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ANALISE DO PROBLEMA DA ATENUACAO POR CHUVAS

2.1.
Propagacdo nas faixas de microondas e ondas milimétricas

Os fatores que mais limitam a propagacdo em faixas de freqiiéncia acima de
10 GHz sdo a absorcdo, o espalhamento e a refracdo devidos aos gases
atmosféricos e hidrometeoros. A figura 2.1 apresenta um grafico da atenuacédo
especifica (dB/km), em funcédo da freqiiéncia de propagacdo (GHz), para 0s casos

de gases atmosfericos e hidrometeoros liquidos.

Nesta figura verificamos que a atenuacdo especifica é fortemente
dependente da taxa de precipitacdo e cresce rapidamente com a freqiiéncia. Em
enlaces terrestres extensos, ocorrem ainda outros efeitos tais como multipercurso

atmosfeérico.
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Figura 2.1 — Atenuacéo especifica devida a gases atmosféricos e hidrometeoros.
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2.2.
Atenuacéo por chuvas

A atenuagdo por hidrometeoros € consequéncia do espalhamento e da
absorcédo das ondas eletromagnéticas. A chuva provoca o efeito mais significativo
na atenuacdo de ondas radioelétricas para enlaces operando em freqiéncias
superiores a 10 GHz. Um fator chave para determinacdo desta atenuacdo é o
conhecimento da climatologia de precipitacdo da regido em que o enlace esta

implantado.

A atenuacdo de uma onda que atravessa um meio com chuva € obtida pela
soma das contribuicGes individuais das gotas presentes neste meio. Considerando
que as gotas tém dimensdes diferentes, a atenuacdo especifica é calculada, de
acordo com Brussaard e Watson [1], pela integracdo das contribuicbes de cada

gota, COMmo segue:
y=4343[Q,(D).N(D)dD [dB/km] (2.1)
0

onde:
Qt (D) [cm?] é a secdo reta de espalhamento e absorcdo da gota de didmetro D;

N(D) [m 3 mm 1] é o nimero de gotas por unidade de volume com didmetro entre
D e D+dD;

A funcdo Qt(D) é determinada teoricamente com base na teoria classica de
espalhamento de Mie, para freqliéncias superiores a 3 GHz, e pela aproximacdo de

Rayleigh, para frequéncias entre 1 e 3 GHz.

Para aplicacdes praticas, a relacdo entre a atenuacdo especifica [dB/km] e a
taxa de precipitagdo R [mm/h] adotada corresponde a uma aproximacgdo da
formulacéo descrita acima, proposta por Olsen et al. [2] e adotada como padrédo
pela Recomendacéo ITU-R P.838-1 [3]:

y=kR® [dB/km] (2.2)

A determinacgdo dos parametros k e o foi feita para freqiiéncias entre 1 e

1000 GHz, considerando a forma das gotas como esferdides oblatos ou prolatos
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na temperatura de 20°C, a distribuicdo de velocidade terminal das gotas de Gunn
& Kinzer [4], a distribuicdo do tamanho das gotas feitas por Laws e Parsons [5] e
o indice de refracdo da agua segundo o modelo de Rayleigh. A metodologia de
calculo dos valores de kn, kv, ah e av (polarizacdes vertical e horizontal) € obtida
na Recomendacdo ITU-R P.838-1 [3].

Uma vez estabelecida a equacdo que relaciona a atenuacdo especifica y
[dB/km] com a taxa de precipitacdo R [mm/h], resta calcular a atenuacdo em um
determinado percurso L. Se a taxa de precipitacdo fosse constante ao longo do

percurso, a atenuacao seria dada simplesmente por:
A=vyL [dB] (2.3)
onde as unidades sdo: A[dB], y [dB/km], L [km].

Como a intensidade da chuva varia no espago e no tempo, a relacdo acima
descrita ndo é valida em casos reais. Assim torna-se necessario integrar a
atenuacdo especifica ao longo do percurso gque atravessa a estrutura da chuva. Por
sua vez, a atenuacdo especifica é funcdo da taxa de precipitacdo ao longo do

percurso:
A= T kR (I).dl [dB] (2.4)

onde:
| € o comprimento medido a partir da antena ao longo do enlace, em km;
L é o comprimento do enlace que atravessa a estrutura de chuva, em km;

R ¢ a taxa de precipitacdo ao longo do percurso, em mm/h.

2.3.
Caracteristicas da precipitacdo em climas tropicais

A estrutura espacial da chuva consiste de um conjunto de gotas de agua que
se estende horizontalmente por até alguns quildmetros e cujo limite superior €

denominado altura de chuva. A célula de chuva é formada por um nucleo, onde
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ocorre a precipitacdo mais intensa e uma franja de precipitacdo mais moderada. A
dimensdo da célula cai com o aumento das taxas de precipitacdo observadas.
Medidas realizadas com radares mostram que as dimensdes das células de chuva
intensa quando ndo aglomeradas em clima tropical varia entre 2 e 20 km. O tempo
de vida de células de chuva individuais de chuva intensa é geralmente baixo, entre
10 e 20 minutos. Na regido do Amazonas existem células aglomeradas de chuvas
intensas que variam de 20 a 200 km e com duracdo de chuvas de horas a dia,

conforme descrito por Houze [5,6].

A chuva pode ser classificada em dois tipos gerais: estratiforme e
convectiva. As precipitacdes estratiformes se espalham por uma ampla regido,
persistem por longos periodos de tempo e tém intensidade da chuva média ou
baixa, sendo resultado da formacdo de pequenas particulas de gelo nas camadas
elevadas da troposfera. Ao cairem, estas particulas agregam-se umas as outras,
formando ndcleos cada vez maiores. Estes nlcleos tornam-se instaveis e, ao
passar por uma faixa de altitudes denominada camada de derretimento (“melting
layer”), que se estende por cerca de 500 m a 1 km abaixo da isoterma de 0°C,
transformam-se em gotas de chuva que se precipitam em direcdo a superficie da

terra.

As precipitacGes convectivas estdo associadas a nuvens formadas, em geral,
acima da isoterma de 0°C, que sdo impelidas para cima por fortes movimentos de
massas de ar devido a diferencas de pressdo na troposfera. A chuva convectiva
atinge intensidades bastante altas e ha& ocorréncia de trovdes e relampagos.
Nuvens convectivas podem ocorrer individualmente ou, mais tipicamente, em
grupos formando um conjunto de células. No pior caso, a estrutura da nuvem
consiste em uma larga camada de nimbostratus com torres cumulonimbus acima
desta camada. A distancia média entre as torres € 20 a 25 km. Neste processo
formam-se gotas de dgua que crescem de tamanho até o momento em que a forga
da gravidade as precipite em direcdo ao solo. As chuvas tropicais, em particular,
sdo predominantemente convectivas, caracterizadas por altas taxas de precipitagdo

que ocorrem geralmente em areas pouco extensas e tém curta duracéo.

A caracteristica da precipitacdo e a estrutura da célula de chuva, numa

regido tropical esta detalhadamente descrito nos artigos de Houze [6,7] e Houze e
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Shumacher [8]. Para a regido Amazonica estudos detalhados séo apresentados nos

artigos de Negri et al. [9,11] e Anagnostou et al. [10].

A figura 2.2 representa a distribuicdo horizontal da chuva na regido
Amazonica, numa altitude acima de 2,0 km no dia 19 de dezembro de 1997 de
04:47 a 05:02 GMT. Esta distribuicdo foi obtida através de um algoritmo
utilizando dados do radar do satélite Tropical Rain Measuring Mission (TRMM) e
do sensor de infravermelho (IR) do satélite GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) . A regido representada esta localizada no noroeste do
Brasil, a 500 km de Porto Velho, Estado de Ronddnia, sobre o rio Amazonas.

A figura 2.3 apresenta a mesma imagem da figura 2.2 em trés dimensoes,
permitindo uma visualizacdo da estrutura da chuva convectiva. Esta distribuicdo
de chuva é referente ao corte AB da figura 2.2. Os tons mais claros representam as
partes excluidas devido a forte refletividade vinda da superficie. A existéncia de
chuva convectiva chega a cerca de 16 km de altitude. Estas figuras confirmam
uma atividade convectiva intensa na floresta Amazonica e foram obtidas pela
National Space Development of Japan, Communications Research Laboratory e
National Aeronautic and Space Administration (NASDA/CRL-NASA) [12].
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Figura 2.2 — Distribuicdo da chuva horizontal na regido Amazonica.
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Figura 2.3 — Estrutura em 3D da chuva na regido Amazénica: corte AB da figura 2.2

2.4,
Dinamica da chuva em regides tropicais

A estrutura da chuva é variante no tempo e no espaco porque as células de
chuva dividem-se ao cair e movem-se conforme a direcdo dos ventos. O
comportamento temporal pode ser analisado com medidas utilizando
pluvidmetros, que registram pequenos intervalos de chuva intensa que ocorrem
dentro de longos periodos de chuva fraca. A variacdo espacial pode ser observada
com radares meteoroldgicos, que mostram pequenas areas com altas taxas de

precipitacdo no interior de &reas extensas onde ocorre chuva fraca.

De acordo com um estudo de estruturas de sistemas de mesoescalas
convectiva feito por Houze [7], sistemas de nuvens mesoescalas convectiva
produzem as chuvas intensas em latitudes meédias. As figuras 2.4 a 2.7
representam a sequéncia do desenvolvimento de um agrupamento de células de

nuvens tropicais.

Na primeira fase ocorre apenas precipitacdo convectiva em forma de torre.
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Figura 2.4 — Primeira fase: precipitagdo convectiva isolada em torre

Na fase madura, as células convectivas estdo na regido da area Ac e também
se apresentam precipitacdes estratiformes. A precipitagcdo estratiforme ocorre no
nivel médio da nuvem na area Ae e a area Ao, que corresponde ao nivel superior
da nuvem, cobre todas as areas. As setas largas representam o sistema mesoescala,
ou seja, condensacdo subindo e evaporacdo descendo. A faixa azul representa a

faixa de derretimento, onde comeca a precipitagdo estratiforme.

Segue-se uma fase de enfraguecimento, em que as células convectivas
desaparecem e as precipitacOes estratiformes se enfraquecem. Nesta fase, ainda

ndo se sabe se ocorre um sistema de mesoescala.

Finalmente, chega-se a fase de dissipacdo, em que as precipitacdes
estratiformes desaparecem e a parte da nuvem superior torna-se fina e

desmembrada.
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Figura 2.7 — Fase de dissipagéo

Como visto anteriormente, a previsdo deterministica da atenuagdo por
chuvas num enlace exigiria o conhecimento detalhado das variacdes da taxa de
precipitacdo ao longo do percurso de propagacao. A variacao aleatdria temporal e
espacial da chuva, associada ao processo descrito acima, e a consequente
dificuldade em se contabilizar o nimero de gotas existentes no percurso fez surgir
0 conceito de estruturas equivalentes de chuva. A modelagem destas estruturas
pode ser feito definindo o comprimento equivalente da célula de chuva ou
utilizando uma intensidade de chuva equivalente para representar a variagdo da
taxa de precipitacdo no percurso. A maior parte dos métodos de previsao utiliza
um modelo simplificado da célula de chuva para levar em conta, de forma

estatistica, a variacao espacial e temporal de sua estrutura.

2.5.
Andlise estatistica da atenuacdo por chuvas

A anélise estatistica das atenuagdes por chuvas num radio-enlace é baseada
nas atenuacdes que sdo dependentes da frequéncia do sinal transmitido e na

climatologia do local do enlace.
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A série temporal obtida das atenuagGes por chuvas permite analises
estatisticas tais como a obtencao de distribuicdes cumulativas de probabilidade da
atenuacdo, caracterizacdo da duracdo média de eventos, analise do tempo que
separa dois eventos sucessivos, obtencdo de distribuigcbes cumulativas de
probabilidade da taxa de variacdo da atenuacdo e analise do cruzamento de niveis

para uma dada atenuacéo.

Para exemplificar os tipos de dados analisados e os tipos de resultados
obtidos, a figura 2.8 apresenta a série temporal obtida com resolu¢do de dois
segundos para um sinal recebido, atenuado devido a chuva, no enlace Bradesco-
Rua dos Ingleses na cidade de Sdo Paulo no dia 12/02/1994. Estes dados
experimentais sao um exemplo dos resultados de medidas realizadas durante dois
anos em S&o Paulo pelo Centro de Estudos de Telecomunicag¢bes da PUC-Rio. As
caracteristicas do enlace estdo apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristica do enlace terrestre.

Enlace Frequéncia | Comprimento | Polarizacdo | Azimute | Duracdo
(GHz) (km)
Bradesco — SP 14,5500 12,8 Horizontal 171° 2 anos
100
o
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(&)
o
Q=04
o
o
704
G0+
S0+
a
30 T T T T T T T
F2000 F4000 FEOO00 Fa000 20000 gz000 84000 86000 88000
Tempo [s]

Figura 2.8 — Exemplo de sinal recebido no enlace Bradesco — RIS — SP no dia
12/02/1994


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220906/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0220906/CA

29

A figura 2.9 representa uma parte do periodo da figura 2.8 em que ocorrem
atenuacOes por chuvas bastante acentuadas. Em azul vé-se as atenuacGes por
chuvas excedida de 40 dB. A partir da analise destes eventos nos quais um
determinado nivel de atenuacdo é excedida sdo construidas as distribuicbes de
namero e duracdo de eventos.
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Figura 2.9 — Exemplo de atenuagéo por chuvas expandida mostrando em azul a

atenuacdo excedida de 40dB. Parte do periodo do tempo da figura 2.8.

A figura 2.10 representa a distribuicdo cumulativa de probabilidade da
atenuacdo medida neste enlace num periodo de dois anos. A figura 2.11
representa a distribuicdo cumulativas de chuva da cidade de S&o Paulo obtida no
mesmo periodo [13].
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Figura 2.10 — Exemplo de distribuicdes cumulativas de probabilidades da atenuac¢éo por

chuvas Enlace Bradesco-RIS.
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Figura 2.11 — Exemplo de distribuicdes cumulativas anuais da taxa de precipitagédo por

chuvas.

2.6.
Andlise estatistica da taxa de variacdo da atenuacdo por chuvas

A taxa de variacdo das atenuagdes é expressa em dB/s. Normalmente 0s
dados de medidas sdo analisados apds um procedimento de filtragem das
flutuacBes do sinal. Esta filtragem é aplicada para que efeitos de alta fregléncia,
tais como cintilagdes, que ndo estdo associados a chuva, possam ser eliminados da
analise.

A expressdo basica para obtencdo da taxa de variacdo da atenuacéo é dada

por:
A - A@ -t
R e (D @25)

onde:

¢(i) — taxa da atenuacéo no instante (i), em dB/s;

A(i) — atenuagdo por chuva no instante (i), em dB;

ta — tempo de aquisicdo entre os valores subsequentes da atenuacgdo, em
segundos.

A figura 2.12 representa um exemplo da série temporal da taxa de variacédo
da atenuacdo, obtida de 2 em 2 segundos, sem filtragem, para 0 mesmo trecho de
registro do exemplo apresentado na figura 2.8.
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Figura 2.12 — Exemplo de taxa de variacdo da atenuacdo obtida de 2 em 2 segundos.

As analises estatisticas da taxa de variacdo da atenuacdo por chuvas
permitem a obtencdo de histogramas, densidade de probabilidades e da
distribuicdo de probabilidades para determinado nivel excedido de atenuag&o.

O conhecimento da taxa de variagdo da atenuacdo representa a base para a
predicdo do comportamento da série temporal da atenuacdo. Modelos de predicéo
podem ser usados em técnicas de compensacdo dos efeitos da atenuacdo, um
resumo das quais esta incluido no apéndice B.

As proximas se¢des apresentam dois estudos relativos a taxa de variacdo
da atenuacao realizados por outros autores. O apéndice C descreve aplicagdes dos

modelos a enlaces tropicais.

2.6.1.
Método da célula equivalente de chuva

Este método foi desenvolvido por Sweeney e Bostian [14]. O estudo
baseia-se na obtencdo da equacdo da taxa da atenuacgdo através das equagdes da
atenuacdo por chuvas e da hidrodindmica do volume de chuva enchendo a
primeira zona de Fresnel deste enlace terrestre.

A equacdo da taxa de variacdo da atenuacdo por chuvas obtida é funcéo da

taxa de precipitacdo, da caracteristica do primeiro elipséide de Fresnel e da
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velocidade da gota de chuva que atravessa o enlace. Este modelo prediz que a taxa
de variacdo da atenuacdo € mais sensivel a velocidade da gota de chuva do que a

taxa de precipitacdo propriamente dita, como indica a expressdo obtida para a taxa

de variagéo:
2
M:1,5.1os(kRa)ngzj{l_(a—woj}(M 2
dt a a
onde:
% - taxa de variacdo da atenuacdo, em dB/s;

Ab(t) — atenuacdo por chuvas em dB no instante (t);

k e o - parametros dependentes da frequéncia do sinal obtidos na ITU-R
P838 [3];

a e b — parametros do primeiro elipsoide de Fresnel em metros representada
na figura 4.6;

vp — velocidade da gota de chuva em m/s;

R — taxa de chuva em mm/h;

t — tempo em segundos.

A figura 2.13 representa o primeiro elipsdide de Fresnel num enlace

terrestre com um volume de chuva.

Antena
b -
v

Primeira elipséide de Fresnel

Figura 2.13 — Intersecao da chuva com o primeiro elipsoide de Fresnel.
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A figura 2.14 representa a taxa de variagdo da atenuacdo por chuvas obtida
pela equacdo deste modelo (2.6) versus a velocidade da gota de chuva de 1, 2, 4
m/s, considerando a taxa de precipitacdo constante de 20 mm/h. Nos graficos

foram considerados: comprimento do enlace de 4 km e frequéncia de 20 GHz.

Apesar da base fisica dos resultados de Bostian e Sweeney, 0 uso da
velocidade da gota torna esta abordagem muito dificil de se realizar em condicdes
reais. Por esta razdo, a abordagem usada neste trabalho utilizard diretamente a

série temporal de atenuag&o.

3,5

===velocidade da gota 1 m/s

34 ===velocidade da gota 2 m/s

velocidade da gota 4 m/s

Taxa de chuva constante 20 mm/h
Comprimento do enlace 4 km
Polarizacéo circular

k e o obtidos UIT

Frequéncia 20 GHz

2,5 A

154

Taxa de variagdo da atenuagéo (dB/s)

0,5 1

T T T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
Tempo (s)

Figura 2.14 — Taxa de variagdo da atenuac¢édo por chuvas versus a velocidade da gota

de chuva de 1, 2, 4 m/s para uma taxa de precipitacdo de 20 mm/h .

2.6.2.
Distribuicdo de Van de Kamp

A formulacéo de Van de Kamp [15] permite obter a distribuicdo de taxa de
variacdo da atenuacdo por chuvas condicionada a um determinado nivel de

atenuacéo por chuvas para enlaces terra — satélite, através das seguintes equacdes:

2

f(g/A) ) ”Gvk[1+(g/0vk)2]2

[(dB/s)™] 2.7)
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-1 [dB/s] (2.8)

I +1)A—tA(i

onde:
¢(i) — taxa de variagao de atenuagéo por chuvas no instante (i), em dB/s;
A(i) — atenuacao por chuvas no instante (i), em dB;
f(c/A) — distribuicdo da taxa de variacdo de atenuacdo por chuvas
condicionada a um nivel de atenuacdo A, em s/dB;
ovk — desvio padrdo de Van de Kamp da taxa de variagcdo por chuvas
condicionada a um nivel de atenuacdo A, em dB/s;
At — tempo de aquisicdo entre as atenuacdes para obtencdo da taxa, em
segundos.

No modelo de Van de Kamp, o desvio padrdo da taxa de variagdo por

chuvas condicionada a um nivel de atenuacéo A, é dado por:

o, =S.F(f.,At).A(dB/s)] (2.9)

27°

F80= \/[(1/ £2)+ (2at)]”

(2.10)

onde:
s — parametro que depende da climatologia e &ngulo de elevagdo da antena;
fc — freqiiéncia de corte do filtro passa baixa, em Hz;
A —nivel de atenuacgéo, em dB;
At — tempo de aquisicao entre as atenuac6es para obtencdo da taxa, em s;
F(fc,At) — funcdo de ajuste;
b — valor constante igual a 2,3;
ovk — desvio padrdo de Van de Kamp da taxa de variagcdo por chuvas
condicionada a um nivel de atenuacdo A, em dB/s.

O parametro (s) para enlaces satélites localizados na Europa ou Estados

Unidos com angulo de elevacéo entre 10° e 50° é de 0,01.
A figura 2.16 representa as distribuicbes de Van de Kamp para taxa de

variacdo da atenuacdo de enlaces de satélite — Terra na Europa, com frequéncias
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de 12GHz, 20GHz e 30GHz e condicionado a varios niveis de atenuacdo. Esta

distribuicéo é simétrica em 0 dB/s.

1000

e desvio padrdo vk 0,005 dB/s
=== desvio padréo vk 0,01 dB/s

100 desvio padréo vk 0,02 dB/s
desvio padréo vk 0,03 dB/s
== desvio padréo vk 0,04 dB/s

== desvio padréo vk 0,05 dB/s

10

0,1

0,01

Func&o da distribuicéo de Van de Kamp (s/dB)

0,001

0,0001

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Taxa de variagéo da atenuagéo por chuvas (dB/s)

Figura 2.15 — Distribui¢cdes de Van de Kamp da taxa de variacdo de atenuacéo de desvio

padrédo cvk (dB/s) condicionada a um valor de atenuacéo por chuvas.

Verifica-se, destas curvas, que a concentragdo de pontos perto da média
tende a decair com a atenuacdo. Outro ponto importante é que as distribuicdes séo

condicionadas ao nivel de atenuacéo, e ndo ao nivel excedido de atenuacao.
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