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RESUMO

Em enlaces via satélite, a atenuacao provocada pelas chuvas tem sido o efeito mais

significativo e prejudicial. Esse fator aumenta com a frequéncia e com a quantidade de chuva.

Em geral, foram feitos grandes esforcos para medir e modelar estatisticas de atenuacao
da chuva a longo prazo para auxiliar no projeto do sistema de comunicag¢do. Os dados medidos
sdo necessariamente restritos a locais especificos e parametro de link.

Os dados utilizados deste trabalho foram obtidos pelo departamento de Geografia
(Laboratorio de Climatologia e Recursos Hidricos) e o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), na cidade de Uberlandia.

Para isso, foram utilizadas dois modelos de atenuacdo da chuva que tiveram bom
desempenho: o modelo CCIR e modelo Crane.

De acordo com a intensidade de chuva na cidade pode efetuar o céalculo das atenuagdes
de sinais pelos modelos existentes, obtendo- se as estatisticas e as probabilidades de ocorréncia

sejam em enlace via satélite como em enlace via terrestre.

Palavras-chave: Enlace via satélite, chuva, atenuacao devido a chuva, propagacao.



ABSTRACT

In satellite links, rain attenuation has been the most significant and detrimental effect.
This factor increases with the frequency and amount of rainfall.

In general, major efforts have been made to measure and model long-term rainfall
mitigation statistics to assist in the design of the communication system. Measured data is
necessarily restricted to specific locations and link parameter.

The data used in this work were obtained by the Department of Geography (Laboratory
of Climatology and Water Resources) and the National Institute of Meteorology (INMET),
during the last 5 years, in the city of Uberlandia.

For this, two models of rain attenuation that had good performance were used: the CCIR
model and Crane model.

Depending on the intensity of rainfall in the city, it is possible to calculate the signal
attenuation by the existing models, obtaining the statistics and the probabilities of occurrence

in satellite as well as terrestrial link.

Keywords: Satellite link, rain, attenuation due to rain, spread.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes preliminares

Atualmente, no mercado de telecomunicagdes existem muitas tecnologias para os meios
de comunicagdes, dentre eles fibras oOticas, meios terrestres, satélites, nas quais depende da sua
aplicagdo.

Contudo, os meios fisicos possuem baixa confiabilidade e disponibilidade. Para estes
problemas, a comunicacdo via satélite se torna mais atrativo, com sua alta confiabilidade e
disponibilidade, porém, seu custo de estrutura ¢ elevado em comparagdo aos meios fisicos.

A comunicagdo via satélite é feita através de ondas de radio emitidas por satélites
artificiais que orbitam o planeta Terra, onde sua fungdo € repetir os sinais recebidos da Terra
que sao identificados, deslocados em frequéncia, amplificados e retransmitidos de volta a Terra.
Como a comunicagao via satélite ndo possui barreiras, basta a regido abranger pelo satélite que
a comunicacao pode ser estabelecida, podendo ser transmitidos voz, dados, Tv e etc.

No momento que consideramos uma comunicagdo no espaco livre, estamos sujeitos a
considerar em que a onda se propaga como se nao tivesse nenhuma interferéncia atmosférica.

A troposfera representa a camada mais proxima da superficie terrestre, até
aproximadamente 10 Km de altura. Nela precisa se considerar a influéncia da chuva, umidade
do ar na trajetdria do raio da onda eletromagnética e nas perdas do sinal.

A presenga hidrometeoros, causa absor¢ao e espalhamento da energia da onda,
resultando em uma atenuagdo que degrada a confiabilidade ¢ o desempenho do enlace. O
impacto em um enlace de comunicagao ¢ definido em termos de variagdes nos parametros do
sinal, ou seja, uma redugdo na amplitude provocado pela chuva, por exemplo, ¢ o efeito da
absorcao e espalhamento da onda.

A chuva ¢ um dos principais causadores de atenuacao do sinal de comunicagdo em altas

frequéncias.

1.1 Objetivo
A proposta principal desse trabalho ¢ analisar a atenuagdo do enlace para comunicacdo

via satélite, provocado devido a chuvas.
Nesse estudo serd aplicado na cidade de Uberlandia, os periodos com maiores

precipitagdes durante o periodo de 1981 a 2015 anos. Para isso serdo utilizados dados e medidas
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De precipitagdo de chuva disponibilizada pelo departamento de Geografia da Universidade
Federal de Uberlandia (Laboratorio de Climatologia e Recursos Hidricos) e pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Portanto, para o calculo dos dados e medidas referente ao periodo, assim como calculo
estatistico e analise probabilistica da precipitagdo, sera realizada a comparagdo entre o modelo
CCIR e 0 modelo Crane Global com valores adquiridos e o valor tedrico.

Este estudo ¢ de grande importancia para a analise do enlace via satélite principalmente

as bandas que utilizam em altas frequéncias.

1.2 Estrutura do trabalho

Na introducdo desse trabalho, no capitulo 1, ¢ apresentado a importancia da
comunicacdo via satélite, e a influéncia da chuva devido altos indices de precipitacdes.
Apresenta também o objetivo principal do trabalho, que trata dos dados obtidos pelos Institutos.

O capitulo 2, traz uma fundamentacao tedrica sobre a propagacao em sistemas via
satélite, e compreensdo do seu funcionamento, ¢ apresentado o conceito da atenuagdo devido a
chuva nas comunicagdes via satélite e sua influéncia nesses enlaces.

O capitulo 3, ¢ dedicado a andlise dos dados e de como serdo abordados. Sao
apresentados os dados obtidos pelo departamento de Geografia e pelo INMET.

O capitulo 4, apresenta os detalhes dos modelos matematicos ultizados e céalculos feitos
para os valores de precipitagoes.

O capitulo 5, apresenta os resultados obtidos e a analise probabilistica da precipitagao
da comparagao dos periodos.

O capitulo 6, sao apresentadas as conclusdes a partir dos dados obtidos e as

contribui¢des desse trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistema via satélites

2.1.1 Satélite

O satélite, do ponto de vista de transmissdo, ¢ uma estacdo repetidora dos sinais
recebidos da Terra que sdo detectados, deslocados em frequéncia, amplificados e retransmitidos
de volta a Terra. Um satélite tipico é composto de uma parte comum (“bus’) onde se encontram
as baterias, painéis solares, circuitos de telemetria e a parte de propulsdao. Além do “bus” temos
a carga util (“payload”) composta essencialmente dos circuitos repetidores, denominados
“transponders”.

Sua area de cobertura ¢ limitada da Terra em cada momento. A emissdo do satélite tem
o formato de um cone, portanto, quanto mais afastado estiver da Terra, maior sera sua area de
cobertura. Altas disponibilidade e qualidade sdo as principais caracteristicas da transmissao via
satélite.

Dependendo das caracteristicas do sistema de comunicagdo, o enlace pode ser
classificado em Uplink (referente ao enlace de subida) e o Dowlink (referente ao enlace de
descida). A frequéncia com o qual o sinal ¢ enviado para o espaco ¢ chamada de frequéncia
Uplink. Da mesma forma, a frequéncia com o qual o sinal ¢ enviado ¢ chamado de frequéncia
Dowlink, conforme a figura 1.

Figura 1- Esquematica transmissao em via satélite.

e

Uplink o \. Downlink
P \
/ %
// \'\
Estacdo terrestre transmissora Estagdo terrestre receptora

Fonte: Ippolito, 2008.
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A ITU alocou certas bandas de frequéncia para usudrios de satélites. As principais estao
listadas, na tabela 1 a seguir. A banda C foi a primeira a ser designada para trafego comercial
de satélite. Duas faixas de frequéncias s3o atribuidas nessa banda, a inferior para trafego
downlink (do satélite) e a superior para trafego uplink (para o satélite). Para permitir que o
trafego ocorra em ambos os sentidos a0 mesmo tempo, sdo necessarios dois canais para cada
sentido.

Tabela 1 — Frequéncias para diversas banda

Largura de
Banda | Downlink | Uplink
banda
L 1,5GHz | 1,6 GHz 15 MHz

S 1,9 GHz | 2,2 GHz 70 MHz
C 4,0 GHz | 6,0 GHz 500 MHz
Ku 11 GHz | .14 GHz 500 MHz
Ka 20 GHz | 30 GHz 3.500 MHz

Fonte: Baschta, 2019.

A préxima banda mais alta disponivel para concessionarias de telecomunicagdes
comerciais ¢ a banda Ku. Entretanto, existe um problema: a chuva. Felizmente, em geral as
tempestades fortes costumam ser localizadas; assim, o uso de varias estagdes terrestres
separadas por uma grande distancia, em lugar de apenas uma, contorna o problema, mas ao
preco de antenas, cabos e equipamentos eletronicos extras para permitir a comutagao rapida
entre estagdes. Na banda Ka também foi alocada largura de banda para o trafego de satélite
comercial, mas o equipamento necessario para usa-la ainda continua caro. Internacionalmente,
a banda mais popular ¢ a banda Ku, pois permite cursar trafego com antenas menores que as de
banda C, devido ao fato das suas frequéncias serem mais altas. [2]

Entretanto, devido ao mesmo fato, a transmissdo em banda Ku é mais suscetivel a
interrupgdes causadas pela chuva. Dessa forma a banda C ¢ mais popular em paises tropicais
[2].

Os satélites de comunicagdo sdo na sua grande maioria do tipo geoestacionario (GEO),
na qual s3o denominados assim por serem colocados em uma orbita sobre o equador de tal
forma que o satélite tenha um periodo de rotagdo igual ao do nosso planeta, ou seja, 24 horas.
Além disso, existe outros satélites nas quais sdo mais utilizados, que € o caso do satélite MEO

e o LEO.
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Os satélites MEO (Orbita terrestre média), deslocam lentamente em longitude, e nio
estaciondrio em relagdo a Terra. Pelo fato de estarem em drbita mais baixas que os GEOs, eles
tém uma area de cobertura menor e exigem transmissores menos potentes para alcanga-los.

Ja os satélites LEO (Orbita terrestre baixa), possui uma altitude menor e sdo ndo
estaciondrios em relagdo a Terra. Por estarem proximos da Terra, as estacdes terrestres nao

precisam de muita poténcia e o retardo de ida e volta € apenas alguns milissegundos.
Figura 2 — Principais tipos de orbita.

LEO

MEO

GEO

Fonte: O Autor.

2.1.2 Efeitos da chuva

Em enlace via satélite a chuva ¢ um importante efeito atmosférico a ser considerado. A
medida em que a frequéncia aumenta, o comprimento de onda do sinal propagado aproxima-se
do tamanho das gotas de chuva, produzindo um aumento na atenuacao do sinal pela presenga
da chuva. As gotas de chuva apresentam-se como um meio dielétrico imperfeito para o campo
elétrico incidente, provocando a absor¢do e espalhamento da energia que se propaga no meio
[3].

A absorcao ¢ uma redugdo da amplitude do vetor campo elétrico de uma onda causado
por uma conversao irreversivel da energia da onda no caminho de propagagao, ou seja, quando
a gota alcanca a temperatura do meio, a energia sera re-radiada, ocasionada pela dissipagao
térmica.

O espalhamento ¢ o processo no qual a energia de uma onda ¢ dispersa em direcao
devido a uma interacdo com um meio ndo homogéneo, isto €, as modificagdes sofridas pela
onda para satisfazer as condi¢cdes de contorno em cada gota de chuva. Neste caso, ndo ha perda

de energia e sua dire¢do pode ser qualquer uma.
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Portanto, a perda de poténcia pode ser tanto pela energia espalhada ou pela energia
transmitida que sai, Figura 3.

Figura 3 - Atenuagdo por absor¢do e espalhamento.

PERDA DE POTENCIA

/N

Espalhamento Absorcao

Fonte: O Autor.

2.1.3 Tipos de chuva

2.1.3.1 Chuva frontal
Quando duas massas de ar, um quente e a outra fria, se chocam. Como a massa de ar
fria ¢ mais densa, isso faz com que a massa de ar quente que € mais leve, subir, conforme a

Figura 4.
Figura 4 - Chuva Frontal.

Ar Frio H A Ar Quente

Fonte: Alencar, 2008.
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2.1.3.2 Chuva orografica

Ocorre em regides em que ha um grande obstaculo do relevo, como por exemplo uma
montanha, Figura 5.A massa de ar umido vinda do oceano, ao encontrar o alto relevo, ¢ forgado
a subir grandes altitudes. Com isso, faz com que a nuvem se resfria, ocorrendo o processo de
condensacdo, seguido de precipitagdo. Esse tipo de chuva também ¢é conhecido como chuva de
relevo.

Figura 5 - Chuva Orografica

Fonte: Alencar, 2008.
2.1.3.3 Chuva convectiva

Ocorrida em regides de clima tropicais, essa chuva de abrangéncia local e ocorre quando
ha movimentagao do ar, ou seja, o ar frio desce, e o ar quente sobe. Ao se elevar-se, o ar quente
traz a umidade, ocorrendo o processo de condensacao, seguido de precipitagao.

Esse tipo de chuva também ¢ conhecido como chuva de verdao ou de convecgao,

conforme a figura 6.
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Figura 6 - Chuva Convectiva.

‘ J\; Ar Quente
W |

Fonte: Alencar, 2008.

2.1.4 Precipitacao

Na meteorologia, a precipitagdo ¢ qualquer produto da condensacdo do vapor
atmosférico que cai sob a gravidade. A precipitacdo pode ocorrer de varias formas, tais como:
chuviscos, chuva, granizo, neve, granizo.

A precipitagao ¢ decorrente, quando uma parte da atmosfera fica saturada com vapor de
agua, de modo que a agua condensa, ou seja, aumenta a sua densidade, e precipita.

A intensidade de precipitacdo ¢ medida através da taxa de queda da chuva R (mm/h). A
estatistica de precipitacdo temporal ¢ obtida através da distribuicdo da probabilidade
cumulativa, a qual indica a porcentagem de tempo no ano p (%) durante o qual um dado valor
da taxa de queda da chuva (mm/h) ¢é excedido (usualmente o valor adotado em uma analise ¢
de p=0,01% o que corresponde a aproximadamente 53 minutos por ano). Na Europa, por
exemplo, pode- se considerar uma taxa de chuva Rjy;em torno de 30 mm/h, enquanto em
regides equatoriais temosR o1 =120 mm/h [5].

A Figura 7 e a Tabela 2, abaixo mostram as taxas de chuva (mm/h) presente nas diversas

regides climaticas do globo:



Figura 7 — Regides Climaticas
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Fonte: Alencar, 2008.

Tabela 2 — Taxa de Chuva.
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Porcentagem Valores da taxa de distribui¢do de chuvas (mm/h)

dotempo (%) |A|B|C|/D|E|F|G/H|J| K| L |M|N|P
1,0 -3t f2)-]-1-12]-141]5]/ 12
0,3 1235347413 6| 7 |11 15|34
0,1 2013|5868 (12[10{20| 12| 15|22 |35 |65
0,03 51619 |13]12]|15/20(18|28]| 23 |33 |40 |65 |105
0,01 8 [12]15(19(22|28|30(32|35]| 42 | 60 | 63 | 95 | 145
0,003 14|21(26(29(41|54(45(55|45| 70 |105] 95 | 140|200
0,001 22132(42142|70|78|65|83(55[100|150|120|180|250

Fonte: Alencar, 2008.
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2.1.5 Distribuicao de Gumbel

Na estatistica das probabilidades, existem essencialmente trés tipos de distribuicdes de
valor extremo da Fisher Tippet. O mais comum ¢ a distribui¢do do tipo I, ou mais conhecida
como distribuicdo de Gumbel, que compreende uma distribuicdo do nmimero maximo ou
minimo de amostras de ados normalmente distribuidos. Uma fun¢ao de distribuicdo Gumbel é

definida como:

F(x)=e® (1)

Onde,

F (x) = ¢ a funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo de Gumbel;

x = ¢ uma variavel aleatdria associada aos valores de precipitagdo maxima;

e = ¢ a base dos logaritmos neperianos

p e o = parametros da distribuicdo estimados com base na média e no desvio padrao,

onde podem ser calculados pelas seguintes equagdes:

_ Ve
a=—*s (2)
Onde,
s = ¢ o desvio padrdo

7 = ¢ uma constante (pi) onde vale 3.14159265359

u=x—0,5772* «a 3)
Onde,
X = ¢ amédia dos valores da amostra dos valores da precipitagao;

a = ¢ a constante encontrada pela equagao 2.

A média pode ser calculada pela equagdo abaixo:

X1+Xxo+ xX3+-+ xp

%= - @)
Onde,

X = ¢é a média amostral;

X1, .., X, =0 valor de cada amostra;

n = o numero total de elementos da amostra de dados.
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E o desvio padrao pode ser calculada pela equacado 5.

n (xi_f) (5)

S = i=1" 5,1
Onde,
s = ¢ o desvio padrao;
™ . = é o0 somatdrio dos valores da amostra;
x; = ¢ o valor maximo da amostra;

X = é a média amostral.

Com os resultados obtidos através das equagdes 1,2,3 4 ¢ 5, é possivel efetuar calculo
das laminas de precipitagdo maxima de 24 horas para distintas frequéncias, probabilidade de
ocorréncia, dados ndo desagregados, para os periodos de retorno de 2;5;10;25;50;75;100 e 500
anos, conforme 3.

Tabela 3: Periodo de retorno

Periodo de Variavel Precipitacio Probabilidade Correcio
Retorno reduzida (mm) {Gumbel) intervalo (*1.13)

Anos XT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 03663 T93218 05000 29 8397

5 1.4999 98 9415 0.8000 1118059

10 2.2304 111.7991 0.9000 126.3329

25 31983 1280446 0.9600 144 6904

50 39019 1400965 0.9800 1383090

75 43108 1471015 0.98a7 1662246

100 4.6001 13520593 0.9900 1718270

500 62136 1797037 0.9980 203 0632

Fonte: Petrucci, 2018.

O YT ¢ a variavel reduzida, onde pode ser obtida pela equacdo 6.

_ y
YT = —In(In (y_—l)) (6)
Onde,
In = ¢ o logaritmo natural

y = ¢ o valor que corresponde ao periodo de retorno.

O periodo de retorno corresponde o intervalo estimado entre ocorréncia de igual

magnitude de um fendmeno natural, no caso a chuva.
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A precipitacdo (mm), representada por XT’ pode ser calculada como:

XT'= pu+ (a*YT) @)

Onde,
u = € a variavel encontrada na equagao 3.
a = ¢ a variavel encontrada na equacao 2.

YT = ¢ a variavel encontrada na equacao 6.

Sabe- se que o uso de intervalos de tempo fixos para medir as quantidades de chuva
pode levar a uma subestimagdo das quantidades maximas verdadeiras de precipitagdo durante
o periodo considerado. Varios estudos recomendam um ajuste de quantidades medidas usando
intervalos fixos. Com base na probabilidade na teoria, Weiss (1964), determinou um valor
teorico de 1.13 (correcdo intervalo) para esse fator, sendo o ajuste menor caso intervalos de
tempo fixos disponiveis sdo mais curtos que o tempo considerado.

Com isso, ¢ dado pela seguinte equacao:

XT = XT'*1.13 3)
Onde,
XT = ¢ o valor real de precipitagao corrigido.

XT' = ¢ o valor teorico de precipitagdo.

Para determinar as concentragdes de chuvas em intervalos de tempo horarios, tendo se
apenas as concentragdes didrias, adotou se o método de desagregagdo de chuvas, Campos
(1978), onde visando avaliar o comportamento de precipitagdes, ¢ verificou que, durante o
periodo de um dia (24 horas) a intensidade da precipitagdo varia em fungdo do tempo de
ocorréncia, sendo que esta ¢ amis concentrada em seus momentos iniciais [16].

Assim, a tabela 4 mostra os valores obtidos:

Tabela 4: Coeficiente de precipitagdo que representam a desagregacao

Relacio entre horas e coeficiente de precipitacio
Horas 1 2 3 4 5 4] g 12 18 24
Coeficiente (%) 030 03% 046 052 037 061 068 080 0951 1,00

Fonte: Petrucci, 2018.
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A maxima de precipitagdo em 24 horas (mm), sdo mostrados na tabela 5 com seus dados

desagregados em eventos horarios e com seus devidos periodos de retornos (anos).

Tabela 5: Precipitagdo maxima (mm) para diferentes tempos de duracao (horas).

Duragio Coeficiente Periodo de Retorno (Anos)

(h) (%) 2 5 10 15 50 75 100 500

24 100%% 8026 111.80 12633 14469 15831 166.22  171.83  203.07
13 91% 81.77 10174 11496 13167 14406 13126 15636 184.79
12 80% 71.80 8944 10107 11575 12665 13298 13746 16245
8 628% 61.10  76.03 8591 98.30 107.65  113.03 11684  138.08
[ 61% 54.81 6820 77.06 83.26 9657 101.40 10481 12387
5 57% 5122 63.73 72.01 82.47 0024 94.75 97.94 115.75
4 52% 46.73 3814 65.69 73.24 8232 B6.44 2035 105.39
3 46%% 41.34 5143 58.11 66.36 72.82 76.46 79.04 2341
2 39% 3505  43.60 4927 56.43 61.74 64.83 67.01 7920
1 30% 1606 3354 37.90 43.41 4749 4987 51.55 60.92

Fonte: Petrucci, 2018.
A intensidade pluviométrica ¢ a quantidade de chuva por unidade de tempo. Com
embasamento na tabela 6, calcula se a intensidade equivalente para cada caso, conforme a

equagao 9.

_ P (mm)
t (duragdo em horas)

)
Onde,

I = ¢ a intensidade

P = ¢ a precipitagdo em mm

t = duracao em horas.

Tabela 6: Intensidade de chuva (mm/h), duragdo (minutos) e periodo de retorno (anos).

Tempo de duragio Periodo de Retorne (Anos)
Horaz  Minutos i 5 10 15 50 75 100 500
M 1440 374 466 3.6 6.03 6.60 5,93 7.16 B.46
18 1080 434 565 £.39 7.31 8.00 8.40 .69 1027
12 720 309 745 §.42 0.5 mss 1108 1146 1354
B 480 764 930 1074 1230 1346 1413 1461 1726
3 Y60 014 1137 1284 1471 1609 16%0 1747 2064
5 300 1024 1275 1440 1649 1805 1385 1959 2315
4 240 1168 1453 1642 1881 2058 216l 2234 2640
3 180 13.78 17.14 1937 2219 2427 2549 2635  3L14
2 120 1752 2180 2463 2821 3087 3241 3351 3560
1 60 1696 3354 %790 4341 4749 4987 5155 6092

Fonte: Petrucci, 2018.
Sendo assim, € perceptivel a intensidade ¢ mais forte para periodo mais longos e também

para menores tempos de duragdo. Para a representacdo das curvas IDF, ¢ expressada na equagao

10.
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. Tb
I = “tCT (10)

Onde,

I = ¢ a intensidade (mm/h);

T = ¢ o periodo de retorno (anos);

t = ¢ a duracdo da chuva (horas);

a = término da constante de regressao;
b = Coeficiente de regressao;

¢ = média dos valores de coeficientes de regressao.

Substituindo os valores das variaveis "a" , "b" e "c" encontrados na equacao 10, resulta
em:

330,4083 T 01452
t0,6164 (11)

| =
Onde,
I = ¢ a intensidade da chuva (mm);
330,4083 = ¢ a constante de regressao para todos os periodos de retorno;
T = ¢ o periodo de retorno (anos);
0,1452 = ¢ o coeficiente de regressao de todos os periodos de retorno;
t = ¢ tempo de duracdo da precipitacdo (minutos);

0,6164 = ¢ o coeficiente de regressao aplicada a cada periodo de retorno.

Com isso, inserindo os valores de “T” e “t”, é possivel calcular os distintos tempos de
9 9

duragdo, bem como seus periodos de retorno.

2.1.6 Atenuacao devido a chuva

A atenuacgao por chuvas ¢ influenciada por varios fatores como: frequéncia de operagao
do enlace, taxa pluviométrica da localidade onde estd instalada a estagdo, polarizacao
eletromagnética, posicao geografica da estagdo terrena e posicdo geografica do satélite.

Para comunicagdes via satélite, o efeito da precipitacdo, ou seja, libertacdo de agua
proveniente da atmosfera sobre a superficie da Terra, em forma de chuvisco, chuva, granizo,
saraiva ou neve [7] € o principal responsavel pela atenuacdo do sinal de frequéncia operando

acima de 10 GHz. Como citado, os pardmetros que afetam a forma com que os mecanismos de
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atenuacdo ocorrem, sdo através da absor¢do e espalhamento, degradando o desempenho do
enlace.

Um fator importante a ser considerado na estimativa da atenuacdo por chuvas ¢ o
tamanho das gotas, cujo seu didmetro varia, geralmente, entre 0,01 ¢ 6 mm. Para diametros
menores a 0,01 mm as gotas evaporam-se com rapidez. Para didmetro acima de 6 mm, a tensao
superficial ndo ¢ suficiente para manter a coesdo e a gota se fraciona em gotas menores. De
acordo com observagdes experimentais, mostram que a distribuicdo do tamanho das gotas de
chuva varia, basicamente, com a taxa de precipitagdo [8 ,9].

Dependendo do tamanho da gota, pode sofrer uma deformacdo durante a sua queda,
mudando o seu formato inicial de um esferoide para o de um esferoide oblato, o qual se
assemelha a forma de um guarda chuva. Esse novo formato ndo-esférico da gota altera a
polarizacao da onda, ocorrendo um efeito de transferéncia da energia de uma polarizacdo para
outra, levando também a atenuacao do sinal recebido [10].

Portanto, o desenvolvimento para o calculo de atenuacdo devido a chuva se baseia em
trés principios, descrevendo a natureza das ondas propagando em uma precipitacao.

A intensidade da onda decai exponencialmente com a propagacao através do volume da
chuva.

As gotas de chuva sdo assumidas esf€ricas, as quais espalham e absorve a energia de
uma onda incidente.

As contribuigdes de cada gota sdo somadas e sdo independentes das outras gotas. [6]

2.1.7 Consideracoes finais

Nesse presente capitulo foi apresentado a fundamentacao teorica sobre o efeito da chuva
na comunicagao via satélite. Viu-se que a atenuagao por chuva ¢ um dos principais fatores que
podem degradar a confiabilidade e desempenho do enlace de comunicagao.

Um fator para determinagdo ¢ o conhecimento da climatologia de precipitacdo da regido

em que o enlace esta implantado.
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3 MEDIDAS DE PRECIPITACAO DA CHUVA

3.1 Medidas do INMET

A Estacdo Meteorologica de Observacdo de Superficie Automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em Uberlandia — MG (Cédigo da Organizacao
Meteorologica Mundial — OMM: 86776), estd localizada na Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), campus Santa Mdnica, de acordo com a figura 8, nas coordenadas [11]:

Latitude: -18, 917072°

Longitude: -48,255657°

Altitude: 875 metros

A referida estagdo foi aberta 14/12/2002. Desde entdo, o Laboratério de Climatologia e
Recursos Hidricos (LCRH) do Instituto de Geografia da UFU possui a guarda operacional da
mesma, sendo responsavel pelo local de instalagdo, seu cercamento, além de atividades de
manutencdo secundarias [11].

Figura 8- Estagdo Meteorologica de Observacdo de Superficie Automatica do INMET localizada no
municipio de Uberlandia — MG

Fonte: Rafael César Silva.

O pluvidgrafo ¢ um instrumento operado afim de coletar e registrar a intensidade da
precipitacdo, figura 9. Através dos registradores que possuem um coletor, a precipitagdo ¢é
aparada e transformada em unidade sensivel, o milimetro (mm). O equipamento traca curvas
baseadas na relagdo Chuva x Tempo, gerando um diagrama denominado como Pluviograma.
J& o Pluvidmetro mede a quantidade de precipitagao pluvial ocorrida, em unidade de milimetros
(mm), figura 10. Consiste em um tubo cilindrico de metal, com uma abertura em sua base
superior e um formato afunilado, permitindo que a 4gua entre e seja armazenada em seu interior

[12].



28

Figura 9 - Pluviografo Figura 10 - Pluvidometro

Fonte: Leticia de Paula e Silva Andrade. Fonte: Leticia de Paula e Silva Andrade

3.1.1 Dados e medidas

Foi obtido os dados de precipitagdo através [16], que cobrem o periodo de 1981 a 2015.
Ja os restantes dos dados foram obtidos através dos INMET.

Os dados das chuvas fornecido pelo INMET, mostrou as taxas de chuvas, em milimetros
(cada 1 milimetro equivale ao volume de 1 litro (L) de 4gua de chuva que se acumulou sobre
uma superficie de 4rea igual a 1 metro quadrado), de cada més ocorrida durante 34 anos. Como
a cidade de Uberlandia possui um clima tropical, hd muito mais pluviosidade no verdo que no
inverno.

As taxas de distribuicoes maximas de chuva ocorrida (intervalo de 24 horas) na

cidade de Uberlandia, conforme a tabela 3, referem-se a maxima de chuva anual, em milimetros,

ocorridas no periodo de 1981 a 2015.



Tabela 7 — Precipitacdo de chuva maxima anual.

Més Ano Precipitagdo Maxima (mm)
12 1981 79,4
01 1982 94,4
01 1983 126,8
01 1984 77,2
01 1985 74,4
03 1990 52,3
04 1991 69,0
02 1992 83,6
02 1993 66,4
03 1994 76,4
02 1995 69,0
12 1996 48,0
12 1997 100,7
10 1998 68,1
11 1999 114,6
12 2000 98,2
12 2001 63,2
01 2002 147,0
11 2003 92,6
12 2004 99,4
01 2005 54,8
12 2006 83,9
12 2007 115,8
12 2008 81,0
11 2009 74,0
11 2010 71,8
04 2011 56,8
12 2012 89,2

05/10 2013 82,0
04 2014 72,3
04 2015 64,0

Fonte: Petrucci, 2018.
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De acordo com a tabela 7, a maior volume precipitado foi 2002, atingindo a altura de
147,0 mm e, ao ano menos registro de precipitacdo foi 1996, com 48,0 mm. O segundo ano
com menor precipitacdo total foi em 1990 com 52,3 mm. A diferenca entre o ano mais com
maior volume de precipitacdo para o ano com menor foi de 99,0 mm.

Todas as ocorréncias de precipitacdo maxima estdo concentradas no periodo de meados
do més de outubro até¢ o més de abril. No grafico 1, revela o comportamento da precipitagao
maxima em 24 horas no periodo de 1981 a 2015.

Grafico 1 — Precipitagdo anual de Uberlandia -MG de 1981 a 2015.
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Fonte: O Autor.

A precipitacdo maxima alturas pluviométricas de 24 horas ¢ ocorrida nos anos 1993
(126,8 mm), 1997 (100,7mm), 1999 (114,6 mm), 2002 (147,0 mm) e 2007 (115,8mm), ou seja,
as alturas acima dos 100,0 mm diarios.

Os anos que de 1990 (52,3 mm), 1996 (48,0 mm), 2005 (54,8 mm) e¢ 2011 (56,8 mm),
revelaram ter os menores valores de maximas alturas pluviométricas, ou seja, todos esses anos
possuem precipitacao abaixo dos 60,0 mm diérios.

A precipitagdo anual, no periodo de 1981 a 2015, na cidade de Uberlandia estdo

apresentados na tabela 8.



Tabela 8 — Precipita¢do anual em Uberlandia, no periodo de 1981 a 2015.

Ano Precipitacdo Anual (mm)
1981 1503.8
1982 1957.7
1983 1952
1984 983.1
1985 1569.1
1991 1693
1992 1731.4
1993 1519
1994 1464.3
1995 1599.8
1996 1287.4
1997 1614.3
1998 1203.8
1999 1303.9
2000 1959.3
2001 1189.7
2002 1449.1
2003 1654.2
2004 1553.1
2005 1409.7
2006 1814.9
2007 1497.9
2008 1643.1
2009 1445.6
2010 1260.5
2011 1407.7
2012 1472
2013 1286.8
2014 909.5
2015 1278.5

Fonte: Petrucci, 2018.
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Conforme a tabela 8, o ano que possui a maior precipitacdo anual foi em 2000 com
1959,3 mm e, o ano que atingiu o menor indice de precipitacdo foi 2014 com 909,5 mm. O
segundo ano com menor precipitacdo anual foi em 1984 com 983,1 mm. A diferenga entre o
ano com maior precipitacao e o menor foi de 1049,8 mm. No grafico 2, revela o comportamento
da precipitacao total anual de 1981 a 2015.

Grafico 2 — Precipitagdo total anual.
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Fonte: O Autor.

O grafico 2 demonstra que nos anos 1982,1983,2000 e 2006 apresentam precipitacao
acima dos 1800,0 mm, com os maiores volumes pluviométricos, respectivamente, 1957.7 mm,
1952.0 mm, 1959.3 mm e, 1814.9 mm. Os anos que ficaram com baixas alturas pluviométricas,
ou seja, abaixo dos 1000.0 mm, foi em 1984 com 983.1 mm ¢ o ano de 2014 com 909.5 mm.

Para abrangir os conhecimentos, foi realizado uma analise dos ltimos 5 anos, no qual
envolve o periodo de 2014 a 2018 As taxas de distribuigdes médias de chuva na cidade de
Uberlandia, conforme a tabela 9, referem-se a média de chuva anual, em milimetros, ocorridas
nesse periodo.

Tabela 9 — Precipitacdo de chuva anual

Ano 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Precipitacdo (mm) | 1218.6 | 1539.2 | 1699.6 | 1357.4 | 1618

Fonte: O Autor.

De acordo com a tabela 9, 0 ano com maior volume precipitado foi 2016, atingindo a
altura de 1699.6 mm e, ao ano menos registro de precipitagcao foi 2014, com 1218.6 mm. O
segundo ano com menor precipitagdo total foi em 2017com 1357.4 mm. A diferenca entre o
ano mais com maior volume de precipita¢do para o ano com menos foi de 481 mm. O grafico

3, revela o comportamento da precipitag@o total anual de 2014 a 2018.



Grafico 3 — Precipitacdo total anual de Uberlandia -MG de 2014 -2018.
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A precipitacdo média anual ¢ de 1486,56 mm, sendo julho o més mais seco, quando

ocorrem 16,08 mm, ¢ ao longo dos anos a precipitagdo de chuva ndo passou dos 0 mm. Em

novembro, o més mais chuvoso, a média fica em 310,72 mm. Nos tltimos anos, entretanto, os

dias quentes e secos durante o inverno tém sido cada vez mais frequentes, conforme o grafico

4 e atabela 10.

Tabela 10 — Precipitagdo de chuva em cada més durante os cinco anos.

Precipitacio (mm)

Meses do ano | 2014 2015 2016 2017 | 2018
Janeiro 102,8 | 135,6 444 228,6 | 248,6
Fevereiro 103,8 1974 | 125,6 | 213,8 | 153,4
Marco 118 288 263 147,6 = 89,4

Abril 115 140,6 12,4 47 78
Maio 129,4 49 40,6 63,8 | 33,8

Junho 0,4 25,4 64,8 0 0

Julho 72,2 8,2 0 0 0
Agosto 2 0 452 0 12,4
Setembro 17.4 81,4 4.8 26 47,2
Outubro 55 86 160,6 954 | 211,6
Novembro 347,8  297,8 @ 286,6 | 290,6 @ 330,8
Dezembro 154,8 | 229,8 252 2446 | 412,8
TOTAL 1218,6 | 1539,2  1699,6  1357,4 | 1618

Fonte: O Autor.
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Grafico 4- Volume de chuva x meses do ano durante 5 anos.
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Fonte: O Autor.

Podemos observar que o periodo que ocorre maior indice de precipitacdo sdo os meses
de novembro, dezembro e janeiro. Conforme o grafico 5, abaixo, podemos observar alto indice
de precipitacdo no més de dezembro.

Grafico 5 — Precipitacdo durante anos no més de dezembro.

Dezembro

120
100

8

60
4
2 I

1981 1983 1985 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Anos

o

o

Precipitacdo (mm)

o

o

Fonte: O Autor.

3.1.2 Analise probabilistica da precipitacio

As principais caracteristicas de um evento chuvoso sdo: a quantidade, a duragao, a
intensidade e a frequéncia dessas chuvas. As chuvas intensas sdo caracterizadas pelo elevado
volume pluviométrico precipitado em determinado espaco por uma curta duragdo [15], e suas

relagdes podem ser obtidas através de célculo IDF (intensidade-duracao-frequéncia).
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O grafico IDF expressa a maxima intensidade de precipitacdo registrada em diversos
intervalos de tempo. Constitui importante ferramenta a ser utilizada como subsidio a resolucdo
de situagdes que necessitem de dados de precipitacdo em intervalos curtos. De modo geral,
representa de forma conjunta, varias curvas Intensidade-Duragdo para diversos periodos de
retorno, resultando assim, em uma familia de curvas denominadas Intensidade-Duragdo-
Frequéncia, curvas IDF [16].

Para avaliacdo do ajuste de dados de chuvas, as distribuigdes estatisticas de extremos
utilizadas podem ser a do Tipo I ou de Gumbel, a distribuicao Tipo II e a distribui¢do Log-
Pearson III. A distribui¢do de Gumbel € mais consagrada e é que mais adequada para ajuste de
dados de valores extremos [16].

Para a realizacdo desse trabalho serdo utilizados dados maximos de 24 horas de uma
série historica de 35 anos, que abrange o periodo de 1981 a 2015. Os resumos dos maiores
valores de precipitacdo no periodo de 24 horas mensais € a maxima anual, sdo apresentadas na

tabela 5 abaixo.



Tabela 11 — Precipitagdo maxima de cada més e ano.
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MAXIMA
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
ANUAL

1981 | 49.5 | 242 37 282 | 151 | 514 | 0 0.1 | 0.6 | 39.8 | 63.6 | 79.4 79.4
1982 | 944 | 527 | 502 | 29.5 | 40.6 | 40 19 | 30 |17.6| 466 | 0 70.6 94.4
1983 | 126.8 | 44.6 | 69.3 21 142 | 2.8 [433| 12 | 24 | 62.4 | 524 | 406 126.8
1984 | 77.2 17 548 | 256 | 19.4 0 0 | 18.6 | 12 | 202 | 478 - 77.2
1985 | 74.4 | 358 44 546 | 18.9 0 0 0 - 16 28 | 414 74.4
1991 | 60.4 | 37.6 | 64.8 69 - 0 0 0 - | 216 | 20 | 526 69
1992 54 83.6 | 333 32 12.8 0 0 48 |19.6 | 39 48 | 43.7 83.6
1993 | 354 | 664 | 29.8 | 354 23 172 | 0 15 - | 56.4 | 384 | 63.4 66.4
1994 | 66.8 | 24.8 | 76.4 4 16.8 4 9.4 0 7.4 | 12.8 | 562 | 76.2 76.4
1995 | 56.6 69 534 | 216 | 608 | 2.6 | 16 0 42 | 219 | 37 | 574 69
1996 38 25.8 20 178 | 325 | 84 | 68 | 6.8 | 458 | 19.5 | 456 | 48 48
1997 46 46.8 73 34.7 92 | 525 | 0 0 7.8 | 54.7 | 54.5 | 100.7 100.7
1998 | 46.5 | 31.5 18 27.3 40 333 | 0 | 365 | 1.6 | 68.1 | 29 47 68.1
1999 55 44 41.8 | 352 9.2 8.8 0 0 |[196| 262 | 1146 | 51.8 114.6
2000 | 84.7 | 40.6 | 90.8 | 472 0 0 84 | 58 |45.6/| 10.8 | 56.9 | 98.2 98.2
2001 | 59.7 | 40.2 52 12 184 | 13 0 | 11.6 | 22.8 | 44 | 258 | 63.2 63.2
2002 | 147 | 79.8 | 194 | 285 | 165 0 13 ] 01 [168| 17 | 51.8 | 83.7 147
2003 | 73.6 22 60.5 | 312 | 242 0 12 | 1.9 [226| 454 | 92.6 | 65.7 92.6
2004 | 77.7 46 69.7 | 36.2 5 14 19 0 2 | 66.6 | 422 | 99.4 99.4
2005 | 54.8 | 332 | 514 7.3 33.4 19 0 14 {203 ] 25 | 274 | 32.7 54.8
2006 | 59.6 | 37.4 51 27.8 3.8 1.5 0 79 | 776 | 824 | 62.5 | 839 83.9
2007 | 83.7 | 70.2 | 20.2 - 106 | 232 [ 174| 0 |17.8| 43 | 652 | 1158 115.8
2008 | 48.9 33 455 | 595 | 239 | 7.1 0 05 [11.9] 38 | 103 | 81 81
2009 | 513 | 42.8 | 319 | 245 | 465 | 93 | 85| 9.1 [272] 216 | 74 | 504 74
2010 | 422 | 37.1 | 314 | 654 | 175 53 | 1.6 0 |[244| 344 | 71.8 | 54 71.8
2011 51 375 | 51.6 | 56.8 1.8 | 166 | 0 0 0.1 | 334 | 278 | 522 56.8
2012 | 57.6 | 50.6 37 44.4 13 11.6 | 148 | 0 |122] 383 | 389 | 89.2 89.2
2013 | 454 | 02 35 35 82 0 03 | 72 |294| 82 | 235 | 376 82
2014 | 223 25 21.4 14.3 3.8 20 56 | 05 [115] 13 | 723 | 525 72.3
2015 64 503 | 433 | 275 | 274 | 138 | 4 0 |[333| 337 ]| 545 | 415 64
Méx. | 147 | 83.6 | 90.8 69 82 525 | 56 | 365 | 77.6 | 82.4 | 114.6 | 1158 147

Fonte: PETRUCCI, 2018.
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De acordo com a tabela 11, as maximas variam entre 48,0 mm a 147,0 mm. As maximas
sucedidas foram nos anos de 2002 e 1983 com respectivamente 147,0 mm e 126,8 mm,
ocorridas no més de janeiro. No ano de 2007, ocorreu a maxima concentracdo em dezembro,
com 115,8 mm, e em dezembro de 1997 ocorreu a maxima de 100,7 mm. Portanto, nos meses
de novembro, dezembro e janeiro ocorre a maior concentracdo de maxima precipitagao.

Nesse trabalho, onde constituem nas precipitagdes maximas de 24 horas, utilizou o
modelo de distribui¢do tipo I de Fisher-Tippet, também conhecida por distribuigdo de Gumbel,
cujo os resultados estdo na tabela 12, e sua representagdo no grafico 6, abaixo.

Tabela 12 — Tabela de IDF para as chuvas intensas de Uberlandia.

Intensidade — Duracdo — Frequéncia (IDF)

Duragao em minutos

Frequéncia (anos)

5 10 15 20 25 30
2 135.4979  88.3857 68.8402 57.6542 50.2455 44.9046
5 154.7831 100.9655  78.6381 65.8601 57.3969 51.2958
10 171.1752  111.6581  86.9661 72.8349 63.4754 56.7282
25 195.5383  127.5502  99.3438 83.2014 72.5097 64.8023
50 216.2464 141.0582 109.8647  92.0127 80.1888 71.6650
75 229.3622 149.6136 116.5282  97.5934 85.0524 76.0117
100 239.1477 155.9967 121.4997 101.7571  88.6810 79.2546
500 302.1164 197.0714 153.4912 128.5502 112.0312 100.1227

Duragao em minutos
Frequéncia (anos)

35 40 45 50 55 60
2 40.8344 37.6080 34.9745 32.7753 30.9053 29.2914
5 46.6463 42.9607 39.9523 37.4402 35.3040 33.4604
10 51.5863 47.5104 44.1834 41.4052 39.0428 37.0040
25 58.9285 54.2725 50.4719 47.2983 44.5997 42.2707
50 65.1692 60.0201 55.8171 52.3074 49.3229 46.7473
75 69.1218 63.6605 59.2025 55.4799 52.3145 49.5826
100 72.0708 66.3765 61.7283 57.8469 54.5464 51.6980
500 91.0474 83.8537 77.9817 73.0783 68.9087 65.3103

Fonte: PETRUCCI, 2018.
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Grafico 6 — Curvas de IDF das chuvas intensas de Uberlandia.
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Fonte: PETRUCCI, 2018.

Conforme podemos observar, no grafico 6 a intensidade possui uma relacao direta com
o aumento apresentando um aumento entre periodo de retorno, onde o periodo de retorno
corresponde o intervalo estimado entre ocorréncias de igual magnitude de um fenomeno natural
(como chuvas, ventos intensos, granizos) e, inversa em funcao do aumento da duragao.

E possivel verificar que em todos os periodos de retorno a intensidade sio mais fortes

nos primeiros 10 minutos, € ap6s os 20 minutos sdo mais suavizadas.

3.1.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os dados obtido pelo INMET da precipitacao de
chuva, em ano, durante o periodo de 1981 a 2015. Conhecer o padrdo de precipitagdes de uma
regido ¢ importante para se conhecer a disponibilidade hidrica do local, e qual sua interferéncia
nos enlaces de comunicagdes via satélite, a partir de um determinado periodo de observagao.

Com base nos resultados, através dos métodos estatisticos nas variaveis de precipitacao,
tornou se possivel conhecer o panorama do clima na cidade de Uberlandia.

A chuva ¢ a causa mais importante dos processos hidrologicos de interesse da

engenharia e ¢ caracterizada por uma grande aleatoriedade espacial e temporal.
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4 MODELO DE CALCULO DE ATENUACAO DEVIDO A CHUVA
4.1 Modelo do CCIR
O modelo CCIR ¢ resultado de pesquisa, na qual sucedeu em formatagdes especificas

para regides climaticas, onde consiste em trés métodos, definidos como:

1. Método = para clima maritimo;
2. Método Il = para clima continental e/ou porcentagem que 0,01%;

3. Método I’ = clima tropical.

Onde os parametros de entrada sdo dados por:

f: frequéncia (GHz)

0: angulo de elevacao (graus)

G: elevacao da estacdo terrena em relagdo ao nivel do mar (Km)

¢: latitude da estagdo terrena (graus)

Conforme a regiao na qual estamos trabalhando, utilizaremos o método I’. Esse método

esta disponivel em “Radiowave Propagation in Satellite Communications™[13].

Método I’
Passo 1

Altura da camada de chuva hy

[ hg =5,1—2,15log[1 + 1o[l¢l-27>/251]J (12)

Modifica- se o hy aplicando o coeficiente p que ajusta a altura da camada de chuva em

funcao da latitude [13].

hy=phy (13)

Onde,
0,6 el <20
p=1{ 06+0,02(¢—20) 20 < |¢p| <40 (14)
1,0 gl > 40

U
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Passo 2

Comprimento do trecho Ly

Lg = 2( hg—G)

(15)

¢ 11/2
lsen2 9+(hR—F50)J +senf

O raio efetivo da Terra foi usado como 8500 km.

Para 6 = 10°,

Passo 3

Projecao horizontal do trecho

[ L; = Lg COSQJ (17)

"

Passo 4

Fator de reducao,

r, = 20 18
P 90+4Lg (13)

Passo 5

-

Obter a taxa R, excedida

em 0,01% para a

localidade de interesse.
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Assim, obtém o tempo em minutos de 0,01% do ano na qual é expressada a equacao

abaixo:

T — min =

24.60 <

(365.3) + %) 001

100

U

Passo 6

Obter a atenuagao especifica y

[y =aR" (dB/km) J

(19)

= 53 mi nutos

Os coeficientes a e b considerando a teoria de Mie [14], podem ser feitos e os resultados

sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13: Coeficientes de atenuagdo levando em conta a polarizagdo da onda.

Freqiéncia (GHz) | a, ay by, by

1 0,0000387 | 0,0000352 |0,912 |0,880
2 0,000154 | 0,000138 |0,963 |0,923
4 0,000650 | 0,000591 1,121 |1,075
6 0,00175 0,00155 1,308 [1,265
7 0,00301 0,00265 1,332 [1,312
8 0,00454 0,00395 1,327 1,310
10 0,0101 0,00887 1,276 [1,264
12 0,0188 0,0168 1,217 | 1,200
15 0,0367 0,0335 1,154 [1,128
20 0,0751 0,0691 1,009 [1,065
25 0,124 0,113 1,061 [1,030
30 0,187 0,167 1,021 [1,000
35 0,263 0,233 0,979 [0,963
40 0,350 0,310 0,939 [0,929
45 0,442 0,393 0,903 (0,897
50 0.536 0,479 0,873 [0,868
60 0,707 0,642 0,826 0,824
70 0,851 0,784 0,793 |0,793
80 0,975 0,906 0,769 [0,769
90 1,06 0,999 0,753 [0,754
100 1,12 1,06 0,743 |0,744
120 1,18 1,13 0,731 0,732
150 1,31 1,27 0,710 [0,711
200 1,45 1,42 0,689 (0,690
300 1,36 1,35 0,688 [0,689
400 1,32 1,31 0,683 [0,684

Fonte: ALENCAR, 2008.
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Quando a polarizagdo € circular, temos os seguintes coeficientes

_ ap+ ay

. =2 20)
_ ahbh+ avbv
b = M @1)

Agora, quando a polarizagdo ¢ linear (ndo ¢ vertical e nem horizontal), usa se os

coeficientes

N |

as = = lap + a, + (a, — a,)cos?0cos(26)]  (22)

€

b6 = i [ahbh + avbv + (ahbh - avbv)COSZBCOS(ZS)] (23)

Onde 6 ¢ angulo de elevagdo e § o angulo de inclinagdo do campo com respeito a

U

Passo 7

horizontal.

Atenuacao excedida em 0,01% do tempo,

| Ao = v Loy | 24)

2

Passo 8

A atenuagdo A, , para outras porcentagens sao dadas:

(A -0,33 0,001 <p <£0,01
| 001 (5hy)
A o 001<p <0,1
= o) P 3
| A 01<p<1
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4.2 Modelo de Crane

O modelo de atenua¢do de Crane Global ¢ baseado inteiramente e, observagdes

geofisicas da taxa de chuva, estrutura da chuva e variagdo da temperatura atmosférica.

Onde os parametros de entrada sdo dados por:

f: frequéncia (GHz)

0: angulo de elevacao (graus)

G: elevagdo da estagdo terrena em relagdo ao nivel do mar (Km)

¢: latitude da estacao terrena (graus)

Esse método estd disponivel em (referencia). A figura 11 e na tabela 14, mostra as
regioes usado no modelo do Crane Global. Considerando que para os célculos utiliza o
percentual em valor absoluto da distribui¢cao da taxa de chuva de 0,01% de um ano, tem que se
utilizar o valor de 67 mm/h (regido G)

Conforme a figura mostra, tem se :

Clima Polar : (A) seco, (B) moderado.

Clima Temperado : (C) maritimo, (D) continental.

Clima Sub Tropical : (E) amido, (F) arido.

Clima Tropical : (G) moderado, (H) timido.

Figura 11 — Regides das Américas.




Fonte:ALENCAR, 2008.

Tabela 14 — Taxas de chuva conforme o método Crane.

P% Pontos com taxa de distribuigao de Chuvas (mm/h) para as regides
Tempo sagundo o Modelo Crane Global

A B c D1 Dz | D3 E F G H
0.001 28 54 80 90 | 102 | 127 | 164 | 66 | 128 | 251
0.002 24 40 62 72 B6 | 107 | 144 | 51 108 | 220
0.005 19 26 41 50 64 81 117 | 34 85 | 178
0.01 16 19 28 37 49 63 08 23 67 | 147
0.02 12 14 18 27 35 48 77 14 51 115
0.05 g8 8.5 11 16 22 a 52 | 8.0 | 83 7
0.1 65 | 68 | 72 11 15 22 35 | 55 | 22 51
0.2 40 | 48 [ 48 | 75 | 85 14 21 2.8 14 3
0.5 25 [ 27 [ 28 [ 40 | 52 | 70 | B85 | 24 | 7.0 13
1.0 1.7 |18 |18 [ 22 | 20 | 40 | 40 | 17 | 27 | 6.4
2.0 1.1 12 {12 13 [ 18 ]| 256 | 20 | 11 16 | 2.8

Fonte: ALENCAR, 2008.

4.3 Modelo Crane Global

Passo 1

Obter a taxa R, excedida
em 0,01% para a

localidade de interesse.

U

Passo 2

Altura isotérmica 0°, H,y , com fungdo da latitude, confome a tabela 15 abaixo.
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Tabela 15 — Altura isotérmica 0° (km) como fungao da latitude e probabilidade de ocorréncia.

Probab. 0 10° 15.62° 20° 30 407 50° 60" 0"
P
1.0 4.7 4.6 4.4 4.2 26 2.5 1.3 0.3 0
0.1 4.8 4.8 4,7 4.5 4.2 2.3 2.1 1.3 1.0
0.01 3.2 5.3 5.3 5.3 4.6 4.1 2.1 23 L5
0.001 5.4 .01 6,1 6.2 5.3 4.6 4.0 23 2.5

Fonte: ALENCAR, 2008.

Passo 3
Comprimento do percurso projetado D para cada p percentual do ano, conforme as

equagoes a seguir:

Parag > 10°
_ H(p)—G
(D "~ tan® J (26)
Parad < 10°
( D =R.sen™? [ﬁ (J(G +R)?.sen?0 + 2R (Hypy — G) + HE,y — G2 — (G + R)sen@)]) J
p
Onde,

Hpy = valores das alturas isotérmicas
G = ¢ a altura da estacao terrena em relacao ao nivel do mar
6 = angulo de elevagao

R = raio efetivo da Terra (8500 km)

U

Passo 4
Determinar 0s
coeficientes a € bda
atenuacao e a

polarizacdo desejada

U
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Passo 5

Constantes empiricas da R, para cada p desejado.

(d =3,8- 0,6lanJ (27)

x=23R,~" J (28)

[y = 0,026 —0,031n RpJ (29)

= w
L

Passo 6

Atenuacao para cada probabilidade de ocorréncia p em percurso inclinado

Se0<D <d

_ apr eUbD _1
{A(p) - cos@[ Ub ] J (31)

Sed <D <225

_ aRpP [eWd 1 _xbeybd xbeybD
[A(p) o cosB[ Ub + ] (32)

yb yb

Se D > 22,5, calcular Ay com D = 22,5 usando a taxa de chuva Rp' encontrando o

(p’=p|2f,—'5 J (33)

Passo 7

p' como segue:

No lugar R,

Estimar os limites superior e inferior no método da atenuagdo para trecho inclinado
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Parcentual do ano Desvio Padrao (%
1,0 39
0,1 32
0,01 3z
0,001 39

4.4 Consideracoes finais

Existem varios modelos para calculo da atenuagdo por chuva e para isto, a estatistica de
taxa de chuva (mm/h) é um dos principais parametros utilizados. As estatisticas de taxas de
chuva sao obtidas através das medig¢des de longo prazo.

O modelo CCIR ¢ resultado de pesquisa feita através de sucessivas medigdes ao longo
de varios anos em muitos paises o que resultou em uma formatagdo especifica para regides de
clima maritimo, clima continental e clima tropical. Ja no modelo Crane, para enlace via satélite,
utiliza a altura isotérmica 0° em km, como fung¢ao da latitude do local onde se encontra a estagao

terrena e a probabilidade de ocorréncia de chuva a uma determinada altura (km) [4].

5 RESULTADO DOS MODELOS DE ATENUACAO

Como visto nos capitulos anteriores, os valores 0,01 ; 0,05 e 0,1 referem se a
porcentagem de tempo anual p em que atenuagdo ¢ excedida. Isso trata se da confiabilidade do
enlace. Esta ¢ dada pelo tempo que ¢ disponivel menos o tempo em que a atenuagdo excede um
valor passando a prejudicar o sinal. Ou seja, se o tempo excedido ¢ 0,01%, a confiabilidade ¢
de 100% - 0,01% estando, portanto, o sinal disponivel em 99,99% do tempo por ano. Isto ¢ que
prevalece para efeito do estudo comparativo, pois serdo destacadas apenas as atenuagdes

referente a 0,01% do tempo excedido, o que corresponde a 53 minutos em 1 ano [4].

5.1 Modelo CCIR
Para o modelo CCIR , foi feito para trés porcentagens (0,01 ; 0.,05 ; 0,1) de tempo, na
qual foi utilizado dados medidos no local, onde R, = 26,11 mm/h no periodo de 1981 a 2015,

conforme a tabela 16 e grafico 7.
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Tabela 16: Atenuagdes em fungio das probabilidades para taxa de chuva na cidade de Uberlandia[16].

Fonte: O Autor.

Grafico 7: Relagdo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a polarizag¢ao horizontal.
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Fonte: O Autor.

Atenuacdo em dB

Frequéncia (GHz)

P=0,01 P=0,05 P=0,10
1 0.0042 0.0022 0.0016
2 0.0199 0.0101 0.0076
4 0.1405 0.0717 0.0534
6 0.6964 0.3552 0.2646
7 1.2954 0.6606 0.4922
8 1.9222 0.9803 0.7304
10 3.6208 1.8466 1.3759
12 5.5596 2.8354 2.1127
15 8.8368 4.5068 3.3580
20 15.1128 7.7075 5.7429
25 22.0439 11.2424 8.3767
30 29.1767 14.8801 11.0871
35 35.7803 18.2479 13.5965
40 41.7911 21.3135 15.8806
45 46.9281 23.9333 17.8327
50 51.6026 26.3173 19.6090
60 58.3897 29.7787 22.1881
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Para o valor da taxa excedida, conforme a figura 7, foi utilizado a taxa de R

95 mm/h (regido N), de acordo tabela 17.

Tabela 17- Tabela das atenuagdes em fung¢do das probabilidades para taxa de chuva [16].

Fonte: O Autor

Frequéncia Atenuac¢do em dB

(GHz) P=0,01 | P=0,05 | P=0,10
1 0.0137 0.0052 0.0070
2 0.0690 0.0262 0.3049
4 0.5978 0.2272 0.3049
6 3.7717 1.4332 1.9236
7 7.2365 2.7499 3.6906
8 10.6691 4.0543 5.4413
10 18.8162 7.1501 9.5962
12 26.7721 | 10.1734 | 13.6537
15 39.2277 | 14.9065 | 20.0061
20 62.4874 | 23.7452 | 31.8686
25 86.7802 | 32.9765 | 44.2579
30 109.0766 | 41.4491 | 55.6291
35 126.7014 | 48.1465 | 64.6177
40 140.5351 | 21.3135 | 15.8806
45 150.6402 | 23.9333 | 17.8327
50 159.3499 | 26.3173 | 19.6090
60 169.6889 | 29.7787 | 22.1881

p

49



50

Gerando assim, o grafico 8 abaixo.

Grafico 8: Relacdo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a polarizagdo horizontal.
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Fonte: O Autor

Para a maior compreensao da precipitacao, foi realizado o calculo para os ultimos 5
anos, 2014 a 2018, na qual obteve o grafico 9.

Grafico 9: Relagdo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a polarizagdo horizontal.

50,0
40,0
30,0

20,0

Atenuacédo (dB)

10,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Frequéncia (GHz)

Fonte: O Autor.

Pode se observar que a uma diferenga bem grande entre o modelo tedrico e o modelo
pratico, por exemplo, na probabilidade de 0,01% do tempo, a diferenca ¢ de 111,2029 dB, na
frequéncia de 60 GHz.Além disso podemos observar que em uma dada frequéncia e variando
somente as probabilidades de ocorréncia nota se que as atenuagdes diminuem a medida que as

probabilidades aumentam.
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De acordo com o grafico 10, podemos observar o intervalo de tempo para que uma dada

chuva de intensidade e duracdo, ou seja, para varios periodos de retorno ou tempo de recorréncia

Grafico 10: Relago entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a polarizagdo horizontal
variando o periodo de retorno
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Fonte: O Autor.
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5.2 Modelo Crane Global
Para o0 modelo Crane Global, foi feito apenas para a porcentagem 0,01% de tempo, na
qual foi utilizado dados medidos no local, onde R, = 26,11 mm/h.

Tabela 18- Tabela das atenuacdes em funcdo das probabilidades para taxa de chuva na cidade de
Uberlandia. [16]

Frequéncia Atenuac¢do em dB
(GHz) p=0,01

1 0.0188632

2 0.09043644
4 0.67151482
6 3.46244535
7 6.46625283
8 9.58733715
10 17.8834471
12 27.1717059
15 42.5818337
20 71.788507

25 103.584463
30 135.401105
35 163.69049

40 188.356657
45 208.435427
50 226.246231
60 250.369355

Fonte: O Autor



Gerando assim, o grafico 11 abaixo.

Grafico 11: Relagdo entre atenuacdo em dB ¢ a frequéncia em GHz devido a polarizagdo horizontal.
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Para o valor da taxa excedida, conforme a figura 11, foi utilizado a taxa de R, =

67 mm/h (regido G), obteve se a tabela 19.

Tabela 19- Tabela das atenuacdes em funcdo das probabilidades para taxa de chuva na cidade de

Uberlandia [16]

Frequéncia (GHz) Atenuacao em dB Frequéncia (GHz) Atenuacao em dB

p=0,01 p=0,01
1 0.034654145 20 143.8461442
2 0.177122431 25 203.7393876
4 1.361062565 30 261.2834921
6 7.732570202 35 309.7716164
7 14.62957672 40 350.1218705
8 21.63179912 45 381.4139289
10 39.29696384 50 408.783483
12 57.81463794 60 437.2862185
15 87.69439732 - -

Fonte: O Autor.
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Gerando assim, o grafico 12 abaixo.

Grafico 12: Relagdo entre atenuacdo em dB e a frequéncia em GHz devido a polarizagdo horizontal.
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Fonte: O Autor

Conforme foi feito no modelo CCIR, para a devida compreensdo da precipitagdo, foi
realizado o célculo para os ltimos 5 anos, 2014 a 2018, na qual obteve o grafico 13.

Grafico 13: Relagdo entre atenuacdo em dB ¢ a frequéncia em GHz devido a polarizagdo horizontal.
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Fonte: O Autor

No modelo Crane Global, foi feito apenas para o valor de probabilidade de ocorréncia
0,01%, devido a confiabilidade. Da mesma forma que o modelo CCIR mostrou, houve uma

diferenca grande entre o modelo tedrico e modelo pratico, na qual obteve uma diferenga de
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186.9169 dB, na frequéncia de 60 GHz. Também demonstra que quanto maior for frequéncia,
maior sera sua atenuagao.

De acordo com o grafico 14, podemos observar o intervalo de tempo para que uma dada
chuva de intensidade e duracdo, ou seja, para varios periodos de retorno ou tempo de
recorréncia.

Grafico 14: Relagdo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a polarizagdo horizontal
variando o periodo de retorno.
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5.3 Comparacio entre as atenuacdes calculadas pelos modelos CCIR e Crane

A tabela 20 mostra a comparagao entre o modelo CCIR e Crane Global, na probabilidade

de 0,01% na cidade de Uberlandia.

Tabela 20 — Comparagdes entre as atenuagdes pelos modelos CCIR e Crane na cidade de Uberlandia[16].

Probabilidade 0,01%
Frequéncia CCIR Crane
(GHz) Chuva Regional | Chuva Modelo | Chuva Regional | Chuva Modelo

26,11 mm/h 95 mm/h 26,11 mm/h 67 mm/h
1 0.0042 0.0137 0.0188 0.03465
2 0.0199 0.0690 0.0904 0.1771
4 0.1405 0.5978 0.6715 1.3610
6 0.6964 3.7717 3.4624 7.7325
7 1.2954 7.2365 6.4662 14.6295
8 1.9222 10.6691 9.5873 21.6317
10 3.6208 18.8162 17.8833 39.2969
12 5.5596 26.7721 27.1717 57.8146
15 8.8368 39.2277 42.5818 87.6943
20 15.1128 62.4874 71.7885 143.8461
25 22.0439 86.7802 103.5844 203.7393
30 29.1767 109.0766 135.4011 261.2834
35 35.7803 126.7014 163.6904 309.7716
40 41.7911 140.5351 188.3566 350.1218
45 46.9281 150.6402 208.4354 381.4139
50 51.6026 159.3499 226.2462 408.7834
60 58.3897 169.6889 250.3693 437.2862

Fonte : O Autor
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Gerando assim, o grafico 15 abaixo.

Grafico 15: Comparagdo da atenuacao em relagdo a frequéncia entre modelo CCIR (tedrico e medido)
com modelo Crane Global (tedrico e medido).
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A tabela acima faz uma comparagdo entre as atenuagdes para cada modelo,
considerando a intensidade de chuva na cidade de Uberlandia, que servem de amostra para todo
o corredor geografico abordado, e aquelas intensidades sugeridas quando nao sao disponiveis

dados do local préprio.

5.4 Consideracoes finais

Nesse capitulo apresentou os resultados obtidos através dos calculos de atenuagdo
devido a chuva, pelos modelos CCIR e Crane, onde mostrou seu comportamento para a mesma
frequéncia sao diferentes. A comparacao entre os dois modelos foi estabelecida a probabilidade
de 0,01% do tempo, ou seja, 53 minutos do ano [4]. Assim, pode se observar que os resultados
apontam para uma estimativa das intensidades de chuvas sugeridas, o que resultam em

atenuagdes maiores.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Como a comunicagdo via satélite ndo possui barreiras, basta a regido abranger pelo
satélite que a comunicagdo pode ser estabelecida, podendo ser transmitidos voz, dados, Tv e
etc. No momento que consideramos uma comunicacdo no espago livre, estamos sujeitos a
considerar em que a onda se propaga como se nao tivesse nenhuma interferéncia atmosférica.

Portanto, na maior parte da faixa de frequéncias, os efeitos mais significativos sdo a
atenuacao do sinal, causada pela atmosfera, e a atenuagdo causada pelas chuvas.

Dentro do conceito de chuva intensa, deve ser lembrado que quanto mais curta a duragao
de uma precipitagdo, maior a chance de que ela tenha sido muito intensa, e que quanto mais
frequente uma chuva maior ¢ a probabilidade de sua ocorréncia. A precipitagao ao longo do
tempo e do espaco pode ser caracterizada como variavel associada aos processos
meteorologicos e/ou hidrologicos, que devido ao fato de apresentarem um carater aleatorio
torna se necessaria a utilizacdo de métodos estatisticos para analise e quantificacdo da sua
variabilidade. Assim, na andlise de uma chuva intensa, deve ser considerada a inter-relacao
entre essas varidveis: Intensidade — Duracao — Frequéncia. Esse processo ¢ possivel através da
utilizagdo das chamadas curvas IDF.

Visto que o tipo € o comportamento das chuvas apresentam grande variagdo dependendo
da regido e horario e seu comportamento, deve, portanto, se utilizar dados de taxa de
precipitacdo medidos localmente. Caso ndo ¢ possua esta informacdao ¢ necessario utilizar
valores obtidos em regides climaticamente semelhantes.

Na cidade de Uberlandia podemos observar, os meses com maior precipitacdo de chuva
foi em novembro, dezembro e janeiro. A média de precipitagao nos ultimos 5 anos ¢ de 310,72
mm em novembro, 258,88 mm em dezembro, 231,92 em janeiro. A média de precipitagao anual
¢ de 1478,14 mm, no periodo de 1981 a 2015.

Esse trabalho tem como proposito, a observacao da intensidade da chuva (mm/h) para
excedente de 0,01% do tempo (53 minutos), que € aplicado nos célculos de projetos de enlace
de via satélite. Assim, com a intensidade de chuvas a curto prazo relacionadas, pode se obter
um mapa de taxa de chuva em mm/h, para cada microrregido, mesmo ciente de que pela
aleatoriedade, pode chover forte por curto espago de tempo e deixar de fazé-lo por um longo
periodo.

Os modelos utilizados aconselham, a utilizar quando ndo se tem histérico de dados da
regido, de 95 mm/h para o modelo CCIR e 67 mm/h para o modelo Crane Global. Através disso,
pode se fazer uma comparacdo através dos calculos, onde existem diferenca entre os dados

obtidos no local desejado com os dados recomendados pelos modelos. A fun¢do acumulada
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anual comparada com o desvio entre a previsdo das medidas coloca os modelos na mesma
ordem de precisao.

Assim, podemos concluir que quanto maior a frequéncia, maior ¢ a atenuacdo
considerando a mesma taxa de chuva na qual ja ¢ esperado, pois a atenuagdo ¢ diretamente

proporcional a intensidade da chuva.
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