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Prefacio

Este libro nace del trabajo realizado por su autor y auxiliares de in-
vestigacién durante la primera fase de ejecucion del proyecto “Determina-
cion de un modelo de atenuacion por lluvia para la banda de 5GHz a 30GHz
para Bogota”. Aunque el alcance es limitado, la ciudad de Bogota, se pre-
tende lograr obtener el conocimiento necesario para luego dar un paso méas
ambicioso orientado a un modelo que cubra toda Colombia.

La necesidad del libro se origina del requerimiento de capacitar a
los auxiliares de investigacién del proyecto sobre los conceptos basicos re-
queridos para su desempefio en el proyecto. Tarea que se fue convirtiendo
rutinaria y de alto consumo de tiempo para el director y sus auxiliares mas
avanzados; por lo cual, se decide crear el actual libro como medio para una
rapida capacitacién en los conceptos basicos y los modelos considerados
como mas relevantes al proyecto. Por otro lado, la lectura y comprensién
de papers de alto contenido técnico no es una tarea facil para los alumnos
que se enfrentan a éstos por primera vez; se pretende dar un resumen e
interpretacién de las ideas fundamentales expuestas en éstos; de alli nace la
estructura utilizada en el libro.

Adicionalmente se espera que este libro sirva como un handbook

para aquellos interesados en modelos de atenuacién por lluvia.






Introduccion

El libro se divide en seis capitulos. El primer capitulo trata temas
generales, en ocasiones definiciones, necesarios y obligatorios para com-
prender la terminologia que se presenta en los demas capitulos. Para los lec-
tores nuevos en el tema se sugiere una lectura secuencial de los capitulos;
posteriormente, los lectores con conocimientos del tema podrén utilizar el
presente textocomo una ayuda rapida y directa a los modelos: sus ecuacio-
nesy usos; esto lleva a que el libro se presente casi como un Handbook en el
tema de atenuacién por lluvia.

El segundo capitulo describe los modelos para determinar la tasa
de lluvia, presenta las ecuaciones y en caso que éstas no sean faciles de
entender en su uso se da una descripcién paso a paso de cémo calcularla y
qué datos son requeridos.

El tercer capitulo presenta los modelos que se consideraron para el
estudio del proyecto, tratando de abarcar los clasicos y mas pertinentes.
Los modelos se describen en detalle. Cabe notar que, para el célculo de
la atenuacién, se debe haber calculado previamente la tasa de lluvia; por
lo cual, es fundamental el comprender cémo se realiza este paso antes de
pasar a este capitulo.

El cuarto capitulo trata sobre cémo determinar la sensibilidad de los

modelos. Los modelos descritos, en especial los de tasa de lluvia, dependen
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de valores medidos. Como la medicién introduce errores, el capitulo analiza
la variacién de los resultados de los modelos ante posibles variaciones de
las variables de entrada.

El quinto capitulo trata sobre cémo realizar simulaciones utilizando
el método de Monte Carlo. La idea general es si se conoce la funcién de
distribucién de las variables de entrada y las variables que las caracterizan
(media, desviacion, otras) se podra determinar la forma de describir la va-
riable de salida: funcién de distribucién, otros. En caso que la variable siga
una distribuciéon normal se podré determinar la media de ésta y sus porcen-
tajes de confiabilidad.

El sexto y dltimo capitulo presenta varios métodos para realizar
mediciones de lluvia, como realizar la interpretacion de estos y el andlisis
necesario para tratar de minimizar el error introducido por las limitaciones
de los equipos.

Es importante anotar que el estudio se orienta a enlaces de micro-
ondas terrestres y no a enlaces satelitales (tierra-espacio). Por lo cual, va-
rias de las ecuaciones que se presentan en este documento, en especial
aquellas del capitulo 3, se han reducido o simplificado para representar
este tipo de enlaces.

Normalmente el efecto de la lluvia en la propagacién se observa en
la atmoésfera baja (méximo 10 km) y para frecuencias superiores a 1GHz;
comenzando a ser critica para frecuencias superiores a 5GHz.

A continuacioén se transcribe el planteamiento del problema a partir
del cual nace el proyecto.

El principal impedimento, a nivel de radio propagacién, para las
frecuencias superiores a 10GHz es la lluvia; este impedimento se
ve reflejado en la disponibilidad de las redes. El disefio de estas
normalmente se hace utilizando modelos de atenuacién no vali-
dados para el pafs o posiblemente con modelos correctos pero sin
los apropiados datos. Existen modelos de propagacién “univer-
sales” como los de la UIT, pero la misma entidad ha detectado
“que en esta gama de frecuencias los métodos actuales se basan

en gran medida en datos y que hay una necesidad constante de
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mediciones de todas las regiones geogréficas, especialmente de
los paises en desarrollo, a fin de mejorar la precision de las téc-

nicas de prediccién.

Con el fin de determinar un modelo se requiere realizar medi-
ciones de la atenuacién en funcién de la intensidad de la lluvia.
Se ha determinado que, con el fin que los resultados sean lo més
exactos posibles, los periodos de integracién de la tasa de Iluvia
deben ser lo méas pequefos posibles siendo un valor ideal 1 mi-
nuto. Los equipos tradicionales de medicién de lluvia realizan
integraciones en una hora o superior; lo cual no es adecuado para
poder adelantar un estudio de atenuacién por lluvia. Adicional-
mente se requiere analizar series largas de intensidad de lluvia
(mas de 5 afos); la informacién del IDEAM esta en acumulado
diario. Existen modelos para poder determinar el acumulado en
1 minuto (mm/min) a partir de la informacién del acumulado de
24 horas, dias de tormenta y meses de mayor intensidad de lluvia.
Estos modelos, mayor parte empiricos, se deben ajustar a partir

de mediciones regionales.

Del anterior planteamiento del problema ya se presentan algunas
palabras claves que se deberan definir antes de proseguir al resto del libro.

1.1 Atenuacioén por lluvia

La atenuacién por lluvia se debe béasicamente a los fenémenos de ab-
sorcion y dispersion de las ondas electromagnéticas por las gotas de lluvia.

1.1.1 Absorcion

Cuando una onda electromagnética choca con una gota de agua los
electrones de ésta se ven forzados a oscilar. Los electrones de un atomo de
agua poseen frecuencias naturales de oscilacion (la frecuencia es depen-
diente de la estructura molecular). En el caso que la frecuencia de la onda
electromagnética sea diferente a la frecuencia de oscilacién de los electro-
nes del agua, éstos oscilan por unos nanosegundos y regresan a su estado
original; durante la fase de oscilacion los electrones colisionan con otros
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adtomos convirtiendo parte de la energia en calor. El anterior fenémeno se
denomina absorcién.

En el caso que la frecuencia de la onda sea igual o muy cercana a la
de oscilaciéon de los electrones se produce el fendmeno de resonancia, en
este caso el electron perdura mas tiempo en el estado de excitacion lo cual

hace que se pierda mas energia por las colisiones con los &tomos vecinos.

1.1.2 Dispersiéon

Las gotas de lluvia en la atmosfera generan un medio de transmision
no uniforme causando que las ondas electromagnéticas se dispersen de su
ruta original; la energia de las ondas que contindan por un camino diferente
al establecido se pierde. La dispersién se genera por los fenémenos de re-
fraccion y difraccién de las ondas.

En el caso de la refraccion la gota de lluvia tiene un indice de re-
fraccion diferente al del medio circundante haciendo que el rayo tome un
camino diferente. El &ngulo de entrada y salida del rayo siguen la ley de Snell
(1.1); donde n1 y n2 son el indice de refraccién de los dos medios (aire y
agua)y 01y 62 los dngulos de entrada y salida del rayo.

m Sin(gl) =1, Sil‘l(ﬁz) (1.1

Cuando la onda encuentra un obstéaculo, la gota de lluvia, ésta se
dobla alrededor del obstaculo desviando su trayectoria; este fenédmeno se
denomina difraccién. El fenémeno toma maés relevancia en la medida que
la longitud de onda sea comparable al tamafo del obstaculo (un orden de
magnitud). Los didmetros de las gotas de lluvia se encuentran entre 0.5 mm
y 5mm.Por lo anterior el fenémeno de difraccion toma mayor relevancia
para frecuencias superiores a 6 GHz (longitud de onda de 50mm).

1.2 Disponibilidad

La disponibilidad de un enlace se define como el tiempo que éste se
encuentra operativo dentro de los pardmetros preestablecidos. Esta dispo-
nibilidad se da en “nueves”, la tabla 1.1 presenta los valores maés utilizados

para el disefio de enlaces y su equivalente en tiempo.



INTRODUCCION / 21
CAPITULO |

TIEMPO NO DISPONI-

DISPONIBILIDAD ‘ TIEMPO DIAS/ANO ‘ BLE PERMITIDO
99.9% 364.6 8.7 h/afo
99.99% 364.96 52.5 min/afio
99.999% 364.996 5.2 min/afio

Tabla 1.1. Valores mas utilizados de disponibilidad.

La disponibilidad de los enlaces de microondas, tanto terrestres
como satelitales, se ve fuertemente asociada a los fenémenos de lluvia.

1.3 Atenuacion por lluvia y su relacién con la

disponibilidad

Se ha determinado por mediciones que para las frecuencias supe-
riores a 1GHz el factor predominante en la disponibilidad es la lluvia. La
ecuacion (1.2) relaciona la potencia transmitida con la potencia recibida, L
determina las pérdidas normales de propagacién y las cuales son cuasi esta-
ticas en el tiempo, en teoria dependen de la frecuencia, distancia y topogra-
fia del terreno; valores que se pueden estimar como invariantes. La variable
A indica la atenuacion en exceso, es decir, atenuaciones adicionales al del
camino de propagacién y la cudl es variante en el tiempo; esta atenuacion
se relaciona primordialmente con los hidrometeoros.

R.r = Bx - Lpafh!oss -4 (] .2)

Los hidrometeoros son particulas sélidas o liquidas que caen a través
de la atmosfera, entre ellos se encuentra la lluvia, la nieve, el granizo y la
neblina. El presente libro se orienta solamente al fenémeno de la lluvia.

Con el fin de realizar un disefio que garantice una disponibilidad se
debe asegurar que el fendmeno de lluvia no aparezca con una probabili-
dad complementaria a la disponibilidad. Si la disponibilidad deseada es del
99.9% se debe disefar el enlace de tal manera que se debe tener en cuenta
una atenuacion en exceso que sobrepase el 0.1% del tiempo; este valor se
denominara Ap. En la ecuacion (1.3) se da una definicién matematica de Ap,
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la cual basicamente es: la probabilidad que la atenuacién sea superior —ex-
ceda— a Ap es igual a p.

P(A>Ap)=p% (1.3)

1.4 Modelamiento

Un modelo es una abstraccion de la realidad, abstraccién que repre-
senta una realidad compleja de la manera més sencilla y adecuada para lo
que se desea modelar a través de los minimos componentes que sean signi-
ficativos al problema.

El mejor modelo es aquel que represente el mayor realismo, es decir,
la menor diferencia entre su salida y los datos medidos del mundo real.

En el caso particular de atenuacién por lluvia se evidencia que es
un caso complejo ya que estd dependerd de factores como: tamafio de la
gota, densidad de gotas, velocidad de las gotas, entre otros.Asi mismo la
situacién es variable ya que las condiciones de lluvia no son siempre iguales.

1.4.1 Tipos de modelos

Existen varias maneras de clasificar los modelos, en este caso parti-
cular se diferenciaran entre modelos deterministicos y modelos estocasticos.

Un modelo deterministico es aquel en el cual la salida se puede de-
terminar de una manera precisa, a través de relaciones, sin la cabida de
variacion aleatoria. La relacién entre corriente y voltaje en una resistencia
se da por V=IR, para una corriente dada y un valor de resistencia siempre se
obtendra el mismo valor de voltaje.

Un modelo estocastico es aquel en el cual se utilizan funciones de
distribucién de probabilidadpara representar variables y/o procesos que tie-
nen un comportamiento aparente aleatorio.

El caso particular de la lluvia se puede definir como un proceso
aleatorio ya que es imposible determinar todas la variables por valores
deterministicosy asi mismo se requiere de la medicién de un gran nimero
de éstas. Por otro lado el nimero de mediciones (histérico) puede ser muy
limitado. Lo anterior hace que la mejor aproximacion sea mediante un mo-
delo estocastico.
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1.4.2 Funciones de distribucion

Si X es una variable aleatoria continua -como es la tasa de lluvia-, se
define la funcién de densidad de probabilidad como una que cumpla con las
condiciones de la ecuacion (1.4).

f(x)=0,Vx

[ f@de=1

(1.4)
Existen varias funciones de distribuciones continuas entre ellas las
de interés para los modelos de lluvia son: gamma, exponencial, normal y
log-normal.
La distribucién gamma se define en la ecuacién (1.5); donde la fun-

cién gamma se define en la ecuacién (1.6), por los cual los parametros de la
funcién de distribucién son oy B.

— 1 (ex-1) -x/fB
7 ra)p (1.5)
l—-(a) _ wxa—le—_\‘dx 16
0 (1.6)

La funcién de distribucién exponencial se define en la ecuacién (1.7);
el inico pardmetro de esta funcién es f.

f(x)= %6”’8 (1.7)

La funcién de distribucion normal esta dada por la ecuacion (1.8);
los pardmetros de esta distribucion es la media y la desviacién estandar (p
y © respectivamente).

f(x)= \/LO_ _l[%] (1.8)
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Por ultimo, la distribucién log-normal (1.9) se describe en la ecua-
cién y los parametros de esta son los mismos de la distribucion normal: la
media y la desviacién estandar.

l _li—ln(:vr)—,;.4'i|2
X)=——e "+ °
JS(x) Ponox

En las figuras 1.1 y 1.2 se presentan las formas generales de las

(1.9)

graficas de las distribuciones antes descritas, para diferentes valores de ©
para la normal, c y p para la log-normal,  para la exponencial y, B y a para
la gamma.

Figura 1.2 Distribucién gamma y exponencial (izquierda y derecha respectivamente).
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1.4.3 Funcion de distribucion acumulativa

La funcién de distribucién acumulativa de una variable aleatoria
—para nuestro caso la lluvia o tasa de lluvia— se define a partir de su
funcion de distribucion, segtn la ecuacion (1.10); donde f(x) es la funcién
de distribucion.

#(x) = P(X <x) =L £(x)d (1.10)

La anterior ecuacién se puede interpretar como: cuél es la proba-
bilidad que se dé un valor no superior a un x deseado. Para conservar la
notacién ya descrita en la ecuacion (1.17), la funcién cumulativa para lluvia
se daria por la ecuacién (1.11) y se interpretarfa: cuél es la probabilidad que
la lluvia no exceda un Rp.

#(R)=P(R<R ) (1.11)

La anterior interpretacién es contraria a lo deseado y explicado en
la ecuacién (1.3) y la ecuacién (1.17); ya que se desea conocer es la proba-
bilidad de que exceda ese valor, por lo cual se ha de utilizar la funcién de
distribucién acumulativa complementaria. Esta funcién se describe como
uno menos la funcién de distribucién acumulativa (1.12); en inglés se cono-
ce como CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function).

FDCC =1-¢(x) (1.12)

Por lo tanto la ecuacién (1.17) se puede representar utilizando la
funcién de distribucién acumulativa.

Y%= P(R >R ) =1-¢(R,)=CCDF(R))

(1.13)
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La ventaja es que actualmente MS Excel u otras hojas de célculo
similares traen integradas estas funciones lo cual facilita su célculo. Las
funciones son:

+ distrgamma(x; alfa; beta; acum)

+ distrexp(x; lambda; acum)

« distrnorm(x; media; desviacién; acum)

+ para el calculo de la log-normal se debe realizar mediante

distr norm(In(x), m,d ,0)
X

dis.log.norm(x,m,d) =
(1.14)

obsérvese que las funciones tienen una variable adicional —acum—; su uso
es: si su valor es 0 se calcula la funcién de distribucion, si el valor es 1 se cal-
cula la funcién cumulativa. En algunos casos se desea calcular la operacién
contraria, se tiene el valor de la probabilidad y los pardmetros y se desea

conocer x, en este caso se tienen las funciones inversas.

1.5 Tasa de lluvia y su relacién con la atenuacion

Por lo anterior el trabajo ahora recae en la forma de encontrar una
manera para calcular esta atenuaciéon mediante un modelo matematico. A
partir de mediciones y de forma empirica se encontr6 que el Ap no depende
de la cantidad de lluvia (Iluvia acumulada), sino de la tasa de lluvia: cantidad
de agua que cae por unidad de tiempo. A partir de los trabajos realizados
por Crane [12] y otros autores [17][25] se ha determinado que la atenuacion
sigue una forma matematica descrita por la ecuacion (1.15), donde A es la
atenuacioén, k y o son constantes y R es la tasa de Illuvia dada en mm/h.

A=kR" (1.15)

La ecuacién (1.15) representa el modelo bésico de atenuacion espe-
cifica (dB/km), el capitulo 3 del presente libro ahonda en el tema y describe
y compara otros modelos de atenuacion de interés en especial para el caso
colombiano.
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Como se indicé anteriormente, se desean realizar célculos de Ap,
por lo cual la ecuacién (1.15) se le adiciona la probabilidad y queda descrita
en la ecuacién (1.16).

A =kR "“ (1.16)

En la ecuacién (1.16) Rp representa la tasa de Iluvia que excede en
p%; el concepto es similar al del Ap y se representa de una manera matema-
tica en la ecuacién (1.17).

P(R>R!})=p% (1.17)

La interpretacion es: la probabilidad que la tasa de lluvia R exceda a
Rp es p%.

1.6 Tiempo de integracion

El método natural para determinar Rp, seria mediante mediciones.
La medicién deberia ser de la tasa de lluvia instantdnea; la dificultad de
realizar dichas mediciones radica en el costo delos instrumentos necesarios
para poder realizarlas.Los equipos més econémicos que permiten realizar
esta medicién son los que utilizan el métodode centelleo 6ptico; aun asi, el
costo de estos equipos esta en el rango de US$10.000 a US$20.000. Valor
que normalmente se sale del presupuesto para estudios como los adelanta-
dos y descritos en este documento.

Descartados los sistemas 6pticos la siguiente alternativa son los
equipos que realizan mediciones por acumulacién; es frecuente que los
equipos se disefien para tomar medidas del acumulado de 24 horas (un dia);
este rango es excesivamente alto e introduce un error elevado en el estima-
do de la tasa de lluvia. Por lo anterior la UIT [3] decidié que el periodo de
medicién debe ser de un minuto; de alli nace el concepto que Rp debe salir
de mediciones de mm/h a partir de integraciones de un minuto (es normal
verlo escrito 1-min).
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Actualmente existen algunas estaciones que realizan mediciones del
acumulado de lluvia cada hora o media hora. Existe literatura que indica el
procedimiento para obtener la tasa de lluvia mm/h 1-min a partir de inte-

graciones superiores: 1-hora, 30-min, 10-min y 5-min.
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