
  

 Universidade  de Aveiro  

2012 

Departamento de Electrónica, Telecomunicações e 

Informática 

Flávio Miguel  
da Silva Jorge  
 

Separação das Contribuições de Chuva e Gelo para 
o XPD na Banda  Ka 
 

 

 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

  

 
 
 
 

Universidade de Aveiro  

2012 

Departamento de Electrónica, Telecomunicações e 

Informática 

Flávio Miguel  
da Silva Jorge  
 
 
 

Separação das Contribuições de Chuva e Gelo para 
o XPD na Banda Ka  
 

 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia 
Electrónica e Telecomunicações, realizada sob a orientação científica do Prof. 
Doutor Armando Rocha, Professor Auxiliar do Departamento de Electrónica, 
Telecomunicações e Informática da Universidade de Aveiro, e do Prof. Doutor 
José Neves, Professor Catedrático do Departamento de Electrónica, 
Telecomunicações e Informática da Universidade de Aveiro. 

 

   

 



 

  



  

  

  
 

 

 
Dedico este trabalho aos meus pais e amigos, sem os quais não poderia 
chegar aqui. 
 
 
Em memória de Maria das Neves e Manuel Miguel Jorge, meus avós, que são, 
para mim, exemplo de humildade e honestidade. 
 
 
 
"Nenhuma grande descoberta foi feita jamais sem um palpite ousado." 

Isaac Newton 



  



  

  

 

 
 
 

 
 

O Júri    
 

Presidente Prof. Doutor João Nuno Pimentel da Silva Matos 
Professor Associado do Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática da 

Universidade de Aveiro 

  

 

Orientador Prof. Doutor Armando Carlos Domingues da Rocha 
Professor Auxiliar do Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática da 

Universidade de Aveiro 

  

 

Co-Orientador Prof. Doutor José Carlos da Silva Neves 
Professor Catedrático do Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática da 
Universidade de Aveiro 

  

 

Arguente Prof. Doutor Victor Daniel Neto dos Santos 
Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Electrotécnica do Instituto Superior de 

Engenharia de Coimbra 

  
 

  

  
 

  



  



 

  

  
 

Agradecimentos  

 
Aos meus pais que são, para mim, exemplo de integridade, coragem e 
sacrifício por um bem maior, e por isso razão do meu orgulho. Sem eles não 
poderia chegar aqui. Obrigado por acreditarem. 
 
Aos meus orientadores, o Prof. Armando Rocha e o Prof. José Neves, pela 
orientação ímpar que, cada um no contexto de seu cargo, me proporcionaram. 
A eles, o meu obrigado pelo trabalho que desenvolveram e desenvolvem, 
trabalho fulcral para que hoje tivesse todas as condições para produzir o 
trabalho que produzi. 
 
Um agradecimento especial ao Prof Armando Rocha que, além de meu 
orientador, é, para mim, um amigo e exemplo de dedicação aos seus alunos. 
Obrigado pela disponibilidade e atenção no decorrer deste trabalho. Sem o seu 
apoio também eu não poderia chegar aqui. Obrigado por aprimorar o meu 
entusiasmo pela propagação e por me transmitir o valor do rigor e da 
exigência. 
 
Agradeço também aqueles da minha família que sempre me apoiaram, em 
especial a minha madrinha, Bertilia Oliveira. 
 
Aos meus amigos que sempre me apoiaram incondicionalmente, em especial o 
Carlos Romeiro, o João Pereira, o Tiago Vallejo, o João Pires, o Xavier 
Soares, o Sandrio Fontes, e a Fernanda Lopes. A vós, o meu obrigado por 
serem, para mim, exemplos de companheirismo, de entreajuda, e de equipa, 
no trabalho e no lazer. Obrigado por me ajudarem a crescer. 
 
Um obrigado é também dedicado ao Bruno e à Sandra por me ajudarem na 
concepção de algumas figuras e imagens desta dissertação. 
 
Por fim, mas não menos importantes, aos meus professores, em especial ao 
Prof. Nuno Borges de Carvalho que é, para mim, exemplo de determinação e 
vontade. 
 
A todos vós o meu humilde obrigado! 

 

  
 



  

  



  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

palavras -chave  

 
Comunicações por Satélite, Propagação Terra-Satélite, Despolarização, 
Atenuação, Dispersão, Canal Rádio, Modelos ITU, Anisotropia de Chuva 

 

resumo  
 

 

O presente trabalho pretende separar as contribuições da chuva e do gelo na 
despolarização Terra-Satélite na banda Ka. 
 
Foi desenvolvido um modelo muito simples para o canal de propagação que 
envolve a cascata de dois meios (chuva e gelo) à custa do qual se pode 
estimar a contribuição do gelo para a discriminação da polarização cruzada. O 
modelo, baseado numa criteriosa selecção das características do modelo de 
chuva, foi avaliado e validado. 
 
De seguida foi tomado um ano de dados experimentais, que se insere numa 
base de dados já de longa duração, procedendo-se à sua análise e ao seu 
processamento, tendo-se tomado por base a atenuação com vista à 
estimativa do XPD da chuva com a consequente extracção do gelo.  
 
Como se pode constatar, a separação das duas contribuições ocorre com 
sucesso, contando que a correcta modelação da população de chuva 
envolvida acontece, tal efectuado por meio da escolha da melhor DSD e da 
aplicação de um factor correctivo à anisotropia de chuva teórica. 
 
Algumas conclusões são de seguida derivadas sobre a anisotropia da 
população de chuva e da contribuição de gelo em função da atenuação. 
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abstract  

 
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. 
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1.1 MOTIVAÇÃO E OBJECTIVOS 

A área da propagação de ondas electromagnéticas em comunicações espaciais apresenta-

se como sendo uma área de estudo de suma importância, quer a nível tecnológico como a 

nível científico. 

Com efeito, na óptica tecnológica, a propagação Terra-Satélite é a base fundamental das 

comunicações por satélite, permitindo, por um lado compreender a interacção da onda 

com as partículas envolventes no canal de comunicação, e por outro a modelação deste 

canal, tendo em vista a optimização do sistema de telecomunicações por satélite, 

optimização que se apresenta fundamental quando se atende ao contexto da tecnologia 

na actualidade. Com efeito, os fenómenos de atenuação e despolarização encontram-se 

bem patentes neste sistema de telecomunicações na actualidade, e muitos serviços são 

ainda fortemente condicionados por estes fenómenos. 

Na óptica científica, a temática da propagação é base de estudo de outras ciências que 

não a engenharia, como seja a física. Entretanto, também na área de radioastronomia a 

propagação desempenha um papel importante. A frequências mais baixas, onde a 

Ionosfera condiciona a propagação, por medidas indirectas fazem-se hoje estudos de 

radioastronomia cujo objecto de estudo é o Sol. Por outro lado, a modelação correcta do 

trajecto inclinado Terra-Satélite permitirá, no futuro, a compreensão do que se passa 

noutras atmosferas, que não a atmosfera do planeta Terra, segundo alguns especialistas. 

Desta forma, a propagação de ondas rádio em comunicações espaciais reveste-se de uma 

importância fulcral que se apresenta transversal a vários contextos de estudo, do 

conhecimento e do domínio científico. 

A presente dissertação versa sobre a propagação Terra-Satélite na banda Ka, banda na 

qual, para um ângulo de elevação acima de alguns graus, as condições meteorológicas 

condicionam fortemente a propagação. Este condicionamento deve-se a vários 

fenómenos, sendo que os mais relevantes são a atenuação, a despolarização e a 

cintilação causados por chuva, nuvens de gelo e variações temporais e espaciais do índice 

de refracção. Naturalmente a região climática em que se encontram os terminais tem um 

papel importante na intensidade dos fenómenos supracitados. Adicionalmente, a banda 

Ka apresenta-se como sendo uma banda que importa explorar, em virtude dos sistemas 

de satélite que começam agora a operar nesta banda oferecendo uma elevada largura de 

banda e permitindo, assim, a implementação de serviços inovadores com elevada 

cobertura. 

Em virtude da não linearidade do meio, e das inúmeras variáveis envolvidas na 

modelação do canal, extensivas campanhas de medição têm providenciado dados 
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experimentais no sentido de auxiliar o desenvolvimento e a validação de modelos que, 

inicialmente de base empírica, têm ganho fundamento físicos, e por isso são cada vez 

mais precisos. 

Um dos pontos, dada a ausência de uma base experimental tão vasta quanto a da 

atenuação, é a caracterização das contribuições relativas da chuva e gelo para a 

despolarização. A contribuição do gelo é dada ainda de uma forma empírica no modelo 

de despolarização. 

Em Aveiro existe uma base de dados de propagação a 20 GHz que se estende por oito 

anos consecutivos de dados, sendo única na comunidade, e contém dados de atenuação 

e despolarização que podem contribuir para a avaliação do ponto referido anteriormente. 

Decorrente disto, a presente dissertação propõe-se a separar as contribuições relativas 

destas duas populações presentes no canal de propagação Terra-Satélite, tendo por base 

a atenuação e uma única polarização. Como se verá, uma única polarização não seria, à 

partida, suficiente para o estudo em questão, pelo que este trabalho apresenta-se como 

sendo uma demonstração de como, com pouco, se pode fazer muito, desde que cuidados 

sejam atendidos e que serão apresentados no decorrer deste documento.   

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

O presente documento foi estruturado em oito capítulos, seguindo-se uma abordagem 

ά¢ƻǇ-5ƻǿƴέΦ 

Com excepção do presente capítulo, o segundo versa, de forma breve, sobre a estrutura 

da Atmosfera Terrestre, apresentando-se alguns fenómenos meteorológicos de interesse 

para a presente dissertação. 

Entretanto, o terceiro aborda a estrutura do canal rádio em trajecto inclinado, focando-se 

tanto na macro como na micro estrutura do meio de propagação, levando a um 

entendimento da complexidade envolvida no meio. 

No quarto capítulo, tendo-se apresentado os fenómenos meteorológicos e a estrutura do 

meio de propagação, apresentam-se alguns factores condicionantes das comunicações 

espaciais, com a apresentação de alguns modelos propostos pelo ITU e fazendo-se a 

discussão dos resultados decorrentes da implementação destes modelos para várias 

variáveis consideradas de interesse. Trata-se, desta maneira, da aplicação exemplificativa 

dos assuntos abordados nos capítulos antecedentes. 

No quinto capítulo é abordada a teoria de dispersão de ondas electromagnéticas em 

hidrometeoros, apresentando-se alguns exemplos de dispersão para gotas de chuva de 
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dimensão mais reduzida, e demonstrando-se depois a forma pela qual se obtém a matriz 

de transmissão de chuva. A matriz de transmissão do meio de gelo é também 

apresentada, e a matriz do meio cascateado é deduzida. Por fim, mostra-se como se 

efectiva a extracção do gelo. 

No sexto capítulo é apresentada a metodologia experimental que foi conduzida no 

decorrer deste projecto, sendo apresentados apenas três exemplos muito simples da 

análise de dados: um para chuva, outro para gelo e outro para chuva misturada com gelo. 

Entretanto, no sétimo capítulo são apresentados os resultados obtidos com base na 

análise e no processamento dos dados, expondo-se o mesmo sob estatísticas cumulativas 

e estatísticas conjuntas. 

Finalmente, no oitavo capítulo são apresentadas as principais conclusões e é sugerido 

trabalho futuro na linha desta dissertação. 

1.3 ESTADO DA ARTE 

A investigação sobre a despolarização em trajectória Terra-Satélite numa trajectória 

inclinada não tem sido tão explorada quanto a atenuação. Existem dois motivos para tal 

facto: 

Á É mais difícil de medir que a atenuação. Exige mais equipamento (mais 

dispendiosa), balanceamento do receptor para poder ser medida com rigor e mais 

esforços de análise dos dados. 

Á Normalmente os sistemas de comunicação na banda Ka e acima não fazem o re-

uso de polarização pelo que a interferência por despolarização não é importante. 

Contudo a medição da despolarização traz informação adicional sobre o canal que apenas 

a atenuação não pode providenciar. Cita-se a presença de gelo e a natureza da população 

de chuva a qual pode ser de relevo, por exemplo, para o escalonamento da atenuação em 

técnicas de mitigação da atenuação (ou FMT - Fade Mitigation Techniques). 

Os primeiros esforços para medir a despolarização foram feitos com os satélites OTS e 

SIRIO e, mais tarde o OLYMPUS, ACTS e ITALSAT. O OLYMPUS foi o mais importante pois 

oferecia três frequências distintas (12.5, 19.7 e 30 GHz) e ainda o beacon de 19.7 GHz era 

emitido alternadamente com polarização vertical e horizontal o que permitia medir a 

matriz de transmissão (4 parâmetros) e 7 variáveis distintas. Alguns experimentadores 

usaram esta ferramenta para estudar o meio de propagação na perspectiva física 

(Politécnico de Milão, Aveiro e Darmstat) pois usaram receptores adequados, contudo os 

dados são limitados tanto em tempo como geograficamente. 
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A despolarização por gelo, ao contrário da chuva, está deficientemente caracterizada. O 

gelo nas nuvens, ao contrário da chuva que é medida por equipamentos meteorológicos 

no solo, não tem um indicador meteorológico que possa ser introduzido nos modelos. O 

modelo ITU (International Telecommunication Union) para a discriminação da polarização 

cruzada, por exemplo, procede a uma correcção empírica do XPD causado por chuva. 

Aqui conduz-se um esforço de separação das contribuições de chuva e gelo usando 

medidas de XPD para apenas uma polarização realizando uma análise criteriosa de um 

ano de dados experimentais. 
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CAPÍTULO 2 
ATMOSFERA E DINÂMICA DA 

TROPOSFERA  

2 INTRODUÇÃO 

Tendo em mente a avaliação do impacto de fenómenos meteorológicos na propagação 

de ondas electromagnéticas em comunicações espaciais importa, numa primeira 

instância, compreender a atmosfera terrestre no que concerne à sua estrutura, 

composição e dinâmica, uma vez que se trata do meio de propagação no qual se irão 

investigar alguns fenómenos. O presente capítulo tem por objectivo efectivar um estudo 

exploratório de cariz genérico da atmosfera terrestre apresentando-se a sua definição, 

estrutura e composição bem como alguns fenómenos meteorológicos de relevo para esta 

dissertação. 
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2.1 ESTRUTURA 

Ao conjunto dos gases que 

englobam a superfície terrestre e 

que não se escapam devido ao 

efeito da força da gravidade dá-se 

o nome de atmosfera terrestre. 

A atmosfera terrestre é composta 

por diversas camadas em altitude. 

De acordo com o critério de 

classificação, existem diversas 

designações para as diferentes camadas variando estas na altitude, na extensão e 

composição. Por exemplo, se o critério de classificação for a temperatura, a atmosfera 

divide-se em cinco camadas sucessivas em altitude: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera, 

Termosfera e Exosfera. Estas camadas encontram-se ilustradas na Figura 2-2. Atendendo 

a outras propriedades são determinadas outras camadas das quais a Ionosfera é exemplo 

[2]. 

2.1.1 TROPOSFERA 

A Troposfera é a camada que contém 4/5 da massa total de átomos e partículas da 

atmosfera e que se encontra directamente em contacto com a superfície terrestre, é 

lugar da maior parte dos fenómenos meteorológicos e caracteriza-se pela descida regular 

da temperatura com o aumento da altitude numa razão negativa de 5 a 6 oC/km. 

A altitude desta primeira camada varia em função da latitude, da época do ano e das 

condições meteorológicas, sendo em média de 8 a 15 km nas regiões polares e de 16 a 18 

km nas regiões equatoriais [2, 3]. 

Acima da Troposfera existe uma camada de alguns quilómetros na qual se dá uma 

modificação no comportamento da temperatura. A esta camada dá-se o nome de 

Tropopausa em virtude da temperatura, nesta região, manter-se sensivelmente 

constante. 

A Tropopausa desacelera os movimentos convectivos ascendentes e constitui, em geral, o 

limite superior para as nuvens, podendo ainda ser estreita e mesmo inexistente em 

algumas regiões de clima tropical [2, 3] .  

FIGURA 2-1 - NASCER DO SOL OBSERVADO DA ISS[1]. 
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FIGURA 2-2 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DAS VÁRIAS CAMADAS ATMOSFÉRICAS[4] . 

2.1.2 ESTRATOSFERA 

A Estratosfera é a camada que se estende acima da Tropopausa e é uma região que se 

caracteriza pela subida da temperatura com o incremento da altitude.  

O fenómeno encontra explicação no facto de, nesta camada, existir a molécula de ozono 

(O3) responsável por absorver parte da radiação ultravioleta originária do Sol1[5]. 

                                                      
1
 De forma mais rigorosa, o fenómeno encontra explicação no mecanismo fotoquímico, proposto em 1930 

pelo cientista inglês Sydney Chapman, que explica o processo de síntese e de análise da molécula de ozono. 
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FIGURA 2-3 - CAMADAS DA ATMOSFERA OBSERVADAS DA ISS. 

De notar uma vez mais a existência de uma estreita região denominada Estratopausa, 

cuja espessura varia de 2 a 5 km situada imediatamente acima da Estratosfera, na qual a 

temperatura atinge o seu valor máximo a 50 km de altitude [2, 3]. Na Figura 2-3 [6] 

podem-se observar algumas camadas atmosféricas a partir da Estação Espacial 

Internacional. 

2.1.3 CAMADAS SUPERIORES 

A Mesosfera é a camada acima da Estratopausa na qual a temperatura volta a descer em 

altitude devido à emissão de radiação infravermelha por parte do dióxido de carbono 

(CO2), sendo que a região na qual a temperatura atinge o seu valor mínimo é denominada 

de Mesopausa e estende-se entre 80 a 90 km de altitude [2]. 

Acima da Mesopausa encontramos a Termosfera, região na qual a temperatura sobe com 

o aumento da altitude. 

A cerca de 1000 km de altitude atinge-se a Termopausa, região fortemente influenciada 

pela actividade solar. A temperatura varia de acordo com a hora do dia e, em virtude da 

radiação solar, ocorre a ionização dos constituintes da atmosfera neutra por efeito 

fotoeléctrico, que tornam esta região fortemente condutora [2, 3]. 

A região de escape da Atmosfera Terrestre estende-se acima dos 1000 km e denomina-se 

de Exosfera. Nesta região, algumas moléculas e átomos, animados de movimentos 

ascendentes, podem-se escapar por completo da atmosfera. 
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2.2 COMPOSIÇÃO 

Assim como existem diversas formas de agrupar e/ou classificar as várias regiões 

atmosféricas, também a classificação e reunião dos vários constituintes atmosféricos não 

é única.  

Desta forma, atendendo à relevância percentual dos vários constituintes, estes podem-se 

agrupar genericamente em três categorias: componentes maioritários, componentes 

minoritários e aerossóis, sendo que estes últimos, não se manifestando como elementos 

de relevo para a propagação de microondas, não serão abordados [2, 7]. 

Uma alternativa à classificação supracitada prende-se com a sua permanência, sendo que 

os gases constituintes podem ser agrupados em gases permanentes e gases variáveis [7]. 

2.2.1 COMPONENTES MAIORITÁRIOS 

Face aos diversos fenómenos observados na atmosfera, em particular os meteorológicos, 

com a movimentação de massas de ar, os componentes maioritários distribuem-se numa 

altitude de 15 a 20 km de forma praticamente uniforme. 

Entre estes constituintes salientam-se como sendo os mais importantes o Nitrogénio ou 

Azoto (N2) totalizando 78.095% de forma permanente, o Oxigénio (O2) com 20.93% do 

volume total e de forma permanente, o Árgon (Ar) com 0.93% de forma permanente e o 

dióxido de carbono (CO2) com 0.03% de forma variável [2, 7]. 

2.2.2 COMPONENTES MINORITÁRIOS 

Além dos componentes maioritários existem outros elementos de significância percentual 

mais baixa como o Néon (Ne), o Hélio (He), o Metano (CH4) e o Hidrogénio (H2) [2]. 

A concentração destes elementos na atmosfera é função da localização geográfica, 

especificamente da latitude e altitude, do ambiente continental ou marítimo e das 

próprias condições meteorológicas, sendo, desta forma, gases variáveis [7]. 

Um gás que merece atenção especial é o vapor de água, uma vez que é passível de 

provocar uma atenuação que não pode ser negligenciada, especialmente nos sistemas de 

baixa margem de atenuação. Esta atenuação é variável, uma vez que o vapor de água 

trata-se de um gás extremamente variável no espaço e no tempo, dependendo de 

factores geográficos e climáticos [2, 7]. 

A água na atmosfera pode estar ainda no estado sólido, sob a forma de flocos de neve e 

cristais de gelo, e no estado líquido, na forma de chuva e nevoeiro. Dependendo da 
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frequência, todas estas variantes de água induzem fenómenos de absorção e 

espalhamento da energia electromagnética bem determinados. 

2.3 FENÓMENOS METEOROLÓGICOS 

Como referido, a Troposfera é lugar da generalidade dos fenómenos meteorológicos e 

por conseguinte, de especial relevo no contexto deste trabalho. De entre os vários que 

poder-se-iam referir, destacam-se a condensação, a solidificação, a fusão, o vento, a 

advecção, os hidrometeoros, o nevoeiro, a precipitação e as nuvens. De salientar que as 

descrições encontram-se enquadradas no tema da presente dissertação. A atmosfera é 

uma enorme máquina termodinâmica que, com a ajuda das correntes marítimas, tenta 

uniformizar a temperatura da Terra desigualmente aquecida pelo Sol. 

2.3.1 FENÓMENOS FÍSICOS 

A evaporação é a designação para o processo através do qual a água, no estado líquido, 

passa ao estado gasoso. Nomeiem-se dois processos de evaporação: evaporação física, 

que ocorre acima dos oceanos, mares, rios, e até acima da terra, e a evaporação 

fisiológica e a transpiração da vegetação. Qualquer que seja o processo de evaporação, 

este dependerá da temperatura e da pressão.  

O fenómeno de condensação consiste no processo através do qual a água, no estado 

gasoso (vapor de água), passa ao estado líquido em virtude, ou do aumento da sua 

concentração na atmosfera devido ao fenómeno de evaporação, ou da descida da 

temperatura. 

A condensação, devida à primeira alternativa, culmina na formação de nevoeiro ou 

nuvens de extensão limitada ao passo que a condensação devida à segunda alternativa 

pode ocorrer tanto pelo contacto com uma superfície gelada como pela ascensão de 

massas de ar frias [2]. 

O arrefecimento do ar devido à ascensão de massas de ar efectiva-se de três formas 

distintas: 

Á Arrefecimento em frentes, ou seja, nos limites de duas massas de ar de diferentes 

temperaturas e humidades; 

Á Arrefecimento por elevação orográfica, no qual o ar é elevado pelo relevo como 

sejam colinas e montanhas; 

Á Arrefecimento por convecção, em que ocorre a ascensão de correntes de ar, 

representando esta a forma mais importante de arrefecimento, culminando com a 

formação de grandes nuvens. 
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Alguns dos fenómenos anteriores levam a características de propagação nas microondas 

substancialmente diferentes em locais pouco afastados. 

Finalmente, os processos de evaporação e de condensação são, respectivamente, 

endotérmico e exotérmico. De facto, é necessária energia para que a evaporação possa 

ter lugar, levando este processo a um decréscimo significativo da temperatura. Por outro 

lado, a condensação, libertando energia, leva a um incremento da temperatura. 

Eventualmente já todos experienciámos uma subida da temperatura após um contexto 

meteorológico propício à precipitação [2]. 

A solidificação é o nome que designa o processo através do qual a água, no estado 

líquido, passa ao estado sólido (na forma de neve ou gelo), sendo que a fusão diz respeito 

ao processo contrário. A elevada altitude pode existir água super arrefecida (abaixo dos 

0oC) no estado líquido e em determinadas condições pode transformar-se em gelo. 

No que diz respeito ao vento, este consiste genericamente na movimentação de massas 

de ar resultantes da distribuição de pressões atmosféricas sobre a superfície terrestre 

existindo evidências que a velocidade à altura dos 500 mbar tem alguma correlação com 

a duração dos eventos de propagação. 

2.3.2 ADVECÇÃO 

Face à localização geográfica de Aveiro é, no mínimo, interessante compreender este 

fenómeno. 

A advecção diz respeito à movimentação horizontal de massas de ar de diferentes 

propriedades. Este processo permite a transferência de água entre o ar e a superfície 

terrestre ou oceânica, levando à modificação da estrutura e composição das camadas 

inferiores da atmosfera.  

O fenómeno é comummente observado nas regiões litorais nas quais o ar húmido, 

oriundo do mar, avança sobre a superfície gelada continental, dando origem a nevoeiro e 

a chuva miúda graças à diferença de temperatura entre o ar marítimo e as regiões 

continentais mais frias. Trata-se, assim, de um tipo de condensação que resulta da 

descida da temperatura pelo contacto com uma superfície gelada [2]. 

2.3.3 FENÓMENOS DA TROPOSFERA 

De entre os vários tipos de meteoros passíveis de serem observados, os hidrometeoros 

(partículas de água) constituem o grupo daqueles de maior interesse para o presente 

trabalho.  
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FIGURA 2-4 - NUVENS EM FOTOGRAFIA AÉREA[8] . 

Neste sentido, os hidrometeoros são o produto tanto da condensação como da 

sublimação do vapor de água (neste contexto, a passagem do estado gasoso ao estado 

sólido), apresentando-se em diversas variedades na atmosfera, como por exemplo no 

contexto de propagação [2]: 

Á Gotas líquidas em suspensão, na forma de nuvens e nevoeiro; 

Á Cristais de gelo, na constituição das nuvens altas e camada de fusão (2 km); 

Á Precipitações, tanto na forma líquida (chuva e chuviscos) como sólida (neve ou 

granizo). 

2.3.3.1 NEVOEIRO 

O nevoeiro consiste na suspensão de gotas de água de diâmetro muito reduzido (50 µm), 

na camada da atmosfera em contacto com a superfície terrestre e é classificado de 

acordo com os processos físicos subjacentes à sua formação, um dos quais já descrito ς o 

nevoeiro de advecção [2]. O nevoeiro provoca uma atenuação muito baixa pois a 

densidade da água frequentemente não chega a 1 g/m3 [7]. 

2.3.3.2 PRECIPITAÇÃO 

A precipitação deve-se à intensificação da condensação do vapor de água que provoca o 

incremento do diâmetro das gotas de água a partir das quais as nuvens são geradas. Este 

incremento da dimensão das gotas pode ocorrer tanto por aglomeração de gotas como 

por absorção de vapor circundante, sendo que a precipitação pode ocorrer por um lado 

na forma de chuviscos, cujas gotas apresentam diâmetros entre 0.1 a 0.5 mm, e por outro 

na forma de chuva, cujas gotas apresentam um diâmetro superior. 
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De notar que gotas originárias das nuvens, em virtude de ventos ascensionais, podem 

elevar-se e solidificar, crescendo depois à custa da captura (coalescência) de outras no 

estado líquido. 

A chuva é assim a precipitação de água no estado líquido desde as nuvens até à superfície 

terrestre, mede-se em mm/h (altura de água acumulada numa hora de chuva constante) 

por meio de pluviómetros (que podem ser por exemplo de balde ou conta gotas) e, 

atendendo à sua ocorrência no espaço, pode-se classificar como [7, 9]: 

Á Estratiforme: chuva fraca em grandes extensões; 

Á Convectiva: chuva forte e breve em áreas limitadas. 

De notar a existência de outros tipos de chuva, como a chuva frontal e orográfica, cujo 

desenvolvimento não será aqui tratado. 

Em situações nas quais a temperatura desce abaixo de determinado valor os 

hidrometeoros apresentam-se no estado sólido e, na vez de chuviscos ou chuva, tem-se 

neve (precipitação de cristais de gelo de densidade reduzida) ou granizo [2]. Este último, 

ainda que se trate da precipitação de bolas de gelo, em virtude da sua forma 

arredondada, irregular e sem orientação preferencial, não constitui um elemento de 

relevo para a despolarização [7]. De salientar que as gotas na atmosfera podem 

permanecer no estado líquido a temperaturas significativamente inferiores a 0 oC.  

No decorrer deste documento, em virtude da temática do estudo em desenvolvimento, a 

precipitação refere-se apenas à chuva. 

2.3.3.3 NUVENS 

Os princípios físicos subjacentes à formação de nuvens são os mesmos do nevoeiro. De 

facto, as nuvens diferem do nevoeiro na medida em que o segundo se encontra ao nível 

da superfície terrestre, ao passo que as primeiras se estendem acima da superfície na 

Troposfera. Desta forma, as nuvens não são mais do que agregados de gotas e/ou cristais 

de gelo em suspensão de dimensões muito reduzidas, depois da condensação do vapor 

de água, tanto por incremento da concentração deste gás como por arrefecimento do ar 

[2]. 
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FIGURA 2-5 - NUVENS DE EXTENSÃO VERTICAL. 

De notar a existência, ao nível das nuvens, de uma linha imaginária responsável por 

separar as fases líquida e sólida da água, acima da qual se admite água no estado sólido, 

como gelo, e abaixo água no estado líquido na forma de gotas. A esta linha dá-se o nome 

de isotérmica de 0 oC, sendo que a sua altura varia geograficamente entre cerca de 1 a 5 

km, valor que pode ser determinado recorrendo à recomendação ITU-R P.839-3 [10]. 

Finalmente, as nuvens são classificadas de acordo com a sua aparência, composição e 

altitude. No que concerne à sua aparência têm-se nuvens Estratiformes, de 

desenvolvimento horizontal e ocupando grandes extensões, normalmente dando origem 

a precipitação leve e contínua, nuvens Cumuliformes, de desenvolvimento vertical (como 

pode-se observar na Figura 2-6, a sua extremidade pode desenvolver-se na forma da 

ponta de uma bigorna constituída por gelo) ocupando uma extensão limitada, dando 

origem, por norma, a chuva intensa (que é igualmente visível na Figura 2-6), e nuvens 

Cirriformes, que, por se tratar de nuvens fibrosas, compostas por cristais de gelo (causam 

o halo observado em redor dos aviões), não originam precipitação. Um resumo pode ser 

observado por consulta da Tabela 2-1[2, 9]. 

De salientar ainda que as nuvens, dependendo da temperatura, vento e altitude, evoluem 

a cada instante. Sendo transportadas pelo vento, quando ganham altitude, a temperatura 

decresce e as gotas de água podem congelar. Por outro lado, pode acontecer que as 

nuvens percam altitude dissolvendo-se em virtude da evaporação das gotas de água. 
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FIGURA 2-6 - NUVEM CUMULO-NIMBUS COM FORMATO DE BIGORNA. 

Não obstante as nuvens compostas por cristais de gelo não introduzirem atenuação 

significativa, podem, contudo, ser responsáveis por fenómenos de despolarização [7]. 

TABELA 2-1 - CLASSIFICAÇÃO DAS NUVENS. 

 
Nível Elevado 

>6000 m 
Nível Médio 

2000 ς 6000 m 
Nível Baixo 
<2000 m 

Composição Cristais de gelo 

Gotas de água e 
eventualmente 

cristais de gelo se a 
temperatura for 
baixa o suficiente 

Gotas de água 

Exemplos 
Cirrus 

Cirrostratus 
Cirrocumulus 

Altostratus 
Altocumulus 

Stratus 
Stratocumulus 
Nimbostratus 

 

Em nota final, a atmosfera é palco de todo um conjunto de fenómenos de natureza 

diversificada como sejam fenómenos meteorológicos, ópticos (reflexão, refracção, entre 

ƻǳǘǊƻǎΧύΣ ŀŎǵǎǘƛŎƻǎ όǇǊƻǇŀƎŀœńƻ ŘŜ ƻƴŘŀǎ ƳŜŎŃƴƛŎŀǎύΣ ǉǳƝƳƛŎƻǎΣ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻǎ ƻǳ 

magnéticos. A atmosfera representa ainda um meio de propagação com diferentes tipos 

de fenómenos oscilatórios e/ou turbulentos, resultantes de diferentes formas de energia 

e de mecanismos físicos que permitem a transferência dessa energia de um tipo para 

outro. De notar ainda que os elementos que estão na origem da maior parte dos 
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fenómenos de propagação atmosférica na banda Ka (como a transmissão, emissão 

térmica e espalhamento atmosférico) se encontram na Troposfera [2]. 
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CAPÍTULO 3 
ESTRUTURA DO MEIO DE 

PROPAGAÇÃO 

3 INTRODUÇÃO 

O capítulo anterior versou brevemente sobre a estrutura e composição da Atmosfera 

Terrestre, apresentando-se ainda alguns fenómenos meteorológicos considerados de 

interesse e exemplificativos da dinâmica da Troposfera. 

Em virtude da variabilidade da atmosfera terrestre, a modelação do canal rádio não é 

trivial. Uma aproximação a esta modelação apenas é possível por meio do conhecimento 

da descrição física do meio de propagação, o que exige a identificação das características 

dos hidrometeoros intervenientes no que concerne à sua dimensão, forma, orientação, 

temperatura, velocidade de queda e respectivo estado físico. Mais do que este 

conhecimento relativo à microestrutura do meio, é ainda fundamental o conhecimento 

da macroestrutura do mesmo, salientando-se os perfis vertical e horizontal dos 

hidrometeoros, assim como a sua distribuição ao longo do caminho de propagação. 
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3.1 MACROESTRUTURA 

A macroestrutura do meio de propagação está relacionada com a forma como os 

hidrometeoros se distribuem no espaço e mesmo quanto às dimensões das células de 

chuva e a sua distribuição no espaço, facto de muito relevo para sistemas de diversidade.  

De forma geral, no que concerne à água no estado sólido, admite-se a existência de gelo 

acima da isotérmica de 0 oC, sendo que abaixo deste limiar se pode ter neve ou granizo. 

Não obstante a neve e o granizo não constituírem elementos preponderantes para a 

atenuação quando comparados com o efeito da chuva, devem ser tomados em 

consideração em sistemas de baixo ângulo de elevação, uma vez que o percurso Terra-

Satélite é superior. 

A caracterização da estrutura dos fenómenos de chuva é de suma importância na 

avaliação da atenuação e da despolarização e é efectivado com recurso tanto a radares 

meteorológicos como a telemetria abordo de satélites até ao recurso a redes de 

pluviómetros que registam simultaneamente a intensidade da chuva. Esta estrutura é 

função do tipo de precipitação, da intensidade máxima do fenómeno e do clima. 

Em virtude da não uniformidade dos perfis vertical e horizontal das precipitações, os 

modelos de predição devem aplicar factores correctivos de redução para terem em conta 

esta heterogeneidade espacial que aliás constam do modelo ITU-R P.618-10. 

3.1.1 TIPOS DE CHUVA 

Como referido anteriormente, a chuva pode ser classificada de forma espacial em duas 

categorias: estratiforme e convectiva. 

A precipitação estratiforme encontra-se estratificada horizontalmente, com chuva até à 

altura da banda brilhante (região caracterizada pela sua elevada reflectividade de radar e 

que se encontra em torno da isotérmica de 0 oC, sendo constituída por partículas de gelo 

e por partículas de gelo em fusão). Tendo origem em nuvens de desenvolvimento 

horizontal, a área de cobertura é elevada, incorrendo em precipitações de pouca 

intensidade, mas de longa duração [9, 11]. 

A precipitação convectiva tem origem em nuvens de grande desenvolvimento vertical 

como as comulo-nimbus e cumulus, e são caracterizadas pela rápida ascensão de ar 

instável, sem troca de energia com o meio circundante, originando chuva intensa, mas de 

curta duração, com extensão horizontal de vários quilómetros. Este tipo de precipitação 

pode ainda ter lugar devido à brisa marítima dando origem às populares pancadas de 

chuva ou aguaceiros [7]. 
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Atendendo a outros critérios de classificação, podem-se encontrar outros tipos de chuva. 

Por exemplo, a chuva tropical que afecta regiões muito extensas, habitualmente centenas 

de quilómetros, são caracterizadas por várias bandas em espiral que terminam em 

regiões de precipitação muito intensa em torno de uma região central. Estas bandas 

contêm, de igual forma, regiões de precipitação convectiva intensa [11]. 

Não obstante em climas temperados apenas existirem as chuvas estratiformes e 

convectivas, não é incomum a ocorrência de várias classificações num mesmo evento de 

precipitação, podendo observar-se não só uma combinação como uma sucessão. Por 

exemplo, é frequente a existência de regiões convectivas dentro de grandes extensões de 

chuva estratiforme, assim como algumas vezes o início de um evento é caracterizado por 

chuva estratiforme, seguida de chuva convectiva o resto do tempo [9]. 

3.1.2 PERFIL HORIZONTAL DA CHUVA 

A intensidade da chuva é função do espaço e do tempo. Atendendo a registos 

pluviométricos e a observações realizadas mediante radares meteorológicos, é possível 

encontrar pequenos intervalos de tempo nos quais se observa uma intensidade de chuva 

superior compreendidos em períodos maiores de chuva menos intensa, fenómeno típico 

de todos os tipos de chuva em todos os climas [11]. 

A modelação da distribuição horizontal da intensidade da precipitação pode efectivar-se 

por meio da definição de um conjunto de células de chuva distribuídas ao longo da região 

de interesse, sendo que a célula pode ser vista como a área na qual a intensidade de 

chuva supera um determinado limiar que varia significativamente, podendo-se falar de 

valores típicos compreendidos entre 2 e 10 mm/h [12]. A caracterização destas células 

faz-se por meio de um conjunto de parâmetros como sejam a dimensão, forma, 

orientação, intensidade máxima, direcção e velocidade de movimento. De notar que no 

espaço deixado pelas células existe uma intensidade de chuva residual, que se considera 

uniforme.  

Existem diversos modelos caracterizadores das células supracitadas. Estes modelos são 

baseados em medidas de radar e têm caracterizado estas células pela atribuição de 

valores aos parâmetros já referidos. 

O modelo mais conhecido é o modelo EXCELL que faz uso de células circulares e de uma 

expressão exponencial para representar a distribuição da intensidade da precipitação no 

interior da célula. Um outro modelo baseado no anterior é o modelo HYCELL que faz uso 

de células elípticas e de uma combinação da função exponencial e gaussiana para definir 

a distribuição de intensidades [13, 14]. 
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Outros modelos são passíveis de menção nesta dissertação, como o MultiEXCELL que 

define regiões de chuva simulando o processo natural de agregação das células [15]. 

De notar que o conceito de célula por si é questionável, uma vez que raramente os 

eventos de chuva são estruturalmente simétricos, não tendo necessariamente nem uma 

célula onde se observa uma maior intensidade, nem fronteiras bem definidas de 

intensidade de chuva. Em alguns modelos de atenuação, como o de Leitão-Watson, não é 

necessário fazer uso do conceito intermédio de célula [16]. 

3.1.3 PERFIL VERTICAL DA CHUVA 

Tomar uma célula de chuva vertical, homogénea e cilíndrica que se estende desde a 

superfície da terra até à altura da isotérmica de 0 oC consiste no modelo mais simples 

para descrever a estrutura vertical da precipitação. Na prática, a estrutura vertical da 

chuva é, naturalmente, não homogénea, especialmente nos flancos anterior e posterior 

das precipitações em movimento, durante a sua formação e durante a sua extinção. 

Por meio de observações efectuadas por radar, determinaram-se algumas características 

relativas ao perfil vertical da chuva em função do tipo de precipitação. 

No que concerne às precipitações estratiformes, estas caracterizam-se por uma camada 

horizontal estreita, com espessura de 300 m, podendo atingir valores até 1 km e é 

composta essencialmente por cristais de gelo e cristais de gelo em fusão. Esta camada, 

devido ao seu aspecto nas imagens de radar, é conhecida como Banda Brilhante devido à 

elevada reflectividade, e impõe uma atenuação adicional à da chuva. A região acima da 

Banda Brilhante é composta por cristais de gelo que não causam atenuação significativa a 

frequências inferiores a 60 GHz. De salientar que a fronteira entre estas regiões está 

relacionada com a altura da isotérmica de 0 oC. Finalmente, os deslocamentos de massas 

de ar tanto no sentido ascendente como descendente, associados a este tipo de 

precipitação, são muito pequenos. 

Por seu lado, as precipitações convectivas caracterizam-se por regiões em forma de 

coluna quase vertical de maior reflectividade. Sendo produzidas fortes movimentações 

verticais de ar, é mesmo possível que gotas de chuva passem ao estado sólido, formando 

cristais de gelo, assim como cristais de gelo podem condensar, aglomerar-se e precipitar. 

Em resultado destas movimentações formam-se, assim, diferentes tipos de partículas, 

podendo encontrar-se gotas de chuva super-arrefecidas acima da isotérmica de 0 oC [7, 

11]. 
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3.1.4 ALTURA DA CHUVA 

A altura da chuva, isto é, a altitude sobre a superfície terrestre até à qual se admite a 

existência de chuva, é do maior interesse, uma vez que a atenuação é quase proporcional 

a esta grandeza. Supõe-se, desta forma, um limite para a extensão vertical da atenuação 

que em geral, embora relacionada, não coincide com a altura da isotérmica de 0 oC. 

A altura da isotérmica de 0 oC trata-se de um parâmetro inevitável como ponto de partida 

em todos os modelos, sendo que de acordo com alguns, a isotérmica de 0 oC é 

considerada a altura máxima da chuva para precipitações estratiformes. A recomendação 

ITU-R P.839-3 [17] propõe mapas mundiais para o valor médio da altura da isotérmica de 

0 oC em km, com uma resolução de 1.5o em latitude e em longitude. Segundo esta 

recomendação, a altura da chuva média é dada somando 0.36 km à altura da isotérmica 

de 0 oC sendo que em versões anteriores pode-se encontrar uma expressão empírica 

aproximada em função da latitude • no hemisfério norte para a altura da chuva [18]: 

Ὤ
υ                                          πЈ• ςσЈ

υ πȢπχυ• ςσ                 • ςσЈ
   Ὧά EQUAÇÃO 3-1 

Como referido acima, em precipitações convectivas são produzidas movimentações 

verticais de massas de ar que originam uma mistura em larga escala de diferentes tipos 

de partículas. Pode acontecer, de igual forma, que a altura da chuva assuma um valor 

superior devido à presença de água líquida super-arrefecida em camadas mais altas da 

atmosfera. Desta forma, a correspondência entre a altura da chuva e da isotérmica de 0oC 

é bastante incerta para células convectivas. 

A definição da fronteira entre as regiões de chuva propriamente dita e de cristais de gelo 

é de suma importância, já que as características de propagação na banda brilhante são 

significativamente diferentes, afectando directamente a atenuação específica (dB/km) do 

meio que apresenta uma dependência com a frequência diferente nas duas regiões. Uma 

aproximação à modelação física poderia assim separar, tanto quanto possível, as duas 

regiões, modelação que seria possível pelo estabelecimento da dependência da 

intensidade de chuva com a largura da banda brilhante [16]. 

3.1.5 DISTRIBUIÇÃO DO TAMANHO DE GOTAS DE CHUVA 

A distribuição de tamanhos das gotas de chuva é de importância primordial no estudo da 

atenuação de ondas electromagnéticas, estando mesmo envolvida directamente na 

equação do coeficiente de atenuação. Na verdade, abaixo de 10 GHz o efeito das gotas 

mais pequenas na atenuação é pouco significativo, no entanto acima de 10 GHz este 

efeito ganha importância uma vez que a dimensão das gotas torna-se comparável ao 
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comprimento de onda. Este parâmetro tem sido objecto de numerosos estudos levando 

em geral a resultados dependentes do tipo de chuva e do regime de chuvas da região 

considerada [2]. 

Para uma dada intensidade de chuva, a distribuição de tamanho de gotas de chuva N(D) 

descreve o número de gotas de chuva de diâmetro D por unidade de volume e faixa de 

diâmetro dD. 

Se assumirmos que a velocidade de queda terminal ὠ  no ar em repouso pode ser 

representada como uma função também do diâmetro D da gota de chuva, a densidade de 

fluxo do volume de água que cai responde à seguinte equação: 

Ὑ
“

φ
ὈὔὈὠὨὈ EQUAÇÃO 3-2 

Onde R é a taxa de precipitação em mm/h. 

Esta é a denominada equação integral da intensidade de chuva, que deve satisfazer uma 

determinada distribuição de tamanho de gotas de chuva [11]. 

Vários modelos para a distribuição de tamanhos de gotas de chuva (ou DSD-Drop Size 

Distribution) existem, sendo que a investigação mais antiga e importante deve-se a Laws 

e Parsons em 1943 [19]. 

Ainda que as suas medidas sejam antigas, são amplamente utilizadas na actualidade para 

o caso da chuva estratiforme. A distribuição de Laws e Parsons foi determinada apenas 

para gotas de chuva de diâmetro maior que 1 mm e baseava-se em medições para 

intensidades de chuva até 50 mm/h, ainda que o seu modelo se possa extrapolar para 

intensidades superiores. 

Em virtude da faixa de diâmetros para a qual a distribuição destes autores foi 

determinada, o comportamento da última é incorrecto para gotas de chuva muito 

pequenas, as quais contribuem de forma importante para a atenuação por chuva na 

banda das ondas milimétricas [11]. 

Marshall e Palmer em 1948 [20] propuseram a seguinte expressão exponencial para 

ajustar os dados de Laws e Parsons e os seus próprios dados, expressando o número de 

gotas por unidade de volume no espaço como uma função da taxa de precipitação: 

ὔὈ  ὔὩ  EQUAÇÃO 3-3 

ὔ ψπππ ά άά  EQUAÇÃO 3-4 
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ɤ τȢρὙ Ȣ άά  EQUAÇÃO 3-5 

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

 

FIGURA 3-1 - DISTRIBUIÇÃO DE MARSHALL E PALMER PARA VÁRIAS TAXAS DE PRECIPITAÇÃO 

De notar que o ajuste desta distribuição para diâmetros inferiores a 1 mm ainda não é 

muito preciso. 

Como se pode constatar na Figura 3-1, o número de gotas de diâmetros inferiores é 

bastante superior ao número de gotas de maiores dimensões. Com o incremento da taxa 

de precipitação, é intuitivo concluir que a quantidade de gotas de maior dimensão 

aumente.  

Joss, Thams e Waldvogel mediram a distribuição de gotas de chuva usando um 

disdrómetro em Locarno (Suíça) e obtiveram uma expressão similar a Marshall e Palmer. 

As constantes ὔ  e ɤ, determinadas experimentalmente, variam, de acordo com a Tabela 

3-1, para os tipos de chuva: chuviscos, estratiforme e convectiva [2]. 

ὔὈ  ὔὩ  EQUAÇÃO 3-6 
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TABELA 3-1 - PARÂMETROS PARA A DISTRIBUIÇÃO DE JOSS ET AL. 

Tipo de Chuva Chuviscos Estratiforme Convectiva 

╝ □ □□  30000 7000 1400 

 □□  υȢχὙ Ȣ  τȢρὙ Ȣ  σȢπὙ Ȣ  

 

Na Figura 3-2 encontram-se representadas as distribuições de Joss para os vários tipos de 

chuva e para diferentes taxas de precipitação em mm/h. Da esquerda para a direita e de 

cima para baixo tem-se sucessivamente 1, 5, 10, 20, 30 e 40 mm/h. 

  

  

  
FIGURA 3-2 - DISTRIBUIÇÃO DE JOSS PARA OS VÁRIOS TIPOS DE CHUVA E PARA VÁRIAS TAXAS DE PRECIPITAÇÃO. 
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As distribuições de Joss assumem uma grande importância, principalmente porque 

distinguem-se das demais diferenciando três tipos de chuva. Semelhantes conclusões às 

da distribuição de Marshall e Palmer se podem tirar. De salientar uma breve comparação 

das distribuições de Joss: Joss-Drizzle privilegia claramente as gotas de dimensão inferior 

prevendo um número de gotas de maior dimensão mais reduzido; Joss-Thunderstorm 

também privilegia gotas mais pequenas mas contabiliza um número maior de gotas de 

maior dimensão comparativamente a Joss-Drizzle. Em Joss-Widespread encontra-se uma 

solução intermédia e que segue bastante de perto a distribuição de Marshall e Palmer 

como veremos a seguir. 

Gotas com raios mais pequenos (< 0.1 mm) são difíceis de medir e assim as distribuições 

supracitadas não são válidas para este intervalo. Esta consiste numa séria deficiência das 

distribuições, já que as gotas pequenas influenciam consideravelmente a propagação de 

ondas rádio a frequências mais elevadas (acima de 10 GHz), como provou Ugai. 

De salientar que a distribuição de tamanhos das gotas é medida à superfície terrestre e 

não a altitudes mais elevadas. Em virtude dos processos de crescimento das gotas no seu 

trajecto para a terra (condensação de vapor de água, coalescência entre gotas e quebra 

de gotas instáveis), a distribuição de tamanhos varia com a altitude [16]. 

 

FIGURA 3-3 - DISTRIBUIÇÃO DE ATLAS E ULBRICH PARA VÁRIAS TAXAS DE PRECIPITAÇÃO. 

Atlas e Ulbrich propuseram a seguinte distribuição Gamma usando dados de radar em 

1974 [21]: 
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ὔὈ ὔὈὩ  EQUAÇÃO 3-7 

ὔ φτυππὙ Ȣ ά άά  EQUAÇÃO 3-8 

ɤ χȢπωὙ Ȣάά  EQUAÇÃO 3-9 

Na Figura 3-3 encontra-se representada a distribuição proposta por Atlas e Ulbrich para 

taxas de precipitação de 1, 5, 10, 20 e 40 mm/h. Como se pode constatar, no que 

concerne a esta distribuição, gotas muito pequenas perdem preponderância. 

Também fazendo uso de uma distribuição Gamma, Wolf conseguiu aproximar 

satisfatoriamente os dados de Laws e Parsons, sendo que os seus resultados podem ser 

consultados em [22], apresentando-se esta como uma alternativa à distribuição proposta 

por Marshall e Palmer. 

Por sua vez, Sekine e Lind utilizaram uma distribuição de Weibull em 1982 usando 

medições efectuadas na Suécia, propondo a seguinte distribuição [23]: 

ὔὈ ὔ
ὧ

ὦ

Ὀ

ὦ
Ὡ  EQUAÇÃO 3-10 

ὔ ρπππ ά  EQUAÇÃO 3-11 

ὦ πȢςφὙȢ άά EQUAÇÃO 3-12 

ὧ πȢωυὙȢ  EQUAÇÃO 3-13 

Na Figura 3-4 apresenta-se a distribuição de Weibull para várias taxas de precipitação. 

Esta distribuição emprega-se em microondas para diferentes tipos de chuva como 

chuviscos, chuvas estratiformes e convectivas. Têm-se realizado numerosos estudos de 

atenuação por chuva utilizando esta distribuição. Por exemplo Ishii em 2004 com uma 

ligação de 1 km a 225 GHz ou Sayama e Sekine considerando diferentes frequências entre 

8.4 e 312 GHz [24, 25]. 

Ainda que os tamanhos, formas e orientações das gotas de chuva possam variar dentro 

de um mesmo fenómeno de chuva, pode assumir-se que a distribuição do tamanho das 

gotas é relativamente estável, variando fundamentalmente com a intensidade da 

precipitação [11]. 
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FIGURA 3-4 - DISTRIBUIÇÃO DE SEKINE E LIND PARA VÁRIAS TAXAS DE PRECIPITAÇÃO. 

Nas últimas décadas a instrumentação tem melhorado substancialmente sendo agora 

possível determinar com maior exactidão o tamanho das gotas. Não obstante, as medidas 

de distribuições de gotas com tamanhos acima de 0.5 mm parecem confirmar a precisão 

da distribuição de Laws e Parsons [16]. 

Apesar de estarem entre as mais antigas, as distribuições exponencial decrescente de 

Marshall e Palmer e Joss et al permanecem as mais comummente empregues para os 

cálculos da atenuação por chuva [2]. 

Os efeitos interactivos exactos dos vários factores físicos que moldam a distribuição de 

tamanhos das gotas não está completamente compreendido devido à sua natureza 

aleatória e complexa. Podem, no entanto, tomar-se em atenção algumas considerações 

qualitativas. Por exemplo, partículas de água não precipitada nas nuvens podem atingir 

até algumas dezenas de ‘ά de diâmetro e possuem apenas alguns cm/s de velocidade. O 

crescimento considerável do tamanho das partículas deve ser tomado em conta antes da 

gota ganhar velocidade suficiente para cair e assumir a designação de gota de chuva.  

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

inferior no tamanho das gotas, isto pode ser eliminado pelo efeito de evaporação (cuja 

velocidade depende do tamanho da gota, humidade relativa, temperatura e velocidade 

do vento) para distâncias de queda maiores, fenómeno que causa o emagrecimento de 

todas as gotas durante a queda e a completa evaporação das gotas mais pequenas [16].  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

D (mm)

N
(D

) 
(m

- 3
 m

m
- 1

)

Distribuição de Sekine e Lind

 

 

R=1mm/h

R=5mm/h

R=10mm/h

R=20mm/h

R=40mm/h



Separação das Contribuições de Chuva e Gelo para o XPD na Banda Ka 

 

- 30 - 
 

No sentido de avaliar o desempenho das várias DSD apresentadas, desenvolveu-se uma 

pequena aplicação onde é possível visualizar estas distribuições, individualmente ou em 

conjunto, para taxas de precipitação numa gama de 0.5 a 50 mm/h. As opções de zoom 

foram também incluídas para uma visualização mais detalhada. Um screenshot encontra-

se na Figura 3-5.  

 

 

FIGURA 3-5 - APLICAÇÃO PARA COMPARAÇÃO DE DSD EM FUNÇÃO DA TAXA DE PRECIPITAÇÃO. 

Na Figura 3-6 podem-se observar as várias distribuições apresentadas e descritas acima 

para uma taxa de precipitação de 20 mm/h. 

 

FIGURA 3-6 - COMPARAÇÃO DE DSD. 
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Como se pode constatar, todas as DSD privilegiam genericamente as gotas de menor 

dimensão. Gotas demasiado pequenas no entanto, perdem preponderância nos modelos 

de Atlas e Ulbrich e de Sekine e Lind, o que torna estas distribuições atractivas em 

propagação de ondas milimétricas. A distribuição de Marshall e Palmer, que sobrestima o 

número de gotas de dimensão mais reduzida, como os próprios autores concluíram 

quando compararam os seus resultados com os obtidos por Laws e Parsons, segue bem 

Joss-Widespread, pelo que no desenvolvimento desta dissertação fez-se uso apenas da 

primeira para o estudo do caso intermédio entre Joss-Drizzle e Joss-Thunderstorm. Ainda 

que as distribuições de Atlas e Ulbrich e de Sekine e Lind não sejam objecto de estudo 

deste projecto, são interessantes num contexto mais alargado nesta temática e mesmo 

na área de radar.   

3.2 MICROESTRUTURA 

A microestrutura do meio de propagação está relacionada com as propriedades 

intrínsecas dos hidrometeoros e com as propriedades individuais dos mesmos e que se 

apresentam a seguir. 

3.2.1 TAMANHO E FORMA DAS GOTAS DE CHUVA 

O tamanho e a forma das gotas de chuva não se podem dissociar, uma vez que estes 

parâmetros estão intrinsecamente relacionados. 

A forma das gotas tem sido objecto de numerosos estudos baseados em medidas 

fotográficas e em túneis de vento [2, 16]. 

A forma de uma gota de chuva a cair à sua velocidade terminal de queda é determinada 

pelo equilíbrio entre as forças tensão superficial, pressão hidrostática e pressão 

aerodinâmica do fluxo de ar em torno da gota. Estas grandezas tendem a manter quase 

vertical o eixo de simetria, ainda que a sua orientação média possa ser inclinada em 

alguns graus em virtude do gradiente da velocidade do vento com a altitude [7, 11]. 

O tamanho das gotas varia geralmente entre 100 ‘m e 3.5 mm de raio, sendo que o 

tamanho máximo é determinado pela estabilidade. Gotas de dimensão superior a 4 mm 

são geralmente instáveis e tendem a partir-se durante a queda, podendo, contudo, 

observarem-se gotas de dimensão ligeiramente superior mas estabilizadas pelo gelo [16]. 

As gotas estáveis assumem uma forma dependente da sua dimensão, sendo que os 

estudos efectuados revelam que estas assumem formas desde simples esferas para 

diâmetros inferiores a esferóides oblatos, achatados e alongados, para diâmetros 

maiores. Assim, quanto maiores são as gotas de chuva, maior será a distorção com 
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respeito à forma esférica. Neste sentido e uma vez que a forma não altera o volume de 

água presente, a atenuação para uma polarização linear será dependente da orientação 

relativa do vector campo eléctrico com o eixo principal da gota. 

A parametrização destas formas geométricas é efectivada por meio do raio a0 da esfera 

equivolumétrica e da relação axial b/a, donde 2a é a largura da gota e 2b é a altura da 

mesma. 

Conhecendo a velocidade terminal de queda da gota é possível determinar a sua forma 

resolvendo a equação que descreve o balanço das pressões interna e externa na 

superfície da gota, cálculo hoje efectuado recorrendo-se a técnicas numéricas. 

Pruppacher e Pitter (1971) derivaram a pressão aerodinâmica em torno da superfície da 

gota a partir de medidas da pressão aerodinâmica em torno da superfície de uma esfera 

rígida e compensando a falta de circulação interna, sendo capazes de solucionar 

numericamente o balanço de pressões e produzindo a forma das gotas de chuva em 

queda na atmosfera. A relação entre as formas das gotas calculada e medida manifestou-

se bastante satisfatória [16]. 

 

FIGURA 3-7 - FORMA DAS GOTAS EM FUNÇÃO DO RAIO DA ESFERA EQUIVOLUMÉTRICA EM mm. 

Na Figura 3-7 representam-se as formas de uma gota segundo a relação teórica entre a 

relação axial e o raio equivolumétrico entre 0.25 e 3.25 mm segundo Pruppacher e Pitter 

[11, 26]. 

Por meio dos dados procedentes das medidas de Pruppacher e Beard [27] obteve-se a 

seguinte expressão empírica para o diâmetro da esfera equivolumétrica: 
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ὦ

ὥ
ρȢπσπȢπφςὈ EQUAÇÃO 3-14 

Onde Ὀ ςὥ para Ὀ πȢυ άά. Entretanto, ὦȾὥ ρ para Ὀ πȢυ άά. 

Diferentes experiências têm refinado a expressão anterior baseando-se em medidas de 

disdrómetro vídeo 2D ou medidas de radar polarimétrico [28, 29]. 

Entretanto, também um campo eléctrico intenso pode, em determinadas circunstâncias, 

contribuir para uma deformação adicional das gotas. Um campo eléctrico vertical poderá 

tornar as gotas prolatas (com o eixo de simetria ao longo da sua maior dimensão), 

regressando à sua forma original findo o campo eléctrico. O vector XPD, que será exposto 

mais adiante, apresentaria uma inversão de fase e a atenuação diferencial tornar-se-ia 

negativa. A turbulência atmosférica pode ainda contribuir de forma não negligenciável 

para a alteração da forma das gotas, contribuído, neste caso, para a isotropia do meio de 

propagação [30]. 

3.2.2 ORIENTAÇÃO DAS GOTAS 

As forças aerodinâmica, gravitacional e electrostática afectam o alinhamento das 

partículas. Para a chuva, a combinação das forças aerodinâmica e gravitacional é a mais 

importante. 

Não obstante gotas de chuva em queda à velocidade terminal na atmosfera terem, 

geralmente, o seu eixo de simetria distribuído em torno da direcção vertical, forças de 

cisalhamento do vento constante podem modificar este alinhamento. Contudo, para 

trajectos inclinados, tais efeitos são reduzidos uma vez que estes decrescem rapidamente 

com o incremento da altitude à superfície terrestre. 

Um modelo físico para a forma pela qual as forças aerodinâmica e gravitacional, numa 

gota de chuva, afectam a sua orientação foi fornecido por Brussaard (1976). Assume-se 

que o eixo de simetria da gota é paralelo ao fluxo de ar em torno da gota, que pode 

dividir-se em duas componentes: vertical, causada pela queda da gota e horizontal, 

devida ao gradiente do vento. Em virtude da variação deste gradiente com a altitude, o 

ângulo de inclinação da gota decresce com o incremento da altitude. 

A Figura 3-8 mostra os resultados obtidos pelo modelo de Brussaard [31]. 
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FIGURA 3-8 - ÂNGULO DE INCLINAÇÃO DAS GOTAS EM FUNÇÃO DO RAIO E DA ALTURA H (VELOCIDADE DO VENTO DE 15M / S). 

O modelo evidencia que o ângulo de inclinação da gota é função do seu tamanho. A 

inclinação aumenta com o incremento do raio da gota até que este atinja cerca de 2 mm, 

enquanto que para gotas maiores o ângulo de inclinação é aproximadamente constante, 

uma vez que a velocidade de queda para gotas maiores é sensivelmente constante. Como 

se pode observar, salvo para pontos próximos do solo, a orientação das gotas é quase 

vertical, com inclinações em torno de 1o a 3o. 

De salientar que o modelo de Brussaard apenas prevê a média do ângulo de inclinação 

das gotas, não contribuindo para a distribuição deste ângulo.  

No que concerne à distribuição do ângulo de inclinação, Maher, Murphy e Sexton (1977) 

desenvolveram um modelo baseado no efeito de rajadas de vento. Estes assumiram que 

as gotas são assimétricas com os seus eixos na direcção do fluxo de ar, sendo que a 

velocidade do vento é composta por duas componentes: uma estável e uma oscilatória 

sinusoidal de pequena amplitude. Os autores calcularam então a distribuição angular a 

partir de medidas da amplitude e frequência de flutuações da velocidade do vento 

horizontal. 

Howard e Gerogiokas (1982) resolveram a equação diferencial para o movimento 

horizontal das gotas também com a introdução de uma variação sinusoidal, usando, no 

entanto, a energia espectral do vento para derivar a variação do mesmo ângulo [16]. 

Entretanto, também campos electrostáticos podem contribuir para o ângulo de inclinação 

das gotas com alguns graus para gotas pequenas ou com velocidade de queda reduzida 

[30]. 
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3.2.3 VELOCIDADE DE QUEDA DAS GOTAS 

Pretendendo determinar a intensidade da chuva a partir da distribuição espacial de gotas, 

é imperativa a modelação da velocidade de queda das gotas de chuva. 

De acordo com Gunn, 1958, a velocidade de queda das gotas aumenta com o seu 

tamanho, enquanto o gradiente da velocidade gradualmente decresce até ao ponto em 

que se torna nulo: a velocidade terminal atinge o seu valor máximo a aproximadamente 9 

m/s. A existência deste limite é consequência da deformação a que as gotas são sujeitas: 

de facto, se as gotas fossem perfeitamente esféricas, a sua velocidade excederia 9 m/s no 

caso de gotas com raio superior a 2.5 mm [2]. 

A velocidade terminal de queda ὠ  (m/s), obtida quando a força gravítica e a força de 

atrito se equilibram, pode ser definida como uma função da pressão atmosférica, 

humidade, temperatura e diâmetro da gota de chuva [11]. A expressão utilizada é 

baseada em medidas da velocidade terminal de queda de gotas de água efectuadas por 

Gunn e Kintzer, dando-lhes uma carga eléctrica e deixando-as cair através de dois 

eléctrodos indutores, e ajustada analiticamente por Atlas [32, 33]. 

Se D é o diâmetro em mm, 

ὠ Ὀ ωȢφυ ρπȢσὩ Ȣ ȟ$ πȢφ άά EQUAÇÃO 3-15 

Esta expressão baseia-se em medidas efectuadas a uma pressão atmosférica de 1013 

mbar e a 20 oC com uma humidade relativa de 50 %. No entanto, é possível generalizar o 

uso da expressão anterior para contemplar as variações de pressão. Para tal tomam-se as 

variações de altura sobre o nível do mar.  

Tomando as condições da US Standard Atmosphere de 1976, para a dependência da 

densidade do ar com a altura e fazendo uso da relação de Foote e DuToit pode-se calcular 

o incremento da velocidade terminal [34, 35]: 

Ὤ ρ σȢφψρπὬ ρȢχρρπὬ EQUAÇÃO 3-16 

Onde h é dada em metros acima do nível do mar. Esta expressão é utilizada em radares 

Doppler na estimação da distribuição de gotas de chuva em altitude. 

Desta forma, a nova velocidade terminal, dependente tanto do diâmetro como da altura 

sobre o nível do mar, é cognoscível: 

ὠ ὈȟὬ ὠ ὈὬ EQUAÇÃO 3-17 
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Seguindo o desenvolvimento descrito acima, obtém-se a Figura 3-9 que mostra a 

velocidade terminal das gotas como função do seu diâmetro e da altitude. 

 

FIGURA 3-9 - VELOCIDADE TERMINAL DE QUEDA DE GOTAS DE CHUVA PARA DIFERENTES ALTITUDES ACIMA DO NÍVEL DO MAR 

COM O AR EM REPOUSO. 

Como se pode constatar, a velocidade terminal de queda varia em função do diâmetro 

das gotas e da altitude. Pode ainda observar-se que a velocidade terminal supera os 9.73 

m/s para diâmetros superiores a 6 mm a uma altitude de 1000 m, sendo que a diferença 

máxima da velocidade terminal é de 0.77 m/s entre 2000 e 0 m de altitude, para um 

diâmetro de 8 mm.  

Outras expressões existem para a velocidade das gotas na literatura, e que agora se 

resumem na Tabela 3-2 [2]: 

TABELA 3-2 - MODELOS PARA A VELOCIDADE DE QUEDA DE GOTAS DE CHUVA. 

Autores Velocidade de queda (m/s) 

Gunn e Kinzer ωȢφυρπȢσὩ Ȣ  

Spilhaus τȢτωὈȢ 

Sekhon et al τȢςυὈȢ 

Liu et al σȢσυὈȢ 

Atlas et al σȢχψὈȢ  
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Na Figura 3-10 encontram-se representados os vários modelos para a velocidade terminal 

de gotas referidos na Tabela 3-2 em função do diâmetro.  

 

FIGURA 3-10 - VELOCIDADE TERMINAL DE QUEDA DE GOTAS EM FUNÇÃO DO DIÂMETRO DE ACORDO COM VÁRIOS AUTORES. 

Como se pode atentar, para gotas de diâmetro até 4 mm os modelos são relativamente 

concordantes, mas os resultados são bastante díspares para diâmetros superiores. 

Relembrando que, geralmente, gotas de diâmetro superior a 4 mm são instáveis, pode-se 

concluir que em termos médios todos os modelos são adequados.  

3.2.4 TAMANHO E FORMA DO GELO 

O gelo apresenta-se na forma de três elementos possíveis que se desenvolvem nas 

nuvens: cristais de gelo, flocos de neve, e granizo. Os flocos de neve resultam da 

aglomeração de diversos cristais de gelo, ao passo que o granizo pode originar-se a partir 

de cristais de gelo ou de gotas de chuva geladas. De notar que o termo floco de neve é 

considerado um termo abrangente, podendo designar tanto um único cristal de gelo 

como um grande aglomerado de cristais de gelo [16, 36]. 

Num cristal de gelo as moléculas de água distribuem-se de acordo com uma rede 

hexagonal como mostrado na Figura 3-11. Cada ponto vermelho representa um átomo de 

oxigénio. 
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FIGURA 3-11 - ESTRUTURA CRISTALINA DO GELO. 

Estes cristais resultam da sublimação (neste contexto, a passagem directa do estado 

gasoso ao estado sólido) do vapor de água nas nuvens e assumem diversas formas como 

se pode observar na Figura 3-12 [36]. Cada forma desenvolve-se mediante um conjunto 

de condições que se encontram patentes durante o processo de crescimento. Enquanto a 

temperatura controla a direcção de crescimento, o efeito da supersaturação (humidade) 

do vapor de água circundante relativamente ao gelo controla a ramificação e o detalhe. 

Também o campo eléctrico é um factor condicionante do crescimento de cristais de gelo. 

Um campo eléctrico acima de determinado valor promove e acelera o crescimento de 

cristais de gelo alongados e insensibiliza a forma do cristal em desenvolvimento da 

variação de temperatura [30]. Uma exposição mais detalhada acerca desta temática 

encontra-se em [36]. 

O desenvolvimento de cristais com o formato de pratos desenvolve-se numa gama de 

temperaturas desde 0 até -3 oC e desde -8 até -25 oC, sendo que de -3 a -8 oC e abaixo de  

-25 oC encontram-se cristais de gelo com o formato de agulhas e prismas [16]. 

Um estudo rigoroso do processo de crescimento de algumas morfologias de cristais de 

gelo encontra-se em [37]. 

Um cristal de gelo assume uma dimensão variável, tipicamente desde alguns micros até 

cerca de 2 mm. O crescimento em condições de humidade reduzida é lento e origina 

cristais mais simples e sem ramificações, ao passo que em condições de supersaturação é 

rápido originando-se ramificações e estruturas mais complexas como está patente na 

Figura 3-13 [36]. De notar que no contexto de um meio em mudança, o crescimento de 

cristais de gelo resulta em cristais mistos, compostos por vários tipos básicos. 
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FIGURA 3-12 - VARIEDADE DE CRISTAIS DE GELO. 
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FIGURA 3-13 - DIAGRAMA MORFOLÓGICO DE CRISTAIS DE GELO EM DESENVOLVIMENTO NO AR A 1 atm. 

A razão pela qual se observa uma diversidade tão grande no formato dos cristais de gelo é 

ainda desconhecida. O crescimento depende da forma pela qual as moléculas de vapor de 

água são incorporadas na estrutura cristalina em desenvolvimento e a física subjacente a 

este processo não só é complexa como é mal compreendida [36]. 

Não obstante a grande variabilidade e complexidade das estruturas formadas, aquelas 

com grande capacidade de orientação (agulhas e pratos) são absolutamente 

problemáticas no contexto da propagação de microondas, uma vez que causam 

despolarização. 

Alguns exemplos de cristais de gelo em fotografia encontram-se na Figura 3-14 [37]. 
















































































































































































































































































































































