1600 MHz

H, .
m pies m pies
A 15,2 50 F 15,2 50
B 15,2 50 G 1.524 5.000
C |1524 5.000 H | 7.620 {25,000
D 15,2 50 Ni 7.620 | 25.000
E |[1524 5.000 K 118300 | 60.000
H,
18.300 m 60.000 pies o lib
— e 7.620m  25.000 pies < €Spacio lbre
e 1,524 M 5.000 pies

15,2 m 50 pies

e e
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FIGURA 4

Valores medianos a largo plazo de la pérdida de transmision de referencia,
clima continental templado

N, = 301 (d = 4/3), Ak = 0, antenas isotropas, alturas H, y H, en los dos extremos, segun se ha ‘indicado

Frecuencia: 5100 MHz

H,
‘ m ’ pies ‘ ( m pies
T

A 15,2 50 F 15,2 50

B 15,2 50 G 1.524 5.000

C 1524 5.000 H 7.620 | 25.000

D 15,2 50 | ¥ 7.620 | 25.000

E |1.524 5.000 K [18.300 | 60.000

H,

——— 18300 m 60.000 pies Lo
—_— —— 7.620m  25.000 pies “——m——n— espacio libre
i 1.524 m 5.000 pies

e 15,2 M 50 pies
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- Valores medianos a largo plazo de la pérdida de transmision de referencia,

clima continental templado

N = 301 (d = 4/3), Ah = 0, antenas isétropas, alturas H, y H, en los dos extremos, segiin se ha indicado

Frecuencia: 15 500 MHz

H,
m pies m pies
A 15,2 50 F 15,2 50
B 15,2 50 G 1.524 5.000
C 1.524 5.000 H 7.620 | 25.000
D 15,2 50 N 7.620 | 25.000
E 1.524 5.000 K |18.300 | 60.000
.
H,

18.300 m 60.000 pies

— —— 7.6200m  25.000 pies ~——w— espacio, libre
i 1,524 m 5.000 pies
———— 15,2 m 50 pies *
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EVALUACION DE LA PERDIDA DE TRANSMISION EN LA PROPAGACION
' TROPOSFERICA N

Utilizacion de calculadoras electronicas para preparar curvas de propagacion
destinadas al servicio de radiodifusion y a los servicios mdviles

(1970)

1. En el presente Informe se describen dos métodos en los que se utilizan calculadoras
para evaluar la pérdida de transmisién en la propagacién troposférica por encima de
terreno accidentado. En la actualidad, el método A [1, 4] sélo se utiliza para la radiodi-
fusién en la banda 9 (ondas decimétricas), mientras que el método B [2] se destina a
una aplicacién mucho mds general. En sus campos de aplicacién y en los estudios de
gran_envergadura, estos dos métodos son més precisos y permiten obtener resultados
con mucha mayor rapidez que con curvas de propagacién similares a las de la Reco-
mendacién 370-1 o los métodos grificos descritos en el Informe 244-2. En las figs. 1 y 2°
se compara, para el método A con calculadora electrénica y para el «método de Esto-
colmo» (casi anilogo al método de la Recomendacién 370-1), la dispersién de los valo-
res de la relacién (dB): intensidad de campo calculada/intensidad de campo medida, a
base de registros de emisiones de radiodifusién en la banda 9 (ondas decimétricas) efec-
tuadas en el Reino Unido. Hay que subrayar que el método A sirve principalmente para
evaluar la intensidad de campo durante un 1 %, y un 5 9, del tiempo, a fin de obte-
ner un valor de la interferencia causada por estaciones que funcionan en el mismo canal.

A continuacién se describen brevemente 10s dos métodos y se da informacién sufi-
ciente para efectuar, en el caso del método A, los calculos necesarios sin la ayuda de una
calculadora, aunque incluso en este caso se recurre generalmente a ésta para efectuarlos
rapidamente. .

’

2. Meétodo A.

Las alturas &, y h, de las antenas en los dos extremos del trayecto son las alturas
sobre el nivel medio del mar y el anilisis que se hace aqui es sélo aplicable al tipo de
terreno ondulado que se encuentra en Europa septentrional. La suma de las distancias
desde la antena transmisora y desde el receptor hasta el horizonte (nivel del mar) se llama

«distancia combinada hasta el horizonte», y esti dada por la fé6rmula d, = 4,12 (Vhl + th),
en la que d estd expresada en kilémetros, 2 en metros, y en el supuesto de que las con-
diciones de refraccién son normales.

Para determinar la intensidad de campo Er cuando 7 es igual a un 50 %, a un 5 %,
o a un 1 % del tiempo, se utiliza, habida cuenta del valor de dj, la curva apropiada de
las figs. 3, 4, 5y 6. Las figs. 3, 4 y 5 son aplicables a un trayecto enteramente terres-
tre, y la fig. 6 a un trayecto enteramente maritimo. En el caso de un trayecto mixto
(terrestre y maritimo), conviene conocer la proporcién de trayecto maritimo y efectuar
una interpolacién entre los valores obtenidos para el trayecto terrestre y para el trayecto
maritimo. El factor de interpolacién A4 es lineal en los limites de la distancia hasta el
horizonte; més all4 del horizonte y para porcentajes de tiempo de un 1 %, y de un 5 %,
el factor de interpolacién se determina a partir de la fig. 7. Para definir el valor de la
intensidad de campo en un trayecto mixto, se evalda la diferencia del campo entre un
trayecto enteramente maritimo y un trayecto enteramente terrestre y se multiplica el

* Adoptado por unanimidad.
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valor obtenido por el factor de interpolaci6n; el nuevo valor se afiade al del trayecto ente-
ramente terrestre. La intensidad de campo requerida en el trayecto mixto tierra/mar se
obtendra como sigue:

Er = Err + A(Es,r — Er7)

El valor de E7 es aplicable, claro es, a los trayectos en que no haya ningiin obsticulo
importante entre el transmisor y el receptor. Para tener en cuenta las pérdidas debidas
a los obsticulos» situados a menos de 16 km de cada estacion terminal, se aplicard a
los valores de Er un factor de correccién de terreno para obtener la intensidad de campo
recibida en el trayecto dado. Con este fin se calculara, para cada antena, el dngulo for-
mado por la horizontal y la recta por encima de la cual se encuentran todos los obstacu-
los situados en un radio de 16 km a partir de la antena en la direccién del trayecto. Estos
angulos libres de obstaculos se representan en la fig. 8 (4ngulos 9, a 6,), y deben me-
dirse con ayuda de mapas topograficos.

Para trayectos de longitud menor que dj, el 4ngulo que ha de medirse es el que deter-
mina si el trayecto se encuentra o no en «visibilidad épticas. Este dngulo se llama «ingulo
redefinido» y es el 4ngulo libre de obsticulos con relacién a la recta que une las antenas
transmisora y receptora, y no con relacién a la horizontal. Los simbolos 6, y 8, se
reemplazan entonces por los simbolos @, y a,; el dngulo libre de obsticulos puede
calcularse, si se conoce el valor de 4, y 4, y d, por medio de la fig. 10. Recuérdese,
al hacer uso de la fig. 10, que 4, representa siempre la altura de la antena en el extremo
en el que es necesario conocer el «ingulo redefinido», y que a), b), etc., representan

las escalas por orden de utilizacién.

Una vez obtenidos los dngulos libres de obstaculos, se obtiene de la fig. 9 el valor
de la correccién de terreno (dB) en cada extremo del trayecto, valor que se afiade al valor
de Er determinado para un terreno no accidentado. Se obtiene asi la intensidad de campo
para el porcentaje de tiempo requerido.

De este ultimo valor se deduce un factor de correccién de 10 dB si el emplazamiento
receptor se encuentra en una zona edificada. Esta correccién debe introducirse en los va-
lores obtenidos para todas las instalaciones domésticas de recepcion de television en las
zonas citadas.

Método B.

Para adaptar el método B [2] a diferentes tipos de servicio, basta con considerar,
para los parametros fundamentales, las gamas de valores que normalmente corresponden
a los servicios de que se trate. Este método puede emplearse con los perfiles efectivos
del terreno para trayectos reales; cuando se desconocen estos perfiles, o cuando los dis-
ponibles son inaplicables (por ejemplo, en radiodifusién o en el servicio mévil), pueden
utilizarse perfiles representativos de un terreno «mediano» y de caracteristicas atmosfé-
ricas medianas en una zona dada. . )

En la fig. 11 se comparan las curvas de propagacion establecidas segin los métodos
A y B para el caso especial de una frecuencia de 700 MHz y dr = 40 y 80 km; este para-
metro es igual a la suma de las distancias hasta el horizonte en un terreno regular con
alturas equivalentes de antena k,, y /..

drs = 41 (Vha +V b)) km o

Nota 1.—Estos métodos son especialmente ttiles para los enlaces con visibilidad directa o

para los que utilizan la propagacién por difraccién, pero no pueden ser empleados para los
enlaces entre puntos fijos que excedan la zona de difraccion.

Nota 2.—El presente Informe no tiene en cuenta todos los pardmetros meteorolégicos des-

critos en el Informe 233-2.

Los dos valores elegidos para d;, en la fig. 11 corresponden, aproximadamente, a las
siguientes combinaciones de alturas equivalentes de antena: 10 m, 37,5 m y 10 m, 300
metros. En este ejemplo no se ha tenido en cuenta el factor «rbano» para el método A,
a fin de facilitar la comparacién entre ambos métodos.
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Cuando se conoce perfectamente el perfil del terreno para un trayecto' determinado,
puede evaluarse una «atenuacién de referencia calculaday, 4,,, que se expresa en deci-
belios por debajo de la intensidad de campo o de la pérdida de transmisién en el espacio
libre. Esta evaluacién se efectiia a base de los pardmetros siguientes:

— longitud del trayecto de propagacién d, km. Véase la fig. 12;

— frecuencia radioeléctrica f, MHz;

— alturas equivalentes de las antenas, k. y h,,. Estas alturas se definen en [1] y [2].
Para una antena cuyo centro de radiacién se halle a proximidad del suelo (de 0,5 a
20 m), A, es normalmente igual a la altura por encima del nivel del suelo, %,. En los
demés casos, la altura equivalente suele definirse por la altura sobre el nivel del mar,
sobre el terreno medio o sobre un plano que dé una reflexién dominante;

— conductividad ¢ y constante dieléctrica ¢ equivalente de la superficie (tierra o agua);

— coincide de la atmoésfera cerca de la superficie N, (véase el Informe 233-2);

— radio terrestre equivalente, a, 0 a(N), que es una funcién de N, [2];

— polarizacién eléctrica, horizontal o vertical;

— distancias efectivas del horizonte, dr, y dr,. Véase la fig. 12;

— la suma, 0,, de los 4ngulos de elevacién del horizonte para las antenas, 8, y 0,5, por
encima de la horizontal en la ubicacién de cada antena, fig. 12. Estos dngulos pueden
ser positivos o negativos;

— un pardmetro Ak que tenga en cuenta las irregularidades de un tipo particular de
terreno, o un pardmetro AA(d), que tenga en cuenta las irregularidades del terreno
en toda la longitud, d, de un trayecto de propagacién. Este parametro tiene en cuenta,
a la vez, la irregularidad (esencialmente, para la probabilidad de grandes angulos
de difraccién o de dispersion) y los accidentes de terreno a los que corresponde el pari-
metro A/ definido en la Recomendacién 370-1. El nuevo pardmetro A/A(d), representa
el intervalo interdecilo de las alturas de terreno (metros) por encima y por debajo de la
pendiente media del terreno, para un trayecto dado de longitud d, kilémetros. El
intervalo interdecilo es igual a la diferencia entre (a) alturas excedidas por un 10 9,
de las colinas y (b) cuencas excedidas por un 10 9, de los valles. Supongamos que una
de las antenas, o las dos, se desplazan, 0 que se quiere obtener un valor tipico de la
pérdida de transmisién para antenas situadas en una determinada zona. En estas con~
diciones los datos a la entrada de la calculadora, o las curvas de propagacién por ella
suministradas, corresponden al valor mediano A#k,,(d) para una serie de trayectos to-
mados al azar en la zona considerada y de una longitud d. Al estudiar varios centenares
de perfiles en diferentes tipos de terreno, se ha comprobado que, cuando aumenta
la distancia, A%,(d) alcanza un maximo A#%:

Ah = Ah,, (d)/[1 — 0,8 exp (— 0,02)d] metros (2)

Cuando la distancia se aproxima a 150 km, o rebasa este valor, la expresién (2) muestra
que Ah,(d) alcanza el valor constante A% que, con el método B, sirve para caracterizar
el terreno. Los valores A% = 50, 100, 200 y 500 metros corresponden, respectivamente,
aun terreno regular, a un terreno algo regular, a un terreno muy ondulado y a un terreno
extremadamente irregular.

Los datos que deben aplicarse a la entrada de la calculadora pueden ser los primeros
cuatro o la totalidad de los siguientes parmetros: d, f, Zgis9s Ferses 05 & N @5 dryses
8,, Ah(d), Ak y polarizacién. Si sélo se utilizan los primeros cuatro pardmetros, es impor-
tante, en ciertos casos, precisar la polarizacién e indicar si uno de los trayectos o un grupo
de trayectos es terrestre o maritimo. De todos modos, el programa actualmente utilizado
da valores medios o valores representativos de todos los pardmetros no especificados, salvo
paralos primeros cuatro, que han de especificarse.

En [2] se indican los resultados obtenidos con valores calculados segiin este método,
para alturas de antena muy pequeiias, distancias cortas y para la frecuencia de 100 MHz.
Los primeros de estos resultados corresponden a valores medianos para cierto nimero
de perfiles de terreno; representan, poco mas o menos, los valores que cabria prever para
ubicaciones «medianas» y para cada distancia. Para obtener evaluaciones medianas (tiempo
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y ubicaciones) de la pérdida de transmisién para mayores distancias —distancias para
las cuales los efectos atmosféricos introducen normalmente diferencias de hasta 100 dB
entre las medianas horarias maxima y minima medidas en el curso de un afio—; se utilizan
curvas que pasan por los puntos correspondientes a los datos disponibles. La fig. 13
representa, para diferentes grupos de estos datos, la dispersién de las relaciones (dB):
valores calculados/valores medidos de la pérdida de transmisién, a base de cilculos reali-
zados segun el método B.
Los métodos A y B tienen tales caracteristicas que los programas de calculadora
. correspondientes debieran revelarse titiles en todos los estudios de esta indole. El método
A es de mayor utilidad para el cilculo de la intensidad de campo en el caso de pequeiios
porcentajes de tiempo, y conviene utilizarlo para calcular las interferencias en un mismo
canal, en ondas decimétricas. El método B es mas ambicioso y complicado; se apoya mis en
la teoria y puede adaptarse a un mayor nimero de parimetros y a una gama de datos mas
vasta. De igual modo que en el método A, se agrega un factor de correccién de 10 dB
a las pérdidas de transmisién calculadas por el método B, si el lugar de recepcién se halla
en una zona donde abunden las construcciones.
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Be= 61+ Be2

FIGURA 12

Geometria de un trayecto radioeléctrico transhorizonte

A: nivel del mar



L 425 — 148 —

35
o
30 - -
. . .
25 o
# |0 ©
20 2 a
L o s &
15
w ‘ﬂ- I Aéo 8]
10 S -~ ——oA——4 ful
. » &, ASa,t ml 0a
s (S AN 1 SRRy
prls b -

%vb
%

a

1 1
s o
D%p
o> peop
o
.
> w
o_bom
13
s e
>3
L.
&
© Q
&
>
ARES
E%%V
g
> >
w

Relacién «campo calculado/campo medido» (dB)

-15 |2
" o
20 |—
[
25 |
-30 "
10 20 . 50 100 200 500 1000

Distancia (km)

FiGura 13
" Representacion de la relacion «campo calculado[campo medidor en funcién de la distancia
(Calculo con calculadora por el «Método B»)

Frecuencia (MHz):

A < 110;
X 0 110-299; .

®  300-699;

W 700-1100;

o. > 1100;

N = 780



— 149 — Re. 310-2

SECCION 5 B: RADIOMETEOROLOGIA
RECOMENDACIONES E INFORMES

Recomendaciones

RECOMENDACION 310-2

~

DEFIN[CION DE TERMINOS RELATIVOS A LA PROPAGACION
TROPOSFERICA

EIC.C.LR,
CONSIDERANDO:

(1951 - 1959 - 1966 - 1970)

Que es notorio que las condiciones meteoroldgicas en la troposfera influyen considerablemente
en la propagacion de las ondas de frecuencias superiores a 30 MHz, .

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

Que se adopte la siguiente lista-de definiciones para su inclusién en el Vocabulario.

VOCABULARIO DE LOS TERMINOS RELATIVOS A LA PROPAGACION TROPOSFERICA

Término Definicion
1. Troposfera: Region inferior de la atmosfera terrestre, situada inmediatamente
por encima de la superficie de la Tierra y en la que la temperatura
disminuye a medida que aumenta la altitud; salvo en deterrmnadas
, ‘ capas locales de inversién de temperatura.
2. Tropopausa: ~ Limite superior de la troposfera, por encima del cual la tempera-
“tura aumenta 'igeramente con la altitud o permanece constante.
(En el Doc. V/9, del C. C. I. R., 1966-1969, figura una deﬁmcmn
v mas detallada que ha dado 1a'O. M. M. )
3. Inversion de tempe- -Aumento de la temperatura con la altura. - :
ratura: _ ‘ :
4. Relacion de mezcla: Relacién entre la masa del vapor de agua y la masa del aire seco |
en un volumen dado de aire &xpresada frecuentemente en g/kg).
5. .Humedad relativa Relacién expresada en porcentaje, entre presién de vapor de agua
con relacidn al agua presente en el aire himedo y la presién de vapor saturante, con
(0 al hielo): relacién al agua (o al hielo) a la misma temperatura ya la misma
presion.
6. Indice de refraccion Relacién entre las velocidades de las ondas en el vacioy en el medm
(n): considerado.
7. Coindice (N): El exceso de n con relacién a la unidad, expresado en mllloneSJmas
8. Unidad N: Unidad en la que se expresa el coindice.
9. Indice de refraccion’ Suma del indice de refraccién del aire a cierta altura sobre el nivel
modificado: * del mar y de la relacién entre esta altura y el radio de la Tierra.
10. Mddulo de refrac- Exceso del indice de refraccién modificado con relacién a la uni-
cion: dad, expresado en millonésimas. ) '
11. Unidad M: La unidad en que se expresa el médulo de refraccién.
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‘Término
12. Gradientenormal

13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,
25.

26.
27.

28.

29.

del mddulo de re-
Jraccion:

Atmdsfera radio-
eléctrica normal:

Atmdsfera fund a-

mental de referencia:

Refraccion normai:
Infrarrefraccion:

Superrefraccion:

Propagacion tropos-
férica:

Propagacion

mal:

nor-
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Definicién

La variacién uniforme del mddulo de refraccién en relacién con
la altura sobre el suelo que se considera como base normal de com-
paracién. El gradiente que se considera normal tiene un valor de
0,12 unidades M por metro (3,6 unidades M por cien pies).

Una atmoésfera con un gradiente normal del médulo de refraccién.

Atmésfera cuyo coindice (N) es una funcién exponencial de crecien-
te de la altitud. (Véase la Recomendacién 369-1.)

La refraccién que se produciria en la atmésfera radioeléctrica normal.
(Véase la fig. 1.)

Toda refraccién cuyo médulo de refraccién tiene un gradiente po-
sitivo y mayor que el normal. (Véase la fig. 1.)

Toda refraccién cuyo médulo de refraccién tiene un gradiente me-
nor que el normal y puede hacerse cero y aumentar negativamente.
(Véase la fig. 1.) -

Uno cualquiera de los diversos mecanismos posibles de propagacién
en la troposfera. A continuacién se definen algunos de estos me-
canismos.

La propagacién de las ondas radioeléctricas sobre una tierra esfé-
rica regular, de caracteristicas eléctricas uniformes, en condiciones
de refraccién atmosférica normal.

El lugar geométrico de los puntos en que los rayos directos proce-
dentes de la antena son tangentes a la superficie de la Tierra, habida
cuenta de la curvatura debida a la refraccidn.

El radio de una Tierra hipotéticamente esférica en la que la distancia
hasta el horizonte radioeléctrico, en el supuesto de que la propaga-
ci6n se haga en linea recta, es la misma que en la Tierra verdadera
rodeada de una atmésfera con un gradiente vertical constante del
indice de refraccién (para la atmésfera radioeléctrica normal, el radio
ficticio de la Tierra es igual a 4/3 del radio verdadero).

Capa quasi horizontal de la troposfera entre cuyos limites la energia
de una frecuencia dada suficientemente alta se halla pricticamente
confinada y se propaga con una atenuaciéon anormalmente baja.

Conducto troposférico cuyo limite inferior es la superficie de la
Tierra.

Conducto troposférico cuyo limite inferior estd por encima de las
superficie de la Tierra.
La diferencia de altura entre los limites superior ¢ inferior de un
conducto troposférico.

La altura sobre el suelo del limite inferior de un conducto elevado.

Tipo de propagacién en el interior de un conducto troposférico. En
frecuencias suficientemente altas pueden existir varios modos de
propagacién (como en un guiaondas).

Término general de la propagacién por trayectos que van mis alla
del horizonte radioeléctrico normal. Puede referirse a distintos fe-
némenos tales como la difraccion, la dispersién hacia adelante, la
reflexién especular y difusa y la propagacién guiada.

Propagacion en que interviene la dispersién por numerosas hete-
rogeneidades o discontinuidades del indice de refraccién de la at-
mosfera, caracterizado generalmente por una atenuacién que aumen-
ta rdpidamente cuando la direccién se aparta de la direccién in-
cidente.
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Propagacion por Propagacién debida a la dispersién producida por las particulas de

dispersion_debido a las precipitaciones.
las precipitaciones:
31. Propagacién por Propagacién por varios trayectos de transmision.

trayectos miltiples:

30.

Region de propagacion guiada

Region de superrefraccion.

Region de infrarrefraccion

Altura, &

Refraccién normal

\

’

Médixlo de refraccion (M) .
Ficura 1

Curvas M
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a)
b)

RECOMENDACION 369-1

DEFINICION DE UNA ATMOSFERA FUNDAMENTAL DE REFERENCIA

ElC.C. LR, (1959 - 1963 - 1966)

CONSIDERANDO: -

Que la variacién del indice de refraccién n de la atmésfera en funcién de la altura % en las
frecuencias radioeléctricas queda expresada de manera satisfactoria por la ley

nh) =1+ a.eth

siendo a y b constantes que se puéden determinar por métodos estadisticos para dlferemes
climas (véase el Informe 231-2),

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD: :
Que la atmésfera fundamental de referencia se defina por la relacién

n(h) = 1 + 289 x 10— .e 0,136k
en la que £ es la altura en kilometros sobre el nivel del mar,

Nota.—El gradiente del indice de refraccién que da esta atmésfera en la superficie del
suelo es casi igual al de una atmdsfera cuyo efecto puede representarse por un radio equi-
valente igual a 4/3 del radio verdadero de la Tierra.

RECOMENDACION 453 *

FORMULA DEL INDICE DE REFRACCION RADIOELECTRICA

(Cuestion 2-1/5)
ElC.C.L.R, (1970)
CONSIDERANDO:

La necesidad de utilizar una férmula unica para calcular el indice de refraccién radioeléc-

trica de la atmdsfera, y
El interés de expresar esta férmula en un sistema coherente de unidades,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

que el indice de refraccién radloelectnca, de la atmdsfera, n, se calcule mediante la siguiente
férmula:

n=1-+N-10—°
donde
N es el coindice expresado por:
N = 776 (@ + 4810__)

p = presi6én atmosférica (mb),
e = presi6én del vapor de agua (mb),
- T = temperatura absoluta °K).

*  Anula al Informe 232.
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5 B: Inforhzes

INFORME 231-2 * -

4

ATMOSFERA DE REFERENCIA
(Cuestion 2-1/5) 7
(1959 - 1963 - 1966 - 1970)

~

Atmésfera de referencia para calcular las caracteristicas de propagacion.

Para calcular ciertas caracteristicas de propagacién hay que especificar, por una parte,
la curva de variacion del indice de refraccién n del aire, en funcién de la altura % sobre la su-
perficie de la Tierra, y por otra, las caracteristicas del suelo. Hasta fecha reciente la mayoria
de los céilculos de la intensidad de campo, de la fase y de la curvatura de la trayectoria de las
ondas, se efectuaban admitiendo que el gradiente del indice de refraccién en funcién de la
altura era constante, y se ha demostrado que los valores de la intensidad de campo obtenidos
fundindose en esta hipétesis de una atmdsfera de caracteristica lineal son los mismos que en el
supuesto de una tierra sin atmdsfera, pero de radio equivalente igual a ka, siendo a el radio
verdadero y definiéndose % por la relacién:

- =(1+_z~..<1"_)*1\ (1)

Ultimamente, ha habido que ampliar los cilculos de las caracteristicas de propagacién a
regiones para las cuales la hipétesis de un gradiente constante no representa una descripcién
satisfactoria de la atmosfera; esta hipétesis haria posibles errores importantes en el célculo
de la intensidad de campo a alturas muy grandes o en el cilculo de la fase en frecuencias poco

elevadas.
Se ha observado que las variaciones del indice medio de refraccién del aire se pueden
representar también, con gran aproximacién,. por la expresién exponencial siguiente [1, 2]

n(h) = 1 + Ny 10~ - e—h )

en donde N = (n—1). 10%, el indice s se refiere al valor en la superficie de la Tierra, Z es la altura .
sobre esta superficie, expresada en km, y b es un niimero definido por:

AN

N;

e =1+

3)

En esta ultima expresiéon, AN representa la diferencia entre el valor de N a una altura
de 1 km sobre la superficie de la Tierra, y el valor de N sobre esta superficie. Se observara
que AN es una cantidad negativa. ) \

En los estudios hechos [2, 3, 4 y 5] se ha demostrado que AN estd frecuentemente en
correlacién con el valor de N; en la superficie de la Tierra, pudiendo deducirse de esto las
siguientes relaciones de correlacién que varfan con el clima:

AN = — 17,32 exp (0,005577 N;) en Estados Unidos de Ameérica [2] @)
AN = —9,30 exp (0,004565 N;) en la Republica Federal de Alemania [5] ®)
AN = —3,95 exp (0,0072 N;) en el Reino Unido . [4] (6)

* Adoptado por unanimidad.
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Pueden emplearse estas formulas para calcular AN en el caso corriente en que los datos
meteorolégicos disponibles sélo se refieran a la superficie de la Tierra. Si Ny = 289 y a = 6370r
kilémetros, se obtiene mediante las formulas (2), (3) y (4): £ 4/3 y b = 0,136; estos valores repre-
sentan la atmésfera fundamental de referencia. En climas templados, el valor medio de N, varia
entre 310 y 320 aproximadamente y el de AN entre — 38 y — 42 aproximadamente, por lo que
cabe definir una atmoésfera media como aquella en que N, = 315y AN = — 40, con lo cual,

n(h) = 1 4+ 315.107¢ . e 0,136p

En esta atmdsfera, el gradiente del indice de refraccién en la superficie corresponde a un valo
de % igual a 1,38. '

Si se dispone de gran nimero de datos obtenidos por radiosondas (de modo que se pueda
determinar con exactitud el valor medio de la diferencia AN entre los valores de N en la su-
perficie y a una altura de 1 km), se podrin utilizar estos valores medios medidos de AN y
de N en las ecuaciones (2) y (3), y determinar asi las caracteristicas de la atmdsfera.

En resumen, las férmulas que acaban de indicarse definen un método de evaluacién de
las curvas del indice medio de refraccién para cualquier ubicacién geografica. Cuando se co-
nocen al mismo tiempo los valores medios de AN y de N, se pueden llevar estos valores a las
ecuaciones (2) y (3); por el contrario, si sélo se conoce N;, podrd utilizarse la ecuacién (4)
para hallar AN. En este tltimo caso, el método empleado confirma que la hipdtesis expuesta
mds arriba sobre la correlacién entre AN y N es acertada. ‘

Para los célculos de la pérdida de transmisién, de la fase y de la curvatura de la trayectoria
de las ondas, se admite generalmente que la atmdsfera es homogénea en la direccién horizontal;
esta hipdtesis se confirma con frecuencia cuando imperan condiciones medias de propagacién.

Si se necesitasen determinaciones mds precisas de n(%), pueden encontrarse en los cuadros,
muy completos, que figuran en la documentacién indicada en [6], donde se presentan, para
cada mes del afio, diagramas mundiales en los que se indican los componentes seco y hiimedo
de n(h). ‘ ‘

Varias administraciones creen que tal vez pueda representarse mejor el radioclima de su
regién adoptando para #(%) un modelo biexponencial [6, 7, 8].
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INFORME 233-2 *

INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMOSFERA
EN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS

Propagacion suelo-suelo

(Cuestién 2-1/5)

(1959 - 1963~ 1966 - 1970)
Introduccion.

En el presente Informe se estudian la influencia de la atmésfera en la propagacién
de las ondas y la eleccion de los parametros radiometeoroldgicos, acompafidndose al
mismo mapas de las caracteristicas del indice de refraccién, para su uso en los proble-
mas practicos de propagacién. ‘

Los problemas de propagacion en los cuales interviene la atmdsfera, pueden clasi-
ficarse de formd diferente: ‘

En funcion del elemento que se mide, por ejemplo, una distancia, un angulo, una pérdida
de transmision:

— en la medicién de una distancia interviene directamente el indice de refracciéon del
aire en forma de una integral
= f nds

S

‘ .

. en la cual / es la longitud eléctrica del trayecto S, 7 el indice de refraccion en cual-
quier punto de trayecto y ds el incremento de longitud a lo largo del trayecto;

— en la medicién de un 4ngulo interviene el gradiente del indice de refraccién, puesto
que la curvatura de un trayecto en un punto es directamente proporcional al gra-
diente del indice de refraccién en ese punto;

— la pérdida de transmisién en la propagacién transhorizonte es funcién de algunos
pardmetros radiometeoroldgicos, tales como el gradiente del indice de refraccién y la
estabilidad de la atmdsfera.

En funcién del dngulo en que se atraviesa la atmdsfera.

Si el trayecto atraviesa la atmésfera en un angulo de elevacion relativamente grande,
por ejemplo, en el caso de enlace con satélite, la atmésfera no interviene més que como un
término de correccién con respecto a la propagacién en el vacio. Este término es pequefio
para 4ngulos de elevacién grandes, y resulta dificil calcularlo con precision en el caso de
pequefios angulos de elevacién, por lo que interesa evitarlos. Un modelo sencillo de la
atmdsfera es suficiente para evaluar esta correccion. :

Si el trayecto permanece fijo en las capas inferiores de ld atmésfera, por ejemplo
en el caso de enlaces de relevadores radioeléctricos, la atmésfera desempefia un papel
importante, en especial en el caso de los relevadores radioeléctricos transhorizonte (dis-
tintos de los que utilizan la difraccién), para los cuales no habria enlace posible sin la
intervencién de la atmésfera. En este caso, si pudiera concebirse un modelo de atmods-
fera, seria por completo diferente del anterior.

Adoptado por unanimidad.
) '
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2. Correlacion entre la propagacién transhorizonte y parametros radiometeorolégicos.

Desde hace varios afios ha habido que tener en cuenta en muchas mediciones, hechas
en paises de clima templado, la variacién vertical del indice de refraccién. Para simpli-
ficar el problema se ha representado la atmésfera por la diferencia AN entre el coindice
de refraccion a 1 km de altura y el correspondiente al nivel del suelo. En cierto niimero
de casos se ha determinado en teorfa y se ha comprobado experimentalmente que existe
una correlacién entre las variaciones del campo observado y la cantidad AN. Esta
correlacién sélo se ha podido poner claramente de manifiesto en los climas templados
cuando la comparacién se hace a base de valores medianos mensuales, o por lo menos
semanales [1, 2, 3 y 4].

Utilizando valores medios anuales, se ha introducido una atmdsfera radioeléctrica
normal a la que corresponde un radio terrestre equivalente igual al radio terrestre ver-
dadero multiplicado por 4/3. En el caso general este factor, habitualmente represen-
tado por &, puede determinarse para cualquier regién partiendo de observaciones meteo-
rologicas o de medidas de propagacién. En general, el valor de %k deducido de medi-
ciones de propagacién representa una media en el espacio que, de otro modo, s6lo podria
obtenerse mediante numerosos sondeos meteoroldgicos efectuados simultineamente a lo
largo del trayecto de propagacién. La distribucion de los valores asi determinados pre-
senta menos variabilidad que la deducida de medidas meteorolégicas efectuadas en puntos
aislados. Esta variabilidad disminuye a medida que aumenta la distancia.

Se ha introducido la nocién de gradiente equivalente, que es el gradiente ficticio
constante que produce, cuando reemplaza a los gradientes reales en un trayecto dado,
los mismos efectos de refraccién [5).

Se ha tratado de mejorar la correlacién entre el gradiente en las capas inferiores
y las caracteristicas del campo, teniendo en cuenta las condiciones de la atmosfera en
las proximidades del volumen comun. Se ha estudiado [6, 7, 8 y 9] la influencia de la
estabilidad y de los movimientos del aire. No obstante, estos pardmetros no parecen
tener efectos comparables en todos los climas. La adicién del gradiente del indice de
refraccion en la base del volumen comin mejora la correlacién [11].

Se ha demostrado que un pardmetro de forma T = aG, + bG, es representativo
de la media mensual de la atenuacién de propagacién para distancias y climas muy dis-~
tintos [10]. La experiencia ha llevado a asignar a los coeficientes a y & los valores res-
pectivos —3/8 y —5/4.

G, es el gradiente equivalente entre el suelo y el volumen comun (que puede
- sustituirse a menudo por la diferencia entre el valor de N a 1 km por enci-
ma del suelo y el valor en el suelo).

G, es la diferencia entre el valor de N en un punto situado 2 1 km por enci-
ma de la base del volumen comun y el valor en esta base, habiéndose calcu-
lado la altitud del volumen comiin mediante G,.

T se expresa entonces en dB con relacién a un cero arbitrario.

Se ha estudiado también una funcidén del indice de refraccién potencial [12]. Adviér-
tase que el gradiente de este indice potencial esta teéricamente relacionado con la medi-
cién de la estabilidad atmosférica.

Se ha comprobado en ciertos casos que existe una correlacién entre el gradiente
vertical del'indice de refraccién y el valor de este indice en la superficie de la Tierra
[2, 13, 14, 15], al menos para los valores medios mensuales [25]. Esta correlacién per-
mite deducir una atmdsfera basica de referencia de base en la que N varia exponencial-
mente con la altura, segin la definicién que figura en el Informe 231-2

Se ha comprobado igualmente que existe una correlacién entre la pérdida de trans-
misién observada y los valores del indice de refraccién en la superficie [16 y 17]. No
obstante, esto no se produce, al parecer, mas que cuando existe una buena correlacién
entre el gradiente vertical del indice de refraccién (por ejemplo AN) y el valor de este
indice en la superficie [2, 13, 14, 15]. Tomando como base datos estadisticos meteoro-
légicos, es mis facil determinar el valor del indice de refraccién en la superficie que el
del gradiente de indice; para determinar éste es necesario efectuar medidas con radio-
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sondas que, en general, se hacen diariamente en los observatorios meteorolgicos mun-
diales, a horas precisas. Se ha estudiado a fondo en los Estados Unidos la correlacién
entre la pérdida de transmisién y el valor del indice de refraccién en la superficie, muy
superiores a la del horizonte, habiéndose hallado entre los valores medianos coeficientes
de correlacién de 0,75, por lo menos, para periodos de unos 10 dias. En los climas tem-
plados se ha observado que el mes correspondiente a la pérdida mayor de transmisién
es también el que corresponde a los valores menores de N, donde N es el valor de N
al nivel del suelo.

v Si en estas regiones la variacién anual de la media mensual de N es pequefia (infe-
rior 10 a 15 N aproximadamente), no es de esperar una buena correlacién entre la varia-
cién de la pérdida de propagacién y el valor medio mensual de N..

En otros climas, los datos de correlacién no permiten llegar a ninguna conclusién.
Ciertas mediciones han revelado una buena correlacién [18, 19], y otras, una mala corre-
Jacién [20]. En este tdltimo caso, la correlacién parece satisfactoria, salvo durante el
periodo del afio en el que N excede 350 aproximadamente. Sin embargo, la aplicacién
de este valor como criterio mundial debe efectuarse con prudencia. Con los pocos datos
sobre los valores de la pérdida de transmisién de que se dispone para el sur de Estados
Unidos (valores medidos en verano, cuando N, rebasa 350), se encuentra que la corre-
lacién con N es casi la misma que en los meses de invierno. En uno de estos estudios [22],
donde se han calculado las regresiones con arreglo a los ciclos anuales de la media men-
sual de N; y de la pérdida de transmisién mediana mensual, el coeficiente de corre-
lacién medio de 9 trayectos, en los que las medias de N, estaban comprendidas entre
los valores aproximados de 360 y 370 durante el verano, era de 0,70, mientras que en
los 11 trayectos restantes, en los que N, era generalmente inferior a 350, se comprobd
que la correlacién media no pasaba de 0,69. La causa de la disminucién de la corre-
lacion observada en las demas regiones del mundo parece demasiado compleja para
poder representar esa disminucién mediante un parametro tan simple como N;, y que
tenga por origen las caracteristicas verticales de las masas de aire (por ejemplo, la sub-
sidencia).

N suele ser util para predecir las variaciones regionales, estacionales y diurnas de
las pérdidas de transmisién, pero, en cambio, no es de gran utilidad para predecir esas
variaciones en las regiones tropicales y ecuatoriales.

Por esta razén, se estima necesario proseguir estos estudios en regiones del mundo
‘de climas diversos.

A titulo informativo se sefiala que si AA4 representa la variacién de Ia media mensual
de las pérdidas de transmisién en dB; A(N;) la variacién de la media mensual de N;
en unidades N; A(AN) la variacién de la media mensual de AN en unidades Nj; @, y @, los
coeficientes de proporcionalidad en unidades correspondientes, puede escribirse entonces

AAd = o,A(Ny) y A4 = a,A(AN)

Se ha encontrado experimentalmente que:
o, - 0,2 en Estados Unidos y Japén;
= 0,6 en Francia y en la Republica Federal de Alemania.
El documento V/45 (U. R. S. 8.), Ginebra, 1965, demuestra que «, varia con la
distancia.
a, = 0,5 en los Estados Unidos y Jap6n,

= 0,9 en Francia, pero en determinados afios no se ha observado propor-
cionalidad alguna entre A4 y A(AN),
a, =no ha sido medido ni en la Repuiblica Federal de Alemania ni en la
Unién Soviética.
La validez de estas proporcionalidades no ha sido establecida en el Reino Unido.
No se dispone de los valores de «; y @, para los demds paises.

. El conocimiento de las variaciones de todos los parimetros arriba indicados es
importante para determinar las probabilidades de interferencia entre estaciones y la
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formaciéon de conductos atmosféricos capaces’de perturbar los enlaces con visibilidad
directa. Por ejemplo, las variaciones en la Tierra de los valores del indice de refraccién
estin muy ligadas a la refraccién de las ondas radioeléctricas en Estados Unidos para
angulos de elevacién de 1° como minimo; sin embargo, para 4dngulos inferiores a 0,5,
es preciso tener en cuenta el gradiente vertical [19, 21]. Debido a ello, puede ser util
conocer, ademas del valor medio de AN, la ley de distribucién del gradiente cerca del
suelo y su dependencia respecto de las condiciones climaticas.

No parece posible preparar mapas mundiales para todos los parimetros anterior-
mente enumerados. No obstante, en Jas figs. 1 a 8, se reproducen mapas de AN y de N,
para ciertos meses representativos (véase en el § 3 la definicién de N).

Mapas del indice de refraccion en el suelo.

Se estudia a continuacién la cantidad N definida por N = (n — 1) . 105, donde 7 es
el indice de refraccién del aire. Se toma para N su valor medio mensual. ‘

Sabido es que sistematicamente N disminuye con la altura. Para no confundir las
variaciones de N debidas a la altura /2 de un observatorio y las debidas a la climatologia,
es interesante tratar de calcular el valor que tendria N referido al nivel del mar.

En tal caso, puede corregirse cada valor de N medido en el suelo por un factor
mayor que la unidad para obtener el valor N, que alcanza N al nivel del mar.

Este procedimiento permite paliar la dificultad que presenta la preparacién de mapas
de N,. Puesto que no es posible obtener un valor «correcto» de N,, puede, en cierto
modo, hacerse una eleccién arbitraria del método que ha de utilizarse. Sin embargo,
para que N, sea perfectamente representativo de la atmdésfera en un lugar dado, es nece-
sario y suficiente que sea aplicable la ley exponencial N(k). Para calcular N, se utiliza
una funcién exponencial tinica con una constante fija.

Se ha estudiado igualmente la media mensual de N(%). Consideraciones de orden
tebrico y experimental inducen a pensar que N(%) es sistematicamente exponencial en
las regiones de alta latitud. Sin embargo, dada la no homogencidad de los datos obte-
nidos en las regiones intertropicales, cabe dudar de que sea aplicable en estas regiones
una funcién exponencial o cualquier otra funcién elemental [15].

Las figs. 1 y 2 indican respectivamente las isopletas de los valores medios de N, en
febrero y agosto, y la fig. 3 muestra las zonas en las que N, > 350 en valor medio mensual.

Nota.—Dada la escala de los mapas, el nimero de puntos de medida y los métodos de
célculo, el grado de incertidumbre de los valores N; que pueden obtenerse es del orden
de algunas unidades N en las regiones templadas y de una decena de unidades N en
las regiones intertropicales.

Algunas administraciones nacionales han efectuado andlisis mis minuciosos para
sus respectivos territorios. Ademds, la Administracién de Estados Unidos ha estable-
cido un gran ndmero de mapas y graficos para el mundo entero y para ciertos meses
elegidos [23].

Mapas de AN.

Para esta magnitud, parece que la altitud de la estacién de observacién tiene escasa
importancia si el relieve no es demasiado irregular. Se ha calculado, pues, AN por la
férmula: 4

AN = N,— N,

en la cual N; es el valor de N a 1 km por encima del suelo. Gracias a la instalacién
de un gran numero de estaciones en las regiones en que su densidad era anteriormente
muy escasa (especialmente durante el Afio Geofisico Internacional y después), se puede
ya preparar mapas mundiales de AN.

Preparacion de los mapas de AN.

Valores medios de datos meteoroldgicos para grandes altitudes se publican men-
sualmente en un periédico patrocinado por la O. M. M. con el titulo «Datos climatolé-



— 159 — I 2332

gicos mensuales mundialess. Se han seleccionado los datos obtenidos durante cinco
afios por 269 estaciones repartidas por todo el mundo y se han calculado los valores
medios mensuales de AN de estos datos, interpolando los datos correspondientes a
850 mb y los obtenidos en el suelo (en ciertos casos se han tenido que utilizar los datos
correspondientes a 700 mb, y para las estaciones de Estados Unidos de América se
disponia, en muchos casos, de datos correspondientes al nivel de 900 mb). Se han
calculado a continuacién los valores medios de cada uno de los 12 meses durante cinco
afios; los mapas preparados a base de estos datos se reproducen en las figs. 4 a 7. La
mayor parte de los valores que figuran en estos mapas se ha obtenido en observaciones
hechas a las 0000TU (en algunos casos, se dan las medias de dos observaciones por dia,
o mis).

Mapas del gradiente de N en las proximidades del suelo.

No es posible’ todavia publicar estos mapas.

En la gg. 8 se da un ejemplo de la variacién mundial de estas leyes de distribu-
cién del gradiente en los cien primeros metros. Aunque no sea adn suficiente el niimero
de datos, se han publicado mapas  mundiales [23] provisionales de este gradiente exce-
dido durante el 10 9, y el 2 9, del tiempo y se han comunicado a titulo informativo
a los ingenieros de telecomunicacion.

Nota 1.—La aplicacién de estos datos a un mes de un afio determinado debe hacerse
con la mayor prudencia, pues las variaciones de N, y de AN de un afio'a otro, en
un mes dado, pueden ser iguales o superiores a la variacién anual de los valores medios
mensuales.

Nota 2.—Estos mapas deben también utilizarse con prudencia en las regiones monta-
fiosas y proximas al litoral, sobre todo cuando el gradiente horizontal del parimetro
representado (N, o AN) es elevado.
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INFORME 234-2 *

INFLUENCIA DE LA REFRACCION TROPOSFERICA Y DE LA ATENUACION

1.

2.1

EN LOS SISTEMAS DE TELECOMUNICACION ESPACIAL
' Propagacion Tierra-espacio

(Cuestion 2-1/5, Programa de estudios 5-1C-1/5)

v (1963 - 1966 - 1970)
Introduccion.

En la propagacién a través de las regiones no ionizadas de la atmdsfera, las varia-
ciones espaciales del indice de refraccién pueden originar una refraccién y una dis-
persién de las ondas. Por otra parte, los gases atmosféricos y las precipitaciones dan
lugar a una absorcién que puede ser importante en frecuencias superiores a 1 GHz,
aproximadamente. En el presente Informe se exponen brevemente las caracteristicas
principales de la absorcién y refraccién atmosférica, sobre todo desde el punto de vista
de las radiocomunicaciones Tierra-espacio.

Refraccion.

Curvatura de los rayos en la troposfera.

Es escasa la informacién publicada en relacién con la curvatura del rayo de las
ondas electromagnéticas al atravesar la atmdsfera. Se han descrito las medidas realiza-
das con la ayuda de las técnicas radar [1, 2]. También se han descrito [3] mediciones
hechas con un radiémetro para observar la posicién aparente del Sol, y se han hecho
observaciones sobre la variabilidad de la refraccién empleando técnicas de fase [4].

Teniendo en cuenta las medidas realizadas por el «Weather Bureaw, de la varia- ,
cién del indice de refraccién en funcién de la altura [5] se han hecho estudios anali-
ticos de la refraccién considerandola como una funcién del indice de refraccién en la
superficie terrestre: N;. En el Reino Unido se han elaborado estadisticas de la curva-
tura de los rayos con pequefios dngulos de elevacién, basados en mediciones de la varia-
cién del indice de refraccién en funcién de la altura en el primer kilémetro sobre la
superficie de la Tierra [8], realizadas mediante globos cautivos. En [6] y {7] se ha
demostrado que N; es un pardmetro adecuado para prever la refraccién a través de la
atmosfera (véase también el Informe 233-2). No obstante, se han formulado algunas
dudas sobre la posibilidad de emplear N; en las regiones ecuatoriales [9]. También se
puede utilizar el gradiente equivalente para determinar la curvatura, si bien es dificil
calcular este pardmetro porque se precisa conocer la variacién del indice de refraccién
con la altura.

Se ha observado que gran parte de la curvatura de un rayo se produce en la parte
miés densa y variable de Ja atmésfera, cerca de la superficie terrestre. En el caso de la
propagacién Tierra-espacio, los errores debidos a la refraccién que afectan al 4ngulo de
elevacién aparente de un satélite disminuyen cuando el satélite se desplaza del horizonte
hacia el cenit. Por ejemplo, suponiendo un valor muy grande de N, N, = 450 en la
atmdsfera de referencia (véase el Informe 231-2), la correccién del dngulo de elevacién
disminuye de 32 a 5 milirradianes cuando el angulo de elevacién aumenta de 0 a 52 mi-
lirradianes (0 a 3°) [10]. Si un trayecto de este tipo atraviesa la atmésfera a alturas siem-
pre superiores a varios kilémetros, como es el caso cuando la estacién terrena terminal
estd ubicada en un lugar elevado, evita las regiones densas y variables de la atmésfera,

— .

* Adoptado por unanimidad; se sefiala a la atencion de las Comisiones de estudio 4 y 9.
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2.2

3.1

su curvatura total es menor, y siguen siendo utilizables los modelos atmosféricos antes
mencionados.

Para obtener una precisién adecuada en el célculo del angulo de elevacién reque-
rido, son necesarias correcciones que tengan en cuenta el hecho de que la propagacién
no es rectilinea. Para un error no superior a 10— radianes durante el 99,5 9, del tiempo
con 4ngulos de elevacién inferiores a 10° es preciso tener en cuenta la variacién efec-
tiva del indice de refraccién en funcién de la altura; si el 4ngulo de elevacién estd com-
prendido entre 10° y 500, basta efectuar una correccién calculada a base de uno de los
modelos del Informe 231-2; con angulos de elevacién superiores a 50°, no hay nece-
sidad de hacer esta correccién.

La precisién requerida para orientar una antena es tanto mayor cuanto méis estre-
cho es el haz de la antena. Los modelos de atmésfera antes mencionados son en oca-
siones insuficientes para determinar la direccién de orientacién de la antena; en estas
condiciones es preciso utilizar los valores medidos del indice de refraccién en funcién
de la altura.

En el Informe 393-1 se ha tratado del problema de los efectos de la refraccién en
la proteccién de la 6rbita geoestacionaria.

Centelleos de amplitud, de fase y angulares.

Ademas de la curvatura del rayo producida por las variaciones relativamente impor-
tantes en la distribucién vertical del indice de refraccién, las pequefias variaciones irre-
gulares del indice de refracciéon pueden producir rapidas fluctuaciones de la amplitud,
la fase y el angulo de incidencia. Estos efectos limitan la precision de los sistemas de
seguimiento, basados normalmente en el supuesto de que no hay distorsién de fase del
frente de la onda que llega al receptor. Esta incoherencia de fase afecta también la esta-
bilidad de las frecuencias transmitidas a través de la atmdsfera y contribuye a la degra-
dacién de la ganancia que se experimenta con antenas de grandes dimensiones.

Las pequefias variaciones del indice de refraccién son generalmente insignificantes
en los enlaces espacio-espacio o Tierra-espacio rrealizados con grandes angulos de ele-
vacién y en frecuencias inferiores a unos 20 GHz. En frecuencias mas elevadas y en
determinadas condiciones meteoroldgicas, sus efectos pueden ser importantes. En el
supuesto de una fuente situada fuera de la troposfera y de una antena parabélica de
recepcién de unos pocos metros de didmetro, las mas importantes fluctuaciones cresta
a cresta que pueden esperarse con atmdsfera clara son de +- 4 dB y + 2 dB aproxima-
damente, en 100 y 35 GHz, respectivamente, con 4dngulos de elevacién superiores a 45°.
Con angulos de elevaciéon de unos 109, las fluctuaciones pueden, sin embargo, alcanzar
ocasionalmente valores de +4- 12 y de - 6 dB en 100 y 35 GHz, respectivamente.

Se considera que, para una distancia de 6 m medida perpendicularmente al frente
de onda (representativa del didmetro de una gran antena milimétrica), el valor eficaz
de la diferencia de fase introducida por la troposfera en un enlace Tierra-espacio, puede
a veces alcanzar 40° y 15° en 100 GHz, y 35 GHz, respectivamente, cuando el 4ngulo
de elevacién es superior a 45°. Con un angulo de elevacién de unos 10°, estos valores
aumentan hasta aproximadamente 80° y 30° en 100 GHz y 35 GHz, respectivamente.

Estas estimaciones de los centelleos de amplitud y de fase se han calculado teéri-
camente utilizando valores medidos de las fluctuaciones del indice de refraccion [11, 12].
Deben, por lo tanto, utilizarse con precaucion en espera de observaciones experimentales
mas directas efectuadas en diversas condiciones meteoroldgicas.

Las fluctuaciones de corto periodo del 4ngulo de llegada en frecuencias de unos
4 GHz y con 4ngulos de elevacion de unos 159, tendrin probablemente un valor eficaz
comprendido entre 2 y 5 X 10 radianes aproximadamente.

Atenuacion.

Consideraciones generales.

En frecuencias superiores a unos 3 GHz, la atenuacién de las ondas radioeléctricas
y las contribuciones a la temperatura de ruido del sistema (véase el § 4) resultantes de la
absorcién y de la dispersién por los gases atmosféricos y el agua adquieren creciente im-
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portancia y deben tenerse en cuenta al disefiar sistemas de telecomunicacién espaciales .
para esta gama de frecuencias. La atenuacién por los gases atmosféricos se debe casi
enteramente a la absorcién del oxigeno neutro y del vapor de agua. La presencia del agua
puede ejercer ciertos efectos. La atenuacion debida al agua liquida en forma de lluvia,
nubes o niebla, es el resultado de la dispersién y de la absorcién; la importancia relativa
de estos fenémenos depende de las dimensiones de las particulas con relacién a la longitud
de onda. La atenuacién producida por la nieve puede también ser importante en frecuencias
superiores a 3'GHz y, segtin las caracteristicas de la nieve, puede ser superior a la ate-
nuacién producida por lluvias con un régimen de precipitacion equivalente [13]. Dada la
diferencia en las propiedades dieléctricas del hielo y el agua, las nubes formadas por
particulas de hielo producen atenuaciones inferiores en dos 6rdenes de magnitud a las
producidas por las nubes de agua con un contenido igual de agua [14].

" Las pérdidas de la sefial pueden deberse también al desenfoque atmosférico producido
por la dispersién del haz de antena a causa de la variacién de la refraccién atmosférica
en funcién del dngulo de elevacion [15]. Este efecto debiera ser despreciable para todos
los angulos de elevacién superiores a 3°.

Absorcion debida al oxigeno y al vapor de agua.

La absorci6n del vapor de agua tiene una linea de resonancia en la frecuencia de 22,23
GHz y la absorcién del oxigeno tiene una banda mas ancha centrada en 60 GHz, debida
a una serie de lineas aplastadas en la baja atmésfera, y una linea en 120 GHz.

La absorcion gaseosa total en la atmdsfera, 4, (en dB), en un trayecto Tierra-espacio
de longitud 7, (en km), la da la expresién:

Aa=/r°;m(r>+7.<r> %dr

en donde 7,, 7, son los coeficientes de absorcién (en dB/km) del oxigeno y del vapdr de
agua, respectivamente. Estos puede expresarse como sigue:

Az = Yoo Yeo + Yy Yew (dB)

donde Y49 ¥ Tup son los coeficientes de absorcién del oxigeno y del vapor de agua deter-
minados en la superficie de la Tierra, y 7., ¥ 7.4, las longitudes efectivas del trayecto a
través de la atmdsfera, La distancia efectiva para la absorcion del oxigeno, 7,,, es la distancia
que recorre una onda radioeléctrica a través de una atmosfera de densidad constante que
se extienda hacia arriba desde la superficie hasta una altura de unos 4 km con un vacio
superior. La distancia efectiva para la absorcién del vapor de agua, r,,,, es aproximadamente
igual a la longitud correspdndiente a través de una atmésfera uniforme de unos 2 km de
espesor. :

En la fig. 1, extraida de un articulo [16], se indican los coeficientes de absorcién, 7,y
Twos Para el oxigeno y el vapor de agua, determinados en condiciones normales de tempe-
ratura y de presién y para un valor superficial de humedad absoluta de 10 gm/m? (aproxi-
madamente igual a una relacion de mezcla de 7,6 g/kg).

La fig. 2 ilustra la atenuaci6n teérica en una direccién para trayectos verticales y ho-
rizontales a través de la atmésfera, en la gama de frecuencias comprendida entre 1 y
160 GHz, en un clima moderadamente hiimedo (7,5 g/m3 en la superficie). Muestra igual-
mente los limites correspondientes a unas humedades relativas de 0 y de 100 9, para el
trayecto vertical a través de la atmésfera.

En la fig. 3, se indican los valores de la atenuacién total debida al oxigeno, al vapor
de agua y al desenfoque atmosférico, no excedidos durante el 20 9, y el 0,01 %, del mes
menos hiimedo del afio, en funcién del 4ngulo de elevacién {15] para 4,11 y 18 GHz.
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3.3 Atenuacidn debida a las precipitaciones.

Generalmente, la atenuacién debida a la Iluvia sobrepasa la absorcién combinada del
oxigeno y del vapor de agua y es causada por la absorcién de energia de las gotas de agua
y por la dispersién de energia fuera del haz de la antena.

En la prictica, suele ser conveniente expresar la atenuacién debida a la lluvia en funcién
de la intensidad de la lluvia, R, que depende tanto del contenido de agua liquida como
de 1a velocidad de caida de las gotas, que a su vez depende del tamaiio de las gotas. Existen
pruebas de que en las precipitaciones de intensidad dada, la distribucién del tamafio de
las gotas es muy diversh, lo que dificulta el cilculo de la atenuacién de las ondas radioeléc-
tricas causada por las precipitaciones.

La atenuaci6n total 4,, originada por la lluvia en un trayecto de longitud r, se puede
determinar integrando el coeficiente de absorcién de la llyvia 1, (r), a lo largo del trayecto
directo entre las dos antenas reciprocamente visibles:

To
A, = f Tr () dr (dB)

[

Para determinar la absorcién originada por la lluvia en funcién de la frecuencia y.
de la intensidad de la lluvia, se han realizado varios estudios teéricos [14, 17, 18] con
distribuciones patrén de las dimensiones de las gotas [19]. Se ha comprobado [20] que los
resultados de estos estudios se ajustan aproximadamente a la siguiente férmula empirica:

7y = KR% (dB/km)

en la cual R es la intensidad de la lluvia en mm/h. La fig. 4 muestra la expresién gréifica
de esta relacién, asi como la medida en que la frecuencia depende de K y de «. Estas curvas
son aplicables a una temperatura de 18° C pero mediante el empleo de un factor de co-
rreccién [14] también se pueden aplicar a otras temperaturas.

En la practica, se ha demostrado [17, 21} que, en una amplia gama de frecuencia
inferior a unos 50 GHz, se puede considerar que el valor de e se aproxima a la unidad.

Conviene utilizar con precaucion la fig. 4, porque las atenuaciones medidas en ciertas
frecuencias (entre unos 20 y 35 GHz) tienden a exceder los valores méximos previstos
[17]. Otra dificultad consiste en que el indice de precipitaciones en los trayectos reales de
transmision no es uniforme. Como resultado de estudios efectuados sobre la correlacién
espacial de los indices de precipitacién se ha propuesto, para trayectos terrenales, el empleo
de un factor de reduccién [22] para relacionar las estadisticas de la atenuacién debida
a las precipitaciones en un trayecto real con la distribucién de probabilidad acumulativa
de las precipitaciones en un punto. El valor del factor de reduccion, que es funcion de la
longitud del trayecto, dependera también de la media en el tiempo (y, por consiguiente,
en el espacio), de los datos sobre las precipitaciones en un punto [23].

No abundan los estudios experimentales en las frecuencias superiores a unos 50 GHz.
Sin embargo, los trabajos més recientes en este campo [13, 24] inducen a pensar que, salvo
para indices de precipitacién poco importantes, las atenuaciones observadas son inferiores
a las que hacen prever las consideraciones tedricas. No obstante, serian deseables nuevas
mediciones en frecuencias superiores a 50 GHz.

Salvo raras excepciones [25, 26, 27], las mediciones experimentales de la atenuacién
debida a la lluvia se han realizado en trayectos terrenales con visibilidad directa. Se re-
quieren mdis informaciones sobre esta atenuacién a lo largo de trayectos con grandes
angulos de elevacién en los que resulten particularmente inciertos la distribucién de las
dimensiones de las gotas y la velocidad de caida. Se pueden emplear para ello fuentes tales
como ¢l Sol o radiofaros instalados a bordo de aeronaves o de satélites. Parece conveniente
establecer una correlacion entre estas mediciones y datos de dispersién hacia atrés facili-
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tados simultidneamente por radares meteorolégicos que funcionen en frecuencias en las que
Ia atenuacién pueda considerarse despreciable, a fin de poder extrapolar estos datos para
otras regiones en las que haya radares meteorolégicos. Los datos estadisticos resultarian
sumamente ttiles en el proyecto de sistemas de telecomunicaciones espaciales, (Véase,
por ejemplo, el Informe 338-1). :

Las estimaciones de la atenuacién en 30 GHz en un trayecto en direccién cenital,
en New Jersey, Estados Unidos, basadas en la observacion durante un periodo de cinco
meses, del ruido térmico generado por la lluvia en 6 GHz indican que la atenuacién puede
sobrepasar 6 dB en 30 GHz durante el 0,1 %, del tiempo, y 36 dB durante el 0,01 9, del
tempo [28].

También se han realizado estudios en la regién central de la parte europea de la
U.R.S. S.[29] de los que se derivaron las atenuaciones previstas durante el 0,1 yel 1 9%, del
tiempo con diversos dngulos de elevacién y en frecuencias comprendidas entre 5 y 20 GHz.
Estos valores de atenuacién se basaron en las mediciones hechas a lo largo de 10 afios
sobre la duracién y la intensidad de la lluvia al nivel del suelo (promedio por minuto),
su extensién horizontal y vertical y el espesor y la extensién de las nubes. Se comprobd
por ejemplo que en 10 GHz cabia esperar atenuaciones de 3,5 y 1,2 dB durante el 0,1 y el
1 9, del tiempo, respectivamente, con un dngulo de elevacién de 10°. Los valores corres-
pondientes en direccién cenital son 0,15 y 0,1 dB, respectivamente. En 20 GHz, se pueden
prever atenuaciones de 18 y 5,5 dB durante el 0,1 y el 1 9%, del tiempo, con un angulo de
elevacién de 10°.

En el Japén [27] se han realizado mediciones directas de atenuacién en trayectos
Tierra-espacio, en las frecuencias de 9,4, 11,8 y 17,0 GHz, empleando radiémetros so-
lares. Se comprob6 que en un afio la atenuacién excedié 4,5, 7 y 14 dB, respectivamente,
en las tres frecuencias durante el 0,01 9, del afio cuando todas las mediciones se redujeron
a un angulo de elevacién de 45°. De los datos recogidos durante cuatro afios en 9,4 GHz se
desprende una variacién sustancial anual de los resultados estadisticos para porcentajes
de tiempo inferiores al 0,1 9, aproximadamente. Esto se debe a que, como sucede en muchas
zonas climatoldgicas, los datos estadisticos para pequefios porcentajes de tiempo estdn
determinados por un pequefio numero de fuertes tormentas.

Los datos estadisticos sobre atenuacién variardn enormemente segin el clima de la
regién, el periodo de tiempo y el método de observacién. Las lluvias monzdnicas pueden

constituir un problema especial [30].

Los datos obtenidos por radares meteoroldgicos en Montreal han servido también
para evaluar la separacién entre estaciones terrenas que utilizan la diversidad para dismi-
nuir los efectos de intensas lluvias muy localizadas [28]. Se ha comprobado que el dia-
metro de las células tormentosas en las que el indice equivalente de precipitacién excede
25 mm/hr es casi independiente de la altitud, y que el niimero de precipitaciones alcanza
valores bastante bajos con didmetros equivalentes superiores a 16 km. Este simple ar-
gumento no tiene en cuenta, sin embargo, la correlaciéon espacial de aparicién de las cé-
lulas tormentosas. Por la misma razén, es dificil evaluar la variacién en funcién del 4ngulo
de elevacién de las atenuaciones importantes observadas durante pequefios porcentajes

de tiempo.

Atenuacion causada por las nubes y la niebla.

En el caso de nubes o de niebla constituidas enteramente por gotitas de agua o parti-
culas de hielo en general de menos de 0,01 cm, es vélida la aproximacién de Rayleigh y se
puede expresar la atenuacién en funcién del contenido total de agua por unidad de volumen
[14]. Asi, la absorcién por estas nubes o nieblas puede expresarse por la férmula:

A, =K/M  (dB/km)

en donde A, es el coeficiente de absorcién en la nube, K; un coeficiente de atenuaciéon
{en dB/km) (g/m®y~1) y M el contenido de agua en estado liquido de la nube (en g/m?).
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4.3

En la fig. 5 se indican los valores de K, para la gama de frecuencias comprendida entre
unos 10 y 50 GHz y para temperaturas de — 89 C a20° C. Debido a las distintas propiedades
dieléctricas del agua y el hielo, las nubes de hielo producen atenuaciones cuya magnitud
es fc_los veces inferior a la de las nubes de agua; no se examinan con més detalle en el presente
Informe.

Temperatara de ruido celeste debida a la absorcion causada por los gases atmosféricos
y las precipitaciones.

Consideraciones generales.

La regién no ionizada de la atmdsfera considerada desde el punto de vista de la
absorcién, es también una fuente de ruido. La temperatura efectiva de ruido del cielo T,
en una direccién dada se expresa por la formula:

) r
Ts=/ T (r) a (r) exp —/ a () dr' ( dr

[ (o

en donde T(r) (en °K) y a(r) (en km™1) son, respectivamente, los coeficientes de tempera-
tura y de absorcién del medio en funcién de la posicién r, a lo largo del trayecto del rayo.
Si la temperatura T(r) se puede sustituir por una temperatura media de radiacién 7,
la citada expresidn se simplifica y se convierte en:

Ty = Ty (1 —%)

en donde L es el factor de atenuacién del medio absorbente, expresado por una fraccién.
Por otra parte, en el caso de una atmdsfera horizontalmente estratificada, la tempera-
tura del cielo para una distancia cenital ¢ se expresa por:

Ts (D) = T (1 = Bysec @)

para distancias cenitales inferiores a 85°, en donde f, = i es el coeficiente de trans-
misién de la atmésfera en direccién del cenit.
Al estimar la temperatura de ruido de las antenas hay que tener en cuenta su dJagrama

de rad1acxon y la radlacxon de la superficie terrestre.

Temperatura de ruido celeste debida a los gases atmosféricos.

La fig. 6 indica la temperatura de ruido celeste debida al oxigeno y al vapor de agua
para diferentes dngulos de elevacién y frecuencias comprendidas entre 1 y 100 GHz [32].

En el articulo citado en la referencia [33] figuran consideraciones mas detalladas sobre
los ruidos de origen natural en la gama de 1 a 10 GHz. Los valores de temperatura de ruido
citados en ese articulo son algo inferiores a los indicados en la fig. 6 para las frecuencias
inferiores a 10 GHz, debido al empleo de valores mas recientes para las constantes de anchu-
ras de las rayas.

Temperatura de ruido celeste debida a la lluvia y a las nubes.

El ruido debido a la absorcién por la lluvia y las nubes se puede calcular también por
la férmula antes indicada, a condicién de conocer la temperatura y el indice de atenuacién,
y asi como su variacién a lo largo del trayecto.
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Los estudios realizados en la U. R. 8. 8. [29] a los que ya se ha hecho referencia,
muestran también que, con un 4ngulo de elevacién de 10°, cabe esperar durante el 1 %,

. del tiempo una contribucién de la lluvia y de las nubes a Ta temperatura de ruido de la

antena de unos 40°K en 10 GHz, y de unos 140°K en 20 GHz. Los valores correspon-
dientes al 0,1 9, del tiempo son de 90°K y 260°K, respectivamente.
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INFORME 339-1 *

INFLUENCIA DE LA DISPERSION PROVOCADA POR LAS PRECIPITACIONES
EN LA ELECCION DE LA UBICACION DE LAS ESTACIONES TERRENAS

1.

(Programa de estudios 5-1D-1/5) -

(1966 - 1970)

Introduccion.

Se ha demostrado [1, 2] que la dispersién causada por las precipitaciones puede ser
un factor importante en la determinacion de las probabilidades de interferencia entre una -
estacion terrena y una estacién de relevadores radioeléctricos que funcionen en la misma
banda de frecuencias. Dada la necesidad de calcular las probabilidades de interferencia, el
presente Informe tiene por objeto facilitar informacién sobre la distribucién temporal
de la magnitud de la dispersién causada por la lluvia, en lo que respecta especialmente a las
condiciones en que este factor ha de predominar probablemente en la determinacién del
valor del campo interferente durante pequefios porcentajes de tiempo. .

Los efectos de interferencia son de dos tipos principales: interferencias a larga dis-
tancia que aparecen cuando la separacion es de centenares de kilémetros 'y cuando las
porciones mayores de los dos haces se intersectan en una zona muy tormentosa que oca-
siona gran dispersidn, e interferencias que pueden aperecer cuando la separacién es inferior
a 100 km y hay grandes precipitaciones —a cualquier altitud— en uno de los haces prin-
cipales y en los 16bulos laterales del otro. )

En el presente Informe se indican, previa consideracién de los aspectos geométricos
y meteoroldgicos del problema, resultados para haces de antenas de 6 GHz, que se cortan
o no, en funcién del indice de precipitacién. Se presentan también estimaciones para
haces de interseccion en 12 y 18 GHz, considerando los casos extremos de atenuacién
a través de la atmdsfera, o solamente la atenuacién en el volumen comun a los dos haces
principales. .

Es conveniente sefialar que la dispersion debida a faltas de homogeneidad del indice
de refraccién puede producirse igualmente en el punto de interseccién de haces orientados
a lo largo del arco de circulo mayor o formando un dngulo de unos pocos grados con este
circulo. Sin embargo, si se utilizan los valores de reflectividad medidos [8] puede demos-
trarse en un caso tipico (Doc. V/109 (Reino Unido), 1966-1969) que las pérdidas en 4 GHz
excedidas durante el 99 9, del tiempo son comparables a las de la propagacién normal
transhorizonte, y muy inferiores a las que cabe esperar como consecuencia de la dispersién
debida a las precipitaciones, excepto quizi en las zonas de clima seco.

Caso en que los haces se intersectan. -

"El método utilizado supone que la pérdida de transmisién (igual a 10 log P,/P,)

. asociada a la dispersién por la lluvia entre dos puntos de la superficie terrestre puede
“calcularse por la ecuacién:

PPy = f (Gis4md%s) (nf47d%) (Ges 2214 7) do ‘ (1)

donde P, y P, son, respectivamente, la potencia recibida y la potencia transmitida,

* Adoptado por unanimidad.
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G vy G, las ganancias de antena de las estaciones terrenal y terrena, respec-
tivamente, .

d;s v dgs las distancias respectivas de las estaciones terrenal y terrena hasta la
region de dispersién, _

dv es un elemento del volumen de dispersién,

A la longitud de onda, y

7 la seccién transversal de la dispersién por unidad de volumen.

* Salvo indicacién en contrario, se ha utilizado el metro como unidad de longitud.

Se supone que la antena de la estacién terrena es mucho mayor que la de la estacién
terrenal y que su haz tiene un 4ngulo de elevacién de 3° por lo menos sobre el horizonte.
Los resultados que se indican en el presente Informe se han obtenido partiendo del cél-
culo de un volumen comtin a las dos aberturas de antenas de 3 dB para valores de 7 obte-
nidos mediante sondeos con radar. Se supone una dispersién de Rayleigh o por dipolo que,
en el caso de la polarizacién vertical, es uniforme en el plano horizontal, y no se ha tenido
en cuenta los efectos de dispersion a causa de la lluvia en los 16bulos laterales de las antenas.

Como 1~ Z/3,6 x 105 )% por metro, siendo Z el factor de reflexién en mm®/m?3
en todo el volumen comn:
Gub2=nty

j dv = (%/4) (bes des)? dys bisfseno 6
en donde b es la abertura de haz de la antena, en radianes, se tiene:

Voo
Py|P; =~ 27 G @
3 di A2 seno 0 x 107

donde 9 es el 4ngulo que forman los haces de las antenas.

Caso en que los haces no se intersectan.

Los problemas de la integracién de (1) condujeron al concepto [3] de la integracién,
sobre cada uno de los dos haces, en los puntos donde la ganancia asume su valor méximo.
Utilizando '

N = Z/3,6 X 101k y dv = (x/4) bes? dys® ds,

(Gys Z G.s Z,
108 )2 (P,/Py) = f (—‘2‘7") ds + [ (%2—‘—’) ds’ 3)
s es '

es ts

Se establecen las siguientes hipétesis (Doc. V/145 (Estados Unidos), 1966-1969):

— los dos haces estdn cercanos uno de otro, es decir, que sobre la linea perpendicular
a ambos la separacién minima, y, es solamente de unos pocos km;

— Z es constante en la porcién de cada haz cercana a los extremos de la perpendicular
o pueden hallarse y utilizarse valores equivalentes:

— Gy = 0,3/ o 10 log Gy = 30 — 20 log a;°

_si bien, para una antena de bocina, puede ser mas apropiado un
exponente mayor: : .

— Gy = 0,3]as? o log 10 G, = 30 — 20 log ay,®°.
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Si la precipitacién se extiende a una amplia zona o puede ser considerada como simétrica
con respecto a la perpendicular, es decir, que el 4ngulo de elevacién de la estacion terrena
es menor que unos 300,

10t® A2 (P,/P;) seno 0 = (6 Z,/y + 6 Z;/y) arco tang (x/_:y) 4)

Si se tiene en cuenta que arco tang o = /2 y arco tang 1 = =/4, se ve que, en una
atmésfera uniforme, la mitad de la interferencia total debida a un haz determinado proviene
de una regién situada -+ (y/seno 9) alrededor del extremo de la perpendicular. Si el area
de la precipitacién es limitada, con un didmetro efectivo equivalente a (D < 2y/seno 9),
x = (D seno 9/2) y arco tang (x/y) ~ (=D seno 0)/8 y, de manera que puede expresarse por:

P[Py = (Z,5 + Z;5) D|(4 x 10 )2 y2) . )

en la inteligencia de que, para una precipitacién extendida, D debe tener un valor igual a
4 y/seno 0. '

Factor de reflexion de una precipitacién continua.

Los meteor6logos establecen una distincién entre dos tipos principales de preci-
pitaciones. La mads sencilla se llama precipitacién continua —de lluvia o de nieve— a partir
de una formacién nublosa estratificada que se extiende de forma uniforme sobre una vasta
zona y a una altura relativamente limitada. Atlas [4] da para una lluvia estratificada de
verano curvas tipicas que se pueden expresar aproximadamente como sigue:

logZ =logZ,—5 x 10—¢. H? (6)

donde Z, = factor de reflexién en el suelo, que en general se considera ligado a un indice
pluviométrico R, expresado en mm/h [4] por la igualdad :

Z, = 200 R%.¢ (mm®/m?) - ),

A titulo de ejemplo, para la regién de Washington, Bussey [5] ha demostrado que
hay una hora agroximadamente por afio en que el indice llega o rebasa 25 mm/h
(Zy = 3,4 X 10* para el 0,14 9, de un mes) y que, para ciertas regiones del sudeste de
Estados Unidos, durante unos cinco minutos cada dos afios, el indice es de 150 mm/h
(Zy = 6 x 10° durante el 0,01 %, de un mes). En [4], fig. 5.5 a titulo de indicacién de lo
que es posible, se sefiala un indice pluviométrico de 300 mm en 40 minutos, registrado
en Holt (Missouri) el 22 de junio de 1947, que corresponde a un indice de 450 mm/h .

durante el 0,1 9%, aproximadamente de un mes.

De la ecuacién (4) se deduce:
o] o]
f Zds = / Z dH|seno E,; = 2620 Z,/seno E (8)
0 0

de modo que se puede considerar que el haz de antena de la estacién terrena atraviesa una
recipitacién uniforme tal y como si se hubiese medido en el suelo (Z = Z;) hasta 2,6
ilémetros de altura. El haz de antena de la estacién terrenal es casi horizontal cerca de
Ia estaci6n terrena a una altura que es ficil calcular, pero, en general, suficientemente baja
para que en el suelo se pueda utilizar Z,,.

Factor de reflexion de una precipitacion convectiva.

Hay un tipo de precipitacién mas complejo que se llama precipitaciéon convectiva o
chubasco. Esta precipitacién no es uniforme en el tiempo ni en el espacio, al contrario
que las precipitaciones continuas, sino que varia rdpidamente en pequefias zonas a causa
de su origen turbulento. Si la formacién alcanza una altura de ocho a nueve kilémetros,
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suele transformarse en tormenta, con fuertes corrientes ascendentes que elevan repeti-
damente las particulas a grandes alturas, a menudo en forma de granizo. Las mayores
particulas se encuentran, pues, en secciones de espacio libre a varios cientos de kilémetros
de las estaciones terrenas y terrenales. Se ha creado un modelo de tormenta [7] que con-
sidera las curvas de Z como envolventes cilindricas coaxiles (calificadas incorrectamente
de esféricas en la referencia [8]), méis accesible con la férmula:

Z=38x%X10"0.(g—1)25 + . )

donde r,es el radio (m) correspondiente a la reflexién mas pequefia que se puede observar.
Los valores maximos de r, y de la mitad de la altura a menudo son de unos 8000
metros [9].

Si para un 4ngulo de elevacién E,, el haz de la estacion terrena intersecta el eje de la
tormenta, se puede demostrar que:

+7o
DZ-— Z ds= 1,2 x 105 rg85/cos E,; (E,s <45%) (10
—r
= 5,7 X 10%/cos E, (ro = 8000 m)
= 6,6 x 108 (Es=30°)

Donaldson [10] ha publicado curvas de reflexién correspondientes a 130 tormentas
observadas con radar durante dos afios en la regién de Boston. Sobre esta base se puede
demostrar que una tormenta ocasional puede alcanzar su valor méximo de Z a 9 km, aun
cuando sea més probable un valor maximo a 6 km (de 3 x 10% mmS®/m?). Para las tormentas
parece razonable un maximo aproximado de DZ igual a 102 mmS%/m?.

Factores de reflexion de una precipitaciéon compuesta.

Para hallar una solucién estadistica sencilla a este problema hay que suponer que la
distribuci6n del factor de reflexién de las precipitaciones estd definido a base de un muestreo
uniforme en el tiempo y en el espacio. Se ha publicado gran niimero de curvas interesantes
para la distribucién vertical, pero los Unicos resultados obtenidos a base de un muestreo
regular y completo, a distintas alturas y sobre una superficie horizontal muy vasta, son
los obtenidos en Montreal (Canad4) durante cinco meses del verano de 1963, en los que se
produjeron la mayoria de las tormentas de ese afio [6]. Estos datos han permitido, por ejem-
plo, determinar que el factor de reflexién Z (a cualquier altura), excedido durante €1 0,01 9,
como mdaximo en los cinco meses, podia expresarse, en primera aproximacién, mediante:

— — 415108 Z + 22,7 0 < h <6 km
h=—2l4logZ + 146  ~  6km<h <2l km
Z=0  21km < h

Tales resultados se obtuvieron con un radar de 3 cm, pero se les ha corregido para tener en
cuenta la atenuacién. Un estudio de las variaciones mensuales permite llegar a la con-
clusiéon de que la representaciéon antes indicada es valida para el 0,02 Y, del mes mas
desfavorable, es decir, julio.

Debe tenerse particularmente en cuenta que los datos de la precipitaciéon de super-
ficie pueden constituir una guia vitil en lo que concierne a la reflectividad en la atmdésfera
solamente cuando la precipitacion es mayormente continua, o cuando se consideran va-
lores medios a largo plazo. En los meses en que las tormentas son intensas, los datos de
precipitacién de superficie pueden inducir a error.

'
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“7.  Resultados.

7.1 Caso en que los haces se intersectan.

La probabilidad de interferencia por una sefial no deseada es la probabilidad de que
la relacion sefial deseada/sefial no deseada sea inferior a cierto valor minimo admisible
para determinado porcentaje de tiempo. La probabilidad de interferencia en 6 GHz (para
un 0,02 9, del tiempo del mes mas desfavorable puede determinarse a base de la fig. 1).
Empleando las notaciones del § 6 se obtiene como sigue. Sea una estacién terrena ES
provista de una antena de 26 m de didmetro orientada segin 4ngulos de elevacién fijos
E,; de 3° y de 300, respectivamente. Se supone que, en el origen, el haz de esta antena esta
dirigido hacia la derecha, como se ve en la figura. Ademas, se supone que una estacién
terrenal, cuya antena de 1,8 m de didmetro apunta segun un angulo de elevacién E;; = 00,
esta situada en puntos del plano con tales acimutes que el eje de su haz intersecta el del haz
de la estacién terrena. Se trazan las posiciones de la estacidn terrenal que dan valores
constantes de relacién P,/P,. Supongamos, por ejemplo, que —115 dBW es el valor méxi-
mo admisible del nivel de la sefial no deseada a la entrada del receptor terrenal, y 10 kW
(40 dBW) la potencia del transmisor de la estacién terrena; la curva de 155 dB (pérdida
de transmisién) indica la regién fuera de la cual una antena de relevador radioeléctrico
estara libre de interferencias perjudiciales durante mis del 0,02 9, aproximadamente del
mes mdas desfavorable. Esta pérdida de transmisién comprende, claro es, unos 100 dB
ge ganancias de antena, lo que corresponde a las dimensiones de antena antes especi-

cadas.

Para una estacién dada y determinadas ubicaciones de tormenta, puede suponerse
que la relacién P,/P, es proporcional al cubo de la longitud de onda e inversamente pro-
porcional al didmetro de la antena mas pequefia, y es relativamente independiente del
didmetro de la mayor (véase la ecuacidn (2)). : ‘

A fin de generalizar la aplicacién de la fig. 1, la relacién entre el indice de precipi-
tacion métrico y la distancia que se muestra en la fig. 2 (C. C. I. R., Doc. V/113 (Estados
Unidos), 1966-1969) puede derivarse de una curva de reflexiéon vertical similar a la que
se describe en el § 6, convirtiéndose el indice de precipitacién mediante la ecuacién (7)
de la forma siguiente:

R(h) = R, 10—0,025 i2

en donde % es la altura en km. En esta figura, se supone que A =5 cm, G,x =43 dB, y
P,/P, = —140 dB. Para obtener la distancia de coordinaci6n en otras condiciones, no debe
utilizarse el indice de precipitaciones real en la superficie, R, para el porcentaje de tiempo
que interesa, sino que debe hallarse un indice R, efectivo a partir de la siguiente expresién:

Re = R, (51125 10 A Ly/16

en donde X se expresa en cm y AL; se expresa en dB por encima de
PP, = 140 dB

Se ha estudiado (Doc. V/117 y Corr. 1 (Estados Unidos), 1966-1969) el efecto de la
atenuacioén en la dispersién en 12 y 18 GHz. Las hipétesis extremas de precipitacién en la
atmésfera, o solamente en el volumen comun a los haces principales, se basaron en los
resultados que se indican en las figs. 3 y 4. Cabe sefialar que, en el primer caso. la disper-
sién es mas efectiva que la atenuacién para el caso de 1 mm/h.

7.2 Caso en que los haces no se intersectan.

Para una precipitacién continua, » = 5 cm, y 9 cercana a 90°,

PP, = 4x 10718 (Zos + Zig)ly v (11)
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Empleando Z;; = 200 RY“S, y Z,; = Zj;, puesto que en el caso usual en que el haz de la
estacién’ terrena se encuentra sobre el haz de la estacién terrenal, ng no serd mayor que
Z;s y puede tener un efecto de sélo 4 3 dB,

P,/P; =8 X 10—1¢ RL8]y : (12)

Despejando y, se obtienen los siguientes valores (en 5 GHz):

Cuapro I

Radio-del cilindro critico para una lluvia continua (km)

Indice de precipitacién 10 log (Py/Py) (dB)
~ (mm/h) — 130 — 140 — 150 — 160
2,5 3,5
10 3,2 32
25 1,4 13,6 *
100 1,3 12,8 ® *

* Los valores calculados sobrepasan las condiciones admisibles para una distribucién uniforme de la lluvia.

Nota.—Estos valores s6lo son aplicables cuando la distancia angular minima de los ejes de los
haces, vista desde el relevador radioeléctrico, es superior a 1,59, es decir, si y/d > 0,026,
siendo d la distancia entre las dos antenas, en las mismas unidades que y. Por consiguiente,
estos valores no son aplicables en el caso de haces que casi se corten.

Para la precipitacién convectiva, A = 5 c¢m, f cercanaa 900y Z,, = Z,, = Z,
P,/P, = 2 x 10—¢ DZ[y? (13)
Despejando y, se obtienen los siguientes valores:

Cuabpro 11

Radio del cilindro critico en el caso de chubascos tormentosos (km )

10 log (Pr[Pf) (dB)

Dz

-~ 130 — 140 — 150 ) — 160
107 0,45 1,4 4,5
108 0,45 1,4 4,5 14,1
10° 1,4 4,5 14,1
101 , 45 14,1

8. Climatologia por radar. . .

Para hacer un estudio més profundo del problema, es evidente que hay que disponer
de gran ntimero de datos detallados sobre la distribucién del factor de reflexién obtenidos
por muestreo sistemitico de datos en el tiempo y en el espacio. Ahora bien, los datos de
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10.
11.

12,

este tipo solo se han publicado hasta ahora en relacién con Montreal, Canad4 [6]. Para
el resto del mundo, hay que recurrir a observaciones «de superficie» y a un reducido
numero de datos obtenidos por radar, por ejemplo, que representan el porcentaje de pro-
babilidades de «ver» un eco entre 10,5 y 12 km, a alturas de hasta 160 km.

Se sefiala que los valores a largo plazo del indice pluviométrico en la superficie pre-
sentan una correlacién mediocre con el factor de reflexion de las tormentas. Esto se debe
no sélo al gran desarrollo vertical y al caricter local del fendmeno, sino también a que el
factor de reflexién no estd ligado a la cantidad de lluvia, sino al indice pluviométrico, por
la expresién Z = 200 . R*$, donde R es el indice en mm/h. La fig. 2 hace aparecer una
correlacién util con la distribucion de los dias de tormenta; el interés de esta compro-
bacion radica en que se dispone de mapas de este tipo para cada mes y para el mundo
entero [12]. Se prosigue el estudio sobre la forma de utilizar cuantitativamente estos datos
climatolégicos. '
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FIGURA 3

Pérdida de transmisién en funcion de la distancia para determinados
indices de precipitacion, en 12 GHz
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Pérdida de transmision en funcion de la distancia para determinados
indices de precipitacion, en 18 GHz
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INFORME 426 * .

METODOS PARA PREDECIR EL RUIDO RADIOELECTRICO Y LA ATENUA-
CION Y REFRACCION DE LAS ONDAS RADIOELECTRICAS EN LOS
SISTEMAS DE TELECOMUNICACION ESPACIAL

Recopilacién de datos
(1970)

. El Programa de estudios 5-1C-1/5 pide que se desarrollen métodos para predecir
el ruido radioeléctrico y la atenuacién y refraccion de las ondas radioeléctricas en los
sistemas de telecomunicaci6én espacial.

La Comisién de estudio 5 no dispone actualmente de suficientes datos experimen-
tales para poder elaborar- tales métodos. No obstante, se sabe que se estin realizando
actualmente nuevos experimentos y que se proyecta emprender otros trabajos experimen-
tales en un futuro préximo. Se espera, pues, que, en Su préxima reunién, la Comisién
de estuc}dllo 5 esté en condiciones de preparar métodos de prediccion para uso de la Comisién
de estudio 4.

Para activar estos trabajos, se ruega a todas las Administraciones que:

— reunan el mayor nimero de datos experimentales que les sea posible sobre la distri-
bucién estadistica, en funcién del tiempo, de la atenuacion y de la refraccién de las ondas
radioeléctricas que atraviesan la troposfera y del ruido radioeléctrico;

\

— envien lo antes posible al Director del C. C. I. R. y a los Relatores principales de las
_ ~ Comisiones de estudio 4 y 5 todos los datos estadisticos de que dispongan. -
Nota 1-—Los trabajos de la Comisién de estudio 5 se verdn considerablemente facilitados
si las Administraciones envian los resultados de sus experimentos en papel normalizado
A4, en la forma indicada en el cuadro A adjunto.

Nota 2.—Se solicita también informacién sobre: .
— mediciones de atenuacién y de ruido, utilizando técnicas de diversidad en el espacio;
— correlacién entre la atenuacién debida a la absorcién y el ruido;

— estadisticas pertinentes sobre los componentes de la atmésfera, como datos sobre pre-
cipitaciones, medidos preferentemsnte con breves tiempos de integracién cortos. Esta
informaci6n serd muy util, incluso en ausencia de datos de med1da sobre el ruido ra-
dioeléctrico.

~

* Adoptado por unanimidad. Dadas las necesidades espemales de la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomu-
nicaciones que se celebrara en 1971, convendria que se facilitara el mayor mimero posible de datos para el 30 de septiembre
de 1970. A partir del 1.° de octubre de 1970, el Director del C. C. I. R, enviara a cada Admmlstracxén dos copias de los
datos que se hayan recibido hasta esa fecha.

() V.gr.,el Sol.
13 - : ;
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CuaprO A
Pals(Ld
. atitu
Ubicacién de la estaciéon terrena de medida. (Longitud

Fuente de sefales radioeléctricas () . . . . .
Angulo de elevacién de la fuente de sefiales
Frecuencia de las sefiales radioeléctricas . .

Tipo de antena y su alimentacién en la estacién de medxda
¢Esta la antena protegida por un rddomo? Siono.
Anchura de haz de la antena en puntos de 3 dB
desde (dia/mes/afio) .
hasta (dia/mes/afio) .
Total de horas completas de medida. .

Periodo total de medida Tt

Al

GHz

Atenuacién (dB) mayor que la del espacio libre, excedida durante los
siguientes porcentajes de tiempo

99,99 l 99,9 ] 99 10

90’50

1 ] 0,1 ] 0,01

(Mes de méxima atenuacion)

|

(Periodo total) ’ ‘
i
I

A2

N
Ruido (° K) rebasado durante los siguientes porcentajes de tiempo
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SECCION 5 C: EFECTOS DEBIDOS AL TERRENO

RECOMENDACIONES E INFORMES

Recomendaciones

No se ha formulado ninguna Recomendacion.

1.

Informes
INFORME 229-1 *

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS
DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

(Cuestion 1-1/5)

(1959 - 1963 - 1970,
Introduccion.

En el presente Informe se exponen Jos factores fisicos de que dependen las carac-
teristicas eléctricas de la superficie de la Tierra, se examinan los métodos utilizados para
determinar las constantes del suelo y se da una apreciacion del valor de estos métodos
con relacién a los procedimientos de cilculo de la Eropagacién radioeléctrica. En los do-
cumentos de la XI Asamblea Plenaria del C. C. I. R., Oslo, 1966, Vol. 11, pag. 74, figura
una lista de las publicaciones consagradas a este problema.

Caracteristicas del suelo.

_Las propiedades eléctricas del suelo o de cualquier otro medio pueden expresarse
por tres constantes: la permeabilidad relativa, la constante dieléctrica y la conductividad.
Puede considerarse que la permeabilidad relativa es normalmente igual a la unidad vy,
por tanto, en los problemas de propagacién no intervienen més que la constante dieléctrica
y la conductividad. Estas dos constantes influyen en la propagacién de las ondas, segtin
la expresion que figura a continuacién y que da la constante dieléctrica compleja con
relacién al vacio: . '

g = g —; 18000 o/f = ¢ — j60cA

en la que ¢ se expresa en mho/m, f es la frecuencia en MHz, X la longitud de onda en el
espacio libre en metros, y en la que el factor de tiempo exp (jot) se da por supuesto. Con-
viene advertir que las densidades de las corrientes de desplazamiento y conduccién guardan
entre si la misma relacién que e y 60 o), lo que permite apreciar su importancia relativa.
En el cuadro I se indican ciertas constantes tipicas del suelo. Cuando se trata de superficies
de agua o de terreno muy humedo, en frecuencias muy superiores a 100 MHz, hay que
tener en cuenta la variacion de la constante dieléctrica en funcién de la frecuencia y la de la
conductividad total (dipolar e i6nica) [1]. Ademas, hay que advertir que a menudo se ha
aplicado un valor de 80 para la constante dieléctrica del agua de mar en una amplia gama de
frecuencias. Tal valor es incorrecto excepto en los casos de bajas temperaturas y de frecuen-
cias inferiores a 1 GHz aproximadamente. Incluso en bajas frecuencias el valor real depende
de la temperatura y de la composicién del agua del mar.

* Adoptado por unanimidad.
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3.1

3.2

Cuabpro I

Ejemplos de tipos de superficie y de sus caracteristicas eléctricas

Tipo de superficie € (mhg/m)

Agua del mar (0° C) 80 4 a 5 (hasta 1 GHz)
Agua del mar (10° C) 73 4 a 5 (hasta 1 GHz)
Agua dulce (10° C) 84 1 X 102 a1l X 102 (hasta 100 MHz)
Agua dulce (20° C) 80 1 X 10%a 1l X 102 (hasta 100 MHz)
Terreno muy humedo 30 5X107%a2 x 102
Suelo medio 15 . 5x 107%a5 x 103
Tierra artica 15 5 %X 10—¢
Terreno muy seco y grandes ciu-

dades (zonas industriales) 3 5% 107%al x 10—¢
Hielo polar 3 2,5 X 10—

En este cuadro, la gama de valores de conductividad para un tipo de superficie dado
corresponde a las diferencias que se comprueban entre las diversas partes del mundo.
Los valores mas elevados son vélidos para las regiones fértiles; la conductividad del agua
de los lagos y rios aumenta con la concentracién de impurezas.

I'd

Factores que influyen en el valor de las constantes del suelo.

El valor equivalente de las constantes del suelo depende no solamente de la natura-
leza de este tltimo, sino también de su humedad y temperatura. Los demds factores que
intervienen son la frecuencia, la estructura geoldgica general del terreno, el grado de pene-
tracién efectivo y la dispersion lateral de las ondas. También es necesario tener en cuenta
la absorcién de energia por la vegetacion, edificios y demis obsticulos existentes en la
superficie del suelo. ] ,

Naturaleza del suelo.

Aun cuando las numerosas mediciones efectuadas han permitido establecer que las
constantes varian segin la naturaleza del suelo, es probable que esta variacion no se deba
tanto a la composicion quimica del suelo como a sus propiedades de absorcién y de reten-
cién de la humedad. Normalmente, la conductividad de la arcilla es de 10—2 mho/m;
ahora bien, ha podido demostrarse que, si la arcilla est4 seca, su conductividad puede dis-
minuir hasta 10— mho/m, es decir, a un valor igual a la del granito.

Grado de humedad.

Es muy probable que el grado de humedad del suelo sea el pardmetro que mas in-
fluye en el valor de sus constantes eléctricas. Las mediciones efectuadas en laboratorio
han demostrado que, aumentando el grado de humedad a partir de un pequefio valor,
las constantes aumentan ripidamente y van alcanzando sus valores miximos a medida
que el grado de humedad se aproxima al valor de los que normalmente existen en suelos
reales correspondientes. Parece ser que, en un lugar determinado, la humedad del suelo
permanece casi constante durante todo el afio, a profundidades iguales o superiores a un
metro y aun cuando la humedad pueda aumentar cuando llueve, terminada la luvia, el
curso natural de las aguas y la evaporacion en la superficie pronto reducen la humedad
a su valor normal. Sin embargo, en un suelo determinado pueden registrarse variaciones
de humedad considerables de un lugar a otro a causa de las diferentes estructuras geo-
légicas generales, cuya consecuencia es un desagiie mds o menos rapido.
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Temperatura.

Las mediciones de laboratorio efectuadas con diferentes tipos de suelo han demostrado
que la variacién de la conductividad con la temperatura es del orden del 2 %, por grado
centigrado; en cambio, la variacién de la constante dieléctrica es despreciable. Las dos
constantes varian con gran rapidez cuando se alcanza el punto de congelacién del agua.
Aunque estas variaciones sean apreciables, no hay que olvidar que la gama de variaciones
de la temperatura durante el afio disminuye répidamente con la profundidad, por lo que es
posible que la temperatura sélo tenga importancia en las frecuencias elevadas en las que la
penetracién de las ondas es pequefia (véase el § 3.5) o cuando el suelo estd helado a gran
profundidad.

Frecuencia. .

Las mediciones de laboratorio efectuadas con distintos tipos de suelo han demostrado
que hay una variacién de las constantes con la frecuencia que depende en gran medida
de su grado de humedad. Sin embargo, ha de sefialarse que las variaciones de la conduc-
tividad no son apreciables mas que para valores de la humedad anormalmente bajos, y
que la variacion aparente de la constante dieléctrica puede ser debida principalmente a
efectos de polarizacién. Por lo tanto, no es seguro que, en la practica, la frecuencia tenga
gran influencia en el valor de las constantes de suelos homogéneos (véase, sin embargo,
el § 3.6).

'Estructura geoldgica general.

Generalmente los terrenos por encima de los cuales se efectia la propagacién no son
homogéneos; por consiguiente, las constantes efectivas dependen de varios tipos de suelo
distintos. Por ello importa conocer exactamente la estructura geoldgica general de la region
que se estudia. En una zona dada, a lo largo de un trayecto determinado, las constantes
equivalentes dependen no solamente de la naturaleza de los suelos que forman la capa
superficial, sino también de las capas subyacentes. Estas ultimas pueden formar parte del
medio que atraviesan las ondas, e incluso tener una influencia indirecta, determinando
el nivel de las aguas en las capas superiores.

Penetracion y dispersion de las ondas.

La medida en que las capas inferiores del suelo influyen en el valor de sus constantes
eléctricas depende de la profundidad de penetracion de la energia radioeléctrica, 3, que se
define como la profundidad a la que la intensidad de la onda se ha atenuado en 1/e (o sea,
un 37 9,) de su valor en la superficie. La profundidad de penetracién depende de las cons-

- tantes eléctricas del suelo y de la frecuencia. En el cuadro II se indican estos valores para

la gama de frecuencias comprendida entre 10 kHz y 1000 MHz y para los valores medios
de las constantes eléctricas. ’

Cuabpro II

. Profundidad < de penetracion en funcion de la frecuencia -

, o
(m)
Frecuencia
Agua de Agua Terreno muy Suelo . Terreno

mar dulce hx’n;nedo medio seco
10 kHz 2,5 70 50 . 160 500
100 kHz 0,8 20 16 52 170
1 MHz 0,25 11 5,5 21 95
10 MHz 0,08 9 3 16 90
100 MHz 0,02 4 2 16 90
1000 MHz 0,01 0,2 0,3 16 90




I 2291 , — 198 —

3.7

4.1

4.2

4.3

-

Este cuadro muestra que, especialmente en el caso de superficie de agua y de terreno
muy hdimedo, la profundidad de penetracién varia considerablemente con la frecuencia.
Solamente en el caso de un suelo medio o de un terreno muy seco y en las frecuencias
superiores a 10 MHz, la profundidad de penetracién es independiente de la frecuencia.
En las frecuencias mas bajas, exceptuando el caso del agua del mar, hay que tener en cuenta
las capas profundas, de hasta 100 m o mas. Este hecho tiene especial importancia cuando
la conductividad de las capas superiores es mas baja y la energia puede penetrar mas fa-
cilmente en las capas inferiores.

La energia radioeléctrica recibida en un punto determinado no se propaga tinicamente
a lo largo del trayecto que une directamente dicho punto al transmisor, sino también
por gran numero de trayectos indirectos distribuidos a ambos lados del primero. Hay que
considerar, pues, las constantes del suelo, no sélo a lo largo del propio trayecto directo,
sino también en toda la zona en que se produce la dispersién lateral de las ondas. No es
posible asignar limites precisos a esa zona; pero si se ha formulado la hipétesis de que
coincide en realidad con la primera zona de media onda de Fresnel; es decir, con la elipse
cuyos focos estan situados en el transmisor y el receptor, y cuyos ejes son, respectivamente,

(D + %/2) y VD, siendo D la longitud del trayecto directo y X la longitud de onda.

Absorcidn de la-energia por los objetos situados en la superficie de la Tierra.

Los objetos que se encuentran en la superficie de la Tierra no influyen directamente
en el valor de las constantes del suelo, pero pueden contribuir en gran medida a la atenua-
cién de las ondas de superficie. En los cilculos de propagacién puede ser necesario tener
en cuenta estas pérdidas de energia en los valores adoptados para las constantes del suelo.

Se ha observado en particular que la atenuacién de la onda de superficie por encima
de un terreno poblado de arboles, en la frecuencia 75 MHz, puede ser mucho més impor-
tante para una onda polarizada verticalmente que para una polarizada horizontalmente [2].

Métodos de medida de las constantes del suelo.
Los métodos que se indican a continuacién han sido utilizados para medir una o las
dos constantes del suelo.

Mediciones de laboratorio con muestras de suelo.

Para determinar el valor de la constante dieléctrica y de la conductividad de muestras
del suelo, se mide la resistencia y la reactancia de condensadores cuyo dieléctrico estd
constituido por esas muestras. Este método se ha utilizado para hacer mediciones con agua
de mar y con gran niimero de suelos distintos, rocas inclusive, principalmente en las fre-
cuencias conprendidas entre 1 kHz y 10 MHz.

Medida de la resistividad del suelo por medio de sondas.

Para conocer la conductividad se mide sobre el terreno la resistencia entre sondas
introducidas en el suelo. La mayoria de las veces estas medidas se hacen con corriente
continua y con un sistema de cuatro sondas; se hace pasar una corriente entre dos de estas
sondas y se mide la diferencia de potencial resultante entre las otras dos. La profundidad
a que estas mediciones dan resultados significativos depende de la separacién entre las
sondas. Efectuando una serie de medidas con separaciones diferentes se puede determinar
el espesor de la capa superficial del suelo o la altura de la capa de agua.

También se ha obtenido el valor de conductividad midiendo la impedancia mutua
entre dos lineas paralelas situadas en la superficie del suelo, o ligeramente encima, cuyos
extremos estaban conectados a tierra.

Método de la inclinacidn de las ondas.

Se basa en el principio de que las pérdidas en la superficie del suelo originan un débil
componente radial del vector del campo eléctrico. En general, este campo es de polariza-
cién eliptica y el eje mayor de la elipse estd inclinado hacia adelante debido al flujo de po-
tencia que penetra en el suelo. Este método exige una medida precisa de la relacion de los
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ejes y de la inclinacién de la elipse hacia adelante, mediante un dipolo orientable. Cuando
1a superficie del suelo no es horizontal, conviene medir el 4ngulo de inclinacién hacia ade-
lante con relacién a la normal a la superficie y no con relacién a la vertical [3]. Seha indicado
que este método, adecuadamente empleado, permite medir las constantes del suelo en
una gama de frecuencias que va de 100 kHz a 40 MHz [4].

El método de la inclinacién de las ondas se ha empleado con éxito para medir las he-
terogeneidades de la superficie terrestre en sentido horizontal. A veces se cometen errores
cuando se hacen las mediciones a proximidad de regiones caracterizadas por importantes
gradientes horizontales de conductividad, como en el paso de la tierra al mar o de un terreno

arijo a uno de marismas.

Medida de la atenuacion de la onda de superficie.

Se mide la atenuacién de una onda de superficie en funcién de la distancia y se deduce
la conductividad del suelo comparando los resultados con curvas de propagacién basadas
en teorias rigurosas, o en métodos semiempiricos considerados aceptables. Este método

es aplicable a todas las frecuencias.

Atenuacion en funcion de la profundidad por debajo de la superficie del suelo.

Las constantes del suelo pueden también determinarse midiendo el porcentaje re-
lativo de atenuacién de la intensidad de campo con un receptor, colocindolo por debajo
de la superficie del suelo, dentro de un pozo o de un orificio adecuado [5].

Medidas de la variacion de fase.

Una vez medida la variacién de la fase de una onda de superficie en funcién de
la distancia, de la cadena de esta variacién se puede deducir la conductividad por encima
de un suelo homogéneo. Este método sélo se ha utilizado hasta ahora con ondas kilométri-
cas y se considera que es mas sensible que el de medida de las atenuaciones cuando se
trata de localizar zonas de discontinuidad en el terreno.

Medicion del coeficiente de reflexion.

Para medir sobre el terreno el coeficiente de reflexidon del suelo se utilizan métodos
de radiacién de incidencia normal. Los resultados permiten obtener al mismo tiempo
la constante dieléctrica y la conductividad. Sin embargo, esta ultima se determina con
menos precision. Este método no es conveniente mas que para las frecuencias elevadas.

Dispersion de las ondas debida a perturbaciones atmosféricas.

Cuando un impulso como los producidos por ciertas descargas atmosféricas se pro-
paga por encima de la superficie terrestre, la forma de la onda se modifica, estirindose
el impulso a medida que la onda se propaga. La importancia de esta dispersién depende
de la conductividad. Si es posible medir la forma de la onda en dos puntos en linea con
la fuente, uno de ellos bastante préximo a ella y otro distante, puede establecerse una
relacién entre los cambios observados y la dispersion calculada, para diferentes valores
de la conductividad de un suelo homogéneo equivalente. Este método es especialmente
indicado para frecuencias bajas y trayectos de longitud comprendida entre varios cen-
tenares y varios miles de kilémetros.

Aplicacion de estos métodos a los problemas de propagacién.

El estudio de los métodos anteriormente indicados y el de los factores de que
depende el valor de las constantes del suelo, indican claramente que la mayoria de esos
metodos no proporcionan todos los datos necesarios para los calculos de propagacién
¥ que, en algunos casos, es necesario efectuar toda una serie de mediciones.
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Por ejemplo, las mediciones efectuadas en laboratorio con muestras de suelo podran
facilitar datos precisos y detallados sobre las constantes del suelo” en las condiciones
naturales, pero a reserva de que esas muestras sean numerosas y hayan sido tomadas
lo mismo a lo largo del trayecto de propagacién que a cierta profundidad. También es
necesario conocer con precisién la estructura geoldgica del suelo a lo largo del trayecto,
a fin de poder utilizar los resultados de las mediciones para deducir de ellos el valor de
las constantes del suelo. Es probable que este método sea mas conveniente para el estu-
dio de las posibles variaciones de las constantes y de los parametros de que dependen,
que para determinar las caracteristicas de un trayecto dado.

El método por medicién de la resistividad tiene mas en cuenta la estructura general
del terreno, aunque solamente sobre una superficie relativamente pequefia. Este método
es sencillo y de fécil aplicacién, y acaso sea el que mas convenga cuando no hay nece-
sidad de conocer las caracteristicas del suelo méds que en las proximidades inmediatas
del transmisor o del receptor. Si bien proporciona inmediatamente el valor de las cons-
tantes a diferentes profundldades, para evaluar la atenuacién debida al trayecto hay que
hacer mediciones en cierto numero de puntos a lo largo de ese trayecto, dependiendo
las distancias mutuas de la estratificacion vertical del terreno.

El método basado en la medida de la inclinacién de las ondas tiene en cuenta tam-
bién la estructura del terreno alrededor del punto de medicién y da el valor de las cons-
tantes efectivas correspondientes a la frecuencia utilizada. Los resultados de las mediciones
son erréneos a proximidad de regiones caracterizadas por un fuerte gradiente de con-
ductividad, o de objetos muy conductores situados en la superficie del suelo o enterrados.
No deberén hacerse las mediciones demasiado cerca de la antena de emisién, ya que la
distancia minima que debe respetarse es del orden de 10 longitudes de onda para fre-
cuencias bajas y medias, o una distancia que sea considerable comparada con las dimen-
siones de la antena, en frecuencias elevadas. El método resulta poco preciso por debajo
de 100 kHz, por ser entonces pequefios los dngulos de inclinacién. Debido a la variacion
de la inclinacién en funcién de la altura por encima de la superficie terrestre, este método
s6lo es util para frecuencias inferiores a unos 40 MHz [4]. Puede utilizarse para deter-.
minar la atenuacién del trayecto si se procede a una serie de medidas a lo largo del
mismo [6].

El método por medicién de la atenuacién de la onda de superficie es uno de los-mas
completos, pues tiene en cuenta todos los factores que intervienen. Como el descrito
en el parrafo anterior, permite determinar las variaciones de las constantes del suelo a
lo largo de un trayecto mediante una serie de mediciones. No obstante, los resultados
son probablemente menos precisos que los obtenidos con los métodos basados en la
medida de la resistividad del suelo o de la inclinacion de las ondas. Ademas, los resul-
tados sélo son validos para el trayecto considerado o para otro de caracteristicas muy
semejantes, y, el método se presta mal a la medicién de las constantes del suelo en ciertas
zonas de poca extensién.

El método de la variacién de fase tiene también en cuenta todos los pardmetros
que intervienen; ademds, parece que puede facilitar datos mas detallados que el prece-
dente sobre trayectos heterogéneos. Tiene, sin embargo, el inconveniente de que requiere
un enlace auxiliar en ondas métricas o dec1metr1cas como referencia de fase para los
receptores.

En los tres ultimos métodos hay que tomar ciertas precauciones para que en el
campo medido no influyan las ondas ionosféricas y para que la alta vegetacxon no tenga
un efecto exagerado en los resultados, salvo que se quiera estudiar mas particularmente
tal efecto.

Los resultados que se obtienen con el método del coeficiente de reflexién sélo son
validos para una pequefia zona de terreno alrededor del punto de medida; por otra parte,
como este método no puede emplearse méas que en frecuencias elevadas, es también
muy pequefia la profundidad del terreno a que se refieren las mediciones.
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El método de dispersién es muy indicado para trayectos relativamente largos y fre-
cuencias bajas, y se aplica, por tanto, principalmente en los sistemas de navegacién de
baja frecuencia. Tiene la ventaja de no exigir transmisor y el inconveniente de que sélo
permite obtener datos muy lentamente, pues las descargas de rayos apropiadas se pro-
ducen con caricter erritico y muy poco frecuente. Puede aplicarse a cualquier distancia
porque el método de los impulsos permite establecer una distincién entre la onda de
superficie y la ionosférica. Exige un equipo més complicado y cilculos matemdticos
mas complejos que los deméis métodos. Para vencer algunos de los inconvenientes indi-
cados, convendria perfeccionarlo.
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INFORME 230-1 *
PROPAGACION DE LA ONDA POR TERRENO HETEROGENEO

(Cuestion 1-1/5)

(1956 - 1959 - 1963 - 1970)

Se han realizado progresos muy importantes en la solucién del problema que plantea
la propagacién por encima de un terreno heterogéneo y accidentado. Estos progresos con-
sisten, en particular, en una generalizacién de las condiciones en que es posible efectuar el
analisis matematico riguroso del problema y presentarlo en forma tal que el ingeniero pueda
realizarlo en la practica.

Dada la gran complejidad del problema se han hecho hipétesis simplificadoras para el
estudio tedrico como, por ejemplo; la de considerar un trayecto de propagacién compuesto
de secciones homogéneas y bien definidas y la de admitir una estratificacién del suelo para-
lela a la superficie de la Tierra, supuesta regular. Actualmente se estd estudiando la posibi-
lidad de hacer extensivo el anilisis a los casos generales que se encuentran con mayor fre-
cuencia en la prictica. Se ha progresado en el estudio del caso en que dos secciones de un
trayecto estdn separadas por una zona de transicién y en el caso de que la variacién de las
constantes eléctricas del suelo estd ligada a una variacién de altura de la superficie. En los
Documentos de la XI Asamblea Plenaria del C. C. I. R., Oslo, 1966, Volumen II, pagi-
nas 79 a 81, figura una bibliografia detallada.

Incluso cuando se estudian casos ideales hay que recurrir a ciertas aproximaciones mate-
maticas, generalmente legitimas, salvo quiza en lo que concierne a la intensidad de campo en
las proximidades de una heterogeneidad notable.-A este respecto, puede mencionarse un inté-
resante estudio de Wait [A. 9] sobre la intensidad de campo a proximidad de la frontera entre
dos secciones consecutivas de un trayecto. El autor utiliza un método analitico mas preciso.

* Adoptado por unanimidad.
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Al hacerlo, adopta la hipétesis de que las impedancias de superficie de las dos secciones
son constantes hasta la frontera; pero si bien advierte que esta hipétesis no estd justificada
para distancias bastante cortas para poder compararlas con la profundidad de penetracién
en el suelo, la restriccion no es muy importante porque, generalmente, la profundidad de
penetracién es muy inferior a una longitud de onda en espacio libre.

Godzinski [F. 9] ha hecho extensivo este analisis al caso en que entre dos secciones homo-
géneas exista una zona de transicién en la que la impedancia de superficie varie linealmente,
y ha determinado la funcién de atenuacién compleja para todos los puntos préximos a las
fronteras. Sus resultados muestran que los detalles de la zona de transicién carecen de im-
portancia, siempre que la anchura de esta zona sea reducida con relacién a la longitud de
onda. Sin embargo, su anilisis es incompleto desde el punto de vista formal, pues supone
una discontinuidad de la derivada de la impedancia de superficie al principio y al final de la
zona de transicién. : :

La hipétesis de una impedancia de superficie constante o de variacion lineal en una zona
horizontal finita de la superficie de la Tierra, equivale totalmente a la introduccién de cargas
lineales virtuales paralelas a las fronteras, ya que si el campo magnético tangencial es continuo
al atravesar una frontera, el campo eléctrico tangencial (que es perpendicular a Ia frontera)
ha de ser discontinuo, lo que equivale a la existencia de cargas lineales magnéticas a lo largo

de la frontera.

Afortunadamente, estas cargas virtuales en las fronteras de separacién carecen de impor-
tancia préctica, salvo para un observador situado muy cerca de una frontera perfectamente
definida, tal como una costa maritima. Esta conclusion ha sido confirmada por los experi-
mentos efectuados con un modelo en la Universidad de Colorado.

Las memorias que se citan a continuacién contienen graficos que permiten al ingeniero
resolver ciertos problemas de propagacién en secciones de trayecto bien definidas, o calcular
aproximadamente la refraccién costera:

— FEINBERG, E. L. [C. 1], presenta graficos de la refraccién costera para longitudes de onda
de 300 y 600 metros;

— Warr, J. R. [A. 7], y WaIT, J. R., y HOUSEHOLDER, J. [A. 8], presentan en forma grafica
datos de atenuacién y de fase para trayectos planos y esféricos de dos secciones y para
varios valores de conductividad;

— Furutsu, K. [A. 1, A. 4, E. 1], da representaciones graficas de la funcién de atenuacién
para trayectos planos de dos y de tres secciones y para trayectos esféricos con secciones
multiples, homogéneas y de longitud muy grande;

— GODzINSKI, Z. [A. 10], presenta curvas que permiten calcular de un modo sencillo la ate-
nuacién y la fase para trayectos planos de dos y de tres secciones y para trayectos esféricos
con secciones multiples, en el caso particular en que las secciones son, alternativamente,
cortas y largas;

— Wairt, J. R. [A. 13}, da, en forma de cuadros y gréficos, los coeficientes de amplitud y
de fase correspondientes a trayectos de dos secciones en una tierra plana y otra esférica,
en las gamas de ondas kilométricas y hectométricas (bandas 4, 5 y 6).

Los autores de estas memorias hacen la hipétesis de que las fronteras entre las secciones
son netas, mientras que en la prictica el paso de una seccién a otra puede ser mis o menos
progresivo. Sin embargo, el estudio de la influencia de una zona de transicién entre las sec-
ciones ha demostrado que, en ciertos casos particulares, al menos a gran distancia de la fron-
tera, puede admitirse que esta frontera es neta y no progresiva [C. 1, A. 11, F.9].

En lo que concierne al estudio de la refraccién debida a las heterogeneidades del trayecto,
parece que en lo sucesivo este estudio podra abarcar la discusion de las posibles variaciones
de la polarizacién de las ondas en las proximidades de las heterogeneidades, y la de la influen-
cia resultante en los errores de radiogoniometria [A. 6]. Ademas, los trabajos efectuados en
el Reino Unido [A. 12] hacen pensar que, en la mayoria de los casos précticos predominan
importantes errores estadisticos, y que no es posible fiarse de los resultados de mediciones
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para controlar los clculos tedricos relativos a la desviacion de la onda de superficie al pasar
una linea costera. Es también dificil verificar la teoria de la propagacién de las ondas para-
lelamente a una frontera mediante mediciones de la intensidad de campo a lo largo de una

linea costera.

Se ha discutido la influencia que ejerce la estratificacién horizontal del suelo [B. 1, B. 2,
B.3, B.4, B.5 y A. 13} y esta discusién ha revelado que es posible utilizar constantes equi-
valentes del suelo de las que dependen, al mismo tiempo, la atenuacién de la onda y la forma
de su elipse de polarizacion. En los casos en que la heterogeneidad del suelo es de natura-
leza mas compleja, es también mucho mas complicada la relacién entre las constantes equi-
valentes del suelo y la forma de la elipse de polarizacion, factor éste importante que hay que
tener en cuenta al medir las constantes eléctricas del suelo.

Las variaciones de las constantes eléctricas del suelo influyen en la amplitud, la fase,
la elipse de polarizacién y la funcién altura-ganancia relativas a la onda de superficie. Sin
embargo, ninguna de estas caracteristicas esta ligada de modo simple a los valores locales
de las constantes del suelo. Este problema es importante en lo que concierne a las posibili-
dades de investigacion geoldgica por procedimientos radioeléctricos, y convendria estudiarlo
a fondo en lo futuro. .

Hay que sefialar que se recurre a la nocién de impedancia de superficie en un nimero
cada vez mayor de estudios tedricos basados en la hipétesis de condiciones limites aproximadas.
Se puede pensar que esta tendencia tiene interés para los ingenieros familiarizados con esta
nocién en otras ramas técnicas. En realidad, existe una marcada analogia entre las lineas
de transmision heterogéneas y un suelo de estratificacion horizontal, analogia que podra
revelarse de utilidad en el cilculo de las constantes equivalentes del suelo [B. 2, B. 3, B. 4,
B.5, B.6, A. 13 y A. 14].

A causa de la complejidad de los métodos tedricos, se han comparado éstos [F. 8] con los
métodos semiempiricos de uso mas corriente [F. 3 a F. 6], por ¢jemplo, el método Millington
y el método de la distancia numérica equivalente (método de la conductividad equivalente)
[F.1 y F.2], habiéndose comprobado que el método de Millington concuerda bien con la
teorfa, lo que permite afirmar que este método es conveniente para la mayoria de los casos
reales [F. 10]. La concordancia es mayor para la amplitud que para la fase, pero, incluso en
presencia de variaciones de fase, el método de Millington da resultados que estan dentro
de los limites de las mediciones corrientes, habida cuenta de las dificultades anteriormente

mencionadas.

El método de la distancia numérica equivalente, o método de la conductividad equiva-
lente, tiene la ventaja de la sencillez cuando hay que hacer numerosos calculos, pero en ciertos
casos es origen de importantes errores. Por lo tanto, cuando se emplea este método, es indis-
pensable permanecer en su campo de aplicacién limitado y controlar los resultados mediante
otros métodos en cierto nimero de puntos comprendidos en el terreno a estudiar.

Hasta el presente, se habia admitido siempre que el suelo, aunque heterogéneo, estaba
libre de accidentes de terreno, fuese éste plano o esférico. Actualmente se admite que los
accidentes del terreno eventuales pueden influir en el estudio de las heterogeneidades. Sin
embargo, el estudio de un problema tan general presenta dificultades extremadamente gran-
des [C.1 a C.7]. De ahi que los trabajos de Furutsu [C. 2, C.3 y C. 8] sean tan valiosos.
Este autor demuestra la estrecha analogia que existe entre la propagacién por terreno hete-
rogéneo y la propagacién por una superficie con ligeras ondulaciones, y, ademas, ha conse-
guido incluir en un solo estudio estos dos aspectos de la propagacion de la onda de superficie.
Furutsu da féormulas y curvas para algunos casos especiales que pueden tener gran impor-
tancia desde el punto de vista practico, y ha abierto el camino para la realizacién de un estu-
dio més general del problema que tenga en cuenta, al propio tiempo, los accidentes del terreno
v las heterogeneidades del suelo.

En el caso de la propagacion por trayectos terrestres relativamente largos en ondas kilo-
métricas y también en el de ciertos sistemas de navegacién que utilizan impulsos, resulta muy
dificil determinar analiticamente las funciones de atenuacién y de fase como consecuencia de
la compleja distribucion de las constantes del suelo, tanto vertical como horizontalmente, debi-
do especialmente a la falta de datos precisos sobre esta distribucién. Se ha propuesto [D. 1}

\
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determinar la conductividad equivalente del terreno heterogéneo midiendo la dispersién pre-
sentada por atmosféricos apropiados de naturaleza impulsiva (efectuando las medidas en
dos puntos a diferente distancia de la fuente) y comparando esta dispersién con la calculada
para una tierra esférica homogénea, para varios valores de la conductividad. Se estima que
los resultados de prediccién de la longitud eléctrica de los trayectos terrestres pueden mejo-
rarse hasta el punto de que sean tan satisfactorios pricticamente como para un trayecto mari-
timo, si la conductividad equivalente para el trayecto terrestre puede determinarse con una
precisién de una o dos cifras significativas. Las caracteristicas de los terrenos homogéneos y
heterogéneos han sido objeto de gran nimero de estudios tedricos (véase la seccion D de la
bibliografia), pero procede seguir las comparaciones con los resultados experimentales.

Gracias al empleo de métodos modernos a base de calculadoras electrénicas, Johler y
Berry [C. 9] han conseguido prever la fase y la amplitud en 100 kHz de impulsos que se
han propagado por encima de un terreno heterogéneo y accidentado. Para mayor comodidad,
estos autores eligieron accidentes de terreno que presentaban seccionés verticales de forma
gausiana, aunque el método puede aplicarse también a formas y constantes de suclo total-
mente arbitrarias. También en este caso se precisarin datos experimentales, para compa-
rarlos con los resultados analiticos.
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INFORME 236-2 *

INFLUENCIA DE LOS ACCIDENTES DEL TERRENO EN LA PROPAGACION

1.

1.1

1.2

1.3

TROPOSFERICA

(Programa de estudios 1-1A/5)

.

(1951 - 1953 - 1956 - 1959 - 1963 - 1966 - 1970)
Introduccion. ’

El objeto del presente Informe es describir, en términos generales, la forma en que
las caracteristicas del terreno afectan a las ondas radioeléctricas en la propagacién tro-
posférica entre antenas situadas en ubicaciones arbitrarias, separadas por un terreno
desigual.

i

Caracteristicas eléctricas del suelo.

La propagacién troposférica depende en principio de las caracteristicas eléctricas del
suelo, como se expone detalladamente en el Informe 229-1. Esta influencia va aumen-
tando a medida que disminuye la frecuencia. Sin embargo, en las frecuencias mis ele-
vadas, a merrudo es dificil distinguir el efecto de la carencia de homogeneidad de las
constantes del suelo del de los accidentes del terreno, que predomina cuando las dimen-
siones de estos dltimos son importantes con relacién a la longitud de onda.

Interaccion del terreno y de la troposfera.

Los Informes 231-2, 233-2, 234-2, 235-1, 238-1, 244-2 y 285-2 tratan de la influen-
cia de la troposfera. Muchos de los efectos del terreno y de la troposfera estdn intima-
mente relacionados entre si, pero es cémodo distinguirlos en la medida de lo posible.
Se observa que un aumento de la refraccién atmosférica lleva consigo un aumento de
la difraccién a larga distancia o un aumento de los campos de dispersién hacia adelante,
en tanto que en los trayectos mas cortos puede producir desvanecimientos debidos a
una propagacién por trayectos multiples. Todo aumento de la turbulencia atmosférica
puede traducirse por un aumento o por una disminucién de la pérdida de transmision,
segun la geometria del trayecto considerado y el predominio de diferentes mecanismos
de propagacién asociados a la estratificacién de la estructura del indice de refraccién.

Comparacion entre los modelos ideales y los factores de terreno.

' -

Inmediatamente mds alld del horizonte radioeléctrico de una antena de transmisién,
los campos radioeléctricos observados provienen de una difraccién en cumbres, en coli-
nas o en la curvatura de la superficie terrestre. Un caso extremo es el de la difraccién
en obsticulos tan elevados y aislados que la teoria de la difraccién en una arista viva
proporciona resultados tedricos que concuerdan bastante bien con las observaciones
(véase el § 2 del presente Informe). Las intensidades de campo pueden aproximarse a
su valor en el espacio libre, lo que representa un indice de atenuacién poco elevado
en funcién de la distancia d, o de la distancia angular 8, y corresponde a la ley de férmu-
la 20 log 6 4 10 log d, indicada en la fig. 4 del Informe 244-2. El otro caso extremo
es el de la difraccién en una tierra esférica regular. Le corresponde un campo de débil
intensidad, cuyo valor queda pronto rebasado al pasar del horizonte de una antena de
transmisién por las de los campos radioeléctricos creados por reflexién en las capas
elevadas o por ondas radioeléctricas dispersadas hacia adelante.

\

+ Adoptado por unanimidad.
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Se han elaborado métodos tedricos para expresar idealmente ciertas particularidades
del terreno, tales como acantilados més o menos escarpados y obsticulos en forma de
arista en un trayecto de propagacion [1], (3] y [4].

Pero en la mayoria de los casos de propagacién por trayecto terrestre, se ha advertido
que es sumamente dificil tener en cuenta la irregularidad y los accidentes del terreno,
asi como la vegetacién y los obsticulos artificiales, tales como las construcciones, los
puentes y las lineas de alta tensidn, si no se hace uso de un «factor de terreno» detet-
minado empiricamente. Estos factores, establecidos en forma de parimetros que rela-
cionen la longitud de onda radioeléctrica y la geometria del trayecto con las caracteris-
ticas estadisticas del terreno, se estudian en el Informe 239-2, que se consagra a los datos
estadisticos descriptivos de propagacién aplicables al servicio de radiodifusién y al ser-
vicio mévil.

Prediccion de la propagacion entre puntos fijos y de las variaciones de un trayecto a otro.

El pardmetro mas importante que permite establecer una distincién entre los distintos
perfiles de terreno de un circulo miximo para trayectos transhorizonte de una longitud
dada es, generalmente, la distancia angular 6. Esta ultima es, por definicién, el dngulo
que forman los rayos que pasan por el horizonte radioeléctrico con el plano del circulo
méximo que contiene las antenas; este dngulo es el de difraccién minima o de dispersién
minima, a menos que los haces de las antenas estén dirigidos con grandes angulos de
elevacion. :

Este 4ngulo, unido a la altura equivalente de antena y a los demés parametros men-
cionados en el presente Informe, sirve para predecir los valores medianos de la pérdida
de transmision en los enlaces por relevadores radioeléctricos entre puntos fijos. La
variacién de la pérdida de transmisién que se produce inevitablemente de un trayecto
a otro entre todos los trayectos que corresponden a un conjunto dado de valores de fre-
cuencia, de distancia, de distancia angular y de alturas equivalentes de antena, se con-
sidera que forma parte del error de prediccion.

Por el contrario, la mayoria de las aplicaciones del servicio de radiodifusién y del
servicio mévil corresponden a un conjunto dado de valores de frecuencia, de distancia,
de alturas de antena y de los parametros representativos del terreno y del clima. La varia-
cién de un trayecto a otro que corresponda a este conjunto de condiciones forma parte
de la prediccién y no del error de prediccién.

Duracion de servicio util. -

Es cémodo en la mayoria de las comunicaciones entre puntos fijos, prever simple-
mente la distribucién cumulativa en el tiempo, de la potencia recibida de fuentes de se-
fiales deseadas e interferentes, con los valores estimados de la correlacién [2]. Como la
potencia de las sefiales deseadas y de las sefiales no deseadas varia generalmente en el mismo
sentido con el dia y la estacién del afio, la distribucién cumulativa en el tiempo de la
relacién sefial/ruido se extiende sobre una gama mads estrecha que si no existiera esta co-
rrelacién positiva.

Un servicio entre puntos fijos puede considerarse exento de interferencia cuando
la relacién de las potencias sefial disponible/ruido excede un valor previamente determinado
durante un porcentaje de tiempo especificado.

Difraccién por encima de obstaculos aislados.

JPuede considerarse que ciertos trayectos pasan por cumbres sucesivas que pueden
sustituirse por aristas o cilindros, segin sean las cimas mas o menos agudas. El caso de una
cumbre aguda 1dnica puede tratarse mediante las integrales de Fresnel. El problema de
cumbres multiples puede expresarse por integrales miltiples del tipo de Fresnel, y en el
caso de dos cumbres es posible la integracién [1]. La resolucién de las integrales es mas
dificil en casos complejos, y se ha elaborado un método aproximado [5, 6] para el caso
de un nimero cualquiera de cumbres agudas sucesivas.
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Se han estudiado tedricamente los efectos del suelo en la difraccién por una arista,
por una escarpa y por un acantilado [7, 28, 29]. En el caso de un acantilado, la rapidez
de variacion de la fase relativa, en funcién de la distancia de la costa, aumenta con la altura
del acantilado y es, a veces, mucho mayor que cuando no existe éste.

En los trayectos de gran longitud, la dispersién troposférica puede producirse muy
por encima de la cumbre de una montafia, siendo entonces preciso combinar la onda dis~
persada y la difractada. Cuando las antenas transmisora y receptora estén instaladas a
mayor altura que el terreno circundante, puede haber reflexién de algunas ondas, tanto
antes como después de la difraccién [8]. En ciertos casos en que una onda pasa a proximi-
dad del suelo, puede producirse una pérdida de transmisién suplementaria a causa de la
conductividad finita del suelo [3].

Las cumbres de montafias pueden reducir notablemente la pérdida de transmisién
y los desvanecimientos por debajo de los valores previsibles en ausencia del obsticulo.
Esto ocurre cuando el trayecto directo no es de alcance dptico, pero son visibles el trans-
misor y el receptor desde la cumbre de la montafia. Se denomina este fenémeno ganancia
de obstaculo [9, 10]. Cuando se utiliza el valor numérico de la ganancia de obsticulo, es
importante precisar si se trata de la ganancia con relacién al campo calculado para una
tierra esférica homogénea en la que s6lo intervengan la difraccién y la refraccién atmosférica
normal (curvas de propagacién de los Atlas del C. C. I. R.), o si se tiene en cuenta también
la dispersién y la superrefraccién (curvas de la Recomendacién 370-1). Se presenta este
ultimo caso cuando hay que comparar las propagaciones en dos trayectos préximos, de
distancia y altura de antena analogas, en uno de los cuales hay una cumbre de montafia
que origina la difraccién y en el otro no hay ningiin obsticulo. Mediciones efectuadas en
estas condiciones han confirmado que se producen dichas ganancias [9, 10, 11, 12, 13, 14].

Se observar4 que la direccion en que la radiacién recibida es més intensa, no es for-
zosamente la del circulo méximo que enlaza al transmisor con el receptor, sino que puede
desviarse apreciablemente sobre todo cuando el lugar de recepcion se halla muy préximo
a la cresta de difraccién (2lgunos kilémetros). Esta particularidad permite pensar que para
evaluar la calidad de una transmisién que pase por encima de la cumbre de una montafia
hay que considerar no solamente el perfil del terreno en el plano del circulo méaximo,
sino estudiar también minuciosamente las propiedades de difraccién o de dispersién de la
cumbre fuera de ese plano. No obstante, si el obsticulo montafioso esta poco alejado del
trayecto del circulo méximo ya no introduce una ganancia notable [14].

En Japodn se ha efectuado un estudio sobre la difraccién debida a varias cumbres, en
numerosos trayectos de ondas centimétricas [15]. Como consecuencia de ese estudio se
ha elaborado un método empirico de prediccién de la atenuacién de difraccién, y se de-
muestra que los resultados obtenidos concuerdan satisfactoriamente con los datos. (No
obstante, en un caso limite teérico en que todas las crestas coinciden, el método no da la
solucion correcta.) Se demuestra también [15], que la variacién de las sefiales con el tiempo
es proporcional tanto a la pérdida total de difracciéon como a la relacién entre la longitud
del trayecto y la longitud de onda.

Se ha observado ' que la intensidad de campo, cuando es elevada, permanece relati-
vamente estable y el desvanecimiento es pequefio, mientras que en una regién en la que
el campo es normalmente débil, éste fluctia mucho con las variaciones del indice de refrac-
cién [9, 14]. Dado que los campos elevados se producen por adicién de los campos de
igual fase recibidos por otros trayectos se necesitaran efectos relativamente grandes de
la troposfera en los componentes individuales para modificar apreciablemente el campo
resultante. Reciprocamente, los campos mas débiles, producidos por la eliminacién parcial
de varios componentes individuales, son muy sensibles a las variaciones de estas ltimas.
Esta conclusién también se apoya en el hecho de que los campos de intensidad elevada
pierden estabilidad cuando la frecuencia pasa de la gama de ondas métricas (banda 8) a
1a de las ondas centimétricas (banda 10). Al parecer, para las comunicaciones por ondas
difractadas por la cumbre de las montafias, la gama de ondas métricas es méds apropiada
que las bandas de frecuencias més elevadas.

Trabajos efectuados en el Reino Unido en la banda I [16] han demostrado que la
presencia en un largo trayecto de propagacion troposférica de una gran cresta situada a
menos de 15 km de la ubicacién de recepcién, causa por difraccion una pérdida practi-
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camente constante con el tiempo, es decir, que es idéntica para una propagacién normal
y para una propagacién anormal. Si la cresta que causa la difraccién esta cerca de una
u otra estacién terminal, la sefial difractada es de un nivel mas elevado que el de las sefiales
debida a los demas mecanismos de propagacién. Si la cresta responsable de la difraccién
estd mas bien préxima al centro del trayecto y si la atmésfera tiene un efecto de super-
refraccién, este tltimo puede producir durante breves fracciones de tiempo una conside-
rable elevacién del nivel de las sefiales que compense con creces la energia que han perdido
por difraccién.

Estudios hechos en Japén en 2 GHz [17, 18] muestran que si bien se ha observado
durante el verano un desvanecimiento considerable, no se ha apreciado variacién estacional
notable y s6lo se ha advertido una pequefia variacién diurna. En cambio, la distorsién
debida a la propagacién por trayectos miiltiples presenta una variacién considerable en el
tiempo, sobre todo en verano, a causa de la sensibilidad del fenémeno a los desvaneci-
mientos profundos de corta duracién, y su correlacién con la distribucién de la amplitud
de los desvanecimientos es buena. El mes més desfavorable en lo que respecta a la distor-
sién debida a la propagacién por trayectos multiples no coinciden con el mes en el que la
pérdida de transmisién es maxima.

En la propagacién por encima de las cumbres de montafias elevadas, la mayor parte
del trayecto puede estar por encima de las regiones de la troposfera en las que se producen
variaciones bruscas del indice de refraccién. Puede ocurrir que a cada lado de una cadena
de montafias, las condiciones meteorolégicas sean muy diferentes y, por lo tanto, que las
que puedan dar lugar al desvanecimiento existan solamente en la mitad del trayecto en
un momento dado;

Estas dos circunstancias pueden limitar los efectos de la troposfera en los componentes
individuales de la onda difractada, tendiendo a disminuir el desvanecimiento existente
en los puntos de recepcién de intensidad de campo elevada [14]. Es evidente que mientras
todas estas investigaciones den resultados titiles, deben proseguirse en los paises que tienen
las caracteristicas topogréficas necesarias para el estudio de los trayectos radioeléctricos
que pasan por crestas de montafias.

Influencia de las pequefias y medias irregularidades del terreno.

La mayoria de las irregularidades del perfil de un terreno no estdn constituidas por
obstaculos aislados [2, 21, 22], libres de la influencia de colinas y valles cercanos. El
anélisis descriptivo de los datos de radiodifusién consignados en el Informe 239-2 y en la
Recomendacién 370-1 muestra que, en primera aproximacién, se pueden caracterizar estas
irregularidades por la diferencia A% de las alturas de terreno excedidas en el 10 9, y el
90 9, de un trayecto de propagaci6n, en el intervalo comprendido entre 10 km y 50 km a
partir del transmisor [19]. Este pardmetro Ak se define en la Recomendacién 370-1.

La experiencia ha demostrado que las predicciones entre puntos fijos o las predic-
ciones de la distribucién cumulativa de la pérdida de transmision en la zona servida por
un transmisor de radiodifusién, pueden mejorarse utilizando paridmetros suplementarios
anotados aqui y en el Informe 239-2, en el que se resumen las comparaciones con los datos
observados, en tanto que en el presente Informe se explican los fenémenos fisicos que
justifican el empleo de los pardmetros en cuestién.

De ciertos trabajos efectuados en la Republica Federal de Alemania y en el Reino Uni-
do [20, 22, 23] se desprende que puede mejorarse ain mds la precisién de las estimaciones
haciendo intervenir, segtin un método empirico, la pendiente media del terreno a proximidad
del punto de recepci6n. Estos trabajos se fundan en el principio de que se obtiene un campo
mis intenso en ese punto cuando la direccién de llegada de la onda incidente forma un
gran angulo con el terreno local. Este razonamiento se apoya en simples consideraciones
geométricas relativas a los rayos, y en el hecho de que el trayecto de propagacién comprende
una longitud de dispersién (debida a los edificios, arboles, etc.) tanto menor cuanto mayor
es este angulo.

En otro método empirico elaborado en la Repiiblica Popular de Polonia [24] se
considera el problema desde un punto de vista diferente. Se tiene en cuenta, a titulo
de pardmetro suplementario, la longitud de onda media de las ondulaciones del terreno,

14
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representado este dltimo por un modelo sinusoidal equivalente. En este método se suman
las aportaciones de las tltimas ondulaciones del modelo sinusoidal al factor de terreno;
esta edicion efectuada empiricamente, se hace segiin un procedimiento derivado del me-
todo de la Television Allocations Study Organization [25].

Correlaciéon entre trayectos.

Las mediciones efectuadas en la Republica Federal de Alemania [26] y en el Reino
Unido [27] han revelado que cuando las emisiones se hacen a partir de ubicaciones préxi-
mas se advierte una buena correlacién entre las intensidades de campo medidas en canales
de ondas decimétricas en los que las separaciones de frecuencia pueden ser de hasta 200
MHz. Se obtienen asi coeficientes de correlacién del orden de 0,9 en terreno llano y de
0,8 en terreno ondulado.

Medidas anslogas hechas en las bandas 111 y V han demostrado que, sobre un terreno
medio, el coeficiente de correlacién sigue siendo de 0,7, incluso si la relacién de frecuencias
es de 1/3. Por otra parte, cuando los transmisores estan situados en ubicaciones muy ale-
jadas unas de otras, se obtiene un valor casi nulo para el coeficiente de correlacién entre
las intensidades de campo en el punto de recepcion, incluso cuando no hay pricticamen-
te separacién de frecuencias.
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INFORME 427 *

FACTOR DE PANTALLA DEL TERRENO QUE DEBE UTILIZARSE PARA
EL CALCULO DE LA DISTANCIA DE COORDINACION

(Programa de estudios 5-1F-1/5)

Introduccion.

La Comisién de estudio 5 ha estudiado los puntos de la Cuestién 14/4 relacionados
con el factor de pantalla del terreno que ha de utilizarse para el célculo de la distancia de
coordinacién, y estima que los valores de este factor propuestos durante la Conferencia
Administrativa Extraordinaria de Radiocomunicaciones (C. A. E. R.), Ginebra, 1963,
son, en general, mis bien moderados. Ademds, la Comisidén de estudio 5 estima que no es
posible preparar un solo cuadro de valores del factor de pantalla del terreno independientes
de la longitud del trayecto, y sugiere que para calcular dichos factores se utilice el método
que sigue: :

El método adoptado por la C. A. E. R., Ginebra, 1963, consiste en suponer que se
conoce tnicamente el dngulo de elevacién y la distancia del horizonte radioeléctrico en
torno a la estacién terrena. En estas condiciones, la hipétesis més prudente que se puede
establecer sobre el perfil del terreno es que el horizonte radioeléctrico comprende una arista
viva, més alld de la cual el terreno es regular y al nivel del mar (véase la fig. 1).

Pérdidas de difraccion.

La diferencia entre la pérdida en ese perfil de terreno hipotético y la pérdida en la
misma distancia por encima de un terreno regular, representa el factor de pantalla del te-
rreno. En general, este es positivo,-es decir, que el obsticulo introduce una atenuacién
suplementaria. No obstante, la fig. 1 muestra que la distancia angular entre el obstaculo y
1a posicién supuesta de una estacién de relevadores radioeléctricos es reducida, y puede
ocurrir que la reduccion correspondiente de la pérdida por dispersién compense el aumento
de pérdida de difraccién en el filo de la arista. En un caso extremo, la arista puede ser

* Este Informe y el 337-1 reemplazan al Informe 337 y ha sido adoptado por unanimidad.
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visible a la vez desde la estacién terrena y desde la de relevadores radioeléctricos, y la
pérdida-a lo largo del trayecto podria muy bien ser inferior a la registrada por encima
de un terreno regular; en este caso, el factor de pantalla del terreno seria negativo. Este
es el fenémeno denominado «ganancia del obsticuloy.

La pérdida de difraccién en la cresta puede calcularse por medio de la férmula del
Informe 244-2, ésta depende sélo ligeramente de la distancia existente entre la estacién
de relevadores radioeléctricos y la cresta, a condicién de que tal distancia sea por lo menos
doble de la que separe a la estacién terrena de la cresta. Puede suponerse que la pérdida de
difraccién no varia con el tiempo, ya que la variacién del dngulo de difraccién por efecto
de la refraccién es despreciable. Sin embargo, las cumbres naturales de las montafias
difieren mucho del filo de una arista tedrica, hecho que es preciso no olvidar. Se conocen
métodos de célculo de la atenuacién debida a aristas redondeadas, pero es complicado
aplicarlos en la practica, por lo que se propone en este Informe que se aumente en 5 dB
la pérdida de difraccién, para compensar la imperfeccién de las aristas naturales [1].

La pérdida a lo largo del trayecto excedida durante el 99,9 9, del tiempo entre el
obstaculo y la estacién de relevadores radioeléctricos, puede calcularse por el método
indicado en el Informe 244-2.

Pérdidas suplementarias debidas a la dispersion troposférica.

Otro método para determinar la pérdida suplementaria debida a un obsticulo consiste
en suponer que éste sélo tiene por efecto aumentar la distancia angular 8 entre la estacién
terrena y la de relevadores radioeléctricos, como seria el caso si el terreno situado mis alla
del obstaculo fuese de tal naturaleza que impidiera cualquier disminucién de la distancia
angular entre el obsticulo y la estacién de relevadores radioeléctricos.

En este caso, el aumento de la pérdida se puede determinar calculando la pérdida
a lo largo del trayecto por el método indicado en el Informe 244-2, corregido del 4ngulo
de elevacién del obstaculo visto desde la estacién terrena.

Método de calculo.

A titulo de ejemplo de célculo del factor de pantalia del terreno segin los métodos
indicados en los §§ 2 y 3, puede considerarse el caso de un obstaculo situado a 16 kiléme-
tros -de la estacién terrena, con un 4ngulo de elevacién comprendido entre 1° y 59.

Formulas de difraccion.

En la fig. 3 del Informe 244-2 se da la férmula que indica la atenuacién de difraccién
con relacién al espacio libre. Puede expresarse como sigue:

D = 20 log,

7 ) 2 ) g, 5]

los simbolos de esta férmula estan sacados de la fig. 1. Cuando ¢, y B, son inferiores a 10°
y dp es superior a 2d,, puede sustituirse la férmula anterior por la siguiente:

D = 20 logy, [21:6 i*_} dB
A

que da el mismo resultado, con una aproximacién de 2 dB.
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Como la distancia d, se acerca bastante a la longitud ES, la distancia del punto E
a la cresta de la pantalla, y el 4ngulo de difraccién 8, pueden calcularse por medio de fér-
mulas establecidas, en la hipdtesis de una tierra esférica, para valores dados de 9, 4ngulo
de elevacién de la cresta de la pantalla con relacién al plano horizontal del punto E. La
variacién de D en funcién de 6, en la frecuencia de 4 GHz, y para un trayecto ES de
16 kildmetros, se indica en el cuadro 1.

Cuabpro I

Pérdida de difraccion D en la frecuencia 4 GHz

fis (grados) 1 ’ 2 ‘ 3 4 5

0 (grados) ‘ 1,6 2,8 4,0 5,1 6,2

Pérdida de difraccién (dB) 38 43 46 48 50

Si la antena de ' la estacién R estd en visibilidad directa con relacién a la cresta del
obsticulo, el d4ngulo de difraccién 9 puede tener un valor diferente del que corresponde
al punto H, pero esto s6lo influye en la atenuacién de difraccién en menos de 2 dB, a
condicién de que el punto R esté situado a mas de 30 km del obstaculo.

1]

Cdiculo de las pérdidas de dispersion en el trayecto.

La fig. 2 contiene una curva que representa la atenuacion L, entre la estacidn terrena
y la de relevadores radioeléctricos cuando no hay ningin obstéculo. Esta curva se deduce
del Informe 244-2, suponiendo que las alturas de antena sean, respectivamente, de 15 y 50
metros en la estacién terrena y en la de relevadores radioeléctricos y utilizando los datos
correspondientes a un clima continental templado.

Las demds curvas de la fig. 2 representan la atenuacién (1y,,) entre el obstaculo y la
estacién de relevadores radioeléctricos para alturas de obstaculos correspondientes a 4n-
gulos de elevacién comprendidos entre 1° y 50,

Valores calculados del factor de pantalla del terreno.

El factor de pantalla del terreno debido al efecto de la difraccién en un obsticulo
de aristas vivas puede expresarse ahora mediante la férmula D - 1g,; — Ly,; (dB). La
variacién de este factor en funcién de la longitud total del trayecto se representa gra-
ficamente en la fig. 3 mediante curvas de trazo grueso. Se observard que, segin estas
curvas, el valor del factor de pantalla del terreno disminuye hasta un minimo situado
a una distancia que depende del 4ngulo de elevacién y aumenta después.

Las curvas de trazo discontinuo de la fig. 3 representan los factores de pantalla del
terreno determinados segtin el método descrito en el § 3. Estos factores empiezan por au-
mentar con la distancia, para estabilizarse finalmente en cierto valor.

La carencia de datos sobre el perfil del terreno mas alld del obstaculo, obliga eviden-
temente a determinar el factor de pantalla de acuerdo con la curva que da el valor més
bajo, més un margen de 5 dB para compensar las imperfecciones del fijo de la arista.
Se observara que es imposible especificar los valores del factor de pantalla independientes
de la distancia. Sin embargo, se puede establecer el cuadro II, en el que se indican los
factores de pantalla del terreno correspondiente a diversas combinaciones de distancias
y de 4ngulo de elevacion.

Los valores dados en el cuadro II son aplicables cuando los obsticulos estdn situados
a distancias comprendidas entre 5 y 16 km de la estacién terrena, pero pueden también
aplicarse para distancias inferiores cuando se sabe que s6lo los 16bulos laterales o el 16bulo
posterior del diagrama de antena de la estacién terrena iluminan el obsticulo. (Do-
cumento V/131 (Suecia), 1966-1969).
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CUI;DRO 11

Factor de pantalla del terreno (dB)

Clima continental templado

Distancia (km)
Angulo de elevaciéon
(grados)

100 150 200 300 400 500

) 20 15 11 8 8 8

2 00000 ... ® 21 18 17 17 17

, 3 ... (O] Q) 23 23 23 23
L ® ™ ™ 28 28 28

5 00 0oL ®) (O] ™ 33 33 33

() En estos casos, puede aplicarse el valor miximo de cada columina, si se sabe que sélo los 16bulos laterales o el 16bu-~
lo posterior del diagrama de antena de una estacién terrena iluminan el obstaculo.

Aunque el procedimiento descrito se aplica a las transmisiones por trayectos terres-
tres en un clima continental templado, puede también utilizarse para los demis climas
mencionados en el Informe 244-2.

Aplicacion de un factor de pantalla del terreno dependiente de la distancia.

Los factores de pantalla del terreno indicados en el cuadro II y en la fig. 3, ,varian
con la distancia. El método utilizado por la Comisién de estudio 4 (Informe 382-1) para
el cilculo de la distancia de coordinacidn, tiene por objeto simplificar el procedimiento,
mediante la elecciéon de factores de pantalla del terreno que dependan dnicamente del
dngulo de elevacion del horizonte. '

En [2], se describe otro método para incluir el efecto de pantalla del terreno. En
este método se hace uso de perfiles de modelos de trayectos semejantes a los de la fig. 1,
elegidos después de observar un considerable numero de perfiles de -trayectos reales
entre estaciones terrenas y ubicaciones de relevadores radioeléctricos en Estados Unidos.

Por este método se obtienen curvas de distancias de coordinacién en funcién de
la atenuaciéon de trayectos deseada para varios dngulos de elevacién del horizonte y para
dos zonas radiocliméiticas. Las curvas han sido calculadas a base de datos vilidos de
propagacion (Informe 244-2), pero deben proseguirse los estudios a fin de que sean
universalmente aplicables. ,

Se sefiala a la atencién de la Comisién de estudio 4 y a la de las administraciones
Ia referencia [2], que se sugiere se estudie a fin de determinar si el método preconizado
seria preferible al del Informe 382-1. '

Influencia de la dispersion debida a las precipitaciones.

Algunas veces, la propagacién por dispersién debida a las precipitaciones anula, en
parte, el aumento de pérdida producida por los obsticulos. Los datos de que se dispone
en relacién con este mecanismo de propagacién son escasos. A este respecto, es nece-
sario recopilar datos estadisticos pluviométricos. '

El Informe 339-1 contiene otras informaciones sobre este punto.
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SECCION 5 D: PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPERFICIE

b)

3.

RECOMENDACIONES E INFORMES

Recomendaciones

RECOMENDACION 368-1

CURVAS DE PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPERFICIE
PARA FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 10 kHz
Y 10 MHz

(Cuestion 3/5) -
(1951 - 1959 - 1963 - 1970)
EIC.C.ILR,

CONSIDERANDO:

4

Que las curvas de propagacién de la onda de superficie en una amplia gama de frecuen-
cias, tienen una importancia cada vez mayor para todos los tipos de radiocomunicaciones,
inclusive las avudas a la navegacion, y

Que es necesario disponer de una familia de estas curvas que corresponda a numerosos
valores de la conductividad del suelo, si se quiere aplicarlas a las condiciones diversas
que se encuentran en la prictica a lo largo de los trayectos terrestres,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

que se adopten las curvas adjuntas (véase el anexo), utilizindolas en las condiciones
indicadas en el texto que a ellas se acompafia, para la determinacién de la intensidad
de campo de la onda de superficie de frecuencias inferiores a 10 MHz.

»

ANEXO

Las adjuntas curvas de propagacion se aplican a frecuencias inferiores a 10 MHz.

A proposito de estas curvas cabe hacer las siguientes observaciones: .

Han sido establecidas para un suelo uniforme homogéneo;
No se tienen en cuenta los efectos de la troposfera en las frecuencias consideradas;

Tanto el transmisor como el receptor, se han supuesto situados en tierra. Los efectos
del aumento de la ganancia en funcién de la altura pueden ser sumamente importantes
en el caso. de las ayudas a la navegacién para las aeronaves que vuelan a gran altitud,
pero se. ha resuelto no tenerlos en cuenta por el momento;

Las curvas se refieren a las siguientes condiciones:

— se han calculado para el componente vertical del campo eléctrico, a base del rigu-
roso analisis de Van der Pol y Bremmer; «

— cl transmisor es un dipolo eléctrico vertical, ideal, casi equivalente a una antena
vertical de longitud inferior a un cuarto de onda;
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— el momento eléctrico del dipolo se ha elegido de modo que el dipolo radiaria una
potencia de 1 kW si la Tierra fuese un plano infinito perfectamente conductor, en
cuyo caso la intensidad de campo a 1 km de distancia seria de 3 X 10° #V/m;

— las curvas se han trazado para distancias medidas siguiendo la curvatura de la Tierra;

— la curva A, «inversa de la distancia», mostrada en las figuras, a la cual las curvas
son asintdticas en distancias cortas, pasa por el valor de intensidad de campo de
3 % 10° +V/m cuando la distancia es de 1 km.

La pérdida de propagacién definida en la Recomendacién 341 para las ondas de super-
ficie puede determinarse a base de los valores de intensidad de campo (en dB) con rela-
cién a 1 uwV/m dados en las curvas anexas, por medio de la ecuacién (19) del Informe 112;

Por regla general, estas curvas s6lo deben utilizarse para determinar la intensidad de
campo en los casos en que puede preverse con certeza una amplitud despreciable de
las reflexiones ionosféricas de la frecuencia considerada, por ejemplo, cuando se trata
de la propagacién diurna en la banda comprendida entre 150 kHz y 2 MHz, para dis-
tancias inferiores a 2000 km, aproximadamente. No obstante, cuando la intensidad de
campo de la onda jonosférica sea comparable o superior a la de la onda de superficie,
las curvas siguen siendo aplicables siempre que el efecto de la onda de superficie pueda
separarse-del de la onda ionosférica por medio de emisiones de impulsos, tal como sucede
en determinados sistemas de radiogoniometria y de ayudas a la navegacién;

Conviene continuar aplicando esta Recomendacién hasta el momento en que se la pueda
revisar de conformidad con las sugestiones contenidas en el Informe 428.
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AY
5 D: Informes

INFORME 235-1 *

EFECTOS DE LA REFRACCION TROPOSFERICA
EN LAS FRECUENCIAS INFERIORES A 10 MHz

(Cuestioén 3/5)
(1956 - 1963 - 1970)

En las curvas de propagacion de la onda de superficie representadas en la Recomen-
dacién 368-1 no se tiene en cuenta la refraccién troposférica, segin se explica en el anexo
a dicha Recomendacién; en cambio, en los Atles de las curvas de propagacién de la onda
de superficie para las frecuencias superiores a 30 MHz [1 y 2], el C. C. I. R. ha conside-
rado los efectos de la disminucién lineal del indice de refraccién en funcién de la altura,
utilizando un radio terrestre equivalente igual a los 4/3 del radio verdadero. Incluso para
esas frecuencias mas elevadas, conviene recordar que el indice de refraccién de la tropos-
fera no decrece linealmente con la altura y que tiende finalmente a la unidad en el espacio
libre. En lo que concierne al indice de variacién de la atenuacién en funcién de la distancia,
se puede, pues, admitir un radio terrestre equivalente igual a los 4/3 del radio verdadero,
pero para mayores alturas, las curvas supervaloran la intensidad de campo; el segundo Atlas
contiene instrucciones que permiten calcular el factor de correccién para una curva dada
del indice de refraccién, especialmente en el caso de una ley exponencial como la que se
supone en la Recomendacion 369-1 para la atmdsfera de referencia.

En las frecuencias inferiores a 10 MHz, la influencia de la altura en la ganancia dismi-
. nuye para valores medios de la altura y, en parte, por este motivo, las curvas de propagacién
de la onda de superficie sélo se aplican al caso en que los dos terminales estdn situados al
nivel del suelo. Ademas, por debajo de 3 MHz aproximadamente, la gama de alturas que
entran en consideracién para determinar el indice de variacién de la atenuacién del campo
en funcién de la distancia sobre la superficie de la Tierra, se extiende ahora hasta la regién
en que el indice de refraccién de la troposfera empieza a separarse de modo apreciable del
valor que corresponde a una disminucién lineal con la altura apropiada para el empleo de
un radio igual a los 4/3 del radio terrestre. De ello se deduce que el indice de variacién de
la atenuacién del campo en funcién de la distancia sobre la superficie de la Tierra no jus-
tifica el empleo de una atmoésfera en la que el indice de refraccién disminuye linealmente
hasta alturas ilimitadas.

En el limite superior de 10 MHz, para las curvas de propagacién de la onda de super-
ficie que figuran en la Recomendacién 368-1, se puede también, en la prictica, emplear un
radio equivalente igual a los 4/3 del radio verdadero para los dos puntos extremos situa-
dos al nivel del suelo; en cambio, la troposfera puede tener un efecto extremadamente peque-
fio en el limite inferior de 10 kHz, en el que la gama de alturas que entran en consideracién
para la determinacién del indice de atenuacién del campo en funcién de la distancia se extiende
a varios kilémetros por encima de la Tierra.

Entre el empleo de un radio equivalente igual a los 4/3 del radio terrestre para 10 MHz
y el empleo del radio verdadero en 10 kHz hay, por tanto, una transicién que se acentda
hacia 3 MHz y que pricticamente desaparece en 10 kHz. Desde hace tiempo se ha reconocido
la presencia de esta transicién, como lo prueba la existencia de la Cuestién 3/5.

No obstante, los progresos realizados en este estudio han sido lentos por dos motivos:
primeramente, debido a la dificultad de analizar matemiticamente el problema en el caso
en que la ecuacién de los valores propios contiene una ley de variacién del indice de refrac-
cién tal como la ley exponencial propuesta; en segundo lugar porque, al disminuir la frecuen-

* Adoptado por unanimidad.
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cia, la influencia de la ionosfera predomina en la propagacién a larga distancia, segin se
indica en el § 6 del anexo a la Recomendacién 368-1.

Se ha aventurado la hipétesis de que es posible estudiar experimentalmente las modi-
ficaciones introducidas por la refraccién troposférica en la propagacién de la onda de super-
ficie en las frecuencias inferiores a 10 MHz, pero los resultados obtenidos de este modo son
por lo general poco concluyentes. Es dificil tener la seguridad de que, en un trayecto terres-
tre, los efectos observados se deben a la troposfera y no a irregularidades de las constantes
del suelo, o que el valor de la conductividad es efectivamente superior al admitido al com-
parar las curvas con los resultados de medida.

Incluso en un trayecto maritimo, en el que estd bien definida la conductividad, la ionos-
fera puede tener una influencia notable a mediodia, en distancias para las que puede admi-
tirse que la troposfera provoca un aumento notable del nivel de las sefiales; es cierto, sin
embargo, que a veces se ha observado una refraccién troposférica importante en frecuencias
que pueden descender hasta 1500 kHz y en distancias de 200 km, por lo menos (Doc. 176
(Francia), Varsovia, 1956).

Se ha llegado a la conclusidn de que no e3 casi posible mejorar apreciablemente las curvas
a partir de los resultados d= estas experiencias. Por otra parte, se ha puesto de manifiesto
que toda esta cuestion tiene un caracter algo tedrico, puesto que s2 utilizan muy poco estas
curvas de propagacion de la onda de superficie cuando hay que tener en cuenta los efectos
ionosféricos como sz indica en el § 6 del an=xo a la Recomendacién 368-1.

No obstante, en vista dz los progrzsos reilizados en las gamas de ondas kilométricas
desde el punto de vista del empleo d= las técnicas de transmisién por impulsos y de las gran-
des potencias radiadas, con la consiguiznte puesta en servicio de nuevas ayudas a la navega-
cién, se ha consid:rado pertinente volver a examinar la cuestién. La posibilidad, prevista
en el § 6 del anexo a 1a Recomendacién 368-1, de aislar la onda de superficie, ha adquirido
importancia considerable, siendo éste el motivo por el que el empleo de técnicas de trans-
misién por impulsos ocupe actualmente lugar importante en la Cuestién 3/5.

Parece ahora que mediante nuevas experiencias de transmisién de impulsos, por lo menos
en el caso de trayectos maritimos de gran longitud, podrian elucidarse las propiedades dé
la refraccién troposférica en las frecuencias inferiores a 10 MHz. Estas experiencias estan
actualmente en curso de realizacidn, pero se carece atn de resultados detallados. Conviene
advertir que, cuando se comparan los resultados con los valores indicados por las curvas, la
caracteristica importante no es el valor absoluto del campo a una distancia dada, que depende
de cierto nimero de factores tales como la potencia radiada estimada, sino la ley de atenua-
cién en funcién de la distancia.

A distancias sufitientemz=ate grandes, para las que el primer término de la serie resi-
dual contenida en la férmula d= la difraccién es predominante, el campo disminuye en fun-
cién de la distancia segin una ley exponencial, pudiendo entonces expresarse la atenuacion
en dB/km. Es ese indice de variacién de la atenuacién el que da la solucién de la ecuacion
de valores propios en el estudio matemitico del problema y el que da la medida mas simple
de los efectos de la refraccién troposférica en la propagacién de la onda de superficie. El
problema secundario del calculo de los valores absolutos del campo puede atacarse una vez
resuelta la ecuacién fundamental de valores propios.

El anilisis matemitico se refiere fundamentalmente al estudio de la funcién altura-
ganancia, a partir de la cual se deduce la ecuacién de valores propios. En el § 5 del anexo
a la Recomendacién 368-1, se ha subrayado la importancia de-los efectos de la altura en el
valor de la ganancia, en el caso de aeronaves que vuelan a gran altura y utilizan ayudas a
la navegacién cuyo funcionamiento depende de Ia propagacién de la onda de superficie y que
hacen uso de técnicas de transmisién por impulsos.

Incluso si se admit: que se ha llevado a feliz término el estudio matematico del pro-
blema, la correccién de las curvas, para tener en cuenta la funcién altura-ganancia, supon-
dria una tarea ardua en extremo. Habria que publicar un Atlas mucho mas voluminoso que
los actuales [1 y 2], siendo este motivo suficiente para no tener de momento en cuenta la
funcién altura-ganancia.

Sea como fuere, se han realizado progresos satisfactorios en el célculo teérico de la fun-
cién altura-ganancia, incluso para leyes de variacién del indice de refraccién tales como la
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ley exponencial [3 a 6], y cuando se haya resuelto definitivamente la ecuacién fundamental
de valores propios en su forma generalizada serd posible establecer curvas altura-ganancia
para frecuencias inferiores a 10 MHz por métodos modernos de cilculo.

Algunos de los trabajos actualmente en curso para hallar la solucién de la ecuacién de
valores propios, han dado ya resultados alentadores, confirmando, por ejemplo, que la tro-
posfera sigue ejerciendo efectos notables en una frecuencia de 1500 kHz, como sugerian los
escasos datos experimentales disponibles. No obstante, es ain prematuro hacer hipétesis sobre
los resultados definitivos de dichos trabajos.

Si se consigue resolver este problema de manera satisfactoria, es de esperar que los
resultados obtenidos se incluirdn en toda revisién de las curvas de propagacién para la onda
de superficie dadas en el anexo a la Recomendacién 368-1, como se prevé en el Informe 428.
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INFORME 428 *

CALCULO DE LAS CURVAS DE PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPER-
FICIE CON CALCULADORA ELECTRONICA

(Recomendacién 368-1, Informe 235-1)
v ‘ ' (1970)

El Informe 235-1 trata de las curvas de propagacién de la onda de superficie, y maés
especialmente de la influencia de la troposfera en las frecuencias inferiores a 10 MHz. En
él se sefiala, también, que existe una discontinuidad, desde este punto de vista, entre las
curvas de los Atlas del C. C. I. R. para las frecuencias superiores a 30 MHz y la Recomen-
dacién 368-1 que no tienen en cuenta los efectos de la troposfera ni los de la ganancia en
funcién de la altura. Ademas, los usuarios han comprobado que la gama de los valores de
la constante dieléctrica y de la conductividad indicados en la Recomendaci6n no es lo suficien-
temente amplia para abarcar la de los valores indicados en el cuadro I del Informe 229-1.

* Adoptado por unanimidad.
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Dado que en la Sede de la U. I. T. se dispone de una calculadora, convendria que la
Secretaria del C. C. I. R. estableciera un programa que pudiera utilizarse para cualquier
combinacién de los valores de ¢ y de o, a fin de aumentar el niimero de curvas de la Reco-
mendacion 368-1. De este modo, podria tomarse en consideracién una gama m4s extensa
de los valores de ¢y de o, asi como la banda de frecuencias comprendidas entre 10 y 30 MHz,
quecactualmente no se tiene en cuenta en la citada Recomendacién ni en los Atlas del

I.LR

Para el establecimiento del programa y el trazado de las nuevas curvas, habrd que tener
en cuenta, en lo posible, los efectos de la troposfera, conforme al Informe 235-1, pues, en
una amplia gama de frecuencias inferiores a 10 MHz, hacer caso omiso de estos efectos puede
tener consecuencias mdas graves que los errores debidos a las incertidumbres que existen
sobre el conocimiento de ¢ y de s a lo largo de un trayecto de propagacién dado.

Como los efectos de la ganancia en funcién de la altura pueden ser importantes en fre-
cuencias netamente inferiores a 10 MHz, podria aprovecharse la ocasién para trazar oportu-
namente las curvas de esta ganancia, pero indicando cuidadosamente los limites de su empleo,
ya que no existe el propésito de adoptar la presentacién de los datos de la ganancia en funcién
de la altura empleados para las frecuencias superiores a 30 MHz, lo que implicaria la pre-
paracién de un atlas voluminoso en comparacién con los actuales Atlas del C. C. I. R.

Cuando se describan las curvas revisadas, convendré destacar la importancia relativa de la
constante dieléctrica y de la conductividad en una frecuencia dada, hecho que deberd tenerse
en cuenta al elegir los valores para los que se dan las curvas. A estos efectos, serd preciso
remitirse a las informaciones pertinentes del Informe 229-1.

Aunque no se ha hecho referencm, en lo que precede, a los efectos de la 1onosfera, el
programa de trabajo aqui previsto seria de particular interés en las bandas de ondas hecto-
métricas y kilométricas en las que, mediante métodos apropiados, es posible zislar la onda
de superficie. Ademas, este programa de trabajo responderia, en parte, a las necesidades
urgentes de servicio de radiodifusién en ondas hectométricas y kilométricas.
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CUESTIONES Y PROGRAMAS DE ESTUDIOS, RESOLUCIONES Y RUEGOS

b)

*

(COMISION DE ESTUDIO 5)

CUESTION 1-1/5 *

PROPAGACION POR TERRENO HETEROGENEO Y ACCIDENTADO

EIC.C.LR, . (1965 - 1966 - 1970)

’

CONSIDERANDO:

Que el problema de las variaciones de amplitud y de fase en la propagacién de la onda
de superficie debidas a la falta de uniformidad de las constantes eléctricas en las direc-
ciones horizontal y vertical, es de gran importancia en lo que respecta:

— a la determinacién de las zonas de servicio de los transmisores radioeléctricos; -
— a la precisién de las ayudas a la navegacién y de I»s equipos de radiogoniom:tria;
— al efecto de la refraccién costera en la utilizacién de esas ayudas y equipos;

Que el andlisis matemAtico riguroso se ha referido principalmente, hasta la fecha, a
modelos teéricos, a saber:

— una o varias regiones de constantes distintas cuyas separaciones son normales al
trayecto de la onda y, eventualmente, con discontinuidades de altura; -

— estratificacion horizontal; ' .

— Tierra esférica, y

Que los accidentes del terreno revisten particular importancia cuando presentan obstacu-
los de grandes dlmensmnes con relacwn a la longitud de onda,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner 4 estudio la siguiente Cuesuon

¢Cémo pueden perfeccionarse los métodos de medida de los valores de la constante die-
léctrica e y de la conductividad o equivalente para un trayecto, para porciones de un
trayecto o para zonas locales, en diversas frecuencias?

¢Cémo se obtendrian nuevos resultados experimentales sobre la amplitud y la fase de la
onda de superficie a lo largo del trayecto, en combinacién sobre todo con mediciones
simultdneas de ¢ y o?

¢Coémo se puede desarrollar el estudio matemadtico para tener en cuenta las variaciones
arbitrarias de ¢ y de o especialmente en los casos de propagacion en direccion oblicua a la
separacion entre dos regiones, y de estratificacién no horizontal, y consideracién simul-
tanea de las irregularidades de superficie y de las constantes de un terreno heterogéneo?

¢Cémo se pueden reducir los métodos analiticos a una forma que convenga a los cilculos
técnicos, o bien comparacién de los resultados teéricos con los de los métodos semiempi-
ricos para definir con mayor precisién las limitaciones de estos tltimos?

¢Coémo se hana~un examen mds detenido de las ventajas del método de deduccion de los
parametros equivalentes del terreno a partir de la dispersién de los atmosféricos?

Reemplaza a la Cuestion 1/V.
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6.

¢Cudl es el efecto en las ondas propagadas por encima de la superficie terrestre de las
variaciones de ciertos factores, como la temperatura y la vegetacién, el clima u otras
causas?

¢Cudl es la influencia de los accidentes del terreno, y en particular, la de los obsticulos
de grandes dimensiones con relacién a la longitud de onda?

\
¢Cudl es la influencia de los accidentes del terreno en las caracteristicas de propagacién
como por ejemplo, los desvanecimientos .en la propagacién troposférica?

PROGRAMA DE ESTUDIOS 1-1A/5 *

EFECTOS DE LOS ACCIDENTES DEL TERRENO EN LA PROPAGACION

TROPOSFERICA

El C.C.L. R, (1951 - 1953 - 1956 - 1959 - 1963 - 1970)

CONSIDERANDO: >

Que es muy conveniente proseguir los estudios sobre la propagacion de las ondas sobre
un terreno accidentado; .

Que es de suma importancia, en la prictica, la propagacién sobre las cumbres de las altas
montafias, y

.Que la presencia de obsticulos puede modificar en gran medida el ‘valor medio de la

atenuacién de transmisién y la amplitud y duracién de los desvanecimientos,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectiien los siguientes estudios:

Medicién de la pérdida de transmision en trayectos que pasen sobre una sola cumbre
de montafia y comparacién con los valores calculados en el caso de la difraccién en arista
aguda;

Influencia de la presencia de varios obsticulos en un mismo trayecto;

Influencia del radio de curvatura y de la naturaleza del terreno en la cumbre de una
montafia;

Atenuacién producida por la irregularidad general del terreno, denominada factor de
terreno, tanto en la zona de servicio alrededor de un transmisor como en las ondas proce-
dentes de un transmisor situado a gran distancia;

Variaci6n local de la intensidad de campo en un édrea dada de recepcion para el caso de un
transmisor cercano y otro distante, y su correlacién en funcién de las irregularidades del
terreno y de la direccién de llegada de las ondas; .

* Reemplaza al Programa de estudios 6A/V.
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Propagacion a lo largo de los valles; \
Propagacion a través de los valles;
Propagacién en zonas urbanas;
Problemas relativos a la influencia del terreno en la polarizacién de las ondas;
Variacién de la fase en funcién de la distancia, sobre un terreno irregular;

Influencia de una regién montafiosa muy extensa situada por debajo del volumen comun
de los haces de las antenas transmisora y receptora, en la propagacién por dispersién
troposférica; . . '

Condiciones necesarias para que haya ganancia de obstaculo, especialmente cuando el
nivel de la sefial recibida a lo largo de un trayecto montafioso es mas elevado que el que se
recibira si el terreno fuese regular; '

Influencia de un terreno accidentado en las variaciones cortas y largas de la pérdida de
transmisién especialmente en condiciones de ganancia de obstaculo.

CUESTION 2-1/5 *

INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMOSFERA

a)

b)

EN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS

Radiometeorologia para telecomunicaciones

El C.C.LR, , (1966 - 1970)

CONSIDERANDO:

Que la propagacién de las ondas radioeléctricas es funcién de las condiciones termo-
dindmicas reinantes en la atmésfera, y que se han hecho numerosos estudios al respecto;

Que los estudios de propagacion necesarios para establecer un enlace radioeléctrico de
cualquier longitud exigen un conocimiento estadistico del medio de propagacién, o sea,
de la atmosfera;

Que todavia no se conoce suficientemente bien la estructura fina del campo electromagné-
tico en el espacio y en el tiempo, y que la falta de mediciones adecuadas no permite explicar
con detalle las caracteristicas de propagacién de las ondas radioeléctricas basandose en las
teorias actuales,

* Reemplaza a la Cuestion 2/V.
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DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner a estudio la siguiente Cuestion:

¢ Cudles son los métodos e instrumentos m4s apropiados para estudiar las variaciones de los
parametros termodindmicos de la atmoésfera que influyen en la propagacion de las ondas?
(véase el anexo);

¢Cuéles son las variaciones, en el espacio y en el tiempo, del indice de refraccién del
aire y de su gradiente, especialmente en el sentido vertical?

¢Cudl es la influencia que ejercen en la propagacién de las ondas los diversos elementos
de la atmdsfera tales como vapor de agua, oxigeno, nubes, lluvia, nieve, niebla, arena, etc.,
y, en particular:

— cuales son las distribuciones estadisticas y geograficas de estos elementos;
— cudles son las caracteristicas de correlacién espacial y temporal de cada uno de ellos?

¢Cuiles son los pardmetros radiometeoroldgicos distintos de los enumerados precedente-
mente que pueden ser ttiles en la propagacién de las ondas radioeléctricas?, y

¢ Cual es la correlacién entre los distintos pardmetros radiometeorolégicos aplicables a di-
versas condiciones climatoldgicas y las caracteristicas de la pérdida de transmisién, expre-
sada por su valor mediano, su gama y rapidez de variacién, y la distorsion sufrida por las
sefiales? -

Nota 1.—Debe invitarse a las administraciones y empresas privadas de explotacién reconocidas

a que proporcionen datos complementarios sobre el indice de refraccién y el gradiente
vertical, con objeto de completar los trabajos relativos a la radioclimatologia mundial des-
critos en el Informe 233-2 (véase el anexo), y a que verifiquen mediante numerosas medi-
ciones finas y precisas las distintas teorias adelantadas para explicar la propagacién.

Nota 2.—El Director del C. C. I. R. comunicari a la O. M. M. la presente Cuestién, que tiene

1.
2.

en cuenta las Recomendaciones 4 y 5 de la Comisién de Aerologia de lIa O. M. M., sefia-
lando especialmente a su atencion el § 1 del anexo.

ANEXO

Se utilizari el coindice N definido por la férmula que figura en la Recomendacién 453.

Para los estudios de radioclimatologia, las mediciones termodindmicas destinadas a faci-
litar el calculo del indice de refraccién del aire y de su gradiente vertical deberian en lo
posible, tener una precisién igual, por lo menos, a la siguiente:

Temperatura: -+ 0,20 C,
Humedad (medida en relacién de mezcla): 4 0,1 g/kg.

Conviene utilizar de preferencié un equipo de medida continua. Los gradientes ver-
ticales habran de calcularse para intervalos de 100 m entre el suelo y una altura de 2000 m.

Para los estudios de estructura fina, estas mediciones deberan hacerse con la mayor pre-
cisién y resolucién posibles en el tiempo y en el espacio. También serfa 1itil conocer las
formas de las corrientes de aire, y en particular, de la cizalladura del viento.



)

1..

— 233 — C. 3/5

CUESTION 3/5 *

EFECTOS DE LA REFRACCION TROPOSFERICA EN LAS FRECUENCIAS
INFERIORES A 10 MHz

El1 C.C.I.R,, , (1951 - 1953 - 1956 - 1963 - 1966 - 1970)

CONSIDERANDO:

Que las curvas de propagacién de la onda de superficie para las frecuencias inferiores
a 10 MHz, anexas a la Recomendacién 368-1, no tienen en cuenta la refraccién troposférica;

Que el efecto de la troposfera se ha tenido en cuenta en los Atlas del C. C. I. R. relativos
a la propagacién de la onda de superficie en frecuencias superiores a 30 MHz, en la hi-
potesis de que el radio equivalente de la Tierra es igual a 4/3 del radio verdadero;

Que el efecto de la refraccién troposférica disminuye con la frecuencia;

\

Que en el Informe 235-1 se dan datos experimentales y se exponen estudios matematicos
relacionados con esta cuestion;

Que quizas sea importante tener en cuenta estos efectos en frecuencias que pueden des-

cender hasta 10 kHz y para enlaces a muy larga distancia, dada la importancia que ad-

quieren los servicios de ayudas a la navegacién que utilizan técnicas de transmisién por

ifinpulsos cuyo grado de precisién depende del modo de propagacién de la onda de super-
cie, y .

Que en el Informe 231-2 se indican los modelos matematicos adecuados para describir
el indice de refraccién troposférica en funcién de la altura,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner en estudio la-siguiente Cuestién:

¢ Qué mediciones de las intensidades de campo de la onda de superficie (incluidas las que
utilizan las técnicas de transmisién por impulsos) son necesarias en un trayecto suficiente-
mente largo, de conductividad uniforme (un trayecto maritimo por ejemplo) para deter-
minar experimentalmente las modificaciones que han de introducirse en las curvas de la
onda de. superficie para tener en cuenta los efectos de la refraccién troposférica en las
frecuencias inferiores a 10 MHz? -

¢Cémo ha de interpretarse el analisis matemético relativo a la propagacién de la onda de
superficie a fin de tener en cuenta los efectos de la refraccién tropostérica en las frecuencias
inferiores a 10 MHz?, y

1

¢Cuil es la influencia de la refraccién troposférica en la fase de la onda de superficie?

* Reemplaza al Programa de estudios 3/V y es idéntico a este texto.
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CUESTION 5-1/5 *

DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS
DE TELECOMUNICACION TERRENALES Y ESPACIALES

El C.C. LR, _ (1953 -1956 - 1959 - 1966 - 1970)

CONSIDERANDO:

a) Que la calidad de una transmisién por relevadores radioeléctricos terrenales o por un

b)

*

sistema de telecomunicaciones espaciales depende de las caracteristicas de propagacién,
en particular para los valores mas elevados de la pérdida de transmisién de referencia
que pueden encontrarse, y

Que entre diferentes sistemas pueden producirse interferencias hasta distancias muy gran-
des, en particular cuando los valores de la pérdida de transmisién de referencia son bajos,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner a estudio la siguiente Cuestién:
¢Cuales son las caracteristicas de propagacién a considerar para establecer sistemas de
relevadores radioeléctricos terrenales y sistemas de telecomunicacién espaciales, conformes

a las Recomendaciones del C. C. I. R., en lo que respecta a su calidad de funcionamiento
y a las interferencias mutuas?

*

PROGRAMA DE ESTUDIOS 5-1A-1/5 **

DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS CON VISIBILIDAD DIRECTA

El C.C. LR, ‘ (1963 - 1966 - 1970)

CONSIDERANDO:

Que un mejor conocimiento de las caracteristicas de propagacién es de gran importancia
para el disefio de sistemas econdémicos de relevadores radioeléctricos con visibilidad di-
recta y contribuye enormemente a mejorar la calidad de funcionamiento de los sistemas,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los siguientes estudios:

Distribucién en el tiempo, para cada mes del afio, de los valores de la pérdida de trans-
misién de referencia (debida a la propagacién por trayectos muiltiples, a la difraccién,
a la absorcién, etc.), en las bandas de ondas métricas, decimétricas, centimétricas y mili-
métricas;

* Reemplaza a la-Cuestién 5/V.
* Reemplaza al Programa de estudios 5A/V.
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Restricciones que imponen a la calidad de funcionamiento de los sistemas los efectos de la
propagacién por trayectos multiples;

Propiedades estadisticas de los factores de propagacién que son origen de interferencias
mutuas entre dos sistemas;

Influencia acumulada de estos factores en la calidad global de funcionamiento de los
sistemas de relevadores radioeléctricos de varios tramos;

* Medida en que los factores anteriormente indicados dependen de las condiciones de pro-

pagacion, por ejemplo, longitud del trayecto, clima, naturaleza del terreno sobre el que
pasa el trayecto;

Datos de propagacién necesarios para elegir la ubicacién de las estaciones, la zona libre
de obsticulos de las antenas y las caracteristicas de radiacién de éstas;

Caracteristicas de propagacién (por ejemplo, correlacion entre las sefiales) que pueden
utilizarse para mejorar la calidad de funcionamiento de los sistemas.

Nota.—La Comisién de estudio 9 pide, particularmente:

b)

— el valor de la pérdida de transmisién de referencia no excedido durante el 99,998 %,,
99,99d%, 99,9 %, 99 %, 80 %, 50 %, 20 %, 1 %, 0,1 %, 0,01 % y 0,002 %, de cada
mes del afio;

"— que la estimacién se haga de tal forma que permita deducir la distribucién de los valores

de la potencia de ruido (que depende.de la pérdida de transmisién y de la propagacién
por trayectos miiltiples) a la salida del sistema, promediados durante 5 milisegundos,
un segundo, un minuto y una hora. ‘

Se reconoce que, en la préctica, las estimaciones de la pérdida de transmisién no
excedida durante porcentajes de tiempo inferiores al 1 %, y superiores al 99 %, son mucho
menos confiables que las correspondientes a porcentajes de tiempo comprendidos entre el
1 9, y el 99 9; no obstante, conviene efectuar estimaciones de la pérdida de transmisién
correspondiente a porcentajes de tiempo muy reducidos y muy elevados, por ejemplo,
99,9998 9.

’

PROGRAMA DE ESTUDIOS 5-1B-1/5 *

DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS TRANSHORIZONTE

EIC.C.L.R, » ‘ (1963 - 1970)
CONSIDERANDO:

Que en los proyectos de redes de comunicacién es preciso definir la calidad de funciona-
miento total del sistema durante diversos porcentajes dados de tiempo;

Que para asegurar el funcionamiento continuo y satisfactorio de los sistemas de relevadores
radioeléctricos destinados a trabajar en ondas métricas, decimétricas y centimétricas, el
ingeniero debe conocer las caracteristicas de la propagacion troposférica y calcular para

* Reemplaza al Programa de estudios 5B/V.
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cada banda de frecuencias la atenuacién que no es excedida durante un gran porcentaje
de tlempo en el limite de la zona de servicio, la cual puede extenderse desde unos 200 km
hasta mas de 500 km;

Que para establecer un proyecto de sistema hay que conocer las curvas de distribucién, en
funcién del tiempo, de la atenuacién correspondiente al mes mas desfavorable de la zona
climatica considerada;

Que para los estudios de interferencia es necesario conocer el valor cuasi minimo de la
pérdida de transmision, y

Que la anchura de banda del sistema puede verse limitada por la naturaleza del modo de
propagacién utilizado,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que s¢ efectiien los siguientes estudios:

Distribucién en el tiempo de la pérdida de transmisién de referencia (véase la Recomen-
dacién 341) en ondas métricas, decimétricas y centimétricas, correspondiente a cada mes
del afio (se especificard el valor de la ganancia de antena para el trayecto). El registro
habra de hacerse con un aparato de un minuto de constante de tiempo (si se estima con-
veniente, podran elegirse otras constantes de tiempo, especificando en cada caso el valor de
las mismas) y se observaran especialmente los valores cuasi maximos y cuasi minimos
de la pérdida de transmisién o de la intensidad de campo; .

Niveles para un porcentaje dado de tiempo correspondiente al mes mas desfavorable,
al mas favorable y a todo un afio;

Horas del dia en que puede preverse por lo general la atenuacién més elevada;

Distribucion en el tiempo de las fluctuaciones de nivel de la sefial recibida alrededor del
valor mediano horario (podrén utilizarse otros periodos para definir el valor mediano,
y en ese caso convendria especificarlos) cuando se efectia el registro con una constante
de tiempo lo mas pequefia posible;

-

Medida en que las distribuciones dependen de las condiciones climaticas de la zona que

‘atraviesa el trayecto considerado y zonas climéticas especiales que conviene tener en cuenta.

(Debido a'la escasez de datos sobre propagacion en climas distintos del templado, se re-
comienda encaremdamente a las administraciones que recopilen datos sobre los demas
tipos de clima);

Proporcién en que las distribuciones halladas dependen de la frecuencia, de la distancia
entre las estaciones, del 4ngulo de elevacién de las antenas situadas en cada extremo y de la
naturaleza del terreno por encima del cual pasa el trayecto; .

Medida en que pueden describirse estas distribuciones mediante leyes estadisticas simples;

Restricciones que impone a la anchura de banda del sistema el modo de propagacién
(difraccién, reflexién parcial, dispersidn, etc.);

Restricciones del sistema que imponen el ruido solar y el producido por otras fuentes
externas.

Nota.—Los resultados de estos estudios se presentarin en la misma forma que en la Circular

administrativa AC/63.
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 5-1C-1/5 *

ATENUACION Y REFRACCION TROPOSFERICAS EN LOS SISTEMAS

DE RADIOCOMUNICACIONES ESPACIALES
El C.C.I.R,, (1963 - 1970)

CONSIDERANDO:

Que ciertos elementos de la troposfera, como el vapor de agua, el oxigeno, la Iluvia, la nieve,
etcétera, producen una atenuacién de las ondas radioeléctricas, sobre todo en las fre-
cuencias superiores a unos 3 GHz y dan origen también a ruidos emitidos en esas fre-
cuencias; .

Que la estructura del indice de refraccién de la troposfera influye en la direccién de la
propagacién y en la coherencia del frente de onda;

Que el interés de utilizar frecuencias superiores a 10 GHz puede depender del empleo
de varias instalaciones terminales en el suelo, espaciadas de tal forma que no puedan
plantearse problemas derivados de la atenuacién debida a las precipitaciones y a las nubes, y

Que todos estos factores son de importancia en el estudio técnico de los sistemas de
radiocomunicaciones espaciales,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectiien los siguientes estudios:

~

Medicién y establecimiento de métodos de prediccién de las distribuciones de la ate-
nuacién y de la duracién de los desvanecimientos de las ondas radioeléctricas que atra-
viesan la troposfera, en funcién de la frecuencia, del dngulo de elevacién, de la posicién
geografica, del tiempo y de los elementos de la troposfera, especialmente el oxigeno,
el vapor de agua y las gotas de agua, la distribucién de sus dimensiones y el indice de
precipitaciones, etc.; .

Medicién y establecimiento de métodos de prediccion de la refraccién, del centelleo
y de la coherencia del frente de onda de las ondas radioeléctricas que atraviesan la tro-
posfera, en funcién de la frecuencia, del 4ngulo de elevacién, de la situacién geografica
y del tiempo;

Medida en que pueden utilizarse la diversidad en el espacio u otras técnicas para resol-
ver los problemas derivados de la atenuacion debida a las precipitaciones y a las nubes; y

Medicién y establecimiento de métodos de prediccién del ruido radiado por los gases
atmosféricos, las nubes y las precipitaciones.

Nota 1.—Para atender las necesidades de la Comisién de estudio 4, conviene dar prioridad

a las mediciones de la atenuacion de las ondas a lo largo de trayectos de grandes 4ngulos
de elevacién (superiores a 5°), utilizando como fuente radiobalizas de aeronave o de
satélite, ¢ incluso el Sol. Para poder extrapolar las mediciones a otras regiones en las
que se dispone de radares meteorolégicos, conviene establecer una correlacién entre estas
mediciones y los datos recogidos en el mismo instante por radares meteoroldgicos que
funcionen en frecuencias en las que la atenuacién es despreciable.

Nota 2.—Dada la urgente necesidad de obtener datos sobre la atenuacién y los ruidos en

los sistemas de radiocomunicacién espacial para la préxima Conferencia Administrativa
Mundial de Radiocomunicaciones prevista para 1971, se ruega a las administraciones
que presenten lo antes posible a los Relatores principales y a los Relatores principales
adjuntos de las Comisiones de estudio 4 y 5, asi como at Director del C. C. I. R., todos
los datos al respecto.

Se sefialan a la atencién de los Grupos interinos de trabajo creados en virtud de las Resoluciones 2-1 y 3-1 los aspectos
de este Programa de estudios que se relacionan con sus mandatos. Reemplaza al Programa de estudios 5C/V.
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 5-1D-1/5 *

FACTORES DE PROPAGACION QUE INFLUYEN EN LA COMPARTICION
DE BANDAS DE FRECUENCIAS ENTRE SISTEMAS ESPACIALES Y SISTEMAS

b)
c)

d)

»

%

DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS

El C.C.L R, (1963 - 1966 - 1970)

CONSIDERANDO:

Que, segun la Recomendacién nim. 1A de la Conferencia Administrativa Extraordinaria
de Radiocomunicaciones, Ginebra, 1963, es conveniente calcular una distancia de coor-
dinacién para las estaciones terrenas de las bandas de frecuencias compartidas entre el
servicio espacial y los servicios fijo y mdvil;

Que al calcular las distancias de coordinacién, conviene tener en cuenta todos los meca-
nismos de propagacién que pueden intervenir;

Que al calcular las interferencias entre los sistemas hay que tener en cuenta de manera
més detallada los mecanismos de propagacién que intervienen, y

Que las frecuencias de mayor interés son generalmente superiores a 1 GHz,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

Determinacién de un método adecuado para tener en cuenta los mecanismos de propa-
gacién troposférica conocidos, incluida la dispersién provocada por las precipitaciones,
las aeronaves y por otros fendmenos que se producen dentro y fuera del trayecto orto-
drémico, al estudiar la intensidad de campo recibida en ¢l extremo de trayectos trans-
horizonte (teniendo también en cuenta los efectos de pantalla del terreno) de 25 a 500 km.
de longitud especialmente cuando se trata de la intensidad de campo excedidas durante
pequefios porcentajes de tiempo, por ejemplo, 0,005 %,, 0,01 %, 0,1 %, 1 % y 20 9%
de un mes o de un afio. Se determinard, en partlcular, la medida en que la utilizacion
de la distancia angular obliga automaticamente a tener en cuenta la importante pérdida
de transmisién que suele registrarse cuando el dngulo de elevacién del horizonte radio-
eléctrico, en los dos extremos del trayecto, es considerable;

Determinacién de la distribucién de la amplitud de las senales, de la duracién de los
desvanecimientos por efecto de mecanismos de propagacién troposférica como la for-
macién de conductos troposféricos y la dispersién provocada por las prec1p1tac10nes y
por las aeronaves, habida cuenta de las indicaciones siguientes:

— las distribuciones de amplitud mis interesantes son las distribuciones cumulativas
de los valores medianos horarios ** excedidos el 0,005 9, 0,01 %, 0,1 %, 1%, y 20 %
del tiempo, durante periodos de un afio por lo menos, e 1gualmente durante los meses
mas desfavorables (sefial deseada débil o sefial interferente fuerte);

— las longitudes de trayecto més interesantes son las comprendidas entre 25 y 1000 km,
pero sobre el mar y en las regiones tropicales y ecuatoriales, y en otras regiones donde
prevalece la propagacién guiada, puede ser dtil hacer mediciones a distancias aun
mayores.

Reemplaza al Programa de estudios 5D/V

Conviene utilizar periodos de muestreo de duracién inferior a una hora para facilitar la determinacién de la intensidad
de campo creada durante cortos periodos por ejemplo, 0,005 % del tiempo. Se sugiere que se considere un periodo de
1 minuto.
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Posibilidad de dividir el mundo en grandes zonas, para tomar en consideracién los efectos
de las diferentes condiciones climiticas, a fin de tener en cuenta la importancia relativa
de los diversos mecanismos troposféricos;

Determinacién experimental de los valores de pérdida de transmisién que cabe esperar en
trayectos mixtos, por ejemplo, que pasan en parte sobre tierra y en parte sobre el mar;

Efectos del empleo de antenas de ganancia elevada si se tienen en cuenta casos extre-
mos como los siguientes, que se presentan cuando se trata de servicios de telecomunica-
cién por satélite y de sistemas de relevadores radioeléctricos en 4 y 6 GHz;

El valor de la ganancia de la antena situada en uno de los extremos del trayecto puede
considerarse muy préximo a la unidad, es decir, del orden de 40 dB y su haz estd orien-
tado casi horizontalmente en la direccién de la otra antena;

La antena del otro extremo del trayecto puede tener una ganancia del orden de 60 dB,
estando orientado su haz bien por encima del horizonte o hacia la otra antena, con un
éngulo de elevacién de unos 3° sobre la horizontal. Los diagramas de radiacién de las
grandes antenas previstas para las estaciones terrenas de telecomunicacién por satélite, que
deben utilizarse en los estudios de interferencias, se reproducen en el Informe 391-1.

Nota.—La 1. F. R. B. y las administraciones necesitan con urgencia los resultados que han

de suministrarse en virtud de este Programa de estudios y en especial del § 5 del mismo.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 5-1E-1/5*

INFLUENCIA DE LA DISPERSION CAUSADA POR LAS PRECIPITACIONES
EN LA ELECCION DE LAS UBICACIONES DE LAS ESTACIONES TERRENAS

b)

ElIC.C.LR, : (1966 - 1970)

CONSIDERANDO:

Que la lluvia, el granizo y la nieve, asi como determinadas heterogeneidades de la estruc-
tura del indice de refraccion atmosférica, pueden dispersar las ondas radioeléctrica$ con
mayor fuerza y mayores angulos que cuando las condiciones atmosféricas son normales, y

Que debe emprenderse el estudio de estos fendmenos a fin de que puedan tenerse en
cuenta sus efectos en la eleccién de la ubicacién de las antenas;

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

Determinacién del sector angular en el cual la dispersién provocada por las precipita-
ciones y ciertas heterogeneidades atmosféricas puede considerarse uniforme y, en gene-
ral, de la relacién entre este sector angular y el dngulo de dispersién, la polarizacién y
la frecuencia, para las frecuencias superiores a 1 GHz; .

N /
Reemplaza al Programa de estudios 5E/V.
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2. Determinacién, por unidad de volumen, de la distribucién media en el tiempo y en el
espacio de los valores registrados de la seccién eficdz de dispersion, en funcién:

— de la altura sobre el suelo,

—- de la hora del dia,

—— de Ia estacién del afio, .
— de la zona climatica;

3. Eventualmente, determinacién de una relacién simple entre la seccién de dispersién y
las precipitaciones (milimetros de agua por hora) en casos de lluvias y de otros tipos
de precipitaciones que causen una dispersién notable;

\ :
4. Mcétodos de calculo de la interferencia que cabe esperar, incluido el caso de relevadores
radioeléctricos y de estaciones terrenas cuyos haces no se corten.

Nota.—Para atender las necesidades de las Comisiones de estudio 4 y 9, conviene dar priori-
dad a las mediciones que permitan definir el nivel de las intensidades de campo inter-
ferentes en 4 GHz y en 6 GHz, con antenas y trayectos semejantes a los que se encuen-
tran en la prictica.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 5-1F-1/5 *

 FACTOR DE PANTALLA DEL TERRENO PARA EL CALCULO
DE LA DISTANCIA DE COORDINACION

El C.C.I.R,, (1965 - 1966 ~ 1970)
CONSIDERANDO:

Que en ciertos casos puede ser necesario que en el calculo de la distancia de coordinacién
intervenga un factor de pantalla del terreno o un factor de ganancia de obsticulo que
tenga en cuenta los efectos del relieve en las inmediaciones de la estacién terrena;

v

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

1. Determinacion de las circunstancias en que puede tenerse en cuenta un factor de pan-
talla del terreno o un factor de ganancia de obstaculo al calcular la distancia de coordinacién;

2. Determinacién de valores del factor de pantalla del terreno adecuados para el calculo
de la distancia de coordinacién; y

3. Influencia de la forma de un obsticulo, y del nimero de obsticulos;

4. Influencia de la longitud del trayecto, especialmente en el caso de una distancia de varios
centenares de kilémetros, en el valor del factor de pantalla o de la ganancia de obstéculo
para un obsticulo dado situado en las proximidades de una estacién terrena;

* Reemplaza al Programa de estudios 5F/V. Ha sido redactado teniendo en cuenta la Cuestién 14-1/4 y se sefiala a la atencién
de las administraciones juntamente con el Doc. IV/93 (Japén), 1963-1966, esperando que tengan a bien facilitar lIa méxima
informacién posible sobre el particular antes de la préxima Asamblea Plenaria del C. C. I. R. ’
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5. Los métodos de célculo del factor de pantalla del terreno para obstéculos situados a me-
nos de 5 km de la estacién terrena. :

Nota.—Las administraciones y la I. F. R. B. necesitan urgentemente los resultados que han
de suministrarse en relacién con este Programa de estudios, especialmente con el § 5.
En el Informe 427 se da una respuesta parcial a este Programa de estudios.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 7A/5 *

CURVAS DE PROPAGACION EN ONDAS METRICAS Y DECIiVIETRICAS
EN LA GAMA DE FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 30 MHz Y 1 GHz

2

Radiodifusion y servicios mdviles

El C.C. I.R,, (1963 - 1966 - 1970)

CONSIDERANDO:

Que las curvas de propagacién provisionales de-la Recomendacién 370-1 estdn basadas
en datos obtenidos principalmente en Europa y en América del Norte, con antenas de
transmision y recepcion situadas, por regla general, a unos 300 y a unos 10 m, respecti-
vamente, sobre el nivel del suelo, y que se necesitan datos no sélo de otras regiones o
Zonas, sino también de otras alturas de antena de hasta 30000 m,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los siguientes estudios **:

1. Registro continuo de las intensidades de campo o de la pérdida de transmisién en las
frecuencias comprendidas entre 30 MHz y 1 GHz durante periodos de hasta varios afios,
en el mayor niimero posible de regiones del mundo de condiciones climéticas lo mas
diversas posible y para distancias de hasta unos 1000 km;

2. Determinaciéon de las correcciones a efectuar en las curvas de la Recomendacién 370-1
para tener en cuenta los efectos de otras condiciones de clima, terreno y vegetacion; se
estudiard igualmente la influencia de los edificios en la recepcién a poca altura;

3. Estudio en trayectos de hasta unos 2000 km de longitud, de los efectos debidos a la va-
riacién de altura de las antenas transmisora y receptora, teniendo en cuenta que en los
servicios de radiodifusién y mévil terrestre pueden utilizarse antenas transmisoras cuya
altura puede variar entre 9 y 1200 m y antenas receptoras cuya altura sobre el suelo
puede variar entre 2 y 150 m, mientras que en el servicio mévil aerondutico pueden
utilizarse antenas situadas a alturas de hasta unos 30000 m sobre el suelo;

Nota.—Debera concederse especial atencién a las necesidades inmediatas del servicio
movil aerondutico en la banda de frecuencias comprendidas entre 100 y 140 MHz.

* Reemplaza al Programa de estudios 7A/V y es idéntico a este texto.
**  Muchos de estos estudios estidn estrechamente relacionados con el Programa de estudios 5-1D-1/5.

16
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4. Problemas planteados en particular por los trayectos maritimos y por los trayectos mixtos,
terrestres y maritimos;

5. Efecto obtenido, para diversos valores de la distancia de transmisién entre puntos de la
superficie terrestre, cuando se utilizan antenas directivas y antenas cuyos haces estdn
inclinados con relacién al plano horizontal, considerando especialmente la inclinacién
-que puede resultar de la existencia de un horizonte elevado o bajo;

6. Estudio de la distribucién estadistica de la intensidad de campo en funcién de la ubica-
cién del punto de recepcién dentro de una zona determinada, y

7. Anailisis estadisticos de los resultados obtenidos, conforme a la Recomendacién 311-1,
con objeto de ampliar el campo de aplicacién de las curvas contenidas en la Recomen-
dacién 370-1.

CUESTION 8/5

DATOS DE PROPAGACION PARA LA RADIODIFUSION SONORA Y LA
TELEVISION EN BANDAS DE FRECUENCIAS SUPERIORES A 10 GHz

El C.C. LR, L (1970)

CONSIDERANDO: ~

a) Que, en lo futuro, se utilizarin también frecuencias superiores 2 10 GHz para la radio-
difusién sonora y la television;

5) Que los fenémenos de propagacién que se producen en estas bandas de frecuencias in-
fluirAn de manera decisiva en la planificacion de las redes de radiodifusion, '

DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner a estudio la siguiente cuestién:

1. ¢Cuales son los valores de intensidad de campo excedidos durante el 99 %, 90 %, 50 %,
10 % y 1 %, del tiempo en las distintas bandas que han de considerarse en las frecuen-
cias superiores a 10 GHz * y en qué medida dependen de la distancia, la altura de la
antena transmisora, la naturaleza del terreno y las condiciones climaticas?

2.+ ¢Cudl es la distribucion local de Ja intensidad de campo o de’la atenuacién, especial-
mente en las grandes ciudades, y qué influencia ejercen en la zona de servicio obsticulos
tales como los edificios elevados?

* Actualmente, la banda de 11,7 a 12,7 GHz presenta especial interés,
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CUESTION 9/5 *

CONSIDERACIONES SOBRE LA PROPAGACION, DE INTERES PARA LOS
SERVICIOS MOVILES QUE UTILIZAN SISTEMAS DE TELECOMUNICACION
O DE RADIODETERMINACION POR SATELITE .

El C.C. LR, . (1969 - 1970)

CONSIDERANDO!

Que diversas administraciones estudian sistemas de satélites destinados a la seguridad,
la radiodeterminacién, las telecomunicaciones y el control de la navegacién aérea y

marftima;

DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner a estudio la siguiente Cuestidn, en lo que respecta
a las aeronaves y a los barcos:

1. ¢Cuales son los factores de propagacién que influyen en la eleccién de frecuencias para
estos sistemas, teniendo en cuenta el caso en que el satélite estd cerca del horizonte?, y

2. ¢Cudles son las caracteristicas y efectos de las reflexiones en la tierra o en el mar y de los
- desvanecimientos debidos a la propagacion por trayectos multiples, en el caso de sefiales
de telecomunicacién o de radiodeterminacion transmitidas por satélites geoestacionarios,

o de otro tipo, con destino a barcos y aeronaves?

RESOLUCION 2-1

DATOS RELATIVOS A LA PROPAGACION TROPOSFERICA PARA LA
RADIODIEUSION, LAS TELECOMUNICACIONES ESPACIALES Y LOS ENLACES
ENTRE PUNTOS F1JOS

El C.C.LR, : (1963 - 1970)

~ CONSIDERANDO:

a) Que las curvas relativas a la radiodifusion y a los servicios mdviles, que figuran en anexo
a la Recomendacién 370-1, han de mantenerse al dia para tener en cuenta los nuevos
resultados experimentales;

b) Que es también necesario conocer los factores de propagacién troposférica que influyen

en el disefio de los sistemas de relevadores radioeléctricos y en la comparticién de las

. bandas de frecuencias entre estos dltimos, incluidos los sistemas de telecomunicaciones
espaciales y terrenales (véase el Programa de estudios 5-1D-1/5);

*  Se gefialan a la atencién de la Comisién de estudio 5 la Cuestién 19-1/8 y el Programa de estudios 19-1A-1/8 de la Comi-
8i6n de estudio 8, asi como los documentos pertinentes de la Comisién de estudio 6. La presente Cuestién debe sefialarse
a la atencion de las Comisiones de estudio ¢ y 8.
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¢) Que se reciben con regularidad nuevos datos sobre las cuestiones mencionadas en los
considerandos @) y b), principalmente en respuestas a la peticién hecha por el Director
del C. C. L. R. en la Circular administrativa AC/63;

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. ~ Crear un Grupo interino de trabajo para proseguir el examen de todos los datos dis-
ponibles;
2. Que este Grupo proponga las oportunas enmiendas a la Recomendacién 370-1;

3. Que este Grupo halle métodos para determinar sucintamente y con la mayor exactitud
posible la pérdida de transmisiéon de un sistema de telecomunicacién entre puntos fijos,
facilmente aplicable por los ingenieros de radiocomunicaciones, y que dicho Grupo pro-
ponga la revision que se considere adecuada del Informe 244-2;

4. Que el Grupo esté integrado por miembros designados por las administraciones de Esta-
dos Unidos de América, Francia, India, Japén, Reino Unido, Reptiblica Federal de
Alemania y U.R. S. S,, y que la coordinacién de sus trabajos se confie al representante
del Reino Unido;

5. Que el Grupo trabaje en estrecha colaboracién con el Grupo interino de trabajo creado
en cumplimiento de la Resolucién 3-1;

6. Que en lo posible el Grupo efectiie sus trabajos por correspondencia, y

7. Que el Grupo presente los oportunos informes antes de la Asamblea Plenaria del C. C. I. R.

RESOLUCION 3-1

INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMOSFERA
EN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS

~

El C.C. LR, ’ (1963 - 1970)

CONSIDERANDO:

a) Que habrd que poner al dia los datos que figuran en los Informes 233-2 y 234-2 para
" tener en cuenta los nuevos resultados experimentales;

b) Que es necesario examinar la utilidad de otros pardmetros en los estudios Tradiometeoro-
16gicos (véase la Cuestién 2-1/5) para diversos climas, y

¢) Que es necesario conocer las caracteristicas de absorci6n, refraccién y ruido celeste en
relacién con los sistemas de telecomunicacién espacial (véase el Programa de estu-
dios 5-1A-1/5);
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RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Crear un Grupo interino de trabajo para proseguir el examen de todos los datos meteo-
rolégicos relacionados con la propagacién de las ondas radioeléctricas en las regiones
no ionizadas de la atmdsfera;

Que este Grupo de trabajo proponga las oportunas enmiendas a los:Informes 233-2 y 234-2;

Que los miembros del Grupo de trabajo sean designados por las administraciones del
Canad4, Estados Unidos de América, Francia, India, Japén, Paises Bajos, Reptiblica
Federal de Alemania, Reino Unido, Suecia y U. R. S. S. De la coordinacién de la labor
del Grupo se encargard el miembro que designe la administracién francesa;

Que el Grupo de trabajo realice sus tareas en estrecha colaboracién con el Grupo inte- |
rino de trabajo creado en virtud de la Resolucién 2-1;

Que el Grupo desarrolle por correspondencia la mayor parte posible de sus actividades, y

Que el Grupo de trabajo prepare un informe con anterioridad a la XIII Asamblea Ple-
naria del C. C.I. R,

RESOLUCION 45

PREDICCION DE LA FASE Y DE LA AMPLITUD DE LA ONDA DE SUPERFICIE

b)

El C.C. LR, , , (1970)

CONSIDERANDO:

Que conviene preparar mejores métodos de prediccién de la fase y de la amplitud de
la onda de superficie propagada sobre la Tierra (véanse las Cuestiones 1-1/5 y 3/5);

Que la influencia de la refraccién troposférica es importante en la prediccién de la fase
(instante de llegada) de las sefiales que utilizan los sistemas de radiolocalizacién de gran
precision, '

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Crear un Grupo interino de trabajo para examinar la aplicacién practica de los datos
meteoroldgicos, topograficos y geoldgicos a la prediccion de la fase y de la amplitud
de 1a onda de superficie, especialmente en frecuencias inferiores a unos 30 MHz, que
se propaga sobre la superficie terrestre y por las regiones no ionizadas de la atmoésfera;

Que este Grupo proponga las oportunas revisiones y enmiendas a los Informes 230-1
y 235-1 y a la Recomendacién 368-1;

Que los miembros de ese Grupo sean designados por las administraciones de Estados
Unidos de América, Reino Unido y Suecia;

Que sus trabajos sean coordinados por el miembro designado por la administracién

_ del Reino Unido, y

Que, para el estudio de las cuestiones de interés comun, el Grubo colabore con el Grupo
interino de trabajo creado en virtud de la Resolucién 3-1.
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RESOLUCION 46

PUBLICACION DE UN ATLAS DE LOS COEFICIENTES DE REFLEXION

ElIC.C.LR, (1970)
CONSIDERANDO:

a) Que la Secretaria especializada del C. C. 1. R. ha preparado un programa de calcu-
ladora electrénica para calcular los coeficientes de reflexién de Fresnel de una onda
electromagnética plana con polarizacién vertical y horizontal, y otro programa para el
célculo de los 4ngulos de Brewster y de los coeficientes de reflexién correspondientes, y

b) Que es necesario conocer estos coeficientes de reflexién para trazar curvas de propaga-
cién, calcular diagramas de radiacién de las anfenas y resolver ciertos problemas de
orden practico,

RESUELVE, ‘POR UNANIMIDAD:

1. Que el Director del C. C. I. R. publique un Atlas de los coeficientes de reflexién de
Fresnel que contenga:

1.1 Una introduccién que indique las férmulas utilizadas en los célculos, los problemas que
se pueden resolver mediante el Atlas y las limitaciones que cabe imponer al empleo de
estos coeficientes de reflexién en determinados casos reales;

1.2 Cuadros con valores del dngulo de Brewster y de los coeficientes de reflexién corres-
pondientes, para una onda electromagnética plana polarizada verticalmente;

1.3 Cuadros con valores del coeficiente de reflexién de Fresnel para una onda electromagné-
tica plana (polarizacién vertical y polarizacién horizontal);

2. Que estos cuadros se establezcan con tres cifras significativas, utilizando valores apro-
piados de conductividad s y de la constante dieléctrica e - para la gama de frecuenc1as
de 10 kHz a 10 GHz.
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