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RECOMENDACION UIT-R P.1815

Atenuacion diferencial debida alalluvia
(Cuestion UIT-R 208/3)

(2007)

Cometido

En esta Recomendacion se predicen las estadisticas conjuntas de atenuacion diferencial entre un satélite y
dos emplazamientos en la superficie de la Tierra.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que es necesario contar con las técnicas adecuadas para predecir la atenuacion diferencial
debida a la lluvia entre los trayectos de satélite que van desde un solo satélite hasta varias
ubicaciones en la superficie de la Tierra, a efectos de poder realizar los analisis de comparticion;

b) que se dispone de estimaciones de la correlacion espacial de las intensidades de lluvia;
c) que se han desarrollado metodologias para predecir la atenuacion diferencial debida a la
lluvia en los trayectos espacio-Tierra,
recomienda
1 que se utilicen los métodos descritos en el Anexo 1 para predecir la atenuacion diferencial

debida a la lluvia en los trayectos de satélite entre un solo satélite y varias ubicaciones en la
superficie de la Tierra.

Anexo 1

Descripcion y método de célculo de la atenuacion diferencial
debidaalalluvia

1 Introduccion

El método que se describe en este Anexo permite predecir las estadisticas conjuntas de atenuacion
diferencial entre un satélite y dos puntos situados en la superficie de la Tierra, y es valido para
frecuencias de hasta 55 GHz, angulos de elevacion por encima de unos 10°, y distancias entre los
emplazamientos entre 0 y, por lo menos, 250 km.

En este método se tienen en cuenta las caracteristicas estadisticas y temporales del tamainio de célula
de lluvia, la intensidad de la lluvia y el movimiento de las células de lluvia como funcion de la
atenuacion diferencial debida a la lluvia.
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FIGURA 1
Geometria dela atenuacién diferencial

Satélite
A,: atenuacion debida a la Iluvia en el trayecto 1
A,: atenuacion debida a la Iluvia en el trayecto 2

d: distancia entre los emplazamientos 1 y 2

Emplazamiento 1 Emplazamiento 2 1815-01

En la Fig. 1 se muestra una geometria, en la que A; y A, son las atenuaciones debidas a la lluvia en
los trayectos 1y 2, respectivamente. La estadistica que se quiere obtener es la probabilidad conjunta
de que la atenuacion en el primer trayecto, A, esté entre ay b, y la atenuacion en segundo trayecto,
Ao, sea menor o igual que A, —C; es decir Pr{a< A <b,A <A —c}. En la Fig. 2 se muestra

graficamente esta probabilidad conjunta como la probabilidad integrada dentro de la region
sombreada.

FIGURA 2
Distribucién deseada de probabilidad conjunta

A

A, (dB)

A, (dB)

1815-02
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La probabilidad conjunta en la region sombreada de la Fig. 2 puede estimarse con bastante precision

como la suma de las probabilidades integradas en los rectangulos verticales que se muestran en la
Fig. 3.

FIGURA 3
Aproximacion dela distribucion deseada de probabilidad conjunta
A

A, (dB)

A, (dB) b 1815-03

A continuacion, la probabilidad conjunta en la region sombreada de la Fig. 3 se puede calcular
como la diferencia entre la probabilidad conjunta de la region sombreada en la Fig. 4 y la
probabilidad conjunta de la regiéon sombreada en la Fig. 5.

FIGURA 4
Pr(A, > @) — Pr(A, > b)

A, (dB)

A1 (dB) b 1815-04
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FIGURA 5
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Es posible efectuar una buena aproximacion de la probabilidad comin Pria< A <b,A <A —c}a
partir de las Figs. 4 y 5 mediante el calculo siguiente:

Pria< A <b,A <A —-c}

=Pr(A >a)-Pr(A =b)

— y Prl Aza+(i-)é—-—,A =2a+(i—-1)d—-c|-Prl Aza+(i-Ddé+—, A =2a+(i-1)d-c
i i

i=1

donde:

y donde se escoge el numero de puntos, N, de tal manera que se obtenga la precision deseada. Por lo
general, basta con un paso, 8, de 0,01 dB para obtener suficiente precision.

Este método también se puede emplear para calcular otras probabilidades conjuntas deseadas. Asi,
por ejemplo, la probabilidad conjunta Pr{a< A <b,A <d} que se muestra en la region sombreada
de la Fig. 6 es:

Pria< A <b,A <d}=Pr(A >a)-Pr(A >b)-[Pr(A >a,A >d)-Pr(A >b,A >d)]
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FIGURA 6
Pria< A <h A, <d}
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A, (dB) 1815-06
2 Estadisticas anuales de atenuacion diferencial

Cuando se requieran estadisticas anuales de atenuacion diferencial, es posible calcular la
probabilidad Pr{A 2a,A 2 b} utilizando el método de prediccion que se describe en el Anexo 2,
basado en la interpolacion de las atenuaciones debidas a la lluvia en un solo emplazamiento como
funcion de las probabilidades anuales de ocurrencia, Pr{A >a} y Pr{A >Db}, con distribucién de
probabilidad del tipo log-normal. Es posible predecir la atenuacién debida a la lluvia en funcion de

la probabilidad anual de ocurrencia mediante el método que se describe en el §2.2.1.1 de la
Recomendacion UIT-R P.618.

Las estadisticas de atenuacion diferencial anual se pueden obtener mediante el siguiente
procedimiento:

Paso 1: Se obtiene la atenuaciéon anual debida a la lluvia en funcion de la probabilidad de
ocurrencia, utilizando el método de prediccion de atenuacidon debida a la lluvia del UIT-R que se
describe en el § 2.2.1.1 de la Recomendacién UIT-R P.618.

Paso 2: Se aplica el método de prediccion de la atenuacion diferencial debida a la lluvia que se
describe en el § 1, en el que se calculan las probabilidades Pr(A >a,, A >a,) utilizando el método
que se describe en el Anexo 2.

3 Estadistica de atenuacion diferencial para el mes mas desfavor able

Si se requieren estadisticas de atenuacion diferencial para el mes mas desfavorable, se puede utilizar
la Recomendacion UIT-R P.841 para convertir las estadisticas de atenuacién anual debida a la
lluvia, en un solo emplazamiento, en estadisticas de atenuacién debida a la lluvia para el mes mas
desfavorable.

Se pueden obtener las estadisticas de atenuacion diferencial para el mes mas desfavorable utilizando
el siguiente procedimiento:

Paso 1: Se obtiene la atenuacion debida a lluvias en funcion de la probabilidad de ocurrencia,
utilizando el método de prediccion de atenuacion debida a la lluvia del UIT-R, que se describe en el
§ 2.2.1.1 de la Recomendacion UIT-R P.618.
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Paso 2: Se convierten las estadisticas de atenuacion anual debida a lluvia en estadisticas de
atenuacion de lluvia para el mes mas desfavorable, utilizando el método del UIT-R de conversion al
mes mas desfavorable, que se describe en la Recomendacion UIT-R P.841.

Paso 3: Se aplica el método de prediccion de atenuacion diferencial debida a lluvia que se describe
en el § 1, para el cual se calculan las probabilidades correspondientes Pr(A >a,, A, >a,) mediante
el método que se describe en el Anexo 2.

Anexo 2

Descripcion del método de prediccion de la atenuacion diferencial
debidaalalluvia

1 Analisis

En el método de prediccion de atenuacion diferencial anual debida a lluvias se parte de la hipotesis
de que se tiene una distribucion log-normal de la intensidad de lluvia y de la atenuacion debida a la
lluvia.

Con este método se predice Pr(A >a,,A >a,), la probabilidad conjunta (%) de que la atenuacién
en el trayecto hasta el primer emplazamiento sea mayor que a; y de que la atenuacion en el trayecto
hasta el segundo emplazamiento sea mayor que &. Pr(A 2a,A 2 az) es el producto de dos
probabilidades conjuntas:

1 P , la probabilidad conjunta de que esté lloviendo en ambos emplazamientos, y

2 P,, la probabilidad conjunta condicional de que las atenuaciones superen los valores &

y &, respectivamente, en caso de que esté lloviendo en ambos emplazamientos; es decir:

Pr(A >a,A >a,)=100xP xP, % (1)
Estas probabilidades son:
1 77 (2 —2p, 1ty +1;
Pr — —2 J. J-exp — 5 drldrz (2)
2wy 1-py RR, 2(1—Pr)
donde:
p, =0,7exp(—d/60)+0,3 exp[— (d /700)2J 3)
y
] = = a’ —2p,aa +a;
e [ [ ew | Tt | | dada, )
27 l—pé Inay—m, 5 Ina-m, s, 2(1—Pa)
Oina Oln Ay
donde:
pa=094exp(—d/30)+0,06 exp[— (d /500)2J (5)

y Pay P: son las distribuciones normales bivariadas complementarias.
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El parametro d es la distancia entre los dos emplazamientos (km). Los umbrales R; y R, son las
soluciones de la ecuacion:

lluvia 15 r
- =100X—— g
R 100xQ(R,) 100xm£kexp( ZJr (6)
es decir:
lluvia
Rk=Q‘1[H;TJ )

donde Ry es el umbral del k-€simo emplazamiento, respectivamente, Fﬁ'“"‘a es la probabilidad de
que llueva (%), Q es la distribucion normal acumulativa complementaria, y Q ' es la inversa de la

distribucion normal acumulativa complementaria. Se puede obtener Fﬂl Ma para determinada

ubicacion utilizando el paso 3 del Anexo 1 de la Recomendacion UIT-R P.837, bien sea utilizando
datos locales o bien mediante los mapas de densidad de lluvia del UIT-R.

Se determinan los valores de los parametros My, a .My A, ,OlnA > Y Ol A, Mediante la interpolacion

de la atenuacion debida a la lluvia en un solo emplazamiento, A;, en funcion de la probabilidad de
ocurrencia, Pj, en una distribucién log-normal:

(8)

P = PklluviaQ£lnA‘ ~“Mna J

OinA

Es posible obtener estos pardmetros para cada ubicacion, o simplemente utilizar una sola de ellas.
Se puede predecir la atenuacion debida a la lluvia en funcién de la probabilidad anual de ocurrencia,
utilizando el método que se describe en el § 2.2.1.1.

Para cada emplazamiento, se efectua la interpolacion log-normal de la atenuacion debida a la lluvia
en funcion de la probabilidad de ocurrencia como sigue:

Paso 1: Se crea el conjunto de pares [P;, Ai] donde P; (% de tiempo) es la probabilidad de que se
rebase la atenuacion A (dB).

Paso 2: Se transforma el conjunto de pares a lQ_l (Pl / F]ywialln A J
Paso 3: Se calculan las variables mMya y Ojya efectuando una interpolacion de minimos
cuadrados a la formula In A = oy, o Q! (P, / Hlluvia)+ My, 5 para todo I

(En la Recomendacion UIT-R P.1057 se encuentra una descripcion detallada.)

En la direccion web del UIT-R que contiene informacién de la Comision de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones figura una implementacion de este método de prediccion en MATLAB vy la
referencia a una aproximacion de la distribucion normal bivariada complementaria.
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