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RESUMEN

La caracterizacion de la intensidad de lluvia, R, (mm/h), para estimar la atenuacién, A (dB) que produce una
precipitacion, es de gran importancia dada la relacion directa entre ambas variables. Una descripcion precisa de R
requiere de estadisticas anuales obtenidas a partir de campafias de mediciones pluviométricas de varios afios. En
ausencia de esta informacion, es posible utilizar modelos de prediccién que permiten determinar la Funcién de
Distribucion Acumulada Complementaria, P(R). El presente estudio implementa modelos de prediccion propuestos en
diferentes versiones de la Recomendaciéon UIT-R P.837 con el objetivo de obtener la funcion P(R) para diferentes
lugares de Bolivia. Los resultados obtenidos llevan a la conclusién preliminar que el modelo propuesto en la Gltima
version de la Recomendacion seguiria mejor las caracteristicas climatolégicas de los sitios seleccionados para el
estudio.

Palabras Clave: Propagacién Atmosférica, Intensidad de Lluvia, Atenuacion por Lluvia.

ABSTRACT

The characterization of point rainfall rate, R, (mm/h), with the aim of estimating rain attenuation, A (dB) caused by a
precipitation is of primary interest due to the straight relation between both variables. An accurate description of the
behavior of R, needs yearly statistics obtained from long-term pluviometric measurement campaigns. In absence of this
information, prediction models allow yearly Cumulated Complementary Distribution Functions, P(R), to be determined.
In the present study, prediction models proposed in different versions of the Recommendation ITU-R P.837 have been
implemented in order to retrieve P(R) for different sites in Bolivia. The results obtained lead to preliminary conclude
that the model proposed in the last version of the Recommendation would better follow the climatic characteristics of
the sites chosen for this study.

Keywords: Atmospheric Propagation, Rain Intensity, Rain Attenuation.

1. INTRODUCCION

El estudio del canal de propagacién en un sistema de comunicaciones es fundamental para conocer los niveles de
potencia, ruido e interferencias presentes en el receptor, los cuales afectan directamente a los parametros de calidad del
sistema. Por ejemplo, condiciones de propagacion adversas pueden dar origen a un aumento en la tasa de error de bits
(BER) y a un deterioro en la relacion sefial a ruido (SNR). Ante estos efectos, la disponibilidad del enlace de
comunicaciones disminuye y, por tanto, el servicio de comunicaciones al usuario final sufre un deterioro, situacién no
deseada por ningln operador de telecomunicaciones.

De modo particular, el canal de propagacion en sistemas de comunicaciones inaldmbricas plantea situaciones mas
complejas a la hora de estudiarlo. Las caracteristicas de propagacion en el canal pueden variar con el tiempo, i.e. el
canal puede comportarse de una manera en un instante de tiempo t, y de otra en un tiempo t + t, y con el espacio, i.e. el
canal se comporta de una manera en una ubicacidn, pero de otra en una ubicacién diferente. Por tanto, el modelado del
canal de propagacion en sistemas de radiocomunicaciones, asi como la estimacion de las pérdidas que se producen en
él, debe tener en cuenta elementos de probabilidad y estadistica.

En sistemas de radiocomunicaciones satelitales y terrestres que trabajan en frecuencias por encima de 10 GHz, el efecto
de la lluvia es el que mayores degradaciones produce sobre un radioenlace [1,2]. Desde un punto de vista de sistema, la
presencia de precipitaciones en forma de particulas de agua liquida en el canal de propagacion, se traduce en niveles de
atenuacion que, en caso de ser muy elevada, puede producir pérdida completa de la sefial recibida en el extremo
receptor. Estos eventos se conocen como desvanecimientos profundos. El disefio apropiado de enlaces, que eviten este
tipo de eventos, requiere de modelos de estimacidon que permitan calcular estadisticas de la atenuacion por lluvia
producida en el trayecto y en un periodo de tiempo, que tipicamente se considera un afio. El principal parametro, que
puede ser medido en superficie y que permite caracterizar una precipitacion, es la intensidad de lluvia, R (mm/h), por
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tanto, su medicion o estimacion mediante modelos es imprescindible para cuantificar los niveles de atenuacién por
[luvia en un radioenlace y su probabilidad de ocurrencia.

La Union Internacional de Telecomunicaciones sector Radiocomunicaciones (UIT-R) propone a través de la Rec. UIT-
R P.837 [3], un método de prediccion de la intensidad de lluvia, R, (mm/h), con un tiempo de integracion de 1-min, que
se supera en porcentajes de tiempo, p%, durante un afio medio, para cualquier ubicacion en la Tierra. De esta manera, es
posible obtener la funcion de distribucion acumulada complementaria P(R) de R,,. A la fecha, la version 7 de esta
Recomendacidn es la mas reciente, pero el uso de versiones previas es alin comun en ambitos de ingenieria.

En este trabajo, se han seleccionado diferentes sitios en Bolivia, con caracteristicas climatolégicas muy variadas, y se ha
realizado la estimacion de P(R) a partir de diferentes versiones de la Rec. UIT-R P.837. Los resultados que se esperan
son relevantes como un primer paso para futuros estudios de radiopropagacidn en nuestro pais. Asi mismo, el objetivo
de utilizar diferentes versiones, disponibles para descarga gratuita en [4], es estudiar el comportamiento del modelo de
estimacion de la UIT-R para el caso de Bolivia a lo largo del tiempo, considerando que en la practica muchos disefios
de radioenlaces terrestres o satelitales que se realizan en ingenieria de telecomunicaciones, se hacen a partir de
versiones antiguas, con resultados que posiblemente no son los mas precisos.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera: luego de la presente Introduccion, la Seccién 2 presenta aspectos
tedricos para comprender la importancia del parametro R en estudios de propagacion radioeléctrica. La Seccion 3
presenta las diferentes versiones de la Recomendacion UIT-R P.837 y sus fundamentos. La Seccion 4 presenta los
emplazamientos que se han utilizado en este estudio y las estimaciones de intensidad de lluvia para cada uno de ellos.
Los resultados se discuten en la Seccién 5 y finalmente se presentan algunas conclusiones en la Seccion 6.

2. FUNDAMENTOS SOBRE ATENUACION POR LLUVIA EN RADIOENLACES

Una celda de lluvia est4d compuesta por particulas de agua cuyos diametros D pueden variar entre 200 um 'y 7 mm. El
namero de gotas n en funcién de D se puede modelar con una funcion de distribucion de tamafios n(D), a partir de la
cual, usando la teorfa de dispersién de Mie para calcular la seccion eficaz de extincion o, en (mm?), de cada gota con
diametro D, que depende a su vez de la frecuencia y la temperatura, es posible calcular la atenuacidn por lluvia, A, en
dB. El célculo preciso de A requiere como paso previo obtener la atenuacién especifica » (dB/km) producida por una
precipitacion, que se calcula de manera exacta mediante (1), y multiplicar por su espesor, h, en (km). Esta aproximacion
microscopica al calculo de A es posible a partir de la obtencién de medidas experimentales de n(D) [5], si bien esta tarea
requiere de instrumentos de medicion especializados, como ser disdrometros laser.

7, =4.343x10° x j o, (D)n(D)dD D

En la literatura se han propuesto funciones empiricas para modelar n(D), como la funcién de distribucion Marshall-
Palmer, Law-Parsons, Joss, o Weibull. A partir de estas, la ecuacién (1) se aproxima mediante la relacion empirica (2),
que relaciona la atenuacion especifica que produce una precipitacién con su intensidad R. Fue propuesta inicialmente
por Olsen [6], adoptada por la UIT-R [7], y es valida para frecuencias entre 1 y 1000 GHz, donde los pardmetros k y «
dependen de la frecuencia, polarizacion y la temperatura media de la lluvia.

7, = kR? )

El valor de R en (2) se extrae de la Funcion de Distribucion Acumulada Complementaria anual, P(R), que a su vez se
obtiene a través de medidas pluviométricas locales multianuales, con un tiempo de integracion de 1-min, o mediante
modelos de prediccion [3]. Este tiempo de integracion permite caracterizar los cambios rapidos que tiene R durante un
evento de precipitacion y, por tanto, las fluctuaciones temporales de A. La Figura 1 muestra ejemplos de funciones P(R)
obtenidas experimentalmente en Madrid [7], a partir de las cuales se puede obtener el valor de R, que se excede el
porcentaje de tiempo p% de un afio medio.

De especial interés es el parametro Rqg; 0 intensidad de Iluvia que se excede el 0.01% de un afio, a partir del cual es
posible calcular Ag o, en radioenlaces terrestres [8] o satelitales [9]. A partir de Aq oy, €s posible estimar A, para cualquier
porcentaje de tiempo p% y obtener distribuciones estadisticas de atenuacién por lluvia que, desde un punto de vista
practico, interesan a los operadores de telecomunicaciones para analizar la disponibilidad de sus radioenlaces. Sin
embargo, obtener experimentalmente Ry, a partir de P(R), no es comun, pues normalmente las agencias nacionales de
meteorologia realizan medidas pluviométricas con tiempos de integracion mayores, que pueden ir desde una hora hasta
datos acumulados diarios, mensuales y anuales. Por tanto, en ausencia de estadisticas locales de intensidad de Iluvia de
alta resolucion, en estudios de radiopropagacion se recomienda el uso de la Rec. UIT-R P.837 y su modelo de
prediccion de P(R). A continuacion, se presentan de manera resumida los fundamentos de las versiones P.837-1, -4, -6 y
-7, siendo esta Gltima la mas reciente. Se han seleccionado estas versiones debido a que en éstas existen cambios
mayores realizados por el Grupo de Estudio 3 (SG3) de la UIT-R.
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Figura 1: Ejemplo de estadisticas anuales de intensidad de Iluvia obtenidas en Madrid entre
2006 y 2007 [10].

3. METODOS DE PREDICCION DE INTENSIDAD DE LLUVIA DE LA RECOMENDACION UIT-R P.837
3.1 VERSION 1 (1994)

La primera versién de la Recomendacion UIT-R P.837 fue publicada el afio 1994 y sigue el concepto desarrollado por
Crane en [11], que consiste en trazar isogramas que dividen la Tierra en zonas climatoldgicas con caracteristicas
diferentes de intensidad de lluvia. Siguiendo este método, el modelo de la UIT-R propone una divisién en 15 zonas
climatolégicas que se muestran en la Tabla 1, junto con los valores de intensidad de lluvia y los porcentajes de tiempo
en los que éstos se superan en un afio, que permiten trazar las funciones P(R) similares a las de la Figura 1 para cada
zona. La Figura 2 muestra las zonas correspondientes a América del Sur y en particular el caso de Bolivia.

TABLA 1 - ZONAS HIDROMETEOROLOGICAS E INTENSIDAD DE LLUVIA EXCEDIDA EN (MM/H) SEGUN
LA REC. UIT-R P.837-1

Porcentaje
de tiempo A B C D E F G H J K L M N P Q
(%)
1,0 <01 | 05 | 07 | 21 | 06 17 3 2 8 15 2 4 5 12 24
0,3 0.8 2 2.8 4.5 24 45 7 4 13 4.2 7 11 15 34 49
0,1 2 3 5 8 6 8 12 10 20 12 15 22 35 65 72
0,03 5 6 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 105 | 96
0,01 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145 | 115
0,003 14 21 26 29 41 54 45 55 45 70 105 95 140 | 200 | 142
0,001 22 32 42 42 70 78 65 83 55 100 | 150 | 120 | 180 | 250 | 170
P
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o
INEP
U r///
R,

\\_/ A/

Figura 2: Zonas climatoldgicas de intensidad de lluvia en América del Sur
segun la Rec. UIT-R P.837-1.
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Este método, al igual que el de Crane, fue desarrollado en base a datos de registros pluviométricos a nivel mundial, sin
embargo, su exactitud esta limitada por el nimero de estaciones que utilizo, su ubicacién — generalmente se encontraban
en el hemisferio norte -, la cantidad de afios de medida disponibles, y la homogeneidad en la resolucién temporal
utilizada en la adquisicion de las medidas. Pese a estas fuentes de incertidumbre, este método es uno de los mas
utilizados en ingenieria para obtener el valor de Ry 1 Y Ago1.

3.2 VERSION 4 (2003)

Los modelos matematicos de Prediccion Numérica del Tiempo (NWP, Numerical Weather Prediction) permiten la
estimacion de las condiciones meteoroldgicas futuras a partir de medidas actuales o registros pasados. Gracias a su uso,
es posible generar productos en formas de mapas digitales de variables meteoroldgicas. En particular, desde un punto de
vista de pluviometria, es posible encontrar informacion sobre la intensidad de lluvia media anual o mensual, la
intensidad pico anual, el nimero de dias con lluvia en un afio, entre otras variables. Usando productos NWP, la UIT-R
propone modelos de intensidad de lluvia global y mapas digitales mundiales de R, con un tiempo de integracién 1-min.
y sus respectivas CCDFs.

En la versién 4 de la Rec. UIT-R P.837, la UIT-R desarroll6 un modelo global de intensidad de lluvia, utilizando como
datos de entrada la base de datos ERA-15 [12] del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).
Esta base de datos consiste en productos NWP generados luego del re-andlisis de 15 afios (enero 1979 a diciembre
1993) de informacion meteoroldgica mundial, proveniente en general de la red GTS (Global Telecommunication
System) de la WMO (World Meteorological Organization). A partir de esta informacion, la UIT-R generé mapas
digitales de los siguientes pardmetros, con una resolucién espacial de 1.5°x1.5°:

» Ms: Cantidad de lluvia media anual estratiforme (mm)
* Mc: Cantidad de lluvia media convectiva (mm)
» P Probabilidad de lluvia cada 6 horas (%)

El procedimiento completo [4] de la UIT-R permite estimar, mediante interpolacion bilineal [13], los valores de Mg, Mc
y Py en cualquier punto geografico con coordenadas (Lat, Lon) y posteriormente la probabilidad de presencia de Iluvia
en un afio medio, Py, y la funcién CCDF de intensidad de lluvia anual, P(R), a partir de las siguientes expresiones:

Pozpre(l_e-o,mu(wg(Lat,Lon)/P,G(Lat,Lon) ) (3)

p(R)=_BTVB 4AC @)

2A

donde
A=ab

B=a+cln(p/P,(Lat, Lon))
C=In(p/P,(Lat,Lon))

a=111
b (M, (Lat, Lon)+M, (Lat, Lon))
- 22932P,

c=315b

3.3 VERSION 6 (2012)

En la version 6 de la Rec. UIT-R P.837, el modelo global de intensidad de lluvia propuesto se basa en un conjunto de
informacién de entrada mas extenso: la base de datos ERA-40 [14] del ECMWEF que consiste en un re-andlisis de
observaciones meteorologicas de 45 afios (septiembre 1957 a agosto 2002). A partir de esta informacion, la UIT-R
proporciona mapas digitales con una resolucion espacial mejorada de 1.125°x1.125° de los siguientes parametros:

= My Cantidad de lluvia media anual (mm)

= /3 Relacion entre la cantidad de lluvia convectiva y cantidad de lluvia media.
» P Probabilidad de lluvia cada 6 horas (%)

Estos parametros pueden ser obtenidos para cualquier punto geografico con coordenadas (Lat, Lon) usando
interpolacion bilineal [13]. A partir de los valores My y /8 para el punto de interés, se estiman los valores de Mg y Mc
con las siguientes expresiones:

Mc :ﬂMT (5)
Mg =(-AM, (6)

72 UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 18, No. 1: 69 - 79 (2018)



ESTIMACION DE INTENSIDAD DE LLUVIA PARA ESTUDIOS DE PROPAGACION RADIOELECTRICA EN BOLIVIA

P, =P, (l_e-o.(mg(M(Lat,Lon)/ P.6(Lat,Lon) ) @

r

A partir de Mc y Mg y las expresiones (3) y (4) es posible obtener el porcentaje de probabilidad Pycon (7) y la CCDF de
intensidad de Iluvia anual P(R), con el cuidado de utilizar el siguiente conjunto nuevo de coeficientes:

a=1.09

b (M, (Lat, Lon)+M, (Lat, Lon))
21797P,

€=26.02b

3.4 VERSION 7 (2017)

Como sus predecesores, la version 7 de la Rec. UIT-R P.837 - en la actualidad la mas reciente — es un modelo global
para la prediccion de estadisticas anuales de R, con un tiempo de integracion de 1-min para una ubicacion determinada
en la superficie de la Tierra. Para realizar este calculo el modelo requiere por tanto como datos de entrada:

= el porcentaje p de tiempo
= las coordenadas (Lat, Lon) del punto geografico de interés.

El modelo requiere para su uso de registros mensuales, obtenidos localmente, de lluvia media total MT; (mm), donde i =
01 a i = 12, y de temperatura media de superficie, T; (K). En ausencia de esta informacion, se pueden usar mapas
digitales globales de MT;, cuya resolucion espacial es 0.25°x0.25° y obtenidos a partir del analisis de la base de datos
GPCC (Global Precipitation Climatology Centre) Climatology V2015 de 50 afios (1951-2000) para datos de
precipitaciéon sobre tierra, y la base de datos ERA Interim del ECMWF de 36 afios (1979-2014) para datos de
precipitacion sobre agua. Los mapas digitales globales de T; tienen una resolucion espacial de 0.75°x0.75° y se pueden
obtener en [15].

El fundamento de este modelo se basa en la necesidad de investigar el impacto de realizar predicciones mensuales de R,
para el disefio de sistemas de radiocomunicaciones y tiene en cuenta 3 suposiciones [16]:

= Las estadisticas mensuales de R,, condicionadas a la presencia de lluvia, siguen una ley de distribucion del tipo log-
normal.

= El pardmetro de forma g; de la distribucion log-normal es independiente del punto geografico.

= La intensidad media de lluvia condicionada a la presencia de lluvia, F; (mm/h) depende Unicamente de la
temperatura media mensual medida a 2 m por encima del nivel de suelo. Esta altura es el estandar recomendado por
la WMO para medidas de temperatura de aire.

La siguiente descripcion matematica del modelo esta basada en el desarrollo presentado en [16]. La funcién P;(R) es la
CCDF de R del mes i-ésimo y se expresa mediante la funcién de error complementaria:

In(R .7938—In(r;
P(R) = P, erf n(R) +0.7938—In(r;) (®)
' 1.26
donde POi es la probabilidad media de lluvia, que se obtiene mediante:
MT
po__ M (9)
% 24N,
donde N; es el nimero de dias que tiene el mes i-ésimo (con N, = 28.25) y MT, es la cantidad de lluvia total mensual.
La funcion P(R) es la CCDF anual de R se obtiene combinando las distribuciones mensuales de la siguiente manera:
12
“ N,P(R
P(R) — lel ( ) (10)
365-25
El valor de T; en (9) se obtiene mediante la ecuacion (11).
(11)

f,=05874.e*®*%  para T, 20°C
r, =0.5874 para T, <0°C
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Figura 3: Zonas climatoldgicas de Kdppen en Bolivia.
Fuente: http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at
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TABLA 2 - DESCRIPCION DE LAS ZONAS CLIMATOLOGICAS KOPPEN EN BOLIVIA

Z(zjna c!.lmatlca Grupo Tipo de clima Caracteristicas
e Kdppen
Af Tropical Ecuatorial Regidn del Chapare con precipitaciones muy intensas.
Am Tropical Ecuatorial menos lluviosa Norte de La Paz y parte del departamento de Pando
Aw Tropical Sabana hiimeda Gran parte de las llanuras del Beni y parte de Pando
BSh Seco Estepario célido Subandino centro y sur
BSk Seco Estepario seco Altiplano Occidental y faldas de la Cordillera Oriental
BWk Seco Desértico frio Salar de Uyuni
Cfa Templado Subtropical himedo Zonas en Cochabamba y Santa Cruz
Cwa Templado Subtropical con invierno seco Yungas de La Paz, Cochabamba, Santa Cruz y todo el subandino
sur
Cwb Templado Templado con inviernos secos Zona aledafa al lago Titicaca
Cwc Templado Templado con inviernos secos Zonas del Altiplano
y frios
ET Frios Tundra Flancos de las cordilleras y parte del Altiplano

4. DESCRIPCION DE LOS SITIOS SELECCIONADOS

Bolivia presenta una gran variedad de zonas climaticas a lo largo de su geografia, como se puede evidenciar si se
analiza la clasificacion climatica de Kdppen para el caso de Bolivia (Figura 3). Este sistema es el mas utilizado para la
clasificacion del clima en la Tierra, donde se definen diferentes zonas climaticas, codificadas en base a un cédigo de 2 o
3 letras [17]. La Tabla 2 presenta un resumen de las zonas climaticas que se pueden encontrar en Bolivia. Puede
observarse que al menos un 60% del territorio corresponde a climas tropicales, y en particular, la zona Af que se
caracteriza por tener altas precipitaciones durante el afio, practicamente sin épocas secas. En el otro extremo, se
observan climas aridos y regiones templadas, con caracteristicas marcadas de estacionalidad.

Se han seleccionado 10 sitios para el presente estudio cuyas coordenadas se presentan en la Tabla 3 y que, para
referencia del lector, se han identificado sobre un mapa que se observa en la Figura 3. La mitad de los sitios
seleccionados corresponden a zonas tropicales con mayor presencia de precipitaciones a lo largo del afio. En particular,
se debe destacar la zona de Chipiriri (zona Képpen: Af), localidad donde se presentan lluvias acumuladas anuales de
hasta 4000 mm [18], las mas elevadas en Bolivia. Los 5 sitios restantes corresponden 2 a climas templados, 2 a climas
secos y 1 a clima frio. La altitud de los sitios seleccionados es también diversa, propias de la geografia boliviana, con
una diferencia entre el sitio mas bajo (San Ignacio de Moxos) el mas alto (Chacaltaya) de 4468 m. Por otro lado, existen
sitios seleccionados debido a razones especificas como ser: a) Cochabamba UPB, situado el campus de la Universidad
Privada Boliviana, donde el Laboratorio de Radiocomunicaciones tiene previsto realizar medidas pluviométricas de alta
precision con un tiempo de integracion de 1-min, b) Amachuma, donde se encuentra la Estacion Terrena de Control
principal del satélite de comunicaciones boliviano TKSat-1 que opera en las bandas C, Ku y Ka, y c) La Guardia, donde
se encuentra la Estacion Terrena de Control de respaldo del satélite de comunicaciones TKSat-1. Ambas estaciones
terrenas son operadas por la Agencia Boliviana Espacial (ABE).

74 UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 18, No. 1: 69 - 79 (2018)


http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/

ESTIMACION DE INTENSIDAD DE LLUVIA PARA ESTUDIOS DE PROPAGACION RADIOELECTRICA EN BOLIVIA

TABLA 3 - COORDENADAS DE LOS SITIOS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO DE ESTIMACION
DE INTENSIDAD DE LLUVIA EN BASE A LOS MODELOS PROPUESTOS POR LA UIT-REN
DIFERENTES VERSIONES DE LA REC. UIT-R P.837

Sitio Latitud Longitud Altura (m.s.n.m) Zona Kdppen
1 Chipiriri 16°15'24.00"S 65°28'58.00"W 189 Af
2 San Ignacio de 14°59'35.71"S 65°38'14.40"W 168 Am

Moxos

San Ignacio de 0nm» » 0 »

3 Velasco 16°22°32.68”S 60°57°2.22”W 398 Aw
4 Puerto Rico 11°6'18.41"S 67°33'10.94"W 175 Aw
5 La Guardia 17°54'31.84"S 63°19'37.85"W 576 Aw
6 Cochabamba UPB 17°23'57.43"S 66°13'6.28"W 2556 BSk
7 Uyuni 20°13'23.45"S 67°30'8.16"W 3662 BWk
8 Charagua 19°47'15.52"S 63°10'4.37"W 774 Cwa
9 Amachuma 16°37'20.71"S 68° 7'46.39"W 4011 Cwc
10 Chacaltaya 16°11'13.38"S 68°19'48.43"W 4636 ET

‘Puer‘lo Rico

Jsan Ignacio de Moxos

.JChacaHa\,‘a ¥
N rir e \/
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Figura 3: Ubicacién de los sitios seleccionados para el estudio de estimacion de intensidad de lluvia en base
a los modelos propuestos por la UIT-R en diferentes versiones de la Rec. UIT-R P.837.

5. RESULTADOS

Los modelos de estimacién descritos en la Seccién 4 se implementaron en sendos programas en MatLab®, con el
objetivo de obtener a la salida de cada uno de ellos el valor de Rog; Y la funcién P(R). Los programas requieren para su
uso los siguientes pardmetros de entrada:

= Rec. UIT-R P.837-1: Latitud y Longitud
= Rec. UIT-R P.837-4, P.837-6 y P.837-7: Porcentaje de tiempo, Latitud y Longitud

En la Tabla 4 se pueden ver los resultados de Rqg; obtenidos utilizando la version P.837-1. El uso de los isogramas
agrupa a 8 de los 10 sitios en la zona de lluvia N, donde Ry es 95 mm/h. Por tanto, segln este método de prediccion,
sitios con caracteristicas climaticas tan diferentes como Chipiriri 0 Amachuma, tendrian la misma distribucion P(R), lo
cual en la realidad no es posible. Conclusiones similares pueden obtenerse al comparar, por ejemplo, Puerto Rico con
Cochabamba UPB. Por otro lado, la presencia de una zona con altas precipitaciones anuales como Chipiriri no queda en
evidencia en la Tabla 4 y seria San Ignacio de Velasco la region con una intensidad de Iluvia mayor.
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TABLA 4 - RESULTADOS DE ESTIMACION DE Ryo; A PARTIR DE LA REC. UIT-R P.837-1

sitio Sf??Rd;'é‘;‘g'_al Rooi(mm/h)
Puerto Rico N 95
San Ignacio de Velasco P 145
San Ignacio de Moxos N 95
Charagua N 95
Uyuni E 22
Chacaltaya N 95
Chipiriri N 95
Cochabamba UPB N 95
Amachuma N 95
La Guardia N 95

TABLA 5 - RESULTADOS DE ESTIMACION DE Py Y Ryo; A PARTIR DE LA REC. UIT-R P.837-4

Punto de ubicacién Py (%0) Ro.01 (Mm/h)
Puerto Rico 7.59 84.61
San Ignacio de Velasco 6.60 74.49
San Ignacio de Moxos 13.55 95.57
Charagua 10.11 75.10
Uyuni 2.77 18.66
Chacaltaya 13.73 81.23
Chipiriri 16.79 108.59
Cochabamba UPB 12.98 84.56
Amachuma 7.87 49.26
La Guardia 7.62 73.61

TABLA 6 - RESULTADOS DE ESTIMACION DE Py Y Ry; A PARTIR DE LA REC. UIT-R P.837-6

Punto de ubicacién Py (%0) Ro.01 (Mm/h)
Puerto Rico 4.76 97.81
San Ignacio de Velasco 3.58 79.17
San Ignacio de Moxos 4.22 67.03
Charagua 4.61 34.09
Uyuni 0.91 14.87
Chacaltaya 4.93 42.75
Chipiriri 6.81 57.80
Cochabamba UPB 6.45 48.50
Amachuma 2.84 31.37
La Guardia 3.89 37.12

TABLA 7 - RESULTADOS DE ESTIMACION DE Py Y Ryg; A PARTIR DE LA REC. UIT-R P.837-7

Punto de ubicacién Py (%0) Ro.01 (Mm/h)
Puerto Rico 3.72 84.83
San Ignacio de Velasco 2.53 68.33
San Ignacio de Moxos 3.91 87.86
Charagua 1.93 54.18
Uyuni 1.22 13.52
Chacaltaya 4.16 26.23
Chipiriri 10.76 113.17
Cochabamba UPB 5.39 33.62
Amachuma 3.56 18.48
La Guardia 2.86 63.00

Las Tablas 5, 6 y 7 presentan los resultados de probabilidad de presencia de lluvia estimada en un afio medio, Py, y el
valor de Rqg; con las versiones P.837-4, P.837-6 y P.837-7, respectivamente. En primer lugar, la version P.837-4
presenta en general valores mas elevados en ambos parametros respecto a la P.837-6. El origen de esta diferencia se
podria deber a que la base de datos ERA-15 de ECMWF tiende a sobreestimar el pardmetro de lluvia total media anual,
My, sobre todo en regiones tropicales y ecuatoriales [19, 20], lo cual incide directamente sobre los valores de Py y Rg ;.
Por ejemplo, en casos como Chacaltaya el valor de Ry ; = 81.23 mm/h es inusualmente elevado e irreal.

Segun [21], el trabajo realizado para ajustar el parametro M; de la base de datos ERA-40, evaluandolo con los de otros
productos meteoroldgicos (GHCN, GPCC, GPCP) y de observacion de la Tierra (TRMM), permitiria reducir la
sobreestimacion, lo cual se puede observar si se comparan los resultados de las Tablas 5 y 6 para todos los sitios, con
excepcién de Puerto Rico y San Ignacio de Velasco. Por otro lado, la estimacién de Ryg; = 57.80 mm/h para Chipiriri es
un valor bajo dado que, como se ha mencionado anteriormente, esta region deberia presentar los niveles mas elevados
de todos los seleccionados en este estudio. Estudios de propagacién realizados en zonas tropicales con altos niveles de
precipitacion [22,23], han mostrado que la versién P.837-6 subestima los valores de Rgo; respecto a medidas
pluviométricas experimentales. Esta observacion podria explicar el valor estimado de Rq; en Chipiriri.

76 UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 18, No. 1: 69 - 79 (2018)



ESTIMACION DE INTENSIDAD DE LLUVIA PARA ESTUDIOS DE PROPAGACION RADIOELECTRICA EN BOLIVIA

En [24], se destacan las mejoras en la precision de la versién P.837-6 a nivel global, sin embargo, se enumeran también
una serie de limitaciones de la metodologia de célculo, la cuales, a la fecha, se habrian reducido con la reciente
introduccién de la version P.837-7. Los resultados que se presentan en la Tabla 7, muestran que los valores de Rgg;
estimados con esta version son, a priori, razonables en relacién a las zonas climaticas de cada uno de los sitios. Un
ejemplo de esta observacidn, son Chipiriri (Rgo; = 113.17 mm/h) o Chalcaltaya (Rgo; = 26.23 mm/h). Por otro lado, los
sitios con climas tropicales (zonas Képpen: Af, Am y Aw) presentan en general valores de Ryo; > 60 mm/h, por encima
de los observados en otros sitios.

Finalmente, en la Figura 4 se presentan los resultados de las funciones P(R) estimadas para cada uno de los sitios con
cada de unas de las versiones. Se observa que los resultados en general tienden a diferir entre las versiones, lo que es
esperable dadas las diferentes aproximaciones para el modelado de P(R) en cada version. Por otro lado, estas curvas
estimadas deben ser contrastadas en futuras etapas de esta investigacion con mediciones pluviométricas de larga
duracion, por ejemplo, en el sitio Cochabamba UPB donde pueden operarse instrumentos de medida y garantizar asi una
alta calidad, asi como disponibilidad, de las medidas.
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Figura 4: Distribuciones acumuladas de intensidad de lluvia, con tiempo de integracién de 1-min estimadas a partir de
diferentes veresiones de la Rec. UIT-R P.837, a) Puerto Rico, b) San Ignacio de Velasco, ¢) San Ignacion de

Moxos, d) Charagua, €) Uyuni, f) Chacaltaya, g) Chipiriri, h) Cochabamba UPB, i) Amachuma, j) La
Guardia.

6. CONCLUSIONES

El presente estudio constituye una primera aproximacion al estudio de la intensidad de lluvia, R, para aplicaciones de
radiopropagacion en Bolivia, tanto para enlaces terrestres como satelitales que trabajen por encima de 10 GHz. Con este
propdsito, se han estudiado diferentes versiones de la Recomendacién UIT-R P.837 e implementado los modelos de
prediccion de la funcién de distribucién acumulada P(R) y, a partir de ésta, el valor de Ry, para diferentes sitios en
Bolivia. Estos sitios fueron seleccionados analizando sus caracteristicas climaticas segun el sistema de clasificacion de
Koppen.

Los resultados obtenidos conducen a la observacién preliminar que la versién P.837-7 podria describir mejor las
caracteristicas pluviométricas de los sitios seleccionados. Esta afirmacion se basa enteramente en las zonas climaticas a
las que pertenece cada sitio y las caracteristicas de lluvia que, en principio, existen en ellas. Sin embargo, a fin de
validar esta afirmacion, es necesario analizar o realizar medidas pluviométricas de larga duracién en Bolivia,
preferentemente obtenidas con un tiempo de integracion de 1-min. Por otro lado, en relacidon a versiones previas de la
Recomendacion, se ha evidenciado que el uso de isogramas de la version P.837-1 no describen adecuadamente ni con
precision la intensidad de lluvia en Bolivia, y que las versiones P.837-4 y P.837-6 presentan inconsistencias para sitios
especificos.
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