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RESUMEN

Ante la indetenible demanda por parte de los usuarios por servicios de
comunicaciones de banda ancha que cada vez mas requieren mayores velocidades
de transmision, el uso de frecuencias superiores a 10 GHz para la implementacion de
sistemas de comunicaciones ha crecido significativamente. En dichos sistemas, el
efecto de mayor impacto negativo en la cobertura y desempefo de los mismos es la
atenuacion por lluvias, fendmeno que depende principalmente, entre otros factores,
de la tasa de precipitacién. El desvanecimiento por lluvias se estima, para la localidad
de interés, mediante modelos que han sido desarrollados para tal fin. Por tanto, en la
medida que los valores de la tasa de precipitacion, utilizados para la referida
prediccion, sean imprecisos, también lo serd la atenuacion por lluvias estimada por
los modelos, lo cual aumentara el porcentaje de sobredimensionamiento o
subdimensionamiento del sistema. En este sentido, en este trabajo se desarrollan
nuevos modelos para la conversién de tiempos de integracion de estadisticas de
lluvia, ajustados a las condiciones propias inherentes a la precipitacion en el Ecuador,
con el fin de poder estimar con mayor precision, la distribucion acumulativa de la tasa
de lluvia en las distintas regiones del pais, con tiempo de integracién de 1-minuto, a
partir de estadisticas de lluvia registradas con tiempos de integracién mayores. Para
ello, se utilizan técnicas de regresion no lineal y la técnica de computacion inteligente
PSO (Particle Swarm Optimization), con las cuales se sintonizan algunos de los
modelos existentes en el literatura para tal fin, a las medidas de tasa de precipitacion,
con tiempo de integracion de 1-minuto, aportadas por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI). Los nuevos modelos desarrollados,
aqui llamados Ito-Hosoya Modificado-1, Ito-Hosoya Modificado-2, Chebil-Rahman
Modificado-1 y Chebil-Rahman Modificado-2, presentaron, respecto a las versiones
originales de dichos modelos, una considerable mejora de aproximadamente el 60%,
en términos del valor RMSE (RMSE, Root Mean Square Error), en su desempefio en
la estimacion de la tasa de precipitacion con tiempo de integracion de 1-minuto a partir

de tasas de precipitacion medidas con tiempos de integracion 1-hora y 1-mes.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios ha habido una avalancha en el interés de planificar y dimensionar,
asi como de implementar, sistemas de comunicaciones que operen en frecuencias
superiores a 10 GHz, con el objetivo de poder satisfacer la “sed” de los usuarios por
multiples servicios de telecomunicaciones de banda ancha, por ejemplo, desde sus

unidades terminales.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que si bien con dichas frecuencias una
operadora de telecomunicaciones tiene a su disposicibn una banda de espectro
mayor, que le permite proporcionar a sus usuarios servicios con mayores velocidades
de transmision, el empleo de frecuencias superiores a 10 GHz exige prestar atencion
a la atenuacion causada por las lluvias en el sistema, factor que impacta de manera
significativamente negativa tanto la cobertura como el desempefio de los sistemas de
comunicaciones que operan en las referidas frecuencias. Por ello, se erige como un
aspecto de vital importancia en la planificacion y dimensionamiento (PyD) de esos
sistemas, poder estimar con la mayor precision posible la atenuacion por lluvias, para
con ello poder incluir un margen de desvanecimiento adecuado en el sistema, de

manera que en condiciones de lluvias el mismo siga operando satisfactoriamente.

Ahora bien, la precision en la prediccion del desvanecimiento por lluvias pasa, entre
otros aspectos, por el uso en los modelos de estimacion considerados para dicha
prediccion, de valores de tasa de precipitacion lo mas correlacionados posible con las
caracteristicas climaticas de la localidad de interés. Para ello, el caso ideal es contar
con tasas de lluvia medidas con tiempo de integracion de 1-minuto (que es el tiempo
de integracion maximo permitido por la ITU para fines de radiopropagacion), en la
localidad en cuestién. Pero como no siempre es posible disponer de esa informacion,
sino de estadisticas de lluvia con tiempos de integracion mayores, por ejemplo, 1-
hora, 1 dia y hasta, 1-mes, una alternativa es recurrir a los valores de tasa de
precipitacion, con tiempo de integracion de 1-minuto, suministrados por la ITU para el
globo terrdqueo, o en su defecto, utilizar modelos existentes en la literatura para

convertir distribuciones acumulativas de tasa de precipitacion medida con tiempo de
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integracion elevados, a estadisticas de lluvia con tiempo de integracién de 1-minuto.
La primera de las alternativas tienen la desventaja de que los valores de tasa de
precipitacion aportados por la ITU para aplicaciones de radiopropagacioén han sido
obtenidos a partir de mediciones satelitales no necesariamente precisas para varias
de las localidades a nivel mundial. Por su parte, la segunda alternativa tiene la
desventaja, para el caso concreto del Ecuador, de que ninguno de los modelos de
conversion de tiempos de integracion de estadisticas de lluvia reportados en la
literatura han sido desarrollados para las condiciones climaticas propias del Ecuador,
por lo que, los valores de tasa de precipitacién obtenidos con esos modelos para el

pais, también son imprecisos.

Con el fin de disminuir la imprecisién, en el Ecuador, inherente a las dos alternativas
para la estimacion de la tasa de precipitacién con tiempo de integracion de 1-minuto
arriba mencionadas, en este trabajo de titulacién se desarrollan nuevos modelos para
esa prediccion, basados en las caracteristicas de precipitacién propias del pais,
materializadas en las bases de datos suministradas para tal fin por el INAMHI, con
tasas de lluvia registradas con tiempo de integracion de 1-minuto. La estrategia
utilizada para el desarrollo de los nuevos modelos, es partir de modelos ya existentes,
especificamente, los modelos Chebil-Rahman e Ito-Hosoya, y con la utilizacion de
técnicas de regresion no lineal, asi como de la técnica denominada optimizacion por
enjambre de particulas (PSO, Particle Swarm Optimization), perteneciente a la familia
de inteligencia computacional, ajustar o sintonizar los mencionados modelos a las

mediciones de la tasa de precipitacion aportadas por el INAMHI.
Organizacion del texto del trabajo de titulacién

En el primer capitulo, se plantea el problema a resolver, asi como la justificacion de
su resolucién y la descripcion de lo que se propone para la misma. Seguidamente, se
establecen los objetivos a seguir para resolver el problema y la metodologia
configurada para la conquista de cada uno de dichos objetivos. Este capitulo cierra

con la delimitacion del alcance del trabajo.

En el segundo capitulo, se abordan los aspectos mas importantes del marco tedrico
relacionado del trabajo. De esa manera, se estudian los asuntos mas resaltantes del

fendmeno de atenuacion por lluvias, asi como el concepto de atenuacion especifica
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por lluvias. Asimismo, se abordan de manera sucinta las técnicas de regresion no
lineal empleadas en el trabajo para el desarrollo de los nuevos modelos. También se
analiza brevemente la técnica bioinspirada PSO.

En el tercer capitulo, se estudian los detalles més resaltantes de los modelos para la
estimacion de dicha atenuaciéon y los modelos para la conversion de tiempo de

integraciéon de estadisticas de lluvia, utilizados en el trabajo.

En el cuarto capitulo, se analizan las bases de datos de tasa de precipitacién, con
tiempos de integracion de 1-minuto, aportadas por el INAMHI, para generar las
distribuciones acumulativas de la mencionada tasa, necesarias tanto para la
evaluacién de los modelos de conversion de estadisticas de lluvia abordados en el
tercer capitulo, como para el desarrollo de los nhuevos modelos. Ademas, en este
capitulo, se aplican las técnicas de regresion lineal y la técnica PSO, para la obtencion

de los nuevos modelos.

Finalmente, en el quinto capitulo, se utilizan los nuevos modelos desarrollados, para
suministrar los valores de la tasa de precipitacion usados por los modelos de
atenuacion por lluvias, también abordados en el tercer capitulo, para la estimacion de
dicha atenuacién en enlaces inalambricos terrestres hipotéticos en Ecuador,

operando en frecuencias superiores a 10 GHz.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del Problema

Las lluvias representan el factor que causa la mayor parte de la atenuacion de la
sefial en sistemas inalambricos de comunicaciones (terrestres y satelitales) que
operan en frecuencias superiores a 10 GHz, deteriorando la recepcién de la sefial
hasta tal punto que puede dejar fuera de operacion al sistema de
comunicaciones. Ello se debe a que, a partir de esas frecuencias, la longitud de
onda de la sefal, 4, disminuye tanto que su orden de magnitud es similar o menor
al tamafio de las gotas de agua que conforman la celda de lluvia. Por tanto, la
onda electromagnética que incide en dichas gotas debera cumplir con las
condiciones de contorno en la superficie de separacioén aire-agua, trayendo como
consecuencia que parte de la energia electromagnética asociada a la onda se
refracta dentro del agua de las gotas produciendo pérdidas de la sefal por
absorcion (calentamiento), parte se dispersa hacia otras direcciones diferentes a
la direccion hacia el receptor y la parte restante de la energia en cuestion es la
gue alcanza al receptor (Pérez-Garcia, 2003; Freeman, 2007). El efecto total es
la atenuacién en el nivel de la sefal recibido, tal como muestra la Figura 1.1
(Obiyemi, 2013), la cual aumenta, entre otros parametros, con el incremento de
la tasa de precipitacion y la frecuencia de operacion. Dicha atenuacion deteriora
la relacién sefal-interferencia (S/1) o la relacion portadora-ruido (C/N, Carrier-to-
Noise) asi como la BER (Bit Error Rate), del sistema receptor, como es ilustrado
en la Figura 1.2 (Noussi y Gremont, 2012), pudiendo llegar a la situacion de que
la S/l o la C/N sea menor a la minima requerida por el receptor o la BER sea
superior a la maxima permitida, para interpretar adecuadamente la sefial recibida,

lo que ocasionard la pérdida total de la recepcion.

Ahora bien, la forma més eficiente de mitigar el efecto perjudicial de la atenuacion
por lluvias en los mencionados enlaces es estimar dicha atenuacion, de la manera
mas precisa posible, durante la fase de planificacion y dimensionamiento (PyD)

de los mismos, para la localidad en la que se instalara la antena del receptor.



Para tal estimacion, se recurre al uso de modelos de atenuacion por lluvias, cuya
precision en la mencionada prediccion dependerd de la correlaciébn que haya
entre el modelo utilizado y las caracteristicas de propagacion, en este caso,
especialmente, la tasa de precipitacion, tipicas de la localidad.
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Figura 1.1: Comportamiento tipico de larelacion S/l de un sistema

inalambrico de comunicaciones ante presencia de eventos de lluvia en el

enlace.
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Figura 1.2: Comportamiento tipico de la BER de un sistema inaldmbrico

de comunicaciones ante presencia de eventos de lluvia en el enlace.



Una adecuada estimacion de la atenuacion por lluvias permitird dimensionar
adecuadamente, por ejemplo, la potencia de los transceptores, ganancia de las
antenas, entre otros. En caso contrario, el sistema podra resultar
sobredimensionado, lo que redundara en una inversion econémica innecesaria
(generalmente muy onerosa), debido a que se utilizaran transmisores con
potencias mayores a las realmente requeridas, mayor cantidad de transmisores
a los necesitados, antenas de mayor tamafio al necesario, etc. La imprecision en
la prediccion de la atenuacién por lluvias también puede producir un sistema
subdimensionado, en cuyo caso la cobertura real del sistema, durante la
ocurrencia de eventos de lluvias en alguna parte del enlace, sera menor a la
planificada, derivando en el deterioro parcial o total del nivel de sefial recibido vy,

por tanto, en el perjuicio para los usuarios.

Tal como fue mencionado anteriormente, uno de los parametros de los cuales
depende la atenuacion por lluvias es la tasa de precipitacion; de hecho, es el que
mayor impacto tiene, junto con la frecuencia de operacion y la distancia
transmisor-receptor. En ese sentido, ademas de la correlacién que se desea
exista entre el modelo de atenuacion por lluvias utilizado y las caracteristicas de
precipitacion de la localidad de recepcién de la sefial, para que la estimacién de
la atenuacion sea lo mas precisa posible también se requiere que la informacion
de tasa de precipitacion utilizada por el modelo para el calculo de dicha
atenuacion sea la mas parecida posible a la real, siendo la situacion ideal la que
corresponde a mediciones locales de la tasa de precipitacion en cuestion, con
tiempos de integracion (muestreo) de un (1) minuto (1-minuto) o menos, segun lo
establecido por la ITU (Internacional Telecommunication Union) (ITU, 2015a, ITU,
2015b), para que de esa manera, la atenuacion estimada considere la tasa de
precipitacién mas cercana a la que realmente tiene lugar. En la Figura 1.3 (Jung
y col, 2008), se puede observar la diferencia entre una distribucion acumulativa
de tasa de precipitacion obtenida experimentalmente, por ejemplo, con un tiempo
de integracion de 1-minuto (curva de color rojo) y la distribucion acumulativa,
obtenida también de forma experimental, para tiempos de integracibn mayores.
Esa diferencia tiene un impacto directo en los valores de atenuacion por lluvias

gue se estimen para un determinado sistema inaldmbrico de telecomunicaciones,



ya que dicha atenuacién depende, como se ha dicho, entre otros factores, de la

tasa de precipitacion.
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Figura 1.3: Ejemplo de distribuciones acumulativas para varios tiempos

de integracién

Dado que en el Ecuador no se cuenta con mediciones de la intensidad de lluvia
con tiempos de integracién de 1-minuto en todo el territorio, se debe recurrir a
una de las siguientes alternativas para determinar las distribuciones acumulativas
con ese tiempo de integracion en los lugares en los que no se tengan mediciones

al respecto:

a) Distribuciones acumulativas de la tasa de precipitacion del modelo de la
Recomendacioén ITU-R P.837-6 (ITU, 2012), o su versibn mas reciente, es
decir, Recomendacioén ITU-R P.837-7 (2017a), cuya aplicacion en el Ecuador
redundara en imprecision en la prediccion de la atenuacién por lluvias, ya que,
la estimacion de dicha tasas de lluvia, por parte de los referidos modelos, se
hace en base a mediciones realizadas via satélite y no con la precision de las
gue se llevan a cabo directamente en el pais.

b) Modelos que permiten obtener distribuciones acumulativas de precipitacion

para tiempos de integracion de 1-minuto, a partir de distribuciones



acumulativas obtenidas con tiempos de integracion mayores, por ejemplo, 1-
hora, 1-dia o, inclusive, 1-mes. Entre esos modelos se encuentran, por
ejemplo, Ajayi y Ofoche (1984), Burgueiio y colaboradores (1988), Rice-
Holmberg (1973), Chebil-Rahman (1999), Ito-Hosoya (2002), Matricciani
(2011), Lee y colaboradores (2000), entre otros. Sin embargo, debido a que
dichos modelos fueron desarrollados en base a caracteristicas de
precipitacion de otros paises, su uso para Ecuador también acarreara consigo

imprecision en la estimacion de la atenuacién por lluvias.
1.2 Justificacién

Desde hace varias décadas, el incremento en el uso de las bandas de frecuencias
de operacion por encima de 10 GHz para sistemas inalambricos de
comunicaciones ha sido vertiginoso, debido principalmente a la necesidad de
disponer de un ancho de banda cada vez mayor para asi poder ofrecer a los
usuarios mayor cantidad de servicios de manera simultanea y a velocidades de
transmisién, también cada vez mayores, tal es el caso, por ejemplo, de estandar
IEEE 802.11ay (Ghasempour y col, 2017), el cual opera en 60 GHz y pretende
ofrecer la mayor velocidad de transmision, hasta ahora planificada, entre los

estandares IEEE 802.11, especificamente, hasta 100 Gbps.

Por ello, es fundamental poder predecir de la forma mas precisa posible la
atenuacion que tiene lugar por causa de las lluvias en los mencionados sistemas,
lo cual hace imperiosa la tarea de poder contar con un modelo que permita
obtener, en Ecuador, distribuciones acumulativas de la tasa de precipitacion para
tiempos de integracion de 1-minuto, adaptado a las caracteristicas de lluvia del

pais.

Dichos modelos seran obtenidos a partir de mediciones de la tasa de lluvia,
realizadas en el pais, por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), tanto con tiempos de integracion de 1-minuto, como por tiempos de

integracion de una hora o més.

Es importante resaltar que, la presente propuesta de trabajo de titulacion también
usarda como referencia base el trabajo de titulacibn Santacruz (2017),

desarrollado en la Maestria en Telecomunicaciones (MET) de la ESPOL y en el
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cual se estima la atenuacion por lluvias en sistemas de comunicacion via satélite
en Guayaquil y Quito, en base a distribuciones acumulativas de tasa de
precipitacion medida, asi como la estimada por el método de Matricciani, ambas
con tiempos de integracion de 1-minuto. Sin embargo, en dicho trabajo no se
desarrolla un modelo de conversion de tiempos de integracion de dichas
distribuciones como tal, que es el objetivo central del presente trabajo de

titulacion.
Descripcién de la Solucién Propuesta

La solucién propuesta para resolver el problema planteado se basa en el empleo
de técnicas de regresion no lineal y la técnica de inteligencia computacional
conocida como optimizacion por enjambre de particulas (PSO, Particle Swarm
Optimization), para sintonizar o ajustar modelos existentes en la literatura para la
conversién de tiempos de integracion de estadisticas de lluvia, a las mediciones
de la tasa de precipitacion con tiempo de integracién de 1-minuto suministradas

para este trabajo por parte del INAMHI.

Las técnicas en cuestion tienen la particularidad de minimizar el error existente
entre los valores medidos (en este caso, los referidos a la tasa de precipitacion,
con tiempo de integracion de 1-minuto, derivados de la base de datos aportada
por el INAMHI) y los valores estimados mediante los modelos existentes en la

literatura considerados en este trabajo para su optimizacion.

Objetivos del Trabajo de Titulacion

1.4.1Objetivo General

Desarrollar modelos para convertir distribuciones acumulativas de tasa de
precipitacion desde elevados tiempos de integracion, a 1-minuto de tiempo de

integracion, en Ecuador.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudiar los principales aspectos teoricos relacionados con el efecto de las
lluvias en el nivel de sefal recibido en enlaces operando en frecuencias

superiores a 10 GHz.



e Analizar diversos modelos de conversibn de distribuciones
acumulativas de tasa de precipitacion desde diferentes tiempos de
integracion a un tiempo de integracion de 1-minuto, existentes en la
literatura.

e Estudiar técnicas de regresién no lineal y técnicas de inteligencia
computacional, con miras a ser utilizadas en el desarrollo de los
modelos objeto del trabajo de titulacion.

¢ Analizar la base de datos de mediciones de la tasa de precipitacién de
Ecuador, para la obtencion de las distribuciones acumulativas de
dichas tasas que seran utilizadas en el desarrollo de los nuevos
modelos de conversion de estadisticas de lluvia.

e Desarrollar, usando técnicas de regresion no lineal y la técnica
bioinspirada PSO, los modelos de conversién de distribuciones
acumulativas de tasa de precipitacion desde tiempos de integracion
elevados, a un tiempo de integracion de 1-minuto, en Ecuador.

e Comparar, en términos de la raiz del error medio cuadratico (RMSE,
Root Mean Square Error), el desempefio de los modelos desarrollados
y algunos de los existentes en la literatura en la prediccién de las
distribuciones acumulativas de tasa de precipitacién para tiempos de
integracion 1-minuto.

e Aplicar los modelos de conversién desarrollados, en la estimaciéon de
la atenuacion por lluvias en enlaces inalambricos terrestres en

Ecuador.
1.5 Metodologia

La metodologia utilizada est& basada en investigacion bibliogréfica, investigacion

a nivel de campo y, finalmente, comparacion.

La revision bibliografica es acerca de: a) los aspectos tedricos del efecto que
tienen las lluvias sobre el nivel de sefial recibido en enlaces que operan en
frecuencias superiores a 10 GHz; b) diversos modelos de conversion de
distribuciones acumulativas de tasa de precipitacion desde diferentes tiempos de

integracion, a un tiempo de integracion de 1-minuto; c) las técnicas de regresion



no lineal y la técnica de inteligencia computacional, que seran utilizadas para
desarrollo de los modelos objeto de la investigacion propuesta.

La investigacion a nivel de campo esté relacionada con las mediciones aportadas
por INAMHI, de las distribuciones acumulativas de la tasa de precipitacién con
tiempo de integracion de 1-minuto.

Seguidamente, se desarrollan los modelos de conversion de distribuciones
acumulativas de tasa de precipitacion desde diferentes tiempos de integracion, a
un tiempo de integracion de 1-minuto, en Ecuador. Para ello, se analiza la relacion
existente entre las distribuciones acumulativas de lluvia, medidas en diversas
localidades del pais, con tiempos de resolucién de 1-minuto, y las distribuciones
acumulativas de dicha lluvia, medidas en las mismas localidades, con tiempos de
integracibn mayores. Los modelos se desarrollan recurriendo a técnicas de
regresion no lineal (por ejemplo, Quasi-Newton, Simplex, Hooke-Jeeves Pattern
Moves y Rosenbrock Pattern Search) (2012) y utilizando la técnica de inteligencia
computacional, PSO (Particle Swarm Optimization) (Delgado-Cuadro, 2017), para
realizar ajustes a modelos de conversion existentes en la literatura,
concretamente, Rice-Holmberg, Chebil-Rahman, Moupfouma-Marin e Ito-

Hosoya, en base a las mediciones analizadas.

Luego, se lleva a cabo la comparacién del desempefio, en términos de los valores
de tasa de precipitacion medidos, del modelo desarrollado en este trabajo y
algunos de los modelos de la literatura. Para tal comparacién se emplea como
métrica la raiz cuadrada del error medio cuadratico (RMSE, Root Mean Square
Error).

Finalmente, se aplicaran los modelos desarrollados, en la estimacion de la

atenuacion por lluvias en enlaces inaldmbricos de comunicacion en Ecuador.
1.6 Alcance

Se obtienen nuevos modelos, ajustados al caso del Ecuador, que permiten
convertir distribuciones acumulativas de lluvias medidas con tiempos de
integracion elevados, a sus distribuciones acumulativas equivalentes con tiempo

de integracion de 1-minuto.



Se sistematiza una base de datos de distribuciones acumulativas de tasa de
precipitacion en Ecuador, con fines de aplicacion en el éarea de

telecomunicaciones.
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CAPITULO 2

2. ATENUACION POR LLUVIAS EN ENLACES
INALAMBRICOS DE COMUNICACIONES Y
ALGUNAS TECNICAS PARA EL AJUSTE DE DATOS

2.1 Absorcion y Dispersion Causadas por las Gotas de Lluvia

Cuando una onda electromagnética, cuya frecuencia, f, de portadora es igual o
superior a 10 GHz, incide en las gotas de agua que conforman una celda de lluvia,
la energia asociada a dicha onda se atenua producto, por un lado, a la absorcion
de la energia por parte de las gotas de lluvias y, por otro lado, a la dispersion que
sufre en la onda en las referidas gotas (Pérez-Garcia, 2003). Como es sabido, a
medida que la frecuencia, f ,aumenta, la longitud de onda, 4, disminuye; por ello,
a partir de 10 GHz, la longitud de onda de la sefal que viaja entre el transmisor y
receptor de un sistema inalambrico de comunicaciones, se torna del mismo orden
de magnitud de la gota de lluvia, razén por la cual la onda deja de ser
“transparente” (eléctricamente hablando) para la gota debido a que ésta ultima
pasa a comportarse como un medio dieléctrico imperfecto, lo que provoca los

mencionados efectos de absorcién y dispersion.

La absorcién se debe a la conductividad del agua, que produce una disipacion
térmica, calentando la gota de lluvia, tal como se ilustra en la Figura 2.1.

Energia térmica

irradiada
Energia incidente :: Energia transmitida
> ! gota de lluvia I:D»
A 4
¥y
Energia térmica

irradiada

Figura 2.1: Atenuacion por absorcion de energia en la gota de lluvia.

Por su parte, la dispersion se debe a las modificaciones que sufre la onda

electromagnética para satisfacer las condiciones de contorno de cada gota de
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lluvia. En este caso no hay pérdida de energia, sino que se producen cambios en
la direccion de incidencia de la onda, direccion que determina el tipo de dispersion
causado por la gota:

e Dispersioén inversa: es decir, en sentido contrario a la direcciéon de incidencia

de la onda. Este mecanismo es aprovechado por radares.

o Dispersién lateral: la direccion de la onda se desvia de la trayectoria original

de propagacion.

e Dispersién directa: la energia de la onda es re-dirigida en la misma direccion

original de incidencia en la gota.

En la Figura 2.2, se muestran las posibles direcciones que puede tomar la onda
electromagnética por causa de la dispersion.

Dizpersion lateral
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E Dispersion directa
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Figura 2.2: Atenuacion por dispersion de energia en la gota de lluvia.
2.2 Influencia del Tamafio de las Gotas de Lluvia

La gota de lluvia se forma como tal, siempre y cuando el diametro de la misma
oscile, por lo general, entre 0,01-0,02 mm y 6-8 mm. Para didmetros inferiores a
0,01-0.02 mm, la gota se evapora rapidamente convirtiéndose en “goticas de
nubes” (Pickover, 2008). Para el caso de diametros superiores a 6 mm la tensién

superficial ejercida sobre la gota no es suficiente como para mantener su
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cohesién, por lo que la gota se rompe dividiéndose en gotas de menor didmetro
(D’Adderio, 2014).

Entre los primeros investigadores en predecir la distribucion del tamafio de las
gotas de agua de las lluvias se encuentran Laws y Parsons (L-P) (Hardy, 1992;
Jian y col, 1997), junto con Marshall y Palmer (M-P) (1948), quienes propusieron
para la referida distribucion una ley de potencia, aplicando una regresion
exponencial a sus observaciones, que ajusta a la intensidad de lluvia R, los
pardmetros considerados por la distribucion del tamafio de las gotas. La
distribucién L-P fue desarrollada sélo para gotas de agua de lluvia con diametros
mayores a 1 mm (Sekine y col, 1987). Por su parte, para gotas pequefias
(diametros menores a 1 mm) se recomienda la distribucién propuesta por

Marshall y Palmer (Pérez-Garcia, 2003).

Para el caso de regiones tropicales, las cuales se caracterizan por presentar
lluvias intensas, se sugiere utilizar la distribucion lognormal (Ajayi y Olsen, 1985;
Zhang y Moayeri, 1999), mientras que para las localidades geograficas de
latitudes altas, con lluvias menos intensas, se puede emplear la distribucion
gamma (Ulbrich, 1983; Johnson y col, 2014).

Por su parte, para lloviznas, cuyas gotas de agua tienen diametros que oscilan
entre 0,2 mm y 0,5 mm (Kovacevic y Veljovic, 2018), se puede usar distribucién
lognormal (vanZanten y col, 2005) o distribucion de Weibull (Adetan y Afullo,
2012), mientras que para “duchas” de lluvia, cuyo diametro de gotas de agua esta
alrededor de los 2 mm (Owolawi, 2006) también se puede recurrir a la distribucion
de Weibull (Adetan y Afullo, 2012).

Ahora bien, para el caso de las gotas de agua con didmetros muy pequefios, la
valoracion de su densidad numérica puede ser imprecisa si se utilizan los
instrumentos habituales para la deteccion y registro de gotas de lluvia, debido a
la masa muy pequefia de dichas gotas y su baja velocidad de caida, imprecision
gue se acentla a medida que la frecuencia de la onda electromagnética aumenta
(Garcia del Pino, 2003). Por ello, para las gotas en cuestién se suelen utilizar
aparatos como los disdrometros (Tokay y col, 2013), los cuales permiten detectar

con elevada exactitud el tamafio de las gotas. Incluso, con el disdrometro de
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video de alta resolucion (Bringi y col, 2018) y el disdrometro 6ptico (Angulo-
Martinez, 2018), ademés del tamafio de las gotas de agua, se puede medir la
velocidad y hasta la forma de las mismas.

En todo caso, los diametros de las gotas de agua de las lluvias registradas en
diversos lugares de la Tierra indican una significativa variabilidad de acuerdo a la
region geogréfica considerada para el estudio. En ese sentido, se tiene, por
ejemplo, que las zonas tropicales tienen lugar mayores intensidades de lluvia y
mayores tamafios de las gotas, mientras que para las zonas templadas o de
latitudes medias, las lluvias son menos intensas y las gotas tienen menor tamafio
(Pérez-Garcia y col, 2018). En ese sentido, considerando que la atenuacion
especifica por lluvias y, por tanto, la atenuacién por lluvias, en un sistema
inaldmbrico de comunicaciones que opere en frecuencias superiores a 10 GHz
depende, entre otros parametros, de la tasa de precipitacion, el tamafio de las
gotas de agua que conforman dicha precipitacion, juegan un rol fundamental en
dicha atenuacion (Adetan y Afullo, 2014).

Efecto de la Forma y Orientacidon de las Gotas de Lluvia

Cuando las gotas de agua que conforman una celda de lluvia comienzan a caer
la forma de dichas gotas es aproximadamente esférica. Sin embargo, a medida
gue caen, las gotas adquieren forma de esferoide achatado debido a las fuerzas
gravitacional y aerodindmica que actian sobre ellas. Asimismo, la fuerza
horizontal del viento que se ejerce sobre las mencionadas gotas, hacen con que
éstas presenten una ligera inclinacion de su eje vertical, tal como se muestra en

la Figura 2.3, la cual fue tomada del trabajo realizado por Szakall y col (2009).

La Figura 2.3 se refiere a una gota de agua de lluvia de 6 mm de didmetro. Las
lineas continua y punteada son formas tedricas de la gota de agua obtenidas
utilizando dos modelos diferentes propuestos por Szakall y col, mientras que la
imagen sombreada a la izquierda es la traslacion de la foto de la gota de agua
gue aparece abajo y a la derecha, foto que fue captada dentro de un tunel vertical

de viento.

Es oportuno mencionar que, las primeras mediciones reales llevadas a cabo para

registrar la forma de las gotas de agua de las lluvias correspondieron a
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Pruppacher y Pitter (1971), quienes formularon el modelo PP, en el que la
ecuacion de equilibrio de la presion en la superficie de las gotas de agua es
resuelta mediante técnicas numéricas, para determinar formas de la gota para

diversos tamafos.

Figura 2.3: Variacion del tamafio de la gota de agua segun su velocidad

terminal.

Debido a la forma de esferoide achatado que adquieren las gotas de agua de las
lluvias a medida que caen, la atenuacion especifica y, por tanto, la atenuacién
como tal, causada por las lluvias en enlaces inaldmbricos que operan en
frecuencias superiores a 10 GHz, es mayor para ondas electromagnéticas

polarizadas horizontalmente (Semplak, 1970; Pérez-Garcia, 2000).
Impacto de la Velocidad Terminal de las Gotas de Lluvia

La velocidad terminal o velocidad de caida de las gotas de lluvia, parametro que
incide en la atenuacion especifica causada por las lluvias, depende del tamafio
de la gota de agua, tal como se muestra en la Figura 2.4, que corresponde a los

resultados del trabajo pionero realizado por Gunn y Kinzer (1949).

En la Figura 2.4, se observa que la velocidad de caida de la gota de agua de la
lluvia aumenta progresivamente hasta que el peso de la gota se iguala a la fuerza

de rozamiento del aire que actla sobre ella. A partir de ese momento, la velocidad
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se torna constante y es la denominada “velocidad limite” o “velocidad terminal”.
Se puede notar que cuanto mas “gorda” o pesada es la gota, mas rapidamente
ella cae. Para el caso de la Figura 2.4, que correspondié a gotas de agua
destilada, aire estancado, presion de 760 mm, temperatura de 20 °C y humedad
relativa del 50% (Gunn y Kinzer, 1949), el valor méximo de la velocidad terminal

fue de aproximadamente 9 m/s.
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Figura 2.4: Tamafio de la gota de agua de lluvia segun su velocidad

terminal.

En general, valor maximo de la velocidad terminal depende no solo del tamafio
de las gotas de agua, sino también del tipo de gotas, presién atmosférica,
velocidad del aire (Niu y col, 2010).

Otros autores, tales como Long y Manton (1974) han generado ecuaciones
basadas, por ejemplo, en las mediciones de Gunn y Kinzer, para determinar de
manera analitica la velocidad terminal de las gotas de agua de lluvia en funcién
de la tasa de precipitacion. Asimismo, mas recientemente, Fraile y col (2015)
proponen un modelo para la mencionada velocidad dependiente del didmetro de

la gota de agua.

Cabe destacar que, la fuerza de rozamiento del aire sobre las gotas de agua de

una celda de lluvia hace que dichas gotas se fraccionen, tal como se ilustra en la
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Figura 2.5 (NASA, 2019), aumentando en numero, el contenido de agua de dicha
celda sigue siendo el mismo, por lo que, la atenuacion especifica varia poco con
la altura debajo de la altura de lluvia (Pérez-Garcia, 2003), es decir, la altura sobre
la superficie terrestre hasta la cual existe precipitacion.

Forma de
la gota

C D
@Jjw
=
(N

(o)
YO0

Figura 2.5: Fraccionamiento de la gota de agua de lluvia al caer.

epie

2.5 Efecto de la Temperatura de la Lluvia

De acuerdo a la clasica teoria de dispersion de Mie (Mackowski, 2012) para gotas
de agua esféricas, la atenuacién especifica por lluvias y, en consecuencia, la
atenuacion como tal, dependen, entre otros parametros, del indice de refraccién
complejo del agua (Liebe y col, 1991; Odedina y col, 2010; Das y col, 2010), de
manera que, si bien la parte real del referido indice disminuye a medida que
aumenta la temperatura del agua, su parte imaginaria presenta un pico entre 10
GHz y 30 GHz; el cual se refleja en la atenuacion especifica por lluvias (Liebe y
col, 1991, Pérez-Garcia, 2003). Empero, segun Garcia del Pino (2003), el
impacto de las variaciones de la temperatura de la lluvia en la atenuacion

especifica por lluvias puede considerarse importante en sélo para frecuencias de
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operacion inferiores a 20 GHz, pudiéndose producir una desviacion de hasta el
20% en la atenuacion especifica.

Por otra parte, Byers y col (1949) demostraron a medida que las gotas de lluvia
caen, la temperatura de la celda de lluvia se acerca a la temperatura del aire que
la circunda, mientras que Cong y Brady (2012) lograron establecer una relacion
entre la tasa de precipitacion y la temperatura de lluvia, tal como se muestra en
la Figura 2.6, mediante mediciones realizadas desde 1.961 hasta 2.010, para los

meses de abril, en la provincia de Scania, Suecia.
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Figura 2.6: Tasa de precipitacién versus temperatura de lluvia, en Scania,
Suecia (mes de abril, periodo 1961-2010).

2.6 Variabilidad Espacial y Temporal de la Atenuacién por Lluvias

Ademas de la estimacion del impacto de las lluvias en un enlace de
comunicaciones via satélite operando en frecuencias superiores a 10 GHz, es de
especial interés poder predecir también ese impacto en &reas mas extensas, para
lo cual es conveniente recurrir a modelos de la estructura de celda de lluvias, los
cuales contemplan la forma de la celda y la distribucion horizontal de la tasa de
precipitacion. Los modelos en cuestion toman en cuenta el hecho de que, en la

practica, la celda de lluvia est4 conformada, por un parte, por un nucleo, en el
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cual la precipitacion es més intensa y su didmetro es menor para tasas de
precipitacion mas fuertes (para lluvias estratiformes el diametro del nucleo es
menor que para las lluvias convectivas o tormentosas), y por otro lado, con una
extension horizontal de la lluvia de algunos kilémetros, tal como se visualiza en
la Figura 2.7 (Feral y col, 2003).
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Figura 2.7: Celda de lluvia construida a partir de mediciones con radar (el
valor pico de la precipitacion es 30,33 mm/h y el valor umbral minimo es
1 mm/h).

Para considerar la mencionada variacion espacial de la tasa de precipitacion, la
mayoria de los modelos de estimacion incorpora factores de correccion de la
longitud del enlace (Pérez-Garcia, 2003).

En cuanto a la variacién temporal de la lluvia, una muestra de ello es la serie
temporal, correspondiente a un periodo de 24 horas, mostrada en la Figura 2.8
(Pérez-Garcia, 2003), en la cual se observa la no uniformidad en el tiempo del

evento de lluvia.

La variacion temporal de las lluvias es considerada en los modelos de
propagacion mediante el uso de la distribucion acumulativa de la tasa de

precipitacion, la cual consiste en suministrar valores de la tasa de precipitacion
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excedidos durante determinado porcentajes de tiempo, los cuales corresponden
a porcentajes de indisponibilidad del enlace durante un periodo anual. En la
Figura 2.9, se muestra un ejemplo de una distribuciébn acumulativa de la tasa de
precipitacion (Pérez-Garcia, 2003), en ese caso, correspondiente a dos (2)
periodos anuales consecutivos.
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Figura 2.8: Ejemplo de serie temporal medida de tasa de precipitacion.

140 4

—Aiio 1
120 4 *-. ----Afio 2

(=)
(=]

E
o

Tasa de precipitacion (mm/h)

[
(=]
L

0 T
0,001 0,01 0,1

Porcentaje de tiempo (%)

Figura 2.9: Ejemplo de distribucion acumulativa de tasa de precipitacion.
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Finalmente, es oportuno sefialar que, en la estimacion de la atenuacion por
lluvias, en la medida de lo posible, se deben utilizar datos de tasa de lluvias que
hayan sido obtenidos mediante mediciones en la localidad de interés; pero en
caso de no contarse con esa informacion, se recomienda emplear valores de esa
tasa obtenidos en regiones climaticamente similares, o en su defecto, los valores
suministrados por la Recomendacion ITU-R P.837-6 (2012), o por la version mas

reciente de dicha recomendacion (ITU, 2017).
Atenuacion Especifica por Lluvias

En lineas generales, el calculo de la atenuacién por lluvias en un enlace o sistema
inaldmbrico de comunicaciones que opere en frecuencias superiores a 10 GHz,
se basa en el procedimiento propuesto por Medhurst (1965), generado de la
comparacion de la teoria con mediciones terrestres; procedimiento que ha sido
objeto, hasta el presente, de mejoras y optimizaciones, incluso, ha sido extendido

para la consideracién del trayecto inclinado de enlaces satelitales.

En ese sentido, el procedimiento en cuestién estd basado en los siguientes tres
(3) supuestos, que describen la naturaleza de la propagacion y precipitacion de
las ondas radioeléctricas (Ippolito, 1986):

1) El nivel de potencia de la onda electromagnética plana decae
exponencialmente cuando la onda atraviesa el campo de lluvia.

2) Las gotas de agua de la lluvia son esféricas y absorben y dispersan parte de
la energia de la onda que incide sobre dichas gotas.

3) Las contribuciones de cada gota son aditivas e independientes de las otras
gotas. Esto implica, en principio, una "dispersion Gnica" de energia; no
obstante, los resultados empiricos del procedimiento permiten la incorporacion

de algunos efectos de "dispersion multiple".

Dado que las lluvias constituyen un evento no uniforme ni espacial ni
temporalmente hablando, la atenuacion, A, de una onda electromagnética,
modulada en una frecuencia superior a 10 GHz, que atraviese un campo de lluvia
de extension d [km], como el ilustrado en la Figura 2.10 (Ippolito, 2017), en su

recorrido desde el transmisor hasta el receptor, puede ser determinada por:
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A= [, ydx [dB] (2.1)

donde y[dB/km] es la atenuacion especifica por lluvias.
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Figura 2.10: Onda electromagnética plana atravesando un campo de

gotas esféricas de agua de lluvia.

En base al primero de los supuestos arriba mencionado y asumiendo que las
gotas de agua del campo de lluvia estan uniformemente distribuidas, cuando la
onda plana incidente de potencia, Pt [W], pasa por el mencionado campo, la
potencia recibida, Pr [W], después de dicho campo es dada por (Ippolito, 1986):

PR = PT e_kd (22)
donde k es el coeficiente de atenuacion del volumen de lluvia.

A su vez, es conocido que la atenuacion de la onda se determina a partir de:
= Pr
A= 10log (PR) [dB] (2.3)

De las ecuaciones (2.2) y (2.3) y convirtiendo el logaritmo de la base 10 a la base
del nUmero e, se obtiene:

A= 4343kd [dB] (2.4)

donde k es dada por (lppolito, 1986):
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k= pQ. (2.5)

Donde (Ippolito, 1986):

p = Densidad de gotas, es decir, el nimero de gotas por unidad de volumen
Q: = Seccion transversal de atenuacion o extincion, expresada en unidades de

area

El concepto de seccion transversal fue desarrollado en los primeros estudios del
radar, y describe el perfil fisico que un objeto proyecta en una onda de radio. Se
define como la relacién entre la potencia total [W], extraida de la onda y la
densidad de potencia total incidente [W/m?]; de alli, la unidad de area, m?, de Q.

Para gotas de agua, Q: engloba las pérdidas por absorcién y dispersién causada
por las gotas. En realidad, Q: es la suma de la seccién transversal de dispersion
(scattering), Qs, y la seccion transversal de absorcion (absorption), Q.. La seccion
transversal de atenuacion es funcién del diametro, D, de las gotas, la longitud de
onda, 4y del indice de refraccion complejo del agua, m (Ippolito, 1986; Liebe y
col, 1991; Odedina y col, 2010; Das y col, 2010). Por tanto:

Qt = QS + Qa = Qt(D'A! m) (26)

Ahora bien, en un evento de lluvia las gotas de agua que conforman el campo de
lluvia no son todas del mismo diametro, por lo que, el coeficiente de atenuacion
se debe determinar integrando sobre todos los tamafios de gota, es decir
(Ippolito, 1986):

k= [ Q,(D,A, m)N(D)dD 2.7)

donde N(D) se refiere a la distribucion del tamafio de las gotas, mientras que
N(D)dD es el nimero de gotas por unidad de volumen, con didmetros entre D y
D + dD.

De las ecuaciones (2.4) y (2.7), se obtiene la atenuacion especifica por lluvias, y.
Al =y = 4343 [7"*Q,(D,A,m)N(D)dD  [dB/km] (2.8)

Para resolver la ecuacion (2.8) se requiere del conocimiento de Q: y N(D) en

funcion del tamafio de la gota. En ese sentido, Q: es determinada usando la teoria
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de dispersion de Mie para una onda plana que incide sobre una esfera
(Mackowski, 2012). La solucion de la ecuacién (2.8) se ha enfocado en una
expansion en serie, la que ha sido desarrollada por varios autores; asi, por
ejemplo, desde la solucion publicada por Bohren y Huffman (1983) se tiene:

AZ

Qt=2_

T

Yizi(2n + 1DRela, + by,] [m?] (2.9)

donde a, y b, son los coeficientes de Mie, que se tratan de funciones en nimeros
complejos que dependen de D, Ay m (Medhurst, 1965; Bohren y Huffman, 1983).

Por su parte, Re indica la “parte real de”.

Si bien la ecuacién (2.9) representa la solucion més precisa de la seccion
transversal de extincion, se puede recurrir a una aproximacion de dicha ecuacion,

conocida como aproximacion de Rayleigh o dispersion de Rayleigh dependiendo
del valor del parametro de escala a = % (Ippolito, 1986; Li y col, 2015). Todos

los estudios al respecto sefialan que, la aproximacion de Rayleigh aplica cuando
el tamafio de la gota de agua de la lluvia es menor a la longitud de onda de radio.
La diferencia entre los referidos estudios radica en el valor o intervalo de valores
del parametro o para los cuales se puede usar la dispersion de Rayleigh con

resultados similares a los arrojados por la dispersion de Mie (Li y col, 2015).

En cuanto a la distribucion del tamafio de las gotas, N(D), diversos estudios han
determinado que la misma es funcién de la tasa de precipitacion, R, y del tipo de
actividad de tormenta. Por tanto, se concluye que la atenuacion especifica por
lluvias depende, del tamafio de las gotas de agua, la frecuencia de operacion, el
indice de refraccion complejo del agua, la temperatura de la lluvia y la tasa de

precipitacion.

Es importante resaltar que, la ecuacion (2.8) puede resolverse mediante métodos
numeéricos para valores especificos del indice de refraccion, frecuencia y
distribucion del tamafio de las gotas. En la Figura 2.11 (Ippolito, 1986), se muestra
la atenuacion especifica por lluvias estimada para tres (3) distribuciones de
tamafio de gotas, especificamente, L-P y M-P, asi como la versién para lluvia
generalizada de Joss, Thams and Waldvogel (J-T-W) (Sekine y col, 2007). La

estimacion se hizo para una temperatura de 20°C. Se observa un incremento
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rapido de la atenuacion con la frecuencia hasta aproximadamente 60 GHz, luego
se nivela y cae ligeramente a frecuencias més altas. También puede notarse que
hasta aproximadamente 30 GHz los valores de la atenuacion especifica arrojada
por las tres (3) distribuciones estan bastante cercanos entre si, mientras que para
frecuencias més altas las distribuciones M-P y J-T-W arrojan los valores mas altas

de dicha atenuacion.
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Figura 2.11: Atenuacion especifica para las distribuciones de tamafio de

gotas L-P, M-P y J-T-W (lluvia generalizada).

De lo hasta aqui expuesto, se percibe claramente que la atenuacion especifica
por lluvias, y, depende, entre otros factores, de la tasa de precipitacion, R. Esta
dependencia ha sido estudiada desde hace varias décadas. Asi, por ejemplo, en
1.944 y 1.945 Ryde y Ryde presentaron resultados teoricos de tal dependencia,
para varias longitudes de onda, como los mostrados en la Figura 2.12 (Kerr,
1987), en la que los mencionados investigadores emplearon la distribucion de

tamafio de gotas de Law y Parsons.
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Figura 2.12: Valores tedricos de la atenuacion especifica vs. tasa de

precipitacion, utilizando la distribucion L-P.

Posteriormente, fueron llevados a cabo estudios experimentales del
comportamiento de la atenuacién especifica en funcién de la precipitacion, tales
como los de Robertson y King (1946), Mueller (1946), Anderson y col (1947),
Wexler y Weinstein (1948) y Gunny East (1954). En 1.978, Olseny colaboradores
establecieron una relacion analitica entre la atenuacién especifica por lluvias y la
tasa de precipitacion, para gotas de agua esféricas basada en una ley de
potencia, como sigue (Olsen y col, 1978):

Yr = aRP [dB/km] (2.10)

donde R esta dada en mm/hy ay b son parametros dependientes de la frecuencia

de operacioén y la temperatura.

Mas tarde, en 1.982, el CCIR (Comité Consultivo Internacional de
Radiocomunicaciones), hoy ITU, extendi6 el trabajo de Olsen y colaboradores,
para el caso de gotas de agua con forma de esferoide achatado, situacion en la

gue se debe tomar en cuenta la polarizacion de la onda electromagnética. La
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dependencia de la atenuacién especifica por lluvias con la frecuencia y la

polarizacién se manifiesta en los valores ay b, ahora llamados ky « (CCIR, 1982):
Yr = kR? [dB/km] (2.11)

donde k y a tendran subindice H o V, dependiendo de si la polarizacién es
horizontal o vertical, respectivamente. Los valores de k y a reportados fueron
estimados para la distribucion del tamafio de la gota de Law y Parsons, modelo
de Gunn y Kinzer (1949) para la velocidad terminal de las gotas e indice de

refraccion del agua a una temperatura de 20 °C.

Posteriormente, en la ITU publicé la primera versién de la Recomendacién ITU-
R P.838 (ITU, 1992), contentiva del modelo propuesto por el CCIR en 1.982. En
ambas publicaciones, los valores de k y o que no aparecen en las mismas se
obtienen aplicando interpolacion con escala logaritmica para la frecuencia y el
coeficiente k mientras que la interpolaciéon para el coeficiente « se hace en la

escala lineal.

La Recomendacion ITU.R P.838-3 (ITU, 2005) es la versiébn mas reciente de la
mencionada recomendacion. En la misma, los valores para los pardmetros ky a
se determinan ajustando los parametros (dichos parametros obtenidos mediante
calculos de dispersion) a curvas experimentales, de & versus R. Como resultado,
k'y a se determinan a partir de funciones de la frecuencia, f [GHz], en el intervalo

desde 1 GHz hasta 1000 GHz. De esa manera, se tiene:

_ (logf— b]->2
logk =|Xi_1a5e € + my log f + ci (2.12)
_ (logf— bj>2
a= Z;S'=1 a;e ‘i + mylog f +cqy (2.13)

donde los valores de a;, bj, ¢j, Mk, My, Ck Y Cq para ke, Ky, an y av, segin sea el
caso, es decir, polarizacion horizontal o vertical son dados en las Tablas 1 a 4
(ITU, 2005).



j aj b; Cj Mk Ck
1| -5,33980 | —0,10008 1,13098
2 |-0,35351 | 1,26970 0,45400
3|-0,23789 | 0,86036 | 0,15354 ~0,48961) 0.71147
4 | -0,94158 | 0,64552 0,16817
Tabla 1: Coeficientes para kn
j aj b Cj Mk Ck
1| -3,80595 0,56934 0,81061
2 | —3,44965 —0,22911 0,51059
31-0,39902 | 0,73042 | 0,11899 ~0,10398 ) 0,63297
4| 0,50167 1,07319 0,27195
Tabla 2: Coeficientes para kv
i 3 b Cj Mo Ca
1|-0,14318 1,82442 -0,55187
2| 0,29591 0,77564 0,19822
3| 0,32177 0,63773 0,13164 0,67849 | —1,95537
4 | -5,37610 —0,96230 1,47828
51 16,1721 -3,29980 3,43990
Tabla 3: Coeficientes para ax
] a b; Cj Mg Ca
1| -0,07771 2,33840 | -0,76284
2| 056727 0,95545 0,54039
3| -0,20238 1,14520 0,26809 —0,053739 | 0,83433
4 | -48,2991 0,791669 0,116226
5| 48,5833 0,791459 0,116479

Tabla 4: Coeficientes para av
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En general, para polarizacion lineal o circular, y para cualquier geometria del
enlace, es decir, terrestre o satelital, los parametros k y a de la ecuacion (3.2) se
calculan a través de los valores obtenidos de las ecuaciones (3.3a) y (3.3b),

utilizando las ecuaciones siguientes:



28

k=5 [k + ey + (ke — ky) (cos 6)? cos(27)] (2.14)
a= i [kpay + kyay + (kyay — kyay)(cos 8)? cos(27)] (2.15)

donde 6 representa el angulo de elevacion del enlace (en el caso de enlaces
terrestres, 6 es igual 0°), mientras que r es el angulo de inclinacién de la
polarizacion con respecto al plano horizontal (z = 0°para polarizacion horizontal,

7= 90° para polarizacién vertical y = 45° polarizacion circular).

A modo de ejemplo, en la Tabla 5 se resumen algunos de los valores de los
parametros k y a, para algunos valores de frecuencia, f.

Frecuencia (GHz) Kn OH kv av

8 0,00412 | 1,3905 | 0,00345 | 1,3797
9 0,00754 | 1,3155 | 0,00669 | 1,2895
10 0,01217 | 1,2571 | 0,01129 | 1,2156
11 0,01772 | 1,2140 | 0,01731 | 1,1617
12 0,02386 | 1,1825 | 0,02455 | 1,1216
13 0,03041 | 1,1586 | 0,03266 | 1,0901
14 0,03738 | 1,1396 | 0,04126 | 1,0646
15 0,04481 | 1,1233 | 0,05008 | 1,0440
16 0,05282 | 1,1086 | 0,05899 | 1,0273
17 0,06146 | 1,0949 | 0,06797 | 1,0137
19 0,08084 | 1,0691 | 0,08642 | 0,9930
20 0,09164 | 1,0568 | 0,09611 | 0,9847
22 0,11554 | 1,0329 | 0,11699 | 0,9700
30 0,24031 | 0,9485 | 0,22909 | 0,9129
40 0,44306 | 0,8673 | 0,42738 | 0,8421
70 1,0315 | 0,7345| 1,0253 | 0,7215
90 1,28071 | 0,6944 | 1,27946 | 0,6876
100 1,36711 | 0,6815 | 1,36805 | 0,6765

Tabla 5: Valores de los coeficientes de regresion ky a
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2.8 Algunas Técnicas para el Ajuste de Datos

Tal como fue mencionado en el Capitulo 1, en este trabajo se recurre a algunas
técnicas para el ajuste de funciones a datos experimentales con el fin de obtener
los nuevos modelos de conversion de tiempos de conversion de distribuciones
acumulativas de lluvia para Ecuador. Especificamente, se usan técnicas de
regresion no lineal, tales como Cuasi-Newton, Simplex, Hooke-Jeeves Pattern
Moves y Rosenbrock Pattern Search, y la técnica bioinspirada de optimizacion

por enjambre de particulas o PSO (Particle Swarm Optimization).
2.8.1 Regresion No Lineal

La regresion no lineal se refiere a algoritmos utilizados para ajustar funciones o
curvas complejas e incluso arbitrarias, a datos generalmente experimentales,
mediante una estimacion iterativa cuando los métodos habituales de tratar con
la no linealidad, como por ejemplo, los de linealizacién, no son efectivos
(Garson, 2012).

Considérese una funcién f que relaciona una respuesta o variable dependiente
y, a una variable x o multivariables xi, x»,...,Xn (aleatorias o controladas)
explicativas o independientes conocidas y un conjunto o vector S de pardmetros
desconocidos, (Seber y Wild, 2003; Ritz y Streibig, 2008; Riazoshams y col,
2019):

y = f(xl'xZ! ""xn!ﬁ) (216)

El objetivo de la regresion no lineal, en este caso, es determinar los valores de
los parametros desconocidos del vector £, para lo cual se recurre a una funcion
objetivo, también conocida como funcién de costo o ajuste o fitness, la cual, por
lo general, consiste en la minimizacion del criterio seleccionado para el ajuste
de la funcién o curva, como por ejemplo, la minimizacion del error relativo entre
los valores medidos o reales y los valores tedricos o estimados para la ecuacion
(2.16).

Entre los diversos métodos de regresion no lineal reportados en la literatura, en
esta seccidn seran abordados sucintamente las técnicas Cuasi-Newton,

Simplex, Hooke-Jeeves Pattern Moves y Rosenbrock Pattern Search, con
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especial énfasis en la primera de ellas, por ser la que mejor resultado arrojo,
entre las cuatro (4) mencionadas, en el desarrollo de los nuevos modelos de
conversion de tiempos de integracion de distribuciones acumulativas de lluvia

para Ecuador.
Cuasi-Newton

Siendo uno de los métodos historicamente mas conocidos e inicialmente
enfocado para calcular las raices de funciones y posteriormente usado también
para la solucion de problemas no lineales, el método de Newton tiene como
objetivo encontrar el minimo local de la funcién objetivo o de costo, f(x)
calculando de forma aproximada el punto en el que el gradiente de dicha
funcion, Vf(x), es igual a cero (0), es decir, en realidad el método de Newton
no optimiza directamente, sino que trata de hallar la ubicacién del fondo del

“valle” de la curva en la que la pendiente es nula (Nash, 2014).

En el método de Newton se caracteriza por una rapida convergencia local a la
solucién con significativa precisién, una vez que se alcanza un acercamiento a
la soluciodn, es decir, al minimo de la funcién objetivo. Por ello, la convergencia
en pocas iteraciones ocurre siempre y cuando el valor xo, asumido inicialmente
para la solucién, se encuentre relativamente cerca de la solucion (Douc y caol,
2014; Nash, 2014).

Para conseguir el minimo local la solucién, el método de Newton recurre a
aproximaciones cuadraticas, tal como se ilustra en la Figura 2.13 (Karim, 2003),

las cuales son optimizadas en cada iteracion del proceso.

Desde el punto de vista analitico, la mencionada aproximaciéon cuadréatica
consiste en aproximar la funcion objetivo, f, en un punto X, por una funcion
cuadratica diferenciable al menos dos (2) veces, que contiene los tres (3)
primeros términos de la expansion de f en serie de Taylor (Dennis y Schnabel,
1996):

fx) = flxe) + [V ()] p + 50 Hxe)p (2.17)

donde T se refiere a “transposicion”, mientras que Vf(x.) y H(x.) = V?f(x,.),

representan el vector gradiente y la matriz hessiana de f(x), respectivamente,
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ambos evaluados en xk, respecto a todas las variables independiente de f. Por
su parte, p se refiere a la direccion de busqueda que sigue el proceso de

iteracion para estimar el minimo de la funcion f.

Aproximacion cuadratica
de fenx,

flx)=¢;<¢

fx)=¢;<c,

Aproximacion cuadratica
de fenx,

Figura 2.13: llustracion del proceso de convergencia en el método de

Newton, en la busqueda del minimo local de la funcién objetivo.

Es oportuno sefialar que, los elementos de la matriz hessiana son las segundas

derivadas parciales de la funcion objetivo.

La solucion de la ecuacion (2.17), aplicando el método de Newton, se obtiene
calculando el gradiente de la funcién f(x) e igualando a cero dicho gradiente, es

decir, Vf(x) = 0. El resultado se resume en las siguientes dos (2) ecuaciones:
Hipr = =V (xi) = pr = —Hy 'Vf(x) (2.18a)
Pk = Xg+1 — Xk (2.18b)

donde k y k+1 se refieren a dos (2) iteraciones sucesivas y H, ' es la inversa

de la matriz hessiana.
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También es importante resaltar que, una de las desventajas del método de
Newton es la acentuada divergencia que lo caracteriza cuando el valor xo, que
se asume inicialmente para la solucién, no se encuentra relativamente cerca de
dicha solucion (Bonnans y col, 2006). Esta desventaja puede ser mitigada
incorporando un factor llamado “tamafio de paso”, ai, a la ecuacion (2.18b),

como sigue (Karim, 2003; Bonnans y col, 2006; Douc y col, 2014):
Xg+1 = Xg T QyPg (2.19)

La ecuacién (2.19) satisface la condicion de paso descendente hacia la

busqueda del minimo de la funcién objetivo, es decir, f(Xi+1) < f(Xk).

El “tamano del paso”, ay, se puede determinar mediante métodos tales como la
regla de Armijo (1966), método BB (Barzilai- Borwein) (Wen y col, 2012), regla
de Goldstein (Shi y Shen, 2005), “medio paso” (Lange, 2010), Weng-Mamat-
Mohd-Dasril (Wen y col, 2012), entre otros.

Otra de las desventajas del método de Newton, est4 asociada al elevado costo
de computacion y significativos requerimientos de memoria, asociado al calculo
analitico de los elementos de H,~! (Douc y col, 2014). Precisamente, esta
desventaja es contrarrestada por el método Cuasi-Newton, en el cual el
engorroso calculo de Hi es reemplazado por una aproximacion que es
actualizada en cada iteracion, sin perder la ventaja de rapida convergencia
dependiendo del valor xo elegido. En cada iteracién del proceso, el método en
cuestion utiliza los cambios en el gradiente para de esa manera obtener
informacion acerca de las segundas derivadas a lo largo de la direccion de
busqueda. Para ello, se emplean principalmente las formulas de recurrencia
tales como las de los algoritmos DFP (Davidon-Fletcher-Powell) o BFGS
(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) (Karim, 2003; Lange, 2013)

Simplex

El método Simplex es un método de tipo analitico, creado por Dantzig (1987)
para resolver problemas de programacion lineal. En ese sentido, la meta hallar
los valores de los elementos del vector £ para minimizar o maximizar funciones
del tipo (Press y col, 2007; Vanderbei, 2014):
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V= f(x0, Xz, e, X0, B) = BrXy + BoXot. .. +Byx, = X7, Bjx; conj=1.2,...,n (2.20)

donde las variables xi, Xz,...Xn, SOn todas positivas, y ademéas, se tiene la

restriccion:
Z;}:l aijXx; < bi coni= 1,2,...,m (221)

El primer paso en el método Simplex consiste en reescribir las desigualdades
como igualdades, para lo cual es necesario adicionar al problema de
optimizacién, variables llamadas “de reserva”, wi = Xn+1, Xn+2,...Xn+m, d€ manera
que (Vanderbei, 2014):

Wi = Xpti = bi — Z?:l ajjx;j coni= 1,2,...,m (222)

Es decir, las variables de reserva se entrelazan con las variables originales y
toda la coleccion se trata de la misma manera. Asi, es conveniente tener una
notacion en la que las variables de reserva sean mas o menos indistinguibles

de las variables originales (Vanderbei, 2014):

(X1, X, weey Xy W1, Wo, e, Win) = (X1, X2, ey Xy X 1r Xt 2s -0 » Xmgm) (2.23)

Las ecuaciones (2.20) y (2.22) constituyen el diccionario de inicio del proceso
de iteracién en el método Simplex. El proceso en cuestibn se mueve de un
diccionario a otro en busqueda de la solucién 6ptima. Cada diccionario tienen
m variables bésicas y n variables no basicas, por lo que el diccionario

actualizado en cada iteracién sera (Vanderbei, 2014):
Y=+ YjenB)%; conN={1,2,...,n} (2.24a)
X; = b, — Y jen Ty%; conie M={n+1,n+2,....,n+m} (2.24b)

Los coeficientes con barras las ecuaciones (2.24a) y (2.24b) varian a medida

gue progresa el algoritmo del método.

El conjunto de valores de las variables x1, X2,...Xn, que satisfacen la restriccion
de las ecuaciones (2.21) y (2.22), asi como la condicion de que dichas variables
sean siempre positivas, es llamado “vector factible”. De todos los posibles
“vectores factibles”, aquel que cumple con la meta perseguida con la funcion

objetivo de (2.20) se denomina “vector factible éptimo” (Press y col, 2007).
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Hooke-Jeeves Pattern Moves

También conocido como Hooke-Jeeves Pattern Search, o simplemente Hooke-
Jeeves, este método es uno de los que incorpora la historia pasada de
iteraciones para producir una nueva direccion de busqueda para de esa manera

acelerar la convergencia (Yang, 2008).

El método Hooke-Jeeves consiste en dos (2) movimientos: exploratorio y de
patrén. Los movimientos exploratorios exploran el comportamiento local con el
fin de obtener informacién sobre la funcién objetivo en la vecindad del punto
base, Xk, actualizado, es decir, se identifican posibles valles en la pendiente
descendiente, en caso de dichos valles existir (Hooke y Jeeves, 1961; Lai y
Chan, 2007; Yang, 2008). Para cualquier incremento (cada direccion de
coordenadas puede tener un incremento diferente) ¢ (i = 1,2,...,p), el
movimiento de exploracion se realiza desde un punto de inicio hacia cada
direccion de coordenadas, aumentando o disminuyendo +e¢;. Si el nuevo valor
de la funcién objetivo no aumenta (para el problema de minimizacion), es decir,
f(x)re1 < f(x)k, € movimiento exploratorio se considera exitoso; en caso
contrario, el algoritmo intenta un paso en la direccién opuesta, y el resultado se
actualizara séOlo si se tiene éxito. Cuando se han explorado todas las
coordenadas p, el punto resultante representa un nuevo punto base X1 (Hooke
y Jeeves, 1961; Yang, 2008). Si x«w+1 = Xk, significa que no se ha logrado la
reducciéon de la funcién, por lo que es necesario reducir el tamafio del
incremento (por ejemplo, en 1/10 de su valor presente) y se repite el
procedimiento. Si Xk+1 # Xk, S€ realiza un movimiento de patrén desde x«. (Laiy
Chan, 2007).

Por su parte, el movimiento de patron tiene como finalidad mover la base actual
Xk+1 @ través de la linea base xk+1 - Xk, desde el punto base anterior, x«, hasta el
punto base actual x«.1. Ese traslado se realiza evaluando la funcién en el

siguiente punto del patron, dado por (Lai y Chan, 2007; Yang, 2008):
Ck = Xg + 241 — Xk) (2.25)

La busqueda prosigue con una nueva secuencia de movimientos exploratorios

sobre ck. Si el valor de funcion mas bajo obtenido es menor que f(xx), entonces
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se ha alcanzado un nuevo punto base xw+2. En ese caso, se realiza un segundo
movimiento de patrén, usando la ecuacion (2.25) con todos los subindices
incrementados en una unidad. De lo contrario, se abandona el movimiento de
patron de X1 Y Se continla con una nueva secuencia de movimientos
exploratorios sobre xw+1. EI minimo se obtiene si la longitud del paso para cada

variable se ha reducido a un determinado valor pequefio (Lai y Chan, 2007).
Rosenbrock Pattern Search

Algoritmo de minimizacion sin gradiente introducido en 1.960 por Howard Harry
Rosenbrock (1960), que se basa en la construccién de direcciones concebidas
para utilizar informacién obtenida durante el proceso de busqueda, sobre la
curvatura de la funcion objetivo. El método de Rosenbrock implica una serie de
etapas, cada una de las cuales consta de una serie de busquedas exploratorias
a lo largo del conjunto de direcciones que se fijan para la etapa dada, pero que
se actualizan de una etapa a otra para asi hacer uso de la informacion

previamente adquirida sobre el objetivo (Lewis y col, 2000).

La primera de las etapas del método de Rosenbrock comienza con las
direcciones de coordenadas como las direcciones de busqueda. Seguidamente,
se realiza busquedas a lo largo de esas direcciones, alternando cada una de
ellas, moviéndose a nuevas iteraciones que producen pasos exitosos (un paso
sin éxito es aquel que conduce a un valor menos deseable del objetivo). El
proceso continla hasta que haya al menos un paso exitoso y otro sin éxito en
cada direccion de busqueda. Una vez que ello ocurre, culmina la etapa actual.
Tal como sucede en todos los métodos de busqueda directa, no se requieren
los valores numéricos del objetivo en el método de Rosenbrock en este proceso.
Asi siendo, el algoritmo conduce a un nuevo punto cada vez que se percibe una

mejora en el objetivo.

A diferencia de los métodos de variaciones locales, en la siguiente etapa del
método de Rosenbrock no se repite el proceso de busqueda con el mismo
conjunto de vectores ortogonales, sino que se rota el conjunto de direcciones
para capturar informacion sobre el objetivo, aprovechando, especificamente,

informacion asociada a un paso distinto de cero proveniente de la etapa previa,



36

informacion ésta que sugiere una buena direccion de descenso, 0 como minimo,
una direccién “prometedora”. Esa direccion particular se incluye en el conjunto
de direcciones a lo largo de la cual se realizara la busqueda en la nueva etapa.
El método de Rosenbrock impone la condicion de que el conjunto de direcciones
de busqueda sea siempre un conjunto ortogonal de n-vectores, de modo que el
conjunto de vectores continle siendo linealmente independiente. El nuevo
conjunto de vectores ortonormales (ortogonales) se genera utilizando el
procedimiento de ortonormalizaciéon de Gram-Schmidt (Grami, 2016), con la
direccién "prometedora” de la etapa recién completada, utilizada como primer
vector en el proceso de ortonormalizacion (Lewis y col, 2000; Vassiliadis y
Conejeros, 2009).

Es oportuno mencionar que, el éxito en cada una de las direcciones es seguido
por una expansion del tamafo de los pasos, mientras que un fracaso exige una

reduccién de dicho tamafio, cambiando la direccién en sentido negativo.

El método de Rosenbrock aplicado a su funcion de “banana” se muestra en la
Figura 2.14. La iteracion al comienzo de cada etapa se sefial con un cuadrado.
A dichas iteraciones aparecen superpuestas las direcciones de blsqueda para
la nueva etapa. Puede observarse lo rapido que la basqueda se adapta al valle
estrecho, reflejandose este hecho con sélo tres (3) etapas, las direcciones de
busqueda reflejan esta caracteristica. También se muestra cémo cambian las
direcciones de busqueda para permitir que el algoritmo gire la esquina del valle

y contindie con la solucion.
2.8.2 PSO (Particle Swarm Optimization)

Desarrollada inicialmente en 1.995 por James Kennedy y Russell Eberhart
(Kennedy y Eberhart, 1995), y con una primera modificacion importante
introducida en 1.998 por Shi y Eberhart (1998), la técnica de optimizacion por
enjambre de particulas o PSO (Particle Swarm Optimization), por su
implementacion relativamente fécil, rdpida convergencia con soluciones
aceptables (lo que redunda en bajo procesamiento computacional), buen
desempenfio y pocos parametros requeridos para el ajuste (Alsharif y col, 2015;

Bonyadi y Michalewicz, 2017), es una de las técnicas de inteligencia
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computacional o computacion inteligente cada vez més utilizada para
optimizacion de problemas, entre otras areas, en telecomunicaciones (Huang y
col, 2012; Somu y Rengarajan, 2014; Mera-Villavicencio, 2017; Pérez-Garcia y
col, 2017; Rajasekar y col, 2018; Santana y col, 2018).

1,0

0,5

-0,5

-1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5

Figura 2.14: Algoritmo del método de Rosenbrock en accion.

Con un algoritmo consistente en particulas o individuos colocados en un espacio
de busqueda, que se mueven por si mismos combinando la historia de su propia
posicion con la solucion 6ptima global presentada en la iteracion actual, la
técnica PSO se basa en el comportamiento de las aves cuando vuelan en
bandadas, durante el cual cada ave ajusta su desplazamiento de acuerdo a la
experiencia de vuelo tanto propia como la de sus compafieras de bandada (Shi
y Eberhart, 1998). El objetivo de PSO es encontrar la mencionada solucion

Optima global entre todas las particulas que conforman el conjunto.

Cada particula del enjambre estd definida por tres (3) vectores de d
dimensiones, los cuales son, a saber (Bonyadi y col, 2014; Perez-Garcia y col,
2017):
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e Posicién, X: sus elementos, x, denotan la posicion de la i-ésima particula en
la k-ésima iteracion; posicion definida por la direccion que la particula siguio
en la (k-1)-ésima iteracion.

e Velocidad, V: sus elementos, v expresan la direccion y magnitud del

movimiento de la i-ésima particula en la k-ésima iteracién.

o Mejor desempefio de la particula, P: sus elementos, p;, denotan la mejor

posicién que la i-ésima particula ha visitado en el camulo o vecindario, hasta

la k-ésima iteracion.

Adicionalmente, en el desplazamiento de la i-ésima particula del enjambre, el
algoritmo de PSO toma en cuenta la posicion de aquella particula que ha
mostrado el mejor desempefio en el grupo, hasta la k-ésima iteracion. La

posicion en cuestion determina los elementos g, del vector G.

La velocidad de la i-ésima particula es actualizada de acuerdo a (Perez-Garcia
y col, 2017):

v = w v + Ry (pi — %) + 2R (9: — ) (2.26)
Donde:

w = Peso de inercia 0 momento de la particula. Parametro introducido por Shiy
Eberhart (1998) para controlar la influencia del valor previo de la velocidad
de la particula (la componente w v;* es llamada inercia 0 momento).

C.1 = Parametro cognitivo o “nostalgia”. Controla el efecto del vector P en el

movimiento de la particula. Un valor tipico de ese parametro es 2.
C, = Parametro social. Controla el efecto del vector G en el movimiento de la
particula. Un valor tipico de ese parametro es 2.
R1 y R2= NUmeros aleatorios pertenecientes a la distribucion uniforme U(0,1).
Su funcién es explorar nuevas soluciones en torno a los mejores
vectores P y G, diversificando las particulas para busquedas mas

efectivas (Bonyadi y col, 2014).

Por su parte, los elementos del vector X se actualizan mediante la expresion

(Perez-Garcia y col, 2017):

xik+1 = xl-k + Ul'k+1 (227)
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En la Figura 2.15, se puede observar el movimiento de una determinada
particula dentro del camulo o vecindario, de acuerdo al modelo matematico de
PSO (Esmin y col, 2015; Perez-Di Santis, 2015):

Mejor solucién de
la particula

Mejor solucién del X
enjambre

Nuevo enjambre
™ movimiento /
\'-\ Influencia de la
™~ memoria de la particula

“" Influencia del
movimiento actual

Figura 2.15: Movimiento de una particula en PSO.
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CAPITULO 3

3. MODELOS DE CONVERSION DE TIEMPOS DE
INTEGRACION DE DISTRIBUCIONES
ACUMULATIVAS DE LLUVIA Y MODELOS DE
ESTIMACION DE ATENUACION POR LLUVIAS

3.1 Modelos de Conversion de Tiempos de Integracion de Distribuciones

Acumulativas de Lluvia

En esta seccién, seran abordados algunos de los modelos existentes en la
literatura que permiten convertir las estadisticas de lluvia, es decir, obtener
distribuciones acumulativas de la tasa de precipitacion para tiempos de
integracion de 1-minuto a partir de distribuciones acumulativas de dicha tasa

correspondientes a tiempos de integracién mayores a 1-minuto.
3.1.1 Modelo de Rice-Holmberg

Considerado como un método empirico (Owolawi, 2011; Rujano-Molina y col,
2017), el modelo Rice-Holmberg (1973) se basa en la precipitacion anual
promedio, M, y el indice o coeficiente de tormentas eléctricas, S, para estimar la
tasa de lluvia a partir de los datos climatolégicos disponibles de la localidad de
interés (Obiyemi y col, 2014), los cuales deben ser obtenidos preferiblemente a
partir de mediciones locales o, en su defecto, de la informacion disponible, por

ejemplo, en la base de datos de ITU-R (ITU, 2017), entre otras.

Desarrollado en 1.973 en base a mediciones realizadas en Estados Unidos, el
modelo Rice-Holmberg permite estimar estadisticas de las distribuciones
acumulativas de la tasa de precipitacion a partir de los datos suministrados por
las estaciones de los Servicios Meteorolégicos para una determinada localidad,
con elevados tiempos de integracion, por ejemplo, 1-mes (Rice y Holmberg,
1973).

La tasa de precipitacion, M [mm], en un periodo anual promedio es dada por la

suma de las contribuciones de la cantidad de lluvia de naturaleza convectiva o
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tormentosa, Mc [mm], y la cantidad de lluvia debido a eventos estratiformes, Ms
[mm], es decir (Rice y Holmberg, 1973; Emiliani y col, 2005):

Por su parte, el coeficiente, S, se determina a partir de la relacién entre la
cantidad de lluvia convectiva y la cantidad de lluvia anual (Rice y Holmberg,
1973; Emiliani y col, 2005):

p="E (3.2)

El trabajo de Rice y Holmberg fue mejorado en 1.974 por Dutton y col (Owolawi,
2010), obteniéndose una expresion para el indice de tormentas eléctricas, g,
gue toma mas en cuenta las caracteristicas espaciales de la tasa de
precipitacion y la autocorrelacion de g con dicha tasa de lluvia, que la expresion

obtenida por Rice y Holmberg:
g = (0,03 +0,97 e-56‘°'°°‘”””")[0,25 + 2¢7035(1+0125M) /U] (3.3)

donde Mpn [mm] representa la tasa de precipitacion mensual mas alta en el
periodo anual considerado y U es el nUmero promedio de dias con tormentas

dentro del mismo periodo anual.

La funciéon complementaria de distribucién acumulativa (FCDA) de la tasa de
precipitacion, P(r > R), para un tiempo de integracion de 1l-minuto, para el
modelo Rice-Holmberg, es dada por (Owolawi, 2010; Rujano y col, 2017):

P(r=R) = % [0.0337003R 4 0,2(1 — B)(e~*2%8F + 1,86 e~ L63R)]  (3.4)

3.1.2 Modelo de Chebil-Rahman

Tal como se puede desprender de la seccion 3.1.1, la aplicacion del modelo
Rice-Holmberg requiere informacion que no siempre esta disponible desde el
servicio meteorolégico de un pais, tal es el caso del nimero dias, U, del periodo
anual considerado con lluvias convectivas. En ese sentido, el modelo Chebil-
Rahman, también perteneciente al grupo de los modelos empiricos (Rujano y
col, 2017; Ng y col, 2018) para la conversion de distribuciones acumulativas de

la tasa de precipitacion, proporciona un método sencillo y precision aceptable,
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basado en la ley de potencia, para determinar la tasa de lluvias especificamente
para un porcentaje de indisponibilidad, p, igual a 0,01%, y tiempo de integracién
de 1-minuto, de la siguiente manera (Chebil y Rahman, 1999; Emiliani y col,
2004; Duhujamahoro y col, 2016):

RO,OI =Qa Mﬁ (35)

donde los coeficientes de regresion «a y £ son iguales a 12,2903 y 0,2973,
respectivamente, mientras que M es el valor promedio acumulado anual de la

tasa de lluvia.

El modelo de Chebil-Rahman también contempla, para cualquier porcentaje de
tiempo, p, la estimacién de la tasa de precipitacién para un tiempo de integracion
de 1-min, Ri(p), a partir de la tasa de precipitacién correspondiente a un tiempo
de integracion de 60-min, es decir, 1-hora, Reo(p), mediante (Chebil y Rahman,
1999; Chun y Madeep, 2013):

R1(p) = Reo(0)(0,772p~ %% + 1,141e7257%) (3.6)

donde p estd comprendido entre 0,001% y 0,1%, y Reo(p) Se extrae a partir de

estadisticas locales de la tasa de precipitacion.
3.1.3 Modelo de Moupfouma

Para convertir distribuciones acumulativas de tasa de precipitacién, obtenidas
con elevados tiempos de integracion (por ejemplo, 1-mes), en distribuciones
acumulativas de dicha tasa con tiempos de integracion de 1-min, también se
puede recurrir al modelo de Moupfouma, que enrealidad, es la versibn mejorada
o refinada del Moupfouma-Martin (Moupfouma y Martin, 1995; Ojo y Owolawi,
2014), en el cual la funcion complementaria de distribucion acumulativa de la

tasa de lluvia, P(r > R), es dada por:

P(r>R) = 1072 (%)b e[u(Ro01—R)] (3.7a)

b=(R —1)ln<1+ R) (3.7b)

Ro,01 0,01
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(3.7¢)

donde los parametros 7 y S son iguales a 4,56 y 1,03, respectivamente, los

parametros Ay y soniguales a 1,066 y 0,214, respectivamente, y Ro,01 Se puede

extraer de mediciones locales o de la base de datos de la ITU-R (ITU, 2017) o,

en su defecto, se puede estimar mediante la ecuacion (3.5).

Es importante resaltar que, otros autores han reportado otros valores 1y yde

acuerdo a los resultados de sus respectivas investigaciones. Algunos de esos

valores son resumidos en la Tabla 6.

Asimismo, es oportuno sefialar que, el modelo Mouopfouma-Martin refinado

pertenece al grupo de los modelos analiticos para la referida conversion

(Owolawi, 2010; Rujano y col, 2017).

(Papua Nueva Guinea)

Fuente A 4
Chebil y Rahman (1999)
_ 0,0707 0,060
(Malasia; M < 3000 mm)
Chebil y Rahman (1999)
. 0,398 -0,125
(Malasia; M > 3000 mm)
Chandrika y col (2015)
_ 0,7983 0,02129
(India)
Ong y Zhu (1997) Entre 0,56y | Entre 0,01y
(Singapur) 1,51 0,30
Mandeep y Hassan (2008
py (2008) 12 0.2

Tabla 6: Valores de los pardmetros Ay ¥ del modelo Moupfouma y Martin

refinado

3.1.4 Modelo de Ito-Hosoya

Otro de los modelos analiticos para la conversion de distribuciones

acumulativas de tasa de lluvias, obtenidas con elevados tiempos de integracion,
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a distribuciones acumulativas de dicha tasa con tiempos de integracion de 1-
min, para cualquier porcentaje de tiempo es el desarrollado por Chieko Ito y
Yoshio Hosoya (Ito y Hosoya, 2002; Aris y Din, 2016; Rujano y col, 2017).

Al igual que modelo Rice-Holmberg, el modelo Ito-Hosoya requiere como datos
de entrada la tasa de precipitacion promedio en un periodo anual, M, la tasa de
lluvia mensual mas elevada en dicho periodo anual, M, y nUmero promedio de
dias con lluvias convectivas en el mencionado periodo, U. La tasa de
precipitacion, Rp, para un tiempo de integracion de 1-minuto y cualquier
porcentaje de tiempo, p(%), se determina a partir de (Ito-Hosoya, 2002; Rujano
y col, 2017):

R, = ayMP» B (3.8a)
loga = 0,1574155 X* + 1,348171 X3 + 3,528175 X2
+1,479566 X — 2,302276 (3.8b)
b, = (—4,583266 X* — 40,9816 X3 — 116,2387X%) x 1072
+ (—82,61178 X + 91,1857) x 1072 (3.8¢)

¢, = (2,574688 X* + 15,4903 X3 + 17,47827 X2) x 1072
+ (—28,46313 X + 1,255081) x 102 (3.8d)

donde X =logp y el factor g se calcula de la misma forma que en el modelo

Rice-Holmberg, es decir, mediante la ecuacion (3.3).
3.1.5 Modelo de Matricciani

Este modelo, desarrollado por Emilio Matricciani (2011), pertenece al grupo de
modelos fisicos para la estimacion de la distribucién acumulativa de la tasa de
precipitacion con tiempo de integracién de 1-minuto a partir de distribucion de
la tasa de lluvia con tiempo de integracion, entre otros, de 60-minutos (1-hora),
gue sera el considerado para la aplicacion del modelo en cuestién en este

trabajo.

La funcion complementaria de distribucion acumulativa (FCDA) de la tasa de

precipitacion, P(r > R), es dada por la suma de cuatro (4) funciones distintas,
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Pi(r > R), Pu(r > R), Pu(r > R) y Pw(r > R), obtenidas cada una de ellas en los
Rangos |, 11, lll 'y IV. Es decir (Matricciani, 2011; Santacruz, 2017):

P(r>R)=P(r>R)+P;(r >R)+ P;;(r >R) (3.9

A continuacion se especifican cada uno de los rangos sefialados:

Rango |
0<R<R,
P/(r > R) = Pgpmin(Rr) (3.10a)
P,<Pr(r>R)< P
R P,
Parmin(Rr) = [(1 = p)P(R) +pP (T ﬁ)] o (3.10b)
P, = & (3.10¢)
Tobs
Py, = Py + Ny (T;TT;,_:) (3.10d)
T-T,
pc = Ng (TR+Te) (3.10e)
T, = Np D (3.10f)
Donde:

Rt = Tasa de precipitacion real o fisica (en mm/h), en el tiempo de integracion,
T. Esta tasa de lluvias no es observable directamente.

R = Tasa de precipitacién (en mm/h) medida en el tiempo de integracion, T (en
este trabajo, T = 1 hora = 60 min).

P,(r > R) = P,(R) = Distribucién acumulativa (complementaria) de la tasa de
precipitacion, R,

Pg,min(Rr) = Limite menor de la distribucion acumulativa, Pg.(Rr). Se

determina a partir de la ecuacion (3.10b). Para p < 0,5 %y con

el intervalo de tiempo irreductible sin lluvia, T,

aproximadamente igual a 0 min (Matricciani, 2011), se tiene que

P,
PRT,min(RT) ~ P(R)

P, . . .,
P". El factor P" escala la distribucion
R

o Ro

acumulativa P(R) y su efecto final es que, para un determinado

valor de R, el porcentaje de tiempo en que dicho valor es
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rebasado, aumenta, lo cual conlleva a que en el referido
intervalo del porcentaje p, la curva de P(R) medida con tiempo
de integracion T, tienda a desplazarse hacia la curva P(R)
estimada con tiempo de integracion 1-minuto.

Po = Fraccion de tiempo correspondiente a la lluvia medida por medio de
intervalos 7 (en este trabajo, r es igual a 1 minuto). Se calcula a partir de
la ecuacion (3.10c), en la cual Tr [min] representa el tiempo total de lluvia
medido mediante intervalos z, durante el periodo de observacion, Tops
[min] (en este trabajo, Tows cOrresponde al aiio promedio, es decir, 525.600
minutos).

P, = Fraccion de tiempo correspondiente a la lluvia medida mediante intervalos
T, en el mismo periodo de observacion, Tops [Min]. Se determina a partir
de la ecuacion (3.10d), en la cual Nr es el numero de series temporales,
en el periodo de observacion, con eventos de lluvias.

pc = Probabilidad (condicional) de que Ry sea diferente de R, para una
determinada tasa de precipitacion, R, medida.

Te = Tiempo promedio del proceso no lluvioso, que se confunde con el tiempo

lluvioso.

P1 = Porcentaje de tiempo durante el cual la tasa de precipitacién, Ri, es
rebasada. Matricciani (2011) propone P1=0,5 %

R: = Tasa de precipitacién, [mm/h], correspondiente a P;. Se obtiene a partir de

la distribucion Pg,. min (R7), €n dicho porcentaje Pi.

Rango Il
o\ R, <R<R,
Py(r>R)= P, (R_1) (3.11a)
P, < PR(R) < P,
log L6}
A= (Q;) (3.11b)
log(a)
Donde:

P, = Porcentaje de tiempo durante el cual la tasa de precipitacion, R, es
rebasada. Matricciani (2011) propone P, = 0,0171 %
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R, = Tasa de precipitacién, [mm/h], que corresponde a P.. Se obtiene a partir
de la distribucion dada por la ecuacion (3.12a), en la que yes un factor de

mapeo dado por la ecuacion (3.12b).

Po

Pery(Rr) = [(1 = pPCR) + P (£)] 22 (3.122)

2T
V= )T+ (V3+1)e

(3.12b)

Es oportuno resaltar que, la dupla (P2, R2), obtenida desde la distribucién,
Pg,.,(Rr), tiende a aproximar aun mas la distribucion P(R), obtenida a partir de
mediciones con tiempo de integracion T, a la distribucion P(R) estimada con

tiempo de integracién de 1-minuto.

Rango Il

(3.13)

—[(5)5—1] R2 < R < R3
PIII(T>R): Pz%e Rz {

P, < PR(R) < Ps
Donde:
Ps; = Porcentaje de tiempo durante el cual la tasa de precipitacién, Rs, es
rebasada. Matricciani (2011) propone Pz = 0,002 % del tiempo.
Rs = Tasa de precipitacion, [mm/h], para el porcentaje de tiempo Ps, extraida de
la distribucién acumulativa de la ecuacion (3.12a).

& = Factor que depende del factor A de la ecuacion (3.11b), segun la Tabla Il de
Matricciani (2011).

Rango IV

PIV(T'>R) = Pg%e (314)

B {R 3
Pr(R) < P3

Es oportuno sefalar que, si bien el modelo de Matricciani fue desarrollado
bésicamente para climas templados, es valido considerar su aplicacion para
otros tipos de climas, ya que, dicho modelo, ademas de partir de estadisticas
de lluvia obtenidas mediante mediciones realizadas con tiempo de integracion

desde 60-minutos hasta 12 horas en la localidad de interés (Matricciani, 2011),
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también considera, en sus caélculos, estadisticas de lluvia asociadas a
mediciones llevadas a cabo en la misma localidad, con tiempo de integracion 1-
minuto (especificamente, los pardmetros Tr y Ng). Ello hace suponer que,
conocidas ambas estadisticas de lluvia, es decir, la de elevado tiempo de
integracion y la de tiempo de integracion de 1-minuto, los cambios de pendiente
de la curva de la distribucion estimada, sugeridos para el inicio de los Rangos
I, Iy IV, representan mayores opciones de ajuste desde la curva de la
distribucion de elevado tiempo de integracion a la curva de distribucion de

tiempo de integracién 1-minuto a ser estimada.
3.1.6 Recomendacion ITU-R P.837-6

La Recomendacion ITU-R P.837.6, especificamente en su Anexo 1 (ITU, 2012),
proporciona una metodologia analitica para la estimacién de la funcién
cumulativa de la tasa de precipitacién, P(r > R), en un periodo anual promedio,
con un tiempo de integracion de 1-minuto, que esta basada en la distribucion
propuesta por Salonen y Poiares-Baptista (1997) y expuesta por Paulson
(2017):

P(r>R) = Pye **(iven) (3.14)
donde a es igual a 1,09 y los parametros Py, b y ¢, dependen del clima de la

localidad de interés. Dichos parametros son dados por (ITU, 2012; Luini y col,

2017):
B (1- p)M¢
Py =P |1—e %% Pre (3.15a)
=M (3.15h)
21797 P,
¢ =26,02b (3.15¢)

donde Pws, f y M, que representan, respectivamente, la probabilidad de
ocurrencia d eventos de lluvia en ranuras de 6 horas, la relacién entre la lluvia
convectiva y la lluvia total, y precipitacion total promedio en un periodo anual,
se determinan mediante interpolacion bilineal de valores numéricos

suministrados por la Recomendacion ITU-R P.837-6 (ITU, 2012) para diversos
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puntos a nivel mundial (identificados por sus coordenadas geogréficas), los
cuales a su vez fueron obtenidos de datos reanalizados proporcionados por el
ECMRWF (European Center for Medium-Range Weather Forecast).

Ahora bien, en la actualidad existe una version actualizada del modelo de ITU
para la conversibn de estadisticas de lluvia, especificamente, la
Recomendacion ITU-R 837-7 (ITU, 2017), la cual tienen la ventaja sobre su
predecesora de que incorpora el impacto de la precipitacibn mensual en el
algoritmo de la prediccion de la tasa de lluvia con tiempo de integracion de 1-
min (Luini y col, 2017).

En general, Recomendaciéon ITU-R 837-7, en su Anexo 1, establece un modelo

de prediccién que involucra:

e Las coordenadas geograficas de la localidad de interés.

e Latasa de precipitacion mensual promedio, MT;, para un periodo anual total,
donde i se refiere almes 1, 2,...,12.

¢ El porcentaje de tiempo, p(%).

e Latemperatura terrestre (referida a 2 metros arriba de la superficie) mensual,

Ti, donde i se refiere al mes 1, 2,...,12.

Si los valores de MT; no estén disponibles a partir de mediciones locales, se
puede recurrir a la interpolacién bilineal para valores provistos en mapas
digitales en la Recomendacion ITU-R P.1510-1 (ITU, 2017b).

Para el caso de los valores de T, si los mismos no estan disponible mediante
las estadisticas locales, si sugiere aplicar interpolaciéon bilineal a valores
suministrados en mapas digitales suministrados por la Recomendacion ITU-R
P.1144-9 (ITU, 2017c).

El modelo de la Recomendacion ITU-R P.837-7 estd basado en las siguientes

dos (2) supuestos (Luini y col, 2017):

a) Las tasas de precipitacion mensuales estan caracterizadas por una
distribucion log-normal, que tienen un mismo parametro de escala, o
constante (no depende de la localidad) e igual a 1,26.

b) La tasa de precipitacion mensual, ri, depende de la temperatura Ti.
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La funcion complementaria de la distribucion acumulativa (FCDA) de la tasa de
lluvia es dada por (ITU, 2017; Luini y col, 2017):

_ Zi2 NPi(r>R)
P(r>R) = e (3.16)

donde N; es el nUmero de dias en cada mes, mientras que P; (r > R) es la FCDA
de la tasa de precipitacion correspondiente al i-ésimo mes y se determina a
partir de (ITU, 2017; Luini y col, 2017):

a;? o2
InR+—+t-Inr; Py. InR+—-+t-Inr;
Pr > R) = Py 0 (M_n) Ml erfe (%> (3.178)

4

0.5874, for T; <0°C
T ={ (3.17b)

0.5874 ¢%0883Ti (350 contrario
donde Q y erfc son las conocidas funcion-Q y funcion error complementaria,
respectivamente, y P, se refiere a la probabilidad de ocurrencia mensual de la
lluvia, dada por (ITU, 2017; Luini y col, 2017):

MT;
24 N;r;

P,, = 100 (3.18)

Si Py, resulta mayor que 70, entonces Py, = 70 y r; se calcula por medio de (ITU,
2017; Luini y col, 2017):

. = 100 MT;
L™ 70 24N;

(3.19)
3.2 Modelos de Prediccion de Atenuacion por Lluvias en Enlaces Inalambricos
Terrestres

A continuacion, seran explicados sucintamente, los modelos de estimacién de la

atenuacion por lluvias que serén utilizados en el Capitulo 5.
3.2.1 Recomendacién ITU-R P.530-16

Uno de los modelos mas ampliamente utilizados a nivel mundial para la
prediccion de la atenuacion por lluvias en enlaces terrestres es el propuesto en
la Recomendacién ITU-R P.530-16 (ITU, 2015), cuyos datos de entrada son:

e Frecuencia de operacion del sistema, f (GHz).
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e Longitud del enlace, d (km).
e Porcentaje de tiempo de interés, p(%).
e Tasa de lluvias Roo (dBm), excedida el 0,01% del tiempo en un afio

promedio, con un tiempo de integracién de 1-minuto.

La aplicacion del modelo de la Recomendacién ITU-R P.530-16, para
estimacién de la atenuacion por lluvias en enlaces terrestres, para cualquier

porcentaje de tiempo p(%), consiste en cinco (5) pasos.
Paso 1

Se obtiene la tasa de lluvias, Roo1 (con un tiempo de integracion de 1-minuto).
Preferiblemente, dicho valor debe ser obtenido a partir de mediciones locales
de la tasa de lluvias realizadas en la zona de interés; empero, en caso de no
contar con esas mediciones, el valor de Roo1 puede obtenerse a partir de la
informacion que aparece en la Recomendacion ITU-R P.837-7 (ITU, 2017). En
la Figura 3.1, se muestra un mapa mundial de Rop1, a partir del cual se puede
obtener visualmente dicho valor para la localidad de interés. Sin embargo, para
valores mas precisos de Ro01 €s necesario implementar el algoritmo establecido

en la referida recomendacion.

De acuerdo al mapa de la Figura 3.1, los valores de obtener Ro1 para Ecuador
oscilan aproximadamente entre 60 mm/h y 90 mm/h, dependiendo la region del

pais a ser considerada.
Paso 2

Se calcula la atenuacién especifica, yr [dB/km], para la frecuencia, polarizacion

e intensidad de lluvia Ro,01, utilizando para ello, la ecuacion (2.2), es decir:
Yo,01 = k R0,01a (3.20)
Paso 3

Seguidamente, se procede a determinar la longitud efectiva del trayecto del
enlace der, multiplicando la longitud real del trayecto d, por un factor de distancia
r, el cual depende de la frecuencia de operacion f, tasa de lluvias Roo1,

parametro « y la misma longitud del enlace d. Asi, se tiene:
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dep = 1d (3.21a)

L (3.21b)

r =
0,4—77d0’633 R0’010'073af0'123—10,579(1—6_0'024d)

En caso de que el denominador de la ecuacion (3.20b) resulte menor que 0,4,

se debe asumir que r es igual a 2,5.

Latitud (grados)

90

5
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45

30}
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-180 -160 -140 -120 -100 -®0 60 40 -2 0 0 40 <1} 80 10 120 140 160 180

Longitud (grados)

Figura 3.1: Roo1 en un periodo anual promedio.

Cabe destacar que la longitud efectiva del enlace der, se refiere a la variacion

que debe hacerse a la longitud real d, de manera que para la longitud de, las

lluvias presentes en el trayecto del enlace sean consideradas uniformes en

espacio y tiempo.

Paso 4

Se procede a calcular la atenuacion Ago1, €n el trayecto del enlace, excedida

durante el 0,01% del tiempo de un periodo anual promedio, como sigue:

Ao01 = Yo,01 def =k R0,01a def =k R0,01a rd (3.22)
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Paso 5

Finalmente, en caso de que el porcentaje de tiempo p(%) de planificacion y
dimensionamiento del enlace sea diferente de 0,01%, la atenuacion A, para el
porcentaje p(%) se determina mediante la siguiente extrapolacion:

Ay = Ag gy Cp~(GFCslogp) (3.23a)
¢, = (0,07%%)[0,12017)] (3.23b)
C, = 0,855C, + 0,546(1 — C) (3.23c)
Cs = 0,139C, + 0,043(1 — C,) (3.23d)

f 0,8
{0,12 +0,4 [log (£) ] f >10GHz
C, = (3.23e)

0,12 f <10GHz

El proceso de extrapolacion del modelo de la Recomendacién ITU-R P.530-16

es valido para porcentajes de tiempo p(%) entre 0,1% y 0,001%.
3.2.2 Técnica de Tormenta Sintética

La Técnica de Tormenta Sintética o SST (Synthetic Storm Technique) es un
método que se ha utilizado con éxito para predecir la atenuacion causada por
eventos de lluvia en enlaces terrestres con linea de vista (LOS, Line of Sight)
(Mahmudah y col, 2008; Mandeep, 2009). El método SST fue introducido por
primera vez por Drufuca (1973), especificamente para enlaces terrestres, bajo
la premisa del concepto de “tormenta sintética” desarrollado por Hamilton y
Marshall (1961). La esencia del método en cuestion, es la conversion de series
temporales de tasa de precipitacion registradas en una determina localidad en
series temporales de atenuacion de la sefial debido a dichos eventos de lluvia,
tal como se ilustra en la Figura 3.2a y 3.2b (Lwas y col, 2013). Para dicha
conversién se requiere conocer sobre la longitud del trayecto de la sefal a

través de la celda de lluvia, la velocidad (Ilamada velocidad de adveccion) de la
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celda de lluvia y la tasa de lluvia en la localidad de interés. En ese sentido,

suponiendo que la mencionada localidad se encuentra en un punto especifico,

Xo, Sobre el eje x (la proyeccion del enlace en el suelo) y que la tasa de

precipitacion, R [mm/h], se mide en esa localidad a nivel del suelo, la atenuacién

especifica por lluvia, ¥ [dB/km], en ese punto es dado, segun la Recomendacion
ITU-R P.838-3 (2005), por:

V(xo) = kRa(xo) (3-24)

Por tanto, para un enlace terrestre de longitud L en el eje X, la atenuacién por

lluvias se calcula como:

Xo+L Xo+L
A(x,) = fx:—L y(x,)dx = fxo"_L aR%(x,)dx (3.25)
100
£
B 50 s N N e e e, i
E
&
VAN
10 I \ | I \ i YA
17,0 17,2 17,4 17,6 17,8 18,0 182 133
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20 T I I
g 10}
<
0

17,2 17,4 17,6 17,8 18,0 18,2 18,3
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(b)

Figura 3.2: a) Ejemplo de serie temporal de latasa de precipitacion R; b)

Serie temporal de la atenuacién por lluvias, A, obtenida con el método

SST.

Considerando la velocidad, v [km/h], de la celda de lluvia que se interpone en la

trayectoria de la sefial en su recorrido hasta el receptor, se tiene (Mandeep,

2009):

Xo = vt (3.26)
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La ecuacion (3.26) permite expresar la atenuacién por lluvias como una funcién

del tiempo, t.

Es oportuno resaltar que, el trayecto de la sefial a través de la atmdsfera y el
movimiento de la celda de lluvia convectiva se considera contenidos en un

mismo plano.

De las ecuaciones (3.25) y (3.26) se tiene que la atenuacion de la sefial debida
a las lluvias, en x,,, se puede expresar en términos de la convolucion de R%(x)
con un pulso rectangular de amplitud igual a la unidad y longitud L (Mandeep,
2009):

Ax,) =k f_+;° R%*(x, + x)rect G) dx =k fj;o R*(x)rect (x"L_x

Jdx  (3.27)

3.2.3 Modelo Pérez-Mello

El modelo Pérez-Mello es uno de los métodos para la predicciéon de la
atenuacion por lluvias en enlaces terrestres, que emplea la distribucion
completa de la tasa de precipitacion. Fue desarrollado en originalmente en
2.004 usando la base de datos DB-SG5 disponible en la ITU para aquella época
mas resultados de mediciones realizadas en Brasil (Perez-Garcia y Silva-Mello,
2004). La version original del modelo supone que para la estimacion distribucion
de probabilidad acumulativa de la atenuacién por lluvias, la no uniformidad de
la tasa de precipitacion puede ser modelada por una celda uniforme equivalente

cuya longitud depende de la tasa de precipitacion.

La atenuacion por lluvias excedida durante p(%) del tiempo es dada por (Perez-
Garcia y Silva-Mello, 2004):

donde de es la longitud de trayecto efectiva y la atenuacion especifica por

lluvias es funcién de la tasa de precipitacion puntual, Ry, es decir:
y = kR," (3.29)
La longitud de trayecto efectiva es dada por:

deff =rd (330)
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donde d es la longitud real del trayecto y r es el factor de reduccion de d, el cual

toma en cuenta la mencionado no uniformidad de la lluvia.

El factor r se determina mediante (Perez-Garcia y Silva-Mello, 2004):

0,115)

r = 3,445 4~ 0164 Rp(‘°'369+ a (3.31)

Por tanto, la atenuacion por lluvias superada durante p(%) del tiempo, en el

modelo Perez-Mello, es dada por:

0,115)

4, = 3,445k 4~08% R (-0369+%5 (3.32)

En 2.007, el modelo Perez-Mello original fue modificado mediante la
consideracién de los conceptos de factor de reduccion, r, y longitud de trayecto
efectiva, der, del método ITU existente en aquella época. En ese sentido, la
nueva version del modelo, llamada modelo Silva-Pontes-Souza-Perez o modelo
SPSP (Silva-Mello y col, 2007) asume que una celda de lluvia equivalente puede
interceptar el enlace en cualquier posicién con igual probabilidad y que des, que
se define como la longitud media de la interseccion entre la celda y el trayecto

la trayectoria, y esta dada por:

1
1+d/d,

opr =7d = LfddoL(x)dx = d (3.33)

d0+d -
donde d, es el diametro de celda equivalente.

En consecuencia, la atenuacioén por lluvias excedida durante p(%), se determina

a partir de:
d
Ap = ydeff = kReffaF/do (3.34a)
Refs = 1,763 R, (0753+0:197/d) (3.34b)
d, = 119R,™%*** (3.34¢)

donde Rerf €s conocida como la tasa efectiva de lluvia y fue introducida en la
nueva version del modelo SPSP, para permitir la obtencion de longitudes

efectivas de enlace mayores que la longitud real del enlace.
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO DE NUEVOS MODELOS DE
CONVERSION DE TIEMPOS DE INTEGRACION DE
DISTRIBUCIONES ACUMULATIVAS DE LLUVIA

4.1 Base de Datos de Tasa de Precipitacion del INAMHI

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es una entidad
publica del Estado ecuatoriano responsable “de la generacién y difusion de la
informacion hidrometeorolégica que sirva de sustento para la formulacion y
evaluacion de los planes de desarrollo nacionales y locales y la realizacion de
investigacion propia o por parte de otros actores, aplicada a la vida cotidiana de
los habitantes y los sectores estratégicos de la economia; apoyado en personal
especializado y en una adecuada utilizacién de las nuevas tecnologias de la

automatizacion, informacion y comunicaciéon” (INAMHI, 2019a).

Por ello, entre otras actividades, el INAMHI registra la tasa de lluvia que se
precipita a lo largo y ancho del Ecuador, informacion esencial para el desarrollo
del presente trabajo de titulacion. Para llevar cabo dicho registro, la entidad
cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas, clasificadas en
convencionales! y automaticas?, distribuidas en el pais, en las cuales “se realizan
las observaciones para determinar el comportamiento de la atmdsfera y el medio
ambiente, los paradmetros que se observan en la misma son: temperatura del aire
y del suelo, humedad del aire, viento, radiacion solar, evaporacion, precipitacion,
etc.” (INAMHI, 2019b). Dentro de los instrumentos existentes en las mencionadas
estaciones meteoroldgicas, se encuentra el destinado especificamente al registro

de la tasa de precipitacién, es decir, el pluviometro.

1 Estacion meteorolégica convencional es aquella en la que el registro de las lecturas diarias
de los instrumentos de medicién se hace de forma manual.

2 Una estacion meteorolégica automatica envia la informacion, producto del registro de las
mediciones, de manera automatica a un servidor a través de un sistema de
telecomunicaciones.
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En la Tablas 7 y 8, aparecen las estaciones meteoroldgicas de las cuales el
INAMHI aport6 resultados de mediciones de la precipitacion para el desarrollo del
este trabajo. Es oportuno resaltar que en las Tablas 7 y 8, también aparecen
algunas estaciones que no son propiedad propiamente dicho de INAMHI, tal es
el caso de las estaciones M0012 (La Cuca, cantdn Arenillas, provincia de El Oro).

Icl:\lc,,)bijl\i/lgl—?l Estacion o Localidad Provincia Latitud Longitud (n,?lsu:]ug])
MO0002 La Tola Pichincha -0,231667 | -78,370333 2503
M0003 Izobamba Pichincha -0,366089 | -78,555061 3085
M0004 Rumipamba Salcedo Cotopaxi -1,018056 | -78,592222 2680
M0006 Pichilingue Los Rios -1,074361 | -79,492944 81
M0008 Puyo Pastaza -1,5075 -77,943889 960
M0012 La Cuca El Oro -3,492222 | -80,056944 53
M0024 Ifaquito Pichincha -0,175 -78,485278 | 2789,12
M0025 La Concordia Esmeraldas -0,024722 | -79,380278 379
M0026 Puerto lla Santo Domingo | -0,476111 | -79,338888 319
M0031 Cafiar Cafiar -2,552167 -78,94525 3084
MO0033 Loja - La Argelia Loja -4,036389 | -79,201111 2174
M0037 M"ag\r/c;l'dg‘zge”io Guayas -2,118083 | -79,600361 23
MO0O055 |Quito Aeropuerto - DAC Pichincha -0,14 -78,485 2794
M0102 El Angel Carchi 0,626389 | -77,943889 3000
M0103 San Gabriel Carchi 0,604167 | -77,819444 2860
MO0117 Machachi Pichincha -0,524167 | -78,540556 2944
M0124 San Juan - La Mana Cotopaxi -0,916389 | -79,245556 215
M0146 Cariamanga Loja -4,333333 | -79,554444 1950
M0150 Amaluza - 1 Loja -4,584722 | -79,430556 1672
M0156 Quinindé Esmeraldas 0,316111 -79,468889 109
M0162 | Chone - Univ. Catdlica Manabi -0,664167 | -80,036389 36
M0168 Pedernales Manabi 0,063806 | -80,050222 22
M0188 Papallacta Napo -0,365 -78,144722 3150
M0258 Querochaca Tungurahua -1,367139 | -78,605556 2892
M1036 | Riobamba - Politécnica| Chimborazo -1,65 -78,65 2740
M1040 |Macas - San Isidro PNS s'\g?]:?;g% -2,210278 | -78,161389 | 1110
M1094 | Tomalon - Tabacundo Pichincha 0,033333 | -78,233333 2790

Tabla 7: Estaciones meteoroldgicas de la base de datos original




&?&gﬁ Estacion o Localidad Provincia Latitud Longitud (r:‘g':]ug”
M1107 Laguacoto Bolivar -1,614444 | -78,998333 2622
M1128 El Ingenio Loja -4,414722 | -79,431944 | 1189
M1170 Santa Elena Santa Elena -2,235 -80,875083 44
M1203 Lumbaqui Sucumbios 0,040556 | -77,333889 580
M1207 Nobol Guayas -1,9 -80,022222 7
M1208 La Teodomira Manabi -1,164167 -80,39 60
m1217 | Bahiade Caraquez - Manabi 0,659444 | -80,3975 12
PUCE
M1219 CI]Z’J;'S:S%O Napo -0,916833 | -77,819028 | 553
Mi23z | Cantagallo- Granja Manabi -1,286944 | -80,728889 | 64
Unesum
M1240 lbarra - 1 Imbabura 0,333889 | -78,139722 2247
miza2 | E A'm/ﬁpndgﬁg;a?ra“ja Loja -4,039444 | -79,792778 | 1040
M1246 Las Lajas El Oro -3,798722 | -80,060833 | 422
M1247 Chugquiribamba Loja 385 | -79,333333 | 2390
M1249 Palesema Esmeraldas 1,305833 | -78,731667 45
M1253 Puerto Hondo Guayas -2,1925 -80,024167 5
M1259 Macara - 1 Loja -4,369722 | -79,945 544
M1271 G”aya%’g&lgacu'tad Guayas -2,1465 -79,9173 21
M1273 Lloa Pichincha | -0,229722 | -78,565278 | 3042
M5089 | El Tabldn - Las Cuevas Azuay -2,811589 | -79,324639 3661
M5090 La Lampada Guayas -2,528689 | -79,502636 35
M5092 Gualleturo Cafiar -2,527669 | -79,134606 | 3078
M5133 C“g.rpo de Bomberos - Guayas -2,1695 -79,8334 3
ivino Nifio Duran
ms134 | Mimisteriode Salud El Oro 3259303 | -79,954136 | 3
M5135 Hoaﬂ;ﬂjg’s"co El Oro 3,48205 | -80,2275 14
ms136 | Colegio 13 de Mayo - El Oro -3,720014 | -79,619097 | 983
Portovelo
M5137 Exgee”igg l_’;g’ﬁﬁgad El Oro -3,681169 | -79,625381 | 1475
Ms147 | Universidad Regional Napo :0,950173 | -77,861065 | 596
Amazonica - lkiam
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Tabla 8: Estaciones meteoroldgicas de la base de datos original (continuacion)

La base de datos de tasa de precipitacion puesta a disposicion por parte del

INAMHI para la realizaciéon del trabajo se basé en un tiempo de integracion del

pluviémetro de 1-minuto, que es el tiempo de integracién minimo exigido por la
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ITU (International Telecommunication Union) para aplicaciones de
radiopropagacion.

Distribuciones Acumulativas de Tasa de Precipitacion con Diferentes

Tiempos de Integracion

Tal como fue mencionado anteriormente, los valores de la tasa de precipitacion,
R, superados durante un determinado porcentaje de tiempo?, p(%), requeridos
para la estimacion de la atenuacién por lluvias, tanto para enlaces terrestres como
para enlaces satelitales, se obtienen a partir de la distribucién acumulativa de
dicha tasa de lluvia; aunque a decir verdad, debido al comportamiento de la tasa
de precipitacion en funcion del porcentaje de tiempo, p(%), el cual, de acuerdo a
la Figura 2.9, muestra una disminucion de la referida tasa a medida que aumenta
el porcentaje de tiempo, en realidad se trata de una distribucion complementaria

acumulativa, ya que, como es sabido, una distribucion acumulativa es creciente.

También, conforme fue dicho anteriormente, los mencionados valores de la tasa
de lluvia, R, que se utilizan en los modelos de prediccién de la atenuacion por
lluvias, seran obtenidos en este trabajo, a partir de la base de datos aportada por
el INAMHI para la tasa en cuestion.

En ese sentido, dada la relativamente significativa cantidad de estaciones
meteoroldgicas con datos de tasa de precipitacion suministrados por el INAMHI
para este trabajo, en primer lugar se procedié a seleccionar entre una (1) o dos
(2) estaciones representativas de las tres (3) regiones climaticas del Ecuador
(Castro-Loayza, 2014), dependiendo de la factibilidad de los datos disponibles.
Los criterios a seguir, para llevar a cabo la mencionada seleccion, fueron, en el

siguiente orden:

e Se descartaron las estaciones que contenian menos de un (1) periodo anual
de mediciones. Esto se debe a que, tal como se ha mencionado anteriormente,
para propoésitos de radiopropagacion, la tasa de precipitacion debe ser medida

al menos durante un periodo anual consecutivo para que dichas mediciones

3 Se refiere al porcentaje de indisponibilidad, durante un periodo anual promedio, proyectado
para un enlace RF (radiofrecuencia) a ser planificado y dimensionado, es decir, el
mencionado porcentaje de tiempo es el opuesto a la confiabilidad del enlace
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incluyan todas las variaciones climaticas (estaciones, velocidad y direccién del
viento, entre otras), que impactan a la tasa de lluvia, a lo largo de un periodo
anual.

o De las restantes estaciones, se consideraron aquellas contentivas de al menos
un intervalo de tiempo con un 95% del total de mediciones idealmente
realizables durante un periodo anual promedio con un tiempo de integracion
del pluviometro de 1-minuto. Ese numero total ideal de mediciones es 24
horas/dia x 60 minutos/hora x 365 dias/afio = 525.600 minutos/afio, por lo que
el 95% es igual a 499.320 minutos. La selecciéon del mencionado 95% es
debido a que se trata del nivel de confianza tipicamente considerado como
aceptable para series temporales (Konar y Bhattacharya, 2017; Mills, 2019).

e Seguidamente, se procedid a excluir, dentro de las estaciones seleccionadas
en el paso inmediatamente anterior, a las estaciones en las que algunos datos
de tasa de precipitacion estaban corruptos, bien fuese en la fecha y/o en la
hora y/o en el valor registrado en la medicién, ya que, dichos datos impiden el
procesamiento de la serie temporal o, en caso de los mismos ser excluidos,
se puede no cumplir con el nivel de confianza del al menos el 95%.

e Se seleccion6 a lo sumo, dos estaciones por provincia.

Finalmente, las estaciones meteorolégicas seleccionadas, para el desarrollo del

presente trabajo de titulacion, resultaron ser cinco (5):

Region Costanera

Cédigo: M1249

Instalada en terrenos de la empresa Palesema, en el cantén San Lorenzo.
Provincia: Esmeraldas.

Cédigo: M1271

Instalada en la Facultad de Ciencias Naturales (CCNN) de la Universidad de

Guayaquil.

Provincia: Guayas.
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Region Andina

Cédigo: M0002

Instalada en el barrio La Tola de Quito.

Provincia: Pichincha.

Codigo: M0102

Instalada en la poblacién El Angel, del canton Espejo.

Provincia: Carchi.

Regidn Oriental
Cddigo: M0008

Instalada en la via Puyo-Macas, a 2 km al este de la ciudad del Puyo (Llerena-
Vargas, 2009).

Provincia: Pastaza.

En la Figura 4.1, se ilustra la ubicacién geografica de las cinco (5) estaciones

seleccionadas.

A continuacién, algunos de los detalles resaltantes de cada una de las cinco (5)
base de datos correspondientes a cada una de las cinco (5) estaciones

meteoroldgicas escogidas:

Estacién M1249 (Palesema, Esmeraldas)

Periodo anual analizado: desde las 00:00:03 horas del 01/08/2014 hasta las
23:53:04 horas del 31/07/2015

Total de medidas en el periodo anual considerado: 516.932

Maximo valor de la tasa de precipitacion para tiempo de integracion de 1-minuto,
Rmax_lmin: 166,97 mm/h
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Figura 4.1: Ubicacién de las 5 estaciones meteorolégicas

Estacién M1271 (Guayaquil, Guayas)

Periodo anual analizado: desde las 12:55:03 horas del 25/07/2016 hasta las
12:55:03 horas del 25/07/2017

Total de medidas en el periodo anual considerado: 506.934

Maximo valor de la tasa de precipitacion para tiempo de integracion de 1-minuto,
Rmax_lmin: 134,4 mm/h

Estaciéon M0002 (Quito, Pichincha)

Periodo anual analizado: desde las 19:29:03 horas del 20/12/2014 hasta las
19:28:03 horas del 20/12/2015
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Total de medidas en el periodo anual considerado: 506.032

Maximo valor de la tasa de precipitacion para tiempo de integracion de 1-minuto,
Rmax_lmin: 114 mm/h

Estacion M0102 (El Angel, Carchi)

Periodo anual analizado: desde las 00:00:04 horas del 01/03/2015 hasta las
23:59:04 horas del 29/02/2016

Total de medidas en el periodo anual considerado: 507.463

Méaximo valor de la tasa de precipitacion para tiempo de integracion de 1-minuto,
Rmax_lmin: 96 mm/h

Estacion M0008 (Puyo, Pastaza)

Periodo anual analizado: desde las 19:29:03 horas del 20/12/2014 hasta las
19:28:03 horas del 20/12/2015

Total de medidas en el periodo anual considerado: 517.500

Maximo valor de la tasa de precipitacion para tiempo de integracion de 1-minuto,
Rmax_]_min: 162 mm/h

La distribucion complementaria acumulativa, Fr(R) de la tasa de precipitacion
para un tiempo de integracion de 1-minuto se obtiene fijjando un determinado
valor R para dicha tasa, que se encuentre dentro del intervalo de valores de ese
parametro, el cual estd comprendido hasta el maximo valor Rmax_1min de la base
de datos correspondiente y, obteniendo la fraccion de tiempo (en minutos), del
tiempo total de la medicién (en minutos), que la tasa de precipitacién excede
dicho valor R. Esa fraccion de tiempo se expresa en términos de porcentaje. El
procedimiento se repite para otros valores de R, dentro del intervalo permitido.

En otras palabras, se tiene que (Pérez-Garcia, 2003):

Tiempo total en que la tasa de precipitacion excede el valor R(mm/h) (4 l)

FR(R) =

Tiempo total de la medicion
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En las Figuras 4.2 a 4.6, se muestran las distribuciones complementarias
acumulativas de la tasa de precipitacion, obtenidas con un tiempo de integracion
de 1-minuto, para las estaciones M1249, M1271, M0002, M0102 y MOOOQS,

respectivamente.

Por su parte, en la Figura 4.7, se observan, de forma conjunta, las mencionadas
distribuciones complementarias acumulativas de las cinco (5) estaciones

meteoroldgicas en cuestion.
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Figura 4.2: Distribucién acumulativa de la tasa de precipitacion, tiempo

de integracion 1-minuto, para la estacion M1249 (Palesema, Esmeraldas)

En las Figuras 4.2 a 4.6, se verifica el comportamiento esperado desde la Figura
2.9 para la variacion de la tasa de precipitacion en funcion del porcentaje de
tiempo, p(%), es decir, las lluvias son mas intensas para los porcentajes de
tiempo menores y disminuyen a medidas que dicho porcentaje se incrementa,
comportamiento que es de especial importancia en la planificacion y
dimensionamiento de los sistemas inalambricos de telecomunicaciones que

operan en frecuencias superiores a 10 GHz.
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Figura 4.3: Distribucion acumulativa de la tasa de precipitacion, tiempo de

integracion 1-minuto, para la estacion M1271 (Guayaquil, Guayas)
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Figura 4.4: Distribucion acumulativa de la tasa de precipitacién, tiempo de

integracion 1-minuto, para la estacién M0002 (Quito, Pichincha)
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Figura 4.5: Distribucion acumulativa de la tasa de precipitacion tiempo de

integracion 1-minuto, para la estacién M0102 (El Angel, Carchi)

Tasa de precipitacion, R (mm/)

180

160

1401

120

100

[2e]
Q
T

2]
o
T

S
=]
T

]
o
T

Estacién MO008

® 001007
a0

Ll L P
107 10" 10 10
Porcentaje de tiempo, p (%)

Figura 4.6: Distribucion acumulativa de la tasa de precipitacion, tiempo

de integracién 1-minuto, para la estacion M0008 (Puyo, Pastaza)
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Figura 4.7: Distribucion acumulativa de la tasa de precipitacion, tiempo

de integraciéon 1-minuto, para las cinco (5) estaciones

En las Figuras 4.2 a 4.6, también se pueden observar los valores de la tasa de

precipitacion, Roo1, para el 0,01% del tiempo del afio, valor utilizado por algunos

de los modelos de conversion de estadisticas de lluvias y también por algunos de

los modelos para la estimacion de la atenuacién por lluvias. Especificamente,

para las localidades consideradas en las Figuras 4.2 a 4.6, los valores en cuestion

son:

M1249 (Palesema, Esmeraldas): Roo: = 122,1 mm/h

M1271 (Guayaquil, Guayas): Roo1 = 80,46 mm/h

MO0002 (Quito, Pichincha): Ro01 = 49,95 mm/h

M0102 (El Angel, Carchi): Roo: = 37,71 mm/h

MO0O008 (Puyo, Pastaza): Roo1 = 81,01 mm/h

También en las Figuras 4.2 a 4.6, se puede notar que el hecho de que la tasa de

precipitacion Roo1 sea mayor en una determinada distribucion complementaria

acumulativa de la tasa de precipitacion de una localidad en comparacién con la
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distribucion de dicha tasa de otra localidad, no significa que necesariamente esa

relacion sea la misma para los restantes porcentajes de tiempo.

Finalmente, en la Figura 4.7, si bien la misma no se puede considerar conclusiva
respecto a los regimenes pluviométricos anuales de las regiones costanera,
andina y oriental del Ecuador, ademéas de que no es objetivo de este trabajo, si
se observa, de manera general, concordancia respecto al hecho de que el
régimen pluviométrico de la regién andina, en un periodo anual, es menor en
relacién a los que se presentan en las regiones costanera y oriental (INAMHI,
2015).

Ahora bien, de la base de datos de tasa de precipitacién correspondiente a cada
una de las cinco (5) estaciones meteoroldgicas que finalmente resultaron
seleccionadas para el desarrollo del este trabajo de titulacién, también se
obtienen las distribuciones complementarias acumulativas de la referida tasa
para tiempos de integracion de 15-minutos, 30-minutos y 60-minutos. En las
Figuras 4.8 a 4.12, se muestran los resultados obtenidos para las cinco (5)
estaciones. En cada una de dichas figuras también se incluye la distribucion
complementaria acumulativa de la tasa de lluvia para tiempo de integracién de 1-

minuto, ya obtenida en las Figuras 4.2 a 4.6.

En las Figuras 4.8 a 4.12, se observa el impacto anteriormente descrito en el
Capitulo 1, en relacion a los mayores valores de la tasa de precipitacion a los que
tiende la distribucion acumulativa a medida que el tiempo de integracion
disminuye, tendencia que se manifiesta de forma mas clara para los menores
porcentajes de tiempo. Por ello, también como ha sido dicho anteriormente, se
estaria incurriendo en un error, el cual serd de significativas proporciones en la
medida que los porcentajes de tiempo considerados para la estimacion de la
atenuacion por lluvias sean mas exigentes, es decir, menores, si en lugar de
utilizar un tiempo de integracion, como maximo, de 1-minuto, tal como lo

establece la ITU, se utilizan tiempos de integracion mayores.
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Figura 4.12: Distribucion acumulativa de la tasa de precipitacion, tiempos

de integracion de 1-min, 15-min, 30-min y 60-min (Puyo, Pastaza)

Por otra parte, en meteorolégicas en estudio, los valores de la tasa de
precipitacion, Mm, acumulada anual, la maxima tasa de lluvia mensual, M, en ese
periodo anual y el numero de dias, U, con lluvias convectivas en ese mismo
periodo, resaltando que éste ultimo dato, si bien no fue suministrado como tal en
ninguna de las bases de datos suministradas por el INAMHI para la realizacion
de este trabajo de titulacion, el mismo fue obtenido de forma aproximada a partir

de uno de los mapas isoceraunicos reportados en la literatura (Verdugo, 2018).

Cdédigo Estacion Mm (mm) | M (mm) | U
M1249 | Palesema, Esmeraldas | 3678,4 669,7 | 30
M1271 Guayaquil, Guayas 2268,4 500,4 | 30

M0002 Quito, Pichincha 553,4 156,5 | 30
M0102 El Angel, Carchi 517,2 125 |30
MO0008 Puyo, Pastaza 4656,2 598,3 | 30

Tabla 9: Valores Mm, My U, paralas cinco (5) estaciones meteorologicas

En la Tabla 9, se observa una vez mas, especificamente segun los valores de la

tasa de lluvia, My, acumulada anual de cada estacion meteorolégica, una
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tendencia acorde con la informacion reportada en la literatura en relaciéon al
menor régimen pluviométrico anual de la regién andina en comparacion con la
cantidad de lluvia acumulada anual en las regiones costanera y oriental. Incluso,
esos mismos valores de My, también estan en concordancia con el reporte acerca
de que en la region oriente la lluvia acumulada anual es la mayor en todo el
Ecuador (INAMHI, 2015).

Distribuciones Acumulativas Estimadas de Tasa de Precipitaciéon con
Tiempo de Integracion de 1-minuto

En esta seccidon, se implementaran los modelos de conversion de tiempo de
integracioén de estadisticas de lluvia abordados en el Capitulo 3, para estimar la
distribucion (complementaria) acumulativa de la tasa de precipitacién con tiempo
de integracién de 1-minuto, para las 5 localidades del Ecuador en estudio, a partir
de mediciones de dicha tasa con tiempos de integracion mayores,
especificamente, 1-mes 6 1-hora. Para ello, a modo de ejemplo, a continuacion
se realizaran los célculos correspondientes a la implementacion en cuestién, para
la localidad de la estacion M1271, ubicada en Guayaquil, provincia del Guayas,
en las coordenadas 2,1465 latitud Sur y 79,9173 longitud Oeste, tal como se

desprende de la Tabla 8.
Modelo de Rice-Holmberg (Modelo RH)

Los parametros de la estadistica anual de la tasa de precipitacion de la localidad
de la estacion M1271, a ser utilizados en la implementacién del modelo RH se

obtienen de la Tabla 9:

e Tasa de precipitacién anual, M: 2268,4 mm
e Tasa de precipitacion maxima mensual, Mn: 500,4 mm/h

e NUmero de dias con lluvias convectivas, U: 30

De la ecuacion (3.3), se tiene:

B =(0,03+0,97 e

—0,004 x 500,4)

[0,25 + 26—0,35(1+0,125x2268,4)/30] = 0,168764

Reemplazando el valor de g en la ecuacion (3.4), resulta:

P(r = R) = 25,87725[0,00506e~%03% + 0,16625(e =258k + 1,86 e ~163R)] 4.2)
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Conocido el valor del porcentaje de tiempo, p(%), la ecuacion (4.2) permite hallar
el correspondiente valor de R.

Dado que la ecuacién (4.2) no es lineal, en este trabajo se recurre a la
herramienta computacional Solver del Excel Microsoft Office, para determinar el
valor de R. Asi, por ejemplo, para p igual al 0,05%, se obtiene un valor de R igual
a 32,73 mm/h.

Modelo de Chebil-Rahman (Modelo CR)

En este caso, se requiere, como dato de entrada, la tasa de lluvia, Reo(p),
rebasada un p(%), obtenida a partir de estadisticas de lluvia correspondientes a
mediciones realizadas con tiempo de integracibn de 60-minutos (1-hora),
porcentaje de tiempo que es el mismo para el cual se desea estimar la tasa de
precipitacién con un tiempo de integracién de 1-minuto, de acuerdo a la ecuacién
(3.6).

En ese sentido, para la localidad de la estacion meteorolégica M1271 y un
porcentaje de tiempo igual a 0,5%, el valor de Reo(0,5) se extrae de la curva
correspondiente al tiempo de integracion de 60-minutos (curva de color azul) de
la Figura 4.9, resultando ser aproximadamente 38,81 mm/h. Por tanto, de la

ecuacion (3.6), se tiene:
R,(0,05) = 38,81[0,772 (0,05) %041 + 1,141e~2570%005] = 82,04 [mm/h]
Modelo de Moupfouma-Martin Refinado (Modelo MM-R)

Para la aplicacion del modelo MM-R, dado que se cuenta con los valores
experimentales de la tasa de precipitacion, Roo1, rebasada durante el 0,01% del
tiempo en un afio promedio, no es necesario recurrir a la ecuacion (3.5), la cual
es de utilidad cuando no se tiene el valor de Ro 01 derivado de mediciones locales.
Para la localidad considerada para el caso ejemplo, de la Figura 4.3 se tiene que

Ro,01 €s igual a 80,46 mm/h. Por tanto, de la ecuacion (3.7b), se obtiene:

b—( R 1)1 (1+ il )
~ (80,46 "\* T8046

Por su parte, de la ecuacion (3.7c), para climas tropicales y subtropicales, resulta:
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1,066(L)

0,214
80,46 ]

u=0,11447 e[_

Reemplazando las expresiones de b y u en la ecuacion (3.7a), se tiene:

0,214

R
1) zn(1+L) 0,11447 e['“’“(m)

80,46

(80,46-R)
(4.3)

R
80,46+1)(80,46_

P(r>R) = 10—2( e

La ecuacion (4.3) también es del tipo no lineal, por lo que, nuevamente se recurre
a la herramienta computacional Solver del Excel Microsoft Office, para hallar los
valores de R para por los porcentajes de tiempo deseados. De esa manera, por

ejemplo, para p igual al 0,05%, el valor resultante de R es igual a 42,07 mm/h.

Modelo de Ito-Hosoya (Modelo I1H)

Para la misma estacion M1271, el valor del factor g es el mismo que fue obtenido

para el modelo Rice-Holmberg, es decir, igual a 0,168764.

Por su parte, para el porcentaje de tiempo, p, igual a 0,05%, se tiene que X =
log(0,05) = -1,30103. Por tanto, de la ecuacién (3.8b), se obtiene:

log ag s = 0,1574155 (—1,30103)* + 1,348171 (—1,30103)3 + 3,528175(—1,30103)?
+1,479566 (—1,30103) — 2,302276 = —0,77312
de donde resulta a = 0,16861

Ahora bien, de las ecuaciones (3.8c) y (3.8d), se obtiene los factores by, y cp,

como sigue:
bgos = [—4,583266 (—1,30103)* — 40,9816 (—1,30103)3] x 1072
+[-166,2387(—1,30103)% — 82,61178 (—1,30103) + 91,1857] x 10~2 = 0,79030
Coos = [2,574688 (—1,30103)* + 15,4903 (—1,30103)3] x 1072
+[17,47827(—1,30103)% — 28,46313 (—1,30103) + 1,255081] x 1072 = 0,41135
Finalmente,

Roos = 0,16861(2288,4)%79930(0,168764)°#1135 = 36,40  [mm/h]
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Modelo de Matricciani

Para la implementacion de este modelo, se considera la conversion desde las
estadisticas de lluvia obtenidas experimentalmente con tiempo de integracion de
60-minutos. No obstante, también se acude a las estadisticas de lluvia con tiempo
de integracion de 1-min, es decir, rigual a un (1) minuto, para obtener el tiempo,
Tr, que es el tiempo total de lluvia medido mediante intervalos z, durante el
periodo de observacion, Tops (525.600 min). Para la localidad de la estacion

meteoroldgica M1271, resulta:
Tr =21.812,6333 min
Por tanto, de la ecuacion (3.10c) se tiene que:

_21812,6333

P, = = 0,04150 = 4,150 9
0 525600 &

Sustituyendo en la ecuaciéon (3-10d) y con T (tiempo de integracion de las
estadisticas a ser convertidas) y T, iguales a 60 min y 0 min, respectivamente, y
Ng, es decir, el numero de series temporales de lluvia en el periodo de
observacién obtenido a partir para las mediciones reportadas por el INAMHI para

la estacion M1271, igual a 325, se tiene:

p —004150+325(60+0_1)—005974—59750/
Ro = 2x525600 Y 0

Po

Por tanto, la relacién -
R

resulta igual a 0,69467

o

Rango |

Dado que para este rango P, min(Rr) = P(R)->, con R siendo la tasa de

Po
PR,

precipitacion medida con tiempo de integracion, en este ejemplo, igual a 60-
minutos, la distribucion (complementaria) acumulativa de dicha tasa, R, estimada
para un tiempo de integracion de 1-minuto, es la misma distribucion

correspondiente a la curva de color azul de la Figura 4.9, con el porcentaje de

PO
Pr

tiempo escalado en funcion del valor de la relacion —=, para la estacion M1271.

o
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En la Figura 4.13, se muestra la distribuciébn (complementaria) acumulativa,

estimada para un tiempo de integracion 1-minuto para el Rango |.
Rango Il

Para el porcentaje de tiempo, P1, de finalizacion del Rango | e inicio del Rango |l,
es decir, porcentaje de tiempo que marca el primer cambio de pendiente en la
curva de distribuciéon (complementaria) acumulativa de la tasa de precipitacion
estimada para un tiempo de integracién de 1-minuto, no se considera apropiado,
para el caso especifico de las medidas correspondientes a la estacion M1271,
seleccionar el valor recomendado por el modelo de Matricciani (P1 igual 0,5%),
sino 0,23%, tal como se observa en la Figura 4.13. El valor R; asociado a dicho
porcentaje de tiempo se obtiene de la curva de color rojo de la Figura 4.13,

resultando ser, aproximadamente, 19,56 mm/h.

Medida 60-min
Rango |
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Figura 4.13: Distribuciones acumulativas de la tasa de precipitacion,
medida con tiempo de integracién de 60-min y estimada con tiempo de

integracion de 1-min, en Rango | del modelo Matricciani, estacion M1271

Por otra parte, el porcentaje de tiempo, P2, que marca la finalizacion del Rango |l

y el comienzo del Rango lll, es decir, porcentaje de tiempo que determina el
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segundo cambio de pendiente en la curva de distribucion estimada para tiempo
de integracion de 1-minuto, es necesario calcular previamente los pardmetros Te,

pc Y 7 mediante las ecuaciones (3.10f), (3.10e) y (3.12b), respectivamente:

(60 —0—1)
T, = 325————— = 9587,5

60—0
21.812,6333 +9587,5

pe = 325( ) =0,62102

~ 2x60
YT -6 -0+ (VB+1)x1

= 2,57207

La distribucion acumulativa para determinar el punto (P2,R2) del segundo cambio
de pendiente de la curva de distribucion acumulativa estimada para tiempo de

integracion de 1-minuto, se obtiene escalando la distribucion entre corchetes de

la ecuacion (3.12a), por el factor Fo

PR,

Ahora bien, la distribucién dada por la ecuacion (3.12a) se puede considerar
como la suma de dos (2) distribuciones acumulativas (las que estan entre

corchetes), cada una de ellas escaladas en el porcentaje de tiempo por el valor

de la relacion —=2-. En ese sentido, las distribuciones dentro del corchete son:
Ro
P,(R) = (1 —0,62102) P(R) = 0,37898P(R) (4.4a)
R
P,(R) = 0,62102 P (2,57207) (4.4b)

En la ecuacioén (4.4a), P(R) es la distribucion acumulativa original resultante de

las estadisticas de lluvia con tiempo de integracion de 60-minutos, mientras que

en la ecuacion (4.4b), la distribucion P( ) se obtiene considerando como

2,57207
variable aleatoria la tasa de precipitacion, R, medida con tiempo de integracion
de 60-minutos, dividida por el valor de y. En la Figura 4.14, se muestran ambas

PO
PR’

distribuciones Pa(R) y Pw(R) escaladas por el factor

o

En la Figura 4.14, se observa que para el valor de P, fue seleccionado 0,05%.
Esto se debi6é a que, como se nota en dicha figura, el limite superior del menor

intervalo de valores del porcentaje de tiempo, que en este caso, corresponde a
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la distribucion (complementaria) acumulada Pa(R) escalada, est4d bastante
distante del valor sugerido por Matricciani (2011) para el porcentaje en cuestion,
es decir, 0,0171%. Por ello, se optd por elegir, para el segundo cambio de
pendiente de la curva de distribucion estimada como tiempo de integracion de 1-
minuto, el valor P, més cercano posible a 0,0171%, dentro del menor intervalo de
valores de porcentaje disponible. En la Figura 4.14, también se observa que los
valores de Ra Y Ry, resultantes para P; igual a 0,05%, para las distribuciones
Pa(R) y Pu(R) escaladas, son aproximadamente R, igual a 49,67 mm/h y Ry igual
a 19,98 mm/h, por lo que el valor de Rz, que es la suma de R, mas Ry, es 69,65
mm/h.

Pa=0,05%
Ra =49,67 mm/h

Pa Escalada
—— Pb Escalada

w
m
T

[
o
T

Pb = 0,05 %
Rb =19,98 mm/h

[~
(=]
T

Tasa de precipitacién, R{(mm/h)
&
T

oy
a1
T

101

M| n L L PR L L L PR
10" 10° 10
Porcentaje de tiempo, p(%)

Figura 4.14: Distribuciones acumulativas Pa(r) y Po(R), escaladas (por el

factor Po/Pro), para determinar el punto (P2,R»), estacion M1271

Por tanto, aplicando la ecuacién (3.11b), se tiene que:

8 (p55)

1 (69,65
°8\19,56
Por lo que, la distribucién, Py, correspondiente al Rango Il, dada por la ecuacion
(3.11a), resulta:

A= = 1,20162
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-1,20162 {19,56 <R < 69,65

PH(T > R) = 0,23 (—)
19,56 0,23 < Pa(R) < 0,05

Rango Il

Considerando que, segun lo mostrado en la Figura 4.14, los cambios de
pendiente de la curva de distribucion acumulativa estimada se agotan en el punto
(P2,R2), el Rango Il inicia en dicho punto y se extiende hasta el Ultimo valor de
tasa de precipitacion posible dentro del intervalo de valores de la misma. En
consecuencia, de la ecuacién (3.13), con &igual a A/2 (de acuerdo a la Tabla I
de Matricciani), se tiene que la distribucién acumulativa estimada correspondiente

al Rango lll es dada por la ecuacion:

13996—[(69%5)

1,20162/2_1] R > 69,95
Py (r>R) =

Pr(R) = P,

En la Figura 4.15, se observa la distribucion acumulativa correspondiente a los
Rangos Il y lll, mientras que en la Figura 4.16, se muestra la distribucion
acumulativa estimada con tiempo de integracion de 1-minuto, resultante de los

Rangos |, Il y Ill.
Recomendacion ITU-R P.837-7

Tal como se menciond en el Capitulo Ill, la Recomendacién ITU-R P.837-7
(2017), es la version mas reciente del modelo ITU-R para la estimacion de la
distribucion (complementaria) acumulativa de la tasa de precipitacién, con tiempo

de integracion de 1-minuto, para una determinada localidad.

Para la localidad de la estacion meteorolégica M1271, los valores de la
temperatura terrestre mensual, T; [°C], en un periodo anual promedio, son

extraidos del portal Climate-Data.Org (2019) y resumen en la Tabla 10.

A modo también de ejemplo, con la temperatura media correspondiente al mes
de junio, es decir, el subindice i igual a 6, y aplicando la ecuacion (3.17b), se tiene

que el valor de rs correspondiente resulta:

Te = 0,5874 ¢00883x25 — 5 3412 [mm/h]
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Figura 4.15: Distribucion acumulativa estimada para un tiempo de
integracion de 1-minuto, en los Rangos Il y lll del modelo de Matricciani,
estacion M1271
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Figura 4.16: Distribucion acumulativa estimada para un tiempo de
integracion de 1-minuto, para la estacion M1271, usando el modelo de

Matricciani
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Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio |Julio |Agosto| Sep. |Octubre| Nov. | Dic.

26,4 26,7 27,1 1269 | 264 | 250 [24,2| 244 |248| 251 |255| 26,2

Tabla 10: Temperatura media mensual [°C], en un afio promedio, en la

localidad de la estacion M1271

Es importante resaltar que, el valor rs obtenido es temporal, segun la condicién
de la Recomendacion ITU-R P.837-7 sefialada en el Capitulo 3 en relacion al
valor de la probabilidad mensual de lluvia, P, , es decir, si esta probabilidad
resulta mayor que 70 %, la misma sera igual a 70 % y r; se determina mediante
la ecuacion (3.19).

Ahora bien, para hallar la mencionada probabilidad de lluvia, Py, para cada mes,

es necesario conocer la cantidad de lluvia acumulada, MT; [mm], por mes, asi
como el nimero de dias, N;, correspondiente a cada mes. La primera informacion
se obtiene, en este trabajo, a partir de las estadisticas de lluvia suministradas por
el INAMHI para la estacién meteoroldgica en cuestién, mientras que la segunda
informacién es suministrada por la Recomendacion ITU-R P.837-7. Ambas

informaciones son resumidas en las Tablas 11y 12, respectivamente.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo [Junio|Julio |[Agosto| Sep. |Octubre|Nov. | Dic.

338,09| 448,96 |500,45|480,62| 244,82 | 72,5|138,3| 85 |10,6 | 12,5 83 | 48

Tabla 11: Valores de MT; [mm], en un afio promedio, en la localidad de la
estacion M1271

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo [Junio|Julio|Agosto| Sep. |Octubre|Nov. | Dic.

31 28,25 31 30 31 30 | 31 31 30 31 30 | 31

Tabla 12: Valores de N; [mm], en un afio promedio, en la localidad de la
estacion M1271

Por tanto, para el mes de junio y la localidad considerada, la probabilidad mensual

de lluvia, en este caso, Py, se determina a partir de la ecuacion (3.18), como
sigue:

72,5
= — 0
Po, = 100 30x 5 3412~ BB %
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En las Tablas 13 y 14, se resumen los valores definitivos de ri y P, , para todos

los meses del afio promedio, en la localidad de la estacion M1271.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio |Julio |Agosto| Sep. |Octubre| Nov. | Dic.

6,0440| 6,2063 | 6,4294 |6,3169| 6,0440 | 5,3412 |4,9769| 5,0656 [5,2477| 5,3886 [5,5823|5,9382

Tabla 13: Valores de ri [mm/h], en un afio promedio, en la localidad de la
estacion M1271

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio |Julio [Agosto| Sep. |Octubre| Nov. | Dic.

7,5185| 10,6696 (10,4621|10,5674| 5,4444 | 1,8852 [3,7350| 0,2255 |0,2805| 0,3118 |0,2065/0,1086

Tabla 14: Valores de Py, [%], en un afio promedio, en la localidad de la

estacion M1271

Repitiendo los calculos anteriores para los demas meses del afio e
implementando la parte restante del algoritmo de este modelo ITU-R en la
herramienta computacional Matlab, se hallan los valores de la tasa de
precipitacién, con un tiempo de integracién de 1-minuto, para cada uno de los
porcentajes de tiempo, p(%), de interés. Asi, por ejemplo para p igual 0,5%, la
tasa de precipitacion estimada para la localidad de la estacion M1271, resulta
igual a 12,27 mm/h.

Comparacion de Resultados

Después de implementar los modelos seleccionados en este trabajo para la
conversién de tiempo de integracion de las estadisticas de lluvia, para las cinco
(5) estaciones meteoroldgicas consideradas, es decir, M1249, M1271, M0002,
M0102 y MO0008, y para un intervalo de valores de porcentaje de tiempo
comprendidos entre 0,001% y 1%, los resultados obtenidos se muestran en las

Figuras 4.17 a 4.21, para las mencionadas estaciones, respectivamente.

Cualitativamente hablando, se observa, de la Figura 4.17, que para la localidad
de la estacibn M1249, es decir, Palesema, provincia de Esmeraldas, todos los
modelos de conversion de estadisticas de lluvia implementados en este trabajo,
excepto Chebil-Rahman (CR), predicen con aparente poca dispersion la tasa de
precipitacion para un tiempo de integracion de 1-minuto entre aproximadamente

0,8% y 1% del tiempo del periodo anual promedio.
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Figura 4.17: Distribuciones acumulativas estimadas para un tiempo de

integracion de 1-minuto, para la estacion M1249
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Figura 4.18: Distribuciones acumulativas estimadas para un tiempo de

integracion de 1-minuto, para la estacion M1271
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Figura 4.20: Distribuciones acumulativas estimadas para un tiempo de

integracion de 1-minuto, para la estacion M0002

100

90R
\ Estacién M0102

80 3

Medidas
-——-RH

—8—CR
—MM-R
——H

Matricciani
Modelo ITU-R

10 107 10"
Porcentaje de tiempo, p(%)

integracion de 1-minuto, para la estacion M0102



86

250

Medidas
-—--RH

—8—CR
—MM-R

2001 —&H

Matricciani
Ny Modelo ITU-R

Estacion MO008

150 N

Tasa de precipitacion, R{mm/h)

0.
10

Lol L L L L L L L L L
? 107 10" 10
Porcentaje de tiempo, p(%)

Figura 4.21: Distribuciones acumulativas estimadas para un tiempo de
integracion de 1-minuto, para la estacion M0008

Continuando con la Figura 4.17, para el intervalo 0,1% a 0,8%, los modelos que
aparentemente presentan mejor desempefio en la prediccion de la tasa de lluvia
para la localidad de Palesema son los modelos Moupfouma-Martin Refinado
(MM-R), Ito-Hosoya (IH), Matricciani e ITU, mientras que entre aproximadamente
0,01% y 0,1%, el mejor modelo es MM-R parece ser el que mejor predice los
valores de la tasa de precipitacion, seguido por el modelo ITU. Para valores
menores 0,1% del tiempo del periodo anual promedio, todos los seis (6) modelos
arrojan valores aparentemente bastante dispersos a los medidos. Por otra parte,
los modelos que parecen presentar el peor desempefio son, al parecer, los
modelos Rice-Holmberg (RH), Ito-Hosoya (para porcentajes de tiempo menores
a 0,1%) y Chebil-Rahman (excepto para 0,01%, en el que el valor estimado se

aproxima bastante al medido).

En el caso de la localidad de la estacion M1271, es decir, Guayaquil (provincia
del Guayas), de acuerdo a la Figura 4.18, desde aproximadamente 0,5% hasta
1% del tiempo, todos los modelos considerados en este trabajo, excepto CR y
Matricciani, parecen presentar el mejor desempefio en la prediccion de la tasa de

precipitacion para tiempo de integracion de 1-minuto. Entre aproximadamente
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0,3% vy 0,5%, los modelos que aparentemente mejor predicen la mencionada tasa
son los modelos MM-R, IH e ITU, mientras que entre 0,1% y 0,3% del tiempo, al
parecer el modelo ITU arroja los resultados menos dispersos, seguido por el
modelo de Matricciani. Desde 0,03% hasta 0,1%, aparentemente solo el modelo
ITU presenta un desempefio aceptable y entre 0,001% y 0,01%, el modelo MM-
R parece presentar el mejor desempefio. Por su parte, el peor desempenio, en
general, lo presentan los modelos CR, RH (para valores menores a 0,5%) e IH

(para valores menores a 0,3%).

Para el caso de las restantes estaciones, cuyas distribuciones acumulativas
estimadas de la tasa de lluvia para un tiempo de integracién de 1-minuto se
muestran en las Figuras 4.19 a 4.21, el andlisis de dichas figuras presenta
resultados variados tal como los presentados por las estaciones M1249 y M1271.
Sin embargo, en lineas generales, se puede decir que aparentemente el modelo
que, en general, ofrece el mejor desempefio en la estimacion de la tasa de
precipitacion para las estaciones M0002 y M0008 para la mayor parte de los
porcentajes de tiempo es el modelo Moupfouma-Martin Refinado, mientras que
para la estacion M0102, a excepcion del modelo de Matricciani (entre
aproximadamente 0,03% y 1% del tiempo) y el modelo Rice-Holmberg (en el
intervalo aproximado de porcentaje de tiempo entre 0,1% y 1%), los restantes

modelos no presentan un buen desempefio en la referida estimacion.

Asimismo, en cuanto a los modelos con peor desempefio, los resultados también
son variados, dependiendo del intervalo de tiempo que sea considerado. En ese
sentido, para el caso de la estacion M0002, los modelos Rice-Holmberg, Ito-
Hosoya e ITU aparentemente son los que tienen el peor desempefio en la
prediccion de la tasa de precipitacion practicamente en todo el intervalo
considerado para el porcentaje de tiempo. Por su parte, para la estacion M0102,
se aprecia una mayor dispersion en los valores estimados por parte de los
modelos Ito-Hosoya e ITU, también en toda la extension del porcentaje de tiempo
considerada, mientras que para la estacion M0008, los modelos de Matricciani
(desde aproximadamente 0,1% hasta 1%) y el modelo ITU-R (en todo el intervalo
de porcentaje de tiempo), son lo que parecen presentar el peor desempefio en la

estimacion de la tasa
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Para superar la dificultad del analisis cualitativo de las Figuras 4.17 a 4.21, y la
poca utilidad de los resultados de dicho analisis, se recurre a una de las métricas
de evaluacion estadistica en procesos aleatorios mas utilizada, como lo es la raiz
cuadrada del error medio cuadratico (RMSE, Root Mean Square Error), la cual
indica el orden de magnitud de la dispersion de los valores estimados respecto a
los valores medidos de una variable aleatoria. El valor RMSE para un conjunto

de resultados N comparados entre mediciones y estimaciones, es dada por

(Delgado-Cuadros, 2017):
N _ 2
RMSE = /—Zkﬂ(V;V"r_kl Vek) (4.5)

Vmk = k-ésimo valor medido de la tasa de precipitacion con tiempo de integracion

Donde:

de 1-min.

Vex = k-ésimo valor estimado, por el modelo de conversion de estadistica de

lluvia, para la tasa de precipitacion con tiempo de integracion de 1-min.

En las Tablas 15 a 19, se resumen la tasa de precipitacion estimada por cada
uno de los modelos, para las localidades de las estaciones M1249, M1271,
MO0002, M0102 y MO0008, respectivamente, en el intervalo de valores de
porcentaje de tiempo comprendidos entre 0,001% y 1%, junto con el valor RMSE

arrojando por cada uno de los modelos en la prediccién de la mencionada tasa.

En la Tabla 15, referida a localidad de la estacion M1249, es decir, Palesema,
provincia de Esmeraldas, se observa que el mejor desempefio en la estimacion
de la tasa de precipitacién con tiempo de integracién de 1-minuto lo presento el
modelo de Matricciani, seguido de los modelos Rice-Holmberg (RH) y
Moupfouma-Martin Refinado (MM-R); mientras que el desempefio mas bajo en
dicha prediccion fue el que se obtuvo con el modelo de la Recomendaciéon ITU-R
P.837-7 (modelo ITU), seguido por los modelos Ito-Hosoya (IH) y Chebil-Rahman
(CR).



Tasa de precipitacion, R (mm/h)

p(%) RH CR MM-R IH Matricciani ITU
0,001 181,92 | - 207,00 | 130,50 - 258,99
0,003 145,27 | - 167,82 | 101,25 - 178,93
0,005 128,25| - 148,67 | 90,31 - 149,12
0,007 117,04 - 135,82 | 84,05 - 131,72
0,008 112,59 - 130,69 | 81,75 - 125,27
0,01 105,15 (124,61 122,10 | 78,11 - 115,05
0,03 68,53 |103,94| 80,99 | 62,50 - 73,70
0,05 51,51 | 84,78 | 63,83 | 55,53 73,08 58,86
0,07 40,38 (79,94 | 53,66 | 50,69 59,70 50,39
0,08 36,09 | 78,80 | 49,90 | 48,69 54,96 47,29
0,1 29,53 |77,19| 44,00 | 4524 47,42 42,41
0,3 14,81 - 21,66 | 26,60 23,27 23,48
0,5 11,69 - 14,65 | 18,08 16,67 17,08
0,7 9,94 - 11,02 13,12 14,37 13,56
0,8 9,28 - 9,76 | 11,35 13,60 12,31
1 8,23 - 7,90 8,71 10,80 10,37
RMSE (dB)| 13,31 | 25,16 | 15,54 | 26,84 3,61 28,95

Tabla 15: Valores estimados de la tasa de precipitacion, para tiempo de
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integracion de 1-minuto, estacién M1249 y el valor RMSE arrojado por cada

uno de los modelos

Para el caso de la localidad de la estacibn M1271, es decir, Guayaquil, provincia

del Guayas, cuyos resultados son los resumidos en la Tabla 16, se puede notar

gque nuevamente el modelo de Matricciani es el que arroja valores estimados de

la tasa de lluvia con menor dispersion de los valores medidos, seguido, en ese

mejor desempefio, por el modelo MM-R. En cuanto al desempefio mas bajo en la

prediccion de la tasa de precipitacion, se observa que el modelo CR es mas

impreciso en dicha estimacién, seguido por el modelo ITU.



Tasa de precipitacion, R (mm/h)

p(%) RH CR MM-R IH Matricciani ITU
0,001 162,52 - 136,44 | 110,13 - 226,47
0,003 12589 | - 110,59 | 83,35 - 154,30
0,005 108,86 | - 97,98 | 72,54 - 127,60
0,007 97,65 - 89,50 | 66,10 - 112,08
0,008 93,20 - 86,12 | 63,69 - 106,35
0,01 85,76 [100,09| 80,46 | 59,81 - 97,27
0,03 49,15 (87,37 | 53,38 | 43,18 - 60,82
0,05 32,73 | 82,04 | 42,07 | 36,40 - 47,88
0,07 24,65 | 79,83 | 35,38 | 32,14 - 40,54
0,08 22,44 178,11 32,91 | 30,48 47,23 37,87
0,1 19,62 | 75,44 | 29,02 | 27,77 39,12 33,68
0,3 11,74 - 14,30 | 15,48 18,55 17,60
0,5 9,20 - 9,68 10,68 13,09 12,29
0,7 7,66 - 7,28 7,99 10,68 9,41
0,8 7,07 - 6,45 7,04 9,63 8,39
1 6,10 - 5,22 5,60 7,67 6,83
RMSE (dB)| 14,94 | 35,40 | 5,55 16,24 3,67 30,74

Tabla 16: Valores estimados de la tasa de precipitacion, para tiempo de
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integracion de 1-minuto, estacién M1271y el valor RMSE arrojado por cada

uno de los modelos

En la localidad de la estacion meteorol6gica M0002, es decir, Quito, provincia de

Pichincha, se observa, en la Tabla 17, que una vez mas el modelo que presenta

el mejor desempefio en la prediccién de la tasa de precipitacion es de Matricciani,

seguido del modelo MM-R; mientras que el desempefio mas bajo es el arrojado

por los modelos IH e ITU.

Por su parte, en la Tabla 18, que corresponde a los resultados obtenidos para la

localidad de la estacion M0102, es decir, El Angel, provincia de Carchi, se puede

observar que los modelos con mejor desempefio en la estimacién de la tasa de
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precipitacion son el modelo de Matricciani, seguido por los modelos Chebil-

Rahman y Moupfouma Martin - Refinado, y los que arrojan mayor imprecision son

los modelos Ito-Hosoya y la Recomendacion ITU-R P.838-7 (modelo ITU).

Tasa de precipitacion, R (mm/h)

p(%) RH CR MM-R IH Matricciani ITU
0,001 101,12 - 84,73 | 63,90 - 67,33
0,003 64,51 - 68,67 | 44,60 - 45,49
0,005 47,52 - 60,83 | 36,00 - 37,45
0,007 36,68 - 55,57 | 30,77 - 32,78
0,008 32,82 - 53,47 | 28,82 - 31,06
0,01 27,58 | 42,90 | 49,95 | 25,72 - 28,34
0,03 16,20 | 37,69 | 33,15 | 13,77 - 17,45
0,05 13,33 | 34,22 | 26,14 | 10,00 20,51 13,61
0,07 11,67 | 27,98 | 21,99 8,04 17,23 11,44
0,08 11,04 | 26,93 | 20,45 7,37 16,05 10,65
0,1 10,03 | 25,41 | 18,04 6,37 14,25 9,42
0,3 5,36 - 8,90 3,11 7,96 4,73
0,5 3,36 - 6,03 2,26 6,07 3,20
RMSE (dB)| 12,81 | 12,03 | 4,22 19,16 1,79 17,16

Tabla 17: Valores estimados de la tasa de precipitacion, paratiempo de

integracion de 1-minuto, estacién M0002 y el valor RMSE arrojado por cada

uno de los modelos

Para la localidad de la estacion M0008, es decir, Puyo, provincia de Pastaza,

cuyas tasas de precipitacion estimadas por los modelos son los que aparecen en

la Tabla 19, se puede notar que el modelo con el mejor desempefio en la

mencionada prediccion es el modelo Ito-Hosoya, seguido por el modelo Chebil-

Rahman, mientras que el menor desempefio es el presentado por el modelo ITU,

seguido del modelo Rice-Holmberg.



Tasa de precipitacion, R (mm/h)

p(%) RH CR | MM-R IH |Matricciani| ITU
0,001 92,46 - 63,99 | 58,70 - 57,25
0,003 55,86 - 51,85 | 40,42 - 38,84
0,005 39,13 - 45,92 | 32,35 - 32,05
0,007 29,95 - 41,95 | 27,49 - 28,10
0,008 27,31 - 40,36 | 25,69 - 26,65
0,01 24,00 |26,56| 37,71 | 22,85 - 24,34
0,03 15,45 |21,49| 25,03 | 12,08 20,91 15,10
0,05 12,84 |19,61| 19,74 | 8,76 16,06 11,84
0,07 11,27 |18,24| 16,61 | 7,05 12,84 9,98
0,08 10,67 |17,66| 15,46 | 6,47 11,57 9,31
0,1 9,69 16,71 | 13,64 | 5,59 10,23 8,26
0,3 5,13 - 6,74 2,78 6,74 4,23
0,5 3,17 - 4,57 2,06 4,50 2,91
0,7 2,12 - 3,44 1,72 3,87 2,19
RMSE (dB) 9,25 6,64 | 6,95 | 14,23 1,52 13,97

Tabla 18: Valores estimados de la tasa de precipitacion, para tiempo de
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integracion de 1-minuto, estacién M0102 y el valor RMSE arrojado por cada

uno de los modelos

Es importante resaltar que, si bien el modelo de Matricciani fue el que presenté

el mejor desempefio en la prediccion de la tasa de precipitacion para todas las

localidades consideradas, excepto la correspondiente al Puyo, no se puede

concluir que dicho modelo fue el de mejor desempefio en la estimacién para las

restantes cuatro (4) localidades y/o que su desempefio en la prediccion de la tasa

de precipitacion de la estacion M0008 fue bajo, toda vez que el intervalo de

porcentaje de tiempo para los cuales fue posible estimar dicha tasa mediante el

modelo en cuestion fue apenas, en lineas generales, el comprendido entre 0,08%

y 1%, es decir, aproximadamente, s6lo un tercio del intervalo completo de

porcentaje considerado para la comparacion de resultados. Analisis similar aplica
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para la valoracién del desempefio del modelo Chebil-Rahman, en cuanto a que

solo aport6 estimaciones en un tercio del intervalo completo de porcentaje.

Tasa de precipitacion, R (mm/h)

p(%) RH CR | MM-R IH |Matricciani| ITU
0,001 185,24 - | 137,36 | 133,10 - 209,61
0,003 148,61 - 111,35 |103,46 - 147,06
0,005 131,58 - 98,64 | 92,90 - 123,59
0,007 120,36 - 90,12 | 87,11 - 109,83
0,008 115,91 - 86,71 | 85,04 - 104,72
0,01 108,47 |63,33| 81,01 | 81,84 - 96,60
0,03 71,85 |60,41| 53,74 | 69,00 - 63,48
0,05 54,83 |[52,17| 42,36 | 63,26 - 51,47
0,07 43,66 |50,95| 35,62 | 59,02 - 44,55
0,08 39,31 |50,43| 33,13 | 57,18 31,98 42,01
0,1 32,42 |49,91| 29,22 | 53,88 29,26 38,00
0,3 16,09 - 14,39 | 33,45 18,97 22,22
0,5 12,84 - 9,74 | 22,90 15,50 16,77
0,7 11,05 - 7,33 | 16,52 14,07 13,74
0,8 10,39 - 6,50 | 14,23 13,71 12,64
1 9,32 - 5,25 | 10,78 12,02 10,94
RMSE (dB)| 27,41 8,33 | 11,38 | 5,45 10,85 28,06

Tabla 19: Valores estimados de la tasa de precipitacion, para tiempo de

integracion de 1-minuto, estacién M0008 y el valor RMSE arrojado por cada

uno de los modelos

Otro aspecto también a resaltar en relacion al modelo de Matricciani, es que el

mismo presenta la limitante de que para el procedimiento de conversion de la

distribucion (complementaria) acumulativa de la tasa de lluvia con tiempos de

integracion elevados a un tiempo de integracion de 1-minuto, se requiere,

precisamente, informacion relacionada con las estadisticas de lluvia de la

localidad con tiempo de integracion de 1-minuto, informacién que se supone es
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la que no se tendria y, que por ello es que se esta recurriendo a modelos de
conversion de tiempos de integracion de las distribuciones acumulativas de la

tasa de precipitacion.

Finalmente, en la Tabla 20, se resume el valor RMSE global (todas las localidades
de estaciones meteorologica), arrojado por cada uno de los modelos
implementados en este trabajo para la conversion del tiempo de integracién, para
la totalidad de las tasas de precipitacion medidas y estimadas por dichos

modelos, ambas tasas para un tiempo de integraciéon de 1-minuto.

RH CR | MM-R IH Matricciani ITU

RMSE (dB)| 16,59 (19,22 9,63 | 17,34 5,07 24,56
Tabla 20: Valor RMSE global

De la Tabla 20, se observa que, sin considerar el modelo de Matricciani y el
modelo de Chebil-Rahman, cuya valoracion en la comparacién con los restantes
modelos no es procedente en este trabajo por las razones arriba sefaladas, el
modelo de mejor desempefio en la estimacion de la tasa de precipitacion con
tiempo de integracion de 1-minuto, para el conjunto de las cinco (5) localidades
consideradas en este trabajo, es el modelo Moupfouma-Martin Refinado. Los
modelos Rice-Holmberg e Ito-Hosoya presentan un desempefio mas bajo que el
modelo MM-R, pero mejor que el comportamiento observado en el modelo ITU
en dicha prediccion.

Desarrollo de los Nuevos Modelos de Conversién de Tiempos de

Integracién de Distribuciones Acumulativas de Lluvia en Ecuador

Tal como fue mencionado en el Capitulo 1, el desarrollo del(los) nuevo(s)
modelo(s) para la conversion de la distribucion (complementaria) acumulativa de
la tasa de precipitacion con tiempos de integracion elevados a un tiempo de
integracion de 1-minuto, en base a las mediciones de la mencionada tasa
realizadas en Ecuador y suministradas por el INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia), se llevara a cabo mediante dos (2) enfoques: usando

técnicas de regresion no lineal y utilizando la técnica de inteligencia
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computacional conocida como optimizacién por enjambre de particulas o PSO
(Particle Swarm Optimization).

4.4.1 Usando Técnicas de Regresion No Lineal

Para este enfoque, se opt6 por ajustar, mediante técnicas de regresion no lineal,
los modelos Rice-Holmberg, Chebil-Rahman, Moupfouma-Martin Refinado e
Ito-Hosoya se excluy6 del ajuste en cuestion, al modelo de Matricciani debido a
que el mismo, para su implementacién, requiere, tal como fue mencionado
anteriormente, de estadisticas de lluvia experimentales con tiempo de
integracién de 1-minuto, las cuales se supone que no se tendrian a disposicion
cuando se requiere convertir distribuciones (complementarias) acumulativas de
la tasa de precipitacion desde elevados tiempos de integracién a un tiempo de
integracién de 1-minuto. Asimismo, tampoco fue considerado para el ajuste
objeto de esta seccion, el modelo ITU-R debido a que el algoritmo del mismo
torna imposible llevar a cabo dicho ajuste, al menos en lo que respecta al

alcance del presente trabajo.

Ahora bien, el objetivo del mencionado ajuste es minimizar el valor RMSE global
arrojado por cada uno de los modelos de la Tabla 4.13 (excepto, como fue dicho,
el modelo de Matricciani y el modelo ITU-R). Para ello, en los referidos modelos
se incorporaron pardmetros de ajuste que cambiaron el valor de una o mas de
las constantes que aparecen en cada uno de los esos modelos. Incluso, en
algunas ocasiones, se probo con la adicién, a la ecuacién o algoritmo original
de cada modelo, de uno o mas factores dependiente de una o mas variables

independientes.

Fueron probadas las cuatro (4) técnicas de regresion no lineal abordadas en el
Capitulo 2, es decir, Cuasi-Newton, Simplex, Hooke-Jeeves Pattern Moves,

Rosenbrock Pattern Search.

Por otra parte, en relacion a los cuatro (4) modelos considerados para el ajuste
a las mediciones de precipitacion con tiempo de integracién de 1-minuto, dicho

ajuste fue direccionado en dos (2) grupos:
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e Grupo 1: los modelos que en la seccion 4.3 arrojaron resultados para al
menos la mayor parte del intervalo completo de porcentajes considerados
para el andlisis de los resultados en esa seccion, es decir, los modelos RH,
MM-R e IH. Coincidencialmente, se trata de modelos que se basan en
estadisticas de lluvia con tiempo de integracion de 1-mes.

e Grupo 2: en este caso, conformado sélo por el modelo CR.

Después de un significativo nimero de pruebas en relacién al ajuste de los
modelos del Grupo 1, se consiguié que solamente el modelo Ito-Hosoya fue el
que presenté mejoria en términos del valor RMSE global, mientras que con los
modelos Rice-Holmberg y Moupfouma-Martin Refinado, el ajuste disminuyd el
desempenio de los mismos, es decir, el RMSE global se incrementd. Asimismo,
la técnica de regresion lineal que mejor resultado arroj6 en la sintonizacién, en
este caso, del modelo Ito-Hosoya, fue el método Cuasi-Newton, el cual, por
cierto, es la técnica por defecto en la que se basa la herramienta computacional
Solver del Excel Microsoft Office (Muzzammil y col, 2018), bajo el método de
resolucion GRG (Generalized Reduced Gradient) Nonlinear.

En resumen, el nuevo modelo de prediccién de tasa de lluvia con tiempo de
integracion de 1-minuto, a partir de estadisticas de lluvia con tiempo de
integracion de 1-mes, modelo que sera llamado Ito-Hosoya Modificado-1 (IH-
M1), fue obtenido a partir del ajuste del siguiente algoritmo:

R, = Cyya, M 2Pp pCascp (4.6a)
loga, = Cyq X* 4 Cys X3 + Cy6 X* + Co7 X — 2,302276 (4.6b)

b, = (—4,583266 X* — 40,9816 X* — 116,2387X%) x 102
+(—82,61178 X + 91,1857) x 102 (4.6¢)

¢p = (2,574688 X* + 15,4903 X3 + 17,47827 X?) x 1072
+(—28,46313 X + 1,255081) x 1072 (4.6d)

Tal como puede observarse, las modificaciones consideradas en el modelo Ito-
Hosoya original, que produjeron el mejor resultado, fueron las implementadas

en las ecuaciones (3.8a) y (3.8b), para calcular la tasa de precipitacion “R,” y el
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factor “log(ap)’, respectivamente, mientras que las restantes ecuaciones del
algoritmo, es decir, las ecuaciones (3.8c) y (3.8d), para calcular los pardmetros
by y cp, respectivamente, no fueron modificadas. Los pardmetros de ajuste son
Cx1, Cx2,..., Cx7, cuyos valores obtenidos con la técnica Cuasi-Newton, se
resumen en la Tabla 21.

Cxl Cx2 Cx3 Cx4 Cx5 Cx6 Cx7

124,925848(0,387911|1,958897|0,102598| 0,795783 |1,738663| 0,00

Tabla 21: Valores de los parametros de ajuste del modelo Ito-Hosoya

Modificado-1, obtenidos mediante la técnica Cuasi-Newton

Es oportuno destacar que, los valores reportados en la Tabla 21, fueron
obtenidos con un limite de convergencia de 10, poblacién igual a 300 y un
namero de iteraciones igual a 900 iteraciones. Asimismo, también es importante
sefalar que, al igual que la version original del modelo Ito-Hosoya, el parametro
X =logp y el factor g es el mismo del modelo Rice-Holmberg, es decir, se
calcula a partir de la ecuacién (3.3). Por ultimo, conviene mencionar que la
version modificada del modelo Ito-Hosoya aqui obtenida, es decir, IH-M1, es
valida desde 0,001% hasta 1%.

En la seccion 4.5, se evaluara, en términos del valor RMSE, el desempefio del

modelo Ito-Hosoya Modificado-1.

Por otra parte, después de haber también llevado a cabo una gran cantidad de
pruebas para el ajuste, se obtuvo la siguiente version del modelo CR, que seréa
llamado modelo Chebil-Rahman Modificado-1 (CR-M1). Nuevamente, el mejor
resultado en la sintonizacion del modelo fue el arrojado con la técnica Cuasi-
Newton:

Ri(P) = Reo(p) (Dx1pP*? + DyzePx+) (4.7)

donde Reo(p) es la tasa de precipitacion excedida el porcentaje de tiempo, p(%),
obtenida de mediciones de la tasa en cuestion con tiempo de integracion de 60-

minutos.
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Se puede notar, en la ecuacién (4.7), que la version modificada del modelo
obtenida en este trabajo conserva la misma forma del modelo original, dada por
la ecuacién (3.6), cambiando los valores de todas las constantes que aparecen
en dicha versién original. Sin embargo, es importante resaltar que, en el ajuste
del modelo aqui realizado, a diferencia del modelo original, se adicionaron los
valores de la tasa de precipitacion obtenidos de forma experimental, con tiempo
de integracién de 60-minutos, desde 1% del tiempo, con lo cual el nuevo
modelo, es decir, CR-M1, se puede considerar valido para el intervalo de

porcentaje de tiempo desde 0,01% hasta 1%.

Los valores de los pardmetros de ajuste, Dy, Dx2, Dxs ¥ Dxa, del modelo Chebil-
Rahman Modificado-1, aparecen en la Tabla 22. Dichos valores fueron
obtenidos con un limite de convergencia de 103, una poblacién igual a 300 y un

namero de iteraciones igual a 100.

Dxl Dx2 Dx3 Dx4

0,183610 |-0,374965 |0,969810|0,085733

Tabla 22: Valores de los parametros de ajuste del modelo Chebil-Rahman

Modificado-1, obtenidos mediante la técnica Cuasi-Newton

El desempefio del modelo CR-M1, en relacion a las mediciones de la tasa de
precipitacion con tiempo de integracion de 1-minuto, sera evaluado en la

seccion 4.5.
4.4.2 Usando PSO (Particle Swarm Optimization)

De manera similar a la estrategia empleada en la seccién 4.4.1, en esta ocasion
se volvieron a considerar los dos (2) grupos de modelos establecidos para el
ajuste mediante técnicas de regresion no lineal. Nuevamente, de los modelos
del Grupo 1 el tnico que mostré una reduccion en el valor RMSE global fue el
modelo Ito-Hosoya, por lo cual, la version modificada de dicho modelo obtenida
en esta seccion sera denominada Ito-Hosoya Modificada-2 (IH-M2), la cual se
obtuvo sintonizando a las mediciones, las ecuaciones (3.8a) y (3.8b) de la
version original del modelo Ito-Hosoya, de manera similar a las ecuaciones

(4.6a) y (4.6b), manteniendo inalterables las dos (2) ecuaciones restantes del
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algoritmo, es decir, las ecuaciones (3.8c) y (3.8d). Por tanto, el algoritmo para

la estimacion de la tasa de precipitacion con tiempo de integracion de 1-minuto,

mediante el nuevo modelo IH-M2, es dado por:

R, = Fyya,M"2bp gty

log @y = Fyq X* + Fys X3 + Feg X2 + Fyy X — 2,302276

b, = (—4,583266 X*—40,9816 X3 — 116,2387X%) x 1072

+(—82,61178 X + 91,1857) x 102

cp = (2,574688 X* + 15,4903 X3 + 17,47827 X?) x 1072

+ (—28,46313 X + 1,255081) x 1072

(4.8a)

(4.8b)

(4.8c)

(4.8d)

Los pardmetros de ajuste son Fu, Fx,..., Fx7, cuyos valores obtenidos con la

técnica PSO, implementada en la herramienta computacional Matlab, se

resumen en la Tabla 23.

Fr1

Fx2

Fx3

Fxa

Fxs

Fx6

Fyz

152,999566

0,316187

2,163423

0,046058

0,379938

0,700031

-0,907245

Tabla 23: Valores de los parametros de ajuste del modelo Ito-Hosoya

Modificado-2, obtenidos mediante la técnica PSO

Es importante destacar que, el ajuste del modelo Ito-Hosoya mediante el uso de

PSO, que condujo a los valores de los parametros de ajuste que aparecen en

la Tabla 23, fue obtenido con los siguientes parametros de PSO:

de ajuste del modelo IH-M2)

w=0,9

C1=C:2=2

Numero de particulas, n = 300

Numero de iteraciones, n_iter = 1000

Valor inicial de la posicion de cada particula = aleatorio

Valor inicial de la velocidad de cada particula = aleatorio

NuUmero de variables, n_var = 7 (correspondientes al nimero de pardmetros
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En la Figura 4.22, se puede observar el proceso de convergencia del algoritmo
PSO, en el ajuste de los parametros Fxi, Fx,..., Fx.

60

50+

401

Valor RMSE
w
(=]
T

g\

0 1 1 1 | 1 | | | | ]
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nimero de iteraciones

Figura 4.22: Convergencia del algoritmo PSO en la obtencién del modelo
Ito-Hosoya Modificado-2 (IH-M2)

Para el caso del iinico modelo del Grupo 2, es decir, el modelo Chebil-Rahman,
de nuevo se tuvo éxito en el ajuste, esta vez llevado a cabo usando la técnica
PSO. El algoritmo de la nueva versién del modelo CR obtenida en este caso,
que serd llamada modelo Chebil-Rahman Modificado-2 (CR-M2), mantiene la

misma forma del modelo original y del modelo CR-M1, es decir:

Ry (D) = Reo(p)(Gy10"*2 + Gyze%x4) (4.9)

Los parametros de PSO utilizados para el ajuste de la ecuacién (4.9) a las
medidas de la tasa de precipitacién con tiempo de integracién de 1-minuto,
reportadas por el INAMHI para las cinco (5) estaciones meteoroldgicas

consideradas en este trabajo, fueron:

e Numero de particulas, n = 25

e Numero de iteraciones, n_iter = 100
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Numero de variables, n_var = 4 (correspondientes al nimero de pardmetros
de ajuste del modelo CR-M2)

o=0,7

Ci=C>=1,6

Valor inicial de la posicion de cada particula = aleatorio

Valor inicial de la velocidad de cada particula = aleatorio

La convergencia del algoritmo PSO para el ajuste de la ecuacion (4.9), es

mostrada en la Figura 4.23, mientras que los valores obtenidos para los

parametros de ajuste de dicha ecuacion, usando la técnica PSO se resumen en
la Tabla 24.

12 T T

11.5—'1 :

11F .

105- B

95r- B

Valor RMSE

85 B

ol L\l ,
75 I | I ] 1 ]

L L 1
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Nimero de iteraciones

Figura 4.23: Convergencia del algoritmo PSO en la obtencién del modelo

Chebil-Rahman Modificado-2 (CR-M2)

le Gx2 st Gx4

0,934589 |-0,150843 |0,018104|1,700731

Tabla 24: Valores de los parametros de ajuste del modelo Chebil-Rahman

Modificado-2, obtenidos mediante la técnica PSO
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4.5 Evaluacion del Modelo Desarrollado en Términos de Métricas de Desviacion

de Valores

Tal como ha sido dicho arriba, la evaluacion del desempefio de los nuevos
modelos desarrollados en su prediccion de la tasa de precipitacion con tiempo de
integracion de 1-minuto, se llevard a cabo mediante el valor RMSE global arrojado
por cada uno de los modelos en cuestion. En ese sentido, los valores RMSE
globales obtenidos por los modelos, Ito-Hosoya Modificado-1 (IH-M1), Ito-Hosoya
Modificado-2 (IH-M2), Chebil-Rahman Modificado-1 (CR-M1) y Chebil-Rahman
Modificado-2 (CR-M2), se resume en la Tabla 25, en la cual también aparecen
los valores RMSE arrojados por los modelos Rice-Holmberg (RH), Moupfouma-
Martin Refinado (MM-R), Ito-Hosoya original (IH) y la Recomendacion ITU-R
P.837-7 (modelo ITU)

RH |MM-R| IH ITU |IH-M1| IH-M2 |CR-M1| CR-M2

RMSE (dB)| 16,59 | 9,63 |17,34| 24,56 | 7,36 | 7,41 7,51 7,81

Tabla 25: Valor RMSE global, incluyendo los nuevos modelos

En la Tabla 25, se puede observar la significativa mejora, en términos del valor
RMSE, del desempefio global de las nuevas versiones de los modelos Ito-Hosoya
y Chebil-Rahman en la estimacion de la tasa de precipitacién con tiempo de
integracion de 1-minuto, para las localidades del Ecuador consideradas en este
trabajo, en comparacion con el desempefio presentado por las versiones
originales de dichos modelos. Concretamente, se observa, de manera general,
una mejora de un poco mas del 57,27%, para el caso del modelo Ito-Hosoya, y
de cerca del 60%, para el caso del modelo Chebil-Rahman. Ademas, tal como se
puede notar también en la Tabla 25, la mejora del desempefio presentado por los
nuevos modelos desarrollados es tal que dichas versiones superan en ese
desempeiio al modelo Moupfouma-Martin Refinado, el cual era, originalmente, el
que presentaba el mejor de los desempefios para las consideraciones de este

trabajo, segun lo muestra la Tabla 20.

Adicionalmente, es importante sefialar que las nuevas versiones del modelo

Chebil-Rahman, es decir, CR-M1 y CR-M2, tienen como ventaja, respecto a la
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version original del referido modelo, el hecho de que para las medidas de tasa de
precipitacion con tiempo de integracion de 1-hora, que en este trabajo resultaron
todas vélidas para intervalos de porcentaje de tiempo, p(%), cortos
(aproximadamente solo un tercio del intervalo completo de p(%) considerado para
el analisis), las nuevas versiones en cuestion, del modelo Chebil-Rahman,
incorporaron en su desarrollo un intervalo de porcentaje de tiempo disponible en
las mencionadas estadisticas experimentales de lluvias con tiempo de integracién
de 1-minuto que el modelo original no considerd, especificamente, el intervalo
desde 1 % hasta el 0,1% del tiempo del afio.

Finalmente, en las Figuras 4.24 a 4.28, se muestra, para las localidades de las
cinco (5) estaciones meteoroldgicas consideradas, la distribucion acumulativa de
la tasa de precipitacidbn estimada para un tiempo de integracién de 1-min,
mediante los nuevos modelos, asi como de las versiones originales de los
mismos, en conjunto con la distribucibn acumulativa obtenida a partir de las
mediciones de la mencionada tasa con tiempo de integracién de 1-minuto.

1601

Medidas
Estacion M1249 ﬁ_'R
—— CR-M1
—-—-CR-M2
— IH-M1
——=IH-M2

140
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80+

60+

Tasa de precipitacién, R(mm/h)

40+

20+

0 1 L L 1 PR R | 1 1 1 1 PR | 1 1 L L L]
10 107 10" 10°
Porcentaje de tiempo, p(%)

Figura 4.24: Distribuciones acumulativas estimadas (incluyendo los
nuevos modelos) y medida, para tiempo de integracion de 1-min,
estacion M1249
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Figura 4.25: Distribuciones acumulativas estimadas (incluyendo los

nuevos modelos) y medida, para tiempo de integracion de 1-min,
estacion M1271
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Figura 4.26: Distribuciones acumulativas estimadas (incluyendo los
nuevos modelos) y medida, para tiempo de integracion de 1-min,
estacién M0002
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Figura 4.27: Distribuciones acumulativas estimadas (incluyendo los
nuevos modelos) y medida, para tiempo de integracion de 1-min,
estacion M0102
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Figura 4.28: Distribuciones acumulativas estimadas (incluyendo los
nuevos modelos) y medida, para tiempo de integracion de 1-min,
estacién M0008
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En las Figuras 4.24 a 4.28, se puede constatar, en general, la mejora arriba
mencionada en relacion al desempefio del nuevos modelos, es decir, IH-M1, IH-M2,
CR-M1 y CR-M2, en la estimacion de la tasa de precipitacion para tiempos de
integracion de 1-min; especialmente el modelo CR-M1 para las localidades de las
estaciones M1249, M0002 y M0102, modelo CR-M2 para las localidades de las
estaciones M0002 y M0102, los modelos IH-M1 e IH-M2 para las localidades de las
estaciones M1271, M0002 y M0O0QS8.



107

CAPITULO 5

5. APLICACION DE LOS MODELOS DE CONVERSION
DESARROLLADOS

5.1 Escenarios Considerados en la Estimacidon de la Atenuacidon por Lluvias en

Ecuador

Con la finalidad de aplicar los modelos para la conversion de tiempos de
integracion de estadisticas de lluvia, desarrollados en el Capitulo 4, en la
estimacion de la atenuacion por lluvias en enlaces terrestres en Ecuador, se

consideraran dos (2) enlaces hipotéticos, con las siguientes caracteristicas:
e Enlace 1l
Localizacion: Guayaquil, provincia del Guayas

Longitud: 5 km

Frecuencia de operacioén: 11,07 GHz

Polarizacion: horizontal (H)

e Enlace 2
Localizacion: El Angel, Carchi
Longitud: 12 km

Frecuencia de operacién: 28 GHz

Polarizacion: vertical (V)

5.2 Prediccién de la Atenuacion por Lluvias mediante la Recomendacion ITU-R
P.530-16

En la actualidad, el modelo ITU para la estimacion de la atenuacion por lluvias en
enlaces terrestres que forma parte de la Recomendacion ITU-R P.530-16 (ITU,
2015), también se encuentra en la versién mas reciente de dicha recomendacion,
es decir, Recomendacion ITU-R P.530-17 (ITU, 2017d). El modelo en cuestion

serd denominado en este trabajo modelo ITU-Lluvia.
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A titulo de ejemplo, para la aplicacion de los modelos de conversion de
estadisticas de lluvia desarrollados en el Capitulo 4, se explicara el célculo de la
atenuacion por lluvias en el Enlace 1, es decir, la ciudad de Guayaquil, mediante
la Recomendacién ITU-R P.530-17, considerando el modelo Ito-Hosoya
Modificado-1 (IH-M1) para la estimaciéon de la tasa de precipitacion, Roo1,
excedida el 0,01% del tiempo de un periodo anual, valor empleado por el modelo
ITU-Lluvia. Ademas, se estipulara, para este ejemplo, una disponibilidad para el
enlace de 99,95%.

Paso 1

De la aplicacién del modelo IH-M1, se obtiene la tasa de precipitacion, Ro01, COMO

sigue:

a) La ciudad de Guayaquil corresponde a la localidad de estacidon meteorolégica
M1271. Por tanto, el valor del factor g es el mismo que fue obtenido para el
modelo Rice-Holmberg en el ejemplo de aplicacién de éste modelo,
desarrollado en el Capitulo 3, es decir, gigual a 0,168764.

b) Para el porcentaje de tiempo, p, igual a 0,01%, se tiene que X es igual a
log(0,01), es decir, X = -2.

c) De la ecuacion (4.6b), se obtiene:

—2)4 —2)3 —_2)2_
a0,01 — 100,102598( 2)*+0,795783 (—2)°+1,738663(—2)*—2,302276 — 0,84662

d) De las ecuaciones (4.6¢) y (4.6d), se calculan los factores by y Cp:
boo1 = [—4,583266 (—2)* — 40,9816 (—2)3 — 16,2387(—2)?] x 1072
+[—82,61178 (—2) + 91,1857] x 10™2 = 0,459750
Co01 = [2,574688 (—2)* + 15,4903 (—2)° + 17,47827(—2)?] x 1072
+[-28,46313 (—2) + 1,255081] x 102 = 0,453670
e) Finalmente, la tasa de precipitacion, Ro 01, €s dada por la ecuacion (4.6a):
Roo1 = 124,925848 x 0,84662 (2288,4)0387911 x 0,459750

x (0,168764)1958897 x 0453670 — 86,32 [mm/h]
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Paso 2

Usando la ecuacion (3.20), se obtiene la atenuacion especifica por lluvias, 5,01,
para 0,01% del tiempo. Sin embargo, antes es necesario calcular los valores de
los pardametros k y «, mediante la Recomendacion ITU-R P.838-3, para la

frecuencia y polarizacion especificadas para el Enlace 1.

En ese sentido, dado que la frecuencia considerada, es decir, 11,07 GHz no
aparece en la Tabla 2.5, se recurre a las ecuaciones (2.12) y (2.13), tomando en

cuenta que la polarizacién es horizontal, resultando:

k=0,0181
a=1,2115

Por tanto, la atenuacion especifica por lluvias, .01, €s:
Yoo1 = 0,0181 (86,32)1211% = 4,01794  [dB/km]
Paso 3

Se determina el factor de distancia, r, utilizando la ecuacion (3.21b):

1
= 0,477(5)0,633 (86,32)0’073X1‘2115(11,07)0’123 _ 10’579(1 _ e—0,024—x5)

r = 0,6955

Seguidamente, a partir de la ecuacion (3.21a), se tiene que la longitud efectiva
del trayecto del enlace, der, €s:

des = 0,6955x 5 = 3,4776 [km]
Paso 4

La atenuacion por lluvias, Ao, sobrepasada durante el 0,01% del tiempo, se

halla utilizando la ecuacion (3.22), como sigue:
Apo1 = 401794 x 3,4776 = 13,9729  [dB]
Paso 5

Finalmente, como el porcentaje de tiempo de interés es distinto a 0,01%, es
necesario acudir al proceso de extrapolacion conformado por las ecuaciones

(3.23a) a (3.23e). Antes, es importante aclarar que, debido a que la confiabilidad
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estipulada para el Enlace 1 es del 99,95%, la indisponibilidad, que es valor del
porcentaje p, prevista para dicho enlace es igual a 0,05%.

%8 11,07\%8
= ) ) 0 A = ) ) o Y~ = )
Co 012+04lg(10) 012+04lg( 10) 0,1341

¢, = (0,07%1341)[0,12(1-0134D)] = 0,11116
C, = 0,855 x 0,1341 + 0,546(1 — 0,1341) = 0,5974
C3 = 0,139 x 0,1341 + 0,043(1 — 0,1341) = 0,0559
A, = 13,9729 x 0,11116 x[0,05(05974+0055910g0.05)] = 7 29 [dB]

En las Tablas 26 y 27, aparecen los valores de atenuacion por lluvias estimados
paralos Enlaces 1y 2, respectivamente, usando la Recomendacién ITU-R P.530-
17 (Modelo ITU-Lluvia), y considerando, para el valor de la tasa de precipitacion,
Ro1, €l calculado mediante los modelos IH-M1 y CR-M1, asi como el valor de
dicha tasa obtenido de las mediciones de ese parametro con tiempo de
integracion de 1-minuto, para un intervalo de porcentaje de tiempo desde 0,001%
hasta 1%. Es importante resaltar que, no se toman en cuenta los modelos IH-M2
y CR-M2, debido a que los mismo, tal como se observé en el Capitulo 3, producen
valores de tasa de precipitacion similares a los obtenidos con los modelos IH-M1
y CR-M1.

En las Tablas 26 y 27, se observa que para la mayor parte de los porcentajes de
tiempo considerados, la atenuacion estimada en base al valor de la tasa de
precipitacion, Roo:1, calculado a partir del modelo Ito-Hosoya Modificado-1, se
aproxima mas a la atenuacion estimada en base al valor de dicha tasa, Roo1,
obtenido desde las medidas de la tasa de precipitacién con tiempo de integracion
de 1-minuto, que la atenuacion calculada tomando como valor de Ro 1, €l arrojado
por el modelo Chebil-Rahman Modificado-1. Sin embargo, ante la falta de valores
de atenuacion por lluvias medidas como tal para la localidad en cuestion, no es
posible concluir que el modelo IH-M1 tiene un mejor desempeifio que el modelo
CR-M1, o viceversa, como insumo del valor de la tasa de precipitacion, Roo1,

requerido por la Recomendacion ITU-R P.530-17.
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Atenuacion (dB)
p(%) | Con Rmedida | CON Ripmz Con Rcr-m1
0,001 26,33 28,35 30,53
0,003 19,38 20,87 22,47
0,005 16,48 17,74 19,1
0,007 14,7 15,83 17,05
0,008 14,03 15,11 16,27
0,01 12,95 13,95 15,02
0,03 8,43 9,08 9,78
0,05 6,77 7,29 7,85
0,07 5,82 6,266 6,75
0,08 5,47 5,89 6,34
0,1 4,93 5,30 571
0,3 2,84 3,05 3,29
0,5 2,15 2,32 2,49
0,7 1,78 1,92 2,06
0,8 1,65 1,78 1,91
1 1,45 1,56 1,68

Tabla 26: Atenuacion para Enlace 1, utilizando el modelo ITU-Lluvia

5.3 Prediccién de la Atenuacion por Lluvias mediante la Técnica de Tormenta
Sintética
Para la implementacion de este modelo, también se considera el Enlace 1,
tomando en cuenta la base de datos completa de las series temporales de tasa
de lluvia, con tiempo de integracion de 1-minuto, aportada por el INAMHI,
especificamente para la localidad de la estacién meteorolégica M1271, es decir,

la ciudad de Guayagquil.

De acuerdo a como fue sefialado en la seccion 3.2.2, la técnica de tormenta
sintética (SST, Synthetic Storm Technique), permite obtener series temporales

de atenuacion por lluvias a partir de series temporales de tasa de precipitacion.



Atenuacion (dB)

p(%) | Con Rmedida | CON Ripmz Con Rcr-m1
0,001 73,95 74,58 53,5
0,003 56,17 56,65 40,64
0,005 48,24 48,65 34,9
0,007 43,27 43,64 31,3
0,008 41,37 41,71 29,93
0,01 38,28 38,6 27,69
0,03 25,03 25,24 18,1
0,05 20,04 20,21 14,5
0,07 17,17 17,32 12,42
0,08 16,12 16,26 11,66
0,1 14,47 14,59 10,47
0,3 8,14 8,21 5,89
0,5 6,08 6,13 4.4
0,7 4,98 5,02 3,6
0,8 4,59 4,63 3,32
1 3,99 4,03 2,89

Tabla 27: Atenuacion para Enlace 2, utilizando el modelo ITU-Lluvia
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SST esta basado en un complejo algoritmo, el cual fue implementado en este

trabajo en la herramienta computacional Matlab, con los siguientes parametros

generales:

e |Intervalo de tiempo entre 2 muestras de cada una de las series temporales,

DeltaT: 60 seg

¢ Angulo de elevacién modificado para enlaces terrestres: 30°

e Ancho de la capa de fusién: 4 km

¢ NuUmero de adiciones a la integral de la atenuacion por lluvias en la capa B: 10

Por su parte, ante la imposibilidad de obtener desde las bases de datos

suministradas por el INAMHI los valores de la velocidad del viento para la

localidad de la estacion M1271, se utilizaron, de forma aproximada, los valores

publicados por el FONAG (Fondo para la Proteccion del Agua) (2018). En la Tabla
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28, se resumen los valores promedio mensuales de la velocidad del viento, en la

ciudad de Guayaquil.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo [Junio|Julio|Agosto

Sep.

Octubre

Nov.

Dic.

0,82 2,16 1,32 | 1,05 0,78 |2,44| 52 | 2,16

1,48

3,46

1,36

2,12

Tabla 28: Valores promedio mensuales de la velocidad del viento [m/s], en un

afio promedio, en la localidad de la estacion M1271

En la Figura 5.1, se muestra la distribucién (complementaria) acumulativa de la

atenuacion por lluvias, para un tiempo de integracién de 1-minuto, obtenida

mediante SST para el Enlace 1.
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Figura 5.1: Distribucidon acumulativa estimada para un tiempo de

integracion de 1-minuto, para la estacion M1271, usando SST

Es importante destacar que, en la implementacion del método SST para la

prediccién de la atenuacion por lluvias, no son de utilidad las distribuciones

acumulativas de la tasa de precipitacion, estimadas a partir de los modelos de

conversion de tiempo de integracion de las estadisticas de lluvia desarrollados en

este trabajo, inclusive, tampoco ninguno de los existentes en la literatura para tal

fin, ya que, SST requiere series temporales como insumo, es decir, informacion
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de la variacion temporal de dicha tasa de lluvia y no informacion

estadistica/estocastica.
Prediccidon de la Atenuacion por Lluvias mediante el Modelo Pérez-Mello

En este caso, se implementara la version mas reciente del modelo Pérez-Mello,
es decir, el modelo Silva-Pontes-Souza-Perez o modelo SPSP (Silva-Mello y col,
2007). Para ello, considerando nuevamente el Enlace 1y la tasa de precipitacion
estimada a partir del modelo Ito-Hosoya Modificado-1, se tiene, para el caso
especifico p igual a 0,05% (recordando que la disponibilidad prevista para el
Enlace 1, en el ejemplo de aplicacion, es del 99,95%), que la tasa de

precipitacién, R0,05, es igual a 48,41 mm/h.
De la ecuacion (3.34b), se calcula la tasa de precipitacion efectiva, Res:
Resr = 1,763 (48,41)(0753+0.197/5) = 37 26406  [mm/h]

Por su parte, el diametro de celda equivalente, d,, es dada por la ecuacion
(3.34c¢):

d, = 119(48,41)7%24* = 74,11527  [km]

Finalmente, la atenuacién por lluvias para p igual a 0,05%, se calcula a partir de

la ecuacion (3.34a):

5

_ 1,2115 _
Apos = 0,0181(37,26406) 1+5/7411527

=680 [dB]

En las Tablas 29 y 30, se resumen los valores de la atenuacién por lluvias
calculados para los Enlaces 1y 2, respectivamente, usando el modelo SPSP, y
considerando, para los valores de la tasa de precipitacion los estimados mediante
los modelos IH-M1 y CR-M1, asi como el valor de dicha tasa obtenido a partir de

las mediciones de ese parametro con tiempo de integracion de 1-minuto.
Comparacion de Resultados de Estimacién de Atenuacion por Lluvias

En comparacion con los valores de atenuacién por lluvias, para el Enlace 1,
estimados por la Recomendacién ITU-R P.530-17 (ver Tabla 26), se observa que

los valores de atenuacién por lluvias, para el mismo enlace, arrojados por el



115

modelo SST son significativamente menores (ver Figura 5.1), para porcentajes
de tiempo menores a 0,1%.

Atenuacion (dB)

p(%) Con Rmedida | Con Ripm1 Con Rcr-m1
0,001 16,75 17,15 -
0,003 14,63 15,06 -
0,005 12,53 13,73 -
0,007 12,35 12,77 -
0,008 12,02 12,37 -
0,01 10,95 11,69 12,49
0,03 8,47 8,29 9,34
0,05 7,15 6,8 8,03
0,07 6,2 5,9 7,28
0,08 5,8 5,56 6,91
0,1 5,17 5,02 6,31
0,3 2,37 2,87 2,5

0,5 1,5 2,15 1,67
0,7 1,28 1,76 1,21
0,8 1,19 1,63 1,04

1 1,03 1,42 0,8

Tabla 29: Atenuacién para Enlace 1, utilizando la versién mas reciente del
modelo SPSP

A su vez, de las Tablas 29 y 30, en comparacién con las Tablas 26 y 27 y la
Figura 5.1, se observa que los valores de atenuacion por lluvias estimados a partir
del modelo SPSP también resultaron menores que los arrojados usando el
modelo ITU-Lluvia. Incluso, comparando los valores de la Tabla 29 con los
valores mostrados en la Figura 5.1, estos Ultimos correspondientes a los valores
de atenuacion por lluvia obtenidos con el método SST para el Enlace 1, se puede
notar que los valores estimados por modelo SPSP, para dicho enlace, también

resultaron menores a los arrojados por SST.
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Atenuacion (dB)
p(%) | Con Rmedida | CON Ripmz Con Rcr-m1
0,001 77,54 71,55 -
0,003 65,41 61,21 -
0,005 57,25 54,95 -
0,007 52,43 50,67 -
0,008 51,01 48,97 -
0,01 45,8 46,14 34,22
0,03 28,55 33,33 26,28
0,05 25,18 28,32 23,07
0,07 23,22 25,41 20,84
0,08 22,07 24,33 19,91
0,1 19,72 22,65 18,36
0,3 13,16 16,18 10,01
0,5 8,41 14,08 7,73
0,7 4,77 12,98 6,53
Tabla 30: Atenuacién para Enlace 2, utilizando la versién mas reciente del
modelo SPSP

Respecto a la diferencia en el orden de magnitud de los mencionados valores de
atenuacion por lluvias obtenidos con cada uno de los tres (3) modelos
implementados en este capitulo, concretamente para el Enlace 1, si bien
nuevamente es oportuno resaltar que ante la falta de mediciones de la atenuacién
por lluvias en la localidad en estudio, no es posible concluir cual de los modelos
de atenuacion por lluvias presenta en el mejor desempefio en la prediccion de
dicho desvanecimiento, el hecho de que la atenuacién por lluvias estimada
mediante SST considera la totalidad de las series temporales en un periodo anual
promedio, obtenidas mediante mediciones, pudiera interpretarse como que la
imprecisién, en este trabajo, en los valores estimados de la atenuacion por lluvias
usando el método SST es menor que los valores obtenidos utilizando la
Recomendacion ITU-R P.530-17 y el modelo SPSP.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo, se desarrollaron cuatro nuevos modelos para la estimacion, en el
Ecuador, de distribuciones acumulativas de tasa de precipitacion con tiempo de
integracion de 1-minuto, a partir de estadisticas de lluvia experimentales, con tiempo
de integracién mayores, especificamente, 1-hora y 1-mes. Para el desarrollo de los
mencionados modelos, que fueron denominados Chebil-Rahman Modificado-1,
Chebil-Rahman Modificado-2, Ito-Hosoya Modificado-1 e Ito-Hosoya Modificado-2, se
utilizaron bases de datos de tasa de precipitacion con tiempo de integracién de 1-
minuto suministradas por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
En concreto, fueron empleadas, para el trabajo, las bases de datos de cinco
estaciones meteoroldgicas, representativas en conjunto, de las tres regiones del pais,

a saber, region costanera, region andina y region oriental.

Las bases de datos en cuestidn consistieron en el registro de cantidad de lluvia por
minuto en cada una de las estaciones. Junto con ese registro, también se registré la
fecha y hora de cada medicién. Con esa informacién, se generaron distribuciones
acumulativas experimentales de la tasa de precipitacion, con tiempos de integracion
desde 1-minuto hasta 1-hora. Asimismo, se obtuvieron estadisticas, también

experimentales, mensuales y anuales de dicha tasa.

Las distribuciones (complementarias) experimentales de la tasa de precipitacion,
permitieron, por una parte, evaluar el desempefio del conjunto de modelos existentes
en la literatura implementados en este trabajo para la conversién de tiempos de
integracion de estadisticas de lluvia experimentales del Ecuador derivadas de las
bases de datos del INAMHI para tiempos de integracion de 1l-hora y 1-mes, a
estadisticas de lluvia estimadas con tiempo de tiempo de integracion de 1-minuto. La
referida evaluacion de desempefio se llevo a cabo en términos del valor RMSE, dando
como resultado que, exceptuando el modelo de Matricciani, el cual a pesar de haber
arrojado los menores valores RMSE para las cinco localidades consideradas, la
valoracion de su desempefio no aplica para las mediciones de tasa de precipitacion

analizadas de las bases de datos del INAMHI, el modelo que en lineas generales



118

mostré mejor desempefio en la prediccion de la distribucién acumulativa de la tasa de
precipitacion con tiempo de integracion de 1-minuto, fue el modelo Moupfouma-Martin
Refinado.

Asimismo, las distribuciones (complementarias) experimentales de la tasa de
precipitacion, tanto para tiempo de integraciéon de 1-minuto como para tiempos de
integracién de 60-minutos, también fueron el principal insumo para el desarrollo de
los nuevos cuatros modelos arriba mencionados, los cuales presentaron una
considerable mejora, respecto a las versiones originales de los modelos Chebil-
Rahman e Ito-Hosoya, con una disminucién cercana al 60% en el valor RMSE.
Adicionalmente, ese valor RMSE resulté ser mejor (mas bajo) que el arrojado por el

modelo Moupfouma-Martin Refinado.

En cuanto a la atenuacion por lluvias en los enlaces inalambricos terrestres
hipotéticos en Ecuador, operando en frecuencias superiores a 10 GHz, la falta de
mediciones de ese parametro en las localidades seleccionadas para la estimacion del
mismo no permite concluir cual de los nuevos modelos desarrollados en este trabajo
presenta el mejor desempefio y tampoco hace posible concluir cual de los modelos
de atenuacion por lluvias implementado predice con mayor precision dicho

desvanecimiento.

Finalmente, como recomendaciones para la realizacion de trabajos futuros que con

extiendan el alcance de este trabajo, se tienen:

e Incorporar mas base de datos de tasa de precipitacion con tiempo de integracion
de 1-minuto, obtenidas por el INAMHI mas recientemente, con la finalidad de
incrementar la precision de los modelos desarrollados en este trabajo y de modelos
gue estén por desarrollarse.

e Realizar pruebas de ajustes de otros modelos de conversion de tiempo de
integracion de estadisticas de lluvias no considerados en este trabajo.

¢ Realizar el ajuste con otras técnicas de inteligencia computacional.

o Desarrollar herramientas computacionales que permitan  sistematizar
autométicamente el uso de modelos de conversion de tiempo de integracion de

estadisticas de lluvias, asi como también, el proceso de ajuste de modelos.

Realizar mediciones de atenuacién por lluvias a lo largo y ancho del Ecuador.
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