PROPAGACION TROPOSFERICA EN EL ECUADQR

RESUMEN
hurante la instalacién de un  sistema de comunica-
ciones mdvil on VHE en las estribaciones de la cor-

ditlera occidental de los Andes ccuatorianos ocu-
rricron interferencias inesperadas con otro siste-
ma de comunicaciones mévil. Las frecuencias asigna-
dos o ambos sistemas eran iguales,pero por los obs-
ticulos naturales y la distancia entre ambos pun-
tos se hubfa desestimado la posibilidad de interfe-
rencias.Bn este articulo se analiza el mecanismo de
propagacidn que origind las interferencias y se pre
sentan datos de refractividad atmosférica en Ecua-
dor que son de interés para los ingenieros de tele-

comunicaciones.

INTRODUCCION

La Empresa Eléctrica Guayas-Los Rios(Emelgur) deci-

dié instalar una estacidn repetidora de radio en

VHF para un sistema mdvil en el sitio denominado ce

rro de Lourdes en la provincia de Bolivar. El sitio
tiene una altura aproximada de 3480 metros y posee
excelentes condiciones como punto de repeticidn pa-
ra gran parte de la costa ecuatoriana.la frecuencia
que el IETEL Regidén 2 habia asignado a Emelgur era
168.475 MHz.La misma frecuencia habia sido asignada
afios antes a la divisidn de transporte de la Corpo-
racién Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE) para la
operacién de una estacién repetidora en las faldas
del Atacazo.Este punto de repeticién tiene 3870 me-
tros de altura y sirve de enlace entre Quito, Esme-
raldas y Santo Domingo de los Colorados. La locali-
zacidén geogrifica de estos dos puntos se muestra en
la Figura 1.

Al iniciarse las pruebas de operacién de la esta-
cidn repetidora de Emelgur,la sefial proveniente de
la estacién repetidora de CEPE ocasiond inmediata-
mente interferencias por lo que luego de dos sema-
nas de prucha se decidid solicitar al IETEL un cam-
bio de frecuencia de operacidn.La sefial recibida -
fue estimada en un nivel superior a 2 pv en el ter-
minal de antena del receptor.El transmisor de CEPE
tienc una potencia efectiva radiada de 800 vatios o
29 dBW.La ganancia neta de antena del receptor es 7
1B por lo que las pérdidas totales del travecto de-
berin ser mensres que 167 dB si sc usa -131 dBW co-
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Figura 1.

-Localizacién geogrifica de las estaciones

repetidoras en Lourdes y Atacazo.

mo el nivel de entrada del receptor y que correspon-

de al nivel estimado de sefial recibida.

Haremos en las secciones siguientes los andlisis co-
rrespondientes a distintos mecanismos de propagacién
con el fin de identificar el mecanismo responsable
impor-
tante para ayudar en la coordinacién de asignaciones

de las interferencias.Esta identificacién es
de frecuencias entre las dos regiones y la reutili-
zacién del espectro de frecuencias dentro de una mis

ma regidn.

1. REFRACTIVIDAD ATMOSFERICA EN EL ECUADOR

El conocimiento del indice de refraccién atmosférica
es primordial en la teoria de propagacién de ondas
de radio en la baja atmdsfera o trop6sfera.las pro-
piedades refractivas de la tropdsfera se expresan
por medio de la refractividad N dada por

= (n-1)x107°
en donde n es el indice de refraccién de la atmésfe-

ra.

Una teoria basada en la polarlzacgon nnleculdr de

los gases de la atmdsfera nermlte relacionar la re-




fractividad con la temperatura T en grados Xelvin,
con la presidn atmosférica p en milibares,con la ten
sién de vapor de agua e en milibares y con la hume-

dad relativa HR por medio de la relacidn

N=177.6 ( p+ 4810 e HR) (1
T T

Se aproxima el comportamiento de la refractividad N

con la altura por medio de la relacidn

N = Noe'bh 2)

en donde N es la refractividad a la altura h

N, es la refractividad al nivel del mar

b es una constante
La constante K que relaciona el radio real R de la
tierra con el radio efectivo a se puede encontrar a

partir de
K= 4o (3)
1T+ 6.37 dN
dh

En las siguientes tablas hemos utilizado valcres re-
gistrados por el Instituto Ecuatoriano de Meteorolo-

gia e Hidrologia durante el afio 1979.

TABLA I
PARAMETROS ATMOSFERICOS DE GUAYAQWIL (h=6 mts)
FECHA |HORA |T°K |p mb le mb [HR % N
22/12/79 | 7h00 | 296.1{ 998.16| 22.9 | 81 |340.56
22712779 | 13000 | 303.0| 996.84| 22.8 | 54 |305.36
22/12/79 | 19h00 | 301.0| 995.39] 21.9 | 58 |308.95
8/ 5/79 | 7h00 | 296.1| 996.18] 23.5 | 85 |346.11
8/ 5/79 | 13n00 | 303.8| 995.13| 24.2 | 55 [308.02
8/ 5/79 | 19h00 | 303.0| 993.82| 28.3 | 59 [322.41
7/ 9779 | 7h00 | 293.6] 997.63| 19.4 | 79 |330.04
9/ 5/79 | 7h00 | 298.01 997.11| 28.4 | 84 [359.92
TABLA TI

PARAMETROS ATMOSFERICOS DE QUITO(h=2818 mts)

FECHA HORA |T°K |p mb e mb | HR % N
22/12/79 | 7h00 | 278.0| 721.97 7.5 87 1233.04
22/12/79 | 13h00 | 284.9| 720.92 8.0 38 [210.34
22/12/79 [ 19h00 | 284.6 | 720.79| 11.0 78 [236.07

8/ 5/79 | 7h00 | 285.7 | 721.58 9.9 68 1226.77

8/ 5/79 | 13h00 | 293.4 | 721.18 | 11.2 47 1213.56

8/ 5/79 | 19h00 | 288.2 | 720.53 9.1 53 |215.68

7/ 9/79 | 7h00 | 283.0 | 721.32 8.8 72 1209.37

9/ 5/79 1 7h00 | 285.11 719.74 9.8 70 1227.40

De la observacidn de las tablas y haciendo cdlculos

con valores en fechas y horas iguales podemos dedu-
cir que Ng varia entre 305 y 360 y que la constante
b de la expresidén 2 varia entre (0.1302 v 0.1633.Esto
significa que K varia entre 1.34 y 1.60 al nivel del
consi-

mar.Estos valores son superiores al  valor

_26_

derado normalmente para los cdlculos de propagacién

que es K=1.33.

2. -DETERMINACION DEL MECANISMO DE PROPAGACION

Fn esta seccidn trataremos de identificar un mecanis-
mo de propagacidén que explique los niveles de seflales
detectados.En la introduccidn hemos fijado una pérdi-
da total de trayecto mixima de 167 dB entre los dos
puntos.El diagrama de perfil entre Lourdes y Atacazo
que se muestra en la Figura 3 indica que no existen
condiciones de propagacidén por linea de vista, por lo
que estudiaremos la posibilidad de difraccién por bor
des y dispérsién troposférica.Consideraremos el caso
de una atmdésfera normal con K=1.33 y compararemos es-
te con el caso anormal de K=-1. Los perfiles para am-
bos casos se muestran en la Figura 3 y 4 respectiva-

mente.

Las pérdidas para el caso de difraccién por bordes se
pueden encontrar a partir de las pérdidas adicionales
a las de espacio libre producidas por los obstéculos
en B,C y D como se marcan en las Figuras 3 y 4. Estas
pérdidas pueden encontrarse por medio de la teoria de
difraccidn por medio de la grédfica de la Figura 2, en
donde es necesario conocer la luz x entre la recta
que une los dos extremos del tramo y la parte mas al-
ta del obsticulo.Es necesario también conocer el ra-
dio de la primera zona de Fresnel hy a la distancia

a la que se encuentra el obsticulo.

Db relativos a espacio libre

1=

=

Figura 2.-Pérdidas por obstruccidn de la primera zona
de Fresnel

Para el cilculo de las pérdidas el trayecto hemos di-
vidido el trayecto en tres tramos A-C,B-D y C-E , asi
los obstéculos B v C son los extremos de los siguien-
tes tramos.lstc es un procedimiento normal para calcu
lar pérdidas por difracciones miltiples.La siguiente

tabla indica los valores de x vy hgy,asi como las pérdi

1984
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das adicionales obtenidas de la Figura 2.

TABLA TIIT
PERDIDAS ADICIONALES POR DIFRACCION POR TRAMO EN
EL TRAYECTO LOURDES- ATACAZO

K OBSTACULO | x mts | h mts ] PERDIDAS dB
1.33 B -480.0 221.1 23
1.33 C -980.0 216.0 30
1.33 D -320.0 88.3 30
-1.0 B -30.0 2211 7
-1.0 C -600.0 216.0 26
-1.0 D -260.0 88.3 28

Para K=1.33 las pérdidas totales del trayecto son
Pyt= pesp.libre+pdifr_= 121483 = 204 dB
Para K=-1. las pérdidas son
P.y= 121 + 61 = 182 dB
Podrd observarse una reduccidn significativa de las
pérdidas en el caso de K=-1. esto se debe a la menor
altura relativa de los obsticulos en cada tramo cau-
sada por una trayectoria curva muy pronunciada de la
onda de radio.Consideraremos a continuacibn las pér-

didas por dispersidn troposférica.

El cdlculo de pérdidas del trayecto por dispersién
troposférica se puede hacer por varios métodos que
dan resultados similares.Haremos nuestros célculos
por el método del NBS(National Bureau of Standards).
De acuerdo a este método las pérdidas serdn
Pyy=30log £ - 20log d + F(ed) -F, + Hy + Ay (4)
en donde
f es la frecuencia de operacién en MHz
d es la distancia en Kms.
F(ed) es una funcién de atenuacidén dada en
la Figura 5
Fy es un factor de correccidn por eficien-
cia de dispersién
Hy es uma funcién de ganancia de frecuencia
Ay es un factor de absorcidn atmosférica
Los tres Giltimos términos son normalmente pequefios y
no se consideran normalmente en los cdlculos.El an-
gulo se obtiene de la expresidn
0= 0ot + Bep + d/a (5)
en donde a es el radio efectivo de la tierra
Oet es el angulo entre la horiontal en el
punto de transmisidén y la recta entre
este punto y el horizonte
Ocr se define igual que para el dngulo an-
terior pero para el punto de recepcién
Los angulos Bet y ey Se muestran en los diagramas
de perfiles de las Figuras 3 y 4.Utilizando 1los gra
ficos se encuentra que 6 es 138.3 mrad para X=1.33 vy
0 es 103 mrad para K=-1.La Figura 5 utiliza la re-
fractividad promedio en los puntos de transmisién vy
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Figura 5.-Funcidén de atenuacidén F(6d)

recepcidn.El promedio de la altura de los dos puntos
es 3700 metros.Con las constantes encontradas ante-
riormente y la expresién 2 se obtiene una refractivi
dad promedio de 210.Ya que nuestro grafico solo da
valores hasta Ng=250 utilizaremos este valor para el

cdlculo.

Para K=1.33 las pérdidas son
Py = 66.71 - 44.03 + 185 = 207.68 dB
Para K=-1.0 las pérdidas son
Py = 66.71 - 44.03 + 180 = 202.68 dB
Como podrd observarse en este caso la mejora debida
al cambio de K es menos significativo que para el
caso de difracciones miltiples. Ademds las pérdidas
en ambos casos son superiores a la mdxima estable-
cida de 167 dB.Esto indica que existen condiciones
anormales de propagacidn entre los dos puntos pues
se tiene una sefial que es aproximadamente 40 dB ma-
yor que la esperada en condiciones normales. Estas
condiciones solo pueden ser explicadas por un cam-
bio sustancial de la direccién de propagacién de la
onda electromagnética.Este cambio de direccién pue-
de deberse a dos mecanismos:
a)Refraccién: para lo que el indice de refraccidn
debe presentar valores de gradiente sumamente al-
tos.Consideramos que la cercania de 1las cumbres
nevadas de los Andes puede contribuir a que esto
ocurra,sin embargo no existe actualmente forma de
cuantificar y comprobar esta afirmacién.
b)Reflexidn: se ha reportado en {2} la posibilidad
de reflexidn a partir de campos ionizados en la
regidén E en las zonas cercanas al ecuador magné-
tico.Este mecanismo tampoco nuede ser comprobado.
No existen reportes de un fendmeno similar obser-
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vado en Lo regidn costera.Por lo que no es posible
afirmar on este momento que este cos el mecanismo
1'(\.\'130115;‘1I> le.
En Ta costa ccuatoriana se ha observado buenas  con-
diciones de propagacidén entre puntos distantes donde
no existen condiciones de propagacién de  1inca  de
vista.Un caso tipico es la comunicacién entre Guaya-
quil y Machala.La distancia entre ambos puntos ¢s de
116 kildmetros.Sin embargo existe commicacidn cons-
tante entre estaclones con 25 vatios de potencia  de

salida ,altura de antenas promedio de 20 metros y la

frecuencia de operacidn de 143 Miz.Lsta comunicacidn
se hace sobre un trayecto que es mar en ¢l 989 del
totual vy sin ningln obsticulo entre las dos  cestacio-
nes. il mecanismo de dispersidn tropos{érico funciona
muy adecuadamente en este caso cuando se utiliza K=

1.60,confimmandose de esta manera los valores obte-

nidos en la sceccidn 1.

£ -CONCLUS TONES

Hlemos reportado cneste trabajo una condicidn anormal
de propagacion en los Andes ccuatorianos.El mecanis-
mo de propagacion aun cuando no identificado tetal-
mente en cuanto & sus causas determina que la direc-
cion de propagacidn de la onda electromagnética debe
sufrir una cambio de direccidn para poder  explicar

en formi adecuada los niveles  de sehal recibidos.

Creemos  que es un fendmeno del cual el TETEL podria
obtener algunos bene(icios en cuanto a la reutiliza-

cidn de espectro y al posible cstablecimiento de en-

laces con un minimo nimero de estaciones repetidoras.

Esta Gltima aplicacién,por supuesto, solo en el caso
que ¢l fenbmeno sea de presencia constante,lo que no
pudo ser determinado de las primeras pruebas por el

corto periodo de tiempo de las mismas.

Sc han incluido ademds en este trabajo datos que son
de utilidad para los ingenieros de comunicaciones vy
que permiten concluir que el factor X utilizado para
el cilculo efectivo de la tierra es mayor en forma
regular que el valor K=1.33 utilizado normalmente en
los cilculos.

Consideramos que cs necesario hacer un mayor nume-
ro d¢’ experimentos tendientes a evaluar la verdade-

ra utilidad del fendmeno reportado.
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