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Prdlogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y
econdmica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los
servicios por satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcion de
las Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (1PR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comun de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en el Anexo 1 a la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben
utilizarse en la declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion
web http:/www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la
Politica Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacion de patentes del UIT-R sobre
este asunto.

Seriesde las Recomendaciones UIT-R

(También disponible en linea en http:/www.itu.int/publ/R-REC/es)

Series Titulo

BO Distribucion por satélite

BR Registro para produccion, archivo y reproduccion; peliculas en television

BS Servicio de radiodifusién sonora

BT Servicio de radiodifusion (television)

F Servicio fijo

M Servicios mdviles, de radiodeterminacidn, de aficionados y otros servicios por satélite conexos

P Propagacion de las ondasradioeléctricas

RA Radio astronomia

RS Sistemas de deteccion a distancia

S Servicio fijo por satélite

SA Aplicaciones espaciales y meteorologia

SF Comparticion de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo

SM Gestion del espectro

SNG Periodismo electronico por satélite

TF Emisiones de frecuencias patron y sefales horarias

\% Vocabulario y cuestiones afines

Nota: Esta Recomendacion UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la
Resolucién UIT-R 1.

Publicacién electroénica
Ginebra, 2012

© UIT 2012

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin procedimiento sin previa
autorizacion escrita por parte de la UIT.
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RECOMENDACION UIT-R P.840-5

Atenuacion debidaalasnubesy alaniebla
(Cuestion UIT-R 201/3)
(1992-1994-1997-1999-2009-2012)

Cometido

En esta Recomendacion se facilitan métodos para predecir la atenuacion debida a las nubes y a la niebla en
los trayectos Tierra-espacio.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que es necesario dar pautas a los ingenieros para el disefio de los sistemas de
telecomunicacién Tierra-espacio en frecuencias superiores a 10 GHz;

b) que la atenuacion debida a las nube puede ser un factor importante, especialmente para los
sistemas de microondas que funcionan en frecuencias muy superiores a 10 GHz o para los sistemas
de baja disponibilidad;

c) que, para el calculo de las series temporales de la atenuacion total y los métodos de
prediccion espaciotemporal, se requiere una expresion analitica para las estadisticas de contenido
total de la columna de agua liquida de nube,

recomienda

1 que se utilicen las curvas, los modelos y los mapas del Anexo 1 para el calculo de la
atenuacion debida a las nubes y a la niebla;

2 que se utilice la informacion recogida en el Anexo 1 para los célculos globales de los
efectos de propagacion que se requieren, entre otros, para los modelos de canal espaciotemporal,
que a su vez requieren una expresion analitica para las estadisticas de contenido total de la columna
de agua liquida de nube.

Anexo 1

1 I ntroduccion

Para las nubes y la niebla compuestas totalmente de gotas minusculas, generalmente inferiores
a 0,01 cm, la aproximacion de Rayleigh es valida para frecuencias inferiores a 200 GHz y se puede
expresar la atenuacion en términos del contenido total de agua liquida por unidad de volumen. Asi
pues, la atenuacion especifica en el interior de una nube o de la niebla puede expresarse como:

Ye = KM dB/km (1)
siendo:
Yc: atenuacidn especifica (dB/km) en la nube
K. coeficiente de la atenuacion especifica ((dB/km)/(g/m3))

M: densidad de agua liquida en la nube o la niebla (g/m”).
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En frecuencias del orden de 100 GHz y superiores, la atenuacion debida a la niebla puede ser
significativa. La densidad de agua liquida en la niebla es tipicamente de unos 0,05 g/m’ en la niebla
moderada (visibilidad del orden de 300 m) y de 0,5 g/m’ en niebla espesa (visibilidad del orden

de 50 m).

2 Coeficiente de atenuacion especifica

Para calcular el valor de K| se puede utilizar un modelo matematico valido hasta frecuencias de
1 000 GHz basado en la dispersion de Rayleigh, que utiliza un modelo Debye doble para la

permitividad dieléctrica € (f) del agua. Por tanto:

K, = 08197 (dB/km)/(g/m?)

e"(1 + nz)
donde f es la frecuencia (GHz), y:

_2+¢

n

€

La permitividad dieléctrica compleja del agua viene dada por:

e'(f) = fleo—e) fle—ey)
fp[1+(f/fp)2] fs[1+(f/fs)2]

€08 " €1-8

i [1+(f/fp)2] [1+(f/fs)2]

e'(f)

+ €y

donde:

77,6 + 103,360 — 1)
€1 5,48

& = 3,51

6 =300/T

€o

siendo T la temperatura (K).
Las frecuencias de relajacion principal y secundaria son:
fo = 20,09 — 142 (8 — 1) + 294 (8 — 1)°

fs = 590 — 1500 (0 — 1)

)

3)

(4)

)

(6)
(7
(8)
©)

GHz (10)

GHz (11)



Rec. UIT-R P.840-5 3

La Fig. 1 muestra los valores de K| en frecuencias entre 5 y 200 GHz y temperaturas entre —8° C
y 20° C. Para atenuaciones debidas a las nubes, se ha de utilizar la curva correspondiente a 0° C.

FIGURA 1

Atenuacion especifica de las pequefias gotas de agua a diver sas temper aturas
en funcion dela frecuencia
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3 Atenuacion debida a las nubes

Para obtener la atenuacion debida a las nubes para un valor de probabilidad determinado, deben
conocerse las estadisticas del contenido total de la columna de agua liquida L (kg/m?) o, de forma
equivalente, milimetros de agua precipitable para un emplazamiento determinado, lo que da:

L K|
sen 0

A =

dB para 90°>02>5° (12)

siendo O el angulo de elevacién y K| el que se obtiene de la Fig. 1.

Las estadisticas del contenido total de la columna de agua liquida pueden obtenerse a partir de las
mediciones radiométricas o mediante lanzamientos de radiosondas.
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4 Contenido total de la columna de agua liquida de nube

El contenido total de la columna de agua liquida de nube, expresado en kg/m’ o, de manera
equivalente, en mm de agua liquida, puede obtenerse a partir de lanzamientos de radiosondas y
mediciones radiométricas. Los datos obtenidos a partir de radiosondas son faciles de obtener; sin
embargo, presentan una resolucion temporal limitada y se aplican unicamente a trayectos cenitales.
El contenido total de la columna de agua liquida de nube puede obtenerse a partir de mediciones
radiométricas en las frecuencias apropiadas a lo largo del trayecto deseado.

Los valores anuales del contenido total de la columna de agua liquida de nube, L (kg/m?), que
exceden durante el 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80; 90; 95 y 99 por ciento de
un afio promedio estan disponibles en forma de mapas digitales en el sitio web de la Comision de
Estudio 3 de Radiocomunicaciones, en los archivos de datos ESAWRED xx v4.TXT, donde
xx =0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80; 90; 95 y 99. Los datos corresponden
a 0° hasta 360° de longitud y a +90° hasta —90° de latitud, con una resoluciéon de 1,125° tanto en
latitud como en longitud. Estos datos deben utilizarse conjuntamente con los archivos de datos
complementarios ESALAT 1dotl125.TXT y ESALON_1dot125.TXT, que contienen las latitudes y
longitudes de las entradas correspondientes (puntos de la cuadricula) en los archivos de datos
ESAWRED xx v4.TXT. Puede deducirse el contenido total de la columna de agua liquida de nube
en cualquier emplazamiento de la superficie terrestre mediante el siguiente método de interpolacion:

a) determinar las dos probabilidades Pencima ¥ Pdevajor pOr encima y por debajo de la
probabilidad deseada, p, del conjunto: 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70;
80; 90; 95 y 99%;

b) para las dos probabilidades Pencima ¥ Pdebajo, determinar el contenido de la columna total de
agua liquida de nube L4, Ly, L3, y L4 en los cuatro puntos mas cercanos de la cuadricula;

c) determinar el contenido total de la columna de agua liquida de nube Lencimay Ldebajo con las
probabilidades Pencima ¥ Pdebajo, mediante una interpolacion bilineal de los cuatro valores del
contenido total de la columna de agua liquida de nube L1, Ly, L3, y L4 en los cuatro puntos
de la cuadricula, segtn lo descrito en la Recomendacion UIT-R P.1144;

d) determinar el contenido total de la columna de agua liquida de nube, L, con la probabilidad
deseada, p, interpolando Lencima Y Ldebajo contra Pencima ¥ Paebajo Para P en una escala lineal L
contra log p.

Obsérvese que los mapas digitales de contenido total de la columna de agua liquida de nube
incluyen el simbolo NaN (Not-a-Number) cuando no hay valor del contenido total de agua liquida
de nube correspondiente a una determinada probabilidad anual de rebasamiento.

En las Figuras 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se facilitan ejemplos de contornos del contenido total de la columna
de agua liquida de nube para probabilidades de rebasamiento de 0,1; 0,5; 1; 5; 10 y 20%.
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FIGURA 2

Contenido total normalizado de la columna de agua liquida de nube (kg/m *) rebasado durante el 0,5% del afio
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FIGURA 4

quida de nube (kg/m’) rebasado durante el 1% del afio
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FIGURA 5
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FIGURA 6

Contenido total normalizado de la columna de agua liquida de nube (kg/m’) rebasado durante el 10% del afio
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FIGURA 7
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5 Distribucion estadistica del contenido total de la columna de agua liquida de nube

Puede obtenerse una aproximacion de las estadisticas del contenido total de la columna de agua
liquida de nube mediante una distribucion logaritmica normal. Los parametros de media, m,
desviacion standard, o, y probabilidad de agua liquida, Pgw de la distribucion logaritmica normal
estan disponibles en forma de mapas digitales en el sitio web de la Comision de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones, en los archivos de datos WRED LOGNORMAL MEAN v4.TXT,
WRED LOGNORMAL STDEV v4.TXT, y WRED LOGNORMAL PCLW v4.TXT. Los datos
van de 0° a 360° de longitud y de +90° a —90° de latitud, con una resoluciéon de 1,125° tanto en
longitud como en latitud. Estos datos deben utilizarse conjuntamente con los archivos de datos
complementarios ESALAT 1dot125.TXT y ESALON 1dot125.TXT, que contienen las latitudes y
longitudes de las entradas correspondientes (puntos de la cuadricula) en los archivos de datos
WRED LOGNORMAL MEAN v4.TXT, WRED LOGNORMAL STDEV v4.TXT,y

WRED LOGNORMAL PCLW_v4.TXT. Puede deducirse el contenido total de la columna de
agua liquida de nube en cualquier emplazamiento de la superficie terrestre mediante el siguiente
método de interpolacion:

a) determinar los pardmetros My, My, Mg, M4, G1, G2, 63, 64, PcLwi, Poiwe, Peiws Y PoLwa en los
cuatro puntos mas proximos de la cuadricula;

b) determinar el contenido total de la columna de agua liquida de nube L4, Ly, L3, y L4 para la
probabilidad deseada, p, en los cuatro puntos mas proximos de la cuadricula a partir de los
pardmetros My, My, Mg, My, G1, G2, 63, 64, Pciwa, Peiwe, Peiws Y Peiws de la siguiente

manera:
el
Li=e CLW parai=1,2,3,4 (13)
donde:
w 1
1 _
QX)=——] e 2dt

V2T X (14)
c) determinar el contenido total de la columna de agua liquida de nube en el lugar deseado

procediendo a una interpolacion bilineal de los cuatro valores del contenido total de la
columna de agua liquida de nube L;, Ly, L3, y Ly en los cuatro puntos de la cuadricula,
segun se describe en la Recomendacion UIT-R P.1144.

Obsérvese que los mapas digitales de parametros log-normales incluyen el simbolo NaN (Not-a-
Number) cuando no hay valor del contenido total de agua liquida de nube correspondiente a una
determinada probabilidad anual de rebasamiento, en los mapas digitales del contenido total de la
columna de agua liquida de nube.
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