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RESUMEN

El presente estudio se plante6 como propésito fundamental obtener el
parametro de radio atenuacion para el estado Zulia midiendo el nivel de
pérdida de potencia en dB/km en los radio enlaces y sistemas satelitales, que
son expuestos a las lluvias en la troposfera, tipicas de una zona tropical. Esta
investigacion tiene caracteristicas de estudio descriptiva de campo, los
resultados de la misma son desarrollados a lo largo de cinco aspectos los
cuales son de vital importancia tanto para entes gubernamentales y privados
en el area de las telecomunicaciones, ya que representa un aporte técnico
que se debe tomar en cuenta al momento de disefiar y construir el satélite
Venesat1 (Satélite Simon Bolivar), asi como determinar la incidencia de la
altura de la troposfera en el trépico con respecto a los paises nordicos. La
recoleccion de la data fue obtenida de estaciones meteorologicas
pertenecientes a la Fuerza Aérea y Ministerio del Ambiente, ubicadas en el
estado Zulia. Se obtuvo periodos de datos de hasta 5 y 79 afos lo que
permitié predecir con el minimo error el comportamiento de este parametro.
El procesamiento de la data fue posible a través del analisis del modelo
matematico y el propuesto por la UIT (UIT-R P838-3). Ejecutado con el
software de aplicaciones Matlab7.0, previo un analisis de distintas
alternativas, obteniendo graficas de 3D permitiendo evaluar los efectos de la
atenuacion por lluvia en los afos transcurridos, todo en funcion del tiempo
(afos) y la frecuencia.
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ABSTRACT

The following document have as a principal objective to obtain the radio —
attenuation parameter for the State of Zulia, measuring the level of power
loss in dB/km, in radio links and satellite systems exposed to rain in the
troposphere which is typical in tropical zones. This investigation has study
characteristics which are descriptive in situ. The results are developed
throughout five aspects of high importance to private and governmental
entities in telecommunications areas, since they represent a technical
contribution to be taken into account when designing and building the satellite
Venesat1 (Satelite Simon Bolivar). It will also help to determine the incidence
of the tropospheric altitude in tropical countries regarding Nordic countries.
The collection of data was obtained from the meteorological stations
belonging to the Air Force, Ministry of Environment, located in the State of
Zulia. It was obtained data periods ranging from 5 to 79 years, which allowed
to predict the behavior of this parameter with minimal error. The data
processing was possible throughout the analysis of mathematical model and
the selection of the proposal by the UIT (UIT-R P838-3). Its execution was
performed by the applications software Matlab 7.0, previous evaluation of
different alternatives. We obtained 3D graphs, allowing to evaluate the
attenuation effects due to rain during the years, everything in function of time
(years) and frequency.

Key Words: Radio Attenuation, Rain, Troposphere
INTRODUCCION

La creciente sociedad necesita y esta avida por mantenerse en
comunicacién constante, por lo tanto se coloca de manifiesto la importancia
que representa contar con sistemas de comunicacion de alta confiabilidad,
donde el flujo de informacion entre las personas sea preciso y sin ningun tipo
de anomalia que afecte el normal proceso comunicacional.

La posibilidad de comunicarnos con otra persona a través de un teléfono
movil o poder ver una sefal de television originada al otro lado del mundo,
sblo puede ser posible gracias a los satélites, que poseen la capacidad
amplificar las sefales radioeléctricas recibidas desde la tierra para luego
enviarlas a otro punto muy lejano en el planeta. Sin embargo, muchas veces
este proceso se ve perturbado o interrumpido por la influencia de fendmenos
atmosféricos como lo son los hidrémetros o lluvia, que hoy en dia esta
comprobado que es uno de los efectos de mayor incidencia negativa en la
propagacion de las sefales, llegando incluso a interrumpir la transmisién.
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Los fendbmenos atmosféricos como la lluvia, el granizo o la niebla ocurren
en la capa baja de la tierra (la troposfera). Esta es una zona que varia en su
altura, dependiendo de la ubicacidén geografica en la tierra y que puede ser
desde unos 8 kildbmetros en los polos y en el ecuador de aproximadamente
17 kildbmetros. A medida que esta zona (la troposfera) aumente en su altura y
hay mayor incidencia de fendmenos atmosférico también la exposicion de las
sefales es mayor, siendo este el caso en los paises del trépico como
Venezuela.

El proceso de las comunicaciones en su transito por la troposfera al ser
afectada especificamente por la lluvia causa atenuacién en la comunicacion,
es decir, las gotas de agua absorben la energia de la sefal disminuyendo su
potencia, el rendimiento de la misma y afectando el normal desenvolvimiento
de la comunicacion.

La atenuacidn de las sefales radioeléctricas es un caso serio que ha
llevado a cientificos de diversos paises a estudiar dicha problematica
basandose estos en la recoleccion de informacion pluviométrica de regiones
del planeta, para poder conocer el efecto de este fendmeno en las
comunicaciones, desarrollando modelos matematicos que se basan en la
informacion estadistica que se tiene sobre las precipitaciones y que permitan
minimizar la influencia de este fenomeno en las senales que transitan por la
troposfera asi como optimizar el disefo, fabricacion y aplicaciones de los
satélites.

Asimismo cumpliendo con los requisitos metodoldgicos y de contenido, el
estudio se encuentra enmarcado de la siguiente manera: El capitulo I,
presenta el planteamiento, objetivos, justificacion y delimitacion del problema.

Durante capitulo 1l se describen los antecedentes de la investigacion, las
bases tedricas sobre las que se fundamenta y el sistema de categorias de
analisis. El capitulo Ill enmarca la definicion del tipo de investigacién
realizada, el disefio de la misma, los procedimientos o metodologia que se
aplicaron y el andlisis estadistico.

En el capitulo IV se expone el analisis de los resultados de la
investigacion producto de la aplicacion del modelo matematico, una vez
desarrollados los capitulos anteriores, planteando las conclusiones vy
recomendaciones del caso, a las cuales se ha llegado por medio de este
estudio. En las referencias bibliograficas se detallan las fuentes informativas
que sustentan esta investigacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Entre los efectos que sufren las transmisiones producto de la variacion
dieléctrica se tienen el indice de refraccion o flexion, el cual varia a medida
que las ondas se propagan en la atmésfera, de acuerdo al aumento gradual
de la altura; las variaciones en la temperatura atmosférica, humedad,
presién, la dependencia del clima y el estado del tiempo local.

La energia emitida por un radar en una atmdsfera despejada es debilitada
por la absorcién, por el oxigeno y vapor de agua donde las moléculas son
absorbidas y se pierden en forma de calor. La niebla, el granizo, las nubes y
lluvia, absorben y dispersan también la energia. Por otra parte, la
propagacion de senales a través de la troposfera es influenciada por diversos
componentes gaseosos de la misma (oxigeno y vapor de agua), las nubes y
las precipitaciones que en ella ocurren. La influencia de estos elementos
depende del clima y la frecuencia.

Cardama, entre otros, afirman que dentro de estos fendmenos, la lluvia es
la que posee mayor efecto negativo, conociéndosele como efecto
pluviométrico, o efecto por lluvia, y originando un debilitamiento en las
sefales radio-eléctricas generadas a diferentes frecuencias, lo cual trae
como consecuencia que los enlaces presenten bajo rendimiento.

Debido a los efectos que produce la atenuacion, su impacto en los radio
enlaces, para poder conocer su grado de incidencia y realizar el mapa de
radio atenuacion troposférica correspondiente a el estado Zulia y como parte
de lo que sera el estudio y graficacion para toda Venezuela.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La presente investigacion en regiones tropicales de clima templado como
es el caso de la ciudad de Maracaibo no se ha llevado a cabo hasta el rango
de 60 Ghz, razdn por la cual se toman como referencia para comunicaciones
publicas, y comerciales, calculos de indole internacional que no se adecuan
a las realidades de paises situados en la franja ecuatorial puesto que el
espesor de la troposfera es diferente entre los paises nérdicos con respecto
a los ecuatoriales.

El calculo del parametro de radio atenuacion por lluvia contribuye a la
conformacién del mapa troposférico de Venezuela. De igual manera sera de
complemento para el disefio y construccion del satélite Simon Bolivar
(Venesat 1), esto permitira a los diversos organismos de estado y empresas
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de telecomunicaciones realizar ajustes en sus equipos con miras a lograr la
eliminacion de las perturbaciones causadas por las lluvias.

ANTECEDENTES

Una persona puede ver un canal de television cuya transmision se origina
en otra parte del mundo, gracias a la accion de los satélites, los cuales
permiten amplificar las sefiales recibidas de la tierra para retransmitirlas por
medio de ondas electromagnéticas. Sin embargo, esta recepcién algunas
veces se ve afectada por fendmenos atmosféricos como la lluvia.

Las senales de los satélites utilizan las bandas de comunicaciones
comerciales C, Ku y Ka. En frecuencias superiores a los diez GHz la lluvia es
un factor dominante en lo que a atenuacioén de sefiales se refiere, la energia
electromagnética es absorbida y convertida en calor por las gotas de lluvia.

Los datos sobre precipitacion pluvial en los que se sustenta el disefio de
satélites que envian sefiales al territorio mexicano, estan fundamentados en
informacion de los sistemas meteorologicos de Estados Unidos. Esta
situacion ocasiona que eventualmente las sefiales emitidas al pais receptor
no sean de la calidad que se requiere, pues no llueve igual en México que en
aquella regién.

Al comparar los informes estadounidenses que actualmente se emplean
para nuestro pais con los obtenidos en el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), se observo que los niveles de lluvia empleados en los modelos que
se usan para predecir atenuacién por lluvia son diferentes a los reales.

Es de trascendental importancia para la presente investigacion, porque
plantea la necesidad de realizar estudios que estén adaptados a las
condiciones climaticas de cada regién, lo cual llevd a plantear la posibilidad
que el tamafio de la troposfera que es menor en los paises nordicos con
respectos a los ecuatoriales pueda tener influencia en los radio enlaces.

Segun Dissanayake (2002) en su investigacion Modelo de Propagacion
de la Banda Ka para Aplicaciones Satelitales Fijas expone que limitaciones
impuestas por el medio ambiente, hacen dificil el proveer servicios de satélite
en la Banda Ka.

La atenuacion de la lluvia es una funcién de la frecuencia, el angulo de
elevacion, angulo de polarizacion, intensidad de la lluvia, el tamafio de las
gotas y la distribucion de estas y su temperatura, donde la atenuacion de la
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lluvia posee varios modelos disponibles para la prediccién y el modelo que se
propone parece que provee un buen acuerdo entre los datos que se han
colectado de la Banda Ka con el satélite ACTS, el modelo requiere rata de
lluvia al 0,01 % de nivel de probabilidad como el mayor parametro de
entrada.

r

Las estadisticas de atenuacion de la Banda Ka que se derivan de las
medidas de propagacion del ACTS que fueron hechas en Raston Virginia; a
un angulo de elevacion es de 39.

Para el sitio de la medida la contribucién de la humedad de la antena a
0,1%, es de 2,7 dB a 20,2 Ghz y, 3,9 dB a 27,5 Ghz, se muestran
distribuciones acumulativas para un periodo de 5 afos. La data experimental
indica que la duracion de la merma de la lluvia esta aproximadamente
distribuida en una forma o modelo Normal-log con un promedio de duracién
cercano a los 5 minutos. Las ratas de mermas son esencialmente una
funcién del tipo de lluvia y en general limitados a aproximadamente 1 dB/s.

Es de interés para el presente estudio, establecer la importancia de
proponer un modelo para aplicaciones satelitales fijas en la Banda Ka que
ayuden a solventar la atenuacion producida por fendmenos atmosféricos
como es el caso la lluvia y donde el calculo del parametro de radio
atenuacion es preponderante para el eficaz funcionamiento de estas
aplicaciones.

Munoz, Pacheco, Cubillan, Durante, Duran, y Fermin (2005) investigaron
acerca de la incidencia que tiene la troposfera en las comunicaciones en los
paises tropicales, como el caso de Venezuela especificamente.

Los resultados obtenidos en la exploracion muestran la atenuacién de
radio enlaces y la media anual de los ultimos 30 afos para varias ventanas
espectrales de Venezuela entre los rangos de 0.4 Ghz a 4 Ghz.

Se puede evaluar el desvanecimiento que sufren las ondas
electromagnéticas para ciertas condiciones que se presentan en la
atmosfera, asi mismo se propone realizar un mapa de radio atenuacion
troposférica para radio enlaces en los paises tropicales, lo cual seria de gran
beneficio para prevenir atenuaciones en las comunicaciones causadas por
diversos fenbmenos atmosféricos.
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ATENUACION

La ley inversa cuadratica para la radiacién, matematicamente describe la
reduccion en la densidad de potencia con la distancia de la fuente. Conforme
se aleja un frente de onda de la fuente, el campo electromagnético continuo,
que es radiado desde esa fuente, se dispersa. Es decir las ondas se alejan
mas unas de otras y, consecuentemente el numero de ondas por unidad de
area disminuye.

La atenuacidn de la onda se expresa generalmente en términos del
logaritmo comun de la relacion de densidad de potencia (pérdida en dB),
matematicamente, la atenuacion de la onda.

La atenuacién por lluvia depende de la intensidad y de factores tales
como el tipo de lluvia, el tamario y la velocidad de las gotas de agua. La lluvia
puede ser una causa importante de atenuacion a frecuencias superiores a 1
Ghz. La atenuacion total producida por la lluvia, se obtiene multiplicando la
atenuacion especifica por la longitud de la celda de lluvia.

Para aplicaciones practicas la atenuacion especifica de la lluvia puede
calcularse como:

Y, =K R® (dB/km)

Donde R es la intensidad en mm/h, y las constantes Ky a son funcion de
la frecuencia y difieren para polarizacién vertical y horizontal, ya que las
gotas de lluvia no son esféricas sino que por el efecto del rozamiento del aire
tienden a achatarse. La relacion entre la atenuacidon especifica oscila entre
1,05 y 1.35 dB para cada polarizacién en el margen de frecuencias entre 10 y
80 Ghz.

ATENUACION Y DISPERSION

En una atmdésfera despejada, la energia del radar disminuye debido a la
absorcion por el oxigeno y vapor de agua. La niebla, nubes, nieve, granizo, y
lluvia absorben y dispersan también energia incidente del radar. La cantidad
de radiacién dispersada depende de las propiedades dieléctricas de los
dispersores.
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En el caso usual de las ondas de radar que interactian con los
componentes atmosféricos (lluvia), las nubes y la precipitacion pueden
generar ecos en los equipos receptores debidos a esta dispersion, y estos
son visibles en las pantallas de los radares. Si los ecos son intensos
interferiran en la deteccion normal del objetivo que se este observando.

PRECIPITACION

La precipitacion es cualquier forma de agua que cae del cielo. Esto
incluye lluvia, nieve, neblina y rocio. La precipitacidon es generada por las
nubes, cuando alcanzan un punto de saturacién; en este punto las gotas de
agua creciente se forman, y caen a la Tierra por gravedad.

ATENUACION ESPECIFICA DEBIDO A LA LLUVIA

La atenuacién especifica debido a la lluvia puede calcularse a partir de la
Recomendacion UIT-R 838. La atenuacion especifica a (dB/km) se obtiene a
partir de la intensidad de lluvia R (mm/h) mediante la ley exponencial:

a = kR donde k y a son unas constantes que dependen de la frecuencia
y de la polarizacion de la onda electromagnética. Algunos valores de k y a
para distintas frecuencias y polarizaciones lineales (horizontal y vertical) En
la Rec. UIT-R 838 se proporcionan un mayor numero de valores. Para
obtener valores a frecuencias intermedias se recomienda aplicar
interpolacién, utilizando una escala logaritmica para la frecuencia y para k, y
una escala lineal para a.

SOFTWARE DE SIMULACION

El software de simulacién es una herramienta para el modelaje, analisis y
simulaciéon de una amplia variedad de sistemas fisicos y matematicos,
inclusive aquellos con elementos no lineales y aquellos que hacen uso de
tiempos continuos y discretos. Como una extension de MatLab, Simulink
adiciona muchas caracteristicas especificas a los sistemas dinamicos,
mientras conserva toda la funcionalidad de propdsito general de MatLab.

METODOLOGIA PARA LA INVESTIGACION

La realizacion y desarrollo del presente estudio tiene como metodologia
culminar la investigacion planteada por el autor inicialmente, de una serie de
fases relevantes que se deben llevar a cabo para obtener una visibn mas
exacta del planteamiento, y los objetivos expuestos en el sistema de
variables.
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Como primera fase se procedié a la descripcion de los software de
simulacién para el calculo del parametro de radio atenuacion troposférica, asi
como de los distintos modelos matematicos utilizados para tal fin; basados
en aplicaciones anteriores a la presente investigacion y que nos sirvieron
para profundizar en su funcionamiento y seleccionar el que fue de mayor
beneficio para el estudio en cuestion.

La segunda fase a considerar es la seleccion y organizacion de los datos
meteorolégicos de la cantidad de lluvia caida en un periodo de tiempo
determinado en el estado Zulia, para lo que se tomaron datos provenientes
de las estaciones de la Fuerza Aérea de la Republica Bolivariana de
Venezuela y del DEA-MAR Zulia, dependencia del Ministerio del Ambiente.

En la tercera fase se realiz6 una normalizacién de la data meteorolégica,
a fin de manejar una misma unidad de tiempo en la medicion en cada
estacion. Llevar a cabo el calculo de la intensidad de lluvia, la media
interanual, asi como describir su evolucion en un periodo de tiempo
predeterminado como materia prima y asi determinar el parametro de radio
atenuacion en el estado Zulia, en las distintas ventanas espectrales de 0.4
Ghz y 60 Ghz, con el desarrollo de una aplicacién con interfase grafica para
realizar dichos calculos.

Como cuarta y ultima fase, se concluyé seleccionando el modelo
matematico, se realizé el célculo de los coeficiente de k, a y el parametro de
radio atenuacion, graficando los efectos de este en el tiempo, y determinando
el nivel de influencia del fenomeno entre las frecuencias de 0.4 Ghz y 12
Ghz, fendbmeno descartado por otros investigadores pero que este estudio
caracteriza las zonas ecuatoriales, donde la troposfera posee una mayor
distancia que en los paises nordicos.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Como primera fase tenemos que segun el Msc. Mogollon (2006) en su
estudio Atenuamiento Troposférico en los radio enlaces en el estado Truijillo,
llevd a cabo la contracciéon de un software para calcular la atenuacién
troposférica en funcion de la frecuencia y del tiempo, en este caso por mes,
siendo posible la graficacion en tercera dimension.

La recomendacion UIT-R P.838-3 para el calculo de la atenuacidn
especifica, el cual es producto de profundos estudios en el campo de la
propagacion de sefales de radio y que es hoy en dia, cuando de observa
con mas claridad la magnitud de la influencia del fendbmeno lluvia sobre los
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radio enlaces, y sus consecuencias en proceso comunicacional que se lleva
a cabo en el mudo entero.

Para realizar el procedimiento del calculo de atenuacion, debe
considerarse de forma estadistica, la probabilidad que una cierta intensidad
de lluvia ocurra.

La atenuacion especifica de la lluvia puede obtenerse por medio de la
siguiente formula:

Y, =K R® (dB/km),

Donde R representa la intensidad en milimetros/h, y las constantes Ky a
son funcién de la frecuencia y difieren para polarizacién vertical y horizontal.
Para la presente investigacion se tomé en consideracion que la gota es
completamente redonda y su caida es vertical. Para realizar el calculo de los
coeficientes de Ky a, hay que tomar en cuenta que estos son dependientes
de los valores de Kh, ah, Kv, av y para hallar estos debemos aplicar el
siguiente procedimiento:

logl F)— &, §

loghk=5%|a, -exp| - | ——L | ||+m, loglf)+c,
=

ko, -logl Fl+e

Una vez calculados los coeficiente de k; (polarizacion horizontal), ky
(polarizacién vertical), an (polarizacién horizontal) a, (polarizacion vertical), se
procede al calculo de los valores de k y a para cada frecuencia, en funcion
del siguiente procedimiento.

k = Vkh® + kv '
o= Yo+ o
Al obtener k y a en funcién de la frecuencia se procede a calcular la

atenuacion especifica en funcién de la intensidad de lluvia precipitada para
un periodo de tiempo especifico para un rango de frecuencias.
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Como segunda fase de la investigacién, se llevo a cabo la seleccion de la
data meteoroldgica, dentro de un conjunto de estaciones que se encuentran
en el estado Zulia.

Como tercera fase se procedié a determinar la intensidad de lluvia, su
media interanual. Una vez obtenidos los totales de precipitacion por mes, se
procedié a dividirlos entre el numero de horas del dia y multiplicarlo por 28,
29, 30 o 31 dias segun sea el base la siguiente férmula:

R = (mm x mes/ 24h)* niumero de dias del mes

Ejemplo si el mes de enero de 1927 se obtuvo 34 milimetros de
precipitacion, la intensidad de lluvia equivalente sera:

R= (34 mm/31dias)/24 horas
R=0,0456 mm/h

Una vez aplicada la formula para el calculo de la intensidad para el
periodo en observacion, para diferentes estaciones.

A continuacion se muestra una tabla donde se podra apreciar el promedio
de la intensidad de lluvia calculada para los doce meses de los 79 afnos,
para el periodo de tiempo para los datos obtenidos de la Fuerza Aérea de la
Republica Bolivariana de Venezuela.

Tabla No. 1 Promedio Intensidad de los ultimos 79 Anos

MAAENISTERIO DE LADEFENSA
FUERZAAFREAWENE FOLANA
SERWICIO DE ME TEOROLODGIA
EISTERACLICOM

PRONE DIO INTENSIDAD UL TIMOS B0AHOS
PERIQDOQ: 1911 /1550
ESTACION: MARACAIHO
LATITUD: 10 14" N LONGITUD: 1" 44" W ELEVAOON & m=liM
INDICATIVO INT.: BO407 hpuw=1.4m SERIAL NAL. 1015
ANOS| ENE MARJABR | MAY | JUN | JUL |AGO] SEP J OCTINOW] DIC | ANO
PROM: DDD43M 0,0020| 00451 0,0021) 00744 0,0477] 00751 04086| 01699] 00009 00189

Como cuarta y ultima fase se procedié a hallar el parametro de radio
atenuacion, determinar su influencia entre las frecuencias de 4 Ghz y 12
Ghz, lo cual se llevé a cabo segun la Recomendaciéon de la UIT-R PN 838
para lo cual se procedié a calcular los coeficientes de k, a, obteniendo los
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resultados del cual se presenta en la siguiente tabla una muestra de los
datos obtenidos segun se explicé en la segunda fase.

UNIVERSIDAD

& Rafael Belloso Chacin

r

Depdsito Legal: PPX200002ZU2142 / ISSN: 1856-4194. Volumen 6 Edicion No 1 — Afio 2007

Tabla No. 2 Coeficientes de Ky a
METODO PARAEL CRAICULODE LAATENURCION ESPECIFICAY COEFICIENTES DE Ky c
Frecuencia
b Kv ah Kh Oy K a
55,598 0,86023932| 076570487 | 085113977 074862886 | 1210144866| 1,070863725
55,85 086042620| 076566557 | 085132994 074859683 | 1.210411464| 1,070815378
&0 0,86061304| 0,76563228| 085152007 074856452 | 1 210678006| 1070767051

Luego de realizados los calculos anteriores y obtenida la tabla de los
coeficiente k y a se procedié a calcular la atenuacion especifica Y, la cual
esta expresada en (dB/km), y se obtiene multiplicando el coeficiente de k por
el promedio de las intensidades para un mes en un periodo de tiempo
elevado al coeficiente de «, todo esto en una sola expresion que podemos
observar a continuacion.

Y: = KR (dB/km),
Y: =(1,210678006008 * 163,234) ":07076701193
Y, =283,42256672

En la siguiente tabla se observa una muestra del célculo del parametro de
radio atenuacion, sobre los datos obtenidos de la Fuerza Aérea para los 12
meses del ano en promedio del periodo de los afos de 1911 a 1990 entre el
rango de frecuencias de 0.4 Ghz a 60 Ghz, estos fueron obtenidos de la
sumatoria total de atenuacion de todos los afos para cada mes y divididos
entre el numero total de afios.
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Grafico No.1 Atenuacion Especifica
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CONCLUSIONES

La utilizacidon de las comunicaciones esta altamente condicionada por un
grupo de fendbmenos asociados a las caracteristicas atmosféricas, también
esta limitada por algunos efectos como la atenuacién del haz en su camino
de ida y vuelta a la estacion terrena.

El parametro de radio atenuacibn se obtuvo empleando como
herramienta el software MatLab, que permitié agilizar los calculos necesarios
en este estudio, facilitando asi el analisis de los datos.

Este estudio se llevo a cabo con los datos suministrados por 1 estacion
meteorolégica de la Fuerza Aérea, y 44 estaciones del Ministerio del
Ambiente, las cuales se encuentran diseminadas en la mayoria de los
municipios del estado Zulia, ubicadas estratégicamente para que permita de
una manera muy precisa modelar el parametro de radio atenuacion por lluvia
en la region.

La intensidad determinada para las estaciones de la Fuerza Aérea y el
Ministerio del Ambiente, se calculé dividiendo el total del lluvia mensual entre
el numero de dias al mes entre el numero de horas, para obtener luego el
promedio de la intensidad por mes de lluvia en todos los anos, valor
requerido para realizar el calculos del parametro de radio atenuacion.

Dicho estudio se basd en los registros recolectados de los organismos
antes mencionados, variando en su cantidad, entre 5 y 79 afos, donde se
puede notar el incremento de la atenuacion desde el mes de febrero hasta
llegar a su maxima expresion en el afo, registrandose en la estacién
perteneciente a la Fuerza Aérea ubicada en el Aeropuerto Internacional La
Chinita en el mes de Octubre con 0.14x10-3 db/Km2.

La atenuacién maxima registrada, no representa mayor interferencia,
siendo despreciable para enlaces que trabajen por debajo de los 12 Ghz,
pero cabe destacar que es mayor que la registrada para la misma frecuencia
en estudios realizados en los paises nordicos, aun cuando la altura y el
indice de precipitaciones sea mayor en la zona ecuatorial, donde se
encuentra nuestro objeto de estudio

RECOMENDACIONES

A fin de garantizar la integridad de los datos meteorolégicos se debe
sugerir la implementacion de una sistematizacion en la recoleccion de datos
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en lo que respecta a las estaciones del Ministerio del Ambiente, puesto que
se encontrd periiodos de tiempo en los que no se recolectaron datos debido
a falta de personal dedicado para estas labores, y en otros casos por falta de
procesamiento en la data recolectada.

Se hace necesario realizar estudios mas detallados de atenuacién en
diferentes tipos de enlaces a frecuencias por debajo de 12 Ghz fin de
determinar que no existan interferencias por lluvia en las mismas.

Se recomienda realizar el estudio para los distintos estados de la
Republica Bolivariana de Venezuela a fin de poder completar el mapa
troposferico del pais, suministrando dicha informacion a CONATEL vy
empresas del ramo de las telecomunicaciones para que procedan a realizar
los ajustes necesarios en sus equipos de transmision y aumentar el
rendimiento de estos, evitando interrupciones en épocas que se presenten
mayor cantidad de precipitaciones.

Suministrar la informacién referente a esta investigacion al Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, ente encargado de la construccion y puesta en orbita
del satélite Venesat1 en conjunto con la Republica Popular China, a fin de
tomar en cuenta este parametro al momento de realizar el disefio y
contraccion de las aplicaciones encargadas de administrar las
comunicaciones del satélite, asiendo de estas mas eficientes de acuerdo a
los periodos de lluvia que se presentan en nuestra region.
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