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RESUMEN

En el presente articulo se introduce una aplicacion web disefiada para el calculo de estadisticas de atenuacion por lluvia
en Bolivia. Los calculos que realiza son validos para enlaces con el satélite boliviano TKSat-1 y se realizan en base a
las altimas recomendaciones proporcionadas por la UIT-R. Se presentan un par de aplicaciones concretas tomando en
cuenta dos emplazamientos en Bolivia: uno en una region tropical con altos niveles de precipitacién, y otro en una
region altiplanica en la region occidental del pais. Los resultados obtenidos demuestran la utilidad de la aplicacién y
permiten estudiar de manera cuantitativa los diferentes efectos que produce la lluvia a diferentes bandas de frecuencias,
asi como su comportamiento estadistico en un afio medio.
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ABSTRACT

The present paper aims to introduce a web-based-application for the calculation of rain attenuation statistics in Bolivia.
The calculations developed by the tool are valid for slant path links using the Bolivian satellite TKSat-1 and are based
on latest versions of recommendations provided by the ITU-R. A couple of study cases are discussed by using two
different sites in Bolivia: one located in a tropical region with high precipitation levels, and other one located in the
Bolivian Andean plateau in the western region of the country. The results obtained show the usefulness of the tool and
allow to quantitatively study the attenuation effects caused by rain at different frequency bands, as well as their
statistical behavior in an average year.

Keywords: Satellite Communications, Rain Attenuation, Atmospheric Propagation, TKSat-1 Satellite.

1. INTRODUCCION

Las comunicaciones por satélite permanecen a dia de hoy como la Unica solucién tecnolédgica que, en términos de
cobertura, es la mas extensa, pues permite llegar con servicios de telecomunicaciones a vastas zonas geogréaficas que no
son atendidas por otro tipo de redes, como ser fibra Optica o redes méviles 4G. Estrategias nacionales de conectividad
de banda ancha en paises tan avanzados como Francia, tienen en cuenta a los satélites de comunicaciones como
solucion para reducir brechas digitales [1]. Nuevas tecnologias como los satélites HTS (High Throughput Satellite) [2] o
VHTS (Very High Throughput Satellite) [3] en banda Ka permiten proyectar servicios comerciales de acceso a Internet
a costes competitivos con redes fijas del tipo xDSL [4].

Los parametros de calidad de un enlace de comunicaciones por satélite se pueden deteriorar principalmente por la
presencia de lluvia a lo largo del trayecto. Por encima de 10 GHz, donde la longitud de onda es comparable al tamafio
de las gotas, la lluvia produce niveles de atenuacién, Ag (dB), como resultado de absorcion y dispersion de energia. En
la literatura, esta atenuacion se calcula tipicamente a partir de estadisticas de intensidad de lluvia, R (mm/h). La Union
Internacional de Telecomunicaciones, seccién Radiocomunicaciones (UIT-R) proporciona modelos para estimar
estadisticas anuales de ambos parametros, dada su naturaleza estocéstica

En este articulo se presenta una aplicacion web desarrollada en el Laboratorio de Radiocomunicaciones (LRC), con el
fin de dar apoyo tanto en actividades docentes en la asignatura de Comunicaciones Satelitales, como a ingenieros
practicantes que requieren obtener estadisticas anuales de Agr para cualquier punto del territorio de Bolivia. Estas
estadisticas se calculan para enlaces con el satélite boliviano Tupac Katari (TKSat-1, 87.2°W), principal recurso con el
que cuenta el pais para explotar este tipo de comunicaciones, con transpondedores en las bandas C, Ku y Ka y cobertura
total del territorio nacional. Otras aplicaciones o softwares de uso académico [5] requieren para su uso contar con el
software licenciado Matlab®, y también se pueden encontrar en el mercado softwares comerciales como [6] con
funcionalidades que exceden el alcance de la aplicacién desarrollada.
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El articulo se encuentra organizado de la siguiente manera. En la Seccidn 2 se describe de manera general la aplicacion.
Las Recomendaciones de la UIT utilizadas se presentan en la Seccion 3 y los resultados del desarrollo en la Seccion 4,
junto con algunos ejemplos para distintos calculos realizados para algunas zonas de Bolivia. Finalmente, en la Seccién 5
se resumen las principales conclusiones de este trabajo.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA APLICACION

Motivados por los desafios en mejorar la ensefianza de Comunicaciones Satelitales, se desarrollo la aplicacion,
denominada PluvioBol, que se encuentra disponible en Internet [7] y es de acceso libre. En su desarrollo, que tomé
aproximadamente 6 meses de trabajo, se combinan los lenguajes de programacion Python y Javascript para realizar los
calculos necesarios, y para el desarrollo de la interfaz gréfica se utilizaron HTML y CSS. Se disefi6 con el objetivo de
dar soporte a la ensefianza de conceptos sobre propagacion atmosférica y presentar una interfaz gréfica intuitiva para los
potenciales usuarios.

Los datos de entrada que se requieren para ejecutar la aplicacion son (Figura 1):

= Coordenadas geograficas de la estacion terrena

= Altura sobre el nivel del mar de la estacion terrena

= Frecuencia del enlace y polarizacion

= Direccion del enlace: Uplink (UL) o Downlink (DL)
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Figura 1: Aplicacion web PluvioBol para calculo de estadisticas anuales de atenuacién por lluvia para
enlaces con el satélite TKSat-1

Las coordenadas geogréficas se obtienen de manera intuitiva utilizando la APl de Google Maps, sea utilizando el
formato de mapas o de vista satelital. La altura sobre el nivel del mar se obtiene autométicamente, una vez seleccionado
el sitio, a través de la API de elevacion de Bing Maps, accesible de manera gratuita para proyectos educativos. Una
alternativa al uso de esta API puede ser el uso de los mapas digitales proporcionado por la UIT en la Recomendacion
UIT-R P.1511 [8]. Las frecuencias y polarizaciones del TKSat-1, ademas del sentido del enlace (UL o DL) se resumen
en la Tabla 1. Las coberturas de estas bandas de frecuencia, se muestran en la Figura 2.

TABLA 1 - FRECUENCIAS DE OPERACION Y POLARIZACIONES DE LOS TRANSPONDEDORES
DEL SATELITE TKSAT-1

Banda Frecuencia (GHz) - Polarizacion
Uplink Downlink
c 6 — LHCP 4 — RHCP
Ku BSS 17 — RHCP 12 - RHCP
Ku FSS 14 - V* 12 — H*
Ka 29 — RHCP 19 — LHCP

*La version actual de la aplicacion web no considera la variante de polarizacion H para el Uplink y V para el
Downlink, ambas utilizadas también en la banda Ku FSS. Una nueva versién incluira estas polarizaciones.
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Figura 2: Coberturas del satélite TKSat-1, a) Banda C, b) Banda Ku BSS, ¢) Banda Ku FSS, y d) Banda Ka.
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Figura 3: Pagina con resultados proporcionados por PluvioBol. A la izquierda, la CCDF de Atenuacién por
lluvia, A, (dB) que se excede el p% del tiempo en un afio medio, y a la derecha, resultados tabulados
para valores determinados de p%

Para el célculo de las soluciones se implementan las Gltimas Recomendaciones de la serie P, de la UIT-R. Vale la pena
recordar al lector que esta serie de documentos esté relacionada al &mbito de la Propagacion, son propuestos por el
Grupo de Estudio 3 (SG3) y sus contenidos son de acceso libre [9]. El principal resultado que PluvioBol entrega es la
Funcion de Distribucion Acumulada Complementaria (CCDF) de A, en forma de grafica semilogaritmica (ver
Figura 3), que permite conocer el porcentaje de tiempo, p, que la atenuacion supera un determinado valor en un afio
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medio. Estos valores se presentan ademas en forma tabulada. La Recomendacion UIT-R P.618 [10] describe paso a
paso el método analitico para estimar A, a partir de los datos de entrada mencionados previamente. Ademas, el calculo
requiere otros parametros adicionales que se han calculado utilizando un conjunto adicional de Recomendaciones de la
UIT que se presentan de manera resumida en la Seccién 3. La utilizacion de los documentos de la UIT se fundamenta
en el hecho de que representan métodos de referencia en el ambito de las telecomunicaciones, con una aplicabilidad, en
principio, a nivel global.

3. MARCO TEORICO: RECOMENDACIONES DE LA UIT-R

La Recomendacién UIT-R P.618 constituye el principal documento de referencia para el calculo de efectos ionosféricos
y troposféricos en enlaces satelitales. Los primeros tienen interés en frecuencias por encima de 1 GHz, y los segundos
por encima de 10 GHz. PluvioBol incluye la banda C del TKSat-1 con el fin de incluir todas sus bandas de operacion e
ilustrar, con fines comparativos, los menores efectos de atenuacion en ésta.

El apartado 2.2.1.1 en [10] presenta el método para obtener estimaciones a largo plazo de las estadisticas de atenuacion
debida a lluvia sobre trayectos tierra-Espacio, para frecuencias de hasta 55 GHz, segun la siguiente expresién

p —(0.655 + 0.033 In( p) — 0.045 1n( Ay, ) — (1 - p)sin 6)
A=A
P O.OI(O-OIJ (1)
donde:
Agor =Y rl 2)
y la atenuacion especifica debida a lluvia, yr (dB/km), estd dada por:
Yr = k(Rn_m )a )

En (1), 6 (°) es el &ngulo de elevacion, calculado a partir de las coordenadas geograficas y la posicion orbital del TKSat-
1 (87.2°W) mediante ecuaciones basicas de angulos de apuntamiento [11], y S es un parametro auxiliar que depende de
p, 6 v la latitud de la estacion terrena [10].

En (2), Le (km) es la longitud efectiva del trayecto con presencia de precipitacion, y se define en base a la geometria del
trayecto y al célculo de factores de ajuste horizontal y vertical que modelan la estructura espacial de una celda de lluvia.
Para esta caracterizacion, se introduce el concepto de altura de lluvia hg (km), que es aquella altura por debajo de la
cual, en presencia de precipitacion, se comienza a producir atenuacion como resultado de absorcién y dispersion de
energia por las gotas de agua. Juega asi un rol importante conocer a partir de qué region de la atmésfera las particulas
se encuentran en fase liquida o en fase solida, siendo las primeras las que generan atenuacién. El valor de hg esta asi
directamente relacionado a isoterma 0°C, hy (km), que es la altura a la cual la atmésfera alcanza esa temperatura, y a la
capa fundente (melting layer). En ausencia de medidas locales de largo plazo de hy para el sitio de interés, por ejemplo,
mediante radiosondeos, la Recomendacion UIT-R P.839 [12] proporciona mapas digitales globales, con una resolucion
de 1.5°x1.5°, con valores medios de h.

En (3), se puede ver que yr es funcion de los parametros k y a, que a su vez dependen de la frecuencia f (GHz) y la
polarizacion de la sefial. Las expresiones para calcular ambos parametros se encuentran en la Recomendacion UIT-R
P.838[13]. Ademas, el parametro Ry, representa la intensidad de la lluvia que se supera el 0.01% del tiempo, en un afio
medio, en la ubicacion de la estacién terrena. Se puede obtener de manera experimental a partir de estadisticas anuales
de intensidad de lluvia, medida con un tiempo de integracién de 1 minuto, durante al menos 10 afios de medidas para
caracterizar apropiadamente la variabilidad interanual de R. Sin embargo, este tipo de estadisticas en base a medidas no
son habituales y la UIT recomienda el uso de mapas digitales (resolucion 0.125°x0.125°) para estimar R, a partir de las
coordenadas geogréficas del sitio. La Recomendacién UIT-R P.837 [14] proporciona un modelo digital global para la
prediccion de estadisticas de largo plazo de R, con un tiempo de integracion de 1-min. Como ejemplo, en la Figura 4 se
ven resultados de un estudio previo comparativo de CCDF de R, en base a diferentes versiones de esta Recomendacion
para el caso de Bolivia [15]. En su ultima version, se requiere como datos de entrada el valor de p, y las coordenadas
geogréficas del punto de interés, ademas de estadisticas mensuales de Iluvia media total y de temperatura media de
superficie. En ausencia de estos Ultimos datos, la UIT proporciona mapas globales digitales con una resolucion espacial
de 0.25°x0.25°, en el primer caso [14], y de 0.75°x0.75°para el segundo [17].
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Figura 4: Ejemplo de CCDF de intensidad de lluvia, R, (mm/h)
que se excede el p% del tiempo en un afio medio para
La Guardia (Santa Cruz) [15].

Se ha mencionado previamente a los mapas globales digitales como insumos de la metodologia utilizada. Este tipo de
mapas proporcionan valores del parametro de interés en puntos geograficos situados sobre una grilla que puede ser
rectangular o trapezoidal, y una determinada resolucién espacial. En la Figura 5 se puede observar un ejemplo para el
caso de una grilla trapezoidal, donde se conocen las coordenadas geogréficas de sus vértices y el parametro de interés
en cada uno de ellos. A partir de estos 4 puntos, se recurre a un procedimiento de interpolacién bilineal para obtener el
valor del parametro en un punto situado dentro del trapecio. PluvioBol implementa la técnica de interpolacion bilineal
trapezoidal descrita en detalle en [16].
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Figura 5: Escenario de aplicacion de la técnica de interpolacién
bilineal en una grilla trapezoidal [16].

4. RESULTADOS

Con el fin de ilustrar los resultados que entrega PluvioBol, Figura 6, se han seleccionado dos emplazamientos situados
en zonas geograficas distintas dentro el territorio boliviano:

= Chipiriri (-16.91°S, -65.39°W, 260 m.s.n.m)
= Patacamaya (-17.24°S, -67.90°W, 3802 m.s.n.m)

4.1. CHIPIRIRI

Los efectos de propagacion en comunicaciones satelitales en zonas tropicales no han sido estudiados extensivamente en
la literatura, si bien en la Ultima década ha recibido atencién por parte de la comunidad cientifica. Tipicamente, estas
zonas presentan, a lo largo del afio, precipitaciones intensas cuyos efectos pueden generar desvanecimientos profundos
debido a atenuacidn por lluvia. La localidad de Chipiriri se encuentra en el departamento de Cochabamba, provincia
Chapare, caracterizada por su clima tropical, y presenta una cantidad de precipitacion anual acumulada de
aproximadamente 4000 mm [18].
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Figura 6: Interfaz de ingreso de datos de PluvioBol para a) Chipiriri, b) Patacamaya.

La Tabla 2 presenta algunos parametros intermedios calculados internamente por PluvioBol, para obtener las
estadisticas de A,. El rango aproximado de angulos de elevacion de estaciones terrenas que se apuntan al TKSat-1 es
aproximadamente entre 50° y 65°, segln la ubicacion geogréfica. Para el caso de Chipiriri, es 58.07°. En relacion al
valor de Rqg; estimado por PluvioBol, 89.31 mm/h, corresponde en general a una zona de alta precipitacion, si bien,
como se puede ver en un mapa preliminar de Ry, basado en [14], Bolivia tiene zonas donde este parametro puede
alcanzar valores de aproximadamente 120 mm/h (Figura 7).

=3
o
Intensidad de lluvia al 0.01% (mm/h}

Figura 7: Mapa de intensidad de lluvia en Bolivia, segun la Recomendacion UIT-R P.837-7.
Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 2 - PARAMETROS CALCULADOS POR PLUVIOBOL: CHIPIRIRI
Parametros de calculo
Angulo de elevacion 6 (°) 58.07
Altura de lluvia hg (km) 5.01
Intensidad de lluvia excedida el 0.01% del tiempo Ry, (mm/h) 89.31

La Figura 8 muestra las CCDF de A, para las cuatro bandas del TKSat-1, para enlaces descendentes (DL), obtenidas
mediante PluvioBol. Si bien la zona de Chipiriri presenta altas precipitaciones, se confirma que en banda C el efecto de
la lluvia es reducido: el 0.001% del tiempo en un afio medio, i.e. 5.26 minutos/afio, la atenuacién por lluvia supera los
0.75 dB. Por otro lado, en banda Ku BSS, disponible para proporcionar servicios de television satelital (DTH, Direct To
Home), la atenuacion por lluvia se encuentra muy por encima de la estimada en banda C. Como se puede ver, durante el
0.1% del tiempo en un afio medio, i.e. 8.77 horas/afio, existen desvanecimientos provocados por precipitaciones que
superan los 5 dB, y para porcentajes menores, por ejemplo 0.01% del tiempo, i.e. sistemas con disponibilidad de
99.99%, este valor se encuentra cerca de los 12.5 dB. La banda Ku FSS, utilizada, por ejemplo, en servicios de acceso a
Internet o redes privadas satelitales, los valores estdn levemente por encima a los calculados en banda Ku BSS: durante
el 0.1% del tiempo en un afio medio, la atenuacion por lluvia es mayor a 5.2 dB, y para 0.01% del tiempo se estima que
estd por encima de 12.8 dB. La problematica del efecto de precipitaciones en banda Ka se puede observar en los
resultados obtenidos en esta frecuencia. Se puede ver que la atenuacién que se supera 1% del tiempo, i.e. 3.65 dias/afio
(99% de disponibilidad), es del orden de 3 dB, y para 0.1% el valor que se excede es 13.5 dB. Estos valores alcanzan
valores mucho mas elevados, por ejemplo, por encima de 30 dB para porcentajes mucho mas bajos. A priori, esto
claramente dificultaria establecer enlaces en esta banda de frecuencia, que es sin embargo la que permite ofrecer
mayores velocidades de transmision. Por otro lado, se debe tener en cuenta que en Bolivia existen regiones con mayores
intensidades de lluvia en zonas tropicales, por tanto, estos valores estimados seran mayores.
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Figura 8: CCDF de atenuacién por lluvia media anual en Chipiriri, a) Banda C, b) Banda Ku BSS, c) Banda Ku FSS, y
d) Banda Ka.

TABLA 3 - PARAMETROS CALCULADOS POR PLUVIOBOL: PATACAMAYA
Parametros de céalculo

Angulo de elevacion 6 (°) 60.01
Altura de lluvia hg (km) 5.07
Intensidad de lluvia excedida el 0.01% del tiempo Rgo; (Mm/h) 18.84

4.2. PATACAMAYA

La localidad de Patacamaya se encuentra en el departamento de La Paz, provincia Aroma, en el Altiplano boliviano,
cuya altura media es aproximadamente 3800 m.s.n.m. En esta regién de montafia, caracteristica de la zona occidental de
Bolivia, existen mdltiples poblaciones rurales aisladas, muchas de ellas desatendidas de servicios de
telecomunicaciones. Como se puede ver en la Tabla 3, el angulo de elevacion es 60.01°, mayor al caso de Chipiriri,
debido a la ubicacion mas al oeste de Patacamaya, por tanto, mas cercana a la longitud 87.2°W del TKSat-1. En relacion
a la altura de lluvia, tanto en Patacamaya como en Chipiriri los valores son relativamente cercanos. El valor de Rg g,
18.84 mm/h, es mucho menor dado que se trata de una regiébn mucho méas seca, con menor ocurrencia de precipitaciones
durante el afio y de menor intensidad.

Los resultados de las CCDF de A se pueden observar en la Figura 9. En términos generales, como era de esperar, los
valores de atenuacién en las 4 bandas de trabajo son menores que en una zona tropical. En banda C, los niveles se
encuentran en unas pocas centésimas de dB, préacticamente despreciables. En las bandas Ku BSS y FSS, para
porcentajes elevados de disponibilidad como 99.999%, la atenuacion que se excede el 0.001% del tiempo es menor
3.6 dB. La banda Ka, la que sufre en principio mas efectos debido a precipitaciones, se puede observar que para 0.01%

del tiempo en un afio medio, i.e. 52.6 minutos/afio, la atenuacién es mayor a 3.9 dB, y en 0.001% del tiempo, se superan
los 7.5 dB.
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CCDF anual de atenuacion por lluvia en banda C en DL , CCDF anual de atenuacion por lluvia en banda KUBSS en DL
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Figura 9: CCDF de atenuacion por lluvia media anual en Patacamaya, a) Banda C, b) Banda Ku BSS, ¢) Banda Ku
FSS, y d) Banda Ka.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una aplicacion web, de uso libre, denominada PluvioBol, que permite obtener
estadisticas de atenuacion por lluvia para toda Bolivia, en enlaces satelitales con el satélite TKSat-1. Potencialmente,
puede también ser usada en otras zonas donde este satélite tiene también cobertura, como zonas de Peru, Ecuador o
Colombia. La aplicacion pretende ser de utilidad en el &mbito académico, para una mejor ensefianza de Comunicaciones
Satelitales, asi como a ingenieros practicantes que requieran conocer esta informacion.

Para poder obtener las estadisticas requeridas, PluvioBol implementa Gltimas recomendaciones de la UIT en el ambito
de la propagacion en enlaces satelitales. El punto de partida es la Recomendacioén UIT-R P.618, a partir de la cual se
calculan varios otros pardmetros intermedios utilizando las Recomendaciones P.837, P.838, P.839, P.1144 y P.1510.

Los resultados que se obtienen se presentan en forma de la CCDF de atenuacién por lluvia. Los valores obtenidos
pueden servir como datos de entrada para realizar balances de enlaces mas completos, tomando en cuenta ademas la
componente de ruido, ademas de las caracteristicas de transmisién y recepcion, como la PIRE (Potencia Isotropica
Radiada Efectiva) y la figura de mérito G/T. Un resultado intermedio de utilidad que calcula la aplicacion, es la
intensidad de lluvia Rqg;, parametro muy utilizado en propagacion radioeléctrica, no sélo en enlaces inclinados, sino
también con aplicacion en radioenlaces terrestres.

Como perspectivas futuras, el uso de PluvioBol se introducird en la asignatura de Comunicaciones Satelitales para

obtener la atenuacion por lluvia para balances de enlace. Asi mismo, serd necesario realizar una evaluacion de la
aplicacion por parte de los estudiantes y otros académicos.
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