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RESUMEN

La finalidad de esta investigacién ha sido pronosticar la radioatenuacion troposférica por
lluvia para las ciudades Valera y Trujillo, entre los anos 2010 y 2014 modificando el
angulo de elevacion del enlace con el objeto de observar la relacién e influencia que éste
ejerce sobre la radioatenuacion, utilizando para este propdsito datos historicos de
precipitaciones (2000-2009) para predecir el periodo mencionado con el método de
prondstico ARIMA para series temporales. El tipo de investigacion es de campo y
predictivo, su disefio se considera no experimental, longitudinal y ex post facto. El
proyecto se realizo en 5 fases, la recopilacion de los datos de lluvia del Sistema Nacional
de Informacion Hidrolégica y Meteoroldgica y el Servicio de Meteorologia de la Fuerza
Aérea de Venezuela; la aplicacion del método de prondstico; consecutivamente, se
determind la intensidad de lluvia por hora pronosticada y se calculd la radioatenuacion
para cada ciudad; finalmente se presentan los resultados de la relacion entre dicha
radioatenuacion y el angulo de elevacion al producirse modificaciones en el mismo. Los
resultados obtenidos evidencian que el angulo que presenta menor radioatenuacion tanto
para la ciudad de Valera como la de Trujillo es el de 30° y el de mayor nivel es el de 60°,
lo que no representa una tendencia de los diferentes angulos en un mismo afo.

Palabras clave: Prondstico, Radioatenuacion, Lluvia, Angulo de elevacioén, Enlace.
ABSTRACT

This research’s purpose has been to predict the tropospheric radioattenuation by rain for
Valera and Trujillo cities, between 2010 and 2014 by changing the elevation angle of the
radio link in order to observe the relationship and the influence it exerts on the
radioattenuation, using rainfall’s historical data (2000-2009) to obtain the prediction of
subsequent periods with the forecasting method Auto Regression Integrated Moving
Average (ARIMA) for temporary series. The research is field-type and predictive, its design
is considered non-experimental, longitudinal and ex post fact. The project was done in
several phases: based on the rainfall data provided by the National System of Hydrological
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and Meteorological Information and the Meteorological Service of the Air Force of
Venezuela, consecutively, the intensity of rain in mm per hour was determined and then
used in the radioattenuation’s calculation for each city, to finally present the results of the
relationship between the radioattenuation and the elevation angle of the radio link when
the latter is changed. The obtained results demonstrate that the angle with the lowest
radioattenuation for Valera and Truijillo is 30° and the highest level occurs for 60°, although
no tendency was observed.

Keywords: Forecast, Radioattenuation, Rain, Elevation angle, Radio link.
INTRODUCCION

El estudio de la propagacion de ondas electromagnéticas posee una larga historia de
beneficiosas aplicaciones para la humanidad. Actualmente se puede apreciar que la
sociedad moderna emplea cada vez mas las tecnologias de comunicaciones por medio de
ondas electromagnéticas.

Dentro de estas tecnologias se encuentran los sistemas inalambricos que en la
actualidad estan por todas partes. A los ya habituales sistemas de telefonia movil, se
unen las redes de datos inalambricas, la televisién digital terrestre o los radioenlaces.
Para el correcto funcionamiento de estos sistemas resulta crucial un disefio adecuado del
interfaz radioeléctrico.

Para Ramos (2010), el disefio de radioenlaces es una disciplina que involucra toda
una serie de factores que determinan las prestaciones de un sistema fijo de acceso
inalambrico, como: la buena situacion de las antenas, la correcta planificacion del enlace
radioeléctrico y la eleccidon de un canal libre de interferencias.

So6lo con una buena planificacion del enlace se puede conseguir evitar las
interferencias y los desvanecimientos de la sefal, alcanzando una alta disponibilidad en el
sistema. Esta investigacion centra su estudio en la radioatenuacion troposférica como
causa de interferencia en los radioenlaces, puesto que también se deben tener en cuenta
los factores atmosféricos y meteoroldgicos, en este caso especialmente la lluvia.

En los radioenlaces troposféricos se producen atenuaciones de la sefal durante su
propagacion, causadas por la absorcion y dispersién en hidrometeoros como la lluvia, la
nieve, el granizo o la niebla. Como consecuencia de los inconvenientes que pueden
causar las precipitaciones en las telecomunicaciones, es necesario realizar prondsticos
para conocer con anticipacion la radioatenuacion troposférica a fin de disminuir las
posibilidades de falla en la transmisién de sefiales de los satélites.

Aunque este tipo de esfuerzos se realizan en otros paises, Venezuela carece de un
estudio completo especializado que permita elaborar un mapa de atenuacion en tiempo
real para el territorio nacional. A partir del afio 2006, en Venezuela se comienzan a
realizar estudios para analizar la radioatenuacion por lluvia en varios estados y ciudades;
con el objeto de contribuir en el suministro de estos datos dentro del pais surge esta
investigacion orientada especificamente a estudiar las ciudades Valera y Trujillo del
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estado Trujillo, donde hasta ahora no se ha realizado este tipo de estudio.

Los calculos de la atenuacion por lluvia en un radioenlace se utilizan para efectuar el
disefio de cobertura o alcance del sistema de radiocomunicaciones dando un cierto valor
de disponibilidad o calidad de servicio. Para lograr esto, en esta investigacion se procede
a variar los angulos de elevacion del enlace para observar como influye este cambio en la
radioatenuacion.

La prediccion de la atenuacion producida por la lluvia se realiza a partir de informacion
sobre las estadisticas de intensidad de precipitacion de la zona a estudiar (Valera y Truijillo). El
método de prondstico utilizado es el ARIMA debido a que, en un estudio realizado
anteriormente por Zsarolyani (2007) para comparar diferentes técnicas de prediccion, se
comprobd que es el mas eficiente para pronosticar estos datos meteorologicos.

La investigacion se desarrollé en cinco fases, comenzando con la recopilacién de los datos
de estaciones meteorologicas de la zona, los cuales fueron suministrados por el Sistema
Nacional de Informacién Hidrolégica y Meteoroldgica (SINAIHME), en la ciudad de Truijillo; vy el
Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea de Venezuela en Valera hasta el afio 2009.

Seguidamente se realizo la aplicacion y analisis del Método de Prondstico ARIMA, el
posterior calculo de la intensidad de lluvia en mm/h, la determinacién de la
radioatenuacion troposférica para los diferentes angulos en cada una de las localidades
desde el ano 2010 al 2014, y finalmente se establecid la relacion de la radioatenuacion
con el angulo de elevacion del enlace.

BASES TEORICAS
TROPOSFERA

Para Cocco (2003), la troposfera: es la capa de aire que esta en contacto con la
superficie terrestre, por lo que es la mas densa, pues se concentra en ella el 90% del
peso de la atmésfera. Sus caracteristicas principales son las corrientes verticales debidas
al calor, la variacion vertical de la temperatura (0,6 °C por cada 100 metros de altitud), la
moderacion de las oscilaciones de temperatura a causa del dia y la noche, y la formacién
de los fendmenos meteorologicos.

Esta capa es la mas importante para la meteorologia, pues en ella se producen las
nubes, las lluvias, las tormentas, los vientos, entre otros. La altura de la troposfera es de
mas o menos 10 km, y su frontera con la capa superior se denomina tropopausa. No
obstante, el confin de la tropdsfera no es muy conocido, especialmente en el hemisferio
sur. En el Ecuador parece llegar a una altitud de 16 km, mientras que en los polos sélo
llega a los 8 km.

LLUVIA

Segun el Diccionario de Términos Meteorolégicos (2010), es una precipitacion de
agua en forma de gotas que se produce cuando éstas alcanzan un diametro superior a los
0,5 mm y caen a la tierra por la gravedad a una velocidad superior a los 3 m/s. La lluvia se
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expresa en milimetros de agua y equivale al agua que se acumularia en una superficie
horizontal e impermeable de 1 metro cuadrado durante el tiempo que dure la
precipitacion. Actualmente, la recepcion de sefiales se ve afectada por fendmenos
atmosféricos como la lluvia, una de las principales causas que afectan la propagacién de
la energia electromagnética interrumpiendo la transmision.

INTENSIDAD DE LLUVIA

Martinez (2006) expone que la intensidad de lluvia es el caudal de agua que pasa una
determinada superficie, es decir, el volumen de agua caido por unidad de tiempo y
superficie. La intensidad de lluvia depende de la duracion de la lluvia, por lo que es
necesario definir un intervalo de referencia, el cual en proyectos de saneamiento
habitualmente se estudia para el caso de lluvias de corta duracion.

ANGULO DE ELEVACION DEL ENLACE

Para Angulo y Hernandez (2005), el angulo de elevacién es el formado entre la
direccion de viaje de una onda radiada desde una antena de estacion terrena y la
horizontal, o el angulo de la antena de la estacién terrena entre el satélite y la horizontal,
como se muestra en la Figura 1.

Entre mas pequefo sea el angulo de elevacion, mayor sera la distancia que una onda
propagada debe pasar por la atmésfera de la Tierra. Como cualquier onda propagada a
través de la atmdsfera de la Tierra, sufre absorcién y, también, puede contaminarse
severamente por el ruido. De esta forma, si el angulo de elevacién es demasiado pequeio
y la distancia de la onda que esta dentro de la atmédsfera de la Tierra es demasiado larga,
la onda puede deteriorarse hasta el grado que proporcione una transmisién inadecuada.
Generalmente, 5° es considerado como el minimo angulo de elevacién aceptable.

El angulo de elevacion afecta severamente la intensidad de la seial de una onda
propagada en las bandas de menor frecuencia. Esto se debe a las longitudes de onda
mas pequefias asociadas con las frecuencias mas altas. Ademas, en angulos de
elevacion menores que 5°, la atenuacion se incrementa rapidamente.

Figura 1. Angulo de elevacién (E1)

Yetieallosal. o

Horizontal en la
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Fuente: Angulo y Hernandez (2005).
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La experiencia ha demostrado que si se dispone de datos de atenuacion por lluvia a
largo plazo en un determinado lugar, es mas preciso escalar estas medidas para otra
frecuencia u otro angulo de elevacién del enlace que predecir la atenuacion a partir de los
datos de intensidad de lluvia.

Test de visibilidad

Para que un satélite sea visible desde una estacion terrena, su angulo de elevacion 6
> 0 grados. Lo normal es que el angulo de elevacion supere un minimo:

—5°en banda C

—10° en banda Ku

—20° en banda Ka y superiores

EFECTO DE LA TROPOSFERA Y LA RADIOATENUACION

Segun Ramos (2010), en los radioenlaces troposféricos y por satélite se producen
atenuaciones de la sefal durante la propagacion debidas a la absorcion y dispersion
causadas por hidrometeoros como la lluvia, la nieve, el granizo o la niebla.

Las ondas de radio que se propagan a través de una region lluviosa se atenian como
consecuencia de la absorcion de potencia que se produce en un medio dieléctrico con
pérdidas como es el agua. Adicionalmente, también se producen pérdidas sobre la onda
transmitida debido a la dispersion por parte de la energia del haz que provocan las gotas
de lluvia, aunque son menores.

Depende de la intensidad de la precipitaciéon (medida en mm/h), de manera que
cuanto mas intensa es ésta mayor es la atenuacion. Los radares de banda C sufren una
atenuacién media-alta de este tipo y por encima de los 10 cm de longitud de onda los
efectos decrecen rapidamente. Se puede expresar la atenuaciéon como:

e
K, =K/J, R(r)".d, 1)

Los coeficientes Ky a dependen principalmente de la frecuencia del radar asi como de
la temperatura y tipo de lluvia. Por lo tanto la atenuacién depende de la longitud del
camino del haz que atraviesa una zona con precipitacion pero también de la intensidad de
ésta. Tanto un camino largo con precipitacion de intensidad moderada como un camino
mas corto con precipitacion fuerte pueden determinar una atenuacioén importante.

Asimismo, la atenuacion por hidrometeoros, especialmente la lluvia, depende de la
intensidad, ya que a diferentes intensidades de lluvia puede resultar apropiado utilizar un
método de prondstico para obtener la probabilidad de que ocurra una precipitacién, y
sobredimensionando el sistema de forma que la atenuacién adicional asociada a esta
intensidad de lluvia no afecte al sistema.
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Ramos (2010), en su trabajo de investigacion afirma que aunque la atenuacion
causada por la lluvia puede despreciarse para frecuencias por debajo de 5 GHz, ésta
debe incluirse en los célculos de disefio a frecuencias superiores, donde su importancia
aumenta rapidamente.

La atenuacion especifica debido a la lluvia puede calcularse a partir de la
Recomendacion UIT-R 838 (2005), donde la atenuacion especifica a (dB/km) se obtiene a
partir de la intensidad de lluvia R (mm/h) mediante la ley exponencial que se muestra en
la Ecuacion 2, donde K y a son constantes que dependen de la frecuencia y de la
polarizacion de la onda electromagnética.

En la Recomendacion UIT-R 838 se proporcionan un mayor numero de valores. Para
obtener valores a frecuencias intermedias se recomienda aplicar interpolacion, utilizando
una escala logaritmica para la frecuencia y para K, y una escala lineal para a.

¥, =kR*(dB /Km) 2

Donde R representa la intensidad de lluvia en mm/hr, K y a son los coeficientes en
funcion de la frecuencia dentro del rango de 1 GHz hasta los 1000 GHz, que difieren de la
polarizacion vertical como la horizontal. Para el célculo de los coeficientes segun su
polarizacion, Ky, Ky y au, ay; se utilizan las ecuaciones 3 y 4 con los valores de los
cuadros 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

2
4 log,, f —D;
log,, K=Y a, exp —(L} +m, log,, f +c,
- i (3)

2
log,, f —b,
LJ +m_ log, f+C

a

(4)

Cj

5
a=)Y a exp|-
j-1
Donde:
f: frecuencia (GHz)

K: puede ser Ky o Ky

o: puede ser oy O .
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Cuadro 1. Coeficientes para Ky

j aj bj Cj mg Ck

1 -5,3398 -0,10008 1,13098

2 -0,35351 1,2697 0,454

3 -0,23789 0,86036 0,15354 -0,18961  0,71147
4 -0,94158 0,64552 0,16817

Fuente: Recomendation ITU-R P.838-3 (2005).

El Cuadro 1 indica los valores de las constantes para el coeficiente Ky de polarizacion
horizontal, lo cual son parametros importantes en el proceso del calculo de la atenuacidn
especifica de la lluvia. El Cuadro 2 indica los valores de las constantes para el coeficiente
Ky de polarizacion vertical, lo cual son parametros importantes en el proceso del calculo
de la atenuacion especifica de la lluvia.

Cuadro 2. Coeficientes para Ky

j Qj bj Cj myg Ck

1 -3,80595 0,56934 0,81061

2 -3,44965 -0,22911 0,51059

3 -0,39902 0,73042 0,11899 -0,16398 0,63297
4 0,50167 1,07319 0,27195

especifica de la lluvia.

Fuente: Recomendation ITU-R P.838-3 (2005).

El Cuadro 3, indica los valores de las constantes para el coeficiente ay de polarizacion
horizontal, lo cual son parametros importantes en el proceso del calculo de la atenuacién

Cuadro 3. Coeficientes para ay

j aj b; Cj Mg Ca

1 -0,14318 1,82442 -0,55187

2 0,29591 0,77564 0,19822

3 0,32177 0,63773 0,13164 0,67849 -1,05537
4 -5,3761 -0,9623 1,47828

5 16,1721 -3,2998 3,4399

la lluvia.

Fuente: Recomendation ITU-R P.838-3 (2005).

El Cuadro 4 indica los valores de las constantes para el coeficiente ay de polarizacion
vertical, parametros importantes en el proceso del calculo de la atenuacion especifica de
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Cuadro 4. Coeficientes para ay

j a; b; Cj Mg Ca

1 -0,07771 2,3384 -0,76284

2 0,56727 0,95545 0,54039

3 -0,20238 1,1452 0,26809

4 -48,2991 0,791669 0,116226 -0,053739 0,83433
5 48,5833 0,791459 0,116479

Fuente: Recomendation ITU-R P.838-3 (2005).

La ITU-R P.838-3 estipula que para la polarizacién lineal, circular y para cualquier
geometria del trayecto, los coeficientes de la ecuacién (2) pueden calcularse mediante los
valores de las ecuaciones (3) y (4) utilizando las ecuaciones siguientes:

K - K, +K, +(K, - K, )cos> Ocos 2]
2 (5)

e [KHaH + Ky, +(Kya, - KVO{V)COSZHCOSZT]
2K (6)

Donde 6 (0 < 8 < 90) es el angulo de elevacion del trayecto de la onda en grados y 1
es la polarizacién en grados (1 = 45° polarizacion circular).Finalmente, con los coeficientes
Ky a ya obtenidos, es posible calcular el valor de la radioatenuacién por efecto de la lluvia
en db/Km con la Ecuacion 2 para un determinado valor de intensidad de lluvia R.

Entretanto, como las gotas de lluvia no son esféricas debido al efecto de rozamiento
del aire, éstas tienden a achatarse formando esferoides con el eje vertical menos que el
horizontal lo que significa que para la polarizacion vertical la atenuacion es ligeramente
menor que para la polarizacion horizontal, tal como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Coeficientes dependientes de la frecuencia para estimar la atenuacion
especifica por lluvia

Frecuencia (GHz) Ku ay Kv ay

1 0,0000259 0,9691 0,0000308 0,8592

5 0,0002162 1,6969 0,0002428 1,5317

10 0,01217 1,2571 0,01129 1,2158

25 0,1571 0,9991 0,1533 0,9491

50 0,6600 0,8084 0,6472 0,7871

100 1,3671 0,6815 1,3680 0,6765

200 1,6378 0,6382 1,6443 0,6343

500 1,5418 0,6253 1,5366 0,6272

1000 1,3795 0,6396 1,3822 0,6365

Fuente: Recomendation ITU-RP.838-3 (2005).
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Para pronosticar los efectos de la lluvia sobre los enlaces en las telecomunicaciones,
es fundamental disponer de los datos de observacion meteoroldgica para establecer una
forma probabilistica de las diferentes intensidades de lluvia, para ello se requiere de
series de observacion largas para garantizar la fiabilidad estadistica de los resultados.

SERIES TEMPORALES

Para Pepio6 (2001), una serie temporal es un conjunto de observaciones ordenadas en
el tiempo, también la evolucion de un fendmeno o variable a lo largo de él. El objetivo del
analisis de una serie temporal, de la que se dispone de datos en periodos regulares de
tiempo, es el conocimiento de su patron de comportamiento para prever la evolucion
futura, siempre bajo el supuesto de que las condiciones no cambiaran respecto a las
actuales y pasadas.

METODOS DE PRONOSTICOS CUANTITATIVOS

Segun Makridakis y Wheelwrigth (2004) una forma para pronosticar las precipitaciones
en forma de lluvia es mediante el uso de los modelos cuantitativos. Estos modelos
realizan el calculo a partir de las observaciones histéricas. Su propdsito es que, al ser
recopiladas sistematicamente y aplicadas a un modelo que se ajuste a las caracteristicas
de la serie de datos, pueden proporcionar resultados mas exactos que los modelos
discrecionales y tecnoldgicos.

El modelo cuantitativo utilizado en esta investigacion para series de tiempo es el Auto
Regression Integrated Moving Average (ARIMA) o lo que es lo mismo, su traduccion,
Promedio Movil Integrado de Auto Regresion en base a las etapas de la metodologia
establecida por Box-Jenkins.

PROMEDIO MOVIL INTEGRADO DE AUTO REGRESION (ARIMA)

ARIMA es el método de analisis de series de tiempo mas adaptable ya que puede
tratar con cualquier patron de datos. Para todo propdsito practico, multiples clases o tipos
generales de series de tiempo pueden describir cualquier tipo de patron de datos de
series de tiempo, estos pueden ser: autoregresivos (AR), de promedio movil (MA) y de
promedio mévil autoregresivo mixto (ARMA), tanto simples como estacionales. Un modelo
autoregresivo (AR) tiene la forma siguiente:

Y=Yttt ¢th—|0 +& (7

Donde Y es la variable dependiente, y Yi+, Yi2...Yy, SOn las variables independientes.
En este caso, estas variables independientes son valores de la misma variable (de aqui el
nombre de auto), es decir, observaciones de periodos anteriores. Por ultimo, e; es el error,
o término residual que representa las perturbaciones aleatorias que no pueden ser
explicadas por el modelo.

En el mismo orden de ideas, la Ecuacion 25 se llama autoregresiva porque se
asemeja a la ecuacion de regresion (Y = a + byX; + bXy + ... + byX, + e). La unica
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diferencia es que X; = Y1, X2 = Yig, ..., X, = Yp, Yy asi las variables independientes son
simplemente valores rezagados de la variable dependiente con rezagos de tiempo 1,
2,...,p periodos. Otro modelo posible es del tipo de promedio mévil (MA), que se
representa de la siguiente forma:

Yo =€ —6e -0 ,—.—0¢, )

Donde, como en el modelo anterior, e; es el error o residuo y €1, €.2...€q, SON los
valores anteriores del error. Finalmente ambas ecuaciones son semejantes con la
excepcion de que implica que la variable dependiente Y, depende de valores previos del
término de error mas que de la variable misma.

Para los modelos mixtos ARMA, se parte de una combinacion de las ecuaciones 13 y
14, en la cual se muestra los valores futuros a partir de las observaciones pasadas y de
los errores pasados entre los valores reales y pronosticados, tal como se muestra en la
siguiente ecuacion:

Yt = ¢1Yt—1 + ¢2Yt—2 +...+ ¢th—p +€ — ¢1et—1 - ¢Zet—2 T T ¢q et—o(g)

Para modelos con datos estacionales, las ecuaciones 13, 14 y 15 podrian no ser
suficientes y debe completarse con parametros estacionales. Como se ha explicado
anteriormente, los modelos estacionales pueden ser: AR, MA y ARMA. Un modelo AR
estacional con datos mensuales seria:

Yt = ¢12Yt—12 + et (10)

Para un modelo MA estacional mensual tendria la forma siguiente:

Yt = et - 812et—12 (11)

Y un modelo mixto ARMA estacional mensual presentaria la siguiente ecuacion:

Y. =0,Y, , +€, —0,€ ., (12)

Estos tipos de modelos de series de tiempo han sido utilizados desde hace mucho
tiempo: AR en 1926 y 1927; MA en 1937; y ARMA en 1954.

METODOLOGIA DE BOX-JENKINS

La metodologia de Box-Jenkins se basa en un método de prediccion elaborado por
etapas. Su propésito es de facilitar un proceso de identificacion, estimacion y verificacidon

J
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para las series temporales que tienen en cuenta la dependencia existente entre los datos.
Se utilizan calculos y graficas, tales como:

Las diferenciaciones, transformaciones logaritmicas, periodogramas,
autocorrelaciones, frecuencias, entre otros; para asi conseguir los parametros adecuados
y poder aplicar satisfactoriamente el método de prondstico ARIMA.

En la primera etapa se postula un modelo especifico que puede considerarse
tentativamente como el modelo de prediccion mas apropiado para la situacion. La
segunda etapa, consiste en ajustar dicho modelo a los datos histéricos disponibles y en
realizar una verificacién para determinar si es adecuado.

Si resulta ser un modelo no adecuado se regresa a la primera etapa y se identifica un
método alternativo de los disponibles en la clase general. Finalmente, al aceptarse un
modelo adecuado, la tercera etapa se lleva a cabo para el desarrollo de un prondstico
para algun periodo futuro.

Segun Pérez (2005), el ajuste del modelo ARIMA resulta confiable cuando posee una
significancia alta de sus parametros, tomando en cuenta también las menores
estimaciones del término de error del modelo y los limites inferiores y superiores de los
intervalos de confianza para las predicciones.

PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

El tipo de investigacién establecido para este estudio ha sido la investigacion de
campo enmarcada en un método predictivo, considerada a su vez como un disefio no
experimental, longitudinal y ex post facto. A continuacion se explica en resumen el
procedimiento llevado a cabo durante las cinco fases de este proyecto, asi como los
resultados obtenidos en cada una de ellas.

RECOPILACION DE LOS DATOS DE LLUVIA

En esta fase se conforma la recoleccion y el procesamiento de los registros de lluvia
obtenidos del SINAIHME a través del Ministerio del Ambiente en la ciudad de Truijillo
(estacion Trujillo-Liceo).

Ademas, a través del Sistema de Climatologia Computarizada perteneciente al
Servicio de meteorologia de la Fuerza Aérea de Venezuela, en la ciudad de Valera
(estacidon Valera-Aeropuerto). La finalidad del levantamiento de informacion tuvo como
objeto reunir datos que permitieran realizar el prondstico planteado.

Los registros de las precipitaciones de lluvia que poseen estas estaciones para las
ciudades Valera y Trujillo respectivamente, estan medidos en mm y para la presente
investigacion se abarcan los datos comprendidos entre los afios 2000 hasta 2009. Ambos
inclusive, los cuales han sido revisados por los entes mencionados, siendo de vital
importancia ya que se logra un aumento en la exactitud de los resultados para el
prondstico de la lluvia.
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Cuadro 6. Muestra de medidas de lluvia mensuales de Valera (mm/mes)

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

2000 217 86.1 46.2 85 76.1 115 0 60 247 206 138' 46.3

2001 20.2 10.1 471 42.2 82.1 37 149 48 165 161 99.1 48
2002 15 46.2 51 161 771 59 234 103 73 139 34 14.2
2003 26.1 12 73 152 57 175 152 183 129 206 752 56
2004 273 12.2 100.2 201 98.1 13 76 99.2 234 144 182 28
2005 127 130.1 73.1 199.3 157 63.7 60.2 123 156 2411 191 733
2006 134 41.8 110 66.9 1014 366 653 1302 1016 3409 646 87.2

2007 6.1 0 3.6 18 33 3 498 1217 866 711 805 124

2008 13 129 137 168 536 31 444 2007 948 1837 13;5' 15.3

2009 ©65.8 126.8 3.3 19.9 922 594 432 1046 1303 678 765 333
Fuente: Servicio de meteorologia de la FAV.

Estos datos de precipitacion se utilizan posteriormente para el calculo del prondstico
de lluvia mensual con el programa para analisis estadistico SPSS. Los valores de lluvia
obtenidos por estos organismos se detallan en los cuadros 6y 7.

Cuadro 7. Muestra de medidas de lluvia mensuales de Trujillo (mm/mes)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 177  40.9 97.7 1017 7.2 33.7 263 45 281 154 48.3 32

2001 543 221 85.6 93 36 20.2 327 9.2 107.5 98 67.2 38.2
2002 38 431 62 85.7 54.2 34 39.4 21.8 83 76 1.7 29.3
2003 205 0.9 138.4 97 68 38 24 32.6 937 1271 828 90.1

2004 46.5 591 30.1 1912 707 123 184 35.7 166.9 2105 1046 95.1

2005 694 100.3 6.2 87.7 2046 391 5.3 167.7 553 844 1655 385

2006 28.1 5.9 1571 91.1 87.9 7.8 1438 41.6 279 1159 55 46.3

2007 65.1 8.7 135.5 102 8.9 26.4 479 96.3 12566 1535 769 126.9

2008 60.8 35 106 1171 67.8 309 675 69.9 83.2 278 3512 252

2009 879 463 98.2 71.4 1476 143 257 85.1 27.3 70.6 98 71.8
Fuente: SINAIHME.

APLICACION Y ANALISIS DEL METODO DE PRONOSTICO

En esta fase, para obtener un pronéstico apropiado con el método ARIMA se requiere
el analisis de datos bajo la metodologia establecida por Box-Jenkins descrita
anteriormente. A continuacién se detalla el procedimiento ejecutado para establecer el
modelo y los parametros para formular un prondstico de los cinco (5) afios siguientes
(2010-2014), utilizando un software estadistico perteneciente a SPSS, Inc.

Primeramente se debe determinar la presencia de estacionalidad en la serie de datos

- /
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a través de la generacion de un diagrama espectral. En las figuras mostradas a
continuacion se pudo deducir que existe estacionalidad para las dos ciudades ya que se
muestra la presencia del segundo pico en la frecuencia 0.083, el cual corresponde al
inverso del periodo utilizado que es de un afo, es decir: 1/0.083 = 12 meses.

Figura 2. Diagrama Espectral para Figura 3. Diagrama Espectral para
determinar la estacionalidad de la serie de determinar la estacionalidad de la serie de
datos de lluvia real (Ciudad: Valera) datos de lluvia real (Ciudad: Trujillo)

50E4- S

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente se determina la existencia de estacionariedad en la serie de datos para
las dos ciudades. Para esto fue necesario calcular las medias y las varianzas, las cuales
difieren en los distintos afios. Como no son iguales en todos los periodos, significa que no
hay estacionariedad con respecto a la media y a la varianza.

Como tercer paso se aplican autocorrelaciones simples y parciales para postular una
clase general de modelos ARIMA, al no visualizar un patron valido para identificar un
modelo apropiado con los datos de lluvia real para la ciudad de Valera, se efectud otro
ensayo aplicando el Logaritmo Natural, la Diferenciacion No Estacional de orden 1 y la
Diferenciacion Ciclica de orden 1. Como se muestra en la Figura 4, se observo el
decremento exponencial o tendencia a cero, logrando adquirir un patrén valido de
autocorrelacion.
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Figura 4. Autocorrelacion Simple y Parcial aplicando Logaritmo Natural,
Diferenciacion de orden 1 y Diferenciacién del ciclo de orden 1 (Ciudad: Valera)
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Nam. de retardos

Fuente: elaboracién propia.

Igualmente para la ciudad de Trujillo se aplicaron autocorrelaciones simples y
parciales para determinar el modelo ARIMA adecuado, dando como resultado el
decremento exponencial que se observa en la Figura 5.

Figura 5. Autocorrelacion Simple y Parcial aplicando Logaritmo Natural,
Diferenciacion de orden 1 y Diferenciacién del ciclo de orden 1 (Ciudad: Trujillo)
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Fuente: elaboracion propia.

De este modo, se estimaron los parametros para el modelo ARIMA a utilizar y se
validaron a través de pruebas de diagndsticos residuales después de hacer las
respectivas comparaciones, resultando los siguientes modelos adecuados para realizar el
prondstico en cada una de las localidades:

\_ j
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Valera: ARIMA (0, 1, 1) (0, 1, 1)
Trujillo: ARIMA (0, 1, 1) (0, 1, 1)

Finalmente, se realizaron los graficos de secuencia que se muestran en las Figuras 6
y 7 para visualizar conjuntamente los valores de lluvia real y los pronosticados a partir de
los modelos definidos.

Figura 6. Lluvia mensual real y Figura 7. Lluvia mensual real y
pronosticada aplicando el Método de pronosticada aplicando el Método de
ARIMA (Ciudad: Valera) ARIMA (Ciudad: Truijillo)
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Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

ESTIMACION DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA POR HORA

En esta fase, los resultados de lluvia pronosticados se dividieron entre el promedio de
dias de lluvia mensual (28, 29, 30 6 31) y luego entre el numero promedio de horas diarias
de lluvia (24), obteniéndose asi la intensidad de lluvia por hora correspondiente para cada
mes en las dos ciudades y expresada en las tablas correspondientes.

Cuadro 8. Pronéstico de lluvia por hora para Valera (mm/h)

ANO MESES
2 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
0 0,0293  0,0234 0,0281 0,0636 0,0861 0,0415
1 JUL AGO SEP ocT NOV DIC
v 0,0367  0,1311 0,1491 0,1703 0,1152 0,0369
2 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
(] 0,0283  0,0226 0,0272 0,0616 0,0833 0,0402
1 JUL AGO SEP ocT NOV DIC
1 0,0355  0,1269 0,1443 0,1649 0,1115 0,0357
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Cuadro 8 (cont.)

2 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
0 0,0274 0,0212 0,0263 0,0596 0,0806 0,0389
1 JUL AGO SEP ocT NOV DIC
2 0,0344 0,1229 0,1397 0,1596 0,1079 0,0345
2 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
(] 0,0266 0,0212 0,0255 0,0577 0,0781 0,0377
1 JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3 0,0266 0,0212 0,0255 0,0577 0,0781 0,0377
2 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
0 0,0257 0,0205 0,0246 0,0558 0,0756 0,0365
1 JUL AGO SEP ocT NOV DIC
4 0,0322 0,1151 0,1309 0,1495 0,1011 0,0324

Fuente: elaboracién propia.

En el Cuadro 8 se presentan los valores de intensidad de lluvia por hora para la ciudad
de Valera. Igualmente, en el Cuadro 9 se muestran los resultados de la intensidad de
lluvia por hora calculada para la ciudad de Trujillo.

Cuadro 9. Pronéstico de lluvia por hora para Trujillo (mm/h)

ANO MESES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN
§ 0,0963  0,0415 0,1258 0,1786 0,0926  0,0400
(1) JUL AGO SEP ocT NOV DIC
0,0445  0,0865 0,1166 0,2179 0,1500  0,1201
; ENE FEB MAR ABR MAY JUN
0 0,1004  0,0433 0,1312 0,1863 0,0966  0,0417
1 JUL AGO SEP ocT NOV DIC
1 0,0465  0,0903 0,1216 0,2273 0,1565  0,1253
ENE FEB MAR ABR MAY JUN
(2) 0,1048  0,0436 0,1369 0,1943 0,1008  0,0435
; JUL AGO SEP ocT NoV DIC
0,0485  0,0942 0,1269 0,2372 0,1633  0,1307
2 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
0 0,1093  0,0471 0,1428 0,2027 0,1052  0,0454
1 JUL AGO SEP ocT NOV DIC
3 0,0506  0,0983 0,1324 0,2474 0,1704  0,1363
. ENE FEB MAR ABR MAY JUN
0 0,1140  0,0492 0,1490 0,2115 0,1097  0,0474
1 JUL AGO SEP oCcT NOV DIC
4 0,0528  0,1025 0,1381 0,2581 0,1777  0,1422

Fuente: elaboracién propia.
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CALCULO DE LA RADIOATENUACION TROPOSFERICA

En esta fase es importante destacar las caracteristicas tomadas en cuenta para
realizar los calculos de radioatenuacién, entre éstas cabe mencionar que para la
frecuencia con que se trabajé en esta investigacion se tomaron los valores desde la
banda L hasta la banda D, que representan el orden de las bandas de frecuencia de las
microondas, se utiliza un rango de frecuencias comenzando desde 1 GHz hasta los 170
GHz con incrementos de 1 GHz cubriendo todas las designaciones de estas bandas.

Para esto, se utilizé una polarizacion fija de la sefal (circular de 45°), pero se varian
los angulos de elevacion del enlace (15°, 30°, 45° 60° 75° 90°) en cada afo para
posteriormente determinar cudl es el mas conveniente de utilizar a lo largo de los
préximos cinco (5) afios para las ciudades Valera y Truijillo.

Todos estos datos fueron introducidos en un software matematico denominado
MATLAB, desarrollado por The MathWorks, Inc. que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacién propio, dando origen asi a una serie de
pruebas con los diferentes casos de estudio, en los cuales al observarse similitudes casi
exactas entre los graficos de los diversos angulos en un mismo afo, se procede a
continuacién a mostrar por motivos de espacio, los resultados obtenidos con dos angulos
para dos afios, tanto en Valera como Trujillo.

Iniciando con estos resultados se observa la Figura 8, donde la maxima
radioatenuacién registrada para el aino 2010 en la ciudad de Valera con un angulo de
elevaciéon de 15°, corresponde al mes de octubre con un valor de 0,52 dB/Km y con una
intensidad igual a 0,17 mm/h.

Las otras dos radioatenuaciones significativas registradas pertenecen a los meses de
agosto y septiembre, con intensidades de lluvia iguales a 0,13 mm/h y 0,14 mm/h
respectivamente. Tambiénse puede apreciar que en la Figura 9 ocurre o mismo para el
angulo de 30°, dando como resultado para el mes de octubre una radioatenuacion de 0,51
dB/Km, lo que conlleva a afirmar que no existen diferencias significativas en la
radioatenuacién al variar los angulos.

Figura 8. Radioatenuacion troposférica por Figura 9. Radioatenuacion troposférica por
lluvia con angulo de elevacion de 15° para lluvia con angulo de elevacién de 30° para el
el ailo 2010 (Ciudad: Valera) ano 2010 (Ciudad: Valera)
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Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 10 se observa que, la maxima radioatenuacion registrada para el afio
2014 en la ciudad de Valera con un angulo de elevacion de 45°, también corresponde al
mes de octubre con un valor de 0,47 dB/Km y con una intensidad igual a 0,14 mm/h.

Las otras dos radioatenuaciones significativas registradas pertenecen a los meses de
agosto y septiembre, con intensidades de lluvia iguales a 0,11 mm/h (0,40 dB/Km) y 0,13
mm/h (0,43 dB/Km) respectivamente.

En la Figura 11, se nota que para el angulo de 60°, se repite en el mes de octubre una
radioatenuaciéon de 0,47 dB/Km, con lo que se demuestra que aun no existen diferencias
significativas en la radioatenuacion al variar estos angulos.

Figura 10. Radioatenuacion troposférica Figura 11. Radioatenuacién troposférica
por lluvia con angulo de elevacion de 45 por lluvia con angulo de elevacion de 60°
para el afio 2014 (Ciudad: Valera) para el afio 2014 (Ciudad: Valera)

o

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

=/

En este orden de ideas, se procedio a realizar los mismos calculos para la ciudad de
Trujillo, dando como uno de los resultados la Figura 12, donde se observa que la maxima
radioatenuacion registrada para el afo 2012 con un angulo de elevacion de 75°,
corresponde igualmente al mes de octubre con un valor de 0,64 dB/Km y con una
intensidad igual a 0,23 mm/h.

En esta ciudad las otras dos radioatenuaciones significativas registradas pertenecen a
los meses de abril y noviembre, con intensidades de lluvia iguales a 0,19 mm/h (0,56
dB/Km) y 0,16 mm/h (0,50 dB/Km) respectivamente.

Observando la Figura 13, se puede visualizar que sucede equitativamente lo mismo
para el angulo de 90° se muestra en el mes de octubre una radioatenuacion de 0,64
dB/Km, y donde aun no existen diferencias significativas en la radioatenuacién al variar
estos angulos puesto que, para los meses de abril (0,56 dB/Km) y noviembre (0,50
dB/Km) se siguen observando los mismos valores de radioatenuacion.
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Figura 12. Radioatenuacidn troposférica
por lluvia con angulo de elevaciéon de 75°

para el aito 2012 (Ciudad: Trujillo)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Radioatenuacion troposférica
por lluvia con angulo de elevacion de 45°

para el afio 2014 (Ciudad: Trujillo)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Radioatenuacién troposférica
por lluvia con angulo de elevacién de 90°
para el aiio 2012 (Ciudad: Trujillo)
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 14 se observa que, la maxima radioatenuacion registrada para el afio
2014 en la ciudad de Trujillo con un angulo de elevacién de 45°, corresponde al mes de
octubre con un valor de 0,67 dB/Km y con una intensidad igual a 0,25 mm/h.

Otras radioatenuaciones significativas registradas pertenecen a los meses de abril y
noviembre, con intensidades de lluvia iguales a 0,21 mm/h (0,59 dB/Km) y 0,17 mm/h
(0,53 dB/Km) respectivamente. Como se puede notar en la Figura 15, ocurre lo mismo
para el angulo de 60° en el mes de octubre una radioatenuacion de 0,67 dB/Km, con lo
que se demuestra que no existen diferencias significativas en la radioatenuacion al variar
los angulos.

Figura 15. Radioatenuacion troposférica

por lluvia con angulo de elevacion de 60°

para el afio 2014 (Ciudad: Trujillo)
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Fuente: elaboracion propia.
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ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LA RADIOATENUACION TROPOSFERICA Y
EL ANGULO DE ENLACE

En esta fase se utiliza un software denominado Origin, desarrollado por OriginLab
Corporation, el cual permite analizar datos y graficar los resultados con un gran
acercamiento donde se pueden observar y detallar mejor las diferencias o semejanzas
que puedan tener los angulos en frecuencias especificas, para identificar la relacion que
éstos tengan con la radioatenuacion.

Con la finalidad de profundizar en esta relacion que guardan la radioatenuacion vy el
angulo de elevacioén del enlace se realizaron evaluaciones estadisticas para confirmar las
observaciones graficas, donde a simple vista no hay una diferencia significativa en la
radioatenuacion al realizar el cambio de angulo para el mismo afo en las ciudades de
Valera y Trujillo.

Cuadro 10. Analisis univariante para Valera

Suma de cuadrados Media

Fuente tipo Il gl Cuadratica F Significacion
Angulo ,000 5 6,49E-005 AT5 , 795
Frecuencia 163,250 169 ,966 7061,972 ,000
Angulo * Frecuencia 6,95E-005 845 8,23E-008 ,001 1,000
Total corregida 163,808 5099

Fuente: elaboracién propia.

Para demostrar esta afirmacion se realizo la prueba estadistica de los efectos inter
sujetos expresada en el analisis univariante de los Cuadros 10 y 11, en el cual se
comprobd que el angulo no es significativo en la radioatenuacion puesto que el resultado
(0,795 para Valera y 0,972 para Truijillo) esta asociado a un valor de significancia mayor a
0,05, indicativo de que no existen diferencias significativas entre estas dos variables.

Ademas se pudo notar que efectivamente la frecuencia si juega un papel muy
importante en la radioatenuacion al arrojar un valor de significancia (0,000) menor a 0,05
para las dos ciudades, lo que quiere decir que si existen diferencias entre éstas, dado que
al modificar la frecuencia se producen cambios significativos en la radioatenuacion.

Cuadro 11. Analisis univariante para Trujillo

Suma de cuadrados Media

Fuente tipo Ill gl Cuadratica F Significacién
Angulo ,000 5 6,89E-005 175 ,972
Frecuencia 269,583 169 1,595 4049,172 ,000
Angulo * Frecuencia 9,75E-005 845 1,15E-007 ,000 1,000
Total corregida 271,191 5099

Fuente: elaboracion propia.
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Asimismo, para la ciudad de Valera se seleccion6 el aino y mes mas significativo con
base en la intensidad de lluvia mensual pronosticada, dando como resultado el afio 2010
y el mes de octubre, asi como para Trujillo, el afio 2014 con el mes de octubre, dando los
resultados graficos que se muestran en las Figuras 16 y 17, donde se observa que los
angulos tienen un comportamiento idéntico para las distintas frecuencias, tan exacto que
so6lo se alcanza a ver una sola curva ya que se dibujan una sobre otra.

Figura 16. Angulos de elevacion
utilizados para Valera en el mes de

octubre del aino 2010
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Angulos de elevacion
utilizados para Trujillo en el mes de
octubre del afo 2014
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Fuente: elaboracion propia.

Consecutivamente a esto, se realizé el acercamiento en una frecuencia deseada, que
en este caso son las frecuencias de 140 GHz para la ciudad de Valera y 45 GHz para
Trujillo, dando los resultados que se muestran en las Figuras 18 y 19.

Observando las figuras de una forma ampliada ahora si se nota que hay una
diferencia al variar el angulo pero es muy minima, tanto que no influye significativamente
en el parametro de radioatenuacion troposférica calculado anteriormente.

Igualmente, se logra deducir que no hay una tendencia ya que el valor de los angulos
se mantiene casi constante, la diferencia se observa es a partir de la tercera cifra
significativa, lo que quiere decir que hay muy poca dispersion.

Figura 18. Diferencias entre angulos de
elevacion utilizados para Valera en la

frecuencia de 140 GHz
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Diferencias entre angulos de
elevacion utilizados para Truijillo en la
frecuencia de 45 GHz

Trujillo 2014 \

Angulos

15°
e 307
45°
— 00
75°
—00°

T T T
44,994 45,000 45,006
Frecuencia (GHz)

Fuente: elaboracion propia.
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De los graficos expuestos se puede deducir que tanto para Valera como para Trujillo,
el angulo de elevacién del enlace que presentd menos radioatenuacion fue el de 30°
seguido por el angulo de 90° y el que representd la mayor radioatenuacion fue el de 60°.

Figura 20. Angulo de elevacion de 30° Figura 21. Angulo de elevacién de 30°
para los cinco ainos pronosticados en para los cinco anos pronosticados en
Valera Trujillo
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Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

En las Figura 20 y 21 se presenta graficamente el angulo de 30° para los cinco (5)
afnos pronosticados en Valera y Trujillo, tomado como referencia por ser el que proyecta el
limite inferior de la radioatenuacién en comparacién con los demas.

Se observa que para Valera a medida que se avanza en el tiempo desde el 2010
hasta el 2014 la atenuacion tiende a decaer, mientras que para Trujillo sucede lo
contrario, es decir, tiende a aumentar. Esto se explica como consecuencia de los
pronosticos de lluvia obtenidos con el método ARIMA, donde se mostré que para la
primera, los valores del pronéstico descienden al transcurrir los afios y para la segunda,
ascienden con el transcurso del tiempo.

Finalmente, después de realizar toda esta serie de pruebas se deduce que no hay
diferencias significativas al momento de variar el angulo de elevacion del enlace, ahora
bien, que no existan diferencias significativas no quiere decir que no exista ninguna
diferencia, lo que quiere decir en realidad es que existe una diferencia pero es minima
como ya se demostrd, no es observable a simple vista.

De acuerdo al estudio realizado en esta investigacion el angulo de elevacion del
enlace de la sefal emitida no influye como una caracteristica significante en la
radioatenuacién troposférica por lluvia al momento de disefar adecuadamente una
interfaz radioeléctrica ya que, las variaciones que proporciona el cambio de angulo son
despreciables al diferenciarse entre si solamente, por milésimas expresadas en dB/Km
que no afectarian el funcionamiento de estos sistemas en base a los angulos estudiados.

J
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Después de analizar los resultados de esta investigacion y comparando con las bases
tedricas descritas, se procede a realizar la discusion de los mismos. Al evaluar el
prondstico con el método ARIMA para ambas ciudades, se obtuvieron los resultados de
los parametros de coeficientes optimos, teniendo que para Valera es:

(0, 1, 1) (0, 1, 1) y casualmente para Trujillo se proyectaron los mismos resultados (O,
1, 1) (0, 1, 1) ya que dichos modelos contienen el menor error residual luego de efectuar
la comparacién con otro modelo posible (1, 1, 1) (1, 1, 1).

Esto comprueba lo expresado por Pérez (2005), quien indica que al comparar los
modelos que mas se asemejan al pronéstico requerido, por lo general se debe seleccionar
el que contenga menor cantidad de error.

Analizando los resultados de la radioatenuacion troposférica por lluvia, tanto para
Valera como Trujillo, se observd que estadisticamente no existe una diferencia
significativa al variar los seis (6) angulos en un mismo afo, lo cual quedd revelado al
realizar los analisis univariantes donde se mostré que el angulo no es influyente en la
radioatenuacion.

Asimismo, es importante considerar la frecuencia con la que operan los enlaces de
telecomunicaciones, ya que se ha demostrado que la frecuencia es un factor muy
influyente pues, a mayores frecuencias aumenta proporcionalmente la radioatenuacion.
Esto coincide con Cardama y otros (2005) cuando dice que, dentro de las frecuencias
superiores a los 10 Ghz la atenuacion en las telecomunicaciones se toma considerable,
acrecentando la radioatenuacién a medida que aumenta su frecuencia.

De este modo se observo que para la ciudad de Valera el mes que presentd mayor
radioatenuacién fue octubre para todos los afios, siendo su maxima en el afio 2010 con
0,52 dB/Km y para Trujillo igualmente fue el mes de octubre pero del aino 2014 con 0,67
dB/Km. Se observa que efectivamente puede existir una disminucion considerable de la
potencia de la sefal debido al efecto de la radioatenuacion troposférica por lluvia.

Segun Cardama y otros (2005) las concentraciones de gases como el oxigeno, vapor
de agua e incluso las precipitaciones en forma de lluvia o nieve, introducen atenuaciones
adicionales que disminuye la potencia de la sefal durante su propagacion.

Es importante mencionar que el pronéstico de radioatenuacion troposférica realizado
maneja cierto margen de error, ya que el calculo de intensidad de lluvia se hizo mediante
el numero de dias por mes y niumero de horas por dia y no por el método de estimacion
del promedio de dias de lluvia y horas de lluvia.

Esto dio como resultado que la intensidad de lluvia por hora calculada es mucho
menor que la real, resultando en una radioatenuacion de nivel inferior debido a que al
calcular la misma cantidad de lluvia para todos los dias del mes y todas las horas del dia,
hace que el prondstico sea similar pues se trata de un promedio.
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Por otra parte, para verificar la relacidon existente entre la radioatenuacion troposférica
y el angulo de elevacion del enlace se efectuaron ensayos graficos de acercamiento a los
resultados que dieron los diversos angulos en un mismo afio y mes (tomando el afio y
mes donde hubo mayor intensidad de precipitacion) para constatar si efectivamente no
habia ninguna diferencia al variar el angulo.

En estos graficos se demostré6 que matematicamente si existe una diferencia, pero
resulta tan minima que se toma como despreciable, como se explicé anteriormente, a la
hora de evaluar la influencia del angulo de elevacion del enlace en la radioatenuacion
para las dos ciudades.

Igualmente, se pudo deducir que el angulo que presenta menor radioatenuacion es el
de 30° siguiéndole en orden ascendente el de 90° 45° 15° 75° y 60° para las dos
ciudades. Esto indica que no existe una tendencia ya que los angulos no aumentan ni
disminuyen gradualmente de acuerdo a su valor de radioatenuacion por lluvia.

Estos resultados difieren de lo que sucede cielo libre, al respecto Angulo y Hernandez
(2005) expresan que, entre mas pequefio sea el angulo de elevacidén, mayor sera la
distancia que una onda propagada debe pasar por la atmésfera de la Tierra, esto se
traduce a que, mientras el angulo sea mas bajo se genera mayor atenuacion.

Luego de conocer estos resultados se elaboré otro grafico donde se pudo observar el
angulo que presenta menor radioatenuacion (30°) a través de todos los afos
pronosticados, obteniendo una diferencia entre las dos ciudades. Para Valera, con el
transcurso del tiempo los angulos presentan menor radioatenuacion y para Trujillo ocurre
lo contrario.

Es decir, a medida que pasa el tiempo los angulos presentan mayor radioatenuacion,
esto se debe a los resultados del pronéstico realizado para las precipitaciones, donde
para Valera la intensidad de lluvia tiende a decaer y para la ciudad de Trujillo a aumentar.
Adicionalmente a esto, Ramos (2010) concluye que también se producen pérdidas
dependiendo de la intensidad de la precipitacion (medida en mm/h), de manera que
cuanto mas intensa es ésta mayor es la atenuacion.

Finalmente, es importante resaltar que para la determinacion de la radioatenuacién
troposférica por lluvia se empled la recomendacion de la ITU, donde se tuvo la posibilidad
de especificar un parametro muy importante, tal como el grado de elevacion del trayecto
de la sefal emitida.

CONCLUSIONES

Se presentan a continuacioén las conclusiones mas importantes derivadas del estudio y
ensayos aqui realizados:

El método de prondstico seleccionado fue el ARIMA, por ser compatible con las
caracteristicas de la serie de datos real y sus patrones estacionales. Para el analisis del
comportamiento de la series de datos de lluvia mensual, se identificod el patron de
estacionalidad, estacionariedad, se aplicaron las autocorrelaciones simples y parciales

78




Depdsito Legal: PPX200002ZU2142 / ISSN:1856-4194. Volumen 10 Edicién No 1 — Afio 2011

Aﬁ%\ Revista Electrénica de
f [ﬁ \ Estudios Telematicos
N\

UNIVERSIDAD e 2
E Rafael Belloso Chacin TT‘”@UE\

pertinentes para las dos ciudades y se obtuvieron los coeficientes 6ptimos de ARIMA (0,
1, 1) (0, 1, 1) para realizar el pronéstico.

De esta manera, se calcul6 la radioatenuacion troposférica para diferentes angulos de
elevacion del enlace y se determiné que para Valera en el mes de octubre es donde
existe mayor radioatenuacion en todos los afios pronosticados, logrando su pico mas alto
en el afo 2010 (0,52 dB/Km). Igualmente, para Trujillo el mes de octubre fue el mas
representativo con su pico mas elevado en el afio 2014 (0,67 dB/Km), esto es debido a la
intensidad de lluvia de los anos pronosticados.

De igual forma, se logré6 deducir que el angulo que representa una menor
radioatenuacién es el de 30° y la mayor el de 60°, tanto para Valera como para Trujillo.
Esto indica que no existe tendencia pues no se mantiene un aumento ni disminucién
significativa en el valor de los angulos, la diferencia sélo se observé a partir de la tercera
cifra significativa, lo que quiere decir que, los valores no estan tan dispersos unos de
otros.

En conclusién, se puede decir que estadisticamente no hay una diferencia significativa
al modificar el angulo de enlace aunque, matematicamente se observaron las pequefas
diferencias existentes.
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