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INTRODUCCION

INTRODUCCION

A flnales de los afios 50s fueron lanzados los primeros satélites artxﬁcnales Hoy en

dia,. c1entos de satéhtes orbitan la tierra, siendo la tecnologia satelltal v1tal paxa las

comumcamones :

stas son

lluvias mas pes1das se mterrumpxr ele

Estos margenes- de atenuacxén son calculados en func16n clel cl ‘ 'dé"czida lugar

aplicados a un modelo matemétlco esto es, por, zonas hidr ometeoxoléglcas ,El p1 oblema
es que estas ultimas son propuestas de manera diferente por cada modelo as que se
debe seleccionar el modelo éptimo en la obtencién de los margenes para cada localidad

en particular.

El objetivo del presente trabajo es analizar y comparar las caracteristicas y los
resultados que arrojan distintos modelos matematicos para el cilculo de niveles de
atenuacién por lluvia en banda Ku y a partir de este anilisis, establecer cual es el

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

enlace del satélite Satmex 6 en la Republica Mexicana.

v UNARM, FI




INTRODUCCION

or lo tanto, analizaremos también las zonas hidrometeoroldgicas manejadas

hasta ahora por Satmex y las compararemos con las de los modelos de Crane y la Union

Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

lluvia. Finalmente, en el capltulo 5 se determinaran los mveles'de atenuacién: por lluv1a

para  ciudades representatlv s"' de cada zona hldrometeoroléglca de :  :§ Republlca

Mexicanay se haré la comparacxén de los diferentes modelos.

UNAM, Fi A




ANTECEDENTES

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

11 COMUNI‘CACIONES VIA SATELITE

En general un satéhte es cualquier objeto que recorre una 6rbita alrededor de-»un cucrpo

celeste de- mws

g ob]etos* :
{2

Hm1ento

rommente El término se usa comunmente parﬂ}desxgnc

fabncad' Txérra. Hay satélites de txpo meteorolégxco‘ de recono

militar, de navegacxén entre

otros tipos de se1v1c1os que s "bldn‘eccmnales! donde'l

transmision y de recepcxén

Un satélite en érbita géoéstacionaria'[2],'es decir, moviéndose-aila‘misma velocidad

angular que la Tierra y aparentemente quieto sobre ella, permi&e'cubrir desde una altura
de 36.000 ki la tercera parte de la superficie terrestre, de modo que es posible conseguir

comunicaciones a cualquier parte del mundo con tres satélites situados a 120° entre si.

UNAM, FI 1




CAPITULO 1

1.1.1 MODELOS DE ENLACE DEL SISTEMA SATELITAL

Un enlace satelital es un enlace radioeléctrico entre una estacién terrena receptora y
una transmisora por medio de un satélite. Esencialmente, un sistema satelital esta
constituido_por un enlace ascendente o de subida (up link), un cambio de frecuencia en

un tr'a’nSporidedor satelital y un enlace descendente o de bajada (down li;41kv)'[3],”,

Enbes
de ba ada

Lotsoe
cde subiris

‘AACE
e subrda Untace
cle baada

LSHTACION
TERRERA |

EoTACiON
TERRENA 2

Flgura 1.1 Partes de un enlace satelltal‘
Enlace de subida

Es la transmisién de la estacién terrena hacia el satélite. El principal componente
dentro de la seccion de subida, de un sistema satelital, es el transmisor de la estacion
terrena.
Transpondedor

La palabra transpondedor es'la traduccxén de la palabra en mglés t 0 nsponder que

se formo de las palabras tmnsmzter—responder Su funcxén bﬁsxca es cambxar la frecuencxa
de la sefial de una frecuencia de subida (mayor) a una frecuencia de ba]ada (menor)
Cada canal de radio frecuencia (RF) del satélite requiere de un:transpondedor

separado [4].

2 UNAM, F



ANTECEDENTES

Enlace de Bajada

Es la transmisién del satélite hacia la estaciéon terréna. Para un enlace de bajada, el
transmisor es fijo, puesto que esta 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,

. dc_tex min:

Enlace

Esto ‘se T allza ‘usando’ en a » ‘
(ISL). Una desventa]a de usar un ISL es que el transmlsor y 1ecept01 son envmdos 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
COMUNICACION VIA SATELITE
Las longitudes de onda diferentes poseen propiedades diferentes. Las longitudes

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

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

sea la frecuencia (y por tanto, menor la longitud de onda), mas ‘fa’cilmente’ pueden

detenerse las ondas.

Me>t\'ros 103 1 1073 1078 10718
N L 1 I 2 | ] 1 1 1 1 I 1 J
Luz

visible . . ; e
Infrarro;ol UV, Rayos X " Rayos Gamma .

ELF VF VLF LE MF HF VHF _ UJHR(SHRSEHF A
Espectro de microondas R - : :

1 2 4 8 12 ":'18 26 - 40 100" Ghz
L S (o] I X l Ku I K | Ka I Milimeétricas

Figura 1.2 Espectro electromagnético
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CAPITULO 1 L

El espectro electromagnético esta ‘dividido en varias regiones. A la region de
menor frecuencia del espectro se le conoce como espectro radioeléctrico u ondas de
radio. En la parte alta del espectro radioeléctrico se encuentran las microondas, que son

las que se utllxzan pa ra: enlaces satehtales, pues soportan serv1c1os con mayor. ancho de

banda’? Despué delaso 'das de radio se ‘encuentran:los’ rayos‘mfrarrqos ylaluz VlSlblC

de R transmisién 5.925-6.425
GHz. -

e Ventajas: disponibilidadk mundial, btecnologx‘a barata, robustez contra atenuacion

por lluvia.

4 UNAM, FI




ANTECEDENTES

e Inconvenientes: antenas grandes (1 a 3 metros), susceptible de recibir y causar
interferencias desde satélites adyacentes y sistemas terrestres que compartan la
misma banda (Se necesitaria en algunos casos recurrir a técnicas de espectro: .

espa1c1do y CDMA)

i

34
i
1t
1
13

que traspasan la mayorla ‘del los}

>(06a1 s‘m)‘,

. lnconvementes la rnayon ,deilas;ubicacio}nes’jestan‘a’dju‘chcaclas;:es,més;’sens"ible a
las atenuac1ones por lluv1a

Banda Ka.
e Rango deﬁecuencms 18 3 GHz :

o Ventajas: ‘amplio:, espectro de ubxcacmnes dlspomble, las longltudes de onda
transportan grandes cantidades de datos.

« Inconvenientes: son necesarios transmisores muy potentes; sensible a
interferencias ambientales [7]. .

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

Tipo de Banda l Rango de hiccuendias
L 1.53-2.70 GHz
S 2.70-3.50 GHz
C Downlink: 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) |Downlink: FSS*: 10.70-11.70 GHz
DBS*: 11.70-12.50 GHz
Telecom: 12.50-12.75 GHz

* FSS: Servicio fijo por satélite, excepto radiodifusion (Fived Satellite Service).

UNAM, Fi 5




CAPITULO 1

Tipo de Banda I
Ku (Europa)

Rango de brecuencias
Uplink: FSS y Telecom: 14.0-14.8GHz
DBS: 17.300-18.100 GHz
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: 30 GHz
Downlink: 20 GHz
Tabla 1.1 Bandas satelitales

Ku (América)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.3 ORBITAS SATELITALES UTILES

Existen varios tipos de ¢rbitas que describen los satéli'te's" artificiales, los cuales
pueden clasificarse de acuerdo a [2]:

a) Su distancia’ de la T1erra (geosincrona, geostacmnarla, de ba]a altura, de medla altura
y exceéntr 1cas) :

'mumcacxones a gran dlstancx

Olbltns de Baja Altura (LEO) Estas orbitas se encuentran en'el rango de 640 km'a

1,600 km entre las llamadas regién de densn:iad atmosférica constarite y la region

* DBS: Servicio directo de radiodifusién por satélite (Direct Broadcast Service/Satellite)

é
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de los cinturones de Van Allen. Los satélites de 6rbita baja circular son muy
usados en sistemas de comunicaciones moéviles.

e  Orbitas de Media Altura (MEOQ): “Son las que van desde 9,600 km hasta la altura de

los satélites géosfnéronos..Lo‘s’safélités ‘de 6rbita media son muy usados también

orbitas son mucho mas largas. L S

UNAM, FI 7




CAPITULO 1

Los satélites no sincronos o también llamados orbitales, giran alrededor de la
Tierra en un patrén eliptico o circular de baja altitud. Si el satélite esta girando en la

misma direccién que la rotacién y a una veloc1dad angular superior que la de la Tierra,

la élblta se llama érbxta progrado Sl el satéhte sta gi andoen“i kdl on opuesta ala

o, v
pem T T A

—— .
SRINTA

CIKCULAR <

ERTA
i PN L L

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

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

Figura 1.3 Orbitas satelitales

costoso para rastreo en las estaciones terrenas. Cada estacion terrenas debe localizar el

UNAM, FI



ANTECEDENTES

satclite conforme esté disponible en cada 6rbita 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 propulsion no se requieren a bordo de los satélites para mantenerlos en sus

6rbitas respectiVas.

Otros parametros caracterfstlcos de los satéhtes orbltales son el apogeo y pengeo

El apogeo es Iardlstar\c:la més lejana ala Tlerra que un satéllte orbltal alcanza, el.perigeo

estacion vef,‘ Tie

1.3.1 ORBITA GEOESTACIONARIA

Se denomina Orbita Sincrénica Geoestacionaria a una 6rbita circular en la cual el

periodo de traslacién de un satélite, natural o artificial, coincide con el periodo de

UNAM, FI 9




CAPITULO |

rotacién del astro en torno al cual orbita. Como mencionamos en el punto anterior, si
esta 6rbita es ecuatorial, el resultado es que el satélite se mantiene permanentemente fijo
en el firmamento para un observador situado justo. deba]o dc él. En el caso de la Tierra,

la altitud de la érblta geoestacmnarla sobre el mvel del mar es de 35786 km [9].

Unawuelts
en’' 24 horas

b

3. G?'t l;rr.":m}

7

e

Una vuelta
zn 24 horas

Figura 1.4 Ofbita geoestacionaria

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La orbita geoestacxonama es utxhzada por los satélites de comumcacxones, debido a

que permite que éstos se encuen P rmanentemente sobre un mismo lugar

Si se coloca en ella un satéllte que rote alrededor.del eje polar dela Tlerra, con su misma

direccion y,en"el e su. rotac1én, ese satélite mantiene

inmovilidad ‘en“rela ale) 1estro’ planeta.iTal es” el 'glado cle ocupac1én, que esta

erminan la fijeza y estabilidad relativas de estos
satélites: e T SR RTUREEE SN

1. Posmlén ecuatorxal 4!

2. Su perlodo ' de rotac16nv equxvalente a 23 horas, 56 ~minutos, 4 - segundos,
aproximadamente y

3. Sualtura.

10 UNAM, FI



ANTECEDENIES

Del periodo del satélite y de la atraccion de la masa total de la Tierra, aplicada a su
centro, se deducen, usando la tercera Ley de Kepler, que el radio de la orbita

geoestacionaria y su. altura nominal son dev42.164.175'>1_<{n_ Ly, 35786557 Km,

respectivamente.

de arista [8]

tmpacto de
meteoritos

o' Panilcutas ~
+ \° -cosmicas e
\ - Radiacion ultra™s |

. Fuerza  Vt0l0ta del Sal

.
o, racional
e ot;gvl.aali:nn ””I'fc

Lado mu____,_./'

1)
friey N Ata 3}
/ _toemperalura . ~
Ramacidn inlra. . T, Fuerza gravitacio ~ Prg'slc:'\ode l.:
g . radiacién sofar
rroja da 18 Tiocra Patbedo "~ nal dat Sai

~ ,
Rayos dsl  Fuerza gravitacio-
Sol nal ga ta Tiarra

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

La orbita geoestacionaria es un recurso natural limitado, como lo reconoce el

Convenio Internacional de Telecomunicaciones [10]. Esta limitacién, que se traduce en la
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practica en la posibilidad real de saturacién de la 6rbita, proviene de los siguientes
hechos:

—_

Saturacion fisica de toda la érblta o de uno o mas segmentos de la nnsrna, debldo ala

sicomunicaciones por

ya ‘en. los

“de - esas

Juridicos de la Comisiéon de las‘N

Ultraterrestre (COPUOS), que ‘tuvo lugar en Vxena del 27 de marzo 11 7 cie abnl de 2000
se obtuvo de las partes que acepten que el tema del acceso equitativo a la érbita

sincrénica geoestacionaria esta bien reglamentado por la UIT.
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T CON
1.3.1.1 Parametros tipicos de la 6rbita geoestacionaria. FALLA DE ORIGEN

PARAMETROS DE UNA ORBITA GEOESTACIONARIA IDEAL
Periodo 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 Orbita (d = r+h) 42,157 km

Inclinacion (respecto al ecuador) 0

Velocidad tangencial del satélite (v) 3.074 km/seg

Excentricidad de la 6rbita 0 =

Tabla 1.2 Pardametros tipicos de la orbita geoestacionaria

1.3.1.2 Patrones de radiacién: huellas

Se llama Jtuella satelital a la representacion geografxca del patrén de radxacu‘m dela

antena de un satélite. Las lineas de contorno representan los llmltes cle la: den51dad de

potencia de igual recepcién, que es mas fuerte en el centro de la huella satelltal y mas

deébil en su oxll‘la .y

1. 3 2 REUTILIZACION DE F RECUENCIAS

zar la frecuencxa Otro método para
al’ leerentes sefiales de informacion se

pueden transmitir a diferentes rec ta 1ones terrenas usando la misma banda

de frecuencias, simplemente;orientando sus polarlzacxones electromagnétxcas de una

manera ortogonal (90° fuera: dé‘fés”e) La olarlzac16n dual es menos efectiva debxdo a
que la atmoésfera de la Tierra tiene una tendencxa a reorlentar o] repolarlzar una onda
electromagnética conforme pasa. Reutlhzar es, sxmplemente, otra manera de

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

Un satélite de comunicaciones comprende un conjunto de tecnologias que se
agrupan para un fin: proporcionar una plataforma de retransmision. Cada tecnologia, o
varias de ellas, constituye un subsistema, y la conjuncién de subsistemas formara el

satélite.

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

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

comunicaciones, con su funcién y principales caracteristicas cuantitativas [6].

Subsistema

Comunicaciones

Funcion

Amplificar las sefiales y cambiar
su frecuencia

Principales caracteristicas
cuantitativas

Potencia del Transmisor, ancho
de banda, G/T.

Eléctrico

Suministrar electricidad con los
niveles adecuados de voltaje y
corriente

Voltaje, corriente.

Antenas

Recibir y transmitir sefales de
radiofrecuencia

Ancho de  haz, orientacion,
ganancia, saturacion de densidad
de flujo de portadora.

Estructura

Alojar todos los equipos y darle
rigidez al conjunto. Sostiene al
satélite durante el lanzamiento

Frecuencias de

resonancia,
fuerzas estructurales. e

Posicion y
orientacion

Mantiene las antenas apuntadas
a las estaciones terrenas y las
células solares al sol

Tolerancias de role, pitch 'y yaw.:

Rango de temperatura media del

Control Térmico | Mantiene los rangos de
temperatura adecuados durante |satélite y rangos. . para
la vida del satélite, con y sin|componentescriticos. = 7T
eclipses.

Propulsién Mantiene la posicién orbital, | Impulso especifico, masa de

controla las correcciones de|propelente y aceleracion.
altitud, cambios orbitales y
despegue en la érbita inicial. :

Telecontrol, rastreo | Monitorea el estado del satélite, | Precision  de  medidas .- de

y comando (TT&C) |sus pardmetros orbitales y|velocidad y posicién, nimero de
controla sus operaciones. puntos de telemetria y numero

de comandos.
Satélite completo | Proporcionar operaciones de|Masa, potencia primaria, tiempo
comunicaciones satisfactorias | de vida atil, nimero de canales y

entre las estaciones terrenas

tipos de sefiales.

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 érbita, 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 ttil [12].

[ERErTN

1.5 EL SEGMENTO TERRESTRE.

Estaciones terrenas ) )
Una estacién terrena satelital es un conjunto de eqmpo de comumcac10nes y de

computo que puede ser terrestre (fijo y movil), marltxmo o aeronéutlco .Las estac1ones

terrenas pucden ser usadas en forma general para transmltn y. 1ec1b1r se ales del,

atellte ‘Peroen aplicaciones especiales solo pueden rec1b1 ‘o 5016 ueden transmmr A

10 - de los sub51stemas ba ic ntegran ‘una

b Motor S de movxmlento

e Ahmentadory plato reﬂector

2. T 1ansmlsor

a.::'Multlplexor :

b Modulador ‘ o

c. 'Convertxdor de frecuenc1a

d. "Ampllflcador de alta potenc1a (HPA)
3. Receptor G ;

a. Arﬁplxﬁcador de baJo ruxdo (LNA)

b. Convertidor de frecuencia reductor

c. Demodulador

d. Demultiplexor
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4. Rastreo
a. Control de apuntamiento de la antena

b. Receptor de rastreo

c. Servomecanismo del antena

FAHZ

L -
e | NSO o] [ | — o | T
CHz l BE=G10 DA N e @ itwo
LNA Down
“"g"‘;! Converter
Ctrz FAHz

Figura 1.7 Diagrama genérico de una estacién terrena transmisora/ receptora

1.5.1 POSICIONAMIENTO DE LA ANTENA

Para el posic ,namlento de la antena debemos tomar en cuenta parametros como

son la latxtud itud relat;va, angulo a21mut y de elevac16n [3]

1.5.1.1 Latitu

de un lugar dlstante, tal como una estrella, o un punto enla superflme de la Tierra, o

también 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 observacién un punto en la superficic de la Ticrra,
deberemos estar en condiciones de localizar dicho punto mediante algin método. Este

método de localizacion es a través merldlanos Estas llneas conforman un Cuadrlculado

sobre la supexfxcxe de Ia Txerra. Las lmeas vertlcales se denomman L, gltud y las lineas

TESIS CON

Latitud FALLA DE ORIGEN
Ecuador
Lineas de
Longitud

'Polo Sur

Figura 1.8 Lineas de Latitud y Longitud
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Por lo tanto mediante la interseccién 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: posmxén puede iser; estxmada con una

Latltud una: Longltud y:una altura chha altura.lestaré referlda aun punto sobre la

Angulo de elevacxon

El a’mgulo de elevac16n es el angulo formado entrexla du‘ecctén de v1a)e de una onda

radiada desde una antena de estacxén ter

na yla horu l"éngulo cle la antena de

la estacion terrena entre e _Asaté te y ‘a:horlzontal Entre 'ma pequeno sea el angulo de

elevacxén, mayor sera la dlstanma que una onda propagada debe. pasar por la atmosfera

de la Tlerra Como cualquler onda propagada a través de la:atmosfera de la Tlerla, sufre

absorcion y tambxén puede contammarse severamente stz fox ma, 51 el

angulo de elevacion es demasiado pequeno y la dxstanc da q' e esta dentlo de

la atmosfera de la Tierra es demasiado larga, la onda puede deteriorarse | hasta‘"‘el grado’

que proporcione una transmisién madecuada ‘Generalmente, 5° es co 51c1erado como el

minimo angulo de elevacién aceptable.

Azimut

Azimut se define como el angulo de apuntamiento horizontal de una antena. Se
toma como referencia el Norte como cero grados, y si continuamos girando en el sentido
de las agujas del reloj, hacia el Este, llegaremos a los 909 de Azimut. Hacia el Sur

tendremos los 180° de Azimut, hacia el Oeste los 270° y por ultimo llegaremos al punto
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inicial donde los 3600 coinciden con los OV del Norte. El angulo de elevacion y el
azimut, dependen ambos, de la latitud de la estacién terrena, asi como el satélite en

oOrbita.

Para un satélite geosmcrono, en una érblta ecuatorial, el pxocedlmxento es c]

51gu1ente de un buen mapa ‘se’ determm" la: latltu,d y longltud ‘de la:estacion terrestre,

luego conoc1endo la { ud de I 5, se calcula la dlfex eéncia (A L), eﬁfre la

Angulo deo Azimut con roforencia a 180" {(grados)

10 S 0
s 10 1§ 20 251 30 35 40 45 -1 I 55 GO 65 | 70 75 80 85

S5E N mayN R
L‘I?#I , xl f‘°
_ WP
a6
/]

Q

[

SRR
X

)
w
o

1_

N T~

'gracos

/N

|

JALAN
\V

Lantua 2e 'a estacidn tscrena 50acas)

. 5 X \ o
FX TR A \%ZAND -
AR08 574 0520 %0 0% AV B D A IR V4 >
70 4 ~) ol W V% .
80 \\ ‘<’ gaw e e

as L3
\ —I—X K ) o

[+] 5 10 15 3o 35 40 45 50 58 60 65 10 75 80 as 90
AL {grados)

N
[=]
N
4]

Figura 1.9 Azimut y dngulo de elevacién para las estaciones terrenas situadas en el hemisferio norte
(referidas a 180°)
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Fi'g'ura 1.10 Angulos de vista (Azimut y angulo de elevacion)

1.6 SATELITES MEXICANOS

La fundacion del sistema de satélites mexicanos data de finales de los afios sesenta.

Los primérosaﬁos de la década de los ochenta fueron de bﬁsqueda de capacirdad‘en

algunos satélxtes extranjeros, de modo que a medxados de 1981 se empezé a rentar

espac1o en tres satélites: 2 del consorcxo INTELSAT para comumcacmnes nacxonales e

N 'Morelxa Mlchoacan,’

Telecomumcacxones de Méx1co, DF Cinco meses después, el 26 de novxembre ‘del

mismo afio, despego el transbordador Atlaltis, con el Morelos II [14].
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En 1989, se tom¢ la decisién para el emplazamiento especial de un nuevo satélite

nacional, que por Acixerdo dél Ejecutivo Nacional seria denominado "Solidaridad". La

radiodifusi
servicio a cas
Satme

cerca de 300 struccion,: lanzamlento y

opexacxén) el satéhte de 5.6 toneladas de’peso total esta rogramado pafa lanzarse en el

sq,undo scmestle de '7003 desde las plataformas de Arlanespa: e, en Ia Guyana Francesa
[14][15][16]. ' ‘

En la tabla 14 se muestra un. resumen de los satélites mexicanos con sus

caracteristicas.
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SATELITE LANZAMIENTO TRANSPORTE | MISION | ESTATUS COBERTLRA
MORELOS-1 Cmﬁ?;‘\‘:dn“ Junia 17,1985 DISCOVERY Comunicaciones Fs‘::\r?c:if: ;
h 7:33:00 a.m. EST Florida, USA ST1S51-G Mar-94 i
Méxicoysurde USA  Banda C5.92526.425GHz in)
s - ATLANTIS :
MORELOS-2 Geoestacionario 117.8°W Noviembre 26, 1'9S:> 7:29:00 Comunicaciones| Operativo 37a42 Cl:l/, {tx
p-m EST Florida, USA STS 618 Banda Ku 142 145 GHz ir)
11.72122GHz (1y)
BANDA C:Los Angeles, 36 MHz Banda C
San Antonio y Miami
L Noviembre 20,1993 ARIANE 4 Meéxico, Argentina,
Geoestacionario Openati Chile,Venezuela, Colombiaj
. . perativo y América Central
SOLIDARIDAD-1 o ‘ . Comunicaciones BANDA C:Los Angeles y 72MHz Banda C
109.2°W 1:17 UT Kourou, Guyana Type MLP lSan Arttonio Mé ‘m{;’ Bcli)cc
Francesa
¥ Guatemala
' [ BANDA Ku:Principales 54 MHz Banda Ku
V6L ciudades USA, México,
S G la, Belice y Cuba
BANDA C: México, Sur {BandaC3.926.4GHz (Rx3.7a
. ke . USA, Centro América 4.2GHz (Tx)
Geoestacionario - - [ Caribe, América del Sur
B S b i excepto Brasil.
: : : 14 ) ; A s BANDA Ku:México Civrtas{ Banda Kul4 a 14.5 GHz (R\)
‘SOLIDARIDAD-2 oW : 107““;;:*"[0;0“) an '|Comunicaciones| Operativo csgetsn 1 i7apacHz (Tx(
b : Tl BANDA L:México y su mar| Banda L. 14.248 2 14.265 GHz
tervitorial (Rx) 1528a1559GHz (Tv) v
1629 1.66 GHz (Rx) 11.9515 4
- - 11.9685 GHz (Tx)
Marzo28,1995 i START | Eaperimenta Dﬁmm‘io en ——
900 GMT Plesetsk, Rusia” |~ 72/ lanzamiento N
Polar LEO (Low Earth Ortit)|  Septiembre5,199% |, = == _ Fuera de faLLA D ORIGEN
B e - KOSMOS3M | Experimental | - servicio taL
Pleselsk, Rusia L Sept. 6,199
' BANDA C:Principales 36 MHz Banda C
] o ciudades de USA, México,
Diciembre 6, 1993 ARIANE4 Argenting, Venezucla,
Geoestacionario . Colombia, Chile, América
T . : Central y ¢l Carile
SATMEX-5 [ Comunicaciones} Operativo | BANDA Ku:Principales 36 MH. Banda Ku
1168°W ciudades de USA,
00:43 UT Kourou, Guyana Meéxico,Argentinag,
Francesa g Typed2l Venezucla, (gvlombi.\,
Chile, América Central y ¢l
Caribe

Tabla 1.4 Resumen de los satélites mexicanos con sus caracteristica

P ]
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE LA BANDA Ku

2.1 ;PORQUE BANDA KU?

Las comunicaciones satelitales estan actualmente en el proceso de una evoluc1én,

éédas, banda C,

moviéndose de las bandas de frecuencia que han e;taf;lp en uso por;
banda X, SHF, etc.- a bandas mas altas lqcali_z;{d 5. a ' )
designadas como banda Ku (11.2-14.5 | '

300 GHz), ofrecen anchos de banda ampllo

Las. venta]as de esas '
de plopagamén conform
causada por lluvia en’ la tray
1equ1e1e de f}m— culda_dosd (

rendimiento de los sisten‘ias

Por lo anterior y considerando la necesidad que el pais tiene.de caracterizar sus
comunicaciones satelitales, banda Ku, y la gran.influencia que la lluvia- tiene en la
propagacion electromagnética en esa banda, se propuso la presente tesis cuyo objetivo

fue la selecciéon de un modelo de precipitacién 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 prediccién de atenuacién por lluvia mas

importantes en la actualidad.

2.2 sE'RVTICIfO's'COMERCIALES

- e 3 : Conferencxas.
Mundnles de Rad10comumcac1one5 (CMRs) o

La UIT dwlde alzmundo en tres regiones: R
Reglén 1 Europa, CEI Mongolia, Turqma, Medlo Onente y Afrlca.
: v‘Regxén 2 Amérlca. ) S ;
‘Reglén 3: Asia y Oceania.

Las CMRs tienen el poder para atribuir bandas de frecuencia‘'a 1os servicios de

radlocomumcacmnes en las tres regxones.

tribuciones ’ son
inscritas en el Cuadro de Y

Radiocomunicaciones, donde: 'tarnblé'

Asignacién de Frecuencias [18].°

Debido a la escasez délvel

dos maneras: atribuciones exclusiv

atribuciones  ‘con - com arti ecuencias  (dos’ EY Ty ‘ 7
radiocomunicaciones). ‘En' éste ultimo hay dos categorias para-los servicios, 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 atribucién para la region 2 de la UIT de la banda

Ku[19].

Rango de Ancho de Banda
Frecuencia

11.7-12.1 GHz

Servicios Atribuidos

FIJO
FIJO POR SATELITE (espacio - Tierra)
Moévil salvo mévil aerondutico

12.1-12.2GHz 100 MHz FIJO POR SATELITE (espacio - Tierra)
12.2-12,7 GHz 500 MHz FIJO
MOVIL salvo mévil aeronautico
RADIODIFUSION
RADIODIFUSION POR SATELITE

12.7 -12.75 GHz 50 MHz FIJO

‘ : . FIJO POR SATELITE (Tierra - espacio)
MOVIL salvo moévil aerondutico
FIJO
FIJO POR SATELITE (Tierra - espacno)
MOVIL
Investigacién espacial (espacio lejano) (espacio-tierra)
EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE
(activo)
INVESTIGACION ESPACIAL (activo)
RADIONAVEGACION AERONAUTICA «:
EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE
(activo)

INVESTIGACION ESPACIAL
RADIOLOCALIZACION , ;
Frecuencias patrén y sefiales horarias por s éhte
(Tierra - espacio) L
FIJO POR SATELITE (Ticrra - espacxo)
RADIOLOCALIZACION =
Frecuencias patrén y sefiales horarlas por satélxte :
(Tierra - espacio)

Investigacién espacial

FIJO POR SATELITE (Tierra - espacm)

RADIONAVEGACION

Investigacion espacial

Moévil por satélite (Tierra - espacio) salvo mévxl :
R aeronautico por satélite

14.25-14.3 GHz 50 MHz FIJO POR SATELITE (Tierra - espacio)

RADIONAVEGACION

Investigacién espacial

Movil por satélite (Tierra - espacio) salvo moévil

aeronautico por satélite . :

.

12.75 213,25 GHz

13.25- 13,4 GHz:

13.75-14 GHz

14 -14.25 GHz ;| -
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)
Ancho de Banda

Rango de
Frecuencia
14.3-14.4 GHz

Servicios Atribuidos

100 MHz FIJO POR SATELITE (Tierra - espacio)
Mbévil por satélite (Tierra - espacio) salvo movil
aerondutico por satélite

Radionavegacion por satélite

14.4 - 14.47 GHz 70 MHz FIJO

FIJO POR SATELITE (Tierra - espacio)

MOVIL salvo mévil aeronautico

Investigacion espacial (espacio - Tierra)

Movil por satélite (Tierra - espacio) salvo moévil
aeronautico por satélite

14.47 - 14.5 GHz 30 MHz FIJO
: R R - FIJO POR SATELITE (Tierra - espacio):,
MOVIL salvo mévil aeronautico: 5
Moévil por satélite (Tierra - espac1o) alvo mév11~ ,
aerondutico por satélite
Radioastronomia

Tabla 21 Atribucidn para la region 2 de la UIT de la band

Deben tomarse las 51gu1entes consmleracxones para la
anteuol (CMR, 97)'
En la Reg'é 2

recuencias- de. la tabla

espacxales de servi

txansmlslones del serV1c1o de: radxodlfusu‘Sn por satélxte, a condlcxén de -que dichas

txansmxsmnes no tengan una p ir. e méxxma superlor a53 dBW por canal de television y
no causen interferencia, Esta banda esté limitada a serv1c1os nacionales y regionales con

previo acuerdo entre las administraciones interesadas (CMR-97 S5. 485 y 55.488).

Como atribucién adicional en la regién 2, la banda 12.2 - 12.7 GHz est4 también
atribuida al servicio fijo por satélite (espacio-Tierra) a titulo primario, su utilizacion esta
limitada a los sistemas de satélites no geoestacionarios. y ‘esta también limitada a
servicios nacionales. y regionales. (CMR-97 S5 487A) os  servicios . de

radiocomunicacién terrenal existentes y futuros no causaran mterferenc1a per)udlcml a

los servicios de radiocomunicacién espacial (CMR-97 S5.490).

| TESIS CON ‘I

FALLADE ORIGEN |
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La banda 14 - 14.5 GHz puede ser utilizada, en el servicio fijo por satélite (Tierra-
espacio), para enlaces de conexién destinados al servicio de radiodifusién por satélite
(55.506).

En 1esumen, la banda Ku esta atmbmda _para servicio fuo, mév1l y radlodlfusu&n
por. satelxte, radlodlfu51én, explorac1én de Ia tlerra por satéh‘te, mveshgacnén espac1a1 )

aIes horarlas por

f1ecuenc1as pa 6n y"s»

destmada,

casi exc1u51ya;n,;e_nte, »

De acuerdo a las atribuciones de la tabla anterior, los servicios comerciales que se
proveen por satélites mexicanos en banda Ku por son de voz, datos, Internet, radio,

video digital y videoconferencia entre otros.

2.3 FACTORES DE PROPAGACION EN LA BANDA KU

Para comunicaciones via satélite deben tomarse en cuenta los diferentes factores de
propagacion atmosférica de las ondas electromagnéticas. La atmésfera no permite el
paso de toda la radiacion electromagnetlca, pues para ciertas longitudes de onda es un

medio transparente y para otras es un medio opaco En las longxtudes de onda donde Ia

¥

atmosfera se comporta como un mecllo transparente, se cllce que éstayresenta ventanas'

[(17115].

Las bandas utilizadas para lastcmunicaéiones por satélite fueron cuidadosamente

elegidas para ev1tar estas, frecuencms y. por tanto la absorcion gaseosa es practicamente

despr ecxable

OS enlaces comerc1a1es. La atenuacu‘)n resultante es

comunmente menor de 1- dB

Ex1sten dos bandas de frecuencxa donde la absorcxén es elevada La primera banda
de absorcién, causada por el vapor de agua, se encuentra centrada sobre 22.2 Ghz,
mientras la segunda banda, causada por el oxigeno, estd centrada sobre 60 Ghz. La
absorcién a cualquier frecuencia es una funcién de la temperatura, la presién, la

humedad de la atmésfera y el angulo de elevacién.
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En banda Ku hay factores que pueden impedir las comunicaciones, como lo son:
e Atenuacién por particulas en suspension (tormentas de arena)
e Atenuacién por gases

e Atenuaci6n. por hidrometeoros .

«. Polarizacién
e . Ruido -

e Variaciones en el éngul

de: llegada
e  Coherencia del anc ' ‘

e Degradacién de la gananma'de 1a antena

Otros mecanismos que : alteran la propagamén de las ondas 1adxoeléctr1cas son la

reflexion, rcfraccxén 1onosfér1ca y‘ troposférlca, dlfracmén, espaxcnmlcnto 1onosfé11co y

L "pueden prescntm mulhtrayectouas y

pérdidas de propagacxén [21][20] [17]’. )

e

RAYOS
COSMICOS

(/7
e

TESIS CON J e
FALLA DE ORIGEN /

Nuacs/ .

\\\\k

GASES ATMOSIERICOS

LLUVIA\

EMISIONES DE
\\:'\ SUPERFICIE

Figura 2.1 Factores de ru1do y atenuacién en enlaces de bajada

RECEFTOR EN TIERRA
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RECEFTOR OCL
SATELITE

EMISIONES

ATMOSPERICAS

(NUBES, GASES,
LLUVIA)

/ ’
i EMISIONES DE

./ SUPERrICIC
e

I

TIERRA AGUA TIERRA

Figura 2.2 Factores de ruido y atenuacién en enlaces de subida

Varias técnicas han sido desarrolladas y estan siendo continuamente depuradas
para cuantxf:cax estos efectos con el fm de me]orar la fiabilidad en el disefio del sistema.

Debldo a la aleatonedad asoc1ada con tales procesos, técmcas estadlstlcas son usadas

pa1a modela sus efectos en la propagacxén de ondas de radxo

I:n la mayorla de las fre uencxas cie interés comerc1al la absormén atm ‘sfénca es

u_lahvamente poco 1mportante La. atenuamén es nula con’ cielo. despe;ado pero puu.d

; roposfera e

nubes y la lluvia es conocxda como_ lz ) :sp'a:cio‘
extendiéndose desde aprox1mada mente:8 ) nsti ‘ , an{l:;ién
conocida como termosfera, ‘a causa de. las altas temperaturas (ver . igura‘v2y.3).l La
ionizacion en esta region esta causada por la interaccién de la radiacién solar con las
moléculas de gas. Por tanto, el contenido de electrones de la atmodsfera es alto durante el

dia y también durante periodos de elevada actividad solar [5].

UNAM, FI 29



CAPITULO 2

80 60 40 20 O 20 40 60 80 °Celsius

lanostera

N
60 \\ Mesosfera

Capa de ozono

Figura 2.3 Capas de la atmésfera.

Por encima de los 10 Ghz, la absorcién en la troposfera comienza a ser 51gmf1cat1va
Los principales elementos que absorben energia RF en la troposfera son el agua y el

oxigeno. El vapor de agua condensado exxstente en la atmésfera como lluV1a, gramzo,

hielo, niebla, nubes o nieve ;L amados: hidrometeoros roduce +los” deterioros ‘mas

Cabe mencionar’ que todos'los enémeno ‘a-lapropagacién de los

enlaces satélite-Tierra estan recogldos en las recomendacmnes UIT [18].
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T -

2.3.1 EFECTOS EN LA IONOSFERA L ULLu,* D 3
-\éﬂfﬁ”’m

En la ionosfera se presentan principalmente efectos como el centelleo i6fiosférico y

la rotacién de la polarizacién o efecto Faraday.

Fluctuwmones ra '1das de la am litud de la sefial, de su fase, de su polar17ac1on o

de su an

tanto no se tornan en cuenta para comunicaciones en banda Ku

2.3.2 EFECTOS'EN’ LA'TROPOSFERA

En la noposfera se presentan efectos como centelleo, desvanec:mlento por

multxtrayectorlas, refraccuSn, desv1ac16n del haz e mcremento ‘de’l temperatura de

ruido, pero estos efectos no afectan a senales en banda Ku [17] [22]

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

atenuacién por hidrometeoros y absorcién de gases.
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2.3.2.1 Atenuacién por particulas en suspension: tormentas de arena

La atenuacién especifica (dB/km) es inversamente proporcional a la visibilidad y
depende enormemente de la humedad de las particulas. A 14 GHz esta atenuaciéon es
del orden de 0.03 dB/km para particulas secas y de 0.65 dB/km para particulas con un
20% de humedad Sl la longltud del trayecto es. de 3 km, la atenuac1én pued X llegar a
alcanzar 1 dB o 2 dB

2.3. 2 2 Efectos sobre la Polanzacmn’

Las ondas electromagnétlcas sufren una depolarxzamén en su t1ayector1a debldo a

la natul aleza 1'1

se ha encontrado que t1en . s: a‘i-ka las
comunicaciones. Podemc
oxigeno en la figura 2.4. s e 100
GHz, son de 22.235 GHz '

Pero, como podemos e rure ara frecu 0 GHz,
la atenuacion es me :

Cuando- se com
absorcion. atmosfék ‘es gene ente n 1a ) on de

enlaces con angulos de elevacnfm muy pequenos en amblentes humedos
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Figura 2.4 Atenuacién debido a gases y lluvia

2.3.2.4 Atenuacién por hidrometeoros

Las precipitaciones son de mayor importancia. para‘’sistemas que operan a
frecuencias mayores a 10 GHz. Las precipitaciones pueden presentarse de diversas
formas en la atmosfera. El término general que se refiere a productos de vapor de agua
condensada en 'la atmésfera es hidrometeoro. Dentro- de:’los::-hidrometeoros se
encuentran la lluvia, granizo, nieve, niebla, nubes y hielo. ‘

Atenuacién por granizo, hielo y nieve e o

Los hidrometeoros como el granizo, hielo y nieve producen menor atenuacién en
las trayectorias de las ondas radioeléctricas, ya que la constante dieléctrica del hielo es

menor que la constante dieléctrica del agua.
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M
Se ha encontrado que, en ausencia de atenuacién, se presenta una intensa

depolarizacién causada por cristales de hielo a grandes altitudes, que estan

frecuentemente asoc1ados con tormentas, La depolarxzamén por hielo, por lo tanto,

- fr ecuentemente precede o 51gue a una lluvia. Pero estos crlstales a gran altura no son

o _"cletectables;conkapara_t

ed;}c;én‘ppr o tant}o‘n ‘ 'exls_te un modelo de prediccion.

cercana al

hlelo que'no contrxbuyen substanc1a1mente a la atenuamén, pero pueden causar efectos

de depolm 121c16n,
El contenido de agua liquida en nubes puede variar de 0.05 a 2 g/ m? tipicamente.

En la siguiente tabla se resume la relacién tipica del tipo de nubes con el radio de

las gotas y la concentracion de agua.

de nube

Tipo

\ Agua liquida (g/m?) | Radio promedio (pm)

Cuamulo 0.15 4.9

Estratoctimulo 0.16 4.8

«= | | Estratos (sobre tierra) 0.27 5.2

g %3 Altoestratos 0.46 6.2

cc;; 8 Estratos (sobre agua) 0.49 7.6
F" fh Cumulo congestus 0.67

1€ ’.;’ Cumulonimbus 0.98 .

- Nimbostratos 0.99

Tabla 2.2 Relacién tipica del tipo de nubes con el radio de las gotas y la concentracnén de agua
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Debido al pequefio tamafio de las gotas, se puede usar la aproximacién Rayleigh
en el calculo de la atenuacién especifica para nubes y niebla. Esta aproximacién es s6lo

valida para frecuencias menores a 100 GHz. _, -

El coef1c1ente de'atenuacién [kc] para ruebla“ 1 ‘Bvéé“éttxj'pl’eando la aproximaciéon

aylelgh es’

TESIC CON
FALLA DE ORIGEN

. La_; avtenu

intensos, S

para f1ecuenc1as deba]o de 100
Atenuacxén por luvia.

A frecuencias supexli"o.re‘s'
propagacion, tanto en lo referentv
electromagnético. El efecto de. las
energia electromagnética es abs
dispersan, alejandose de la direcc
las gotas de lluvia de esferoid s
ondas electromagnéticas. no a: C n »
atentia mas que la vertical) generando una rotacién de la onda hac1a la cdrhpbnente
vertical. Los efectos de la lluvia sobre la propagéxcién dépénden del nﬁmefo,de gotas

(razén de lluvia) y la distribucién de forma y tamafio. Otro problema que produce la
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lluvia en la propagacion es el aumento de la temperatura de ruido en la estacién terrena,

debido a la radiacién térmica de las gotas de lluvia.

La flgura 2.5 muestra la magmtud relativa de las variaciones (atenuacxén) debido

al vapor de agua (absorc16n g eosa) una nube de agua. lxquxda, y lluv1a que se supone

sea excedxda durante al menos el 2‘7 del ano sobre una trayectona ceA 1t

2.0k
[y
B
§ vsh ;
e
= .
Q LLUVIA 1 mavhr
Q TRAYECTORIA = " °
=] VERTICAL ,2.5km "
I
<

o

: ? VARIACIONES
DE ABSORCION
GASEOSA (GLOBAL)

2a-
VARIACIONES

e+ ACERCA oeL
: MODELO P
o Las coumcxo Es

MENGIONADAS.

56100

80

. Incremento de ruldo térrmco
. Incremento de interferencia

e Modulacién de la seiial

“ Cenit: Interseccion de la vertical de un lugar con la esfera celeste, por encima de la cabeza del observador

——————
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Reducciéon de amplitud

La amplitud de la sefial recibida es reducida debido a la absorcién y/o dispersion
por oxigeno, vapor de agua, gotas de lluvia y particulas de nubes y niebla. De estos, la

abso1c16n por oxlgeno en la banda de 55 65 GHz tlene el efecto mas grande La

opuesta. El grado de auto- mterferencxa se establece por la ‘eficiencia’ deleatéhte y la

estacién terrena y por los efectos de depolarizacién de gotas de Huvia y cristales'de hielo

* Diafonia: Perturbacion electromagnética producida en un canal de comunicacién por el acoplamiento de este con
otro u otros vecinos.
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CAPITULO 2

en la trayectoria. La depolarizacién por lluvia se incrementa con la razoén de lluvia y la

frecuencia.

La depolarxzacmn por nubes de hielo- de grandes altltudes esta . asociada

normalmente con tormentas pero puede ocurrir en ‘ausencia de étenuacxén por lluv1a El

efecto :

como dxeléctrlco 1mperfecto y por.la dispersion de-la’ energfa en d1recc1ones chferentes

de propagacion.
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/S —

La atenuacion de sefial debido a la lluvia es una caracteristica de las transmisiones
de microondas y satelitales, siendo estas ultimas las que nos interesan en el presente

trabajo.

profunda ser{\ la atenuac16n, puede ser determmado por la cantldad de prec1p1tac16n
Generalmente, la intensidad de la sefial puede ser afectada ‘de dos a tres mmutos
durante una precipitacion promedio, y hasta 15 minutos para periodos de lluvia

sumamente pesada. Sin embargo, los periodos de atenuacién de hasta 15 minutos son
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muy raros, y aunque la intensidad de la sefial pudiera ser afectada, no habra ningun

efecto perceptible sobre la transmisién mientras la atenuacién no exceda el umbral del

margen de lluvia destinado.

polauzacmn horizontal la mas afectada La depolanzamén es tamblén sen51ble a la

polarizacién, y la polarizacién circular es la que resulta mas afectada.
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—_— ——  — — — ——— __ —— ]

En cuanto a la altitud de la estacién terrena, por la disminucién de la tropésfera en

sitios de mayores altitudes los deterioros son menores.

La temperatura de ruido de la estac16n terrena determma la contrlbucxén relativa

tema, Y de este

estacion

mayorxa cle los de er

de la 1'azén de prec1p1tac1én pluv1a1 pero tamb é‘

Para descrlbxr la naturalez

precipitacién y determinar ‘la atenuacmn por Iluv1a de una- ondab rachoeléctrlca, 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 energia
de las ondas incidentes.

3. La contrxbucxén de cada gota de lluv1a es adltlva e‘mdependlente de otras gotas

los anahsxs de atenuac16n por lluv1a deben hacerse anéhsls estadfstlcos [”4]

T T T =
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS Y SISTEMAS DE LLUVIA

Los efectos de atenuacién de la troposfera y la naturaleza estadistica de esos efectos

son determinados por las caracterfsticas macroscépicas y microscépicas de sistemas
de luvia [20].

1soté1m1ca de 0° g

distr 1buc16n de ta _

prec1p1tac16n y la est1mac16n de la razén de

ﬁasahﬁ . después a la
macroestructura y microestructura de la lluvia [25]., L

3.1. TIPOS DE LLUVIA

3.1.1 LLUVIA ESTRATIFORME

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

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

¥ Isotérmica o isoterma: Curva para la representacién cartografica de los puntos de la Tierra con la misma
temperatura

am—
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mayores a una hora y razones de lluvia menores que 25 mm/h. Este tipo de lluvia
usualmente ocurre durante los meses de primavera y otofio, y resulta de las
temperaturas frias en alturas verticales de .4 - 6 km Para aplxcacxones de

comumcamones las lluvxas estratiformes representan una razé 'de lluv1a la cual que

kllém.eh?%

prome’dio‘ ic

circulares 5011'tipica'me‘rit, “de 50-a-200. kmde dlémetr mo iéndose a 20 k p‘ hora,

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

mm/ h.
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Las tormentas se caracterizan por varias bandas en espiral que terminan en
regiones de precipitacién intensa en torno a la regién central u ojo del ciclén. Las

bandas contienen también regiones de precipitacion convectiva intensa.

3.2 DATOS DE PRECIPITACION

Los datos colectados por los servicios chmatoléglco de los E.U.'y Canada son -

: anuales 51 se desea mas

directamente de la carta de 24 horas del medxdor Un e]emplo se muestra en la figura

3.2, en la cual midiendo la pendiente de la linea, se pueden obtener razones de lluvia

de hasta 5 minutos de resolucién y atn razones de lluvia de 1 minuto pueden ser
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inferidas de algunas cartas. Lo anterior hace que estas cartas sean la mejor fuente de

informacién para razones de resolucién pequeria.

m&’!‘-’l s CHpRY MO 10:7-0
ST I 4-11 P 'n'u!'n o :ll'!ll|.ll'_!‘L Ll : l
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Figura 3.2 Ejemplo de las "Cartas de medicién normalizadas".

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

distribuciones de razén de lluv1a d1rectamente de estas cartas de med1c1én de lluv1a

con una resolucién de ‘ omo el, calculo derxvado de las cartas es
notouamente inexacto, se nece51ta de un procesamxento considerable para obtener

resultados exactos, especxalmente en razones de 11uv1a altas.
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—————————————————————————————————————————

Muchos paises preparan datos meteorolégicos similares a los E.U. En México, ¢l
Servicio Meteorolégico Nacional almacena cartas de datos con prccipitaciones‘
acumuladas promedios por mes y afio para un gran nimero de locac1ones*ademas de
datos de precipitaciones acumuladas por hora para un cierto nﬁ{nero"‘db

. ‘g
observatorios ublcados en el terrltorlo nacional. Tamblén para algunos lugares se

T“

cuenta con cartas como, la mostrada en la f1gura 3. 2;. para prop' 51tos de este trababq se

c01151dera1on los datos de prec1p1tac10nes acumuladas or-hora: para cada una de\las

locahdades selecc1onadas, ademés de las prec1p1tac10n max mas- por hora durante-

cierto nimero de afios para las localidades en cuestion.

3.3 ESTIMACION DE LA RAZON DE LLUVIA

La medicién de la razén de lluvia es un proceso inexacto por la naturaleza
discreta de la precipitacién. Obviamente, la razén de lluvia se, calcula mldxendo la

acumulacién de lluvia para un periodo de tlempo conocido en un: 1"perfodo'

de tlempo mas corto reportado por los serv1c1os clxmatlcos

el error debldo al tlempo de 1ntegrac1én es pequeno

Este efecto es deb1do a que eventos de razén de lluvia ba]a tienden a ser espac1al
y temporalmente uruformes, mientras razones de lluvia entre 50 y 120 mm/h son

dominados por lluvias convectivas no uniformes espacial y temporalmente.
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Figura 3.3 Distribucién de razén de lluvia vs tiempo de integracion en Holmdel NJ

Unicamente las células mas severas crean razones de lluvia superiores a 120

mm/h y son altamente variables. Por lo tanto, un pico\sigr’lyifi‘cvapte,de razén de lluvia

dos o tres veces tan alto. como el.promedio.de 1. mi

segundo d

estadisticas’de atenuacién  acumulativas’y mediciones

relayc'i‘diiéf_dab,:.‘Va’zlr'fzi'{;clu'i'a‘cién?i:lé'{.déﬁ\?aﬁ mien N1 v _
experimentalmente el = efecto del . tiempo de integracion sobre  estadisticas

acumulativas:

3.4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA LLUVIA

e Macroestructura de la lluvia
Estructura horizontal de la lluvia:
Aplicacion de la dispersién producida por la lluvia
Aplicacién de la atenuacién producida por lluvia
Estructura vertical de las precipitaciones:

Variacién vertical de la reflectividad
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Variacién vertical de la atenuacién especifica
Altura de la isoterma de 0°C y altura de la lluvia
e Microestructura de la lluvia
Distribucién del tamafio de las gotas

" Form 'a'y'orientacién

‘Ve10c1dad termmal

' Tempelatura de las gotas e , o

e Caracteristicas estadisticas de la mten51dad de 11uv1a en un punto
Distribucién acumulativa de la 1nten51dad de lluvxa ‘

Conversién de la dlstrlbuc:lén de la mtensxdad de llu 'n en estadxstlcas

equivalentes a 1 minuto -
Modelos para la dxstrxbumén de la mtensxdad de 11uv1a

Estadisticas de la duracién 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. precipitacién, a menudo con
regiones interiores mas pequefias en que. los indices 'de precipitaciones son mas

elevados. Estas regiones locallzadas de mayor in 1ce de pluv1051dad denommadas

nominalmente células de [luvia, pueden oc si

Desafortunadamente no existe actu 11
estructura de las prec1p1tac1ones Se sabe qt

del tipo de lluvia, de la topografia y.d ]a“ profund1dad:de la capafpotencx mer\;e

inestable que producen las células convectlvas y: que dlcha 1nformac16 debe
obtenerse en diferentes latitudes de regiones maritimas y continentales. Por otra

parte, para aplicaciones de la propagacién radioeléctrica, las descripciones

UNAM, F 49




CAPITULO 3

estadisticas necesarias para las células y para las variaciones espaciales de la
intensidad de la lluvia en las grandes zonas de precipitacién mas débil dependen de

cada aplicacién particular.

Distribuciones de términos grandes

Sin embargo, las'tormentas convectivas estan locahzadas y ! txenden a dar orlgen

a dlstrxbumones de calda de lluvia y razén de lluvia espac:lalmente no uruformes para

una tormenta dada.

sttrlbucxones horlzontales de términos cortos

Se han empleado radares operando en frecuencias que no se atenuan para

estudlar los componentes horizontal y vertical de los sistemas de lluv1a convectlva
Una dlstubucm'm horizontal tipica -observada en 1.4 grados de elevaCIOn- se muestra

en la flgura 3. 4 para un aguacero en Nueva Inglaterra [28].

Contours 5d8 Apart
Attenuction
199 Z | (778 GH3)

Rate (2 = 200R ")
S.5 2.1 a8/km 4in./hr (100 mm/hr}
4.9 0.3 aB/km 1in./hr (24 mm/hr)
3.5 004 dB/km 0.2in./hr{&mm/hr)

2.5 0.006d8/km | 0.08in/hr(Ymm/hr)

z E 180 =
=3 w WEATHER RADAR DATA
[do] 2 (as]-
- = 3 24 JUL 1967 2052 GMT
=3
‘i"‘ S ool MILLSTONE HILL RADAR
< S 1.4 EL, 275"- 290°AZ
E 139~
g 130 i
1{3
[ AZIMUTH (deg)
L 1 1 4 1 ' 1 :
] 10 20 30 Qg

TRANSVERSE DISTANCE AT 150 KM (km)
Figura 3.4 Mapa de radar climético para un aguacero en Nueva Inglaterra
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Aqui las variaciones de razén de Huvia de 100:1 son observadas sobre rangos de
10 km para un aguacero conteniendo cuatro células intensas. Similares mediciones
han sido hechas por Goldhlrsh en Wallops Is]and VA, donde ha observado tamblén ,

que las células de lluv1a son alargadas sobre la: dlreccxén noreste-suroeste (la,

- direccion de ov1rruer1to) Esta direccién tamblén se correlac1ona mi n 'drilla‘r:'

(duecc1é d 1ento medla o promedxo El 1mpacto de este resu el
desv necmuento era maximo y la ganancia de diversidad espac1a ha en la

d1recc16n noreste-suroeste

Aplicaciéon a la dispersion producida por la lluvia

Los efectos de dispersién se producen principalmente. 'cuan'db eniel 'i/diu'nien

comaun de los haces de la antena se encuentra una célula de lluv1a ntensa Por tanto,

de cires‘t'a Rcm{a Los résulfa‘dos de medicione:

aumentar Reresta (cuando R

exponencial:

D =a RC?CS(ZI 3'2
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para Reresta > 10 mm/h. Se han sefialado valores del coeficiente ¢, 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 sxgue una ley exponencxal la dlstrlbuaén de la i

La, pxobabllldad

deun segundo rayecto eparac

mas, es pequena, produc1éndose la mejora por dlver51d1d cuando se. utlhza
diversidad de trayecto o de ubicacién con conmutacién. Si la atenuacién producida

por las zonas de lluvia mas amplias, fuera de las células, produce la degradacién del
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sistema, en tal caso se requieren distancias de separaciéon mucho mayores para

obtener una mejora importante por diversidad.

. 3.4.1.2 Estructura vertical de las precipitaciones

Se 1equ1ere informacién sobre la estructura vertical - y exten51én de las

plec1p1tac10nes para predecir la atenuacién en un trayecto obllcuo y para calcular la

interferencia deblda ala precxpltamén por la lluv1a.

Los mimerosen paréntesis' son el niimero de células medidas'y la abcisa es el

factor de reflectividad. Estos resultados experimentales demuestran claramente ql.ie la

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

también con la altura isotérmica de 0° C.

a TT Ty v vy vy r e ey [Ty ry

WALLOPS ISLAND., VA.
VERANO, 1073

g
g -
= i
= ) ) T 7
sl - F = §
- - = 24 ¢ -
H il i 1
2P [ -
-
. ¥ - T Ed 3 2 p
« 2 A ) ¥ z
= « . = « cd
obedde s ), L‘,ll“]llrll_l_‘lv‘l'LJAJ

30 35 40 46 60 66 L
FACTOR DE REFLECTIVIDAD i3

Figura 3.5 Factor de reflectividad medio obtenido en Wallops Island, VA
Sobre la isoterma existen hidrometeoros en forma de cristales de hielo y nieve.
Estos hidrometeoros no contribuyen significativamente a la atenuacién pero originan

efectos de depolarizacién.

Variacién vertical de la reflectividad

ar‘enfuncién:de-la

En general,los i:;erfiles del factor de»rg:.eflektfi:\':ida"> de rad

altura, muéstran pocos cambios por debajo.de.una; inada:altura de transicién.

Esto es cierto para los perfiles equipr

anélisis delb lais d:iéfiﬁtélé,ééluléé" de lluviaiLa region.que

atenuacién como a:l

Para la lluvia estratiforme, existe una capa estrecha de reflectiVidad aumentada
en las proximidades de la altura de transicién; la dimensién 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, se compone principalmente de nicve

y de nieve en fusién.

La regién por encima de la altura de transmlén es una mezcla de hielo y nieve

que no produce atenuac16n 1mportante en frecuencias mfenore a unos 60. GHz. Los

inmediatamente 'ir;feriél ala de transicion, contiene ubrucamen e particulas hquldas y
en ella la atenuacién especifxca es mdependlente de la altura. La’ segunda region es
una capa estrecha, de unos 300 metros, alrededor de la altura de transicién y contiene
principalmente particulas de nieve en fusion, y su contribucién a la atenuaciéon puede

— S st —————————————
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no ser despreciable debido a la gran atenuacién especifica de la nieve hameda. La
tercera regiéon se encuentra por encima de la altura de transicién; contiene tinicamente

hielo y nieve, y contribuye poco a la atenuacién a frecuencias inferiores a 60 GHz.

El valor de la altur dé{transi‘cién ‘de la precipitacion estratiforme se acerca.al

de 0°.C ,dew la atmésfera, pues

hrs. valor medxo de la altura isotérmica de02C en los meses de verano. -

her: valor medio de la altura 1sotérrn1ca de 0° C en condxcxones de lluv1a.

La seleccién adecuada de los eventos se realiza en funcién de los umbrales

apropiados de intensidad de las precipitaciones, lo que puede llevar en teoria 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 prec1p1tac10nes correspondientes a

porcentajes de tlempo de 0. 1 a O 001% esta dependencxa es muy débxl

Otro parémetro de la altura refendo a la lluv1a es:

caso ideal

" El valo

media-de:la;

que la 1soterm corresponde a altura de la lluv1a excedld durante el'l% del

txempo y que‘la“isoterma ‘de -5° C corresponde a la 'alytura‘de la: lluvizi ‘excedida

durante el 0.001% del tiempo.
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3.4.2 MICROESTRUCTURA DE LA LLUVIA

Las distribuciones de tamarfio, forma y orientacién de las gotas de lluvia pueden
variar dentro de'una tormenta. Algunas observaciones muestran que como medida,

la dlstrlbuc:lén del tamafio de gotas es relativamente estable, variando

' fundamentalmente con la intensidad de la precipitacion.

3.4. 2 1 Dlstrlbucmn del tamafio de las gotas

frecuencia arriba de 10 GHZ, Io

altas que los valores J-T de Joss [34]

La distribucién de Joss difiere de las demas en que estd especificada

generalmente para dos tipos de lluvia: Lluvia de tormenta o convectiva y llovizna.

-— .
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Para las intensidades de lluvia elevadas de mas importancia en el disefio de los
sistemas de comunicaciones, y a frecuencias superiores de 10 GHz, la distribucién de
Laws y Parsons da atenuaciones especificas superiores a.los de la distribucion de Joss

para las [luvias de tormenta. Por otra parte, la dlstrxbucxén de Joss para la llovizna da

atc.nuamones especfflcas mayores -para intensidades “de* lluvia® ’baja*y ‘para‘estas

Frecucncxas elcvadas.
3 4.2, 2 Forma y ornentacnon de lo hidrometeoros

L'as ;:,otas ‘que. caen

sujetas solamente a los efe‘

agua. La fuerza.de gravedad

mismo volumen:

3.4.2.3 Véloéida ,

Gunn y szer [36] ’reglstralon Ias velocndades termmalcs dc hsA Totas de Iluvla

en funcxon del tamanolcle las gotas. Las medxcxones se efectuaron en. condlc1ones de

calma en el Iaboratorlo, pelo 'se:han:supuesto para aphcarse et ~1a‘atmésfera. Las

velocidades: de‘l as gotas de pendenﬂe la densndad del "ure y po o téﬁfb,’son una

funcion de la altura L"IS ob ervacmn ‘or tér mno medlo,

con radares muestran que,

el valor de reflectlwdadtvarfa poco. ‘con: Ia altura por deba]o de la altura de 1]uv1a. Por
consiguiente, el numero y ‘tamafio de las gotas y el contenido de agua liquida en un
volumen de gotas varfa poco con la altura. Como la velocidad terminal depende de la
altura, el flujo de agua liquida o fndice de pluviosidad depende consecuentemente de

la altura. Como la atenuacién especifica depende principalmente del contenido de
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agua liquida, la atenuacion especifica varia 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 tem

humed'ad del “aire circundante. nP.t'x,eydé

durante pequenos p01 cen

Siempre que ex1stan datos ‘apropiados sobre 'intensidad
localidad determinada, convendra utilizarlos para determinar la distribucion

acumulativa correspondiente. En ausencia de esa informacion, 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.
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Figura 3.6 Mapa de zonas de lluvia (UIT-R)
————————————————
UNAM, FI

61



CAPITULO 3

‘1..0 <051]1 |2 |3 |1 |2 |3 |2 (8 |2 2 4 5 12

0.3 2 13 13 |6 11 |15 |34

01 2 3 |5 12 |10 |20 |12 15 22 {35 |65
0.03 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 1105 |95 |140 (200
0.001 122 |32 |42 |42 |70 78, 65 83 55 ,100 150 [120 {180 | 250

Tabla 3.1 Zonas de lluvia y precnpltacxén pluvml segun UIT—R

no se cuénta con datos propios: e
medias que se presentan en la 'tabl"
disponibles. En la practlca, la tran51

és 1str1buc1ones acumulatlvas de la mtensxdad

zona y la siguiente no sera abrupta.,l

de lluvia variardn entre una locahdad y otra, dentro de una zona determmada, y

pueden variar considerablemente de un afio a otro.

3.4.3.2 Conversién de la distribucién de la intensidad de lluvia en

estadisticas equivalentes referidas a 1 minuto

Temendo en cuenta el cardcter rapidamente variable de la precxp1tac16n en

cualqu1e1 punto, la distribucién acumulativa de la intensidad de»lluv1a observada, ,

dependera del tiempo eficaz de muestreo del pluviémetro.

A los efectos de convertir los datos obtenidos con un pluViémetro que Eenga un
tiempo de integracién de minutos en estadisticas equivalentes de 1 minuto se puede

definir un factor de conversién p; [37].

L e ______________________________ "]
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p.(P) = R,(P)/R, (P) 3.4
donde R, y R, son los indices de intensidad de Illuvia excedidos con igual

probabilidad, P, durante los tiempos 'dc/é“integracién.

la intensidad de lluvia
. dificiles de registrar .y medir

“experiment rne dern C ] 'V’ariables de un 'aﬁo_‘iw‘ dtro Sin

dlstrxbum 3

nor mal

unos 50 mm/h La '.desv1ac16nb t1p1c'

generalmente en muchas regxones chmatoléglcas Un analxsls recxente mdxca que la

distribucién de la mtensxdad de la lluvia se describe me]or mediante un modelo que
se aproxima a una distribucién log-normal para intensidades de lluvia pequefias y

presenta una distribucién gamma para grandes intensidades de lluvia.
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Este modelo puede expresarse por la ecuacion:

—ir

P(RZr): ae

r=2mm/h 3.5
donde ¢ y b se derivan de'la intensidad de lluvia excedida durante el 0.01% del

tiempo. R es la razén de lluvia.

Los valores: ‘ ’ ‘ S
a=10"" Rg.ol exP(URo.ol)

b = 822R;%5 I 3.6

. . , u=25x10" L
pxopmcxonan un buen ajuste a las distribuciones observadas en la* }mszriyorla de los
r‘ Z
ex11p1a4am1entos

3.4. 3 4 Estadlstlcas de la duracion de las lluvias fe

La d15tr1buc1én estadfstica de la duracién de las 11uv1a5 que exceden umbrales

pr eestablecidos es tamblén de interés para prever la flabllxdad de'. as'c

Estudios - 1ea11/.ados en ]apén, Francia e Italia indican que es

las duracxones medlanas de las lluvias son aprox1madamente

“in ersamente
pr oporcxonales'a los valores de umbral de la intensidad de lluvia: [24]. k

3.5 ATENUACION ESPECIFICA

in'rliu produce absorc16n y dispersién de las ondas radloeléctrxcas Estos

efectos se- combman para producxr atenuacioén. Aunque todas las frecuel‘lClas estén

sometxdas a esto efectos,

la atenuacién sélo es xmportar\te en frecuenc1as superxores a

mpo en,los que la prec1p1tac16n es mtensa

‘ : sférlcas, puede relacxonarse la atenuamén
especifica producxda p01 la lluv1a YR (dB/km) a una frecuencia determinada y para la

intensidad de lluvia R (mm/h), conociendo: el indice complejo de refraccion del agua
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a la temperatura de las gotas de lluvia, la velocidad terminal y la distribucién del

tamarnio de las gotas de Iluvia.

Los calculos de la atenuacion. espec1f1ca en una frecuenc1a dada en funcién de la

mtensxdad de la lluvia depender\ consxderablemente de la microestructura supuesta

elevadas. Las varlacxones de temp

s6lo tienen 1mportanc1a en(frecuencxas inferiores‘a 20 GI—IZ 'y pueden ser causa de

dlvergencms

A causa dela forma no esférlca de las gotas de lluvxa, las ondas con polarlzacu‘m
horizontal sufren una atenuacién superlor a las polarlzadas verticalmente. Las

atenuaciones especificas para polarizaciones vertical y horizontal y frecuencias de
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e —

hasta 100 GHz pueden obtenerse mediante calculos extensos que tienen en cuenta la

forma no esférica de las gotas de Iluvia [38].

Para las aphcacxones prachcas, puede hallarse aproxxmadamente la relacion

entre el coef' iente | tenuac1én ,7 R (dB/k' ')r Y. la 1nten51dad de Huvia R (mm/h)

para una f1ecuenc1adetermmada, medlante la ley exponencial [39]
o E BN : < o . "-—u-vﬂ falal \T

FALLA DE ORIGEN 3.7

En el supuesto de que las gotas sean esféricas, Olsen calcul6 los valores de & y

@ correspondientes a varias frecuencias entre 1 y 1000 GHz para diversas
temperaturas de las gotas de lluvia y distribuciones del tamario de las gotas; en la
tabla 3.2 se muestran tales calculos para una temperatura de lluvia de 0° C, la cual ha

resultado ser la mas aplicable en E.U. y Canada.

LPy. LPu MP J-T J-D LP. LPy MP J-T J-D
10 1.17x10°? 1.14x10-2 1.36x10-2 | 1.69x10 | 1.14x1072 1.178 1.189 1.150 1.076 0.968

11 1.50x10-2 1.52x10-2 1.73x102 | 2,12x102 | 1.41x10 1171 1.167 1.143 1.065 0.977

12 1.86x102 | 1.96x102 | 2.15x10-2 | 2.62x10-2 | 1.72x102 | 1.162 1.150 1.136 1.052 0.985

15 3.21x107 | 3.47x102 | 3.68x102 | 4.66x102 | 2.82x10 1.142 1.119 1.118 1.010 1.003

19.04 | 5-59x102 | 6.24x102 { 6.42x102 | 8.68x102 | 4.76x102 | 1.123 1.091 1.001 0.957 1.017

193 5.77x102 | 6.46x10-? | 6.62x102 | 8.99x10-2 | 4.90x102 | 1.122 1.089 1.100 0.954_ ( .1.018 .

20 6.26x102 | 7.09x10-2 | 7.19x10-2 | 9.83x102 | 5.30x102 | 1.119 1.083 1.097

Tabla3.2 Coeficientes k y a para una temperatura de lluvia 0°C ’
LPL y LPH se refieren a las distribuciones Laws y Parsons asoc:ladas
de lluv1a de 1. 27 a.50 8'mm/h y 25.4 a 1524 mm/h respectxv me Tt

la distribucién: Marsall-Palrner ]oss-thunderdtom (]-T) y drlzzle (] D) se’ refxeren a las

distribuciones de ]oss para tormentas y llovizna respectlvamente

También se han calculado los valores de k y o para una distribucién de Laws y

Parsons del tamaino 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 rotacion vertical y dimensiones relacionadas con las gotas esféricas de igual

volumen, Estos valores que son aproplados para la polarlzamén horlzontal y vertical,

se presentan enla tabla 3. 3 (desxgnados kis, oy kv y av)l Los, valores k y aa frecuenc1as

Para la polarizacion lineal y’cu-cular, lo coef1c1entes cle la ecuac16n 3. 7, ,pueden
calcularse mediante los valores de la- tabla 3 3 utlhzando las ecuaciones’ aproxxmadas

siguientes:

k= ky +k, +(k,,—k )cos 9cos’7r SR 38
)

= {‘.H_,“,,M.J’LEV?‘K_T__(fitl_?;?;f.@V?,v)9?’52 9°°527 e
2k

donde @ es el angulo de elevacién del trayecto y 7 es el 4ngulo de inclinacién de la

polarizacién con respecto a la horizontal (t = 45° para la polarizacion circular).

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 1154 | 1.128
20 0.0751 0.0691 1.099 | 1.065

Tabla 3.3 Coeficientes de regresién para estimar el valor de la atenuacién especifica
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3.6 PREDICCIONES DE LA ATENUACION PRODUCIDA
POR LA LLUVIA EN TRAYECTOS TERRESTRES,
REALIZADAS A PARTIR DE DATOS SOBRE LA
INTENSIDAD DE PRECIPITACION

3.6.1 ESTADISTICAS SOBRE UN SOLO TRAYECTO

- La -atenuacién - producida por la lluvia en un trayecfo puede’; calcularse

mtegxando la atenuacién: espec1f1ca a lo largo de-todo el trayecto si’se:conoce el

comportam ento’de ten51dad de prec1p1tac16n en dxb’?ho tray

1 erentes

obtener esas

célula de lluvia, que se calcula bastante blen sobre’'la base de’ la velocidad' del vxento‘
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 fisico. Por tanto, es posible utilizar esta técnica para investigar
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otras caracteristicas de la atenuacién, como estadisticas de la duracién, métodos de

escala de frecuencias y conversion de la longitud efectiva del trayecto Todos: los

demas métodos utilizan la dlstrlbuc16n acumulatlva del mdlce de 11uv1a medldo en

acumulanva a largo plazo del indlce de 11uv1a se conoce en forma segura, se consxdera

mas conveniente utilizarlo plenamente y predecir la atenuacion causada por la lluvia
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tomando como base los indices de lluvia que se rebasan para las fracciones de tiempo

de interés [41].

Si -se requleren predxccmnes para porcenta]es de t1empo que rebasen

ap1 ox1madamente

— e e
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3.7 PREDICCIONES DE ATENUACION DEBIDA A LA
LLUVIA EN TRAYECTOS TIERRA-ESPACIO A PARTIR DE
DATOS SOBRE LA INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION
EN FORMA DE LLUVIA

3.7.1 ESTADISTICAS SOBRE UN SOLO EMPLAZAMIENTO

Igual que sucede en el caso de los trayectos terrestres, parece muy deseable la

pos1b111dad de deducir estadfstlcas de atenuacién en el trayecto a- partlr de datos

porcentaje de tlemp artir de una relacion emplrxca ‘entre'la precxpltacxén total

anual y la altura de Ia Iluvxa basandose en una relacién empirica con la temperatura

en la'su perficie.
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3.7.2 ESTADISTICAS SOBRE DIVERSIDAD DE EMPLAZAMIENTOS

Dada la estructura no homogénea de la lluvia en las direcciones horizontal y
vertical, un segundo trayecto tierra-esp'ac‘io piralelo'al primero y rebasado por lo

menos en varios kx]émetros puede estar. sometxdo a. una atenuaCIOn menor que el

DIFERENCIAL.’A’A Lo 'ARGO“ DE DO TRAYECTOS QUE
TERMINAN EN UNA ESTACION TERREN

3.7. 3 ATENUACIO”"

Se han mvestlgado [44]'?105 fectos. conjuntos de la’atenuacion debida a la lluvxa

a lo lqrgo de dos trayecto
parte de una estacxén es

Para este problema son 1mportantes la

condicién de que la atenuac16n de le

desvanecimiento.”

- ]
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CAPITULO 4

MODELOS DE PRECIPITACION Y
ATENUACION 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 dui‘a, P

tlempo flmto y a lo la

cantidad de agua _ur pestad no és uruforme, si la var

mtcnsxdad se mc1e1 enta por momentos, para después disminuir, El mismo fenémeno

es obsexvado, si se toma como varxable a la altura.

4.1 MODELOS PARA LA PREDICCION DE LA ATENUACION
DEBIDA A LA LLUVIA

Se han desarrollado modelos para determinar la atenuacion que puede sufrir una
onda electromagnética al propagarse en cuerpos de agua. Estos modelos toman como
parametros la frecuencia utilizar, la intensidad de la lluvia en la localidad del enlace y la
disponibilidad deseada del mismo. En la 51gu1ente tabla_ se listan’ a]gunos de los modelos

propuestos para el calculo de atenuacién por lluvia:
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ALLA .
UIT-R INTERNACIONAL UIT-R Rec P 618-4, 1991
CCIR INTERNACIONAL Reporte 564-3, 1986
BRASIL BRASIL UIT-R para regiones tropicales
JAPON JAPON UIT-R para bajas disponibilidades

DAH USA Actualizacién del modelo UIT

MODELO RICE- USA
HOLMBERG -

DOS COMPONENTES
LEITAO-WATSON
MISME-WAIDTEUFEL

. .Basado en radar

Procedimiento matematico complejo.

Basado en radar-

tensxén de su modelo terrestre

, 1975
ExCell (Exponential CELL stxmacxén de atenuacién por celdas
model) . individuales
SPAIN Paralluvia intensa.

SAM (Simple Attenuation
Model)

GLOBAL DE CRANE

Perfeccionado para simplicidad

;Ampliamente utilizado para la
planeacién de sistemas

Robert M. Manning “"Disefiado para las comunicaciones
" satelitales del ACTS (Advanced
. Communications Technology Satellite)

: «Tabla 4.1:Modelos; propuestos:para el c’\lculo de atenuacién por lluvia

Global-Crane y UIT-R.

En el presente capitulo se trataran 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 prediccion disponibles para las cstadisticas de atenuacion
por lluvia basan sus predicciones en modelos de distribucién de razén:de lluvia. El

. climatologicos

azén'de IIGVia.

aylculados

donde la listr onde al

anahsls flSlCO de tormentas, mientras Modo 2de 11uv1a, ;es toda la,demés uvia:
El promedio de lluvia total anual M es la suma de contr1buc1ones M, y M, de los
dos modos:

M=M,+M, (mm) 4.2
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y la razén de “lluvia de tormenta”, M, al total de lluvia M es definida como:

M » 4.3

plﬁ\'iél Modo

(nim; h)

ek

R

B

Ry =% ~‘(Imm;"h)

u

Es 1mportante notar que M, Yy M2

no son func1ones de ¢, dado que la canndad de

precipitacion colectada sobre largos periodos cle tlempo no depende del mtervalo de
registro de términos cortos ¢ . Pero el numero total ‘de horas T, © T, deintervalos de t-
min lluviosos (colectando al menos 0.01 en o 0.254 mm de lluvia por intervalo)

dependera de ¢ .
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Para el caso méas general donde t>1 min, se requiere de otro parametro de
prediccion ademas de los dos que han sido definidos como M y g. Este parametro
adicional es el nimero de horas D en-D/24 dias lluviosos. Las férmulas propuestas aqui

para q“(R)by,ql"k(R)v'a“sﬁ' enqu Inumero de"dias‘-llyuvid\sosfeh'iiivl‘ Vp‘fdbi'h'édibk anual es:

47
donde De a
szx‘rc_i":t‘=1;ihi1 las férmulas mas generale éon;caSifinaepen‘a'iéii{éé'@éfb, asi que:
» 48
(R)f0'3.156;0.4530\7?,'{/,6’- ' 4.9

y el pxomedloanualModo 1 y'Modo 2 de razones R; on ‘z‘ip'i'b,jd‘madamente

uc s(44)puede ser escrita

T (R)= M{.038e +02(1- B £ 1867} () 10

175

150

125

100

75

50

25

RAZON DI LLIATA PUNTUAL SUPERFICIAL, R (mm/hr)

[
10-% 107 10-? 102 107!
Ty(i)/M  EN HORAS POR MILIMETRO DE PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL

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 /£ respectivamente para el punto de

interés,

Figura 4.2 Parametro  para el modelo Rice-Holmberg

Si R es conocido, entonces T (R)/M se lee de figura 4.1 para el valor apropiado de

B y es multiplicado por M para estimar T, (R).
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MODELOS DE PRECIPITACION Y ATENUACION POR LLUVIA

Si T)(R) es conocido, o calculado como 87.66 % del promedio anual para el cual R
es excedido, entonces T,(R) se divide primero por M antes que R sea lefdo de la figura

4.1 para el valor apropiado 3.

/,“\'sg"‘L“i
o e T
TN pw Ovieeng Y\
i .

ARG L
-1 q _
—20°| Moo City _  _ s U

H e Yoiscrg i ‘

Mo ek
\. l\[:’-\';,‘....m-!;_‘/\-—-“ "\"—’

Figura 4.3 Precipitacion anual media en pulgadas (Rice-Holmberg)
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CAPITULO 4

4.3 MODELO UIT-R

El CCIR adopto un procedimiento para la prediccién de atenuacion causada por

lluvla en su XV asamblea plenarla en 1982,

requél id

yectos oblicuos

. ‘ercuencm EE

. Latltud de la estacu‘m terrena ST
. Altltud sobre el nivel del mar -
. Angulo de elevacxon al satéhte i

. Razén de p ec1p1tac16n pluv1al puntual en la locahdad para el 0.01% de un

e s vt o

(~
Lo HL)\, 2{13'

4.3.1 METODO GENERAL

A contmu e descrlbe el procedxmlento que se sigue en el calculo de

atenuamén por lluvia siguiendo el modelo UIT—

El prxmel clemento mvolucra un mapa (ver figura 3.6 y anexo A) de 14 zonas
climaticas de lluvia con distribuciones acumulativas de intensidad de precipitacién
pluvial para cada regién especifica. Las razones de lluvia se dan para tiempos de

excedencia de 0.001 a 1.0%.
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Paso 1:

El UIT-R asume que la extension horizontal de la lluvia es coincidente con la altura
isotérmica de 0° C, la cual varia con la localidad, época del afio, hora del dia, etc.
Un valor promedio de la altura isotérmica 0° C se usa en"elfmod‘e]o UIT-R y se

obtiene de:

L ey 4.11
para ¢>36° o

donde @ eslalatltud de I;

Paso 2:. . '

La long1tud de trayectorla mclmada a ‘través de la Tluvia L ’ sé detérmina
geogr aflcamente del é‘mgu]o de elevac16n ( 9 ) y 1a altura sobre el mvel del mar (lz )

Para 6 =5° '

hR o : ’ :
= km i . . T 4.12
s senO ( ) PRI :
Para 0 <5° '
“2(hy, —1 ' :
L, = (hy —bs) — (km) 413

73 ]
[sen2 0+ ﬂhRT—M) +sen®

Paso 3:

La longitud de trayectoria proyectada sobre lé»éupél'fiCie Lg se obtiene a partir de

la siguiente ecuacion:

Ls =LgcosO (km) 4.14
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P ———————————————— ————— — ]

Paso 4:

Se aplica un factor de reduccién para tomar en cuenta la no-uniformidad
horizontal de lluvia para el 0.01% del afo. Este factor esta dado por:

1

- 4.15
oo T 10,0451, - -

Paso 5:

Obtener la intensidad de lluv1a R0 o excedlda durante el 0.01% de un afio medio.

Si no se: puede obtener este dato a pa1 t1r de fuentes locales, se utiliza el mapa de la

, fxgula 3.6 y- la tabla 3.1

TES!S CON
FALLA DE ORIGEN

La atenuacuén especiflca para 001% de un promedijo anual se determma de la

j Paso 6

1e1ac16n de leyes de potenc1

4.16
Los coeficientesiv;d;efll>  fre uén;ié y polariiacién de interés pueden ser
obtenidos de la tabla33 B ; :

Paso 7:

La atenuaci6n excedida para 0.01% de un‘promedio anual es entonces obtenida de:

A00|= ,Y_‘RL.s‘ro.o‘l‘. (dB) L o 417
Paso 8: .

La 1tenuac16n excedxda para otros porcenta]es, en un: rango de 000’1 -a 1,son

determinados por:

A o = 0.12A 0,o|p-(0.546+0.043103 p) 4.18
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—

4.4 MODELO GLOBAL - CRANE

En afios recientes se ha hecho énfasis en el establecimiento de técnicas predictivas
para la estimacién estadistica de la distribucién de probabilidad de atenuacién para una

trayectoria particular.

Pala la estlmacxén del ploblema h y: dos _d1 exentes enfoqu

Afuncmnesr‘adea dlstnbucxén requerldas para modelar trayectonas de

i ey

‘s‘up‘érflc,xal;

puntual -

desarrolladas,c}é'lds dato dxspo ibles c}g las observaciones: de. '1cumulac16n derlj_ﬁy;a_.

Modelo regional:

Crane, en el procesamiento de datos de precipitacién excesiva de 15 estaciones de

Nueva Inglaterra y del este del estado de Nueva York, encontré que la media y la
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varianza de los datos obtenidos de 7 afios y 15 estaciones fueron estadisticamente
idénticos con la media y la varianza para una estacién en Boston. La media de razon de

lluvia fue 100 mm/h, yla’ desv1acxén estandar de 35 por ciento para las 15 estaciones

muestra y_para Boston 1a’ medla de razén de; lluvm fue 91 mm/h y la desvnac1én

estdndane

énfasisen la va1'1ac16n c

El nuevo ﬁiodélo ‘desarrolla‘d se presenta‘en las figuras‘*4’4 y. 45, ébﬁib se observa,

los Estados Unidos estdn aun mapeados por: 5 regiones, aunque la reglon D esta
subdividida en tres subregxones para proveer una mterpolac1on de las supuestas
distribuciones de lluvia para describir mejor las variaciones climaticas dentro de la

region para aplicaciones de disefio.
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Rain Rats Climate Regions
Poler: Temoperate: Sub Trapicsl: Tropicai:

EA Tundra (Dry) C  Maritime E Wet G Moderate -
[Da Teigs (Moderatesy EA D continentat BFr arig My we
RO AS ———== 43
’s 8 32@ 4 = = g
2 o ‘ A F=he oo 2
—— = : - = g Py —
w ' N A% AT -
8 B |
- )
< ®
45 “ 3
[} o : D Cc g
? 30 =
% [NASE >t F - 'E
2 s D 5
3, G G . —
[~ 2
Y I B < s S
30 \\ F F ] — :
(o] D S
. L ° VLAY
V A \-N —_
60 A f::',
18D°W 150 120 6 50 Jo 30 60 90 120 150 180°E

Longitude (Deg}

Figura 4.4 Regiones climédticas de razén de lluvia (Global-Crane)

LUGARES PARA LAS DE YRAYECTORIAS

& WALTHAM , MASS. @ ALACKSBURG, va.

& HOLMDEL , N.J. @ ROSMAN , N.C.

& GREENBELY, MD. @ WALLOPS ISLAND , VA,
o CLARKSBURG, MD. v AUSTIN , TEX.

Figura 4.5 Regiones de razén de razén de lluvia en los E.U. y norte de México
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Tomando en consideracién datos de nubes por satélite, observaciones de razon de
lHuvias en radiéometros de microondas, y datos de frecuencia de p1ec1p1tac1ones, se logro

extender las reglones chmatlcas de 11uv1a sobre los océanos

Las med1c1ones dlspomb]es de dlstrxbucmnes de razén’'de lluvia fueron obtemdas‘

REGleEs DE LLUVIA
POLAR: A- TUNDRA :
B-TAIGA

TEMPLADOQ: C.«MARITIMO
O - CONTINENTAL

. AN \ SUB TROPICAL: £ -HUMEDO
100 .o‘ \ N . ; FLARIDO
. N, TROPICAL: G-MODERADO
"\ H« HUMEDO
. . .
. . \\

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

RAZON DE LLUVIA SUPERFICIAL PROEDIADA POR MINUTO {menvw,

o.umn oo

o [ 10
PORCENTAJE ANUAL QUE LA RAZON OE LLUVIA ES EXCEDIDA

Figura 4.6 Funciones de distribucion de precipitacion

A B C Dy D2 Da E F G H
0.001 28 54 80 90 102 127 164 66 129 251
0.002 24 40 62 72 86 107 144 51 109 220
0.005 19 26 41 50 64 81 117 14 85 178
0.01 15 19 28 37 49 63 98 23 67 147
0.02 12 14 18 27 35 48 77 14 51 115
0.05 8.0 9.5 11 16 22 31 52 8.0 33 77
0.1 5.5 6.8 7.2 11 15 22 35 5.5 22 51

0.2 4.0 4.8 4.8 7.5 9.5 14 21 © 3.2 14 31

0.5 2.5 2.7 2.8 4.0 5.2 7.0 8.5 1.2 7.0 13

1.0 1.7 1.8 1.9 22 3.8 4.0 4.0 0.8 3.7 6.4

2.0 1.1 1.2 1.2 1.3 1.8 2.5 2.0 0.4 1.6 2.8

Numero de
estaciones de 0 25 44 15 99 18 12 20 2 11
datos

Tabla 4.2 Distribuciones de precipitacién vs. porcentaje anual en que es excedida
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— —

La region D, como un resultado de los refinamientos usados para preparar las

distribuciones finales, mapea un gran namero de razones de lluvia en una excedencia de

probabxlldad dada. Para su aphcac16n dentro de Méxxco, a rchon D. csta llmltada ‘por la

maceeu éleas - con varlacxones ‘en’ los valore istri ond n.de:lluvia

H

'apl oxlmadamente idénticos afio a afio y: locahdad a'localidad

4.4.2 PREDICCION DE RAZON DE LLUVIA Y ATENUACION ESPECIFICA A LO LARGO DE

UNA TRAYECTORIA DE PROPAGACION

Un modelo para la predlccxbn de razoén de lluvia puntual superficial e umcamentef

el primer paso en el desarrollo clel mo L. ’lluvxa es

caracteristicamente mhomoge_n

de lluvia, espac1am1 Ia var1ac16n cond1c10nal punto a trayectona en' a

Huvia, puedan ser obtemdos de d1ferer1tes Iocahdades geograﬁcas y regiones cllméncas
de lluvia. Crane cont6 con datos en un nimero limitado de localidades obtenidos de una
linca de mediciones a lo largo de una trayectoria y los analiz6 para proveer una relacion

condicional punto a trayectoria para longitudes de 5, 10 y 22.5 km.
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LLa razon de lluvia de trayectoria promedio fue graficada contra la razon de lluvia
puntual superficial para igual excedencia de prbbabilidad. La razén de lluvia superficial
fue usada como la variable mdependlente, orqhe los valores de razon de lluvia son una
mejor medida de la 1nten51dad de lluv1a cuando los datos son obtenidos de varias

lleOnLS clxmatlcas El v1lor fe romedxo se expresa-como un factor de

tr ayectorla p1 omedxo fe

4.19

donde R es la 1azén de lluv1a de trayectoria promedio y R, es la razén de lluvia

puntual superf1c1a1'

Asumiend mdependenc1a entre las razones anterlores, el va101 de lazén cle lluvia

donde P(RD) esla pr a excecllda sobre una trayectorla de longltud

D. Los par‘xmetros de la relacién’ devley de potencxas fueron establecxdo empfrlcamente

para dxstancms de 0 a 22 5 km

a ley de potenc1as es expresada pox

r=y(D)R:™ R=rR, =yR"¥ 4.21

donde 3(D) y y(D) estdn dados en la figura 4.7 (a) y (b).
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EXPONENTE - 8 (D) MULTIPLICADOR — ¥ { D}

o - ~ w > » o2 - ~ w > w
° ] I

TESIS CON

1

Sl

0z
0z

[RSR

vizochuono) -Q
ot

1u%) VIBOLOIAVYL V130 0NLIONOT =0
0l

FALLA DE ORIGE}N' T
| i

valor de atenuac16n deseado

El modelo adecuado resﬁltaq cuando dos fuﬁrcioih‘eisk exponencxales se usan para
macear el rango de distancias de 0 - 22.5 km, uno de 0 a d km y otro de d a 22.5km. El
modelo resuvltante para atenuacion (o razén de lluvia de trayectoria integrada) esta dado
por:
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e R R —

wad a cad a ral)
kR,’f[e 1_pfe™  ble ] d <D <22.5(km)
uo ca ca
A(R/“ D) = el 1 4,22
kRg[g ‘} 0<Dsd
ux ‘

donde A esta en dB R en mm/h la atenuacxén especxflca en dB/ km esté relac1onada a

la 1a?6n puntual superf1c1a1 p01 kR“ : y los coeflClentes permanentes son- constantes

empiricas del modelo exponenc1a1 :
cd L : B S
ln[be ] d er1 km L . 4.23

b= 23R o7

R‘}‘:;enmm/h“ , ' ©4.24

TEJXS f:ON
fALLA DE ORIGEN

4.4.3 PREDICCION DE LA VARIACIO \

El modelo punto a trayect
de una tlayectona horlzontal

comumcamén terrestre

- superficiea la altura 1sotérm1ca

Un modelo util para la estr enuac16n especffxca asume por lo

tanto un valor constante desde la superf ie hast; ,la altura 1sotérm1ca de 0" C: El valor

de atenuacion especifica se deduce de la razén de lluv1a puntual superf1c1al usando una
relacion derivada teéricamente y basada en el anélisis de los datos de dxstrxbucmn de

tamano de gota.
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La altura isotérmica de 0° C varia con las condiciones meteorolégicas. El promedio
zonal y temporal (promediado en una latitud y longitud constante), de la altura

isotérmica de 0° C:varfa de 4'.7. k'm en los trépicos’a 4.1kmen 40° latitud.

La alturé isoté‘fﬁiiéa"'ciéwo"-c tiene una:marcada dependencia temporal ;Cvu‘and'o se

adapta a la ar
1sote1m1ca e

de la plol_qab

ALTURA (km)

. PROBABILIDAD DE
| OCURRENCIA

aoow.
> o on-/. )

INCLUYE LLUVIA ¥’
OCURRENCIAS DE MIEV

estacién terrena y la altura 1sotérm1ca de 0° C (H Ho, donde H0 es ]a altura de la

estacién) para el porcenta)e del afio o R, de interés. La proyecc1én superf1c1al de la

trayectoria entre la superficie y los 0° C isotérmicos es usada para calcular D:
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- H o
= {(H 0)/1an®, 0210 ¥ en radianes, 427

EY, g <10°

donde:

W = sen”! [(—:I-c—)fe—)(ﬁ +E)z sen’ 0 + 2E(H - H,)+H? —H,* ~(H; e E)sene
S— By y R L" l i

es el'angulo de.elev

Ees el i'ayd'ioiye"fectvivo dela‘tierra (8500 km)’y.

4.28

donde:

D

L= 0050
NE+H)Y +(E+H)2 —2(E + H XE + H)cos'¥; g<10°

4.4.4 APLICACION PASO POR PASO DEL MODELO DE PREDICCION DE ATENUACION

Paso 1:

Deter mmar la dlstrlbucxén de razén'd

1a) Localizar los pu

a ‘ es‘tacién terrena

sobre el mapa y determma

1b) Obtener la d15tr1buc16n derazoén de lluvia de la tabla 4. 2 '

Paso 2:

Establecer la longitud de trayectoria superficial proyectada D.
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2a) Para trayectoria terrestres, D es la separacion entre antenas.

2b) Para traycctorias inclinadas, la distancia D es calculada de:

H(P)~H,

tan@ . .ol e e=10°

TESIS CON - e et Kot
FALLA DE ORIGEN EWV : : ‘ 0< 10° -

(ver ecuacion 4.27) ‘W en radianes

donde 6 es el éngulo de elevac10n, Hy es la altura de'estacu’m )

isotérmica obtenida por mterpolacx(m para el porceA aje. de 1 : erés V‘kcle la

figura 4.8, Inter polar H(P)

contra logP y.usar.una: linea recta para lelac:lona H a logP

na nueva razén dc lluvxa puntual R; ‘para

para subsecuentes célculos. -

Paso 3:°

Determin'af k',yvoc,-‘ para la frecﬁehéia de interés de las tablas.

Paso 4:

Ca]cular el valor de atenuac16n superfxcxal proyectado A de la R,, Yy D (o R,y

Dg). R, es la 1azon de ‘lluv1a'obteruda de la dlstrxbucxén de razén cle lluvxa para la

pr obabilidad de « ocurrenc:1a de mterés P:
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( uad _ a ,cad a cal
let:[e et _b e +,Vb ¢ :l d<D<sD,
Tua inea ca
. " gy _1 L ‘w-.f :
A(R,, Dy ={kr2| D<d
B S 12
|*RHP) = Ho] (9=90°)
L

donde:

he ln[be“’] ‘
d

b=23R, ™"
¢=0.026-0.03InR;

d=38-06InR,

Paso 5:

A]uste para la altura a lo larg de una trayectorla xnclmada (No aplicable para

=10
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4.5

4.5.1 TABLA COMPARATIVA

TENIS CON

FALLA DE ORIGEN

TABLA COMPARATIVA Y ALGORITMOS

En la siguiente tabla se comparan los diferentes modelos discutidos.

MODELO

Rice - Holmberg

DATOS DE ENTRADA

e Precipitacién pluvial
media anual de la
locacién.

e Razén de tormentas a
lluvia total.

SALIDAS

Distribuciones de
precipitacién
pluvial
acumulativas.
(Estadisticas de
razén de lHuvia).

COMENTARIOS

* Considera dos modos de lluvia:
Tormentas y lluvia uniforme.

* Los parameltros se tienen
escalados en mapas y fueron
calculados basandose en datos
climatolégicos locales.

* Su mayor problema es la

- incertidumbre de las

+ distribuciones de razén de lluvia
" entre 0,00 ”‘}‘{‘:A"y“OJ % del aio.

* Se aplica globalmente.

Global-Cral{é :"

e Pardmetros geogréficos
e la estacién terrena:

: ‘inyh;:tud, altura sobre el
“"nivel del mar.

' . Parametros de enlace:

-Frecuencia, dngulo de
elevacién al satélite.

* Razén de precipitacién

del afo.

pluvial para un porcentaje

- Atenuacién por
lluvia asociada con
un porcentaje de
~tiempo de
excedencia.
(Estadisticas de
atenuacién).

* Usa mapas de zonas de lluvia y
distribuciones medias de lluvia
predefinidas para cada zona.

* Cuenta con 12 zonas climéticas -
de lluvia.

* Aplicado globalmente '

UIT-R

* Parametros geogriaficos
de la estacién terrena:

Latitud, altura sobre el
nivel del mar.

e Parametros de enlace:

Atenuacién por
lluvia asociada con
un porcentaje de

* Usa mapas de zonas de lluvia y
distribuciones medias de Huvia
predefinidas para cada zona.

Frecuencia, dngulo de tiempo de * Cuenta con 15 zonas climéticas
elevacién al satélite, excedencia. de lluvia.
L (Estadisticas de

* Razén de precipitacién atenuacion). = Aplicado globalmente

pluvial para el 0.01% del

afno,

Tabla 4.3 Comparaciones entre los diferentes modelos estudiados
————————————————————————————————————————————————
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4.5.2 DIAGRAMAS DE FLUJO
Diagrama de flujo del Modelo UIT-R

TESIS (0N
FALLA D& ORIGEN

( mNIcIo )

Y

DATOS DE ENTRADA

.- Frecuencia de operacion.

- Angulo de elevacién.

-'Altura de la estacién terrena.

- Latitud de la estacién terrena,
-Razén de lluvia en el 0.01 % anual
- (Figura 3.8 y tabla 3.1).

v

- Célculo de la altura 0° C isotérinica,
(Ecuacién 4.11)

-Calculo de la Iongltud de trayectorn, e
verhcal a través de la lluvna : :

(Ecuacnones 4 12 y4. 13)

calculo de.la ldﬁ“git\id'déttfayécibr“ia; v
proyectad'\ sobre la superficie.::
.  '_ (Ecuac16n,4 14)

- Calculo del factor de reduccxén
' “(Ecuacién 4:15)

l
O
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Diagrama de flujo del Modelo UIT-R (continuacién)

-

+
H—Y
"0'
’y

~ .

..'-.c.. ‘a L

- Insertar los coeficientes k y. u. para la frecuencxa y

el % anual deseado
(Lcuamén 4; 17)

Salida’en bantalla de’ "
: resultados fm’\les .
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Diagrama de flujo del Modelo de Global-Crane

TESISCON.
Crigo—  LPALLADEORIGEN

y
. DATOS DE ENTRADA

-.= Frecuencia de operacién.
.. -‘Angulo de elevacién.
‘o - Altura de la estacién terrena.

- . Altura isotermica 0° C (Figura 4.8).

- Razén de lluvia en el % anual deseado (Figura

4.4 y tabla 4.2).

- Valores de k y a para la frecuencia y

‘polarizacién deseacos (Tabla 3.3)

L4 ;
- Célculo de la longitud de trayectorla su] erfncnal*, :
proyectada. :
Para enlace satelital (Ecuacxén 4 27
y para enlace terreste la’longi
entre antenas. -

Calculo de las constantes empinm
(Ecu1c10nes 4 2 -

- Célculo de la'atenu

-'Ajuste para el caso’'de trayectori
(Ecuacion 4.28). -

" Galida’en pantalla de
““resultados finales

FIN
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CAPITULOS5

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE
ATENUACION POR LLUVIA

El altimo siglo se ha caracterizado por un impresionante desarrollo tecnolagico. Viajar al
espacio, erradicar enfermedades anteriormente consideradas mortales, comunicarse a

gxandes distancias,: procesar. y.. transferir . colosales volumenes ‘de 1nformac16r1 en

cuestxén de segundos son hoy‘cosa«de todos los dxas Sin. mbargo, esta revolucién

"mo la deforestamén, la

prec1p1tac16n pl

En el apa: sxguxente se observa como se distribuyen las precipitaciones anuales,

sxtuémdose los maéaximos en las zonas ecuatoriales.

Figura 5.1 Mapa de distribucién de precipitaciones
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Las precipitaciones inferiores a 250 mm corresponden a desiertos; en cambio las

precipitaciones superiores a 1000 mm corresponden a zonas muy lluviosas [47].

Estos camb1os clxmatlcos provocaron la necesidad de actualuar los margenes de

atenuacxén por Iuv1a que utxhzaba Satmex, requiriendo un nuevo estudlo de las

pxec1p1tacxone :a:lo largo ;de la cobertura del satélite Satmex 6, que sera lan/ado

pr émmamente L huella del satélite Satmex 6 para banda Ku se muestra en 1a flgum 5.2
[14]. | ‘

Figura 5.2 Cobertura del Satmex 6 para banda Ku

El algoritmo que 1eahzamos en el presente trabajo es atilizable para cualqmu'

satélite que transmita en ba

a Ku y en cualquier localidad, 51emp1e y cuando se

disponga de los datos cllmatoléglcos 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 realizé para la Republica

Mexicana, donde el Servicio Meteorol6gico Nacional es la unidad administrativa del
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Mexicana, donde el Servicio Meteorolégico Nacional es la unidad administrativa del
gobierno federal responsable de  brindar el servicio de consulta de informacion

climatologica a todo usuarxo que. ]o requxera, para. cons:derar el recurso natural del

clima y su varlabllldad en 11 planeamén ‘ oper: 16n» y ‘evaluac:lén de las dxfercntes

. acthdades del pals. En

cxudades, los cuales ublcar\ a, cada una de las 1udades en una de tres eglones dxstmtas

como se puede ‘observar en las flguras 3.8 y 4.4. Coatzacoalcos Ver la Cd de Meéxico y
Hermosillo Son., fueron las ciudades seleccionadas que tienen precxpxtacnones alta,

media y baja respectivamente.

5.1 ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL

Una vez con los fundamentos teéricos presentados en el capitulo 4 sobre los
modelos de prediccién de precipitacién pluvial y atenuacién por lluvia, se procedié al

desarrollo de los modelos de precipitacién pluvial.

Para la presentacién de los modelos obtenidos se uso de los formatos graficos de

estadisticas acumulativas propuestos por la NASA, esto con la intencién de facilitar la
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CAPITULO 5

comparacion de los resultados obtenidos con los propuestos por Global-Crane, UIT-R y
Rice-Holmberg. Las estadisticas acumulativas dan una estimacién de la precipitacion

acumulada en un tiempo total, durante un perlodo ampllo, una atenuamén o ra/én de

lluvia se espera exceda una cantxdad dada 'Lasestadiétxcas obtemdas con.un sélo ano de
datos no son recomendgble__s},y andes-flict
debido a la gran variébivli'd»érd di ienos 5
a propﬁ_sitd “se

de los sitios

tiempo de acumulacxén o tiempo en que se toma lectura tras lectura se denomina tiempo

de mtegraclén

Actualmente el tiempo de integracién mas utilizado para obtener -modelos de
precipitacién es de 5 minutos, aunque algunos investigadores opinan qlie el tiempo de

integraciéon exacto varia dependiendo de la localidad. Para nuestro estudio se utiliz6 el

102 UNAM, FI




ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION POR LLUVIA

e —

tiempo de integracion de 1 hora debido a la disponibilidad de los datos de acuerdo a Lin

[27], quien indica que para lugares con umbrales de lluvia menores a 76 mm/ h el

tiempo de mtegrac1én adecuado para obtener su dlstrlbuc:lén de razén de lluvxa es una

model’n paxa porcenta]es menores que el 0. 01% anual sin ombargo se cubre el requisito
importante en los sistemas de comunicacion de contar con una disponibilidad del

99.99%.

S CO ] G SR NSRS hev

REGISTRO DE OBSERVACIONES EN HORA Locat

cLave AND -y Dia
wuenl  DEL  OBSCRVATORD 1.mTuD LonGiTun anto e S how
L YCwbEhaTumesy (013 5 Ba ROMC 1RO (020 1 N U $ Dy A D (o8 METXELBER VLA T DS 1Ce.  PRECIOTH (D8] D] MY
l PSICRO W LLX BAJAS wiDIAS - 12 Boots e s leIIDUl TEoeoe MR ID
¥ © s 5 o - ALY
.Eu_,u. o $8r(Ze-lsg|lge-lt : : .
;. FREEN D Fve|gem|alycell i
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Figura 5.3 Formato de los datos proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional
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CAPITULO 5

5.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Desarrollando un andlisis acumulativo de los datos de precipitacién se obtuvieron

las tablas y gxéflcos de estadisticas acumulativag.de_precipitacion pluvial, mostradas
mzr\s”ac‘lelant» R . TRESIS CCN
e e FALLA DE ORIGEN

maximas - fuexon 458 y 354 mm/h Resultando que para ‘una hora, que es 1gua1 al

0.011% anual se ‘obtiene una precipitacién de al menos 45.8 mm/h, y para el 0.023' %
anual (2 horas) se obtiene una precipitacién de al menos 354 mm/h. A continuacién se
presentan los resultados anuales, tanto en tablas como en graficas, en donde se

visualizan las estadisticas acumulativas.

No. % ANOS PROM.

HRS | ANUAL | 1996 | 1995 | 1993 [ 1992 | 1991 | 1990 | 1989 | 1988 | 1987 | 1986 | [mm/h]
1 0.0115 45.8 48 48 75.4 82 49 762 | 51.8 | 60.2 | 67.2 60.36
2 0.0231 35.4 473 | 45.2 51 469 | 461 | 445 | 39.7 | 476 | 624 46.64
3 31.5 41 37 504 | 37.2 | 449 | 415 | 39.7 | 429 | 44.6 41.07
4 30.4 40 36.6 | 42.7 | 371 396 | 385 | 37.7 | 33.8 | 435 37.99
5 0.0578 30.1 375 | 324 | 408 | 368 | 39.6 | 368 | 36.4 32 40.7 36.31
6 29.9 36.5 32 359 | 354 | 377 | 36.6 | 34.7 28 35.6 34.23
7 28 36 319 | 358 | 347 | 361 | 351 | 313 | 279 | 35.1 33.19
8 27.8 34 313 | 292 | 358 | 352 | 279 | 30.8 | 268 | 344 31.32
9 0.1041 27.2 305 | 30.8 29 32.1 344 | 257 | 296 | 26.6 | 328 29.87
10 0.1157 27 30.5 | 30.8 | 26.2 30 328 | 24.8 | 28.1 25 30.2 28.54
1 25.8 30 29 26 289 | 316 | 24.3 28 249 | 29.7 27.82
12 25.7 28.5 29 247 | 285 30 243 | 27.4 24 27.9 27
13 24.2 275 | 282 24 265 | 294 | 232 | 254 | 225 | 273 25.82
14 23.5 26 272 | 239 | 254 | 293 | 226 | 253 | 21.7 | 26.8 25.17
15 0.1736 225 25 27 216 | 245 | 288 | 225 | 248 | 21.1 | 26.1 24.39

—
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ar

COATZACOATLICOS VER,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

No. % ANOS PROM.
HRS | ANUAL | 1996 | 1995 | 1993 | 1992 | 1991 | 1990 | 1989 | 1988 | 1987 | 1986 | [mm/h]
16 22.4 25 267 | 215 | 245 | 279 | 221 | 228 21 25.2 23.91
17 0.1967 22.1 24 257 | 214 | 229 | 262 [ 207 | 214 | 209 | 25.2 23.05
18 21.6 24 256 | 21.2 | 224 24 20 212 | 19.2 | 23.7 22.29
19 20.9 23.4 25 21.1 21 23.3 20 205 | 19.2 | 223 21.67
20 0.2314 20.9 232 | 239 | 20.7 21 226 | 198 | 204 | 185 | 206 21.16
21 20.5 23 235 | 206 | 201 22.4 196 | 198 | 183 | 19.6 20.74
22 19.6 222 23 20.5 20 20.4 19.6 | 198 | 179 | 194 20.24
23 19.5 21.1 26 | 193 20 20 195 | 197 | 17.3 | 191 19.81
24 19.3 208 | 215 | 193 | 187 | 189 19 194 | 17.2 | 18.8 19.29
25 0.2893 18.4 20.5 21 17.8 | 18.5 183 | 184 | 189 | 16.7 | 188 18.73
26 18.2 203 | 19.7 | 1655 | 18.1 18.2 | 174 | 17.8 | 16.6 | 185 18.13
27 18.1 20 195 | 161 | 17.8 | 17.7 17 174 | 165 | 18.4 17.85
28 18.1 20 19.2 16 175 | 175 | 168 | 172 | 163 | 183 17.69
29 18 20 19 159 | 17.5 17 16.7 17 16.2 | 17.9 17.52
30 0.3472 17.3 20 189 | 158 | 173 | 162 | 165 | 165 | 16.1 | 17.7 17.23
31 16.5 20 189 | 157 | 173 | 148 | 165 | 164 | 155 | 17.2 16.88
32 16.4 195 | 184 | 15.6 | 17.1 144 | 164 | 158 | 154 | 16.5 16.55
33 16.2 194 | 182 | 14.8 | 171 14.1 16 15.7 | 14.8 | 16.3 16.26
34 15.8 19 18 147 | 165 14 16 155 | 14.8 | 16.1 16.04
35 0.405 15.4 19 18 14.6 | 165 14 15.6 | 153 | 148 | 16.1 15.93
36 153 19 18 144 | 162 | 139 | 149 | 143 | 147 | 159 15.66
37 15.3 18 178 | 144 | 162 | 137 | 147 | 142 | 145 | 15.4 15.42
38 14.2 178 | 175 | 141 16 13.6 145 | 142 | 141 | 15.2 15.12
39 14 175 | 174 | 141 156 | 13.2 | 142 | 136 | 141 | 15.1 14.88
40 0.4629 13.8 175 | 173 14 155 | 131 134 | 134 14 15.1 14.71
41 12.5 17.3 17 139 | 152 | 125 13.4 | 13.4 14 14.8 14.4
42 123 17.1 17 137 | 152 | 122 | 13.2 13 13.6 | 14.4 14.17
43 0.497 12.3 17 17 135 | 15.1 12.1 122 | 125 | 13.3 | 14.4 13.94
44 12.2 168 | 16,1 | 135 | 146 | 11.9 | 21.1 | 125 | 13.1 | 144 14.62
15 0.5298 121 16.8 16 135 | 145 | 11.8 | 11.8 | 12.2 13 14.3 13.6
46 12 165 | 145 | 134 | 144 | 11.7 | 11.5 | 11.9 | 21.1 | 14.1 14.11
47 12 163 | 142 | 134 | 143 | 115 | 113 | 11.8 12 13.6 13.04
48 11.9 16 135 13 14 11.3 11 11.7 | 11.9 | 13.6 12.79
19 11.9 16 133 | 127 | 138 | 11.2 | 106 | 11.6 | 11.8 | 13.6 12.65
50 0.5787 11.5 16 131 | 126 | 138 | 108 | 104 | 115 [ 11.7 | 13.6 12.5
51 11.2 155 13 125 | 138 | 107 | 102 | 11.3 | 11.2 | 12.8 12.22
52 109 15 125 | 124 | 136 | 106 9.9 11.1 11 12.5 11.95
53 10.9 15 122 | 11.8 | 13.6 | 106 9.9 108 | 109 | 124 11.81
54 10.8 138 | 122 | 11.7 | 135 | 104 9.8 108 | 107 | 122 11.59
35 0.6365 10.8 13.2 | 114 | 11.7 | 13.1 10.2 97 | 107 | 102 12 11.3
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No. % ANOS PROM.
FRS | ANUAL | 199 1995 | 1993 | 1992 | 1991 1990 | 1989 | 1988 | 1987 | 1986 |[mm/hr]
56 10.6 13 103 | 11.4 13 10.1 9.7 10.7 | 10.1 12 11.09
57 10.4 13 103 | 10.7 12.7 10.1 9.4 10.2 9.9 11.8 10.85
58 10.4 12.8 10.2 | 104 124 10 9.4 10.1 9.8 11.8 10.73
59 10.4 12,7 102 | 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 1.4 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 89 7 10.4 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
7 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 8.1 9.6 8.5 8 85 6.5 10 8.60
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
8. 8 9.5 8 7.5 8.8 7.8 7.2 8 6 9.3 8.01
85 09837 8 9.2 8 7.5 8.8 7.7 7 79 5.9 9.3 7.93
86 0.9953 8 9 8 7.4 8.7 7.5 6.9 78 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 77 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
Tabla 5.1 Precipitaciones acumulativas durante los anos 1996-1986 en la Cd. De Coatzacoalcos Ver.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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COATZACOALCOS VER.
1
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% Anual
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Precipitacion Pluvial (mm/mr)

Figura 5.4 Grafica de precipitacién acumulativa para la Cd. de Coatzacoalcos, Ver
durante los afios 1986 - 1990
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Figura 5.5 Gréfica de precipitacion acumulativa para la Cd. de Coatzacoalcos, Ver
durante los anos 1991-1996
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TESISCON
FALLA DE ORIGEN

No. % ANOS PROM.
HRS | ANUAL | 1996 | 1995 | 1994 | 1993 | 1992 | 1991 | 1990 | 1989 | 1988 | 1987 | [mm/h]
1 0.0115 30.2 | 271 39 345 | 331 | 424 | 387 | 336 | 30 | 244 33.3
2 0.0231 23 27 27 309 | 313 28 268 | 205 | 264 | 19.9 26.08
3 0.0347 21.2 25 22 245 | 287 | 276 23 {197 | 161 | 157 2235
4 0.0462 188 | 236 | 196 | 204 | 225 | 255 | 21.1 | 176 | 151 | 155 19.97
5 0.0578 176 { 16.1 | 183 17 22.2 25 19.2 | 16.8 | 147 | 15.2 18.21
6 | 0069444 | 176 | 153 | 174 | 164 20 245 | 171 | 13.8 | 143 | 149 17.13
7 | 0081018 | 17.1 123 | 154 | 14.7 | 17.4 22 158 | 13.7 | 139 | 139 15.62
8 | 0.092592 | 169 | 122 | 152 | 141 | 1655 | 184 | 154 | 11.3 | 13.2| 138 14.7
9 | 0.104166 16 119 | 146 | 135 | 152 | 164 13 11 129 13 13.75
10 | 011574 | 148 | 11.2 | 13.2 12 144 | 158 | 115 | 94 }129| 125 12.77
11 10127314 | 143 | 109 | 124 | 11.8 | 138 | 152 | 114 | 94 | 119 121 12.32
12 | 0.138888 | 143 | 107 | 11.5 | 11.5 13 14 113 | 86 |11.7] 12 11.86
13 | 0.150462 | 14.1 102 | 107 | 11.2 | 128 | 132 | 11.2 | 83 | 116 | 116 11.49

14 | 0.162036 | 13.2 10 10.2 | 109 | 123 | 129 | 111 8 11.3 | 111 11.1
15 | 017361 | 11.7 10 10.1 | 107 | 121 | 126 11 79 | 111 n 10.82
16 | 0.185184 | 11.3 10 10 10.4 12 122 | 106 | 7.6 | 105 | 108 10.54
17 0.196758 10.5 9.1 9.2 10.1 11.4 11.9 10.4 7.5 10.1 10.5 10.07
18 (0.208332 10.2 8.6 9 9.8 11 11.8 9.4 7.1 10 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 69 | 96 10 8.93
21 | 0.243054 | 7.6 8.4 8.1 9.2 9.2 105 | 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 66 | 89 9.2 8.43
23 | 0.266202 | 7.3 8.2 7.7 8.6 9.1 10 7.6 65 | 87 9.2 8.29
24 | 0277776 | 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 | 84 7.6 7.79
26 | 0.300924 | 6.6 7.8 7.3 7.5 8.8 8.9 6.7 6 7.4 7.5
27 | 0312498 | 6.3 7.7 7.1 7.4 8.8 8.5 6.4 5.7 8 73 7.32
28 | 0.324072 | 6.2 7.4 7 7.1 8.8 8.3 6.2 55 | 7.8 6.8 7.11
20 | 0.335646 | 5.7 7.2 6.9 7.1 8.5 8.2 6.1 55 | 7.3 6.8 6.93
30 | 0.34722 5.7 7.1 6.8 7 8.3 8.1 5.9 54 | 7.1 6.6 6.8
31 | 0358794 | 5.7 7.1 6.6 7 8.2 8 5.7 52 | 7.1 6.5 6.71
32 | 0370368 | 5.7 7.1 6 6.8 8 7.8 57 49 | 6.9 6.5 6.54
33 | 0381942 | 5.3 6.8 6 6.7 7.8 7.7 5.7 48 | 6.6 6.3 6.37
34 | 0.393516 | 5.2 6.4 5.9 6.6 7.6 7.6 5.7 47 | 6.6 6.3 6.26
35 | 0.40509 5 6.4 5.8 6.5 7.5 7.5 5.6 47 | 63 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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No. o ANOS PROM.
HRS | ANUAL | 1996 | 1995 | 1994 | 1993 | 1992 | 1991 | 1990 | 1989 | 1988 | 1987 | [mm/h]
37 | 0428238 | 48 | 63 | 56 | 64 | 7.2 7 53 | 44 | 6.1 | 54 5.85
38 | 0439812 | 48 | 63 | 55 | 63 6.4 7 53 | 44 | 6 54 5.74
39 | 0451386 | 4.7 | 59 | 52 | 63 | 63 | 69 | 52 | 44 | 58 [ 53 5.6
30 | 046296 | 17 | 56 | 54 63 | 63 | 69 | 52 | 44 | 58 | 53 5.56
41 | 0474534 | 47 | 56 5 62 | 62 | 69 | 51 | a3 | 57 | 5.2 5.49
42 | 0486108 | 4.4 | 5.4 5 6.1 6 67 | 51 | 42 | 54 | 52 5.35
13 | 0497682 | 42 | 5.1 5 59 6 6.7 5 41 | 51 | 51 522
44 | 0509256 | 4.1 45 | 49 | 58 6 6.5 5 4 | 51 5 5.00
45 | 0.52083 4 44 | 45 5.6 6 64 | 47 | 39 | 5 4.7 1.92
46 | 0532404 | 4 44 | 45 | 54 59 | 62 | 47 | 39 | 5 | 47 1.87
47 | 0543978 | 3.8 | 4.2 | 44 54 | 58 | 62 | 47 | 38 | 5 4.7 18
48 | 0555552 | 3.8 4 43 | 54 5.7 6 47 | 38 | 49 | 16 472
49 | 0567126 | 3.8 4 43 | 54 55 | 59 | 46 | 37 | 49 | 44 4.65
50 | 05787 | 3.7 4 43 | 54 55 | 58 | 45 | 36 | 4.9 | 4.3 1.6
51 | 0.590274 | 3.5 4 42 | 52 | 54 | 58 | 45 | 35 | a7 | 43 1.51
52 | 0601848 | 3.4 | 39 | 42 | 48 | 53 | 58 | 44 | 34 | 4.7 | 4.3 142
53 | 0613422 ] 3.3 | 3.9 4 438 53 | 57 | 43 | 33 | 46 | 4.1 4.33
514 | 0624996 | 3.2 | 3.8 4 46 | 52 | 56 | 43 | 32 | 43 | a1 4.23
55 | 0.63657 | 3.2 | 3.6 4 44 | 52 | 53 | a1 3 | 42| 4 4.1
56 | 0648144 | 32 | 36 | 38 | 43 | 51 52 | 4.1 3 | 42 | 3.9 4.04
57 | 0659718 | 3.2 | 36 | 3.8 | 43 | 5.1 5.1 4 29 | 42 | 3.9 4.01
58 | 0.671292 | 3.1 35 | 37 | 43 5 5 4 28 | 4 | 3.9 3.93
59 | 0.682866 | 3.1 35 | 36 | 43 | 4.9 5 4 28 | 4 | 36 3.88
60 | 0.69444 | 3.1 34 | 36 | 43 | 48 5 39 | 28 | 4 | 35 3.84
61 | 0706014 | 3 34 | 35 | 43 | 46 | 49 | 38 | 27 | 39 | 35 3.76
62 | 0717588 | 3 34 | 34 | 41 46 | 49 | 38 | 26 | 38 | 3.5 3.71
63 | 0.729162 | 3 a4 | 33 | 4.1 46 | 49 | 38 | 26 | 3.8 | 3.4 3.69
o+ | 0740736 | 29 | 34 | 32 | 4 45 | 48 | 36 | 26 | 37 | 34 3.62
65 | 075231 | 2.9 | 34 | 33 | 4 45 | 47 | 35 | 26 | 3.7 | 3.3 3.59
66 | 0.763884 9 | 34 | 32 4 45 | 46 | 34 | 25 | 3.7 | 33 3.55
67 | 0.775458 | 28 | 33 | 31 39 | 45 | 45 | 34 | 25 | 36 | 3.2 3.48
68 | 0.787032 | 2.8 | 33 | 3.1 39 | 44 | 44 | 34 | 25 | 34 | 31 3.43
69 | 0.798606 | 2.8 | 32 3 38 | 42 | 43 | 33 | 24 | 33 | 3 3.33
70 | 0.81018 8 | 32 | 29 | 37 | 42 | 43 | 33 | 24 | 33| 3 3.31
71 | 0821754 28 | 32 | 29 | 37 4 43 | 33 | 24 | 32 | 29 3.27
72 | 0833328 | 2.8 3.1 29 | 36 4 42 | 32 | 24 | 31| 29 3.22
773 Josgs902 | 27 | 31 28 | 35 4 42 | 32 | 23 | 3 | 28 3.16
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MEXICO ).},

No. % ANOS PROM.

HRS | ANUAL | 1996 | 1995 | 1994 | 1993 | 1992 | 1991 | 1990 | 1989 | 1988 | 1987 | [mm/h]
74 | 0.856476 | 2.6 3.1 2.8 3.5 4 4.1 3.2 2.3 3 28 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 | 25 2.9 2.6 3.3 3.8 3.9 3.1 2.2 3 2.7 ~3
77 10891198 | 25 2.9 2.6 3.3 3.8 3.9 3.1 22 | 29 2.7 '2.99
78 | 0902772 | 24 29 2.6 3.2 3.8 3.8 3.1 2.2 2.7 2.96
79 | 0914346 | 24 2.9 2.5 3.2 3.7 3.8 3 2.1 2. 27 291
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 | 0937494 | 2.4 2.8 2.5 3.1 3.5 3.8 2.9 2.1 27 | 27 2.85
82 | 0.949068 | 2.3 2.8 25 3.1 3.5 3.8 2.9 2 27 | 26 2.82
83 | 0.960642 | 2.3 2.7 2.4 3 3.5 3.7 2.8 2 27 | 26 2.77
81 | 0972216 | 23 2.7 24 3 3.4 3.6 2.7 2 26 | 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 | 0.995364 | 23 2.7 2.3 2.8 3.4 3.5 2.7 2 2.5 25 2.67
87 | 1.006938 | 2.3 2.6 2.3 2.8 3.4 3.4 2.7 1.9 | 25 | 24 2,63
88 | 1.018512 | 2.3 2.6 2.3 2.7 3.3 3.4 2.7 19 | 25 2.4 2.61
89 | 1.030086 | 2.3 2.6 2.3 2.7 3.2 3.4 2.7 19 | 25 2.4 2.6
90 | 1.04166 2.3 2.6 23 2.7 3.1 3.4 2.6 18 | 24 23 2.55
100 | 1.1574 1 2.4 2.1 2 2.8 3.3 2.2 1.7 | 22 | 21 2.18

Tabla 5.2 Precipitaciones acumulativas durante los afios 1987-1996 en la Cd. de México D.F.

MEXICO D.F.
1991
1 1990
1989
0.5 1988
1987
% Anual
0. :
: TESIS CON
.08 v AU LA DE ORIGEN

s} 10 20 30 40

Precipitaciéon Pluvial (mm:hr)

Figura 5.6 Gréfica de precipitacién acumulativa en la Cd. de México D.F. durante los afios 1987-1991
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MEXICO D.F.

— 100G
— 1005
— 1904
1993
-~ 1892
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Figura 5.7 Grafica de precipitaciéon acumulativa en la cd. de México D.F. durante los ailos 1992-1996

No. |, ANOS PROM.

HRS | ANUAL 1996 1995 | 1994 | 1993 | 1992 | 1987 | 1986 | 1985 | 1984 | 1983 | [mm/h]
1 0.0115 50.5 30.4 23 34.7 27.2 30.3 585 | 368 | 458 | 37.1 37.43
2 0.0231 35.5 29.3 17.6 23 22 21.1 475 [ 35.1 44.9 | 19.2 29.52
3 0.0347 19.4 20.5 15.6 22 20.3 13.6 | 455 35 20.1 18.4 23.04
4 0.0462 17.5 20.2 14.5 20.5 20 8.9 402 | 315 | 198 | 173 21.04
5 0.0578 10.5 16.5 13.5 13.5 20 5.8 36 145 | 19.7 | 16.5 16.65
6 0.0694 8.4 11.6 13.2 12.6 17.8 52 358 | 11.7 | 155} 16.1 14.79
7 0.0810 6.6 10 13.2 11.6 16.5 4.3 302§ 108 | 152 14.1 13.25
8 0.0925 4.3 7.8 12.2 10.5 15.5 3.8 12.4 9.9 129 | 115 10.08
9 0.1041 4 7.3 12.1 10.5 10.2 3.8 11.7 8.6 12.8 10 9.1
10 0.115 . 3.2 6.3 11 10 10 3.7 9.4 8.3 12.3 9.7 8.39
11 0.1273 3.2 6 11 6.6 10 3.3 8.4 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 0.1501 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 1.6 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 7.9 4 7.5 2.3 4.1 6.1 8 8 5.41
18 0.2083 1.8 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

UNAM, FI (RN



CAPITULO 5

- 1% ANUAL 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 53 6.3 6.9 4.35
22 0.2546 1 33 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
24 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 4.2 5.5 5.6 3.62
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 23 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 24 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 0.4513 0.4 1.4 3.3 2.2 3.5 1.1 1.7 1.9 4.1 3.5 2.31
10 0.462 0.3 1.4 3.3 2.2 3 1.1 1.6 1.8 4.1 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
15 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 .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 14 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 0.6219 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 15 [ 05 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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FHIERMOSILLO SON.

No. 1o, ANUAL ANOS PROM.
1IRS 1996 | 1995 | 1994 | 1993 | 1992 | 1987 | 1986 | 1985 | 1984 | 1983 | [mm/h]
61 | 0.706014 07 | 15 13 | 14 | 05 | 09 1 23 | 21 13
62 | 0.717588 07 | 1.5 13 | 14 | 05 | 09 1 2.3 2 1.2889
63 | 0.729162 06 | 13 | 13 | 1.3 | 05 | 09 1 2.1 2 1.2222
64 | 0740736 06 | 13 | 12 | 13 | 05 | 09 1 21 | 1.9 1.2
65 | 0.75231 06 | 12 | 12 | 1.3 05 | 09 1 19 | 1.9 11667
66 | 0.763884 06 | 1.1 12 | 12 | 04 | 09 1 19 | 1.8 1.1222
67 | 0.775458 0.6 | 1.1 12 | 1.2 | 04 | 09 1 19 | 18 1.1222
68 | 0.787032 0.5 1 12 | 1.1 0.4 | 08 1 19 | 18 1.0778
69 | 0.798606 0.4 1 12 | 1.1 03 |08 | 09 | 18| 18 1.0333
70 | 081018 0.4 0.9 1 11 03 |08 | 09 | 18| 1.7 0.9889
71 | 0.821754 04 | 0.9 1 1.1 03 | 08| 09 | 18] 17 | 09889
72 | 0.833328 04 | 09 1 11 03 |07 | 09 | 18] 17 | 09778
73 | 0.844902 04 | 09 1 1.1 03 | 07 | 09 | 1.7 | 1.7 | 09667
74 | 0.856476 04 | 08 | 09 1 03 |07 | 08 | 1.7 ] 1.7 | 09222
75 | 0.86805 04 | 08 | 09 1 03 |07 | o8 [16] 17 | 09111
76 | 0.879624 03 | 08 | 09 1 03 |07 | 07 | 1.6 | 16 0.8778
77 | 0.891198 03 | 08 | 09 | 09 | 03 |07 | 07 |16 | 15 0.8556
78 | 0.902772 03 | o8 | 08 | 09 | 03 | 07 | 07 | 15| 15 0.8333
79 | 0914316 03 | 08 | 08 | 09 | 02 |07 | 07 | 15| 15 0.8222
80 | 0.92592 03 | 08 | 08 | 08 | 02 |07 | 07 | 15| 14 0.8
81 | 0937494 02 | 07 | 08 | 08 | 02 | 07 | 06 | 1.5 | 13 0.7556
82 | 0.949068 02 | 07 | 08 | 08 02 | 06| 06 | 15| 13 0.7444
83 | 0.960642 02 | 07 | 08 | 08 | 02 | 06 | 06 | 14 | 13 0.7333
84 | 0972216 02 | 07 | 07 | 08 | 02 | 06 | 06 | 14 | 13 0.7222
85 | 0.98379 02 | 07 | 07 | 08 | 02 | 06 | 06 | 14| 13 0.7222
86 | 0.995364 0.2 0.7 0.7 0.8 02 |05 | 05 | 14| 13 0.7
87 | 1.006938 02 | 07 | 07 | 07 | 02 | 05 | 05 | 14 | 13 0.6889
88 | 1.018512 02 | 06 | 06 | 07 | 02 | 05 | 05 | 14 | 1.2 0.6556
89 | 1.030086 02 | 06 | 06 | 07 | 02 |05 ] o5 [13 | 12 0.6444
90 | 1.04166 02 | 06 06 | 07 | 01 05 | 05 | 13 | 1.2 0.6333
100 | 1.1574 0.1 0.5 05 | 05 | 01 | 04 | 04 | 11| 11 0.5222

Tabla 5.3 Precipitaciones acumulativas durante los afios 1983-87 y 1992-96 en la Cd. de Hermosillo, Son.
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Figura 5.8 Gréfica de precipitacién acumulativa en la Cd. de Hermosillo, Son. durante los aios.1983-1987

2t HERMOSILLO SON.

% Anual

[n] 10 20 30 40 50

Precipitacion Pluvial (mm/hr)

Figura 5.9 Grafica de precipitaciéon acumulativa en la Cd. de Hermosillo, Son. durante los afios 1992-1996
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5.1.2.1 Modelos de precipitaciéon resultantes

Los datos que obtuvimos representan los modelos de precipitacién de cada una
de las localldades analizadas, se obtuvo la media del periodo de 10 afos para las

mismas. Las modelos en forma de estadlstlcas de razér\ de lluv1a acumulatxva se

muestran en las flguras 5.10, 5. 11 y 5. 12,a esto os’”llarnaremos modelos estadistlcos

% ANUAL

Y S TS S

0 10 T 20 30 40 50 60 70
PRECIPITACON PLUVIAL (mm/h} .

Figura 510 Modelo de precipitacién para Coatzacoalcos, Ver..

MEXICO,DF.

fleaiaqecenn

% ANUAL

3 [N PR AP DI

beofocoq-accocrponaane

i
0o S 10 15 20 25 a0 335
PRECIPITACON PLUVIAL (mm/h)

Figura 5.11 Modelo de Precipitacién para México D.F.

UNAM, FI 115



CAPITULO 5

HERMOSILLO, SON

bocooaaad

40

30

RECIPITACON PLUVIAL (mmih) - .

1.4

1.20-==nen-

1bprecee-

04 ":' "

‘Figura 5.12  Mko;d'el\‘o:'de:ijfe¢ipitaci6n para Hermosillo; Son,

T T T j T

: .

2 : : : : .

73 : : : : :

o58 . H HE H H

ES8s . ’ . . H
G5B ). 3 i L I
HE D 2)--- e eenan Lemenns Conenns -
_.+_ : : “ : R
1 : : R S
G TR R R tiieeaa Loaead R J

: .

70

60

50

- 40
PRECIPITACION PLUVIAL (mmh)

M (=]
Looioe A =
H
:
.
H .
he ' H
, . Ve g
. . . -
S Peeomen eean o =
H H :
H H H
. i H
. ) :
: H :
. , .
......... ; RN - G BN P
EEE R o i ST =
. | ' P
HE i H . o y
!
: . .\w\oxTux?an j f
! 5
[ i ) H
: + T : H o
b o~ — ) © < ] o
- A o o o <

-
<
s
Z
4
&®

K

5

Figura 5.13 Modelo de pieéipitacic’m para las tres ciudades
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5.1.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS DISTINTOS
MODELOS

Con el ob]etlvo de conocer el comportamlento de - los dlferentes ‘modelos de

pl ‘ecipitacion se presenta a continuacion la comparamér\ de. los mlsmos en forma gr‘:ﬁca

lid 1.y¢la curva

ativa.

" Para aplicar el modelo-de Rice-Holmberg se emplea“el desarrollo presentado en el
capitulo 4 seccién 4.2, el cual hace uso de mapas para obtener los pardmetros necesarios
para hacer la prediccién, los cuales son la precipitacién anual promedio M, y la razén de

tormentas B (ver figuras 4.2 y 4.3), se obtienen los resultados presentacos en la tabla 5.4.

Latitud | Longitud M B 1% 0.1 % 0.01 % 0.001 %
Meéxico 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
Hermosillo Son. 29.1 1109 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 comparacion para la Cdl. de Coat7a'coalcos' Ver., en donde

el modelo que mas se aproxima al modelo estadistico es el propuesto por la UIT-R con

un error de 4. .72%, mientras que los modelos Global-Crane y el de"ﬂRl

;Hglnﬁbérg

tienen un error del 5.67% y 30.25% respectivamente.
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COATZACOALCOS, VER.

—~w— Estadislico
Rice Holmberg

+ Crane

e UIT

% ANUAL

Figura '5.14 Comparacxén del modelo resulhnke 1 los propuestos para la Cd. de Coatzacoalcos Ver.

La flgura 5. 15 muestra la comparamén para la Cd de México D.F., en donde el

modelo que m'\s se aproxxma al estadlstlco es, una vez més, el propuesto por Global-

C1 ane con erx or del 1%, mlentras quey los rnodelos Rlce- olmberg y el de UIT—R tlenen
un enox del 24% y 2% respectxvamente
México,D.F.

{ '—— Rice Holmberg . -

4 Crane
+ Uit

% ANUAL

o 200 a0 o0 soc ¥ Trios T Tk
PRECIPITACON PLUVIAL (mm/hr)

Figura 5.15 Comparacion del modelo resultante con los propuestos para la Cd. de México D.F.
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Como se observa en la figura 5.16, a diferencia de las dos localidades anteriores, en
la Cd. de Hermosillo, Son. el modelo que mas se aproxima al obtenido estadisticamente
es el propuesto por UIT-R con un error del 3. 94%, ‘mxentras que los modelos Rice-

Holmberg y el Gobal Crane tienen.un error del 4 09% y 4.43% respectlvamente

. Hermosryllo,S}on..- :
« Estadistico
Rice Holmbarg
—4$— Crane
BT

*

. * -+ = B
0 5 10 15 20 25 30 35 40
PRECIPITACON PLUVIAL (mm/hr)

Figura 5.16 Comparacién del modelo resultante con los propuestos para la Cd. de Hermosillo Son.

5.2 APLICACION EN LOS MODELOS DE PREDICCION DE
ATENUACION

Una vez hecha la comparacién de los modelos de precipitacién pluvial con datos
propios de las localidades, el siguiente paso es la aplicacién de los mismos, utilizando

para ello los programas de cémputo correspondientes.

Un modelo de pxedlccxén de atenuamén por lluv1a 1gue un‘ procedlmlento para

predecir el tiempo en que un enlace estaré fuera de debldo a'la atenuacion por
lluvia excesiva. El formato de las predicciones de los modelos se presenta en forma de
estadisticas de excedencia acumulativas. Las estadisticas de excedencia acumulativas

por si solas no dan informacién acerca de la frecuencia y duracién de periodos de
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excedencia, s6lo dan el tiempo total; sin embargo, la naturaleza de la atenuacién por

lluvia es tal que los periodos de excedencia son del orden de minutos.

Es de gran interés marufestar el comportamlento de V'\rxos de los ‘modelos de

locales}

5.2. 1 DESARROLLO DE UNA APLICA AIC)N DE LOS MODELOS DE PREDICCION EN LOS
MODELOS DE ATENUACION : Lol e

I’zua lograr nuestro propés se‘usé ‘ n programa desar ollaclo en 1engua]e C,
cuyo algoritmo se encuentra : : :

atenuacién por Iluvia de Glbbc

éolaruamén horuontal empleando
7

Se propuso un enl’lce satehtal en banda’ Ku
el satélite SATMEX 6 que estara ubicado en la posn‘:lén orbital de 109.2° W, haciendo

uso de los parametros presentados en la tabla 5.5. La obtencién de los parametros se

encuentra en el anexo B para todas las localidades del pais.

Longitud 94.26° 99.8° 110.58°
Latitud 18.9° 19.2° 29.7°
Altitud 0.012 km 2.2km 0.210 km
Frecuencia 12.2GHz 12.2GHz 12.2GHz
Angulo de elevacién 62.79° 64.65° 55.97°
Precg)ltamén anual 2800 mm 790 mm 300 mm
media

Tabla 5.5 Parametros del enlace satelital propuesto

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

120 UNAM, FI




ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION POR LLUVIA

Para los modelos UIT-R 'y Global-Crane se usé la tabla 3.3 para obtener los
parametros dependientes de la frecuencia y polarizacién de interés, ademas de los datos

de precipitacion 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,,
eniprlrérando los modelos de prediccién de-atenuacién por lluvia Global-Crane e UIT-R
respectivamente, y haciendo uso de varios modelos de precipitacion pluvial. Se presenta

también la figura 5.19 como un resumen de ambas figuras.

Atenuacion por lluvia para México D.F.con e/ modelo global-crane
1 . . . . .
—e— Estadistico
4 Crane
—e— Rice Holmberg
+ ur

0.9

0.8

0.7

0.6

% ANUAL
o
2

ATENUAGION (cB)

Figura 5.17 Atenuacién por lluvia para Meéxico D.F, con el modelo Global-Crane

Como se observa, si hacemos uso del modelo de predlccxénALde_Latenuacxon por
lluvia Global-Crane en su region D (ver flgura 44) el modelo de prec1p1tac1én que da
valores méas préximos a los obtenidos con el modelo_ de prec;pltacxén desarrollado, es el
modelo de precipitaciéon Global-Crane, mostrando una diferencia maxima de 1.526 dB y

una.diferencia minima de 0.021 dB.
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CAPITULO 5

Atenuacldn por lluvia para Méx/co D.F. con el modelo UIT
. * .\ .

—e— Esladistico

4 Crane

—w— Rice Holmberg
[ uIT

% ANUAL
<)
2]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

0 ol e ke e e ——— .
1. - . 2 3 4 5 ]
ATENUACION (d8)

l'lgura 5. 18 Atenuacxén por lIuvna para Méxnco D.F. con el modelo UIT-R

—_— Estadlsllco-crane
4 Crane-crane

! . . R —w— Estadistico-UIT
081l - . e : L4 UIT-UIT

% ANUAL
©
)]

o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
ATENUACION (dB)

Figura 5.19 Atenuacién por lluvia para México D.F. con todos los modelos estudiados
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ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION POR LLUVIA

En las figuras 5.20 y 5.21 se presenta el comportamiento para Coatzacoalcos Ver.,
empleando los modelos de prediccién de atenuacién por lluvia Global-Crane ¢ UIT-R
1esp<.ct1vamente, y haciendo uso de varios modelos cle prec1p1tac16n p]uv1al Se presenta

también la flgura 5. 22 como un resumen de ambas flguras

e Estadistico

! —#— Crane
) : : : | —— Rice Holmberg
0.8 Y TR R SUO T T .

0.7

0.6

0.5

% ANUAL

0.4
0.3
0.2

0.1

30

150
ATENUACION (dB) -+

1.6 dB y una d1ferenc1a minima cle 0.5 dB
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CAPITULO 5

Atenuacion por lluvia para Coatzacoalcos.Ver. con el modelo UIT
1 : ; . .

e Estadistico
~$— Crane
! —w— Rice Holmberg

+ uIT

__TESISCON
FALLA DE ORIGEN

% ANUAL.
o -
n

ATENUAC!ON (dB)

l‘xgura 5.21 Atenuacién por lluvn para Coatzacoalcos con el modelo UIT-R

De la figura anterlor, si hacemos us del odelo de predlccufm de atenuac1én por

Huvia UIT—-R cn su. regxén N (ver flgury 3.8),el’ modelo mas”'\proxnnado a los valores

obtcmdos con el ’modelo de prec1p1t1c16n desarrollado es el:rvnodelo de prcc1p1tacxén de

UIT-R, mosnando’una dlferenc1a min <3 007 dB y' una,dlferencm m‘xxxma en el

0.5dB.

A tenuacldn para Caatzacolacas,Ver, utlllzanda :us made/as de preclp/tacld y Estadlstfco

LT LT <e— Crane-crane
Voot . LA e Z- % Estadistico-UIT,
P S S ot

% ANUAL
o
n

3
ATENUACION (dB)

Figura 5.22 Atenuacién por lluvia para México D.F. con todos los modelos estudiados
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ANALISIS DE 1.OS DATOS DF PRECIPITACION 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 prediccién de atenuacién por lluvia Global-
Crane e UIT-R respectivamente, y haciendo uso de varlos modelos de precnpltacmn

pluvial. Se presenta’también la figura 5.25 como un resumen de’ ambas fxguras

’Atenuacio'n por lluvia para Hermosl’l/a.San. con el mode/o globa/-crane
. RN - Sl S

—e— Estadistico

—4— Crane
—u— Rice Holmberg

% ANUAL

ATENUACION (dB)

Figura 5.23 Atenuacién por lluvia para Hermosillo con el modelo Global-Crane

atendatién por

oximado a los

diferencia
maxima de 1.8 dB.
De la flguxa te uaciéi{'p01'

Huvia UIT-R en su regxén E: (ver,f1gura,3 8) os modelos' méds apr ommados a los valores
obtenidos con el modelo de precxpltamén desarrollado son los modelos de precipitacion
de Rice y Global-Crane, los cuales muestran una diferencia minima 0.3dB y una

diferencia maxima de 2.9 dB.
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CAPITULO 5

Atenuacion por lluvia para Hermosillo.Son, con el modelo UIT
1 . . .
~—e— Estadistico

= Crane

—w— Rice Holmberg

% ANUAL
o
o

0 0.2 0.4 06 o8 1 12 14 16 1.8 2
ATENUACION (dB)

Figura 5.24 Atenuacién por lluvia para Hermosillo Son. con el modelo UIT-R

Atenuacidn para Hermosillo.Son, utilizando sus modelos de precipitacion y estadistico

e et St SRR .

. i\ —— Estadistico-crane
0.9:

—#— Crane-crane
—w— Estadistico-UIT
0.8 — UIT-UIT
0.7
0.6

% ANUAL
°
o
|

0.4
0.3
0.2
0.1
0 : M . . ————t —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

ATENUACION (dB)

Figura 5.25 Atenuacién por lluvia para Hermosillo con todos los modelos estudiados
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ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIFITACION FOR LLUVIA

Para cada una de las ciudades, los modelos de prediccion de atenuacion presentan
valores diferentes cuando se emplean los modelos de precipitacion obtenidos

estadisticamente, lo” cual se. debe alas dxferencms cntxc los valores supuestos cn la

distr 1buc16n global de lluvxa (UIT-R 4 Global Crane) y los valores obtemdos para el

precipitacion UIT-R en sus reglones Ey N y los modelos de prediccién de atenuacion

Global-Crane y UIT-R respectivamente. Para la Cd. de México y generalizando para

toda la regién M; se recomendaria utilizar el modelo de precipitacion Global-Crane y el

modelo de prediccion de atenuacién por lluvia Global - Crane.

Modclo de UIT-R GLOBAL-CRANE
atenuacion
Modelo de P staddist Crane R : Petoadint . Crane R
precipitacion | tol ol
México D.F
REGION 99.99% 2.612 4104 | 9778 5572 § 2.802 | 4.328 | 9.842 5.796
M-urt 99.90% 1 1.571 3.743 2.133 0.998 | 1.074 1.965 1.690
Prerane | o9 00% 0.314 0493 | 1176 | 0670 § 0137 | 0158 | o0.158 | 0233
Coatzacoalcos Ver.
REGION 99.99% 11.353 | 12.854 | 28.798 | 11.949 | 12.302 | 13.712 | 27371 | 12.844
N-urt 99.90% 4.346 4921 | 11.025 | 4574 § 5749 | 4071 | 10247 | 4071
cremne 50 00% 1.365 1545 | 3462 | 1.437 | 1250 | 0579 | 0750 | 0579
Hermosillo Son.
REGION 99.99% 6.439 3495 | 3495 | 3311 7559 | 4.420 | 4420 | 4.213
FurT 99.90% 2.465 1.338 1338 | 1267 | 1.723 | o0.903 1.773 0.997
remne 1 99.00% 0.774 0420 | 0420 | 0398 ¥ 0075 | 0237 | 0129 | o129

Tabla 5.6 Margenes de atenuacién para diferentes localidades y con diferentes modelos de precipitacién

UNAM, FI 127



CAPITULOS

"5.2.2 TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS

"’La‘v f1gu1a 5.26 y la tabla 5.7 muestran las zonas l'ndrometcorol()glcas y los

mar genes de- atenuacu‘m que actualmente usa SATMEX para el célculo de atenuacion

p01 11uv1a en sus enlaces “Adema , a tabla compara nuestros resultados con los valores

de SATMEX lo que'nos la una VlSlOI"l mucho més clara de que los valores de atenuacu‘m

utlll/ados en’ la préctlca son mayores a los estadlstlcos, aunque dentlo de un rango

aceptab]e
Figura 5.26 Mapa de las zonas hidrometeorolégicas de SATMEX
MODELO SATMEX UIT-CRANE UIT-UIT CRANE-CRANE
% ANUAL 0.5%]0.2% | 0.1% | 0.5% | 0.2% | 0.1% | 0.5% [ 0.2% [0.1% | 0.5% | 0.2% | 0.1%
JOR ENTE
NOR Oﬁg”‘\” 0.00 | 1.00 | 1.50 {0.357|0.719|0.997]0.5850.913 | 1.267} 0.380 | 0.593 | 0.903
CEE'ITERO 0.20 | 2.20 | 430 |0.725|1.132| 1.57 | 0.984|1.537|2.1330.340]0.625 |1.074
IsT™MO
a 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 Margenes de atenuacion Rx para diferentes disponibilidades
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ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION POR LLUVIA

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.1 DEPENDENCIA DE LA FRECUENCIA

Como hemos dicho anteriormente, la atenuacién por lluvia también depende de la

frecuencia:z-En<la secc16n antenor el analisis se ‘realiz6 para 12.2 GHz, que es la

frecqenciiq*d 'ra un enlace satelltal en banda Ku. En la figura 5.27 se

am;‘e‘ntpi de.la sefial para una frecuencia de 14.5 GHz que es la

! a— Estadls(ico12 2GHz
—e— UIT12.2GHz

' —s— Estadistico 14.5GHz

—— UIT14.5GHz

% ANUAL
=}
v

o T T 2 3 4 5 5 7 8
ATENUACION (d8)

“Figura 5.27 Predicciones de atenuacién para 12.2GIMz. y 145Gz

La fxgum 5 ’77 demuestra que la atenuac16n por lluvia depcndc totalmente de la

f1ecuenc1a, por lo que el enlace ascendente que el

descendente. Esa es, de hecho, la razén por la' que el enlace descendente utiliza la

frecuencia mas baja.
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CAPITULO 5

5.3.2 DEPENDENCIA DEL TIPO DE POLARIZACION

Para verificar la dependencia con respecto al tipo de polarizacion se consideré el
mismo enlace que en el punto 5.3.1 mostrado en la tabla 5.5 para Coatzacoalcos con el

modelo de predxccxén de atenuaciéon UIT-R y se usé la tabla 3.3 para obtener los

par amet1 os

muestnn en la flgula 5.27.

',; Atcnuaclon por Iluvla para Coatzacoalcos.Ver.con el modelo UIT
. 1

—— horlzontal

0.9 —e— vertical
—wu— Circular

0.8

0.7

0.6
=
2 0s TESIS CON
Foa. FALLA DE ORIGEN

0.3

0.2.

0:1

[} 0.5 ) 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

“ATENUACION (dB)

Figura 5.27 Predicciones de atenuacién para diferentes polarizaciones

Los resultados de este analisis. no ‘tran que la polarizacion horuontal es la

maés afectada por Ia Ilukvia:jc_lébfifcyl' ‘a'no esférlca de las gotas'y. la polarxzamén

vertical la que menos afectada.

componentes horxzontal y vertlcal

ene una ‘atenuacién promedlo de

concuerda con otros estudios hechos respecto ala dependenc1a del mvel de una senal

con respecto a su polarizacion.
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CONCLUSIONES

Partiendo de la hipétesis que los modelos de atenuacién UIT y Global-Crane,

allmentados pox el lﬂOdLlO de precipitacion pluvial Lstadlstlco qon la: mejores

los datos estadisticos pon

.esta comparacién nos permiten hacer las siguientes
i
¥

1ccomenda ones:; Util

Aeitemmnn s

ar el modeclo de precipitaciéon de la UIT-R en sus regiones Ny E
(ver llgur.l 3 6 y anexo A) y los modelos de prediccion de atenuacion por Huvia UIT-R v
Global-Crane (ver figura 4.4) en cada una de las regiones respectivamente. Y con base en
¢l andlisis. de los resultados para la Cd. de México ubicada en Ia region D segan el
modclo de precipitacion Global-Crane se recomienda utilizar ¢l modelo de precipitacion
Global-Crane y el modelo de prediccion de atenuacién por lHuvin Global-Crane para
toda esa regién.

Estas diferencias de uso entre modelos de atenuacién alimentados por modelos
de précipitacién radica en ¢stos ultimos. Los modelos de precipitacion Rice-
Holmberg, UIT y Global-Crane se obtuvleron .con . datos c]xmatolég:cos no tan

actuallzados como 1o estan en el modelo estadistlco

La comparamén d a-las- tres ; zonas

hidrometeorolégicas seleccxonadas, con-los valores de atenuwcxén uhllzados por

SATMEX puede observarse en las tablas 5.6 y 5.7.

En dichas tablas se observa que las recomendaciones antes citadas son las mas

cercanas a los valores que utiliza SATMEX para sus calculos de enlace.

e m—

CONCLUSIONES _
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CONCLLSIOQNES

Hemos de agregar que conforme se utilicen periodos minimos de un afo de
precipitacion pluvial y se disponga al 100% de un enlace dedicado, se podran
actualizar los diferentes modelos de precxpltaCIOn lo cual, a través de los modelos de

atenuacién arrojardn margenes de atenuac16n més reales.

ambién es de ‘gran : mportancxa mencjonar..que actualmente se-- estd

s establezcan factores de atenuacnon

relacxonados con: la "fre_cuencxa' y se sumen a las pledlcmones 'obtemdas con los

modelos ya exxstentes
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LASIFI : EGUN LA UIT

ANEXO A

CLASIFICACION DE LAS ZONAS
HIDROMETEOROLOGICAS SEGUN LA UIT

Como se muestra en los siguientes mapas, la UIT ha dividido al mundo en 14 zonas

hidrometeorolégicas que presentan diferentes caracteristicas de precipitacién

Para la obtencién de las curvas de Ias fxguras A 1 A 2 y A 3 se han ampliado las

distribuciones mas alla del 0.3%. a p grandes que la

log(p,.: pY

R(p) = R(O. 3"/)[ 0g(0.3)

aro O O
A, B 1.5 2
C,DE 3.5 3
F,G H,J, K 7.0 5
L, M 9.0 7.5
N, P 25.0 10
Tabla A1

Este método es apropiado para la evaluacién numérica de la distancia de

dispersion por lluvia.
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Figura A.1 Mapa de zonas hidrometeorolégicas de la region 1 de la UIT
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Figura A.2 Mapa de zonas hidrometeorolégicas de la regién 2 de la UIT
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Figura A.3 Mapa de zonas hidrometeorolégicas de la region 3 de la UIT
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CLASIFICACION DE_LAS ZONAS HIDROMETEORQLOGICAS SEGUN LA UIT

Para una evaluacién numérica de la razén de lluvia R con un porcentaje descado

0.001< p <0.3%, se tienen las siguientes ecuaciones:

Zornaﬂsﬁljvidl‘dxnetédroiégic:élé";&} B:

0. 75[log(p 0. 0017)‘|og (O 3 p)] log(p 0 l) +1 l] . mm/h

3P s

mm/h '

4mrm'/ h

0. om)log' s(0 3 p)J} mm/h

=15, 6{,;—0 o, [log(p,
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN LA REPUBLICA MEXICANA

_ TESIS con
FALLA DE ORIGEN

!

ANEXO B

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL Y ANUAL
EN LA REPUBLICA MEXICANA

En el siguiente mapa se muestra con diferentes colores la precipitacién media anual en
la Republica Mexicana en el periodo de 1941 al 2000.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL

PERIODO 1941 - 2000

LAMINA MEDIA 771.8 mm

Figura B.1
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ANEXO B

En la figura B.2 se muestra la precipitacion maxima, medida y minima promedio
mensual para las capitales de los Estados (periodo 1941-2001).

PRECIPITACION MEDIA, MAXIMA Y MINIMA DE LA REPUBLICA
MEXICANA PERIODO 1941-2001

PRECIPITACION EN 1mn
-
[=]
e

50
0
w o « 4 > = =2 o o = = ©
5 o b=
& ¥ g ¥ g8 3 5 g & 8 g =
) MESES
mMAXIMA OCLIMAT. 4102 mMINIMA @2003
Figura B.2

Precipitacion media mensual y anual enn mm
Periodo 1941 - 2002
ANO | ENE |FEB|MAR|ABR|MAY [JUN {JUL | AGO|SEP |OCT | NOV | DIC| ANUAL
1941 | 295 | 24.7 | 21.8 27.8 49.9 |120.7 |137.9| 1184 |184.5| 88.0 34.1 46.2 883.5
1942 | 203 | 206 | 13.0 134 | 479 | 92.0 {153.6] 177.8 |162.7| 498 | 414 | 26.8 819.3
1943 | 35.0 | 9.8 13.7 | 139 | 344 [118.8{119.7| 1319 |[176.7| 72.3 39.1 | 49.9 815.2
1944 | 20.0 [ 19.2 [ 25.1 9.3 32.1 (117.1 1029 185.0 | 200.2} 55.7 39.0 | 18.6 824.2
1945 | 20.0 [ 109 | 11.5 8.9 24.7 | 70.1 [127.2] 146.7 |101.6| 93.6 124 [ 11.2 628.8
1946 | 35.5 | 14.7 7.6 313 | 38.7 | 96.7 |105.2| 124.8 |145.7] 94.1 33.0 | 38.0 765.3
1947 | 358 | 15.0| 11.3 176 | 59.7 | 98.6 |105.6| 186.5 [124.1]| 77.4 43.1 | 56.0 830.7
1948 | 26.5 | 254 | 103 18.1 454 |106.21160.1| 108.3 | 148.8| 80.5 383 | 314 799.3
1949 | 455 } 20.0 | 11.5 17.1 36.7 | 98.0 [122.7] 106.7 |151.8| 64.6 14.0 | 31.0 719.6
1950 | 27.2 | 14.3 | 228 19.0 43.5 [103.1]159.1| 96.6 [121.4] 79.7 10.4 9.0 706.1
1951 | 123 | 8.5 18.9 10.5 422 | 91.3 |130.6| 127.3 |135.9| 71.5 232 | 214 693.6
1952 | 10.1 | 10.1 | 164 32.1 45.0 |141.7|143.3 [ 124.8 |137.8]| 42.2 36.5 | 224 762.4
1953 | 4.7 j17.8] 108 122 232 | 83.1 |132.0( 131.1 | 95.1 | 89.2 27.5 | 26.0 652.7
1954 | 184 [ 12.6 | 9.7 236 | 524 (117.2|1404| 127.1 [143.2( 90.0 15.4 9.1 759.1
1955 | 293 | 10.8| 9.3 8.8 26.4 | 66.7 {215.7]| 169.4 |212.1] 97.0 26.7 | 204 892.6
1956 | 16.5 | 10.1 6.5 15.0 67.8 |115.6 (125.7] 101.3 |114.8| 46.9 273 | 209 668.4
1957 | 19.8 | 23.7 | 192 | 206 | 41.3 | 82.3 |115.6| 108.9 {126.5| 70.9 15.0 | 16.7 660.5
1958 | 47.7 | 24.3 | 26.0 9.7 43.5 |139.2]153.8| 1294 {203.6| 130.5 | 60.9 | 29.2 997.8
1959 | 183 [ 19.8 | 8.2 439 | 374 |1224(131.7}| 1354 | 89.6 | 108.7 | 30.0 | 30.3 775.7
1960 | 34.1 | 10.5 8.5 163 | 272 | 64.9 [153.9]| 1494 | 988 | 824 279 | 255 699.4
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN LA REPUBLICA MEXICANA

Precipitacion media mensual y anual en mm

Periodo 1941 - 2002

ANO
1961 | 467 | 115 ] 101 | 153 | 234 |1308[157.7| 1093 {1185] 62.0 | 404 | 203 746.0
1962 | 204 | 94 | 129 | 288 | 24.7 |107.8|111.2| 107.0 {1472 737 | 246 | 259 693.6
1963 | 155 [113 ] 108 | 181 | 394 [101.4]162.8] 122.3 {1460 55.1 | 295 | 362 748.4
1964 | 200 | 96 | 149 | 131 | 525 {1063[127.3| 108.1 [148.4] 506 | 320 | 46.6 729.4
1965 | 250 | 225 | 12.8 | 21.3 | 284 | 90.6 [130.2] 1427 |123.2] 64.0 | 272 | 54.0 741.9
1966 { 277 [ 282 | 176 | 285 | 51.5 |1283[131.9] 156.0 |123.1] 93.7 | 186 | 27.0 832.1
1967 | 325 [ 126 | 222 | 21.0 | 388 [116.3|128.0| 154.8 [179.0] 83.2 | 302 | 500 868.6
1968 | 297 | 326 | 39.8 | 322 | 405 | 953 [152.1] 1355 [145.1] 683 | 309 | 37.3 839.3
1969 | 236 | 209 ] 13.4 | 13.6 | 308 | 67.2 |156.3] 1609 |141.8| 66.5 | 32.1 | 25.1 752.2
1970 | 187 | 25.7| 138 | 9.6 | 300 |[123.8[142.4] 1623 [183.1] 458 | 189 | 8.9 783.0
1971 | 118 | 75 | 11.1 | 123 | 33.6 |126.4]120.1| 163.0 {1429] 973 | 26.7 | 208 773.5
1972 | 230 [ 110 151 | 156 | 593 [132.1[156.9] 1343 [1124] 739 | 530 | 2209 809.5
1973 [ 259 {399 95 | 163 | 3905 |1353[143.8] 1586 |1498] 838 | 224 | 205 845.3
1974 | 226 [165 ]| 146 [ 213 | 36.9 [1029[144.3] 1224 [1706] 532 | 362 | 252 766.7
1975 | 251 110 91 81 | 473 | 85.1 [153.5] 1384 |1355] 63.5 | 21.0 | 20.0 717.6
1976 | 200 | 168 | 12.4 | 26.4 | 353 [107.2]196.8] 121.5 [1425] 960 | 733 | 2098 878.0
1977 | 209 | 100 ]| 6.0 | 172 | 367 [1108]107.5| 128.0 [101.1| 67.4 | 30.1 | 26.2 661.9
1978 | 191 [ 285 | 205 | 123 | 391 [107.5[1423] 1343 [194.3] 921 | 300 [ 374 866.4

1979 | 365 [ 183 | 172 | 204 | 41.6 98.5 |127.2( 1415 |116.4| 35.7 20.1 [ 435 716.9
1980 | 345 } 233 | 125 21.7 | 34.0 742 11149} 157.5 | 151.9| 63.9 353 | 258 749.5
1981 | 563 | 259 | 226 | 41.9 | 449 |148.4|149.3| 1635 |139.5| 87.5 175 | 255 922.8
1982 | 185 [ 193 | 132 | 275 55.8 64.4 [112.8| 89.0 |111.3| 62.8 41.3 | 53.6 669.5
1983 | 293 | 44.0 | 431 11.0 | 41.6 65.2 | 155.6( 143.9 {151.4] 74.8 40.3 | 295 829.7
1984 | 544 | 13.4 8.2 8.7 64.7 |1329(176.5| 144.1 |153.2| 52.7 238 | 60.8 893.4
1985 | 36.0 | 165 | 15.0 | 37.2 51.1 [1269(139.8| 118.8 |106.1{ 65.5 319 | 254 770.6
1986 | 152 [ 149 | 10.7 | 263 574 }122.7|115.8| 103.8 [125.2{ 83.0 368 | 36.2 748.0

1987 | 20.1 [ 220 168 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| 49.7 179 | 188 765.6
1989 | 225 | 12.7 9.7 14.0 26.1 85.7 [110.1| 158.9 | 124.1| 52.4 34.6 | H1.1 691.8
1990 | 238 | 258 | 18.7 149 | 4.7 80.4 }201.7| 157.7 |153.9| 92.8 30.8 | 32.7 877.9
1991 | 179 | 221 10.7 | 10.2 | 303 999 |171.5] 103.8 |1555| 72.2 43.3 | 59.0 796 .4
1992 | 86.2 {305 | 19.0 26.6 51.6 69.1 |130.0| 132.1 [124.7| 74.2 39.1 26.2 809.3
1993 | 432 153 | 14.2 15.8 342 |133.4(117.6| 164.1 {204.0( 70.4 33.0 | 144 859.6
1994 | 255 [ 13.7 | 13.7 | 189 23.0 70.7 |102.0f 153.2 |129.2]| 794 43.8 | 45.1 718.2
1995 | 226 | 226 | 16.2 18.3 38.6 89.1 |122.5| 1794 11274 66.5 354 | 28.2 766.8
1996 | 5.9 6.0 8.5 15.9 234 |105.5[1129] 1659 [114.9| 66.8 265 | 122 664.4
1997 | 168 | 158 | 283 | 385 39.6 75.0 [105.6] 103.3 |115.7| 77.1 515 | 249 692.1
1998 | 122 [ 16.0 | 128 6.4 7.6 689 (138.7] 139.2 |1725| 112.0 | 43.6 |11.1* 741.0
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ANEXO B

ANO | ENE|FEB|MAR|ABR|MAY|[JUN|JUL [ AGO|SEP [OCT |NOV | DIC| ANUAL

1999 8.4 8.2 11.7 14.0 251 |126.4|154.5| 138.0 |150.1| 80.7 18.6 |18.4* 754.1

2000 | 116 [ 11.4 | 143 14.7 68.9 | 1404 | 99.1 | 130.0 [124.6 | 92.2 373 |20.7F 765.2

2001 | 14.8 { 24.2 | 18.0 23.7 53.2 | 899 |135.1| 139.2 |146.2| 74.0 244 | 234 766.1

2002 { 14.0 | 29.6 7.8 8.6 31.2 |102.1}1355) 99.2 {168.3] 81.7 441 |16.8* 738.9
2003 | 13.0

ENE | FEB| MAR| ABR|MAY [JUN| JUL [AGO|SEP |OCT|NOV |DIC| ANUAL

NAXIMA | 86.2 44 43.1 43.9 68.9 |1484| 215.7 | 186.5 |212.1| 1305 { 73.3 | 60.8 997.8

Cumat | 255 | 18 | 151 | 19 | 399 |103.4| 1378 | 1365 [1415| 73.8 | 318 {289 | 7712

MINIMA | 4.7 6.0 6.0 6.4 7.6 644 | 99.1 89 89.6 | 32.1 104 8.9 638.8
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JHECR) DEL TERRIFGRIO NACION A,

ANEXO C

DATOS PARA CADA MUNICIPIO DEL
TERRITORIO NACIONAL

En fa siguiente tabla se encuentran los datos geogrificos, Jos dngulos de elevacion y
azimut, asi como los de la zona de precipitacion del modelo Global de Crane de

dustribucion de lluvia y 1a tasa a 0.01%, de todos los municipios de nuestro pais.

Las localidades estin agrupadas por estado Los estados estin ubicados por orden
altabético
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