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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

A fii1ales de los años 50s fueron lanzados los primeros satélites artificiales. Hoy en 

día, cientos de satélites orbitan la tierra, siendo la tecnología satelital vital para las 

comunicaciones. 

Las bandas de tiaI\~misió~. más htilizadas en sa téli t~s .C:ori-i~~~iar'~~ ~cln A banda. c 

:~~,;,~::z;;;;f,~:1t~~~~<f ~2Íi~ii~)~f~~t~~~;~¡q~~{~o,{J~~~~~f~,~~f16 Pº' 1' ' . . ' ~;:'~~¿.·;~.u~ . ,., c.,.~···.-

Al pasar una.·señ~1'.6i:rs~lt~/if~~~.t~~:~~:i1;~}~·t~f;~f~~;-~8.~~~?)?·w.~Hf~-~~B1º~i.~,? como 
atenuación, que ·.es un debilitarríierito'dél nivel de la señál ~y es''cáúsadh;por abs.orción y 

"· _ . ·:,·. .. . :._:~<_ :·:. :_) '.,~~::·. ' .. :::,;.{,.·~,'. .'..~~~~~~:=·· «)I:;~{ :,\_.,_::- -.... _-, ;\:) __ ~>-:::: :_~- ::¡.:~< ·; ... ;-:·:(·-:}.:::~·,;~~0~':·>-.~.:~~ ·:.::,-::_:~tr~~::)\1:i/:·:;;:.~: . .->:/.'/~.::f <"J-~:~ 
dispersión de la. oncia: radioelé.~trica·.a1 •. C()~tacto c:on l~s go~~:~,':d~{ll !:1Yi~;Y,~ _c¡~e>é~tas son 

de tamaño parecido a la'f~ng~t~.~;}l~ o~~~ en eL~as~ d~:t~º})ri~éi-~.~~-.~.;:f~_:"'f-~'EJ; . ,; .. · 

atenu::::n e;~:;l~:.!;'Jt't7ii;~j¡~~k~f i:~:)d~ii~~gi~!~*i~~~itd1Í~"áitg:.: ~: 
lluvias más pesadás se interrumpirá~lénl~aC:~: ·s< :,:· :' ;; ~ .• ·., 

Estos márgenes de atenuación son cak~lados en función del ~iil11a:d~ cada lugar 

aplicados a un modelo matemático, esto es, phr zonas hidrometeorológÍ~~s.'Elproblema 
es que estas últimas son propuestas de manera diferente por cada modelo así que se 

debe seleccionar el modelo óptin10 en la obtención de los 1nárgenes para cada localidad 

en particular. 

El objetivo del presente trabajo es analizar y comparar las características y los 

resultados que arrojan distintos modelos matemáticos para el cálculo de niveles de 

atenuación por lluvia en banda Ku y a partir de este análisis, establecer cual es el 

método o métodos que resulten apropiados para ser utilizados en los cálculos de 

enlace del satélite Satmex 6 en la República Mexicana. 
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INTRODUCCIÓN 

Por lo tanto, analizaremos también las zonas hidrometeorológicas 1nanejadas 

hasta ahora por Satmex y las compararemos con las de los n1odelos de Crane y la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (UIT). 

Es importante mencionar que se utilizarán los datos de lluvia . de algunas 

1ocalidades más acft.lcaliza&>s; rüesi:ci::_cit.ié las márgenes que se-e utmz_a~:á~~~~I~~r:ite están 
- __ ... __ : .. _--., ;.- ·:-_,_~,-:_-_.,_.,, :...:~'- -·- ,- ·'·'·'.---- --· -._ -- ---.;.-,,, .. ,_..,-'.-·";.:-·--<:~-·-.;-··-·.-< --- -

basados en datos .. a~1te~:i()res 'a.J985 ~Y' no' p~demos tener la certez~ XL1é?qJe/és tos. sean 

totalmente co~fiables d~bi~~ a í~~-~~~bios e~1 el clima a nivcir:rii~~,~~·:i:·~o;~:tal .;nodo, 
. . - . ~ . - . . . __ ·,¡"::, ~.-_, .. . '-! ~';>-

que podrían }verse:.ó·gI:,l:íiff~~a6~ até~J'<iciÓí~i~~I"ii·>~~lgiifias ··.zonas 

hidré:nneteorolÓgic!a~.· t.·: ·<·;>: ·• , •.. •··~···· ... ·. : ........ :' ~ :: ·· '° 
En el capH~l6;J~;~~;;'f.~~Afüi!§n los principios bdsic¿1~ J~){~~ .~~~gnicaciones 

sa teli tales,· sus caractérís1:i~~s'•1:1a~. bandas utilizadas. En el c~pÍtuló:}¡\~d~··Jéesehtarán las 

características ~e la banda .i:u{y .lbs efectos que sufre la señal duri;1;~~!Ll;i: :-~~ª~~misión. 
. . -.. • ·-, . ' - - . -·,; .:·;~:..,-'-_{:~:,:-·· ··.: .- ··' . ' 

En el capítulo 3 se hará fo. propio con la lluvia, hablando de su ::rT\acr()esh·uctura y 

microestructura;se explicar~ la atenuación específica y las p~~~i~~i~h~~"\¡·~~te~i:t~ción 
debida a lluvia a partir _de datos sobre la intensidad de ésta.'E} ~apítuib·4 ~rata de los 

modelos matemáticos más utili~ados para caracterizar la pre~i~lt~~¡¿~'.y';tit~ri{iación por 
... ·, .. • .- .. '" -,· 

lluvia. Finalmente, en el capítulo 5 se determinarán los niveles de at~'i,{¡¿'¡~¡Ó;1 por lluvia 

para ciudades representativas de cada zona hidrometeorológica de la República 

Mexicana y se hará la comparación de los diferentes modelos. 
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ANTECEDENTES 

CAPITULOl 

ANTECEDENTES 

1.1 COMUNICACIONES VIA SATELITE 

En general, un satélite es cualquier objeto que recorre una órbita alredeé:l~r,- ~e::in cu~rpo 
' ... -; ;.:•f,,;" i ' {'!' .<~ l""'> - . ~ 

celest_e d~- masa:,Wºf1:1inente. El término se usa comúnmente par~_ desig;'~F. objetos·, 
".:._ : .. ;.··-;:>0:-~ 1 ::~·-::--f;><<~-:·,-.: .. :-.. ~ __ .:.; -. , .' '/ · : · ' ,J4'~rri~_-+ f '11·,,, 

fabricado_s ¡:iar<i::'orb~tar'JaTierra. Hay satélites de tipo meteorológico~·aerecono·c.i_[Í:l!ení:o 
.·._-, • · .. -·,:-,-.'.,,.'..·.',·?:'.'.c"'«"i{:-::·.,•,:;;·'.-,·' 

militar; de comunicáciones, -de observaciones astronómicas y, de navegación, entre 
•·.· -- - ;.:: .. ~. :,:·;;'.,·:~. \.'\ ::--~,'( 

otros [lf ; L> ' 
-. -.. :_ '.-'./;.' , . . .;¿.{:· _,:-. -

Un_ satéliÍ:~ ~u-~de. d~finirse ·co~o _---1Jn :repeti~or•· d~ radio- espacial._ Un-·sistema 

::':~:~.:::z::~"~~t~~f z4:-.~:ih~~e:rzr.,zt0r~~~~~f i~~~;.:~,::.~:: 
para transmisión y recepciÓn cleJ ·tráfico d~ ~OmUf\icé\cfone~ ~--tr~y~s;::deJ sistema de 

_.,_. -~ ~~·.:::.·-~;·.: __ (' . 

satélite. . ~-:,~·-:::;~~i;~-~~~-~~ty~,-,, ,·,{'~ -' 

En el caso de radiodifusión-.directa de televisión vía satéHt~;-~1p'?i:fej~.1Tiplo, el 

servicio que se da es de tipo uniélfre-~cional: por Jo que no~:maln~é~i~J~~{f'é~tiiere una .. --- - - - " -. . . ' ,· ;.·.~ ' . ; : .. ,_ ·, -· ', 

estación transmisora única, que emite los programas hacia~¡ s~télÍt~;.~.~~:í~;~es·t~dones 
terrenas de recepción solamente qu~ tom~n las señales provenient~~~d~1}~iéitf~::;J=:xisten 

· -:· - . -. . ... - _ · .-· .. :_"':·· .:::~·-><·.:'::'x;:;~:._ -~~::;-"?·_~'.7§Y:~-·~.~~-~ .. -·:;·::: ::_ -:-
otros tipos de servicios que son.bidireccionales dondelas;está:dones~:térrerfas son de 

,. , ---- . - .·, .. - ' - . : - : ' -----~-~/:·~::"~ :;.:;:\>f/'.':'.)::r-.:f<,'·-~--~.:-.'~-:-~-: ~-:: :· .. ~c'.~-:-

tra nsmisión y de recepción.;c;- _ ';.c:;;t~fa~;,j:{~fI~;i;f{-!;;~:=&;:;,-L_-/;_•---

Un satélite en órbita geoestncionnrin [2], es decir, mC>viéndo~ea'la ~i~Ína velocidad 

angular que la Tierra y aparentemente quieto' sobre eJia, permite cubrir desde una altura 

de 36.000 k111 la tercera parte de la superficie terrestre, de modo que es posible conseguir 

comunicaciones a cualquier parte del mundo con tres satélites situados a 120º entre si. 
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1.1.1 MODELOS DE ENLACE DEL SISTEMA SATELITAL 

Un enlace satelital es un enlace radioeléctrico entre una estación terrena receptora y 

una transmisora por medio de un satélite. Esencialmente, un sistema satelital está 

constituido por un enlace ascendente o de subida (up link), un cambio de frecuencia en 

un transpondedor satelital y un enlace descendente o de bajada (down link) [3]. 

[:;:,-AC1Ct.. 
-lYREt"~ 1 

Enlace de subida 

Ln!.h.:e 
ele-.: b.1., .. ld.:.l 

Figura 1.1 Partes de un enlace satelital 

,,.,, 
·~11tJ1rJ:• 

l:~-ACIUt,, 

'7f:P..RD,¡A 2 

Es la transn'lisión de la estación terrena hacia el satélite. El principal componente 

dentro de la sección de subida, de un sistema satelital, es el transn'lisor de la estación 

terrena. 

Transpondedor 

La palabra transpondedor es la traducción.dela palabra en inglés tr/1nspon.dá; que 

se formó de las palabras tmnsmiter-respo11der. Su función básica· es ca'rnbiar la frecúenda 

de la señal de una frecuencia de subida (mayor) a una frecuencia de bajada (menor). 

Cada canal de radio frecuencia (RF) del satélite requiere de un transpondedor 

separado [4]. 
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Enlace de Bajada 
lSCON 

FALLA DE ORIGEN 
Es la transn1isión del satélite hacia la estación terre1 e. Para un enlace de bajada, el 

transmisor es fijo, puesto que está en el satélite. La potencia que corresponde a cada 

canal depende del ancho de banda que esté ocupando dentro del transpondedor. Y por 

lo tanto;.el con:ip()ne!lt~:d,entro pe la sección de baja_da deunsistema satelital, que va a 

dete~·mií1~ria2~~1~~i:f~~-ibid~~s el ~eceptor,de.-1~ .estació~1'.terrena. 
Enlaces cn.ii¡{~~l- .· . . ;, . '/;,;, j.;, }i,,:,0'.'~';_;~::h:;:Ji":':~~-\''.; .. ,~ '• '.'·f · 

·- ·-·. ,.:. . - ,..-- . .-.-~. 

Esto se realiza usando· e~laces cru:úidos éritré "satélÜ:e o enlaces intei·satelitales 

(ISL). Una desventaja de usar un ISL es que el "transmisor y receptor son enviados ambos 

al espacio. Consecuentemente, la potencia de salida del transmisor y la sensibilidad de 

entrada del receptor se limitan. 

1.2 BANDAS DE FRECUENCIAS UTILIZADAS EN LA 

COMUNICACIÓN VIA SATÉLITE 

Las longitudes de onda diferentes poseen propiedades diferentes. Las longitudes 

de onda largas pueden recorrer grandes distancias y atravesar obstáculos. Las grandes 

longitudes de onda pueden rodear edificios o atravesar montañas, pero cuanto mayor 

sea la frecuencia (y por tanto, menor la longitud d_e onda), más fácilmente pueden 
''·· 

detenerse las ondas. 

/.._ 
Metros 10 3 

1 10 -G . lO ·."9 ; 10 -12 

Luz 
vi si ble 

Radio Infrarrojo J U V 

ELF VF Y.Lf.LF. .. Mf H.FV.HF..._ .~.F Frecúencia 

Espectro de microondas 
1 2 4 8 12 18 26 40 ·. 100 Ghz 

1 
L 1 5 1 C 1 X 1 Ku 1 K 1 Ka 1 Milimétricas 

Figura 1.2 Espectro electromagnético 
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El espectro electromági;iético está •dividfdo en varias regiones. A la región de 

menor frecuencia del espehrb se le conoce cmno espectro radioeléctrico u ondas de 

radio. En la parte alta.del espectro radioeléctrico se encuentran las microondas, que son 

las que se utilizan para enlaces satelitéi.les, pues soportan servicios con mayor. ancho de 

banda; Des~i.ié~.:9~h~~.pr\das~de .. rac1io¡;e en~u;ntr,anJos rayos infrarrojos y· la •lt1z visible. 

El inf rá r1·b¡ 6;c¡:i·r~~i{c('.'.f y fac,"1 ~~~·~¡~N1~,:~61\·f u.fü!tai:l~~'· .. · ;~i·~·; coi11llr\i~acÍCli~es ,c;n ,·.fibras 

ópticas.· .ó~spués;d~ l~Ú~~ yf~i~l~:.~~ ;~.11cl.le~tr<I~. ICis'.rayos. l11t.r'~vt9t~5~;;_qt1~· i-¡~ son 

:~·X'En~ 

gigah~;,:~'~:.1:~~::c;::•::!t(~!~1r~~;·~;1~tf 10~~i;.Z~R;át1ff :.:ts~~:.:: 
que su tamaño es comparáble:a;~ú'.!'Jrigftl.ld de ond~, pro~oca,ndó,,el'fenómeno 

. ·: .- ... " .:,:·:.,;:~-;.' ·;,·:<~: .. ;;i;.,·;s/;·_--"·~:_ ::. -<r::.: ___ ,<'. .. -~,-,,_ :5 .-·-;. :·~·- .~- ._.,_ .:,: .> .. --;. : ...... >. :·; · "· :._: ·._·:.,_~\·:\,_._ :·x::.,; ·:·>':. ·· -. --· , , 
denominado desvanecimiento.'o:.aten,ü'ación por lluvfa o "rnh1 fnde''. Pé\ra superár este 

fenómeno se necesita bastante ~~~·~(;~~B.¿¡~~ l'¿{q~~ i~pÜ¿a' trári~iJi¡~6fes"riiás ~ot~ntes o 

antenas más directivas, que provoi::ar1\queei precio del satélite aumente'[6];··c 
. . :' ;-. " ~ •-' - ' '.;,. ;. . . . : ("·. ; ~- - . 

. ... · .· 

Concretamente; las ba11ct~~'u·fifriactiÍs én los sistem:as de satélites s~i1: 

Banda L. 

Rnngo de fi·eci1enciás~~;,~~,iÍ.'~;6ttz; ····• 
Ventnjns: grande:~ i§~gi~~€; cie bn.da pueden penetrar a través de las estructuras 

terrestre.s;·. precis~11 tral1srr\isoresde'111e11or· potencia. 

/ 11co111 1e11ie1;t~s;p€~a!~~~~¿:~~.;~!~€f~~i{s~isión de da tos . 

Banda C 
.,·,\.«.,:. _'•:,·:::.:~··:·":.'.,':'. '.·,'.·,~·

.. ·-.r~",: .,,:.~; -:·,.;;~;<,/, :·'.;\~-~'.;~:;:;:. 

4 

•";; ....... :;.- .,_,·- .. -...-_:__.· 

Rnngo de frecuendns': "~~ • 
GHz. . .: . .,..·- . 

:.·., .. 

. GH~; ;, en transmisión 5.925-6.425 .. _; 

• Ventnjns: disponibilidad mundial, tecnología barata, robustez contra atenuación 

por lluvia. 
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• lnco11ve11ientes: antenas grandes (1 a 3 metros), susceptible de recibir y causar 

interferencias desde satélites adyacentes y sistemas terrestres que comparta~ la 

misma banda (Se necesitaría en algunos casos recurrir a técnicas de espect~o; 

esparcido y COMA). 

BandaKu;· .-~.~-<.C'.: ... : . ·. _. _ . -_. _-'.~'r;j¡ 
Rango de frecuencias: en recepción 11.7-12.7GHz, y en transmisión 14-14.5 G1(z;. ~ -'1 ¡ 
Ventajas: , long~t~d,es_ de .?.1:d;a m~di~1:ª~:: q_üe . traspasan la mayoría ',.~.~-~-.-~:'.5.J 
obstáculos y tránsP,C>rtél.1) _1ll'lé\ gran cariticiad. de datos. Uso más eficiei1te de las 

capacidaclés d~1 's~téútey~' que, a(ric;·~~tar tan. influenciado por las interferencias, 
·.· -.. ·;·:;'< '('..:<·~,;'.;/~~«>.:.·~· <:~:· ... ::-;.:,::·~r,:,:'.)--~--.:<::::.-:,-,;,_y:~·~_::'-:'~:.::···<.,:·· .. '- -. > .:: - .' ·':.: :· ... :-:-«_'_<:' "<>-':_ 

se pueden usar técnicas de ac'.c'eso'nias':eficie_ntés .·como FOM~!o'TóMA' frente. a 
•' ,;·, e,·-.. -""'~'..''-',''"•'',' •;":,·~~':·"·'·.~~·,'>:';,_, ... 7 "r• •--;·~·:-"·,··.''•", ,•• • 7• O,,•- :.-~ "•• : ,,,,'(', -,' '« 

COMA que hé\ce:~i);ttsp·ih_el1os ~f\cri~:c!~l al1~l~ode bai1da. --~ritp11~s n.1ásipequeñas 
(ü.6 a.1.8 in) ·, .---~·:·,·.:>ri'(';.;'c!;sr·~<·U~-t· :~_,,, •::.:•·-.·_, ..... ·. ·-·.·• •::r'. ".n:1s\)"'·'/.··••·····-·,; __ . 

lnco1wenie~t~s: lá mélyoita~ d~· i~~ ~bfc~¿io~~s '~~t~ri: ~djitdic~~~H)~~"~áJseAsible a 
. . . 

las atenuaciones por lluvia./"';'.~ ' . ~ 

Banda Ka. 
Rango de frecuencias: 18-31GHz. 

Ventajas: amplio espectro de ubicaciones disponible; las longitudes de onda 

transportan grandes cantidades de datos. 

Inconvenientes: son necesarios transmisores muy potentes; sensible a 

interferencias ambientales [7] .. 

En la siguiente tabla se n1uestran las bandas y sus rangos de frecuencia [8]: 

1 ipo de B.ind.1 1 H.4111)-),0 d.._. l 1c....:ucn~i .. t.~ 

L 1.53-2. 70 GHz 
¡ z·I 

~ 
s 2.70-3.50 GHz 

e Oownlink: 3.70-4.20 GHz 
Uplink: 5.925-6.425 GHz 

X Downlink: 7.250-7.745 GHz 
Uplink: 7.900-8.395 GHz 

Ku (Europa) Oownlink: Fss•: 10.70-11.70 GHz 
oss•: 11.70-12.so GHz 

s§ 
C-'~ 
~p 

~~ 
1 ~l 

Telecom: 12.50-12.75 GHz 

• FSS: Servicio fijo por satélite, excepto radiodifusión (Fixed Satellite Service). 
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1 ipo de B.1nd.1 1 IC1111--'.t1dcl1l''-lll'lh.i.1..,, 

Ku (Europa) Uplink: FSS y Telecom: 14.0-14.SGHz 
DBS: 17.300-18.100 GHz 

Ku (América) Downlink: FSS: 11.70-12.20 GHz 
DBS: 12.20-12.70 GHz 

Uplink: FSS: 14.00-14.50 GHz 
DBS: 17.30-17.80 GHz 

Ka Uplink: 30GHz 
Downlink: 20 GHz 

Tabla 1.1 Bandas satelitales 

1.3 ÓRBITAS SATELITALES ÚTILES 

Existen varios tipos de órbitas que describen los satélites artifÍCiales, los cuales 

pueden clasificarse de acuerdo a [2]: 

a) Su distancia de la Tierra (geosfncrona, geostacionaria; de baja altura, de media altura 

y excéntricas). 

• ~:~:" .:::~~át':l~;k!&f t~íi~:1r])~cr~t~~·:~;j~:k::'°i~::d:·:(~C: 
de. la Tierra.)'..··•• -·· ., ' .:i•iii¿:.?i;;lrl::'X ·r :.1,;:·.< ;,/ ....... ·.• , •. ·>·.·· 

- ~-'(~~- ~ -_:._.-;. ,· ·:-~·<-:': 

Órbi tn Geoesiácio11ririf1 ·(GE o)':; E~~er~ipb d~ ~ó_i'.bita' p6s~~· l~s :inis~~.S· ~ropiedades 
. ,·. . .... <•·:,.:·/•· :•:: '':·.'•': ;·:~>:::';;•'.:'! ....... ~.:,;.;:<,•··';•.:.-,'.·. :_;¡:.·\; ·~::· ... : .• <, :':\···'·'·' .. 

que. la. geosíncrémáj pero.debe de. tenér,uriairicliriaeión'de'ceró.•grados respecto' al 

• 

plano del ···e~üad~~ .y··~~aj~~.e~-~~¡{üiis~1;,.difac<:i·Ón{en~la'fcu¡Ji rtjfa-la~_;ier:ia!. Un 

satélite geoestacion~~i~ . a p~;erié~ ~~~~~ :~riFT~~~;rii~I~~\atr~~i~i§~~'~e,l~Ü~~ ~~-, áigú n 
1;;:: f-'·~1~to sobre Ia ·superficie ~'.e 1~'Ti~~~~;\i?~~~~iúc)·\h~fe ;1'11,~r''f'tt~c:v~¿. 'p~'rá .las 

.. c?qi.unicaciones a gran distancia. :·: ;<,;'; · .' ;.( " '_:. /;.<> 
·• ·órbitas de Bnjn Altura (LEO): Estas órbitás s~·'~ncuentr~iÍ en ~(r~ft'gÓ'ct~ 640 km a 

; ' ,. ' ; ' •' . 
l,~00 km entre las llamadas región de densidad atmosférica constante y la región 

... DBS: Servicio directo de radiodifusión por satélite (Direct Broadcast Service/Satellite). 
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de los cinturones de Van Allen. Los satélites de órbita baja circular son muy 

usados en sistemas de comunicaciones móviles. 

• Órbitns de Media Altura (MEO): Son las que van desde 9,600 km hasta la altura de 

los satélites geosfncronos. Los satélites de órbita media son muy usados también 

en !ase comiiriicaciories móvilikd e t'; •. ~7;;':'.~'·' 

b) Su plano Órbital~on resp~~to~I EcJél¿'¿~(~~~~~6:~¡~l;'incI~nad~ y polar);. , 
:· ~ -.. - ' - -,:;_._~_ · ·' .- ~- _:~\-,.::; ~;.-·\ ,·:.::-.·-~n·,:;;(!:~:\~,~~~¡~:-~.'i~'.:f~-~; :-:~·~5;·L~~;;,i~--'_'·;~~-¡t.,:':J~~;~:y-._~:~~~-;t :-.f::.,~1-~~~:>,\~·frá"i::y;,:.: ,._ .. ::;::,- . _ 

~ ·~i~~~i~~~~~::~~f ii1lf f illi1i~1 !l~~i,ii~~,;::~·:: 
• Órbitns Polares: En esta órbitae!Jsatélite'.'sigue·un''pla·~ocparalelo'al'eje;de rotación 

de la Tierra pasand.o s()~r~;1.~~/~~!~F}~·~;rf~??.it~\a;la;.·~¿U,a~Or .. 
;:·~?~~'·-~':'.:"'.'.::/:;,: • ,.. ~·;/ 

e) '"' ''.ayectoda º'~it~¡~%~~~~1~~~ii]i"t~\~í)/;'~)L .· ...... ··· ..... , . .. • 
• Orbi tas circulim~sf )Se; 'dice }cque·:~uri;'s~ t~li te; 'posee ... una·.•, órbita.·. circular· si su 

, ·.·.: · }/./. - :i::_ .. :;:.': ~,.::~:~·.~;?~:::.tff'.y.~·:_:'i~:~~~~~:r;·~;-~·-i~t·tiJ~}N~~-'.t~1~,~~:'.~:<~·.:.\¡y,\.:··~:,:;·.:: '.:.: .. ··,-:~~:;".::.~ ·: .. ·\ .... ~ .. >:.:.:·~: :~· .> ·- .·:::': ·<< · ~.' .:. ·-
movimiento. alrededor. de;:la'tTierra:·•es iI:?recisamente'iulia.c tra yectoriri :circular; Este 

tipo de Ó';~it~: ~~'.¡~'.~~~,~~:l~\¿j~i~'~1~1'itf1~~~~~ric:i:6~di} {,J.: · , :,: Afr,'l~~~ 
. _ .· . , -:. ·:" _::-t.\:~:'.-/~~:0.~ .. : ~~;.':::-,:.,~· .-~-·,~.:· .:~:: ~: <~--;~~ ... :_- ·~_·":c:~·:;·: .. '.:/~"':_;~\.~·~;~_:;,j¿~r~:: ·;~~\~·?;\ ':")~-~:-;:~-: ·;~:~~/~/::_'< ~;.;:~ .. <;,,~:::r ~-'-~,:«.-~~1/~6~~~g:~r,~~:~~~:it::::,,1: · .. 

• Órbi t'!s elíptic:9.s"(f\ll<Jnl!1iyiz)( Ei>.t<Ji>• s_¿¡télites,;.!ié~~.n:uno:,ór!Ji~~ii:l,~{g~<)h'i:~~f~ elíptica 
• ·Ce. -.:. ',.:.: ·;-·.-; ;..:~:; _-';.;'. ;:_:~~:,:~·:; <~·'-" <·'. f :t, ~.":~:: k~.:¡.~,_;:·_.~:.p~·-:·< ~~'.'f+.::,::~ ;~-:: '(:·:.-,~::-::;.: -~·~ ~:-<::i:~:/~-~ ~~,:~~~~~::_ :~:\1-.':;(f.~.~:;ti·Jí!tj::~~':!.~f~)~;.~·:;'.~:.:J~:~J>~ \:_-: -. t' 

de gran excentricidad; cori, un. ángulo: de' inclinaí:ión) gerieralril.eriteLel~\1ªdo~ Este 
,: · · ·: .\ ¡,-_-:;_-_- ~ -~?:~·~-:·:;~,;.~t-~~~-;· :·I /:_~;,:,.-,_~~'.i:~:-.l~:C-~~:~~~;.¡,~.;~~:~'.\'~~~~'o:~i:~i~~~i:<~:~~.,(·:_~~·;: <'~'-~{,;~'.:_~·~? <~~f-~::~~ .. ~~;::~~~~i.'ii·~~-.I(~~t~~1~1Jf;?::~;:;t:!~>·::: :'._' ~:'- .. ;-_. -· 

tip6 de órbita poseen un perigeo (aprox:· 600km) y uri:0ápogec» (aprox/40000km). 

Los satélites, ~~n··:r:~:a:"~irc::L:~ ~j·~;~~~~~l~''.'.~~:~k,1l'2i~'~, i~·'iI~:a·~istancia 
de la Tierra pero su pC>si~ióri res~~~t~/a';la'..s'~p·e~f~S~~:~~f.'Gr;2~d~ rríC>riicinto. ·Es la rriás 

común y conocida de las órbitas. Por su parte IÓs s~téfft~s dftorbiras:-éHP.ticas;-tienen la 
.. - ·" .,- ' ' ! ~-!.~:.::) ~~!?'~''.'; ~ 

característica de permanecer más tiempo viendo un mism,o Tl.ugar de . .Ja,"T,i~rra . ..y ¡sus 
l. _· '. . . ~··\ ... :., ... : 

órbitas son mucho más largas. 
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Los satélites no síncronos o también llamados orbitales, giran alrededor de la 

Tierra en un patrón elíptico o circular de baja altitud. Si el satélite está girando en la 

misma dirección que la rotación y a una velocidad angular superipr que la de la Tierra, 

la órbita se llama ó.rbita progrado. Si el satélite esta.girando.et~ la, dirección opuesta a la 
.- .... ': ··'· .. ·.·---_;, . .---,·. ·- ' . 

:::::::~t1J~~'.~~1~f *i~~~~~~~i:.º~·1~~f~Z~~j:;i~~~~~~~~~~~º'q"' 
De'·esta n1•a~era;·'losc::~.atélites no.~íncr~nos e~'tán'alejáricl6se't:cont,i~úamente o 

~~:~~gJ;~1~~111i!i~t~r1~1~i~f itlfuif !~~~1r~l~f ~~~~ii 
Tenemo~pu~s más de una 11d~adiá;iapara .usai-Io. 

,' - -· . '·-' ~-. '· . ·.·' 

_"".{1: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 1.3 Órbitas satelitales 

Una desventaja de los satélites orbitales es la necesidad de equipo complicado y 

costoso para rastreo en las estaciones terrenas. Cada estación terrenas debe localizar el 
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satélite conforme está disponible en cada órbita y después unir sus antenas al satélite y 

localizarlo cuando pasa por arriba. Una gran ventaja de los satélites orbitales es que los 

motores de propulsión no se requieren a bordo de los satélites para mantenerlos en sus 

órbitas respectivas. 

Otros pará~ettos característicos de los sátélitesorbitales son el apogeo y perigeo. 

El apogeo e~l~ d{Ú~~~i}~~slejana a la Tierra que un satéli~e,~rbit~l alcanza; el perigeo 
- ·. ' ~· :' ·"· . ' ·. . . 

es la distancia rníniina;Ia.línea colateral es la línea que une al perigeo con el apogeo en 
el centro el~ la tfa;;ii.2;~c-··-· - -. .. · . 

: ~- . . . 
-.~;·:,- - · ... 

Patronésorb~i~i~::<·~~:.·.- i .~::·· •• ., 

0¡1él vez r.iri~~a~ ~¡;~~~élit~perl"l1.a~ece en Ó~bita debido a que ia fuerza cenfríiii·ga, 
: ·,:; ,;:>>'·'-. ;':•<; '-;_:·:·,, ;..::''-,· - >'::-: _- ' " - ' - ·-_ :-' l ;,::_::; (' :· 

causada pclr;su: rotación alr~de,d~r cie 'la; T'i~~ra_; ,é~ co11traba,lanc~ada ·-por . la a ti:a'c::!ón' 
•. · .... ·~,· .... , .. , ~ .. ··~..,;.·1 )'·•·:···~ .. ··.·:,:.-..... , ....... ~--_..,:~- ·-:-,- :. _,·· . ''.."-~'::··._,"",,- ,' .'-_ ' - . ("'~, . 

gravi tacional'de la ·Tierra. :Entre más cerca.'gire _de la Ti_erra eL satélite,' más grande. es la , 
•' '-:- • , ,F_:' :: __ • :> O -~-::::_:.)~?,~_·::y ~:~·f·\''..:-~;:_;:::~'--:,:·:,~n-/'-'~:,:•(;~;/-,~~-.r~~-;-:,.-~--~~;<:?? ,-:/, > .:.:.':' }~"':.> _::_':•~ ... \'' ·,:.< -.-.-_~:<• -< • ,• • ; •.: < ~ ~ :~ ...... 

a tracción -gravitacional-y' inaym-.,será • Ia veloé:idad reqúerida para 'rilan tenerlo alejado de 
_: ', . ' .. -.:·-:.· . .'.",;··~-'<-:·~~-:--:,_.;:.:··-~.::· :··.··· ·:«·.'. . .. - ·. - .. :'.·. .·:.···:>_ •"'. -.--" : './ ¡ ··,~ 

la Tier,ra. ~os ~~t,éli~~~ ~p,e~~,aj~·~;~}~i,t:tl~ t_i,enen órbi,tas serca1~a,s ~:!~.:Ii~ri:~.Q.()O a,480 ~~!}_de_ 

altura), viajan aproximad.amente .a 28160 kin/hr. A esta',.velo,cidad se requiere 
: - - -. : "' •• : -:: ••• ~ ',".": • .-. ;. .;.""'."'.-·. < _., ... .. ' • ... :_ •• • • ~ -: • -'.' ·: .- •" • ~ "· • '. , '·. ·.' - , 

aproxhna.cia~7~te .. de 1 1(2 • horas para girar. alrededor,.de. foda. la Tierra. 

Consecuentemente eL.~i~l1lPº que el satélite esta visible_ e~.}:l1~:~:·est~ciól1 terrena en 

particular, es ~olamente 1/4 h o menos por órbita. Los satélites:cÍ~ aÚit~~-media (9600 a 

19300 km de ~!tura) tiene~ un período de rotación de.5 á':1~_;~~~;-~_ii')',)J;~r~~~~cen a la 
- ·_. - •. .·- _ ... :-_ ·:. o::-.-~-:-~~---.>.~·-'.·~·:\t5·-:'-'.·~:·.;.,.,•];".-.'-'.:=.;~_.<,1!_:-.z,;".'.'~--~-·· ~'.: 

vista de .una éstación terrena _específica de 2 a.A -horas~ por~órbifa.'. Los satélites 
" . ' • . • - . ". . ., - • 'e - . '. . ~ .. '"" ... _ . ~'~ . • _. : ¿ ~·,,·,:.• .- . : ' ' 

geosíncronos de alta alUtud (30570 a 40200 km:d.e alt.ura) ·yiaj~n;;apr~(<imadamente a 

11070 km p,or 11~ra Y· ~ien~ uri -período-· de r~;a~·i611 d~ ;~4:·h~~.'as~·~x:~~f·ci~:~~i:: ~·l · rii¡srno 
.• ¡ -·;. ' . .' . ' ~ • , .• • " 

~:~,::z~~$f ~;~~íf.{~~r~~.r~~~~~~¡,J[e1f1:~riJ,;; f ~~i:~º;f~?!lt'° .•. una 

1.3.1 ÜRBITA GEOESTACIONARIA 

Se denomina Órbita Sincrónica Geoestacionaria a una órbita circular en la cual el 

período de traslación de un satélite, natural o artificial, coincide con el período de 
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rotación del astro en torno al cual orbita. Como mencionamos en el punto anterior, si 

esta órbita es ecuatorial, el resultado es que el satélite se mantiene permanentemente fijo 

en el firmamento para un observador situado justo debajo de él. En el caso de la Tierra, 

Ja altitud de la órbita geoestacionaria sobre el nivel del mar es de 35786 km [9]. 

Una·vuel~a 

en 2~~ horas 

,··~·· ,/ \ 

<:_-~_·:_;: _(_~. ~+~~ 
.----=-==-- ''·,.....__ ~ \ , Un: VLl<!:lb 

i;..:::¡ :::n ¿..:. hor;1s 

z~ 
8c:> 

' .,. n .3,071i l:rri::oe: .. 1 

Pelo 
tlcr.:e 

en i;..:::¡ 
Cñ~ 
J:=J ~ Figura 1.4 Órbita geoestacionaria 
e-- ·~ 

~ ----J La órbita geoestacionaria es utilizada por los satélites de comunicaciones, debido a 

que perm.ite que éstos se enciientieri ~i~a'ctos permanentemente sobre un mismo lugar. 

si se coloca en ella un saté,lite d:Ue"i~.t~.~l~~.Ct~cl~r d~Í eje pblar de la Tierra, con su misma 

dirección y en el• iTiisirici"'p~ric,{:(?~~i;d~rai'?c{Je'~¡-ci~ sU ~ rotaéión, ese satélite mantiene 

~::::·~:;:s;tc•~r~t~f r f? ¡~i~~~~~~t Tal es ~1 i<ado de ocupación, que esta 
'":·<:< 

Tres son !Os elementos'b'á~iéos'.'q~e\:ietermi"nan la fijeza y estabilidad relativas dé estos 
satélites: •. _,,,,,. ¡;.¡;:: ~ > 

1. Posiciónecúatorial (l()r,ig!tt1#),. 

2. Su período ·de rotación. ·equivalente a 23 horas, 56 minutos; 4 segundos, 

aproximadamente y 

3. Su altura. 
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Del período del satélite y de la atracción de la masa total de la Tierra, aplicada a su 

centro, se deducen, usando la tercera Ley de Kepler, que el radio de la órbita 

geoestacionaria y su altura nominal son de 42.164.175 km "•y ,35 786.557 Km, 

respectivan,iente. 

;::::;~~&~f f i~l~Illlif if tf il1f ~~~1E!f !i~~:f t~!:f :~~~~:J;;f: 
radiación sO!ar tiér\del1, ;aL c~nfr~rio) a desplazar el satélite de su altura y posición 

nominales• e.:i~c.IÍ~a¿i~f.;~b,~:·~~~~;F.i~j~'la}Ti~rra:.•• La~. fu ~rz~s.~ rtif!~·ia les,, P,f.~d.~~,i~as. por 

el hombre· hacen 'posible Ja:cOlócación del satélite en .órbita y inanténerlo en esas 
. ·-.' .· . ',. ".: ', •,. ·, ·.'·>· '· . . .. : : ., ,-. !.-·· ·'·,,; 

velocidades y posición. El satélite se sitúa denti·o d~ un cubo imagin~rio de unos 70 km 

de arista [8]. · 

Figura 1.5 Fuerzas y otros factores que alteran la estabilidad del funcionamiento de un satélite 

La órbita geoestacionaria es un recurso natural limitado, con10 lo reconoce el 

Convenio Internacional de Telecomunicaciones [10]. Esta limitación, que se traduce en Ja 
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práctica en la posibilidad real de saturación de la órbita, provicnl! de los siguientes 

hechos: 

1. Saturación física de toda la órbita o de uno o más segmentos de la n-\isma, debido a la 

colocación en ella de. tm ~ú.mero 1TIªYºr de satélites· delos ql1;. pÚeden operar sin 

i 11 terferencias, ••pue¿/~1;f :.[!Ji:\~slr~t~.f :~~w~~~;~:{~~i~~~~ª¡~~~If f :~~~~~f {t(:>·... . 
2. Posibilidad ~e colis1o~e~ie~tré satéhtes, s~b~e.to~o ~uandose coloquen en órbita las 

grandes supere5:~~~t~~~1i~;~~~~~~~·f~'f~Sf,~H.5~t~,~f~H~~t~l~~\~~~~~~1~~1F.Hf~r.·· 
3. Privación de la energía s()lál-; quéú.tilizari;los''sátélites':}:ié.Cfu'e~ó~·.;p~ara')u''Operación, 

, . . , ,':· \_ -< .·::: '..: __ ~--~:~_:\ :~.:c/t·-~:-~ :.~\::·-~- .:;.::';~: ,¡:;·.:-(:.;:.' :}~)·.::.::~-!:;:·(,~;:;::~~-::-:-f:/·;~·,.;;_:(-:.:,;_;~f,~::{~).:;i'-:~-~-:~~'f::_,/- _:J/<<>;:jJ;~i~-·-~-f.>"· - -
debido a la: sOmbra· que proyectarían esas gr":lr}d_~~est~l1ct1va~;; ;_:é. ·.,, •. · ···.•. · .. · ·•••.· 

; .. ~:- .... ,_ · ,,-"·:-.><- .-~:¡:. --~:-.:,~>:,\~::,?<:\~;-,';;~ :~:: ,·-:>>'..;,\-~\<i:~\.~?:~·\\:~'.:~1\·:·~ ·::; .. ·_;_t\::u:.i:>:~:·-:e.\-t~:. ~,;;: ~~-/.~!.;;~\~::/::~·~:·'.;~-/ :· · . 
4. Saturación delesp_ectro deJrecuencias que:se uhhzan·par.aJas;;comumcac1ones por 

~.\2~ :·-~~-·.·- ··;:.{~~;_., ;.~·>_(~·~--~:.···::./.: ·:·;~ .. ~.-;·~;'O:;·~·-· ·~··.>f:~i~>~ :; .. ~F ·.~:;~~:.~--¡-~~~:.ij;;.··.·-, 1l -._ ~~ ~~i~_;·:~:-.,~-
satélites. .. . . . ·;e . . ·•" -/'.i cC'". · 

.. ,··:- ! ·,, ;- ~\~: ' " : :·.-,(--.<1:: ·->i ".;-'.. ,, '-~J_::_·:;-~;:"':.:' __ ;:" -., '"!J- ">/' ~:.". ~~--:: ~:: .':;;,_. . .. ,;·~ ,' 1 : • 

De estas. limita¿ióry~s,· la dlti1TI~:e~ l~ 'iTiá~ inmil~~füe }':"~e advierte::ya en los 

complicados pi'oé:edÍmie1~tbs:que d~bei1 observa1'se. ~~1:a ;· I~·. '<\sigiiaC:ión · de esas 
::_~:_.< __ : .. ,' ',";"" .··, .:·;··:··. ; - .. - ·. 

frecuencias; · .. . •:,.''. ·:·i: . .. . ,/ <;> ¿;, "'" ' . • i / · .. ·,//; 

.~ada . 5,.ª_téI}t~,".~~·~~~S~~t~fü~~t~;{~1~ci~~~.~h;~~:?t&;~.cte;.·~4 .. ~~:~~.~~ ..• '. ~.~.·····~:~~:Jicio sobre 
aproxi1!1adárnente·un:t~1·~i(;,d~:;la;;~upérficie:,tefre~.~i·e'J Esta C:lasé ·de sái:élites·:utiliza un 

sistemá '~e· a11te.nas·•fij~~' ba~t~ht~$'~iI'5,ii~g1~;i~~~~~~,~%~j~§,,.~~~.fi~{~: ~.atén tés c~~ocados 
en otras órbitas. ·· .'.:''•',•.·•;: .......... .,"~··· , ~,.,J."·····.·. ·'C .,.,., " 

~,t_:~; . ::~, ~L~Jf).~·:.. \r~,:) '·"-,:'~· ,-- ; . 

El .tema del carácter y utiHzadÓrid~ l~{ór~it~··g~9estadonaria ha sido uno de los 

más sensibles y difíciles en la age;,cla :d~·y¡¡'r,i~~~bil~~'u'~lda;; Lucig~ de rr\Uch~s años de 
, (-·--·:: ·,:;::V;~ .. -::-F:'"''·~""-~~·o<'/'·:· ··.,,-.,. · ·. ' ·· ·. 

debates y de posiciones antagói-ticas .e~ti:e los •. f,~íses il1~ustrializados y de aqú~ll~s en 

vías de desarrollo, durante el 39° pé~ío'éi~ 'de s'~si~Tl.es de la Subcomisión de, Asuntos 

Jurídicos de la Comisión de las N~cib'?e:-~}t~ctas sóbrelaUtiiiZación Pa~ífkade(Espacio 
Ultra terrestre (COPUOS), que tu~~>l~~~; ~i~ Viena del 27;de ~arzo al 7 d'e ab.ril d.e 2000, 

se obtuvo de las partes que acepten que el tema del acceso equitativo a la órbita 

sincrónica geoestacionaria está bien reglamentado por la UIT. 
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ANTECEDENTES 

1.3.1.1 Parámetros típicos de la órbita geoestacionaria. 
TES!~ crN 

FALLA DE ORIGEN 

PARÁMETROS DE UNA ÓRBITA GEOESTACIONARIA IDEAL 

Período del satélite (T) 23 hr, 56 min., 4 seg. 
Radio de la Tierra (r) 6,377 km 
Altitud del satélite (h) 35,779 km 
Radio de la Órbita (d = r+h) 42,157 km 
Inclinación (respecto al ecuador) o 
Velocidad tangencial del satélite (v) 3.074 km/ seg 
Excentricidad de la órbita o 

Tabla 1.2 Parámetros tlp1cos de la orb1ta geoestac1onarrn 

1.3.1.2 Patrones de radiación: huellas 

Se llama huella satelitnl a la representación geográfica del patrón.de .radiación de la 

antena de un satélite. Las líneas de contorno representan lo.s Úinites de la densidad de 

potencia de igual recepción, que es más fuerte en.el centro de Ja huella satelital y más 

débil en su orilla. 

1.3.2 REUTILIZACIÓN DE FRECUENCIAS 

Cu~ndci ~: úi~a:un<Lban~~'.ci~'.frec~encia· asignada, se puede lograr la capacidad 

adicional para reutiliz~r el esp~cfici a~·r,a .fr~cuenc:ia. Iricren:ientando el tamaño de un~~·, 
antena, el ancho del haz de la antena ~aIT\bién ~e reduce, es decir, se hace más directiv·a.· 

Por lo tanto, diferentes rayos cie,i~ ~i~,ri5~;.Ír~~~éhc}~ }u e den ser dirigidos a diferentes 

áreas geográficas de la Tierra. É:st6 ~k Ú~i!ri'i 'l'~:ÜtiÜzar la frecuencia. Otro método para 
. ~'·· _':::-.::·_'.·:::_:;;.y,~·:·:,.·.:~:}:1:';=::·~~J--i'r:··~.:i:~·~: ~:: , -

reutilizar la frecuencia es usar lapolarizadó_n;d_úaLDiferentes señales de información se 

pueden transmitir a difer~ntes ;~~~¡p~~k~'J'W~~s.t~ticmes t~rrenas usando la misma banda 

de frecuencias, simplemente oficigtá~d~,;~~~-:~·61ar¡~aciones electromagnéticas de una 
·__ .··. ,-...:-···'.:_·-~.: ... ~),:.·H:,..:.f.->;.~:·:'. ... .:~··}·--···.:.,_. . - . , . '-· '_, ·-. ·_. ~.-- _, .; 

manera ortogonal (90° fuera dé fase). La~.p:olarización dual es menos efédiva debido a 

que la atmósfera de la Tierra tiene una tendencia a reorientar o repolarizar una onda 

electromagnética conforme pasa. Reutilizar es, simplemente, otra manera de 

incrementar Ja capacidad de un ancho de banda limitado [11]. 
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1.4 EL SEGMENTO ESPACIAL 

Un satélite de con-iunicaciones comprende un conjunto de tecnologías que se 

agrupan para un fin: proporcionar una plataforma de retransmisión .. Cada tecnología, o 

varias de ellas, constituye un subsistema, y la conjunción de subsistemas formará el 

satélite. 

En la siguiente tabla se presentan los subsistemas de un satélite típico de 

comunicaciones, con su función y principales características cuantitativas [6]. 

Subsistema 
1 

l'uncion 
1 

1'1 in< i p.11<-s c.11.1d<·11,.,li<·.1,., 
cuantitativas 

Comunicaciones Amplificar las señales y cambiar Potencia del Transmisor, ancho 
su frecuencia de banda, G/T. 

Eléctrico Sun-iinistrar electricidad con los Voltaje, corriente. 
niveles adecuados de voltaje y 
corriente 

z Antenas Recibir y transn1itir scr1nlcs de Ancho de haz, orienlnción, 

:z; 9 
C> i:x; 
c...:> C> 

radiofrecuencia ganancia, saturación de densidad 
de flujo de portadora. 

Estrnctura Alojar todos los equipos y darle Frecuencias de resonancia, 
Cr.l p..;¡ c;,o 
~:s 
~ 

rigidez al conjunto. Sostiene al fuerzas estructurales. 
satélite durante el lanzantlento 

Posición y Mantiene las antenas apuntadas Tolerancias de role, pitch y yaw: 
orientación a las estaciones terrenas y las 

células solares al sol 
Control Térntlco Mantiene los rangos de Rango de temperatura media del 

temperatura adecuados durante satélite y rangos para 
la vida del satélite, con y sin componentes críticos. . 
eclipses. 

Propulsión !vlantiene la posición orbital, Impulso específico, masa de 
controla las correcciones de propelente y aceleración. 
altitud, cambios orbitales y 
despegue en la órbita inicial. 

Telecontrol, rastreo Monitorea el estado del satélite, Precisión de medidas de 
y comando (TT&C) sus parámetros orbitales y velocidad y posición, número de 

controla sus operaciones. puntos de telemetría y número 
de comandos. 

Satélite completo Proporcionar operaciones de Masa, potencia primaria, tiempo 
con1unicaciones satisfactorias de vida útil, nún1ero de canales y 
entre las estaciones terrenas tipos de señales. 

Tabla 1.3 Subsistemas de un satélite 
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Al disefiar un satélite es primordial conocer exactamente su peso, pues esto es de 

gran importancia al ponerlo en órbita, dado que el costo del lanzamiento depende del 

peso del satélite. Se debe contar con un cohete de lanzamiento que contenga al satélite. 

Cada uno de los subsistemas del satélite supone un porcentaje de masa respecto al total. 

La masa total de transpondedores y antenas se denomina carga útil [12] . 

. . . r. 

1.5 EL SEGMENTQ.TERRE~.T~E . 
. . ' ... : 

Estaciones terrenas 
_:: .... ' ', 

Una estación terrena satelital es un conjunto de equipo de comunicaciones y de 

cómputo que puede ser terrestre (fijo y móvil), marítimo o aeronáutico .. Las estac.iones 

terrenas pueden ser usadas en forma gene~al para ~ans~Úlr y recibir señál:~s del - . ·. . ·- .. - .. 

satélite. Pe¡;o en aplicaciones especiales solo pueden r~cibir:o solo,pueden trahsmitir. A 
' - ·,: .. ~, .. __ . ' ~-><.,, :/;~··> '<:;.:_' :~. \:~¡, ... ';:,1.:~~<-i( .,·:,. ' - _,,,.,_:,_.'., '_ .. :.~.'~< ' ' -;., ·, / ;_-:-·_<.:::::,·-_, .. '•'. ': ___ .: ;_:· ~/i',f.'}·~~~- :~-'.li. !~ '; .. ' ,· . ' '· ~:~:-;'. ;: -·' 

continuación':f~:e::enuffi.e~f!ri:C:ada• uno de los subsistemas bási~as· que integran una 

estaciól1. tei'rei~a ~áí:eÚtkl .. [13] .. 

1. Antena· 

a. Diplexor 

b. Motores de movimiento 

c. Alimeritador y plato refl~ctor 

2. Transmisor 

a. Ml..lltipléfor 

b. Modt1Ía-dor 

c. Coúvértidor de frecuencia 

d. Amplificador de alta potencia (HP A) 

3. ReceptÓr 

a. Amplificador de bajo ruido (LNA) 

b. Convertidor de frecuencia reductor 

c. Demodulador 

d. Demultiplexor 

UNAM. FI 15 



CAPÍTULO 1 

4. Rastreo 

a. Control de apuntamiento de la antena 

b. Receptor de rastreo 

c. Servomecanismo del antena 

d .. Entrada el~ P.él:to~ de étPu~tamiento 

' ~ ) .. ' '; ,. 

5. AlimentaciÓ¡:¡ d~,~~ergía éléctrica 
e /,:'; '.:-, ~:. :. ·>·~·-.:~,-,_·,¿"-;';'.:~;-·; ·,-··_\'-.: ,-"•, ·, •' --, " -

a. Red eléctrica comercial 

TESIS . ' · 
FALLA DE ORiGEN 

.;· ~ e·, . .- , : -• 

b .. Planta y baterías locales 
GHz 

CHz 

LNA ..__ 
Cl-z MHz 

Figura 1.7 Diagrama genérico de una estación terrenn transmisora/ receptora 

1.5.1 POSICIONAMIENTO DE LA ANTENA 

Pará elpq~ici~nalniento de la antena debemos tomar en cuenta parámetros como 

son la la tihld ),;ici~·~{t?i<l ·i~la~iva, ángulo azimut y de elevación [3]. 
- ; ·,.;;,>.."·~·.: ' - - . -·· 

, ;,~ ,· :::_r:". ·.,. ·r':'-~· .. ,/,; . , " 

:,·:.-: :· . . <1 • -·~.-~·:t,,:-·"· : .•./ •. 

1.s.1:1Lati~j;~t~&~~l~~)~~~-"·~~~·-,:~ .. ,~.,,y',:'.::··{<}:/~>:~<{L:>:·/' .. · ... ·· .. · ·.. .· ,, ........ · 
Con10.'.pr.im~r~ fl1edicla~para·;:~es"crihir:;' ~¡ :·p~so,~~oun··~atélitéen órbita,·. deberemos 

designar. ~-~1' ~ü'~i~,,~:~~~·~~~;~~~~i2ii''~· ·~~?'~~~t~:·d·~J;~f~~e~~i~~i~st~: p~nt~~odrá tratarse 

de un lugar distante, tal como una estrella, 'o un punto en la ~1.lperfiC:ie de la Tierra, o 

ta111bién el centro de la Tierra, que a su vez el centro de gravedad del cuerpo principal. 
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En caso de tomar como lugar de observación un punto en Ja superficie de la Tierra, 

deberemos estar en condiciones de localizar dicho punto rncdiantc algún m6todo. Este 

método de localización es a través meridianos. Estas líneas conforman un cuadriculado 

sobre la superficie de la Tierra. Las líneas.verticales se denominan _L~mgit~d .Y las líneas 

horizontales· s·e dénorriinan·La titud "' , ... ;.:,;;< +c~,~.~<-····0 é,~.,-;c•. ,,·;., ·.e:··. \::':. ;i'ii';.-r~::·it··.'~.f.·.;-,.~~.-.. ~~.:.· ... -j~.· .. --.::.~?:.;··.·.:,-·-.>--";-·1- -
.·· .. ··. ··• " ..••.. ,;;~::;y~s·v>/•;~··<·i·;····; ~ . ., • _ .·.•··. 

ch·cul~·.~::1:: :~ ~::'.~~irf ~~f~~~~f.~·.~({~::z:,:~~~~~~~~~[~~~1~~'.~: 
por convención,com()~nmer. ITierid1an() o ~()ng1tud ·cero graüos;fal 1Tier1chanoque pasa 

.. ,¡~~-·· 
componen-los·~60 _grácio~ de'~o?gJfajdi\parti~rido d~sde fa línea 'de L011gitu'd0? .hacia el 

:.::~~:i 117í~!í~~~~~~i~~~1~ifr~~!~~":,~:::~:::::~:d~':Wl::Z:':~:: 
grados: De.esta fórlT\~~·e,(_i~te;i 90º hacia el hemisferio Norte, denominados Latitud 

Positiva y 90" haci~ ~l ·h~mi~f~1;lóSur, denominados Latitud Negativa . . _·,_.-. -·: ,'.·.···.·. 

Líneas de 
Latitud 

UNAM. FI 

Eje de rotación 

"a.• Polo Norte 

~Polo Sur 

Figura 1.8 Líneas de Latitud y Longitud 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Ecuador 
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Por lo tanto mediante la intersección de las coordenadas de Latitud y Longitud 

podremos localizar un punto que este sobre la superficie de la Tierra. En cuanto a un 

satélite, este se encuentra en el espacio, y su posición puede.•ser. estiinada con una 

Latitud, una Longitud y una altura. Dicha altura estará; referida a un·'. punto· sobre la 

·. Tie1'1'él qüe~éscra· intersécdón de la. recta que une ál satéli~é'~onelcehtÍ-0: de la Tierra· y la 

. superfici~ terre~~re .. 
,·.. , ',·:···"· ' 

1.s.1~2 A~gu~o~A~.vista 

Parn·brie~1tar una antena desde una estación terrena hacia uíi. satélite, es necesario 

conocér.el'a~~gttlo de elevación y azimut. Éstos seUaman ángulos de vista . 
• ~ • -, •• ! - ,• : \ - • • -. • • - • • '· • - " -

Ángulo .. deélevación / .-" . 
- . ·-

Elangulo de elevación es elángulo form~do entre Ía cliiécciÓn de viaje de una onda 

rmfü1da desde una antenad~ ésta~ión t~rrenáy la horizo11fal, o (i!I ángulo de la antena de 

la estación terrena entré ei~ril-éúte Y lá: l~orizont~L Éht~e iriás;· peqÜefio'sea el ángulo de 
-- . '. . . -....... 

elevación, mayor será l~ dist:ci~da que una onda propagada d~be .. pasar.por la atmósfera 
,,,,.., -.. 

de la 'I'ierra. Como ¿ualqüier onda propagada a través dé la atmósfera dela Tierra, sufre 

absorción y: tai=i~b¡~é~ puede contaminarse severamente por_'~/\.'.q i~ó''.'~bf~s.ta forma, si el 
' " -... - . '·: ·-.. -·.,,:· -.- :·-,--' - - . -

ángulo de elevación es demasiado pequeño y la distancia de>i~ ¡:,nda qüe esta dentro de 
.·_ . <·,· --t;,. ;· ... -:':· -:-.: -·:~~:' --·-. ·, '_ - ,_ - . -· - . 

la atmósfera de la Tierra es demasiado larga, l~ C>nda p';:¡~d~d·~i~ri6rai~·ehasta el grado 
-'"c0·--~_::.o;:"':,c,-··--·;._,·:c.-, __ ,-,·: ~-.~,.·',·.·'· --:'. ,_ ~ 

que proporcione una transmisión inadecuada. Generalrriérite, 5º es corisideradq cciii10 el 

mínimo ángulo de elevación aceptable. 

Azimut 

Azimut se define coni.o el ángulo de apuntamiento horizontal de una antena. Se 

toma coni.o referencia el Norte como cero grados, y si continuamos girando en el sentido 

de las agujas del reloj, hacia el Este, llegaremos a los 90º de Azimut. Hacia el Sur 

tendremos los 180° de Azimut, hacia el Oeste los 270º y por ultimo llegaremos al punto 
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inicial donde los 360º coinciden con los Oº del Norte. El ángulo de elevación y el 

azimut, dependen ambos, de la latitud de la estación terrena, así como el satélite en 

órbita. 

Para un satélite geosíncrono, en una órbita ecuatorial, el procedimiento ~5. .el 
- •• ---- - - - ,_ "r"_ •. ·-·--··" t 

siguiente: de un buen mapa se determina la lati1::4,d y longitud de la estación 'te,rr.estre> 
·,- _:-- ·- . _- .. /~ -_-.- .. _~_:~;.~-: __ .... ;,>·.·: _:-~::::·._::-..::· .. , :·~,-~~..... . , . ._- -- . \ '< :-,_ - . \ 

luego conociendo la lóngitud del ¡;atélitéénintérés, se calcula la diferencia (.ó. L), e~tre la l 
'.<:<···~2·<,c<.c'-': ;+:.S;-~1 ~:.:•;-._•·:·-'/é'<;:;. • .· .. _ -.. _ . · •. . > • - · \ 

longitud del·satél.ite yJa,l8.r:ig_itH.Q,.fi.~'.A~;~~!ª:~i81.'Lt.err~na.·E11tonces, de la siguiente figur~ 

determinamos el azi~~f~:~d~~í&'~~\~IW~~iÓ~~:~a·r~I·a aritena (ingresando al gráfico con 
, --' ,_:_~~/·Y:.·.::--·>'--.~??:.·_-:.:;.(i,.:i(:;'.·/'~- -~:-·:_ :.·. >:_:>_::'.':····_: · 

la diferencia .ó. L, y con la latitud de la estaeión térreria). 

Ángulo do Azlmul con rofarencle a 100• (g,.•dos) 
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Figura 1.9 Azimut y ángulo de elevación para las estaciones terrenas sih1adas en el hemisferio norte 
(referidas a 180°) 
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Figura 1.10 Ángulos de vista {Azimut y ángulo de elevación) 

1.6 SATÉLITES MEXICANOS 

La fundación del sistema de satélites mexicanos data de finales de los años sesenta. 

Los primeros años de la década de los ochenta fueron de búsqueda de capacidad en 

algunos satélites extranjeros, de modo que a mediados de 1981 se emp~z6 a r~ntar 

espacio en: tres satélites: 2 del consorcio INTELSAT, para comunicaciones
1 
_na~iónales e 

internacionales y el norteamericano Westar IU, para ~ubrirJás emision~s de la téle;isión 

mexicana a ciudades del vecino país,c:Iell"l()tté.O: 

El 17 de junio de 1985 fue la~zado efM:~r~io's I clesde el Centro Espacial de Cabo· 
.: · .. ' -... -·.: _ _ .-<-:;:_..: ' _·, .. ·, ·. '· :· ---- .. :» - . ··. .. . ; ,-_ : i. 

Cañaveral, Florida, por medio del transbordador espacial Discovery, y el 29 de. agosto 
"•. --·-, .. •,; .··." ·¡ ·.- . ' . - ·.·· ·' . ' 

de ese mismo año, inició fin¡,ilrnente sús ~peraciones al enlazar la ca~a en cic>ricie naciera 
' ' . 

José María Morelos y Pávó~, ;;ft , MoreÚa Michoacán, y la Tor~e>c~ntral de 

Telecornunicaciones de México, D.F. Cinco meses después, el 26 de noviembre del 

mismo año, despegó el transbordador Atlaltis, con el Morelos U [14]. 
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En 1989, se tomó la decisión para el emplazamiento especial de un nuevo satélite 

nacional, que por Acuer:do dél Ejecutivo Nacional sería denominado "Solidaridad". La 
.. J ¡ . 

saturación del Sisterria· Morel6s, apresuró la autorización para la realización inmediata 
- : ·.~: ........ , ~ ' . ,:_ _: 

de las gestiones a pn·.::de iniciar el proceso de licitación del Sisten•a[.de .satélites 
t {, ~ ... ~ ' ' -- ' -- . ' " . ":. '-",- -.. ·. -; ': · ... ' .:. -. . -

Solidaridad, lanzados en 19.~3,-94, con lo que se iniciaba la sustitu.~ió1~ del Morelos 1 y 11 
; .·; ¡;).• ·ti ' . -·>-,;.·;· ·;·;c;/:.:;•,':;o::;·,C; •' . 

y la segunda generac~1;·de c41nunicacfones esP,adales·~-~~;a t1~~!-C::?) ·> 
"' ... • ~ .:e ~· ., - · . ., .:·: 

. ' l t ·,· --- ·•.:: .'.· .·' ;>•;·;·-------·· •. ••· - •. 

En 1997 se privatizaton los satélites que eran.propiedad del Estado, constituyendo 
- _ _ . .·- ... -~:; _-"-- ,--:.·--_:_'. ~:.-_~;::. __ ::.:.: ... t~;(.<·>.}~~<:~._.;_~~~:..-:.~-'.-\L~--- -~-~ :,·.:_ . , • 

la empresa Satélites Mexicanos1S,A. dé C.V. (Satmé,(),\::_.'.i) . .' . '1 
· 

, -., ' ':;::-< ! :;·"-;~ 'L·~:-: '~-~':. 
( -- -.-.-- ,,-:·.- ·",' 

Satmex 5 es e~. p~il1'1~r;::S,~~~~l=ifü~~sJ~/ ~~-:it~i;~ -'~aj~·:·f~-~-tf~_to. ~e ~.~ª ~mpresa 
privada, y es __ .el únicosatélitejlatin~amérk:a~o.con~~bertura-erftodo el'c()ntinente en 

u11a sola 11ue1_1_a •• ·._.;.~-~~li~~~}L·;~~t~J"~-~t~l¡'ti'·h~\~f6¿~~~:.:ª'.-~1~:i'-6SE0~;a_;:T~:~i~~ ._~ara.• .que 
proporcione ~enricip!) ~n ,el ,'.~nü~it~ regic)11~l ypontin~.11tal.'!:Ju):gra~. c~ f acid<td·_ en. banda 

Ku permi.te--l~~!~<l;~~fü~~fü1:~?,;§~~i~~;~~···~i~.~.is~§?.:*1i~:c·E~i,í1~,~~j··a;ac~i?f~'.~foeno~,es de 

1.m de diámetr.o;su ~IR~;)',sus .márgenes de G[f;le dan, c~p~cida:cl:suficiente para hacer 

radiodifusión,dig{~ig~s.h·:#~~1~~·01:ffi~biiiii~-~ .• -~ci~~~~~:·1~~)1~~~f:t{~~(~~~jt·~.L_}~·-_)e•brindan 
servicio a casi,tbdo'el con~ii;-ent,e americano. : . ; .. J;'.f'.\., .:-tr,;'J;\{ :,: ':;; ::~ ' .. <: . 

·satn1ex 6-~iln~~r¿~~~ntesátélite .. cte'·s~féHf~s~~)<i~~f~~f3~;~u1{~:;~xv~-riión total de 

:;::.:::)~:;t!:~i'j~s:~::l::.<~J;g;;'~~J;,~~l,~l~VJ¿i:!:~~;f:.1¡;.::~::: :i 
segundo semestre.de 2CJÜ3 desde laspfa~~:fg~ri-t~~i~·~ff~~~~price, e;~ Ja Guyana Francesa 

'~ :· ',· ' 

[14 ][15][16]. 

En la tabla 1:4 se muestra un resumen de los satélites mexicanos con sus 

características. 
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SATELITE 1 
ORBITA 1 LANZAMIENTO 1 TRANSPORTE 

1 
\l!SION 1 ESTATIJS 

1 
COBERTI. llA 

1 
FRECUENOA 

1 

Gt"l'll'Slacum.1nt1 Junio 17,1985 DISCO VER Y 
Fuera de 1 

MORELOS-1 ComunietlCitllles i 
ID.5'\\' Sl'rvicio ¡ 

~:.'.HXl a.m. EST Florid.1, USA STSSJ-G Mar-94 1 

! ATLANTIS 
México y sur ,1,. USA '3anda C 5.925 a 6.4~5 GHz 1n 1' 

MORELOS-2 GL"cstacirn1Jrio 117.8'\\' 11\\wicmhrc 26, 1985 7:29.lXl Ct1municaciones Opcrativo 3.7 .1 4.2 GH, (tx 1 

p.m EST Florida, USA 
STS61-B llanda Ku Ha H.5 GHz 1n1 ¡ 

ll.7 a 12.2 GHz (tx) j 
BANDA C:Los Angeles, 36 MHz Band.1 C 1 

San Antonio y Miami 

Geoestacionario 
Noviembre 20, 1993 ARIANE4 México, Argentina, 

Operativo 
Chtle, Venezuela. Colombia 

y América Central 
SOLIDARIDAD-! 

109.2'W 1:17 UT Kourou, Guyana 
Comunicaciones BANDA C:Los Angeles y 72 MHz Banda C 

Type44LP ISan Antonio México, Belice 
Francesa 

y Guatemala 
BANDA Ku:PrincipalL'S 54 MHz Banda Ku 

V61 ciudades USA, México, 
. Guatemala, Bclire y Cuba 

BANDA C: México, Sur Banda C5.9 a 6.4 GHz (Rü.7 a 
: 

ARÍANE4 
USA, Centro América 4.2GHz(Tx) 

OCtubre 8, 1994 
Geoestacionario •. Caribe, América del Sur 

1:w~~~~~bdy~riª'. .i excepto Brasil. 

b ~y¡ie41L. Operalivo 
BANDA Ku:México Ciertas Banda Ku14a 14.5 GHz (R'I 

SOLIDARIDAD-2 113.0'W 
Comunicaciones cdsde USA 11.7 a 122 GHZ (h .. , k . 

BANDA L:México )'su ma Banda L 14.248 a 14.265 GHz . 
'::· territorial (Rx) 1.528a1.559GHz (1') y 

+ 
[:. l.629a 1.66 GHz (Rx) 11.0313' . : 

11.%85 GHz (Tx) . . . 

Marzo 28, 1995 
.. ;. : . 

Destruido en f UNAMSAT;I srí..Ri. Experimental 
9:00 GMT Plesetsk. Rusia lanzamiento _,, .. ,.,.~ 

Polar LEO (Low EarUi Orbit) Septiembre 5, 1996 ... Fuera de f&1.AD ~ORIGEN 
1 

UNAMSAT-B 83" Je inclinación 
KOSM053M Experimental servicio 

·. Plesetsk. Rusia Sept.6, 1996 
.. BANDA C:Principab 36 ~tlil B.1nda e 

1 ciudades de USA, Méxiw, 
Diciembre 6, 1998 ARIANE4 Argentina, Vene1.ud.1, 1 

Geoestacionario Colombia, Chile, Am<·rir.1 
Central y el Drib1.· 

SATMEX-5 Cm.n.unicaciones Operativo BANDA Ku:Princip.ilcs 36 MHl Banda Ku 

116.S'W ciudades de USA. 
U0:43 UT Kourou, Guyana 

Type42L 
México,Argl'lllin.i, 

Francesa Venezuela, Üllomhi.1, 
Chile, América Ccntr.11 y l'I 

Cuibc 

Tabla 1.4 Resumen de los satélites mexicanos con sus característica 
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CAPITUL02 

CARACTERÍSTICAS DE LA BANDA Ku 

2.1 ¿PORQUÉ BANDA KU? 

Las conmnicaciones satelitales están actualmente en el proceso de una e\folución, 
e_ -·· •• • ••• 

moviéndose de las bandas de frecuencia que han estado en uso por décadas, ~banda_ C, 
, . . . : ·. ' ... · ; ·- ' 

banda X, SHF, etc.- a bandas más altas localizadas arriba de 10 GHz. E~tas bandas, 
."' ·'º';<"\~->·,'>.~¡ ' ·.¡;>. <'..i: r~':>);·. ,;:,;·.~- -,~;~.'.~- ;_·;·:.·,~, ,'.' 

designadas como banda Ku .(11.2-14:5 GHz),,~ati?~\~é}{lZ::~~iC11~)'yb~n~a\EHF·(30 a 

300 GHz), ofrecen anchos de ba1.1~.~'.él~p!Í~i,r:(~~~~~~~~{~5~!~~~'.!~-i~i-\A~"~·~t,oi ~Itas. 
Las. ven tajas de esas ba~da~.~·bri .~Ís1~iilGict~s' p~r é1 '¡~~i·~~~ritó d~Jós • problemas 

:::::::~:,~E::~~=:~::&¡~t:,j~ti~~j¡¿i~J~~~t~It~~~i~:.;:~r:~~~~:i::, 
rendimiento de los sistemas.: 

Hay otros mecanismos de.propag~dón>qJ~ élfoctan,el r~ndirriientó ~e.un sistema 

de comunicación satelital los cuales deben hlmbién .ser tomados .eri ~úer:it¿t .por el 

planeador del sistema. Estos incluyen ,la, ~tenu~ción por gas~S,' nub~~,,~ .nieblas, 
. - - . _, . ~., . .._,.,~-?~-"~-._··~·e:,>;:·-:·:...:·--_-- _ .. --, .' ·: _·:·"'·';y.:.-:;-·:_\f.~:::rrv~:~·,~:::':~-~--:·~T . 

depolarización por partículas de hielo. y lh1yia, centelleo.•: y i{iidg, ~trr\0,sféri~o, Sin 

embargo, el más dominante es el efecto de a~e~~~,c~~~~ ~e~id,():él>~~:IÍ~~.~X~1'fü~,"m· .. 't ·.· .. 
Por lo anterior y considerando la necesidad que el país<tiene,d~: ~aracterizar sus 

comunicaciones satelitales, banda Ku, y la gran influencia que la lluvia· tiene en la 

propagación electromagnética en esa banda, se propuso la presente tesis cuyo objetivo 

fue la selección de un modelo de precipitación pluvial para ser utilizado en las 
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comunicaciones satelitales en la sombra del satélite Satmex 6 en banda Ku, y a su vez un 

estudio del comportamiento de los modelos de predicción de atenuación por lluvia más 

importantes en la actualidad. 

2.2 SERVICIOS COMERCIALES 

' ' ' 

Com~ mencionamos en el capítulo anteriÓr; el 'rango de fo ban¿ia Ku es de 11.2 a 

14.5 GHz. Por ser un recurso limitado, ~l anchi ele b~nd~ deb~ s~r.r~~ulado de manera 
internacional [~]. _ - - ' -- .:;;.•:; ,;;·" , "::;· ·' <". , .. ,., ·' '·' 'Y' · '" ,.;., ''' _, - - '· · 

u"'º~~:;~~t;:~~tR~1~~.~~t~~::1i~¡f ·~i}f ~~1)!Jf~;rá~~;~::·~:::::::.~: 
Mundiales de Radioccim'Üni~aciones (CMRs). " · i'',.: ' 

La UIT. divide al mundo en tres regiones: 

Región 1: Europa, CEI, Mongolia, Turquía, Medio Oriente y África. 

Regió1~ 2: América. 

Región 3: Asia y Oceanía. 

Lás CMRs tienen el poder para atribuirbaridéls él!~ fré<:Úencia a los servicios de 

radiocomunicaciones en las tres regfories. :PC:lsté~io~mente; e~tas'. a'fribuciones ' son 

inscritas en el Cuadro de Atribución de·._.: ~~ecuencia~' del. R'eglamento de 

Radiocomunicaciones, donde también· se 'incluyen. ·los' -Pla-~~s- de :Adjudicación y' de 

Asignación de Frecuencias [18]. ··-·.-.... - · ~' _'_:~ e-e " ·' .-: •. •. - · > .. :.:~':~ :\ '. •· :.-
."yr·;_;·: .. ,-.:·., .,,., -. , ._,,. 

Debido a la escasez del espectr~}-~~cl~Ibgri(l~ d0
é frei:uei1cia:p1.1~c!~s~i<a1:~{b:tllda de 

' . -...: ·. :.._' .. :::;··(:·~:.·.} ... ;:;.· .. ~·:-:'.j;,.·;'.;Ty~·(.~·.:'.;·~··· .. ~:·-,~y:·;';/~::· >:.,.: . ·.· ·~ .,_ .i _.·, -· " ... '·.:>>::>~,-+;~;~·~?~y~~; ~·.1~ .:¡.:'. f;'--:'.:::, ~ -·_, 
dos maneras: atribuciones exdusi~as-(pryr~'- ti~1'"solo servicio .deL radioc~múniéáción) o 

atribuciones con co~p~rti¿¡~w~·'.i},~'~\¿~.fr~~~enéias . (dos o ; -~~s·~i~~~,;;¿t¿iÓ~' 'de 

radiocomunicaciones). En éste 1Ílti~o hay dos categorías para los servi~ios, pueden ser 

servicios primarios, que tienen prioridad, o servicios secundarios, que no deben causar 

interferencia con los servicios primarios. 
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La siguiente tabla muestra la atribución para Ja región 2 de la UIT de Ja banda 

Ku[19]. 

Rango d~ 1 Ancho de Banda 1 Servicios Atribuido!' 
Frecuencia 

11.7-12.1 GHz 400 MHz 

-i2.1 -12.2 GHz 100 MHz 

12.2-12.7 GHz 500MHz 

12.7-12.75 GHz 50MHz 

13.75 -14 GHz .250 MHz 

14 - 14.25 GHz .250 MHz 

14.25 - 14.3 GHz 50MHz 

UNAM, FI 

FIJO 
FIJO POR SATÉLITE (espacio - Tierra) 
Móvil salvo móvil aeronáutico 
FIJO POR SATÉLITE (espacio - Tierra) 
FIJO 
MÓVIL salvo móvil aeronáutico 
RADIODIFUSIÓN 
RADIODIFUSIÓN POR SATÉLITE 
FIJO 
FIJO POR SATÉLITE (Tierra - espacio) 
MÓVIL salvo móvil aeronáutico 
FIJO 
FIJO POR SATÉLITE (Tierra - espacio) 
MÓVIL 

(activo) 
INVESTIGACIÓN ESPACIAL (activo) 
RADIONAVEGACIÓN AERONÁUTICA · 
EXPLORACI N DE LA TIERRA POR SAT LITE 
(activo) 
INVESTIGACIÓN ESPACIAL 
RADIOLOCALIZACIÓN 
Frecuencias pah·ón y señales horarias por~atélite 
Tierra - es acio) · 

FIJO POR SATELITE (Tierra - espacio) 
RADIOLOCALIZACIÓN . 
Frecuencias patrón y señales horarias por satélite 
(Tierra - espacio) 
Investí ación es acial 
FIJO POR SAT LITE (Tierra - espacio) 
RADIONAVEGACIÓN 
Investigación espacial 
Móvil por satélite (Tierra - espacio) salvo móvil 
aeronáutico or satélite 
FIJO POR SATÉLITE (Tierra - espacio) 
RADION A VEGACIÓN 
Investigación espacial 
Móvil por satélite (Tierra- espacio) salvo móvil 
aeronáutico ór satélite 
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H.4 -14.47 GHz 70MHz 

14.47 - 14.5 GHz 30MHz 

FIJO POR SAT LITE (Tierra - espacio) 
Móvil por satélite (Tierra - espacio) salvo móvil 
aeronáutico por satélite 
Radionave ación or satélite 
FIJO 
FIJO POR SATÉLITE (Tierra - espacio) 
MÓVIL salvo móvil aeronáutico 
Investigación espacial (espacio - Tierra) 
Móvil por satélite (Tierra - espacio) salvo móvil 
aeronáutico or satélite 
FIJO 
FIJO POR SATÉLITE (Tierra - espacio) 
MÓVIL salvo móvil aeronáutico .. :.,.': . ··.:'.:.: 
Móvil por satélite (Tierra - espacio) salvo móvil· 
aeronáutico por satélite ·· · 
Radioastrono:mía 

:.;_.;:.:''" 
' ~,,, ~ ·; ; 

Deben· tomarse .las ·siguientes consideraciones. p~ra , la~)recti~ncias de. la tabla 
: ;<.-.:: 

anterior (CMR-97): 

En la .Regi~n 2; ~A !~ b~Úida 11. 7 - 12.:2 ÓHz, los: ti~nsporu.ikdores de estaciones 

espaciales . del.' servkib \~ijo :;ar• satéli~e pueden si~ :ÚtiÜz~clos 'hcticionalmente para 

transmisiones del ser~ici~ d~ radi~dift;,sióI1' por satélite, a condición de que dichas 

transmisiones no. teng~I1.unápJ.r.e. máxima'superior a 53 dBW por canal de televisión y 

no causen interferencia. Esta banda está limitada a servicios nacionales y regionales con 

previo acuerdo entre las administraciones interesadas (CMR-97 SS. 485 y 55.488). 

Como atribución adicional en la regi611 2, la banda 12.2 - 12.7 GI-Iz está también 

atribuida al servicio fijo por satélite (espacio-Tierra) a título primario, su utilización está 

limitada a los sistemas de satélites no geoestacionarios y está también limitada a 

servicios nacionales y regionales. (CMR-97 55;487 A). Los servicios de 

radiocomunicación terrenal existentes y futuros no causarán interferencia perjudicial a 

los servicios de radiocomunicación espacial (CMR-97 55.490). 
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La banda 14 - 14.5 GHz puede ser utilizada, en el servicio fijo por satélite (Tierra

espacio), para enlaces de conexión destinados al servicio de radiodifusión por satélite 

(55.506). 

En resumen, la banda Ku está _atribuida para servicio fijo, móvil y radiodifusión 

por. sa té lit~, radiodifusión, exploración. de Ja tierra por satélite,' investigación ~spacial y 

frecuencias. pa.trón y sefiales ·horaria~ por satéHte';; E~to esf. ~~ ban~ia ·J(u>~~s't~' de~tinada 
casi exclusivainente a servicios por satélite,''"':¡' ,,e,·,,--" -- '_,,,,' , ' -~ :"" ,'-,>·"-, - ' - ' ,·-c .. ·· ,, · 

De acuerdo a las atribuciones de la tábla anterior, los servicios c~;n~rciáles que se 

proveen por satélites 1nexicanos en banda Ku por son de voz, datos, Internet, radio, 

video digital y videoconferencia entre otros. 

2.3 FACTORES DE PROPAGACIÓN EN LA BANDA KU 

Para con1unicaciones vía satélite deben tomarse en cuenta los diferentes factoi·es de 

propagación atmosférica de las ondas electromagnéticas. L<t atmósfera no permite el 

paso de toda la radiación electromagnética, pues para ciertas longitudes de onda es un 

medio transparente y para otras es un medio opaco. En las longitudes.de_Q.f.'\_d_~,~~-e la 
- . . - -. -- ' ;,- i f "'l... .-·' ' '" ,_t ··~· ~ 

atmósfera se comporta como un medio transparente, se dice que ésta presenta,:yentanas 
[17][5]. ,· ' . .. ·. . . ' ::;:;_ :·~1.~c; -~-'.:o.~: ; . i 

. --.·-·-. -----.-.. -·-· -- ~- ~ - J-
- - -· --· . 

Las bandas utilizadas·p~1:~}as com,unicaciones ¡:>or satélite fueron cuidadosamente 

elegidas para evitar estas freéuendas 'y por tanto la absorción gaseosa es prácticamente 

despreciable en , c~si;'tci'dc)~ Í~s enlaces-, _comerciales. La atenuación resultante es 

comúnmente ménor de 1 dB: 

Existen dos.bandas de frec~encia donde la absorción es elevada. La primera banda 

de <tbsorción, causada por el vapor de agua, se encuentra centrada sobre 22.2 Ghz, 

mientras la segunda banda, causada por el oxígeno, está centrada sobre 60 Ghz. La 

absorción a cualquier frecuencia es una función de la temperatura, la presión, la 

humedad de la atmósfera y el ángulo de elevación. 
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En banda Ku hay factores que pueden impedir las comunicaciones, como lo son: 

• Atenuación por partículas en suspensión (tormentas de arena) 

• Atenuación por gases 

• Atenuación por hidróm17tepro~ 

• Polarización 

• Ruido ·,·,,,., ,,, 

• Variaciones en el ánguiodellégada 

• Coherencia del ancho de banda . 

• Degradación de Ja g<ln~ncia d~ la antena 

Otros mecanismos que alteran. Ja propagación de las ondas radioeléctricas son la 

reflexión, refracción ionosférica ·y troposférica, difracción, esparcimiento ionosférico y 

troposférico. Como consecuencia~:.'de esta, se ·pueden. presentai- multitrayectorias y 

pérdidas de propagación [21][20][17]. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 

ATM051"f:RJC05 

Rl!CC:F'TOR C:N TIC:RRA 

Figura 2.1 Factores de ruido y atenuación en enlaces de bajada 
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Ct.41510NC5 
An11o~rl'.RJCA~ 
CNU6C50 GA5C5. 
LLUVIA) 

AGUA 

RCCCPTOR OCL ~ 
:>ATl'.LITC ' 

/. ~ 
/,, .... 

Ct.41510NC.5 DC 
5Ut'CRrlClr'. 

TIC.RRA 

Figura 2.2 Factores de ruido y atenuación en enlaces de subida 

Varias técnicas han sido desarrolladas y están siendo continuamente depuradas 

para cuantificar estos efe'ctos con el fin de mejorar la fiabilidad en el diseño del sistema. 

Debido a la· <ileatoriedad asociada con. tales procesos, técnicas estadísticas son usadas 

para modelarsus efe~tos en la propagación de ondas de radio. 

En· la mayoría de las frecuencias de interés comercial, la· absorción· atmosférica es 

relativamente poco importar~te. La atenuación es nula ~on,delo ~iespejad6. Rero puede 
- - ' ·--v:,._;--,.7-!_ - • . ,;~_._r..L'·/,<.'"(""i·~.}/. 1:-,.'"·~:··.-_";"~;,:<. ·. 

aumentar a valores mayores durante condiciones de propagación'desfavorables. 
_:.~'(,._-_o_· .·,-~<--~~ .. ~,:-:,;·_:~y· --'?"J/'·~--J"-'. :-/:::: __ ';'.::~~~--_;:_: :.;_ 

Los deteriOros más importantes'' dé la· propágadón··aéurrén ét'i'~la troposfera e 

ionosfera; Las primeras decenas de '.knÓrri~tl"ci~;d;' la;!.l:'tinó~.f~r~'eil.·Íd ·~i.le ;:~e 'forman• las 
-::: ~ . ; -.:.~ 

::t:~:i~:l~:~~~v~:s:: c:;:::ª~:ttlrI]~tPi,'.f t~a,~~i1fü~i~i~;1~~~.~~~~~¡tJf t1';t:::~: 
conocida como termosfera, a causa de las altas temperatiiras (v~r. fi~ur~ 2.3) .. La 

ionización en esta región está causada por la interacción de la radiación solar con las 

moléculas de gas. Por tanto, el contenido de electrones de la atmósfera es alto durante el 

día y también durante períodos de elevada actividad solar [5]. 
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·80 ·60 ·40 ·20 o 20 40 60 80 ºCelsius 

120 
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90 
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------t80 km 

?O 

Por encima de los 10 Ghz, la absorción en la troposfera comienza a ser significativa. 

Los principales elementos que absorben energía RF en la troposfera son el agua y el 

oxígeno. El vapor de agua condensado. existente en la atmósfera como Iluyia, .. granizo, 

hielo, niebla, nubes o nieve;.llai:nadosfhidro~et~oros,, ¡,produce •los .. deterioros más 

significativos para la propag.ictÓ~·~~)~~'jd~~~~~"ri(:[ip[}?,l: · ..... -· ., , · .. ·•·· 
. ',,,,. '.!: ' 

Cabe mencionar que':tBdo~'!1bs;f~~órh~n~sfC¡i;~ ·¡fe~.t~r\.a la propagación de los 

enlaces satélite-Tierra están recogidos en las recomendaciones UIT [18]. 
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2.3.1 EFEcTos EN LA IONOSFERA L l1'A.LLi DE 0···:·~~; . , 

-~----.:....cuGEN · 
En Ja ionosfera se presentan principalmente efectos como el centelle¿;-¡oñosférico y 

la rotación de la polarización o efecto Farad ay. 

Fluctuaciones rápidas de la _amplitud de la señal, de su fase, de su polarización o 

;:::~~~=~:~~{~~~~t";~~~;~~~i~f 11~;¡tiil~ii~f Ril~i~~t{if~.:: 
provoca (áiigU.a1 que éri el .caso de1,ééní:é11eó fraposfériCo)'ciir\iatüra eri la. frayeetoi-ia de 

::~2 ;i1t1J~~IJiit~llWllf t~~1i~~1;,;,¡rt¡f~ll11iii~1"=: 
El centelleo ionosférico .es. iridepeii.dienté del· ái1gul() de e!evaeióndel trayeé:to. 

La \~'~.~~,k~~l~i,~~~.~i~;i~~!C~c;~fa;;t',f %·~;,,:.~;!1l~~,~~:1: ,i,:,.,c1on 
de la 011da r~ciié:)~l~~tficél'.:cori los electrones. de .la ioriosferá,. en· p~esénda del campo 
magriétic~ <l~'!~t~I~~{~~) .,:, ' ,, ... ·· ,. ' .· , 

- ' ' .·; ~~-- ":.~);~~ :· 

Pero ~st~~ ~f~~tb~ son insignificantes para frecuencias mayores a 10 GHz, por lo 

tanto no~e t6ri:i'i:G1.e1~~tienta para comunicaciones en banda Ku. 

2.3.2 EFECTOS EN LA TROPOSFERA 

En la b:oposfera se presentan efectos como ·centelleo, desyanedni.iento por 

multitrayectorias, ·refracción, desviación 'del haz. e incremento' de,la te.ffip~ratura de . . . 

ruido, pero estos efect()S no afectan a s~ñale~ en banda Ku [17][2Íl •?,; 

Los efectos en la troposfera que afectan grandemente a esta banda son la 

atenuación por hidrometeoros y absorción de gases. 
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2.3.2.1 Atenuación por particulas en suspensión: tormentas de arena 

La atenuación específica (dB/km) es inversamente proporcional a la visibilidad y 

depende enormemente de la humedad de las partículas. A 14 GHz esta atenuación es 

del orden de 0.03 dB/km para partículas secas y de 0.65 dB/km para partículas con un 

20% de humedad. Si la longitud del trayecto es. de 3 km, la atenuación pued71legar a 

alcanzar 1 dB o 2 dB. 

- - -

2.3~2.2 Efecto~ sobr(;-Ia~pÓi.lrizadón 
' ., ' ; 

-.. - .: ·- ' '··' . l - .- - ••• ., .· .• · •. -. ·--·- -

Las ondas eiectromagnéticas sufren una depolarizáción en sutray~ctoriadebido a 

la naturaleza_n~. e~férfca de los hidrometeoros:Elgra~o ~~l cambio e~•lapolari~ación de 
,- ·- . ___ .. ·.,-: -- .·_ .. ,.... - ''. - -, -· - .. · ,_- .- - .. ,_ ,,. -·· :· ,- - · .. ···:. . ,'_._. __ 

una onda }ncidemte d~pende del. tipocie polariza~ión de la .o.nda y:,del tam~ño, forma y 

orientación delos hidrometeoros. 

2.3.2.3 Atenua~ión por absorción (te gases 

De los gases qué cémf()~m~n laatrriósfera, .sólo para el oxígeno y ~l vapor de agua 

se ha encontrado qu~ tlene~'i~~2~~~ci~s-:d~ r~~~nancia en la~ banda~ de i~t~~~s para las 
... :.;,-_-:.._._'. __ ·-<'.-)·::· - ·. ..·' .":: 'f.,-.:._~,.~>t .. ';j~·i:·\;. __ ;>:·;-·.;-__ ''. 

comunicaciones. Podemos,obsel'v~r5)a atenuación específica por yapor<•de/agua y 

oxígeno en la figura 2.4: L~sÚI'~~~eri:~ias de :resonancia más importarttci~h:leb~jd de 100 

GHz, son de 22.235 GI-lz_p~~aj~;~9~·dE!aguayentre 535 y 65;2paT~:~~-¡~~~:~.~}}1·,:,,, 
Pero, como poclem~s- ~pr~ci~~-~¡\ la figura 2.4, para frecu~-~~i~~'.~itl~~E~~f ~'~O, GHz, 

la ª tenuación es menor ª o.s'<i~\ :,,, .·... . ;, . , ,:¡{;; ,é )'}':>- .i,:;,·~ ,§:;~;,:$i~~~,L--··t · 
Cuando se comp~ra -~on .• f~' átenuaclÓn •por hi~~.~iriet~o~\;~\y'~·,~ff~i,~'~~~tos, la 

absorción al:inosférka es, generalmente'ri~U:ypequeña e~ comp~;~cióil:&a;E?','.(cepción de 

enlaces con ángulos de elevación muy pequefíos en ambie~·ües hÚmedos. 
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t.H 

.... 
11 

1 /- 1 ,, 1 

:? 3 10 2 3 lOJ 2 3 
Frecu~r1c1;:1 ( GHz ) 

Atenu.:ic1ón del.~1da a cp&e&o cor1t.t1tuyer1te& y ,1 IJ f'r'Cc1r.11tJc1t'.m, 
p.:1r01 tr.1n~.m1c1one& ~ t:f.1vé& de la 3t1r1ó&Fcr3 

TemF~r.H:ur.1: ZOºC 
Fre61dn: 1 .Jt111 

Figura 2.4 Atenuación debido a gases y lluvia 

2.3.2.4 Atenuación por hidrometeoros 

3 

Las precipitaciones son de mayor importancia para sistemas que operan a 

frecuencias mayores a 10 GHz. Las precipitaciones pueden presentarse de' diversas 

forn"las en Ja atn"lósfera. El término general que se refiere a productos de vapor de agua 

condensada en la atmósfera es hidrometeoro. Dentro de los_,. hidrometeoros ~e 

encuentran Ja lluvia, granizo, nieve, niebla, nubes y hielo. 

Atenuación por granizo, hielo y nieve ... 
Los hidrometeoros como el granizo, hielo y nieve producen menor atenuáción en 

las trayectorias de las ondas radioeléctricas, ya que la constante dieléctrica del hielo es 

menor que Ja constante dieléctrica del agua. 
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Se ha encontrado que, en ausencia de atenuación, se presenta una intensa 

depolarización causada por cristales de hielo a grandes altitudes, que están 

frecuentemente asociados con tormentas. La depolarización por hielo, por lo tanto, 

frecúentemente preced~ .o sigue a una lluvia. Pero estos. cristales a gran altura no son 

· .. d~tectables con ripár~~osde rnedi¿lÓn p~r lo tant'o no existe un modelo de predicción. 

. . ~\:n:::º;~~f ~{~~~~iTu\~i~j~~~:~s:~: de pequeñas "º'"' d~ 11uv1. de 

.. 
¡-. 

diámétro de meri()s'~éie~O;l'.~/mfontras que'las'gOtas de lluvia miden entr~ 0;1 ylO mm 

de,diá~~·~~~";.!.~~~~~~~~i~l1'µ.~rs%~~~~g'.;~E?lt~i~~ dentro .de una nube suel7L~star muy 

cercana a11~0%.'iNubes;.de.gi:an:~ltitud/cómo las,cirrus, se compo~en de cristales de 

hielo qu~ ~~ ~·b~Jfü·~~,~·~~b~t~h~i~i~ente. a i~ ~te~Úación; pero p~~cÍ~~ ca~sar. efectos 
', ;,· ;_ 

de depolarización, 

El contenido de agua líquida en nubes puede variar de 0.05 a 2 g/ m" típicamente. 

En la siguiente tabla se resume la relación típica del tipo de nubes con el radio de 

las gotas y la concentración de agua. 

) 

"' . 
._.-.; 

34 

Tipo de nube 
1 
A~u.1 líquida ()!/m 1 ) 

1 
R.id in promed in (µm) 

Cúmulo 0.15 4.9 

Estratocúmulo 0.16 4.8 

Estratos (sobre tierra) 0.27 5.2 

Altoestratos 0.46 6.2 

Estratos (sobre agua) 0.49 7.6 

Cúmulo congestus 0.67 9.2 

Cúmulonimbus 0.98 : ; ·• >i·; ,;;.;;'i:;},'!c:¡~/ié.; •J;)i{';¡;, 

Nimbostratos 0.99 ' .· •, 9.0' ' 

' 
Tabla 2.2 Relación ttp1ca del tipo de nubes con el radio de las gotas y la concentración de agua 
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Debido al pequeño tamaño de las gotas, se puede usar la aproximación Rayleigh 

en el cálculo de la atenuación específica para nubes y niebla. Esta aproximación es sólo 

válida para frecuencias menores a 100 GHz. 

El coeficiente de' atenuación [kc] pará nfoblá·'Y'riubes' empleando la aproximación 
-' -~~~~;-~-:·i~,_;-;:~~~-;--:-·.~7;~~f~~(i~±-~~ ;);~;?,Yt~ ~ · ·-- --Rayleigh és: -., -, - .c::.~•>;:o.-.'~-i ~' 

k, = o.434;!?__~:0.}~{·'.~1D~r}··. : , TE~r~ r:oN 
.... ·.· . . '</}~ x .< ·. ,,~ ni=+2. FALLA DE ORIGEN 

Donde Mes el contenido.de ~gü.iúqt:i°icia.~n-g/~3, t. es la longitud de onda en m111, 

y mes el índice de ;efracdón.~ela~'.grit~sdeaguay es un número complejo. Im denota 
. . . ' . ·~ . ,..-·· ;, ·' . 

:::f.·r--· 
-:·:.·,·: 

·¡. \• 

La atenu~ciói~ en b~nda Ku es menor de 1dB, incluso para los tipós.:d~ nubes más 
-· ' - . ·. ·-. . ! t~-:~1 ~~·· 

intensos. \ ···~· .... 1 \ ~~ ·j~:.~~ ,_ 
Las capas de niebla se e~tiendE?n típicamente de~50 a 100 metros sob\e,;:~~' ~~p~rficie 

- :' ····:~-,-- -, . '-·-~. -·, ·:·-- .' ,' \ ~-- 1 .. ~ 

terrestre y pueden alcanzar hasta 0.4 g/in. Debido a;que las capas son tary pelgadas, la 
' ' ·, ,.. ' ·.. . . : ;. ': ',·' :· •,. : .. ' :,-:,; ,· f,·.; . : : ' . t ·~.- •, 

atenuaciónpor niebla en unenlac~ satelital sera mtiy,péqueña, y puede ser''.dffespreciable 

para frecu~ncias debajo de foo?::t~·' /T< -~ ~> •. ~~'.'{:·:··,:").:·:y_ ··· , 

At•n:,::::~:::·•:uperioreS ~'(i~~Vil~~1~á~1~~~~,~~f }•~}~'. ~~~·~~".te en la 
propagación, tanto en lo referente•a la'~tenuac1ó~·~º1TIº 1 en)a'dep9lar1zac1ón del campo 

electromagnético. El efecto de-.l~~·~g¿/Í~~,~~~,;!i~~,~~;~g·~J~:~~J~,t~g;·gÍr;,!9.r.~~,.~;,L~~-·\~: que .la 

energía electromagnética es. absorbida :y; convertJda;,en~;calor/,y)parteTde. fas' oridas se \ : ·.-\'. .... '.' > ·-~:-<~)'~.:_~·;. ~~:r-~·}.~~1~A''.~/·.·'·?.~::.~:.:.~;:.;_·~r~;;.~·::: ~~~~-':'./:;:'.'). ;:·~-:<~:-:;}·.' .. -·· :~r-·:;" -~-:~'.~_-.~: ->''.': »;·'~ r. :. ;:.": : 

dispersan, alejándose de la direcció~ ~~~pr.6p~ga~~~f~·por:,qtrp ,ladO, ,dep!d() ~Ja '.ffrl"l'lª ·de 

las gotas de lluvia de esfer~id,E;~~I,B~;íf{;J;~'f;!·~~~f·~n~SEi~fü~~~~~:i~i},~.~~~\~{l d"elas 
ondas electromagnéticas. no súfren.'atenúáción similár (la é:Omponente horizontal se 

--,-.--,,-,:.--;·;'·~-··-':·.--~~:-':'~\- º':-:_"-""-.»' ·;·.--·--·~"···"· ~<"..--,,. -,· ~--~·_·'.· '"··-

atenúa más que la vertical) generando una rotación de la onda hacia la componente 

vertical. Los efectos de la lluvia sobre la propagación dependen del número de gotas 

(razón de lluvia) y la distribución de forma y tamaño. Otro problema que produce la 
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lluvia en la propagación es el aumento de la temperatura de ruido en la estación terrena, 

debido a la radiación térmica de las gotas de lluvia. 

La figura 2.5 muestra la magnitud relativa de las variaciones (atenuáción) debido 

al vapor de agua (absorción gasE!osa), una nube de agua liquida, y lluvia que se supone 

sea excedida durante al menos ~1.2%·del año sobre una trayectoria céfüt•: ·· · · 

;· •• : r·._ .• 

íj) 
:!!. 

f! g 
z 
Q 

~ z 
l!! 
"' 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

.5 

0·'---~-=:= .. ~.a~o~ .• ~ .• ~3~o~.~ •• ~.4-it'Í'io~ .. ~,.~.sf.o~_~. ~ •• ~s~o,--~1~0..----<ie~o,--~9~0<--1~00 
, ·: .·!·FRECUENCIA·>, (GHz) 

Figura 2.5 Valores de ate~u~Ciói\'~··scii/.~~¿~d.idos en un 2% del ai'\o en latitudes medias 
·.' . )::-;·;;_·~t'.~:'-,::E.~;; .. '.·:-,;.~{~:_:'.;:~-~-~;<~;~),_: < ·~-~+;~-,--:- "-

Efectos en la p~op'i~~'áó;~:~f1~ie.°'.fJ,/c}~Jffit•:'.~~s; ff'§ . ' 
- ·· .·,_,.,,r·.;:c-:··.--«·.,--.·~r._,~·:,:;:,·~;·"<;''~·-;'c"'·'·f.',-;··'··~·'.'·-c'_· 1 --·_.·,<··- ... , ',.:_• ¡_.-. ,·.",-'. .• ,'-.· .- •. ·.·;:"; 

La tropósfe~·a•yJp~ llidrnr,neteoros (lluvia, nieve, nubes, etc~) que contiene, pueden 

degradar los'enla~~~'dec6iilüriiCacióIÍ. satelital en éuatro f~rm~s'r2:3]'.: -
.. , - ., __ .. -.·-· .. c.····l·,-.. ,.·. _ 

:-·.•·'"' 

• Reduccióhct~ ~h;:pÜttid 

Iticre~~~to ele 'r~Ído: térmico • 
• Incremento de interferencia 

• Modulación de la señal 

• Cenit: Intersección de Ja vertical de un lugar con Ja esfera celeste, por encima de la cabeza del observador 
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Reducción de amplitud 

La amplitud de la señal recibida es reducida debido a la absorción y/ o dispersión 

por oxigeno, vapor de agua, gotas de lluvia y partículas de nubes y niebla. De estos, la 

absorción por oxigeno en la banda de 55-65 GHz. tiene el efecto más grande. La 

atenuadón en esta banda _es tall grande ,.CJ.ue,Háce fa c~Il:tii%:,a,é:i?ri virtualmente 

im.posible'._ -
. . ' . . 

Increme~~o cl~ri'.id~ tér~ico 

. La· ei-iergía i~diada ·por ei medio, absorbe~te troposférl~o ( o>:hi~n~,. ~~-~?~ <l'eagua, 

:~=~:::1é~:ifüwi;:1~~i~hli·~~~r;~~~;~~~q1~~t~~ki~~~r~~\Y;;,d~~ 
receptor como ruid.o. térmico (indistinguible del ruido térmico genéra,d<?~en eL receptor). 

El efecto de . la ene~#í~-~::~~f -~~i~,~;,f ~~-~~i~~-'.~_i,~c>~a~~--eh(if:~~~~,,~~E~iti~~~~E;~f, una 
temperatura de ruido atmosférico _a)a' temperatura de ruidó'de)á estác_~ón _te~r~ria: ·: 

, . '-:~ · :;~;:·':~~~/61.;~;:~.f:_j~·;'.t~:~;/(J.:'.:·;-·_·;. ·-)/:-'··· ~<:).?::<:\~~ 1 -~--- >:·,~J::r{~'>,·4~;\f¡-~~~ ~B::<~~.if ~::j/J~~: .. :~:~\:))~7'.:\i)-~}·:-i:~:_,_-._,-.. ., 
Despreciando las fuentes;, extraterrestres como ;el' sol; 1;la(temp¡;iraturá:; déjruido 

• · · ·.; :;.', >~?;:'.;·:':: ~~<~? ::>\YJ(F?'.':>1:"?. '1.:;'.~):·; , •. /,c};::~.-::}·~·~::~:.~.:·~f~?l\ ·~'~J~: .. :.1.~:??~/~~;~': . .J:.~~;~r~;~~·~:;:>;~~~~!}~~~ .. ~~ .. '..~~:1.1~/:~ > 
a tmosfénco es cero .• cuando.··•~a •'atenua¡:ión ·es: cero,•y se ·acerca:.asmtót~_camente •a la 

~~~~f El~iit~il f llilf~f l~if lli1~11i~1«~:~ 
.:. 7. ·-· . '"-· · ..• '":~·"":. ~ f;' . 

< •, •• ··.,:. •• •• ··''· 

Incremento de· int~~f~~enéÍ~ 

Sistemas qu~ empl~ari pól~ri:z;ación ortogonal para re~u~ar :el espect~,o,ei;tán sujetas 

a auto-interferencia a través de\'~~osstnlk- o diafo~ía"' -entre>caná'íe~, d~::p'ol~l-ización 
opuesta. El grado de auto~interferencia se establece por la eficiencia· del' satélite y la 

estación terrena y por los efectos de depolarización de gotas de lluvia y cristales de hielo 

.. Diafonía: Pe11urbación electromagnética producida en un canal de comunicación por el acoplamiento de este con 
otro u otros vecinos, 
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CAPÍTULO 2 

en Ja trayectoria. La depoJarización por lluvia se incrementa con Ja razón de lluvia y la 

frecuencia. 

La depolarización por nubes de hielo de grandes altitudes está asociada 

normaln1ente con tormentas.pero·puede ocurrir en·ausenda:de atéiriuadónpor lluvia. El 

efecto··.·:dec·.·dcip~i~i·[i~~f~~iº~~~;~ii~~(fr~~~~l~:~~f )~~~~~f~~~~t~l,~.-~.cl~:Ifr~~~~;·~~Y· .. · tipo de 
modulación usadó/El.'efecto'déinterferericia"p'cfr,depolarizáción· es furidarrientalmente 

::~;:~:~;1ijl1,~~f *1l~~?,l~í~~!K~~~~~~;~~~~~*~R2f ~~:::~~f~.~;;~:e:,:'. 
esto es porqué sé ;iricrémentá Ja 'potencia de la. séñal deseada y. lá señal intérferente 

- >-= ~"' ':-:~:, --~::~··ci::.>-,:1f--.<i.',-·:"~':;_"~::-~J-~ .. ::\':=-~\:·:"~:~,:,Y;-r,;~;:;;;,::<--:;L'1_:_:_y~·:::~:·~,;~~:,_~;:=~~i:· ;· .. :. ·:iá -/;.::=~'.:;·:._;.::;-?;:i.,1ii:~-'('k~:-L~t;'7~-- • .;. -_J '.t ,:~·'"' >" , r::< ./,.-. r::· .:::; ;. , 
simul táneamente:La, polarizáción cruzada; ,sin••embargo 'puede ser· red üdda .. empléando 

~:< ,.~. -"~ i:-/1 ;·-~:;.:-:~:>·::. >,.¿ :·--~,f:~ .->--'>l-· ./:.~.: ~-,.·::·:~~';+_;' -·::-(:_f-··.'-/-·_: .. '.··t/;~,y_;,,r~ •. {:~~--.:(:~Y'~~-:.i\~~-~,:;:~{:-;;::.~'Ó;,,(~--,J,~_; :.;_;,~--:··: :.:h~';· ::; -~.:· ... \,,').~/., _'._: ·/-: · ·. :__ '· 
una red éspedaldiúotación adaptiva sobre .la'alimeni:adón de Ia·anténa .. , · 

-·~· .. -~-- ---··-.. _;;:,,,_-)'·. ·~·.'(·;._· -~''' ,,, 

Otro. tipo} de. iitte~ferericia qu~ ~uede .· ~mpeÓrar .. el enlace es ,Ja; interferencia 

intersistemas.J~~\tuvia puede causar dispersión de energía ele~iro~a~llé~kafu~~a de la 

línea de:vi~i~, ~~s~lt~~Í:l~ u~ incremento en la disminución d~ la ·~~~~·Ü~i~··d~J erÍl~c~ de 

subida p9i;~ll1~~·~~~ibtd~ de un satélite adyacente. ..:,,,; ..... 

Modulación dela señal 

'Estad~~~~s;'itérrenas, operando en bajos ángulos de elevaé:ióÍ1; : éstán: sujetas al 
. ·- .; :- ~;, ·- . . .. . .. 

centelleo. c~i.ls~'do'por hlrbU:lencia troposférica. Esta 'consiste, dé;;:rápid~s.flúctuaciones 

:~;::::~:!~tf ~!~~f :!1~dr:::.:~:. :~.~'~T~~s~~t~~~i~~~~~~}~1~~~;1~=~~ 
potendade·.1a'.f1Uc':t:U:aC:i6n ·cae rápidamente e:on·e1 incrementa"de<:ia'frécuénda:C··; 

Aten~·:1!f J~;t~;·~~~~~l~~~~~~l~~~r~i~t~t,~f í~'.~li~jiii::'d•I. agua 
como dieléctrico impe~fecto y por la disper~ióri de i~ e~e~gr~ en 'i:ú~~~~i¡,nes diferentes 

de propagación. 
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La atenuación de señal debido a Ja lluvia es una característica de las transmisiones 

de microondas y satelitales, siendo estas últimas las que nos interesan en el presente 

trabajo. 

Cuando se opera en frecuencias desde la banda.'I<u en ~~elai.-ite/la ~füe~sid.ad de la 

~~~:.:~~:~i~:~::~ZÉ~ii~i~l\tf ililil iltilf~~=~~ 
potencia de trai:srnisión., ;c,;/•/,;LS•31~¡;/ ... · ·y;;,(_,~.,;fü,., \!;:(.(!'':; ,:;.,;~,;:~:" · '·> · )(,. '' · · 

·".:.:, .,,, ···>~·-:?•' ·.i-'·;'_ ~ "-·· ,·.,,,:,_,_,> 

~=~~~j~~f ;!~S~~i·i~!l~tJr~~~!~lii~ltlillll~~~~ 
atenuación +durante una porción 1:.pequeña de ·su trayectOi-ia·~~d~~ltréinsiUi~ióni:::Las 

transmisiones •·terrestres de microondas son más· suscepti~·l,~~~~."~f;._t~:~~\~~i;,~~~~r,de' la 

atenuación. por lluvia porque sus trayectorias de señaLestá~ tb~~i~~A't~.:~~1~\~o:p.Ósfera, 
• " ·., . • • ,;;"'·-· '• ·- • ', .,..:: • •;e • ~ 

y la señalpuéde pasar a través de una célula entera de lluvi::t [23.];:;'.~'·i;j•3·H?.~·1fi5:;J.'.~: 

Cuánto tiempo una transmisión será. afectada por,ia ~teÜü~~~óri· p~~jl~~I~ y/c~ari 
profunda será la atenuación, puede ser determinado por la c~nÚdád.. de precipitación. 

Generalmente, la intensidad de la señal puede ser afectada de dos a tres minutos 

durante una precipitación promedio, y hasta 15 minutos para períodos de lluvia 

sumamente pesada. Sin embargo, los períodos de atenuación de hasta 15 minutos son 
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muy raros, y aunque la intensidad de la señal pudiera ser afectada, no habrá ningún 

efecto perceptible sobre la transmisión mientras la atenuación no exceda el umbral del 

margen de lluvia destinado. 

Los patrones: climáticos y· el ángulo de elev.adóri deben'Ja~bi~l'l :s.er ,considerados. 

~:~º~J,i~;r~(~~f rrti~~~i~~~~~~~;~§¡~~\j~f~~t1~t~~~~i~~~rt: 
elevacl.ó. ,1 .. 1'~ .. · ;.> ... •.•,· ... : ... '.','•.:.~.\ .. ::; .. : •.. ·:·· ·••:.\,. >" ... J.':/~:.: ~.·:,' .. ~ .. ·-.·•.'1.· .• ··.'.:o.'..•·.·.• . .-.',·,·. :~·-···'· ·'· : •.•. ,,. • •· · ····" · ···" · · · "· · ·· · 

- - - O e -, , . ; • ' ~ -.. • - » - • · ,. - •., ;- " __ -. ~ ' " .-~ • ., .- r ~e.?>~:: ·~;-~J,\-:;;1:~:;-,1>~0."i~?f:-.'.-::-~::::_.,.;;{;f'.';:<7\-.¡,:;:ú 

::::::::~!~~Jf~~f~rf~~~-~tfllfii1~~~~~~!!t~;·~c:~;:, 
a untjue .. estos . son : muy; esp()ráciicos::;·C~nsigui~nt~f!ler\té,'.;;: le1s/; trar\s~isio.11es ·. <desde 

,_,_ ·"' --.· .,_,, ___ - -· '•·-·----~::-·:,' :·,·:-. ·,-·,· ---'"l'.<,:.~'.~,::,¡,,¡'-,.-~-- - ~ .. 

Hermosillo ·. ex~erime¡1t~f án::per,íod(}~td~·a~en~ad~l1'·enÍ~lgunos. :casos, más profunda 

pero. meno:.f~-1~t1~Zt!:f. ;~'e;~~-~'é:~J~;~i~~t·'·\f' :\~;:>;i~t?·i/~!:':·;,.:,::'.·: •••.... "··· .. ' ··.:. ·. ;:. :~<···:.ú{.:: '.: .•.. · •... · ·.·.· . 
. El'.áiigulo•de.elevacióri en.el ·cuál.·la anteriá'es'·aptinfada 'hacia él.satélite'es también 

: :•. :~ "..-~~···: ··:·'.·.~· .: .. : -:\. ~:;':·:.'. · .. ·.·,·e·.'.-:.~>.'.,.",:-;:_-\~.-:_;'.!'~'~'.:<;.;!:~-:~;~\~;;,,+.(:;: ··-1i¿:;<«,2~·'.;>~.'Ó}<-~~:¡,•tt'~~:~~::'i~;;\:'.;:}f._~::~.>ü-."·. '.;:; >·:)~; ~~:-~---:~.)~, :;;·,:;··:;~~-~({: .. -~:·· /, ' ~,,' · 
un factor: Esfo:•ápgulo ,es; dep~ndie11te",de la;latih1~:Y·ilá'.longitú~ · d~ la'.e~tacióú ·terrena. 

~ ', _, ,. ¡ 

propagación, ruido. y depofarizaé:iÓriÚambién•se '.incrementan con eLdec~erriE;11to del 
. ·.,';.,< i~ ,. ·,'- ·,~--' _ .. •· 

ángulo de elevación. ,,· ·>:·>' -,.: -
- . .. . ..~: .-··· 

La atenuación· por lluvia es ligeramente. sensible. al· tipo de polariza~Íé>~;¡iendo la 

polarización horizontal la más afectada. La depolarización es también sensible a la 

polarización, y la polarización circular es la que resulta más afectada. 
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En cuanto a la altitud de la estación terrena, por la disminución de la tropósfera en 

sitios de mayores altitudes los deterioros son menores. 

La te1nperatura de ruido de la estación terrena determina la contribución relativa 

de la temperatura de ruido atmosférkd a la temperatura 'ae ruidodel'sistémá1 y de este 

modo d~,t~r¡;\'i'ria~1:~~biéi1 eÍ efe¿to' del'.rtÍi doca~fITlÓsf éric6' sobre·la;1~z3~~~::~h~i fa'rliid a·•a él 

enlace de.baj~ctri.' . . :, > .·':,;.l'/>;t:;'?:X.~i/:f:· 
' .. - ; :' ··::'. \ . . . - . ', ... _.: ·> . ·.: :- ·.: .. - _ .. <·- '-" '.,' ;:; ' _: ;·:·;_;:-,_'. ~~-~-;~;'\:'7::,; ;·:.~·:\\'\,-,:::t\>~\~.r ~ ::~{-t~:~--.'.::({-í,'.t"·. :~ >;. 

La cantidad. y náturaleza de precipitación ·pluvi¡;¡l E!n;)a ye,r:il'l.ci~:i:I :c.'.c:! '.!.él'estación 
_ · .. - - .. --- ,.·.·.· .·_>·>- :-:·:· ~:_·.¿ ·('_:':· ···,::~ -7 "•_:,, __ ¡,;·_:,- 0·_:':<·:-:\0:>(f<:;,-~':: __ ;::;-.\-[:t:~:i~::':;:<:,?/>s;0-~'~'.·fN~C1_\'.?;~:z~-~-·-· .'> -. 

terrena son losfact?res primarios en la determinación'dé lé\"fr,ec,'ii,E!ij~iáfe?'l:en~ión de la 

:::,::::~:~:~~:~~~~~:::~:~;~:~;::::::tef.f ¡~~~Jf~~t~~~~tj~~~:: 
una nube y las cmacredstkas de humedad!oCa!sono~oe}lact:f~o~~te~<ol¿gic~s que 

Con base en el margen de. enlace y el';.rri~rgen :.de atenuación por lluvia 

incorporado, cada diente debe típica~~ntec~i;ia'~:'2¿{{~~R~~ifi,¿<lcion~s de desempeño de 

segmento espacial a 99.9 por ciento. del tiemp~.~?J;?~~'i(,~~o'de sel'viciop<ll'ª 14 -12 

GHz,. Esto reduce la posibilidad de que la at~~u~ci~~:f,i}l:'\llj_¡yia:afecte e!servicio, y 

restringe los efectos a períodos de Uuvia rnu)/pes~doS:~;i~i~cii~~té~. ,~· 

Para describir la n<ltural~z¡·:cil:úa~;r~~~~~~ig~;"~;{'.;i~~~};~~d~~ ·J~: radio y la 

precipitación y determinar la aten~ación po; lluvia de una orida radioeléctrica, se 

asume lo siguiente: 

1. La intensidad de la onda decae exponencialmente al propagarse a través de la 

lluvia. 
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2. Las gotas de lluvia son gotas de agua esféricas, que absorben y dispersan energía 

de las ondas incidentes. 

3. La contribución de cada gota de lluvia es aditiva e independ}ente de .otras gotas. 

La atenuación por, lluvia depende. del tamaño de.las go,tas, la distribución del 
- .. ' .r· . ,-. ': - . - -, .. ···.· , . , ' .• ,'':-··· . ·---· '· ::<__, L ,. j.; ,· .-~·:.; ''.. ~- ,-:i·_ . ,,: . ·.;-~;, . , •• ' . :, ., •.• 

~~2=i~ª~:;~~~;~f ~I~~~f 1 t~l~~rr~~~i:;i~i~~~!:~~~ 
los análisis de atenuaci6~1 por lh.~viadeb~~'í.;~~;;~~~riáii~is est~dístÍco~ [24]. . 
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CAPITULO 3 

CARACTERÍSTICAS Y SISTEMAS DE LLUVIA 

Los efectos de atenuación de la troposfera y la naturaleza estadística de esos efectos 

son determinados por las características macroscópicas y microscópicas de sistemas 

de lluvia [20]. 

Las características-. _· ~;~~r.~~;:_e~f{~5r{ .t~~~~~~~-- ~~~~z~~~ .;.t~~f.~ .:.~~w?:.::~~:Uª111ª.ño, 
distribución y movimiento d.e lás):'éfüla!i de lluv.iá~: al tüfa' de' la;ca p·a ]jrillante (al tura 
. • • · ·- ::, · .. :i·:\) · .. ::;~~~'...:·r~~"':-.~:{.~~::.:-1·\:::~~~~; ;::.:~::;:::.:~:~fS..'.:{·.:.;~~~··?i:,h,: .. ::;,{~·/> :_. ~(·. ¡ ... '.·;~ /:· ~~-~<-·,--~\, ;· ::~.:;:~;'-~¡.¿:~;~-~·.}_.: t.;:~~{:~~~i\~ · ... ; .. ;_ 
isotérmica de Oº C:) y Cl'lstales de._hiel_o: Las: carac_terístícas .microscópicas incluyen la 

: · :· -. _ .'·~~~·.: __ i'.·<; :\._;¿,~,,~~,;~>:~~.;-~,.:~~~:t{f2·~-~-<·:.-··~ _·o:~~:~~;·~\·.'.; ·-A/--.. :~~.i ~:,::;' ~,',:<·:"'·./~:<·;:«>\~:º; .;(:·"~ 1.:_:::.{ ·._,:,y.~~-:··: 11\·t>~·.i\:~::~-~~·~-~>;;:··~~~,:~:,\·-~: .. · ·.' ·. 
distribución de· tainafió',.dénsid.~dji'f6,riTíá'de,gotá:s· dé'Ihivia)' c;ris,talés'dé hiekí. Los 

\ ~·~.:;~·~i,;~::?·~~~1Xf':;:\'.".i;'.~~'..;{,~\··,··if.~::~-:::,.,/:f ~·: ;;·(~<; -~: .. : ~t:-~ .< >.:~-·t> .. >/:':c.·.-~ ,. - -: . :-.~-'~,,--·-"·'.·:~ / : ·. ~:-:.A'./f·i·; ;:~r~ ¡:,:·)~:,~!:.:;:~/~~/~;;.~ -: : 
efectos combinado~_a:mbas(carac~~rísticas·determinan la dish·ibución~acUinulativa de 

atenuación -·contra el ,;¡~g~;; q~)'ªÚ~á~ió;,.;:' ele cles:van~~i.~~~·~.j;,[:·yi; ~~~:~,~eríodos de 

:tenu:c.i.<Jt,1·'~.·~-•.k_ .~_·c. __ ;fi_ .. ~,·~.'·.·.· ... ;co····_'.~_.~.:tr_,_:ª ... ·.'·_1_•,.·~ .•. ·.,,~~-:_._r .. _:~.·~ .• ~~.··-·~.'n_•·_· .• c_-_._i_ ... ª-~.-.'.j_·~···-7]···~· '._ ••.. • · · · · - -. · · · ··· .-· ·•· ' . : ~.~~-:.~·~~~:_.;:~:~;l.':" ·-.:· .. ::: /.: :_.·. ·.! ., - --,. • '-' ' 

_.A ci:mti~1-1ación, se presentairlrorn:laeión. sCJbré ,Jc:>s ·,tipos,de~¿)lúyia, datos de 

precipitación ···y la estimación de la. ra~ón , d: l1~;ia;'. ·~a~~~do . cfesp~és a la 

macroestructura y microestructura de la lluvia [25]; 

3.1. TIPOS DE LLUVIA 

3.1.1 LLUVIA ESTRATIFORME 

En las regiones de latitud media, la precipitación estratiforme es el tipo de lluvia 

el cual tiene extensiones horizontales estratificadas de cientos de km, duraciones 

• Isotérmica o isotem1a: Curva para la representación cartográfica de los puntos de la Tierra con la misma 
temperatura 
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mayores a una hora y razones de lluvia menores que 25 mm/h. Este tipo de lluvia 

usualn1ente ocurre durante los meses de primavera y otoño, y resulta de las 

temperaturas frías en alturas. verticales de 4 - 6 km. Para aplicaciones de 

comunicaciones las lluvias estratiformes representan un:a razón d~ lhi~ia la cual que 

ocurre. en.un ,ke~Í;dos~suficientemente grandes ·,qúe2 el~marg~n·rde /~nlace. debe 
_:. . · -~ -:t::·~-:~/).~~;~~"::;-_~i~~f~(é.~~->t~<~:}~'?" 0 '·.-~ ··.;- --~ • _ - - ·- _,_::··-,~~·'f~·!-·'°1c -·J:';-:&:h~~~ ')~J~·'.;~;~:§{~'.};~,;~~j::(~ ;-~-.!f~;~:~·'.;~-,:t~~~·:f:'.S;\:-·.~:.·';'-

definirse\ p}\~~~l'~~~}~X.c~da la atenuación asoC:iaCia''ccfr\ üria~'razón'ae·llÜ~ia'. de 25 

111111/h .. 
-... : ~,~>\ ~-~.~}·:;;.;:.~_;;;~:¿:Ó.~; ~--~ .. 

3.1;2 LLuvlx·C:oNVECTIVA 
·. ~· ·-;.;;~:'{ ¡. : ~:~ ... -! ¡ :~ ,;-.. , 

La Buvi~ ~()~~ectiva se origina del movimiento atmosférico vertical,,,El flujo 

convéctivo .. · .. ocui·re·e~>una;cél~la.quel,iene una/~xtensión horizofltaL de· .. varios 

:~:::::· .. ~~~~t~1,:1~:~1~E¡ ,r~t~f~i~;~f ¡}it·~~~If~~;~1~~~~i~~:u,; 
descendentes,:~()~'. el p:lpJi.1jiJ,e,ilt() del Ji;eri!e. f e1.n1óvimi~nt() desHza{lte, las duración 

· ··· :- .. · ·• · "'., ··-0:...0···:.'"-~·:•C,10;.·.;·,t·-·· • ._,,,_ "·· · · -¡;·/,·:,,.';- ··- ·._,· .. -··""·e;· ·'¡;·;:j'J•1,:·.-~.<-:t.r1:.T _, ;' ;·" .. 

de. la.s razónde:lllJY,i~alt~s()~ l;l~ualment,e ~e ¡:>~bos minut~s; 
•O -· ~·-: " •"i'''··''· t'"~•f.,:·' -~ ·' <,'. :¡'~;>:::> ··-·-~;·:~'>! • .:: .. -:'> ... · :M •• '. • .::._.-;'- ,°""•;:.!'•'o•:::•,:__' • •• • :. • •·-~·-.· 

3.1.3.PREcIPITACIÓr:i~oNzÓNICA . . ~:,' .: ·'" :: . 

Esta pr~Jr~if~~i¿~ se debe a secuen~i~ de bandas de precipitadón convectiva 

intensa-segÜl8~~-d~iÍ1tervalos de prebipitacÍóri~sh-atifc:;nne. Las.band1s tienen por lo 

generai •so· Qni·'~a~·~Acho; ce~tenares cte km ~e• iar~c) y: producen ii1t:éAsa~rnu.Yias que 
,.,;,'•-. · .. ·.-·.·-- -- _, ·; .. -·,. . .- '' ' . ·':-

duran va~las h~~a~: · ·· 

3.1.4 TORMENTA CICLÓNICATROPICALT·-
~ . ~ :::·: '.~ -:f' . ·, ;'." ~;'" , '· 

Las. tó1'me11t~!) . dclónifas'ffc)pi~é\l~s;·;c~~racaries) \regular1l1ente'~p-ás.in .-·sobre el 

s~treste del •..• ~~rii·•· ~.~1·.~~~,_;~~tf~~~J..:ii'f~r~o_d'?:Lie •. •ª~~~:~~-f :?:~.ty~f~:.f~s·~~.~~·t-~~~e,~tas 
circulares son hp1camente':de 50 a 200 km de d1ámetro'rnov1éndose a 20 km por hora, 

se extiende a alturas de hasta 8 km y tiene razones de lluvia más altas que 22.5 

mm/h. 
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Las tormentas se caracterizan por varias bandas en espiral que terminan en 

regiones de precipitación intensa en torno a la región central u ojo del ciclón. Las 

bandas contienen también regiones de precipitación convectiva intensa: 

3.2 DATOS DE PRECIPITACIÓN 

Los datos colectados por los servicios climatológicos ~e los'Rp.·y¡C:é\nadá son 
. • . . .,. -- : ~: -~'. ;,.~-,; .. l.' -·~'-- .. ·. -.;._ , .. ,. .-; . ·_. 

una excelente base de datos para la estimación de la razón de lh.ivia: Sin embargo, las 
;-'~' -. ~ - ,_: -·-. - -_ , .. 

mediciones en el sitio son aún la técnica más exacta pero muy. labo[,i~sa p~~i:\ a·dquirir 

estadísticas de razón de lluvia. '.·! "''', · , .·;>.•;1·;;: i;.Z!:'';?i:h< 
;-·.,,-, ,.:,;,"_~-'_-.:L{--· ,,":~ .··: ,-:.~·-,·-.·~-·~:;, ·;,:· .:. 

·. ,· . - . - .- - , .. - ..... ,;:··7.:.'···--,_·, .. _:::::t:, .. _·-~>:-~:~.,<~-~--._~,:~.---~-~·.;·.:;~-t-~:/~~~:~\'-;·::··-~;' 
En los 'E.U.,~lCen~o,:_Naciof\al.'qe .D<tt()S,'.,qlitráticos;:,pl"r.?Pªrai;y rpªf1ti~ne 

grabaciones' e~te~s~·~·:;,Ít]./~~~s~~fr~~~z~,Y*~~~:~i~~~~~},"~~J.,\rJ:,~:2fih,i11~~···.•ªci'~.se:vÍé~Ó~,~ 
Climáticos sobre .12,000 {agencias icié'J(9bser:Y}3:d<'.>ii};:Estósé:•dátos de lluvia· .están 

'·· ,.. -~ - ' 

disponibles en dif~r~nt~s·.~1~~~s''él~/d.o'2tiri-i:~rito~;:i6~ 'Cuales cuentan con datos de ·. 
: ~·. ". ~ .;:,.-.,,. -~-' .. ~.~:::,;::~:~ .:~:·r"::,;:-:~·; __ '.{·'.~/:>-::_\~'.7-Jfr·~:~:~·;y~:+ff·d;··:;~Y:~+i-~~;:~? :'.'_;¡_~~¡.s;.·::~,~-:·:~J- -~ -':,:·.:··· , · :-'·. ;_ ·.-. . ~, .,-~:: "* 

precipitaciones horariás~:·diárias;:p~(>~~dios:rl.1er\sli~l~~ y. anuales. Si se .. desea má~: · 
' ', ,,_.,_._ •. ··,~,- .. ,:,

1 
~~"- e.;:,_,;:._;,;:••º.¡,,~T""_'~,,·\:''··'•';_,:_::,~;..,.,,; .. -~~'·f,.;.:.;,L,;..~;/,;.'._•~:_>.;,,. ___ ,,~-,;,,,H<>,':._-,,/i<•"', ·. ,. ; ,' : .. ~ .. 

in formación respecto a~ razqnes de lluv.ia ál tá a'sociadás con· tormentas, ésta puede s'er -; 

~:•:::::,::~~::~::;t~:~~!~~i~~1t:~~:~;::::!tic~;u~E::: .. 
número de eventos de preéi~ii:~Ció'A\:Í~;Q:c)J.'i:~~l~adás en un dÍéi/Ad~inás, ~lgunos 
medidores emplean una·~~rta'.'~~~r~2{gr~~~(~~;;is ·~:. · r~gistr~i t~iti~j·~?;;;;~p~;~~icmes 
grabadas) similares a las •q~e.'s~Tmu~s'tran en;Ia figura :fl>'y•·pof·ap~Ó;(ih\élc:iÓn· se 

puede aproximar el tiempo e11tre~;(tremosde raz(J~5le llu~Ía:): " •· }:,;T .. , .. 
, ; _-::· .. ::.· ·.·:.-;;-- /:).~ .. ~· ~- :~~ .':.:~,,-·:· ., . · .r.~:-,: · ,. _:_,_~, --.. ;:~· ·~-~·j·g·< -~ ·:··;·~:>~:/.:-~rJ~;,í:!-;1;:~~-:~~·:_:_~/.;;-a-:~:¡j·1-~~~~~;_(:E~~-~-: -:_:. -

El medidor de "cartas. de 111ed.ici611 normalizadas" es tat'r,1,1:>,ién ·ca páz cie ·proveer 
• •' ·, : :"·-'.' : :\ .:- .. <·. 

0

:.::,.: .:{,'~ :! ;:~ ·.;:-·-~·-e~ ~-:-,.;:--i.-t::,,/:"i~:i:·~·;~~f¿;< ?.:-~:~:;_~;;¿.';¿J3.! ~-~·~:~>:~:;~~:~Si1~:i~-~}~;~:t.0f$;~.:»,¡:_~;~~-;t:.'.-{.';i(:·' ,··~-,~ ~ :~· { ~- • ,-, .. 
información de razón· de lluvia y, es. él· instrumento. principal ;utilizáéfo . para· proveer 

• • ; -_ .. ~ .. ,, :· ::-,_'' -;'. j'-~-~ - .. ;: ;:-._ ,··-::~-,-~\:· ~->~--;.;_;· .>~.,j-- _,·_~t,--:~:.-'~.':'_;-,:;~~o.:h- '-.\~_,~ ;'-:~':'-~1~::;:~--·:;~\-~·-'~:·;,;.:~.,{-t'.< ::~_:_..:.,~·- .· • "(,•.e:· ·-;··, , 

datos de precipitación de 5 minutos a una hora .• La medición se logra leyendo 

directamente de la carta de 24 horas.del medidor. U~ ejemplo se ~uestra en la figura 

3.2, en la cual rnidiendo la pendiente de la línea, se pueden obtener razones de lluvia 

de hasta 5 minutos de resolución y aún razones de lluvia de 1 minuto pueden ser 
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inferidas de algunas cartas. Lo anterior hace que estas cartas sean la 1nejor fuente de 

información para razones de resolución pequeña. 

··· ....... . 

• 
e 

• 
: j . : 1 ' lt?.1 
¡ ¡' : ' ~ . .. ' ' ' 

t " 1 " ' 

: .. 

' 
; i '' 1 llll 1 a 

:1 1 ., 1 
1 

1 
~ ·-· .. ; 1 

"' 1 1, ' ' ' i ¡ ; 1 
! '.: 

1 1 • .... 1 • 
Figura 3.1 Ejemplo con el medidor "Tipping bucket" 

Figura 3.2 Ejemplo de las "Cartas de medición normalizadas". 

Bodtman y Ruthroff [26] han demostrado una técnica de estimación de 

distribuciones de razón de lluvia'directamente de estas cartas de medición de lluvia 

con una resolución de . 1 mili.uta.'• ComO el cálculo derivado de las cartas es 

notoriamente inexacto, se necesita de un procesamiento considerable para obtener 

resultados exactos, especialmente en razones de lluvia altas. 

46 UNAM. FI 



CARACTER[STICAS Y SISTEMAS DE LLUVIA 

Muchos países preparan datos meteorológicos similares a Jos E.U. En México, el 

Servicio Meteorológico Nacional almacena cartas de datos con pr!.!cipitaci9ncs 

acumuladas promedios por mes y año para un gran número de locacionesraC:iemás·de 
\ .. ;· - ~ 

datos de precipitaciones acumuladas por hora para un cierto nú,mC?ro::~:d~ 
\ . · .. ~.-

observatorios ubicados en el territodo nacional; También para, algunos higa!"t·.s se ., 

cu en ta con cartas como l~ m~strada en la figura ~3::.2; • p~~.ª pr~,p'ósitos d~ este tr~~;;i~q. se.,·. 

consideraron los datos de precipitaciones acumuladas pórh~ra párá cada una dE\I,as 
. . .,. ;· " .·: , .- ·,-:··,-·y: .. ,-._,,,-. ..,.:~c·:~,--, .. ,,..,--:~,,_ .. -,'_: ,~ .. . \ ·.•. 

localidades seleccionadas, además de las precipitadónes máximas por hora dura1~te--. 

cierto número de años para las localidades en cuestión. 

3.3 ESTIMACIÓN DE LA RAZÓN DE LLUVIA 

La medición de Ja razón de lluvia es un proceso inexacto por la naturaleza 

discreta de la precipitación. Obviamente, la razón de lluvia se calcula m~diendo la 

acumulación de lluvia para un período de tiempo conocido e.n un p,tmto-,.$:.~,período 

de tiempo más corto reportado por los s.ervicio~ i:Hmátic()S·cl~L~;y;,~~<;;_~füldá es 5 
,· . . .. ' -.•-.- ·--- · .. ~ - :.;-·-· - . 

minutos y para México el período de,tiempo reportado ei:i elServ:icibryleteorológico 
:_ -~- ~~ :·--.:, -.. ;_->.--:: .. ,-:: ;<;'_; /·'_~:'~; . , ::<·~·- .-'-:,__,. :_·_-_- ::'.;:: ::: ·.~ .. e;:~~~-:_::_::-.~_;-::::.:;.:·<;~-='·",::~:/·'.~:::: t::_~~;::~~-~~,.~-:::.-~:~"'T;;:;:::.:r?·_:':~:.::~- ·: · -" 

Nacional es de 1 hora;. Asumiendo· que la raz(>~ de lh.ivii\.~s l.J.niforiii,e p~·r~,~l'p.eríodo 
•. - -'- ;: _'· -.; ' '., __ :·_; _; ;~--'> ·:..:_.-;. . -:;.--,~-' . -~<~·:' -_,, __ ·'. ~:_· "~ >:i. ~.;·'.~·· -.-'"~;_.; ··_(<?::_:.:·;;:,;,, •.. .-_~i';.: ~--<.;..: ;~~: .. :_:-"'-·;~'.:-~\:,.~ !>;: ... ·,-, - - ' -

de tiempo reportado, la'razó.n de~Uuvia .cak~lada en el f'untoY1áfraz6Ji;~de nl1via 

puntual instantánea·.·sC>~;··.igt1~.l~s .• :s~~····•2;~~~·~9 .. '.~~i~e(í~• .. ··~~·~~~F(~_~;[~;i~~T'~;}'ªría la 

razón de lluvia. conforme ¡el , tiempp i de~_integración: .varía:'f·L~·,~y:~7!a.~i8l}'f¡e.11tre .. los 

tiempos de integración de 2 y ?. .minutos s~. espera sea si~ific~'nt~rP.~~~''fª~º.nes de 

~1u::::1:::,~: ::;;:::::a~:=~~i:r:a;:;:::.ª~ 1:.:;;]~~;~i~l~~f lc71
h 

Este efecto es debido a que eventos de razón de lluviib~j1'i:ierid~n a ser espacial 

y temporalmente uniformes, mientras razones de lluvia entre 50 y 120 mm/h son 

dominados por lluvias convectivas no uniformes espacial y temporalmente. 
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e.-~~~~~~~~~~~~~~~~~---:T~•--:1~.s=--=s=E=o,. 

& 2 AlilOS (1971y1972) 
EN HOLMDEL, N.J. T • 12 SEG. 

0.220 IO 10 100 120 ''° 180 180 
RAZON DE LLUVIA (mm/hr) 

Figura 3.3 Distribución de razón de lluvia vs tiempo de integración en Holmdel NJ 

Únicamente las células más severas crean razones de lluvia superiores a 120 

mm/h y son altamente variables. Por lo tanto, un pico significante de razón ,de lluvia 
- . . . . 

dos o tres veces tan alto. como eLp,romedlode 1. mii1l1to, puede _ocurrir., para un 
·· - . ·._ .. ;_· :,-<· .:,;·~_::./, :_~.- -,_ · :.,::; -~ -·,.:· .. -· ·''i ~:; · :::~Y:;-::·.\:~.-;? .<:r,n.~:'.--:~:.i_ -~ :~'-'.<'.'-:;,' ;~·.'::~_),.;._; ;-:,:·,-;;:;·;;_>,_.,:~: : . .:~ ·-~~-~:{·::·· ./'(_. ;, ,. 1~--- --~~-: ~~;: - _ 

segundo durante. el período de un minuto. i· ·• •e;;:.: j~. :·~;;: {' ·. '·"' .: ·:_': ... :e, 
' - .... ,_ .. ,'" . < '·, .. : ___ ' '_ 1 ~-·-.'_:_ .. _ ~::::·-_.: .. ;" __ ·_.·-~:-;_·_.:\';,· ___ .... : _-;~<:'.; ... '.:--->~ <::·:_··:: _ _-.;:.:: 

::::.~~f ~l1~~~f i?J;.:]~1ill~Jl\tl1!!1J~~~llf [:7.~~ 
expei·ime1i.talmente el efecto . del tiempo de integración sobre estadísticas 

acumulativas. 

3.4 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LA LLUVIA 

48 

• Macroestructura de la lluvia 

Estructura horizontal de la lluvia: 

Aplicación de la dispersión producida por la lluvia 

Aplicación de la atenuación producida por lluvia 

Estructura vertical de las precipitaciones: 

Variación vertical de la reflectividad 
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Variación vertical de la atenuación específica 

Altura de la isoterma de OºC y altura de la lluvia 

• Microestructura de la lluvia 

Distribución del tamaño de las gotas 

Forma y c;>rientación ·· 

Velocidad terminal 

Temperatura de las gotas 

• Características estadísticas de la intensidad de_ llüvia en un punto 

Distribución acumulativa de la i~tensidad de ll~-via. 
. . ,· 

Conversión de la distribución de lairitensidad de lluvia en estadísticas 

equivalentes a 1 minuto · · 

Modelos para la distribución d~la intensidad de lf~via · 
Estadísticas de la duración de la lluvia 

3.4.1 MACROESTRUCTURA DE LA LLUVIA 

3.4.1.1 Estructura horizontal de la lluvia 

La lluvia no es homogénea en el plano horizontal. Mediciones realizadas con 

sistemas de radar indican la existencia de zonas de precipitación, a menudo con 

regiones interiores más pequeñas en que los índices de ·precipitaciones son más 

elevados. Estas regiones localizadas de. mayor.índiee de pluviosidad~ denominadas 
. . . .·,·<····. . '. . r-~··-··-·-·· 

nominalmente células de lluvia, pueden ocasionalmente hallarse aisladas. ¡ /~ ·. · 
.":;:<.: 

• 1 - • ...< .·::;,, l s::._: .. 
Desafortunadamente no existe actualménte\-una · morfolog1a; adecuada:.;.Ü~· la 

.:.-:~·0 ._ •• ,[.;Ó-,,,.~/:~~:t·~>-:.; ,-:::}.>>~·:;;·~:._·_:::,_.· ·''ó' _•:·-'~;-,'.•"'-:• ! ~-~-~) ¡··~. ¡ 

estructura de las precipitaciones. Se Sfi~.~··<.=1~~.l.ª t;~~~~t~_ra .~er,izo~tal debe ~~nd~r 

del tipo de lluvia, de la topografía y ele Í~~:p~~f~6<lid~ddt:d~· c~pa' poten~ifr:ienle· 
inestable que producen las células convectivas y que dicha informaciób··debe 

! ...... ,.# 

obtenerse en diferentes latitudes de regiones marítimas y continentales. Por otra· 

parte, para aplicaciones de la propagación radioeléctrica, las descripciones 
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estadísticas necesarias para las células y para las variaciones espaciales de la 

intensidad de la lluvia en las grandes zonas de precipitación más débil dependen de 

cada aplicación particular. 

Distribuciones de términos grandes 
_::.__;_--"'---7~·-~_;_ 

Los· ti pos de Uuvi~. C:iclónica·~ estré\tifdi-1Ue c{iJ:>ren grandes 'regiones. geográficas, 

;,:;:.::u~f :~Sf c;.~t~~~Jti~;t~¡~~~~:~!r~~º~:~~:::tt::::::: 
- ,~ .. ., - . 

. . . 
Sin embargo, las tormentas convectivas están localizadas y tienden adar origen . . . 

a distribuciones de·caída de lluvia y razón de lluvia espacialmente no uniformes para 

una tormenta dada. 

Distribuciones horizontales de términos cortos 

Se han empleado radares operando en frecuencias que no se .atenúan para 

estudiar los componentes horizontal y vertical de los sistemas de lluvia convectiva. 

Una distribución horizontal típica -observada en 1.4 grados de elevación- se muestra 

en la figura 3.4, para un aguacero en Nueva Inglaterra [28]. 

so 

1&0 

'"" 
e 
~ 'ºº 
~ 4 ~45 
a: 

140 

a 'º 20 ªº 
TRANSVERSE OISTANCE AT 150 KM lkm) 

Contoura 5 d8 Aparl 

2.1 dB/km 4 ln./hr (100mm/hrl 

1ln./hr124 mmfhrl 

0.04dB/km 0.21n./hr(fi,..m/hrl 

0.006dB/km 0.051n./hr(lmmfhrl 

WEATHER RADAR DATA 

24 JUL 1967 2052GMT 

MILLSTONE HILL RADAR 

1.4° EL, 27'!:t- 29d' AZ 

. ..., 

Figura 3.4 Mapa de radar climático para un aguacero en Nueva Inglaterra 
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Aquí las variaciones de razón de lluvia de 100:1 son observadas sobre rangos de 

10 krn para un aguacero conteniendo cuatro células intensas. Sirnilares mediciones 

han sido hechas por Goldhirsh, en Wallops lsland V A, donde ha observado también 

que las células de lluvia son alargadas sobre la dirección: ncireste~suro~~te : (la 

dirección .de movimiento). Esta dirección también se correlaciort~ n.iU:Y-J:>ien"con la 
. ~·· ' /•_'.>.\''.·Ú-~~·-~:._,.! 1 _._: >> ; . ' - .. _,.·; .:'¡''-.''.,~::~:_;:_,':::~~-::t~.:~~-:;~.;_'\·:~-,:~~,_-,·;:·-:'. 

direcció;"l de ·~i~nto media o promedio. El impacto de este res\l}t~~·~:,e,s'•que el 

desvanecimiento era máximo y la ganancia de diversidad espacial. n1ínitna _en la 
. : . "-'' - . - - --::-· .. -·.; .- -·'-- - . -. ' 

dirección noreste-suroeste. 

Aplicación a la dispersión producida por la lluvia 

Los efectos de dispersión se producen principalmente cuando .en::·e1 .volumen 

común de los haces de la antena se encuentra una célula de lluvi:a'i~teri~a-;,·Por tanto, 
' . ' ' .. ' _. ;,-, ~ .. ·:--,,;: -,'·- ,__ ; " - . -

las mediciones de alta resolución son importantes para det~rll\inar,:la anchura de la 

célula. Para su aplica~ión en los métodos estadístic~s.d~·~i~di¿~¡'g~'º'~~la.di~~~rsión 
: ~"; _. . · 1·· .;: , :/::,·-~_,c.:;_:::-::~;-,_··:<•{;(}.~~-"~~-~'.:}(:?j:·t~:~-f:(.'?:.::;~ :~~·:'.:(···~·-._:'.~;:_.·', 

debida a la lluvia com°,fact°,rde interferencia,se ha definido.la extensión horizontal 

:::;~:~;~:d;~~~~;;"~1r~l!:u~~::::;~,~~~~f ~E!~~~~g~~l:~~t~!::. 
El·· diámetro: de, la télulá [D] parece te~er\i~~pibbábÜictad:cte distÚbución[P(D)] 

; '·' -'"·· ':, "._ ' :. _{ ·-- ,"- _•. ·• --'-· ·:· .. _:-- ····{ ;- ··;. _· ,·., ·-·· . e • ••• - . ·-. -" 

exponencial de·laforma:. ;;· -~ 

., __ _;_ .····P,(~)·~e~p(~b/60 )·:·:-··· 3.1 

donde Do es el· diám~ti6 ~eclib ·de 1~'·c~1'\if<1;:·~~e~~)~n,~iÓK d·~I rl"ldic:~ ~l;u~i~~n~trico 

:,::::ta u~:; ~::~:1~~t~1r~~~~~~~i~:€~~:±f &~~~~~~~~K1:: 
aumentar Rcrcsta (cuando. Rc~esta. >10 miri/h): Esta i'efaCióri- párece segü.fr una· ley 

exponencial: 

Do =a R~~º"ª 3.2 
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para Rcrcsta > 10 mm/h. Se han señalado valores del coeficiente a, que van de 2 a 4, y 

del coeficiente b, que van de 0.08 a 0.25. Suponiendo que el perfil espacial de la célula 

de lluvia sigue una ley• exponencial,· la distribución·• de la· intensidad rriáxima de la 

lluvia puede obtel1ersé a partir.'de la distribución p~ntualde.Úíndice p~t.ivibinétrico. 
- ; '__ . ' ' . . " ' ' -' ,; ·. ·-. ' '.: . . ·.:, '· - - -. . ·-· .. ;_._.' ·- ~. ' ' ~-. 

vol~~~~J~~~~~*~\~@~!~~~~l~~~~tir~~1~í~~ff ~;~¡t¡~1~:~·~ 
por las. precipit,aciones: No. obstante; al·. evaluar·.: ~l/élco~l.~~i~nto'.·'por : 1~ :'dfsf>ersión 

·- ·:··.,-;,: '.; . :-.~"':''':~:-~':c. ''-;-.',~<" :·- .. ~ • , . ·:"'"'..' ·:·: ,'/" :'"f;' ':~~-· .·, ·::c¡:;,'.1<·;·-;¡,_· ,•''.''.·i-~-.'.T:·,;·~· ·;r:·, -, .. '··;:·~· '· :" i_ ,·: ~jj '., .'· ·., • _1 ··.. • 

debida' a Ja'!llúvia;; debe tenerse debidamente' en j éú~nta'!I,a Ü\te~uaCió'ri;:: tantd 'en el 

extédoiéofüa'~ri el interior del volumen comú~~,·;ú\:);;Ai,•.:'.\. ,,, 

Aplicaci6~ra ia'~tenuación producida por la.s ui.0i~~.{C ; >' .. 

Para·}Jiéá~cir la atenuación, la situacióri sü-~1é's'~r;~ás ~:ompléfa. se'sabé que las 

células se ai~upan frecuentemente. dentro c:l~i~gú'~n~; a~:nu~ia a ~e'cei/d'e~~hii~adas 
.· . . - ;. - .-, . '~-·-· . - . ' ' ·. .· . ' - . ·. : - ' - -

pequ~ñ~s i6nas 'de dimensiones medias; '.~á~-¿~~~Íguieri'te/los ehi~de,s .. t~r~eiiáles de 

más de 10· km pueden atravesar. inás;ct~'U'na 'ééliila '.deritrÓ' de: una 'ri:!gi6n de"Uüvia. 

Adéinás: ¿(¡~o debe . tenerse en cu~·rli:~\~{~{~¿t~'atemiadÜr de· l~ Ú Üvi~ d~jrii~hsidad 
más baja. que circunda la ;céhÚa;··c&~1'1Ji~~';m6delo qu~ sé utflic~ '.~,~r~·~~fr¿l~r la 

atenuación debe tomar en·consid,i:;r~ción· .. estas·regiones más.ampÜ~·!:;: L~,~~·t~~sión 

lineal· de estas .regiones •c.ie ÜU.yia:i'~~;~_ri'úl..~1:<lis~inuii la int~nsidad·d~'la;ÚU.~ia y 

puede llegar hasta varias dece~as}le l<ilóinetros; 
'.C'··-·,'J._-· __ ,-.·. ., ,;~~t;> :;='· 

La mejora por diversidai:!f9,e;u~ka~i~n o d~ trayec:tO resulfa.de}a nafUraleza no 
·- , • · "" \,, •,·' .. -... ·-:•, ·' .•.• · .. · r. •e-.·•,_._, ~ _.._ · ,·, __ .- ·~-··, , e, .• , . •·, , . . ... . . 

homogénea de las precipitac:iones.;•I:Ps,:,y~l.<?res'.1T\á"i1:110.s'de¡¡olt¡_;;nuación, se.:¡::fr~séntan 
- _ · _.:,,. -- ;·~-:· :~ .:/:;~;.,</r~{~r:::-"--~,·:f.:,:;;::·~:-·"·~-_-<::.~:-'.~·1L<:<;''í\ >~:/·---,:-t:::·~-~:?·.<-~-. .': '--<,·-'.<:.: ·-'::·.:~'.:·:. ,. : -· ::::..~- .. , 1:: ·._!,'_ · ;· :'..~ ·/.~.- -

generalmente. cuandoháy'uná célula:iritensa a~lo .largo' deltraxecto .de propagación. 
, ·: :;·. :! · .. ;· ;: ~<'. ··i:·: ~'~ .'·?~·~~~~-~~,:ri:~;)-~J:"·~.';\~:-~?,~·;·f~~,~~-~:?':~Ff:~~~;'.:.~:::,;~-.:··;~¡'.>:~-"'?~0'i-::"'i-~.\~.,~~·;.;:~~:.~1:···;.:·.:.,.::~, :::· .:...:¡,:,--· -~:- ~.~!~ .. ,- ·'.{:~·: -:;·~ ,:;'.-.~: ; , :. 

Lé\, probabilidad de.que; háiá ú'rúi)egurida célú!a)riterisa ~shnultárieaníente;al~)argo 
. . . ,,; ·.:.-~·: t(:.:>.:-;;~;l i-:~·~'.;;~;:;~//:~.~~~;~/,,::;.:1J: 1·:~;:;~Jf,ti/:~\;f~:~~:.:;~,u:~~~~v~~~~:.:'-~;~-~>::_·:.{~~·:.-?-~:;·:~<··u::.~>~.:.::-\, :'),,:,. _; < ·>- ; __ , .: :.> -_/ _: .. · .':··~;'._ ·;:·/"·--.. : __ -·: ,, : 

de :un segundo trayec.to seI:mr~d,~~déLp;~&fr,0,p()r aistaJ:lcias deLoraenAe.},0 km o. 

fftás, es pequeña, prodt.lciéndose la mejora por diversidad cuando se . utiliza 

diversidad de trayecto o de ubicación con conmutación. Si la atenuación producida 

por las zonas de lluvia más amplias, fuera de las células, produce la degradación del 
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sistema, en tal caso se requieren distancias de separación mucho mayores para 

obtener una mejora importante por diversidad. 

3.4.1.2 Estru~!'1ra vertical de las precipitaciones 

Se' requiere información sobre la estructura verticál y extensión de las 

precipita'ciones para predecir la atenuación en un trayecto oJ;>lkuo y para calcular la 

interferencia debida a la precipitación por la llu:via; ,..-"'\, 
,_,/ ., 

Las observaciones realizadas .'con ra'!ar proporcionan las ~~a~ m,~'4,iciones 
directas de la estructura \'ertical ;cte las~ .. predpltáciones. Sobre la\r?~s~?a~\estas 

;_· ·. :>· . :" ... _:;:···;,.;" ~'-. _, >:;'7,- .. '·. '.: .. ~>: ·.. : _:; :· \ ....... ~~~ \., 
observaciones, se har:idef.iJ:ii'.1§.:d()s tipos,principalés de preeipitaciones: \'-'t· 't~· 

. , t.-~-. .. : T ,~::':,~'\~-: :)¿/:-:~-::-::-.-~::.:·_,/·:::'.: ':,:-~:.~::·, ·:-. < , ~-- ·:,_ ~. - ..... "i.,.. > .,. -

· • Precipitaciones estratiforrnes, ·que se caracterizan por una delga"'da'~ capa 
.. -.;'.>:1·.:;_<··,:··:·--~,--y':·,_-~---~<.:>;> .. :/-·:::.: < ·. . . > ~').;: _. 

horizontaliac'~uál~tiene,in:áyor .re.flectiviciad y se denomina banda brillante: 

• PrecipifaciC>~~s ;~C>riv~~tiv~~' ~:~ se caracterizan p()r regiones en forma de 

colu1nnas c~S,ive;ti.~áles 'de tnayof reflectividad. :.. . '···'" .. ' . 

Puedén'daí:s~ ~mbos tip6s1 de precipitaciones en distintas re~ionesde la misma 
. - .. ' ~ . . . \, . - - , .. . " . . ~ : - . 

tormenta; yse ha ób~erv~dC>. que sori las formas básicas qtl.e;:.¡;~,~~rci~ticen 'en los 

sistemas principales de predpitación en todo el mundo. 

Dist~ib~ciones vertka~es de términos cortos 

LOs rad~re~ caÍiB'r.idbs •son ideales también para la medición de. los' perfiles 

verticales de eventi::>s <lk IIJvia. Los perfiles de reflectividad media para uri grupo de 

células de lluvia•inédidos;cl~sde la tierra como una función de la'.razón~.de lluvia, se 

presentan en la fÍgura3.sgc2~1'; 

Los números. en pa~énte~is son el número de células. me~i~;ii:Y,·:'1~' ~~·~¡~~ ~s el 

factorde reflectividad. Estos resultados experimentales demuestran claramente que la 

razón de lluvia es uniforme hasta cuatro km de altitud y después se decrementa 
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dramáticamente para altitudes en el rango de 6 a 8 km, el decremento se asocia 

también con la altura isotérmica de 0° C. 

WALLOl'S ISLAND. VA. 
7 \'EHANO, 1073 

• 
5 

:[ 
~ ' 
~ s 

3 i .e ª ;:: i i 1 .e a 
2 1 1 ; 1 1 1 

• X li! = N - 11 a: 11 a: • 1 ll 
a: a: a: a: 

o 
30 35 CD '6 50 &5 eo 

íl\CJOH l>C. llCH.CCll\'IDAO dlll 

Figura 3.5 Factor de reflectividad medio obtenido en Wallops lsland, VA 

Sobre la isoterma existen hidrometeoros en forma de cristales de hielo y nieve. 

Estos hidrometeoros no contribuyen significativamente a la atenuación pero originan 

efectos de depolarización. 

Variación vertical de la reflectividad 

En general, los perfiles del factor de reflectiyidád · del: radar en función de la 

altura, muestranpocos cambios por debajo de ci~~·déte~ri:ti~a'da altllr~.d~_tran:sición. 
Esto es cierto para los perfiles equipr~1?ablé_s ·y)o~ perfile~ '.ITI~lii~nos':b~sélci()s. en un 

::·:::·~.~:i~:~~:f ~~~;;~l~iif~~~~~;~i~~t~:~~,Jit~í*!~i~t~~~~f{~~:1::: 
atenuación como a)a d1spersión:c ··· '··• 0·~ ••• • • ••• • • • 

Para la lluvia estratiforme, existe una capa es.trecha de reflectividad aumentada 

en las proximidades de la altura de transición; la dimensión de esta capa es de unos 

300 metros en promedio, aunque a veces puede alcanzar valores de hasta 1 km. Esta 
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capa, conocida también como la banda brillante, s~ compone principaln1ente de nieve 

y de nieve en fusión. 

La región por encima de la altura de transición es una mézcla de hielo y nieve 

que no produce atenuaciónimportante enfr~cu~ncias inferioresaunci~·.60 .. GHz. Los 

:~::~7:;:~º,::~:·1:~2'~:f ti~:~~~~j~~~!~t~~~~~~f ~~~~~:~~:: 
Los perfiles por· enchn<lde.ila\tr<lnski6?:.ín~estra1~'·l1f.l:d~s.¡:enso .c()'.1;;,Ja}altll.~ª·q ue 

parece depender. del• cliS!:?~~;·~~~~i~.~~~>~it~{~,~·~f .. 3i~t~~~*:fiJ~;~~~fFi~~~~:;:~~I1~kión 
varía entre alrededor de ::3 y 9·•dB/k111:~ Es de~~sperar:que~la1.pe~d1e!lte::·aum~nte. para 

Es de esperar que fa'altüra~dé. trarisicióri:se;háUeiéstrechamerité 'réladónada con 
· . , ··',<}o::;, ;I1'~~:'~,~;:~>:¿;.\11:·'~ ~~~.l~>}-~:i31.=~~! ;~:<:.1i-2_;¡_·\~:/::\:/~·:t·~(>:,~1 ~'.~'~·-,,.~~~;f.<-:r,.r:;:-::z;~r;~-.:i;:~¡~\L~ --· 5~~:~!~~·~-·~\:'.~\:: .. ~;;.:::_: .·_ -

la altura isotér.mica 0~.C::: qúe'dépéild~-.d~flafatitú.d;'.'del'clima;"y;;de'Hi'ésí:adón; Para la 
j .-_~ ,·:.·(~i.~.:'.:.·:: :;:~s-· ~-~--.'_:ó:·ºl~~,,f~·::·;:~-~.'~<:· it\:.~·: ::)~.::;\·:/.{/.} :~.::,.,;.f;;~?-.:~:~~;::·~.:~~;:¿:::,:·./.':~:.:r~'..f~7~it.:;~·i..:·,;:r{··.; :~. ~ :~~:::.,:.:,; ~ .. /.:·~:~- ~;:· :,;·: · -.·:·:~ ~-· · .. ·. -

precipitación estratiforgie se)1~ob~erva~;:q\le'.l~':~ariaci6n:estaciónal ··de•.esté\ altura 

guarda u;i1:~~~i:~i~~i6ü:~g~~í~~t;íi·#ci~~ti~~ci~i':~&~rn::t~'"ó1,'}\ ;;'.: '.r/~,. :\t: ;.·· 
·'<·><:; ·;·::·:;:. ·~·;:~<" >·Y"~\~~·~.(·:\,\··<>~~':.~-:'-.'' ,\\~_\··, ,·.,;" .. ·.::'.! 

Vada;ó~~f i~~~ti~~~~~J~í{~jf ~l~~~t{~t;,i~11; ,~flect;~Ídad puede utili=m 

para detei:minarlayariaciónyérti,calde'~á~~tenuación específica, una vez·que esté 

adecuad~~en~~ · d~l:e':~i,~~~*H~I:·~wtr~~·~ii~J1~W~~e cie · agregación · deikls ·pa~ticuias de 
precipitación. ' '•'·';·~.'?.'{}t'~):,·;,-~~'..';~(~~·. '.~;;',:,,¡:¡~~;'. ~;' 

"{ :::::_~:'(\{~1(:-«~~J'{;.:,~?,\::;:;~,~:;.~~;. ~·'":;; 1 

' ' i<Y:·~·;~ ,. ,· :~.' '·; .. 
. Para la precipitaci~:.;esttatiforITi~; ello . conduce al modelo. de tres regiones 

~:::.~:.::::T~;~f )~i~f~~J~:Ift::~:~t~~~t~~~i~1fi5:~; 
en ella la atenuación específica es independiente de la altura. La séguridá región es 

una capa estrecha, de unos 300 metros, alrededor de la altura de transición y contiene 

principalmente partículas de nieve en fusión, y su contribución a la atenuación puede 
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no ser despreciable debido a la gran atenuación específica de la nieve húmeda. La 

tercera región se encuentra por encima de la altura de transición; contiene únicamente 

hielo y nieve, y contribuye poco a .la atenuación a frecuencias inferiores a 60 GHz. 
' . . ' : ' ' ' , .. . 

El valor de la alhi~a de .. transición de la precipitación estratiforme s.eacerca al 

valor de la:~aftt11:~~~isC:füt~i'llica··cie,Qº~~ó de ,la atmósfera, pues,erii~·e§·fe<~Hpo de 
- - -. ',:. ·-~: :-:-'' ~" ' "'- --

precipitación: l?s'<lesp.¡~~f~iehtosxerticales del aire son pequeños.e'_ .·.':;"Jf(· :¡ . · 

contiene, (tI\iC:,a,rri~áte partículas líquidas' (eri' la gúe el valor de la. atenuación específica 
. '.· ;h _._;:': ;~- /;,~' '.:."_":; ___ 1<·:.;:"<,"·,:_.· ,·,-"'.) lf :>;//"·"':-,"."l.·_-:;'::: .. . ··'.»:_:-.. , ' "/ "'7.L_ ··-~ .• . •. - • :, ' .':. , ; _ .• '' , 

es indepencÜe,1j,te de )a::. alt~ra), ,y lá región por encima de ésta, que contiene 
· ~- ,- -~·-.,.··,"-:., ·:c·-'··'·,.,.>,~,,.,,~."·.1·_-,.,,¡-.· .. ·~· . 

únkan1ente 'pifrtíci.ifas de, hielo y nieve cuya contribución a la atenuación es 

despr.eci~ble. · · 

Altura is~tér~ica de 0° C y la altura de la lluvia 
' _ .:',;,__.· ;__~c'.;-c-;¡_ '~ ,}.¿;. __ ! · _____ ,,- .. _, · ' 
" • ___ ,-,,-:--_-- --------~; --~::.;·.--=--"- ' •. ·-- ., 

Tal'cofuo;si:i. yio en .el punto anterior, a menudo se supone que la altura de la 

transicióri:e~~re'ia 'parteinferior de la atmósfera que contiene únicamente partículas 

líquidas• y~'1:~,,p~r.fe0 ~~~e~i~~ que contiene únicamente partículas en congelación, es 
. . - . . . ' 

idéntica a laaltura. de la isoterma de 0° C. Generalmente, la altura isotérmica puede 

variar COI~ ~l tle~po; Com~· primera indicaclón del valor de: ésta alhtra pueden . ·. . ~ ' . -- . ~ . . - ; . . . ' . 

utilizarse valores prl:>medio; de los'cualés,se definen1os,5i'gU.¡ent¿s:\:· . 
., _ -: ... \~:-· __ , --_:: ~::-:; '~H:~~UJ,~'.-~~ ~~>;:~~ -_.~/· ... -_{y::r~.~;?~-~j~';.::-,}\~:,~/1'.:;:;?~j~~,!J~:~/1\~·:~;,~~.fi:/'.~-~~-.;. :~-,-:·.: _:_: 

11Fs: valor medio de la altúra isotérmka de' Oº C en.los meses 'de verano . 
.. ~. ~~! ~ 

hFR: valor medio de la altura isotérmica de 0° C en condiciones de lluvia. 

La selección adecuada de los eventos se realiza en función de los umbrales 

apropiados de intensidad de las precipitaciones, lo que puede llevar en teoría a un 
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valor dependiente de la intensidad de las precipitaciones o de su probabilidad. No 

obstante, para valores de la intensidad de las precipitaciones correspondientes a 

porcentajes de tiempo de 0.1 a 0.901% ~sta dependencia es ~uy débil. 

Otro parámetro de la altura referido a la lluvia es: 

hR: altura aparente de la>lluvia'parala 

lluvia. 

la· aténúadÓn debida a la 

Est~ parámetr:o. da~el a11áÚsi~ clelcJs. C!at()s,cie at.~nua_ció1~,media eqttiprobable y 
' .. . - ., - ·"·. ,· _.- -.. - '-'·"} .,·'· .. ,. '. -~- . ~- " .. ·-. . . . -· .. ' --.. ·-. - ' - . ': ·- , .. < . . . . -.. -. '. '¡. ' ; . - ·:. , . ' ' ' ": 

de intensidacl,Rti~§al cle)~s pr~~ipitaCi()~es eli_ el n:tª~C() ~~ ?n mo.aefo~legido. En el 

caso ide~l, \.~i ·.:eL·.~,~~~Í~~"~iinp1~·;,.d,~-.. -~~~~~~t1:1r~.;~~~tic~!-Y,)~·~ri~9n.~al de las 

preci pi tacio~es µi:ni'.ikc18:¡;a:f k1a'f;i-éciiC::C::ión dé ·ai:entiaéió,n'_~s.v~lid,o, ·f\R :::<¡1FR· . 
. -. ,... .:., -,,;/·- ._:-~-~'. -~---"~\'~·~~·~::'.·:·~ :':.{ ~)_.--~-~:;:.'. ;;.,:, --~-<,:~-~~.:/:<_:_'.:·~;: :>-~\- J~ <i"_ ._,_··: .:-i .;:_\~-~ ::·_:· ~ -l:_~:< -~ .0::: ~::;,·::: ;'.l-'" ,,., ~-;'," ./·t::~ '~::<:-; ·-i .· ;. -

~~~d:s:~i\!lliil(!!~li"l~J?{t1111f f~r~'~'.deiaiatirud es3.3 
El val61; .de"hf:R:. páí:a 1<1" región 'tropicál sé éstiinal:supoti.iéndá "un.a'. temperatura 

- · . · : · .·' ~;:::,"~: ·-> i :·- :, ·: ~f:. . .\' · ; :1 ·.'.· ·:-·; ~-:;;- i:: :·~· ·-;~·! ';c:·.7: < · ... : .. ~; :,_,; '\ \•):··:-. ::'. .; ,:· ·:: }" / ·;; ~~+\~~~:~ {:'j·· 'i.:-~.'.l~·~,1 ··." .·· ·:~- .': ,' ;; ~·:. :. -,,'. ;_._ ! .;· ~:-:-, _ '· ·, _.", . . . · . , 

media de Ia·superfi~ie"durante la"llu\riade25º .. :C y un·,gradiente·verticaladiabático 

saturado de·.uri~s 6.~C:/k~:,.t>~~~~:¡~5r.1~titú~e!>';~-Ú-~l~va~asr1.ós5raI9~es 'ctehi:R se 

::~::r1::•1:u~:1~i:~:~it~tr~t~:füite~~i1f1::l:1:~ª~~::t:~ :~=~t~~~~:i~~~:::~:r:: 
una desviación é~risii:Í~jüht~~'d·~¡···~~l~r cie hFR si la éstación;;ct~hi~~l~ifriri¡;artante 
difiere mucho del~;del 'Vé'fa~C> .. ; >:- · 

que la ~:l:l~~~~o~~~tii~~t~~t~:~t:t~: ~:~:5L[}~Uá~J~~¡¡~:¡:~d::~ 
tiempo y qué "1a"Í°5"oterma' de -5~ C:: ~or~esponCle a ¡~ a1iur~·~é1~Ú~via excedida 

durante el 0.001 % del tiempo. 
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3.4.2 MICROESTRUCTURA DE LA LLUVIA 

Las distribuciones de tamaño, forma y orientación de las gotas de lluvia pueden 

variar dentro de una tormenta. Algunas observaciones muestran que como medida, 

la distribución · del tamaño de gotas es relativamente estable, variando 

fundam~ntairri'e~te con la intensidad de la precipitación. 

3.4.2.1 Distri1!~Ciori del tamaño de las gotas 

Much6~'.in~~stigadores han estudiado la distribución del tamaño de las gotas 

como ~~a ·¡qh~ión de la razón de lluvia y del tipo de la actividad de tormenta. Las 

tres disti·ibúdónes usadas más comúnmente son: 
'-·. :;::.:·~".· -,:::·::'.-: 

• L~Ws.'ai1:d F'ársons (LP) 

• M~~:~~lljPalmer (MP) 

• Joss-thunderdtom O-T) ~nd.c:lrizzle;( J-D) 
... . . ... ·<· ,·. _".;,_ -:.<:;:)(:-":·'i·-~::-~·: .. }'!,:~)->i.~:: ;;_.~ .. : :, . -- '. ' .. 

La distribución.de.La'Ys y.'.Péirsoris¿:[32];sehamostrado útil en la.estimación de 

la atenuación. y•·· de •.las •. p;o~i~ci~¿.{~~"6~,~l~pe1~i¿~· ele)~ .llu;,i~ hasta, ,frecúenci.as de 40 

ser 

~=~~:::;~·~:::j::;~:2:t:8~ítf ~1~i!~1~ll~ll~~~~~,;: 
frecuencia arriba de 10 GHz, los valores LE i::lan'atenúadoii.es de lluvia éspedfica más 

' ' (', -· :''· .':;. ,-.';.< · .. ,,:._·.· .. - _·;:.:-•;;· ';''.·l '-' 

altas que Jos valores J-T de Joss [34]. 

La distribución de Joss difiere de las demás en que está especificada 

generalmente para dos tipos de lluvia: Lluvia de torm.enta o convectiva y llovizna. 
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Para las intensidades de lluvia elevadas de más importancia en el disefio de los 

sistemas de comunicaciones, y a frecuencias superiores de 10 GHz, la distribución de 

Laws y Parsons da atenuaciones específicas superiores a los de la distribución de Joss 

para las lluvias de torinenta. Por otra parte, la distribución de Josspara la llovizna da 

atenuaciones específicas mayores para inte~ps~~~~~.~s,cde lluvia ·baja y para estas 

frectieni::ias elevadas. '.. . .'. · 

3.4.2.2 Forma y orientación de .1os.~,i~¡~~~~:t~~~~s ~ •·· 
1.---,ó,' r,'" ' 

Las gotas que caen as~1~en·:'ü'1i~•'f6:·1n·~···re~Imente esferoidál cuando están 

sujetas solamente a los efect9~:;~~~1;;~~·~~~~~~·:~·,Lie'la ten~ión de la superficie del 

agua. La fuerza de gravedad.pfo¡)16ft.ioh~:1~Jufrz~:p):¡~i5ip~l.d~_Órientación para las 

gotas de lluvia. Las gotas puedén ~iG'ka;~ó.~~Úa(i11i~l~l:i:asca'en)e'i·o la forma neta es 

esferoidal aplastada con··eleJe··~~· sin1e~r:aia'~i·J~~:tié~1(p\lir~~s:1,()1·izontales debidas a 

gradientes verticales del vi~?to'·kfr~cl~11Í{ac~i·.~~Z·1~'.~}'i~:;~t~ci¿11':;,1~aia se incline unos 

grados. Pru ppacher y Pitter (35], es+blecl~r'~n·~.~,·:i~~.b·d~l:~.·d'~'¡~·forma de las gotas en 

función de su tamafioi.<,la_s 6bser~aciciri~~/~~'i1a'·a'fi'h~sf~;.él tienden a demostrar 

relaciones axiales rriá~.P·~.q~efi~~-queJas cal~u1él9as~orel.l11odelo para las gotas del 

1nisn10 volu1nen. 

Gunn y Kin~er [3(;] ;egistraro~ las velocidades terminales de las ~o tas 
1
de H uv ia 

en función del tamafio de las gotas. Las rnedidones se efectl..laronen coi1diciones de 

calma en el laboratorio;: pero se han supuesto para aplicarsé •er1' la atmósfera: Las 

velocidades de las gotas dependen.de la densidad del aire y; por(~.taÍ~to, son una 

función de la altur~. Las ~bse~vad~~,e~ con radares muestran que, ¡Jo/término medio, 
' . . ... ,: ' .. - . .• . . ~ ' ._ .. · 

el valor de reflectividéld v~riél ppcocon la altura por debajo de la áltura de lluvia. Por 

consiguiente, el número y tamaño de las gotas y el contenido de agua líquida en un 

volumen de gotas varía poco con la altura. Como la velocidad terminal depende de la 

i.1ltura, el flujo de agua líquida o índice de pluviosidad depende consecuentemente de 

la altura. Como la atenuación específica depende principalmente del contenido de 
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agua líquida, la atenuación específica varía poco con la altura por debajo de la altura 

de lluvia. 

3.4.2.4 Temperatura de las gotas de lluvia 

Las gotas de lluvia que caen tienen una t~IT\per.aturaq11e se aproxim~a a la 

temperatura de la ampolleta del termómetro hiimeciópara I~'terrl.pe~~tura,p~~sión y 

humedad del aire circundante. Pueden .~xistii'Jrp~'l}:l~~~~ got~s de n\lvia a. 

::::::r:::::1;~~~~~if i~~~i~f~;J~~:r1~;f :1:::t~;:~:~, 
al tura isotérmicá de OºCi Por térinirú::i medio/el número. significativo de• gotas. de ·gran 

tamaño' de ;agua,·ii~tiid~·,4ti;~··~2~~~mrr~~";~.·1: ~atenuad~~ de bid~;.~·:); Il~via se 

::.:::tt:~~!~~i~~~I::::::~D DE LiÜVIA E~ ÚN1P:NTO 
:·.,: ... t:;. :. "-:f:~:-.; ::··;.~::·~;·j1;·.!.\T~·:"~?/;/.: ;'.<~-~~}·~:.·;,.' · . ·· · ~ .. · , : ' -· ~-

3.4.3.1 Distribudóh acurhit1'.{i¡'7~ 1'dela intensidad de lluvia 

Las medi~·i6~2z·~~~~~t~f~~~·r~i¿~·~?l~viómetros de resl'u:~t~~{~é~L1~:~J~~ican' que 

las· lluvias de gran intensiciad tienden a concentrarse. en· períodos\de ti~rfipo b_reves, 

normalmente unos cú~~tJ~~~in~tbs'.'."Por lo .tanto,; las di~trib·~¿¡¿~r-~'~1{up~lativ~s , '.:.~ 

::~~~s:;~:~~::::,~~~!!~~:~~~1~~~~~~~~~~~~¡¡~~~~: ;¡ :• 
publicaciones de los di ver.sos~. s·ervici~s ... ~eteorológicos, .. ~o i;iieden~; utilizarse ' ~ .. , 

:::::::;:~:.:::•p:~::1~~~dt~~i~~~!~f ,i~~~~~~~k~l~:~~~:~~i'.~;ld~·· 1tuvla L f,.• 
Siempre que existan dat~~ :a:propiados sobre intensidad de lluvia en una 

localidad determinada, convendrá· utilizarlos· para determinar la distribución 

acurr1ulativa correspondiente. En ausencia de esa información, pueden emplearse los 
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datos extrapolados por algunos autores como los propuestos por el UIT-R mostrados 

en la tabla 3.1 y figura 3.6. 

135° 

''.'A 

~ o• 1-~~~-J-~~~-J-~N~~+-~~~+-~~~+-~-r."-JT--t---Je;__~-t-~~~ot:-~~~-t-~~~"i 
::'..'.;) 
~ 

:·:o 
~.;~ ~ ,_.. c:i 
~Sl3 ·l--~~-1-~~~~~-1-~~-+-____;~-+-~~-1--f--t--f'"'-E~,...._..,,~-t~~---;30• 

D 

¡:,.,. 

A 

Figura 3.6 Mapa de zonas de lluvia (UIT-R) 
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1.0 <0.5 1 2 3 1 2 3 2 8 2 2 4 5 12 

0.3 1 2 3 5 3 4 7 4 13 6 7 11 15 34 

0.1 2 3 5 8 6 8 12 10 20 12 15 22 35 65 

0.03 5 6 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 105 

0.01 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145 

0.003 14 21 26 29 41 54 45 55 45 70 105 95 140 200 

0.001 22 32 42 42 70 78 65 83 55 100 150 120 180 250 

Tabla 3.1 Zonas de lluvia y precipitación pluvial según UIT-R 

Los datos presentados en la figura 3.6 y en fa tabla 3;1ddenl:ifican diversas 

zonas hidroineteorológicas. Son de fácil einpleoy,suhso e~~l1geiiC:i() ~n.los casos que 

no se cuénta con datos propios eñ l~; lb'C:alida'.d:'.L~~·iciis'tril:J;i~f611.~s .acÜmulativas 

:::~:fü~:,~ ~: ~:;:::~.:¡: :.:;:rº*~&~~~~t~~~~~lá"i: rt:rt;r;1:k:::: 
zona y la siguiente no será abrupta:; LasAstribucio~~s acumuÍativas de la intensidad 

de lluvia variarán entre una localidad y otra, dentro de una zona determinada, y 

pueden variar considerablemente de un año a otro. 

3.4.3.2 Conversión de la distribución de la intensidad de lluvia en 

estadísticas equivalentes referidas a 1 minuto 

Teniendo en cuenta el carácter rápidamente variable de la precipitación en 

cualquier punto, la distribución acumulativa de la intensidad de lluvia observada 

dependerá del tiempo eficaz de muestreo del pluviómetro. 

A los efectos de convertir los datos obtenidos con un pluviómetro que tenga un 

tiempo de integración de minutos en estadísticas equivalentes de 1 minuto se puede 

definir un factor de conversión p, [37). 
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3.4 

donde R 1 y R, son los índices de intensidad de lluvia excedidos con igual 

probabilidad, P, durante los tiempos de integración. 

emba1=go>'l:/~r~\"~ldikéñ() ~é si~tér,lla~:1a~il-lt~~si~ades de lluvia máximas ~.u,eleri ser de 

gran_i~tei:é~·y;e~'~pnveniente disp~n~r'd~.~tj modelo matemático adecu.~do para la 
, - ' ,,, ';: . - • - -·. , ' • ·-- ·- ,- •. ·- - : " ¡ ·. ·.,, ~"'..- _.,. • - " ; - . - ',., ', ·. - ' ·. . . ' "; -

dish-ibucióri;:. . . 
1 

• ~·,, '·, · · , •... 

ª''M~::~:':~:~t~.;~t :~::z.::~f ~~:·l,á~~i~~~;;~;~;~~\.:u:·:;·;:.~ 
normal.· .. La· .. ga,~~;; pélra:i}a .,que: est~ n~lació~~: Pl1e~~ i:~tiF',91'\,#rs~.l .v~\l~dél • pe pende 

ligeramente. de_ la región :climatc:iiógic~, .Pel"o_t:f~i,~~1Ue,ht.e~.s.~/e~t~-~.tidfi!. d~ '..2 !!lm/ h a 

::::,ª:,~bl::~~. p~:.1 ~:~;:1~: ;.:~~~~::~~~~f Kl1!if ~t~G1~:;~~·::,;::: 
de los datos. ,e_.'¡ ........ ·"'•« '>. "

1 e•;·,:>··::·:,:,:·; ... '·· 
·-- ~ :~-;;~ '. ·-< , ~-·· - ~~ --~;,-~:::• -·:-~:rL~}5~}-';..~i:; :<-- ,,":·'.~.¡<: 

Aunque la ley log-normal • de' ~i'f~~f~·gi,Ó~-~;;~~~~S~~~.~~~~~mi~«~rf~a inejor 

aproximación en el caso de intensidades de ll~via .baj~s> l~s eshidio.S E!tEiC:tt'.iadc:is. sobre 

mediciones realizadas.• en.· Canad~. i~~i~~'~:~'.~~.e~'.tt,~i~~~~~.~~~~~J~¡~t~~~l~~+~i~~",~Pst.os, 
una relación de ley exponencial permite apro~imar~satisfactoriamente:la distribución 

'··i __ ,·. "' • .:- ~·._r:;*~:: ·,: .. ~', -:·: :·"'~--:·::~-::--\!>' ,'.,~.'.'::' ,::~:/• __ ;_: :-~\~<::-~ '1'.'f. :1L;:'r•:"'/;.~: ~~::,t:r:·:,:.:1~~.:-~;.f;l:i \::·;~~ .¡ .::;. : ., . _ ·,. 

acumulativa total más allá de unos 5 n11n/h.). •.e::,·.. ;;;-,; ;• ·). J.;«c; ·¡; .... 
. :.·).:·~.:,:'::":.-'-'·'1\'1~~.·,:::.;~~F'~;.~•;;.;· .. ~·,¡;\..'?.';.:;.~~~·~:.;.·::::.~·.,;.,,' :; 't;<,,> , ;_H:).. _¡~~ :~"~,;,' )! !'.';~\_ 

.. . '.: ., :_. ·-~· ;_,'.:.· ,- '. ·.·:.·-: .:.." .. · .. <-·:·:-.' ::·_ ,-.. __ -,, __ - . - '.' ,_~..-:- '. ,, ... :.'. ~-l '· .,.,_~ .. • '~ ·-' ~'.-:-~";~-"''º ~ ."·.-- '· '~ >"--·-. . 
Se ha propuesto. también .. :comcí :;,.aproximación• ·de 'la 'distribución::de las 

, , .· ; ·_. _ .. · . ·-.-:. -. -~-::·;, __ ):-~~ -t:;_;.~::1_,_,_~,i~~,~-:-~-~f/:.::,~:":~ .. ~~;l._:~:~.rrr~1·'i/t;·~~:.-; :_:;~---~~·Y·::.:\\:~Y:!~~0 ~·.:r.~~: i~'.?'.:~W'f~:.~;;:~_,:::·:.'.~.-:::J.~~~t.:· . " .. ~~-t-· ---

intensidades de lluvia la función gamma,~ aunque ésta función'rio'páréce ser aplicable 
- ·" ·'· . - . i:.;. _, -- - ' . ',., - "" ;· < . '.· ,, :' .. '! __ ~, - . 

generalmente en muchas regiones climatológicas. Un análisis reciente indica que la 

distribución de la intensidad de la lluvia se describe mejor mediante un modelo que 

se aproxima a una distribución log-normal para intensidades de lluvia pequeñas y 

presenta una distribución gamma para grandes intensidades de lluvia. 
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Este modelo puede expresarse por la ecuación: 

ae-11r 
P(R'2:.r)=--b- r'2:.2mm/h 3.5 

r 
donde a y b se derivan de la intensidad de lluvia excedida durante el 0.01 % del 

tiempo. Res Ja razón de lluvia. 

Los valores: 
a = 10-1 R~.01 exp( uR 0•01 ) 

b = 8.22R~~~84 

u= 2.sx10-2 

proporcion~n un buen ajuste a las distribuciones observadas 

emplazarnientos. 

3.4.3~4 Estadísticas de la duración de las lluvias 

3.6 

de los 

La distribución estadística de la duración de las lluvias que exceden.umbrales 

preestablecidos es también de interés para prever la fiabilidad' de las comunicaciones. 

Estudios realizados en Japón, Francia e Italia indican qué esta distrlp'u,~ión es 

aproximadamente fog-normal. Mediciones realizadas en Italia Y• Grecia indican que 

las duracfonés medianas de las lluvias son aproximadamente 

proporcionale~'alo~ valores de umbral de la intensidad de lluvia [24]. 
,_. -· 

_- --· ~ '.' '~.,. 

3.s ATEN'úxc1óN ESPECÍFICA 

inversamente 

La llu\Ti~ pf¿;duce absorción y dispersión de las ondas r'adiOel.éctrieas. Estos 

efectos se c~;;bi~an para producir atenuación. Aunque todas las frecuer\ciás están 

sometidas a estoirefectos, la atenuación sólo es importante en frecuencias supedores a 

varios gigal1ertzy~~r~\:,c,i2~htajesd~tiemp~ enlos que la precipitaci6;,. es intensa'. 

Suponiendo .:~u~C\~~·;.J~ti~;, ;~n)e.Sféricas, · puede ~elacionarse la· ~tenuación 
específica procÍucidá por la lluviá y R (dB}km) a una frecuencia determinada y para la 

intensidad de lluvia R (mm/h), conociendo: el índice complejo de refracción del agua 
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a la temperatura de las gotas de lluvia, la velocidad terminal y la distribución del 

tamaño de las gotas de lluvia. 

Los cálculos de Ja atenuación específica ~n ,unaf.recut:!~1cia di;td~ en función de la 

intensidad de la lluvia dependen considerablememte de;! ,1,a:rn_~cr;?~~trt1cttlr~ supuesta 

de 1a lluvia· (disfribuci.ón d~IJ~~~f):,ºZ~~§.~e~ªStirPm~1cg~i~'fº~rt~rTi15riry_/~rí;ria de 1as 
gotas de 11 uvia). ·:;:.' :_: .. ~-;·.·~.:;·~;: « :> -· ·· ·:·:,~,{~~·;_e·.:··'~ \ ··< .'.::::_·: 

co,,ie~:::::u~;r;;~1t~t~l~;,~~15}~~~1~it~~·~f ~i,~t~~'.~;~~f~;;~j:t::: 
muchas pruebas. Se basé\ 'en ¡nedkiones .~ará~Jiñte~sida'des':' de, lluvfa'de 'hasta·_ 50 

-... -.>,;~r ry 
.;,·:: 

,____ ,_ .. ",; '; ' '-' '.· ,_ -. ~- .~ ·:-·~ ·, __ . --.· .. 

espec:~: •• 0:áJc:~' ;5d\~~~f !t~~t;k~/:tt~~r~~~. ;º'1;•· .::.~·'=:~~:: 
elevadas. Las variacion~sde tem~e~at~~a~~de,,l~~-~~fa~ con r~specto al valor supuesto 

:·,,~~-'"·-·.-·-- ;.:::-~;-~:¡0-, ... :,_-J,,v-:\L--~2•'-_.;;".,.;_:.. ... ': ;-·.,_ ·--~- - · · - -~-, -.·~--· ';-_, ··· ·· 

sólo tienen impo)."tancia en_fr~s{i,e~ci~s~.~~~tt0~,r~~:a .~o_.(;Hzy puede~ ~E!r causa de 
: -' ~. i·'- . '" , - -' -

divergencias. ,, · .. ···.·.· .. ;· . ;:·;~; ;<,,,·, 
A causa de la forma no esférica d~l~s ga'ta~de lluvia, las ondas con polarización 

horizontal sufren una atenuación superior a las polarizadas verticalmente. Las 

atenuaciones específicas para polarizaciones vertical y horizontal y frecuencias de 
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hasta 100 GHz pueden obtenerse mediante cálculos extensos que tienen en cuenta la 

forma no esférica de las gotas de lluvia [38). 

Para las aplicaciones prácticas~ puede hallarse aproximadamente la relación 

entre el coeficiente ,de atenuación y',(' "(~_B/km) y la intensidad de lluvia R (mm/h) 

para una f1:e~~er\Jia clet~r'~in~d~, ·in~d¡~¡;t~''í~ ley e::,xl:!.!;o:!.!n.!!es.nu.!.c1!Ji' M.J,_¡,;¡:,,¡..----, 
, , ...... - ,.,._,..,.. ,.." ;,T 

FALLA DE ORIGEN 3.7 

10 1.17xrn·' 1.14:"10·' l.36x10·' 1.69x10" 1.14x10·' 1.178 1.189 1.150 '1.076 0.968 

11 1.50x10" 1.52x10·2 1.73x10·2 2.12x10·2 1.41x10·> 1.171 1.167 1.143 1.065 0.977 

12 1.86x10" 1.96x10·' 2.15x10·2 2.62x10·2 1.72x10·2 1.162 1.150 1.136 1.052 0.985 

15 3.21xlO" 3.47x10·2 3.68x10·2 4.66x10·2 2.82x10·2 1.142 1.119 1.118 1.010 1.003 

19.04 5.59x10·2 6.24x10·2 6.42x10" 8.68x10" 4.76x10" 1.123 1.091 1.001 0.957 1.017 

19.3 5.77x10·2 6.46x10" 6.62x10" 8.99x10" 4.90x10" 1.122 '1.089 1.100 0.954 1 .. 018 

20 6.26x10" 7.09x10" 7.19x10" 9.83x10·2 5.30x10" 1.119 '1.083 1.097 0.946· o: 1.020 .. 

Tabla3.2 Coeficientes k y a para una temperatura de lluvia O~ C .; _. ..•.. •·,•. 

LPL y LPH se refieren a las distribuciones Laws y Parsons asociadas'~ iél'zones. 

de lluvia de 1.27_ a_50.8 mlTl./h y 25.4 a 152.4 mm/h respectivamente{fyfP'.:~~·j~fi~i; a 
.. : -.:v>~·~·-,-,_--~:- · . . . ____ -' .:- .... _:.,_:_., .. -----~-::<::· >«·: .. ·.t:~-~~- .. :-·;·(:,;:~'7i;;;~!>~·.:::_;.;~:>·r;-{;~;-:\~~-··· -. -- .. 

la distribución Marsall-Palmer. J oss-thunderdtom 0-T) y drizzle. 0.,D) se refieren á las 

distribuciones de Joss para tormentas y llovizna respectivamente. 

También se han calculado los valores de k y a para una distribución de Laws y 

Parsons del tamaño de las gotas de lluvia y una temperatura de las gotas de 20° C, 
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suponiendo que las gotas tengan forma de esferoides achatados y estén alineadas, con 

un eje de rotación vertical y dimensiones relacionadas con las gotas esféricas de igual 

volumen. Estos valores que son apr()piados p~ra l.a p()larizafió1J:tie>rizo.f\tal y vertical, 

se presentan en la tabla 3.3 (designados ki-1, aH, kv y av): Los valores k y a a frecuencias 
- ,,.. "· ; , ··::.·':'.· ..,:.:,,,:' .• \ ·:~· ·:-.··. : ·,····;'. r • •· ,'·.1_·., 

diferentes de.· las-indic~clás' 'eri~'la"tabl~-¡>:t1e~en;,óbteher~e- •• IT1~diante"interpolación 

~tilizanf ,;;;;~~·;~::;;r-~~fJ'a''fr~¿[:fK~[~'~~:;~' ¡·~ ú~,( ~i,~l~'¡¡.ie~i~~<a 
•••n•" --~• :,.,,,. • ,_ ~- ·.,..-, -•' ,.__.,.,;.v, .. ~..,..;.~<'-'-"~ 

Para la polarización lineal y circulaé los coeficientes de la ecuación' á.7, pueden 
. ' 

calcularse mediante los valores de la tabla 3.3 utilizando las ecuaciones aproximadas 

siguientes: 

- k¡¡ +kv + (k11 - kv )cos2 ecos 2r k - -·---.. ------·-----·----- ------ ' 3.8 
2 

donde O es el ángulo de elevación del trayecto y r es el ángulo de inclinación de la 

polarización con respecto a la horizontal ( i: = 45º para la polarización circular). 

Frecuencia 1 k11 
1 

k, 

1 

U11 I· u, 
GHz i 1 

1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.880 

2 0.000154 0.000138 0.963 0.923 

4 0.000650 0.000591 1.121 1.075 

6 0.00175 0.00155 1.308 1.265 

7 0.00301 0.00265 1.332 1.312 

8 0.00454 0.00395 1.327 1.310 

10 0.0101 0.00887 1.276 1.264 

12 0.0188 0.0168 1.217 1.200 

15 0.0367 0.0335 1.154 1.128 

20 0.0751 0.0691 1.099 1.065 

Tabla 3.3 Coeficientes de regresión para estimar el valor de Ja atenuación específica 
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3.6 PREDICCIONES DE LA ATENUACIÓN PRODUCIDA 

POR LA LLUVIA EN TRAYECTOS TERRESTRES, 

REALIZADAS A PARTIR DE DATOS SOBRE LA 

INTENSIDAD DE PRECIPITACIÓN 

3.6.1 ESTADÍSTICAS SOBRE UN SOLO TRAYECTO 

La atenuación producida por la lluvia en un trayectq .p,uede calcularse 

integrando la atenuación específica a lo largo de todo el trayecto, si:se.'.conoce el 

comportcirnientq:de,laintensidad de preci~itación en_ dicho ho~y,~ttb-:;'. :t ;_ ;<' ·--
.. ,·.--.' :;"'.\ '(.'~f-'·:,.;:s,~<>.':~~1:-~~,~~<=l·;)~:''.:. - :"'!· ··.··~. '· ·-~-;-··,,, .-'_.-•.<.'.i,'~'"·~r:..:.;·.<:~J~--~-.-~----;~·.~~-': ,1,:.:· e 

Oadf la~ó1~sid~~~bl~:-variabilidad de l~s estadístic~s de~ tehitkci,ón''eh éHferen tes 

:~.::~J:!~A~~i~1t~~t~f)~r~~~Í'~~Jit~º~~~~¿~,gmdid;~.~ºb;ene< "ª' 

-Se hai1\.süpiiesto:•vari0s'·iriété)d()5"¡5aia'";piódücir- estadísticas de '.atenuación 
-~--:; -·_·? -- ,:_¡:'._::_·-:·.:;~<-:?,_'.?.r~f!;_: --:-:-·;··:- .;r-:,·:< :~~;:.:ft?\fr-:\'{-~~:_,";)~?~:~-J·;.-;:->~ =-/~:-,¡,_:~-:;·,.::?>---.<- ·"·{. !:- ·,.:,·.,:;_,~,,:-_:.;:"--~'----\~.,,-- :. ·:.·,_. ·,. -\ .. > .· .... -:·. ·. ... . , 

producida: por. la' 11 t1viai" a parti(de las;medicioné; Cié la- irüensidad de 11 iívia ·cerca del 

trayecto •• f()<l~s~i~~\g~ Iri~t6d6s ü1:iüi~ri:la.Ttelació~ eritr~la;atci!1u~cióri ~spécífica y la 

intensidacl ;d~ :uu:Via .. ques~ -~xaíTiitÍ~ en~el--.púnto, precedente~Iy.,qu~-~dép_ende~cie- la 

microestrlld{í'ra _dé fo. ll uvfa:Las_ pririCÍ1:fales cÜferencias en -los'méfodos re~~den en !Os 

modelos -utilizad~s.p~ra d~scrifürÚ,~;truc~~~~~~~Cl~l~t~fi1pbrJ1'de!;l~~{hi~~·~¡~ad- de 
- . ~ ·,: ... ~; ~~~·_;· ''·. ',·. ·> : :,,¡.:: .•. ~¿~·-- .. .;.: .. 

lluvia. ---·- ;,, :' L' </ f '" ·. ,,_ i.·•\i;> i'o:S;;.¡::\'l;:':";,:~'.f~::;,;;~;~)}._-e-; 

oonvi~:ie::~:: p:,:il::::::~~~~~¡~Lf~~~flf~~~,~1~1~~~t(~~¡~¡~~~~;:: 
perfiles intensidad de lluvia/ distancia,;. utiliiandd; lá velocidad (de 'tiasla'ción','de · 1a 

célula de lluvia, que se calcula.bastal1.te •. bie~\IJ¡;jrela·base:de laveloé:~~·~d';difvienl:o 
determinada al nivel de 700 mb mediante una radiosonda convencional. Aunque este 

método requiere una base de datos muy detallada, representa una técnica con un alto 

grado de realismo físico. Por tanto, es posible utilizar esta técnica para investigar 
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otras características de la atenuación, como estadísticas de la duración, métodos de 

escala de frecuencias y c.onversión de la longitud efectiva del trayecto. Todos los 

demás métodos utilizan la distribución acumulativa. del índice:d«:'! lluyia~ medido en 

un punto [40). Un método deriva <el pei:fil, est~dí.stic;:~ d(;! }a ll~yi;,~,.}~clargo del 
. . ·' . ..-"< ·-_:_'.~ ;' :~ ·;'.: ,· /;--.~;··;:'º ... _·,?-. :\'~""':_:·~: ~:··:.=-·-,;~;/?';.·/::.:-_: .'~ ·~·-::;:'.'·>.':~- ~~~ -~<~~:-~':fJ <~.\\-~-:·f / :<;J,.-0~ _; .. ';'. :· 

trayecto• sobre la· basef~ur,ia·soJa. célulél ~e'. ll§y.ia'.eri.'J~rfr1~fad~c1.l.~~a;·E,,!iteIT\é.todo ha 

~::~~;:~;;:::jij1~~~f ~~~$!~~~~FE~~~~i~ilf~1~it~f íS~;:;; 
cél ulá de, 11 uvia · .•. por una(distri?u~!ón·:~est:a·drs_tica''d~['.lc)~fa,t<ujiañ~s··?~él<ts''"c'él~las de 

11 uvia; lo que pare~e .• ;jfi~i~k~. l~~~~~~Ík!·1~}1~'á ,:~~~j~~~e~J-~}i1:·~'J;;;J~i~~~f 6i~ J()~~ríhno-
normal. de .. distri~.;f i_6~i'J1e.:l;~:~~~¿~,3.¡~t~f~;:~4,\~J~~Y:~tt·t~'i~\~~·~~~~--~tJW~.·i·;.~:,:·':'·:,·t.:::·.~.·ti;,·~······· . 

Otros métodos'."carac:t.~ri~an";:él/jJerfilr.e.stádísticó•''dé',,lá.;Huvi~·,serícillamente 

~~~.~~J;;~¡:jifilf lll~tf ljl~i~!!~!~;~~!J~It~~:~~ 
de reducción .. dª .. e.l:índice.1ne.dio.equivaleiltede •. Huvia.ene·l·tra~ecto.; ..•. : ...•• ~ •• 

la intensidad dé- la 

el 

coeficiénte 

~~~i:ll;;i~E~~f ::{~§f~~~i1lffiljJ.Jllfif i~~~f ~ 
acumulativa a largo plazo del índice de lluvia se conoce.en forma segura, se considera 

más conveniente utilizarlo plenamente y predecir la atenuación causada por la lluvia 
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tomando co1no base los índices de lluvia que se rebasan para las fracciones de tie1npo 

de interés [41). 

Si se requiere~ predicciones para porcentajes de tiempo que rebasen 

aproximadamente el .0.1 % hay que tenér presente qu~ las mediciones ele la intensidad 

~.;:,~':d'~~1i6~~w;s;;;:,;¡:~~~7.~lf c::f ~:.:::':; ~;~~ ~t'f i~u.:: ~: 
cáusadá p6,r)a:nuvfa. : 

3.6.2.ESTADÍSTICAS SOBRE DIVERSIDAD DE TRAYECTOS _.,.' 

l.~ div~~~id'ad de trayectos pareée ser un medio efectivo de aumentar la longitud 

máxima de ~1~·enla~e alcanzando. alavezJ()S objetivos d~ disponibllidad'fijados con 

=~~:;::r:~.:::2::~!:g~ .. :~@~~t~~~~~~~t~~~~~~~~K~~t~~~~:E:: 
exanunada en el punto precedente;_cuando·se'd1spone:de.:los:necesar1os·antecedentes 

· .. _ ·; :;_· .·. :-:.·, -/:~-:_._/·'.'.<?:·:\.-:?;\f :·->~-r·-':_{_~-~-:'·:--:.'::·:·~~:-~ ::-,\<«>-:·_::;.:-:~_:,:_:v-~~}.::~t·." .. -·_.·--:. ::·t: '-~:~~,;:.:_ -!:<:.·_:· · '._: ... -< -·;·.·:- ,_ ·: 
de la intensidad de la lluvia én el tieinpo?Se/reguiere.inás 'iriformadÓri sobre la 

, :. · - . • -: ~ :.;- :- i --' :. ;.:,·>._::-·-•'-'''-~;,· .· O.el~>-'-;:;-,.:·.-~-.; :!'..-:.i•'• ·.:~\. ~--<i~~-' _;, -,-~ft)l :,_ '-·'--:~"· :' >·''~-.~~,-:¡j.,_'.-'~--:· . 1 _,~ ,· • : •• : :<,' ,.~. :. ·" ' 

::::1:::::·::::~:nd;,:~ztl~~~¡~~~J'&~;~~;;;;;;;td;~!tJ~;¿: ·:::;~:1:: 
estadísticas del~ i~terisiclad del~,nÜ~~~ ~n~n ~~~t~. .. ···. . . . . ... . 

. -. ' - . ' '" .. ' ,. ·, :l' .. • - : ' . - - 1 ~ .: 
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3.7 PREDICCIONES DE ATENUACIÓN DEBIDA A LA 

LLUVIA EN TRAYECTOS TIERRA-ESPACIO A PARTIR DE 

DATOS SOBRE LA INTENSIDAD DE LA PRECIPITACIÓN 

EN FORMA DE LLUVIA 

3.7.1 ESTADÍSTICAS SOBRE UN SOLO EMPLAZAMIENTO 

Igual que sucede en el caso de los trayectos terrestres, parece muy deseable la 

posibilidad de deducir estadísticas de atenuación en el trayecto a partir.de. datos 

meteorológicos a largo plazo.;!:Ji:n"eI'Jlbargo, teniendo en cuenta ql1e~~st~ iJtiplicada la 
··. ·.,:~; : -·-'~ :·~-.'. ~-~···).~,~ ;~-'.~-;~··· ·; ·,_,.l.;."~-,: -'. ,: -~' . .;. ', .,_ .,_ .. _. -~ , ~- . _._ .·.::. ,;->.~:;t;(:,~~'~:~~/ <;~ __ '~-~;·'.-:.1 ~::,:..~·y:·_;' 

estructura vertical de' la precipitadón·: a· de'más de la éstruetura h.?r~zontal, el 

problema _es bastante má~ c~~¡;1¿iij:~ . ;; . .. . .... · · ;;" :;1 \Fd/{:;:;1!},\' ~S><f ..... 

ba,.d:,'~::·.::::,:::,:n:~~:~in;.~~Af &~~~\~¡;t~~~~~~~~!~~~~~1::~c:: 
Ja lluvia. Algunas de estas técnicás]31] y'[~9J/:~on'.~mplfadol1és.de'la} .. desarrolladas 

·.- ·:_ :::'·-:-<x· ... : .~::;.: !.:_-.:·::i··:c-·/>~'~;.::·:-~ .. ~;!·:~ :~:;:-.;·,_:.) :.; ·: ;-.~ ·;~:i. :-';_1. ~-:¡:-(.:~;~-.:) ~~,i-\f ~}.·'·! .. <t<i_ .. _-~:\;-_¿·-~:.,-~-: --~. · 
para los trayectos terrestres.• Otras;'ºestrktarrúfofü 'cdeiivadas.cde ,trayecfos ·tierra

. -_._: ~-;:_;~;;;,~;i~:::~,-::'.:::~~~~ <\~:~.<~ ·,;;-:ff\~; ·{{';'.¡ ~ .-:·<~~ ;:·:-··.:~;~::~:'-<:;:~-~;~::~-~~i~~-:~1~·::¡;':r;(,~·.:-.. ~t:~~:-1 t:J)>: "; . 
espacio, parten del supuesto de'm()(lelo~ ~staélísticosj:iarél .lo~ pe[fg7s•\'er~ié:_ales del 

. ·. :,:'~~~~·>:--¡f':-~\':}j',",::.~;::·;: f' ;~-<:.'.-\:-, ,.;'.:·:~~:;;:'··.\~::~ .. ~ -~ .. · :,-. ~: :·>-1~;-,'..::. ;·; -·g.·~~1·:!~.-.i.?:,;.f.,~:y{.::\:<: )· ~. ··= · 
contenido de agua líquida [42];'.o:de~Ja)rltensidad de Uuviél: [4,3]:~En'.'todos estos 

~.: ·;.,. # .iF.',~.: :~_:.::?_":;'.~:·:<~' ~·-·) ·-~L= ~l':)-~i:;,,.\,;~J~)<, :·_ó'.-; .;;.~_; .. :; :- -.-1 '.f,:~:~~ü:~~«~ s-r1,~si~ ;~;J:.:
0'?i:~;-~~:r;_.:x·~ii· !·-.-'. -.-~ 

métodos se incluye una estimaCióii~élela" alfüí-a"dé la Uúvia,,basadá habi!:úalme'nte en 
. '~- _.: .'- -~;:·:- .:i;i.;:~~ ( \i~_-'.:r.::¡:t~i :/~~'.;«~'.~'')::\{ ·:~:~.:,:· '/ó.~/::'. .::?.:y: '~.1 i ~·~ .{)~~:~ .. : ~ :-\.<~·-~~i,~··~.:{;i~: .. : \.~c;;~:f ~~;-"_:·. :..~)}::\;~: _,_.¡:' ·-

1 a· altura isotérmica de OºC.'Enúno'de;l6'.(riléfodos[31E•I~·.·a1~·ra',de)aJluvia esta 

Ja 

1% 

anual y la altura de la lluvia, basándose en una relación empírica con la temperatura 

en la superficie. 
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3.7.2 ESTADÍSTICAS SOBRE DIVERSIDAD DE EMPLAZAMIENTOS 

Dada Ja estructura no homogénea de la lluvia en las direcciones horizontal y 

vertical, un segundo trayecto tierra-espacio paralelo al primero y rebasado por Jo 

menos en varios kilómetros puede estar .sometido a una atenuación menor que el 

pri1nero, rcdu~iéndose de esta m~neri)~;;;cr~tj~i~ftó~;:~7;'@~i~~h:.~~~o,tbbstante, las 

técnica; .. de prndicción de fo atenuación 'pa~ii,1mhco1~Íg~ra~ibnes-.~'-i~ dÍvei·sidad de 

emplazamientos se hallan en la fase, i~icial de cl~s~~rollo. , .... , .· , . . . . 

3:7.3 ATENUACIÓN. DIFERENCIAL A . LO .'LÁRGO DE.· DOS TRAYECTOS QUE 

Se .. han investigado.· 1« ];¡;~efe;;º~ cjÜjunto; d; 1~ &~ep,iac.''?;,?e~Í~a\ la Úuvia 

a 10 largo d~ ·. d()s · tra ye7to~· ~iij~J~i,~~B~.~gfü~~~,~~~~~igri'.1~~~~~~.'.·!S~i.·,~~,I~~'~uales 
parte de una estación espaci~ld~seaday el o~troci~ urm estaci(>Í-1 ~spacialinte1'.ferente. 

::::.::: ::::::ªs::~:~f :~~;~,:~~~~t~=~~7~id&:~fü~~~!t§ji~:::~:'·d: 
desvanecimiento. 
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CAPITUL04 

MODELOS DE PRECIPITACIÓN Y 
ATENUACIÓN POR LLUVIA 

Diversos estudios muestran que un enlace no se ve afectado por la presencia de lluvia a 

lo largo de toda la trayectoria del mismo ni durante todo el tiempo que dura, por lo que 
•'.• ,'.'·'. ··'. 

hay que considerar que la lluvia únicamente afecta al enlace durante un período de 

tiempo· finito Y.ª Iolé}rgo.d,t;h;s~gment().dé.su.trayectoria.Así •. mismci/I~·dis't~Íbución o 

cantidad de agua'dJ~~~t~~~~\~~p~~t~d ~o ¡;s ~nifordt'.e; ~i·íi vá~i~bl~ ei éltietnpo, la 

intensidad se incren{enta pbr momentos, para después disminuir. El mismo fenómeno 

es observado, si sr;; t~ma como variable a la altura. 

4.1 MODELOS PARA LA PREDICCION DE LA ATENUACIÓN 

DEBIDA A LA LLUVIA 

Se han desarrollado modelos para determinar la atenuación que puede sufrir una 

onda electromagnética al propagarse en cuerpos de agua. Estos modelos toman como 

parámetros la frecuencia utilizar, la intensidad de la lluvia en la localidad del enlace y la 

disponibilidad deseada del mismo. En la siguiente tabla se listan algunos de los modelos 

propuestos para el cálculo de atenuación por lluvia: 
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1\101>1 1 () 1 ( >IULI N , NI> 1 .\', 

UIT-R 

CCIR 

BRASIL 

JAPÓN 

DAH 

MODELO RICE
HOLMBERG 

DOS COMPONENTES 

LEIT AO-W ATSON 

MISME-WAIDTEUFEL 

ExCell (Exponential CELL 
model) 

SPAIN 

SAM (Simple Attenuation 
Model) 

GLOBAL DE CRANE 

INTERNACIONAL 

INTERNACIONAL 

BRASIL 

JAPÓN 

USA 

UIT-R Rec P 618-4, 1991 

Reporte 564-3, 1986 

UIT-R para regiones tropicales 

UIT-R para bajas disponibilidades 

Actualización del modelo UIT 

Basado en radar 

::. {Ampliamente utilizado para Ja 
· · planeación de sistemas 

Diseñado para las comunicaciones 
satelitales del ACTS (Advnnced 

Coi111m111icntio11s Tec/mology Sntellite) 
Tabfa 4.llyloc:lel_o_s,¡:>ropuestos para el .cálculo de atenuación por lluvia 
.... · -·· '. .. <.+~'' ~. ~·~:-':_::~{ .. ~·-·~.;·.:·~{~.~~·cL~:~~~-~·:,J~):~:::·::·-··-~: , .. _, -"~.: ·> , 

Para 'el ~~t:Jél.ii:/<l~~i'í~iz6~~W?1~áieé?585. iA~~stigadores han diseñado ~odelos que 

proveen estadísticas de ra'.Zé>n d~Ú~~lé\ y: 1:ºcielos· de. predicción de _.atenuación por 

lluvia los cu~l~s ~san la~ e;t~d.í;;'ti~'ii'iTCi~0.f~~Ón d~ n\i\7ia~·. Eritre lo·~ ~otl~los más 

Global-Crane y UIT-R. 

En el presente capítulo se tratarán los modelos citados, concluyendo con una tabla 

comparativa de dichos modelos y sus algoritmos. 
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4.2 MODELO DE RICE-HOLMBERG 

Todos los modelos de predicción disponibles para las estadísticas de atenuación 

por lluvia basan sus predicciones en modelos de distribución de razón de lluvia. El 

modelo Rice-Holmberg. [45] es unO de los últimos, y se basa en datps:c::limatológicos 
'·· '. ', -~·?:<::-:~:·>-.~·~·-'.:·,~)_--~''. _ __,::~,-:--'.-o~.-'.;~:~?·;.:;·,' __ : ':. "> ~ .. ~ . - . ·_ - . :- ; . ;· .·-- . ,_--.· ( --~:\,'._'"·,;;/_'-:~·-:.'t)~'-- :: -~· ~~,- ·: -''. 

locales, ¡)ara-_ calcular las.estadísticas de proba bHidad _de éxcedendá_''dWta'zón· de-11 uvia. 
_.· .·.- ·,_._-:,_.- ':·-_:_,~:.-~·"_~-:':·;·_._,_;;_,,- ,.>' ' ' • • ·- •• :'.·_.! __ ·,~."·j· .. -''?:' ~--·''· -

Los ~ar~iT1etros _dic~-l-loii?bcii:g se ti_enen escalado~ ~11,jfü~:r~:~·(:~J;!ii~~()'~--calculados 
de; -_,,, __ :·;; - ' ':,:e'~:.'.;('~ é.:'3~h•·-' -

: ' ¡;: j:;):: - - .: . -.. -,-~;::·;~·~e:~-·-,·~-~;~;((:''. :"~:l';·'~:/·.-~ 

• Acumulaciones promedi~s~~uales depr~dpita~iÓ~·~fh~i~i~;-,; >, _ _ _ 
• Distribuciones en promedios de 15-años eón intervalqsJde_registros _de 6, 12 y 24 

horas · ._-.-,-_' /·' , /,. <.- .••. <f'.>; ~>•.:~};y·;:_<\;'/:::Y \) ·~·· ,. ·. · 
• Número de días co~<~or§e_1;1~~· .• ~, 'Ce .··»'.,.,"¡:-· .. · .,J.:, _•>(i<-.'>'>--·····' ' 
• Acumulacion~s de p'redpitac-ión e?<é:e_siya/de.duración cortaif ;~c\.;,>:¡:,':'c _,_ . --
• Máxima acumulaciófl: de 'p'ri;dpita'cfon·i:riensuáÍ:en'un'períddode 30 años 

-_-. -_- __ ---__ -·_-·:--;'.·,,~::-';r·:~·-/:x·;::~füs1~::~'i'::·:t.2 :~''.:~~·s~ T"'-·.:,::;1--:;',ex:·-
EI desarrollo ·_o¡:iginal.'.dél m'cí_delófile'b_a~ado··'ei:l'~ob_sefyacl_(ji,l~s'.'cli(i'az!~m _de lluvia 

, . , ··-. . .·. :· '.·,·:.''; . -.::;,~,'.<' ~:::.:·~ ~:'"~~,._:· <,:· .. :: :'.:.; ·_- ·;·: > ~;-~::.: :,;- _;:':-:?···~~<- ;_ :::r __ · ~::·.~ _:::::--- ~ <·:- -~:;:~_\''.':~::<:::·:~:~~:.~~r.~_~,?-.'::·,:·:._::-:>--:,_:'tr: ·--.~~-·:: -'. --. 
extrema promediac:fa en 511:1in1:1tosy ~C>rhc:ira .. El rrmyor?problfma c:ori ést~ modelo es la 

incertidumbre -~1f,ki:~!~f~-~-\:d~~~Ís:~i&Ü~·¡¿~·;~~~~~z6~·,;~~~\ii~·i~':e;{t~~d:abÚ~-:~•-_o.1 % del 

año.- ,/''--•· ....... ,. __ ...... .,..-,.-. -:;_•_'· - ';:.~--~-;'- ;·,,-_.; 
\·'.',' ·'· .. :'.\~\~-?~~:: ,_' ~---

4.2.1 M:ar>~tc>'~ÁiÉMÁfí2á: 
El. rn~~~~º~'.;~~J~~1~:B,~$~~·&~s~~~Ü Xa:_?.~T~-:~~é·~?da~;e;~oI1eribiá1~s-__ indi.viduales de 

razones de pre~ii)ii:~~Tó.fi'!·fü.l'~i~I;'~~d~ uh() ~Ón hriri .fa~óri p.fornedio caradérística R, así 
, ' .. '• ~ + ·.; .-.;: ! .. ,¡ ; 1-¡.~·-~ ,,,j;};.q~. '. '( -;;.'.~·«(';·,t ~,;, •. ···:O\..::·.:;_ --~···<•l ?; '-~,,l': « .-: '·'· ,·,o,:•~.'- ';,t,_:· :¿. ~·:;•; ~ ·:.i, <L • n·•..;,>,¡'. ·,•: .· ·, \'',·· ~,, 'i )\,:- !~.~ , =·" · : ~ ,• ~ i' ~ 

pues: ::· ; ·•::; -- -.:••---:~::--- --- __ ,_ --- , . -•::• ,.,-.---: ( · ._. " -. - · -- ·- -- -.--
. , . :~--/·.·:.~·- :·:· >_·'· ~ ''.• \'-,-::' :· ·>y; -~,;:~'.~~:·"~.;'.,.. . . t:):.;:; ;~--~": -~ /,:·~·~, ~;~ ~;·>. :::-;·.>~ -~.:- --~·? ~{;:~\'._~'. /-- ~: ·:·, : :~_'.,:_-.,:~·f i'.~ --~~-:(!.~/ 
-__ Predpitación pluvfa1-,;,·Modoléle l!tivia'-i- Modo2de lluvia ' -_ - 4.1 

-·.·:. '.· >: !-,:. --. :-'_7 :~.-- .~-;-,:, ·,: :~~;<·'.·····~~f':<-:~ ~:'/ :-:_:.-.:~,}>;'.-~~~;~·~\h--.,~tt~~.': ·;--<~:;::-~.t!·:~·~:·\"'.";·~:·)~,.~~'.';~ .,,~:~-'-:~:/·;~,~:~~~:~<·::~:;,-,~:-;.:,;;f:'.::~::.U;.:;- ~ :'. · :· 

:~:,:~,';,,~~:1':t::t:~:.;~1t~~F~~~~f ~~5?~~~&\1:cj~f l~!°;~~~:d• al 

El promedio de lluvia total anual M es la suma de contribuciones M 1 y M 2 de los 

dos rnodos: 

4.2 
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y Ja razón de "lluvia de tormenta", M 1 al total de lluvia M es definida como: 

[3=~ 
M 4.3 

El nú1nero de horas de períodos t-min de lluvia para la cual se excede una razón de 

precipitación de lluvia puntu~Í superficial)i es la sÜmadci°cóntribudones de los dos 
•_ · ';-'; • .<·,·- , _-, _ --, _·,-:,_, ·."cc'•O•. :}·::·'-~ · -·:: ', ·. '.:_;-.'. ._-· • 

modos: 

4.4 

Los factores. q 11(R) 

es el 
:·'r,.'-·;·~ . . .. ,~: •: 

porcentaje. pr~ffi,~~:i§W'.~'.6~~} Üt~~·rit~·{~I h:iiai~·Srazo~~~Fa~ ~re~ipit~~i6n' pluvial en 

pmm::~º:jg~f ~~~~t~tJ;~t~~ji. pedódo• t-m;n de P'•dpHadón pluv;a1 de lo• 
modos 1 y'. 2son .. T¡,·, y T2í{e;¿pr~sados en h. Los promedios anuales de precipitación 

pluvial Mo·d~:l) iviócio''.2 són;. 

R = !V!.1 (mm:' h) 
Ir Tlr 

M, . 
R - ----. (mm'h) 

ir - T2, 

4.5 

"4.6 

. 
\ 

Es importante notar que MI y M2 .. 1:1:º son funciones de t I dado que la can~dad de, 

precipitación colectada sobre largos períodos_. de tiempo no depende del interY.¿¡lo de 
'· . '. - - ~'. - . - . . .... 

registro de términos cortos t . Pero el núrÍler~ total el~ horas T11 o T2 , de intervalós de t-

min lluviosos (colectando al menos 0.01 en o 0.254 mm de lluvia por intervalo) 

dependerá de t . 
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Para el caso más general donde t > l min, se requiere de otro parámetro de 

predicción además de los dos que han sido definidos como M y /3. Este parámetro 

adicional es el número de horas O enD/24 días lluviosos. Las fórmulas propuestas aquí 

para q 11 (R) y q 2,(R} asumen que el mímerodedías Huvi()S()S en.tm. prom~dio anual es: 

· , ·· •· '_,·'.E;~,~-'- .. ~l?;;,~,~~~~~.j.8}.~;'c:if~~~iiü~fgJ()~)T·.· .. ··-
-- .»·:.-. :~<-·::,,'.;..· '"--,~---~;:;_p-.-.: /·.<¡·~; , .... ~::;'-:--:.~·-

donde 0, est~ i:ri l~?f~~yjy~:.:frfo~~f§~~-~~·O:ld. ;.)(~' ;;!, 

4.7 

Para t,;,;1 tnii~·; l~~ fóf'rn~las rriá~'generalci~' ~Oil casi independientes de o, así que: 
-- -; '·.: { - -·~:-_~J .. :·.'.>.- :).': : .. _:f .. <:·~·::_·:;;~3·_'"::: 1·:(::.i,,'·'..:f'.;:');~:~..z .. ;_ ·-,'. '.!:, <\ ... :<:, --~-::~~-:. J-.:~ ._' - ~< :> ~-- '.J,: . ' . . . ' 

,\J,:· q¡,(~)=7e-R/R,1'. ' , : : • 4.8 

4.9 

y el prom~dio ,anual Modo 1 y Modo 2 de razones R:~, /0"R;:·soii: áp~oximadamente 
33.333 y 1.75505 mrn/h, respectivamente para t=l min; Así.~ue~ (4.4)p~ede ser.escrita 

como: 

T;(R)=M{0.03,&-0-0JR +o.2(1-,B)[e-0
·
258R+L86e-l.63

R]} (11)' 4.10 
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Figura 4.1 Distribuciones de tiempo acumulativas normalizadas 
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Para estimar T,(R) dado R o para estimar R dado T,(R) es necesario primero 

referirse a las figuras 4.2 y 4.3 para obtener M y f3 respectivamente para el punto de 

interés. 

Figura 4.2 Parámetro ¡3 para el modelo Rice-Holmberg 

Si R es conocido, entonces T (R)/M se lee de figura 4.1 para el valor apropiado de 

f3 y es multiplicado por M para estimar T,(R). 
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Si T1{R) es conocido, o calculado como 87.66 % del promedio anual para el cual R 

es excedido, entonces T1 (R) se divide primero por M antes que R sea leído de la figura 

4.1 para el valor apropiado f3. 

Figura 4.3 Precipitación anual media en pulgadas (Rice-Holmberg) 
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4.3 MODELO UIT-R 

El CCIR adoptó un procedimiento para la predicción de atenuación causada por 

lluvia en su XV asamblea plenaria en 1982. 

Elip1:océclifliiéritoprove·e las_b~se.spara los~cáku!os .de atenuaciém···por,lluvia 

requeridos :·~~~~:f~1~1~~~ci~n.iI1téffi~~i()i{~Í,_ ~~;·acfüalmeí1t~:: 11~:·, ~6¡-}1~d?. ~¡ Ú~ombre de 

modelo u1T~R.· [¡i).. ····•·· "' '! >; ¡,.,. ~é • , ,,, < .. :¿ :: 2• ·<.:: 
El ·1~1odé10 .···~r;~;. ti~l1e~~~üs~propios ~a~iÍTietros''ba~aá6~}·~~-:.¡~n~·~f~!i.~ática~'de 

lluvia. Este mod~lo usa rr\ripris d~ zori¿s de lluvia y dist~lbüdoi;-J~·-(¡~f';~¡óri'.él~-Ú~\ria 
predefinidas para cada zona', y provee •'las estadísticas: ae at~~ti~~i'ól1' d~dos los 

,/~- ;_:~ 'é ~.J·-:i:.' <·::-:.:··· .:~;::{~~\::;,.·'.~-~. ~ :: .. _,'~, :.:<-· .' .. 
parámetros de enlace y g~~~ráficos. - ''. .'-· · •. :::\ .'.-:'' ..;_- l '>'l :~ 

~~··>' :\~'j\:~.:/;~·---· .. '. .--": i'({~')-;' 
Para calcular las.estadísticas de atenuación debida a laÜ~via en frayectos oblicuos 

:,: ,,:r<
0

•_ ~-,,_ ·~.. , _', :,•:)> ,',::_ .. -, Í:. '·: "->:.::·;_:.'>•¿_·,\•('.:::·.::/.·<<:._-•;. __ .. (:_,/~?·, ::< ;:',.,:.-';.- :·.: ' • 
en un punto determinado es preciso conocer los parámetros siguientes: 

• 
• 

• 
• 
• 

Frecuencia . . . 
Latitud de Ja estación terrena 

Altitud sobre el nivel delmar 

Ángulo de elevació~ al satélite 

Razón·· de . precipitación pluvial· puntual en la 

promedio anual 

4.3.1 MÉTOÓO GENERAL 
' ' 

A cont~ri:Ya~ión se "describe el procedimiento que se sigue en el cálculo de 

atenuación pe)~ l~~via siguiendo el modelo UIT-R. 

El primer elemento involucra un mapa (ver figura 3.6 y anexo A) de 14 zonas 

climáticas de lluvia con distribuciones acumulativas de intensidad de precipitación 

pluvial para cada región específica. Las razones de lluvia se dan para tiempos de 

excedencia de 0.001 a 1.0%. 
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Paso 1: 

El UlT-R asume que la extensión horizontal de la lluvia es coincidente con la altura 

isotérmica de 0° C, la cual varía con la localidad, época del año, hora del día, etc. 

Un valor promedio de la altura isotérmica Oº C se usa en el modelo UlT-R y se 

obtiene de: 

. /¡R .. ={::~2~.~0~.~(~;~~~g;;;~~~~;,-;.~:~:·~:~:036º•'. 4.11 

donde rp.es la latitlldde f~ ~~t~~iÓi-\t~i}e~~. 

Paso 2: 
• 

La longitud de trayectoria inclinada a través de la lluvia L 5 se determina 

geográficamente del ángulo de elevadón ( e ) y la altura sobre el nivel del mar ( hs) .. 

Para e;;:: 5° 

Para e< 5° 

L - hR - hs (km) 
s - sene . 

2(hR -hs) 
Ls = (km) 

. ( 2(h -1 )) 
112 

-----:-::-=::;---, Sen 
2 

9 + R ls +Sen fl 
'TESIS CON , R. 

FALLA D'E ORIGEN l 
1 
Paso 3: 

4.12 

4.13 

La longitud de h·ayectoria proyectada sobre la superficie La se obtiene a partir de 

la siguiente ecuación: 

La = L5 cose (km) 4.14 
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Paso 4: 

Se aplica un factor de reducción para tomar en cuenta la no-uniformidad 

horizontal de lluvia para el 0.01 % del año. Este factor esta dado por: 

1 
r =-----
o.cu 1 + 0.045L

0 

4.15 

Paso 5: 

Obtener la intensidad de lluvia ,R0 •01 excedida durante el 0.01 % de un año medio. 

Si no se ,puede .obtener este dato a partir de fuentes locales, se utiliza el mapa de la 

figura 3.6 y la tabla 3.1 

Paso 6: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

j 

La atenuación específica para 0.01 % de un promedio anual se determina de la 

relación de leyes de potencia:;! 

, r°R == k.(~·CÍ.01 r (dB/km) 4.16 
.-~ ~--.-' ; ,:. \"', •, ·' 

Los coeficientes de la rei~dón eh lafrecuencia y polarización de interés pueden ser 
: . - - . ' '. ·-.~--~_!:.'. >- ;:· ". ;:1_,,: ..;- ,·' - ' 

obtenidos de la tabla 3.3 

Paso 7: 

La atenuación excedida para 0.01 % de un promedio anual es entonces obtenida de: 

4.17 

Paso 8: 

La atenuación 'excedida para otros porcentajes, en un rango· de 0.001 :·a 1, son 

determinados por: 

A _O IZA -(o.s46+o.o431o¡¡p) 
P - • o.01P 4.18 
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4.4 MODELO GLOBAL - CRANE 

En años recientes se ha hecho énfasis en el establecimiento de técnicas predictivas 

para la estimación estadística de la distribución de probabilidad de atenuación para una 

trayectoria particular. 

Para la estimación del pr()blema h<tY -db~ dlferei~tes e;-ifóqU~s.: lln() basado 

únicament.e.en él .us.o. dc:urig:an;m1Il\ero ?.«:!.Observaciones. de ·atenuaci.9i1~1.-i'ci.i.f~rentes 
·, ; - ·, .- .~ <-:· -.~ ·~ ~--- ··~"""''.~::: .. _.·.'·~: ,-~ : ,· ¡ . ~-: ... --~--· -. ': ,,..,-,., '''"!(':: ':•,''~'°' ,_:.{ -: ¡~, --~/---~ :~~-; .• ,_~-~ ....... ";' :,- . . .. -- ' -· - "7· - .,- ''" " ~-:: :· _. :_ ~3 ' - :"·Jf~,., . . :~ '"·" ., --. :.. ' . . -

frecuencias, •localidades y trayecforias:; geométricas, y otro.· basado; en<la.(sfn!esis. de 

valores ·:d~;. at~;~~~u·:ión d~ d~tos . hiet~6~61ógicos. Actualment~ ·I~ :6i~ffhci\es más 

pron'let~db~:~;(-~p~qi;~l:~::--:i-idpone de una amplia base de dátÓs ··#a1~h< J~~~.¡~ !'en •la 

estimdci,óf1f~-~~(ti,¡<Jic:;¿e~~.-21~1 di~tribución requeridas para -model<tr tr~~~ctorias de 
atenuJEióñ:··::..;. ·······'·--· ---

Para la predicción de atenuación. sobre tina trayectoria inclinada, se. deben 
,.-_. -_. . . : - - ._. _.-·.·:· - . - -

modélar las variaciones verticales en la fatensidad de.lluvia y en estado de hielo o agua . ...... "''· - ,., ,,... : ':". ' ' 

En frecuencias abajo de 60 GHz, la <ltenl.lació,n
1

causad~ por partículas heladas tales como 

nieve o crist~le~d~hie!O es inl.ly.~~~u·~fi~·y~J~'(í~,~~i;dé~pr~ciáda:· 

ElmodeÍo Gl()bál - Cr<me [:31J:~resentél~()acontinuación puede ser usado sobre 

trayectorias t~rrestr~~ o)r;cli~ad~s. -Se b~sa'~ri ;b~ci'ivaci6nes geofísicas de razón de 
.. ,.·. : ,. :·:, .. ;,. 

11 uvia, estructura; de' ~-~-.lluvia, y la yari,aci~n7}·~rtic.¡;¡I .· cle.l<,l i:einperatura atmosférica. 
•-, r \, -'•~','-._, ;•;··:~:'}f. •':;; ;-····' 

4.4.1 PREmceióN óE RAZÓN oii úuvJ.Á:rumiíÁi suPERFICIAL 
,, .. ,,, ~--"~,"'·~:·~~:.-. '••,' 

Dado que no exis'tÍi! teoría par~ -~!éi:ücúlo de'U:na 'distribución de razóri de lluvia 

puntual superficial, ' estimadas. son empíricas ~?deben :~ser 
desarrolladas de·Ibs,dat6s· disporiibl~~ de la~ ob's~;~~~i~~es ~de aculT\tila~iórid~:llúvia. 

' ' .- . ;', "; :-: ·, -...... - ' " : " ·- " . - '-'. - : . '; -.,~ -·. '. .· ~ .. ·- ,,: . ": "·' ·.,o .. ·-- \.. - . 

Modelo regional: 

Crane, en el procesamiento de datos de precipitación excesiva de 15 estaciones de 

Nueva Inglaterra y del este del estado de Nueva York, encontró que la media y la 
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varianza de los datos obtenidos de 7 años y 15 estaciones fueron estadísticamente 

idénticos con la media y la varianza para una estación en Bastan. La media de razón de 

lluvia fue 100 mn:l/h, y la desviación estándar de .35 por ciento para las 15 estaciones 

muestray par~ :Bosion,la'. media: de razón de .lluvia fue 91 mm/h.Y la desviación 

es tái:~~.i·~!:~1·~~Jf:i~;~r~~E·t,f rr·.;~P~ .;·.=:·~;~t'.~::: ..... · ·.•······· .. :·· ~~.:~.; ..... '. ·.;~ .. ;·~··.·.~j~!B.~'J?:J'.t .. d::;¡;.-~r0::~"2··,·: ....•.. 
. .. Este r~S,';1.~~~?,c);i1~p~ica·qu";Jos mapeos regional e~ sóri:t'.ttil~spar~;la ·representación 

de di~
0

tÍ;ibÚéi6A~:i.·;d~· ~~i6ri el~ Üü~Íri '·}J~ia. ~u aplicatión' ~ri;Ío~blict.aáes diferentes de la 
estaclórí ~b~i:e~áb1~~- .'.·.'. . . . . .. . . .·. . . . ... :•:;:_:¡ • •·• . 

,., ... •,.;., .,, . 
>.:,_·,;:;-. 

fr1~cial~~·1;té B~i·ry y Chorely [46), defihieron1(} regionesdirnáticas para Jos EU, las 
" »" ; ' · .. "'" ·" , .... -.:..· ··, ... : ··- - .. ··. . - ; .' . - : ... . •. -·'-/ - • - . ~ . , .· . - - •; • . - " ' . 

cuales f~e1;off. d~fi~Ídas. sobre bases .de· .. tem¡:ier~ tura; altu:ra del. terreno, acumu.lación de 
'• :. __ :~.:,~_::_·-~~"·'.~\::_~-;~<:'.·:-·: . .•i _.',: .· . _-. ,·::.... e: ·.• ''.}_·:~?:·,_'_-..:;_:)'.·,:._· -·."· '. ·'~'{.~.~''.:~ .· .. :··. >-<· - • 

lluvia promedio .. y tipo de vegetación; ynó sohre 1básés'.de similitud en distribución de 
' '·. -.-. ,.. . - ·:;; .. :.~·:;.!.~>"·'..;.;·,,, ,.' " ' < 

razón cl~Úi;\iia... . .. ~ .. ·., .··.. '.).:.'.·'.; • ,. , ... \, ... " 
., ' . ·,,' ·::·-···· ' . 

:~~~~I~s;i:~=f ft~ijf i~l111If i!llltlllf~i~~~~~~;:~ 
subsecuentemente emp)eacif!S ¡:>~fª\~;~~~.U~~r.:J:'.eg.ip,~.~s,c~.i~.~tif~S •. d~/lluv.i~, del mundo 

entero. ·.. .. , .· .... ·'. \'"·;. ~ ~··,.~·.~~·. ·· '<''.:r·. :_·";-"<." ... /°i~f;-:;,~·~'.:;:: ·-----.. 
En el desarrollo d~ uh n~eyÓ m8def~·,g1c;bal climátic:;o d.e lluvfu'·¡:;~~;(J~~i:¡5.g,~ñ ~r--.. .. 

-. ..- __ :· --··:-: .-- .: >: :-:-:~-·:'.'Y}.> ~;-ó~),1-~.-:;?:::t'¿·:·~·::;·.}:·-~'.-~'.-~, ,:'.~-.. :-:~,~~ :-::·~::.·;;-;~~·-~ ·~ ~~-c:'.--~-~>,.-;~--~--.:~~~!,\:":~y;r''f;~::----:\-'- ~~~ ~\~. ·. -, -~ -: · . - -_ ..... --, ~ ~,..'1 ... ~ 
diseño de sistemas cl.e:·c:aaj~\i~C::ª7Í,ó1:"Í;;~l.;riúrfl~!:(). de regio.n~s. escogidas para repré.s'entar ·' 

·. "·· , ..... ·-·'·'·'(,.• .. • .;';U--v'':{.o.,>···r· •• v-.,., · . .' .. •>,:;: .. ,.~.-.-, ._,,_.,.," '!;.,-.__,_,_,._,. • '"ºi.·'0 ··' '•- ... • - • • .._,, ; 

~~·:~;~~~:~~~;~;~illllli~illt~~~;;~e;~:;;;:;:;;~ 
subdividida en tres subregiones para proveer una interpolación de las supuestas 

distribuciones de lluvia para describir mejor las variaciones climáticas dentro de la 

región para aplicaciones de diseño. 
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MODELOS DE PRECIPITACIÓN Y ATENUACIÓN POR LLUVIA 

R•in R•t• Clim•• R119ion1 
Polar: 

ffiA Tundr• (Oryl 

[lilJ B Taiga (Moder•te) 

Tem~re1e· 

~C M•rit1me 

~ O Continental 

Longltude (D .. ) 

Sub Tropical: 

lii:Se w., 
laF A.id 

Traptc.I: 

~ G Modlirete 

.H Wot 

Figura 4.4 Regiones climáticas de razón de lluvia (Global-Crane) 

LUGARES USADOS PARA LAS MEDICIONES DE TRAYECTORIAS 

• WALTHAlwt. MASS. 
• HOLMOEL • N.J. 
• OREENBELT • MO. 
O CLARKSBURG. MD. 

e RLACKSBUAG, VA. 
V ROSMAN , N,C. 
$ WALLOPS ISLANO , VA. 
• AUSTIN , TEX. 

Figura 4.5 Regiones de razón de razón de lluvia en los E.U. y norte de México 
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Tomando en consideración datos de nubes por satélite, observaciones de razón de 

lluvias en radiómetros de microondas, y datos de frecuencia de precipitaciones, se logró 

extender las regiones climáticas de lluvia sobre los océanos. 

Las mediciones di~poÜibles d~ distrib~c,ion~~·d~ r~~Óh de If~~i~ foeron obtenidas 

::::,,c::;1~k~1~fü~:~1~2::~~;§f·~·~:.~~~!f!f~E~~¡~~t~~~~'~i·:: .. :: 
8 regiones climáticas se descri?enerÚa figu~a 4.6y el1·1átabla ~;2 ~ 

0.001 28 

0.002 24 

0.005 19 

0.01 15 

0.02 12 

0.05 8.0 

0.1 5.5 

0.2 4.0 

0.5 2.5 

1.0 1.7 

2.0 1.1 

Número de 
estaciones de o 

dutos 

i 150 ~ \H 

1 G · '\ 

REGIONES DE LLWIA 

POLAR: A· TUNDRA 
B·TAIQA 

'\.. TEMPLADO: C • MARITIMO R ' '\. \ O-CONTINENTAL 

¡§ ""' ' ' \. SUB TROPICAL: E· HUMEOO 5 F·ARIDO 

~ .,"'- \_ TROPICAL' G • MOOERAOO 

'· "''.._, ""' \\ H • HUMEDO 

~ r· ... , .. ·,, .. , \. 

~ ~ºª·~.>>,· ~~\, 
~ ' '--~ ~-"-

1 J~ ... ~:.-.:-~~~.~ 
O.üUI 0.01 0.1 

PORCENTAJE ANUAL QUE LA RAZON CE L.LWIA ES EXCEDIDA. 

Figura 4.6 Funciones de distribución de precipitación 

54 80 90 102 127 164 

40 62 72 86 107 144 

26 41 50 64 81 117 

19 28 37 49 63 98 

14 18 27 35 48 77 

9.5 11 16 22 31 52 

6.8 7.2 11 15 22 35 

4.8 4.8 7.5 9.5 14 21 

2.7 2.8 4.0 5.2 7.0 8.5 

1.8 1.9 2.2 3.8 4.0 4.0 

1.2 1.2 1.3 1.8 2.5 2.0 

25 44 15 99 18 12 

_ rrsrs CON J 
·h\LLA DE ORIGEN ¡ 

'º 

66 129 251 

51 109 220 

14 85 178 

23 67 147 

14 51 115 

8.0 33 77 

5.5 22 51 

3.2 14 31 

1.2 7.0 13 

0.8 3.7 6.4 

0.4 1.6 2.8 

20 2 11 

Tabla 4.2 Distribuciones de precipitación vs. porcentaje anual en que es excedida 
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La rl!gión D, como un resultado de los refinamientos usados para preparar las 

distribuciones finales, mapea un gran número de ra.,,ones de lluvia en una excedencia de 

probabilidad dada. Para su aplicación dentro de México, lffregión Desta limitada· por la 

región Gen el sureste y porlasregionesEyFal norte y oeste.:, , . ; i.:.c.~ ·; 

-·'ap~1'oxlmadameríte idénticos año a año y localidad ktlo~~Údad>: t ·_.. . -.. - ·-, .... 
. :~. '-)' ~-

; ' ... - .·.. .."· •, ·- . ' 

4.4.2 PREDICCIÓN DE RAZÓN DE LLUVIA y ATENtJACIÓN•ESPECÍFié.A A LO LARGO DE 

UNA TRAYECTORIA DE PROPAGACIÓN 
~ .-_ 

Un modelo para la predicción.deraZ,ón/ciell~vÍapuntJ.a:lsu~erficiklesúnicamente 

::::~:::;,:::::,:! :::::~~~~i~i~~il~~.~~~Í~l\~~t~i~iiíji~~;l~;e;: 
estadístico para prove~r .·. u11a', estimac:Jón ci~I efecto :d~ ; •. inl):.9~e>gerieidad :•sobre· Ja 

'-·:~~·::z:-iJ· -- ;· . ··"' . ",·;" .·· .. ''"· ... ·" . ' ... 
estimación de Ja atenuación~·· > - ·_ ;__ - ---· .. ,L· .. c.~c.; 

- . "'' ·-:~:-:~~:: ,,-<:~·:,j~---- -
Los parámetros cl~l '.flúÍdÓ.'.'dinámico usados- para· ca~~ct~rí~ar- el flujo son 

débilmente dependient~s d~lclirna; por lo tanto, la estructura horizÓntal de lluvia 

podría no dependerde,la:i~gión climática. De ahí que, datos' sobre el tamaño d~ cé_lula · 

de lluvia, espaé:famÍ~~~o ;:1a variación condiciórial pt.il'lto a trayectoria en 'rá~ón (le 

lluvia, puedan ser <:l'bt~riid~~ de diferentes localicl~~e; geográficas y regiones cli~1áticas 
de lluvia. Crane contó con datos en un número limitado de localidades obtenidos de una 

línea de mediciones a lo largo de una trayectoria y los analizó para proveer una relación 

condicional punto a trayectoria para longitudes de 5, 10 y 22.5 km. 
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La razón de lluvia de trayectoria promedio fue graficada contra la razón de lluvia 

puntual superficial para igual excedencia de probabilidad. La razón de lluvia superficial 

fue usada como la variable independiente, porque los valores de razón de llu.via son una 

mejor medida de la intensidad de lluvia cuando los datos son obtenidos de varias 
. ,','..' 

regiones climáticas: El valor·de Úáyeétoriac promedio se expresa como un factor dl! 
._. - ,.¡'" .. '·---·-·. ___ •. -,_.- : 

trayectoria promedio efecti~~; 1-''dbrid~; 

R 
r=-···· 

R,. 

., 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 4.19 

donde R es la razón de Uuvia de trayectoria promedio y RP es la razón de lluvia 
. . 

puntual superficial; 

-». ·. ·; . ' 
Asumieí1do'ií1d.e-p·er\dericia éntrelasrazones anteriores, el valor de razón ·de lluvia 

de trayectoria h1tégraciaf(io) · p~d'.lin~ trayéctoriá' de longifüd 0 2 es igual al valor para 

una trayectori~ cl~l~~gitud D 1 , cbancio,'Ja prob~biltdad ·de ex~eden~i~ es ajustada por 

las longitudes relaÚ~a~ d~ la~ ~I"axect6~ia~: · ... 

4.20 

> :·'. " ·_,_-__ ,'..;,,. • ., 

donde r(llo) es la prob~bilidad·~~queR sea excedida sobre una trayectoria de longitud 

D. Los parámetros de la reladóh ele ley de potencias fueron establecidos.empíricamente 

para distancias de O a 22.5 km; La ley de potencias es expresada por: 

R = rR = yR (i+s) 
p p 4.21 

donde o(D) y y(D) están dados en la figura 4.7 (a) y (b). 
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EXPONENTE - t5 ( 0 J 

~ Of--~· 
.--~~~~~~~~--;;;~~ 

TESIS CON ~ 
l'°ALLA DE ORIGittf 

. (a)' . 

MUL TIPLICAOOR - ')' C 0) 

'i' 

~ o § 

~ 

1 
¡;; 

"' ~ 
Í 

Figura 4.7 Parámetros multiplicador y exponente ~e la \!?Y de, potencias 
J. -·\< <'.:·~~- ~; - ,- ... :,:._ "' ' -

· · ··. .·· ·· .. : · ... ···~/:~f. :fi·:.fcif•,i.'.~~,¡;,·:.·2tir,:,'.X1•;·c::; t,, ,· ·· . . · 
Para trayectorias más grandes que 22.5 km eiivál~r:<~ri ~ rR~D. es idéntico al valor 

>:' ·,·- :- .::. -·.:- ·:·,; ':··;·:~•-::•' , .:.-,,>.;' :.· >/,~- .-,.~ <::,, :J ·.., ,. :, o:·\.' ~ .. ·:\_-, ;·-~.,· , . • • ., , • 

r'R;,0 0 para una trayectoria' D 0·=,22s~· ¡:Íé_~~-~l ~~l.ªi .. R.~ ~iJ~Js•u~ado pa~ el c~Iculo 
'':.·' \';~.'~;··~·-·-_;:c.,";:~-, .. :~. ·~.->.·.',.":.';·~·.;~¡; :,-_,'·-'~.:-<~r~··.,··.>c. _.;· < ·, .. 

en la trayectoria de 22.5 klT\.sé obtien'e,d~ l~~g~rici~l1.de,~istfú.~itdón de razón de lluvia 

en la probabilidad de ocµrrencÍa; f''•,, 'p·,~~ (:ií.s'.t)?) :~/ d.onde . P es la probabilidad de 

interés. ,_,. 

Este modelo détrayectoria promedio PJ."Oduce la. razón deseada entre la razón de 

lluvia en un punto y la razón de Uuvia.promédiosobrn una trayectoria horizontal de 

longitud D. La atenuaCión e~pe~ífica,,si~ ern_bargo.~s ~na función no lineal de la razón 
' , •' ,'• ~; -~ • ; .~:;'••' e' • .•; :-.>>;-J • : • ; ... -

de lluviá puntual,, por lo .tanto el modelo no. es:ádecu.ado pára la estimación de la 

atenuación; Se requiere de un mb'd~lo.está.dí~tiC:i:l de l~ razó~ de lluvia l11~tá.~tánea 
perfilada sobre Ja. trayectoria, él cual entonces puede ser integrado' p~~a. producir el 

El modelo adecuad~ resulta cuando dos funciones exponenciales se usan para 

macear el rango de distancias de O - 22.5 km, uno de O a d km y otro de d a 22.5km. El 

modelo resultante para atenuación (o razón de lluvia de trayectoria integrada) esta dado 

por: 
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{ 
"[e"ª" -1 hªe"'" kR 1• -

11a ca 
A(R 1,,D)= [ ] e'"''1 -1 

kR~ -11 ~ · 

+bªeraº] 
ca 

d:;; D:;; 22.S(km) 

4.22 

donde A esta en élB, RP en mm/h, la atenuación ~specíffca e~ dB/k¡n está relacionada a 

la razón puntual superficial por kR ª y los coeficientes permanentes son constantes 

empíricas del modelo exponencial. 

TISIS CON 
f r\1.LA DE ORIGEN 

ln[be'd] d en km 
11 = -- ··;¡-·-· , 

b = 2.3R -o.!7 · 
P-· ., ~p.enmm/h 

e= 0.026- ~.o~yi R~. 

d = 3_.8-:-: o.6InRP 
'.'.,. ,: .. ·.,:· .. · .. ., 

4.23 

4.24 

4.25 r---.. _ 
¡ _:_,;~~-.:----.... 
; 1 :

1
' \ 4'26"'·· 

i ; ".~ ... 'T>(·,,;-- ·~· . .. ' 
L ::, - .... _ .:., .~ . 

4.4.3 PREDICCIÓN DE LA VARIACIÓN VER~itALDEATENUACIÓN ESPECÍ~ICA- . .. 
·'~•l.) 

El modelo punto a trayectori~;~:eaÍc~'i'a·;v::i:Ta~i¡5~-·~e:la razón de lluvia a Jo largo 

f iªi~:::~}:~~:i~~~~ii~~li~Jllitlif lil~~g~~;E~~~~~ 
superficie a Ja al tura isotérmica _de "· · . " , ;},){, 

-e,-~~~.·:.,~-~:<~·-·, -.. -;:·\'O <"(\~ ._:'.' ··: 
Un modelo útil para ta estl"~ctSra ye!~ic'al ele atenuación e~pecffica asume por lo 

tanto un valor constante desde la superff~i~;h~st~)~·alt~r~ isoté~mica de 0° e . El valor 

de atenuación específica se deduce de la r~zón d~ Úuvia puntual superficial usando una 

relación derivada teóricamente y basada en el análisis de los datos de distribución de 

tamaño de gota. 
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La altura isotérmica de. Oº e varía con las condiciones meteorológicas. El promedio 

zonal y temporal (promediado en una latitud y longitud constante), de la altura 

isotérmica de Oº C varía de 4.7 km en los trópicos a 4.1 km en 40° latitud. 

La altura ..• iso!érl'Ilic:a de,~)°_ c ..... t~~ne~t1!1~ .n-lél.1:C_élc.iéiLiepeÍ19~11c:i·a: te,11lp9ral: C:uando se 

adapta. a la .• ~;ar~i~~~S!l~~f ;e>faf 4;;:~~~~f-~fE,~:6i~~,;-~~'\1~f ;t, -~~A~~~·~·e-./'¡~~;:i.a}~}t~;'.1,ri .. a!t~ ra 

isotérmicád~\()? C'c¡uesejísa Pªfª'la predicci6:n de{átenuación· depende ~e Ja. latitud y 

de la p1:~b~bÍf~d~·d "8'~·~~~~~~~~i~f(~;~fl·~~~~-4;S):' < 
1 

.,; ~ ; • ' • e .· ' >. ,. ' · ' ' 

7 

6 

2 ' . \ 
.' .. \ ,, 

INCLUYE LLWIA Y . " .. \ <:,. · 
OCURRENCIAS DE NIEVE-~f., 

' PROBABILIDAD DE 
OCURRENCIA 

0.001•1 • 

o~--:,o~--:::20=--. -.• -=. 3'=0 LA-, .-·,:,'-~u-f~g=-:'¡b-,~c..05~1o"",:..;.F..;.!:-+s~o"" • ...::::: •. "':1"""~~:0"1·00--S0 
. , ~· ~:·- '; ,.• 

Figüra ü A:fh.íra' is.éil:érmica <le o~ e 
··~ "'·•,·..;,o .' '' '"r •' ,• '.•. •• , ~L·· -'• 

>' __ ·,::· :. :.~, ,~:(:~~~:í\f~~~~f\fi· ;):.! ·.~;-~··-: . _.·' 
';-.::¿•'.'.'·~-

"' ~ ~. ..-, 
~ ;~:; 

Para la estimación de la inc~rtidtifubi~"a~1~n{é)delo; la incertidumbre temporal rms 

en la altura Oº C fue 500 rn ?:.~f>:o~trfi~ci,~.rne,nté·13 )por ciento deLpromedio d(? altura 
estitnada. ·-,;:: --:.:~··: .. :.-·:'._º.-:·.:,"; ~-:<-,'~-·,· ,·:.-::./<;·:-,'.-·· 

El modelo · c.~'Cf 1~ii:'!'i~1lf,Qi;Í~~,t0;ito,,~,ii,~~;;~;,;~i·i~i~;:~i~,,~:i~; triX5/~'.'ª 
vertical, comienza con lá determinación' de• 1a disúi'r\C:fa vertical' entre' 1a ,'. á!furá de la 

estación terrena y la altura isotérmica d~ Ó° C (H~ H 0 , donde H 0 es l~alfu~~· de la 

estación) para el po~centaje del año o RP de interés. La proyección superficial de la 

trayectoria entre la superficie y los 0° C isotérmicos es usada para calcular D: 
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donde: 

{

(/-/ -/-/0 )/tanB, 
D= 

E'f', 

(} ~ 10° 

(} < 1 Oº 
't' en radianes, 

'fl =sen_-• [c~º;~)~~(}io+~)2_se11 2 e +2E_(H-H~)+H 2 -~ 02 [(H¡¡·ri~je~-~?}-
-- -- - .. - ---: --- - l -- - --

r, '. 
' '·"¡ ·.· . v ... ,' 

E es el radio efectivo'de lá tier~a-'(S50Ó krri) y,B es 'el áhglilo de eJevación. _ 

4.27 

el val~:•:::~:c:try~itf ;.~c=~lt~~t:~if %4f ~~~1'f 4l~~·~Uc;r~::;::·~ :~:~:.:::: 
específica bajo H,por: ; . , .:,:; ;:::1 \;;;;, ,_ .. : 

donde: 

-LA(oj 
As=--

- D 
4.28 

(} < 10° 

4.4.4 APLICACIÓN PASO POR PASO DELMODEL() 1?E PREDICCIÓN DE ATENUACIÓN 

Paso1: 

Determinar la distribución de,raiÓ,~-JeJiu~Í~ ~p· 
- , ·-_:·/_ ... -~·- ~: .. \~:~4¡>(<\-~:-:~x~;~il~~w~·:¿~:·~~;r(<:~";~ r.:(.:":·:'._ .. ',. ".-. _ 

la) Localizar los punt()s .~in<11_es,·<:{i;;d;traye~t6tia• (terrestres) o la estación terrena 
·,: "~;-.:~::<:t~~-:';r·?·$;ff_':.::r:~~:,·.'·):_~l-~~:-r:tt~t~-:.; ~!::~~?.i:-::;:;"~~~'..::>; .. !:.r:i·i--: ~-~<·<1 ·::::~:~¡-··:.::< ... ~ .. -,~ .. ·: < -. 

sobre el mapa y determinar lareg~ón Cié Huvia,climátid:1)\:.Hen la figura 4.4 

1 b) Obtener la distribución d~ ra;~~ d~l~~~ia ;de fa t~b~a 4.2 

Paso 2: 

Establecer la longitud de trayectoria superficial proyectada D. 
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MODELOS DE PRECIPITACIÓN Y ATENUACIÓN POR LLUVIA 

2a) Para trayectoria terrestres, D es la separación entre antenas. 

2b) Para trayectorias inclinadas, la distancia D es calculada de: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 0< 10° 

(ver ecuación 4.27) 'I' en radianes 

donde e es el ángulo de elevación, H0 es la alturadee~taci,ón;y,H(Pfe~ l.aa.ltúra O"C 

isotérmica obtenida por interpoladón para el porce~tél.Jed~ tiernpÓ':Ú~,.'li~ interés de la 

figura 4.8, Interpolar H(P) coritra ldg P1,f usar:t1ri~ líl1ea recta para r~lacio~ar H a Jog P. 
·- · .• ,. ... ~- .'.~~~-;r":_·:_:::·;·~:~--,· >· º··<-> -:>;Y'::'.\(_ -:::~·,(··::>'.:.\- :--' -· - .'· .. - ·.: -· . . .·:·. _, . ·.-. 

2c) 51 .D,>22.S·kin~ usar 0 0 =e 22.5 kin •.y una nueva razón de lluvia pUntual R~ para 
- - .. ~- --< ~-·· -~_";~~-~;< ·,,_·_-_ ... __ ·: .;<:;~~ .:\___ --~::>-- .-· ·.. - ' . 

la probabilk\ad de ocurrénCia·modificada~ · 

?· = r[~] . º· 
para subsecuentes cálculos. 

Paso 3: 

Determinar ky a.' para la frecuencia de interés de las tablas. 

Paso 4: 

Calcular el valor de. atenuaciÓrÍ sup~rficial proyectado. A, de. la RP y D (o R~ y 

0 0 ). RP es la razón de lluyia obtenida de la distribución de razón de lluvia para la 

probabilidad de ocurrencia de interés P: 
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[ 
e""'1 

- 1 b_ª e""
1 

b" e'ªº J 
kR~ · u;; ;:,"~,ca +' ca 

·. ·. ·.. ; 

A(R
1
,,D)= kR~[e~"'' --!]· 

ua 

donde: 

TESIS CON 
L Fi\LLA DE ORIGEN 

Paso 5: 

u 

b = 2.3RP -0
•
1
' 

e= 0.026 - 0.03 ln RP 

d = 3.8 - 0.6 ln RP 

d :5 D :5 D 11 

D<d 

D=O 

(B =,90º) 

Ajuste para la altura a lo largo de .una' trayectoria inclinada (No aplicable para 
,; .,,·:.;,:.: .. 

enlaces tierra-tierra). Ver ecuación ~;2~'pare1 e ~10° _ 

'Asi L~(~~~ri)E~~::~ Dr. e;:: 10° 

donde A 5 es.la atenuacióh'de trayectoria:inclinada~ 
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4.5 TABLA COMPARATIVA Y ALGORITMOS 

!F~!~ CON 
FALLA DE ORIGEN 4.5.1 TABLA COMPARATIVA 

En la siguiente tabla se comparan los diferentes modelos discutidos. 

MODELO I>AIOSl>l lNlRAI>A 1 SAllI>AS ! <OMINli\lU<>S 

Rice - Holmberg 

Global-Crane 

UIT-R 

UNAM, FI 

• Precipitación pluvial 
media anual de Ja 
locación. 

• Razón de tormentas a 
lluvia total. 

. 

• Parámetros geográficos 
dei"la estación terrena: 

Latitud, altura sobre el 
nivel del mar. 

• Parámetros de enlace: 

Frecuencia, ángulo de 
elevación al satélite. 

• Razón de precipitación 
pluvial para un porcentaje 
del año. 

• Parámetros geográficos 
de la estación terrena: 

Latitud, altura sobre el 
nivel del mar. 

• Parámetros de enlace: 

Frecuencia, ángulo de 
elevación al satélite. 

• Razón de precipitación 
pluvial para el 0.01 % del 
año. 

Distribuciones de 
precipitación 

pluvial 
acumulativas. 

(Estadlsticas de 
razón de lluvia). 

Atenuación por 
lluvia asociada con 
un porcentaje de 

tiempo de 
excedencia. 

(Estadísticas de 
atenuación). 

Atenuación por 
lluvia asociada con 

un porcentaje de 
tiempo de 

excedencia. 
(Estadlsticas de 

atenuación). 

• Considera dos modos de lluvia: 
Tormentas y lluvia uniforme. 

• Los parámetros se tienen 
escalados en mapas y fueron 
calculados basándose en datos 
climatológicos locales. 

• Su mayor prol?leriia. es la 
incertidumbre de las 

\ distribuciones de razón de lluvia 
e·jí'tr~·o:oo1~ft·:r~0.1 %~dcit'a.ño . 

....... ,-.~· ~~ - -~--

··s~ aplica globalmente . 

• Usa mapas de zonas de lluvia y 
distribuciones medias de lluvia 
predefinidas para cada ·zona. 

• Cuenta con 12 zonas climáticas 
de lluvia. 

• Aplicado globalmente 

,. 
" 

• Usa mapas de zonas de lluvia y 
distribuciones medias de lluvia 
predefinidas para cada zona. 

•Cuenta con 15 zonas climáticas 
de lluvia. 

• Aplicado globalmente 

Tabla 4.3 Comparaciones entre los diferentes modelos eshtdiados 
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CAPÍTULO 4 

4.5.2 DIAGRAMAS DE FLUJO 

Diagrama de flujo del Modelo UIT-R 

96 

INICIO 

TeS'.S C'ON 
FALLA DI ORIGEN 

DATOS DE ENTRADA 
- Frecuencia de operación. 
- Angulo de elevación. 
- Altura de la estación terrena. 
- Latitud de la estación terrena. 
-Razón de lluvia en el 0.01 % anual 

(Figura 3.8 y tabla 3.1). 

- Cálculo de la altura Oº C isotérmica. 
(Ecuación 4. 11) 

-Cálculo de Ja longitud de trayectoria 
vertical a través de Ja lluvia. 

(Ecuaciones 4.12 y 4.13) 

~Cálculo aela longitlld de trayectoria 
proyectada sobre la superficie. 

· (Ecuación 4.14). 

- Cálculo del factor.de reducción. 
(Ecuación 4.15) 

o 
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Diagrama de flujo del Modelo UIT-R (continuación) 

UNAM. FI 

~ • '\ ... ( "I ... . 

;,. .~ .... .' • .t • ., ..... . 

- Insertar los coeficientés k y.a para. la freé:ue11cia y 
polarización deseados. (Tabla 3.3) 

Cálculo Cié lá.aterÍuaC:ión para 
el % anual Cléseacto? · ·. 
(Ecuaci611 4.17) •· · · 
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Diagrama de flujo del Modelo de Global-Crane 
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INICIO 

DATOS DE ENTRADA 
- Frecuencia de operación. 
- Angt.tlo de elevación. 

· Altura de la estación terrena. 
Altura isotermica Oº C (Figura 4.8). 

- Razón de lluvia en el % anual deseado (Figura 
4.4 y tabla 4.2). 

- Valores de k y a para la frecuencia y 
·polarización deseados (Tabla 3.3) 

- Cálculo de la longitud de trayectoria su·perficial 
proyectada. .· . .· . •. e: .. 
Para enlace satelital (Ecuación,4.27);'' ..' +'' 
y para enlace terreste la longitud es Ja separaéión 
entre antenas. »:· 1.··•·Li'.:':.:.·<;:·:<•.•.:.-: • · ·" 

Cálculo delas·constantes empfricás;f~1•·J·. 
(Ecuaéiories4.23;4.24/4;25 y 4,26)"·· · ' • 

-; i ·~· ' .. ~ < ,- ' .1 !- --

- Cákulo de la atenúaéÍÓn;¡ÚperÍÍ~ial p0

royectada 
(Ecuación 4.22). ··... ., :\'';:·fi•;(J¿~l''E:'J;;:;:"h'/;> .. · ··•. -
- Ajuste para el caso de tiíiye.cforfo'iíii::linada· .. 
(Ecuación 4.28). 

Salida en pantalla de 
resultados finales 

FIN 

UNAM, FI 



ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITA.CIÓN POR LLUVIA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN CAPITULOS 

DETERMINACIÓN DE LOS NIVELES DE 
ATENUACIÓN POR LLUVIA 

El último siglo se ha caracterizado por un impresionante desarrollo tecnológico. Viajar al 

espacio, erradicar enfermedades anteriormente consideradas tnortales, comunicarse a 

grandes distancias, procesar y transferir colosales volúmenes. de información en 

cuestión de segundos son, hoy cosa de •fodos ,los'. días;· Sin e~bargo, esta revolución 

tecnolÓgica :ha ,traído c~nsigb el~y,~dci~;cciitÓs¡arr;bl~ri~~l~~;¡¿()mo la deforestación, la 
... _·. ~- \:·::_ ;·- _, .... :. '.:-,/n~:g¿:~Ji·~v:1~.~~if/'~¿~·--·;::1-~~J.'.~~¿/~~,;~~:-.:-~:?~t;:·~-.:'~L~/; ~/~i};;'¿1·~::.~T\?iJ:~;-_:5t~:;~-,.; :. ·-; :.· : 

extinción de 'especies, .el•,aurri,er1to dela desertificac,ión;'.;la~contaminación del aire y del 
• ' - ., . . ·- . - --. •'· . ,. ' ' ·:·.; - ·'. ~ ._ ·' '· -; ' _, .- ... . -.·-, • . • -,._ ,_. !• 

agua y cambi0i_climátit'6sa'ni'V~1'g1Óbéll)p~<:lvC:icarido grandes cambios en la tasa de 
'.· . ::::.:· -,-__ . ~-.-.. . >~-:. ->;" : .. ~:-:: :'•.' ,. -~ _-· •< ,; -- _,- -. - . _, ,·, . '.:e- . . - :_. ·:·:< ·'· 

precipitaciÓri'¡:>IÜ~i~l. ' · '··~ . 

En el ~~pa siguiente se observa como se distribuyen las precipitaciones anu~les, 
situándose los máximos en las zonas ecuatoriales. 

Figura 5.1 Mapa de distribución de prccipitilciones 

UNAM. FI 

1 
j .... ' 

.· __ >"' ___ .- ri.c~~ 

~.'rf111"'" .•~,-.-. ¡ 
rr =-~" .. ••t:o) ,.,... r:

.:..r- ~-.1~ ., ~ :IL<·· ~.- 1 
¡.,. \[ll,'.~1 ·..;;..-.~r::-::

¡..,. 1 •• ,~ .•• ·.:1r~·-•w ~

i.• ... ~ ... ·~.,·-.- -
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Las precipitaciones inferiores a 250 1nm corresponden u desiertos; en cumbiu h1s 

precipitaciones superiores a 1000 mm corresponden a zonas muy lluviosas [47]. 

Estos cmnbios climáticos provo'caron la ~ecesidad de actualizar los márgenes de 

atenuación ¡for ll~via que utilizába Satrnex, requiriendo un nuevo estudi~ de las 

pre¿ipitél2Yüf;~';;=~~i~"-T~-;gbcd~"¡¡;¡ c¿;bertura del satélite Satmex 6; que será~Iai-izado 
próximám~1~~~.' L~ l;tieüa del satélite Satmex 6 para banda Ku se muestra en ·la flgm:~ 5.2 

[14]. 

Figura 5.2.Cobertura del Satmex 6 para bandri Ku 

El algoritmo que realizamos en el presente trabajo es utilizable para cualquier 

satélite que transmita _en b~I1da Ku y en cualquier localidad, siempre y cuando se 

disponga de los datos climatológicos correspondientes. 

Dada la dificultad para obtener los datos para todas las localidades en la cobertura 

del satélite Satmex 6 en todo el continente, el estudio se realizó para la República 

Mexicana, donde el Servicio Meteorológico Nacional es la unidad administrativa del 
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Mexicana, donde el Servicio Meteorológico Nacional es la unidad administrativa del 

gobierno federal responsable de brindar el servicio de consulta de inforn1ación 

climatológica a todo usuario que lo requiera, p¡;¡ra considerar el recurso natural del 

clima y su variabilidad enla pl¡;¡E1eac.ipn1 op~,;~~i6n y ~~é\Íuación ,d_e las diferentes 

actividades .del .. país.En-.toc!o ca~oi:·P~r~.:.~~~~~~i~; j();.r_es~l,tados de -~ste ·trabajo_a otras 
______ :~ '. ;_.. :o.~<-·:.·._,· :,,,,f/_:_\(::,.:,_;::~o-'_~:~_,J.~-i\.;,f·'¡':.:~:+<·-"~:;~:.,;:~f.~,:~:,: .. ~_}:.:··r::,:_:-:-·:r-,' ... -:)·S;~.,-';:•,>_, ·-·- -- · : -· · .~~_.-. : 

regiones dentro de la cobertura -satelital; ·.sólo' ·és necesario disponer de . fos datos 

plu\ii~les corr~spo-~di~nte,~'.: .. ··, ·\:,·(::·-~·,.::·:'..· .. ":;'~,·.: .-,.~ :·· ' .. · · ···· ··•cF . 

cHm.:,:~~ºS~r~~~~~lttii~~ij~~if ~~.:~!.'.~~;~~t~~~Di~~::: :~~ 
observa forfos ·y u: estaeiónes .aeh~adii::i'.'sondeo)/éon{regisfros .·•en álgunós éásos· desde 

-~ .. · .. _ ·,--."-)";:'.:/f.·-,;~---,_=: · ;,:-:: :};:-.. T~.-.::.:·:_:· ..... ·::·:;:: -~----:.:~:>:~~·:. _-.. _,·;;f:,;T, ~t:~fiJW.1r~iJ.~t:~;~~~~;~h:~i~~i.~~2-~}t~~~{~:{.~~r~L,: :~~~:;¿:·l;:~ ·~,_~l/.~. :.'..)::::~;á~ty;s~~t.'.:<~·;_¡;1;:~?~:;: .. ;,~· .. ~: · : 
firies del sigloXIX'hasta laféch"a[48fiL~{it_cilida:<l;'.éie'.'á2cesé:i delos;dat()s no;es_la-.óptima, 

-- .. .-.- · .:--:> .:.· _:.:-::-: "-;;:F: ;{?.}fa'. ·>5'- · ":'<>: ·:,~. -·:~- ~.:~;~·;<~~-~;:,: ~~ :~:~.~~1~'?.i}\\'.:~~.t~y~._< ~-}j~J~::~!~:~~_:i~::~~~p~:~;J¡:::;!f:~\5:-:.:·><':Y;.~?:¡~(:_ t;;~~~:~;--:"~:~;::;';:;_;}·-::--:-:-.:::~x~\ '.'.·~~ ·: · · · 
principalmente •par· el tiempo •.que''tarda~el,S.MN ~ei:iipJ:"Ópc)rcicmar,;l.o_s;füismosF en forma 

' -.,-'
1
'· -~-\ • :· e, .·, '' _ , .. : . , .-:·-.; :·~>·-,,;·~----·~.·,~ ~·i>:\-/¡;~~:{~;;;0\'·~:.:.-.~1:~~-i>:J:,~~'.\:-.i.'·¡~:·:'.:)5c'.'.::~:,_·:",-;~.;:~,'.:::,.-~;·<·{~\/' /:~:;~~<i'.¡~~/;:~:¡-?~~;;.'.'f{'._';'.; .. :".: :·:-:· · 

impresa,. lo. que• implica· la captura ,.y0fádeéiiaCión de la' informaéióí1:;:~ara'. los' fines del 
. .. ,_. · · . · ~-": '._-~"--~:~:- ... :·.~~'.~·>:~·'.:_:;.::,:>~~\~;_-~)~:;''.'·~)~"/._<.',/;·.·:-.·/\{:Y:;:·:·,~·:··~:~<··-:.:>::::':~~,_-::;;::r·::~~-:-:>-;,~t< ~~::::;'.,t-.:~;::: --- • 

presente traba¡o,· se · ·.ehg1ó·';/.una •:.'•:ciudad<: representativa'<: para::(·tres .reg10nes 
. ' . .,.·' '. . ' .· . ·:: .. ·' .. :.~-·J,'<:·:··;_·;<:~;\.,,-,: r.~-:".'.·.' .. ,.-~._: ... ;..)/.:\:.·<.:~_:'-~:>-."·""''._';:.;(.:_:;_;-\-'.>J: .. :,\;.;;-r::_.'.:1:>::-:;~<'?"-·':'<. ::::, ·-. _,.,,#"'"~-· ', 

hidrometeorológicas .. diforenfes:)>áfá·'.1a_selecdón deilaséiudades;se türi:ió:c~c?!l1º base,Ja 

división que hacen 1as __ Il18di,16~f~.~,t~H~}~~t~~i.~i~'.,#1Sx/~'~?.í~~~~~~ª;1i~~(:~1:f ;~:;~~~.~ª -i~ 
República Mexicai1a,•.así coinc>,:Ja: disposidóri .que:,existede)os '. datqs\de~ las·'diferentes 

_ ; .. :_ -- -, ~-i- --. :'·_ .'>' -":.:>!-· _.l'.i-,< ·--·:-· -~---- · "--~-. ·,:.- ->... -:_;.·\~ ->- ···: ... ~,.:_. ,._-~: -: e· :-:··- ":\ '.~\i~·S-~~-.-~ ·"¡·,;' ... --· .. 
ciudades, los cuales ubican a.cada una de las ciudades en una de~tres"regiones distintas 

. . . ' 

como se puede observar en las figiiras 3.8 y 4.4. Coatzacoalcos Ver., la Cd. de México y 

Hermosillo Son., fueron las ciudades seleccionadas que tienen precipitaciones alta, 

media y baja respectivamente. 

5.1 ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN PLUVIAL 

Una vez con los fundamentos teóricos presentados en el capítulo 4 sobre Jos 

modelos de predicción de precipitación pluvial y atenuación por lluvia, se procedió al 

desarrollo de los modelos de precipitación pluvial. 

Para Ja presentación de los modelos obtenidos se uso de Jos formatos gráficos de 

estadísticas acumulativas propuestos por la NASA, esto con Ja intención de facilitar Ja 
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comparación de los resultados obtenidos con los propuestos por Global-Crane, UIT-R y 

Rice-Holmberg. Las estadísticas acumulativas dan una estimación de la precipitación 

acumulada en un tiempo total, durante un período amplio; una atenuación o razón de 

lluvia se espera exceda una cantidad dada. Las .estadí_sticas obtenid_as con .unsóló año de 

datos no son recomendablesya·que·s~espera"t:enga~~:gfélndes·fluctuadon~~·kfiO;tras año 

debido a la gran variabilidad (iel é1Ímél~º/{J~~~~G~~e deberic'a.nsicl~~·a~~l~~~~bs Sañas 

de da tos para obtener estadístic'ás ,(:~rifiable~fry;.; es_t~b,les~: Pa~:a Úiu~strg}¡:ll:~p.ósi to se 

consideraron 10 . años de. da~~s. é!l'!:· Pl'~-8~pil:ició!ÚPl~viaÍ. para cat.ia 'urló de los si ti os 
'·<, !:-:.<<··¡.-·.- ; ... 

estudiados. '";;;;.,:: ,:~:~'- .-' '1 ~'.r~' '•e~.~\,~.;/< 

5.1.1 RECOPILAcl¿~'hE'·oi1"~s :'. 
;·-<-:>:y, .\:~·\,~~-'{:.~;;:~fi:i~;·.:;,,,,~-·/_):.·~-~:;~-~~' ·:·_ T .. Y .. ·:···--·~ .. -~ ~~.-,... ~-~::~·::~ ' 

Para la" ÓbtenciÓ~'.'deJos datos de p~eclpit¿~ióri>pluvi~l se ácudib'."al Servicio 

Meteorológico N~~ibri~{ e~· dci;,de se proporcionaro.n · datcis ~~rél ~F~~~i!rg~c,--\~e diez 

años para cada una de las ciudades estudiadas. 

El formato impreso en que se proporcionan lo~ d~tos,é:ol-lic»s que se desarrolló el 

estudio se presenta en la figura 5.3, en donde, com6s;;~b~e~~~?10S'.d~t:6ssonv~lores de 

precipitaciones horarias acumuladas, dadas. éf\·~Úrfi~~f~~~:~~~'p~~s,Ú~~ urüdades de 

razón de lluvia se obtienen directamente siertdo é~t~~;iT\rtl/I~:,;~}, ; e,. ,.;, ' 
- . e - --~- "- - __ .:,;,.;~.;-. O~_:.::..;.-i-.,•_--_., ;.'>:, ~:;: ~ - --- •- --::.e-•-~~:··-: ~ -.,.- '. 

:} ' '·-~;..\_¿-:;'r_,,..:,-·:-;;'.~--~ 

En realidad la razón de llu~ia es uh núITier_C>~qlie es''in1.posible• [n~c!ir dé manera 

:::~~:e:: ~;,.p:::::1::~1;=~1~!§i1~!!~~y~¡~~íf ~1~~1~f )é;;;;zf tii~L::·:::;:; 
colectado enla·~e>ria~·(~~3j~;¿eritOri~;~·~iyÍdici6\:p6.~.~i1'á~e~ }J~ra prod·~~ir mm3/mm2 = 

~:7:::g::::~~~~a~dJYJt~~~~~~~~~~~~~i! ;~~ü:J!\:~,~;};~1i:~.::':e~; 
Actualmente el tiempo de integración más utilizado para obtener modelos de 

precipitación es de 5 minutos, aunque algunos investigadores opinan que el tiempo de 

integración exacto varía dependiendo de la localidad. Para nuestro estudio se utilizó el 
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tiempo de integración de 1 hora debido a la disponibilidad de Jos datos de acuerdo a Lin 

[27], quien indica que para lugares con umbrales de lluvia menores a 76 mm/h el 

tiempo de integración a~ecuado para obtener.su distribución de n:izón de lluvia es una 

hora. En nuestro caso1 la razónde llu~ia máxi~a promedi9:e~ una\ho¡-~,}para la Cd. de 

~:::~:x:~\~t,JJ~~~~~t~0~{i~~lll~;~~!~t~~~~~~~~~,~~~~t\~~~~);~~;\~"'dº' 
Ál t1~ni~aí·.Un tiempo de integraciói1 deúi1a·hbrasé tie~~ !a'1iihit;~f~ 1~_e\rió'poder 

modelar para porcentajes menores qué el 0.01 % anual; sin embargo; se~uoi:~elrequisito 
importante en los sistemas de comunicación de contar con una disponibilidad del 

99.99%. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

c;.ivt 

COMISION NACIONAL DEL AGUA 
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL 

REGISTRO OE OBSERVACIONES EN HORA LOCAL 

,,¡¡:¡ ----- ... -----
loflTuD ..... s"' .. 

1 1 ¡, ... 
li•· 

-+--+--11--+--l---+--+---!--1--+.--l--l---l:- 1 11 

1 1 

1' ' 
-- .1 1 1 

1 1 

1 1 1 '' 

1 1 1 1 

Figura 5.3 Formato de los datos proporcionados por el Servicio Meteorológico Nacional 
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5.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS 

Desarrollando un análisis acumulativo de los datos de precipitación se obtuvieron 

las tablas y gráficos de estadísticas acumulativa1'-LIO~~:!;.!.~:::.,::;..:.::::.'...'.__r:.'.::.:_' mostradas 

mas adelante.· 

Su dk~a~r~1i6 e~ el siguiente: 

jr.:sr~ ru··~1·.r ••·""-V .1 

FALLA DE ORIGEN 

1. Se consideraron. 24"365~~'i'_~Q ciá.~os de precipitación y a la vez éste es el númeró de 

horas para caciaañóqiieeqt1iváléi'ta.tiJ:l1.00 % en tiempo. 

2. Los 8760 datOs sé~gÉ.~parbnd.e·zna'yór a menor y progresivamente se obtu\fieron los 
',:·1 

porcentajes equiv<t_le.r\t~sJ " '?::; ·' . . ·:::_ 

Para la. ciÜcÍ~ct: de·. CÓ~t:~a~o~kb~c \r'er:,·; en el·· afio . ele •• ·i 996,:{l~s• pred pi tacioi;es ~ 
máximas ftÍeron, 4S.8 y 3SA mm/h. Resultand~ qu~' pára una h~~a, que es igual al 

0.011 % anual sé obtiene una precipitación de al menos 45.8 mm/h, y para el 0.023 % 

anual (2 horas) se obtiene una precipitación de al menos 35.4 nun/h. A continuación se 

presentan los resultados anuales, tanto en tablas como en gráficas, en donde se 

visualizan las estadísticas acmnulativas. 

No. º' 10 AÑOS PROM. 
I-IRS ANUAL 1996 1995 1993 1992 1991 1990 1989 1988 1987 1986 [mm/h] 

0.0115 45.8 48 48 75.4 82 49 76.2 51.8 60.2 67.2 60.36 

2 0.0231 35.4 47.3 45.2 51 46.9 46.4 44.5 39.7 47.6 62.4 46.64 

3 31.5 41 37 50.4 37.2 44.9 41.5 39.7 42.9 44.6 41.07 

·1 30.4 40 36.6 42.7 37.1 39.6 38.5 37.7 33.8 43.5 37.99 

5 0.0578 30.1 37.5 32.4. 40.8 36.8 39.6 36.8 36.4 32 40.7 36.31 

6 29.9 36.5 32 35.9 35.4 37.7 36.6 34.7 28 35.6 34.23 

7 28 36 31.9 35.8 34.7 36.1 35.1 31.3 27.9 35.1 33.19 

s 27.S 34 31.3 29.2 35.8 35.2 27.9 30.8 26.8 34.4 31.32 

9 0.1041 27.2 30.5 30.8 29 32.1 34.4 25.7 29.6 26.6 32.8 29.87 

10 0.1157 27 30.5 30.8 26.2 30 32.8 24.8 28.1 25 30.2 28.54 

n 25.8 30 29 26 28.9 31.6 24.3 28 24.9 29.7 27.82 

12 25.7 28.5 29 24.7 28.5 30 24.3 27.4 24 27.9 27 

13 24.2 27.5 28.2 24 26.5 29.4 23.2 25.4 22.5 27.3 25.82 

14 23.5 26 27.2 23.9 25.4 29.3 22.6 25.3 21.7 26.8 25.17 

15 0.1736 22.5 25 27 21.6 24.5 28.8 22.5 24.8 21.1 26.1 24.39 
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Nn. '" AÑOS PROM. /U 

llRS ANUAL 1996 1995 1993 1992 1991 1990 1989 1988 1987 1986 [mm/h] 

16 22.4 25 26.7 21.5 24.5 27.9 22.1 22.8 21 25.2 23.91 

17 0.1967 22.1 24 25.7 21.4 22.9 26.2 20.7 21..1 20.9 25.2 23.05 

18 21.6 24 25.6 21.2 22.4 24 20 21.2 19.2 23.7 22.29 
-->--

19 20.9 23.4 25 21.1 21 23.3 20 20.5 19.2 22.3 21.67 

20 0.2314 20.9 23.2 23.9 20.7 21 22.6 19.8 20.4 18.5 20.6 21.16 

21 20.5 23 23.5 20.6 20.1 22.4 19.6 19.8 18.3 19.6 20.74 

22 19.6 22.2 23 20.5 20 20..1 19.6 19.8 17.9 19.4 20.24 
------ ~ 

23 19.5 21.1 22.6 19.3 20 20 19.5 19.7 17.3 19.1 lCJ.81 

24 19.3 20.8 21.5 19.3 18.7 18.9 19 19.4 17.2 18.8 19.29 

25 0.2893 18.4 20.5 21 17.8 18.5 18.3 18.4 18.9 16.7 18.8 18.73 

26 18.2 20.3 19.7 16.5 18.1 18.2 17.4 17.8 16.6 18.5 18.13 

27 18.1 20 19.5 16.1 17.8 17.7 17 17.4 16.5 18.4 17.85 
z 28 18.1 20 19.2 16 17.5 17.5 16.8 17.2 16.3 18.3 17.69 
~ 

zQ 29 18 20 19 15.9 17.5 17 16.7 17 16.2 17.9 17.52 
o l:x:4 30 0.3472 17.3 20 18.9 15.8 17.3 16.2 16.5 16.5 16.1 17.7 17.23 
C...) o 
U'.J ~ 31 16.5 20 18.9 15.7 17.3 14.8 16.5 16.4 15.5 17.2 16.88 
Cr.i o 32 16..1 19.5 18.4 15.6 17.1 14.4 16.4 15.8 15.4 16.5 16.55 

~:3 33 16.2 19.4 18.2 14.8 17.1 14.1 16 15.7 14.8 16.3 16.26 

~ 34 15.8 19 18 14.7 16.5 14 16 15.5 14.8 16.1 16.04 

35 0..105 15.4 19 18 14.6 16.5 14 15.6 15.3 14.8 16.1 15.93 

36 15.3 19 18 14.4 16.2 13.9 14.9 14.3 14.7 15.9 15.66 

37 15.3 18 17.8 14.4 16.2 13.7 14.7 14.2 14.5 15.4 15.42 

38 14.2 17.8 17.5 14.1 16 13.6 14.5 14.2 14.1 15.2 15.12 

39 14 17.5 17.4 14.1 15.6 13.2 14.2 13.6 14.l 15.1 14.88 

40 0.4629 13.8 17.5 17.3 14 15.5 13.l 13.4 13.4 14 15.I 14.71 

41 12.5 17.3 17 13.9 15.2 12.5 13.4 13.4 14 14.8 14.4 

42 12.3 17.1 17 13.7 15.2 12.2 13.2 13 13.6 14.4 14.17 

43 0.497 12.3 17 17 13.5 15.1 12.1 12.2 12.5 13.3 14.4 13.94 

44 1 12.2 16.8 16.1 13.5 14.6 11.9 21.1 12.5 13.1 14.4 14.62 

-15 0.5298 12.l 16.8 16 13.5 14.5 11.8 11.8 12.2 13 14.3 13.6 

46 12 16.5 14.5 13.4 14.4 11.7 11.5 11.9 21.1 14.1 14.11 

47 12 16.3 14.2 13.4 14.3 11.5 11.3 11.8 12 13.6 13.04 

48 11.9 16 13.5 13 14 11.3 11 11.7 11.9 13.6 12.79 

49 11.9 16 13.3 12.7 13.8 11.2 10.6 11.6 11.8 13.6 12.65 

50 0.5787 11.5 16 13.1 12.6 13.8 10.8 10.4 11.5 11.7 13.6 12.5 

51 11.2 15.5 13 12.5 13.8 10.7 10.2 11.3 11.2 12.8 12.22 

52 10.9 15 12.5 12.4 13.6 10.6 9.9 11.1 11 12.5 11.95 

53 10.9 15 12.2 11.8 13.6 10.6 9.9 10.8 10.9 12.4 11.81 

54 10.8 13.8 12.2 11.7 13.5 10.4 9.8 10.8 10.7 12.2 11.59 

55 0.6365 10.8 13.2 11.4 11.7 13.1 10.2 9.7 10.7 10.2 12 11.3 
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No. % AÑOS PROM. 

HRS ANUAL 1996 1995 1993 1992 1991 1990 1989 1988 1987 1986 [mm/hrl 

56 10.6 13 10.3 11.4 13 10.1 9.7 10.7 10.1 12 11.09 

57 10.4 13 10.3 10.7 12.7 10.1 9.4 10.2 9.9 11.8 10.85 

58 10.4 12.8 10.2 10.4 12.4 10 9.4 10.1 9.8 11.8 10.73 

59 10.4 12.7 10.2 10.3 12.4 10 9.4 10 9.5 11.8 10.67 

60 0.6944 10.2 12.7 10 10.2 12.3 10 9.4 9.8 9.4 11.8 10.58 

61 10.2 12.5 10 10.2 12 10 9.3 9.7 9.3 11.7 10.49 

62 10.2 12.2 9.9 10.1 12 9.9 9.3 9.7 8.9 11.7 10.39 

63 10.2 12.2 9.8 9.9 11.9 9.8 9.2 9.7 8.9 11.7 10.33 

64 10.1 12 9.8 9.8 11.6 9.7 9.1 9.7 8.9 11.5 10.22 

65 0.7523 10.1 12 9.8 9.6 11.5 9.6 9.1 9.6 8.8 11.4 10.15 

66 10.1 12 9.7 9.6 11.1 9.6 9 9.5 8.7 11.3 10.06 

67 10.1 11.8 9.7 9.5 10.9 9.5 8.9 9.5 7.9 11.3 9.91 

68 10 11.7 9.6 9.3 10.8 9.4 8.9 9.4 7.8 11.3 9.82 

69 9.9 11.5 9.6 9.3 10.6 9.4 8.9 9.3 7.7 10.9 9.71 

70 0.8101 9.9 11 9.4 9.2 10.4 9.3 8.8 9.1 7.5 10.5 9.51 

71 9.7 10.8 9 9.2 10.4 9.3 8.7 9 7.3 10.5 9.39 

72 9.5 10.8 9 8.7 10.3 9.2 8.7 9 7.2 10.4 9.28 

73 9.5 10.8 9 8.7 10 9 8.7 8.9 7 IDA 9.2 

74 9.2 10.5 8.9 8.6 10 8.9 8.6 8.9 7 10.3 9.09 

75 0.868 9 10.5 8.8 8.6 10 8.7 8.5 8.8 6.7 10.2 8.98 

76 9 10.5 8.6 8.5 9.7 8.6 8.4 8.8 6.7 10.1 8.89 

77 9 10.3 8.4 8.5 9.6 8.5 8.4 8.6 6.5 10 8.78 

78 8.8 10 8.3 8.4 9.6 8.5 8 8.5 6.5 10 8.66 

79 8.8 10 8.2 8.4 9.5 8.4 8 8.4 6.4 10 8.61 

80 0.9259 8.4 10 8.2 8.4 9.3 8.3 7.8 8.4 6.3 9.9 8.5 

81 8.2 10 8.2 8.1 9.3 8.3 7.4 8.4 6.2 9.7 8.38 

82 8.1 10 8.1 8 9 8.2 7.4 8.2 6.2 9.5 8.27 

83 8.1 9.6 8.1 7.8 8.8 7.9 7.3 8 6.1 9.4 8.11 

84 8 9.5 8 7.5 8.8 7.8 7.2 8 6 9.3 8.01 

85 0.9837 8 9.2 8 7.5 8.8 7.7 7 7.9 5.9 9.3 7.93 

86 0.9953 8 9 8 7.4 8.7 7.5 6.9 7.8 5.9 9.3 7.85 

87 8 9 8 7.3 8.5 7.5 6.9 7.7 5.9 9.2 7.8 

88 7.9 9 7.7 7.2 8.4 7.4 6.7 7.7 5.8 9.1 7.69 

89 7.4 9 7.7 7.2 8.2 7.3 6.6 7.6 5.7 9 7.57 

90 1.0416 7.4 8.5 7.7 7.2 8 7.3 6.2 7.6 5.7 8.8 7.44 

100 1.1574 6.6 7.2 7.2 6.4 7.4 6.3 5.8 7.1 5.2 7.6 6.68 .. 
1 abla 5.1 Prec1p1tac1ones acumulativas durante Jos ai'los 1996-1986 en Ja Cd. De Coatzacoalcos Ver. 

106 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM, FI 

1 



ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN POR LLUVIA 
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Figura 5.4 Gráfica de precipitación acumulativa para la Cd. de Coalzacoalcos, Ver 
durante los ai'ios 1986-1990 
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Figura 5.5 Gráfica de predpitación acumulativa parn la Cd. de Coatzacoalcos, Ver 
durante los ai'ios 1991-1996 
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FALLA DE ORIGEN 

No. 
AÑOS 

PROM. % 
I-IRS ANUAL 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990 1989 1988 1987 [mm/h) 

1 0.01'15 30.2 27.1 39 34.5 33.1 42.4 38.7 33.6 30 24.4 33.3 

2 0.0231 23 27 27 30.9 31.3 28 26.8 20.5 26.4 19.9 26.08 

3 0.0347 21.2 25 22 24.5 28.7 27.6 23 19.7 16.1 15.7 22.35 

4 0.0462 18.8 23.6 19.6 20.4 22.5 25.5 21.1 17.6 15.1 15.5 19.97 

5 0.0578 17.6 16.1 18.3 17 22.2 25 19.2 16.8 14.7 15.2 18.21 

6 0.0694-14 17.6 15.3 17.4 16.4 20 24.5 17.1 13.8 14.3 14.9 17.13 

7 0.081018 17.1 12.3 15.4 14.7 17.4 22 15.8 13.7 13.9 13.9 15.62 

8 0.092592 16.9 12.2 15.2 14.1 16.5 18.4 15.4 11.3 13.2 13.8 14.7 

9 0.104166 16 11.9 14.6 13.5 15.2 16.4 13 11 12.9 13 13.75 

10 0.11574 H.8 11.2 13.2 12 14.4 15.8 11.5 9.4 12.9 12.5 12.77 

n 0.127314 14.3 10.9 12.4 11.8 13.8 15.2 11.4 9.4 11.9 12.1 12.32 

12 0.138888 14.3 10.7 11.5 11.5 13 14 11.3 8.6 11.7 12 11.86 

13 0.150462 14.1 10.2 10.7 11.2 12.8 13.2 11.2 8.3 11.6 11.6 11.49 

14 0.162036 13.2 10 10.2 10.9 12.3 12.9 11.1 8 11.3 11.1 11.1 

15 0.17361 11.7 10 10.1 10.7 12.1 12.6 11 7.9 11.1 11 10.82 

16 0.'185184 11.3 10 10 10.4 12 12.2 10.6 7.6 10.5 10.8 10.54 

17 0.196758 10.5 9.1 9.2 10.1 11.4 11.9 10.4 7.5 10.I 10.5 10.07 

IH 0.208332 10.2 8.6 9 9.8 1·1 11.8 9.4 7.1 rn 10.2 9.71 

19 0.219906 8.6 8.4 8.8 9.3 10 11.3 9 7 9.9 10 9.23 

20 0.23148 8 8.4 8.4 9.2 9.3 11.1 8.4 6.9 9.6 10 8.93 

21 0.2-13054 7.6 8.4 8.1 9.2 9.2 10.5 8.1 6.7 9.4 9.7 8.69 

22 0.254628 7.5 8.2 7.9 8.9 9.2 10.1 7.8 6.6 8.9 9.2 8.43 

23 0.266202 7.3 8.2 7.7 8.6 9.1 10 7.6 6.5 8.7 9.2 8.29 

24 0.277776 6.9 8 7.6 8 9.1 10 7.1 6.5 8.4 7.7 7.93 

25 0.28935 6.8 8 7.5 7.6 9.1 9.5 7 6.4 8.4 7.6 7.79 

26 0.300924 6.6 7.8 7.3 7.5 8.8 8.9 6.7 6 8 7.4 7.5 

27 0.312498 6.3 7.7 7.1 7.4 8.8 8.5 6.4 5.7 8 7.3 7.32 

28 0.324072 6.2 7.4 7 7.1 8.8 8.3 6.2 5.5 7.8 6.8 7.11 

29 0.335646 5.7 7.2 6.9 7.1 8.5 8.2 6.1 5.5 7.3 6.8 6.93 

30 0.34722 5.7 7.1 6.8 7 8.3 8.1 5.9 5.4 7.1 6.6 6.8 

31 0.358794 5.7 7.1 6.6 7 8.2 8 5.7 5.2 7.1 6.5 6.71 

32 0.370368 5.7 7.1 6 6.8 8 7.8 5.7 4.9 6.9 6.5 6.54 

33 0.381942 5.3 6.8 6 6.7 7.8 7.7 5.7 4.8 6.6 6.3 6.37 

34 0.393516 5.2 6.4 5.9 6.6 7.6 7.6 5.7 4.7 6.6 6.3 6.26 

35 0.40509 5 6.4 5.8 6.5 7.5 7.5 5.6 4.7 6.3 6.1 6.14 

36 0.416664 4.8 6.3 5.7 6.5 7.4 7 5.6 4.7 6.2 5.5 5.97 
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AÑOS PROM. No. % 
I-IRS ANUAL 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990 1989 1988 1987 [mm/hl 

37 0.428238 4.8 6.3 5.6 6.4 7.2 7 5.3 4.4 6.1 5.4 5.85 

38 0.439812 4.8 6.3 5.5 6.3 6.4 7 5.3 4.4 6 5.4 5.74 

39 0.451386 .¡,7 5.9 5.2 6.3 6.3 6.9 5.2 4.4 5.8 5.3 5.6 

40 0.46296 4.7 5.6 5.1 6.3 6.3 6.9 5.2 4.4 5.8 5.3 5.56 

.¡1 0.47453.¡ .¡,7 5.6 5 6.2 6.2 6.9 5.1 4.3 5.7 5.2 5.49 

.¡2 0.486108 .¡.4 5.4 5 6.1 6 6.7 5.1 4.2 5.4 5.2 5.35 

.¡3 0.497682 .¡,2 5.1 5 5.9 6 6.7 5 4.1 5.1 5.1 5.22 

·14 0.509256 4.1 4.5 4.9 5.8 6 6.5 5 4 5.1 5 5.09 

.¡5 0.52083 4 4.4 4.5 5.6 6 6.4 4.7 3.9 5 4.7 4.92 

46 0.532404 4 4.4 4.5 5.4 5.9 6.2 4.7 3.9 5 4.7 4.87 

47 0.543978 3.8 4.2 4.4 5.4 5.8 6.2 4.7 3.8 5 4.7 4.8 

48 0.555552 3.8 4 4.3 5.4 5.7 6 4.7 3.8 4.9 .¡,6 4.72 

49 0.567126 3.8 4 4.3 5.4 5.5 5.9 4.6 3.7 4.9 4.4 4.65 

50 0.5787 3.7 4 4.3 5.4 5.5 5.8 4.5 3.6 4.9 4.3 4.6 

51 0.590274 3.5 4 4.2 5.2 5.4 5.8 4.5 3.5 4.7 4.3 4.51 

52 0.601848 3.4 3.9 4.2 4.8 5.3 5.8 4.4 3.4 4.7 4.3 4.42 

53 0.613422 3.3 3.9 4 4.8 5.3 5.7 4.3 3.3 4.6 4.1 4.33 

54 0.624996 3.2 3.8 4 4.6 5.2 5.6 4.3 3.2 4.3 4.1 4.23 

55 0.63657 3.2 3.6 4 4.4 5.2 5.3 4.1 3 4.2 4 4.1 

56 0.648144 3.2 3.6 3.8 4.3 5.1 5.2 4.1 3 4.2 3.9 4.04 

57 0.659718 3.2 3.6 3.8 4.3 5.1 5.1 4 2.9 4.2 3.9 4.01 

58 0.671292 3.1 3.5 3.7 4.3 5 5 4 2.8 4 3.9 3.93 

59 0.682866 3.1 3.5 3.6 4.3 4.9 5 4 2.8 4 3.6 3.88 

60 0.69444 3.1 3.4 3.6 4.3 4.8 5 3.9 2.8 4 3.5 3.84 

61 0.706014 3 3.4 3.5 4.3 4.6 4.9 3.8 2.7 3.9 3.5 3.76 

62 0.717588 3 3.4 3.4 4.1 4.6 4.9 3.8 2.6 3.8 3.5 3.71 

63 0.729162 3 3.4 3,3 4.1 4.6 4.9 3.8 2.6 3.8 3.4 3.69 
. --~--~--- , .. 

64 0.740736 2.9 3.4 ·~ ·'··' 4 4.5 4.8 3.6 2.6 3.7 3.4 3.62 
- . -- -

65 1 0.75231 2.9 3.4 3.3 4 4.5 4.7 3.5 2.6 3.7 3.3 3.59 

66 0.763884 2.9 3.4 3.2 4 4.5 4.6 3.4 2.5 3.7 3.3 3.55 

1 67 0.775458 2.8 3.3 3.1 3.9 4.5 4.5 3.4 2.5 3.6 3.2 3.48 

68 0.787032 2.8 3.3 3.1 3.9 4.4 4.4 3.4 2.5 3.4 3.1 3.43 

69 0.798606 2.8 3.2 3 3.8 4.2 4.3 3.3 2.4 3.3 3 3.33 

70 0.81018 2.8 3.2 2.9 3.7 4.2 4.3 3.3 2.4 3.3 3 3.31 

71 0.821754 2.8 3.2 2.9 3.7 4 4.3 3.3 2.4 3.2 2.9 3.27 

72 0.833328 2.8 3.1 2.9 3.6 4 4.2 3.2 2.4 3.1 2.9 3.22 

73 0.844902 2.7 3.1 2.8 3.5 4 4.2 3.2 2.3 3 2.8 3.16 
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No. O• 
AÑOS 

PROM. 'º 
1-IRS ANUAL 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990 1989 1988 1987 (111111/h] 

74 0.856476 2.6 3.1 2.8 3.5 4 4.1 3.2 2.3 3 2.8 3.14 

75 0.86805 2.5 3 2.6 3.5 3.9 4.1 3.2 2.2 3 2.8 3.08 

76 0.879624 2.5 2.9 2.6 3.3 3.8 3.9 3.1 2.2 3 2.7 3 

77 0.891198 2.5 2.9 2.6 3.3 3.8 3.9 3.1 2.2 2.9 2.7 2.99 

78 0.902772 2.4 2.9 2.6 3.2 3.8 3.8 3.1 2.2 2.9 :?..7 2.96 

79 0.914346 2.4 2.9 2.5 3.2 3.7 3.8 3 2.1 2.8 2.7 2.91 

80 0.92592 2.4 2.8 2.5 3.1 3.5 3.8 3 2.1 2.8 2.7 2.87 

81 0.937494 2.4 2.8 2.5 3.1 3.5 3.8 2.9 2.1 2.7 2.7 2.85 

82 0.949068 2.3 2.8 2.5 3.1 3.5 3.8 2.9 2 2.7 2.6 2.82 

83 0.960642 2.3 2.7 2.4 3 3.5 3.7 2.8 2 2.7 2.6 2.77 

8-1 0.972216 2.3 2.7 2.4 3 3.4 3.6 2.7 2 2.6 2.6 2.73 

85 0.98379 2.3 2.7 2.4 3 3.4 3.6 2.7 2 2.5 2.5 2.71 

86 0.99536.J 2.3 2.7 2.3 2.8 3.4 3.5 2.7 2 2.5 2.5 2.67 

87 1.006938 2.3 2.6 2.3 2.8 3.4 3.4 2.7 1.9 2.5 2.4 2.63 

88 1.018512 2.3 2.6 2.3 2.7 3.3 3.4 2.7 1.9 2.5 2.4 2.61 

89 1.030086 2.3 2.6 2.3 2.7 3.2 3.4 2.7 l.9 2.5 2.4 2.6 

90 1.04166 2.3 2.6 2.3 2.7 3.1 3.4 2.6 1.8 2.4 2.3 2.55 

100 1.1574 1 2.4 2.1 2 2.8 3.3 2.2 1.7 2.2 2.1 2.18 
Tabla 5.2 Precipitaciones acumulativas durante los años 1987-1996 en la Cd. de México D.F. 
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Figura 5.6 Gráfica de precipitación acumulativa en la Cd. de México D.F. durante los años 1987-1991 
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ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN POR LLUVIA 

~IEXl<XJ D.F. 

-1996 

1 -- 1995 
-1994 

0.5 1993 
---·· 1QQ2 

0.1 

o 10 20 30 

Precipitación Pluvial (mmihr) 

Figura 5.7 Gráfica de precipitación acumulativa en la cd. de México D.F. durante los años 1992-1996 

No. 
I-IRS % ANUAL 1996 

2 

3 

5 
6 

7 

0.0115 

0.0231 

0.0347 

0.0462 

0.0578 

0.0694 

0.0810 

50.5 

35.5 

19.4 

17.5 

10.5 

8.4 

6.6 

, .. 
AÑOS PROM. 

1995 1994 1993 1992 1987 1986 1985 1984 1983 [mm/h] 

30.4 23 34.7 27.2 30.3 58.5 36.8 45.8 37.1 37.-13 

29.3 17.6 23 22 21.1 47.5 35.1 44.9 19.2 29.52 

20.5 15.6 22 20.3 13.6 45.5 35 20.1 18.-l 23.04 

20.2 H.5 20.5 20 8.9 40.2 31.5 19.8 17.3 21.04 

16.5 13.5 13.5 20 5.8 36 H.5 19.7 16.5 16.65 

11.6 13.2 12.6 17.8 5.2 35.8 11.7 15.5 16.1 14.79 

10 13.2 11.6 16.s .u 30.2 10.8 15.2 14.1 13.2s-1 

8 0.0925 4.3 7.8 12.2 10.5 15.5 3.8 12.4 9.9 12.9 11.5 10.08 
f--- --·---- ----l---+---+-----+---+----1----1-~---~---- --·~· - ----~--- -~~----

9 0.1041 4 7.3 12.1 10.5 10.2 3.8 11.7 8.6 12.8 10 9.1 

0.115 3.2 6.3 11 10 10 3.7 9.-l 8.3 12.3 9.7 8.39 

11 0.1273 3.2 6 11 6.6 10 3.3 8.-l 8 11.9 9.5 7.79 

12 0.1388 3.2 5.7 10.1 5.8 9.2 3.3 6.7 8 10.8 9.5 7.23 
13 0.1504 2.8 5 9.9 5.5 9.1 3.1 6.5 7.6 9.5 9.5 6.85 
14 0.1620 2.4 4.9 9.7 5.2 8.6 2.6 5.4 7.2 8.8 9.2 6.4 

15 0.1736 2.4 4.6 8.1 4.6 7.6 2.5 4.4 6.8 8.2 8.8 5.8 

16 0.1851 2.3 4.5 8 4.2 7.5 2.4 4.1 6.8 8.2 8.3 5.63 

17 0.1967 1.9 ~3 ~9 4 ~5 23 4.1 6.1 8 8 5.41 

18 0.2083 ·1.3 3.8 7.8 3.9 7.5 2.1 4 6 7.4 8 5.23 
19 0.2199 1.4 3.7 6.7 3.5 7.4 2 3.9 5.6 7 7.2 4.84 
20 0.23148 1.1 3.4 6.3 3.4 6.9 1.9 3.2 5.4 6.4 7 4.5 
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CAPÍTULO 5 ~,.. .. ---, 
I 

No. 
% ANUAL 

AÑOS PROM. 
HRS 1996 1995 1994 1993 1992 1987 1986 1985 1984 1983 [mm/h] 

21 0.2430 1.1 3.4 5.8 3.1 6.7 1.9 3 5.3 6.3 6.9 4.35 

22 0.2546 1 3.3 5.5 3 6.1 1.9 3 5.1 6 6.4 4.13 

23 0.2662 0.9 3.2 5.3 2.9 5.8 1.8 3 5 5.7 6.1 3.97 

2.J 0.2777 0.8 2.7 5.1 2.8 5.6 1.7 2.8 4.8 5.5 5.7 3.75 

25 0.289 0.8 2.7 5 2.7 5.5 1.6 2.6 .J.2 5.5 5.6 3.62 i 
26 0.3009 0.7 2.6 4.8 2.7 5.5 1.6 2.6 4.1 5.5 5.6 3.57 

27 0.3124 0.7 2.3 4.8 2.6 5 1.5 2.5 4.1 5.5 5.4 3.44 

28 0.3240 0.7 2.2 4.5 2.5 5 1.4 2.3 4 5.1 5.4 3.31 

29 0.3356 0.7 2.1 4.3 2.5 4.6 1.4 2.3 3.2 5.1 4.9 3.11 

30 0.347 0.6 2 4.3 2.5 4.4 1.4 2.1 2.8 4.9 4.5 2.95 

31 0.3587 0.5 1.8 4.3 2.5 4.4 1.4 2.1 2.8 4.8 4.5 2.91 

32 0.3703 0.5 1.7 4.3 2.4 4.1 1.3 2 2.7 4.8 4.4 2.82 

33 0.3819 0.5 1.7 4.2 2.4 4 1.3 2 2.6 4.7 4.3 2.77 

34 0.3935 0.5 1.5 4.1 2.4 3.8 1.3 2 2.6 4.4 4.1 2.67 

35 0.405 0.5 1.5 4 2.4 3.7 1.2 1.9 2.4 4.4 3.9 2.59 

36 0.4166 0.4 1.4 3.6 2.4 3.5 1.2 1.8 2.1 4.3 3.8 2.45 

37 0.4282 0.4 1.4 3.5 2.3 3.5 1.2 1.7 2.1 4.3 3.8 2.42 

38 0.4398 0.4 1.4 3.5 2.2 3.5 1.1 1.7 1.9 4.2 3.6 2.35 

39 0.·1513 0.4 1.4 3.3 2.2 3.5 1.1 1.7 1.9 4.1 3.5 2.31 

·10 ll.4f>2 0.3 1.4 3.3 2.2 3 1.1 1.6 1.8 ·1.1 3.3 2.21 

41 0.4745 0.3 1.3 3.2 2.1 2.6 1 1.6 1.8 4 3.2 2.11 

42 0.4861 0.2 1.2 3.2 2 2.6 1 1.5 1.7 4 3.2 2.06 

43 0.4976 0.2 1.2 3 2 2.4 0.9 1.5 1.7 3.8 3.1 1.98 
.¡4 0.5092 0.2 1.2 3 1.9 2.3 0.9 1.4 1.7 3.7 3 1.93 

45 0.5208 0.2 1.2 2.9 1.9 2.3 0.9 1.4 1.7 3.5 2.9 1.89 

46 0.5324 0.2 1.2 2.7 1.8 2.3 0.9 1.4 1.6 3.4 2.9 1.84 

47 0.5439 0.2 1.1 2.6 1.8 2.2 0.9 1.4 1.6 3.3 2.9 1.8 

48 0.5555 0.2 1 2.6 1.7 2.2 0.9 1.3 1.5 3.2 2.8 1.74 

49 0.5671 0.2 1 2.6 1.7 2 0.9 1.2 1.5 3.1 2.7 1.69 

50 0.5787 0.2 1 2.3 1.6 1.8 0.9 1.2 1.5 3 2.7 1.62 

51 0.5902 0.2 0.9 2.2 1.6 1.8 0.8 1.2 1.5 3 2.7 1.59 

52 0.6018 0.1 0.9 2.2 1.6 1.8 0.7 1.1 1.4 3 2.6 1.54 

53 0.6134 0.1 0.9 2.2 1.5 1.7 0.7 1.1 1.4 2.9 2.6 1.51 

54 0.6249 0.1 0.9 2 1.5 1.7 0.7 1.1 1.4 2.8 2.5 1.47 

55 0.6365 0.1 0.9 2 1.4 1.7 0.7 1.1 1.3 2.7 2.3 1.42 

56 0.6481 0.9 1.9 1.4 .. 1.6 0.6 1 1.3 2.7 2.2 1.5111 

57 0.6597 0.9 1.9 1.4 1.5 0.6 1 1.2 2.6 2.2 1.4778 

58 0.6712 0.7 1.7 1.4 1.5 0.5 1 1.2 2.6 2.2 1.4222 

59 0.6828 0.7 1.5 1.3 1.5. 0.5 1 1.1 2.4 2.2 1.3556 

60 0.694 0.7 1.5 1.3 1.5 0.5 0.9 1.1 2.4 2.2 1.3444 
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ANÁLISIS De LOS DATOS DE PRECIPllACIÓN pQ¡.¿ LLUVIA 

No. 
% ANUAL 

AÑOS PROM. 
JIRS '1996 1995 1994 1993 1992 1987 1986 1985 1984 1983 [mm/h] 

61 0.706014 0.7 1.5 1.3 1.4 0.5 0.9 1 2.3 2.1 1.3 

62 0.717588 0.7 1.5 1.3 1.4 0.5 0.9 1 2.3 2 1.2889 

63 0.729162 0.6 1.3 1.3 1.3 0.5 0.9 1 2.1 2 1.2222 

64 0.740736 0.6 1.3 1.2 1.3 0.5 0.9 1 2.1 1.9 1.2 

65 0.75231 0.6 1.2 1.2 1.3 0.5 0.9 1 1.9 1.9 1.1667 

66 0.763884 0.6 1.1 1.2 1.2 0.4 0.9 1 1.9 1.8 1.1222 

67 0.775458 0.6 1.1 1.2 1.2 0.4 0.9 1 1.9 1.8 1.1222 - --- ----·-
68 0.787032 0.5 1 1.2 1.1 0.4 0.8 1 1.9 1.8 1.0778 

69 0.798606 0.4 1 1.2 1.1 0.3 0.8 0.9 1.8 1.8 1.0333 

70 0.81018 0.4 0.9 1 1.1 0.3 0.8 0.9 1.8 1.7 0.9889 

71 0.821754 0.4 0.9 1 1.1 0.3 0.8 0.9 1.8 1.7 0.9889 ' 

72 0.833328 0.4 0.9 1 1.1 0.3 0.7 0.9 1.8 1.7 0.9778 

73 0.844902 0.4 0.9 1 1.1 0.3 0.7 0.9 1.7 1.7 0.9667 

74 0.856476 0.4 0.8 0.9 1 0.3 0.7 0.8 1.7 1.7 0.9222 

75 0.86805 0.4 0.8 0.9 1 0.3 0.7 0.8 1.6 1.7 0.9111 

76 0.879624 0.3 0.8 0.9 1 0.3 0.7 0.7 1.6 1.6 0.8778 
77 0.891198 0.3 0.8 0.9 0.9 0.3 0.7 0.7 1.6 1.5 0.8556 

78 0.902772 0.3 0.8 0.8 0.9 0.3 0.7 0.7 1.5 1.5 0.8333 

79 0.914346 0.3 0.8 0.8 0.9 0.2 0.7 0.7 1.5 1.5 0.8222 

80 0.92592 0.3 0.8 0.8 0.8 0.2 0.7 0.7 1.5 1.4 0.8 

81 0.937494 0.2 0.7 0.8 0.8 0.2 0.7 0.6 1.5 1.3 0.7556 
82 0.949068 0.2 0.7 0.8 0.8 0.2 0.6 0.6 1.5 1.3 0.7444 

83 0.960642 0.2 0.7 0.8 0.8 0.2 0.6 0.6 1.4 1.3 0.7333 

84 0.972216 0.2 0.7 0.7 0.8 0.2 0.6 0.6 1.4 1.3 0.7222 

85 0.98379 0.2 0.7 0.7 0.8 0.2 0.6 0.6 1.4 1.3 0.7222 

86 0.995364 0.2 0.7 0.7 0.8 0.2 0.5 0.5 1.4 1.3 0.7"] 

87 1.006938 0.2 0.7 0.7 0.7 0.2 0.5 0.5 1.4 1.3 0.6889 1 

88 1.018512 0.2 0.6 0.6 0.7 0.2 0.5 0.5 1.4 1.2 0.6556 

89 1.030086 0.2 0.6 0.6 0.7 0.2 0.5 0.5 1.3 1.2 0.6444 

90 1.04166 0.2 0.6 0.6 0.7 0.1 0.5 0.5 1.3 1.2 0.6333 
100 1.1574 0.1 0.5 0.5 0.5 0.1 0.4 0.4 1.1 1.1 0.5222 

-Tabla 5.3 Prec1p1tac1ones acumulativas durante los anos 1983-87 y 1992-96 en la Cd. de Hermos11Io, Son. 
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Figura 5.8 Gráfica de precipitación acumulativa en Ja Cd. de HermosiJJo, Son. durante Jos af'ios,1983-1987 
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Figura 5.9 Gráfica de precipitación acumulativa en la Cd. de Hcrmosillo, Son. durante los af'ios 1992-1996 
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ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN POR LLUVIA 

5.1.2.1 Modelos de precipitación resultantes 

Los datos que obtuvimos representan los modelos de precipitación de cada una 

de las localidades analizadas, se obtuvo la media del período de 10 años para las 

mismas. Las modelos en forma de estadísticas de razón de lluvia acumulativa se 

muest~an enl.¡s figuras 5;10, 5.11 y 5.12, a e~fr)s'."-i?~11;rri~r~~~~r.J~del?~ estadísticos . 

"._ .... 
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Figura 5.10 Modelo de precipitación para Coatzacoalcos, Ver. 
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ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN POR LLUVIA 

5.1.3 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS DISTINTOS 

MODELOS 

Con el objetivo de conocer el comportamiento de los diferentes modelos de 
. . 

p1;ecipi'tación se presenta a continuación la comparación d.e lÓs mismos 'en fon~a gráfica. 

·. ·.·• ~ ·~.~·1Varn~ri ~~·'.~1?~~~~·1i~.~"5:tt~~~:·f~;~~~,~c~m.ti:1~t~i~~~IWY~s'.~'.~{~~'.*,~~~ir~~l·1f ~:~.~~ámefros 
• ra'zón.'de. llú\fia•.ériJa abs.isa y elpoicéntajeétotal:detiem.po;Cii la;on.foriaLia<Ust.ialmcntc 

.. elyo~i~Je.~taje: d~ti_e~~+~~i~;e.~~~,~~3~[~;#lJ~{~i·~f~:~Í;~%:~f;;,~EI~~1~;~1f ?:~~~~;~k~,~~~;;~:~a· curva 
de. excedencia· estadístiéa COfnO fa füricióri°de disfribuciÓÍ1 de'proba bilidad ·ácÜt11Üla ti V a. 

Para aplicar el mo~~~-~ ·d: ~·Ú~-~"~(·~1be~i-se e:~lri .. :i:~~:¿~~~~i~~·:~J~:~~~do en el 

capitulo 4 sección 4.2, el cual hace uso de mapas para obtener los parámetros necesarios 

para hacer la predicción, los cuales son la precipitación anual promedio M, y Ja razón de 

tormentas 13 (ver figuras 4.2 y 4.3), se obtienen los resultados presentados en Ja tabla 5.4. 

México D.F. 19.9 99.1 1000 0.5 3 25 100 180 

Coatzacoalcos Ver. 18.1 94.4 2000 0.7 5 51 126 203 

1-lcrmosillo Son. 29.1 110.9 500 0.1 1 10 23 90 

Tabla 5.4 Resultados para las localidades estudiadas empleando el modelo Rice-Holmberg 

La figura 5.14 muestra la comparación para Ja Cd. de Coatzacoalcos Ver., en donde 

el modelo que más se aproxima al modelo estadístico es el propuesto po~_ Ja .l]IT-R con 

un error de 4.72%, mientras que los modelos Global-Crane y el de. RiCe~Holmberg 

tienen un error del 5.67% y 30.25% respectivamente. 
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La figura 5.15 muestra la comparación para la Cd. de México D.F., en donde el 

modelo que más. se aproxima al estadfatico es, una vez más, el propuesto por Global

Crane con error del 1 %, mientras ~u~ los inod~los Rice- Holrnberg y el de UIT-R tienen 

un error del 2.4% y 2% respectivamente. 
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Figura 5.15 Comparación del modelo resultante con los propuestos para la Cd. de México D.F. 
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ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN POR LLUVIA 

Como se observa en la figura 5.16, a diferencia de las dos localidades anteriores, en 

la Cd. de Hermosillo, Son. el modelo que más se aproxima al obtenido estadísticamente 

es el propuesto por UIT-R con un error del 3.94%, mientras que los modelos Rice

Holmberg y el Gobal-Crane tienen un error de14 .. 09% y 4.43% respectivamente. 

...,. ,__ .· .. ·. 
,. 1.2·: . .::·._ ' .... 

, • I \ 

0.8 • ' 
•, 

-' 

~ 0.6 ~- _. 
< ' 

"' 
0.4 ! 

0.2 '· 

o 
o 5 10 

Hermosil/o Son . 

15 20 25 

.. Estadistica 
Rice Holm berg 

-+- Crane 
+ UIT 

30 35 

PRECIPITACON PLUVIAL (mmlhr) 

40 

Figura 5.16 Comparación del modelo resultante con los propuestos parn la Cd. de 1-lermosillo Son. 

5.2 APLICACIÓN EN LOS MODELOS DE PREDICCIÓN DE 

ATENUACIÓN 

Una vez hecha la comparación de los modelos de precipitación pluvial con datos 

propios de las localidades, el siguiente paso es la aplicación de los mismos, utilizando 

para ello los programas de cómputo correspondientes. 

Un modelo de predicción de atenuación po.rjluyia'';sigu~ un procedimiento para 
., -- .· ' - ;. . . . {,·-~; .. ·:·~ ...-~ ··-.. ·.... ', 

predecir el tiempo en que un enlace estará fuera d~: s~rvi2i~ d~bido a' la atenuación por 

lluvia excesiva. El formato de las predicciones de los modelos se presenta en forma de 

estadísticas de excedencia acumulativas. Las estadísticas de excedencia acumulativas 

por si solas no dan información acerca de la frecuencia y duración de períodos de 
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CAPÍTULO 5 

excedencia, sólo dan el tiempo total; sin embargo, la naturaleza de la atenuación por 

lluvia es tal que los períodos de excedencia son del orden de minutos. 

Es de gran interés manifestar el compOrtaÍniento ·de varios de los modelos de 
. . 

predicción de atenuación . por. '11 uvia: tanto. con ,Jos¡, modelos .. de .• precipitación ya 
.' . . ,·_ ' - . . ,• .. ·-· .. -. '', ,.·. . · .. · ·',"··. ' 

propuestos; como cori {~s~odel~s~é :precii)iÍ:ació~,;~es~;rolla'do{~n"e12apítulo 4. Una 
.. ·- _ · ' ,-;-'_.·· ·,'<·:~,--'·-~,_·:--~:~:'.." ·--,o-:'.:·>;<·--0,-: :-\· ... o.·c .. ".'·~- ;_> .'.',,' .• ' •. ··, ___ <-· ;o'..;·~--=-'«·"'-_",'\~'.ó-'..:."<'·,;,- .. ' .. •;..'::-:"'''~-·- -~- ;·"--" ;_; 

vez presentado .,··el···.camporta'miento>existirá, una. base,para;.\7alidái· el:.más •adecuado, 

teniendo ei1 ment~ ~ue ~l ~od~lo 
locales. 

,usandÓ lo~ dcitb~ clim~tológicos 

" . '' - . . ~ - '. : . , . - ·,' ' 

5.2.1 DESARROLLO DE UNA APLICACIÓN DE LOS MODELOS DE PREDICCIÓN EN LOS 

MODELOS DE ATENUACIÓN. 

Para lograr nuestro propósito se usó un programa desar~~U~do en lenguaje C, 

cuyo algoritmo se encuentra en e1;z~~]uic:>·an~~~rior, para los m~delC:>s de predicción de 

atenuación por lluvia de Globii1-d:a~e~:~.<;[7Órr:i~;~:--- .. . . · 
-::---~-:~·~:-~;::!}~)- J_:~::~~;;:t~~~::: ./ .. , : ··~- ~ 

Se propuso un enlace satelital en banda •. Kú'leri'polaiización horizontal, empleando 

el satélite SATMEX 6 que estará ubicado en l~ p¿si~{~n orbital de 109.2º W, haciendo 

uso de los pará.metros presentados en la tabla 5.5. La obtención de los parámetros se 

encuentra en el anexo B para todas las localidades del país. 

l'AllÁMETH.OS 

Longitud 
Latitud 
Altitud 
Frecuencia 
Ángulo de elevación 
Precipitación anual 
media 

120 

1 

1 

C<>AIZ/\LUAI C<>S l\ll·Xll <> 1 >.l. 111 [{l\HJSILl.<J 

V t.::IC 1 
1 SON. 1 

94.26° 99.8° 110.58° 
18.9º 19.2° 29.7º 

0.012 km 2.2km 0.210km 
12.2GHz 12.2GHz 12.2GHz 

62.79° 64.65° 55.97° 

2800mm 790mm 300mm 

Tabla 5.5 Parámetros del enlace satelital propuesto 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN POR LLUVIA 

Para los modelos UlT-R y Global-Crane se usó la tabla 3.3 para obtener los 

parámetros dependientes de la frecuencia y polarización de interés, además de los datos 

de precipitación mostrados de las figuras 5.13 a 5.15. 

En las figuras 5.17 y 5.18 se presentan los resultados para la Cd. de México D.F., 

empleando los modelos de predicción de atenuación por lluvia Global-Crane e UIT-R 

respectivamente, y haciendo uso de varios modelos de precipitación pluvial. Se presenta 

tan1bién la figura 5.19 como un resumen de ambas figuras. 

Atenuación por lluvia para México D.F. con el modelo global-era ne 

_, 
<o: 
:::::. 
z 
<o: 

*" 

1 

0.9 

o.a 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 2 

+ 
·- ::-.:i,-.-·+ 

3 .• 4 
ATENUACION (dl3) 

- Estadistica 
+ Crane 

--- Rice Holmberg 
+ UIT 

+ 
5 6 7 

Figura 5.17 Atenuación por lluvia para México D.F. con el modelo Global-Cmne 

... ., ··-;-·- ' 

Como se observa, si hacemos uso del m()d~J"O de predicción,de_-atenuación por 
,·. ' .:,:_: . ·:-;·~ .- ,.·;. - ' <·. ' .. - .; 

lluvia Global-Crane en su región D (ver figura 4.4), el rnod~lo -de ·precipitación que da 

valores más próximos a Jos obtenidos con el modelo de precipitación desarrollado, es el 

modelo de precipitación Global-Crane, mostrando una diferencia máxima de 1.526 dB y 

una.diferencia mínima de 0.021 dB. 
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.... 
< 
::> 
z 
< ... 

A tenuacldn por lluvia para HtJx/co D.F. con el modelo urr , .. ' 
0.9' 

o.e• .. 
0.7. 

1 

0.6. .. 
0.5 

0.4. 

' 0.31 

a.2 I 
0.1 

o¡_ __ ,, 
o 

1 

\· 

2 3 
ATENUACION (dB) 

- Estadistica 
+ Crane 

---- Rice Holmberg 
UIT 

·• 

TESIS CON 
FAJLLA DE ORIGEN 

5 

Figura 5.18 Atenuación por lluvia para México D.F. con el modelo UIT-R 

De la figura anterior, si hac~mos.u'só'deÜnodelo de predicción de atenuación por 
<< -- .. : ... ,.:· .:·.;i,2·.·:..:/):.:_,.--.>~'.:-._: .. ·.-~'. -·_ . .· 

lluvia UIT-R en suregiónM (ver'figU:ra.3:6)/eI·inodelo.más aproximado a.los valores 
. -· ._, •·. ' ·'" . ~ ·" - - - .. ' : . "'"' •. . - . . . -. . ' i - - .. 

obtenidos col1 .. el mod~lod~/pre~ipit~~ié>n\d~s'ár~O,IIk'dP"'.§s;~Il1)9d~l9 ~e¿pr,ecipitación 
Global-Crane, mostran·d~·Ün~ <li.f~~enciél. rriá~iri;~ ~cl~.1;·;'~~.~~~;y -~~~·dif~~~~cia. mínima 

de 0.021dB. r ·· ··: /. .·. . 
"'-:~. ' ,·:·f ·_ 

; ,. . - ·._. - _, ·. 

Atenuación México D.F, utll/zando los modelos de·preclpltaclón estadlstlcos.' 

.... 
< 
::> 
z 
<C 

"" 

1 --t· .· .. ' . : . ; 

0.9 ! 

o.a f . 

0.7: 

0.6 

0.5 

0.4. 

0.3 .. 

0.2. 

0.1 

o 
o 

+ 

•, 

0.5 

+. 

+ 

- Estadlstlco-crane 
. ' • Crane-crane 

- Estadlstlco-UIT 
[ ~+ UIT-UIT ¡, 

1 5 2 2 5 3 3.5 
ATENUACION (dB) 

Figura 5.19 Atenuación por lluvia para México D.F. con todos los modelos estudiados 
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ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN POR LLUVIA 

En las figuras 5.20 y 5.21 se presenta el comportamiento para Coatzacoalcos Ver., 

empleando los modelos de predicción de atenuación por lluvia Global-Crane e UlT-R 

respectivamente, y haciendo uso de varios modelos de precip.itación pluvial. Se presenta 

también Ja figura 5.22 como un resumen de ambas figt1Í-as. 

_, 
<o: 
::> 
z 
<o: 

* 

A teñúacióri.''para boatzaco~lc~~. Ver. ~on el modelo global-eran e 
1 :····-,:-Ci·-'--- . . 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 5 

Estadistica 
. --+-- Crane 

10 15 20 
ATENUACION (dB)_ 

--- Rice Holmberg 
+ UIT 

25 30 

Figura 5.20 Atenuación por lluvia para CoatZ.ac~~Icos co;1 ~¡ ri1od'e10 Glóbal-Crane 
> ~,~ : ~:.;_~:_; -~Y·;.:~ ,·: ~- .~'.:~;·~;~~;\~~~ :_~'.;/-~ ;- -... /.·'~ . 

• 0···-·~ • •• :~i'::·-. :- - ._ -~:~; ,c;-.~.,,..:i.:~"': 

Como se observa, si _hacemos usC>\<len~dd~:í~/cÍ~~«p:;~di¿i:iÓ~.ü~- 'atenurición por 

lluvia Global-Crane.~n:s~f~~~~~~).pj.~~t~M~Rtaj:t[~~¿~~Í}]}~~;~E~iJ~~~;{~:~~i-~xi1rado a los 

valores obtenidos ._ .• c9n . ~l······~~d.elo \~evgi·ecipit~ci<)1~\desafrÓl!adó es\el\n16.clelo de 

precipitaciói~ d~ ._UIT~RJ ~¿,~;~~~ ~~J ~i~~ii~a;··~C>~~a~dd ~ri~ ~if~~~~~i~ ~áxima de 

1.6 dB y una diferencia mínima de 0.5 dB. 
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Atenuación par lluvia para Coatzacoalcos. Ver. con el modelo UIT 
1 

0.9. 

o.e i 
0.7 '. 

0.6. .... 
< ::> 0.5 z 
< 
"$ 0.4, 

0,3: 
1 
1 

0,2 l 
1 

0,1 t--

o'··· 
o 

~~ ... -~-. 

2 ~-~::a~-~~/·--~~ 
ATENUACION (dB) 

• Estadistica 
_._ Crane 

: _.._ Rice Holmberg 
: + UIT 

.. 
5 6 

TESIS CON 
fALLA DE ORIGEN 

7 

Figura 5.21 Atenuación por lluvia paraCoa.tzacoalcos con el modelo UJT-R 

De la figura anterior, si hacernos uso del rnodeÍo de predicción de atenuación por 

lluvia UIT-:R en su región N (ver figura 3.8)/~i'Jiócle!o1~ás ~proximado a los valores 

obtenidos con el .modelo de·predpitaci'ón_de~~¡.~:¿"lladoe~· el•modelo·de precipitación de 

UIT-R, mosh·andó una dife~encia 111íhi;,,~, d~ Ü.Ó7 clB Y. una dlfere11cia máxima en el 

0.5dB. 

124 

. . : ·~ '. . - - - .: - ·, ~-

A tenuaclón_para c'OatZ~COtacos, Ver, _u'tillzando s"U~ m o_d_e
0

10.-s de prec1P1ta'c1ó;, 'y Estaillstlco 
1 iT·t-~~-~-r-·- -,~·~·:~-~ ·· ··1:_~~-L~~~~-~diit_t~¿:~~~~-;-~·-: 

.... 
< ::> 
z 
< 
"$ 

0,9, . \· i _._ Crane~crane 
· M Estadistlco-UIT 

o e. 

o. 7. 

0.6 . 

0.5 

0.4 .. 

0.3. 

0.2 

0.1 

o 
o 2 3 4 5 

ATENUACION (dB) 
6 

UIT-UIT 

7 e 

Figura 5.22 Atenuación por lluvia para México D.F. con todos los modelos estudiados 
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ANÁLISIS DF. LOS DATOS DF PRECIPITACIÓN POR LLUVIA 

Para finalizar, en las figuras 5.23 y 5.24 se presentan el comportamiento para la Cd. 

Hermosillo Son., empleando los modelos de predicción de atenuación por lluvia Global

Crane e UIT-R respectivamente, y haciendo uso de varios mod~los de precipitación 

pluvial. Se presenta·también Ja figura 5.25 como un resumen de ambas figuras. 

Atenuación por lluvia para Hermosillo.Son. con el modelo global-era ne 
- . - 1 

- Estadlstico 
0.9 -+- Crane 

-- Rice Holmberg 
0.8' IT 

0.7 

0.6. 
-' 

"" :::> 0.5. z 

"" "' 0.4 ,. 

0.3. 

0.2 

0.1. 

o 
o 2 3 4 5 6 

ATENUACION (dB) 

Figura 5.23 Atenuación por lluvia para Hermosillo con el modelo Global-Crane 

_,_, .. ' 

Como se observa, si hacemos uso .del modelo. de,predicció.n .de atenuación por 

lluvia Global-Crane en su región F (ver figur~AA), el'inodÍ:?Jo rr~ás aproximado a los 
_. · ·~ •.• ·' ._·_·f'= _·_ .. ;- .- c-'_'.·~--_,-':-,.o= ,-' . ..,:'- _,:;·._ -,_., __ ·.:.;c--'---f:> -""'--·'> ;_,;.;,· _,.:~:-. -~--=--A-'l.-!~:~;,:~c-.- ==-;'-~~::,__.:<-;- • · •: 

\'alares obtenidos con ~1.~.ll"l~·~;JiJ:,;;~;o~B-~~~'¡~-~~~~i~ti/'~:s~[rpUé\q~J·~.~~·· •. ef\Tºdelo de 

precipitación UIT.:.R, mostrando :una/(liferenciamínhna•··de{0.054¡'.dB.'ytuífa. diferencia 

máxima de ·1.8. d B. . .... ·.·. ··. ····~~.:~ •.; .•. ~.~:_~:. ;~.:~·'.·::.·;~'.~.~·t¿:~~·( >;2,~: .. ,/;~\::.: .. :!~11·;~fü~;;;~'.·.~:·•··· 
De la figura 5.24, si hacen:\Os:,úsO. det.ri1odélo.:'.deprediccióri':de·'.atenuación por 

_ · · · :-<' -·> /·. ,.~:- · -. <~~\- ( ·:c~~;:·,:.f:..--:. i'.. ://·~~·;::.:.:">~;_(;);'./~,>_.-,_:.\'?:._<·-'~·;1:{/:zt:;:---. :::::·x:21!~\··:-\>:.'.".:.~'<>;-:;:.::: .. ~:/;}-_:._·-:.-.:_: "" \.::_· ... · 
lluvia UJT-R en su regióí1 E (ver flgl.lra 3;8);los'model0srnás'api·Oxin1ados á los valores 

obtenidos con el modelo de precipitación desarrollado son los moddlos de preé:ipitación 

de Rice y Global-Crane, los cuales muestran una diferencia mínima 0.3dB y una 

diferencia máxima de 2.9 dB. 
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Atenuación por lluvia para Hermoslllo.Son, con el modelo UIT 
1 

0.9 

08 

0.7 

0.6 
--' 
<( 

=> 0.5 z 
<( 

<!'- 0.4 

0.3 

0.2 

0.1. 

o-------· 
o 0.2 0.4 o.6 o.a 1 1.2 

ATENUACION (dB) 

-.- Estadístico 
.,._ Crane -- Rice Holmberg 
-+- UIT 

1.4 1.6 1.8 2 

Figura 5.24 Atenuación por lluvia para 1-lermosillo Son. con el modelo UIT-R 

Atenuación para Hermoslllo.Son, utilizando sus modelos de precipitación y estadístico 
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1, 
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0.7 

0.6 
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ATENUACION (dB) 

; - Estadistico-crane 
_.,_ Crane-crane 
~ Estadistico-UIT 
-+- UIT·UIT 
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Figura 5.25 Atenuación por lluvia para 1-lermosillo con todos los modelos estudiados 
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Para cada una de las ciudades, los rnodelos de predicción de atenuación presentan 

valores diferentes cuando se emplean Jos modelos de precipitación obtenidos 

estadísticamente, Jo cual se debe a las diferencias entre los valores supuestos en la 

distribuc_ión global .. ~~e lluvia (ÚIT-R y Glob~J:Cr~nery Jos valores obtenidos para el 
.· .· : . . .. ' ... ·. . .. . . . ... · .. ·. ·. . : .. . . ' · .. ,· 

territoi-io ·rriexicanq;-·Por Jo C:tiarsecóiripf.ueba~eFpórqué de la importancia que tiene la 
.<, ,.-,, - .Rt{1~·: __ F_,,~_yJ;~,_;\ ... ~:·¿t _ -~. ----~~~: __ ·-.·-~::·;:..··:_·:::-~~~-:;/~~:.~:~~-'.~-~i'_:¡ry1~};:::'c~-t):\~~-~i;\-;~J--'... . ·': _ ' • • • 

obte~15ion-'l_-\e mOdelos de piecipitaeiói1 .ádecuados':para las localidades a partir de sus 
\'•-', • .:-~· .,.··"·"'·' , . , · ·-,,:·- .... - ;,¡.'.::o',;'··'.;,•;:~·.-~<··,c:::,- .. ;_-,, .. '···',",J:°l' . _, 

-dátos'. climatológicos locales,:. ·.· . .• :-••;';;;,.. . .. ·;: ... >·¡!:/ 
.- . -- ' -. ',_.··.' . .-.. ·<;:r~··'":::?:,:~~:::,, ._".<:f·> .. ·f>:~ ~ :,?. ':~~:·'.:.' 

Como semuestraen la:t~bla.5.6_fl()s:resultadospara Hermosillo y_Coatzacoalcos, y 

generalizando para· tocló·-~I ·t~~fü~;¡;:J.1i,~'~i'o~~I}~e recOmendaría utilizar el modelo de 

precipitación UIT-R en sus regiones ·_Ey N y los modelos de predicción de atenuación 

Global-Crane y UlT-R respectivamente. Para la Cd. de México y generalizando para 

toda la región M; se recomendaría utilizar el modelo de precipitación Global-Crane y el 

modelo de predicción de atenuación por lluvia Global - Crane. 

Muddo J., 

1 

UIT-1{ C l.OBJ\ 1.-( 'l{J\ N 1-. 
att.."nuación 

Muddu º" ' I -.t.1111-..I l 1.111< l~ h' l 11 I' 1 1 1d1 ,\ { 1 IJI•' 1 ~ .. ' l 11 1( 

precipitación 1 
lllll 11 .. 1 

México D.F 

l\EGION 99.99'% 2.612 4.104 9.778 5.572 2.802 4.328 9.842 5.796 
;\J-UIT 99.90% 1 1.571 3.743 2.133 0.998 ·1.074 1.965 1.690 

D:!-Cranc 
99.00% 0.314 0.493 1.176 0.670 0.137 0.158 0.158 0.233 

Coatzacoalcos Ver. 

REGION 99.99% 11.353 12.854 28.798 11.949 12.302 13.71? 27.371 12.844 
N·UlT 99.90% 4.346 4.921 11.025 4.574 5.749 4.071 10.247 4.071 

G-Crnnl.? 
99.00% 1.365 1.545 3.462 1.437 1.250 0.579 0.750 0.579 

Hermosillo Son. 

REGION 99.99% 6.439 3.495 3.495 3.311 7.559 4.420 4.420 4.213 
E-UIT 99.90% 2.465 1.338 1.338 1.267 1.723 0.903 1.773 0.997 

F·Crane 
99.00% 0.774 0.420 0.420 0.398 0.075 0.237 0.129 0.129 

Tabla 5.6 Márgenes de atenuación para diferentes localidades y con diferentes modelos de precipitación 
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5.2.2 TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS 

La figura 5.26 y la tabla 5.7 muestran las zonas hidrometeorológicas y los 

márgenes de atenuación que actualmente usa SATMEX para el cálculo de atenuación 

por lluvia en sl.ls enlaces. Aderfiá5;'1a fabla compara nuestros resultados con los valores 
-'"">_-·:·,'.o·~ .. -·~.---'· -.---:--;·-'.-.-'-·~----.'-';_-;---·-~,-·_;:-e - ·-·-. --·- -, : --- -.' 

de SATMEX, 1() ql.ld;::.;dS:'ci~'uila'yisió;\''rn~C:horr;.á;-dara de que los valores de ateni:iación 

utilizados en láprá¿~i~a b~~'Il'\ayores a los -estadísticos, aunque dentro de un rango 

aceptable. 

128 

MODELO 

%ANUAL 

NOR ÜCCIPENTE 

NO 

CENTRO 

CE 

Isnto 
IT 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 5.26 Mapa de las zonas hidrometeorológicas de SJ\TMEX 

SATMEX UIT-CRANE UIT-UIT CRANE-CRANE 

0.5% 0.2% 0.1% 0.5% 0.2% 0.1% 0.5% 0.2% 0.1% 0.5% 0.2% 0.1% 

0.00 1.00 1.50 0.357 0.719 0.997 0.585 0.913 1.267 0.380 0.593 0.903 

0.20 2.20 4.30 0.725 1.132 1.57 0.984 1.537 2.133 0.340 0.625 1.074 

0.50 3.80 6.20 2.271 3.545 4.921 2.110 3.296 4.57 1.262 2.44 4.071 

Tabla 5.7 Márgenes de atenuación Rx para diferentes disponibilidades 
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ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN POR LLUVIA 

5.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.3.1 DEPENDENCIA DE LA FRECUENCIA 

Como hemos dicho anteriormente, la atenuación por lluvia también depende de la 

frecuencia ... "E:.i;.·;.l;:¡ s~cción anterior. 71 análisis. se realizó para 12.2 GHz, que es la 

frecuencia d~s'C:'~·hdente para un enlace satelital en banda Ku. En la figura 5.27 se 
·' .. ,._ ;, •. ,,;,;._¡·, _ __,_;:. ,-,- ··-- - ·.-.: -

muestra el cc5i.;,~6~taIT\ientÓ d~ la señal para una frecuencia de 14.5 GHz que es la 

frecue1Íciaasce11d~nt~~~le~lace en dicha banda. 

A tenuaclón por lluvia para Coatzacoalcos. Ver.con el modelo urr 
......... 1.-. ---,-~ .. ~ 

-' 
<( 

. 0.9. 

0.7 

0.6 

~ 0.5 
<( 

~ 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 2 

· ·- Estadlstlco12.2GHz 
....._ UIT12.2GHz 

' --- Estadlstlco 14.5GHz 
-+-- UIT14.5GHz 

3 4 5 
ATENUACION (dB) 

6 7 

Figura 5.27 Predicciones de atenuación para 12.2GHz. y 14.5GHz 

8 

La figura 5.27 demuestra que la atenuación p~r .lluvia depende totalmente de la 
,_ ,- ' . ' - '.-·, - ;_ ::~,; 

frecuencia; por lo q.¡e pre~er}t:ará';•inayor <atenuadón- el. enlace ascendente que el 

descendente. Esa es, de ·l~echo, Ía razÓn p~~ la q~~ ~l enlace descendente utiliza la 

frecuencia más baja. 
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5.3.2 DEPENDENCIA DEL TIPO DE POLARIZACIÓN 

Para verificar Ja dependencia con respecto al tipo de polarización se consideró el 

mismo enlace que en el punto 5.3.1 mostrado en Ja tabla 5.5 para Coatzacoalcos ~on el 

modelo de predicción de atenuación UIT-R y se usó Ja tabla 3.3 para obtener los 

pará1ne!ro~. ,c!ependientes de la frecuencia y polarización, los resultados finales se 

muestran_en la figura 5.27. 

A tenuaclón por lluvia para Coatzacoalcos. Ver.con el modelo UIT 
1 

0.9 

o.a 

0.7 

0.6 
...J 

"" :> 0.5 z 
"" ;/! 

0.4 

0.3. 

0.2. 

0.1 

o 
o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 

ATENUACION (dB) 

- horizontal 
....._. vertical 
_.._ Circular 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

4 4.5 5 

Figura 5.27 Predicciones de atenuación para diferentes polarizaciones 

Los resultados de este a;áli~is. no:é~~'éstran que la polarización horizémtal es la 

más afectada por la lluvia' débido !~il~"foilTIª no esférica de las gotas y la polarización 

vertical Ja que menos afectada; ta''~ii'a:ri'i~J¡t'.lridrcular, al poderse descornpóner en sus 

componentes horizontal y vertic~l;~.~ticine una atenuación prom~dio de 'é~tas. Esto 

concuerda con otros estudios hechos respecto a Ja dependencia del nivel· de una señal 

con respecto a su polarización. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Partiendo de la hipótesis que los modelos de atenuación UJT y Global-Crane, 

<llimentados por el modelo de precipitación pluvial estadístico son las mejores 

prediccion1;?s ·.Y~ .. que los datos estadísticos poi· si · mis'1i1os,c ., rt!present<ln d 

comportamientoreál.de la lluvia en un lugar especffic~ a-Jo.la1;gode m1 período de 

tiempo deteónÍna(i(), se realizó una co~páracÍÓ1{·.¿jg~~,'6i;;~fai~os 'modelos de 

<ltenuación pero. ~hora aii111ent~d~s por sus propidsmodelos de precipitación y por el 

modelo Rice-Holmberg~ · 
r---~--7-:-~-~~ ·.~ .. .,:·.~~ .. ~_:~~ ""·~ 
i Los Vií·es'ultados de :esta comparación nos permiten hacer las siguientes 
¡ ';"::~,.~~···.·~-.. ;~:-!<-"..J"'/">:._ ··- .. · .. ; 

recomendaeior\es:)Utilizár el modelo de precipitación de la UIT-R en sus regiones N y E :;. ........ _ . 

(ver figura 3.6 y anexo A) y los modelos de predicción de atenuación por lluvia UIT-R y 

Global-Cranc (ver figura 4.4) en cada una de las regiones respectivamente. Y con base en 

el amilisis de los resultados para la Cd. de México ubicada en la región D según el 

modelo de precipitación Global-Cranc se recomienda utilizar el modelo de prccipitaciún 

Global-Crane y el modelo de predicción de atenuación por lluvia Global-Crane para 

toda esa región. 

Estas diferencias de uso entre modelos de atenuación alimentados por modelos 

de precipit<lción radica en éstos últimos. Los modelos de precipitación Rice-

1-Jolmberg, UIT y Global-Crane se obtuvieron , C?n datos climatológicos no tm1 

<lctualizados con10 lo están en el modelo estadístko . 
. ;'"--f 

La comparación·, .. de • esta;:; coriclusÍÓnÚ .. parcial, ·~para · ··las tres • zonas 

hidrometeorológicas selecci~nadas; .cort· IÓ~.-~atore~ ele ~ten~ación utilizados por 

SATMEX puede observarse en las tablas 5.6 y 5.7. 

En dichas tablas se observa que las recomendaciones antes citadas son las n1ás 

cercanas a los valores que utiliza SATMEX para sus cálculos de enlace. 
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Hemos de agregar que conforme se utilicen períodos mínimos de un año de 

precipitación pluvial y se disponga al 100% de un enlace dedicado, se podrán 

actualizar los diferentes modelos de precipitación lo cual, a través de los modelos de 

<itenuación arrojarán 1nárgenes de atenuación más reales. 

También es de gran impc>~t~hcia{~~~r\~¡()ri~~,: ~iíci.;;{:a~f~~l~ente se está 

investigando la ·influencia. de )a'lluviaíalmacenada EÚ) ;l~ sdpefficle'Li.e) )OS reflectores 
,· • • ·,<.':e • :: •' • ·. - • '''.', •, 'e'< '•'' ·' :":,,'·;"··' ·.; , ,,- '' ·., ·' 

de Ia.s antenas, ya que modifica Jaatenuaciói:t de Ja se11aLA pa;~tir de esta hipótesis, se 

recomienda que ésta se~ é:C>1~~iCler~cÍa en eÍ diseño de futui;~s inodelos de predicción 

de atenuación por lluvia, '() en su( caso,, .. se establezcan factores. de a ten u ación 
.-: . ,·,:.·- .,•_, __ - ,.-,' ,_ -····'. '·· :. ·..,. . !..'.,.. _. -· . . : 

relacionados con lá fr(!~~E!ncia. y .se sumen ~ las ,rred,iccion.7~. obtenidas con los 

modelos ya existentes. 
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CLASIFICACIÓN PE LAS ZONAS HIPROMETEOROLÓGICAS SEGÚN LA UIT 

ANEXO A 

CLASIFICACIÓN DE LAS ZONAS 
HIDROMETEOROLÓGICAS SEGÚN LA UIT 

Como se muestra en los siguientes mapas, la UIT ha dividido al mundo en 14 zonas 

hidrometeorológicas que presentan diferentes características de precipitación. 

Para la obtención de las curvas de las figuras A.1, A.2 y A.3, se han ampliado las 

distribuciones más allá del 0.3% a porcentajes de .tiempo>pc. tan grandes que la 
·, ·• .. -. <-',.··:·· ·. ·,_:·,· .. -·:,:· ·.·.··; .. -... :. ,.,,. ,""'i.' ... •\; 

intensidad de lluvia se supone próxima a'cero;~tiliza~do lélexpfosié>n: ,, 

'TES\$ CON 
FALLA DE ORIGEN (p) = R(0.3%)[l9_g_(p, /')]

2 

log(0.3) 

y utilizando, para R(0.3%) y pe, los siguientes valores: 

A, B 
C, D, E 
F, G, H, J, K 
L,M 
N,P 

Tabla A.1 

mm/h 

1.5 2 
3.5 3 
7.0 5 
9.0 7.5 

25.0 10 

Este método es apropiado para la evaluación numérica de la distancia de 

dispersión por lluvia. 
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.. 15° 75º 

Figura A.1 Mapa de zonas hidrometeorológicas de la región 1 de la UIT 
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CLASIFICACIÓN DE LAS ZONAS HIDROMl:.TEOROLOCICAS ::,l:.CUN LA UI 1 

Figura A.2 Mapa de zonas hidrometeorológicas de la región 2 de la UIT 
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.. A 

Figura A.3 Mapa de zonas hidrometeorológicas de la región 3 de la UIT 
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CLASIFICACIÓN PE LAS ZONAS HIPROMETEOROLÓGICAS SEGÚN LA _U_LT 

Parn una evaluación nuinérica de la razón de lluvia R con un porcentaje deseado 

O. 001 :s; p :s;Q. 3 % , se tienen las siguientes ecuaciones: 

Zonas hidrometeorológicas A, B: 
---- - ·-·-- - . ____ ·.;_-=-=--"'""'-'i--;-- ._. ___ ,o- -=·-~---~-o=- ·-- _ _;.; .. 

zonas hidroineteárofógicasc;. ti, E: 

.. R ~ ~~\;:466·,¡·o)j"[~6g(/J(º·~º1))og3 (o.3;;)] 
-~>·, ,,;-:'~--.~-:'.( :-

~m/h 
'\,;'_,..._:. :··; - ., 

Zonás hidrometeorológic~~c:~;¿/ H,},K: ·: 
:: : ~:.· -: }~.¡ -~-_::) ~~- . ::::::·1~;-~;;~;;_-t~~i·;~~:~{,_,:~_·:_-,'.:- ·:· ~ ">:'~;··> .. :'- ,~ --~-' ' 
.. R =~4.17~·t~ 18 .,f\.6[1og(P~ó.QOt)i6g3 (0.3/p )] 

. . .. >·.·.•'·...... . :·.<<h';':~J'¡·: 
Zonas hidrometecírOlógicasL~:rvi:., 

. _:_ . ·:_-~-. --~-<-r.t~~-~:~:·:,>:~(:···· ... :_: .-· '._,_·. - :· . 
R·~ 4.;9.P:_º·~~:f'.6.5[16i~/0:601)1cigi(o31 p)] 

Zonas hidroirieteLológi~as ~;·R: . ,. ; . . ... 

mm/h 

mm/h 

R = 15 .6{p-0
•
383 + [1og(;/~'.OOl)log 1 · 5 (0.3/ p )j} rnm/h 
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PRECIPITACIÓN MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN LA REPÚBLICA MEXICANA 

ANEXOB 
TESIS CON 1 

FALLA DE OHIGEN 

PRECIPITACIÓN MEDIA MENSUAL Y ANUAL 
EN LA REPÚBLICA MEXICANA 

En el siguiente mapa se n-¡uestra con diferentes colores la precipitación media anual en 
la República Mexicana en el período de 1941 al 2000. 

PREClPITACION MEDIA ANUAL 

PERIODO 1941 · 2000 

1 000 .o 

100 .o 

LAMINA MEDIA 771.8 mm 
50.0 

Figura B.1 
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1 

1\NlXO l3 

En la figura B.2 se rnuestra la precipitación n1áxin1a, 1ncdida y mínima promedio 
mensual pma las capitales de los Estados (período 1941-2001). 

z1 
~ 

z~ 
C'o c..:> 
en ~ 
i:nº 
~<é 
~ 
~ 

AÑO 
19-11 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 

B-2 

e 200 
z 
u.J 

z 150 o 
¡:; 
;:: 100 
e: 
8 50 
a: 
c. 

ENE FEB 
29.5 24.7 

20.3 20.6 

35.0 9.8 

20.0 19.2 

20.0 10.9 

35.5 1-l.7 

35.8 15.0 

26.5 25.-l 

45.5 20.0 

27.2 1-l.3 

12.3 8.5 

10.1 10.1 

4.7 17.8 

18.4 12.6 

29.3 'J0.8 

16.5 10.1 

19.8 23.7 

-17.7 2-l.3 

18.3 19.8 

3-l.1 10.5 

PRECIPITACl6N MEDIA, MÁXIMA Y M(NIMA DE LA REPUBLICA 
MEXICANA PERIODO 1941-2001 

w z 
w 

MAR 
21.8 

13.0 

13.7 

25.1 

11.5 

7.6 

11.3 

10.3 

11.5 

22.8 

18.9 

16.4 

10.8 

9.7 

9.3 

6.5 

19.2 

26.0 

8.2 

8.5 

m 
w 
LL 

MESES 

o.. 
w 
en 

t; 
o 

•MÁXIMA D CLIMAT. 41-02 • MINIMA B 2003 

Figura 8.2 

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 
27.8 49.9 120.7 137.9 118.4 184.5 88.0 34.1 

13.4 47.9 92.0 153.6 177.8 162.7 49.8 41.4 

13.9 34.4 118.8 119.7 131.9 176.7 72.3 39.1 

9.3 32.1 117.1 102.9 185.0 200.2 55.7 39.0 

8.9 24.7 70.1 127.2 146.7 101.6 93.6 12.4 

31.3 38.7 96.7 105.2 124.8 145.7 9-l.1 33.0 

17.6 59.7 98.6 105.6 186.5 124.1 77.-l 43.1 

18.1 45.4 106.2 160.1 108.3 148.8 80.5 38.3 

17.1 36.7 98.0 122.7 106.7 151.8 64.6 14.0 

19.0 43.5 103.1 159.1 96.6 121.4 79.7 10.4 

10.5 42.2 91.3 130.6 127.3 135.9 71.5 23.2 

32.1 45.0 141.7 143.3 124.8 137.8 42.2 36.5 

12.2 23.2 83.1 132.0 131.1 95.1 89.2 27.5 

23.6 52.4 117.2 140.4 127.1 143.2 90.0 15.4 

8.8 26.4 66.7 215.7 169.4 212.1 97.0 26.7 

15.0 67.8 115.6 125.7 101.3 114.8 46.9 27.3 

20.6 41.3 82.3 115.6 108.9 126.5 70.9 15.0 

9.7 43.5 139.2 153.8 129.4 203.6 130.5 60.9 

43.9 37.4 122.4 131.7 135.4 89.6 108.7 30.0 

16.3 27.2 64.9 153.9 149.4 98.8 82.4 27.9 

> o z 

DIC 
46.2 

26.8 

49.9 

18.6 

11.2 

38.0 

56.0 

31.4 

31.0 

9.0 

21.4 

22.4 

26.0 

9.1 

20.4 

20.9 

16.7 

29.2 

30.3 

25.5 

ANUAL 
883.5 

819.3 

815.2 

824.2 

628.8 

765.3 

830.7 

799.3 

719.6 

706.1 

693.6 

762.4 

652.7 

759.1 

892.6 

668.-l 

660.5 

997.8 

775.7 

699.4 
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PRECIPITACIÓN MEDIA MENSUAL Y ANUAL E:N LA REPÚBLICA MEXICANA 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ore ANUAL 
1961 46.7 11.5 10.1 15.3 23.4 130.8 157.7 109.3 118.5 62.0 40.4 20.3 746.0 

1962 20.4 9A 12.9 28.8 24.7 107.8 111.2 107.0 147.2 73.7 24.6 25.9 693.6 

1963 15.5 11.3 10.8 18.1 39.4 101.4 162.8 122.3 146.0 55.1 29.5 36.2 748.4 

1964 20.0 9.6 14.9 13.1 52.5 106.3 127.3 108.1 148.4 50.6 32.0 46.6 729.4 

1965 25.0 22.5 12.8 21.3 28.4 90.6 130.2 142.7 123.2 6-l.O 27.2 54.0 7-11.9 

1966 27.7 28.2 17.6 28.5 51.5 128.3 131.9 156.0 123.1 93.7 '18.6 27.0 832.I 

1967 32.5 12.6 22.2 21.0 38.8 116.3 128.0 154.8 179.0 83.2 30.2 50.0 868.6 

1968 29.7 32.6 39.8 32.2 40.5 95.3 152.1 135.5 '145.1 68.3 30.9 37.3 839.3 

1969 23.6 20.9 13.4 13.6 30.8 67.2 156.3 160.9 141.8 66.5 32.1 25.1 752.2 

1970 18.7 25.7 13.8 9.6 30.0 123.8 142.4 162.3 183.1 45.8 18.9 8.9 783.0 

1971 11.8 7.5 11.1 12.3 33.6 126.4 120.1 163.0 142.9 97.3 26.7 20.8 773.5 

1972 23.0 11.0 15.1 15.6 59.3 132.1 156.9 134.3 112.4 73.9 53.0 22.9 809.5 

1973 25.9 39.9 9.5 16.3 39.5 135.3 143.8 158.6 149.8 83.8 22.4 20.5 845.3 

1974 22.6 16.5 14.6 21.3 36.9 102.9 144.3 122.4 170.6 53.2 36.2 25.2 766.7 

1975 :?.5.1 11.0 9.1 8.1 47.3 85.1 153.5 138.4 135.5 63.5 2·1.0 20.0 717.6 

1976 20.0 16.8 12.4 26.4 35.3 107.2 196.8 121.5 142.5 96.0 73.3 29.8 878.0 

1977 20.9 10.0 6.0 17.2 36.7 110.8 107.5 128.0 101.1 67.4 30.1 26.2 661.9 

1978 19.1 28.5 29.5 12.3 39.1 107.5 142.3 134.3 19-l.3 92.1 30.0 37.4 866.4 

1979 36.5 '18.3 17.2 20.4 41.6 98.5 127.2 141.5 116.4 35.7 20.1 43.5 716.9 

'1980 34.5 23.3 12.5 21.7 34.0 74.2 114.9 157.5 151.9 63.9 35.3 25.8 749.5 

1981 56.3 25.9 22.6 41.9 44.9 148.4 149.3 163.5 139.5 87.5 17.5 25.5 922.8 

1982 18.5 19.3 13.2 27.5 55.8 64.4 112.8 89.0 111.3 62.8 41.3 53.6 669.5 

1983 29.3 44.0 43.1 11.0 41.6 65.2 155.6 143.9 151.4 7-l.8 40.3 29.5 829.7 

1984 54.4 13.4 8.2 8.7 64.7 132.9 176.5 144.1 153.2 52.7 23.8 60.8 893.4 

1985 36.0 16.5 15.0 37.2 51.1 126.9 139.8 118.8 106.1 65.5 31.9 25.4 770.6 

198fi 15.2 1·1.9 10.7 26.3 57.4 122.7 115.8 103.8 ·125.2 83.0 36.8 36.2 748.0 

1987 20.1 22.0 16.8 21.8 52.6 101.4 152.5 113.8 104.1 32.1 28.2 23.8 689.2 

1988 20.2 13.2 17.7 21.7 24.8 121.6 162.4 173.8 123.8 49.7 '17.9 '18.8 765.6 

1989 22.5 12.7 9.7 14.0 26.1 85.7 110.1 158.9 124.1 52.4 34.6 4'1.1 691.8 

1990 23.8 25.S 18.7 14.9 44.7 80.4 201.7 157.7 153.9 92.8 30.8 32.7 877.9 

1991 17.9 22.1 10.7 10.2 30.3 99.9 171.5 103.8 155.5 72.2 43.3 59.0 796.4 

1992 86.2 30.5 19.0 26.6 51.6 69.1 130.0 132.1 124.7 74.2 39.1 26.2 809.3 

1993 43.2 15.3 14.2 15.8 34.2 133.4 117.6 164.1 204.0 70.4 33.0 14.4 859.6 

1994 25.5 13.7 13.7 18.9 23.0 70.7 102.0 153.2 129.2 79.4 43.8 45.1 718.2 

1995 22.6 22.6 16.2 18.3 38.6 89.1 122.5 179.4 127.4 66.5 35.4 28.2 766.8 

19% 5.9 6.0 8.5 15.9 23.4 105.5 112.9 165.9 114.9 66.8 26.5 12.2 664.4 

1997 16.8 15.8 28.3 38.5 39.6 75.0 105.6 103.3 115.7 77.1 51.5 24.9 692.1 

1998 12.2 16.0 12.8 6.4 7.6 68.9 138.7 139.2 172.5 112.0 43.6 11.1 * 741.0 
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ANEXO B 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
1999 8.4 8.2 11.7 14.0 25.1 126.4 154.5 138.0 150.1 80.7 18.6 18.4* 754.1 

2000 11.6 11.4 14.3 14.7 68.9 140.4 99.1 130.0 124.6 92.2 37.3 20.7* 765.2 

2001 14.8 24.2 18.0 23.7 53.2 89.9 135.1 139.2 146.2 74.0 24.4 23.4* 766.1 

2002 14.0 29.6 7.8 8.6 31.2 102.1 135.5 99.2 168.3 81.7 44.1 16.8* 738.9 

2003 13.0 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
~1AXIMJ\ 86.2 44 43.1 43.9 68.9 148.4 215.7 186.5 212.1 130.5 73.3 60.8 997.8 
CL!Mt\T. 

25.5 18 15.1 19 39.9 103.4 137.8 136.5 141.5 73.8 31.8 28.9 771.2 4·1-02 
MINIMt\ 4.7 6.0 6.0 6.4 7.6 64.4 99.1 89 89.6 32.1 10.4 8.9 638.8 

B-4 UNAM. FI 



"4~'·" < •-:· ·" .'.1 u·i_- 1·1·~> rn l TEPf."1110.;"10 !·Jf\CIOf ~:.. 

ANEXOC 

DATOS PARA CADA MUNICIPIO DEL 
TERRITORIO NACIONAL 

En la s1guil'nll' 1.1bl,1 se enl°ucntr.rn los d.1tos gl•ográficos, los ángulos lil' l'IL'>\'ación y 

anmut. asi como ln!lo Jl• l,1 zo11.1 lle prt'Cipitación del modelo Global Jl' Crane de 

dt,tribución de llu\·1.1 y IJ t.1!1o.1.t1101 %, tll' todos los municipios de OUl'Stro país. 

Lls l<X"alidalll'S estjn .11~rur.ut.1s por ('!lotado Los estados están ubicados por orden 

J!tJbl>hco 

~t.011 

\~ 1 \l ! 111i 1 \'4 1 ti~ 1 51.fü llMlA/ f 2f>Ul1 

001 I Sl.195 llb.5hll f lt>Oll 

51.3% l 1h535 21>011 
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.·~NEXO C 
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5"inl4úunn.1Qu•"1Ull~n1 111 1 111 \ 9n \ 17 1 21 \ "5715 1219.221 G 1 HllW 

~nt.I MJrw &Jtrr, tti 1 11 1 11; 1 ;' 1ui1 "518 llll17I e 1 llll.':19 

':.lnt.M.iruQull'f,ol.1111 lh 1 lfl 1 9h 1 ' j 211> 1 t.5"13 12191.ll G 1 lOOW 

lc;ul','Ndtltuin~ilJt lb 1 17 1 95 1 2l 1 011 1 "4M7 l22lHbl G 1 llll.IJ\I 

'otlr,J.ilrfW l•'IUl\l\ll.ln lh 1 21 / 95 1 :'111 l 11111 1 n.31il 12111391 G 1 UllW 
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r;in1o[)oc11nr,0T1·hu.1nh"r" lh l :.'1.1 1 113 ou2 1 ,.,¡...,,., l:'!ll\l I G 11119" 

'A\Ul'llJOnhLlhq"' \h 1 ~) l 'lj UlJ\ J ..iNH l~J3YI G Hll'H 

fR.imnJrl.i':,ul.-J.iJ.[I 111 1 <13 11!1 / l>llil 12:.'J..l<i!tl G ICll'H 

1uJ.aJh11·r, lh 1\j111; 1 b Ju14 INM\ [WJ.!11e1 lfll'H 
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IE\rin.alD lit I ~ 1 115 ! 2 1 'l!12 f M"""' f2.."'lt.tiJ G f l()lfl':I 

111h1unJ1"lo1r.1>:n1.a lb 1 !t> 1 l!j Ulll I Mn7 IWill G 1 10099 

l.\LlllJ\Rnmtn• lb 1 j2 1 llj 1 ! 1 CJJ8 1 Ml52 12!1021 G 1 100fl':I 

~fonn.1JrPll\l-Jo1 lh / 24 / \11 / "lJ / 0112 / NJ.?I / 22..llll / G / IOOfl':I 

t;.n°"1MloJrl ... t.r lh I 111 I ,.. I ü l 11111 1 Mltll l22Hll G 1 l(l)'N 

l'Wnfunu\l.oJ .. I ~Lir lh 1 :.'1.1 1 'H 1 ll 1 tHJI 1 r.ius l222'J&I G 1 100.Y\I 

~nfru11~01,hu.1Lln lb J 21 J 9¡ J 11 J 001 J N_'\111 Jmu2J e J 100.w 

~nlu.anCu.tuio\'l 11t 1 511 1 9; 1 j 1 021i 1 N1111 l220i6I e 1 100.fl':I 

f:wnJ.l1plChun.il.ar.a lti 1 H 1 94 1 fi 10121fHz;j1221161 G 1 100.IH 

~n PNm T.1p.an.il~J"" lb 1 22 1 91 1 12 1 tll4 1 "41;9 l 22.l5ti 1 G 1 lOlW 

ts.inLIM,uwOum.aLlr.a lfl 1 .>1 1 9¡ 1 n 1 011 1 1>1~7 l221tHI e 1 100.119 

jS.inUM.arMl'rl.ir.a lfl 1 19 1 9j 1 7 1O~1 MH7 l2l19ll G 1 100.YI 
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tnfrh¡~·Jqt.o!lm ---J-~-1-__;__J ~1_:~-1~ 1>\l'llf 11111! {P 1 t.7.l'ltl 

n(N1l>nollh1l.1o ____ i -"- ~-'-·•~-1~~ t.J57! !l\7"\ P! ! !-111\ 

''"'"""'"" "'"'""' __ j__".'J --'---:- "' ~-·.~i ! 11 1 '4 lil :1u11 Pl 1 ;11n 

1nkronuf1,•l .. u,uu1..... I" _ __'.__ I ··~ -"-~- '4fü !!11\) m ! )llH 

1n].",,.n1mu\.1,,...11l.111___ !~ _ __i_:__~ ~- ,·, 1 \ 1 h->11!4 ~11;; 111 J ;11H 

~~~~-- j 1" l.~~ _<1--j--¡= !\,, "'4!1 !llj; P! 1 ·.,11'1 _ 

)1, ¡-¡ .. - 1- 11'4~!!1\lllf~ 
-------- t-1~ :_·._~-~--~-1~~,_:_ -~-'~ ~~~~ 

111Ju.1n-\t11•mr.1 j 1' 1> j ''~ 1 1-,., ,,.JjH 111.Y' P:) )llH 

i .. ~·:~"'''"""1u•.•~t-. -¡-~.-r~-; ··~ 1 ,?., ::1 '421n :w .. 1 P! 1 ;111\ 

f.in \l.1rt111 1, ... ~,J1rro• ,, .ii l 1 ll l ...all!l l !IOWI \ U? \ jl.Jl\ 

k,.~ \l.111.i<. TLil.11.,..1~•• I" 1 l'I \il 1 2H f r42~9 l211ml 02 1 511" 

!<-inM1r,urlllltl.in 1;4 l h51\ lmml 02 1 s1rn 

:'wnl.h¡:u..i:t.1111LI I" 1 111 111 1 ?l 1 MN llJfl_llll ()1 1 51ll\ 

f>.in:'1.11nl.i\J.·Bu•n•"'A111-. "' 
,, H J .,111N )2121\ 1 02 51.ll\ 

k,.n~11ol.i\luo.R.l11oho"' "' 2#1 1 nH\11 J110ml Ol j)J\\ 

k,.nr .. ti10A111.,..1.,., llf l n521Jri 12111'111 D1 5111\ 

holuWJ1•N\.1ii.i1'u 1 \'I 1 \ 1 'r.I 1 111 l 211 1 t.i-1~ 12111~1 02 511\l 

JcwnPNrnhloull.ihu ... .in -1~1-'- "11 f 112 njl!N. 212.ll JJ2 511\\ 

~mrlS,,o J., 1t 47 \S 1.l n\~j 111911 D! jlll\ 

nS..lv.1Jor1·l\'1•rJr 1 J'I¡ '' ¡ ~ ll H .... 1.1111 21111b 02 511.\l 

oS..lv.1JurHu1•11.J,.tLi --r-;- j;- o;¡ lñ 201 t>i2\J 211% 02 5111l 

n ... ulrf'i, J~[Ji,, IK 1 21 ;1 1 1u 1 ~lll2 l2HTJI 02 1 ;1m 

is,mlJC1l.ann.tTLlltrm('oln IK 1 \7 15 1 .... m 1211.ti1I 02 1 511" 

iS-inl.al"""'Ahu.ilnnp.on lit 1 5 1 l/K 1 1 1 IS 1 1'41n l 212.CM 1 02 1 511\\ 

'i.int.ilwf•d(holul..t 19 / O 1 1111 J l\ 1 2.1 1 N.501 f 210U 1 02 1 51.Jll 

':wnll.lr,oM1o1hu.itLln 111 1 " 1 97 1 2t> 1 111 1 t.1J% 1211221 02 1 s1.m 

5.an10D1.1m111r,olhwhllt'ILln lll 1 H 1 98 1 10 1 IJ.I 1 M.Mfl l 211.2h 1 02 1 511\\ 

i;.ntoTomJ\llury11tLJ\oln lit 1 5\ 1 1/7 / 52 1 2.02 1 M-'26 f 211.77 I 02 1 51.111 

r;.,¡,"" 111 I 7 I Y7 I 4' I H 1 t>IDI ( 211JI 1 02 1 51.lll 

'T ..... hJtHnM·• 111 1 ~ 1 Y7 1 511 1 2.11 1 N.Jfi7 l 21131 I 02 1 .51.1\\ 

fn,11n.~h.ilu1 111 1 51 ] '17 1 H 1 202 1 Nl19 l 212.Cll I 02 1 51.1" 

l"lOtn.ilLln " 9A 1 19 1 09-1 1 tü.'15A 1211.n 1 02 J >1 m 

'l'hu.11.!n 111 \ 211 ! \17 \ 21 \ 1 M \ N.n7 121lU 1 02 \ 51.Tll 

1r .. hu1umr.o 111 1 :ll 1 "111 1 In 1 l!W. 1 tülM l211.5fol Dl 1 51.1\\ 

'T1.·n.11nrulr.o :.•n 1 111 1 v; 1 21 1 un 1 ..i.ru l 211.23 I Ol 1 b71\.I 

frop.intLln 111 / H 1 '111 1 15 1 U;? 1 M.71 l 21UN 1 02 1 51 1\\ 

r"o1Lilr.11 111 1 211 1""' 1 -it> tü21Y l211t17l 02 1 511\l 

~ ...... 11ot1JrlJ'l1"•L 111 1 l\ 1 '17 1 \\ f 111 1 NIM l2llY:il 02 1 511\\ 

TrJ\olnf.C!J1•RoJnr,llt'1 " '17 1 llt 1 15-1 1 t\1112 l211t.lll º' 1 1'1711\1 

frr.ill.1-...oJrHIJ.ilr,u " l/i 1 511 1 2\1 1 MM l 211.10 f DZ 1 51.lll 1 
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!IPl; 1 t>! j 311'\ 

,.H!\ J !h\1>1 ! [12 1 ;1 rn 
¡,\!q f21i1.1ul P! ! 31JH 

n~in; 12w 1 .. 1 I'! 51 rn 
1<4...., 1 :1:111 1 P! \ ~I \\\ 

f'l\32~211\1~~ 
,.¡!llJ 211~2 112 1 j\J\l 

nlt..5 12h1711 P2 ( 511ll 

nlJH 1211151 fl2 1 5Jll\ 

11' I ~" 11~ 1 11 1 l ""l 1 "' 12 J 211 ;2 1 P! 1 511" 

111 l ~ er,t 1 r; l 2.H 1 M.5X. l2102il D! 1 511.\\ 

lR 1 '\n 1 'm 1 '~ \ 122 J M~j 1110521 D2 1 51.1" 

u; 1 .w 1 9; 1 w l 1.94 1 Mm l:m.5nl 02 1 ;1m 

"' 20 : 911 U-1 I 62...,l I 20951 I D2 511n ,. 1" " 2.ri 1 ti_l.1m lm.j(JI 02 511\l 

" .)) 1 '!~ ü lM / M.li7 f2tl\l.5?1 Dl ;1.m 

" \O 1 !}.~ "' 2.2 \ MJ03 !210..\l 1 02 51 O\ 

" 5? \'Ji ;1 M'.\32 l111i3\ O? 511" 

" q; ;; 1.18 1fl\.11\1210101 º' 1'17.1~ 

)1 1 1 W t 51 1 11 1 l'IU~I\ 1ZJO'!l1 Dl 1 6711}¡ 

lit 1 ~~ 1llK1U1 H lr.iwl?10HID11 51.UJ 

l"I \ 51 \ W \ 29 \ 1\1 \ b.H>4 \211·111 02 \ 51.ll\ 

)1 1 D 1 9H 1 1 1 08" 1 ft2Nll l21N.5-ll 02 1 51.1l3 

111 1 5, 1 118 1 ).¡ 1 2l\'I 1 bti21 1210.121 02 1 ;1m 

11 1 50 ] 9i 1 30 1 1.93 1 fl.l_\5b l 211.\11 i Dl 1 5l.03 
111 1 ll ] "17 J 51 J IJh J M9i J 21liU J 02 J 51.ll\ 

11 1 2 t 911 121t111165m 1211.Sbl 021 stm 
20 1 ~ r y; 1 " 1 o.5-1 1 62.996 1210.911 m 1 67.l\4 

11 I jtJ l 9!I I 2 I 2 I M.m 1211.Hf 02 1 51.111 

211 1 Jo 1 111 1 .w 1 o.n 1 bl.61 l 2102\ 1 m 1 67.lll 

111 1 l2 1 lf1 1 12 1 lb 1 M.271 1211771 O? 1 51.lll 

11 1 u 1 97 1 511 l 1.2b 1 65.ctU 1212.-111 02 1 51.lll 

2D I lb I 9i I 57 l 1.11 I 62..1/911 12001171 03 1 6711~ 

" Y8 1 ll 1 Jl¡ 1 65.52.l lnl.'.\-1 I 02 1 51.llJ 

19 1 11 1 ir, 1 111 l 1.92 1 rilm 12111111 02 1 51.m 

19 I ¡9 I 'f1 I -111 12.IW. 1 b.l.29 1211.tMI 02 1 51.ll:\ 

IR 1 w 1 911 1 2D 1 L\.I 1 M.112.l l2UJ981 02 1 sun 

19 1 511 1 1/7 1 :\7 l 1.CM 16.llll1210.lfll O.? 1 51.lll 

11 1 -12 1 97 J lb 1 1.9 1 M.t-11 l 212.1~ 1 02 1 51.nl 

111 1 52 1 97 1 211 1 1.7 1 bJ.1~ l211HI 02 1 51.lll 
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