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RESUMO

A atenuacdo devido a chuva pode provocar sérios impactos nos servicos de
comunicacao por radio que operam em freqiéncias acima de 10 GHz. Para
frequéncias acima deste valor, mais danos devido a chuva ocorrem no enlace
seja via satélite, seja via terrestre. Em geral para se calcular com grau de
confianga a atenuagéo devido a chuva de certo local, necessita-se do histérico
da precipitacdo e mais do que isto, este histérico deve ser de longo prazo, ou
seja, de um periodo de registros acima de 10 anos de observagao.

Os dados deste trabalho foram obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia e do livro “Drenagem Urbana”, publicado pela Companhia de
Tecnologia em Saneamento Ambiental de Sdo Paulo. Deste livro obteve-se
dados da intensidade de chuva cuja previsdo de retorno (tempo em que a
chuva pode voltar a ocorrer) foi de 2, 5, 10, 15, 20 e mais anos. Tomando-se
as intensidades de chuvas de retorno de 2 anos, converte-se estas para o
equivalente a 1 ano. Com o vetor de dados de 1 ano pode-se chegar aquele
referente a 0,01% deste tempo, ou seja, 53 minutos, que foram empregados
nas rotinas matematicas, destinadas a se conhecer as atenuagcbes causadas
pelas chuvas nas cidades selecionadas.

Pegou-se, portanto, dados de dez cidades, Rio Branco (AC), Porto Velho (RO),
Cuiaba (MT), Porto Alegre (RS), Curitiba (PR), Belo Horizonte (MG), Salvador
(BA), Natal (RN), Sdo Gongalo (PB) e Quixeramobim (CE), propositadamente
escolhidas, pois o seu conjunto forma um corredor geografico, abrangendo
quase que a totalidade do territério brasileiro, que estd mencionada na
literatura referenciada para calculo de atenuagao devido a chuva [3] e [4] com
valores iguais de taxa de chuva a 0,01% do tempo, seja pelo modelo CCIR que
€ 95 mm/h, seja pelo modelo Crane que é de 67 mm/h.

Embora este trabalho ndo tenha a pretensdo de contestar a validade destes
valores nos célculos, estes nos balizaram para comparar com aqueles
conseguidos para cada cidade, que obviamente sdo diferentes, nao sé pela
distancia entre elas, mas pelo conhecido indice de precipitagdo anual de suas
regides. Mesmo levando em conta o fato de que as taxas de intensidades de
chuvas de curta duragdo tendem a se aproximar para as diversas regioes, as
taxas para as cidades escolhidas sdo diferentes entre si, que por sua vez sao
bem diferentes daquelas recomendadas pelos modelos mencionados.

Com a intensidade de chuva de cada cidade pdde-se, portanto, calcular as
atenuacoes de sinais pelos modelos existentes, obtendo-se as estatisticas e as
probabilidades de ocorréncias seja em enlace via satélite como em enlace via
terrestre.

Palavras chaves: Atenuacéao de sinal devido a chuvas, enlace via satélite,
enlace via terrestre, propagacao, chuva.



ABSTRACT

Attenuation caused by rain can cause serious impact on communication
services by radio that operate in frequencies over 10 GHz. For frequencies
above this, more damage caused by rain occurs in satellite or terrestrial links. In
general, to calculate with a degree of certainty the attenuation caused by rain in
a certain locality, a history of precipitation is needed and more than this, the
history must be long, that is, a period of registers of over 10 years of
observation.

The data in this study was obtained at the National Institute of Meteorology and
from the book “Drenagem Urbana” published by Companhia de Tecnologia em
Saneamento Ambiental de Sdo Paulo. Information was obtained from this book
concerning the intensity of rain which had a return prevision (when the rain can
occur again). This information was of 2, 5, 10, 15, 20 and more years. The
intensities of the return of rain of 2 years were converted to the equivalent in 1
year. With the data vector of 1 year, it is possible to arrive at that referent to
0,01% of this time, or 53 minutes, and apply it in the mathematical routines
used to find the attenuations caused by rains in the selected cities.

Data from ten cities was collected: Rio Branco (AC), Porto Velho (RO), Cuiaba
(MT), Porto Alegre (RS), Curitiba (PR), Belo Horizonte (MG), Salvador (BA),
Natal (RN), Sdo Gongalo (PB), and Quixeramobim (CE). These were chosen
due to the fact that, as a group, they form a geographical corridor covering
almost the totality of the Brazilian territory that is mentioned in the literature
which refers to calculations of attenuation due to rain [3] and [4], with values of
rain equal to 0,01% of the time either by the CCIR model that is 95 mm/h, or by
the Crane model that is 67mm/h.

Although this study does not intend to question the validity of these values in
calculations, they marked the boundaries to compare with those obtained for
each city, which are obviously different, not only because of the distance
between them, but by the known annual rate in the regions. Even considering
the fact that intensity rates of short rain tend to approximate for the several
regions, the rates for the chosen cities are different from each other and these
in turn are different from those recommended by the models mentioned.

With the rain intensity of each city being known, it was possible, therefore to
calculate the attenuations of signal using the models, obtaining the statistics
and probabilities of occurrences either in satellite or terrestrial links.

Keywords: Rain attenuation, satellite link, terrestrial link, propagation, rain.
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CAPITULO |

MODELO TEORICO DE PERDAS DEVIDO AOS GASES E A
CHUVA

1.1 Introducao

Quando se trata de atenuagdao deve-se considerar para projetos de
enlaces via satélite e via terrestre os efeitos atmosféricos.

Um desses efeitos € o dos gases, cujas moléculas interagem com as
ondas de radio, produzindo uma absor¢cdo molecular, a qual resulta em
reducao da amplitude do sinal. A absorcdo muda o nivel quéntico na energia
rotacional da molécula ocorrendo uma ressonancia em uma freqiéncia
especifica ou em uma faixa de freqiéncia. Esta freqléncia de ressonancia
depende do nivel de energia inicial e dos estados de energia rotacional da
molécula.

Com relacédo a chuva, as gotas de agua dispersas ao longo do enlace
interagem com a radiagao, causando variacao no nivel de sinal. Os efeitos da
chuva tornam-se mais severos quando os comprimentos de onda se
aproximam do tamanho da gota de agua [1]. De um modo geral, a atenuacéao é
maior quanto mais alta for a freqiéncia de operacéo.

Hidrometeoros € de maneira geral o termo para se referenciar aos
produtos da condensacao do vapor de agua na atmosfera, tais como: chuva,
nuvens, neblina, neve. A presenga dos hidrometeoros em um enlace de
comunicacdo causam absorcdo e espalhamento de energia da onda,
resultando em uma atenuacédo que degrada a confiabilidade e o desempenho
do enlace, sendo o principal causador de atenuacdo do sinal em freqiéncias
acima de10 GHz.

Neste capitulo sera feita uma abordagem teérica das perdas devido aos
gases atmosféricos e as chuvas, cujos exemplos foram feitos através de
programas codificados na linguagem MATLAB 6.1 os quais se geram graficos
diversos para que sejam feitas analises estatisticas do sinais.

1.2 Precipitacao

Precipitacao [2]: E a libertacdo de agua proveniente da atmosfera sobre a
superficie da Terra, sob a forma de chuvisco, chuva, granizo, saraiva ou neve.

Formas de precipitacao

Chuvisco - precipitacdo de agua liquida em que o didmetro da gota é
inferior a 0,5 mm.

Chuva - precipitacdo de agua liquida em que o didmetro da gota é
superior a 0,5 mm.

Granizo - pequenos pedacos de gelo, com um diametro inferior a 5 mm,
que se formam a grandes altitudes e atingem a superficie.
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Saraiva - pequenos pedacos de gelo, com um diametro superior a 5 mm,
que se formam a grandes altitudes e atingem a superficie.

Neve - precipitacdo de cristais de gelo provenientes da sublimacao do
vapor de agua ou da congelagdo lenta das goticulas de agua nas altas
camadas da troposfera e que, em certas condicbes, podem aglomerar-se
produzindo flocos.

Tipos de chuva

Chuvas convectivas ou de conveccao - chuva que resulta de um sobre
aquecimento da superficie terrestre, originando a ascensdo do ar, que assim
arrefece e se aproxima do ponto de saturagdo, aumentando a umidade relativa
e consequente condensacao e precipitacao, figura 1.1. Esta chuva manifesta-
se de forma intensa e é de curta duracao (podem durar apenas 10 minutos).
Sao tipicas da regido intertropical, nomeadamente equatorial, e de Verao no
interior dos continentes, devido as altas temperaturas.

Ar convergente
e ascendente

Figura 1.1 - Chuvas convectlvas ou de convecgao

Chuvas ciclonicas ou frontais - chuva que resulta do encontro de duas
massas de ar com caracteristicas diferentes de temperatura e de umidade.
Desse encontro, a massa de ar quente sobe, o ar arrefece, aproximando-se do
ponto de saturagdo, dando origem a formacdo de nuvens e consequente
precipitacao, figura 1.2. Sdo do tipo chuvisco a passagem de uma frente quente
ou do tipo aguaceiro, a passagem da frente fria. Sado chuvas caracteristicas das
zonas de convergéncia, isto €, das zonas de baixas pressoes e, por isso, é este
tipo de chuva que predomina nas regibes temperadas, principalmente no
Inverno.

Sentido do deslocamento

Z 0y o
\1_ |

\- f‘. f | I 1t Y
Flgur a 1.2 - Chuvas C|clon|cas ou frontals

Chuvas orograficas ou de relevo - chuva que resulta de uma subida
forcada do ar quando, no seu trajeto, se apresenta uma elevagdo. O ar ao
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subir, arrefece, o ponto de saturacao diminui, a umidade relativa aumenta e da-
se a condensacdo e consequente formacao de nuvens, dando origem a
precipitacdo, figura 1.3. Sao frequentes nas areas de relevo acidentado ao
longo das vertentes do lado de onde sopram ventos Umidos. As chuvas
mongdnicas (no sul e sudeste da Asia) podem ser consideradas deste tipo.

Figura 1.3 - Chuvas orograficas ou de relevo

1.3 Perdas Devido aos Gases

A principal atenuacéo devido aos gases é proveniente do oxigénio e
do vapor de agua. A degradacao do sinal pode ser menor ou mais intensa,
dependendo da freqUéncia, temperatura, pressdo e concentragédo do vapor de
agua.

A seguir tem-se o calculo da atenuacgao especifica do oxigénio vy, e

do vapor de agua Ym0 na temperatura de 20° C, baseadas no perfil de Van
Vleck e Weisskopf [3].

1.3.1 Formulas de Van Vleck e Weisskopf

O oxigénio tem uma série de linhas de absorcéo perto de 60 GHz e
linhas isoladas em 118,74 GHz. O vapor de agua possui linhas de absor¢do em
22,3 GHz, 183,3 GHz e 323,8 GHz.

As atenuacdes do vapor de agua e oxigénio sao baseadas no perfil de
Van Vleck e Weisskopf.

A atenuacao especifica do oxigénio y, e do vapor de agua y, a
temperatura de 20° C na superficie é dada pelas equagdes:

Para f <57 GHz,

6.6 9
+

107 1.12
fP+033 (f-57)+196 / ( )

¥, (dB | Km) {

Para 57 < f < 63 GHz

7, (dB/km) = 14,9 (1.13)
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Para 63 <f < 350 GHz

4,13 0,19
+

107 1.14
(f —63)% +11 (f—118,7)2+2f (1.14)

¥, (dB/ Km) {

Para f < 350 GHz a atenuacgéao especifica do vapor d"agua é:

2,4 N 7,33 N 4,4
(f=22,3"+6,6 (f—183,5°+5 (f—328,8)>+10

;/W(dB/Km):{ +0,067}f2p10*‘

(1.15)
Onde f é a freqiiéncia em GHz, e p concentracéo do vapor de 4gua em (g/m°).

A atenuacéo total A, para um dado trecho de comprimento ro km, é
determinada pela integracao da atenuacao especifica ao longo de r, isto &,

A, =] 1y, () +7,()dr, dB (1.16)

Onde y, e y, sdo as atenuagbes para o oxigénio e o vapor de agua
respectivamente dadas pelas equacodes 1.12, 1.13, 1.14, 1.15.

Via programacao foi gerada a figura 1.4, empregando as equagdes 1.12,
1.13, 1.14 e 1.15, e ela mostra os valores da atenuagcao especifica para um
vetor de frequéncias de 3 até 350 GHz, usando a densidade de vapor d’agua
p = 7,5 g/m°, a temperatura de 20 °C e a umidade relativa do ar de 42%. Estas
variaveis sdo aquelas utilizadas por Van Vleck e Weisskopf em laboratério,
preparado para o experimento.
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Atenuacgao devido aos gases atmosfericos
1|:| 3 T T T T T T

—y
-
T

vapor d agua

oxigénio

Atenuagao Especifica em dBfkm
=

| | | | |
a a0 100 150 200 240 300 350
Frequencia em GHZ

Figura 1.4 — Atenuacao especifica devido aos gases atmosféricos (oxigénio e
vapor de agua) em funcao da freqiiéncia

Pela figura 1.4, nota-se que para a freqiéncia de 60 GHz a atenuacgéao
devido ao oxigénio é 14,9 dB/km, enquanto que a atenuagédo devido ao vapor
d’agua é de 0,18 dB/Km.

A variacao da atenuacao especifica para outra temperatura é dada por,
Ay (dB/km) = 0,01(20 — T) (1.17)
onde T, é a temperatura da superficie em graus Celsius.

Logo a atenuagéao especifica para outras temperaturas € dada por,
¥ Outras temp. = Y20 + Ay (1.18)

onde y20 € a atenuacao especifica a 20 °C.

Comparando com a leitura acima feita a partir da figura 1.4 e aplicando a
equacao 1.18 temos, para uma temperatura de 30 °C:

a - Atenuacgao especifica para o oxigénio

¥30 = y20+0,01(20 — 30)
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y30 =14,9 - 0,1
y30 = 14,8 dB/km

b-Atenuacao especifica para o vapor d’agua
¥30 = y20+0,01(20 — 30)
y30=0,18 - 0,1
y30 = 0,08 dB/km

Nota-se que o coeficiente da atenuagdo diminui em cerca de 1%
para cada grau de aumento da temperatura.

1.3.2 Calculo da concentracao do vapor d’agua [4]

Exemplo hipotético:

Dados: Temperatura = 26 °C
Umidade Relativa, UR= 92 %
Pressao atmosférica, Patm =103,1 Kpa (kilo Pascal)

1 - Pressao de saturacao

7.,5xT

Psat =0,61808x10%"**"

T = Temperatura em graus celsius

7,5%26

Psat =0,61808x 102732 (1.19)

Psar =3,4013 Kpa

2 - Pressao parcial do vapor d’agua

Umidade Relativa (UR) do Ar é definida como sendo a relagdo entre a
quantidade de vapor existente no ar e a quantidade que existiria se o0 ar
estivesse saturado de vapor, na mesma temperatura. Desta forma a UR é
expressa como a relacao entre a pressao parcial de vapor de agua e a pressao
de saturacao de vapor de agua.

PsatxUR%
Ppurciul(H 20) = 100 (1 20)
p _3,4013%92
parcial(H20) 100
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Pparcial(Hw) =3,1292 Kpa

3 - Concentracédo ou Umidade Absoluta

A concentragdo ou umidade absoluta pode ser encontrada pela férmula
que segue (equacéao 1.21).

_ URXO’ 622XPparciul(H20) (1 21)
pHZO(Kg/m3) - Patm .
~0.92x0,622x3.1292
szo(Kg/m3) - 101.3
_ 3
pH20(Kg/1n3) —17(g/m )

1.4 Perdas devido a chuva

O efeito da precipitacdo no enlace de transmissdao é o principal
causador de atenuacado do sinal em freqiéncias acima 10 GHz. Como ja
mencionado a presenca dos hidrometeoros em um enlace de comunicacoes
causa absorcdo e espalhamento da energia da onda, resultando em uma
atenuacao que degrada a confiabilidade e o0 desempenho do enlace.

O problema classico para determinagdo da atenuacdo devido a chuva
comecgou com estudos logo apds a segunda guerra mundial. Mais tarde, o
cientista Medhust, comparou a teoria com um conjunto de dados obtidos na
pratica e produziu um modelo empirico. O desenvolvimento para o calculo da
atenuacdo devido a chuva se baseia em trés principios, descrevendo a
natureza das ondas se propagando em uma precipitacao.

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

2 - As gotas de chuva sao assumidas esféricas, as quais espalham e
absorvem a energia de uma onda incidente.

3 - As contribuicdes de cada gota sdo somadas e sao independentes
das outras gotas.

1.4.1 Calculo da taxa da precipitacao excedida

A intensidade da precipitacdo é medida através da taxa de queda da
chuva R expressada em mmv/h. A estatistica de precipitagdo temporal é 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 Rp (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 Ro,01em
torno de 30 mm/h, enquanto em regides equatoriais temos Ro,01= 120 mm/h [5].
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Encontrar a taxa de precipitagcdo Ro,07 para o local desejado é a principal
tarefa quando se deseja a calcular atenuacdo de um sinal de radio em enlaces
de comunicagéo.

Quando nao se tem dados disponiveis a bibliografia sugere utilizar
tabelas préviamente elaboradas, que fazem aproximacgdes bastante grosseiras,
porém aceitas, como o caso 0 modelo CCIR e Crane, que serdo abordados no
Capitulo 1.

1.4.2 Atenuacao devido a chuva pelo espalhamento de Mie e secao reta de
espalhamento de Rayleigh.

Esta secdo baseia-se no trabalho de Louis Ippolito [6]. A atenuacéo de
uma onda de radio em um volume de chuva de extensdo L na direcao de
propagacao, conforme figura 1.5, onde Pt é a poténcia transmitida e Pr a
poténcia recebida, pode ser expressa por,

L
A:jo ydy (1.25)

onde } é a atenuacéo especifica do volume de chuva, expresso em dB/Km, e
a integral é feita ao longo do percurso de propagacao de x = 0 até x = L.

| |
! - !
Ond
Tran:mtiltida © 0 C & (@] & O Onda
(Incidente) o 08 O Oo o O o Recebida
oW's) OOOO OOOO
P o— Oo OOO (@] Ooo—"'Pr
" oY oo0 0C O
028 00 0p 0
0o%p0 09" 9%9
0509 000
0588 6%000,,
0.0
0000 007059

Yolume da chuva

Figura 1.5 - Radiagao em um volume de gotas de agua esféricas.

Considerando uma onda plana incidente em um volume com gotas
uniformemente distribuidas, todas de raio r ao longo da distancia L, tem-se:

r= Pt e'kL (1 26)

onde Pt é a poténcia transmitida, Pr a poténcia recebida e k é o coeficiente de
atenuacao.

A atenuacédo da onda pode ser normalmente expressa em dB, como
A(dB) =10 log(Py/P;) (1.27)
Convertendo para logaritmo na base e, tem-se:

A(dB) = 4,3434 kL (1.28)
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O coeficiente de atenuacao k pode ser expresso como:
k =pQy (1.29)

onde p é a densidade da gota, isto €, 0 nimero de gotas por unidade de
volume, e Q; é a sec¢ao reta de atenuacao, expressa em unidades de area. Q; é
a soma da sec¢éao reta de espalhamento Qs e da sec¢éo reta de absorcao Qs.

A secdo reta de atenuacdo é funcdo do raio da gota, r, do
comprimento de onda A, e do indice de refracdo da gota, m. Isto &,

Qi=Qs +Qa=Q (r,A,m) (1.30)

O conceito de secao reta foi desenvolvido nos primeiros estudos de
radar, e descreve o perfil fisico que um objeto reflete a onda. Ele é definido
como a razao da poténcia (watts) extraida de uma onda pela densidade de
poténcia da onda incidente (em watts por metro quadrado).

As gotas em uma chuva real ndo sdo uniformes, e o coeficiente de
atenuacgao precisa ser determinado pela integral sobre todos os tamanhos das
gotas, isto €&,

k=[0,(r, A, mn(r)dr (1.31)

Onde n(r), é a distribuicao do tamanho da gota e n(r)dr pode ser
interpretado como o nimero de gotas por unidade de volume com raio entre r e
r+dr.

A atenuacado especifica € achada a partir da equagao (1.28)
comL=1km.

y(dB/ km) =4, 343.[ Q,(r,A,m)n(r)dr (1.32)

A solucao da equacao exige o conhecimento de Q; e de n(r) como
funcdo do tamanho da gota. Q; € calculado empregando a teoria classica do
espalhamento de Mie para uma onda plana radiando em uma esfera
absorvente. O calculo de Q; € dado pela equacao,

0, =%i(2n+1)Re(an +b,) (1.33)

n=1

onde a, e b, sdo os coeficientes de espalhamento de Mie, os quais sao fungdes
complexas de r, A e m. Re indica “a parate real de”.

A equacéao , conhecida como secc¢dao reta de espalhamento de Mie, é
dificil de calcular; ela pode ser simplificada quando,

2nr << A (1.34)
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Isto é, quando o tamanho das gotas é muito menor do que o comprimento de
onda. Esta condi¢cdo conhecida como aproximagao de Rayleigh, é vélida para
freqléncia de 40-80 GHz. Sob esta condicdo, Q, pode ser

87 5. [m,—1

= Im 2 1.35

< A ' [m2+1} ( )
A equacéo é conhecida como secao reta de espalhamento de Rayleigh.

Diversos pesquisadores tém estudado a distribuicdo da densidade de
probabilidade do tamanho das gotas em funcdo do tipo de chuva, e a
distribuicdo pode ser dada pela equacéo,

\a
n(r) = Noe™ = Noexp(-(cR¥r) (1.36)

Onde R é a taxa de precipitacdo, em mm/h, r raio da gota em mm, N, A,
c e d sao constantes empiricas determinadas a partir de medidas.
Dois modelos sao conhecidos na literatura, conforme a tabela 1.1:

1- Modelo de Marshal-Palmer
2- Modelo de Joss: Brisa, Chuva Leve e Chuva Torrencial

A atenuacéo especifica usada na equacao (1.32), pode ser escrita como,
y=(dB/km)=4,343N, [ Q,(r, A,m)e™ dr (1.37)

onde Q € obtido pela equacgao (1.33).
A integral acima pode ser obtida numericamente para um dado valor do
indice de refracao e distribuicdo do tamanho das gotas.

Tabela 1.1- Distribuicdo dos tamanhos das gotas usados para calculo de
atenuacao devido a chuva.

Modelo de distribuicao Constante empiricas
do tamanho da gota No(1/(m?.mm)) A(1/mm)
Marshal-Palmer 8.10° 8,2R™*
Joss:
BriSa ..c.cvvveeene. 30.10° 11,4R™?
gﬂuva 1eve | 7.105 8,2R-.z1
uva torrencial .. 1.4.10° R
R =mm/h

Ao comparar a atenuagcdo em enlaces com valores medidos nota-se que
a atenuacao especifica pode ser aproximada por:

7 (dB/km) = aR® (1.38)
onde R é a precipitacdo em mm/h, a e b sdo parametros que dependem da
temperatura e freqiéncia.
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A tabela 1.2, mostra estes coeficientes desenvolvidos por Olsen, Roger
e Hodge para chuva de 0° C, quando os mesmos usam o modelo de Marchall-
Palmer de distribuicdo do tamanho das gotas.

Tabela 1.2 - Coeficientes de atenuagéo para sinais na chuva T = 0°C

FreqUéncia Coeficientes Atenuacao especifica (dB/Km)
(GHz) a b R=10 R =50 R =100

2 0,000345 0,891 0,003 0,01011 0,021

4 0,00147 1,016 0,015 0,078 0,158

6 0,00371 1,124 0,049 0,30 0,657
12 0,0215 1,136 0,29 1,83 4,02
15 0,0368 1,118 0,48 2,92 6,34
20 0,0719 1,097 0,90 5,25 11,24
30 0,186 1,043 2,05 11,0 22,7
40 0,362 0,972 3,39 16,2 31,8
94 1,402 0,744 7,78 25,8 43,1

Os coeficientes da tabela 1.2 sdo independentes da polarizacao da onda
e considera as gotas esféricas.

Os coeficientes a e b para gotas ndo esféricas podem ser utilizados os
obtidos através da teoria de Mie [7], cujos resultados estdo apresentados na
tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Coeficientes de atenuacao levando em conta a polarizacéo

da onda

FreglUéncia (GHz) ay 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 1,099 |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

Quando a polarizagao é circular, os coeficientes usados sao [7]
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:ah +av

= (1.39)

a

_apb, +a,b,
¢ 2a,
Quando a polarizacao € linear, mas nao é horizontal nem vertical, usa-se
os coeficientes

b (1.40)

as=__1 .[an+a, + (an — ay,)cos?0 cos(28)] (1.41)
2
e
bs= _ 1 .[anbn+aby + (anbh — avby) cos®d cos (28)] (1.42)
2 as
onde 6 é o angulo de elevagao e & o angulo de inclinacdo do campo com
respeito a horizontal.

Por programa MATLAB 6.1 calculou-se as atenuacdes para Polarizagéo
Vertical, Horizontal e Circular devido a Chuva.

A polarizacdo das ondas € determinada pela orientagcdo do campo
elétrico em um ponto fixo do espacgo. A polarizacdo linear de uma onda é
aquela que a resultante do campo elétrico esta sempre ao longo de uma reta
fixa em um ponto no espago como uma fungédo do tempo. A dire¢cdo do campo
elétrico determina o sentido da polarizacao linear, isto € horizontal ou vertical
ou qualquer outro angulo com respeito a uma referéncia.

Para polarizagdo circular a onda possui um vetor campo elétrico que
gira em taxa igual a freqiéncia da onda, descrevendo um circulo centrado em
um ponto fixo, como funcédo do tempo.

A polarizagdo segue o sentido horario ou sentido anti-horario se o
observador olhar na dire¢do de propagacao da onda.

Para exemplificar, codificou-se um programa para calcular e gerar
graficos da Atenuacgéo Especifica de sinal de transmissao via satélite devido as
polarizagcdes vertical, horizontal e circular para os valores mensais da
precipitacdo em Cuiaba no ano de 2003, devidamente convertidas para 0,01%
do tempo, neste caso 53 minutos de um ano.

Usa-se também a matriz de coeficientes da atenuacao levando em conta
a polarizacdo da onda, temperatura de 20 °C pelos coeficientes de
espalhamento de Mie, derivada da tabela 1.3. A temperatura de 20 °C é aquela
utilizada no experimento em laboratério.

Assim, em baixa frequéncia a atenuagdo do sinal é praticamente
desprezivel usando tanto a polarizagao vertical, a horizontal ou a circular (teoria
de Mie). A medida que crescem a precipitacdo e a freqiiéncia, a atenuacao
cresce exponencialmente.

A tabela 1.4, mostra os valores das atenuacgdes especificas, polarizacao
da onda horizontal, vertical e circular, usando espalhamento de Mie, em
relacao as frequéncias, com a precipitacdo de Cuiaba.
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Tabela 1.4 - Atenuacéo Especifica (dB/km) — Cuiaba - MT

Frequéncia | Horizontal | Vertical | Circular
GHz
1 0.0012 0.0010 | 0.0011
2 0.0059 0.0045 | 0.0052
4 0.0452 0.0345 | 0.0397
6 0.2470 0.1859 | 0.2157
7 0.4652 0.3797 | 0.4222
8 0.6885 0.5617 | 0.6248
10 1.2629 1.0599 | 1.1611
12 1.8804 1.5756 | 1.7271
15 2.8921 2.3925 | 2.6391
20 4.8061 3.8883 | 4.3382
25 6.8727 5.5697 | 6.2106
30 8.9085 7.3480 | 8.1219
35 10.6880 | 8.9125 | 9.7958
40 12.2256 | 10.4263 | 11.3239
45 13.4729 | 11.7103 | 12.5908
50 14.5847 | 12.7895 | 13.6865
60 16.1032 | 14.5124 | 15.3077
70 17.0874 | 15.7606 | 16.4240
80 17.8986 | 16.6320 | 17.2653
90 18.3158 | 17.3272 | 17.8215
100 18.6339 | 17.7025 | 18.1682
120 18.7606 | 18.0337 | 18.3971
150 19.2364 | 18.7197 | 18.9780
200 19.4436 | 19.3317 | 19.3871
300 18.3753 | 18.3093 | 18.3423
400 17.5006 | 17.4338 | 17.4672

A figura 1.6 foi gerada a partir da tabela 1.4. Ela estabelece a relacao
entre a atenuacado especifica e a frequéncia para a cidade de Cuiaba — MT.
Neste grafico utilizou-se das frequéncias de 1 até 100 GHz, pois aquelas a
partir desse valor € de pouco uso em telecomun icagao.
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Atenuagao Especifica devido a chuva, temperatura de 20°C - Cuiaba - MT
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Figura 1.6 - Relacao da atenuacgao especifica e a frequéncia para a cidade de
Cuiaba — MT.

1.5 Conclusao

Viu-se neste capitulo a abordagem tedrica da precipitacdo por esta ser
de grande relevancia neste trabalho.

Foi explanada a forma pela qual se encontra a taxa de precipitagéo
excedida em 0,01% do tempo, necessaria para todos os calculos das
atenuac6es devido os efeitos das chuvas.

Abordou-se também, os procedimentos matematicos para se obter a
concentracéo do vapor d"agua. Este céalculo é importante porque normalmente
as fontes de dados fornecem apenas o valor em percentual da umidade relativa
do ar. Com este dado, pode-se transforma-lo em concentracdo de vapor em
g/m3, exigida pelos célculos.

Qualquer projeto que se faca de enlace de comunicacdo, além da
escolha do local das antenas tanto transmissoras quanto receptoras e do
céalculo para dimensionar os equipamentos, deve-se merecer atengcdo especial
a presenca de formacdes meteoroldégicas, como nuvens e chuva que
constituem uma camada absorvente e emissiva de energia interferindo em
muito na qualidade do sinal em trafego.
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CAPITULO Il

MODELOS DE CALCULO DE ATENUACAO DEVIDO A CHUVA E
GASES EM ENLACE VIA SATELITE

2.1 Introducao

Viu-se no capitulo | a forma de calcular a atenuagao, segundo Van Vleck
and Wesskop [3]. E uma maneira direta de se obter a atenuacdo devida os
gases e ao vapor d’agua.

Neste capitulo, serdo mostrados os procedimentos para o calculo da
atenuacao para um enlace de comunicacao via satélite, figura 2.1, devido aos
gases pelo processo de regressdao multipla e a atenuagao devido a chuva pelos
modelos do CCIR [3], [6], Crane [8].

O processo de multipla regressao, para determinar a atenuacao total, foi
desenvolvido para o oxigénio e vapor de agua com medidas diretas de satélite
através de radio sondas. Este processo proporciona uma atenuacgao total em
qualquer local e angulo de elevagao, baseado na temperatura da superficie,
combinando a concentracao do oxigénio e do vapor de agua.

O modelo do CCIR é resultado de pesquisa feita através de sucessivas
medicoes ao longo de varios anos em muitos paises o0 que resultou em uma
formatacao especifica para regides de clima maritimo, clima continental e clima
tropical.

O modelo Crane, para enlace via satélite, utiliza a altura isotérmica 0°
em km, como funcdo da latitude do local onde se encontra a estacao terrena e
a probabilidade de ocorréncia de chuva a uma determinada altura ( Km).

Satélite

Enlace de Enlace de
Subid Descida

Superficie Terrestre

Figura 2.1 — Enlace de comunicagéo via satélite
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2.2 A atenuacao zenital total em funcao da atenuacao especifica do
oxigénio e do vapor de agua pelo processo de regressao multipla

O processo combina as atenuacdes especificas do oxigénio e vapor de
agua as quais estao relacionadas a concentragdo do vapor de agua e oxigénio
na superficie, através de um conjunto de coeficientes, conforme tabelas 2.1 e
2.2. A atenuacao atmosférica zenital, A, é determinada por um processo de
analise de regressao através de um conjunto de coeficientes empiricos os
quais também dependem da frequéncia [9].

O calculo da atenuacgao especifica v, € dado pela equacéo,

Ya = a(f) + b(f)po — c(f) To (dB/km) (2.1)
o total da atenuac&o zenital Aa (6 =90°), é dado por,
Aa = aff) + B(f) po- &(f) To  (dB) (2.2)

onde p, € a concentracdo média de vapor de agua na superficie da terra
em g/m®, T, é a temperatura média na superficie da terra em °C.

Os coeficientes a(f), b(f), c(f), a(f), B(f) e §(f) sdo dados pela tabela 2.1 e
2.2.

Para determinar os coeficientes em outras freqiiéncias que nao estao no
gréafico usa-se uma interpolacao logaritmica.

A altura de escala é dada por,

H

_Aa90") _a(f)+B(HHp, ST, (2.3)
’ Ve a(f)+b(f)p,—c(f)I,

A tabela 2.3, mostra a atenuagdo como funcao do angulo de elevagao e
freqUéncia para o caso de uma atmosfera.

Assim, resumidamente, o calculo da atenuacdo pode ser dado pelo
procedimento abaixo e é exigido como dados de entrada:

Frequiéncia de operacao: f, em GHz

Angulo de elevagao: 6 em graus Celsius
Concentracao de vapor de agua: p, em g/m3
Temperatura na superficie: T,, em graus Celsius.

Passo 1.

Calcular a atenuacao especifica y, usando a equacao (2.1), na
frequéncia f,, com os coeficientes da tabela 2.1.

Ya(fo) = a(fo) + b(fo )po —C(fo) To (2.4)
Passo 2.

Determinar a atenuagéo zenital Aa (90°) a partir da equagéo (2.2),
na frequéncia f, com os coeficientes da tabela 2.2
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Aa(90) = o(fo) +B(fo) Po -E(fo) To (2.5)

Passo 3.
Calcular a altura de escala H,, para um trecho inclinado

H - Aa(90’) (2.6)
v.(f,)
Passo 4.

A atenuacao total A, para um trecho inclinado com angulo de
elevagao 6 é dado por:

Para 6>10°
Aa(@) = aA2O0) (2.7)
sen@
para 6 < 10°
Aa(d) = 2H Aa(90°) 2.8)
\/sen20+ 2H /8500 + sen®@

para 6 =0°

Aa(0°) = 2123007 (2.9)
2H,
8500

Aa(0°)=130,38,/H,. Aa(90") (2.10)

Os coeficientes em varias freqiéncias estdo nas tabelas 2.1 e 2.2
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a0s gases
Freqiiéncia Coeficientes
(GHz) a(f) b(f) c(®)
1 0,00588 0,0000178 0,0000517
4 0,00802 0,000141 0,0000850
6 0,00824 0,000300 0,0000895
12 0,00898 0,00137 0,000108
15 0,00953 0,00269 0,000125
16 0,00976 0,00345 0,000133
20 0,0125 0,0125 0,000101
22 0,0181 0,0221 0,000129
24 0,0162 0,0203 0,0000563
30 0,0179 0,0100 0,000280
35 0,0264 0,0101 0,000369
41 0,0499 0,0121 0,000620
45 0,0892 0,0140 0,00102
50 0,267 0,0171 0,00251
55 3,93 0,0220 0,0158
70 0,449 0,0319 0,00443
80 0,160 0,0391 0,00130
90 0,113 0,0495 0,000744
94 0,106 0,0540 0,000641
110 0,116 0,0749 0,000644
115 0,206 0,0826 0,00185
120 0,985 0,0931 0,0115
140 0,123 0,129 0,000372
160 0,153 0,206 0,000784
180 1,13 1,79 -0,00237
200 0,226 0,366 0,00167
220 0,227 0,316 0,000174
240 0,258 0,356 -0,000119
280 0,336 0,497 -0,0000664
300 0,379 0,629 0,000808
310 0,397 0,812 0,00286
320 0,732 2,36 0,00467
330 0,488 1,61 0,00945
340 0,475 1,06 0,00519
350 0,528 1,23 0,00722

Tabela 2.1 — Coeficientes para célculo da atenuacéao especifica devido
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Tabela 2.2 — Coeficientes para célculo da atenuagcédo atmosférica total
Zenital (6=90°)

Freqiiéncia Coeficientes

(GHz) o(f) B & ()
1 0,0334 0,00000276 0,000112
4 0,0397 0,000276 0,000176
6 0,0404 0,000651 0,000196
12 0,0436 0,00318 0,000315
15 0,0461 0,00634 0,000455
16 0,0472 0,00821 0,000536
20 0,0560 0,0346 0,00155
22 0,0760 0,0783 0,00310
24 0,0691 0,0591 0,00250
30 0,0850 0,0237 0,00133
35 0,123 0,237 0,00149
41 0,237 0,0284 0,00211
45 0,426 0,0328 0,00299
50 1,27 0,0392 0,00572
55 24,5 0,0490 -0,00121
70 2,14 0,0732 0,0104
80 0,705 0,0959 0,00586
90 0,458 0,122 0,00574
94 0,417 0,133 0,00594
110 0,431 0,185 0,00785
115 0,893 0,203 0,0113
120 5,35 0,221 0,0363
140 0,368 0,319 0,0119
160 0,414 0,506 0,0191
180 2,81 5,04 0,192
200 0,562 0,897 0,0339
220 0,543 0,777 0,0276
240 0,601 0,879 0,0307
280 0,760 1,22 0,0428
300 0,853 1,54 0,0551
310 0,905 1,97 0,0735
320 1,66 6,13 0,238
330 1,13 3,94 0,155
340 1,07 2,56 0,0969
350 1,20 2,96 0,114

A tabela 2.3, mostra a atenuagdo como funcao do angulo de elevagao e
freqiéncia para uma atmosfera (1 atm).

Tabela 2.3 - Atenuagao total devido aos gases T, = 20°C p, = 7,5 g/m®
unidade relativa = 42%

Freqiiéncia | Angulo de Elevacado

(GHz) 0° 5° 10° 30° 45°  190°
6 2,45 0,47 10,236 0,082 |0,058]0,041
20 15,8 326 |1,63 0,569 |0,402]0,285

Pode-se utilizar o processo de regressdao multipla para obter a
atenuacao total em qualquer localidade e qualquer angulo de elevacao da
antena da estacao terrena, baseando-se na temperatura e na concentragao do
vapor de agua do local.
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A figura 2.2, foi gerada considerando os dados da matriz de dados
meteorolégicos do ano de 2003 da cidade de Cuiaba. Somaram-se todos o0s
valores das temperaturas maximas e todos os valores das umidades relativas
maximas ocorridas neste ano e tirou-se a meédia. A temperatura maxima média
de 2003 foi de 26,78 °C enquanto que a umidade média foi de 73,30%. Com
estes dados mais a pressdo atmosférica de 101,3 Kilo Pascal, calculou-se a
concentracao ou densidade do vapor d"agua, obtendo-se 11,74 g/m3.

Para efeito de comparagdo com a tabela 2.3, criou-se a tabela 2.4 para
se aferir a alteracdo na atenuacdo com a variacdo da temperatura e da
concentracao do vapor d’agua, determinando as respectivas atenuacoes totais
zenitais.

Pela figura 2.2, nota-se que no geral a atenuacéo € maior com angulo de
elevacao menor e também cresce com o aumento da concentracdo de vapor
d"agua. As cinco curvas apresentam picos de atenuacdes sincronizadas.

A atenuacdo é maior para menor angulo de elevagdo da antena da
estacao terrena direcionada ao satélite porque o caminho percorrido pelo sinal
€ maior. Ou seja,com pequeno angulo a estacao terrena estaria tendendo a ter
a linha do horizonte como visada direta com o satélite, ao passo que ao
aumentando o angulo de elevacéao, o satélite tende a estar verticalmente acima
da estacéao, diminuindo o caminho para o sinal percorrer.

Tabela 2.4- Atenuacgéo total devido aos gases T, = 26,78°C p, = 11,74
g/m® unidade relativa = 73,30%

Freqtiéncia Angulo de Elevacéao
(GHz) 0° 5° 10° 30° 45° 90°
6 57,77 | 1,30 | 1,126 | 0,391 | 0,276 | 0,195
20 138,70 | 7,30 | 6,51 | 2,263 | 1,600 | 1,131
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Atenuacgao Taotal Zenital devido aos gases atmosfericos
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Figura 2.2 — Atenuacao Total Zenital devido aos gases atmosféricos
(oxigénio e vapor de agua) calculada pelo processo de regressao multipla

2.3 Modelo do CCIR para atenuacao devido a chuva [6]

O modelo CCIR consiste de trés métodos definidos como:
Método | : para clima maritimo

Método Il : para clima continental e/ou porcentagem maior que 0,01%
Método | : clima tropical

Os parametros de entrada sao:
f: freqiéncia (GHz)
0 : angulo de elevacao (graus)
G : elevacédo da estagao terrena em relagéo ao nivel do mar (km)
0 : latitude da estacéao terrena (graus)

Neste trabalho focalizar-se-4 apenas o Método I” - Clima Tropical, os

demais métodos poderdao ser vistos em “Radiowave Propagation in Satellite
Comunications”, se¢éo 5.5 combinada com o Apéndice E [6].
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Passo 1: determinar a altura da camada de chuva hgr
hy :5,1—2,151og1+10[<“"“27)’25]J (2.11)

Modifica-se o h, aplicando o coeficiente p que ajusta a altura da
camada de chuva em fungéo da latitude [6].

=P (2.12)
Onde

0,6 . |o]<20°
p=10,6+0,02(p-20) , 20<[¢p/<40°

1O , |9 >40°

Passo 2. Calcular o comprimento do trecho Ls

[ 2(hy = G) (2.13)
" len? 0+ (h, —G14250)]" +sen6
O raio efetivo da Terra foi usado como 8500 km.
Para 6 > 10°,
L, = h:e;: (2.14)
Passo 3: Calcular a projecao horizontal do trecho,
Lg = Ls cosO (2.15)
Passo 4. Calcular o fator de reducéo,
20 (2.16)

y =—

" 90+4L,

Passo 5. Obter a taxa R, excedida em 0,01% para a localidade de
interesse, neste trabalho, conforme a secado 1.4.1. Se a informacdo nao é
disponivel usar a tabela 2.5 combinada com as figura 2.2.

Passo 6. Obter a atenuacao especifica 7,

y =aR® (dB/km) (2.17)

onde a e b sdo obtidos através da tabela 1.3 (capitulo ).
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Passo 7. Calcular a atenuacao excedida em 0,01% do tempo,

Ao01=7Lslp (2.18)

Passo 8. A atenuagé@o A, para outras porcentagens “p” da media anual
sao dadas aplicando o resultado da equagéo 2.18 em:

~0,33
14
A , 0,001<p<0,01
0,01 0.01 p
~0,41
14
A =1A , 0,01<p<0,1 2.19
» 0,01 0.01 p ( )
~05
14
A , 0,1<p<l1
0,01 0.01 p

Tabela 2.5 - Distribuicdo da taxa de chuva do modelo do CCIR

P (%) Valores da taxa de distribuicdo de chuvas (mm/h

tempo |[A [B [C [D |[E |[F |G |H |J |K L M |N P
1,0 - 1 |- 8 |1 |2 |- |- |- |2 - 4 5 12
0,3 1 2 |3 |5 |3 |4 |7 |4 |13 |6 7 11 (15 |34
0,1 2 |3 |5 |8 |6 |8 |12 |10 |20 |12 |15 |22 |35 |65
0,03 5 |6 |9 [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 |22 |32 |42 |42 |70 |78 |65 |83 |55 [100 |150 |120 | 180 [250

A figura 2.3, mostra as regides das américas para usar o modelo do
CCIR. Nota-se que ela coloca a maior parte do territério brasileiro na regiao N.
Considerando que para os calculos utiliza o percentual em valor absoluto da
distribuicdo da taxa de chuva de 0,01% de um ano, tem-se que utilizar o valor
de 95 mm/h, conforme tabela 2.5.
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35° 105° 75° 45° S

Figura 2.3 - Regides das Américas para usar o modelo do CCIR

2.4 Modelo de Crane

Roteiro de Calculo da Atenuacdo Devido a Chuva pelo Modelo Global de
Crane para enlace via satélite [8] , [18] e [24].

Os parametros de entrada para utilizar o modelo global de Crane séo:
f : freqiéncia (GHz)

@ :angulo de elevacao da estacao terrena (°)

G: altura da estacao terrena em relagao ao nivel do mar (km)

¢ : latitude da estacao terrena (°)

A figura 2.4, mostra as regidées das américas para usar o modelo do
Crane Global . Nota-se que ela coloca a maior parte do territério brasileiro na
regidao G. Considerando que para os calculos utiliza o percentual em valor
absoluto da distribuicdo da taxa de chuva de 0,01% de um ano, tem-se que
utilizar o valor de 67 mm/h, conforme tabela 2.6.
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Figura 2.4 - Regides das Américas para usar o Modelo Crane Global

Conforme indicado na figura 2.4 tem-se:
Clima Polar:

A - seco

B - moderado
Clima Temperado:

C - maritimo

D - continental
Clima Sub-Tropical:

E - Umido

F - arido
Clima Tropical:

G - moderado

H - imido
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Tabela 2.6 — Pontos de distribuicdo de taxa de chuva por regido
conforme Modelo Crane Global

P % Pontos com taxa de distribuicdo de Chuvas (mm/h) para as regioes
Tempo segundo o0 Modelo Crane Global

A B C D1 D2 D3 E F G H
0.001 28 54 80 90 102 | 127 | 164 | 66 | 129 | 251
0.002 24 40 62 72 86 107 | 144 51 109 | 220
0.005 19 26 41 50 64 81 117 | 34 85 | 178
0.01 15 19 28 37 49 63 98 23 67 | 147
0.02 12 14 18 27 35 48 77 14 51 115
0.05 8 9.5 11 16 22 31 52 8.0 33 77
0.1 6.5 | 6.8 72 11 15 22 35 5.5 22 51
0.2 40 | 48 | 48 | 75 | 95 14 21 2.8 14 31
0.5 2.5 2.7 2.8 4.0 5.2 7.0 8.5 2.4 7.0 13
1.0 1.7 | 1.8 | 19 | 22 | 20 | 40 | 40 | 1.7 | 2.7 | 64
2.0 1.1 1.2 1.2 1.3 1.8 2.5 2.0 1.1 1.6 2.8

Exemplo de leitura da tabela 2.6 — A probabilidade de chover mais de 67
mm/h na regido G, na qual o Brasil esta inserido, é de 0,01 % do ano.

A tabela 2.7 mostra alguns valores de latitudes que relacionadas com as
probabilidades de ocorréncia de chuva dao os valores das alturas isotérmicas.

Tabela 2.7- Altura isotérmica 0° (km) como uma func¢ao da localizagédo
do grupo de estacdes (latitude) e a probabilidade de ocorréncia para o Modelo

de Crane
Probab. 0° 10° 15,62° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
p
1.0 4.7 4.6 4.4 4.2 2.6 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 5.2 5.3 5,3 5.3 4.6 4.1 2.1 2.3 1.5
0.001 5.4 6.0 6,1 6.2 53 4.6 4.0 2.3 2.5

A coluna para latitude de 15,62° - Cuiaba, foi criada através de célculo
por interpolacéo linear.

A figura 2.5, baseada na tabela 2.7, foi obtida tomando-se o vetor de
latitudes (0° a 70° e os vetores das alturas isotérmicas em funcéo
probabilidades, ou seja, para a probabilidade 1.0 tem-se altura isotérmica de
4,7 a 0 km, segunda linha da tabela. Usa-se a mesma metodologia para os
vetores.
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Figura 2.5 — Altura isotérmica 0° como uma funcéao da localizacao do
grupo de estacdes (latitude) para o Modelo de Crane

O método para determinar a distribuicdo da média anual da atenuacao
devido a chuva, segue 0s seguintes passos:

1- Obter a taxa anual da distribuicao de chuva, R,, para valores de p

entre 1% a 0,001% de uma média anual para o local desejado. Se estas
informacgdes ndo existirem no arquivo do local em estudo, utilize a distribuicdo
de taxa de chuva listada na tabela 2.6, como determinados pelos climas das
regides dados pelo mapa da figura 2.3

2- Determinar a altura isotérmica 0°, H , , para cada percentual ano,

figura 2.5. Os valores de p iguais a 0,001, 0,01, 0,1 e 1% podem ser lidos
diretamente desta figura; outros valores poderdo ser obtidos através da
interpolagéo logaritmica entre as curvas.

3- Calcular o comprimento do percurso projetado D para cada p
percentual do ano, conforme a seguir:
Para 6> 10°

H, -G
b= tan & (220

Onde H , sao os valores das alturas isotérmicas obtidas conforme
passo 2.
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G é altura da estacao terrena em relacédo ao nivel do mar e 6 é o angulo
de elevacao da estacao terrestre para o satélite.

Para angulo de elevacdo menor que 10°% em fungdo da curvatura da
superficie da Terra, o D pode ser calculado como segue:

Para < 10°

D= R.sen_l{;o—SfR(\/(G +R) .sen’6 + 2R(H(p) —G)+ H —-G* - G+ R).sen@)}
(p)

(2.21)

Onde R é o raio efetivo da Terra, aqui assumido como 8500 km.

4- Determinar os coeficientes a e b da atenuagcao especifica para a
frequéncia e polarizacao desejada. Recomenda-se os valores da tabela 1.3.
5- Determinar as quatro constantes empiricas da R,

para cada p
desejado

d=38-06.InR,
x=23R""
y =0,026-0,03InR,
yd
_ %6) 2.22)

U

6- Obter a atenuacdo para cada probabilidade de ocorréncia p em
percurso inclinado:

(a)Se0<D < d

aR? el 1
A = £ 2.23
) 0059{ Ub } ( )

(b)Sed< D < 22,5

cos@

+
Ub vb vb

r)

Cle Ubd _ b ybd b _ybD
p{e I x’e x’e } (2.24)

(c) Se D> 22,5 calcular A

encontrando o p” como segue:
22.5
D

., com D =225 usando a taxa de chuva R,

pP=rp

(2.25)

no lugar de R,
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7- Estimar os limites superior e inferior do método da atenuacao para
trecho inclinado (isto é, o desvio padrao das medidas sobre o modelo) da
seguinte forma:

Percentual do ano Desvio Padrao (%)
1,0 39
0,1 32
0,01 32
0,001 39

Desvio padrdao da atenuacédo — € a diferenca entre a média dos valores
da atenuacéo e cada valor da atenuagao.

A figura 2.6, traca a relacéo entre a atenuacédo em dB e a probabilidade
de ocorréncia desta em funcao da latitude da estacao terrena.

Atenuacao Crane Global
1 1 1 T 1 1 1 1

0.3% prabab.= 0,01% T
ang. eley. =45°
Der ang. inc.= 45° 7

polariz.= horizontal

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Frobahilidade de ocorrencia em %

0.2

0.1

1 | |
a 10 20 30 40 &0 B0 70 80
Atenuagao em dB

Figura 2.6 — Probabilidade de tempo de ocorrer a atenuagao pelo
Modelo Global Crane em varias latitudes

Na figura 2.6, tém-se as latitude de 0%; 10; 15,6%; 20%; 30%; 40°; 60° e 70°
— observa-se na ordenada a probabilidade de ocorrer a atenuagédo na abscissa.
Por exemplo, a probabilidade da atenuacao ser maior que 40 dB é de 0,35%
para latitude 40° e de 0,45% para latitude de 0%, 10° e 15,6°.
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Figura 2.7 — Atenuacao em dB em relagao a frequéncia considerando
varias latitudes pelo Modelo Global Crane

Pela figura 2.7 tem-se que para qualquer latitude na faixa de frequéncia
de 7 a 12 GHz as atenuagdes sao proximas e nao ultrapassam a 10 dB. Com o
aumento da frequéncia a atenuacado cresce exponencialmente, sendo que
quanto menor a latitude, maior sera a atenuacao.

2.5 Conclusao

Como se viu, o efeito da chuva é muito significativo na propagacao de
microondas. A atenuagdo aumenta muito quando o teor de dgua da atmosfera
aumenta no caminho por onde as microondas trafegam. A 6 GHz, a atenuacgao
devido ao vapor d’agua no ar é apenas 0,001 dB/Km. Quando a taxa de agua
aumenta para neblina e depois uma chuva fraca, a atenuacéo cresce para 0,01
dB/km e para uma chuva muito forte, a atenuagdo é aproximadamente 1
dB/Km. Para uma distancia de 40 km, uma chuva torrencial ird causar uma
atenuacao de 40 dB, o que é suficiente para causar problemas na transmissao.
Normalmente, uma chuva nao cobre uma distancia de 40 km.

O modelo CCIR apesar de ser resultado de muitas medicées em campo,
faz uma aproximacdo muito forcada, quando recomenda aplicar 0 mesmo
indice de taxa de chuva para a maior parte o territério brasileiro (vide figura 2.3
regidao N). Da mesma forma, o modelo Crane, recomenda através da regiao G
(vide figura 2.4), o mesmo tratamento a nivel de taxa de chuva para o Brasil.
Os procedimentos de calculos diferenciados, considerando enlace via satélite,
para diversas cidades em estudo serdo mostrados nos capitulos V deste
trabalho.
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CAPITULO Il

MODELOS DE CALCULO DE ATENUACAO DEVIDO A CHUVA
EM ENLACE TERRESTRE

3.1 Introducao

Neste capitulo serdao mostrados os procedimentos para o calculo da
atenuacdo devido a chuva, aplicados por trés modelos em enlace de
comunicacao para trechos terrestres, figura 3.1.

Primeiramente tratar-se-a do Modelo ITU-R [10], [11] e [12], cuja taxa de
distribuicao da chuva é solicitada para prever a atenuagao com a finalidade de
estimar percentual de tempo indisponivel no link acima de 10 GHz. Além disto,
€ recomendado que a distribuicdo seja deduzida a partir dos dados de chuvas
obtidos com um tempo de integracdo de 1 minuto ou menos. Entretanto, para
este tempo sao limitados os dados disponiveis. Ha sim uma grande quantidade
de dados de chuvas coletados por agéncias meteorolégicas em muitos paises
e que estao disponiveis para maior tempo de integracao.

Outra forma de calcular a atenuacéao é pelo modelo de Crane [13] e [14],
versao terrestre, que emprega a informagao meteorolégica sobre a intensidade
e a estrutura espacial das chuvas. Trata-se de um modelo baseado em ajustes
de atenuacdes por chuvas medidas e pode ser aplicado em regides climaticas
diferentes, com diferentes geometrias e sobre uma ampla variedade de
freqUéncias.

Por ultimo, abordar-se-4 o modelo proposto por Fidele Moupfouma [15],
que prevé a atenuacado devido a chuva induzida num trecho terrestre a partir do
conhecimento de 1 minuto de intensa chuva. Ele usou dados experimentais
obtidos em links de radio terrestre na faixa de 7 a 38 GHz com comprimento de
trechos de 1,3 a 58 km, feitos em varios paises.

Antena
C A Superficie Terrestre

Figura 3.1 — Enlace de comunicagéo via terrestre

3.2 Modelo ITU-R

Este modelo baseia-se numa técnica simples que pode ser usada para
estimar a longo prazo a estatistica da atenuacao devido a chuva.
Os passos sao:
1- Obter a taxa de chuva R,,, excedida por 0,01% do tempo.

2- Calcular a atenuacao especifica y,(dB/km) para a taxa de chuva com a
frequéncia e polarizacao da transmissao.
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3- Calcular o comprimento do percurso efetivo, d,, multiplicando o
comprimento total d (distancia que separa as antenas) pelo fator de

distancia r, como:

d. =rd (3.1)

eff

sendo r dado por:
1

r =

1+i
d()

(3.2)
onde d,é o fator de dependéncia da taxa de chuva introduzida para expressar

o fato de que quanto maior for a intensidade de chuva menor sera a dimenséo
fisica desta. Esta quantia é dada por [16], [17]:

d, =35¢""" R, (3.3)

Isto se R,,, < 100 mm/h. Caso seja maior que 100 mm/h, o valor 100 mm/h
deve ser usado no lugarde R, .
Finalmente, a atenuacgao excedida para 0,01% do tempo é dada por:

Ayor = Vr 'deﬁ” =Y. d.r (3.4)

Se as estatisticas da atenuacao forem usadas para outros tempos percentuais,
elas podem ser obtidas por:

Ap — AO’OI'O,12‘p*(0,546*0,0431.10g]0.p) (3.5)

Onde p é o outro tempo percentual desejado no intervalo de 0,001% < p<1%
[10], [11].

3.3 Modelo Crane

Baseia-se em ajustes de atenuacdes por chuvas medidas e pode ser
aplicado em regides climaticas diferentes, com diferentes geometrias e sobre
uma ampla variedade de freqiéncias.

Esta forma resulta da utilizacdo de duas fungdées exponenciais na faixa
de comprimentos de enlace compreendidos entre 0 e 22,5 km: uma distaancia
D que vai desde 0 até uma distancia “x”, e a outra distancia “L” que vai de “x”
até 22,5 km. Assim, a atenuagéo por chuvas € dada por [8]:

e/md _1 ga'ecad N ga.ecaD

ua ca ca

A(dB)_K.RZ{ ; para L <D <22,5Km (3.6)
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D
el —1

U

A(dB)_K.RI‘{ } ; para 0 <D <LKm (3.7)

onde Rp é a taxa de precipitacdo para uma percentagem de tempo “p” e o0s
restantes coeficientes sdo dados por:

g=23R""
¢=0.026-0.03InR,
d=3.8-0.6InR,

onde d é em Km

In(g.e”
e (g-€")

5 (3.8)

Caso D > 22,50 Km, deve-se utilizar uma nova taxa de precipitacao R}, dada
por

: 22.5
Rp = Rp (Tj (39)
A atenuacéo especifica y é dada por:
Viasrim) = ar’ (3.10)

onde a e b sdo paradmetros de regressdao que dependem da freqiiéncia e do
tipo de polarizacéo.

Para polarizacédo linear e circular temos:

azé[ah+av+(cth—av).cos2 H.COSZT] (3.11)

b= L[ah b, +a, b, + (ah b,—a,b, ).cos2 6.cos 22’} (3.12)
2a

onde:

6 = angulo de elevacéao

7 = angulo de inclinacdo da polarizacdo em graus com respeito a horizontal,
para polarizacao circular 7 € igual a 45°.

a,,b,,a, b, = parametros de regressdo conforme tabela 1.3

Para obter qa,,b,,a,,b, cujas freqiéncias ndo constam na tabela, usa-se

interpolacao logaritmica para encontrar o parametro a e usa-se interpolacéao
linear para encontrar o parametro b.
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Sejam a1, a2, b1 e b2 parametros correspondentes das frequiéncias f1 e
f2 a serem interpoladas os valores de a e b na nova freqiiéncia sao:

+logal (3.13)

by =1l ~b,]| —L5 |+02 (3.14)

3.4 Modelo Moupfouma

Fidele Moupfouma [15], propés um modelo empirico resultado de
experiéncias obtidas em diferentes trechos de comunicacdo de radio via
terrestre na faixa de 7 a 38 GHz com comprimento de trechos de 1,3 a 58 km.
No entanto, diferentemente dos demais modelos, este emprega a taxa de 1
minuto correspondente a percentagem do tempo p, durante a qual aquela taxa
de chuva foi excedida. Foram feitos ajustes para que o trabalho ficasse de
acordo com o método proposto pelo International Radio Consultive Commitee
(CCIR), hoje ITU-R [17].

Para introduzir a funcao distribuicao pela estatistica obtida, usou-se a
funcao distribuicdo Moupfouma [18], pela equagao que segue:

Onde u é um coeficiente constante de valor real positivo igual a

w=125%10

—=ur

f(r)=a E_wh (u+ E] (8.15)

.

o processo foi concluido estabelecendo coeficientes para conversdo em varios
tempos de integracao, conforme a tabela 3.1

Tabela 3.1 — Coeficientes de aproximacao para o modelo Moupfouma

Tempo (min.) a b U
1 0,075 1,12 0,025
10 0,065 1,12 0,025
20 0,057 1,12 0,025
30 0,052 1,12 0,025
60 0,046 1,12 0,025

Para ajustar ao CCIR, taxa de chuva moupfouma, estabelece-se a
dependéncia do tempo de integracado, com a seguinte relacao:

a.= 0,045+0,032e= (3.16)
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Portanto, dependendo do tempo de integragcao tem-se o coeficiente a..
Neste trabalho, este valor é de 0,7446, que equivale ao tempo de 60 minutos,
inserido na equacao 3.16.

Com o coeficiente a., encontra-se a taxa de chuva moupfouma. Esta
taxa é resultado da conversdao pelo método da igualdade da probabilidade
baseada em aproximacgdes, proposto por Burguefio [19], expressada pela
equacao 3.17.

R,=a, (R)* (3.17)
Sendo a. e b coeficientes vistos acima.
3.5 Conclusao

Viu-se neste capitulo a parte teérica dos modelos destinados aos
céalculos de atenuagdes para enlace via terrestre. Nestes enlaces predominam
grandemente a atenuacdo em funcdo da chuva, pois se trata de trechos
terrestres com antenas transmissoras e receptoras cujos sinais transmitidos ao
serem interceptados por células de chuvas sofrem queda em suas poténcias de
transmissdo. Tanto para o modelo ITU-R, Crane e o Moupfouma usar-se-a a
distancia de enlace de 5 km. O modelo Crane fraciona a distancia do enlace
terrestre em duas partes D e L e de acordo com os valores destas distancias,
limitadas a 22,5 km, emprega-se uma equacao diferente para se obter a
atenuacdo devido a chuva, ja o Moupfouma converte a taxa de chuva
excedente de 0,01% através de coeficientes préprios para uma precipitagdo em
outro tempo. Os célculos estdo no capitulo VI.
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CAPITULO IV

MEDIDAS DE PRECIPITACAO DE CHUVA

4.1 Introducao

Os principais fatores capazes de influenciar a energia em propagacéao na
troposfera sdo a absorcdo por gases atmosféricos e a atenuagdo por
hidrometeoros existentes, como a chuva, neve, nevoeiro € nuvens, sendo que
no primeiro caso, parte da energia em propagacao é absorvida pelas moléculas
de oxigénio e vapor d’agua para alterar seus niveis de energia.

Na baixa atmosfera esta absorcéo € critica para o oxigénio em torno da
freqiéncia de 60 GHz, e para o vapor d’agua em torno de 22,3 GHz. Em
frequéncias afastadas destes picos de absorcdo a influéncia dos gases
atmosféricos reduz-se bastante, e entdo a atenuacado por hidrometeoros,
particularmente a chuva, passa a desempenhar papel dominante no
dimensionamento de enlaces, onde o objetivo € prover a qualidade do sinal na
recepcao mesmo em condi¢des criticas no percurso de propagacao.

A atenuacdo por chuvas consiste na absorcdo e espalhamento da
energia em propagacao pelas particulas de agua existentes no meio. As gotas
de chuva comportam-se como um meio dielétrico dissipativo para o campo
elétrico incidente, absorvendo energia ou espalhando-a em diversas diregoes.
As dimensbes das gotas tornam-se comparaveis ao comprimento de onda do
sinal nas freqiéncias acima de 10 GHz.

4.2 Medidas do INPE / INMET

Os dados foram coletados na estacdo INMET [19] — A901, Latitude: -
15,6166°, Longitude: - 56,1000° e Altitude: 151,34 metros, localizada no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento em Varzea Grande, regido
metropolitana de Cuiaba no Estado de Mato Grosso. A partir de um documento
chamado “Normais Climatol6gicas” obteve-se dados climatolégicos de varias
cidades e optou-se para este trabalho pelas cidades de Rio Branco (AC), Porto
Velho (RO), Cuiaba (MT), Porto Alegre (RS), Curitiba (PR), Belo Horizonte
(MG), Salvador (BA), Natal (RN), Sao Gongalo (PB) e Quixeramobim (CE).

4.3 Dados e Medidas

As taxas de distribuicbes médias de chuvas das cidades abaixo,
publicadas pelo INMET no documento Normais Climatoldgicas, referem-se a
média de chuva anual, em milimetro, ocorrida no periodo de 1961 a 1990.

Rio Branco (AC) = 1943,20 mm
Porto Velho (RO) = 2353,70 mm
Cuiaba (MT) = 1315,10 mm

Porto Alegre (RS) = 1347,40 mm
Curitiba (PR) = 1407,9mm

Belo Horizonte (MG) = 1491,30mm
Salvador (BA)=2098,70mm

NGO RWON
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8. Natal (RN) = 1431,00 mm
9. Sao Gongalo (PB) = 1000,30 mm
10. Quixeramobim (CE) = 858,50 mm

Os dados de chuva de curta duracédo e alta intensidade sédo bastante
escassos na maior parte do Pais e, mesmo em regides onde a existéncia de
pluviograficos é satisfatéria, verifica-se que os registros disponiveis carecem de
tratamento sistematico para que sejam utilizados.

Os dados que sdo empregados neste trabalho, foram publicados pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sao Paulo em 1980,
aprimorando a publicacdo do Departamento Nacional de Obras de Saneamento
— DNOS, em 1957, com o titulo “Chuvas Intensas no Brasil” [20]. Desde entéo
este trabalho vem sendo utilizado amplamente, quando se deseja conhecer a
relacdo entre intensidade, duracao e frequéncia de chuvas intensas de curta
duracao.

Frisa-se o carater aproximado dessas relacdes, uma vez que o banco de
dados existente ndo é suficiente para se fazer um profundo estudo de
qualidade das relagdes citadas.

Com base no trabalho do DNOS, o Instituto Agrondmico e Geofisico da
Universidade de Sao Paulo mostrou que a intensidade de chuva de “1 dia” e de
“2 dias” pode ser considerada como estimativa bastante aproximada da chuva
de “24 horas” (tempo corrido). A relacdo entre as chuvas de 24 horas e de 1
dia, € quase constante, 1.14, e independente do tempo de retorno, ou seja,
independente da estimativa em anos da possibilidade de ocorrer uma
intensidade de chuva.

Seguindo esta mesma metodologia, e pelo fato do referido trabalho nao
trazer os dados referentes a retorno de 1 ano, que sera utilizado nesta
dissertacao, fez-se a relagéo entre o retorno de 1 ano (T1) e o de 2 anos (T2).

Para se obter os valores de T1, valeu-se das equacbes de intensidade-
duracao-frequéncia de: Cuiaba [21], Sdo Paulo, Curitiba, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte [22]. Estas equacbes permitem ao interessado variar o tempo de
retorno; por isso, encontrou-se os dados para 1 ano. Assim, notou-se que a
relacao entre T1 e T2, independente da cidade, é praticamente constante, 0,90.

Desta forma, aplicando o fator 0,90, nos dados de 2 anos de retorno da
tabela DNOS, tem-se os dados de 1 ano.

Para o que se pretende, escolheu-se as cidades de Rio Branco (AC),
Porto Velho (RO), Cuiaba (MT), Porto Alegre (RS), Curitiba (PR), Belo
Horizonte (MG), Salvador (BA), Natal (RN), Sdo Goncalo (PB) e Quixeromobim
(CE) que formam um corredor geografico, representativo da regidao N, figura
2.3, pelo método CCIR e regiao G, figura 2.4, pelo método de Crane.

As tabelas 4.1 a 4.10, mostram os dados do trabalho do DNOS
acrescentada da coluna (retorno de 1 ano) gerada pelo fator 0,90, para as
cidades em estudo.
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Tabela 4.1 - Precipitacdo — Duracao — Frequéncia, Rio Branco — AC

Dura- Precipitacdo mm

cao | Tempo de Retorno em anos
(min.) | 1 2 5 10
5 12,24 113,60 | 14,40 | 15,30
10 18,90 (21,00 | 22,80 |24,50
15 123,67 26,30 |29,40 |32,00
20 | 27,27 30,30 |34,30 |37,50
25 130,24 | 33,60 |38,50 |42,50
30 132,85|36,50 |42,30 |48,90
53 |40,92 | 45,47 | 54,18 | 61,70
60 |43,38 /48,20 |57,80 |65,60
120 [53,55]59,50 |72,00 |82,20
240 | 64,26 |71,40 |87,10 |99,90
360 | 70,65|78,50 |95,00 |110,10
480 | 75,42 (83,80 |102,50 117,80
530 | 76,99 |85,55 | 104,50 | 120,21
600 | 79,20 88,00 | 107,50 123,60
720 |82,44 91,60 |111,80| 128,40
840 |85,23 /94,70 | 115,50 | 132,60
1440 | 95,85 | 106,50 | 129,50 | 148,20

Tabela 4.2 - Precipitacdo — Duracao — Frequéncia, Porto Velho — RO

Dura- Precipitacdo mm

cao | Tempo de Retorno em anos
(min) | 1 2 5 10
5 1449 |[16,1 |17,8 19,1
10 21,78 24,2 |26,9 29,1
15 26,73 | 29,7 |332 36,2
20 30,51 [33,9 |38,1 41,6
25 33,66 |[37,4 |422 46,3
30 36,27 40,3 |457 50,3
53 45,10 | 50,11 | 58,58 | 65,63
60 47,79 | 53,1 625 70,3
120 |58,95 |655 |77,8 88,1
240 |68,85 |76,5 |93,9 106,9
360 |77,67 |86,3 |103,4 |117,7
480 (82,89 |92,1 |110,4 | 1258
530 |84,57 |93,97 112,60 | 128,34
600 [86,94 |96,6 |115,7 | 1319
720 190,81 |100,9|120,3 |136,9
840 193,24 |103,6|124,2 |141,3
1440 | 104,76 | 116,4 | 138,7 | 157,4
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Tabela 4.3 - Precipitacdo — Duracao — Frequéncia, Cuiaba — MT

Dura- Precipitacdo em mm

cao Tempo de Retorno em anos

(min.) | 1 2 5 10

5 1296 | 144 | 16,60 | 18,20
10 19,583 | 21,7 | 25,10 | 27,60
15 123,94 | 26,6 | 31,10 | 34,30
20 | 27,36 30,40 | 35,50 | 39,50
25 |30,15|33,50 | 39,30 | 43,90
30 132,49 36,10 | 42,60 | 47,70
53 |[38,90 | 43,23 | 50,88 | 57,13
60 |40,86 | 45,40 | 53,40 | 60,00
120 | 50,22 | 55,80 | 66,30 | 75,00
240 | 59,94 166,60 | 79,60 | 90,60
360 |65,61|7290 | 87,30 | 99,40
480 |69,75|77,50| 92,90 | 105,80
530 | 71,06 | 78,95 | 94,60 | 107,75
600 | 72,90 |81,00 | 97,00 | 110,50
720 | 75,51 183,90 | 100,50 | 114,40
840 | 77,76 86,40 | 103,40 | 117,70
1440 | 85,86 | 95,40 | 115,70 | 129,10

Tabela 4.4 - Precipitacdo — Duracao — Frequéncia, Porto Alegre — RS

Dura-
cao
(min.)

Precipitacdo em mm

Tempo de Retorno em anos

1

2

5

10

5

9,09

10,10

11,20

12,10

10

14,04

15,60

17,70

19,40

15

17,64

19,60

22,80

25,30

20

20,16

22,40

26,20

29,10

25

22,23

24,70

29,00

32,40

30

23,94

26,60

31,50

35,20

53

29,32

32,58

39,01

44,09

60

30,96

34,40

41,30

46,80

120

38,34

42,60

51,70

59,00

240

46,35

51,50

62,90

72,20

360

51,30

57,00

69,70

80,00

480

55,17

61,30

74,90

86,10

530

56,44

62,71

76,60

88,05

600

58,23

64,70

79,00

90,80

720

60,84

67,60

82,60

94,90

840

63,27

70,30

85,80

98,50

1440

72,81

80,90

98,30

112,60

63



Tabela 4.5 - Precipitagdo — Duracao — Frequéncia, Curitiba — PR

Dura- Precipitacdo em mm

cao Tempo de Retorno em anos

(min.) | 1 2 5 10

5 11,34 (12,60 | 15,10 | 16,80
10 17,10 | 19,00 | 22,80 | 25,60
15 120,97 | 23,30 | 28,20 | 31,80
20 23,94 26,60 | 32,30 | 36,60
25 126,37 29,30 | 35,80 | 40,60
30 |28,44|31,60| 38,80 | 44,20
53 |[33,40 | 37,12 | 44,78 | 50,79
60 |34,92|38,80| 46,60 | 52,80
120 | 43,11 47,90 | 58,00 | 66,20
240 | 51,57 57,30 | 70,00 | 80,30
360 | 56,70 |63,00| 76,90 | 88,40
480 |60,48 67,20 | 82,10 | 94,40
530 | 61,71 68,57 | 83,76 | 96,31
600 |63,45|70,50 | 86,10 | 99,00
720 |65,97 | 73,30 | 89,40 | 102,70
840 |68,13|75,70 | 92,30 | 106,00
1440 | 76,23 | 84,70 | 103,00 | 117,00

Tabela 4.6 - Precipitacdo — Duracao — Frequéncia, Belo Horizonte - MG

Dura- Precipitacdo em mm

cao Tempo de Retorno em anos

(min.) | 1 2 5 10

5 11,61 (12,90 | 15,10 | 16,70
10 17,37 19,30 | 22,80 | 25,40
15 121,42 23,80 | 28,20 | 31,50
20 24,48 27,20 | 32,40 | 36,30
25 126,91 29,90 | 35,90 | 40,40
30 /29,07 (32,30 | 38,90 | 43,90
53 |[34,31 38,12 | 45,03 | 50,72
60 |35,91 (39,90 | 46,90 | 52,80
120 | 44,55|49,50 | 58,80 | 66,60
240 | 54,09 60,10 | 71,90 | 81,80
360 |60,03 66,70 | 79,90 | 91,00
480 | 64,71 71,90 | 86,20 | 98,20
530 |66,32| 73,69 | 88,28 | 100,57
600 | 68,58 | 76,20 | 91,20 | 103,90
720 | 71,91 179,90 | 95,60 | 108,90
840 | 74,88 |83,20 | 99,60 | 113,30
1440 | 87,21 196,90 | 115,50 | 131,10
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Tabela 4.7 - Precipitacdo — Duracao — Frequéncia, Salvador — BA

Dura- Precipitacdo em mm
cao Tempo de Retorno em anos
(min.) 1 2 5 10

5 8,28 9,20 | 10,00 | 10,60
10 13,95 | 15,50 | 17,50 | 19,00
15 18,54 | 20,60 | 24,00 | 26,60
20 21,87 | 24,30 | 28,40 | 31,60
25 24,57 | 27,30 | 32,10 | 35,80
30 27,00 | 30,00 | 33,40 | 39,60
53 | 35,14 | 39,04 | 46,97 | 54,09
60 37,62 | 41,80 | 51,10 | 58,50
120 | 48,51 | 53,90 | 66,60 | 76,80
240 | 60,57 | 67,30 | 83,70 | 97,00
360 | 68,13 | 75,70 | 94,30 | 109,30
480 | 73,89 | 82,10 | 102,40 | 118,70
530 | 75,87 | 84,30 | 105,10 | 121,82
600 | 78,66 | 87,40 | 108,90 | 126,20
720 | 82,71 | 91,90 | 114,40 | 132,60
840 | 86,40 | 96,00 | 119,40 | 138,30
1440 | 100,98 | 112,20 | 139,10 | 160,70

Tabela 4.8 - Precipitagdo — Duracao — Frequéncia, Natal — RN

Dura- Precipitacdo em mm
cao Tempo de Retorno em anos
(min.) 1 2 5 10

5 9,09 | 10,1 | 10,80 | 11,40
10 14,04 | 15,60 | 17,00 | 18,30
15 17,73 19,70 | 22,00 | 23,90
20 120,52 22,80 | 26,00 | 26,60
25 123,04 | 25,60 | 29,70 | 32,90
30 |23,40| 26,00 | 33,10 | 37,00
53 [31,12 | 34,58 | 42,60 | 48,50
60 |33,48 | 37,20 | 45,50 | 52,00
120 | 41,67 46,30 | 57,20 | 65,90
240 |50,85|56,50 | 70,30 | 81,40
360 | 56,79 63,10 | 78,60 | 91,10
480 | 61,47 68,30 | 85,10 | 98,70
530 |63,08|70,09 | 87,35 | 101,28
600 | 65,34 | 72,60 | 90,50 | 104,90
720 168,85 76,50 | 95,20 | 110,30
840 | 72,00 | 80,00 | 99,60 | 115,30
1440 | 85,23 | 94,70 | 117,40 | 135,60




Tabela 4.9 - Precipitacdo — Duracao — Frequéncia, Sdo Gongalo — PB

Dura- Precipitacdo em mm
cao Tempo de Retorno em anos
(min.) 1 2 5 10

5 11,43 | 12,70 | 13,50 | 14,30
10 [18,09 | 20,10 | 22,40 | 24,30
15 123,22 | 25,80 | 30,10 | 33,30
20 126,73 | 29,70 | 35,00 | 39,00
25 129,70 | 33,00 | 39,30 | 44,10
30 132,31 | 3590 | 43,20 | 48,80
53 (40,24 | 44,71 | 55,46 | 63,75
60 142,66 | 47,40 | 59,20 | 68,30
120 | 52,74 | 58,60 | 73,80 | 85,80
240 |63,45| 70,50 | 89,50 | 104,60
360 | 70,02 | 77,80 | 98,90 | 115,60
480 | 74,97 | 83,30 | 106,00 | 124,00
530 | 76,65 | 85,17 | 108,29 | 126,66
600 | 79,02 | 87,80 | 111,50 | 130,40
720 182,35| 91,50 | 116,30 | 135,90
840 | 85,41 | 94,90 | 120,40 | 140,70
1440 | 97,11 [ 107,90 | 136,50 | 159,00

Tabela 4.10 - Precipitacdo — Duracao — Frequéncia, Quixeramobim — CE

Dura- Precipitacdo em mm
¢ao | Tempo de Retorno em anos
(min.) 1 2 5 10

5 12,24 1 13,60 | 14,50 | 15,30
10 |[17,10 19,00 | 21,00 | 22,60
15 120,61 22,90 | 26,10 | 28,60
20 |22,86 | 25,40 | 29,30 | 32,40
25 124,75|27,50 32,10 | 35,70
30 26,37 | 29,30 | 34,60 | 38,80
53 [32,58 | 36,20 | 42,34 | 48,23
60 |34,47|38,30 | 44,70 | 51,10
120 | 38,79 43,10 | 53,20 | 61,30
240 | 45,00 | 50,00 | 62,20 | 72,00
360 | 48,69 54,10 67,40 | 78,10
480 |51,48 57,20 71,30 | 82,70
530 | 52,38 | 58,20 | 72,55 | 84,11
600 | 53,64 | 59,60 | 74,30 | 86,10
720 | 55,53 | 61,70 | 76,80 | 89,00
840 |57,15|63,50 | 79,10 | 91,60
1440 | 63,54 | 70,60 | 87,50 | 101,10

Para se ler as citadas tabelas (4.1 a 4.10), parte-se de um exemplo.
Tomando por base a cidade de Cuiaba, tabela 4.3. Por esta tabela,
estatisticamente, pelo menos uma vez em 1 ano pode ocorrer uma chuva de
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38,91 mm com duracdo de 53 minutos. Transformando esta precipitacdo em
intensidade de chuva por hora, tem-se: 44,04 mm/h.

Analogamente, tem-se as intensidades de chuvas ou distribuicdo das
taxas de chuvas R,,, em mm/h para outras cidades, conforme tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Taxa de distribuicdo de chuva em mm/h das cidades em estudo
para 0,01% do tempo anual, ou seja 53 minutos

Cidade R,,, (mm/h) Cidade R,,, (mm/h)
Rio Branco 46,33 Belo Horizonte 38,85
Porto Velho 51,06 Salvador 39,90
Cuiaba 44,04 Natal 35,24
Porto Alegre 33,20 Sao Gongalo 45,56
Curitiba 37,82 Quixeramobim 36,88

Ainda no processo de composicao dos dados necessarios aos calculos
das atenuacdes através dos modelos, serao utilizadas as alturas isotérmicas
em funcao das latitudes das cidades em estudo. Estes dados sdo mostrados na
tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Altura Isotérmica 0° (km) como fungéo das latitudes do grupo de
estacdes das cidades em estudo e a probabilidade de ocorréncia para o
Modelo Crane

Latitude | Probab. e Alt. Isotérmica | Latitude | Probab. e Alt. Isométrica

9) 1,0 | 0,1 | 0,01 | 0,001 9 1,0 | 0,1 |0,01 0,001
0 4,70 4,80|5,20 | 5,40 |13 4,48 | 4,71 | 5,30 | 6,06
5,0 4,65|4,80|5,25|5,70 | 15,58 4,37 14,63 |5,30 | 6,11
5,20 4,64 |4,80|5,25|5,71 |19,93 4,20|4,50|5,30|6,19
5,75 4,6414,80|5,25|5,74 |20 4,20|4,50|5,30 | 6,20
6,76 4,63 |4,80|5,26 | 5,80 |25,41 3,87 | 4,33 | 4,92 | 5,71
8,76 4,61|4,80|5,28 5,92 |30 3,60 | 4,20 | 4,60 | 5,30
9,96 4,60|4,80|5,29|5,99 |30,03 3,59 4,19 |4,59 5,29
10 4,60 |4,80|5,30 | 6,00 |40 2,50 (3,30 | 4,10 | 4,60

4.4 Analise probabilistica da precipitacao

As tabelas 4.13 e 4.14 foram elaboradas tomando-se cada coluna de
precipitacdo de retorno de 1 ano, de cada cidade (tabelas de 4.1 a 4.10)
transformando-as de minutos para horas e assim, encontrando-se as
respectivas intensidades de chuvas em mm/h.
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Tabela 4.13 — Precipitacdo em mm/h, Retorno de 1 ano

Dura- | Rio Porto | Cuiaba | Porto | Curitiba
¢ao | Branco | Velho Alegre
(min.) | (AC) (RO) (MT) (RS) (PR)
5 146,88 | 173,88 | 155,52 | 109,08 | 136,08
10 113,40 | 130,68 | 117,18 | 84,24 | 102,60
15 94,68 | 106,92 | 95,76 | 70,56 | 83,88
20 81,81 | 91,53 | 82,08 | 60,48 | 71,82
25 72,57 | 80,78 | 72,36 | 53,35 | 63,28
30 65,70 | 72,54 | 64,98 | 47,88 | 56,88
53 46,32 | 51,05 | 44,03 | 33,19 | 37,81
60 43,38 | 47,79 | 40,86 | 30,96 | 34,92
120 | 26,77 | 29,47 | 25,11 | 19,17 | 21,55
240 | 16,06 | 17,21 | 14,98 | 11,58 | 12,89
360 | 11,77 | 12,94 | 10,93 | 8,55 9,45
480 9,42 | 10,36 | 8,71 6,89 7,56
530 8,71 9,57 8,04 6,38 6,98
600 7,92 8,69 7,29 5,82 6,34
720 6,87 7,56 6,29 5,07 5,49
840 6,08 6,66 5,55 4,51 4,86
1440 | 3,99 4,36 3,57 3,03 3,17
Tabela 4.14 — Precipitacdo em mm/h, Retorno de 1 ano (cont.)
Dura- | Belo | Salvador | Natal Séo Quixe-
¢do | Horiz. Gongalo | ramobim
(min.) | (MG) (BA) (RN) (PB) (CE)
5 139,32 | 99,36 | 109,08 | 137,16 | 146,88
10 |[104,22 | 83,70 84,24 | 108,54 | 102,60
15 85,68 74,16 70,92 | 92,88 82,44
20 73,44 65,61 61,56 | 80,19 68,58
25 64,58 | 58,96 55,29 | 71,28 59,40
30 58,14 | 54,00 46,80 | 64,62 52,74
53 38,84 | 39,78 35,23 | 45,55 36,88
60 35,91 37,62 33,48 | 42,66 34,47
120 | 22,27 | 24,25 20,83 | 26,37 19,39
240 | 13,52 15,14 12,71 15,86 11,25
360 | 10,00 11,35 9,46 11,67 8,11
480 8,08 9,23 7,68 9,37 6,43
530 7,50 8,58 7,14 8,67 5,92
600 6,85 7,86 6,53 7,90 5,36
720 5,99 6,89 5,73 6,86 4,62
840 5,34 6,17 5,14 6,10 4,08
1440 | 3,63 4,20 3,55 4,04 2,64

Os modelos de calculos utilizam a distribuicdo da taxa de chuva (mm/h)
com tempo de integracao de 0,01% do ano.
Pela equacéo 4.1, obtem-se o tempo em minutos de 0,01% do ano
T-min = 24. 60. ((365.3)+366)/4).0.01 = 53 minutos
100

4.1)
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Pela equacéo 4.2, obtem-se o percentual Pw referindo-se ao pior més
(mais chuvas), em funcao da percentagem anual Pa:

Pw = 2,94Pa*" (4.2)
assim, sendo Pa 0,01% , Pw = 0,053%, ou seja a intensidade de chuva é
excedida em 0,01% ao ano ela é excedida em 0,053% ao més.

Como os modelos recomendam que sejam utilizadas para os calculos
das atenuacdes das precipitacbes dos locais em estudo, as precipitacdes
relativas ao tempo de 0,01% do ano, assim, estes valores estdo definidos, na
tabela 4.11.

A tabela 4.15, foi gerada por programa MATLAB 6.1 a partir das tabelas
4.13 e 4.14, que tem as grandezas das intensidades de chuvas. Criou-se um
vetor com estas grandezas arbitradas com intervalo de 7 mm/h. Criou-se
também um segundo vetor com frequéncia de ocorréncia em cada intervalo e
assim, obteve-se o vetor com as respectivas probabilidades de ocorréncia.

Tabela 4.15 — Probabilidade de ocorrer chuva em mm/h, em 1 ano

Chu- Probabilidade de ocorrer em 1 ano
va Rio Porto | Cuiaba | Porto | Curitiba | Belo | Salvador | Natal Sao Quixera-
(mm/ | Bran- | Velho Alegre Hori- Gongalo | mobim
h) co zonte
(AC) (RO) (MT) (RS) (PR) (MG) (BA) (RN) (PB) (CE)

1 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00 | 1,00 1,00

8 076 08| 076 | 064 | 064 | 0,70 0,76 |0,64| 0,76 0,64

15 1 0,58 [ 0,58 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,58 |0,52| 0,58 0,52

22 1052 | 052 | 052 | 0,47 | 0,47 | 052 | 052 |047] 0,52 0,47

29 1047 1052 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 047 | 047 |047 | 0,47 0,47

36 | 047 | 047 | 0,47 | 0,35 | 0,41 | 0,41 047 10,35| 0,47 0,41

43 1 047 /0471041 | 035 | 035 |[035] 0,35 [0,35| 0,41 0,35

50 (035 041 | 035 | 029 | 035 | 035| 035 0,29 | 0,35 0,35

57 10303 035 | 023 ] 029 [ 035]| 029 |0,23| 0,35 0,29

64 1 035035 035 | 0,17 | 0,23 | 029 | 0,23 |0,17] 0,35 0,23

71 10,29 1035 0,29 | 0,11 023 |1023| 0,17 |0,11 | 0,29 0,17

/8 1023 |0,29 | 0,23 | 0,11 0,17 | 0,17 | 0,11 0,11 | 0,23 0,17

8 | 017023 0,17 | 0,05 | 0,11 | O,17 | 0,05 |0,05| 0,17 0,11

92 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,05 | 0,11 | O,11 0,05 |0,05| 0,17 0,11

9 |011]0,17 | 0,11 | 0,05 | 0,11 | 0,11 0,05 [0,05| 0,11 0,11

106 | 0,11 | 0,17 | 0,11 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0 0,05 | 0,11 0,05
113 | 0,11 | 0,11 | 0,11 0 0,05 | 0,05 0 0 0,05 0,05
120 | 0,05 | 0,11 | 0,05 0 0,05 | 0,05 0 0 0,05 0,05
127 | 0,05 | 0,11 | 0,05 0 0,05 | 0,05 0 0 0,05 0,05
134 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0 0,05 | 0,05 0 0 0,05 0,05
141 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0 0 0 0 0 0 0,05
148 0 0,05 | 0,05 0 0 0 0 0 0 0
155 0 0,05 | 0,05 0 0 0 0 0 0 0
162 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0
169 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0
176 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A segquir, pelas figuras 4.1 (a) e (b), estdo os graficos para cada cidade,
baseados na tabela 4.15.
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Felagao entre a intensidade de chuva anual e o percentual de tempo excedido
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Pelos graficos da figura 4.1 (a) e (b) nota-se a grande semelhanca no
tracado das curvas, exatamente porque, mesmo com taxas de chuvas anuais
bem diferentes, as figuras mostram também a probabilidade de ocorréncia em
curto tempo. Diferentemente destas, a figura 4.2, mostra a relacdo entre as
médias anuais das chuvas das cidades, pela qual se nota grande variagdo em
funcao do longo tempo considerado.

Precipitagao media anual
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Figura 4.2- Precipitagao histérica anual das cidades

Tabela 4.16 — Probabilidade média de ocorrer chuva em mm/h, em 1 ano, para
todas as cidades em estudo

Chuva | Probab. média | Chuva | Probab. média | Chuva | Probab. média
(mm/h) (mm/h) (mm/h)
1 1 64 0,272 127 0,041
8 0,712 71 0,224 134 0,035
15 0,544 78 0,182 1441 0,02
22 0,5 85 0,128 148 0,01
29 0,475 92 0,116 155 0,01
36 0,428 99 0,098 162 0,005556
43 0,386 106 0,075 169 0,005556
50 0,344 113 0,053 176 0
57 0,308 120 0,041 183 0

A figura 4.3, mostra o comportamento da curva da média da probabilidade,
considerando todas as cidades em estudo, para um periodo de 1 ano.
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Relagano entre a intensidade de chuva e a prababilidade media anual
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Figura 4.3 - Especificagdo da intensidade de chuva média anual em
porcentagem de tempo excedido

4.5 Conclusao

A variacao aleatéria temporal e espacial da chuva e a dificuldade em
quantificar o numero de gotas existentes no percurso fizeram surgir o conceito
de estruturas equivalentes de chuva. Embora tendo-se a percepcéao clara da
diferenca de regime de precipitacdo, quando se busca essas taxas em curto
prazo, tem-se uma aproximacao destas. Isto quer dizer que pode ocorrer em
regides aridas chuvas fortes de curta duragdo com um periodo de retorno muito
longo. A modelagem da estrutura da chuva, necessaria para a previsao de
atenuacao, pode ser feita definindo-se o comprimento equivalente da célula de
chuva, utilizando entdo um modelo simplificado de célula de chuva para levar
em conta a variagao espacial de sua estrutura.

Os modelos vistos nos capitulos Il e Ill sintetizam de certa forma estas
observacgdes e as consideram nos seus respectivos tratamentos matematicos.

Pode-se observar que para precipitagdo de curta duracao, lugares com
baixa taxa pluviométrica anual, podem apresentar altas intensidades de chuvas
quando se considera a precipitacdo por tempo menor, como, 5 minutos, 10
minutos e 30 minutos.

Os dados obtidos [20] sdo amplamente utilizados nas engenharias
quando se deseja tratamento de dados de chuvas extremas em locais diversos
no Brasil. Conforme visto neste capitulo, destes dados gerou-se a tabela 4.11
que servira de suporte para os calculos das atenuagdes dos capitulos V e VI.

72



, CAPITULOV
CALCULO DA ATENUACAO DEVIDO A CHUVA USANDO OS
MODELOS PARA ENLACE VIA SATELITE

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo feitos os calculos e apresentados os resultados das
atenuacoes devido a chuvas pelos modelos abordados no capitulo Il. Estes
céalculos foram feitos utilizando o software MATLAB 6.1. Com os resultados
pretende-se comparar os diferentes modelos e tirar conclusées sobre as
atenuacées devido a chuvas e sua afetabilidade na comunicagéo via satélite
nas cidades de Rio Branco (AC), Porto Velho (RO), Cuiaba (MT), Porto Alegre
(RS), Curitiba (PR), Belo Horizonte (MG), Salvador (BA), Natal (RN), Sao
Gongalo (PB) e Quixeramobim (CE). As taxas de distribuicdo de chuvas para
percentagem de tempo de 0,01%, adotadas para os calculos, sdo aquela fruto
de todo o tratamento feito conforme capitulo IV, cujos resultados estdo na
tabela 4.11.

Nos calculos feitos nesta secdo, quando for-se utilizar a Tabela 1.3 -
Coeficientes de atenuacgao levando em conta a polarizacdo da onda, observa-
se que esta tabela esta acrescentada da frequéncia de 38 GHz e seus
respectivos coeficientes, encontrados através da rotina de interpolacdo linear
do MATLAB, que é executada pelo comando ‘“interp1”. Esta frequéncia é
necessaria, haja visto, que o Modelo Moupfouma, que sera abordado no
capitulo VI, utiliza a faixa de frequéncia de 7 a 38 GHz. Para facilitar a
comparacao final, usar-se-a, também, esta frequéncia neste capitulo.

Nas secoes 5.2 e 5.3 que tratam dos resultados dos calculos das
atenuacoes, serdo mostradas as tabelas 5.1 a 5.10 com suas respectivas
figuras (5.1 a 5.10) obtidas pelo método CCIR e as tabelas 5.13 a 5.22 com
suas respectivas figuras (5.13 a 5.22), resultantes do método de Crane,

Cada tabela e cada figura esta identificada pela cidade e pelo modelo de
célculo empregado. Utilizou-se valores de frequéncias de 1 a 60 GHz por se
tratar da faixa mais importante para telecomunicacéo.

Os valores 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 referem-se a porcentagem de
tempo anual p em que a atenuacgao é excedida.

Trata-se da confiabilidade do enlace. Esta é dada pelo tempo que o sinal €
disponivel menos o tempo em que a atenuacao excede um valor passando a
prejudicar o sinal [10].

Ou seja, se o tempo excedido é 0,01%, a confiabilidade é de 100% -
0,01%, estando portanto o sinal disponivel em 99,99 % do tempo por ano.

Desta forma, utilizou-se os valores de p apenas para se perceber o
comportamento da atenuacédo com relacao a esta variavel, haja visto que, para
efeito do estudo comparativo serdo destacadas apenas as atenuacoes
referente a 0,01% do tempo excedido, o que corresponde a 53 minutos em 1
ano, conforme tabelas da sec¢éo 5.4.

5.2 Calculo pelo modelo do CCIR

A rotina de célculos esta descrita na secdo 2.3. Para os caculos tanto
destecapitulo como o capitulo VI, foi empregado a polarizagdo horizontal da
onda.

73



Tabela 5.1 -Tabela das atenuagdes em funcao das probabilidades para taxa de

chuva da cidade de Rio Branco (AC) — modelo CCIR

Freq, Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 |p=0,005| p=0,01 | p=0,05| p=0,1 p=05
1 0,0109 0,0057 | 0,0043 | 0,0022 | 0,0017 | 0,0009

2 0,0529 0,0274 | 0,0206 | 0,0106 | 0,0080 | 0,0041
4 0,4095 0,2117 | 0,1593 | 0,0823 | 0,0620 | 0,0320
6 2,2588 1,1676 | 0,8788 | 0,4543 | 0,3419 | 0,1767

7 4,2597 2,2019 | 1,6572 | 0,8567 | 0,6447 | 0,3333

8 6,3029 3,2581 | 2,4521 | 1,2675 | 0,9540 | 0,4931
10 11,5305 | 5,9603 | 4,4859 | 2,3188 | 1,7452 | 0,9021
12 17,1159 | 8,8475 | 6,6588 | 3,4421 | 2,5906 | 1,3391
15 26,2396 | 13,5638 | 10,2084 | 5,2769 | 3,9715 | 2,0530
20 43,4820 | 22,4767 | 16,9165 | 8,7444 | 6,5813 | 3,4020
25 62,0567 | 32,0783 | 24,1428 | 12,4799 | 9,3927 | 4,8552
30 80,2738 | 41,4950 | 31,2301 | 16,1434 | 12,1499 | 6,2805
35 96,0996 | 49,6757 | 37,3871 | 19,3261 | 14,5453 | 7,5187
38 |105,0441 | 54,2993 | 40,8669 | 21,1249 | 15,8991 | 8,2185
40 1109,6982 | 56,7051 | 42,6776 | 22,0608 | 16,6035 | 8,5827
45 1120,6654 | 62,3742 | 46,9443 | 24,2664 | 18,2634 | 9,4407
50 |130,4216 | 67,4174 | 50,7399 | 26,2284 | 19,7401 | 10,2040
60 | 143,6510 | 74,2559 | 55,8867 | 28,8889 | 21,7425 | 11,2391

Atenuagao devido a chuva -

Cidade de Rio Branco (AC) - modelo CCIR

140

Atenuagao em dB

100

a0

RO,01 = 46,33 mm/h
ang. elay, = 45°
altitude= 160 m
latitude= - 5 952

10 20

|
30 40 a0 60

Frequencia (GHz)

Figura 5.1 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacao horizontal pelo modelo CCIR para varios indices de probabilidades
de ocorréncia da precipitagdo em Rio Branco (AC)
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Tabela 5.2 -Tabela das atenuacbes em fungédo das probabilidades para taxa de

chuva da cidade de Porto Velho (RO) — modelo CCIR

Freq, Atenuacao em dB em funcao das probabilidades
(GHz) | p=0,001 |p=0,005| p=0,01 | p=0,05| p=0,1 p=05

1 0,0122 0,0063 | 0,0047 | 0,0024 | 0,0018 | 0,0010
2 0,0591 0,0306 | 0,0230 | 0,0119 | 0,0090 | 0,0046
4 0,4647 0,2402 | 0,1808 | 0,0934 | 0,0703 | 0,0364
6 2,6102 1,3493 | 1,0155 | 0,5249 | 0,3951 | 0,2042
7 4,9339 2,5504 | 1,9195 | 0,9922 | 0,7468 | 0,3860
8 7,2970 3,7719 | 2,8389 | 1,4675 | 1,1044 | 0,5709
10 13,2830 | 6,8662 | 5,1677 | 2,6713 | 2,0105 | 1,0392
12 19,6045 | 10,1339 | 7,6270 | 3,9426 | 2,9673 | 1,5338
15 29,8714 | 15,4411 | 11,6213 | 6,0073 | 4,5212 | 2,3371

20 49,2362 | 25,4511 | 19,1551 | 9,9016 | 7,4522 | 3,8522
25 70,0098 | 36,1894 | 27,2370 | 14,0793 | 10,5964 | 5,4775
30 90,2102 | 46,6314 | 35,0959 | 18,1417 | 13,6539 | 7,0579
35 | 107,5550 | 55,5972 | 41,8437 | 21,6298 | 16,2791 | 8,4150
38 |117,2916 | 60,6303 | 45,6317 | 23,5879 | 17,7528 | 9,1768
40 |122,2981 | 63,2182 | 47,5795 | 24,5947 | 18,5106 | 9,5685
45 | 134,0550 | 69,2955 | 52,1534 | 26,9591 | 20,2900 | 10,4883
50 | 1444718 | 74,6802 | 56,2060 | 29,0540 | 21,8667 | 11,3033
60 | 158,4010 | 81,8804 | 61,6251 | 31,8552 | 23,9750 | 12,3931
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Figura 5.2 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacao horizontal pelo modelo CCIR para varios indices de probabilidades
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Tabela 5.3 -Tabela das atenuacdes em fungédo das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Cuiaba (MT) — modelo CCIR

Freq, Atenuacdo em dB em funcdo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 [p=0,005] p=0,01 [ p=0,05] p=01 | p=05
1 0,0104 | 0,0054 | 0,0040 | 0,0021 | 0,0016 | 0,0008

2 0,0500 0,0259 | 0,0195 | 0,0101 | 0,0076 | 0,0039

4 0,3840 0,1985 | 0,1494 | 0,0772 | 0,0581 | 0,0300

6 2,0984 1,0847 | 0,8164 | 0,4220 | 0,3176 | 0,1642

7

8

3,9525 | 2,0431 | 1,5377 | 0,7949 | 0,5982 | 0,3092
5,8498 | 83,0239 | 2,2758 | 1,1764 | 0,8854 | 0,4577
10 10,7292 | 5,5461 | 4,1742 | 2,1577 | 1,6239 | 0,8394
12 15,9742 | 8,2574 | 6,2147 | 3,2125 | 2,4178 | 1,2498
15 24,5677 | 12,6995 | 9,5579 | 4,9407 | 3,7185 | 1,9221

20 40,8251 | 21,1032 | 15,8828 | 8,2101 | 6,1791 | 3,1941

25 58,3771 | 30,1762 | 22,7113 | 11,7399 | 8,8357 | 4,5674
30 75,6673 | 39,1139 | 29,4380 | 15,2171 | 11,4527 | 5,9201

35 90,7781 | 46,9249 | 35,3168 | 18,2559 | 13,7398 | 7,1024
38 99,3480 | 51,3548 | 38,6509 | 19,9794 | 15,0369 | 7,7729
40 |103,8340 | 53,6737 | 40,3961 | 20,8815 | 15,7159 | 8,1238
45 |1 114,4235 | 59,1476 | 44,5159 | 23,0111 | 17,3187 | 8,9524
S50 | 123,8632 | 64,0272 | 48,1884 | 24,9095 | 18,7475 | 9,6909
60 | 136,7527 | 70,6901 | 53,2030 | 27,5016 | 20,6984 | 10,6994

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Cuiaba (MT) - modelo CCIR
1"“1":' T T T T T

RFO01 = 44 04 mmdh
ang. elevagio= 457
altitude= 152 m
100+ [atitude= '15,ED

120

0,001

80

]

Atenuagao em dB

40

20

| |
a 10 20 30 4 a0 B0
Frequencia (GHz)

Figura 5.3 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacao horizontal pelo modelo CCIR para varios indices de probabilidades
de ocorréncia da precipitacdo em Cuiaba (MT)
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Tabela 5.4 -Tabela das atenuagdes em funcao das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Porto Alegre (RS) — modelo CCIR

Freq, Atenuagéo em dB em fungéo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 [p=0,005] p=0,01 [ p=0,05] p=01 [p=05
1 0,0089 | 0,0046 | 0,0035 | 0,0018 | 0,0013 | 0,0007

2 0,0422 | 0,0218 | 0,0164 | 0,0085 | 0,0064 | 0,0033

4 0,3101 0,1603 | 0,1206 | 0,0624 | 0,0469 | 0,0243

6 1,6070 | 0,8307 | 0,6252 | 0,3232 | 0,2432 | 0,1257

7

8

3,0064 | 1,5541 | 1,1696 | 0,6046 | 0,4550 | 0,2352
4,4559 | 2,3033 | 1,7335 | 0,8961 | 0,6744 | 0,3486
10 8,2912 | 4,2859 | 3,2257 | 1,6674 | 1,2549 | 0,6487
12 12,5519 | 6,4883 | 4,8832 | 2,5242 | 1,8998 | 0,9820
15 19,6510 | 10,1580 | 7,6451 | 3,9519 | 2,9743 | 1,5375
20 33,1663 | 17,1443 | 12,9032 | 6,6699 | 5,0199 | 2,5949
25 | 47,9375 | 24,7798 | 18,6498 | 9,6405 | 7,2556 | 3,7506
30 62,8419 | 32,4842 | 24,4484 | 12,6378 | 9,5115 | 4,9167
35 76,2915 | 39,4365 | 29,6808 | 15,3426 | 11,5472 | 5,9690
38 84,0619 | 43,4532 | 32,7039 | 16,9052 | 12,7233 | 6,5769
40 88,2557 | 45,6210 | 34,3354 | 17,7486 | 13,3580 | 6,9050
45 98,2508 | 50,7877 | 38,2240 | 19,7587 | 14,8709 | 7,6870
50 1107,2616 | 55,4455 | 41,7296 | 21,5708 | 16,2347 | 8,3920
60 | 120,0067 | 62,0337 | 46,6880 | 24,1339 | 18,1637 | 9,3892

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Porto Alegre (RS) - modelo CCIR
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Figura 5.4 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacao horizontal pelo modelo CCIR para varios indices de probabilidades
de ocorréncia da precipitagdo em Porto Alegre (RS)
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Tabela 5.5 -Tabela das atenuagdes em funcao das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Curitiba (PR)— modelo CCIR

Freq, Atenuagéo em dB em fungéo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 [p=0,005] p=0,01 [ p=0,05] p=01 [p=05
1 0,0077 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0015 | 0,0012 | 0,0006

2 0,0367 | 0,0190 | 0,0143 | 0,0074 | 0,0056 | 0,0029

4 0,2750 | 0,1421 | 0,1070 | 0,0553 | 0,0416 | 0,0215

6 1,4603 | 0,7549 | 0,5681 | 0,2937 | 0,2210 | 0,1143

7

8

2,7406 1,4167 | 1,0662 | 0,5511 | 0,4148 | 0,2144
4,0592 | 2,0983 | 1,5792 | 0,8163 | 0,6144 | 0,3176
10 7,5032 | 3,8785 | 2,9191 | 1,5089 | 1,1357 | 0,5870
12 11,2719 | 5,8267 | 4,3853 | 2,2668 | 1,7061 | 0,8819
15 17,5028 | 9,0476 | 6,8094 | 3,5199 | 2,6492 | 1,3694
20 29,3297 | 15,1611 | 11,4106 | 5,8983 | 4,4392 | 2,2947
25 | 42,1829 | 21,8051 | 16,4110 | 8,4832 | 6,3846 | 3,3003
30 55,0107 | 28,4361 | 21,4017 | 11,0629 | 8,3262 | 4,3040
35 66,4197 | 34,3336 | 25,8403 | 13,3573 | 10,0530 | 5,1966
38 72,9562 | 37,7124 | 28,3833 | 14,6718 | 11,0424 | 5,7080
40 76,4365 | 39,5114 | 29,7372 | 15,3717 | 11,5691 | 5,9803
45 84,6948 | 43,7803 | 32,9501 | 17,0325 | 12,8191 | 6,6264
50 92,1017 | 47,6091 | 35,8317 | 18,5221 | 13,9402 | 7,2059
60 |102,4164 | 52,9409 | 39,8446 | 20,5964 | 15,5013 | 8,0129

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Curitiba (PH) - modelo CCIR

ROO1 =37 82 mm/h

ang. elevagio= 457 0,001
altitude= 923 m

latitude= -25 417
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Figura 5.5 — Relagao entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacao horizontal pelo modelo CCIR para varios indices de probabilidades
de ocorréncia da precipitacdo em Curitiba (PR)
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Tabela 5.6 -Tabela das atenuacbées em fungéo das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Belo Horizonte (MG) — modelo CCIR
Freq, Atenuacéo em dB em fungéo das probabilidades
(GHz) | p=0,001[p=0,005] p=0,01 [ p=0,05] p=01 [p=05
1 0,0070 | 0,0036 | 0,0027 | 0,0014 | 0,0011 | 0,0006
2 0,0338 | 0,0175 | 0,0131 | 0,0068 | 0,0051 | 0,0026
4 0,2541 | 0,1313 | 0,0989 | 0,0511 | 0,0385 | 0,0199
6 1,3562 | 0,7010 | 0,5276 | 0,2727 | 0,2053 | 0,1061
7
8

2,5468 | 1,3165 | 0,9908 | 0,5122 | 0,3855 | 0,1993
3,7717 | 1,9497 | 1,4674 | 0,7585 | 0,5709 | 0,2951
10 6,9622 | 3,5989 | 2,7086 | 1,4001 | 1,0538 | 0,5447
12 110,4425 | 5,3979 | 4,0626 | 2,1000 | 1,5805 | 0,8170
15 16,1876 | 8,3677 | 6,2977 | 3,2554 | 2,4501 | 1,2665
20 | 27,0857 | 14,0011 | 10,5376 | 5,4471 | 4,0996 | 2,1192
25 | 38,9157 | 20,1163 | 15,1400 | 7,8261 | 5,8901 | 3,0447
30 | 50,6955 | 26,2054 | 19,7228 | 10,1951 | 7,6731 | 3,9664
35 | 61,1405 | 31,6047 | 23,7864 | 12,2956 | 9,2540 | 4,7836
38 | 67,1141 | 34,6926 | 26,1104 | 13,4970 | 10,1581 | 5,2509
40 | 70,2855 | 36,3319 | 27,3442 | 14,1347 | 10,6381 | 5,4991
45 | 77,8040 | 40,2183 | 30,2693 | 15,6467 | 11,7761 | 6,0873
o0 | 84,5400 | 43,7003 | 32,8899 | 17,0014 | 12,7957 | 6,6143
60 | 93,8892 | 48,5331 | 36,5271 | 18,8816 | 14,2107 | 7,3458

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Belo Horizonte (M) - modelo CCIR

S0+ ROO1 =3885 mmth .
ang. elevagio= 457
450 altitude= 981 m 0,005
latitude= -19 83°
40+ -
JEE -
o 0,001 ba%
£ a0} N ot .
T i
o
2 ©
o 25+ E}aq _
= £
D o0r R |
< 005
18+ 0 .
10+ -
1]
5 L .
0 e ] ] ] ]
1] 10 20 30 40 a0 5]

Fraquencia (GHz)

Figura 5.6 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo CCIR, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacado em Belo Horizonte (MG)
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Tabela 5.7 -Tabela das atenuagdes em funcao das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Salvador (BA) — modelo CCIR

Freq, Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 [p=0,005] p=0,01 [ p=0,05] p=01 | p=05
1 0,0097 | 0,0050 | 0,0038 | 0,0020 | 0,0015 | 0,0008

2 0,0468 | 0,0242 | 0,0182 | 0,0094 | 0,0071 | 0,0037

4 0,3535 | 0,1827 | 0,1375 | 0,0711 | 0,0535 | 0,0277

6 1,8953 | 0,9797 | 0,7373 | 0,3811 | 0,2869 | 0,1483

7

8

3,5612 1,8409 | 1,3855 | 0,7162 | 0,5390 | 0,2786
5,2734 | 2,7259 | 2,0516 | 1,0605 | 0,7982 | 0,4126
10 9,7221 5,0255 | 3,7823 | 1,9552 | 1,4715 | 0,7606
12 14,5614 | 7,5271 | 5,6651 | 2,9284 | 2,2040 | 1,1393
15 22,5382 | 11,6504 | 8,7684 | 4,5325 | 3,4113 | 1,7634
20 37,6617 | 19,4680 | 14,6521 | 7,5739 | 5,7003 | 2,9466
25 54,0612 | 27,9453 | 21,0323 | 10,8720 | 8,1825 | 4,2297
30 70,3575 | 36,3691 | 27,3722 | 14,1492 | 10,6490 | 5,5047
35 84,7675 | 43,8179 | 32,9784 | 17,0472 | 12,8301 | 6,6321

38 92,9957 | 48,0712 | 36,1795 | 18,7019 | 14,0755 | 7,2759
40 97,3524 | 50,3233 | 37,8745 | 19,5780 | 14,7349 | 7,6167
45 |107,6725 | 55,6580 | 41,8895 | 21,6535 | 16,2969 | 8,4242
50 1116,9098 | 60,4329 | 45,4832 | 23,5111 | 17,6950 | 9,1469
60 |129,6914 | 67,0399 | 50,4558 | 26,0816 | 19,6296 | 10,1469

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Salvador (BA) - modelo CCIR
1"“1":' T T T T T

RO,001 =39 590 mmih
120F ang. eley. = 457 |
altitude =51 m

-l latitude= - 13° 0,001 i
i
]
S B0} S |
=T} IiF
2 ¥
z, éqq;, 0,005
S BOf i |
Iz aba
b & oo
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40 j
0,08
20F -
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0 —— ' ' ' |
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Figura 5.7 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo CCIR, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Salvador (BA)
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Tabela 5.8 -Tabela das atenuagdes em funcao das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Natal (RN) — modelo CCIR

Freq, Atenuagéo em dB em fungéo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 [p=0,005] p=0,01 [ p=0,05] p=01 [p=05
1 0,0088 | 0,0045 | 0,0034 | 0,0018 | 0,0013 | 0,0007

2 0,0419 | 0,0216 | 0,0163 | 0,0084 | 0,0063 | 0,0033

4 0,3102 | 0,1603 | 0,1207 | 0,0624 | 0,0469 | 0,0243

6 1,6256 | 0,8403 | 0,6324 | 0,3269 | 0,2460 | 0,1272

7

8

3,0456 1,5743 | 1,1849 | 0,6125 | 0,4610 | 0,2383
4,5126 | 2,3326 | 1,7556 | 0,90/5 | 0,6830 | 0,3531
10 8,3712 | 4,3272 | 3,2568 | 1,6835 | 1,2670 | 0,6550
12 12,6285 | 6,5279 | 4,9130 | 2,5396 | 1,9114 | 0,9880
15 19,6968 | 10,1816 | 7,6629 | 3,9611 | 2,9812 | 1,5411
20 33,1347 | 17,1279 | 12,8909 | 6,6635 | 5,0151 | 2,5924
25 | 47,7834 | 24,7001 | 18,5899 | 9,6095 | 7,2323 | 3,7385
30 62,4907 | 32,3026 | 24,3117 | 12,5672 | 9,4584 | 4,8892
35 75,6753 | 39,1180 | 29,4411 | 15,2187 | 11,4539 | 5,9207
38 83,2637 | 43,0406 | 32,3933 | 16,7447 | 12,6025 | 6,5145
40 87,3343 | 45,1448 | 33,9770 | 17,5633 | 13,2186 | 6,8329
45 97,0166 | 50,1497 | 37,7438 | 19,5105 | 14,6841 | 7,5905
50 1105,7249 | 54,6512 | 41,1318 | 21,2618 | 16,0021 | 8,2718
60 |117,9564 | 60,9739 | 45,8903 | 23,7216 | 17,8534 | 9,2288

Atenuagao devido a chuva - Cidade de MNatal (RM) - modelo CCIR
12':' T T T T T

RO 01 = 358 24 mmih
ook ang. elev. = 45° .
altitude = BS m
latitude= -5 752 0,00
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Figura 5.8 — Relacao entre atenuacao em dB e a frequéncia em GHz
devido a polariza¢ao horizontal, pelo modelo CCIR, para varios indices
de probabilidades de ocorréncia da precipitagdo em Natal (RN)
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Tabela 5.9 -Tabela das atenuacbes em fungédo das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Sdo Gongalo (PB) — modelo CCIR

Freq, Atenuacao em dB em funcao das probabilidades
(GHz) | p=0,001 |p=0,005| p=0,01 | p=0,05| p=0,1 p=05
1 0,0106 0,0055 | 0,0041 | 0,0021 | 0,0016 | 0,0008
2 0,0513 0,0265 | 0,0199 | 0,0103 | 0,0078 | 0,0040
4 0,3957 0,2046 | 0,1540 | 0,0796 | 0,0599 | 0,0310
6 2,1760 1,1248 | 0,8466 | 0,4376 | 0,3294 | 0,1703
7 4,1021 2,1204 | 1,5959 | 0,8249 | 0,6209 | 0,3209
8 6,0702 3,1378 | 2,3616 | 1,2207 | 0,9188 | 0,4749
10 11,1142 | 5,7451 | 4,3239 | 2,2351 | 1,6822 | 0,8696
12 16,5142 | 8,5365 | 6,4248 | 3,3211 | 2,4995 | 1,2921
15 25,3440 | 13,1008 | 9,8599 | 5,0968 | 3,8360 | 1,9829
20 42,0365 | 21,7294 | 16,3541 | 8,4537 | 6,3625 | 3,2889
25 60,0319 | 31,0316 | 23,3551 | 12,0727 | 9,0862 | 4,6968
30 77,7067 | 40,1681 | 30,2314 | 15,6272 | 11,7614 | 6,0797
35 93,0920 | 48,1210 | 36,2170 | 18,7212 | 14,0900 | 7,2834
38 |101,7974 | 52,6210 | 39,6038 | 20,4719 | 15,4077 | 7,9645
40 |106,3362 | 54,9672 | 41,3696 | 21,3847 | 16,0946 | 8,3196
45 1 117,0379 | 60,4991 | 45,5330 | 23,5369 | 17,7144 | 9,1569
50 | 126,5643 | 65,4235 | 49,2392 | 25,4527 | 19,1563 | 9,9022
60 |139,5123 | 72,1165 | 54,2766 | 28,0566 | 21,1160 | 10,9153

Atenuagao devido a chuva - Cidade de S0 Gongalo (FE) - modelo CCIR

140

120

100 |

80

]

Atenuagao em dB

40

20

RO 01 = 45 56 mmdh
ang. elev. = 45°
altitude = 234 m
latitude= -5 762

0,001

10

20

|
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Figura 5.9 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo CCIR, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Sao Gongalo (PB)
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Tabe

la 5.10 -Tabela das atenuacbes em fungao das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Quixeramobim (CE) — modelo CCIR

Freq, Atenuacdo em dB em funcao das probabilidades
(GHz) | p=0,001 |p=0,005| p=0,01 [ p=0,05| p=01 | p=0,5

1 0,0088 | 0,0045 | 0,0034 | 0,0018 | 0,0013 | 0,0007

0,0421 0,0218 | 0,0164 | 0,0085 | 0,0064 | 0,0033

0,3141 0,1623 | 0,1222 | 0,0632 | 0,0475 | 0,0246

3,1136 1,6095 | 1,2113 | 0,6262 | 0,4713 | 0,2436

2
4
6 1,6601 0,8581 | 0,6458 | 0,3338 | 0,2513 | 0,1299
7
8

4,6122 | 2,3842 | 1,7944 | 0,9275 | 0,6981 | 0,3609

10 8,5363 | 4,4126 | 3,3210 | 1,7167 | 1,2920 | 0,6679

12 12,8430 | 6,6388 | 4,9965 | 2,5828 | 1,9439 | 1,0048

15 19,9741 | 10,3250 | 7,7708 | 4,0169 | 3,0232 | 1,5628

20 33,5172 | 17,3257 | 13,0397 | 6,7405 | 5,0730 | 2,6223

25 48,2516 | 24,9422 | 18,7721 | 9,7036 | 7,3032 | 3,7751

30 62,9883 | 32,5598 | 24,5053 | 12,6672 | 9,5337 | 4,9281

35 76,1323 | 39,3542 | 29,6189 | 15,3106 | 11,5231 | 5,9565

38 | 83,6751 | 43,2532 | 32,5534 | 16,8275 | 12,6647 | 6,5466

40 87,7020 | 45,3348 | 34,1200 | 17,6373 | 13,2742 | 6,8617

45 | 97,2656 | 50,2784 | 37,8407 | 19,5606 | 14,7217 | 7,6099

50 1105,8518 | 54,7168 | 41,1811 | 21,2873 | 16,0213 | 8,2817

60 | 117,8457 | 60,9166 | 45,8473 | 23,6993 | 17,8367 | 9,2201

Atenuagao em dB

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Quixeramobirm (CE) - modelo CCIR
12':' T T T T T

RO01 =3E6,38 mm/'h
ook ang. elev. = 45° .
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Figura 5.10 — Relacao entre atenuacdo em dB e a frequéncia em GHz
devido a polarizagao horizontal, pelo modelo CCIR, para varios indices
de probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Quixeramobim (CE)
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5.3 Calculo pelo modelo de Crane

Os detalhes deste modelo estdo descritos na secao 2.4.

As tabelas 5.11 e 5.12 que seguem, referem-se as alturas isotérmicas
das chuvas para as cidades em estudo com as respectivas latitudes em
méddulo, primeiras linhas (valores de zero grau a 13 e de 15,58 a 40 graus) em
funcdo da probabilidade em valor absoluto com valores de 1,0 a 0,001
(primeiras colunas).

Tabela 5.11 — Altura isotérmica em fungao da probabilidade e da latitude
Prob. | 0 [ 52 [575(6,76[8,76|996 | 10 | 13

1,0 14,70 | 464 | 464 | 463 | 461|460 10 | 4,48
0,50 | 4,75 | 4,72 | 4,72 | 4,71 | 4,70 | 4,70 | 4,60 | 4,58
0,200 | 4,78 | 4,77 | 4,77 | 477 | 4,77 | 4,77 | 470 | 4,65
0,100 | 4,80 | 4,80 | 4,80 | 4,80 | 4,80 | 4,80 | 4,77 | 4,71
0,050 | 5,02 | 5,04 | 5,04 | 5,05 | 5,06 | 5,06 | 4,80 | 5,03
0,020 | 5,15 | 5,19 | 5,20 | 5,21 | 5,22 | 5,23 | 5,07 | 5,23
0,010 | 5,20 | 5,25 | 5,25 | 5,26 | 5,28 | 5,29 | 5,24 | 5,30
0,005 | 5,31 | 5,50 | 5,52 | 5,56 | 5,63 | 5,67 | 5,30 | 5,71
0,002 | 5,37 | 5,65 | 5,68 | 5,74 | 5,85 | 5,91 | 5,68 | 5,97
0,001 | 5,40 | 5,71 | 5,74 | 5,80 | 5,92 | 5,99 | 5,92 | 6,06

Tabela 5.12 — Altura isotérmica em fungao da probabilidade e da latitude
(continuacao)
Prob. | 15,58 [ 19,93 | 20 [ 25,41 | 30 | 30,05 | 40

1,0 437 | 420 | 420 ] 3,87 | 3,60 3,60 | 250
0,50 | 447 | 430 | 430 | 4,08 | 3,90 | 3,90 | 2,90
0,200 | 4,56 | 4,40 | 4,40 | 4,23 | 4,10 | 4,10 | 3,20
0,100 | 4,63 | 450 | 4,50 | 4,33 | 4,20 | 4,20 | 3,30
0,050 | 499 | 494 1494 | 465 | 4,42 | 442 | 3,74
0,020 | 5,22 | 521 | 521 | 485 | 455 455 | 4,01
0,010 | 5,30 | 5,30 | 5,30 | 4,92 | 4,60 | 4,60 | 4,10
0,005 | 5,74 | 5,79 | 580 | 535 [ 498 | 498 | 4,37
0,002 | 6,02 | 6,09 | 6,10 | 5,62 | 522 | 522 | 4,54
0,001 | 6,11 | 6,19 | 6,20 | 5,71 | 5,30 | 5,30 | 4,60

A figura 5.11 estabelece a relacao entre as probabilidades em valores
absolutos do tempo e as alturas isotérmicas das cidades de Quixeramobim
(CE), Cuiaba (MT) e Belo Horizonte (MG). Nota-se portanto, nesta figura, as
probabilidades das chuvas formarem a uma considerada altura em quildmetros,
para cada uma das citadas cidades.

A figura 5.12 destaca os valores das alturas isotérmicas em relagéo as
latitudes das dez cidades estudadas mais os valores redondos intermediantes
09, 109, 202, 30° e 42, exclusivamente para a probabilidade de 0,01.

As tabelas 5.13 a 5.22 e as figuras 5.13 a 5.22 que vém a seguir foram
obtidas através de calculos feitos por programas MATLAB 6.1, utilizando:
dados da tabela 1.3 (frequéncias e coeficientes), as taxas de chuvas da tabela
411 e as alturas isotérmicas extraidas das tabelas 5.11 e 5.12. No
procedimento matematico do modelo Crane, variou-se o valor de p e obteve-se
para cada um as respectivas atenuacdes (dB) para cada cidade que possuem
distribuicdo de taxa de chuva R, diferentes (tabela 4.11).
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Figura 5.11 —Relag&o entre as probabilidades e as alturas isotérmicas das

cidades de Quixeramobim (CE), Cuiaba (MT) e Belo Horizonte (MG)

Alturas Isotermicas pelas latitudes, probabilidade de 0,01% do tempo anual
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Figura 5.12 - Relacao entre as alturas isotérmicas e as latitudes das dez
cidades estudadas, exclusivamente para a probabilidade de 0,01
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Tabela 5.13 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Rio Branco (AC) — modelo Crane

Freq. Atenuacgédo em dB em funcgéo das probabilidades
(GHz) | p=0,001 |p=0,005| p=0,01 | p=0,05 | p=0,1 p=0,5
1 0,0097 0,0092 0,0087 0,0084 0,0080 0,0079
2 0,0466 0,0445 0,0420 0,0405 0,0387 0,0380
4 0,3554 0,3404 0,3218 0,3103 0,2969 0,2916
6 1,9299 1,8516 1,7548 1,6941 1,6235 1,5958
7 3,6322 3,4858 3,3045 3,1908 3,0584 3,0064
8 5,3767 5,1597 4,8911 4,7225 4,5264 4,4494
10 9,8781 9,4744 8,9757 8,6632 8,2999 8,1573
12 14,7361 14,1254 | 13,3722 | 12,9009 | 12,3539 | 12,1393
15 22,7129 | 21,7574 | 20,5810 | 19,8464 | 18,9948 | 18,6611
20 37,8163 | 36,2043 | 34,2233 | 32,9880 | 31,5577 | 30,9978
25 54,1486 | 51,8196 | 48,9607 | 47,1798 | 45,1195 | 44,3134
30 70,2890 | 67,2369 | 63,4952 | 61,1669 | 58,4755 | 57,4234
35 84,4570 | 80,7531 | 76,2183 | 73,3996 | 70,1445 | 68,8728
38 92,5134 | 88,4331 | 83,4413 | 80,3406 | 76,7616 | 75,3639
40 96,7492 | 92,4660 | 87,2285 | 83,9766 | 80,2244 | 78,7594
45 106,7627 | 101,9960 | 96,1738 | 92,5624 | 88,3987 | 86,7739
50 ]115,7044 | 110,5019 | 104,1534 | 100,2187 | 95,6853 | 93,9171
60 |127,9802 | 122,1620 | 115,0726 | 110,6843 | 105,6334 | 103,6649
140 Atenuagao devido a chuva - Cidade de Rio Branco (AC) - Modelo Crane
ROO1 = 46 33 mm/th
120 ang. elevagio= 457
[atitude= -9 BR°
altitude= 160 m
100 |
=
£
o BOf
= B0}
a
A0 -
20
I:I | | |
0 10 20 30 40 a0 G0

Frequencia (GHz)

Figura 5.13 — Relagéo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacao horizontal, pelo modelo Crane, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Rio Branco (AC)

86



Tabela 5.14 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Porto Velho (RO) — modelo Crane

Freq. Atenuacgédo em dB em funcgéo das probabilidades
(GHz) | p=0,001 |p=0,005| p=0,01 | p=0,05 | p=0,1 p=0,5
1 0,0104 0,0099 0,0094 0,0091 0,0087 0,0085
2 0,0501 0,0481 0,0456 0,0441 0,0421 0,0414
4 0,3868 0,3721 0,3538 0,3419 0,3276 0,3220
6 2,1306 2,0535 1,9569 1,8940 1,8175 1,7875
7 4,0174 3,8730 3,6918 3,5738 3,4302 3,3737
8 5,9446 5,7306 5,4621 5,2873 5,0747 4,9911
10 10,8781 | 10,4815 | 9,9844 9,6614 9,2687 9,1144
12 16,1538 | 15,5559 | 14,8079 | 14,3225 | 13,7333 | 13,5020
15 24,7765 | 23,8446 | 22,6811 | 21,9274 | 21,0135 | 20,6553
20 41,0764 | 39,5100 | 37,5573 | 36,2940 | 34,7644 | 34,1652
25 58,6439 | 56,3861 | 53,5746 | 51,7576 | 49,5593 | 48,6988
30 75,8889 | 72,9376 | 69,2670 | 66,8973 | 64,0328 | 62,9123
35 90,8900 | 87,3180 | 82,8809 | 80,0194 | 76,5637 | 75,2129
38 99,3756 | 95,4467 | 90,5696 | 87,4263 | 83,6324 | 82,1500
40 |1083,7973 | 99,6771 | 94,5651 | 91,2718 | 87,2981 | 85,7459
45 |114,2225 | 109,6476 | 103,9775 | 100,3281 | 95,9283 | 94,2106
50 |123,5028 | 118,5193 | 112,3480 | 108,3793 | 103,5976 | 101,7317
60 |136,1122 | 130,5555 | 123,6840 | 119,2703 | 113,9581 | 111,8868
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Atenuacao devido a chuva - Cidade de Porto Welho (RO) - Modelo Crane

ROOT =
ang. elevagio= 457
latitude= -8 7E°

altitude= 93 m

81 .06 mm/h

|
30

40

Frequencia (GHz)

B0

Figura 5.14 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢do horizontal, pelo modelo Crane, para varioas indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacido em Porto Velho (RO)
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Tabela 5.15 -Tabela das atenuacdes em funcéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Cuiaba (MT) — modelo Crane

Freq, Atenuacdo em dB em func&o das probabilidades
(GHz) | p=0,001 |p=0,005| p=0,01 | p=0,05 | p=0,1 | p=0,5
1 0,0095 0,0090 0,0084 0,0080 | 0,0075 | 0,0073
2 0,0456 0,0433 0,0405 0,0385 | 0,0361 | 0,0350
4 0,3457 0,3291 0,3085 0,2935 | 0,2754 | 0,2672
6 1,8613 1,7757 1,6691 1,5907 | 1,4961 | 1,4528
7 3,4994 3,3394 3,1399 2,9931 | 2,8158 | 2,7346
8 5,1811 4,9440 4,6484 44308 | 4,1682 | 4,0479
10 9,5404 9,0984 8,5484 8,1443 | 7,6572 | 7,4343
12 14,2699 | 13,5994 | 12,7668 | 12,1564 | 11,4217 | 11,0860
15 22,0559 | 21,0040 | 19,7008 | 18,7472 | 17,6016 | 17,0789
20 36,8123 | 35,0336 | 32,8343 | 31,2279 | 29,3013 | 28,4233
25 52,8001 | 50,2260 | 47,0474 | 44,7287 | 41,9508 | 40,6860
30 68,6605 | 65,2815 | 61,1150 | 58,0795 | 54,4473 | 52,7951
35 82,6543 | 78,5464 | 73,4886 | 69,8089 | 65,4111 63,4126
38 90,6354 | 86,1054 | 80,5328 | 76,4817 | 71,6434 | 69,4459
40 94,8526 | 90,0941 | 84,2436 | 79,9928 | 74,9184 | 72,6145
45 1104,8374 | 99,5336 | 93,0210 | 88,2947 | 82,6586 | 80,1018
50 |118,7693 | 107,9733 | 100,8638 | 95,7094 | 89,5683 | 86,7842
60 | 126,1028 | 119,6079 | 111,6544 | 105,8970 | 99,0469 | 95,9447
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Figura 5.15 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a

Atenuacao devido a chuva - Cidade de Cuiaba (MT) - modela CCIR

ROOT = 44 04 mmih
ang. elevagio= 457
latitude= -15 587

altitude= 151 m

|
30

40

Frequencia (GHz)

a0

B0

polarizacdo horizontal, pelo modelo Crane, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitagdo em Cuiaba (MT),
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Tabela 5.16 -Tabela das atenuacdes em funcédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Porto Alegre (RS) — modelo Crane

Freq. Atenuacdo em dB em funcéo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 |p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0070 0,0066 | 0,0062 | 0,0059 | 0,0057 | 0,0053
0,0332 0,0315 | 0,0293 | 0,0283 | 0,0270 | 0,0253
0,2435 0,2311 0,2160 | 0,2086 | 0,1994 | 0,1866
1,2620 1,1997 | 1,1230 | 1,0856 | 1,0390 | 0,9736
2,3611 2,2450 | 2,1019 | 2,0321 | 1,9450 | 1,8230
3,4994 3,3272 | 3,1150 | 3,0115 | 2,8824 | 2,7014
6,5116 6,1885 | 5,7909 | 5,5973 | 5,3557 | 5,0175
9,8582 9,3642 | 8,7575 | 8,4623 | 8,0944 | 7,5801

15,4350 | 14,6535 | 13,6954 | 13,2298 | 12,6503 | 11,8410
20 26,0527 | 24,7218 | 23,0924 | 22,3016 | 21,3181 | 19,9463
25 37,6584 | 35,7225 | 33,3551 | 32,2071 | 30,7802 | 28,7915
30 49,3709 | 46,8163 | 43,6957 | 42,1838 | 40,3059 | 37,6906
35 59,9431 | 56,8201 | 53,0098 | 51,1654 | 48,8759 | 45,6904
38 66,0523 | 62,5976 | 58,3853 | 56,3474 | 53,8187 | 50,3021
40 69,3505 | 65,7139 | 61,2817 | 59,1382 | 56,4791 | 52,7823
45 77,2123 | 73,1397 | 68,1810 | 65,7848 | 62,8139 | 58,6868
50 84,3012 | 79,8329 | 74,3971 | 71,7720 | 68,5190 | 64,0027
60 94,3323 | 89,2942 | 83,1730 | 80,2200 | 76,5634 | 71,4916

—_ | -
mNOOO\ICDAN—k

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Porto Alegre (RS) - modela Crane
1':":' T T T T

a0

ROOT = 33,20 mmth
ang. elevagio= 457
latitude= -30 057
altitude= 47 m
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Figura 5.16 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo Crane, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Porto Alegre (RS)
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Tabela 5.17 -Tabela das atenuacdes em funcédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Curitiba (PR) — modelo Crane

Freq. Atenuacdo em dB em funcéo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 |p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0071 0,0066 | 0,0060 | 0,0057 | 0,0052 | 0,0049
0,0339 0,0317 | 0,0290 | 0,0272 | 0,0251 | 0,0234
0,2536 0,2374 | 0,2175 | 0,2045 | 0,1888 | 0,1761

1,3434 1,2604 | 1,1570 | 1,0896 | 1,0071 | 0,9406
2,5203 2,3653 | 2,1719 | 2,0457 | 1,8911 | 1,7665
3,7332 3,5034 | 3,2168 | 3,0297 | 2,8007 | 2,6161

6,9049 6,4766 | 5,9431 | 55954 | 5,1703 | 4,8281

10,3809 | 9,7310 | 8,9232 | 8,3977 | 7,7560 | 7,2401

16,1325 | 15,1127 | 13,8477 | 13,0263 | 12,0249 | 11,2209
20 27,0532 | 25,3286 | 23,1931 | 21,8087 | 20,1232 | 18,7717
25 38,9289 | 36,4327 | 33,3456 | 31,3466 | 28,9150 | 26,9671
30 50,7952 | 47,5181 | 43,4706 | 40,8527 | 37,6714 | 35,1253
35 61,3661 | 57,3815 | 52,4669 | 49,2921 | 45,4380 | 42,3565
38 67,4282 | 63,0340 | 57,6183 | 54,1222 | 49,8807 | 46,4913
40 70,6610 | 66,0448 | 60,3586 | 56,6896 | 52,2400 | 48,6857
45 78,3361 | 73,1904 | 66,8593 | 62,7785 | 57,8338 | 53,8874
50 85,2244 | 79,6006 | 72,6881 | 68,2363 | 62,8462 | 58,5473
60 94,8351 | 88,5322 | 80,7970 | 75,8222 | 69,8056 | 65,0125

—_ | -
mNOOO\ICDAN—k

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Curitiba (PR) - modela Crane
1':":' T T T T T

90+  ROO1 =37 82 mm/h
ang. elevagio= 457

an b latitude= -25 41° 0,001
altitude= 923 m 0,005
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Figura 5.17 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢do horizontal, pelo modelo Crane, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Curitiba (PR)
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Tabela 5.18 -Tabela das atenuacdes em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Belo Horizonte (MG) — modelo Crane

Freq, Atenuacdo em dB em func¢ao das probabilidades
(GHz) | p=0,001 |p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0078 0,0073 | 0,0066 | 0,0061 | 0,0055 | 0,0052
0,0372 0,0348 | 0,0317 | 0,0294 | 0,0264 | 0,0250
0,2784 0,2608 | 0,2383 | 0,2211 | 0,1993 | 0,1891
1,4774 1,3871 1,2709 | 1,1814 | 1,0672 | 1,0134
2,7725 2,6037 | 2,3863 | 2,2189 | 2,0050 | 1,9042
4,1065 3,8563 | 3,5341 | 3,2861 | 2,9690 | 2,8197
7,5917 7,1248 | 6,5250 | 6,0638 | 5,4756 | 5,1989
11,4070 | 10,6981 | 9,7892 | 9,0920 | 8,2043 | 7,7875
17,7168 | 16,6033 | 15,1792 | 14,0890 | 12,7041 | 12,0548
20 29,6950 | 27,8103 | 25,4049 | 23,5671 | 21,2367 | 20,1458
25 42,7156 | 39,9862 | 36,5075 | 33,8535 | 30,4921 | 28,9202
30 55,7162 | 52,1307 | 47,5679 | 44,0916 | 39,6948 | 37,6409
35 67,2861 | 62,9237 | 57,3810 | 53,1645 | 47,8389 | 45,3539
38 73,9174 | 69,1048 | 62,9954 | 58,3518 | 52,4915 | 49,7588
40 77,4504 | 72,3935 | 65,9778 | 61,1042 | 54,9569 | 52,0916
45 85,8361 | 80,1959 | 73,0500 | 67,6286 | 60,7986 | 57,6181
50 93,3596 | 87,1926 | 79,3880 | 73,4731 | 66,0289 | 62,5652
60 |103,8459 | 96,9294 | 88,1915 | 81,5803 | 73,2730 | 69,4126

—_ |
mmom\lo)-hl\)—k

Atenuacao devido a chuva - Cidade de Belo Haorizonte (MGG) - modelo Crane
12':' 1 1 1 1 1

ROO1 = 38,85 mmth
ang. elevagio= 457

latitude= -18 93
altitude= 531 m
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Figura 5.18 — Relagéo entre atenuagédo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacao horizontal, pelo modelo Crane, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Belo Horizonte (MG)

91



Tabela 5.19 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa

de chuva da cidade de Salvador (BA) — modelo Crane

Freq, Atenuacgédo em dB em funcgéo das probabilidades
(GHz) [ p=0,001 |p=0,005| p=0,01 | p=0,05 | p=0,1 | p=0,5
1 0,0089 0,0085 0,0080 0,0076 | 0,0072 | 0,0070
2 0,0425 0,0405 0,0381 0,0365 | 0,0345 | 0,0336
4 0,3183 0,3038 0,2862 0,2742 | 0,2596 | 0,2535
6 1,6879 1,6141 1,5241 1,4625 | 1,3871 | 1,3557
7 3,1671 3,0295 2,8613 2,7462 2,6052 | 2,5464
8 4,6911 4,4871 4,2377 4,0671 | 3,8580 | 3,7710
10 8,6743 8,2927 7,8268 7,5087 | 7,1193 | 6,9573
12 13,0373 | 12,4559 | 11,7477 | 11,2647 | 10,6747 | 10,4294
15 20,2551 | 19,3388 | 18,2250 | 17,4668 | 16,5419 | 16,1579
20 33,9590 | 32,4037 | 30,5162 | 29,2334 | 27,6708 | 27,0226
25 48,8593 | 46,6022 | 43,8666 | 42,0093 | 39,7492 | 38,8123
30 63,7438 | 60,7725 | 57,1759 | 54,7369 | 51,7717 | 50,5435
35 76,9991 | 73,3760 | 68,9962 | 66,0298 | 62,4270 | 60,9360
38 84,5996 | 80,5974 | 75,7631 | 72,4910 | 68,5195 | 66,8766
40 88,6516 | 84,4427 | 79,3613 | 75,9235 | 71,7526 | 70,0277
45 98,2716 | 93,5682 | 87,8965 | 84,0633 | 79,4168 | 77,4965
50 |106,9050 | 101,7542 | 95,5487 | 91,3584 | 86,2829 | 84,1865
60 |118,9487 | 113,1573 | 106,1906 | 101,4927 | 95,8089 | 93,4634
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Figura 5.19 — Relagéo entre atenuagédo em dB e a frequéncia em GHz devido a

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Salvador (BA) - modela Crane

RO,01 =32.20 mmdh
ang. elevagio= 45°
latitude= -13,0°

altitude= 51 40 m
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1]

polarizacao horizontal, pelo modelo Crane, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Salvador (BA)
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Tabela 5.20 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Natal (RN) — modelo Crane

Freq. Atenuacdo em dB em func¢ao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 |p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0078 0,0075 | 0,0072 | 0,0070 | 0,0067 | 0,0066
0,0371 0,0359 | 0,0344 | 0,0332 | 0,0318 | 0,0313
0,2734 0,2649 | 0,2542 | 0,2456 | 0,2357 | 0,2323
1,4265 1,3835 1,3294 | 1,2862 | 1,2357 | 1,2186
2,6710 2,5909 | 2,4900 | 2,4095 | 2,3153 | 2,2833
3,9580 3,8392 | 3,6896 | 3,5702 | 3,4305 | 3,383t

7,3514 7,1286 | 6,8482 | 6,6246 | 6,3631 | 6,2745
11,1059 | 10,7654 | 10,3373 | 9,9963 | 9,5979 | 9,4631

17,3492 | 16,8106 | 16,1342 | 15,5963 | 14,9684 | 14,7560
20 29,2262 | 28,3089 | 27,1584 | 26,2443 | 25,1785 | 24,8181
25 42,1883 | 40,8543 | 39,1823 | 37,8548 | 36,3081 | 35,7854
30 55,2312 | 53,4709 | 51,2665 | 49,5176 | 47,4814 | 46,7937
35 66,9585 | 64,8069 | 62,1145 | 59,9802 | 57,4973 | 56,6591
38 73,7201 | 71,3401 | 68,3632 | 66,0046 | 63,2618 | 62,3362
40 77,3575 | 74,8522 | 71,7197 | 69,2385 | 66,3540 | 65,3807
45 86,0177 | 83,2122 | 79,7070 | 76,9324 | 73,7090 | 72,6219
50 93,8160 | 90,7382 | 86,8950 | 83,8547 | 80,3245 | 79,1344
60 | 104,8065 | 101,3365 | 97,0075 | 93,5862 | 89,6168 | 88,2795

—_ |
mmom\lo)-hl\)—k

Atenuacao devido a chuva - Cidade de Matal (EM) - modelo Crane
12':' 1 1 1 1 1

ROO1 = 3524 mm/h
ang. elevagio= 45°

latitude= -5 75 0,00m
altitude= B& m
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Figura 5.20 — Relagéo entre atenuagédo em dB e a frequéncia em GHz devido a

polarizacao horizontal, pelo modelo Crane, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitagdo em Natal (RN)
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Tabela 5.21 -Tabela das atenuacdes em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Sao Gongalo (PB) — modelo Crane

Freq. Atenuacgédo em dB em funcgéo das probabilidades
(GHz) | p=0,001 |p=0,005| p=0,01 | p=0,05 | p=0,1 p=0,5
1 0,0092 0,0089 0,0085 0,0082 0,0078 0,0077
2 0,0443 0,0428 0,0408 0,0394 0,0376 0,0370
4 0,3380 0,3266 0,3119 0,3014 0,2886 0,2839
6 1,8335 1,7741 1,6976 1,6424 1,5749 1,5501
7 3,4504 3,3393 3,1959 3,0924 2,9659 2,9194
8 5,1076 4,9429 4,7305 4,5772 4,3898 4,3209
10 9,3862 9,0800 8,6855 8,4013 8,0540 7,9266
12 14,0064 | 13,5434 | 12,9477 | 12,5190 | 11,9959 | 11,8041
15 21,5947 | 20,8707 | 19,9405 | 19,2721 | 18,4574 18,1590
20 35,9637 | 34,7431 | 33,1766 | 32,0525 | 30,6840 | 30,1831
25 51,5050 | 49,7419 | 47,4813 | 45,8605 | 43,8889 | 43,1677
30 66,8695 | 64,5598 | 61,6013 | 59,4821 | 56,9062 | 55,9645
35 80,3632 | 77,5614 | 73,9760 | 71,4102 | 68,2941 | 67,1556
38 88,0384 | 84,9525 | 81,0059 | 78,1831 | 74,7566 | 73,5052
40 92,0757 | 88,8368 | 84,6961 | 81,7355 | 78,1429 | 76,8312
45 101,6212 | 98,0178 | 93,4150 | 90,1268 | 86,1395 | 84,6845
50 110,1462 | 106,2144 | 101,1958 | 97,6129 | 93,2710 | 91,6873
60 |121,8561 | 117,4607 | 111,8569 | 107,8603 | 103,0218 | 101,2582
0 Atenuacao devido a chuva - Cidade de Sao Gongala (FB) - modelo Crane
ROO1 = 4556 mm/h
120 ang. elevagio= 457
latitude= -5 7R°
altitude= 234 m
100 |
o
% 80 -
£ B0f
q
40 -
20r
|:| | | |
o 10 20 30 40 &0 B0

Frequencia (GHz)
Figura 5.21 — Relagdo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a

polarizacao horizontal, pelo modelo Crane, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Sao Gongalo (PB)
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Tabela 5.22 -Tabela das atenuacées em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Quixeramobim (CE) — modelo Crane

Freq. Atenuacdo em dB em func¢ao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 |p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0078 0,0076 | 0,0073 | 0,0070 | 0,0067 | 0,0066
0,0373 0,0361 0,0347 | 0,0335 | 0,0320 | 0,0315
0,2773 0,2687 | 0,2583 | 0,2494 | 0,2389 | 0,2354
1,4581 1,4146 | 1,3615 | 1,3158 | 1,2624 | 1,2442
2,7329 2,6518 | 2,5527 | 2,4674 | 2,3675 | 2,3336
4,0489 3,9286 | 3,7818 | 3,6553 | 3,5072 | 3,4569
7,5043 7,2791 7,0045 | 6,7682 | 6,4917 | 6,3979
11,3091 | 10,9658 | 10,5476 | 10,1882 | 9,7681 | 9,6257
17,6202 | 17,0788 | 16,4200 | 15,8544 | 15,1941 | 14,9706
20 29,6148 | 28,6951 | 27,5771 | 26,6183 | 25,5000 | 25,1219
25 42,6816 | 41,3463 | 39,7243 | 38,3342 | 36,7141 | 36,1665
30 55,7839 | 54,0250 | 51,8903 | 50,0622 | 47,9331 | 47,2138
35 67,5102 | 65,3643 | 62,7619 | 60,5350 | 57,9435 | 57,0684
38 74,2532 | 71,8820 | 69,0076 | 66,5492 | 63,6895 | 62,7242
40 77,8649 | 75,3706 | 72,3481 | 69,7637 | 66,7584 | 65,7441
45 86,4519 | 83,6634 | 80,2865 | 77,4011 | 74,0479 | 72,9168
50 94,1715 | 91,1165 | 87,4189 | 84,2612 | 80,5937 | 79,3571
60 | 104,9974 | 101,5602 | 97,4040 | 93,8577 | 89,7425 | 88,3557

—_ |
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Atenuacan devido a chuva - Cidade de Quixeramobim (CE) - modelo Crane
12':' 1 1 1 1 1

ROO1 = 36 88mm/h
ang. elevagio= 457
latitude= -5 20°
altitude= 218 m
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Figura 5.22 — Relagdo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a

polarizacao horizontal, pelo modelo Crane, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacao em Quixeramobim (CE)

95



5.4 Comparacao entre as atenuacoes calculadas pelos modelos CCIR e
Crane

Tabela 5.23 — Comparacoes entre as atenuacoes pelos modelos CCIR e Crane
para a cidade de Cuiaba

Freq. Cidade de Cuiaba — probabilidade 0,01%
CCIR Crane
GHz | Chuva Regional | Chuva modelo | Chuva Regional | Chuva modelo
44,04 mm/h 95 mm/h 44,04 mm/h 67 mm/h

1 0,0040 0,0081 0,0084 0,0114
2 0,0195 0,0408 0,0405 0,0559
4 0,1494 0,3537 0,3085 0,4483
6 0,8164 2,2315 1,6691 2,5835
7 1,5377 4,2815 3,1399 4,8999
8 2,2758 6,3124 4,6484 7,2416
10 41742 11,1326 8,5484 13,0893
12 6,2147 15,8397 12,7668 19,1624
15 9,5579 23,2091 19,7008 28,9474
20 15,8828 36,9706 32,8343 47,3583
25 22,7113 51,3435 47,0474 66,9950
30 29,4380 64,5351 61,1150 85,8627
35 35,3168 74,9628 73,4886 101,7981
38 38,6509 80,5399 80,5328 110,6592
40 40,3961 83,1475 84,2436 115,1374

Tabela 5.24 — Comparacoes entre as atenuacoes pelos modelos CCIR e Crane
para a cidade de Belo Horizonte

Freq. Cidade de Belo Horizonte — probabilidade 0,01%
CCIR Crane
GHz | Chuva Regional | Chuva modelo | Chuva Regional | Chuva modelo
38,85 mm/h 95 mm/h 38,85 mm/h 67 mm/h

1 0,0027 0,0062 0,0066 0,0099
2 0,0131 0,0311 0,0317 0,0485
4 0,0989 0,2693 0,2383 0,3912
6 0,5276 1,6993 1,2709 2,2679
7 0,9908 3,2603 2,3863 4,3045
8 1,4674 4,8068 3,5341 6,3607
10 2,7086 8,4773 6,5250 11,4789
12 4,0626 12,0617 9,7892 16,7739
15 6,2977 17,6733 15,1792 25,2887
20 10,5376 28,1525 25,4049 41,3001
25 15,1400 39,0972 36,5075 58,3533
30 19,7228 49,1424 47,5679 74,6901
35 23,7864 57,0830 57,3810 88,4305
38 26,1104 61,3298 62,9954 96,0522
40 27,3442 63,3155 65,9778 99,8865
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Tabela 5.25 — Comparacgoes entre as atenuacdes pelos modelos CCIR e Crane
para a cidade de Quixeramobim

Freq. Cidade de Quixeramobim — probabilidade 0,01%
CCIR Crane
GHz | Chuva Regional | Chuva modelo | Chuva Regional | Chuva modelo
36,88 mm/h 95 mm/h 36,88 mm/h 67 mm/h

1 0,0034 0,0081 0,0073 0,0112
2 0,0164 0,0407 0,0347 0,0549
4 0,1222 0,3529 0,2583 0,4405
6 0,6458 2,2265 1,3615 2,5411
7 1,2113 4,2719 2,5527 4,8199
8 1,7944 6,2983 3,7818 7,1232
10 3,3210 11,1076 7,0045 12,8725
12 4,9965 15,8042 10,5476 18,8402
15 7,7708 23,1571 16,4200 28,4527
20 13,0397 36,8878 27,5771 46,5374
25 18,7721 51,2285 39,7243 65,8225
30 24,5053 64,3906 51,8903 84,3446
35 29,6189 74,7949 62,7619 99,9789
38 32,5534 80,3595 69,0076 108,6697
40 34,1200 82,9613 72,3481 113,0590

5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os calculos de atenuacdo devido a chuva,
pelos modelos CCIR e Crane. Neste caso, que se refere a enlace via
satélite, o comportamento das atenuagdes entre os dois modelos, para a
mesma frequéncia séo diferentes e com uma caracteristica bem marcante,
ou seja, dado uma mesma frequéncia e variando somente as probabilidades
de ocorréncia nota-se que as atenuagbes diminuem a medida que as
probabilidades aumentam. Para o modelo CCIR este decréscimo € bastante
acentuado, enquanto que para o modelo Crane a diminuicdo da atenuacgao
€ ténue.

As tabelas de 5.1 a 5.10 e 5.13 a 5.22 com suas respectivas figuras,
combinadas, fornecem as probabilidades das atenuacbées serem maiores
que determinados valores, para determinadas frequéncias.

As tabelas 5.23, 5.24 e 5.25 fazem comparacbes entre as atenuacoes
para cada modelo, considerando a intensidade de chuva de cada local,
neste caso as cidades de Cuiaba, Belo Horizonte e Quixeramobim, que
servem de amostra para todo o corredor geografico abordado neste estudo,
e aquelas intensidades sugeridas quando ndo sao disponiveis dados do
préprio local. A comparacao foi estabelecida considerando a probabilidade
de 0,01% do tempo, ou seja, 53 minutos do ano. De modo geral os
resultados dos calculos de cada modelo apontam para uma sobre
estimativa das intensidades de chuvas sugeridas, o que resultam,
inevitavelmente, em atenuagdes maiores.
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, CAPITULO VI _
CALCULO DA ATENUACAO DEVIDO A CHUVA USANDO OS
MODELOS PARA ENLACE VIA TERRESTRE

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo feitos os calculos e apresentados os resultados das
atenuacgdes devido a chuvas pelos modelos relacionados a enlace via terrestre,
abordados no capitulo Ill. Estes calculos foram feitos utilizando o software
MATLAB. Com os resultados pretende-se comparar os diferentes modelos,
fazer uma anaise estatistica do sinal frente aquela condicdo de atenuacéao e
tirar conclusdes sobre as atenuagdes devido a chuvas e suas afetabilidade na
comunicacao via terrestre nas cidades de Rio Branco (AC), Porto Velho (RO),
Cuiaba (MT), Porto Alegre (RS), Curitiba (PR), Belo Horizonte (MG), Salvador
(BA), Natal (RN), Sdo Gongalo (PB) e Quixeramobim (CE). As taxas de
distribuicdo de chuvas para percentagem de tempo de 0,01%, adotadas para
os calculos, sao aquelas fruto de todo tratamento conforme capitulo IV, cujos
resultados estdo mostrados na tabela 4.11.

Seréo feitos os calculos e comparacdes entre as atenuacdes derivadas dos
modelos ITU-R cujos detalhes estdo descritos na secao 3.2, modelo Crane,
com detalhes na secdo 3.3 e o modelo Moupfouma que tem os detalhes
descritos na secao 3.4. Esta se¢do detalha o procedimento para transformar a
distribuicdo da taxa de chuva (mm/h) de R,,, em R, que sera utilizada no

modelo Moupfouma.

Nos calculos feitos nesta secao, sera utilizada a frequéncia de 38 GHz
conforme comentado na secdo 5.1. Esta frequéncia € necessaria, haja visto,
que o Modelo Moupfouma, utiliza a faixa de frequéncia de 7 a 38 GHz.

Nas secdes 6.2, 6.3 e 6.4 que tratam dos resultados dos calculos das
atenuacgdes, serdo mostradas as tabelas de 6.1 a 6.10 com suas respectivas
figuras (6.1 a 6.10) obtidas pelo método ITU-R, as tabelas de 6.11 a 6.20 com
suas respectivas figuras (6.11 a 6.20), resultantes dos calculos pelo modelo
Moupfouma e as tabelas de 6.21 a 6.30 com suas respectivas (6.21 a 6.30),
resultados dos calculos pelo método de Crane.

Cada tabela e cada figura esta identificada pela cidade e pelo modelo de
céalculo empregado. Utilizou-se valores de freqiiéncias de 1 a 60 GHz por se
tratar da faixa mais importante para telecomunicacao.

Os valores 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 referem-se a porcentagem de
tempo anual p em que a atenuacgéo é excedida.

Como visto na secao 5.1, trata-se da confiabilidade do enlace que é dada
pelo tempo que o sinal é disponivel menos o tempo em que a atenuagao
excede um valor passando a prejudicar o sinal [10].

Ou seja, se o tempo excedido é 0,01%, a confiabilidade é 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 atenuacgdes referente a 0,01% do tempo excedido, o que
corresponde a 53 minutos em 1 ano, conforme tabelas da secdo 6.5

6.2 Calculo pelo modelo do ITU-R
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Tabela 6.1 -Tabela das atenuacbes em fungéo das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Rio Branco (AC) — modelo ITU-R para 5 km

Freq, Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01|p=0,05| p=0,1 |p=0,5
1 0,0291 0,0103 | 0,0064 | 0,0017 | 0,0009 | 0,0002

2 0,1408 0,0497 | 0,0309 | 0,0083 | 0,0046 | 0,0011
4 1,0895 0,3843 | 0,2388 | 0,0643 | 0,0355 | 0,0083

6 6,0101 2,1197 | 1,3170 | 0,3545 | 0,1957 | 0,0460
7 11,3342 | 3,9975 | 2,4837 | 0,6685 | 0,3691 | 0,0867

8 16,7706 | 59149 | 3,6751 | 0,9892 | 0,5462 | 0,1283
10 30,6800 | 10,8207 | 6,7232 | 1,8096 | 0,9992 | 0,2348
12 45,5414 | 16,0622 | 9,9799 | 2,6862 | 1,4832 | 0,3485
15 69,8176 | 24,6243 | 15,2997 | 4,1181 | 2,2739 | 0,5342
20 |115,6955 | 40,8052 | 25,3534 | 6,8241 | 3,7680 | 0,8853
25 |165,1184 | 58,2364 | 36,1838 | 9,7393 | 5,3777 | 1,2635
30 |213,5900 | 75,3321 | 46,8058 | 12,5983 | 6,9563 | 1,6344
35 |255,6989 | 90,1837 | 56,0335 | 15,0820 | 8,3278 | 1,9566
38 |279,4980 | 98,5775 | 61,2488 | 16,4858 | 9,1029 | 2,1387
40 |291,8816 | 102,9451 | 63,9625 | 17,2162 | 9,5062 | 2,2335
45 | 321,0628 | 113,2372 | 70,3572 | 18,9374 | 10,4566 | 2,4568
50 |347,0217 | 122,3927 | 76,0458 | 20,4685 | 11,3020 | 2,6554
60 | 382,2220 | 134,8077 | 83,7596 | 22,5448 | 12,4485 | 2,9248

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Rio Branco (AC) - Modelo ITU-R
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Figura 6.1 — Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizagao horizontal, pelo modelo ITU-R, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Rio Branco (AC)
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Tabela 6.2 -Tabela das atenuacbes em fungédo das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Porto Velho (RO) — modelo ITU-R para 5 km

Freq, Atenuacao em dB em funcao das probabilidades
(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01|p=0,05| p=0,1 |p=0,5
1 0,0318 0,0112 | 0,0070 | 0,0019 | 0,0010 | 0,0002
2 0,1547 0,0546 | 0,0339 | 0,0091 | 0,0050 | 0,0012
4 1,2153 0,4286 | 0,2663 | 0,0717 | 0,0396 | 0,0093
6 6,8270 2,4078 | 1,4960 | 0,4027 | 0,2223 | 0,0522
7 12,9048 | 4,5514 | 2,8279 | 0,7612 | 0,4203 | 0,0987
8 19,0853 | 6,7313 | 4,1823 | 1,1257 | 0,6216 | 0,1460
10 34,7418 | 12,2532 | 7,6133 | 2,0492 | 1,1315 | 0,2658
12 51,2757 | 18,0847 | 11,2365 | 3,0244 | 1,6700 | 0,3924
15 78,1287 | 27,5556 | 17,1210 | 4,6083 | 2,5445 | 0,5978
20 |128,7776 | 45,4192 | 28,2201 | 7,5957 | 4,1941 | 0,9854
25 |183,1112 | 64,5824 | 40,1267 | 10,8005 | 5,9637 | 1,4012
30 |235,9455| 83,2167 | 51,7047 | 13,9169 | 7,6844 | 1,8055
35 |281,3108 | 99,2169 | 61,6460 | 16,5927 | 9,1619 | 2,1526
38 |306,7771 | 108,1987 | 67,2267 | 18,0948 | 9,9913 | 2,3475
40 |319,8714[112,8170 | 70,0962 | 18,8671 | 10,4178 | 2,4477
45 | 350,6217 | 123,6624 | 76,8347 | 20,6809 | 11,4193 | 2,6830
50 |377,8669 | 133,2717 | 82,8052 | 22,2879 | 12,3066 | 2,8915
60 |414,2988 | 146,1210 | 90,7888 | 24,4368 | 13,4932 | 3,1702
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Figura 6.2 — Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizagao horizontal, pelo modelo ITU-R, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Porto Velho (RO)
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Tabela 6.3 -Tabela das atenuacbées em fungéo das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Cuiaba (MT) — modelo ITU-R para 5 km

Freq, Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01|p=0,05| p=0,1 |p=0,5
1 0,0278 0,0098 | 0,0061 | 0,0016 | 0,0009 | 0,0002

2 0,1341 0,0473 | 0,0294 | 0,0079 | 0,0044 | 0,0010
4 1,0292 0,3630 | 0,2255 | 0,0607 | 0,0335 | 0,0079

6 5,6236 1,9834 | 1,2323 | 0,3317 | 0,1832 | 0,0430

7 10,5924 | 3,7359 | 2,3212 | 0,6248 | 0,3450 | 0,0811
8 15,6771 5,5292 | 3,4354 | 0,9247 | 0,5106 | 0,1200
10 28,7537 | 10,1413 | 6,3010 | 1,6960 | 0,9365 | 0,2200
12 42,8098 | 15,0988 | 9,3813 | 2,5251 | 1,3943 | 0,3276
15 65,8399 | 23,2214 | 14,4281 | 3,8835 | 2,1443 | 0,5038
20 1109,4087 | 38,5879 | 23,9757 | 6,4533 | 3,5633 | 0,8372
25 |156,4470 | 55,1780 | 34,2836 | 9,2278 | 5,0953 | 1,1971
30 |202,7838 | 71,5208 | 44,4377 | 11,9609 | 6,6044 | 1,5517
35 |243,2797 | 85,8035 | 53,3119 | 14,3495 | 7,9233 | 1,8616
38 | 266,2465 | 93,9038 | 58,3449 | 15,7041 | 8,6713 | 2,0373
40 |278,2686 | 98,1439 | 60,9794 | 16,4132 | 9,0628 | 2,1293
45 | 306,6479 | 108,1531 | 67,1984 | 18,0872 | 9,9871 | 2,3465
50 |331,9457 | 117,0755 | 72,7421 | 19,5793 | 10,8110 | 2,5401
60 | 366,4889 | 129,2587 | 80,3118 | 21,6168 | 11,9361 | 2,8044

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Cuiaba - Modela [TU-R
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Figura 6.3 — Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizagao horizontal, pelo modelo ITU-R, para varios indices de

probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Cuiaba (MT)
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Tabela 6.4 -Tabela das atenuagcbes em fungéo das probabilidades para taxa de

chuva da cidade de Porto Alegre (RS) — modelo ITU-R para 5 km

Freq, Atenuacédo em dB em funcgéo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 |p=0,005|p=0,01 |p=0,05|p=0,1|p=0,5
1 0,0214 0,0076 | 0,0047 | 0,0013 | 0,0007 | 0,0002

2 0,1020 0,0360 | 0,0224 | 0,0060 | 0,0033 | 0,0008

4 0,7490 0,2642 | 0,1641 | 0,0442 | 0,0244 | 0,0057

6 3,8819 1,3691 0,8507 | 0,2290 | 0,1264 | 0,0297

7 7,2624 2,5614 | 1,5915 | 0,4284 | 0,2365 | 0,0556

8 10,7638 | 3,7963 | 2,3588 | 0,6349 | 0,3506 | 0,0824
10 20,0287 | 7,0640 | 4,3891 | 1,1814 | 0,6523 | 0,1533
12 30,3208 | 10,6940 | 6,6445 | 1,7884 | 0,9875 | 0,2320
15 47,4698 | 16,7424 | 10,4025 | 2,7999 | 1,5460 | 0,3632
20 80,1178 | 28,2571 | 17,5569 | 4,7256 | 2,6093 | 0,6131
25 | 115,7997 | 40,8420 | 25,3762 | 6,8303 | 3,7714 | 0,8861
30 |151,8036 | 53,5403 | 33,2660 | 8,9539 | 4,9440 | 1,1616
35 |184,2928 | 64,9991 | 40,3857 | 10,8702 | 6,0022 | 1,4102
38 |203,0633 | 71,6194 | 44,4990 | 11,9774 | 6,6135 | 1,5539
40 |213,1941 | 75,1924 | 46,7190 | 12,5749 | 6,9434 | 1,6314
45 |237,3386 | 83,7081 | 52,0100 | 13,9991 | 7,7298 | 1,8161
50 |259,1056 | 91,3852 | 56,7800 | 15,2829 | 8,4387 | 1,9827
60 |289,8931 | 102,2438 | 63,5267 | 17,0989 | 9,4414 | 2,2183

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Porta Alegre (RS) - Modelo ITU-R
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Figura 6.4 — Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
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polarizagao horizontal, pelo modelo ITU-R, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Porto Alegre (RS)
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Tabela 6.5 -Tabela das atenuacbes em fungéo das probabilidades para taxa de

chuva da cidade de Curitiba (PR) — modelo ITU-R para 5 km

Freq. Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01|p=0,05| p=0,1 |p=0,5
1 0,0242 0,0085 | 0,0053 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0002

2 0,1157 0,0408 | 0,0254 | 0,0068 | 0,0038 | 0,0009
4 0,8672 0,3059 | 0,1900 | 0,0512 | 0,0282 | 0,0066
6 4,6056 1,6244 | 1,0093 | 0,2717 | 0,1500 | 0,0352

7 8,6433 3,0485 | 1,8941 | 0,5098 | 0,2815 | 0,0661

8 12,8021 45152 | 2,8054 | 0,7551 | 0,4169 | 0,0980
10 23,6637 | 8,3461 5,1856 | 1,3958 | 0,7707 | 0,1811
12 35,5496 | 12,5381 | 7,7903 | 2,0968 | 1,1578 | 0,2720
15 55,2009 | 19,4691 | 12,0966 | 3,2559 | 1,7978 | 0,4224
20 92,5007 | 32,6245 | 20,2705 | 5,4560 | 3,0126 | 0,7078
25 |133,0373 | 46,9216 | 29,1536 | 7,8470 | 4,3328 | 1,0180
30 |173,4940 | 61,1904 | 38,0192 | 10,2333 | 5,6505 | 1,3276
35 1209,4760 | 73,8811 | 45,9043 | 12,3556 | 6,8224 | 1,6029
38 |230,0909 | 81,1519 | 50,4218 | 13,5716 | 7,4938 | 1,7607
40 |241,0670 | 85,0231 | 52,8271 | 14,2190 | 7,8512 | 1,8447
45 | 267,1124 | 94,2091 | 58,5346 | 15,7552 | 8,6995 | 2,0440
50 |290,4724 |102,4481 | 63,6537 | 17,1331 | 9,4603 | 2,2227
60 | 323,0030 | 113,9215 | 70,7824 | 19,0518 | 10,5198 | 2,4716

80

Atenuagao em dB

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Curitiba (PR) - Modela [TU-R

Figura 6.5 — Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a

RO.01 =37 82 mm/

Fregquencia (GHz)

polarizagao horizontal, pelo modelo ITU-R, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Curitiba (PR)
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Tabela 6.6 -Tabela das atenuagcbées em fungédo das probabilidades para taxa de

chuva da cidade de Belo Horizonte (MG) — modelo ITU-R para 5 km

Freq. Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01|p=0,05| p=0,1 |p=0,5
1 0,0248 0,0087 | 0,0054 | 0,0015 | 0,0008 | 0,0002
2 0,1188 0,0419 | 0,0260 | 0,0070 | 0,0039 | 0,0009
4 0,8938 0,3152 | 0,1959 | 0,0527 | 0,0291 | 0,0068
6 4,7708 1,6826 | 1,0455 | 0,2814 | 0,1554 | 0,0365

7 8,9592 3,1599 | 1,9633 | 0,5284 | 0,2918 | 0,0686

8 13,2682 | 4,6796 | 2,9076 | 0,7826 | 0,4321 | 0,1015
10 24,4916 | 8,6381 5,3671 | 1,4446 | 0,7977 | 0,1874
12 36,7350 | 12,9562 | 8,0501 | 2,1668 | 1,1964 | 0,2811
15 56,9451 | 20,0842 | 12,4789 | 3,3588 | 1,8546 | 0,4357
20 95,2827 | 33,6057 | 20,8801 | 5,6201 | 3,1032 | 0,7291
25 |136,8985 | 48,2834 | 29,9997 | 8,0747 | 4,4586 | 1,0476
30 |178,3376 | 62,8988 | 39,0806 | 10,5190 | 5,8082 | 1,3647
35 |215,0813 | 75,8581 | 47,1326 | 12,6862 | 7,0049 | 1,6458
38 | 236,0956 | 83,2697 | 51,7376 | 13,9257 | 7,6893 | 1,8066
40 |247,2518 | 87,2044 | 54,1824 | 14,5838 | 8,0527 | 1,8920
45 | 273,7005 | 96,5327 | 59,9783 | 16,1438 | 8,9141 | 2,0944
50 |297,3968 | 104,8903 | 65,1711 | 17,5415 | 9,6858 | 2,2757
60 | 330,2855 | 116,4900 | 72,3783 | 19,4814 | 10,7570 | 2,5274

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Belo Honzonte (MG) - Modela [TU-R
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Figura 6.6 — Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
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polarizagao horizontal, pelo modelo ITU-R, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Belo Horizonte (MG)

104



Tabela 6.7 -Tabela das atenuagcbées em fungéo das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Salvador (BA) — modelo ITU-R para 5 km

Freq. Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01|p=0,05| p=0,1 |p=0,5
1 0,0248 0,0089 | 0,0055 | 0,0015 | 0,0008 | 0,0002
2 0,1188 0,0429 | 0,0266 | 0,0072 | 0,0040 | 0,0009
4 0,8938 0,3239 | 0,2013 | 0,0542 | 0,0299 | 0,0070
6 4,7708 1,7368 | 1,0791 | 0,2905 | 0,1604 | 0,0377

7 8,9592 3,2635 | 2,0277 | 0,5458 | 0,3014 | 0,0708
8 13,2682 | 4,8325 | 3,0026 | 0,8082 | 0,4462 | 0,1048
10 24,4916 | 8,9093 | 55356 | 1,4900 | 0,8227 | 0,1933
12 36,7350 | 13,3440 | 8,2910 | 2,2316 | 1,2322 | 0,2895
15 56,9451 | 20,6539 | 12,8328 | 3,4541 | 1,9072 | 0,4481
20 95,2827 | 34,5130 | 21,4438 | 5,7718 | 3,1870 | 0,7488
25 |136,8985 | 49,5414 | 30,7814 | 8,2851 | 4,5748 | 1,0749
30 |178,3376 | 64,4752 | 40,0602 | 10,7826 | 5,9538 | 1,3989
35 |215,0813 | 77,6805 | 48,2649 | 12,9910 | 7,1732 | 1,6854
38 | 236,0956 | 85,2207 | 52,9499 | 14,2520 | 7,8695 | 1,8490
40 |247,2518 | 89,2132 | 55,4305 | 14,9197 | 8,2382 | 1,9356
45 | 273,7005 | 98,6705 | 61,3066 | 16,5013 | 9,1115 | 2,1408
50 |297,3968 | 107,1355 | 66,5661 | 17,9170 | 9,8931 | 2,3244
60 | 330,2855 | 118,8485 | 73,8437 | 19,8758 | 10,9747 | 2,5785
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Figura 6.7 — Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizagao horizontal, pelo modelo ITU-R, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Salvador (BA)
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Tabela 6.8 -Tabela das atenuagcdes em fungéo das probabilidades para taxa de
chuva da cidade de Natal (RN) — modelo ITU-R para 5 km

Freq. Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05|p=0,1|p=0,5
0,0227 0,0080 | 0,0050 | 0,0013 | 0,0007 | 0,0002
0,1081 0,0381 0,0237 | 0,0064 | 0,0035 | 0,0008
0,8010 0,2825 | 0,1755 | 0,0472 | 0,0261 | 0,0061
4,1979 1,4806 | 0,9199 | 0,2476 | 0,1367 | 0,0321
7,8648 2,7739 | 1,7235 | 0,4639 | 0,2561 | 0,0602
11,6531 4,1100 | 2,5536 | 0,6873 | 0,3795 | 0,0892
21,6176 | 7,6244 | 4,7372 | 1,2751 | 0,7041 | 0,1654
32,6113 | 11,5018 | 7,1464 | 1,9235 | 1,0621 | 0,2495
50,8643 | 17,9396 | 11,1463 | 3,0002 | 1,6566 | 0,3892
20 85,5658 | 30,1786 | 18,7508 | 5,0470 | 2,7868 | 0,6548
25 123,3941 | 43,5205 | 27,0404 | 7,2782 | 4,0188 | 0,9442
30 |161,3738 | 56,9157 | 35,3632 | 9,5184 | 5,2557 | 1,2348
35 1954212 | 68,9240 | 42,8243 | 11,5266 | 6,3646 | 1,4954
38 |215,0172| 75,8355 | 47,1186 | 12,6825 | 7,0028 | 1,6453
40 | 225,5291 | 79,5429 | 49,4221 | 13,3025 | 7,3452 | 1,7258
45 | 250,5321 | 88,3614 | 54,9012 | 14,7773 | 8,1595 | 1,9171
50 |273,0203 | 96,2928 | 59,8293 | 16,1037 | 8,8919 | 2,0892
60 | 304,6063 | 107,4330 | 66,7510 | 17,9667 | 9,9206 | 2,3309
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Figura 6.8— Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizagao horizontal, pelo modelo ITU-R, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitagdo em Natal (RN)
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Tabela 6.9 -Tabela das atenuacbées em fungédo das probabilidades para taxa de

chuva da cidade de Sdo Gongalo (PB) — modelo ITU-R para 5 km

Freq. Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01|p=0,05| p=0,1 |p=0,5
1 0,0287 0,0101 0,0063 | 0,0017 | 0,0009 | 0,0002

2 0,1386 0,0489 | 0,0304 | 0,0082 | 0,0045 | 0,0011
4 1,0692 0,3771 0,2343 | 0,0631 | 0,0348 | 0,0082

6 5,8794 2,0737 | 1,2884 | 0,3468 | 0,1915 | 0,0450

7 11,0834 | 3,9090 | 2,4288 | 0,6537 | 0,3610 | 0,0848

8 16,4009 | 5,7845 | 3,5941 | 0,9674 | 0,5342 | 0,1255
10 30,0293 | 10,5912 | 6,5806 | 1,7712 | 0,9780 | 0,2298
12 44,6196 | 15,7371 | 9,7779 | 2,6318 | 1,4532 | 0,3414
15 68,4767 | 24,1514 | 15,0059 | 4,0390 | 2,2302 | 0,5240
20 |113,5781 | 40,0584 | 24,8893 | 6,6992 | 3,6991 | 0,8691
25 |162,1997 | 57,2070 | 35,5442 | 9,5671 | 5,2826 | 1,2412
30 |209,9552 | 74,0501 | 46,0093 | 12,3839 | 6,8380 | 1,6066
35 |251,5245| 88,7114 | 55,1187 | 14,8358 | 8,1918 | 1,9247
38 | 275,0456 | 97,0072 | 60,2731 | 16,2231 | 8,9579 | 2,1047
40 |287,3090 | 101,3324 | 62,9605 | 16,9465 | 9,3573 | 2,1985
45 | 316,2237 | 111,5305 | 69,2968 | 18,6520 | 10,2990 | 2,4198
50 | 341,9633 | 120,6087 | 74,9373 | 20,1702 | 11,1373 | 2,6167
60 | 376,9473 | 132,9474 | 82,6037 | 22,2337 | 12,2767 | 2,8844
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Figura 6.9 — Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
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probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Sao Gongalo (PB)
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Tabela 6.10 -Tabela das atenuacbes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Quixeramobim (CE) — modelo ITU-R para 5 km

Freq. Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01|p=0,05| p=0,1 |p=0,5
1 0,0236 0,0083 | 0,0052 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0002

2 0,1130 0,0398 | 0,0248 | 0,0067 | 0,0037 | 0,0009
4 0,8430 0,2973 | 0,1847 | 0,0497 | 0,0275 | 0,0065
6 4,4560 1,5716 | 0,9765 | 0,2628 | 0,1451 | 0,0341

7 8,3575 29477 | 1,8315 | 0,4930 | 0,2722 | 0,0640

8 12,3804 | 4,3665 | 2,7130 | 0,7302 | 0,4032 | 0,0947
10 22,9136 | 8,0815 | 5,0213 | 1,3515 | 0,7463 | 0,1753
12 34,4738 | 12,1587 | 7,5545 | 2,0334 | 1,1228 | 0,2638
15 53,6154 | 18,9099 | 11,7492 | 3,1624 | 1,7462 | 0,4103
20 89,9684 | 31,7314 | 19,7155 | 5,3066 | 2,9302 | 0,6884
25 |129,5191 | 45,6807 | 28,3826 | 7,6395 | 4,2183 | 0,9911
30 |169,0760 | 59,6322 | 37,0511 | 9,9727 | 5,5066 | 1,2938
35 |204,3577 | 72,0759 | 44,7826 | 12,0537 | 6,6557 | 1,5638
38 |224,6045| 79,2168 | 49,2195 | 13,2479 | 7,3151 | 1,7187
40 |235,4136 | 83,0292 | 51,5882 | 13,8855 | 7,6671 | 1,8014
45 | 261,0847 | 92,0832 | 57,2137 | 15,3997 | 8,5032 | 1,9978
50 |284,1320 | 100,2119 | 62,2643 | 16,7591 | 9,2538 | 2,1742
60 |316,3265 | 111,5667 | 69,3193 | 18,6580 | 10,3023 | 2,4206
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Figura 6.10 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢do horizontal, pelo modelo ITU-R, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacado em Quixeramobim (CE)
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6.3 Calculo pelo modelo Moupfouma

Tabela 6.11 - Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa

de chuva da cidade de Rio Branco (AC) — modelo Moupfouma — 5 km

Freq. Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 |P=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0158 0,0095 | 0,0074 | 0,0039 | 0,0028 | 0,0013

2 0,0772 0,0463 | 0,0362 | 0,0188 | 0,0138 | 0,0063
4 0,6132 0,3678 | 0,2873 | 0,1496 | 0,1097 | 0,0499
6 3,4880 2,0924 | 1,6342 | 0,8509 | 0,6243 | 0,2837

7 6,6039 3,9615 | 3,0940 | 1,6111 | 1,1820 | 0,5372

8 9,7635 5,8568 | 4,5743 | 2,3818 | 1,7474 | 0,7943
10 17,7119 | 10,6249 | 8,2982 | 4,3209 | 3,1700 | 1,4409
12 26,0375 | 15,6192 | 12,1988 | 6,3519 | 4,6601 | 2,1181
15 39,5052 | 23,6981 | 18,5086 | 9,6375 | 7,0706 | 3,2137
20 64,8746 | 38,9165 | 30,3944 | 15,8264 | 11,6111 | 5,2775
25 92,0106 | 55,1946 | 43,1079 | 22,4463 | 16,4679 | 7,4850
30 |118,2399 | 70,9289 | 55,3966 | 28,8451 | 21,1624 | 9,6188
35 |140,5756 | 84,3275 | 65,8611 | 34,2940 | 25,1600 | 11,4358
38 |153,0539 | 91,8129 | 71,7073 | 37,3381 | 27,3933 | 12,4509
40 |159,4149 | 95,6286 | 74,6874 | 38,8899 | 28,5318 | 12,9684
45 |174,3166 | 104,5678 | 81,6691 | 42,5252 | 31,1989 | 14,1806
50 |187,4827 | 112,4658 | 87,8375 | 45,7371 | 33,5553 | 15,2517
60 | 204,9089 | 122,9193 | 96,0019 | 49,9883 | 36,6742 | 16,6693
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Figura 6.11 — Relacao entre atenuacdo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacao horizontal, pelo modelo Moupfouma, em Rio Branco (AC) — 5 km
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Tabela 6.12 -Tabela das atenuacbdes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Porto Velho (RO) — modelo Moupfouma — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 |P=0,005| p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0175 0,0105 0,0082 | 0,0043 | 0,0031 | 0,0014

2 0,0858 0,0515 0,0402 | 0,0209 | 0,0154 | 0,0070
4 0,6929 0,4157 0,3246 | 0,1690 | 0,1240 | 0,0564
6 4,0229 2,4133 1,8848 | 0,9814 | 0,7200 | 0,3273

7 7,6367 4,5810 3,5778 | 1,8630 | 1,3668 | 0,6212

8 11,2842 | 6,7691 5,2867 | 2,7528 | 2,0196 | 0,9180
10 20,3573 | 12,2118 | 9,5376 | 4,9662 | 3,6435 | 1,6561
12 29,7347 | 17,8370 | 13,9310 | 7,2539 | 5,3219 | 2,4189
15 44,8064 | 26,8781 | 20,9922 | 10,9307 | 8,0194 | 3,6450
20 73,1408 | 43,8751 | 34,2672 | 17,8430 | 13,0906 | 5,9500
25 |103,3060 | 61,9704 | 48,3999 | 25,2019 | 18,4895 | 8,4039
30 |132,1784 | 79,2902 | 61,9269 | 32,2454 | 23,6570 | 10,7527
35 |156,4301 | 93,8382 | 73,2891 | 38,1618 | 27,9976 | 12,7256
38 |169,8713 | 101,9011 | 79,5864 | 41,4408 | 30,4032 | 13,8190
40 |176,6232 | 105,9515 | 82,7497 | 43,0879 | 31,6117 | 14,3683
45 |1192,3781 | 115,4024 | 90,1310 | 46,9314 | 34,4315 | 15,6499
50 |206,2336 | 123,7139 | 96,6225 | 50,3115 | 36,9113 | 16,7771
60 | 224,2522 | 134,5228 | 105,0644 | 54,7072 | 40,1362 | 18,2429
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Figura 6.12 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
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probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Porto Velho (RO)
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Tabela 6.13 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Cuiaba (MT) — modelo Moupfouma — 5 km

Freq. Atenuacao em dB em funcao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 |P=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0150 0,0090 | 0,0070 | 0,0037 | 0,0027 | 0,0012

2 0,0731 0,0438 | 0,0342 | 0,0178 | 0,0131 | 0,0059
4 0,5753 0,3451 0,2695 | 0,1403 | 0,1030 | 0,0468
6 3,2379 1,9423 1,5170 | 0,7899 | 0,5795 | 0,2634

7 6,1220 3,6724 | 2,8682 | 1,4935 | 1,0957 | 0,4980

8 9,0535 54310 | 4,2417 | 2,2086 | 1,6204 | 0,7365
10 16,4716 | 9,8809 | 7,7171 | 4,0183 | 2,9481 | 1,3400
12 24,2954 | 14,5742 | 11,3826 | 5,9270 | 4,3483 | 1,9764
15 36,9942 | 22,1918 | 17,3321 | 9,0249 | 6,6212 | 3,0095
20 60,9410 | 36,5569 | 28,5515 | 14,8668 | 10,9071 | 4,9575
25 86,6183 | 51,9600 | 40,5815 | 21,1309 | 15,5028 | 7,0464
30 |111,5636 | 66,9239 | 52,2686 | 27,2164 | 19,9674 | 9,0757
35 |132,9548 | 79,7559 | 62,2906 | 32,4348 | 23,7960 | 10,8158
38 | 144,9539 | 86,9539 | 67,9123 | 35,3621 | 25,9436 | 11,7920
40 |151,1155| 90,6500 | 70,7991 | 36,8652 | 27,0464 | 12,2932
45 |165,5795 | 99,3266 | 77,5756 | 40,3938 | 29,6351 | 13,4699
50 |178,3892 | 107,0108 | 83,5771 | 43,5188 | 31,9278 | 14,5119
60 |195,4912 | 117,2698 | 91,5896 | 47,6909 | 34,9887 | 15,9032
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Figura 6.13— Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢do horizontal, pelo modelo Moupfouma, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitagdo em Cuiaba (MT)
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Tabela 6.14 -Tabela das atenuacdes em funcédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Porto Alegre (RS) — modelo Moupfouma — 5 km
Freq. Atenuacédo em dB em funcdo das probabilidades

(GHz) |p=0,001 |P=0,005|p=0,01|p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0112 0,0067 | 0,0053 | 0,0027 | 0,0020 | 0,0009
0,0538 0,0323 | 0,0252 | 0,0131 | 0,0096 | 0,0044
0,4030 0,2418 | 0,1888 | 0,0983 | 0,0721 | 0,0328
2,1382 1,2826 | 1,0018 | 0,5216 | 0,3827 | 0,1739
4,0121 2,4068 | 1,8797 | 0,9788 | 0,7181 | 0,3264
5,9428 3,5649 | 2,7842 | 1,4498 | 1,0636 | 0,4834
10,9880 | 6,5914 | 5,1480 | 2,6806 | 1,9666 | 0,8939
16,5125 | 9,9054 | 7,7363 | 4,0283 | 2,9554 | 1,3433
25,6497 | 15,3865 | 12,0171 | 6,2573 | 4,5907 | 2,0866
20 42,9949 | 25,7915 |20,1435|10,4888 | 7,6951 | 3,4976
25 61,8499 | 37,1021 | 28,9773 | 15,0885 | 11,0698 | 5,0315
30 80,6769 | 48,3959 | 37,7979 | 19,6814 | 14,4394 | 6,5631
35 97,4323 | 58,4470 | 45,6480 | 23,7690 | 17,4382 | 7,9261
38 |107,0354 | 64,2076 | 50,1471 | 26,1117 | 19,1570 | 8,7073
40 |112,1515| 67,2767 | 52,5441 | 27,3598 | 20,0727 | 9,1235
45 |124,2941 | 74,5606 | 58,2330 | 30,3220 | 22,2459 | 10,1113
50 |135,1872 | 81,0951 | 63,3365 | 32,9795 | 24,1956 | 10,9975
60 | 150,3674 | 90,2013 | 70,4486 | 36,6827 | 26,9125 | 12,2324
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Figura 6.14 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢do horizontal, pelo modelo Moupfouma, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacao Porto Alegre (RS)
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Tabela 6.15 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Curitiba (PR) — modelo Moupfouma — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0129 0,0077 | 0,0060 | 0,0031 | 0,0023 | 0,0010

2 0,0620 0,0372 | 0,0290 | 0,0151 | 0,0111 | 0,0050
4 0,4749 0,2849 | 0,2225 | 0,1159 | 0,0850 | 0,0386

6 2,5892 1,6532 | 1,2131 | 0,6316 | 0,4634 | 0,2106
7 4,8755 2,9247 | 2,2842 | 1,1894 | 0,8726 | 0,3966

8 7,2163 4,3288 | 3,3809 | 1,7604 | 1,2916 | 0,5870
10 13,2437 | 7,9445 | 6,2048 | 3,2308 | 2,3703 | 1,0774
12 19,7318 | 11,8365 | 9,2445 | 4,8136 | 3,5316 | 1,6052
15 30,3697 | 18,2180 | 14,2285 | 7,4088 | 5,4355 | 2,4706
20 50,4999 | 30,2935 | 23,6597 | 12,3197 | 9,0384 | 4,1082
25 72,2445 | 43,3375 | 33,8473 | 17,6243 | 12,9302 | 5,8771
30 93,6871 | 56,2004 | 43,8934 | 22,8554 | 16,7680 | 7,6214
35 |112,4533 | 67,4576 | 52,6855 | 27,4334 | 20,1267 | 9,1481
38 |123,1050 | 73,8473 | 57,6759 | 30,0319 | 22,0331 | 10,0146
40 |128,6884 | 77,1967 | 60,2918 | 31,3941 | 23,0324 | 10,4688
45 |141,8742 | 85,1065 | 66,4695 | 34,6108 | 25,3924 | 11,5414
50 |153,6340 | 92,1608 | 71,9790 | 37,4796 | 27,4971 | 12,4981
60 |169,7175]101,8089 | 79,5143 | 41,4033 | 30,3757 | 13,8065
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Figura 6.15— Relagéo entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢ao horizontal, pelo modelo Moupfouma, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Curitiba (PR)
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Tabela 6.16 -Tabela das atenuacées em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Belo Horizonte (MG) — modelo Moupfouma — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0132 0,0079 | 0,0062 | 0,0032 | 0,0024 | 0,0011

2 0,0638 0,0383 | 0,0299 | 0,0156 | 0,0114 | 0,0052
4 0,4913 0,2947 | 0,2302 | 0,1198 | 0,0879 | 0,0400
6 2,6934 1,6157 | 1,2619 | 0,6571 | 0,4821 | 0,2191
7 5,0754 3,0446 | 2,3779 | 1,2382 | 0,9084 | 0,4129

8 7,5110 4,5057 | 3,5190 | 1,8323 | 1,3443 | 0,6110
10 13,7635 | 8,2563 | 6,4483 | 3,3577 | 2,4634 | 1,1197
12 20,4699 | 12,2793 | 9,5903 | 4,9937 | 3,6637 | 1,6652

15 31,4461 | 18,8636 | 14,7328 | 7,6714 | 5,6282 | 2,5581
20 52,2032 | 31,3153 | 24,4577 | 12,7352 | 9,3432 | 4,2467
25 74,5959 | 44,7480 | 34,9489 | 18,1980 | 13,3510 | 6,0684
30 96,6200 | 57,9597 | 45,2674 | 23,5708 | 17,2929 | 7,8600
35 |115,8271 | 69,4815 | 54,2661 | 28,2565 | 20,7305 | 9,4225
38 |126,7068 | 76,0080 | 59,3634 | 30,9106 | 22,6778 | 10,3076
40 |132,3899 | 79,4171 | 62,0260 | 32,2970 | 23,6949 | 10,7699
45 | 145,7969 | 87,4596 | 68,3073 | 35,5677 | 26,0945 | 11,8606
50 |157,7393 | 94,6235 | 73,9024 | 38,4811 | 28,2319 | 12,8321
60 | 174,0064 | 104,3817 | 81,5237 | 42,4495 | 31,1433 | 14,1554

Atenuagao devido a chuva - Cidade de Belo Horzonte (M(5) - Modela Maoupfouma

180

160

140

120

100

80

Atenuagao em dB

]

40

20

Frn = 44 84 mm/'h

d=5km

0,001

0,005

o,01

0,05

05

0.1

10

20

|
30

40

Fregquencia (GHz)

B0

Figura 6.16 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢do horizontal, pelo modelo Moupfouma, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacado em Belo Horizonte (MG)
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Tabela 6.17 -Tabela das atenuacbées em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Salvador (BA) — modelo Moupfouma — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢ao das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0135 0,0081 0,0063 | 0,0033 | 0,0024 | 0,0011
2 0,0655 0,0393 | 0,0307 | 0,0160 | 0,0117 | 0,0053
4 0,5064 0,3038 | 0,2373 | 0,1235 | 0,0906 | 0,0412
6 2,7907 1,6740 | 1,3075 | 0,6808 | 0,4995 | 0,2270

7 5,2621 3,1566 | 2,4653 | 1,2837 | 0,9418 | 0,4281

8 7,7863 46708 | 3,6479 | 1,8995 | 1,3936 | 0,6334
10 14,2482 | 8,5471 6,6754 | 3,4759 | 2,5501 | 1,1591
12 21,1570 | 12,6915 | 9,9122 | 5,1613 | 3,7866 | 1,7211
15 32,4463 | 19,4636 | 15,2014 | 7,9154 | 5,8072 | 2,6395
20 53,7835 | 32,2633 | 25,1981 | 13,1207 | 9,6261 | 4,3753
25 76,7750 | 46,0553 | 35,9699 | 18,7296 | 13,7411 | 6,2456
30 99,3350 | 59,5884 | 46,5394 | 24,2332 | 17,7788 | 8,0809
35 |118,9466 | 71,3528 | 55,7276 | 29,0175 | 21,2888 | 9,6763
38 |130,0348 | 78,0044 | 60,9226 | 31,7225 | 23,2734 | 10,5783
40 |135,8084 | 81,4677 | 63,6276 | 33,1310 | 24,3067 | 11,0480
45 |149,4159 | 89,6305 | 70,0028 | 36,4506 | 26,7422 | 12,1550
50 |161,5236 | 96,8936 | 75,6754 | 39,4043 | 28,9092 | 13,1399
60 | 177,9545 | 106,7500 | 83,3734 | 43,4127 | 31,8500 | 14,4766
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Figura 6.17 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢do horizontal, pelo modelo Moupfouma, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Salvador (BA)
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Tabela 6.18 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa

de chuva da cidade de Natal (RN) — modelo Moupfouma — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0120 0,0072 | 0,0056 | 0,0029 | 0,0021 | 0,0010

2 0,0574 0,0344 | 0,0269 | 0,0140 | 0,0103 | 0,0047
4 0,4345 0,2606 | 0,2036 | 0,1060 | 0,0778 | 0,0353

6 2,3339 1,4001 1,0935 | 0,5694 | 0,4177 | 0,1899

7 4,3865 2,6313 | 2,0551 | 1,0701 | 0,7851 | 0,3568

8 6,4951 3,8962 | 3,0430 | 1,5845 | 1,1625 | 0,5284
10 11,9684 7,1795 5,6073 | 2,9197 | 2,1421 | 0,9736
12 17,9152 | 10,7468 | 8,3934 | 4,3705 | 3,2064 | 1,4574
15 27,7116 | 16,6234 | 12,9832 | 6,7604 | 4,9598 | 2,2543
20 46,2809 | 27,7626 | 21,6831 | 11,2904 | 8,2833 | 3,7649
25 66,4082 | 39,8365 | 31,1129 | 16,2005 | 11,8856 | 5,4023
30 86,3916 | 51,8240 | 40,4753 | 21,0756 | 15,4622 | 7,0279
35 |104,0416 | 62,4117 | 48,7445 | 25,3814 | 18,6212 | 8,4638

38 |114,1131 | 68,4533 | 53,4631 | 27,8383 | 20,4237 | 9,2831
40 |119,4399 | 71,6487 | 55,9588 | 29,1378 | 21,3771 | 9,7164
45 |132,0536 | 79,2154 | 61,8684 | 32,2150 | 23,6347 | 10,7425
50 |143,3393 | 85,9853 | 67,1559 | 34,9682 | 25,6546 | 11,6606
60 | 158,9352 | 95,3409 | 74,4627 | 38,7729 | 28,4459 | 12,9294
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Figura 6.18 — Relagéo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a
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- Cidade de Matal (RM) - Modelo Moupfouma
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polariza¢ao horizontal, pelo modelo Moupfouma, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitagdo em Natal (RN)
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Tabela 6.19 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa

de chuva da cidade de Sao Gongalo (PB) — modelo Moupfouma — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0156 0,0093 | 0,0073 | 0,0038 | 0,0028 | 0,0013
2 0,0758 0,0455 | 0,0355 | 0,0185 | 0,0136 | 0,0062
4 0,6004 0,3601 0,2813 | 0,1465 | 0,1075 | 0,0488
6 3,4032 2,0415 | 1,5944 | 0,8302 | 0,6091 | 0,2769
7 6,4405 3,8635 | 3,0174 | 1,5712 | 1,1527 | 0,5239
8 9,5228 5,7125 | 4,4615 | 2,3231 | 1,7044 | 0,7747
10 17,2919 | 10,3729 | 8,1014 | 4,2184 | 3,0949 | 1,4067
12 25,4481 | 15,2656 | 11,9227 | 6,2082 | 4,5547 | 2,0702
15 38,6568 | 23,1891 | 18,1111 | 9,4305 | 6,9187 | 3,1447
20 63,5468 | 38,1200 | 29,7723 | 15,5025 | 11,3735 | 5,1695
25 90,1917 | 54,1036 | 42,2557 | 22,0026 | 16,1423 | 7,3371
30 |115,9896 | 69,5790 | 54,3423 | 28,2961 | 20,7596 | 9,4357
35 |138,0090 | 82,7878 | 64,6586 | 33,6678 | 24,7006 | 11,2270
38 |150,3271 | 90,1772 | 70,4298 | 36,6729 | 26,9053 | 12,2291
40 |156,6218 | 93,9532 | 73,3789 | 38,2085 | 28,0319 | 12,7412
45 |171,3783 | 102,8052 | 80,2924 | 41,8084 | 30,6730 | 13,9416
50 |184,4262 | 110,6323 | 86,4055 | 44,9915 | 33,0083 | 15,0030
60 |201,7463 | 121,0221 | 94,5201 | 49,2168 | 36,1082 | 16,4120
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Figura 6.19 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
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polariza¢do horizontal, pelo modelo Moupfouma, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacado em Sao Gongalo (PB)
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Tabela 6.20 -Tabela das atenuacbées em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Quixeramobim (CE) — modelo Moupfouma — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0125 0,0075 | 0,0059 | 0,0031 | 0,0022 | 0,0010

2 0,0603 0,0362 | 0,0283 | 0,0147 | 0,0108 | 0,0049
4 0,4601 0,2760 | 0,2156 | 0,1122 | 0,0823 | 0,0374
6 2,4952 1,4968 | 1,1690 | 0,6087 | 0,4466 | 0,2030

7 4,6954 2,8166 | 2,1998 | 1,1454 | 0,8404 | 0,3820

8 6,9507 4,1695 | 3,2564 | 1,6956 | 1,2440 | 0,5654
10 12,7746 | 7,6631 5,9850 | 3,1164 | 2,2864 | 1,0392
12 19,0645 | 11,4363 | 8,9319 | 4,6509 | 3,4121 | 1,5509
15 29,3949 | 17,6332 | 13,7718 | 7,1710 | 5,2610 | 2,3913
20 48,9548 | 29,3666 | 22,9358 | 11,9427 | 8,7618 | 3,9825
25 70,1091 | 42,0566 | 32,8468 | 17,1034 | 12,5480 | 5,7034
30 91,0205 | 54,6007 | 42,6440 | 22,2048 | 16,2907 | 7,4045
35 1109,3819 | 65,6152 | 51,2465 | 26,6842 | 19,5770 | 8,8982
38 |119,8238 | 71,8790 | 56,1386 | 29,2315 | 21,4458 | 9,7476
40 |125,3149| 75,1730 | 58,7113 | 30,5711 | 22,4286 | 10,1943
45 |138,2953 | 82,9596 | 64,7927 | 33,7377 | 24,7518 | 11,2503
50 |149,8851 | 89,9120 | 70,2227 | 36,5651 | 26,8262 | 12,1931
60 | 165,7957 | 99,4563 | 77,6769 | 40,4465 | 29,6738 | 13,4875
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Figura 6.20 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢do horizontal, pelo modelo Moupfouma, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Quixeramobim (CE)
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6.4 Calculo pelo modelo Crane para enlace terrestre

Tabela 6.21 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Rio Branco (AC) — modelo Crane terrestre — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0068 0,0065 | 0,0061 | 0,0059 | 0,0057 | 0,0055
0,0329 0,0314 | 0,0297 | 0,0286 | 0,0273 | 0,0268
0,2508 0,2402 | 0,2271 | 0,2189 | 0,2094 | 0,2057
1,3615 1,3061 1,2377 | 1,1948 | 1,1448 | 1,1252
2,5622 2,4587 | 2,3305 | 2,2501 | 2,1565 | 2,1197
3,7929 3,6394 | 3,4495 | 3,3303 | 3,1916 | 3,1371
6,9690 6,6836 | 6,3309 | 6,1099 | 5,8530 | 5,7522
10,3976 | 9,9658 | 9,4331 | 9,0999 | 8,7131 | 8,5614
16,0279 | 15,3523 | 14,5205 | 14,0010 | 13,3988 | 13,1629
20 26,6889 | 25,5491 | 24,1483 | 23,2748 | 22,2634 | 21,8675
25 38,2183 | 36,5714 | 34,5499 | 33,2906 | 31,8337 | 31,2638
30 49,6141 | 47,4559 | 44,8102 | 43,1638 | 41,2607 | 40,5167
35 59,6195 | 57,0005 | 53,7939 | 51,8008 | 49,4991 | 48,5998
38 65,3097 | 62,4245 | 58,8947 | 56,7022 | 54,1715 | 53,1831
40 68,3020 | 65,2733 | 61,5699 | 59,2704 | 56,6173 | 55,5813
45 75,3764 | 72,0058 | 67,8889 | 65,3352 | 62,3911 | 61,2422
50 81,6940 | 78,0153 | 73,5262 | 70,7440 | 67,5384 | 66,2881
60 90,3693 | 86,2552 | 81,2423 | 78,1393 | 74,5678 | 73,1759
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Figura 6.21 — Relag&o entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devio a
polarizacao horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para Rio Branco (AC)
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Tabela 6.22-Tabela das atenuacdes em fung¢édo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Porto Velho (RO) — modelo Crane terrestre — 5 km

Freq, Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0073 0,0070 | 0,0067 | 0,0064 | 0,0061 | 0,0060
0,0354 0,0340 | 0,0322 | 0,0311 | 0,0298 | 0,0292
0,2731 0,2627 | 0,2498 | 0,2414 | 0,2313 | 0,2273
1,5040 1,4495 | 1,3811 | 1,3367 | 1,2826 | 1,2613
2,8358 2,7337 | 2,6055 | 2,5221 | 2,4205 | 2,3806
4,1961 4,0448 | 3,8550 | 3,7314 | 3,5810 | 3,5219
7,6792 7,3987 | 7,0473 | 6,8188 | 6,5412 | 6,4321
11,4045 | 10,9817 | 10,4528 | 10,1096 | 9,6929 | 9,5294
17,4937 | 16,8348 | 16,0120 | 15,4790 | 14,8329 | 14,5795
20 29,0047 | 27,8971 | 26,5163 | 25,6230 | 24,5414 | 24,1178
25 41,4117 | 39,8151 | 37,8271 | 36,5423 | 34,9879 | 34,3794
30 53,5924 | 51,5055 | 48,9100 | 47,2343 | 45,2088 | 44,4165
35 64,1899 | 61,6641 | 58,5266 | 56,5032 | 54,0597 | 53,1045
38 70,1851 | 67,4070 | 63,9583 | 61,7357 | 59,0530 | 58,0048
40 73,3097 | 70,3962 | 66,7815 | 64,4528 | 61,6430 | 60,5454
45 80,6768 | 77,4419 | 73,4325 | 70,8520 | 67,7408 | 66,5263
50 87,2352 | 83,7113 | 79,3476 | 76,5412 | 73,1601 | 71,8407
60 96,1479 | 92,2188 | 87,3599 | 84,2389 | 80,4826 | 79,0180
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Figura 6.22 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢ao horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Porto Velho (RO)
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Tabela 6.23 -Tabela das atenuacées em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Cuiaba (MT) — modelo Crane terrestre — 5 km
Freq, Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0067 0,0064 | 0,0059 | 0,0056 | 0,0053 | 0,0051

0,0322 0,0306 | 0,0286 | 0,0272 | 0,0254 | 0,0247
0,2439 0,2322 | 0,2176 | 0,2070 | 0,1942 | 0,1884
1,3127 1,2522 | 1,1768 | 1,1214 | 1,0545 | 1,0239
2,4679 2,3548 2,2138 | 2,1100 | 1,9846 | 1,9272
3,6541 3,4864 | 3,2773 | 3,1235 | 2,9378 | 2,8527
6,7293 6,4167 | 6,0278 | 5,7421 | 5,3976 | 5,2400
10,0665 | 9,5923 | 9,0036 | 8,5720 | 8,0525 | 7,8151

15,5612 | 14,8173 | 13,8958 | 13,2215 | 12,4115 | 12,0419
20 25,9754 | 24,7176 | 23,1625 | 22,0266 | 20,6643 | 20,0435
25 37,2597 | 35,4395 | 33,1919 | 31,5523 | 29,5881 | 28,6937
30 48,4561 | 46,0668 | 43,1206 | 40,9742 | 38,4058 | 37,2375
35 58,3372 | 55,4325 | 51,8561 | 49,2541 | 46,1444 | 44,7313
38 63,9735 | 60,7703 | 56,8298 | 53,9653 | 50,5441 | 48,9902
40 66,9524 | 63,5876 | 59,4507 | 56,4449 | 52,8567 | 51,2276
45 74,0057 | 70,2554 | 65,6503 | 62,3082 | 58,3230 | 56,5150
50 80,3158 | 76,2174 | 71,1903 | 67,5456 | 63,2031 | 61,2345
60 89,0313 | 84,4387 | 78,8147 | 74,7436 | 69,8998 | 67,7063
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Figura 6.23 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢ao horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacado em Cuiaba (MT)
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Tabela 6.24 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Porto Alegre (RS) — modelo Crane terrestre — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0049 0,0047 | 0,0043 | 0,0042 | 0,0040 | 0,0037
0,0234 0,0222 | 0,0207 | 0,0200 | 0,0191 | 0,0178
0,1717 0,1629 | 0,1522 | 0,1470 | 0,1405 | 0,1314
0,8892 0,8451 0,7909 | 0,7644 | 0,7314 | 0,6852
1,6634 1,5813 | 1,4802 | 1,4308 | 1,3692 | 1,2829
2,4654 2,3436 | 2,1936 | 2,1204 | 2,0291 | 1,9011
4,5883 4,3598 | 4,0787 | 3,9417 | 3,7709 | 3,5318
6,9476 6,5983 | 6,1693 | 5,9605 | 5,7004 | 5,3367
10,8799 | 10,3273 | 9,6498 | 9,3206 | 8,9108 | 8,3386
20 18,3671 | 17,4260 | 16,2739 | 15,7147 | 15,0193 | 14,0493
25 26,5520 | 25,1832 | 23,5092 | 22,6974 | 21,6884 | 20,2822
30 34,8143 | 33,0079 | 30,8014 | 29,7323 | 28,4044 | 26,5551
35 42,2745 | 40,0662 | 37,3719 | 36,0677 | 34,4488 | 32,1963
38 46,5862 | 44,1434 | 41,1648 | 39,7238 | 37,9357 | 35,4491
40 48,9146 | 46,3432 | 43,2091 | 41,6934 | 39,8131 | 37,1992
45 54,4653 | 51,5855 | 48,0792 | 46,3848 | 44,2841 | 41,3658
50 59,4709 | 56,3114 | 52,4676 | 50,6114 | 48,3112 | 45,1177
60 66,5562 | 62,9937 | 58,6654 | 56,5774 | 53,9917 | 50,4055
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Figura 6.24 — Relagéo entre atenuagédo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Porto Alegre (RS)

122



Tabela 6.25 -Tabela das atenuacdes em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Curitiba (PR) — modelo Crane terrestre — 5 km
Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0050 0,0047 | 0,0043 | 0,0040 | 0,0037 | 0,0034
0,0239 0,0224 | 0,0204 | 0,0192 | 0,0177 | 0,0165
0,1787 0,1673 | 0,1532 | 0,1441 | 0,1329 | 0,1240
0,9464 0,8877 | 0,8146 | 0,7670 | 0,7086 | 0,6616
1,7754 1,6658 | 1,5290 | 1,4398 | 1,3305 | 1,2424
2,6299 2,4674 | 2,2647 | 2,1324 | 1,9705 | 1,8399
4,8649 4,5620 | 4,1848 | 3,9390 | 3,6384 | 3,3964
7,3153 6,8557 | 6,2845 | 5,9129 | 54592 | 5,0944
11,3705 | 10,6494 | 9,7549 | 9,1741 | 8,4660 | 7,8975
20 19,0708 | 17,8513 | 16,3413 | 15,3624 | 14,1705 | 13,2149
25 27,4455 | 25,6804 | 23,4975 | 22,0840 | 20,3646 | 18,9872
30 35,8157 | 33,4985 | 30,6364 | 28,7853 | 26,5358 | 24,7355
35 43,2746 | 40,4571 | 36,9820 | 34,7370 | 32,0118 | 29,8329
38 47,5530 | 44,4458 | 40,6163 | 38,1442 | 35,1450 | 32,7483
40 49,8352 | 46,5710 | 42,5503 | 39,9559 | 36,8095 | 34,2963
45 55,2541 | 51,6155 | 47,1387 | 44,2532 | 40,7567 | 37,9662
50 60,1179 | 56,1413 | 51,2534 | 48,1056 | 44,2941 | 41,2544
60 66,9066 | 62,4497 | 56,9801 | 53,4623 | 49,2080 | 45,8187
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Figura 6.25 — Relagao entre atenuagéo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polariza¢ao horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Curitiba (PR)
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Tabela 6.26 -Tabela das atenuacdes em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Belo Horizonte (MG) — modelo Crane terrestre — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades

(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0055 0,0051 0,0047 | 0,0043 | 0,0039 | 0,0037
2 0,0262 0,0245 | 0,0223 | 0,0207 | 0,0186 | 0,0176
4 0,1963 0,1838 | 0,1679 | 0,1558 | 0,1404 | 0,1331
6 1,0412 0,9773 | 0,8951 | 0,8319 | 0,7511 | 0,7131
7 1,9537 1,8343 | 1,6806 | 1,5623 | 1,4110 | 1,3397
8 2,8938 2,7168 | 2,4890 | 2,3136 | 2,0894 | 1,9839
10 5,3504 5,0203 | 4,5962 | 4,2701 | 3,8541 | 3,6585
12 8,0408 7,5395 | 6,8968 | 6,4038 | 5,7761 | 5,4814
15 12,4907 | 11,7033 | 10,6963 | 9,9255 | 8,9462 | 8,4871
20 20,9388 | 19,6061 | 17,9052 | 16,6058 | 14,9579 | 14,1865
25 30,1232 | 28,1932 | 25,7334 | 23,8567 | 21,4799 | 20,3684
30 39,2956 | 36,7602 | 33,5338 | 31,0757 | 27,9667 | 26,5144
35 47,4610 | 44,3764 | 40,4571 | 37,4755 | 33,7098 | 31,9527
38 52,1419 | 48,7389 | 44,4189 | 41,1353 | 36,9915 | 35,0592
40 54,6365 | 51,0607 | 46,5241 | 43,0779 | 38,7312 | 36,7051
45 60,5579 | 56,5697 | 51,5168 | 47,6833 | 42,8538 | 40,6048
50 65,8711 | 61,5104 | 55,9917 | 51,8092 | 46,5454 | 44,0962
60 73,2791 | 68,3884 | 62,2097 | 57,5349 | 51,6608 | 48,9310
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Figura 6.26 — Relagéo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Belo Horizonte (MG)

124



Tabela 6.27 -Tabela das atenuacdes em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Salvador (BA) — modelo Crane terrestre — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢ao das probabilidades
(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0063 0,0060 | 0,0056 | 0,0054 | 0,0051 | 0,0049
2 0,0300 0,0286 0,0269 | 0,0257 | 0,0243 | 0,0237
4 0,2245 0,2143 | 0,2018 | 0,1933 | 0,1830 | 0,1787
6 1,1900 1,1378 1,0741 1,0306 | 0,9773 | 0,9551
7 2,2327 2,1354 2,0165 | 1,9351 1,8354 | 1,7938
8 3,3071 3,1629 | 2,9865 | 2,8659 | 2,7181 | 2,6565
10 6,1160 5,8461 5,5167 | 5,2918 | 5,0165 | 4,9019
12 9,1936 8,7825 | 8,2817 | 7,9402 | 7,5230 | 7,3495
15 14,2857 | 13,6378 | 12,8502 | 12,3140 | 11,6601 | 11,3885
20 23,9542 | 22,8544 | 21,5197 | 20,6127 | 19,5077 | 19,0494
25 34,4678 | 32,8718 | 30,9374 | 29,6242 | 28,0260 | 27,3635
30 44,9725 | 42,8715 | 40,3283 | 38,6037 | 36,5070 | 35,6385
35 54,3299 | 51,7680 | 48,6710 | 46,5734 | 44,0259 | 42,9716
38 59,6962 | 56,8663 | 53,4479 | 51,1342 | 48,3259 | 47,1641
40 62,5578 | 59,5817 | 55,9886 | 53,5577 | 50,6085 | 49,3888
45 69,3522 | 66,0265 | 62,0160 | 59,3055 | 56,0199 | 54,6621
50 75,4505 | 71,8082 | 67,4203 | 64,4573 | 60,8684 | 59,3860
60 83,9598 | 79,8647 | 74,9385 | 71,6166 | 67,5975 | 65,9390
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Figura 6.27 — Relagéo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Salvador (BA)
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Tabela 6.28 -Tabela das atenuacdes em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Natal (RN) — modelo Crane terrestre — 5 km
Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades
(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0055 0,0053 | 0,0051 | 0,0049 | 0,0047 | 0,0046
0,0261 0,0253 | 0,0242 | 0,0234 | 0,0224 | 0,0221
0,1928 0,1867 | 0,1792 | 0,1731 | 0,1661 | 0,1637
1,0053 0,9749 | 0,9366 | 0,9061 | 0,8704 | 0,8583
1,8822 1,8256 | 1,7543 | 1,6973 | 1,6307 | 1,6081
2,7892 2,7052 | 2,5994 | 2,5150 | 2,4161 | 2,3826
5,1812 5,0237 | 4,8254 | 4,6673 | 4,4824 | 4,4197
7,8287 7,5879 | 7,2852 | 7,0441 | 6,7624 | 6,6670
12,2318 | 11,8509 | 11,3727 | 10,9923 | 10,5484 | 10,3981
20 20,6087 | 19,9601 | 19,1465 | 18,5001 | 17,7465 | 17,4917
25 29,7519 | 28,8086 | 27,6264 | 26,6877 | 25,5940 | 25,2244
30 38,9543 | 37,7096 | 36,1508 | 34,9142 | 33,4744 | 32,9881
35 47,2309 | 45,7094 | 43,8056 | 42,2965 | 40,5408 | 39,9481
38 52,0038 | 50,3208 | 48,2158 | 46,5481 | 44,6086 | 43,9541
40 54,5720 | 52,8004 | 50,5854 | 48,8310 | 46,7913 | 46,1031
45 60,6872 | 58,7034 | 56,2248 | 54,2630 | 51,9837 | 51,2150
50 66,1944 | 64,0181 | 61,3005 | 59,1507 | 56,6544 | 55,8129
60 73,9582 | 71,5046 | 68,4435 | 66,0243 | 63,2175 | 62,2719
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Figura 6.28 — Relagéo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitagdo em Natal (RN)
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Tabela 6.29 -Tabela das atenuacbées em fungéo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Sao Gongalo (PB) — modelo Crane terrestre — 5 km
Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades
(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
0,0065 0,0063 | 0,0060 | 0,0058 | 0,0055 | 0,0054
0,0313 0,0302 | 0,0288 | 0,0278 | 0,0266 | 0,0261
0,2385 0,2304 | 0,2201 | 0,2126 | 0,2036 | 0,2002
1,2932 1,2512 | 1,1971 | 1,1581 | 1,1103 | 1,0928
2,4335 2,3550 | 2,2536 | 2,1804 | 2,0910 | 2,0581
3,6024 3,4860 | 3,3357 | 3,2274 | 3,0948 | 3,0461
6,6208 6,4043 | 6,1254 | 59244 | 56788 | 5,5887
9,8811 9,5537 | 9,1324 | 8,8293 | 8,4594 | 8,3238
15,2364 | 14,7245 | 14,0667 | 13,5941 | 13,0180 | 12,8070
20 25,3776 | 24,5145 | 23,4068 | 22,6119 | 21,6443 | 21,2901
25 36,3471 | 35,1004 | 33,5019 | 32,3559 | 30,9617 | 30,4518
30 47,1938 | 45,5606 | 43,4686 | 41,9701 | 40,1487 | 39,4828
35 56,7220 | 54,7408 | 52,2056 | 50,3912 | 48,1878 | 47,3828
38 62,1424 | 59,9603 | 57,1696 | 55,1736 | 52,7507 | 51,8658
40 64,9943 | 62,7040 | 59,7760 | 57,6826 | 55,1423 | 54,2147
45 71,7375 | 69,1894 | 65,9348 | 63,6097 | 60,7902 | 59,7614
50 77,7602 | 74,9800 | 71,4313 | 68,8978 | 65,8276 | 64,7078
60 86,0352 | 82,9272 | 78,9646 | 76,1387 | 72,7173 | 71,4702
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Figura 6.29 — Relagéo entre atenuagdo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Sao Gongalo (PB)
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Tabela 6.30 -Tabela das atenuacdes em fungédo das probabilidades para taxa
de chuva da cidade de Quixeramobim (CE) — modelo Crane terrestre — 5 km

Freq. Atenuacdo em dB em func¢éo das probabilidades
(GHz) | p=0,001 | p=0,005|p=0,01 |p=0,05| p=0,1 | p=0,5
1 0,0055 0,0053 | 0,0051 | 0,0049 | 0,0047 | 0,0047
2 0,0263 0,0255 | 0,0245 | 0,0236 | 0,0226 | 0,0222
4 0,1955 0,1895 | 0,1821 | 0,1758 | 0,1684 | 0,1659
6 1,0275 0,9968 | 0,9593 | 0,9270 | 0,8891 | 0,8763
7 1,9258 1,8684 | 1,7984 | 1,7381 | 1,6674 | 1,6435
8 2,8532 2,7681 2,6643 | 2,5749 | 2,4701 | 2,4346
10 5,2889 5,1297 | 4,9355 | 4,7684 | 4,5729 | 4,5066
12 7,9718 7,7290 | 7,4333 | 7,1792 | 6,8821 | 6,7815
15 12,4227 | 12,0399 | 11,5740 | 11,1741 | 10,7072 | 10,5492
20 20,8824 | 20,2320 | 19,4415 | 18,7636 | 17,9728 | 17,7054
25 30,0994 | 29,1552 | 28,0083 | 27,0253 | 25,8797 | 25,4925
30 39,3435 | 38,0998 | 36,5904 | 35,2977 | 33,7922 | 33,2836
35 47,6194 | 46,1020 | 44,2618 | 42,6872 | 40,8547 | 40,2360
38 52,3791 | 50,7024 | 48,6699 | 46,9316 | 44,9094 | 44,2269
40 54,9292 | 53,1655 | 51,0283 | 49,2008 | 47,0757 | 46,3586
45 60,9928 | 59,0210 | 56,6332 | 54,5929 | 52,2218 | 51,4220
50 66,4444 | 64,2842 | 61,6696 | 59,4368 | 56,8435 | 55,9690
60 74,0921 | 71,6617 | 68,7227 | 66,2152 | 63,3052 | 62,3247
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Figura 6.30 — Relacao entre atenuacdo em dB e a frequéncia em GHz devido a
polarizacdo horizontal, pelo modelo Crane terrestre, para varios indices de
probabilidades de ocorréncia da precipitacdo em Quixeramobim (CE)
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6.5 Comparacao entre as atenuacoes calculadas pelos modelos ITU-R,
Moupfouma e Crane (terrestre) para a mesma probabilidade

Com os resultados obtidos nas secdes 6.2, 6.3 e 6.4 pode-se montar
tabelas comparativas das atenuacdes para todas as cidades, considerando os
diversos modelos estudados.

Neste procedimento, tomar-se-a para representar toda a area estudada
as cidades de Cuiaba, Belo Horizonte e Quixeramobim.

Vale resaltar que a intensidade de chuva (mm/h) do modelo Moupfouma
€ encontrada de acordo com a secao 3.4.

Tabela 6.31 - Atenuacdo em dB para as taxas de chuvas medidas e as
sugeridas para os modelos em Cuiaba (MT) - polarizacdo da onda horizontal

Freq. Cidade de Cuiaba — probabilidade 0,01%
Crane ITU-R Moupfouma

GHz Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva

regional | sugerida | regional | sugerida | regional | sugerida
44,04 67 44,04 95 51,60 95

mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h

1 0,0059 0,0081 0,0061 0,0123 0,0070 0,0155

2 0,0286 0,0395 0,0294 0,0617 0,0342 0,0786

4 0,2176 0,3172 0,2255 0,5349 0,2695 0,7087

6 1,1768 1,8281 1,2323 3,3745 1,5170 4,6859

7 2,2138 3,4672 2,3212 6,4744 2,8682 9,0449
8 3,2773 5,1241 3,4354 9,5456 42417 | 13,3186
10 6,0278 9,2617 6,3010 | 16,8347 | 7,7171 23,1903
12 9,0036 | 13,5584 | 9,3813 | 23,9527 | 11,3826 | 32,5112
15 13,8958 | 20,4811 | 14,4281 | 35,0967 | 17,3321 | 46,8904
20 23,1625 | 33,5062 | 23,9757 | 55,9069 | 28,5515 | 73,6705
25 33,1919 | 47,3982 | 34,2836 | 77,6415 | 40,5815 | 101,3406
30 43,1206 | 60,7455 | 44,4377 | 97,5899 | 52,2686 | 126,1068
35 51,8561 | 72,0176 | 53,3119 | 113,3587 | 62,2906 | 144,9487
38 56,8298 | 78,2854 | 58,3449 | 121,7923 | 67,9123 | 154,7982
40 59,4507 | 81,4528 | 60,9794 | 125,7355 | 70,7991 | 159,1702
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Tabela 6.32 - Atenuacdo em dB para as taxas de chuvas medidas e as

sugeridas para os modelos em Belo Horizonte (MG)

- polarizagdo da onda

horizontal
Freq. Cidade de Belo Horizonte — probabilidade 0,01%
Crane ITU-R Moupfouma
GHz Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva
Regional | sugerida | Regional | sugerida | Regional | sugerida
38,85 67 38,85 95 44,84 95
mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h
1 0,0047 0,0070 0,0054 0,0123 0,0062 0,0155
2 0,0223 0,0343 0,0260 0,0617 0,0299 0,0786
4 0,1679 0,2768 0,1959 0,5349 0,2302 0,7087
6 0,8951 1,6049 1,0455 3,3745 1,2619 4,6859
7 1,6806 3,0462 1,9633 6,4744 2,3779 9,0449
8 2,4890 4,5012 2,9076 9,5456 3,5190 | 13,3186
10 4,5962 8,1230 5,3671 16,8347 | 6,4483 | 23,1903
12 6,8968 | 11,8695 | 8,0501 23,9527 | 9,5903 | 32,5112
15 10,6963 | 17,8940 | 12,4789 | 35,0967 | 14,7328 | 46,8904
20 17,9052 | 29,2224 | 20,8801 | 55,9069 | 24,4577 | 73,6705
25 25,7334 | 41,2876 | 29,9997 | 77,6415 | 34,9489 | 101,3406
30 33,5338 | 52,8453 | 39,0806 | 97,5899 | 45,2674 | 126,1068
35 40,4571 | 62,5653 | 47,1326 | 113,3587 | 54,2661 | 144,9487
38 44,4189 | 67,9567 | 51,7376 | 121,7923 | 59,3634 | 154,7982
40 46,5241 | 70,6687 | 54,1824 | 125,7355 | 62,0260 | 159,1702

Tabela 6.33 - Atenuacdo em dB para as taxas de chuvas medidas e as
sugeridas para os modelos em Quixeramobim (CE) - polarizagdo da onda

horizontal
Freq. Cidade de Quixeramobim — probabilidade 0,01%
Crane ITU-R Moupfouma
GHz Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva Chuva
Regional | sugerida | Regional | sugerida | Regional | sugerida
36,88 67 36,88 95 42,30 95
mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h
1 0,0051 0,0079 0,0052 0,0123 0,0059 0,0155
2 0,0245 0,0388 0,0248 0,0617 0,0283 0,0786
4 0,1821 0,3117 0,1847 0,5349 0,2156 0,7087
6 0,9593 1,7981 0,9765 3,3745 1,1690 4,6859
7 1,7984 3,4106 1,8315 6,4744 2,1998 9,0449
8 2,6643 5,0404 2,7130 9,5456 3,2564 | 13,3186
10 4,9355 9,1084 5,0213 | 16,8347 | 5,9850 | 23,1903
12 7,4333 | 13,3306 | 7,5545 | 23,9527 | 8,9319 | 32,5112
15 11,5740 | 20,1312 | 11,7492 | 35,0967 | 13,7718 | 46,8904
20 19,4415 | 32,9258 | 19,7155 | 55,9069 | 22,9358 | 73,6705
25 28,0083 | 46,5691 | 28,3826 | 77,6415 | 32,8468 | 101,3406
30 36,5904 | 59,6720 | 37,0511 | 97,5899 | 42,6440 | 126,1068
35 44,2618 | 70,7313 | 44,7826 | 113,3587 | 51,2465 | 144,9487
38 48,6699 | 76,8786 | 49,2195 | 121,7923 | 56,1386 | 154,7982
40 51,0283 | 79,9831 | 51,5882 | 125,7355 | 58,7113 | 159,1702
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6.6 Conclusao

Este capitulo apresentou os calculos de atenuagcédo devido a chuva,
pelos modelos ITU-R, Crane (terrestre) e Moupfouma. Neste caso, que se
refere a enlace via terrestre, o comportamento das atenuagdes entre os trés
modelos, para a mesma frequéncia sao diferentes e com uma caracteristica
bem marcante, qual seja, dado uma mesma frequéncia e variando somente as
probabilidades de ocorréncia, nota-se que as atenuacdes diminuem a medida
que as probabilidades aumentam. Para o modelo ITU-R e Moupfouma este
decréscimo é bastante acentuado, enquanto que para o modelo Crane a
diminui¢cdo da atenuagéo é lenta.

As tabelas 6.31, 6.32 e 6.33, mostram as comparag¢des entre os 3
modelos, para uma mesma probabilidade das cidades de Cuiaba, Belo
Horizonte e Quixeramobim, tomando-se estas para exemplificar. Nota-se que o
modelo Moupfouma apresenta atenuacées maiores que os modelos ITU-R e
Crane para a mesma cidade. Foram calculadas também as atenuacdes
levando em conta as intensidades de chuvas propostos pelos modelos (tabelas
2.5 e 2.6) quando ndo as tem nas localidades em estudo. E importante frisar
que estas taxas de chuvas sugeridas estdo superestimadas frente as taxas
locais 0 que pode induzir a elaboracao de projetos de telecomunicacéao super-
dimensionados.

A combinacdo das tabelas com suas respectivas figuras dao as
probabilidades das atenuagcbes serem maiores para uma determinada
frequéncia, ou seja dado uma frequéncia, sabe-se qual é a probabilidade da
atenuacao ultrapassar determinado valor. Com este valor da atenuacao pode-
se verificar se a qualidade do sianl € ou comprometida.

Péde ser observado que quanto maior a frequéncia, maior é a atenuacgéao
considerando uma mesma taxa de chuva o que ja era esperado, pois a
atenuacao é diretamente proporcional a intensidade da chuva.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES GERAIS, CONTRIBUI(}()ES E SUGESTOES
7.1 Conclusoes Gerais

Para se projetar um enlace de transmissdo de sinais deve levar em
conta os fatores relativos as intempéries, pois estas se apresentam como
fenbmeno aleatério, de pouca previsibilidade, inerente ao caminho do sinal que
€ a atmosfera. As chuvas e os gases atmosféricos tém uma enorme
capacidade de drenar poténcia dos sinais de radio, devendo-se dedicar
especial atencao as chuvas cujas células sao formadas por gotas de agua, que
constituem obstaculos a boa propagacao, pois estas gotas se comportam como
grandes dispersoras de sinais, absorvendo poténcia do enlace de
telecomunicacgao.

Com muita agua no caminho do sinal a atenuacdo € também muito
grande, uma vez que estas grandezas tém relacao de proporgao direta entre si.
Com chuva forte a atenuagédo chega a 1 dB/km. Se a célula da chuva tiver 40
km, terd 40 dB de atenuacéao, pois a energia do sinal se espalha pelos pingos
ao longo de toda a célula da chuva. Este valor de atenuacéo causa certamente
problemas a comunicagéo.

E sempre interessante exemplificar com dados reais para melhor ilustrar
uma idéia e aqui se recorre mais uma vez cidade de Cuiaba, onde o autor teve
mais facilidade de adquirir esses dados. Nesta cidade a estagdo chuvosa é de
novembro a fevereiro. A média de precipitacao € de 192,96 mm em novembro,
166,88 mm em dezembro, 209,38 mm em janeiro e 254,82 mm em fevereiro. A
média de precipitacdo anual € de 1315,10 mm, pela série histérica dos anos de
1961 a 1990 [23].

Nos ultimos cinco anos, 2003, 2004, 2005, 2006 e 2007, a maior
intensidade de chuva foi no més de janeiro do ano de 2007 as 23 horas. Nesta
hora choveu 86,40 mm o equivalente a 30,40 % de toda a chuva que caiu
naquele més que foi de 284,3 mm. Curiosamente o horario com maior
frequéncia de chuva é 21 horas, fato este que ocorreu 154 vezes no periodo de
5 anos [23].

Estes dados s&o importantes, pois corroboram os resultados dos
céalculos dos diferentes modelos que reafirmam a tendéncia de aproximacao
das intensidades de chuvas quando se tomam amostras em curto espaco de
tempo.

Reportando aos exemplos de comparacao dos capitulos V e VI, num
periodo anual a precipitacdo de chuva de Cuiaba é de 1315,10 mm, Belo
Horizonte é 1491,30 mm e Quixeramobim é 858,50 mm, ou seja, este valor é
aproximadamente 60% daqueles. Agora, se tomar os dados referentes as
intensidades de chuvas ou distribuicdo das taxas de chuvas a 0,01 % do ano
(53 minutos em um ano), estes tém valores bastante préximos, quais sejam:
Cuiaba é de 44,04 mm/h, Belo Horizonte é 38,85 mm/h e Quixeramobim é
36,88 mm/h.

Em funcéo desta variacao este trabalho propde como obijetivo central, o
levantamento da discussdao de até quanto o valor da intensidade de chuva
(mm/h) para excedente de 0,01% do tempo, que é aplicada nos calculos

132



relativos a projetos de enlace de sinal de radio seja ele via satélite ou via
terrestre, vem de fato alterar a concepgdao de projetos na area de
telecomunicagdo, principalmente no quesito dimensionamento de
equipamentos.

Os modelos utilizados nestes calculos recomendam a utilizar, quando
nao se tem a série histérica de dados da regiao, 95 mm/h para o modelo CCIR
e seus derivados e 67 mm/h. Ai vem o problema porque nem todas as regides
possuem dados de curta duragdo disponiveis, assim sendo lanca-se mao
destes valores que sao globalmente recomendados.

Os célculos feitos nos capitulos V e VI mostram que existe grande
diferenga entre os resultados obtidos a partir das taxas de chuvas (mm/h)
medidas nos locais e aqueles obtidos considerando taxas chuvas (mm/h)
sugeridas.

A principal conclusdo é que mesmo considerando a intensidade de
chuva local existem diferencas de resultados nos célculos das atenuacdes.
Nota-se as diferencas em todas as regides sejam de maior ou menor latitude,
gue € uma variavel importante nas rotinas de céalculos. Por se tratar de chuva a
curto prazo, mesmo com resultados diferentes, notou-se grande similaridade no
comportamento das curvas de probabilidades de ocorréncias das atenuagdes
em funcao do espectro de frequéncias, nas cidades estudadas. E notério que
estas cidades possuem indice de precipitacdo anual diferentes, mas quando se
reduz o tempo, 53 minutos, 0,01% de um ano, estes indices tendem a se
igualarem. Portanto, o modelo global sempre apresenta riscos de
sobreestimagdo ou subestimagdo do fenébmeno da chuva, o que implica em
alteragéo sumaria no valor da atenuacao do sinal.

Isto tem de ser visto em conformidade com a estatistica natural da chuva
e do seu comportamento histérico. A funcdo acumulada anual comparada com
o desvio entre a previsao das medidas coloca os modelos na mesma ordem de
precisdo. A variagdo anual das chuvas entre as cidades esta em torno de 30%,
a 0,01% do tempo anual esta variacao esta em torno de 10%, pode-se a partir
dai elaborar mapas com niveis diferenciados de precipitacdo e atenuacao,
propositadamente a 0,01% do tempo excedente, para que sirva de referencia
em projetos de telecomunicagdo. Assim, com as intensidades de chuvas a
curto prazo relacionadas, embora haja diferencas entre elas, pelo fato da
imprevisibilidade do fendmeno, pode se obter um mapa de taxa de chuva em
mm/h, para cada micro regiao, mesmo ciente de que pela aleatoriedade, pode
chover forte por curtissimo espaco de tempo e deixar de fazé-lo por um longo
periodo.

Nos enlace via terrestre, o comprimento deste é fundamental para achar
a atenuacdo especifica, expressa em dB/km. Aqui se volta a questdao do
tamanho da célula da chuva presente no enlace, pois os modelos existentes
para os calculos nesta modalidade (via terrestre), basea-se no modelo ITU-R
global. Nestes calculos utilizam-se as precipitacbes da chuva excedente de
0,01% do tempo (53 minutos do ano) dos diferentes locais, em relagao a faixa
de frequéncias de 1 a 60 GHZ. Voltando as cidades comparadas, Cuiaba, Belo
Horizonte e Quixeramobim, atribuiu-se também a taxa de chuva recomendada,
conforme visto no capitulo VI, para se obter a atenuacao e assim proceder as
comparacées com aquelas resultantes dos célculos feitos com as taxas de
chuvas locais.
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Observando frequéncias abaixo de 5 GHz, as diferengas na atenuacéao
especifica sdo notaveis, concordando de certa forma com Moupfouma que diz
que a incidéncia forte de chuva no enlace de radio na regido tropical torna-se
importante para frequéncias tao baixa como 7 GHz.

Os valores estimados diferentes de atenuacao no trecho, a partir dos
diferentes modelos (ITU-R, Crane e Moupfouma) com diferentes frequéncias e
comprimento de enlace sdo esperados, vistos que estes valores dependem da
intensidade da chuva do local, da frequéncia de operagao, do comprimento do
enlace e outras variaveis.

Nota-se que os valores das atenuacdes do modelo Crane séao
ligeiramente menores que o ITU-R enquanto que no hemisfério norte ou zonas
temperadas, ocorre o contrario [13]. O modelo Moupfouma tentou introduzir
melhorias no modelo ITU-R para que fosse utilizado em outras regides.

7.2 Contribuicoes deste Trabalho

Com os dados vistos nota-se que a intensidade de chuva em mm/h de
toda a éarea geogréafica estudada que compreendeu praticamente todo o
territério brasileiro, exceto os estados do Amazonas e do Pard, ndo sao
aquelas apontadas pelo modelo CCIR, conforme tabela 2.5 associada a figura
2.3 que pbe essa area na regido N para seus estudos, nem tdo pouco a
apontada pelo modelo Crane que pde a regido na area G, conforme tabela 2.6
associada com a figura 2.4.

Outra contribuicdo é que se deduziu a partir dos dados para longo
periodo, as intensidades de chuvas em milimetro por hora para curta duracao,
das cidades selecionadas, para que sejam utilizados em caélculos de
atenuacoes de sinais em enlaces tanto via satélite quanto via terrestre. Estes
céalculos podem ser feitos escolhendo um dos modelos estudados, pois este
trabalho mostra a diferenca dos resultados produzidos por cada um deles e ao
conhecer estas diferencas pode-se optar por um, embora seja recomendada a
adocao de mais modelos, pois 0s célculos envolveriam mais variaveis locais e
desta forma os seus resultados tendem a aproximar bastante da realidade da
regiao.

Estes fatores sdo fundamentais no calculo da atenuacdo de sinais de
radio, pois podem servir de base para empresas do ramo elaborar seus
projetos visando melhor performance do sinal com as respectivas grades de
probabilidade de ocorréncia de maior atenuacao em funcao das chuvas.

7.3 Sugestoes

A banda Ka (20/30 GHz) e a banda V (40/50 GHz) estao se tornando
gradualmente preferidas pelos usuarios orientados para o futuro dos servicos
de satélite comercial devido as suas larguras de faixa disponivel. Entretanto, a
qualidade do sinal &€ mais prejudicada com chuvas fracas que a quase saturada
banda Ku (12/14 GHz), pois é a partir desta faixa de frequéncia que comeca
a ser um fator muito importante, a atenuacdo devido a condicoes
atmosféricas. O aperfeicoamento do uso destas faixas pode servir de socorro a
banda C usada para radiocomunicagdao em geral, (uplink 6GHz, dowlink 4GHz)
que € muito empregada para trafego de sinais de telefonia, dados e
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principalmente TV, cuja faixa sofre pouca atenuacdo por chuva e outras
perturbacoes atmosféricas e por isso esta sobrecarregada.

Desta forma ha cada vez mais necessidade de se obter a intensidade de
chuva em cada local, como uma espécie de espectro histérico fino das chuvas,
para poder obter maior aproveitamento das faixas de frequéncias destinadas a
comunicacao, que estdo saturando rapidamente, em funcdo da demanda que
cresce exponencialmente, obrigando as Instituicbes governamentais e
companhias ligadas ao setor de telecomunicacao a se desdobrarem em busca
de solucdo para evitar colapso do sistema a médio e longo prazo. Portanto,
tomar uma intensidade de chuva genérica para grande regido pode dificultar o
gerenciamento das faixas de frequéncias e por consequéncia privar a
sociedade do servico de telecomunicacao de qualidade. Pode-se sugerir 0 uso
combinado dessas bandas levando em consideracdo as horas com
probabilidade de ocorrer maior ou menor intensidade de chuva, o que parte do
pressuposto, 0 conhecimento do comportamento histérico das chuvas em cada
local.
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