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Resumo

Fagundes, Igor Freitas; Mello, Luiz Alencar Reis da Silva. Previsao da
Atenuacado por Chuvas a partir de Dados Meteorolégicos Globais. Rio
de Janeiro, 2014. 72p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A disponibilidade é o parametro chave no dimensionamento de sistemas de
comunicacdo. Em sistema via radio diversos fatores reduzem esta disponibilidade,
entre os quais se podem citar o desvanecimento, as atenuacdes adicionais, as
interferéncias externas e a ocorréncia de falhas dos equipamentos. A atenuagdo
por chuvas é o principal fendmeno de atenuacdo adicional para sistemas que
operam em frequéncias superiores a 10 GHz. A chuva é um fendmeno aleatdrio
que apresenta grande varia¢do no espaco € no tempo. Diversos modelos tedricos e
semi-empiricos foram propostos na literatura a medida que crescia a utilizagao de
frequéncias mais elevadas na faixa de micro-ondas. A principal diferenca entre os
modelos estd na maneira de representar a variacio espaco-temporal da chuva e o
seu efeito na onda eletromagnética em propagacdo. No trabalho € investigada a
influéncia de parametros meteorolégicos de direcdo e velocidade do vento, e
testado o conceito de taxa de precipitacdo efetiva na modelagem. Dois modelos
semi-empiricos sdo desenvolvidos com base em distribui¢des cumulativas de
atenuacdo e taxas de precipitacdo pontuais disponiveis no banco de dados da
Uniao Internacional de Telecomunica¢des (UIT-R). Os testes de comparacdo
demonstram que os modelos obtidos apresentam desempenho superior se
comparados aos modelos atualmente recomendados para previsdo da atenuacdo
por chuvas. Em outra linha de investigacdo, foi desenvolvido um modelo
estatisticamente consistente para previsao da distribuicao da atenuagdo a partir da
representacao da distribuicado cumulativa complementar da taxa de precipitagao. A
distribuicdo cumulativa da atenuacdo foi obtida a partir da suposicdo de um
relacionamento com significado fisico entre a taxa de precipitacio e atenuacao por
chuvas. A comparacdo dos modelos demonstra que o modelo obtido apresenta

resultados compardveis a modelos de Recomendacdes do UIT-R.

Palavras-chave

Atenuacdo por chuvas; Enlaces terrestres; Radiometeorologia.
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Abstract

Fagundes, Igor Freitas; Mello, Luiz Alencar Reis da Silva (Advisor). Rain
Attenuation Prediction from Global Weather Data. Rio de Janeiro, 2014.
72p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Availability is the key parameter in the communication systems design. In
radio system many factors impact the availability, including fading, additional
loss, external interference and equipment availability. The rain attenuation is the
main impairments in systems operating at frequencies above 10 GHz. The rain is a
random phenomenon that is highly variable in space and time. Several theoretical
and semi-empirical models have been proposed in the literature as the growing
use of higher frequencies in the microwave range. The main difference between
the models is the way to represent the rain variation effect on electromagnetic
waves. This work investigates the meteorological parameters direction and speed
of wind influence in modeling. Two semi-empirical models are developed based
on attenuation and rainfall rates cumulative distributions available at International
Telecommunication Union (ITU-R) database. ITU-R testing criteria shows that
the obtained models have superior performance compared to currently
recommended models for rain attenuation prediction. In another line of
investigation, a statistically consistent model to predict attenuation distribution
from the complementary cumulative distribution of rainfall rate was developed.
The attenuation cumulative distribution was obtained from rainfall rate and rain
attenuation physical relationship assumption. ITU-R testing criteria show that the

obtained model has results comparable with Recommendations ITU-R models.

Keywords

Rain attenuation; Terrestrial links; Radiometeorology.
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1
Introducao

A disponibilidade €é o parametro chave no dimensionamento de sistemas de
comunicacdo. Este pardmetro pode ser expresso, para sistemas digitais, como a
porcentagem de tempo em que um link opera com qualidade igual ou superior a
uma determinada taxa de erro de bits. Em sistemas de comunicacdo via radio, a
ocorréncia de uma série de fatores resulta em redugcdo da disponibilidade,
incluindo efeitos de propagacdo (fading, atenuagdes adicionais, entre outros),
interferéncias externas e indisponibilidade dos equipamentos.

Entre as fontes de atenuacao adicional, a atenuacao por chuvas € o principal
efeito de propagacdo em sistemas que operam em frequéncias superiores a 10
GHz. A presenca de hidrometeoros, em particular da chuva, no percurso de
propagacdo provoca espalhamento e absor¢do da onda em propagagdo. As gotas
da chuva comportam-se como um meio dielétrico dissipativo para o campo
elétrico incidente, absorvendo energia ou espalhando-a em diversas direcoes.

A absor¢do de energia corresponde a dissipacdo térmica, sendo fungdo da
condutividade da dgua. A dispersdo estd associada as modificagdes nas dire¢oes
de propagacdo da onda para satisfazer as condi¢cdes de contorno na superficie das
gotas de chuva.

Para caracterizar o efeito da atenuag@o por chuvas, modelos tedricos e semi-
empiricos sdo empregados para estimar a margem de desvanecimento necessaria
para garantir a operagdo dos radioenlaces com os niveis de disponibilidade
requeridos. A atenuagdo devida a chuva depende da taxa de precipitacdo, tamanho
e forma das gotas, e densidade volumétrica (n° de gotas por m°) da chuva [1].
Destes pardmetros, a taxa de precipitacido € o mais facilmente medido e, por esta
razdo, o mais frequentemente empregado na modelagem da atenuagdo por chuvas.

A principal diferenca entre os varios métodos desenvolvidos para prever as
estatisticas de atenuacdo por chuvas a partir de medi¢des da taxa de precipitacao
estd na modelagem utilizada para descrever a estrutura espaco-temporal da taxa de

precipitacao [2]. O método da tempestade sintética gera estatisticas de atenuacao
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convertendo perfis de taxa de precipitagdo versus tempo registrada em um ponto
em perfis de taxa de precipitacdo versus distancia usando a velocidade de
translacdo da chuva, estimada pela velocidade do vento. Recentemente diversas
pesquisas tém sido realizadas visando o desenvolvimento de modelos de
sintetizadores de séries temporais para fornecer estatisticas de atenuagdo por
chuvas.

Outras linhas de pesquisas tém explorado o desenvolvimento de métodos
que fazem uso de distribui¢des cumulativas de taxa de precipitacdo medida em um
ponto como dado de entrada para prever a atenuagdo. Alguns métodos derivam o
perfil estatistico da chuva ao longo do percurso supondo uma unica célula de
forma adequada ou uma distribuicdo estatistica de tamanhos para as células de
uma forma especifica. Outros métodos caracterizam o perfil estatistico da
precipitacdo simplesmente por um coeficiente de reducdo, que pode ser derivado
da funcdo de correlagdo espacial da intensidade da chuva a partir de medi¢oes
usando pluvidmetros de resposta rapida espagados ao longo de uma linha.

Um procedimento alternativo aplica o coeficiente de redugdo ao
comprimento real do percurso, o que resulta um comprimento efetivo ao longo do
qual a intensidade de chuva pode ser assumida como sendo constante. Este
conceito de coeficiente de reducdo do percurso foi empregado nos métodos de
predicao de atenuacdo por chuvas recomendados pela Unido Internacional de
Telecomunicagao (UIT) até a Recomendagao ITU-R P.530-13 [3].

Na tltima década, diversas propostas de alteracdo dos modelos de previsdao
[10][11][12][13] foram submetidas ao grupo de estudo de Radiopropagacio da
UIT-R. As alteracdes propostas tinham como objetivo comum aprimorar o
desempenho dos modelos com base em novos dados experimentais disponiveis.
Os estudos de maneira geral demonstravam que os modelos recomendados
subestimavam a atenuacdo por chuvas, com destaque para as regides de clima
tropical, onde os regimes de precipitacdo sao mais intensos.

No ano de 2012, a partir da publicacdo da Recomendagao ITU-R P.530-14
[4] foi adotado um novo modelo desenvolvido com base na proposta apresentada
pela China [12]. Apesar de apresentar melhores resultados numéricos quando
comparado ao banco de dados experimentais disponiveis atualmente, o modelo
ITU-R P.530-14 tem como principal desvantagem a perda de alguns conceitos

fisicos empregados até a Recomendacao anterior.
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O presente trabalho apresenta os resultados obtidos a partir da investigacao
da influéncia de parametros meteoroldgicos de direcdo e velocidade do vento na
modelagem da atenuagdo por chuvas. O conceito de taxa de precipitacdo efetiva
foi empregado no desenvolvimento dos modelos semi-empiricos, permitindo a
aplicacdo da distribuicdo cumulativa da taxa de precipitacdo para todas as
porcentagens de tempo disponiveis nos bancos de dados oficiais do UIT-R. Em
outra linha de investigacdo, foi desenvolvido um modelo estatisticamente
consistente para obten¢do da distribui¢do cumulativa da atenuacdo a partir da
distribuicao cumulativa da taxa de precipitacao.

O trabalho estd organizado em cinco capitulos. No Capitulo 2, € apresentado
um resumo das Recomendagdes do UIT-R aplicadas a previsao da atenuacdo por
chuvas para radioenlaces terrestres e os modelos utilizados na comparacdo com
modelos desenvolvidos no trabalho. No Capitulo 3, sdo descritos os bancos de
dados experimentais de medicdes de atenuacdo por chuvas, bem como os bancos
de dados meteoroldgicos empregados nos ajustes dos modelos. No Capitulo 4, sdo
apresentados os modelos propostos e os resultados das comparacdes realizadas
conforme as Recomenda¢des do UIT-R. Por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas

as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2
Atenuacao por Chuvas em Radioenlaces Terrestres

O procedimento para previsdao da atenuacdo por chuvas atual é baseado na
relacdo entre a atenuacao especifica yg (dB/km) e a taxa de precipitacdo R (mm/h),
estabelecida com base na modelagem da estrutura da chuva - forma, tamanho,
temperatura e velocidade terminal das gotas de chuva. Se a variagdo da taxa de
precipitacdo ao longo de determinado percurso é conhecida, a atenuacdo devida a
chuva no enlace pode ser calculada integrando-se a atenuacdo especifica sobre o
comprimento do percurso.

A taxa de precipitagdo nao é homogénea no espago e no tempo. Registros
pluviométricos mostram curtos intervalos de maior taxa de chuva incorporada a
longos periodos de chuva menos intensa. Estas observacdes sdo tipicas de
ocorréncias de chuva em todas as regides climaticas.

A chuva € um fendmeno meteoroldgico de estrutura complexa devida a sua
variabilidade no espaco, na duracdo e na frequéncia de ocorréncia,
particularmente em regides tropicais e equatoriais. Os meteorologistas tém
classificado as chuvas em duas categorias, estratiformes ou convectivas [5]. As
diferencas entre os dois tipos dependem em geral da taxa de precipitacio maxima
associada ao processo de chuva.

As precipitacdes estratiformes resultam da formacgao de pequenas particulas
de gelo nas camadas elevadas da troposfera. Ao cairem, estas particulas agregam-
se umas as outras formando nucleos cada vez maiores. Estes nicleos tornam-se
instaveis e, ao passarem por uma faixa de altitude entre 500 a 1000 metros abaixo
da isoterma de 0°C, transformam-se em gotas de chuva que precipitam.

As chuvas convectivas, por outro lado, estdo associadas a nuvens formadas
geralmente abaixo da isoterma de 0°C, que sdo impelidas para cima por fortes
movimentos de massas de ar devidos a diferencas de pressdo na troposfera. No
processo, formam-se gotas de dgua que crescem de tamanho até que a forca da

gravidade as precipite em direcdo ao solo. As chuvas tropicais sa0
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predominantemente convectivas, caracterizadas por altas taxas de precipitacdo que
ocorrem geralmente em dreas pouco extensas e t€ém curta duragdo.

A principal diferenca entre os varios métodos desenvolvidos para prever as
estatisticas de atenuagdo por chuvas a partir de medi¢cdes da taxa de precipitacao
estd nos modelos utilizados para descrever a estrutura espago-temporal da taxa de
precipitacao.

Formula¢des matemdticas rigorosas para o cdlculo da atenuag@o por chuva
estdo disponiveis na literatura, porém a complexidade para obtengdo das varidveis
de entrada destes métodos dificulta a sua utilizagdo. Para aplicacdes praticas,
formulacdes semi-empiricas que expressam a atenuacgdo especifica da chuva em
funcdo da taxa de precipitacdo, frequéncia e polarizacdo da onda sdo utilizadas.

Os métodos recomendados pelo UIT-R para obtencdo da atenuacdo
especifica, taxa de precipitacdo e atenuac@o por chuvas sdo descritos na sequéncia
do capitulo. De forma complementar, o modelo proposto pelo Brasil [13] e

utilizado nas comparagdes de desempenho no trabalho € apresentado.

2.1.
Atenuacao Especifica Devida a Chuva

A atenuacgdo de uma onda que se propaga em um meio com chuva é obtida
pela soma das contribuigdes individuais das gotas que compdem O meio.
Considerando as dimensdes distintas das gotas de chuva, a atenuacao especifica y
(dB/km) € calculada pela integracdo das contribui¢des de cada gota, conforme

equacao (2.1) [5].
y=0,4343[ 0, (D)-N(D)dD @.1)

As varidveis da expressdo (2.1) e as suas unidades usuais sao,
respectivamente, a se¢do reta de uma gota esférica Q«D) (sz) de didmetro D
(mm), e o nimero de gotas de chuva por unidade de volume N(D) (mm'1 m> ) com
diametro compreendidos entre D e D+dD (mm).

Para aplicagdes praticas, a relagdo entre a atenuacao especifica yg (dB/km) e
a taxa de precipitacdo R (mm/h) pode ser aproximada por uma lei de poténcia,

conforme (2.2).
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Ve =k-R° 2.2)

O trabalho desenvolvido por Gibbins e Walden [6] é a base da
Recomendagdo ITU-R P.838-3, que fornece valores de k e a como funcdes da
frequéncia f (GHz), no intervalo de 1 a 1000 GHz, e da polariza¢do da onda. Estas
funcdes foram obtidas através de ajustes de curvas e coeficientes de leis de
poténcia derivados de calculos de espalhamento.

Para determinar a atenuagdo especifica para uma dada taxa de precipitagao,
a frequéncia de operacdo € utilizada para selecionar o coeficiente de regressao
apropriado. As equacdes a seguir sdo utilizadas para obter os valores de k e o para

as polarizacdes horizontal (H) e vertical (V), kg, ky, op, oy [8].

4
log,, k= Z a;exp|—

p= C.

J

2
lo —-b.
(LJ +m, log,, f +c, (2.3)

lo b,
a= Za exp { 8o/ J +m,log,, f+c, (2.4)

]

Nestas equagdes, f € a frequéncia em GHz, k € ky ou ky e a € ay ou ay.

Os valores dos coeficientes para polarizacdo horizontal ky e oy sao
apresentados na Tabela 1 e Tabela 3 e os coeficientes para a polarizacdo vertical
ky e ay apresentados na Tabela 2 e Tabela 4. Estas Tabelas foram reproduzidas da

Recomendagdo ITU-R P.838-3.

Tabela 1 — Coeficientes para k.

J a; b; c my, Ck

1 -5,33980 -0,10008 1,13098

2 -0,35551 1,26970 0,45400

3 -0,23789 0,86036 0,15354 0,18961 0.71147
4 -0,94158 0,64552 0,16817
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Tabela 2 — Coeficientes para k.
j a; b/ Cj ny Ck
1 -3,80595 0,56934 0,81061
2 -3,44965 -0,22911 0,51059
3 -0,39902 0,73042 0,11899 0,16398 0.63297
4 0,50167 1,07319 0,27195
Tabela 3 — Coeficientes para ay,.
J a; b; ¢ my Cy
1 -0,14318 1,18442 -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
5 16,1721 -3,29980 3,43990
Tabela 4 — Coeficientes para ay.
Jj a; b; c my, Cy
1 -0,07771 2,33840 -0,76284
2 0,56727 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

Para polarizacdo linear e circular, para todas as geometrias de enlaces, os

coeficientes k e a podem ser calculados por:

k=[ ky +k, +(k, —k, )cos’ Bcos 27 | /2 (2.5)
a=[ ky, +k, 0, +(k, 0, —k,a,)cos” Ocos 27 | 2k (2.6)

onde € é o angulo de elevacdo do enlace e 7 é o angulo de inclinacao da

polarizacdo em relacao a horizontal (z = 45° para polarizagao circular).

2.2,
Recomendacao ITU-R P.837-6

A maioria dos modelos atuais utiliza como um dos dados de entrada a taxa
de precipitacio em mm/h excedida para uma determinada porcentagem de tempo
do ano. A distribui¢do cumulativa da taxa de precipitacio deve ser obtida

preferencialmente de dados de medidas locais. Quando estes dados ndo estiverem
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disponiveis, deve-se utilizar a Recomendacdo ITU-R P.837-6 [9] para obter a
distribuicao cumulativa da taxa de precipitacao.

A Recomendagdo ITU-R P.837-6 contém mapas de parametros
meteoroldgicos obtidos através do banco de dados ERA-40 do European Centre
for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF). Estes mapas permitem obter
estatisticas da taxa de precipitacdo com tempo de integracdo de 1 min. A taxa de
precipitacdo excedida em determinada porcentagem do tempo € obtida a partir das
coordenadas de latitude e longitude do ponto de interesse.

O método tem como varidveis de entrada os seguintes parametros: P,s
probabilidade da ocorréncia de chuva em intervalos de 6 horas, My média de
chuva anual em mm (soma das médias de chuva convectiva e estratiforme), e S
razio entre a média de chuva convectiva anual M- em mm e a My Estes
parametros estdo disponiveis em arquivos de texto no endereco eletronico do
Grupo de Estudos 3 de Radiopropagacdo da UIT.

A Figura 1 e a Figura 2 apresentam exemplos de mapas globais de taxa de
precipitacdo obtidos a partir da recomendacdo ITU-R P.837-6, para as
porcentagens de tempo de 0,01% e 0,001% do ano.

Taxa de Precipitagdo ITU-R P.837-6 (p = 0.01%)
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100
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—-180 -90 0 90
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Figura 1 — Mapa da taxa de precipitacdo excedida durante 0,01% do tempo em um ano.
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Taxa de Precipitacao ITU-R P.837-6 (p = 0.001%)
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Figura 2 — Mapa da taxa de precipitacdo excedida durante 0,001% do tempo em um ano.

E possivel observar nos mapas das Figuras 1 e 2 a ocorréncia de diferencas
significativas entre valor esperado e previsto das taxas de precipitacdo em locais
como o Rio de Janeiro, o qual apresenta elevadas taxas de precipitagdo. Este tema
¢ apresentado com maior detalhe na referéncia [22]. Apesar destas correcdes
necessdarias ao modelo, a Recomendacdo atual apresenta resultados com
desempenho superior se comparada ao método da divisdo do globo em Regides
Radiocliméticas, empregado inicialmente nos modelos de previsao da atenuacao

por chuvas.

2.3.
Modelo ITU-R Recomendacao P.530-13

O método de previsao da atenuagdo por chuvas da recomendacdo ITU-R
P.530-13 foi desenvolvido com base no modelo simplificado de uma célula
equivalente de chuva com diametro dy interceptando o enlace, conforme
representado na Figura 3. Os coeficientes das expressdes foram obtidos a partir de
técnicas de regressdao aplicados a dados experimentais, predominantemente de

clima temperado.
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Figura 3 — Modelo para célula de chuva equivalente da Recomendag¢éao ITU-R P. 530-13.

A hipétese principal do método € que uma célula equivalente com taxa de
precipitacdo constante e raio igual a dy pode modelar a taxa de precipitacdo ndo
uniforme ao longo do percurso de propagacdo. Considerando que esta célula
equivalente cilindrica, com secdo reta retangular, pode interceptar o enlace em
qualquer posi¢do com igual probabilidade, o comprimento efetivo do enlace (d.p)

¢ calculado conforme a expressao (2.7).

1 ¢ 1
d,, = L(x)dx=r-d=——7+—+-d 2.7
off d0+d_£0 ( ) 1+%
0

Desta forma, tem-se que o comprimento efetivo € o comprimento médio da
intersec¢do entre a célula de chuva e o enlace. Como resultado destas suposicoes,
tem-se que o comprimento efetivo do enlace € sempre menor do que o
comprimento real do enlace, levando a defini¢do de um fator de reducdo r. A
deducdo completa da expressao (2.7) pode ser encontrada na referéncia [7].

O método de previsdao da atenuagd@o por chuvas da recomendacdo ITU-R
P.530-13 € considerado vélido para todas as partes do globo terrestre para
frequéncias até 40 GHz e enlaces com comprimento de até 60 km [3]. O método é

descrito na Recomendacdo em seis passos, e utiliza equacgdes diretas, conforme

apresentado a seguir.
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O primeiro passo do método consiste em obter a taxa de precipitacdo
excedida em 0,01% do tempo Rpo; em mm/h, com o tempo de integracdo de 1
minuto. Se informacgdes locais de chuva ndo estdo disponiveis, estimativas podem
ser obtidas através da Recomendacgao ITU-R P.837-6.

No segundo passo, deve ser calculada a atenuacdo especifica yg [dB/km]
para a frequéncia, polarizacdo e taxa de precipitacdo de interesse, utilizando a
Recomendacio ITU-R P.838-3.

No terceiro passo, € calculado o comprimento efetivo do enlace (d.z), obtido
pela multiplicacdo do comprimento do enlace d pelo fator de distancia r, estimado

conforme as equacdes (2.8) e (2.9).

r= —i, (2.8)
1+ %10
onde, para Ry < 100 mm/h,
d, = 35-exp(—0,015 : Ro.m) (2.9)

Para Ry; > 100 mm/h, o valor da taxa de precipitacdo deve ser substituido
por 100 mm/h. Uma estimativa da atenuacdo excedida em 0,01% do tempo devida

a chuva é dada por,
Ay =V dyg =Vg-d-r (2.10)

Para radioenlaces localizados em latitudes iguais ou maiores do que 30°
(Norte ou Sul), a atenuacdo excedida para outras porcentagens de tempo p na

faixa de 0,001% a 1% pode ser obtida a partir da seguinte lei de poténcia:

Ap — O, 12p—(0,546+0,04310g]0 p) (2 1 1)

.01

A equacdo (2.11) foi estabelecida para fornecer os fatores 0,12, 0,39, 1 e
2,14 para 1%, 0,1%, 0,01% e 0,001% respectivamente, e deve ser utilizada apenas
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nesta faixa. Para radioenlaces localizados em latitudes inferiores a 30° (Norte ou
Sul), a atenuacdo excedida para outras porcentagens de tempo p na faixa de

0,001% a 1% pode ser obtida a partir da seguinte lei de poténcia:

Ap — O, O7p—(0,855+0,13910g]0 p) (2 12)

.01

A equacdo (2.12) foi estabelecida para fornecer os fatores 0,07, 0,36, 1 e
1,44 para 1%, 0,1%, 0,01% e 0,001%, respectivamente, e deve ser utilizada
apenas nesta faixa.

Observa-se que as equagdes (2.11) e (2.12) impdem uma descontinuidade
em latitude em torno de 30° (N ou S). Esta condi¢do de ajuste foi imposta para
obter melhores resultados nos ajustes dos dados experimentais, € ndo representa

nenhum significado fisico.

2.4,
Modelo ITU-R Recomendacao P.530-14

Um novo método para previsdo da atenuagdo por chuvas para enlaces
terrestres foi proposto pela China no documento ITU-R 3M/107-E [12]
apresentado ao UIT-R em 2005. O modelo proposto era similar ao da
Recomendagdo ITU-R P.530-10, e tinha como principal mudanga a utilizagao de
uma nova formulagao para o célculo do fator de distancia r.

Conforme andlise apresentada na proposta, o fator de distancia era
independente do coeficiente k, porém apresentava dependéncia com relacdo a
frequéncia e ao coeficiente o da atenuacdo especifica. Esta dependéncia foi
observada através de andlise teérica realizada para dados experimentais de enlaces
terrestres e via satélite que integravam o banco de dados na época da realizacao do
trabalho.

O método de previsdo da atenuagdo por chuvas da Recomendacdao ITU-R
P.530-14 € considerado vélido para todas as partes do globo para frequéncias até
100 GHz e enlaces com comprimento de até 60 km [4]. Os dois primeiros passos

da Recomendagdo ITU-R P.530-14 sdo idénticos aos da Recomendacdo ITU-R
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P.530-13. As modificacdes constam a partir da obtencdo do comprimento efetivo

do enlace. O novo fator de distancia r € determinado por

1
r =
0,477d" Ry £ ' =10,579(1-exp(-0,024-d))

(2.13)

onde f € a frequéncia em GHz e a € o coeficiente da atenuacdo especifica obtida
no segundo passo do método. O maximo valor para r recomendado € 2,5, tal que a
equagdo (2.13) ndo ¢ utilizada para pequenos valores do denominador. Uma
estimativa da atenuagdo excedida em 0,01% do tempo devido a chuva é calculada
conforme a expressao (2.10).

A atenuacdo excedida para outras porcentagens de tempo p na faixa de

0,001% a 1% pode ser obtida a partir da seguinte lei de poténcia:

A _ ¢ prescon (2.14)
Asor
Onde,
C,=0,07%(0.12") (2.15)
C, =0,855C, +0,546(1-C, ) (2.16)
C, =0,139C, +0,043(1-C,) (2.17)

0,12+0,4{1og10(%0)01 f210GHz (2.18)

0,12 f <10GHz
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2.5.
Modelo Documento ITU-R 3M/208-E Brasil

Um modelo semi-empirico alternativo foi apresentado pelo Brasil no
documento ITU-R 3M/2008-E [13]. O método mantinha o conceito de célula
equivalente de chuva, porém considerava a distribuicio completa da taxa de
precipitacdo. Desta forma, evitava o uso de func¢des de extrapolacdo para obter a
atenuacgdo por chuvas para porcentagens de tempo diferentes de 0,01%.

O conceito de taxa de precipitacdo efetiva foi empregado no modelo, a fim
de permitir a obtencdo de comprimentos efetivos do enlace maiores que o
comprimento real do enlace. Assim, o primeiro passo do método € obter a
distribuicao cumulativa da taxa de precipitacao.

Para cada porcentagem de tempo p, calcula-se o comprimento efetivo do
enlace, d.4(p), multiplicando o comprimento do enlace d pelo fator de distancia r,,.

Uma estimativa do fator r, € dada por:

1
l"p —W (219)
d, (p)
onde,
dy(p)=191-R™** (2.20)

e R, € a taxa de precipitacdo excedida para p% do tempo.
Para cada porcentagem de tempo p, deve-se computar a taxa de precipitacdo

efetiva R.4(p) dada por,

+0.197
R, (p)=1763R)"" Va (2.21)

eff
A estimativa da atenuagdo excedida em p% do tempo € calculada por,

A, =k-Ry (p)-d,(p)=k-Ry(p)-d-r, (2.22)
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O método apresentado acima € considerado valido para todos os pontos do
globo terrestre para frequéncias até 60 GHz e enlaces com comprimento de até 60

km.
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3
Bancos de Dados Experimentais

3.1.
Medidas de Atenuacao Realizadas no Brasil

Os dados experimentais inicialmente empregados na investigacdo da
influéncia da direcdo do vento na atenuacdo por chuvas foram obtidos no Brasil
entre os anos 1990 e 2000. Os dados sdo referentes a campanhas de medigdo
realizadas em enlaces convergentes nas cidades de Sao Paulo, Brasilia e Rio de
Janeiro.

O setup experimental utilizado nas medi¢des consiste de dois radios, um
pluvidmetro basculante de resposta rapida com tempo de integra¢do de 1 minuto e
uma unidade de aquisi¢do. A unidade de aquisi¢do registrava simultaneamente os
dados do pluviometro e do controle automdtico de ganho (AGC) dos
equipamentos de rddio, os quais eram posteriormente processados para obter as
curvas de distribui¢do cumulativa de taxa de precipitacdo e atenuagao.

O pluvidometro e a unidade de aquisicdo de dados foram instalados nas
estacOes centrais dos enlaces convergentes. Uma representacdo do setup

experimental € ilustrada na Figura 4.

radio tower at the hub of the converging links

experimental site i \

remote o
— | [ downloading ©

rainrate data =
Tipping Dgtg.
Bucket Ach|§|t|on
Raingauge Unit

Figura 4 — Setup experimental das medi¢des de atenuagao por chuvas realizadas em

enlaces convergentes no Brasil [15].
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Na estagcdo Rua dos Ingleses (RIS) em Sado Paulo as medi¢des foram
realizadas em cinco enlaces operando em frequéncias na faixa de 15 GHz e dois
enlaces operando em 18 GHz. As medicdes foram realizadas entre os anos de
1994 e 1996. Relatérios de pré-campanhas de medicdo [16] realizadas em Sao
Paulo ja citavam uma possivel influéncia da orientagdo do enlace em relacio a
direcdo predominante do vento na regido.

Na estacao Brasilia (BSA) em Brasilia os dados considerados sdo referentes
a trés enlaces operando em 23 GHz e quatro enlaces operando em 38 GHz. No
Rio de Janeiro os dados foram registrados na estacdo Paldcio Duque de Caxias
(PDC) para dois enlaces operando em 15 GHz, um enlace operando em 18 GHz e
um enlace operando em 23 GHz. Estas medicdes ocorreram entre os anos de 2003
e 2006.

Parte dos dados obtidos no Brasil compde o banco de dados oficial do UIT-
R. As figuras a seguir apresentam a distribuicdo geografica dos enlaces

convergentes. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas dos enlaces do Brasil.

BAR

PAR

Figura 5 — Distribuicao espacial enlaces convergentes estacdo RIS — Sao Paulo.

Abril

. América .
S ere Brisa

STF PDF

Figura 6 — Distribuicao espacial enlaces convergentes estacdo BSA — Brasilia.
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VMI
PDC

SUM ESG
IME

Figura 7 — Distribuicao espacial enlaces convergentes estacao PDC — Rio de Janeiro.

Tabela 5 — Caracteristica dos enlaces Brasil.

Local Estacio Tx Estacio Rx |d [km] | Azimute [°] [f [GHz]| Polarizacio | Periodo
SP BRADESCO II RIS 12,79 259,98 15,0 \% 2 anos
SP CENESP15 RIS 12,78 221,10 15,0 H 2 anos
SP CENESP18 RIS 12,78 221,10 18,0 \Y 1 ano
SP SCANIA RIS 18,38 154,40 15,0 \% 2 anos
SP BARUERI RIS 21,69 287,07 15,0 \% 1 ano
SP SHELL RIS 7,48 126,48 18,0 \Y 1 ano
SP |PARANAPIACABA RIS 42,99 124,27 15,0 H 2 anos
DF ABRIL BSA 1,12 34,58 38,0 H 1,5 anos
DF MEF38 BSA 1,00 141,00 38,0 \Y 1,5 anos
DF DPF BSA 6,73 235,50 23,0 \% 1,5 anos
DF INCRA BSA 1,20 58,00 23,0 H 1,5 anos
DF AMERICA BSA 0,93 20,50 38,0 \" 1,5 anos
DF STF BSA 4,48 103,86 23,0 \% 1,5 anos
DF BRISA BSA 1,09 52,65 38,0 H 1,5 anos
RJ IME PDC 5,60 157,00 15,0 \Y 2 anos
RJ ESG PDC 5,20 144,30 18,0 H 2 anos
RJ SUMARE PDC 5,10 216,91 23,0 \% 2 anos
RJ VMI PDC 22,00 280,40 8,0 H 2 anos

3.2

Banco de Dados ITU-R

A Tabela Cl_1 do banco de dados do Grupo de Estudos 3 de
Radiopropagacdo (DBSG3) do UIT-R é um conjunto de dados de atenuagdo por
chuvas de enlaces terrestres obtidos de medi¢des de mais de 30 anos. Atualmente
medi¢des de vdrias regides radiocliméticas do globo terrestre estdo disponiveis,
permitindo a obtencdo e avaliacdo de modelos com aplicagdo global. Porém, se
comparado ao nimero de enlaces e diversidade de regimes de precipitacdo, 0s
dados atuais ainda representam uma pequena amostra de dados experimentais.

Os dados tém sido revisados constantemente por Grupos de Estudos e
sinalizadores sao utilizados para indicar a adequagdo dos mesmos para

comparacdo com métodos de previsdo da atenuagdo por chuvas. Atualmente hd
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oito sinalizadores indicando a faixa de validade dos dados, conforme definidos a

seguir:

FLAG 1 — Porcentagem p inicial valida para funcdo distribuicdo
cumulativa da taxa de precipitacdo.

FLAG 2 - Porcentagem p final vdlida para funcdo distribuicdao
cumulativa da taxa de precipitacdo.

FLAG 3 — Porcentagem p inicial vélida para fun¢do distribuicdo
cumulativa da atenuacdo medida.

FLAG 4 - Porcentagem p final vdlida para funcdo distribuicdao
cumulativa da atenuacdo medida.

FLAG 5 — Utilizada para identificar estatisticas de um ano (S),
multiplos anos (M) ou dados duplicados (T).

FLAGS 6 a 8 — Nao utilizadas nas tabelas atuais.

O banco de dados completo atual € composto 89 estatisticas, provenientes

de enlaces localizados em 16 paises. As faixas frequéncias das medidas variam de

7 a 137 GHz, para enlaces com comprimento entre 500 m e 58 km.

Entre as 89 estatisticas da Tabela C1_1 do banco de dados experimentais da

UIT-R, 36 com as informagdes de latitude e longitude das estacdes transmissora e

receptora foram utilizados para o ajuste dos modelos semi-empiricos. A partir das

coordenadas das estacdes foi possivel calcular o azimute do enlace para o lado da

estacdo receptora, na qual as medi¢des de taxa de precipitacao foram efetuadas.

As 36 estatisticas de atenuacao por chuvas e taxa de precipitacio do DBSG3

representam aproximadamente 76 ano-estagdes, correspondente a 25 radioenlaces

entre 34 estacdes, localizadas em 7 paises. As caracteristicas das estatisticas

selecionadas s@o apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristica dos enlaces DBSG3 ITU-R.

L;ial Estacdo Tx Estacdo Rx [k(Iin] Azi[g;ute [ GIf-Iz] Pol 111)1 ?ct;) l;,?::
8001 UVALY TESTCOM 15,30 | 75,04 | 14,92 | H |01/01/1988|31/12/1992
8002 MOSTOVA Bl;(ﬁll"\;lszlflz\_/A 43,80 | 98,28 | 13,14 | V |01/04/1988(30/11/1992
8003 PISEK RUZYNE 39,40 | 205,03 | 13,03 | V |01/01/1989|31/12/1993
8004 STRAHOV CHLOUMEK 34,00 | 198,14 | 13,19 | H |01/01/1983|31/12/1987
8004 STRAHOV CHLOUMEK 34,00 | 198,14 | 13,10 | V [01/01/1983|31/12/1987
8005 PIASECZNO MIEDZESZYN 15,40 | 224,55 | 11,50 | H |01/01/1989|31/12/1993
8006 PIASECZNO MIEDZESZYN 15,40 | 224,55 | 18,60 | H |01/01/1989|31/12/1993
8007 DUBNA 3 DUBNA 1 12,65 | 237,00 | 29,30 | V |01/01/1986(31/12/1990
8008 DUBNA 3 DUBNA 1 12,65 | 237,00 | 19,30 | V |01/04/1983|31/12/1990
8009 DUBNA 3 DUBNA 1 12,65 | 237,00 | 11,50 | V ]01/04/1983(31/12/1990
8013 BRADESCO II R. DOS INGLESES | 12,79 | 259,98 | 14,55 | V |07/04/1994|31/03/1995
8014 BRADESCO II R. DOS INGLESES | 12,79 | 259,98 | 14,55 | V |04/09/1995|31/08/1996
8015 CENESP 15 R. DOS INGLESES | 12,78 | 221,10 | 14,55 | H |07/04/1994|31/03/1995
8016 CENESP 15 R. DOS INGLESES | 12,78 | 221,10 | 14,55 | H |04/09/1995|31/08/1996
8017 CENESP 18 R. DOS INGLESES | 12,78 | 221,10 | 18,61 | V |07/04/1994|31/03/1995
8018 SCANIA R. DOS INGLESES | 18,38 | 154,40 | 14,50 | V |07/04/1994|31/03/1995
8019 SCANIA R. DOS INGLESES | 18,38 | 154,40 | 14,50 | V |04/09/1995|31/08/1996
8020 BARUERI R. DOS INGLESES | 21,69 | 287,07 | 14,53 | V |07/04/1994|31/03/1995
8021 SHELL R. DOS INGLESES | 748 | 126,48 | 18,59 | V ]04/09/1995|31/08/1996
8022 | PARANAPIACABA | R. DOS INGLESES | 42,99 | 124,27 | 14,52 | H |07/04/1994|31/03/1995
8023 | PARANAPIACABA | R. DOS INGLESES | 42,99 | 124,27 | 14,52 | H |04/09/1995|31/08/1996
8024 BRASILIA-STFE BRASILIA-EBT 4,48 | 103,86 | 23,00 | V (01/11/2003{31/10/2004
8025 RI(S)I?I\]Z:EE - RIO DE JAN.-PDC 6,55 | 216,91 | 23,00 | V |01/07/2003|30/06/2005
8026 FUJITSU MMU 1,40 | 107,04 | 32,60 | H [01/01/2006(31/12/2006
8027 YOTSUYA AOYAMA 2,30 | 347,37 | 33,40 | V |01/01/2003(31/12/2006
8028 YOTSUYA AOYAMA 2,30 | 347,37 | 33,40 | V (01/01/2004|31/12/2004
8029 YOTSUYA AOYAMA 2,30 | 347,37 | 33,40 | V |01/01/2005|31/12/2005
8030 AKASAKA AOYAMA 2,10 | 180,04 | 32,60 | V |01/01/2003(31/12/2003
8031 AKASAKA AOYAMA 2,10 | 180,04 | 32,60 | V (01/01/2004|31/12/2004
8032 AKASAKA AOYAMA 2,10 | 180,04 | 32,60 | V |01/01/2005(31/12/2005
8033 KOENII NAKANO 1,20 | 219,13 | 23,20 | V [01/04/2000{31/03/2001
8034 KOENJI NAKANO 1,20 | 219,13 | 23,20 | V |01/04/2000{31/03/2001
8035 KARAGASAKI NAKANO 9,10 | 163,59 | 15,25 | V |01/04/2000{31/03/2001
8036 KARAGASAKI NAKANO 9,10 | 163,59 | 15,25 | V |01/04/2000{31/03/2002
8037 KARAGASAKI NAKANO 9,10 | 163,59 | 15,25 | V |01/04/2001(31/03/2003
8038 SHIYAKUSYO YRP 6,37 | 355,49 | 18,58 | V (01/04/2004|31/12/2004
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3.3.
Banco de Dados Meteorol6gicos ECMWF

Os dados meteorolégicos da reanalise ERA-40 cobrem o periodo de
setembro de 1957 a agosto de 2002, sobrepondo os dados da reanalise ERA-15
(1979 a 1993). Os dados da reanalise ERA-Interim cobrem o periodo de 1979 até
os dias atuais, e sdo disponibilizados em tempo quase real nos servidores da
ECMWF.

Os arquivos sdo mantidos usando o formato de grade bindria de
representacdo (FM 92-IX Ext. GRIB). Todos os campos de dados sdo globais,
exceto para os dados do modelo de ondas no Mediterraneo. Os dados sdo
arquivados utilizando um nimero suficiente de bits para permitir que os valores
pontuais tenham precisdo consistente com os métodos de andlise utilizados.

A codificacdo em grade bindria (GRIB) é uma padronizacdo adotada pela
Organiza¢ao Mundial de Meteorologia (OMM) para o arquivamento e transmissao
de dados meteorolégicos. Um arquivo GRIB é formado por uma sequéncia de bits
agrupados em octetos e organizados em seis se¢des. As seis se¢des sdo divididas
em:

(0) Secao de Indicagao (IS);

(1) Secao de Definicao do Produto (PDS);

(2) Secdo de Descri¢do da Grade (GDS);

(3) Secdo de Mapeamento dos Bits (BMS);

(4) Secao de Dados Binéarios (BDS);

(5) ‘7777 (caracteres ASCII).

A Secido de Indicacao (IS) serve para sinalizar o inicio da mensagem GRIB,
indicar o comprimento total da mensagem e o numero da edi¢do utilizada para
codificar os dados (GRIB 2 para os dados ECMWF). A Secdo de Indicacdo tem
comprimento fixo de 8 octetos.

A Sec¢do de Definicdo do Produto (PDS) contém indicadores da versdo da
tabela de parametros, do centro de origem, do modelo numérico utilizado para
gerar os dados, a drea geografica dos dados, o fator de escala decimal e
informacdes de data e hora. Os trés primeiros octetos desta se¢do indicam o seu

comprimento, que para os dados ECMWF ¢ de 52 octetos.
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A Secdo de Descri¢do da Grade (GDS) serve para definir a organizacdo da
grade de dados. Os 3 primeiros octetos desta se¢do indicam o seu comprimento,
que para os dados em questdo € de 32 octetos. Entre as informacdes estdo o
nimero de pontos ao longo de um circulo de latitude e o nimero de pontos ao
longo de um meridiano (longitude), as latitudes e longitudes iniciais e finais, além
da direcd@o de incremento dos dados.

A Secdo de Mapeamento dos Bits (BDS) € opcional e ndo € utilizada nos
dados da ECMWF.

A Secdo de Dados Bindrios (BDS) contém os dados em si e as informagdes
necessdrias para decodifica-los em 11 octetos, localizados no inicio da secdo. A
Secdo € ajustada para conter um nimero par de octetos, sendo adicionados 8 bits
iguais a zero no final da sec@o, quando necessario. Os dados sdo codificados em 2
octetos para cada ponto da grade (16 bits). Para uma subgrade de 90° x 90°, com
resolucao de 1,125°, cada sec¢do de dados € formada por 13.134 octetos.

A sequéncia bindria codificada em ASCII “7777 indica o fim da mensagem
GRIB. Esta marca serve ainda para identificar se o download do arquivo foi
completo.

Somados os octetos de cada secdo, cada mensagem GRIB é composta por
13.230 octetos. Mais detalhes sobre a obtencdo dos dados meteoroldgicos podem
ser encontrados na referéncia [17].

O novo servidor de distribuicdo das andlises do ECMWEF permite obter
subdreas de dados com vdrias resolucdes em grades regulares de latitude e
longitude. Apesar de algumas ferramentas serem disponibilizadas para a leitura
dos dados, rotinas foram desenvolvidas e aperfeicoadas para permitir maior
flexibilidade na obtencao e tratamento dos dados meteorolégicos.

Para obter os pardmetros de direcdo e velocidade do vento arquivos bindrios
de dados meteoroldgicos da ECWMF foram obtidos conforme os periodos de
inicio e fim dos dados experimentais do DBSG3. O globo terrestre foi subdividido
em oito dreas, conforme indica a Figura 8, para facilitar o processamento em

funcdo do grande volume de dados.
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Figura 8 — Areas de dados meteorolégicos ECMWF.

Para cada area de interesse foram obtidos dois arquivos. Estes arquivos
continham a componente u (direcdo Leste) e a componente v (direcdo Norte) da
direcdo do vento a 10 m da superficie e o acumulado em intervalos de 6 (ERA-40)
ou 12 (ERA-Interim) horas da precipitacdo estratiforme e convectiva. Os arquivos
consistem em matrizes de dados com resolucdo espacial de 1,125° x 1,125°,
resultando em uma grade de 81 x 81 pontos.

Os parametros meteoroldgicos foram obtidos através de interpolacdo bi-
linear dos quatro pontos mais proximos as coordenadas de latitude e longitude de
interesse. A velocidade e direcdo do vento foram calculadas através das relagoes
trigonométricas das componentes u e v. A avaliagdo dos sinais das componentes u

e v permite identificar a direcdo do vento em relagdo a dire¢ao Leste.

vel.[m/s]=~u®+v* (3.1)

6 =tan™" (KJ (3.2)

u

A validacdo da rotina desenvolvida foi realizada por meio de comparacao
grafica com os parametros M7 e f do banco de dados da Recomendagdo ITU-R
P.837-6. O objetivo do teste era avaliar a ordem de grandeza das varidveis

meteoroldgicas obtidas, quando comparadas aos dados da Recomendacao.
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0
Longitude [°]
Figura 9 — Chuva média acumulada em um ano My [mm] — banco de dados
Recomendacéo ITU-R P.837-6.
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0
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Figura 10 — Raz&o entre a chuva convectiva e total, parametro 3 — banco de dados
Recomendacéo ITU-R P.837-6.
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Figura 11 — Chuva acumulada no ano de 1994 — banco de dados ERA-40 (subarea

dados Brasil).

Razao entre a chuva convectiva e total dados ERA-40 1994
90 T T T l

0.9
0.8
45

0.7
0.6

0.5

Latitude [°]
(=}

0.4

0.3

0.2

0.1

Longitude [°]

Figura 12 — Razao entre a chuva convectiva e total no ano de 1994 — banco de dados
ERA-40 (subarea dados Brasil).

Para ilustrar os parametros meteoroldgicos obtidos, as figuras a seguir
apresentam os dados para as coordenadas da estacdo RIS, em Sao Paulo, para o
ano de 1994. As figuras mostram o acumulado de precipitagdo estratiforme,
convectiva e total (estratiforme + convectiva), a direcdo e velocidade do vento,
com resolucdo de 6 horas referentes ao banco de dados ERA-40 (1460 valores

para um periodo de 1 ano).
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Figura 13 — Chuva estratiforme acumulada em intervalos de 6 horas ano 1994 estacao
RIS.
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Figura 14 — Chuva convectiva acumulada em intervalos de 6 horas ano 1994 estagao
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Figura 15 — Chuva total acumulada em intervalos de 6 horas ano 1994 estacao RIS.
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Figura 16 — Direcdo média do vento em relagéo ao Leste em intervalos de 6 horas ano
1994 estacao RIS.
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Velocidade média do vento [m/s]
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Figura 17 — Velocidade média do vento em intervalos de 6 horas ano 1994 estacao RIS.
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4
Desenvolvimento de Modelos para Previsao da Atenuacao
por Chuvas para Radioenlaces Terrestres

Algumas publicagdes na literatura [14][15] tém discutido uma nova
abordagem para a previsdo da atenuag@o por chuvas, incluindo novos parametros
meteoroldgicos na modelagem. Testes foram realizados utilizando a taxa efetiva
de precipitagdo calculada a partir de dados de atenuacdo e taxa de precipitacio
pontual obtidas de medidas realizadas em radioenlaces convergentes no Brasil. Os
resultados e expressdes semi-empiricas obtidos demonstram que a direcdo
principal do vento em relacdo ao enlace é um parametro de modelagem promissor.

Para ampliar o estudo sobre a influéncia da dire¢do principal e velocidade
do vento, dados do banco de dados do UIT-R sdo considerados na modelagem.
Desta forma, os modelos obtidos no trabalho permitem aplicacdo global.

No capitulo, sdo apresentados os modelos desenvolvidos, nos quais 0s
parametros de direcdo sdao adicionados ao equacionamento dos modelos em
conjunto aos parametros de taxa de precipitacdo e comprimento dos enlaces ja
considerados nos modelos atuais. Tentativas de modelagem foram efetuadas com
o parametro velocidade do vento. Como ndo foram observadas melhorias
significativas na precisdo dos modelos, foi descartada a utilizacdo deste
parametro. Na secdo 4.1 sdo apresentadas as expressdes semi-empiricas obtidas
para radioenlaces convergentes do Brasil e para o banco de dados da UIT-R. Na
secdo 4.2 sdo apresentadas as expressdes do modelo estatisticamente consistente

desenvolvido.

4.1.
Modelos Semi-empiricos Empregando a Taxa de Precipitacao Efetiva
(Rerr)

A taxa de precipitagdo efetiva (R.g) € relacionada de forma simples com a
atenuacgdo por chuvas (A). Esta relacdo também é dependente do comprimento (d),

frequéncia e polarizacdo (parametros k e o) do enlace.
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A=k(R,

) d (4.1)

Empregando o pardmetro R.s as contribuicdes da ndo homogeneidade
espacial da chuva para a atenuacdo sdo representadas por uma extensdo de
precipitacio homogénea com comprimento d igual ao do enlace. A taxa de
precipitacdo efetiva é um parametro de dificil obtencdo a partir de medidas
diretas, havendo a necessidade de utilizacdo de pluvidometros espacialmente
distribuidos. Radares meteoroldgicos sdao frequentemente utilizados para observar
a distribuicdo espacial da precipitacio em uma determinada drea, mas os custos
elevados limitam o emprego deste tipo de equipamento.

A Ry € obtida de forma indireta por meio dos valores da distribuicdo de
atenuacdo e taxa de precipitacdo medidas para uma porcentagem p do tempo, e
dos parametros k e o calculados conforme a Recomendagcao ITU-R P.838-3. A

partir da equagdo (4.1), tem-se,

A Ve
Ry =\ 4.2)

4.1.1.
Modelos a partir de Dados Experimentais do Brasil

Os dados experimentais de trés estacdes localizadas em Sao Paulo, Brasilia
e Rio de Janeiro, apresentados no Capitulo 3, foram empregados na modelagem.
Da primeira esta¢do (Sao Paulo), foram utilizados dados de cinco enlaces em 15
GHz e dois enlaces em 18 GHz. Da segunda estacdo (Brasilia), foram utilizados
dados de trés enlaces em 23 GHz e quatro enlaces em 38 GHz. Da terceira estacdo
(Rio de Janeiro), foram utilizados dados de dois enlaces em 15 GHz, um enlace
em 18 GHz e um enlace em 23 GHz.

A Figura 18 mostra a R,y calculada versus a R medida para os cinco
radioenlaces em 15 GHz da regidao de Sao Paulo. Para este conjunto de dados,
observa-se que, para valores elevados de R, a taxa de precipitacdo efetiva tende a

saturar em valores que diminuem com o aumento do comprimento do enlace [15].
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Figura 18 — Taxa de precipitacdo (R) x Taxa de precipitacao efetiva (Rq) dos enlaces em
15 GHz de Sao Paulo.

Considerando esta caracteristica, a expressao (4.3) foi utilizada para ajustar

o modelo.

Para pequenos valores de taxa de precipitacdo pontual, associadas a

chuvas estratiformes, a taxa efetiva de precipitacio e a taxa de precipitacdo

pontual terdo aproximadamente o mesmo valor. Para valores elevados de R, a

expressao tende para o valor Ry dependente do comprimento do enlace.

R (p.d)=—"—"—+= 4.3)

O melhor ajuste obtido para Ry, minimizando o erro médio quadratico, para

dados experimentais do Brasil foi,

R,(d)=272exp(-0,0694) (4.4)

O griéfico de dispersdo dos valores de R.; medidos e calculados utilizando as

expressoes (4.3) e (4.4) é mostrado na Figura 19. Embora os valores apresentem

bom ajuste em geral, para grandes valores de R.; ha grande dispersdo entre os

valores previstos e calculados.
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Figura 19 — Valores previstos versus observados de Re(p,d). R? = 0,9283.

Melhores resultados foram obtidos quando o angulo 6 entre a dire¢ao do
enlace e a dire¢dao predominante do vento foi incluido no ajuste. A expressao (4.5)
utilizada para o novo ajuste considera uma relacao linear entre a direcdo principal

do vento, expresso em radianos, € a taxa de precipitagdo efetiva.

R(p)-R,(d)

f PO )k (@)

-£(6) 4.5)

O melhor ajuste obtido minimizando o erro médio quadratico foi,

R,(d)=210exp(-0,084) (4.6)
£(6)=(1+0,296) 4.7)

O grafico de dispersdo dos valores de R,y derivado de medidas e calculados
utilizando as expressoes (4.5), (4.6) e (4.7) € mostrado na Figura 20. E possivel
observar a redugdo da dispersdao dos valores estimados, indicado também através

do coeficiente de determinagdo (RZ). Os resultados observados em trabalhos
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desenvolvidos com dados experimentais obtidos no Brasil motivaram a

investigacdo da aplicabilidade destes pardmetros para um modelo global.
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Figura 20 — Valores previstos versus observados de R«{(p,d,0). R? = 0,96009.

4.1.2.
Modelos a partir de Dados Experimentais do UIT-R

As 36 estatisticas do banco de dados experimentais do UIT-R utilizados
para o ajuste dos modelos foram apresentadas na Tabela 6. Os graficos da taxa de
precipitacao efetiva em fun¢do da taxa de precipitacdo pontual e do comprimento

do enlace para estes dados sdo apresentados na Figura 21 e na Figura 22.
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Figura 21 — Taxa de precipitacdo (R) x Taxa de precipitacao efetiva (Rex) dados UIT-R.
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Figura 22 — Comprimento do enlace (d) x Taxa de precipitacao efetiva (Rqy) dados UIT-R.
Na Figura 21, é possivel observar que, para parte dos dados do UIT-R, nédo

ocorre a saturacdo do valor da taxa efetiva como foi observado para os dados dos

enlaces do Brasil. A distin¢do entre os dados de enlaces com distancia inferiores a

(@

5 km mostra que para enlaces curtos a taxa de precipitacdo efetiva calculada

(N

maior do que a taxa de precipitacio pontual medida. Esta caracteristica
semelhante a observada em outras publicagdes na obten¢do do fator de redugdo do

comprimento do enlace, quando a distancia efetiva ¢ empregada nos modelos.
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Desta forma, a equacgdo (4.3) nao deve ser utilizada, pois a partir dela tem-se que o
valor da taxa de precipitacdo efetiva serd sempre menor ou igual a taxa de
precipitacdo pontual.

O Modelo 1 foi obtido considerando R, dependente da taxa de precipitagdo
pontual para uma porcentagem p do tempo R, e do comprimento do enlace d.
Diversas expressdes foram testadas, sendo a expressdo (4.8) empregada para o

ajuste.
R, (R,.d)=a, R -d* (4.8)

Os valores dos coeficientes foram obtidos através de métodos de regressao.
Os métodos de Quase-Newton e Hooke-Jeeves implementados no software
STATISTICA[23] foram utilizados no ajuste. A fung¢do a ser minimizada, em
todos os ajustes efetuados no trabalho, foi o erro médio quadritico entre os
valores medidos e previstos. Os valores dos coeficientes obtidos no ajuste sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes do ajuste Modelo 1.

Coeficientes Valores
a 10,476
a, 0,579
az -0,405

Os graficos de dispersdo e histograma dos residuos do ajuste da taxa de
precipitacao efetiva sdo apresentados na Figura 23 e na Figura 24. Os graficos de
dispersdo e histograma dos residuos da atenuacdo estimada e medida sdo
apresentados na Figura 25 e na Figura 26, respectivamente. Observa-se que 0s

erros maximos de previsdo da atenuagdo sdo da ordem de 25 dB.
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Figura 23 — Valores estimados versus medidos de R« R,,d) Modelo 1. R% = 0,9387.
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Figura 24 — Distribuicao dos residuos do ajuste do R« R,,d) Modelo 1.
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Figura 25 — Atenuacgéo estimada Modelo 1 x atenuagcdo medida dados UIT-R. R? =
0,77083.
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Figura 26 — Distribuicao residuos Modelo 1.

O Modelo 2 foi obtido considerando as varidveis ilustradas na Figura 27
para um radioenlace entre duas estacdes A e B. Os dados meteorolégicos de
direcdo e velocidade do vento foram processados para obter os parametros no
periodo da execugdo dos experimentos do UIT-R. A média e a média ponderada

dos parametros foram calculadas, sendo o valor da média ponderada da direcdo
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considerado nos ajustes, pois permite atribuir maior peso para as dire¢des do

vento que possuem maiores acumulados de precipitagao.

Estacao B

Estagdao A

Figura 27 — Geometria e variaveis consideradas em um radioenlace entre as estacdes A
e B.

O angulo @ representa a diferenca em graus entre a direcdo do enlace
representada pelo azimute (Az) e a dire¢@o principal do vento em relagdo ao Leste
(0). O angulo @ varia entre [0°,90°], uma vez que objetiva-se estimar o efeito da
chuva deslocando-se ao longo do enlace, de forma perpendicular ou paralela ao
mesmo, ndo havendo interesse no sentido do deslocamento da chuva.

A primeira etapa para obter § consiste em calcular o azimute normalizado
Azy que representa o azimute referenciado ao eixo horizontal u (direcdo Leste e
rotacdo no sentido anti-horario). Este parametro assume valores entre [0,360°]

sendo adicionados 360° quando valores negativos sdo calculados.

A, =90-A4, 4.9)

Na segunda etapa, a diferenca absoluta entre Azy e 0 € calculada, para cada
intervalo de tempo dos dados (6 ou 12 horas). Este pardmetro assume valores
entre [0,360°]. Os dados sdo entdo referenciados ao primeiro quadrante, e a média

ponderada da dire¢do do vento é determinada. O peso € atribuido através da chuva
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acumulada no intervalo de tempo, conforme resolu¢do temporal dos dados

meteoroldgicos.
O=abs(A, —J) (4.10)

Foi observado que a dire¢do do vento apresenta grande variacao, mesmo nas
ocorréncias de maiores acumulados de precipitacdo. Apesar desta caracteristica
comum para os dados experimentais do UIT-R, a utilizagdo do angulo 6 em
radianos na modelagem de R,y resulta em reducdo da dispersdo dos valores
estimados em relagdo aos medidos.

Diversas expressoes foram avaliadas, sendo a expressdo (4.11) empregada
para o ajuste. Os valores dos coeficientes obtidos no ajuste sdo apresentados na

Tabela 8.

(%),

_ a2
R,(R,.d.0)=a-R’-d (1+a5-6) (4.11)
Tabela 8 — Coeficientes do ajuste Modelo 2.
Coeficientes Valores
a 12,344
a, 0,642
az -0,369
ay 0,870
as -0,637

Os graficos de dispersdo e histograma dos residuos do ajuste da taxa de
precipitacdo efetiva sdo apresentados na Figura 28 e na Figura 29. Os gréficos de
dispersdo e histograma dos residuos da atenuacdo estimada e medida sdo
apresentados na Figura 30 e na Figura 31, respectivamente. Observa-se que 0s

erros méaximos de previsao da atenuagdo também sio da ordem de 25 dB.
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Figura 28 — Valores estimados versus medidos de R« R,,d,6) Modelo 2. R% = 0,9427.
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Figura 29 — Distribuicao dos residuos do ajuste do R« R,,d) Modelo 2.
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Figura 30 — Atenuacéo prevista Modelo 2 x atenuagio medida dados UIT-R. R® = 0,7719.
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Figura 31 — Distribui¢do residuos Modelo 2.

4.1.3.
Comparacao dos Modelos Semi-empiricos

O procedimento de teste para comparagdo dos modelos de atenuagdo por

chuvas estd descrito na Recomendacao ITU-R P.311-13 [18]. Os requisitos gerais
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para os modelos sdo, em ordem decrescente de importancia, o melhor desempenho
em relacdo a varidvel de teste, a base fisica do modelo e a sua simplicidade.

Para obter a varidvel de teste, deve-se inicialmente calcular para cada
porcentagem de tempo p, a razdo entre a atenuacdo prevista (A,) e medida (A,,) em

dB para cada enlace.

S, = i (412)

Em que §; é a razdo calculada para o i-ésimo enlace.

A varidvel de teste é entdo calculada como o logaritmo natural da razdo S;.
Para compensar os efeitos das contribuicdes de outras fontes de atenuacdo bem
como imprecisdes das medidas, que predominantemente afetam as pequenas
atenuagdes, a varidvel de teste deve ser multiplicada por um fator de escala para

atenuagdes medidas menores do que 10 dB.

A 0,2
V.=InS, | -2 A, . <10dB
10 ’ (4.13)

V.=InS, A, >10dB

Em seguida, sdo calculados a média (u,), o desvio padrao (o,) e o valor
r.m.s. (p,) da varidvel V; para cada porcentagem de tempo p. Os métodos que
apresentarem os menores valores das varidveis estatisticas do erro de previsao

indicam os modelos com melhor desempenho.
o, :(,UVZ +o'v2) (4.14)

Para comparacao foram calculados os valores de atenuacao dos trés modelos
apresentados no Capitulo 2 (ITU-R P.530-13, ITU-R P.530-14 e Documento
3M/208-E) e dos Modelos 1 e 2. Conforme recomendado pelo Grupo de Estudos
3, s6 foram utilizados na comparagdo os valores de atenuacdo em que todos os

dados de entrada dos modelos sido validos.
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As tabelas a seguir mostram a comparacdo entre os modelos. Sao
apresentados o valor médio, o desvio padrdo e o valor r.m.s. definidos pela

varidvel de teste da Recomendac¢do ITU-R P.311-13.

Tabela 9 — Erro médio varidvel ITU-R P.311-13 dos modelos semi-empiricos para a

atenuacao por chuvas em enlaces terrestres.

p Ap_530-13 | Ap_530-14 | Ap_3M/208-E | Modelol | Modelo 2
0,001 -0,0243 0,0041 -0,1014 -0,0241 0,0025
0,002 -0,1185 -0,0215 -0,1008 0,0059 0,0038
0,003 20,1546 -0,0713 -0,0818 0,0466 0,0534
0,006 -0,2645 -0,1711 -0,1329 0,0414 0,0124
0,01 -0,3081 -0,2044 -0,1920 0,0359 0,0024
0,02 -0,3472 -0,2458 -0,2184 0,0672 0,0088
0,03 -0,3839 -0,2728 -0,2239 0,0709 0,0150
0,06 -0,4214 -0,2957 -0,2191 0,1245 0,0539
0.1 -0,4463 -0,3124 -0,2356 0,1602 0,0716

Tabela 10 — Desvio padréo variavel ITU-R P.311-13 dos modelos semi-empiricos para

atenuacao por chuvas em enlaces terrestres.

p Ap_530-13 | Ap_530-14 | Ap_3M/208-E | Modelo1 | Modelo2
0,001 0,3165 0,3221 0,2527 0,2398 0,2505
0,002 0,2335 0,2544 0,2445 0,1949 0,2047
0,003 0,2008 0,2274 0,2185 0,1708 0,1944
0,006 0,1933 0,2091 0,2471 0,1773 02148
0,01 0,2259 0,2209 0,2653 0,1804 0,2007
0,02 0,2338 02121 0,2652 0,1754 0,1889
0,03 0,2451 0,2389 0,2941 0,2020 0,2000
0,06 0,2807 0,2535 0,2903 0,2051 0,2069
0,1 0,3060 0,2622 0,2927 0,2141 0,2188

Tabela 11 — Valor RMS da varigvel ITU-R P.311-13 dos modelos semi-empiricos para

atenuacao por chuvas em enlaces terrestres.

p Ap_530-13 | Ap_530-14 | Ap_3M/208-E Modelo 1 Modelo 2
0,001 0,3174 0,3221 0,2723 0,2410 0,2505
0,002 0,2619 0,2553 0,2645 0,1950 0,2047
0,003 0,2534 0,2383 0,2333 0,1771 0,2016
0,006 0,3275 0,2702 0,2806 0,1821 0,2152
0,01 0,3820 0,3009 0,3275 0,1840 0,2007
0,02 0,4186 0,3246 0,3436 0,1878 0,1891
0,03 0,4554 0,3626 0,3696 0,2141 0,2006
0,06 0,5063 0,3895 0,3637 0,2399 0,2138

0,1 0,5411 0,4079 0,3758 0,2674 0,2302
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Figura 32 — Comparagao valor médio da variavel de teste ITU-R P.311-13.
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Figura 33 — Comparagéo desvio padrao da variavel de teste ITU-R P.311-13.
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Figura 34 — Comparagao valor r.m.s. da variavel de teste ITU-R P.311-13.

Os testes demonstram que os modelos das recomendagdes ITU-R P.530-13,
ITU-R P.530-14 e Doc. 3M/208-E na média subestimam as perdas por chuva,
enquanto os Modelos 1 e 2 superestimam as perdas. Apesar de apresentar menor
erro médio, o Modelo 2 apresenta maior desvio em relacdo a média se comparado
ao Modelo 1. De maneira geral os modelos apresentam desempenho semelhante,
sendo que os modelos desenvolvidos apresentam desempenho superior aos
modelos atualmente recomendados.

Além disso, os modelos desenvolvidos utilizam o conceito da chuva efetiva
equivalente para modelar variacdo espaco temporal da chuva. A influéncia da
frequéncia na atenuagdo por chuvas esta representada através dos parametros k e
a, diferentemente da recomendacdo atual, que considera estes parametros no
calculo do fator de reducdo.

Por fim, os modelos apresentam equacOes mais simples, e utilizam a
distribuicdo cumulativa da taxa de precipitacdo completa, evitando o emprego de
extrapolacdo para o calculo da atenuacdo para porcentagens de tempo diferentes

de 0,01%.
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4.2,
Modelo Log-normal

Os modelos semi-empiricos, como os apresentados na secdo 4.1, se baseiam
na determinacdo da distribuicdo cumulativa da atenuagdo a partir dos valores
medidos da distribui¢do da taxa de precipitacdo pontual. Embora sejam os mais
usados na prética, por permitir uma maior precisao em relacao a dados medidos
experimentalmente, ndo tém, a rigor, consisténcia do ponto de vista estatistico. As
funcdes ajustadas empiricamente aos valores medidos de atenuagdo representam
apenas uma aproximacgdo da distribuicdo cumulativa complementar na faixa de
valores considerados, e ndo possuem necessariamente as propriedades estatisticas
de uma funcao distribui¢ao. Entre elas, encontram-se os valores zero e um quando
o argumento tende a menos e mais infinito, respectivamente. Adicionalmente
devem ser necessariamente ndo decrescentes para quaisquer valores do
argumento.

Nesta secdo, é desenvolvido um modelo estatisticamente consistente para a
previsdo da distribuicdo da atenuacdo a partir da representacdo da distribuicdo
cumulativa complementar da taxa de precipitacdo. Foi suposto um relacionamento
com significado fisico entre taxa de precipita¢do e atenuagio, e realizado o cdlculo
analitico da distribui¢do cumulativa complementar da atenuacdo. A partir destas
representacOes € possivel determinar relagdes estatisticamente consistentes entre o
valor mediano e a varidncia de cada distribuicdo, e obter os parametros da
distribuicdo de atenuacdo a partir dos parametros das distribuicdes de taxa de

precipitacao ajustadas aos dados medidos.

4.2.1.
Distribuicao da Taxa de Precipitacao

A distribui¢do da taxa de precipitacio medida €, em geral, bem modelada
por uma distribuicdo cumulativa log-normal. Esta serd a modelagem utilizada no
trabalho.

A funcdo densidade de probabilidade log-normal (fdp log-normal) € dada

por:

fR(r)=ﬁexp(—[ln(r/mR)]z/(Zoﬁ)) (4.15)
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onde r é um valor da varidvel aleatéria taxa de precipitagdo R, mg o valor mediano
e o 0 desvio padrao da distribui¢io de In(R).
A funcdo distribuicdo cumulativa log-normal (FDP log-normal)

correspondente € dada por:
P(R<r)=F,(r) =%{1+erf[ln(r/mR )/(aR\/E)]} (4.16)

e a fungdo distribui¢do cumulativa complementar log-normal (FDP log-

normal) por
P(R>r)=1-F,(r)= %{1—erf [ln(r/mR )/(aR\/E)}} (4.17)

4.2.2.
Distribuicao da Atenuacao por Chuvas

Seré assumido que a atenuacdo devida a chuva em um enlace € uma varidvel
aleatdria (v.a.) funcdo da v.a. taxa de precipitacdo. Devido aos bons resultados
observados na modelagem semi-empirica, supde-se que a fungdo g(R) que

relaciona as duas variaveis € da forma
A:g(R):k-R“-deff (4.18)

onde A(dB) é a atenuagdo devida a chuva, R(mm/h) a taxa de precipitagdo pontual

e que o comprimento efetivo do enlace (d,) pode ser expresso por
d,=b-R*d (4.19)
de tal forma que,
A=g(R)=k-b-R™*.d (4.20)

Se R é uma v.a. e A=g(R) entdo
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f (a)=\_— (4.21)
U gle(a)]
dg (R
onde g(R)= 8 (R)
dr
R=r
Desenvolvendo,
1/(a+y)
() = (@+ ) kbd - = (ar+ X)a(@j 422)
a
( jl/(d+,1’)
fi(a)= ! T ! exps—In \kdb) (207)
kbd ' (g YA g
(a"l‘Z)Cl(aj (kbd) O-R\/Zﬂ'

(4.23)

1 a ? -
- Aoexpy—in| = ooy /|2 4.24
fala@) w(a+ 7)o exp n{kdbmﬁf”’)}/[ (a+7) aR}} (4.24)

De (4.24) € possivel concluir que A tem fdp log-normal com valor mediano

e desvio padrao dados, respectivamente, por
m,=k-d-b-m*? (4.25)
o,=(a+y) o, (4.26)

Nas expressdes acima k, & e d sdo conhecidos para cada enlace, enquanto
que b e y sdo parametros a determinar em fungdo das caracteristicas do enlace e

parametros meteoroldgicos da regiao.
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4.2.3.
Ajuste dos parametros do Modelo Log-normal

Para obter expressdes empiricas para b e y valores de mg O, my e o foram
determinados pelo ajuste de distribui¢des log-normais a um subconjunto das
distribuicdes medidas disponiveis no banco de dados de taxa de precipitacdo e
atenuacdo por chuvas do ITU-R. Este subconjunto corresponde a 45 estatisticas,
para as quais as distribuicdes medidas contém um nimero de pontos suficiente,
pelo menos trés pontos, para permitir o ajuste tanto da distribuicdo de taxa de
precipitacdo como da distribuicdo de atenuacdo. A Tabela 12 mostra as
caracteristicas dos enlaces cujos dados foram utilizados e os resultados obtidos.

A partir destes resultados, os valores de b e y foram obtidos utilizando as
expressoes (4.25) e (4.26). A seguir foram identificadas as caracteristicas dos
enlaces e varidveis meteoroldgicas com o0s quais b e y apresentam maior
dependéncia e ajustadas expressdes empiricas para sua determinacao.

No caso do parametro b obteve-se uma dependéncia com o comprimento do
enlace d (km) e o pardmetro meteoroldgico Py, que corresponde a probabilidade
percentual de ocorréncia de chuva na regido do enlace em um ano. Este pardmetro
¢ obtido dos mapas de parametros meteoroldgicos associados a Recomendagio

ITU-R P.837-6, derivados do banco de dados ERA-40.
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Tabela 12 — Caracteristicas dos enlaces e parametros das distribui¢des log-normais
ESTACAO d f P, B m, N mg or x b
STOCKHOLM 15,00 | 36,00 | 3,069 | 0,171 | 1,862 | 0,852 | 0,063 | 1,347 |-0,264 | 2,000
DARMSTADT | 20,00 | 15,00 | 4,490 | 0,200 | 0,248 | 1,012 | 0,187 | 1,236 |-0,305| 1,092
PARIS 15,40 | 13,00 | 4,219 | 0,186 | 0,103 | 1,104 |0,295| 1,366 |-0,351 | 0,589
DIJON 23,00 | 19,30 | 6,208 | 0,159 | 1,255 | 1,087 |0,774| 1,236 |-0,186 | 0,813
FUCINO 9,50 | 17,80 | 3,889 |0,352]0,731| 0,871 [0,524 | 1,319 |-0,344 | 1,566
TURIN 22,50 | 11,40 | 5,449 | 0,228 | 0,481 | 1,138 | 0,668 | 1,346 |-0,299 | 1,496
PALMETTO 5,10 | 17,70 | 5,548 | 0,373 | 0,231 | 1,257 [1,968 | 1,022 | 0,145 | 0,291
HOLMDEL 6,40 | 18,50 | 6,278 | 0,141 | 0,203 | 1,304 | 1,184 | 1,256 | 0,041 | 0,325
TOKYO 1,30 | 34,50 | 10,743 | 0,191 | 0,165 | 1,118 [0,999 | 1,357 |-0,071 | 0,397
TOKYO 1,30 | 81,80 | 10,743 | 0,191 | 1,796 | 0,683 |0,999 | 1,357 |-0,200 | 1,161
RIO DE JANEIRO | 8,60 | 10,90 | 6,736 | 0,302 | 0,584 | 0,888 |2,151| 1,031 |-0,357 | 2,049
CHILBOLTON 0,50 | 57,00 | 4,344 |0,214|0,872| 0,754 |0,737 | 1,152 |-0,104 | 2,685
CHILBOLTON 0,50 | 57,00 | 4,344 | 0,214 | 0,547 | 0,727 [0,563 | 1,075 |-0,082 | 2,036
CHILBOLTON 0,50 | 57,00 | 4,344 | 0,214 | 0,454 | 0,808 | 0,508 | 1,133 |-0,046 | 1,855
CHILBOLTON | 0,50 | 97,00 | 4,344 | 0214 | 1,186 | 0,680 |0,732| 1,157 |-0,092 | 2,121
CHILBOLTON 0,50 | 97,00 | 4,344 | 0,214 | 1,154 | 0,569 |0,468 | 1,126 |-0,174 | 2,521
CHILBOLTON 0,50 | 97,00 | 4,344 | 0,214 | 1,108 | 0,620 | 0,514 | 1,120 |-0,126 | 2,383
CHILBOLTON | 0,50 | 137,00 | 4,344 | 0214 | 1,477 | 0,530 |0,521| 1,125 |-0,181| 2,581
STRAHOV 34,00 | 13,19 | 3,615 | 0,233 | 0,611 | 1,208 |0,549 | 1,200 |-0,148 | 1,037
STRAHOV 34,00 | 13,10 | 3,615 | 0,233 | 0,406 | 1,160 | 0,549 | 1,200 |-0,121 | 0,636
PIASECZNO 15,40 | 11,50 | 2,919 | 0,267 | 1,567 | 0,913 | 0,322 | 1,295 |-0,492 | 10,931
DUBNA 3 12,65 | 19,30 | 2,746 | 0,261 | 0,880 | 0,983 |0,322 | 1,295 |-0,231 | 1,844
DUBNA 3 12,65 | 11,50 | 2,746 | 0,261 [ 0,690 | 0,731 |0,322 | 1,295 |-0,576 | 4,975
BRADESCO II 12,79 | 14,55 | 6,744 | 0,396 | 1,848 | 0,778 |2,537 | 0,740 |-0,002 | 1,178
BRADESCO II 12,79 | 14,55 | 6,744 | 0,396 | 1,998 | 0,665 |2,412| 0,804 |-0,225 | 1,635
CENESP 15 12,78 | 14,55 | 6,744 | 0,396 [ 2,061 | 0,635 |2,537 | 0,740 |-0,272 | 1,752
CENESP 15 12,78 | 14,55 | 6,744 | 0,396 | 2,228 | 0,598 |2,412| 0,804 |-0,386 | 2,187
CENESP 18 12,78 | 18,61 | 6,744 | 0,396 | 2,141 | 0,718 |2,537 | 0,740 |-0,026 | 0,820
SCANIA 18,38 | 14,50 | 6,744 | 0,396 | 2,511 | 0,654 |2,412| 0,804 |-0,240 | 1,462
BARUERI 21,69 | 14,53 | 6,744 | 0,396 | 2,058 | 0,738 |2,537| 0,740 |-0,056 | 0,817
SHELL 7,48 | 18,59 | 6,744 | 0,396 | 2,200 | 0,727 |2,412| 0,804 |-0,092 | 1,606
RISOUII\)/[]i{{/?EN 6,55 | 23,00 | 6,690 | 0,297 | 1,948 | 0,761 | 1,892 | 0,953 |-0,165| 1,393
FUJITSU 1,40 | 32,60 | 6,509 | 0,596 | 2,448 | 0,517 |3,558 | 0,570 |-0,019 | 1,914
YOTSUYA 2,30 | 33,40 | 9,506 | 0,129 | 1,386 | 0,912 |0,923 | 1,285 |-0,178 | 2,194
YOTSUYA 2,30 | 33,40 | 9,506 | 0,129 | 1,523 | 0,929 | 1,246 | 1,166 |-0,091| 1,910
YOTSUYA 2,30 | 33,40 | 9,506 | 0,129 | 1,816 | 0,718 | 1,603 | 0,996 |-0,167 | 1,931
AKASAKA 2,10 | 32,60 | 9,506 | 0,129 | 2,238 | 0,497 |0,923 | 1,285 |-0,507 | 3,987
AKASAKA 2,10 | 32,60 | 9,506 | 0,129 | 0,928 | 1,197 |1,246 | 1,166 | 0,133 | 1,278
AKASAKA 2,10 | 32,60 | 9,506 |0,129 | 1,375 | 0,892 | 1,603 | 0,996 | 0,002 | 1,556
KOENJI 1,20 | 23,20 | 9,424 | 0,127 | 0,519 | 0,949 | 1,049 | 1,348 |-0,257 | 3,199
KOENJI 1,20 | 23,20 | 9,424 | 0,127 | 1,011 | 0,728 | 1,754 | 1,086 |-0,291 | 4,422
KARAGASAKI | 9,10 | 15,25 | 9,424 | 0,127 | 1,784 | 0,651 | 1,540 | 1,083 |-0,438 | 2,891
KARAGASAKI | 9,10 | 15,25 | 9,424 | 0,127 | 1,395 | 0,792 | 1,754 | 1,086 |-0,310 | 1,945
KARAGASAKI 9,10 | 15,25 | 9,424 | 0,127 | 1,396 | 0,838 | 1,388 | 1,093 |-0,273 | 2,281
SHIYAKUSYO 6,37 | 18,58 | 10,207 | 0,155 | 1,966 | 0,459 |2,430| 0,720 |-0,359 | 2,124

O ajuste obtido para b minimizando o erro médio quadratico é dado por:
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b — 1’ 30 . d0,54—0,4411’1(d)R)0,02 (4.27)

A Figura 35 e a Figura 36 mostram uma comparagdo entre os valores
calculados e estimados, e um histograma dos residuos. O artificio de utilizar o
produto dos parametros b e d permite melhor desempenho do método de ajuste

empregado, relacionado a ordem de grandeza dos parametros.
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Figura 35 — Comparagao entre valores calculados e previstos de bd. R® =
0,7230.
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Figura 36 — Histograma dos residuos da estimativa de bd.
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Ja para o parametro %, obteve-se uma dependéncia com o comprimento do
enlace d (km), a frequéncia de operacdo f (GHz) e o parametro meteorolégico £,
que corresponde a razdo entre a precipitacio acumulada convectiva e a
precipitacdo acumulada total (estratiforme mais convectiva) na regidao do enlace,
também obtido dos mapas da Recomendac¢do ITU-R P.837-6, derivados do ERA-

40. O ajuste obtido para y, que minimiza o erro médio quadratico é dado por:

)—13,09+12,0910810(f )

¥ =-0,4lexp(-0,014-d)(1- 8 (4.28)

As figuras 35 e 36 mostram uma comparagdo entre os valores calculados e

estimados e um histograma dos residuos.
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Figura 37 — Comparagao entre valores calculados e estimados de . R? =
0,3940.
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Figura 38 — Histograma dos residuos da estimativa de .

De (4.24), tem-se que a distribuicdo cumulativa complementar da atenuacao

por chuvas serd dada por:

=

P(A>a)=]f,(a)dA :%{1—erf [1n(a/ (ko)) [((ar+ 2) 0,32) |} 4.29)

com b e y dados por (4.27) e (4.28), respectivamente.

4.2.4.
Comparacao Modelo Log-normal

Assim como para os modelos semi-empiricos, foram calculados a média
(uy), desvio padrio (o,) e valor r.m.s. (p,) da varidvel de teste V; conforme
Recomendacgdo ITU-R 311-13 [18]. Os resultados sdo apresentados nas tabelas e
figuras a seguir. Pode-se observar que a primeira aproximacdo obtida para o
modelo Log-normal apresenta desempenho compardvel ao modelo da
Recomendagdo ITU-R P.530-13. Melhores ajustes deverdo ser obtidos para os
valores de b e y, e consequentemente para o modelo, a partir da avaliacdo de

outros parametros meteoroldgicos.
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Tabela 13 — Média da variavel ITU-R P.311-13 compara¢do modelo Log-normal para
atenuacéo por chuvas em enlaces terrestres.

p Ap_530-13 Ap_530-14 Ap_3M/208-E Ap_Log-normal
0,001 -0,1498 0,0034 -0,0298 -0,4503
0,002 -0,2431 -0,0130 -0,0413 -0,4104
0,003 -0,2886 -0,0671 -0,0800 -0,3100
0,006 -0,3328 -0,1054 -0,0894 -0,1781

0,01 -0,3513 -0,1392 -0,1313 -0,1506
0,02 -0,3832 -0,1716 -0,1538 -0,0586
0,03 -0,4031 -0,1992 -0,1694 -0,0144
0,06 -0,4527 -0,2429 -0,2004 0,1111
0,1 -0,4893 -0,2796 -0,2336 0,2121

Tabela 14 — Desvio padréo da variavel ITU-R P.311-13 comparagdo modelo Log-normal

para atenuacao por chuvas em enlaces terrestres.

p Ap_530-13 Ap_530-14 Ap_3M/208-E Ap_Log-normal
0,001 0,3775 0,2623 0,2198 0,3004
0,002 0,3593 0,2119 0,2159 0,4783
0,003 0,3471 0,1869 0,1897 0,4855
0,006 0,3441 0,1997 0,2276 0,4835
0,01 0,3547 0,2349 0,2596 0,4534
0,02 0,3682 0,2464 0,2827 0,4638
0,03 0,3676 0,2559 0,2894 0,4595
0,06 0,3903 0,2813 0,2947 0,4427

0,1 0,3988 0,2888 0,3014 04211

Tabela 15 — Valor RMS da variavel ITU-R P.311-13 comparagdo modelo Log-normal

para atenuacao por chuvas em enlaces terrestres.

p Ap_530-13 Ap_530-14 Ap_3M/208-E Ap_Log-normal
0,001 0,4061 0,2623 0,2218 0,5413
0,002 0,4338 0,2123 0,2198 0,6302
0,003 0,4514 0,1986 0,2059 0,5760
0,006 0,4788 0,2259 0,2445 0,5153

0,01 0,4992 0,2730 0,2909 0,4777
0,02 0,5314 0,3003 0,3219 0,4674
0,03 0,5455 0,3243 0,3353 0,4598
0,06 0,5978 0,3717 0,3564 0,4565
0,1 0,6312 0,4020 0,3813 04714
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Figura 39 — Valor médio da variavel de teste ITU-R P.311-13 comparagao Modelo Log-

normal.
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Figura 40 — Desvio padrdo da variavel de teste ITU-R P.311-13 comparacao Modelo Log-

normal.
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Figura 41 — Valor r.m.s. da varidvel de teste ITU-R P.311-13 comparagdo

Modelo Log-normal.
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Conclusoes

O trabalho apresentou uma descricdo das recomendacdes do UIT-R que
permitem estimar a atenuacdo por chuvas em enlaces terrestres e as udltimas
modificagdes dos modelos. A proposta de alteracdo do modelo submetida pelo
Brasil em 2007 foi utilizada para comparacdo de desempenho dos modelos
desenvolvidos.

O banco de dados DBSG3 do UIT-R de atenuacdo por chuvas, com
distribuicdes cumulativas de atenuacdo e taxa de precipitagdao foi empregado para
obter modelos semi-empiricos de aplicacao global. Dados de 36 estatisticas com
informacdes de latitude e longitude das estagdes transmissora e receptora foram
selecionados, e os azimutes dos enlaces calculados.

Rotinas para o processamento de arquivos de pardmetros meteorologicos
globais foram desenvolvidas e aperfeicoadas. Os arquivos em grade bindria foram
obtidos diretamente do servidor do banco de dados da ECMWF com resolucao de
1,125° x 1,125°, mesma resolucdo dos dados da Recomendacao ITU-R P 837-6.

Dois modelos semi-empiricos de atenuacdo por chuvas para enlaces
terrestres foram desenvolvidos utilizando parametros meteorolégicos globais e
dados experimentais do banco de dados do UIT-R. A direcao do vento € um
parametro promissor para a modelagem da atenuacdo por chuvas, apesar de
apresentar grande variabilidade para os intervalos de registro elevados disponiveis
no banco de dados da ECMWF.

Os testes demonstram que os modelos das recomendagdes ITU-R P.530-13,
ITU-R P.530-14 e Doc. 3M/208-E na média subestimam as atenuagdes por chuva,
enquanto os Modelos 1 e 2 superestimam as atenuacdes. Apesar de apresentar
menor erro médio, o Modelo 2 apresenta maior desvio em relagdo a média se
comparado ao Modelo 1. De maneira geral os modelos apresentam desempenho
semelhante, sendo que os modelos desenvolvidos apresentam desempenho

superior aos modelos atualmente recomendados.
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Além disso, os modelos semi-empiricos desenvolvidos utilizam o conceito
da chuva efetiva equivalente para modelar variagdo espaco temporal da chuva. A
influéncia da frequéncia na atenuagdo por chuvas esta representada através dos
parametros k e a, diferentemente da recomendagdo atual, que considera estes
parametros no cdlculo do fator de reducao.

Por fim, os modelos semi-empiricos apresentam equacdes mais simples, e
utilizam a distribui¢do cumulativa da taxa de precipitagdo completa, evitando o
emprego de extrapolacdo para o cilculo da atenuagdo para porcentagens de tempo
diferentes de 0,01%.

Em outra linha de investigacdo, foi desenvolvido um terceiro modelo,
estatisticamente consistente, para a previsdo da distribuicao da atenuacdo a partir
da representacdo da distribuicdo cumulativa complementar da taxa de
precipitacdo. Este modelo foi desenvolvido a partir da suposicio de um
relacionamento com significado fisico entre a taxa de precipitacdo e atenuagio, e
do célculo analitico da distribuicdo cumulativa complementar da atenuacio. O
desempenho do modelos foi compardvel ao modelo da Recomendagdao ITU-R
P.530-13, porém inferior ao modelo da Recomendagao atual.

Como trabalho futuro sugere-se a realizagdo de medicdes experimentais de
atenuacdo por chuvas em conjunto com os registros dos parametros dire¢do e
velocidade do vento. Estas medi¢des permitirdo confirmar os indicios da
influéncia da dire¢io do vento observados no trabalho, além de permitir a
obtencdo de modelos mais precisos. Outra linha de investigacdo a ser explorada é
a utilizacdo de outras distribui¢des, além da Log-normal, e outros parametros

meteoroldgicos para o desenvolvimento de modelos estatisticamente consistentes.
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