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.El presente articulo corresponde a un
estracto de parte del informe sobre el
proyecto: "Estudio de Factibilidad de una
Estacidén Terrena Satelital para
ixperimentos de Propagacidén en la Banda
tu”, que se estd realizando en la Facultad
je Ingenieria EBléctrica de 1la Escuela
Politécnica Nacicnal.

RESUMEN.- Se presentan alternativas de
estimacién y cédlculo de la atenuacién por
lluvia v gases atmosféricos en la Banda Ku
para la ciudad de Quito. Para la atenuacién
por lluvia se han aplicado dos
procedimientos: uno - utilizando el
procedimiento y el modelo recomendados por
el CCIR, con datos derivados de mapas ¥y
diagramas publicados por el CCIR, referidos
a la ciudad de Quito, El1 otro en cambio
hace = uso de datos meteoroldégicos
disponibles en el Observatorioc Astrondémico
de Quito. Los Resultados obtenidos por los
dos procedimientos se presentan en curvas
de atepyacién excedente vs porcentaje de
tiemp n un afio promedic.

ABSTRACT. - This report presents
alternatives for estimation and evaluation
of attenuation by rain and hydrometecrs in
the Ku band for a site located in Quito -
'Ecuador. For rain attenuation two different
procedures have been applied: the CCIR
recommended model for rain attenuation and
precipitation, and using meteorologic data
cbtained from the Astronomic Observatory in
Quitc. The results are given in curves of
excess attenuation for time percentage oh
an average Year.

- INTRODUCCION

__El efecto de la lluvia en la propagacién de
ondas electromagnéticas en frecuencias del
rango superior de micro ondas es8 muy
importante. Para este caso 8e consideran
frecuencias superiores, las mayores gue 10

" GHz. Las gotas de lluvia absorben y disipan
energia de las ondas de radio en el
trayecto de propagacién. La atenuacidn
debida.a 1la lluvia es aceptable para un
cierto porcentaje del tiempo Yy por eso se
necesitan estimaciones de dicha atenuacién.

Se puede estimar la atenuacion por iluvia

de wvarias maneras. Una es analizar datos

diarios de intensidades de lluvia.

Dgsgraciadamenta, muchas veces no se

disponeé de este tipo de datos, sino

solamente datos de cantidades de lliuvia,
1os_ cuales son importantes para la
agricultura. Estos datos no sOn MUy
detallados, pués dan cantidades de lluvia
por dia o por hora en lugar de por minuto.
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Ootra forma de estimacién es utilizar el
método de prediccién de ‘la propagacién del
CCIR. Este método calcula las estadisticas
de término largo de 1la atenuacién por
lluvia. El CCIR publica mapas para
determinar el tipo de clima del lugar en
estudio.

En este articulo se tratarédn el método del.
CCIR y un andlisis de datos meteoroldgicos.
El objetivo es estimar la atenuacién por
lluvia para ciertos porcentajes del tiempec,
a fin de determinar aproximadamente las
posibilidades para v T = e o nor
satélite en la banda Ku para la ciudad de
Quito. También se verificarda la validez de
los mapas del CCIR para la regidn.

1.~ ATENUACION POR LLUVIA

1.1.- Precipitacién lluviosa ¥ atenuacién
especifica
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;ig. 1.- Atenuacién por lluvia vs.
frecuencia.

La figura 1 muestra la atenuacién
especifica por lluvia ‘= para varias
intensidades vSs. frecuencia, [721-3].
Aggneralmente se expresa la intensidad de

La precipitacidén lTiuviosa @6 caractariza
por 'la medida, forma, crientacién,
velocidad y' temperatura de las gotas de
liuvia. E1 cdlculo de la atenuacién es
influido fuertemente por la supuesta
est;uctura de la precipitacién. Para
aplicaciones précticas se puede aproximar
la relacién entre la atenuaciédn por lluvia
Iy {(dB/km} y la intensidad de 1lluvia R
(mm/hora).pon la ley de potencia, [721-31.
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donde Kk .y a son constantes, altamente
dependientes de la frecuencia vy la
estructura de la precipitacidn, - ¥

débilmente de la polarizacién.

Los valores de los coeficientes k y a han
sido calculados para un namero de
frecuencias entre 1 y 1000 GHz y son dados
en &! modelo del CCIR, [721-3], el mismo
que supone lo siguiente: :

Forma de las gotas: cblada esfecoidal.
Temperatura de las gotas: 20°C.

Distribucién de la medida de las
getas: segun Law y Parsons.

Velocidad de las gotas: segun Gunn y
Kinzer.

1.2.- Distribucién Acumulativa de lluvia

LLa conducta de término largo de la
intensidad de lluvia se describe con una
distribucidn acumulativa estadistica,
generalmente se da una curva de intensidad
excedente. Esta curva muestra los
porcentajes del tiempo (generalmente de un
afio) para los cuales la intensidad excedié
un -cierto valor. Porcentajes importantes
son, por ejemplo, 1% y 0.01%. La tabla 1
indica la duracién - en tiempo que
corresponde a algunos porcent®jes.

Con los datos de intensidad de 1luvia
excedente, Be calcula la atenuacisén
excedente Yy estos resultados se presentan
en las llamadas curvas de atenuacién

excedente, lag mismas gue indican leos
porcerntajes para los cuales la atenuacién
excedld un cierto valor, [Pratt].

2.- EL MODBLO DEL CCIR PARA CALCULAR LA
ATENUACION POR LLUVIA

El modelo del- CCIR, {564-4], calcula la
distribucién acumulativa de la atenuacion
por lluvia. Requiere el valor de la
intensidad de lluvia excedente para 0.01%
de un afio promedio en el lugar
concerniente. El método consta de dos
partes: la primera predice la atenuacién

arradanta nara 0 018 dal riemmno l1a gacunda
SACSGEeNTe palqd v.va®e GQCL T10Mpe, 48 SeguUnGa

predice la atenuacién excedente para
porcentajes entre 0.001% y 1%

2.1.- Pardmetros de entrada:

Ry p¢ Intensidad de 1lluvia {en
mm/hora} excedente en el lugar
concerniente para 0.01% de un
afic promedio.

h Altura de la estacién terrena
{en km) gsobre del nivel promedioc
del mar .

El :  Anguleo de elevacién (en ).

"4 . Latitud- de la estacién terrena
{en *}.

f : Frecuencia (en GHz).

2.2.--Altura efectiva de-1lluvia

La alturz aj “zula
para la latidud @ de la estacién:
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2.0 0.< ¢ < 36°
4.0 -0.075 (¢ -36) ¢ _ 36"

(2)

Para el presente caso la altura efectiva de
lluvia no se calculd segin el métocdo del
CCIR, sino seguin [All). De acuerdo con
[564-4] dicha altura seria de 3.0 km en el
casc de Quito. Este valor nc puede ser
correcte, dado gue la altura de Quito es
2.8 km. por lo gque parece ser mejor
utilizar el métode anterior, el cual
entrega 4.0 km. Este aspecto necesita mas
estudio. ) )

2.3.- La Longitud de travecto inclinado
Para EI>5°, la longitud de trayecto
inclinado Lg estd dado .por:
By = hg
Ls (km) = il (3)
La proyeccién horizontal L, de [g:
Lelkm) = Lg-cos(El) (4)

En el siguiente diagrama se ilustra lo
anterior:

Fig.2.- Presentacién esquemét1ca de un
trayecto tierra-espacio

2.4.- El1 factor de reduccién

El factor de reduccién ry - Para 0.01% del

tiempo, se puede calcular con:

-1
= g (5)

Anndes -

Ly = 35.axp(-0.015.RmM) (6
2.5.— La atenuacion especifica .

T dB/km) = K- (R g1)° (7)

Se indicé gue k ¥ ¢ han sido calculados
para un numero de frecuencias entre 1 y
1000 GHz, valores para otras frecuencias se
obtienen por interpolacién logaritmica para
lia frequencia y X, e interpolacién lineal
para ¢. La tabla 2 muestra algunos valores
de dichos coefjcientes:

Las s8ilgulentes formulas indican como se
calculan los valores de estos coeficientes:

= [K;+K,+(K;—Ky)-coszEJACOSZr]lz
(8)

a = [KJG,*K}Q;+(K'0’-Kfuy)-COSIEl-COSZt]/ZK

(9)

donde T es el angulo de anllnac16n. Este
adngulo es de interés para 1lc - o
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Tabla 1.— Algunos porcentajes y la duracién correspondiente

Porcentaje del tiempo (%) 1 0.1 0.01 0.001
Tiempo de un ano {min) 5256 525.6 52.6 -5.3
2.6.— La atenuacién excedente " donde p es el porcentaje requerido
La atenuacién excedente para 0.01% de un 3.- LAS REGIONES DE CLIMAS SEGUN EL CCIR

afic promedio se obtiene de: ) i
Para calcular la atenuacidén por 1lluvia

segin el método dei CCIR, .se necesita el
AnT gLy 98 (10) pardmetro Ry, ., la atenyacidén excedente
para 0.01% tfe un afioc promedio en el lugar
concerniente. “Generalmente este pardmetro

- atenuacisn e erts para otros es desconocido. Por o tanto el CCIR
porcentajes de un afio promedio, entre publica mapas de reglones'@e climas, [563-
0.001% y 1%, se puede estimar con: 4] para gue se pueda estimar Rnﬂ . Estos
. mapas no sSon muy exactos. Qui&o, por
) ejemplo, estd& en una regidn muy extensa que
4o _ ° 12_p405ﬁikﬂﬂhqm comprende Brasil, Colombia y Venezuela. E1
Taon . 111} mapa no muestra las grandes diferencias de
clima gue existen en los alrededores de la

ciudad.

Tabla 2.— Algpunos valores de los coeficientes X y O

Frecuencia X, K, o) 3
(GHz) ¥ ¥ N ¥
4 0. 00065 0.000591 1.121 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
12 0.0188 0.0168 _ 1.217 1.200
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128

%t 1as° 103* 1* 41 19

Fig. 3.- Regiones de lluvia
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Hay dos tipos de mapas: el uno consiste de
regiones de c¢lima, Fig 3, donde se muestra
que Quito estd ubicada en la regién N. De
este mapa se deriva la tabla que d& las
intensidades excedentes de 1lluvia para
algunos porcentajes del tiempo.

El segundo tipo de mapa muestra contornos
de intensidades de lluvia. Este mapa es mas
exacto gue el primerc, pero probablemente
no sea suficiente puesto que d4 solamente
la atenuacidén excedente para 0.01% del
tiempo, ver Fig. 4. De este mapa se tiene
que el pardmetro R;, es igual a 120
mm/hora para Quito. Este valor es mayor que
é¢1 del otrec -mapa, o sea 95 mm/hora.

En la siguiente parte se calcula 1a
atenuacidén excedente en Quito, segun los
dos valores anteriores .de Ryg. Para
comparacién también se evalia la atenuacién
excedente segin datos meteorolégicos.

3.1.- Célculo de la Atenuac¢ién por Lluvia
segin los Datos del CCIR

Introduciendo los datos para Quito en el
procesc indicade en la seccién anterior se
calcula la atenuacién excedente. Primero se

utiliza el valor de Ry del diagrama 4,
120 mm/hora, después se utilizan los
valores de la tabla 3. En este caso no se
necesita calcular los otros porcentajes
diferentes de 0.01% del tiempo, solamente
se necesita convertir todas las
intensidades ‘a atenuaciones.

3.2.- Proceso de cdlculo

Datos de entrada:

Ry a1 i 120 mm/hora

b i 2.85 km

E1. . 57.3 * (satélite Intelsat VA F3)
I F I

£ : 11.2 GHz

La altura efectiva de lluvia se calcula
para la latidud # de la estacidn:

hy = 4.0 km (12)

La longitud del trayecto inclinado L, estd
dada por:

4.0 - 2.85

Ly= 20 2V =1.37 km (13)

- . o
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Pig. 4.- Contronos de ‘intensidades de
lluvia para 0.01% del tiempo
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- Tabla 3.~ Intensidades excedentes de lluvia

Porcentaje | - . ) - R
del tiempo | 0.001 | 0.003 0.01 0.03 c.1 0.3 0.1
%
)
Intensidad
excedente 180 140 . 65 '15 15 S
{mm/hora)

La proyeccion horizental L; de Lg,

Lg=1.37 cos(57.3°) =0.74 kn (14)

Con Los pardmetros Lp ¥ Ry gy Se calcula el
factor -de reduccidn ryy:, Para 0:01% del
tiampo:

L = 35- exp(-0.015-120) = 5.79 km

(15)
rpp = 1 = 0.89 (186)
v + R i: B
La atenuacién especifica rp cou:
X =0.0142 (17)
a =1.214 (18}
rp=0.0142-(120)" = 4,75 d8/ km £19)

Lo# valores de los coeficientes kX y a se
calcularon con los valores de la tabla 2 ¥
segin ¢1 proceso de interpclacidén indicado.
Bl &ngulo de inclinacién es desconocido,
por lo que se utilizé el promedic de los
valores' con los d4ngulos maximo (45°) vy
minimo (0°). Sin embargo, este dngulo tiene
‘poca influencia en el resultado.

ﬁa atenuacidn excedente para 0.01% de un
afio promedio es la siguiente:

A g~ 4.75-1.37-0.89 = 5.77 dB (20)

La atenuaciéﬁ_ excedente para otros
porcentajes de un afio promedio, entre
0.001% vy 1%, se puede estimar por:

Ap = 5.77-0.12. p O SERIUGH g (21)

La tabla 4 presenta los valores para todos
los porcentajes.

No solamente se puede utilizar los datos de
la Fig. 4, sino también los datas de la
tabla 3. Esta tabla da ~las intensidades
excedentes de 1lluvia. En este caso la
distribucién de intensidades es conocida,
de modo gue no €5 necesaric estimar la
distribucién de intensidades con la férmula
{11), sino solamente convertir las
intensidades a atenuaciones.

La altura efectiva de lluvia es la misma:

"hp= 4.0 km (22

La longitud de trayecto inclinado L, ¥ Ja
proyeccién horizontal Ly de Lg también son
las mismas:

Lg = 1.37 km (23)

Lg.=0.74 km (24)

Con los valores anteriores pero utilizandc
en este caso Ryl igual a 95 mm/hora:

Ly = 35 - exp{-0.015-95) = 8.42 km

0= s =0.92 (26

1+0.7478.42

En este caso an vez de calcular solamente
la 4dtenuacidén para 0.01% del tiempc ¥
estimar los otros porcentajes con la
férmula (11), se calcula la atenuacidn para
todos los porcentajes, es decir para las
intensidades excedentes de la tabla 3. El
parémqtro lZs es la intensidad de 1lluvia
excedente para el .porcentaje especificado
del tiempo. -

ry=0.0142 - (K dBrkm (27)

Tabla 4.~ La atenuacitn excedente segin Ry ,,=120 ma/hora

porcenta je

(%]

del tiempo | 0.001 | 0.002 | 0.005

0.01]16G.02 ] G.05] 0:1 G.2 0.5 1.0

atenvacidn |.

{dB)

excedente 12.34 ] 10.02] 7.40

5.7714.4031 31,01 ]12.2011.59)1.00]0.069

JIEE, Vol. 14, 1993
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La atenuacidén excedente para un porcentaje
p de un afic promedio es la siguiente:

Ay = ry-Lg-xyg g dB

= rg-1.37-0.89 dB (28)

de donde se verifica que r; es diferente
para cada intensidad de lluvia. La tabla 4
da los valopres de la atenuacion excedente
para todos los porcentajes de la tabla 3.
Estos valores se calcularon con la férmula
anterior y las intensidades de la tabla 3.

Utilizando los datos de las tablas 4 ¥ 5 sge
graficaron las’ curvas de atenuacidn
extcedente mostradas en la Fig. 5.

4.-

BSTIMACION DE LA ATENUACION CON DATOS
METEOROLOGICOS
En la siguente parte se calculara la

atenuacidén excedente =egin algunos datos
mgteorolégicos. Los resultados de este
cdlculo serdn comparados con los resultados

de los calculos segun los datos del CCIR.

4.1.- Datos de pluvidgrafos

La tabla -a continuacidén indica la Se indicéd gque los datos meteorclégicos
atenuacién calculada segin el modelo del dlqunibles para fQuito. c¢corresponden a
CCIR, [564-4], con RLM=12° mm/hora. cantidades de 1lluvia, de los cuales as
Tabla 5.- La atenuacién excedente segin las intensidades de la regidén N.
Porcentaje
de! tiempo | 0.001 | 0.003 0.01 0.03 0.1 0.3 1.0
(%)
Atenuacidn
excedente.. 9.79 7.21 4.51 2.84 3.34 0.43 0.13
{dB}
0.001 Q01 0.1 10
porcentaje del Gemopo (%)
Fig. 5.- Curvas de atenuacidén excedente
segin datos del CCIR
posiple obtener datos de intensidades S5e conpsidera que es posible, con las curvas
derivando la wvariacién de 1la cantidad diarias, estimar intensidades hasta 50-75

respecto del tiempo. El problema es gque
para el cdleculo de la atenuacidén excedente
se utilizan tiempos muy cortes. Por
ejemplo, es muy comin estudiar un
porcentaje de 0.01% de un afio promedio.
Este porcentaje corresponde a una duracidén
de 53 minutos. Por esta razén, datos de
cantidades por hora o por dia no tienen
mucho valor. En lugar de estos datos se
necesitan datos de cantidades por minuto,
© mas exactos. De esta manera si se
identifican sucesos cortos.

Los datos disponibles corresponden a datos
de los pluvidgrafos de ia estacion
meteorclégica del Observatorio Astrondmico
de Quito. Consisten en curvas diarias de la
cantidad de lluvia.

mm/hora y con una duracién minima de 1
minuto con una exactidud de 25%. Txmbién se
puede estimar intensidades mas altas, pero
seran menos correctas. La exactidud depende
de la duracién del suceso; se puede medir
BUCesos largos con mas precisidn. La
exactidud no solamente estid limitada por el
método de estimacidén de la intensidad, es
decir derivando la curva, sino también ers*d
limitada por el equipoe, en este caso per 1
pluvidgrafo, gque no puede medir cambios muv
rapidos.

Esto no tendrd mucha importancia cuando

estas intensidades correspondan a
porcentajes - menores de 0.01%, porgque
generalmente se utilizan porcentajes de

0.01% y mayores para el disefic 6 er aces

TEE, Vol. 14, 1993



satelitales. Poco se conoce de los
requerimientos de medidores de lluvia con
respecto a su rango de operacidén. Se sabe
que Intelsat, [eut], requiere para un
pProyecto en Indonesia que el rango lineal
sea desde 3 a 90 mm/hora y el rango
utilizable sea desde 1 a 150 mm/hora.

Por es0 parece gque la exactidud de los
datos de pluvidgrafos sea suficiente para
estimar la atenuacién excedente. Este
estudio sirve para indicar el orden de
magnitud de la atenuacigdn, de todas maneras
seran necesarios otros estudics y, mas
importante, mediciones para determinar de
manera practica dicha atenuacién.

En resumen, probablemente sea posible
estimar corectamente la atenuacioén
excedente si las intensidades mas altas de
50-75 mm/hora corresponden a porcentajes
mencres de 0.01%.

Para. el calculo de la atenuacién por lluvia
segin los datos de pluvidgrafos, la
exactidud serd suficiente para intensidades
hasta 50-75 mm/hora. A continuacién se
calcularadn las distribucidénes acumulativas
de la intensidad excedente de lluvia y la
atenuacion excedente.

Se acostumbra a analizar un afio promedio,
en este caso corresponde al afio 1985, el
cual se determiné con datos meteoroldgicos
de los dltimos veinte afics. Para su
1dentificacién primero se determiné
manualmente la variacién de la derivada de
la cantidad de lluvia vs. el tiempo.
Segundo se determind la duracidén para la
cuial la intensidad de 1lluvia excedid un
cierto valor. Tercero Se convirtieron los
valores de intensidad de lluvia a valores
de atenuacién siguiendo el método del CCIR.
En ese caso también se utilizé una
distribucidén de intensidades excedentes de
lluvia con la diferencia de que aqui se

utiliza la distribucidn derivada de los
datos meteorolégicos la misma gue
probablemente sea mejor, si por lo menos
los porcentajes menores de 0.0i% del tiempo
corresponden a intensidades maycres de 50-
75 mm/hora.

En la tabla 6 se muestra la distribucidn de
intensidades excedentes de lluvia. BSe vé
gque para un porcentaje del tiempo de
0.0098%, casi igual a v.01%, la intensidad
de lluvia excedid el valor de 60 mm/hora.
Entonces para Ry, se escoje este valor. La
tabla también muestra los resultados del
cdlculo de la atenuacién, los parametros de
entrada son los mismos, solamente R. .. es
diferente, 60 mm/hora. en lugar de }26'5 95
mm/hora.

Como se observa en la tabla 6 no hay datos
para porcentajes maycres de 0.53%, en
realidad .estos  datos no tienen mucha
importancia debido a gue la atenuacién
estimada es menor de 0.1 4B. Tampoco hay
datos de porcentajes menores de 0.001%. va
que no es posible medir las altas
intensidades de lluvia correspondientes a
estos porcentajes, por lec que se espera que
los valores de la atenuacién debida a
intensidades mayores gque 50-75 mm/hora, no
sean muy confiables, debido a la
inexactidud del equipoc y al método de
andlisis de 1las curvas de cantidad de
lluvia. Por lo tanto el valeor de Ry g, es
mids o mencs exacto dado que la intensidad
de 60 mm/hora puede ser determinada con
suficiente fiabilidad.

4.2.- Cdlculo de la atenuacién por lluvia
con Ry g segin los Datos de Pluvidgrafos

Los pardmetros de eéntrada son los mismos
como en la seccidén anterior, soclamente el
parametro RO ] es diferente. Segin el
pluvidgrafo ef valor de R, 1y es igual a 60
mm/hora.

Tabla 6.- Intensidades excedentes de Iluvia

intensidad atenuacidn duracién porcentaje del

excedente excedente (min) tiempo

(mm/hora} (dB) (%)
160 4.95 S.5 0.0010
20 4.3506 B.5 0.0016
80 3.78 8.5 0.0016
70 3.21 33.5 0.0064
60 2.66 51.5 0.0093
50 2.14 69.5 0.013
45 1.88 95.5° 0.018
40 1.63 123 0.023
s 1.39 143 . 0.02
30 i.15 197 0.037
25 0.92 278 0.053
20 _G.70 370 0.070
15 0.49 571 0.11
10 ‘ 0.30 1177 0.22
5 ) 0.13 2775 0.53
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rroceso de cédlculo:

R, 4, =60mm/hora

Lo=14.23

To.01™0.95 (29)
L,=1.37 Xm

ry=0.0142"(60) 1.214 =2, 05dB/Km

La atenuacién para 0.01% dei tiempo es
igual a:

Ag.oa=F1'Ly To.as

22.05°1.37-0.95=2.66 dB/Kmn (30)

La atenuacién para otros porcentajes Be
calcula con:

.Ap=n 319 .p-co.suw.uzl.up) dB

(31)

En la tabla 7 se presentan los valpres de
la atenuacién para los porcentajes del
fiempo en el rango desde 0 001%-a 1%.

Tabla 7.- La atemuacitn excedente segin Ry, =60 mm/hora
porcentaje 1
del tiempo | 0.001 | 0.002 | 0.005 1 0.01 0.02]0.05] 0.1 0.2 0.5 1.0
(%) :
atenuacién ' N -
excedente 5.69 4.62 3.41 | 2.66 | 2.03]| 1.39]1,02]0.73]0.47}0.32
(dB)

0.001 001

a1l 10

parcentaje del Gempo (%)

Fig. 6.—- Curvas de atenuacidén excedente
seglin datos de pluvidgrafos

5.- ATENUACION POR GASES ATMOSFERICOS

No solamente la lluvia causa atenuacién,
especialmente en frecuencias altas, -sinc
también los gages atmosféricos como oxigeno
Yy vapor de agua ¥y otras formas de
precipitacidén como niebla nieve y granizo.

La atenuacidén por otras formas de
precipitacién no tiene mucha importancia,
mientras gque la atenuacién por gases

atmosféricos es importante.

La atenuacién de las ondas de radio es
qausaQa por la absorcién molecular vy
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depende principalmente dz la frecuencia, de
la altura sobre el nivel del mar y de la
humedad abscluta. Para frecusncias menores
de 10 GHz la atenuacién generalmente puede
ser despreciable. El oxigenc tiene lineas
de absorcién en 118.74 GHz vy entre 50 y 70
GHz. El vapor de agua tiene lineas en 22.2,
183.3 y 325 GHz. Cerca de estas frecuencias
la atenuacidén es muy alta ¥y la comunicacidén

es  -difficil. La fig. a8 muestra la
atenuacién por gases _atmosféricos ‘vs.
frecuencia.
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Fig. 7.- Curva de atenuacidén excedeante
Para Ry 4 = 60mm/hora
5.1.- El modelo del CCIR Para calcular la 5.2.- Cédlculos de atenuacidén por gases
atenucaién por gases atmosféricos. atmosféricos.

En esta parte se calculard la atenuacidén en Los parémetros de entrada son los
la banda Ku por oxfgeno y vapor de agua siguientes: °

para el caso de una estacidén terrena en
Quito. Se estima que dicha atenuacién sea hy:
bastante baja, generalmente menos de 1 dB.

El CCIR desarolls un modelo para predecir RI:
la atenuacidén por gases atmosféricos, Este £
modelo T valido para una presién Hﬁ
atmosférica en el rango de 1013 + 50 mb, e] t
rango de temperatura desde -20°C a 40°C b4 T

la concentracién de v pPor de agua en el

Altura de la estacidén terrena {en
km) sobre del nivel promedio del
mar . i

Angulo de elevacién (en *).
Frecuencia (en GHz).

Humedad relativa {en %).
Temperatura promedia (en ,°C).
Temperatura promedia (en K).

rango desde 0 a 50 g/m'. El modelc estima La cébncentracién de oxigeno atmosférico es

la atenuacién por absorcién molecular hasta
350 GHz. Hay dos casos: el caso de
condiciones de cielo despejado y el caso de
condiciones de precipitacisdn lluviosa
fuerte.

valor

relativamente constante, mientras que el

de 1la humedad absolutg, varia.

Primero se calculard este valor:

%

ATTENUATION COLFFICIENT (il fluin}
-
i)
&

—F X
7 11
o 7 il
am O U< (0GHe, as e By
caLE g
i gy H 0 " = L
FREQUENCY (G

Surlace proias 1 atos 110136 mid
Sathotns it atoory
B fmcn wakn vagr demay. 7.3 g/

Fig. g - Atenuacién por gases

atmogféricos vs.
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frecuencia

295



6, = aexplbt/{t+c)] mb

a=  6.1121

b= 17.502 {32)
c=240,97

e-H,-6,/100 mb D

P=216.76/T g/m* (34)

18103, __6.09

donde:

@ o8 presidn de saturacién de vapor de

' agua.

L e presidn parcial de vapor de agua
es .la concentracion de vapor de agua

(trumedad absoluta).
a,.b,¢c son constantas.

Despudés se calcula la atenuacidén especifica
por  oxigeno y vapor de agua, la cual
depende de la frecuencia ¥ la humedad
absoluta. La férmula {35) da la atenuacidén
por oxigeno:

" Fts0.227

La atenuacidén por vapor de agud-es:

i,-[u.oso+o.ooz1p+ 3.6

8.9

4.81 lezosos omsem
T(f-smret.500 0 R (35
10.6
(£-22.2)7+8.5 (£-183.3}3+9.0
]f’plo“ dB/ Km e

* (£-325.4)%+26.3

donde f es la frecusncia en GHz.

estas fdrmulas se supone una temperxatura
:: superficie = de 15°c. - para otras
temperaturas se nesecita c?rrog1r estas
sxpresiones con: -1.08% por *C (oxigeno) y
-0.6% por °"C (vapor de agua).

Como en el modeloc para predecir 1la
atenuacién por 1l1lluvia, también en este
modelo se define una altura equivalente.

Para oxigeno esta altura es:

by =6 K {37y

Para vapor de agua Ia altura equivalente es:

b'_b‘[“ 3.0

2.5 ]

{F-22.2)3+5 * (£f-183.3)%+6 * {F-325.4)3+4

(38)
donde
b, =1.6Xm bajo condiciones de cielo despejado
=£~; 1xm bafo condiciones de precipitacién (39)

l1luviosa fuerte

‘La atenuacién total depénde de la longituad
del trayecto inclinado. La

sigui
férmula da esta atenuacidén: gulente
h l? ‘,h.l"
A=_2 0 "wi"
singJ C ‘40)
donde s
B=n[e 2t o Bume/i] oy
~ble™*™] o (a1}
B eh 1 -0 B bme /i) gy
=h, Kmw .(42)
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Bl pardmetro hyt es la altura del satélite
sobre la superficie de la tierra. Esta
altura es mucho mayor que las alturas b, h'
¥ h; de” modo que se puede simplificar. las
expresiones.

En el caso de Quito loas pardmetros de
entrada son los sigulentes:

? = 2.85 Km

l = 57.3°

f = 11.2 GHz
=75 %

g‘ = 13.2 *¢C

T = 286.3 K

l.os valores de la temperatura y la humedad
celativa son promedios del periodo 1891-
1986 y =son tomados de la estacidén
meteoroldégica del Observatorio Astrondmico,
de gQuito.
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La presién de saturacidén de vapor de agua
LT-H)

e, = 6.1121- exp[17.502-13.2/(13.2+240.9"
=15.2 mb

{43)

La presién parcial de vapor de agua es:

e=75-15.2/100
=11.3 mb (44)

La concentracién de vapor de agua es:

p=216.7-11.3/286.3
=8.6 g/m (43)

Con este valor de concentracidén de vapor

de agua se puede calculsr la atennacidn

especifica por oxigenc y vapcr de agua.

ga atenuacién por oxigeno tiene el valou.
a:

Y,=7.3:10" dB/Km (46)
El valor de la atenuacidén por vapor de agua
es8:

¥.,~1.0-107* dB/Xm {47}

La altura equivalente de oxigeno es igual
a 6 Xm, bajo todas las condiciones de
tiempo.

Para vapor de agua la altura equivélente se
da por:

b =h, -1.024

b =1.64Km bajo condiciones de cielo despejado
=2.15Xm bajo condiciones de precipitacién

1luviosa fuserte

.
i~
o
-~

Luego se calculan las alturas equivalentes,
corregidas para la altura de la estacidn
terrena. Para vapor de agua no se necesita
corregir la altura eguivalente. Para
oxigeno la altura corregida es:

bu’-ﬁ .0 .e-z.'sls

=3.73 Km (49)

Con las alturas equivalentes corregidas, el
dngulo de elevacién y las atenuaciones
especificas, se calcula la atenuacién
total, para condiciones de cielo despejado
Y de precipitacién lluviosa fuerte
regpectivamente:

A= 3.73-7.3:1072+1.64'1-10
sin 57.3°
=0.05 dB
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A=3.73:7.3-10+2.15-1-10%
8ins7.3"

=0.06 dB {51)

6.~ CONCLUSIONES

La Praecipitacién. lluviosa causa atenuacion
de ondas de radio, especialmente en
frecuencias mayores gqgue 10 GHz, como es el
caso de la banda Ku. La informacién de este
tipo de atenuacidén es muy importante para
el disefio de enlaces satelitales. Como el
proyecto trata de c¢omunicacién en dicha
banda se necesita estudiar la atenuacién
por lluvia. Se regquiere que la atenuacidn
no exceda ciertos valores para ciertos
porcentajes del tiempo. Generalmente se
analiza esto con las curvas de atenuacidn
excedente.

Se calcularon estas curvas para el caso de
Quito de varias maneras. Primero se utilizé
el modelo del CCIR. Este modelc consta de
dos partes. La primera parte predice la
atenuacién para 0.01% del tiempo, la
segunda parte predice la atenuacién para
otros porcentajes del tiempo. En esta parte
se consideraron los mapas gque dan los
valores de la intensidad excedente de
lluvia para 0.01% del tiempc de un afio
promedic. Este valor se llama Ry, Y €5 un

parametro muy importante. También se
utilizaron mapas que muestran regiones Y
sus distribuciones especificadas de

intensidades de lluvia. En este caso no se
necesita la segunda parte del modelo del
CCIR. Los mapas dan dos valores de Ry : 95
mm/hora y 120 mm/hora. Los correspon ientes
valores de la atenuacién excedenta para
0.01% del tiempo son 4.51 dB y 5.77 4B,
Probablemente estos valores no sean muy
exactos, porgque Jlos mapas no son muy
detallados. Por ejemplo, los mapas no
muestran las grandes diferencias de clima
que existen en los alrededores de Quito.

En segundo lugar se utilizaron datos
meteorolégicos para determinar la
distribucién de la intensidad de lluvia en
Quito. Este método tiene ventajas Yy
desventajas.

tLa ventaja es que estos datos fueron
medidos dentro de la ciudad de Quito y por
1o tanto son mas exactos que los datos de
los mapas.

La desventaja es gque el equipo utilizado,
pluviégrafos, no miden intensidades sino
cantidades. Por esto fue necesario
convertir las curvas medidas a curvas de
intensidades, derivandolas, peroc mnC es
posible realizar esto con bastante
fiabilidad para intensidades mayores de 50-
75 mm/hora.

otra desventaja es gque el edquipo para
medicién de luvia no sea capaz de registrar
cambios répidos, es decir intensidades
altas. Esto no tendrd mucha importancia
cuando estas intensidades correspondan a
porcentajes menores de 0.01%. Porcentajes
mayores de este valor son los mas
importantes . para el disefio de enlaces
satelitales.

El valor de Ry derivado de 1los datos
meteorclégicos es igual a 60 mm/hora es ma:s
o menos exacto y la atenuacién excedents
correspondiente es igual a 2.66 dB.
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Fig. ©.- Curvas de atenuacién excedente

Para verificar la forma de la curva, y de
esta manera la distribucidén de la
atenuacién - excedente, se calculd la
distribucién con el modelc del CCIR. En
este cdlculo el parametro Ry se tomé
igual & 60 mm/hora. La Fig. © miestra todas
las curvas de atenuacién excedente, de modo
que ‘@8 posible comparar las diferentes
aproximaciones.

La forma de la curva medida difiere de 1a
forma de la curva calculada. La curva
medida decrece para porcentajes pequefios y
para porcentajes grandes. Solamente en el
rango 0.005!-0.92! 8on parecidas,

La forma de la turva medida Parece indicar
que la atenuacién estimada es demasiado
baja para porcentajes pequefios. Esto se
debe al hecho que faltan datos de Bucesos
de intensidades altas.

En resumen, la curva medida tiene bastante
fiabilidad para porcentajes mayores de
0.01%. La atenuacién para porcentajes
mencres de 0.01% es demasiado baja. Las
curvas indican que la  atenuacidén para
0.001% del tiempo probablemente sea mas de
5.69 dB, que es el valor calculado. Una
eatimacidn buena parece ser 8 dB, aunque es
muy dificil estimar ésto.

De todas maneras es claro que los valores
de Rtu seglin el CCIR rno son correctcos.
Aunque los datos de los pluvidgrafos no son
muy exactos, las diferencias entre las
intensidades de 1luvia predichas ¥ medidas
son demasiado grandes. Esto sea debe al
hecho gque existen grandes diferencias de
clima en los alredores de Quitc. BEstas
diferencias no se muestran en los mapas del
CCIR. :
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Se calculs la atenuacién pef gases

atmesféricos, oxigenc ¥ vapor de agua,

utilizando el modele del CCIR. Los
pardmetros de entrada importantes son 1&
humedad relativa promedia Y la temperatura

promedia. El modelo calcula la atenuacién

para el caso de condicicnes de cielo
despejado y de precipitacién lluviosa

fuerte. La atenuacién es baja en ambos

cascs: respectivamente 0.05 @B y 0.06 dB.

La diferencia entre estos valores es mucho
menor gque la incertidumbre en las otras

partes del sistema y por esc se supohe que

no haya diferencia entre ios dos casos; la
atenuacién por gases atmosféricos en ambos
¢as08 se puede considerar igual 0.1 4B.
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ERRATA :

El grafico a continuacidn ha sido
involuntariamente omitido y corresponde a
la FPig. 2, que deberia estar localizado
después de la .ormula {4).

. Kffr

Fig. 2.- Representacidén esquemdtica de un
trayecto tierra espacio.
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