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O modelo de Misme e Fimbel para o célculo da distribuicdo
cumulativa de atenuacado devida a chuva em um enlace
isolado

3.1.
Descricao do modelo

O modelo de Misme e Fimbel original [10] adota as seguintes caracteristicas
paraachuva:
a precipitacdo intensa se apresenta sob a forma de células de chuva
cilindricas circulares verticais de taxa de precipitacdo R (mm/h) constante,
situadas no interior de regido extensa na qual a taxa de precipitagao Ries
(mm/h) éresidual;
o didmetro d (km) de uma célula de chuva se relaciona a taxa de

precipitacdo no seu interior por intermédio darelacdo
d(R)=d,(100'R)’ (3.1)

sendo adotados os valores d, = 2,2 km e [3=0,4;
a taxa de precipitacéo residual na regido circular de centro coincidente
com o do enlace gque envolve a célula especificada pela expressdo (2.1) é

calculada pela equacéo

Re=R/{- &%) (32)

sendo selecionados osvalores R, = 6,7 mm/h, ¢ = 0,105 e D, = 33 km para
o didmetro daregiéo;

a taxa de precipitacdo em um ponto arbitrario da regido de interesse varia
aleatoriamente no tempo, sendo caracterizada pela sua distribuicdo
cumulativaP(R);
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a distribuicdo cumulativa P(R) independe do ponto de observacdo na
regido de interesse;

em cada instante de tempo, a atenuacdo em um enlace é causada por
apenas uma célula de chuva;

a atenuacdo especifica g (dB/km) se relaciona a taxa de precipitacéo por
intermédio da relagdo g = k R®, sendo os parametros k e a determinados
em funcdo da freqUiéncia de operacdo e da polarizacdo de acordo com a

versdo mais recente da Recomendacéo ITU-R P.838 [12].

Suponhamos agora que a intersecéo entre uma célula de taxa de precipitacdo
R e um enlace AB de comprimento D (km) é uma corda de comprimento L, (km),

conforme mostraa Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Lugar geométrico dos centros de célula de chuva (circulos com
didmetro d(R)) que interceptam o enlace AB com um comprimento igual ou

superior al,

A atenuacdo A, (dB) provocada no enlace é

A =kRL, +k(D¢ L, )Ry (33
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ondeD' =DseD<DyouD’ =Dy,seD 2 D,. Logo

(Ab/k)_ DRaes
F R (3.4)

L,(A,.R)=

Observamos que, para cada valor de A,, existe uma taxa de precipitacéo
minima Rmyin (Ao) que garante que, simultaneamente, Lo(Ao, Rmin) £ d(Rmin) €
Lo(Ao, Rmin) £D. Este valor deve ser determinado a partir das igualdades
correspondentes.

Vamos considerar fixos os valores de A, € R (maior que Rqin) € supor que a
célula de didmetro d(R) pode se deslocar, desde que mantenha constante o valor
Lo de sua intersecdo com o enlace. Observamos na Figura 3.1 que o centro da
célula descreve um lugar geométrico composto, no caso geral, de dois segmentos
de reta e dois arcos de circulo, sendo sua construcéo detalhada na secdo 3.3. Num
sistema de coordenadas cuja origem coincide com o terminal da esguerda e cujo
eixo X encontra-se alinhado com o enlace, as coordenadas dos vértices e dos
centros dos arcos de circulo que definem o lugar geométrico sdo as seguintes (para

um sistema de coordenadas centrado na extremidade A do enlace AB):

. 1 L. 1
=gy gl V= e - L

e e (%)
W:&-biJ L20 v, =8 1 e 20 (3.5)

- 2 2 [ e2 2 [
c,=(L,.0) c,=(D-L,0)

Notamos que o lugar geométrico pode apresentar formatos diferentes do
ilustrado na Figura 1. Por exemplo, se valores de A, e R forem tais que d(R) = L,,
entdo V1 = Vy4, V2 = V3 e o lugar geométrico se transforma num segmento de reta.
Por outro lado, sevaoresde A, e R foremtaisque L, =D, entdo V1 =V, V3=V,
e 0 lugar geométrico sera formado apenas por dois arcos de circulo cujos centros

coincidem com as extremidades do enlace.
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Com base no teorema da probabilidade total [6], podemos escrever a
seguinte equacdo geral para a distribuicBo cumulativa da atenuacdo devida a

chuva no enlace

P{A>A} = ¥(‘f>r{A >A,R} q(R) dR (3.6)

Rm\n

Nesta equacdo, q(R) dR € a probabilidade de que exista uma célula de taxa
de precipitacdo entre R e R+dR e Pr{A > A,| R} € a probabilidade de que esta
célula provogque uma atenuagdo superior a A, no enlace. Para tanto, o centro da
célula deve estar situado no interior do lugar geométrico, cuja area S(A,, R) €

igual a

L2 (3.7)

A, R)=(D- L Wd?- L2 += gdzarctangv

9
Lo E;
O primeiro dos dois termos do lado direito da expressdo (3.7) separados
pelo sinal de adicdo representa a area do retangulo V,V,V3V, formado pelos
quatro vértices do lugar geométrico mostrado na Figura 3.1. O segundo termo
representa a area dos dois segmentos de circulo mostrados na mesma Figura,
centrados em C; e C,, e limitados pelas cordas V1V, e V,V3, respectivamente.
Adicionalmente, a expressdo confirma a necessidade das condicOes apresentadas
acima para a determinacdo de Rnin, j& que cada uma destas areas deve ser rea e
positiva.
Podemos expressar a probabilidade de que uma célula da taxa de

precipitacdo R provogue uma atenuagao superior a A, naforma
P{A >A R} =SA,,R)/S, (3.8)

onde S(A,, R) representa a area calculada pela equagéo (3.7) e (1/ S ) € uma
constante que representa a probabilidade de que esta célula se encontre dentro de
uma &ea unitaria. Observamos que a probabilidade expressa em (3.8) é

proporcional a érea S(Ao, R) do lugar geométrico.
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Suponhamos agora que a taxa de precipitacdo compreendida entre R e R+dR
€ observada em um ponto arbitrério da regido de interesse. Para que este evento
ocorra, € necessario que uma célula de taxa de precipitacéo exista e que seu centro
estgja localizado no interior de um circulo de raio d(R)/2 centrado no ponto. A

probabilidade de que o evento ocorra é

R R=PAR R ® qR) dR=s, PRI R

S, o/ (3.9)

onde p(R) € a funcdo densidade de probabilidade da taxa de precipitacéo.

Substituindo as expressdes (3.8) e (3.9) na equacéo (3.6), encontramos finalmente

" S(ALR) _4 L 9AR(R)]
P{A>A_}= pRg F(R) ()dR—pPO 7lRE) dP  (3.10)

min

A primeira integral na equacéo (3.10) foi apresentada no artigo origina de
Misme e Fimbel [10]. A segunda integral, que resulta da primeira apds mudanca
de variaveis, utiliza a inversa R(P;) da distribuicdo cumulativa da taxa de
precipitacdo e Prin, 0 valor desta distribuicdo cumulativa correspondente a Ryin. A
literatura especializada e as bases de dados contendo resultados experimentais
geralmente apresentam a distribui¢cdo cumulativa da taxa de precipitacéo P(R). A
determinacéo de py(R) por intermédio da derivacdo numérica de P(R) pode
produzir flutuagdes artificiais. Por estes motivos, poderiamos preferir redizar o
clculo da distribuicdo cumulativa da atenuagdo por intermédio da segunda
integral da equacédo (3.10). Entretanto, poderiamos supor um modelo para P(R) e
estimar seus parametros com base na distribui¢do cumulativa medida. Neste caso,
a determinacdo de p/(R) por intermédio da derivacdo analitica de P(R) geralmente
ndo apresenta dificuldades e a primeira integral da equacéo (3.10) pode ser
utilizada sem cuidados adicionais, desde que o model o represente adequadamente
adistribuicdo medida. Esta alternativa foi utilizada por Misme e Fimbel [10], que

adotaram um modelo lognormal para a taxa de precipitacdo.
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3.2.
Parametros utilizados

Desprezamos, por ser minima, a influéncia da regido com taxa de
precipitaco residua Res. Isto simplifica as equacoes (3.3) e (3.4), que passam a

ser representadas por

A, =kR°L, (3.11)
L,(A,.R)= (AFZZK) (3.12)

Para a determinacdo da taxa de precipitacdo minima Ry, da equacédo (3.10),
€ necessario observar que o trecho interceptado pela célula de chuva é menor que
seu didmetro L, £ d(R) e, também, menor que o comprimento do enlace L, £D.
Na situagdo limite, temos L, = d(R). Substituindo as expressoes (3.12) e (3.1)

nesta igualdade, obtemos a expresséo para Ryin

1
e A Ua-b

min = @ 0 e (3 13)
gkd, (100)° §

Nas faixas de freguéncias utilizadas nesta dissertacdo, temos, para a
polarizagdo vertical de todos os enlace utilizados, ay = 1,128 e ky = 0,03350 para f
=15GHz eay =1,1088 e ky = 0,0661 paraf = 19 GHz [12].

Diversos autores realizaram medidas do didmetro real médio da célula de
chuva em funcdo da taxa de precipitacdo com o auxilio de radares localizados
tanto em regides de climas temperados [13]-[16] quanto na regido amazonica
[17],[18]. Os resultados destes estudos em regibes de climas temperados
apresentaram uma concordancia razoavel com os parametros do modelo
representado pela expressdo (3.1). Entretanto, foi observado que, na regido
amazobnica, os didmetros das células de chuva podem ser superiores ao definido
pela expressdo citada, sendo, portanto, possivel que o mesmo se aplique a regido
de Séo Paulo. Adicionalmente, verificamos que a combinacéo da hipétese de que
a atenuacdo em um enlace é causada por apenas uma célula de chuva com os

valores utilizados na expressdo (3.1) para os parametros 3 e d, ndo é capaz de
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reproduzir as atenuagdes medidas, que alcancam 35 dB ou mais, nos enlaces
relativamente longos (12 km a 43 km) que convergem na estacédo de Rua dos
Ingleses, S&o Paulo. Para estender a aplicabilidade do modelo de Misme e Fimbel
para estes enlaces, substituimos os valores originais dos parametros da expressao
(3.1) por outros baseados no didmetro efetivo da célula de chuva d(Rp) tal que,

para cada percentagem de tempo p,

.0
A, =kradR,)= ka;dO?R@% (3.14)

P g

sendo os valores de Ap, e R, obtidos a partir das respectivas distribuicoes
cumulativas medidas. Para a determinacé@o dos valores dos parametros d, € b, a

expressao (3.14) foi reescrita naforma

logd(R, )| = |og§ekARpa gz logd, +b |og§‘R@§ (3.15)
p p

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam os dados referentes aos enlaces. (1)
convergentes na estagdo de Rua dos Ingleses, Sao Paulo, e com terminais nas
estagOes Bradesco Il (BRA), Cenesp 15 (C15), Barueri (BAR) e Paranapiacaba
(PAR); e (2) convergentes no Masashino Electrical Communication Laboratory
(ECL), Japdo, e com terminais nas estagcbes Shakujii, Shinkawa e Sakai. Os
resultados dos ajustes de segmentos de reta aos dados pelo método dos minimos
quadrados, realizados para a estimacéo dos parametros d, e 3, estdo mostrados na
Figura 3.4. Os valores destes parametros, juntamente com dados adicionais dos
enlaces, estdo também apresentados na Tabela 3.1. Observamos que, conforme
esperado, os valores efetivos dos pardmetros d, e 3 sdo mais proximos dos valores
reais medidos com o auxilio de radares para os enlaces curtos utilizados no
experimento realizado no Japdo. Na presente dissertacéo, utilizamos d,= 7,0 km e
3 = 0,4 para comparagdes entre previsdes de modelos e medidas realizadas em
Séo Paulo e d, = 2,8 km e 3 = 0,14 para comparacdes entre previsdes de modelos e
medidas realizadas no Jap&o. Observa-se que o valor do parametro d, referente a

S8o0 Paulo é intermedidrio entre os obtidos na Tabela 3.1 para os enlaces com
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terminais em Bradesco 11, Cenesp 15 e Barueri. Por outro lado, observou-se que a
influéncia do pardmetro 3 nos calculos é relativamente reduzida, de modo gque seu
valor original apresentado na equacdo (3.1) foi mantido. Para os caculos
correspondentes ao Japdo, foram utilizados os valores apresentados na Tabela 3.1
para o enlace com terminal em Sakali.

RIS
21,7 km - : a8,5° a3 6
BREA,
12.8 km
PAR
15 41,3 Km
12,8 km

Figura 3.2 - Configuracéo dos enlaces convergentes na estacéo de Rua dos
Ingleses (RIS), S&o Paulo

Shakujii
ECL 4,3 km
15°
43°
Sakai | Shinkawa
29 km 4,7 km

Figura 3.3 - Configuracéo dos enlaces convergentes no Masashino Electrical
Communication Laboratory (ECL), Japdo. Adaptada das referéncias [1]-[3].
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Figura 3.4 - Determinac&o dos parémetros d, e I3 para os enlaces utilizados nas
medidas. Dados do Jap&o adaptados das referéncias [1]-[3].

Tabela 3.1 - Dados dos enlaces utilizados nas medidas

Enlace Comprimento | Fregiéncia do b

Bradesco Il 12,8 km 15 GHz 6,68 km 0,4692
Cenesp 15 12,8 km 15 GHz 6,66 km 0,5364
Barueri 21,7 km 15 GHz 7,50 km 0,5154
Paranapiacaba 41,3 km 15 GHz 8,58 km 0,7326
Shakujii 4,3 km 19 GHz 4,66 km 0,0228
Sakal 2,9 km 19 GHz 2,83 km 0,1427
Shinkawa 4,7 km 19 GHz - -
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