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Andise daVariacdo Espacial daTaxade
Precipitacéo com Aplicacao em Diversidade de
Sitio para Enlaces Terra-Satélite
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Resumo—Este trabalho analisa a variagéo espacial da taxa de
precipitacdo naregido Amazodnica. Foram utilizadas medidas de
um radar meteoroldgico localizado Cruzeiro do Sul, AC, e
desenvolvido um modelo matematico relacionando a
distribuicéo estatistica da chuva entre dois pontos separ ados por
uma determinada distancia. Adicionalmente, no
estabelecimento da relacdo entre refletividade do radar e taxa
de precipitacdo, dados provenientes de um pluviografo instalado
nas vizinhancgas do radar foram levados em conta. Osresultados
finais do trabalho mostraram-se compativeis com a forma c
variacdo observada nas curvas de ganho da diver sidade de sitio
obtidas a partir de modelos empiricos com base na atenuacédo do
sinal.
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Abstract—This paper deals with the spatial variability of rain
rate in the Amazon region. Measurements from a
meteorological radar located in Cruzeiro do Sul, AC, were
taken into account and a mathematical model for relating the
statistical distribution of precipitation rate between two points
separated by a given distance was developed. Additionally, data
from a pluviograph installed near the radar was also used in
the derivation of a relationship between radar reflectivity and
precipitation rate. Final results were promising enough. The
behaviour of the mathematical model has showed excellent
agreement with site diversity gain curves from empirical
models based on rain attenuation.

Keywords— precipitation rate, site diversity, Amazon region,
meteor ological radar, radiometeor ology.

I. INTRODUCAO

A diversidade de sitio representa a solugéo técnica mais
eficiente para compensar o efeito da atenuagdo por chuva em
enlaces terra-satélite que operam em freqUéncias acima de
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10 GHz. E claro que esta solug&o implica en maior custo na
implementacdo do sistema. Entretanto, em locais onde o
emprego de comunicagbes via satélite sgja a melhor
alternativa, a relagdo custo-beneficio podera justificar o
investimento realizado. A Amaz6nia é um exemplo a ser citado,
uma vez que as distancias envolvidas e a barreira natural da
floresta indicam o satélite como um caminho natural para
resolver os problemas de comunicacdes. Por outro lado, 0 uso
da banda Ku (12 — 18 GHz) nesta regido podera ser
inviabilizado se nd houver uma utilizacdo criteriosa de
técnicas que possibilitem a operagdo dentro de padrdes
aceitaveis de disponibilidade.

Com base em medidas de radar realizadas na localidade de
Cruzeiro do I, divisa do Acre com Amazonas, este trabalho
analisa o problema da variacdo espacial da chuva na regido
equatorial. Trata-se de um passo importante no sentido de
desenvolver, apartir de uma solida base fisica, um modelo que
permita avaliar o desempenho da diversidade de sitio. A
segunda parte desta pesquisa, em andamento, sera
estabelecer um procedimento de célculo da atenuagéo por
chuva aplicavel nas condicdes de interesse na Amazonia,
guais sejam, altas taxas de precipitacdo e angulos de elevacao
acima de 60°. Cumpre ressaltar que, em tais condi¢les, o
modelo [1] adotado atuamente pelo Setor de
Radiocomunicagbes da  Unido Internacional de
Telecomunicagdes (UIT-R) apresenta um comportamento
aparentemente inadequado [2]. Esta questdo esta sendo
investigada e os resultados obtidos seréo publicados
oportunamente.

Os dados experimentais aqui apresentados sao provenientes
de um amplo programa de pesquisa em radiometeorol ogia que
estd sendo realizado na regido amazbnica, sob a
responsabilidade do Instituto Militar de Engenharia (IME),
com apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), da Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) e do Sistema de
Protecdo da Amazbnia (SIPAM). Este programa tem como
base de medidas a rede de radares e pluviégrafos mostrada na
Figural.

Il. FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA

A questdo fundamental que se apresenta é determinar a
separacdo que deve existir entre as duas estagdes terrenas de
uma configuragdo em diversidade para que o efeito da chuva
seja minimizado e permita que a disponibilidade seja adequada
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para o servigo que esta sendo prestado. Para isto torna-se
necessario avaliar a probabilidade de que uma determinada
taxa de precipitagdo (R,) seja excedida, simultaneamente, nas
duas estacOes distanciadas por umadistancia L.

Cruzeiro do Sul
.
‘kﬁrm Velho

Fig. 1. Rede de Pluvidgrafos e Radares M etereol 6gi cos.

Esta probabilidade pode ser determinada através de uma
probabilidade condicional:

PR > RoeRo > Ro) =P(Rp > Rol Ry > Ro).P(R1> Ro) Q)

onde R, e R, sdo as taxas de precipitacdo na estacdo 1 e 2,
respectivamente.

A probabilidade da chuva ser excedida na estacdo 1,
P(R:>R,), sera dada pela funcdo distribui¢cdo cumulativa da
chuvanaregido, Fg (Ry).

A probabilidade da chuva da estagdo 2 exceder a chuva
especificada, dado que a chuva na estagdo 1 esta excedida,
P(R>R, / R, > Ry), pode ser determinada pela unido de dois
eventos disjuntos, isso &, a probabilidade das estacfes 1 e 2
serem atingidas pela mesma célula de chuva (p..) ou a
probabilidade de serem atingidas por células distintas (p.q).

Nos célculos destas probabilidades, leva-se em conta a
funcéo densidade de probabilidade do tamanho horizontal da
célula de chuva para uma determinada taxa de chuva excedida,
fo(D, Ry) . Considerando a secéo horizontal de uma célula de
chuva como um circulo, este tamanho sera definido pelo
didmetro da célula de chuva, D.

A probabilidade da estacéo 2 ser afetada pelamesmacélula
de chuva, excedendo R,, que esté atingindo a estacdo 1, sera
dada pelo produto entre probabilidade do diametro da célula
ser Dy, fp(D;,Ry), € a probabilidade do centro desta célulaesteja
em pontos especificos, isso €, pontos que permitam atingir
ambas as estagbes simultaneamente, p,(D;). O valor de py(D;)
sera dado por umarelagdo de éreas.

A probabilidade da estagéo 2 ser aetada por uma célula de
chuva, excedendo R,, distinta da que atinge a estagdo 1, sera
dada pelo produto entre a probabilidade de existir esta nova
célula de chuva, Kk (Ry), e a probabilidades de ambas as
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células apresentem didmetros D, e D;, e estejam em centros
especificos de forma a ndo atingirem, cada uma, as duas
estacgoes.

Assim, aequagdo 1 sera determinada por:

=

[
P(R, >RoeRy >Ro)={ D An(DiRo)p D))+
Di_=T_.:.

)

Ly =
+[( anmhrt.:.}— X lto @uRo).(-pu(D] PEe Ro) | } Fr(Ro)

D=0 Di=Lpg

Pode ser verificado que o valor da probabilidade dada pela
equacdo (2) tende para (R, gquando a distancia entre as
duas estacdes, Lo, tende para zero. Quando esta disténcia
tende para o infinito, isso é, para valores maiores que o
didmetro méximo de chuva encontrado na regido, o valor da
probabilidade dada pela equacéo (2) tende para o quadrado de

Fr(Ro).

[1l. LEVANTAMENTO DE DADOSE ANALISE DAS MEDIDAS

O primeiro passo para 0 caculo das probabilidades
associadas a estrutura horizontal da chuva, foi o de se
estabelecer uma relacéo entre a refletividade (Z) do radar e a
taxa de precipitacdo (R). Para isto, foram utilizadas medidas
realizadas no periodo de agosto a dezembro de 2004,
totalizando 6.908 imagens do tipo CAPPI (“Constant Altitude
Plan Polar Indicator”), provenientes do radar de Cruzeiro do
Sul, obtidas a uma altura em relagcdo ao solo de 2 km e com
uma distdncia maxima ao radar de 80 km. Este valor de atura
foi utilizado por ser um valor intermedi&rio entre 0 solo e a
altura da célula de chuva, considerando também que a
variacdo da refletividade (Z) com a altura no percurso da
chuva néo é relevante [3]. Ao final de uma varredura CAPPI
dispde-se de um valor de Z em cada quadricula de dimensdo
1 km x 1 km. De posse de tais medidas, utilizando como
referénciaarelacdo de Marshall e Palmer [4], ou sgja,

Z(mm®/n?) = 200[R(mnvh)] * (©)

e tendo como elemento de comparagdo a distribuicdo
cumulativa da taxa de precipitagdo medida no pluviégrafo
localizado nas vizinhangas do radar, chegou-se a

Z(mm?/nt) = 207[R(mm/h)] - @

Os detalhes da obtencdo de @) estéo descritos em outra
publicacdo [5]. Observa-se que a relacdo é muito proxima de
Marshall e Palmer. Isto era esperado, uma vez que, para o
objetivo pretendido neste trabalho, considerou-se o limiar da
taxa de precipitagdio em 5 mm/h, abrangendo, desta forma,
tanto chuva estratiforme, como chuva convectiva. A figura 2
apresenta a distribuicdo cumulativa da taxa de precipitacdo
medida pelo pluvidgrafo no periodo de janeiro a dezembro de
2004 e aquel a obtida a partir daequacéo (4).
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A seguir, associando a cada quadricula o valor de R
correspondente, considerou-se como chuva toda quadricula
com taxa de precipitagdo igual ou superior a 5 mm/h.
Definiramse as células de chuva excedendo R, como o
conjunto de quadriculas, com R > R,, que apresentasse
ligag&o horizontal ou vertical entre seus lados. A area de cada
célulafoi determinada pelo nimero de quadricul as existentes.
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Fig. 2. Funcéo distribui¢do acumulativa da chuva em Cruzeiro
do Sul (Fg) medida pelo pluviografo € - -) e através da
equacado 4 (¥2). Eixo horizontal marca a probabilidade (%) e o
eixo vertical o valor da taxa de precipitagdo cumulativa
excedida(mm/h).

Fazendo equivalénciada areairregular assim obtidacom uma
circunferéncia, chegou-se a uma distribui¢do dos valores de
didmetro da célula para cada taxa de precipitagdo excedida.
Assim foi possivel tracar a Figura 3 que apresenta a
percentagem do nimero de células (eixo vertical) com didmetro
superior ao valor indicado no eixo horizontal para
R 3 R, sendo R, o limiar tomado como referéncia em cada
curva
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[—=12mm/h a 50mm/h ® 70 mm/h = 100 mm/h ¢ 125 mm/h]

Fig. 3. Percentagem do numero de células (%), eixo vertical,
com didmetro (km) superior ao valor indicado no eixo
horizontal, para diversos valores de R3® R,, sendo R, o limiar
tomado como referénciaem cada curva.
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Por fim, baseado na equagéo (2), obtém-se entdo a Figura 4
gue mostra a percentagem de tempo que uma taxa de
precipitacdo acima de R, é excedida em duas estacGes
separadas por uma determi nada distancia, L.

Verificase nesta figura que existe uma saturacéo das curvas
entre 10 e 15 km. Este resultado € similar ao que se observa
nas curvas de ganho de diversidade obtidos a partir de
modelos empiricos que tem por base a atenuagcdo do
sinal [1,6]. Considerando que os pardmetros de sistema, tais
como, freqiiéncia, polarizacdo e angulo de elevacdo afetam
unicamente o valor da atenuagéo, conclui-se que o efeito de
saturacdo é funcdo apenas da descorrelagdo da chuva a
medida que aumenta a disténcia de separacdo entre os
terminais.
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Fig. 4. Percentagem de tempo (%), eixo vertical, que uma taxa
de precipitacdo acima de Ry(mm/h) é excedida em duas
estacBes separadas por uma determinada distancia Lo (km),
eixo horizontal.

Em vista deste resultado, procurou-se definir um
relacionamento entre a taxa de chuva excedida em uma estacéo
isoladamente (R,) em uma dada percentagem de tempo (p) e 0
valor dataxa excedida simultaneamente em duas estagGes (Rg),
separadas por uma distancia da na mesma percentagem de
tempo. O melhor gjuste correspondeu a,

Ra = Rs. (125 p+ 1,1) D{ 042109(P) #1.9 ®
sendo R, € Rg enmmvh, D enkmep em %.

A expressdo 6) é considerada ainda preliminar, pois se
pretende investigar dados de outras estagcGes na mesma linha
do que foi feito neste trabalho. Pode-se, no entanto, adiantar
que se espera um comportamento similar, pois as
caracteristicas da chuva na regi&o em estudo n&o apresentam
variagles significativas.

IV. CONCLUSOES

Tendo por referéncia medidas (radar e pluviografo)
realizadas em Cruzeiro do Sul, AC, este trabalho analisou o
problema da variagdo espacial da taxa de precipitacdo na
regido Amazobnica. A formulagdo matemética desenvolvida
para modelar esta variagdo mostrou-se plenamente
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satisfatoria. A saturag@o observada na figura 4 do trabalho é
similar a0 comportamento observado nas curvas empiricas de
ganho de diversidade, demonstrando que o modelo definido
pela equagdo (2) é adequado para andlise da variacéo espacial
dataxade precipitagdo. Com base neste resultado foi proposta
uma formula prética a ser utilizada no dimensionamento da
separacdo entre terminais de um sistema de diversidade de
sitio.
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