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palavras -chave

resumo

Comunicacbes por Satélite, Propagacdo Terra-Satélite, Despolarizacao,
Atenuacéo, Dispersdo, Canal Radio, Modelos ITU, Anisotropia de Chuva

O presente trabalho pretende separar as contribuigcbes da chuva e do gelo na
despolarizacé@o Terra-Satélite na banda Ka.

Foi desenvolvido um modelo muito simples para o canal de propaga¢édo que
envolve a cascata de dois meios (chuva e gelo) & custa do qual se pode
estimar a contribuicdo do gelo para a discriminac¢éo da polarizacdo cruzada. O
modelo, baseado numa criteriosa selec¢do das caracteristicas do modelo de
chuva, foi avaliado e validado.

De seguida foi tomado um ano de dados experimentais, que se insere numa
base de dados ja de longa duragdo, procedendo-se a sua andlise e ao seu
processamento, tendo-se tomado por base a atenuacdo com vista a
estimativa do XPD da chuva com a consequente extrac¢do do gelo.

Como se pode constatar, a separacdo das duas contribuicdes ocorre com
sucesso, contando que a correcta modelacdo da populagdo de chuva
envolvida acontece, tal efectuado por meio da escolha da melhor DSD e da
aplicagdo de um factor correctivo a anisotropia de chuva tedrica.

Algumas conclusbes sdo de seguida derivadas sobre a anisotropia da
populacéo de chuva e da contribuicdo de gelo em fungéo da atenuacéo.
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abstract

Satellite Communications, Earth-Satellite  Propagation, Depolarization,
Attenuation, Scattering, Channel Radio, ITU Models, Rain Anisotropy

This thesis work is about the separation and estimation of the rain and ice
contributions to depolarization-Satellite Earth in Ka band.

We developed a simple model for the propagation channel involving a cascade
of two media (ice and rain) that can estimate the contribution of ice to the cross
polarization discrimination. The model, based on careful selection of the
features of rain depolarization contributions, was evaluated and validated.

Then one year of experimental data, from a long duration dataset collected with
an experiment with Hotbird-6, was analysed and processed in an event basis
deriving rain population anisotropy from attenuation and then the consequent
extraction of the ice.

As can be seen, the separation of the two contributions occurs successfully,
provided that the correct modeling of the rain population DSD is used and a
suitable rain anisotropy reduction factor is used.

Some conclusions are then derived on the anisotropy of the rain population and
ice contribution as a function of the attenuation.






Separacéo das Contribui¢cdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

INDICE
(@1 o 11 (0] [0 0 1 11 0o [F o= Lo 1P 1
1.1 MOtVAGAO € ODJECHIVAS.....ciii ittt e e 3
12  EStrutura da DiSSEIrtaAGED........uuuiiiiiiitiiiieeee et et e e e e r e e e s e e e eeeeas 4
1.3 EStA00 A AIE...ccoiiiieiiiii ettt 5
Capitulo 2Atmosfera e Dindmica da TropoSfera..........ccccoouieiiiiiiiiieeen e 7
2.1 ESHULUI. ..t 8
20 Nt R N 0 010 1S3 (=1 = VR 8
21.2 ESHratOSTEIA. ...t 9
2.1.3  Camadas SUPETIOIES . ....cciiiuurririieeeaaaiteeeee e e e s s aibrr e e e e e s s s nrr e e e e e e s sanbenreeeesaaanne 10
2.2 COMPOSIGAQ. ... tteeiieeeiiiitee et e e e e et e e e e e s e et e e e s s s be e et e e e e s annbe e e e e e e s e annrnneeeeeaaans 11
2.2.1  Componentes MaiOrtArios............coooiiiiiieiiiirrr e e e e e e e e aa e 11
2.2.2  Componentes MINOLAIIOS............oooiiiiieei e e e e e e e e e e e aaaaaaeeas 11
2.3 FenOmenos MeteOrOIOQICAS ......ccuiuuriiiiiiiee ettt 12
2.3.1  FENOMENOS FiSICOS......cuuiiiiiiiiie ittt et 12
2.3.2  AUVECGAO. ... ettt e e e e e e e 13
2.3.3  Fendmenos da TropoOSIera......ccccciiiiiiii 13
Capitulo 3Estrutura do Meio de Propagacan..............ocueeeeeririuiieeeeeiiiiieeeeesiieeeeens 19
R Tt R V= T {0 T £ (U 1 (1 = PRSP 20
700 00t R T To S o LT @4 o TV 17 WP 20
3.1.2 Perfil Horizontal da ChuVa............c.evviiiiiiiiiccee e 21
3.1.3  Perfil Vertical da CRUVA...........cccuuiiiiiiiiiiiee e 22
3. 1.4 AU da CRUVA.....oeiiiiiiiiiiiiie et e e 23
3.1.5 Distribuicdo do Tamanho de Gotas de ChuVa...........cccvvvevveeiiniiiiieenee e, 23
A Y [ [od (0TS (U1 (1] = PP UTP PP PPPP PP 31
3.2.1  Tamanho e Forma das Gotas de Chuva...............ccceeiiiiiiiiiiii e, 31
3.2.2  OrientaGao dAsS GOLAS........ccoiiuiiiiiiee ittt e e e s e e e e 33
3.2.3  Velocidade de Queda das GOtaS.........ccceeviiivriiiiiiiiiieeee et e e eeeeans 35
3.24  Tamanho € FOrma do GeID.........ooiiiiiiiiiiiiei e 37
3.2.5  Orientacdo e Velocidade de Queda do Gelo............cooooeeiiiiiiiii s 41
K S B © Tt 1 1= o (o] - OO P PRSP PPPP PP 43



Separacéo das Contribuicdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

Capitulo 4Propagagao TroPOSTEIICA.......cciiuuriiieiiiiiiie e 45
4.1  Frequéncia e ComunicagBes ESPACIAIS.......ccevvvveeiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeseieenn 40
4.2  Condicionantes da Propagacao TEB@ENLE................oooieiiiiiiiiiierree e 46

421  Atenuagao Devido @ GASES........cccvveveeeiiiiiiniiiee e e e sinreee e A0
4.2.2  Atenuacgdo Devido a HidrometeOrOS...........uvvvieeiiiiiiiiieiee e 47
4.2.3 Despolarizagdo Devido a HidrometeorQS..........ccovviuirrriiieeiiiiiiiieeee e 56

Capitulo 5 Dispersdo de Ondas Radio em Hidrometeoros e Matriz de Transmissdo do

1Y =T o OO P PP TPPPPPI 65
5.1 PrODIEMALICA. .....ciiiiiiiiiiiiiii et 66
5.2  Dispersdo NUM@a PartiCula.........c..oooiuiiiiiiiiie i) 69
5.3  Amplitude e ParAmetro de SCattering..........cccvveveeeriiiiiirieeeeessiiiiieeeeeesssiineeeeeee A L
54  Teorema da EXUNGED........ccooiiiiiiiiieiiiiii ittt e e 72

5.4.1  PartiCula ISOIATA. ........ceviiiiiiii e 72
5.4.2  Distribuicdo de PartiCulas...........cccccoeevviiiiiiiiiiiiiiiiiee i ssiiiieeeee e d O
5.5 Exting&o e Dispersdo Numa Distribuicdo de Scatterers Monodispersa............... 76
5.6  Constante de Propagacao Numa Distribuicdo Uniforme de Particulas................ 80
5.7  PropriedadeDieléctricas do MeIQ..........ccoiueiiiiiiiiiiiiiiie e 81
571 Permitividade Complexa do GelO............oeeeiiiiiiiiiiiieiiiee e 81
5.7.2 Permitividade Complexa da Agua Pura Liquida.............cccveevevveveveeveiennnne. 82
5.8 Calculo da Amplitude de Scattering de Particulas..............ccccccceeiiiiiiiiieiie, 85
5.8.1  Particulas ESTEICAS.........cuvieiiiiiiiiiiieee s 85
5.9 Matriz de Transmissao e Anisotropia de ChuVa...........ccccoiiiiiiiiieienniiiiiieee e 88
5.10 Atenuagao € DeSPOIANiZAGAD...........uuvviieeiiiiiiiiie et 92
5.11 Matriz de Transmissao e Anisotropia de GelQ..........cccuvvviiiiiiieiiiiiiieiieecieeeeeeeee 94
5.12 Matriz Cascateada e EXtracGao dO GelO.........c..uviiivieiiiiiiiiiiiee e 95

Capitulo 6Metodologia EXPerimental..............coueiiiiiiiiiiiiiiiee e 99

6.1  Experiéncia de Propagacan.........cccceeiiiuuriiiieeeiiiiiiiieeeesasinneeeeeesasnnneeeeeeeesannneees 100
S0 I O 11 (o - VPP PSORPPRRR 100
6.1.2 =T o =SSO 100
6.1.3  PréProcessamento e Organiza¢ao dos Dados...........ceevvvvveeviieeeeiiieeennnne 101

6.2  Obtencdo das PreviS0es TEOMCAS. .....uuuveeiiiiiiiiiieeeeeeiiieeee e e e e sreee e e e e e e anneeeeeens 102

6.3  Processamento dOS DaAdOS.........ccuurvivieiiiiiiiriiiie et 110
6.3.1  Carregamento € ValidAGCAO...........uuuuuuiiiiieiiiiieeiiee et 111



Separacéo das Contribui¢cdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

6.3.2 117V [ o PP 112
6.3.3  OutrosProcessos e Metodologia de Analise..........ccccceeeeeeeiiiccce, 114

6.4 EXEMPIOS. ..o e e e e e ——— 122
6.4.1 CRUVAL ... 123
6.4.2 7= o PSRRI 140
6.4.3  CRUVA € Q8 ..ot 150
Capitulo TRESUIAUOS .......ceiieiiiiiiie et 181
7.1 Aplicacdo de Analise Estatistica de EVENIQS.........cccvvveviiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 182
7.2 EStatisticas CUMUIALIVAS . .........ccoiiiiiieiiiiee e 183
7.3 EStatiStiCas CONJUNTAS.......ccoiiiiiieiiiiie ettt e e 185
Capitulo 8Conclusao @rabalho FULUrQ...............cooooiiiiiiiieeeeeeeeeee e 197
8.1 CONCIUSAD. ... ettt e e e e e r e e e e e r e e e e e 198
8.2 TrabalNo BHUIO.......eiiiiiiiiieii e 199
L= (o PPN 201
RETEIENCIAS. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eneeees 205






Separacéo das Contribui¢cdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

INDICEDE FIGURAS

Figura 21 - Nascer do Sol observado da ISS[A]..........ccceeeeeiiiiieiei, 8
Figura 22 - Esquema ilustrativo das varias camadas atmosféricas[4}............cccc...... 9
Figura 23 - Camadas da atmosfera observadas da lSS............ccccccceiiniiiiiiiiiiinnnnnn. 10
Figura 24 - Nuvens em fotografia aérea[8l...........cccoocuuiiiiiiiiiiiiii i 14
Figura 25 - Nuvens de exteBa0 VErtiCal...............uuvvirriiiiiiiiiiicieeesess s e e e e e 16
Figura 26 - Nuvem cumulenimbus com formato de bigorna............ccccoeeveeeiienennnn.n. 17

Figura 31 - Distribuicdo de Marshall e Palmer para varias taxas de precipitacdo...25
Figura 32 - Distribuicdo de Joss para os varios tipos de chuva e para varias taxas de

(o] (=T o] o] = Tox= Lo JR S 26
Figura 33 - Distribuicdo de Atlas e Ulbrich para varias taxas de precipitacaa......... 27
Figura 24 - Distribuicdo de Sekine e Lind para vérias taxas de precipitacao........... 29
Figura 35 - Aplicacéo para comparacao de DSD em funcéo da taxa de precipitac3.
Figura 36 - Comparacdo de DSD.............ooooiiiiiiiii s 30

Figura 37 - Forma das gotas em funcao do raio da esfera equivolumétrica em.mn32
Figura 38 - angulo de Inclinacdo das gstam funcao do raio e da altura h (velocidade do

VENTO A L5IM/S) ittt e e e e e e e s et r e e e e e e e e e e e 34
Figura 29 - Velocidade terminal de queda de gotas de chpesa diferentes altitudes
acima do nivel do mar COmM 0 ar €M FEPOUSO...........cceveereeeeeeeeerrerrnnernrnrrnnrrnn————— 36
Figura 310 - Velocidade terminal de queda de gotas é&mmcdo do didmetro de acordo
COM VAIIOS AQUIOTES.....ccii ittt et e e e e e e e e et e e e e e e e e e s e s st aa e e eeeaaeeeessannnssnnneaeeeeean 37
Figura 311- Estrutura cristalina do gelQ.............ceeiiiiiiiiiiiiiiieeee s 38
Figura 312 - Variedade de cristais de gel0.............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciei e 39
Figura 313 - Diagrama morfoldgico de cristais de gelo em desenvolvimento no ar a 1 atm.

Figura 314 - Exemplos d diferentes tipos morfolégicos de cristais de gelo. Em (a)sem

um prato simples de 1.4mm, em (b) enconr@ um prato mais complexo de 2.1mm, em
(c) observese uma dendrite de 3mm, em (d) contemy3ia uma coluna hexagonal simples
de 0.45mm de comprimédn, em (e) observarse agulhas de 1.1mm de comprimento e

em (f) temse uma coluna tapada de 0.6mm de coOMPriMeNtO...........ccccceeerieirineeennnn 41
Figura 315- Exemplo de inversdo de fase do vector XPD............ccovvviiiiiiiiieeeennnnnns 42
Figura 41 - Atenuacéo especifica devido a gases atmosféricos com pressdo déR&13
temperatura de 18C e densidade de vapor de agua de 7.5 §./.M.......ccccceevrrerennee. 47
Figura 42 - Esquema da ligacdo Ter&atélite: A¢ Preciptacdo gelada; B, Altura da
chuva; G; Precipitacao liquida; DPercurso TerrBatélite...........cccvvvevevveeeeiiiiicinnnee, 48
Figura 43 - Atenuagado em fuNGa0 dBEQUENCIA. .........cvvviieeeeiiiiiiiiiiieieee e 92


file:///C:/Users/Flavio/Desktop/VERSAO%20FINALISSIMA/Tese_Definitiva_VDDefesa.docx%23_Toc343567746

Separacéo das Contribuicdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

Figura 44 - Atenuag&o em fung&o do angulo de elevagdo..............cccvvvviieeeeeeeeennns 53
Figura 45 - Atenuagéo em funcg&o do angulo de inclinagdo da polarizagao............. 53
Figura 46 - Atenuacdo em funcao da taxa de precipitaGaq...........cccceeeeeeiireeeeeeeeenn. 54
Figura 47 - Atenuacdo en funcéo da percentagem de tempo (AveitQ)...........c.evveeees 54
Figura 48 - XPD em fungao da atenuUacCaQ............cccuuvrriiriieeieee e 60
Figura 49 - XPD em fung8o da freQUENCIA. ..........cooiuuviiiiiiieii et 61
Figura 410- XPD em func@o do angulo de elevagao..........ccccuiiiiiiiiiiiiiieeneeeeee 62
Figura 411 - XPD em funcéo do angulo de inclinacédo da pa@eéa............................. 62
Figura 412 - Distribuigdo cumulativa da taxa de precipitagdo em AveirQ................ 63
Figura 413 - Atenuacédo devido a chuva em AVEeLNQ...........cccovcvveeee i 63
Figura 414 - Estatisticas sazonais para AVEIIO.............ccvvvevieeiieeeeeeeeeeeeeeeisneesnnnennannnd 63
Figura 51 - FenOmeno de SCattering...........ccvvvvvvvviveiiieeiriiiiiiiiiriesnesnnssssssssssseese e d O
Figura 52 - Esquema ilustrativo do fendmeno de scattering...........coocvveeeeeiivieenenns 71
Figura 53 - Dispersdo de Mie para gotas esféricas de adgua a 290 K para diversos
162 10 4 1= T ] 0 10 ST PR PRSPPI 75
Figura 54 - Dispersao de Mie para esferas de gelo a 260 K e para diversos tamantos.
Figura 55 - Extin¢ado e dispersdo numa nuvem de particulas..........cccccceeviiiveeeeenne 77
Figura 56 - Parte imaginaria da permitividade eléctrica do gelo em fun¢éo da frequéncia e
(o Eo R (=] 40T 01T = LU = PP P POPPPTPPPPPPPPPP 82
Figura 57 - Parte real da permitividade eléctrica da dgua em funcéo da frequéncia e da
(0] 0] 01T = LU | = VPSP PPUPPPRT 84
Figura 58 - Parte imaginaria da permitividade eléctrica da agua em funcéo da frequéncia
€ A LEMIPEIALUIAL ...ttt e ettt e e e e e e e et b b reeeeeeeeeeanns 84
Figura 59 - Limites de aplicacdo da dispersdo segundo a dimensdo da particula em
relacdo ao comprimento de ONAa........cccoeeeeeiiiiiiiiii e 86
Figura 510- Diagrama de radiacdo do scatterer de Rayleigh..............ccccooviuiinnnnnn. 87
Figura 511 - Geometria de ANAlISE.........ccooiiiiiiiiieiiiiiie e 88
Figura 512 - Decomposicdo do campo eléctrico nas componentes segaaa@dixos axiais

(o LU 0= e o ] = VUSSR PPPPPPRPPPPRP 89
Figura 513- Representacéo da interacgdo entre aonda e a gota............cccvvvvveeee. 91
Figura 514 - Definicdo de cgolarizagao e de polarizagdo cruzada.......................... 93
Figura 515- XPD para uma anisotropia puramente imaginaria..............ccccceeeeeeeennn. 95
Figura 516 - Recuperacéo d¥PD de chuva e gelo usando anisotropias simuladas97
Figura 61 - Localizac&o do satélite HOtBird.G..............ccoveeiiiiiiiiieiiiiiice e 100
Figura 62 - Processo conducente a obtencdo do XPD de chuva...............c....e..... 102
Figura 63 - Anisotropia para JOSIZZIE...........couuuiiiieiiiiiiiee e 104
Figura &4 - Anisotropia para JOSBhUNAerstOrmM...........ccccevvviiiiiiiiiiieeeeeieeee e 104
Figura €5 - Anisotropia paa Marshall @ Palmer............ooooiiiiii e 105


file:///C:/Users/Flavio/Desktop/VERSAO%20FINALISSIMA/Tese_Definitiva_VDDefesa.docx%23_Toc343567798

Separacéo das Contribui¢cdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

Figura €6 - Anisotropia e respectivo fitting em funcéo da atenuacéo para.JD.......106
Figura 67 - Anisotropia e respectivo fitting em funcao da atenuacao para.JT....... 107
Figura 68 - Anisotropia e respectivo fitting em funcéo da atenuacéo para.MP......107
Figura 69 - XPD tedrico em funcdo da atenuacéo para as varias DSD consideradas.

Figura 610 - Grafico polar do XP@drico para as varias DSD consideradas........... 109
Figura 611 - Atenuacao tedrica em fungéo da taxa de precipitagao....................... 110
Figura 612 - Fluxograma sintético da Aplicacdo de Analise Semiautomatica de Eventos.
............................................................................................................................... 111
Figura 613- Dad0s Carr@gadOs..........cuueieeiiiiiiiiiieiieieieee e e e e e s e e e e e e e e e s aeneeees 112

Figua 614 - ResSposta do filtrQ...........oeviiiiiiiiiiiee e 113
Figura 615- Série temporal da atenuacédo exemplificativa do processo de filtrageih3
Figura 616 - ACCAO PriNCIPAL..........cuvuiiiiiiiiiiiiii s e e e e e e e e e e 115
Figura 617 - ACGAO Lateral...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 116
Figura 618 - ANAlISE de SElECCAD-.......ceiiiiiiiiieiiiiiie e 118
Figura 619- Série temporal da ateNUACAQ...............uuurrveiriiieiir e 124
Figura 620 - Série temporal da componente em fase do XPD medido com sobreposi¢cao
dAS PreVISOES LEOTICAS. .. eeeeiueiiiie ettt e ettt e ettt e e et e e e e ebb e e e e e snnaaeeeas 124
Figura 621 - Série temporal da componente em quadratura do XPD medido com
sobreposicao das estimativas teONCAS.........vvuveee i 125

Figura 622 - Série temporal do XPD com previsdes tedricas em sobrepasicao....126
Figura 623 - Série temporal da atenuacéo conjunta com o XPD em fase medido.126
Figura 624 - Série temporal da atenuacdo conjunta com o XPD em quadratura medido.

............................................................................................................................... 127
Figura 625 - Série temporal da atenuacdo conjunta corem XPD medida.............. 127
Figura 626 - Grafico polar do XPD medido e respectivas previsdes tedricas........ 128
Figura 627 - XPD em fase fungao da atenuagao..............ceuvveerieeeeeeniiiiiiiiiiieeeeeennn 129
Figura 628- XPD em quadratura fung&o da atenuagaQ..............ooeuvvvviieeeeeeeeeennnnns 129
Figura 629- XPD fung@o da atenuacGan............ccceeeeeeeeeeieeee e, 130
Figura 630 - Taxa de precipitacdo TB (pluviometro de balde) e DC (pluviometro de conta
[0 [0] =) PP PP PP PPPPPPPPPR 130
Figura 631- Série temporal da atenuacado no troco seleccionado......................... 132
Figura 632 - Série temporal da atenuacao conjunta com o XPD no troco seleccidiglo.
Figua 6-33- Gréfico polar do XPD para o0 trogo seleccionada...........ccccceveeeeennnnn, 133
Figura 634 - XPD funGao da atenNUAGEAD. .........ceevviiiiuiiiiiiiieiiee e 134
Figura 635- Taxa de precipitagcdo para o trogo seleccionado...............cooccuvvvvnnneee. 134
Figura 636 - Factor de reducao da anisotropia em funcéo da atenuacaa.............. 135
Figura 637 - Média do erro e desvio padréo do erro da diferenca entre o XPDin medido e
0 XPDin previsto para cada DSD...........ccooiuiiiiiiiiiiiiieee e 135

- Vil -



Separacéo das Contribuicdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

Figura 638- Série tenporal do XPD em fase de gelo.........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiieiiiien. 137
Figura 639 - XPD medido e reconstruido em grafico palar...............ccoceeeiniiiinnenne 137
Figura 640 - Comparacédo entre as séries temporais dos dados com as previsdes originais
e as mesmas afectadas do factor de reducdo da anisotropia com a tegéis dos

(0 =T [0 1SRRI 138
Figura e41- Série temporal do XPD de chuva, gelo e medida..............ccccceeenneee 138
Figura 642 - Série temporal da atenuagdo marcada..........cccceeeeeeeiiieeeiiieeieeeeeeeeenn. 139
Figura 643 - Série temporal do XPD em quadratura marcado............ccccceevvvvvvnnnns 139
Figura 644 - Série temporal do XPD em fase marcado...........ccccceeviuvieeeeiiiiieeeeenns 139
Figura €45- Série temporal da atenUacGaQ. .............eeeeeiiiiiiiie e 140
Figura 646 - Série temporal da componente em fase do XPD..........cccccoeveiiiiennennn. 141
Figura 647 - Sére temporal da componente em quadratura do XPD..................... 141
Figura 648- Série temporal dO XPD...........uiiiiiiiiiiiie e 142
Figura 649 - Série temporal da atenuacao conjunta com a componente em fase do XPD.
............................................................................................................................... 143
Figura 650 - Série temporal da atenuacao conjunta com a componente em quadratura do
2 5 PP 143
Figura 651 - Série temporal da atenuacdo conjunta com o XPD medido............... 144
Figura 652 - Representacdo do XPEnerafico polar..........ccccoevieeeiiiiiieeeeniiiiieeenn 145
Figura 653- XPD em fase func&o da atenuagao.................ceeevevvvverrrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn. 145
Figura 654 - XPD em quadratura funca@o da atenuacao..............cc.eeevvvvvvvvvvvvnnnnnnnns 146
Figura 655- XPD funGao da atenNUAGED.........ccceiieeiiiiiiiiiiiieiee e 146
Figura €56 - Taxa de precipitacdo ao Iongo do tempaQ............ceeeveeeiiiiiiiiiiiiiieneeenn. 147
Figura 657 - XPD reconstruido em grafico polar..........cccceevvvvviiiiiveiiiiiiiiiiiiinnns 148
Figura 658 - Séries temporais do XPD e respectivas reconstruces..................... 149
Figura 659 - Série temporal da atenuUaGaQ. ...........c.eeeeeeiiiiiiiie e 151
Figura 660 - Série temporal do XPD em fase e respectivas previsdes tedricas....151
Figura 661 - Série temporal dXPD em quadratura e respectivas previsdes teorichS2
Figura 662 - Série temporal dO XPD.............uuuiiiiiiiiiiiiisesse s e e e e 153
Figura 663 - Série temporal da atenuacao conjunta com a componente em fase do XPD.
............................................................................................................................... 153
Figura 664 - Série temporal da atenuacao conjunta com a componente em quadratura do
D 0 PSRRI 154
Figura 665 - Série temporal da atenuacgdo conjunta com 0 XPD............ccccevveennn. 154
Figura 666 - Grafico polar d0 XPD..........ccccuuiiiiiiiiiiieeee e 156
Figura 667 - XPD em fase fung&o da atenuUaGa0.............ceeveeerrierreerrriineneeiiiinniinnnnns 157
Figura 668 - XPD em quadratura fung@o da atenuagao..................eevvveevvverrvneennnnns 157
Figura 669 - XPD funGao da atenNUAGED..........ceeiieeiiiiiiiiiiiiieiee e 158

- viii -



Separacéo das Contribui¢cdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

Figura 670- Taxa de PreCipItaGaO.........cc.uvvrriiiieeeee et 158
Figura 671- Série temporal da atenNUAaGAQ............ccoviiriiiieiiiiiiiie e 160
Figura 672 - Séries temporais conjuntas do XPD e da atenuacgao........................ 160
Figura 673- Grafico polar dOXPD............ccoooi i 161
Figura 674 - XPD funGao da atenNUAGEAD. .........coeviiiiiiiiiiiieeeee e e 162
Figura 675- Taxa de PreCipitaGa0.........cc.uvrririieeeeeee e 162
Figura 676 - Factor de reduCao daniSOtroPia...........uuuuurrrrmiiiiiiiiireeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaens 163
Figura 677 - Média e desvio padrdo associado a diferenca entre as partes reais do XPD
MEAIAO € PrEVISTQ. ... eeiiiieeiiiiiiit ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e e aannnneees 164
Figura 678 - Série temporal da parte real do XPD de gelo...........ccccooviiieeerininnnnn. 164
Figura 679- XPD em grafico polar € reCONStrUCAES.........ccviviiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeene 165
Figura 680 - Séies temporais do XPD e respectivas reconstruc@es...................... 166
Figura 681 - Série temporal do XPD medido, XPD de chuva prevista e XPD de. g6
Figura 682 - Detalhe da reconstrug&o dos dados...........cceevviiiiiiiiiiiiiiiieee e 167
Figura 683- Série teanporal da atenNUAGAD...............euvvrrrrrriiiires e 168
Figura 684 - Série temporal do XPD conjunto com a atenuacaaq........................... 169
Figura 685- Grafico polar do XPD..........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeiee e 169
Figura 686 - XPD funGao da atenNUAGED. ..........ceveiiiiiiiiiiiieeie e e 170
Figura 687 - Série temporal do XPD e respectivas reconstrugdes.............cccceen.e 171
Figura 688 - XPD reconstruido em grafico polar.............ccccoovviiiiveeiiiiiiiiiiiins 172
Figura 689 - Série temporal da atenNUACAQ...............uuvvriiiriiieiirr e 173
Figura 690 - Série temporal do XPD conjunto com a atenuagaq.............cc.eevveee. 173
Figura 691 - XPD em grafiCo Polar............ccouiuiiiiiiiiiiiiieeeeee e 174
Figura 692 - Detalhe da representacao em grafico polar do vector XPD.............. 174
Figura 693 - XPD fung@o da atenuacGa............ccceeeeeeeeeeieeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 175
Figura €94 - Taxa de PreCiPItaGAQO. ... ..cc.uvrriiiiiieee ettt 175
Figura 695 - Factor de reducao da anisotropia em funcéo da atenuacaa.............. 176
Figura 696 - Média e desvio padrao da diferenca entre a componente em fase do XPD
Medido € dO XPD €StMAUQ- ........uuiiiiiiieeeiiiiiiiiiiieiiee e e e e e 177
Figura 697 - Série temporal da parte real do XPD de gelo...........ccccoovivieeerininnenn. 177
Figura 698 - XPD reconstruido em giéd polar...........cccoocveeeeiiiiiieneen e 178
Figura 699 - Série temporal do XPD e reconstrucdes respectivas............ccceeeennn. 179
Figura 6100- Série temporal do XPD medido, do XPD de chuva previsto e do XPD de gelo
(0 1= (=1 0 11 5 = To [ 1SS 179
Figura 71 - Fluxograma da Aplicacao de Analise Estatistica de Eventos.............. 182
Figura 72 - CDF da atenUAGEQ. ..........cceeeieeeeeei ettt 184
Figura 73 - CDF 00 XPD.....cooiiiiiiiiie st e e e e e e e e e e eeanes 185
Figura 74 - XPD de gelo fung&o da atenuaGao..............eeeeeeieeeiiniiiiiiiiiiieeeeee e e 186

-ix -



Separacéo das Contribuicdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

Figura 75 - XPD de chuva fungao da atenuUagGa0..............ccccuvvvriirriiiieee e 187
Figura 76 - XPD medido fung&o da atenuaGao..............eeveeivieeeririiiiiiiiiiieeeeee e 187
Figura #7 - XPD reconstruido funcao da atenUacCaD...........ccceeeerrieiiieeeiieeeiieeeeeeeenn 188
Figura 78 - Percentis do XPD funcdo da atenuagao.................coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeee, 188
Figura 79 - Componente em fase do XPD medido fung¢édo da atenuacaa.............. 189
Figura 710- Componente em quadratura do XPD medido funcdo da atenuacda.190
Figura 711 - Componente em fase do XPD de chuva funcéo da atenuacaa......... 191

Figura #12- Componente em quadratura do XPD de chuva funcédo dauat#io.......192
Figura 713 - Componente em quadratura conjunta com a componente em fase do XPD

(7= [To [ TSRS 193
Figura 714 - XPD medido conjunto com 0 XPD reconstruido............cccoeeeeeeeeeeeennn. 1A
Figura #15- XPD medido conjunto com o XPD reconstruido (outra perspectiva).194
Figura 716 - Fector de redugéo da anisotropia conjunto com a atenuacgao............ 196

Figura 717 - Percentis do factor de reducao da anisotropia em funga atenuacao. 196



Separacéo das Contribui¢cdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

LISTA DEACRONIMOS

CNR
Co
Cx
JD
JT
JW
MP
DSD
XPD
ISS
CDF
PDF
ITU
XPI
PTN
FMT

Carrierto-Noise Ratio
Copolar

Crosspolar
Distribuicdo do tamanho das gotas deuva segundo Jo$3izzle

Distribuigcéo do tamanho das gotas de chuva segundeTlmssderstorm
Distribuicdo do tamanho das gotas de chuva segunde\8dsspread
Distribuicdo do tamanho das gotas de chuva segundo Marshall e Pame
DropSize Distribution

Discriminacao da Polarizacdo Cruzada

Estacao Espacial Internacional

Funcao Densidade Cumulativa

Funcao Densidade Probabilidade

International Telecommunication Union

Isolamento de Polarizacdo Cruzada
Pressdo e Temperatura Normais

Técnicas de Mitigacdo da Atenuacao






Separacéo das Contribui¢cdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

LISTA DESIMBOLOS

Q Altura da isotérmica de @ km)
. Latitude f)
N(D) NUmero de gotas de diametro D por unidade de volume {mm)
@ Velocidaddgerminal de queda das gotas (m/s)
R Taxa de pecipitagdo (mm/h)
Yg Taxa de pecipitacédo excedida durante 0.01% do tempo (mm/h)
0 Constante da distribuicdo N(D) (ritm®)
¥ Constante da distribuicdo N(D) (rn
2a Largura da gota de chuva (mm)
2b Altura da gota de chuva (mm)
b/a Relacéo axial
h Altura acima do nivel do mar (m)
Q Altura da chuvgkm)
Q Altura da estacgéo terrestre em relagéo ao nivel do mar (km)
0 Comprimento do caminho inclinado abaixoaltura dachuva (km)
0 Projeccao horizontal do percurso da onda na chuva (km)
i Atenuacéo especifica da chuva (dB/km)
0 g Atenuacéo excedida durante 0.01% do tempo (dB)
0 Atenuacédo devido a chuva (dB) excedida em p% do tempo
Y Raio efectivo da Terr@500 km)
f Frequéncia (GHz)
a indice de refraccdo complexo do meio

§2) Funcdo amplitude de scattering (m)
i Constante de propagacgéo

- Xiii -






Separacéo das Contribui¢cdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

CAPITULO1
INTRODUCAO




Separacao das Contribuigbes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka




Separacéo das Contribui¢cdes de Chuva e @Gata o XPD na Banda Ka

1.1 MOTIVACACE OBJECTIVOS

A é&rea da propagacao de ondas electromagnéticas@municacdes espaciais apresenta
se como sendo uma area de estudo de suma importancia, quer a nivel tecnolégico como a
nivel cientifico.

Com efeito, na 6ptica tecnoldgica, a propagacédo Featlite é a base fundamental das
comunicacdes por satélitgoermtindo, por um lado compreender a interac¢do da onda
com as particulasnvolventesno canal de comunicacgéo, e por outro a modelacao deste
canal, tendo em vista a optimizagcdo do sistema de telecomunicacbes por satélite,
optimizacdo que se apresenta fundanm@nquando se atende ao contexto da tecnologia
na actualidade. Com efeito, os fenomenos de atenuacéo e despgi@izncontrarnse

bem patentes nesteistema de telecomunicactem actualdade e muitos servicos sao
ainda fortemente condicionados por estiEsémenos.

Na optica cientifica, a tematica da propagacéo é base de estudo de outras ciéncias que
nao a engenharia, como seja a fisica. Entretanto, também na area de radioastronomia a
propagagcdo desempenha um papel importante. A frequéncias mais bairde, @
lonosfera condiciona a propagacgéo, por medidas indirectas fazehoje estudos de
radioastronomia cujo objecto de estudo € o Sol. Por outro lado, a modelacao correcta do
trajecto inclinado Terré&batélite permitira, no futuro, a compreensdo do que Eessa
noutras atmosferas, que ndo a atmosfera do planeta Terra, segundo alguns especialistas.

Desta forma, a propagacédo de ondas radio em comunicacdes espaciais 1®estema
importancia fulcral quese apresenta transversal a varios contextos de estudo, do
conhecimento e do dominio cientifico.

A presente dissertacdo versa sobre a propagacao -Batélite na banda Ka, banda na
qual, para um angulo de elevacdo acima de alguns graus, as condicOesaldgfieas
condicionam fortemente a propagacdo. Este condicionamento -devea varios
fendbmenos, sendo que 0s mais relevantes sdo a atenuacdo, a despolarizacdo e a
cintilacdo causados por chuva, nuvens de gelo e variacdes temporais e espaciais do indice
derefraccdo. Naturalmente a regido climatica em que se encontram 0s terminais tem um
papel importante na intensidade dos fenémenos supracitadatcionalmente, a banda

Ka apresentase como sendo uma banda que importa explorar, em virtude dos sistemas
de satlite que comecam agora a operar nesta banda oferecendo uma elevada largura de
banda e permitindo, assim, a implementacédo de servicos inovadores com elevada
cobertura.

Em virtude da ndo linearidade do meio, e desimeras variaveis envolvidas na
modelacdo do canal, extensivas campanhas de medicdo tém providenciado dados

-3-
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experimentais no sentido de auxiliar o desenvolvimento e a validacdo de modelps que
inicialmente de base empirica, ttm ganho fundamento fisicos, e por isso sdo cada vez
mais precisos.

Um dos pontos, dada a auséncia de uma base experimental tdo vasta quanto a da
atenuacdo, é a caracterizacdo das contribuicbes relativas da chuva e gelo para a
despolarizacdo. A contribuicdo do gelo € dada ainda de uma forma empirica no modelo

de despolarizacéao.

Em Aveiro existe uma base de dados de propagag 20 GHz que se estende por oito
anos consecutivos de dados, sendo Unica na comunidade, e contém dados de atenuacédo
e despolarizacédo que podem contribuir para a avaliagdo do ponto referido anteriormente.

Decorrente disto, a presente dissertacdo propge a separar as contribuicdes relativas
destas duas populacdes presesteo canal de propagacao TeBatélite, tendo por base

a atenuacao e uma unica polarizacdo. Como se vera, uma Unica polamnZacaderiaa
partida, suficiente para o estudo em questao, pelo que este trabalho apresentamo

sendo uma demonstracdo de como, com pouco, se pode fazer muito, desde que cuidados
sejam atendidos e que serdo apresentados no decorrer deste documento.

1.2 ESTRUTURA B DISSERTACAO

O presente documento foi estruturado em oito capitulos, seguiselaima abordagem
a¢tBHRAGY € D
Com excepcédo do presente capitulo, o segundo versa, de forma breve, sobre a estrutura

da Atmosfera Terrestre, apresentande alguns fendmenos metemdgicos de interesse
para a presente dissertacao.

Entretanto, o terceiro aborda a estrutura do canal radio em trajecto inclinado, foes@do
tanto na macro como na micro estrutura do meio de propagacéo, levando a um
entendimento da complexidade envolvida meio.

No quarto capitulo, tendse apresentado os fenébmenos meteorolégicos e a estrutura do
meio de propagacédo, apresentase alguns factores condicionantes das comunicagdes
espaciais, com a apresentacdo de alguns modelos propostos pelo ITU e fazemdo
discussdo dos resultados decorrentes da implementacdo destes modelos para varias
variaveis consideradas de interesse. Tis#adesta maneira, da aplicagdo exemplificativa
dos assuntos abordados nos capitulos antecedentes.

7

No quinto capitulo € abordada teoria de dispersdo de ondas electromagnéticas em
hidrometeoros, apresentandee alguns exemplos de dispersdo para gotas de chuva de
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dimensdo mais reduzida, e demonstrarsi® depois a forma pela qual se obtém a matriz
de transmissdo de chuva. A matri2 dransmissdo do meio de gelo & também
apresentada, e a matriz do meio cascateado é deduzida. Por fim, rsesttamo se
efectiva a extraccao do gelo.

7

No sexto capitulo € apresentada a metodologia experimental que foi conduzida no
decorrer deste projectosendo apresentados apenas trés exemplos muito simples da
analise de dados: um para chuva, outro para gelo e outro para chuva misturada com gelo.

Entretanto, no sétimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com base na
analise e no processamento sldados, expondse 0 mesmo sob estatisticas cumulativas
e estatisticas conjuntas.

Finalmente, no oitavo capitulo sdo apresentadas as principais conclaséesugerido
trabalho futuro na linha desta dissertacao.

1.3 ESTADO DAARTE

A investig@cdo sobre a desparizacdo em rgjectdria TerraSatélite numa trajectoria
inclinada ndo tem sido tdo explorada quanto a atenuacgao. Existem dois motivos para tal
facto:

A E mais dificil de medir que a atenuacdo. Exige mais equipamento (mais
dispendiosa), balanceamento do rgter para poder ser medida com rigor e mais
esforcos de andlise dos dados.

A Normalmenteos sistemas de comunicacédo na banda Ka e acima nédo fazem o re
uso de polarizacao pelo que a interferéncia por despolarizacao nao é importante.

Contudo a medicéo da deslanizacdo traz informacéo adicional sobre o canal que apenas

a atenuacao nao pode providenciar. Gtaa presenca de gelo e a natureza da populacéo
de chuva a qual pode ser de relevo, por exemplo, para o escalonamento da atenuacédo em
técnicas de mitigacada atenuacdodu FMT- Fade Mitigation Techniquep

Os primeiros esforcos para medir a despolarizacdo foram feitos com os satélites OTS e
SIRIO e, mais tarde o OLYMPUS, ACTS e ITALSAT. O OLYMPUS foi 0 mais importante pois
oferecia trés frequéncias distias (12.5, 19.7 e 30 GHz) e ainda o beacon de@MdzZeéra

emitido alternadamente com polarizacéo vertical e horizontal o que permitia medir a
matriz de transmissao (4 parametros) e 7 variaveis distintas. Alguns experimentadores
usaram esta ferramenta parastudar o meio de propagacdo na perspectiva fisica
(Politécnico de Mildo, Aveiro e Darmstat) pois usaram receptores adequantusido 0s

dados sao limitados tanto em tempo como geograficamente.
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A despolarizagdo por gelo, ao contrario da chuva, esta defenente caracterizada. O
gelo nas nuvens, ao contrario da chuva que € medida por equipamentos meteoroldgicos
no solo, ndo tem um indicador meteoroldgico que possa ser introduzido nos modelos. O
modelo ITUInternational Telecommunication Unippara a dscriminacdo da polarizacéao
cruzada, por exemplo, procede a uma correcgdo empirica do XPD causado por chuva.

Aqui conduzme um esforco de separacdo das contribuicbes de chuva e gelo usando
medidas de XPD para apenas uma polarizacdo realizando uma aniédigeser de um
ano de dados experimentais.
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CAPITULOZ
ATMOSFERA BDINAMICA DA
TROPOSFERA

2 INTRODUCAO

Tendo em mente a avaliacdo do impacto de fendmenos meteorolégicos na propagacao
de ondas electromagnéticas em comunicacbes espaciais importa, numa primeira
instancia, compreender a atmosfera terrestre no que concerne a sua estrutura,
composicdo e dindmica, uma vez que se trata do meio de propagex@ual se irdo
investigar alguns fenéemos. O presente capio tem por objectivo efectivar um estudo
exploratdrio de cariz genérico da atmosfera terrestre apresentasgl@ sua definicéo,
estrutura e composi¢cdo bem como alguns fendmenos meteorologicos de relevo para esta
dissertacao.
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2.1 ESTRUTURA

Ao conjunto dos gases qu
englobam a superficie terrestre
gque nao se escapam devido
efeito da for@ da gravidadel&se
0 nome deatmosferaterrestre

A atmosferaterrestre é composta
por diversas camadas em altitud

De acordo com o critério de
classificacdo, existem diverseao
designacdes para as diferentes camadas variando estas na altitude, na extensdo e
composi¢cdoPor exemplo, se o critério de classificagdo for a temperatura, a atmosfera
divide-se em cinco camadas sucessivas em altitude: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera,
Termosfera e Exosfer&stas camadas encontrase ilustradas n&igura2-2. Atendendo

a outras propriedades sédo determinadas outras camaldasquais a lonosfera é exemplo

[2].

FGURA2-1 - NASCER DSOL OBSERVADO DS $1].

2.1.1TROPOSFERA

A Troposfera é a camadgue contém 4/5 da massa total de &tomos e particulas da
atmosfera eque se encontra directamente em contacto com a superficie terrestre, é
lugar da maior parte dos fenomenos metetirgicos e caracterizee pela descida regular

da temperatura com o aumento da altitude numa rar@gativa de 5 & °Ckm.

A altitude desta primeira camada varia em funcdo da latitude, da época do ano e das
condicBes meteoroldgicas, sendo em média del® Bm nas regides polares e de 16 a 18
km nas regifes equatoriaig, 3].

Acima da Troposferaxiste umacamada de alguns quildmetrasa qual se da uma
modificacdo no comportamento da temperatura. A esta camadssed@d nome de
Tropopausa em virtude da temperatura, nesta regido, mastersensivelmente
constante.

A Tropopausa desacelera m®vimentos convectivos ascendentes e constitui, em geral, o
limite superior para as nuvengodendo ainda ser estreita e mesmo inexistentem
algumas regides de clima tropi¢a| 3] .
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FGURA2-2 - ESQUEMA ILUSTRATIV@®VARIAS CAMADASMOSFERICA4].

2.1.2ESTRATOSFERA

A Estratosfera é a camada que se estende acima da Tropopafisana regido que se
caracteriza pela subida da temperatura com o incremento da altitude.

O fenbmeno encontra explicacdo no facto desta camadaexistir a molécula de ozono
(Os) responséavel por absorver parte da radiacdo ultravioleta originarBadfs)].

! De forma mais rigorosa, o fenémeno encontra explicagdo no mecanismo fotoquimico, proposto em 1930
pelo cientista inglés Sydney Chapman, que explica o processo de sintese e de analise da molécula de ozono.

-9-
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outer space

upper atmosphere

stratosphere

troposphere

FGURA2-3 - CAMADAS DA ATMOSFERBSERVADAS O5S.

De notar uma vez mais a existéncia de uma estreita regido denominada Estratopausa,
cuja espessura varia de 2 &M situada imediatamente acima da Estratosfera, nalcp
temperatura atinge o seu valor maximo a B de altitude[2, 3]. Na Figura2-3 [6]
podemse observar algumas camadas atmosféricas a partir da Estacdo Espacial
Internacional.

2.1.3CAMADASSUPERIORES

A Mesosfera é a camadeima da Estratopausa na qual a temperatura volta a descer em
altitude devido a emissao de radiacdo infravermelha por parte do dioxido de carbono
(CQ), sendo que a regido na qual a temperatura atinge o seu valor minimo é denominada
de Mesopausa e estenele entre 80 a 98m de altitude[2].

Acima da Mesopausancontramos a Termosfera, regiada qual a temperatura sobe com
0 aumento daaltitude.

A cerca de 100@m de altitude atingese a Termopausa, regido fortemente influenciada
pela actividade solar. A temperatuvariade acordo com a hora do dia @m virtude da
radiacdo solgrocorre a ionizacdo dos constituintes da atmosfera neuioa efeito
fotoeléctrico, que tornam esta regido fortemente condut¢ga3].

A regido de esape da Atmosfera Terrestre estende acima dos 100m e denominase
de Exosfera. Nesta regido, algumas moléculas e atomos, animados de movimentos
ascendentes, poderae escapar por completo da atmosfera.

-10-
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2.2 COMPOSICAO

Assim como existem diversas formas dgrupar e/ou classificar as varias regides
atmosféricas, também a classificacdo e reunido dos varios constituintes atmosféricos néo
é Unica.

Desta forma, atendendo a relevancia percentual dos varios constityieséss podense
agrupar genericamente em és categorias: componentes maioritarios, componentes

minoritarios e aerossoisendo que estes Ultimosido se manifestando como elementos
de relevo para a propagacdo de microond#®o serdo abordadd?, 7].

Uma alternativa a classificacdo supracitada presd&om a sua permanéncia, senglee
0S gases constituintes podem sagrupados em gases permanentes e gases varipfleis

2.2.1COMPONENTEMAIORITARIOS

Face aos diversos fendmenos observados na atmosfera, em particular os meteoroldgicos,
com a movimentacdo de massas de ar, 0S componentes maioritarios distrteienma
altitude de 15a 20km de forma praticamente uniforme.

Entre estes constituintes salientase como sendo 0s mais importantes o Nitrogénio ou
Azoto (N) totalizando 78.095% de forma permanente, o Oxigénig ¢Om 20.93% do
volume total e de forma permanente, o Argon (80m 0.93% de forma permanente e o
diéxido de carbono (CPcom 0.03% de forma variajel 7].

2.2.2COMPONENTEMINORITARIOS

Além dos componentemaioritarios existem outros elementos de significancia percentual
mais baixa como o Néon (Ne), o Hélio (He), o Metang) €6l Hidrogénio (Bi[2].

A concentracdo destes elementos na atmosfera € funcdo da localizacdo geografica,
especificamente da latitude e altitude, do ambiente continental ou maritimo e das
proprias condicbes meteoroldgicas, sendo, desta forma, gases vafigveis

Um gas que merece atencao especial é povade dguauma vez que é passivel de
provocar uma atenuacao que nao pode ser negligenciada, especialmente nosasistem
baixa margem de atenuacd&staatenuacdo é variAvelyma vez queo vapor de agua
trata-se de um gas extremamente variavel no espaco e no tempo, dependendo de
factores geograficos e climaticf 7].

A agua na atmosfera podestar ainda no estado solidsob a forma ddlocos de neve e
cristais de gelo, eo estado liquidpna forma dechuva e nevoeiro. Dependendo da
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frequéncia, todas estas variantes de &gua induzem fen@wede absorcédo e
espalhamento da energia electromagnétlam determinados

2.3 FENOMENOSMETEOROLOGICOS

Como referido, a Troposfera € lugar da generalidade dos fendmenos meteorolégicos
por conseguinte, de especial relevo no contexto deste trabal® entreos varios que
poder-se-iam referir, destacanse a condensacado, a solidificacdo, a fusdo, o vento, a
adveccéao, os hidrometeoros, 0 nevoeiro, a precipitacdo e as nuensalientar que as
descricbes encontrarae enquadradas no tema da presente dissertagi@tmosfera &
uma enorme maquina termodinamica queom a ajuda das correntes maritimasnta
uniformizar a temperatura da Terra desigualmente aquecida pelo Sol.

2.3.1FENOMENOSiSICOS

A evaporacédo € a designacdo para o processo através do qual anagsado liquidg

passa ao estado gasoso. Nonmiee dois processos de evaporagdo: evaporacao fisica
gue ocorre acima dos oceanos, mares, rios, e até acima da terra, e a evaporacao
fisiol6gica e a transpiracdo da vegetacdo. Qualquer que seja 0 processomEaed®,

este depended da temperatura e da pressao.

O fendmeno de condensacdo consiste no processo através do qual anégeatado
gasoso (vapor de aguyapassa ao estado liquido em virtude, ou do aumento da sua
concentracdo na atmosfera devido ao feméno de evaporacdo, ou da descida da
temperatura.

A condensacdodevida a primeira alternativaculmina na formagédo de nevoeiro ou
nuvens de extensao limitada ao passo que a condensacao devida a segunda alternativa
pode ocorrer tanto pelo contacto com uma superficie gelada como pela ascensédo de
massas de ar fridg].

O arrefecimento do ar devido a ascensdo de massas de ar efeetida trés formas
distintas:

A Arrefecimento em frentes, ou seja, nos limites de duas massas dechfedentes
temperaturas e humidades;

A Arrefecimento por elevagéo orografica, no qual o ar é elevado pelo relevo como
sejam colinas e montanhas;

A Arrefecimento por convecgdo, em que ocorre a ascensdo de correntes de ar,
representando esta a forma mais impanta de arrefecimento, culminando com a
formacao de grandes nuvens.
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Alguns dos fenbmenos anteriores levam a caracteristicas de propagacdo nas microondas
substancialmente diferges em locais pouco afastados.

Finalmente, os processos de evaporacdo e de ocwsmlgAo Sao, respectivamente,
endotérmico e exotérmico. De facto, € necesséaria energia para que a evaporagdo possa
ter lugar, levando este processo a um decréscimo significativo da temperatura. Por outro
lado, a condensacdo, libertando energia, leva a umremento da temperatura.
Eventualmente ja todos experienciamos uma subida da temperatura amosontexto
meteoroldgico progiio & precipitacaf2].

A solidificacdo € o nome que designa o processo através do qual aragwstado
liquido, passa ao estado sélido (na forma deve®u gelo), sendo que a fusaiz despeito
ao processo contrarioA elevada altitude pode existir Agua superefecida (abaixo dos
0°0) no estado liquido e em determinadas condi¢pedetransformarse em gelo.

No que diz respeito ao vento, este consiste genericamente na movimentagdo de massas
de ar resultantes da distribuicdo de pressbes atmosdérisobre a supéicie terrestre
existindo evidéncias que a velocidade a altura dos 50@ram alguma correlacdo com

a duracéo dos eventos de propagacao.

2.3.2ADVECCAO

Face a localizacdo geografica de Aveiro €, no minimo, interessante compreender este
fenémeno.

A adveccdo di respeito a movimentacdo horizontal de massas de ar de diferentes
propriedades. Este processo permite a transferéncia de agua entre o ar e a superficie
terrestre ou oceanica, levando a modificacdo da estrutura e composicdo das camadas
inferiores da atmogra.

O fendmeno é comummente observado nas regides litorais nas quais o ar hamido,
oriundo do mar, avanca sobre a superficie gelada continental, dando origem a nevoeiro e
a chuva midda gracas a diferenca de temperatura entre 0 ar maritimo e as regioes
continentais mais frias Tratase, assim, de um tipo de condensacdo que resulta da
descida da temperatura pelo contacto com uma superficie gd&da

2.3.3FENOMENOS DAROPOSFERA

De entre os varios tipos de meteoros passiveis de serem observados, os hidrometeoros
(particulas de aguajonstituem o grupo daqueles de maior interesse para o0 presente
trabalho
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FIGURA2-4 - NUVENS EM FOTOGRAREBREAS].

Neste sentido, os hidrometeoros sdo o produto tanto da condensacdo como da
sublimacédo do vapor de agyaeste contexto, a passagem do estado gasoso ao estado
solido), gpresentandese em diversas variedades na atmosfera, como por exemplo no
contexto de propagacai®]:

A Gotas liquidas em suspenséo,foema de nuvens e nevoeiro;

A Cristais de gelo, na constituicdo das ey altas e camada de fusdo (B)k

A Precipitagbes, tanto na forma liquida (chuva e chuviscos) como soélida (neve ou
granizo).

2.3.3.1NEVOEIRO

O nevoeiro consiste na suspensao de gotas de aguédeetro muito reduzido50 pm),

na camada da atmosfera em contacto com a superficie terrestre e é classificado de
acordo com os processos fisicos subjacentes a sua formacado, um dos quais ja ¢escrito
nevoeiro de adveccdd2]. O nevoeiro provoca uma atenuagcdo muito baixa pois a
densidade da agua frequentemente ndo chega ani’g7].

2.3.3.2PRECIPITACAO

A precipitacao devse a intensificacdo da condensacdo do vapor de agua que provoca o
incremento do diametro das gotas de agua a partir das quais as nuvens sao geradas. Este
incremento da dimensdo dagotas pode ocorrer tanto por aglomegdo de gotas como

por absor¢do de vapor circundante, sendo que a precipitacdo pode oquoreum lado

na forma de chuviscos, cujas gotas apresentam diametros entre 0.1nan@).& por outro

na forma de chuva, cujas gotas apresentam um diametro superior.
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De notar que gotas originarias das nuvens, em virtude de ventos ascensimuesn
elevarse e solidificar, crescendo depod custada captura (coalescéncia) deitras no
estado Iquido.

A chuva € assim a precipitacdo de agua no estado liquido desudess até a superficie
terrestre, medese em mm/h (altura de agua acumulada numa hora de chuva constante)
por meio de pluvidmetros (que podem ser por exemplo de balde ou conta getas)
atendendo a sua ocorrénciarespaco, podee classificar com@, 9]:

A Estratiforme chuva fraca em grandes extensdées;
A Convectivachuva forte e breve em areas limitadas.

De notar a existéncia de outros tipos de chuva, como a chuva frontal e ooagrédijo
desenvolvimento ndo sera aqui tratado.

Em situacdes nas quais #mperatura desce abaixo de determinado valos
hidrometeoros apresentarse no estado solido e, na vez de chuviscos ou chuvaséem
neve (precipitacdo decristais de gelo de densida reduzida)pu granizg2]. Este ultimo,
ainda que se trateda precipitacdo debolas de gelo, em virtude da sua forma
arredondada irregular e sem orientacdo preferenciahdo constitui um elemento de
relevo para a despolarizacdd]. De salientar que as gotas na atmosfera podem
permanecer no estado liquido a temperaturagnsficativamente inferiores a .

No decorrer deste documentem virtude da tematica do estudo em desenvolvimerao,
precipitacdo referese apenas a chuva.

2.3.3.3NUVENS

Os principios fisicos subjacentes a formacado de nuvens sdo os sx@smevoeiro. De

fado, as nuvens diferem do nevive na medida em gque o segunde encontra ao nivel

da superficie terrestre, ao passo que as primeiras se estendem acima da superficie na
Troposfera. Desta forma, as nuvam® sdo mais do quagregados de gotas e/ou cristais

de geloem suspensaae dimensdes muito reduzidas, depois da condensacdo do vapor
de 4gua, tanto por incremento da concentracdo deste gas como por arrefecimento do ar

2.
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-

FGURA2-5 - NUVENS DE EXTENSAMRVECAL

De notar a existéncia, ao nivel das nuvens, de uma linha imagindpgansgwel por
separar as fasegyliida e solida da aguacima da qual se admite 4gua no estado sélido,
comogelo, e abaixo 4gua no estadquido na forma de gotas. A esta linbdse o nome

de isotérmica dé °C, sendo que a sua altura vargeograficamente entre cercade 1 a5
km, valor que pode sateterminado recorrendo a recomendacédo HRUP.833B [10].

Finalmente, as nuvens séo classificadas de acordo com a sua aparéncia, composicao e
altitude. No que concerne asua aparénciatém-se nuvens Estratiformes, de
desenvolvimento horizontal e ocupando grandes extensdes, normalmente dargior

a precipitacdo leve e comtia, nuvens Cumuliformes, de desenvolvimento verticaino

pode-se observar ndigura2-6, a sua extremidadgode desenvolvese na forma da

ponta de uma bigorna constituida por gelo) ocupando uma extensdo limitada, dando
origem, por norma, a chuva intenggque €igualmentevisivel naFigura2-6), e nuvens
Cirriformes, quepor se tratar denuvens fibrosas, compostas por cristais de gesmsam

o halo observado em redor dos aviGesfo originam precipitacddJm resumo pode ser
observado por consulta deabela2-1[2, 9].

De salientar ainda quesauvens, dependendo da tempegtura, vento e altitude, evoluem
a cada instante. Sendo transportadas pelo vento, quanddi@a altitude, a temperatura
decresce e as gotas de agua podeangelar Por outro lado pode acontecer que as
nuvens percam altitude dissolvende em virtude da evaporacdo das gotas de agua.
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FHGURA2-6 - NUVEMCUMULGNIMBUSCOM FORMATO DE BIGKR

N&o obstante as nuvens compostas por cristais de gelo ndo introduzirem atenuacao
significativa, podencontudo, ser responsaveis pdenémenos de despolarizac§id].

TABELA2-1 - CLASSIFICACAO DAS NENG

Nivel Elevado Nivel Médio Nivel Baixo
>6000m 2000¢ 6000m <2000m

Gotas de agua e

eventualmente
Composigéo Cristais de gelo cristais de gelo se a Gotas de agua
temperatura for
baixa o suficiente
Cirrus Stratus
: Altostratus
Exemplos Cirrostratus Stratocumulus
: Altocumulus .
Cirrocumulus Nimbostratus

Em nota final, a atmosfera é palco de todo um conjunto de fenbmenos de natureza
diversificada como seja fendmenos meteoroldgicos, épticos (reflexdo, refracgcéo, entre
2dziNPaXus |0gadiAaoz2a OLINRLI Il cen 2 RS 2yRIaAa
magnéticos. A atmosfera representa ainda um meio de propagac¢ado com diferentes tipos

de fendmenos oscilatérios e/dwrrbulentos, resultantes de diferentes formas de energia

e de mecanismos fisicos que permitem a transferéncia dessa energia de um tipo para
outro. De notar ainda que os elementos que estdo na origem da maior parte dos
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fenomenos de propagacdo atmosféricea banda Ka(como a transmissdo, emisséo
térmica e espalhamento atmosférico) se encontraanTroposferd2].
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CAPITULOS3
ESTRUTURA DMEIO DE
PROPAGACAO

3 INTRODUCAO

O capitulo anterior versobbrevementesobre a estrutura e composicdo da Atmosfera
Terrestre, apresentandee ainda alguns fendmenos meteorolégicaonsiderados de
interessee exemplificativos da dinAnaada Troposfera

Em virtude davariabilidadeda atmosfera terrestre, a modelacdo do canal radio ndo é
trivial. Uma aproximacédo a esta modelacdo apenas é possivel por meio do conhecimento
da descricao fisica do meio de propagacéo, o que exige a identifidagécaracteristicas

dos hidrometeoros intervenientes no que concerne a sua dimenséao, forma, orientacao,
temperatura, velocidade de queda respectivo estado fisico. Mais do que este
conhecimento relativo a microestrutura do meio, é ainda fundamental heoimento

da macroestrutura do mesmo, salientande os perfis vertical e horizontal dos
hidrometeoros assim como a sua distribuicdo ao longo do caminho de propagacéo
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3.1 MACROESTRUTURA

A macroestrutura do meio de propagacdo esta relacionada com a famon@o os
hidrometeoros se distribuem no espagomesmo quanto as dimensdes das células de
chuva easua distribuicdo no espaco, facto de muito relevo para sistemas de diversidade

De forma geral, @ que concerne a 4gua no estado solido, adreé@ existéria de gelo
acima dasotérmica de 0C, sendo que abaixo deste limiar se pode ter neve ou granizo.
N&o obstante a neve o0 granizondo constituirem elementos preponderantes para a
atenuacao quando comparados com o efeito da chuvdevem ser tomados em
consideragdo em sistemas dmixo angulo de elevacdoama vez que o percursberra
Satéliteé superior

A caracterizagdo da estrutura dos fendmenos de chuva € de suma importancia na
avaliacdo da atenuacédo e da despolarizacdo e € efectivado com recurso tatares
meteoroldgicos como a telemetria abordo de satélites até ao recurso a redes de
pluvibmetros que registam simultaneamente a intensidade da chuva. Esta estrutura é
funcdo do tipo de precipitacdo, da intensidade méaxima do fenémeno e do clima.

Em virude da ndo uniformidade dos perfis vertical e horizontal das precipitacdes, 0s
modelos de predicdo devem aplicar factores correctivos de reducdo para terem em conta
esta heterogeneidade espacigle alids constam do modelo ITRJP.618L0.

3.1.1TIiPOS DECHUVA

Camo referido anteriormente, a chuva pode ser classificada de forma espacial em duas
categorias: estratiforme e convectiva.

A precipitacdo estratiforme encontige estratificada horizontalmente, com chuva até a
altura da banda brilhante (regido caracterizgmda sua elevada reflectividadie radare

que se encontra em tornda isotérmica dé °C, sendo constituida por particulas de gelo

e por particulas de gelo em fusdo). Tendo origem em nuvens de desenvolvimento
horizontal, a area de cobertura € elevadacdrrendo em precipitacbes de pouca
intensidade, mas de longa duracgp 11].

A precipitacdo convectiva tem origem em nuvens de grande desememto vertical
como as comulmimbus e cumulus, e sdo caracterizadas pela rapida ascensao de ar
instavel, sem troca de energia com o meicundante originando chuva intensanas de

curta duragdpcom extensdo horizontal de varios quilometr&ste tipo de precipitacao
pode ainda terlugar devido a brisa maritima dando origem as populamscpdas de
chuva ou aguaceirds].
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Atendendo a outros critérios de classificacdo, poesarencontrar outros tipos de chuva.

Por exemplo, &@huva tropical que afecta regides muito extensas, habitualmente centenas
de quildbmetros, sdo caracterizadas por varias bandas em espiral que terminam em
regides de precipitacdo muito intensa em torno de uma regido central. Estas bandas
contém, de igual foma, regibes de precipitacado convectiva interj$d].

N&o obstante em climas temperados apenas existirem as chuvas estratiformes e
convectivas, ndo é incomum a ocorréncia de varias classificacéesnesmo evento de
precipitacdo, podendo observ@e ndo s6 uma combinagdo como uma sucessdo. Por
exemplo, é frequente a existéncia de regifes convectivas dentro de grandes extensfes de
chuva estratiforme, assim como algumas veza@si@ode um evento € aacterizado por

chuva estratiforme, seguida de chuva convectiva o resto do td@ipo

3.1.2PERFILHORIZONTAL DACHUVA

A intensidade da chuva é funcdo do espaco e do tempo. Atemdemdregistos
pluviométricos e a observacfes realizadas mediante radares meteoroldgicos, é possivel
encontrar pequenos intervalos de tempo nos quais se observa uma intensidade de chuva
superior compreendidos em periodos maiores de chuva menos intensa, é&otipico

de todos os tipos de chuva em todos os clifids.

A modelacéo daistribuicdo horizontal da intensidade da precipitacdo pedlectivarse

por meio da definicdo de um conjunto de células de chuva distribuidas ao longo da regiéao
de interesse, sendo que a célula pode ser vista como a area na qual a intensidade de
chuva supera um determinado limigue varia significativamente, podenese falarde
valores tipicos compreendidos entre 2 e 10 mnjill2]. A caracterizacdo dess células

fazse por meio de um conjunto de parametros como sejam a dimensado, forma,
orientacao, intensidade maxima, direccdo e velocidade de movim@&wgamotar que b
espaco deixado pelas células existe uma intensidade de chuvaaksjde se consider
uniforme.

Existem diversos modelos caracterizadores das células supracitadas. Estes modelos sdo
baseados em medidade radare tém caracterizado estas células pela atribuicdo de
valores aos parametrga referidos.

O modelo mais conhecido € o modelXCELL que faz uso de células circulares e de uma
expressao exponencial para representar a distribuicdo da intensidade da precipitacdo no
interior da célula. Um outro modelo baseado no anterior € o modelo HYCELL que faz uso
de células elipticas e de umangbinagédo da fungédo exponencial e gaussiana para definir

a distribuicdo de intensidadg$3, 14].
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Outros modelos sdo passiveis de mencdo nesta dissertacdo, cdvhdtiEXCELL que
defineregides de chuva simulando o processounal de agregacéo dalulas[15].

De notar que o conceito de célula por si € questionavel, uma vez que raramente 0s
eventos de chuvad® estruturalmente simétricogjdo tendo necessariamente nem uma
célula onde se observa uma maior intensidade, nem fronteiras bem definidas de
intensicade de chuva. Emlguns modelosle atenuacdpcomo o de Leit&dVatson néo é
necessario fazer uso do conceito intermédio de céllé

3.1.3PERFILVERTICAL DACHUVA

Tomar uma célula de chuva vertical, homogénea e cilindrica que se estende desde a
superficie da terra até a altura da isotérmica dé@consiste nanodelo mais simples

para descrever a estrutura vertical gecipitac®. Na pratica a estrutura vertical da
chuva €, naturalmente, ndo homogénea, especialmente nos flancos anterior e posterior
das precipitacbes em movimento, durante a sua formacao artara sua extincao.

Por meio deobservacdes efectuadas por radar, deténaramse algumas caracteristicas
relativas ao perfil vertical da chuva em funcao do tipo de precipitacao.

No que concerne agrecipitacdes estratiformesestascaracterizarse por uma camada
horizontal estreita, com espessura de 3060 podena atingir vdores até 1km e é
composta essencialmente por cristais de gelo e cristais de gelo em fusdo. Esta camada,
devido ao seu aspecto nas imagens de radagréhecida como Banda Brilhardevido a
elevada reflectividadee imp6euma atenuacaadicionala da chuva. A regido acima da
Banda Brilhante é composta por cristais de gelo queaa@samatenuacao significativa a
frequéncias inferiores a 6GBHz.De salientar que dronteira entre estas regides esta
relacionada com a altura da isotérmica @&C. Finalmente,os deslocamentos de massas

de ar tanto no sentido ascendentecomo descendente associados a este tipo de
precipitagd sdo muito pequenos.

Por seu lado, s precipitagdes convectivas caracterizaen por regides em forma de
coluna quase verticaladmaior reflectividade. Sendo produzidas fortes movimentacdes
verticais de ar, € mesmo possivel que gotas de chuva passem ao estado sélido, formando
cristais de gelo, assim como cristais de gelo podem condensar, agleseeggprecipitar.

Em resultado dests movimentagbes formaise, assim, diferentes tipos de particulas,
podendo encontraise gotas de chuvauperarrefecidasacima da isotérmica dé °C[7,

11].
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3.1.4ALTURA DACHUVA

A altura da chuva, isto €, a@titude sobre a superficie terrestre até a qusa admite a
existéncia dehuva, é do maior interesse, uma vez que a atenuagéo é quase proporcional
a esta grandezeupdese, desta forma, um limite para a extenséo vertical da atenuacao
que em geral, embora relacionada, ndo coincide com a altura da isotérmic?de 0

A altura da isotérmica de I tratase de um parametro inevitdvel como ponto de partida

em todos osmodelos, sendo que de acordo com alguns, a isotérmica d€ @
considerada a altura maxima da chuva para precipitacdes estratiformes. A recomendacéao
ITUR P.83B [17] propde mapas mundiais para o valor médio da alturasdéérmica de

0 °C em kn, com una resolucdo de 1%em latitude e em longitude. Segundo esta
recomendacédo, a altura da chuva média é dada somandokin3& altura da isotérmica

de 0°C sendo que em versdes anteriores p@geencontrar uma expressao empirica
aproximada em funcao da latitudeno hemisfério norte para a altura da chuMa3]:

0] T o coJd_, _
” i EQUACAG3-1
Q U TBIX® (CO . COJQG

Como referido acimagm precipitacdes convectivas sdo produzidas movimentacdes
verticais de massas de ar que originamma mistura em larga escala de diferentes tipos

de particulas. Pode acontecer, de igual forma, que a altura da chuva assuma um valor
supeiior devido a presenca de aguguida superarrefecida em camadas mais altas da
atmosfera. Desta forma, a correspomib@a entre a altura da chuva e da isotérmica 8 0

€ bastante incerta para células convectivas.

A definicdo da fronteira entre as regides de chuva propriamente dita e de cristais de gelo
€ de suma importancia, ja que as caracteristicas de propagacéaonada lbailhante sdo
significativamente diferentes, afectando directamemtatenuacéo especifi¢ddB/km) do

meio que apresentaima dependéncia com a frequéncia diferente nas duas regides. Uma
aproximacdo a modelacao fisica poderia assim septaato quanto possivel as duas
regides, modelacdo que seria possivel pelo estabelecimento da dependéncia da
intensidade de chuva com a largura da banda brilhfib&

3.1.5DISTRIBUICAO DA AMANHO DEGOTAS DECHUVA

A distribuicdo de tamanhos das gotas de chuva € de importancia primordial no estudo da
atenuacdo de ondas electromagnéticas, estando mesmo envolvida directamente na
equacao do coefiente de atenuacdoNa verdade abaixo de 1@GHz o efeito das gotas
mais pequenas na atenuacdo € pouco significathm,entanto acima de 10GHz este
efeito ganha importancia uma vez que a dimensdo das gotas -sen@omparavel ao
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comprimento de ondaEsteparametro tem sido objecto de numerosos estudos levando
em geral a resultados dependentes do tipo de chuva e do regime de chuvas da regido
consideradd?2].

Para uma dada intensidade de chuva, a distribuicdo de tamanho de gotas de chuva N(D)
descreve o numero de gotas de chuva de didmetro D por unidade de volume e faixa de
diametro dD.

Se assumirmos que a velocidade de queda terminalo ar em repouso pode ser
representada como uma func¢éo também do didmetro D da gota de chuva, a densidade de
fluxo do volume de agua que cai responde a seguinte equacao:

Y P OO0 0OwQO EQUACA®-2

Onde Re a taxa de precipitacém mm/h.

Esta é a denominada equacéo integral da intensidade de clhjueadeve satisfazer uma
determinada distribuicdo de tamanho de gotas de chjivid

Vérios maelos para a distribuicdo de tamanhos de gotas de chuva (ouDP&GDSize
Distribution) existem, sendo que a investigacdo mais antiga e importante-sieveeLaws
e Parsonem 1943[19].

Ainda que as suas medidas sejam antigas, sdo amplamente utilizadas na actualidade para
0 caso da chuva estratiforme. A distribuicdo de Laws e Parsons foi determinada apenas
para gotas de chuva ddiametro maior quel mm e baseavade em medi¢cdes para
intensdades de chuva até 5m/h, ainda que o seu modelo se possa extrapolar para
intensidades superiores.

Em virtude da faixa de didmetros para a qual a distribuicdo destes autores foi
determinada, o comportamento da Ultima € incorrecto para gotas de chuvaomui
pequenas, as quais contribuem de forma importante para a atenuagdo por chuva na

banda das ondas milimétricgl].

Marshall e Palmer em 194R20] propuseram a seguinte expressao exponencial para
ajustar os ddos de Laws e Parsons e 0s seus préprios dadpsessando o nimero de
gotas por unidade de volume no espaco como uma fungéo da taxa de precipitagéo:

00O 0O Q EQUAGAG3-3

0 /) T a a EQUAGAC3-4
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¥ 1Y 8 & & EQUACA3-5

Onde D é o diametro em mm e R é a intensidade de chuva em mm/h.

Distribui¢c@o de Marshall e Palmer
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HGURA3-1 - DISTRIBUICGAO O ARSHALL PALMER PARA VARIASXMS DE PRECIPITAGAO

De notar que o ajuste desta distribuicdo para didmetros inferiores a 1 mm ainda néo €
muito preciso.

Como se pode constatar riéigura3-1, o numero de gotas de didmetros inferiores é
bastante superior ao nimero de gotas de maiores dimensfes. Com o incremento da taxa
de precipitagdo, € intuitivo concluir que a quantidade gotas de maior dimensédo
aumente.

Joss, Thams e Waldvogel mediram a distribuicdo de gotas de chuva usando um
disdrémetro em Locarno (Suica) e obtiveram uma expressao similar a Marshall e Palmer.
As constante® e, determinadas experimentalmente, ikam, de acordo com Jabela

3-1, para os tipos de chuva: chuviscos, estratiforme e convel@jva

0 O 0Q EQUAGACB-6
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TABELA3-1 - PARAMETROS PARA A DRSBUICAO DEOSS ET AL

NaFigura3-2 encontramse representadas as distribuicdes de Joss para os varios tipos de
chuva e para diferentes taxas de precipitacdo em mm/h. Da esquerda para a direita e de
cima para baixo terse sucesivamente 1, 5, 10, 20, 30 e 40 mm/h

Distribuig&o de Joss, Thams e Waldwogel com R=1mm/h Distribuicdo de Joss, Thams e Waldwogel com R=5mm/h
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FHGURA3-2 - DISTRIBUICAO DIOSS PARA OS VARIABAS DE CHUVA E PARARIAS TAXAS DE PRETACAQ
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As distribuicdes de Jossssumem umagrande importancia, principalmente porque
distinguemse das demais diferenciando trés tipos de chuva. Semelhantes conclusdes as
da distribuicdo de Marshall e Palmer se podem tirar. De salientar uma breve comparacao
das distribuicbes de Joss: Jonwzzle privile@ clarameng as gotas de dimensao inferior
prevendo um numero de gotas de maior dimensdo mais reduzidssThunderstorm
também privilegia gotas mais pequenas mas contabiliza um nimero maior de gotas de
maior dimensdo comparativamente a J&xszzle EmJossWidespread encontrge uma
solucéo intermédia e que segue bastante de perto a distribuicdo de Marshall e Palmer
COMO veremos a seguir.

Gotas com raios mais pequenosQid mm) séo dificeis de medir e assim as distribuicdes
supracitadas ndo sao validpara este intervalo. Esta consiste numa séria deficiéncia das
distribuicbes, jA que as gotas pequenas influenciam consideravelmente a propagacédo de
ondas radio a frequéncias mais elevadas (acima deHiz), como provou Ugai

De salientar que a distribuigdde tamanhos das gotas é medida a superficie terrestre e
nao a altitudes mais elevadas. Em virtude dos processos de crescidengotas no seu
trajecto paa a terra (condensacao de vapor de 4gua, coalescéncia entre gotas e quebra
de gotas instaveis), distribuicdo de tamanhos varia com a altitude].

Distribui¢cdo de Atlas e Ulbrich
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FHGURA3-3 - DISTRIBUIEO DEATLAS HJLBRICH PARA VARIASXAS DE PRECIPITAGAO

Atlas e Ulbrich propuseram a seguinte distribuicio Gamma usando dados de radar em
1974[21]:
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00 000Q EQUAGAGB-7
0 eetuovrda aa EQUACAGB-8
¥ X8ty ®daa EQUAGAGB-9

Na Figura3-3 encontrase representada distribuicdoproposta por Atlas e Ulbricpara
taxas de precipitacdo de 1, 5, 10, 20 e 40 mn@lomo se pode constatar,onque
concerne a esta distribuigcdgptas muito pequenas perdem preponderancia.

Também fazendo uso de uma distribuicio Gamma, Wolf conseguiu aproximar
satisfatoriamente os dados de Laws e Parsons, sendo que 0s seus resultados podem ser
consultados enj22], apresentandese estacomo uma alternativa a distribuicao proposta

por Marshall ePalmer.

Por sua vezSekine e Lind utilizaram uma distribuicdo de Weibull em 1982 usando
medicbes efectuadas na Suégeopondo a seguinte distribuicd@3]:

e G 9 2 o EQUAGAG3-10
w w

5 o T TG EQUAGAGB-11

(I) R (V 8 & & EQUACAC3-12

d‘) 0 OY 8 EQUACAG3-13

NaFigura3-4 apresentasea distribuicdo de Weibull para vérias taxas de precipitacéo.

Esta distribuicAo empregee em microondas para diferentes tipos de chuva como
chuviscos, chuvas estratiformes e convectivas. -§émealizado numerosos estudos de
atenuacao por chuva utilizando estlstribuicdo Por exemplo Ishiem 2004 com uma
ligacdode 1 kn a 225 GHz ou Sayama e Sekine considerando diferentes frequéncias entre
8.4 e 312 GHR4, 25].

Ainda que os tamanhos, formas e orientacfes das gotas de chuva possam variar dentro
de um mesmo fendémeno de chuva, pode asstssique a distribuicdo do tamanho das
gotas € relativamente estavel, variando fundamentalmente com a intensidade da
precipitacao[11].
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Distribuicdo de Sekine e Lind
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FHGURA3-4 - DISTRIBUICAO DEEKINE HIND PARA VARIAS TAXAE PRECIPITAGAO

Nas ultimas décadas a instrumentacdo tem melhorado substancialmente sendo agora
possivel determinar com maiexactiddo o tamanho das gotdsdoobstante, as medidas

de distribuicbes de gotas com tamanhos acima dend parecem confirmar a precisédo

da distribuicdo de Laws e Parsg¢m6].

Apesar de estarem entre as mais antigas, as distribuicbes exponencial decreseente d
Marshall e Palmer e Joss etm@rmanecem as mais comummente empregues para 0s
calculos da atenuacéao por chup&.

Os efeitos interactivos exactos dos varios factores fisicos que moldam a distribuicdo de
tamanhos das gotas ndo esta completamente compreendido devido a sua natureza
aleatoria e complexa. Podem, no entanto, torre em atencdo algumas consideracdes
qualitativas. Por exemplo, particulas de agua nao precipitada nas nuvens podem atingir
até algumas dezenas dedde diametro e possuem apenas alguns cm/s de velocidade. O
crescimento consideravel do tamanho das particulas deve ser tomado em coms dant

gota ganhar velocidadsuficiente para cair e assumir a desigdode gota de chuva.

Por outro lado, enquanto que os mecanismos de formagao podem impor um certo limite

inferior no tamanho das gotas, isto pode ser eliminado pelo efeito de evaporacao (cuja
velocidade depende do tamanho da gota, humidade relativa, temperatura e velocidade

do vento) para distancias de queda maiores, fendmeno que causa o emagrecimento de
todas agyotas durante a queda e a completa evaporacao das gotas mais ped@éhas
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No sentido de avaliar o desempenho das véariab Bfresentadas, desenvolwse uma
pequena aplicacdo onde é possivel visualizar estas distribyig@iesdualmente ou em
conjunto, para taxas de precipitacdo numa gama de 0.5 a 50 mAghopcdes de zoom
foram também incluidas para uma visualizacdo mais detalldtescreenshot encontra

se naFigura3-5.
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FHGURA3-5 - APLICACAO PARA COMRKRAO DEDSDEM FUNCAO DA TAXA PRECIPITACAO

Na Figura3-6 podemse observar as varias distribuictasresentadas e descrgaacima
para uma taxa de precipitacdo de &on/h.

Comparacdo de distribuicdes para R=20mm/h
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FHGURA3-6 - COMPARAGAO DBSD.
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Como se pode constatar, todas as DSD privilegianericamenteas gotas de menor
dimensé&o.Gotas demasiado pequenas eatanto, perdem preponderancia nos modelos
de Atlas e Ulbrich e de Sekine e Limdque torna estas distribuicbes atractivas em
propagacédo de ondas milimétricas distribuicdo deMarshall e Palmerque sobrestima o
namero de gotas de dimensdo mais redazidomo os proprios autores concluiram
guando compararam 0s seus resultados com os obtidos por Laws e Pasgns,bem
JossWidespread, pelo que no desenvolvimento desta dissertac&sdezso apenas da
primeira para o estudo do caso intermédio entresIDsizzle e JosEhunderstorm. Ainda
que as distribuicbes de Atlas e Ulbrich e de Sekine e hdimdsejam objecto de estudo
deste projectg sdo interessantes num contexto mais alargado nesta tem&iogesmo
na area de radar

3.2 MICROESTRUTURA

A microestrutira do meio de propagacdo esta relacionada com as propriedades
intrinsecas dos hidrometeoros e com as propriedades individuais dos mesmos e que se
apresentam a seguir.

3.2.1TAMANHO EFORMA DASGOTAS DECHUVA

O tamanho e a forma das gotas de chuva ndo se podssociar, uma vez questes
parametrosestao intrinsecamente relacionados.

A forma das gotas tem sido objecto de numerosos estudos baseados em medidas
fotograficas e em tuneis de venfa, 16].

A forma de uma gota de chuva a cair a sua velocidade terminal de queda é determinada
pelo equilibrio entre as forcagensdo superficial, pressdo hidrostatica e presséo
aerodinamicado fluxo de ar em torno da gota. Estas grandezas tendem a manter quase
vertical o eixo de simetria, ainda que a sua orientacdo média possa ser inclinada em
alguns graus em virtudeodyradient da velocidadelo ventocom a altitudg7, 11].

O tamanho das gotas varia geralmente entre 160 e 3.5 mm de raio, sendo que o
tamanho maximo é determinadpela estabilidade. Gotas de dimenssuperior a4 mm
sdo geralmente instaveis e tendem a pasiir durante a queda, podendo, contudo,
observaremse gotagle dimensao ligeiramente superiorasestabilizadas pelo ge[d 6.

As gotas estaveis assumem uma forma dependente da sua dimensdo, sendo que 0s
estudos efectuados revelam que estas assumem formas desde simples esferas para
diametros inferiores a esferoide®blatos, achatados e alongadpsara diametros

maiores. Assim, quanto maiores sdo as gotas de chuva, maior sera a distorcdo com
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respeito a forma esféricdNeste sentidee uma vez que a forma néo altera o volume de
adguapreserte, a atenuagdo para uma polarizacéo linear sera dependente da orientacao
relativa do vector campo eléctrico com o eixo principal da gota.

A parametrizacdalestas formas geométricas é efectivada por meio do agida esfera
equivolumétricae da relacaoaxial b/a, donde 2a é a largura da gota e 2b é a altura da
mesma.

Conhecenda velocidade terminal de queda da gatgpossivel determinar aua forma
resolvendo a equacdo que descreve o balanco das pressfes interna e externa na
superficie da gota, calculdoje efectuado recorrendse a técnicas numericas.
Pruppacher e Pitter (1971) derivaram a pressdo aerodinamica em torno da superficie da
gota a partir de medidas da presséo aerodindmica em torno da superficie de uma esfera
rigida e compensando a falta deroulagdo interna, sendo capazes de solucionar
numericamenteo balanco de pressfes e produzindo a forma das gotas de chuva em
gueda na atmosfera. A relacdo entre as formas das gotas calculada e nretidastou
sebastantesatisfatoria[16].
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FGURA3-7 - FORMA DAS GOTAS EMNQAO DO RAIO DA ERFAEEQUIVOLUMETRICK BNM.

Na Figura3-7 representamse as formas de uma gota segundo a relacdo tedrica entre a
relacdo axial e o raio equivolumétrico entre 0.25 e 3128 segundo Pruppacher e Pitter
[11, 26].

Por meio dos dados procedentes das medidas de Pruppacher e Rfambteve-se a
seguinte expressao empirica para o diametro da esfera equivolumétrica
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&) p8I o T8t (P'Q EQUACAC3-14
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Diferentes experiéncias tém refinado a expressao anterior baseaademmedidas de
disdrometro video 2du medidas de radar polarimétri¢as, 29].

Entretanto, também um campo eléctrico intenpode, em determinadas circunstancias,
contribuir para uma deformacédo adicial das gotas. Um campo eléctrico vertical podera
tornar as gotas prolatagcom o eixo de simetria ao longo da sua maior dimenséo)
regressando a sua forma original findo o campo eléctrico. O vectgrgXielera exposto
mais adianteapresentaria uma irersdo de fase e a atenuacédo diferencial toreaia
negativa. A turbuléncia atmosférica pode aincantribuir de forma ndo negligeiavel
para a alteracao da forma das gotas, contribyideste casopara a isotropia do meio de

propagacad3q].
3.2.20RIENTACAO DAS0OTAS

As forcas aerodinamica, gravitacional e electrostdtica afectam o alinhamento das
particulas. Para a chuva, a combinacdo dagaforlerodinamica e gravitacional é a mais
importante.

N&o obstante gotas de chuva em queda a velocidade terminal na atmosfera terem,
geralmente, o seu eixo de simetria distribuido em torno da direc¢ao vertical, forcas de
cisalhamento do vento constante pech modificar este alinhamento. Contudo, para
trajectos inclinadogtais efeitos sao reduzidos uma vez que estes decrescem rapidamente
com o incremento da altitude a superficie terrestre.

Um modelo fisico para a forma pela qual as forcas aerodindmica gagiamal numa
gota de chuvaafectam a sua orientacao foi fornecido por Brussaard (1976). Assame
gue o eixo de simetria da gota é paralelo ao fluxo de ar em torno da gotapode
dividirse em duas componentes: vertical, causada pela queda da gdtarizontal,
devida ao gradiente do vent&m virtude da variacdo deste gradiente com a altifume
angulo de inclinagéo da gota decresce com o incremento da altitude.

AFigura3-8 mostra os resultados obtidos pelo modelo de Bruss§aiti
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FGURA3-8 - ANGULO DENCLINAGAO DAS GOTRI® FUNGA®O RAIO E DA ALTURAVELOCIDADE DO VENDB15M/ ).

O modelo evidenai que o angulo de inclinacdo da gota € funcdo do seu tamanho. A
inclinacdo aumenta com o incremento do raio da gotaqié este atinj cercade 2mm,
engquanto que para gotas maioresaogulo de inclinacdo é aproximadamente constante,
uma vez que a velocidade de queda para gotas maiores € sensivelmente constante. Como
se pode observar, salvo para pontos proximos do solo, a orientacdo das gotas é quase
vertical com inclinagGes em tornced!’ a 3.

De salientar que o modelo de Brussaard apenas prevé a média do angulo de inclinacdo
das gotas, ndo contribuindo para a distribuicdo deste angulo.

No que concerne a distribuicdo do angulo de inclinacdo, Maher, Murphy e Sexton (1977)
desenvolveram um modelo baseado no efeito de rajadas de v&st@sassumiram que

as gotas sdo assimétricas com 0s seus eixos na direc¢do do fluxo de ar, sendo que a
velocidade do vento é composta por duas componentesa@stavele uma oscilatoria
sinusoidal de pequena amplitude. Os autores calcularam entédo a distribuicdo angular a
partir de medidas da amplitude e frequéncia de flutuacbes da velocidade do vento
horizontd.

Howard e Gerogiokas (1982) resolveram a equacao diferencial para o movimento
horizontal das gotas também com a introducdo de uma variacdo sinusoidal, usemdo
entanto, a energia espectral do vento para derivar a variagdo do mesmdajigi).

Entretanto, também campos electrostaticos podem contribuir para o angulo de inclinacéo
das gotas com alguns graus para gotas pequenasom velocidade de queda reduzida
[30].
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3.2.3VELOCIDADE DEQUEDA DASGOTAS

Pretendendadeterminar aintensidade da chuva a partir da distiibdo espacialle gotas,
é imperativa anodelacao d velocidade de queda daptasde chuva.

De acordo com Gunn, 1958, velocidade de queda das gotas aumenta com 0 Seu
tamanho,enquantoo gradiente da velocidade gradualmente decresce até atgem

que ® torna nulo: avelocidade terminal atinge o seu valor maximo a aproximadamente 9
m/s. A existéncia deste limite € consequéncia da deformacdo a que as gotas sdo sujeitas:
de facto, se as gotas fossem perfeitamente esféricas, a sua velocidade excaudésia®

caso de gotas com raio superior a &b [2].

A velocidade terminal de queda (m/s), obtida quando a forca gravitica e adarde
atrito se equilibram,pode ser definida como uma funcdo da pressdo atmosférica,
humidade, temperatura e didametro da gota de chujil]. A expressdo utilizada é
baseada em medidas da velocigaterminal de queda de gotas de agua efectuadas por
Gunn e Kintzer, dandihes uma carga eléctrica e deixard® cair através de dois
eléctrodos indutores, e ajustada analiticamente por Af& 33].

Se D é o didmetro em mm,

w0 whv pB®Q & B TG & EQUACAGS-15

Estaexpressdobaseiase em medidas efectuadasuwama pressdo atmosférica de 1013
mbare a 20°Ccom uma humidade relativa de 38.No entanto, é possivejeneralizar o
uso da expressao anterior para contemplar as variagiepressdo. Para tal tomase as
variacdes daltura sobre o nivel do mar.

Tomandoas condicbes da US Standard Atmosphere de 1Pp@f a dependéncia da
densidade do ar com a alturaf@endouso da relacéo de Foote e DuTmitde-se calcular
0 incremenb da velocidade termingB4, 35]:

1 Q p oHYPTQ p&p pTQ EQUAGACB-16

Onde hé dada emmetros acimado nivel do marEsta expresséo € utilizada em radares
Doppler na estimacéao da distribuicdo de gotas de chuva em altitude.

Desta forma, a nova velocidade termindépendente tato do didmetro como da altura
sobre o nivel do maté cognoscivel

G oo & 01 0 EQUAGACE-17
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Seguindo o desenvolvimento descrito acima, obiena Figura 3-9 que mostra a
velocidade terminal das gotas como fung&o do seu diametra altitude.

Velocidade Terminal em fun¢do do Diametro segundo Gunn e Kintzer
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FGURA3-9 - VELOCIDADE TERMINAE QUEDA DE GOTAS OHUVA PARA DIFERESTALTITUDESCIMADO NiVEL DO MAR
COM O AR EM REPOUSO

Como se pode constatar, a velocidade terminal de queda eanifuncdo do diametro
das gotas e da altitudé€odeaindaobservarse que avelocidade terminasupera os 9.73
m/s para diametros superiores andm a uma altitude de 1000 m, sendo que a diferenca
maxima da velocidade terminal é de 0.i#¥s entre 2000 e 0 m de altitude, para um
didametro de 8mm.

Outras expressdegxistem para a véocidade das gotasa literatura, eque agora se
resumem nal abela3-2 [2]:

TABELA3-2 - MODELOS PARA A VELDAEDE DE QUEDA DE GGTDE CHUVA
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NaFigura3-10 encontramse representados os varios modelos para a velocidade terminal
de gotas referidos n@iabela3-2 em fungéo do diametro.

Velocidade Terminal em fungdo do Diametro segundo Varios autores
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FGURA3-10 - VELOCIDADE TERMINAE QUEDA DE GOTAS EMNGAO DO DIAMETR@& BCORDO COM VARIBSTORES

Como se pode atentar, para gotas de diametro até 4 mm os modelos sdo relativamente
concordantes,mas os resultados sdo bastantesghres para diametros superiores.
Relembrando quggeralmente gotas de didmetro superior amm sao instaveis, podse
conclur que em termos médios todos os mdds sdo adequados.

3.2.4TAMANHO EFORMA DOGELO

O gelo apresentae na forma detrés elementos possiveis que se desenvolvem nas
nuvens: cristais de gelo, flocos de neve, e granizo. Os flocos de neve resultam da
aglomeracaale diversos cristais de gelag passoque o granizo poderiginarse a partir

de cristais de gelo ou de gotas de chuva gelaDasnotar que o termo floco de neve é
considerado um termo abrangente, podendo desigtemto um anico cristal de gelo
comoum gande aglomerado de cristais de g¢l®, 36].

Num cristal de gelo as moléculas de agua distribgende acordo com umaede
hexagonal comonostrado naFigura3-11. Cada ponto vermelho representa um atomo de
oxigénio.
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FGURA3-11 - ESTRUTURA CRISTALINAGELO

Estes cristais resultam da sublimacdo (neste contexto, a passagem directa do estado
gasoso ao estado sdb) do vapor de dgua nas nuvens e assumem diversas faonas

se pode observar nkigura3-12 [36]. Cada forma desenvohse mediante um conjunto

de condi¢cdes que se encontram patentes durante o processo de crescimento. Enquanto a
temperatura controla a direccédo de crescimento, o efeito da ssgteracdo (humidade)

do vapor de 4gua circundante relativamente ao gelo controla a ramificacéo e o detalhe.

Também o campo eléctrico € um factor condicionante do crescimento de cristais de gelo.
Um campo eléctrico acima de determinado valor promove eeageb crescimento de
cristais de gelo alongados e insensibiliza a forma do cristal em desenvolvimento da
variacdo de temperaturd30]. Uma exposicdo mais detalhada acerca desta tematica
encontrase em[36].

O desenvolvimento de cristais com o formato de pratos desenxsgveuma gama de
temperaturas desde 0 at& °C e desde8 até-25 °C, sendo que de8 a-8 °C e abaixo de
-25 °C encontrarrse cristais de gelo com o formato de agulhas e pridi@is

Um estudo rigoroso do processo de crescimentoatipimas morfologias de cristais de
gelo encontrase em[37].

Um cristal de gelo assume uma dimensao variavel, tipicamente desde alguns micros até
cerca de 2 mmO crescimento em condi¢cdes de humidade reduzida é lento e origina
cristais mais simples e sem ramificacfes, ao passo que em condicdes de supersaturacao €
rapido originandese ramificacdes e estruturas mais complexas como esta patente na
Figura3-13[36]. De notar que no contexto de um meio em mudancga, o crescimento de
cristais de gelo resulta em cristais mistos, compostos por varios tipos basicos.
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FGURA3-13 - DIAGRAMA MORFOLOGIME CRISTAIS DE GEHHMD DESENVOLVIMENTO MR Al atm.

A razdo pela qual se observa udigersidade tdo grande no formato dos cristais de gelo é
ainda desconhecid#® crescimento depende da forma pela qual as moléculas de vapor de
agua sao incorporadas na estrutura cristalina em desenvolvimento e a fisica subjacente a
este processo ndo sésdmplexa como é mal compreendif6].

N&o obstante a grande variabilidade e complexidade das estruturas formadas, aquelas
com grande capacidade de orientacdo (agulhas e pratos) sdo absolutamente
problematicas no contexto da propagacdo deicmondas, uma vez que causam
despolarizacéo.

Alguns exemplos de cristais de gelo em fotografia enconsamarFigura3-14[37].
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