XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBrT 2007, 03-07 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

Variabilidade Horaria da Taxa de Precipitacéo e
seu Efeito no Desempenho de Sistemas de
Comunicacles por Satélite

Jorge L. Cerqueira’, Mauro S. Assis?

Resumo— Este trabalho propde um novo critério para a
avaliacdo do desempenho de sistemas de comunicagdes por
satélite de baixa disponibilidade. Este critério relaciona-se &
variabilidade horaria da taxa de precipitagdo e foi estruturado
a partir de medidas com pluviégrafos realizadas na regiao
Amazbnica. Consideracdes de caréter prético destacam as
condigdes de aplicabilidade do critério, incluindo a compar acao
com o procedimento usual, que tem por base a distribuicdo
cumulativa da taxa de precipitacdo no pior més.
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Abstract— This paper proposes a new criterion to be used in
the evaluation of low availability satellite system performance.
This criterion is related to diurnal variability of rainfall rate
and was developed based on measurements carried out in the
Amazon region. Practical considerations point out its
applicability, including a comparison with the usual procedure
associated to the worst month rainfall rate cumulative
distribution.

Keywords— precipitation rate, Amazon region, worst month,
radiometeor ology.

I. INTRODUCAO

Em trabaho recente [1], os autores destacaram a
importancia de considerar a variagdo horaria da precipitacdo
na andlise do desempenho de sistemas de comunicagdes por
satélite de baixa disponibilidade operando em freqliéncias
acimade 10 GHz. Em particular, esta consideracéo aplica-se ao
servico de radiodifusdo por satélite (DTH — Direct To Home)
e sistemas VSAT (Very Small Aperture Terminals), onde os
critérios de qualidade e disponibilidade utilizados
no dimensionamento de tais enlaces tém por base a
distribuico cumulativa da taxa de precipitagdo no
pior més. O estudo realizado teve por base medidas
com pluvidgrafos realizadas em 3 (trés) sitios localizados
na regido amazonica, quais sgjam, Belém [1°23'S; 48°26'Q],
Macapa [0°02'S; 51°05' O] e Cruzeiro do Sul [7°36'S; 72°40' Q).
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As elevadas taxas de precipitacdo observadas nesta regido
tornam mais critico o problema em questdo. Conforme sera
mostrado, o0s resultados obtidos indicaram que para
percentagens de tempo superiores a 0,01% do pior més
existem situagdes onde a distribuicdo horéria se torna
relevante. Pretende-se neste trabalho aprofundar o estudo
desenvolvido na citada referéncia, justificando com mais
detalhe o0 procedimento empregado para avaiar o
comportamento estatistico da atenuagdo do sinal. Embora
fora do contexto principal do trabaho, é importante lembrar
gue os parametros utilizados na avaliagdo do desempenho de
enlacesvia satélite sdo [2]:

a) Percentagem do ano ou do pior més durante a qual o
objetivo de qualidade é atendido;

b) Percentagem de tempo do ano ou do pior més durante a
qual o servico é aceitavel (disponibilidade do servico).

Il. VARIACAO HORARIA DA PRECIPITACAO

A Figura 1 apresenta a variacdo horaria da precipitagdo
acumulada nos sitios de Belém, Macapa e Cruzeiro do Sul.
Embora estejam localizados na mesma regido climética,
observa-se, pelafigura, que o comportamento da precipitacéo
acumulada varia de um sitio para outro. Em Belém existe uma
forte concentragdo de chuva no periodo da tarde e baixa
concentragdo nos periodos matina e noturno. O sitio de
Macapa evidencia certa homogeneidade ao longo de todo o
dia. Por outro lado, verifica-se no sitio de Cruzeiro do Sul um
comportamento intermedidrio, em relagdo aos dois anteriores.
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Fig. 1. Vaiacéo do Acumulado Anual de Precipitacdo com a
Horado Dia: (a) Belém; (b) Macapa; (c) Cruzeiro do Sul

Cumpre destacar que medidas provenientes de outras
localidades da Amazbnia (ver Figura 2) levaram a resultados
gue se enquadram em um dos trés casos mostrados
naFigural.
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Fig. 2. Distribuic&o dos Pluvidgrafos naregido Amazonica
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[1l. O CONCEITO DE PIOR PERI ODO DE DUAS HORAS

Em func&o dos resultados obtidos na secdo anterior, é
recomendavel que seja investigada a possibilidade de
acrescentar aos conceitos de distribuicdo cumulativa de

precipitacdo anual e de pior més, a andlise do comportamento
estatistico da variagdo hordria da precipitagdo no
plangjamento de um sistema satélite de baixa disponibilidade.
Embora o estudo redizado ndo tenha englobado outros
climas, esta recomendagdo se faz necessaria, pelo menos para
0 caso do clima equatoria, onde as elevadas taxas de
precipitagdo observadas podem ocasionar desempenho
insatisfatorio dos enlaces em determinados periodos do dia.

O primeiro passo neste sentido seria introduzir o conceito
de pior hora, definido de uma forma similar ao conceito de
pior més [3], ou sgja: para um periodo de 1 ano, a estatistica
de pior hora é obtida pela determinagdo do pior desempenho
(mais alta taxa de precipitacéo) entre todos as horas do dia,
para cada um dos niveis de ocorréncia anual desejados
(percentagens de tempo). Seja X(i,j) o vaor da taxa de
precipitacdo excedida na percentagem anual de tempo “j” e
na “i-ésima’ hora do dia. A pior hora, correspondente a
uma determinada percentagem anual de tempo, “jo”, serd
determinada pela hora, dentre todas os 24 periodos de uma
hora que o dia possui, que apresenta o maior valor de

X (i, jo)- Assim, o maior valor de X (i, jo) , “i” variandodela
24, sgra o valor da taxa cumulativa de precipitacdo que sera
considerado na distribuicdo anual de pior hora para

percentagem anual de tempo “jo”.

Entretanto, quando se compara a distribui¢éo na pior hora
com adistribuicdo no pior més, o resultado mostra-se afetado
pelo nimero de interval os de tempo empregados na obtencdo
destas distribuicdes. Isto ocorre porque sdo utilizados 24
intervalos para o caso de pior hora e 12 para o caso de pior
més. As distribuicBes estatisticas associadas a pior hora
apresentam variagdes que nao sdo observadas nas
correspondentes ao pior més. Para evitar este efeito,
relacionado ao nimero diferente de intervalos, concentrando
a comparacdo apenas no fendmeno meteoroldgico, foi
proposta [1] a introducéo do conceito de pior periodo de 2
horas, cuja distribuicdo estatistica tem por referéncia 12
interval os de tempo, similar ao caso do pior més.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo correspondente ao pior
periodo de 2 horas para os trés sitios analisados e as
respectivas distribuicdes anuais e de pior més. Verifica-se
que, dentro do que pode ser esperado a partir de dados
experimentais, existe coeréncia nos resultados. Para
percentagens de tempo superiores a 0,01%, no sitio de Belém
a distribuicdo relativa ao pior periodo de 2 horas é mais
restritiva (maiores taxas de precipitacdo) do que a do pior
més. A situacdo se inverte no caso de Macapa, onde a
distribuico no pior més é a que mostra valores mais
elevados. Observar que estas duas situacdes limites podem
ser correlacionadas com a precipitacdo acumulada horaria
mostrada nas Figuras 1a e 1b. Corroborando estes resultados,
devido ao comportamento intermedidrio em Cruzeiro do Sul
(ver Figura 1c), ndo ha praticamente diferenca entre as
distribuicdes no pior més e no pior periodo de 2 horas.
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Fig. 3. Distribuigdes Cumulativas de Precipitagdo Anual
(linha continua) , pior més (linha tracejada) e periodo de 2
horas (linha pontilhada): (a) Belém; (b) Macapa ; (c) Cruzeiro
do Sul

Cumpre acrescentar que nos demais sitios onde foram
realizadas medidas, vide Figura 2, resultados similares foram
obtidos quanto a comparacdo entre as distribuicOes
estatisticas de pior més e ¢k pior periodo de 2 horas. As
equivaléncias de comportamento foram as seguintes:

a) Belém e Sdo Gabriel da Cachoeira;
b) Macap4, TabatingaeBoaVista;
¢) Cruzeirodo Sul, Manaus e Santarém.

IV. APLICAGCAO PRATICA DOS RESULTADOS

Com base nos resultados descritos anteriormente, pode-se
concluir que o conceito de pior periodo de 2 horas mostra-se
adequado na avaliagdo de desempenho de sistemas que
operam em sitios onde o comportamento da chuva € similar ao
observado em Belém, isso €, locais onde o efeito davariacéo
horaria da chuva, determinado estatisticamente pelo conceito
de pior hora, prevalece sobre a variagdo mensal (épocas do
ano).

Em termos préticos, a aplicagdo deste conceito pode ser
exemplificada da seguinte maneira. Sera tomada como
referéncia de projeto a percentagem limite de 0,3% do pior
més. De acordo com a Figura 3a (Belém), a taxa de
precipitacdo excedida em 0,3% do pior més corresponde a 64
mm/h. A figura 4 apresenta, para cada periodo de 2 horas, a
percentagem de tempo em que a taxa de 64 mm/h é excedida.
Observa-se que a percentagem de 0,3% sera excedida entre 14
e 18 horas. Consegiientemente, o critério utilizado no projeto
nao serd atendido neste periodo do dia.
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Fig. 4. Periodo de tempo onde nivel dereferéncia
de 64 mm/h paraBelém é excedido.

Obviamente, o problema pode ser resolvido através do
aumento da margem de desvanecimento do enlace. Para
implementacdo desta solugdo, onde se faz necessdrio o
emprego de um critério mais rigoroso, 0 conceito de pior
periodo de 2 horas mostra-se adequado. Adotando este
procedimento, a percentagem de 0,3% corresponderd agora a
taxa de 92 mm/h (linha pontilhada da Figura 3a). Similarmente
ao caso anterior, a Figura5 indica as percentagens de tempo,
em periodos de 2 horas, nas quais este novo nivel de
precipitacio € excedido. Como seria de esperar, a
percentagem de 0,3% néo é excedida ao longo detodo o dia
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Fig. 5. Periodo de tempo onde novo nivel de referéncia
de 92 mm/h paraBelém é excedido.

Para um sistema tipico na regido em estudo, supondo uma
freqiiéncia de 12 GHz e angulos de elevacdo entre 50 e 70°,
este acréscimo no nivel de referéncia da taxa de precipitacdo
de 64 para 92 mm/h implica em um aumento da margem de
desvanecimento entre 3 a5 dB [3]. Entretanto, esta solucdo
deve ser empregado de modo criterioso, pois 0 simples
aumento da poténcia de transmissdo pode provocar efeitos
indesgjdveis, como, por exemplo, aumento do nivel de
interferéncia em outras estagdes. Neste contexto, cumpre
destacar que, no caso da Figura 5, o critério de 0,3% do pior
periodo de 2 horas implicara em uma margem excessiva
durante a maior parte do dia. Assim, alternativas como
controle automatico de ganho e aumento do ganho da antena
de recepcdo (no caso especifico da recepcdo em sistemas
DTH) devem também ser consideradas. Uma outra solugéo
efetiva, nas situagdes em que possa ser aplicada, é a
diversidade de sitio, sendo porém baseada nos patamares
definidos pela estatistica relacionada a variacdo horéaria.

Finalizando estas consideracbes de caréter prético, cabe
ressaltar que para sitios onde o comportamento da chuva é
similar aqueles observados em Macapéa e Cruzeiro do Sul a
distribuicdio do pior més é a mais adequada para avaliar o
desempenho do sistema. Conforme mostrado nas figuras 3b e
3c, esta distribuicdo é maisrigidaou, no minimo equivalente &
correspondente ao pior periodo de 2 horas.

V. CONCLUSOES

Este trabalho discutiu a utilizagdo de conceito de pior
periodo de 2 horas no plangjamento de sistemas de
comunicacbes por satélite de baixa disponibilidade,
localizados em regifes caracterizadas por €levadas taxas de
precipitacdo. Isso significa que em tais regides, aém da
distribuicdo cumulativa anual e de pior més, estatisticas da
variagdo horéria da taxa de precipitacdo devem ser também
levadas em conta. Considerando que durante parte do dia o
critério em questdo podera mostrar um rigor excessvo, o
aumento da margem de desvanecimento através da poténcia
de transmissBo deve ser avaliado de forma criteriosa
Alternativas do tipo controle automatico de ganho e aumento
do ganho da antena de recepcdo (no caso especifico da

recepcdo em sistemas DTH) podem minimizar possiveis
problemas de interferéncia conforme comentado no texto.
Onde for aplicavel, a diversidade de sitio constitui também
outra possivel solugéo.
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