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1
Introducao

1.1.
Descricao do problema e motivacao

Desde a criacdo da telegrafia manual, em 1838, até os atuais sistemas de
comunicagdes pessoais, onde 0 usuario, através de seu terminal portétil, pode em
qualquer instante e local do mundo acessar uma desejada rede sdo observados o0s
crescentes desenvolvimentos na area de telecomunicagdes. Ontem mal se falava
em comunicacdo de voz a distancia, hoje se fala em comunicacéo multimidia que

oferece ap usuario um cenario de diversos servicos e aplicagbes simultaneas.

A demanda crescente por novos servigos de telecomunicacoes, alavancada
principalmente pelas facilidades e comodidades trazidas por estes a vida do
homem, faz com que engenheiros e cientistas busguem novas tecnologias e
solucBes que possam permitir o oferecimento de servigos rapidos, confiaveis,
seguros e com uma capaci dade de transmisséo de dados cada vez maior. Dentre 0s
modernos sistemas de telecomunicacles, ressalte-se a importancia dos sistemas
sem fio, os quais possibilitem levar informagéo a locais e/ou usuarios distantes e
muitas vezes de dificil acesso.

A alta capacidade exigida pelos servicos e 0 congestionamento do espectro
eletromagnético levaram os sistemas de telecomunicacbes sem fio a utilizar
faixas de freqiéncia acima de 10 GHz. As faixas Ku (12 — 18 GHz) e
Ka (18 — 30 GHz) vém sendo constantemente investigadas para serem empregadas
em aplicacOes diversas, através de sistemas terrestres ou sistemas por via do
satélite. Apesar da vantagem de se permitir uma banda passante maior e,
consequentemente, uma ampliacdo da capacidade de transmissdo, 0s sistemas que
operam em freqiéncias mais elevadas passam a ficar sujeitos a diversas
influéncias, como a absorcdo por gases atmosféricos e a atenuacdo por
hidrometeoros (chuva, neve, nevoeiro, etc), as quais ndo afetam praticamente
freqiéncias abaixo de 10 GHz. [1]. No primeiro caso, parte da energia em

propagacdo € absorvida pelas moléculas de oxigénio e vapor dégua. Na
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troposfera, esta absorcdo € critica para o oxigénio em torno da fregiiéncia de
60 GHz e para o vapor d'dgua em torno de 22,3 GHz, sendo a transmissao do sinal
praticamente invidvel nestas frequéncias. Para freqUéncias afastadas destas
"janelas’ de absorcdo, a influéncia dos gases atmosféricos se reduz bastante,
passando a atenuacdo por hidrometeoros, particularmente a chuva, a desempenhar
papel relevante no dimensionamento de enlaces [1,2]. Assim, pode-se afirmar que
o plangamento dos atuais sistemas sem fio, para uma determinada regido, se torna
fortemente dependente da atenuagdo introduzida pela chuva, que delimita, na
maioria dos casos, até mesmo a sua disponibilidade.

Uma destas regides, altamente dependente de sistemas de telecomuni cagoes
sem fio, é aregido Amazonica, de grande importancia politica e estratégica para o
futuro do Brasil. Por suas caracteristicas, tais como, a disténcias entre cidades e
vilargjos, aimpenetrabilidade dafloresta, a dificuldade de construgdo de rodovias,
etc., € imediato constatar a importancia primordial para regido dos sistemas de
telecomunicagbes sem fio, principalmente os sistemas de comunicagbes via
satélite. O funcionamento dos sistemas de comunicacdes via satélite de forma
confidvel e eficiente é de suma importancia em qualquer operacao civil ou militar
na regido. A prépria operacdo do sistema SIPAM (Sistema de Protecdo da
Amazoénia) ou qualquer sistema de comando e controle necessita, para o seu éxito,
do plangjamento correto dos sistemas de comunicagdes via satélite fundamentais
para a defesa e a manutencdo da soberania e da integridade territorial da regido,
diretamente relacionado ao conceito de seguranca nacional. Neste contexto, um
estudo radiometeorol dgico sobre as caracteristicas da chuva na regido Amazonica
se torna fundamental, sendo o grande motivador deste trabalho. O levantamento e
a andlise de informagdes pertinentes a precipitacdo pluviométrica permitem a
obtencdo de pardmetros locais que possibilitam o aprimoramento e o
desenvolvimento de model os visando a otimizac&o dos projetos de novos sistemas
de comunicagdes e a expansdo de sistemas existentes na regido amazonica.

Neste processo de avaliacdo do efeito da chuva sobre a energia em
propagacdo, a distribuicdo estatistica da taxa de precipitacdo de um determinado
local € um parametro meteoroldgico essencial. Seu levantamento é de capital
importancia para o desenvolvimento dos modelos de previsdo de atenuacéo por
chuva, sendo que a grande maioria utiliza, como dado de entrada, a distribuicéo

cumulativa pontual da taxa de precipitagdo, em um ponto do percurso ou nas
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vizinhangas do mesmo. Com afinalidade de se obter maior precisdo na andlise do
problema, sempre que possivel, devem ser utilizados dados de precipitacéo
medidos localmente [1]. A dificuldade é que a quantidade de dados disponiveis
para as regides tropicais e equatoriais é reduzida quando comparada, por exemplo,
as regies temperadas. Mesmo para a regido temperada, a existéncia dos dados de
precipitacdo € limitada a pontos especificos, tornando-se necessaria a definicdo de
modelos para a predicéo da distribuicdo estatistica de precipitacéo, de forma que
sgja possivel extrapolar este tipo de informacdo para locais onde ndo haja
disponibilidade destes dados.

Conclui-se ent&o, que aimplementacéo de medi¢des sobre o comportamento
da chuva em éreas tropicais e equatoriais € essencial para se investigar localmente
a interacdo entre o fendbmeno meteoroldgico e a propagacdo de sinais
radioel étricos, assim como para aprimorar os model os de predi¢do de distribuicdo
de precipitacdo para as referidas regides.

Trés principais caminhos foram utilizados na literatura cientifica para
caracterizar as distribuices estatisticas de precipitacdo para aplicagdes em
telecomunicactes [3]. O primeiro dividiu o globo em zonas climatol6gicas com
caracteristicas semelhantes, utilizando informagdes sobre o clima e medidas de
precipitacéo disponiveis em alguns locais. Com este procedimento definiu-se uma
distribuicdo estatistica da taxa de precipitacdo para cada uma destas regides
climéticas [3,4,5]. Esta aternativa foi bastante utilizada, constando, até 2000, de
uma Recomendacdo do UIT-R (Setor de Radiocomunicagbes da Unido
Internacional de Telecomunicactes) [6]. Esta solucdo apresentava a vantagem de,
mesmo com a inexisténcia de informacBes locais, ser possivel obter as
distribui¢des de precipitacdo pela caracterizagdo climatol 0gica que Ihe associava a
uma determinada regido do globo.

Verificou-se, no entanto, que este tipo de classificac8o, apesar de prético,
nao congtituia a solucdo ideal e realistica, principalmente em regifes tropicais e
equatoriais onde os valores se afastavam bastante dagueles obtidos através de
medicdes locais [7]. O fato primordial é que estes valores, aém de
corresponderem a macro-regifes, com baixa precisdo, definiam areas com
transi¢des abruptas entre os climas e ndo suavemente, como acontece na realidade

[8]. Desta forma, pode-se concluir que apesar de atender sob ponto de vista
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macroscopico, esta modelagem ndo permite levar em conta as particul aridades das
regides climaticas existentes.

A segunda solucéo empregada foi baseada na obtencéo de grande nimero de
dados de diversos sitios de medicdo em uma mesma regido e na utilizacéo de
extrapolacéo destes dados, para uma probabilidade fixa de tempo anual excedida,
para caracterizar a distribuicdo da chuva em pontos sem medidas locais. Este
método foi utilizado por Watson [9] na Europa com resultados satisfatorios para
as percentagens de 0,01% e 0,1%. O problema existente € a necessidade de um
grande nimero de medidas em uma determinada regido. Por exemplo, no caso do
trabalho de Watson, foram utilizados mais de 400 sitios de medicdo. Para uma
abrangéncia global este método torna-se invidvel pela baixa densidade espacia de
medi das existentes em muitas regides do planeta.

Um terceiro caminho, proveniente de uma evolugdo da alternativa baseada
em regides climaticas, foi adotado posteriormente pela UIT (Unido Internacional
de TelecomunicacOes) na Recomendacdo UIT-R P.834 [10,12]. A solucdo
proposta nesta Recomendacdo emprega um modelo matemético representativo da
distribuicdo estatistica da taxa de precipitacdo, integrada em um minuto, em
conjunto com dados de estacdes meteorologicas de superficie. Considerando a
grande gquantidade de dados meteoroldgicos disponiveis em tais estagoes, €
possivel, através de extrapolacdo, determinar esta distribuicdo em qualquer ponto
do globo, em funcéo da latitude e da longitude da localidade considerada. O
modelo matematico em questdo foi desenvolvido por Salonen e Baptista[11]. Em
gue pese os resultados satisfatérios que tém sido observados na aplicacdo desta
solugdo, medicbes efetuadas em regibes tropicais e equatoriais ndo tém
corroborado esta constatacdo [9]. Isto se deve, provavelmente, a insuficiéncia das
informagdes disponiveis no banco de dados meteorol6gicos do UIT-R em regides
de baixas latitudes. Esta tese mostrard que resultados mais precisos podem ser
obtidos quando se utilizam pardmetros meteorol égicos medidos diretamente na
localidade em estudo [13].

Por outro lado, o advento de sistemas via satélite de baixa disponibilidade,
para aplicacdo em servigos do tipo DTH (“ Direct to home”) ou VSAT (“ Very
Small Apertures Terminal“), tornou necessaria a investigacdo de outros fatores
relacionados ao comportamento dinamico da precipitacdo. Estes sistemas tém o
desempenho afetado significativamente pela variabilidade anual, mensal e mesmo
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didrio da chuva[14]. Informactes sobre a variacdo sazonal ou diéria, incidéncia e
duracdo dos desvanecimentos passaram a ter importancia fundamental no projeto
de técnicas de melhoria, tais como, codigos corretores de erro (FEC — “Forward
Error Correction” ), controle de poténcia no enlace de subida, etc. A variabilidade
citada, para ser mais bem compreendida, requer maior aprofundamento na andlise
ao longo do tempo das medidas daintensidade de chuva.

Um fator que se torna primordial quando se busca maior precisdo nos
modelos de predicdo da atenuacdo por chuva € o conhecimento da estrutura
tempora e espacia da precipitacdo. Informagdes como dimensdo da célula de
chuva, probabilidade de ocorréncia de precipitaces simultaneas em estacbes
separadas por uma determinada distancia, etc, sdo fundamentais para os sistemas
de telecomunicagOes atuais que trabalham com margens cada vez menores e
técnicas sofisticadas. Vé&rios tipos de experimentos tém sido utilizados
cientificamente, individuaimente ou em conjunto, para obtencéo deste tipo de
conhecimento. A utilizaco de receptores de “beacon” para sinais de satélite, de
radidometros ou o emprego de uma rede com diversos medidores de chuva
afastados entre si por uma certa disténcia, séo alternativas para obter resultados
melhores do que um pluviégrafo individual. No entanto, tais solucbes ndo sdo
capazes de fornecer informagdes completas sobre as dimensdes horizontais e
verticais da chuva [15]. Neste cenario, o radar meteorol 6gico aparece, atualmente,
como sendo o Unico instrumento capaz de prover informagBes complexas e
razoavelmente precisas sobre a variacdo espacial da estrutura da chuva. Este
instrumento, utilizado em conjunto com um experimento de medicdo de taxa de
precipitacdo, permite visualizar e quantificar a distribuicdo espacial da chuva nos
planos horizontal e vertical [15].

A instalacdo do SIPAM (Sistema de Protecdo da Amazbdnia), na regido
Amazébnica brasileira, possibilitou a geracdo de uma quantidade significativa
dados de radares meteorol 4gicos, informactes estas que podem ser utilizadas na
modelagem da estrutura de chuva existente na area. A oportunidade impar de
analisar os dados provenientes dos radares do SIPAM e de utilizalos em
aplicacbes de interesse para telecomunicacoes foi a segunda grande motivacdo
deste estudo radiometeorol 6gico. Ressalte-se que, apesar de existirem estudos e

pesquisas voltados para as telecomunicagdes onde sdo utilizados radares
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metereoldgicos, raros sdo aqueles desenvolvidos em regides tropicais e/ou
equatoriais.

Com base em dados provenientes dos radares meteoroldgicos do SIPAM
(Sistema de Protecdo da Amazbnia), um estudo da estrutura espacia da
precipitacdo, de grande utilidade no aprimoramento de modelos fisicos de
predicdo da atenuacdo por chuva pode ser realizado. Neste particular, serd
possivel tratar nesta tese de questbes como a relacdo Z-R (refletividade-
precipitacdo) para os radares e a determinacdo das dimensdes horizontal e vertical
da célula de chuva. Por fim, sera desenvolvido um modelo matemético para
representar o comportamento estatistico de duas células de chuva, separadas por
uma dada disténcia, com a finalidade de fornecer subsidios para a interpretacéo
fisica do funcionamento da técnica de diversidade de sitio em um sistema de
comunicacOes por satélite.

Por fim, cumpre destacar aimportancia de utilizar a caracterizacéo climatica
de uma regido com a finalidade de facilitar a identificacdo de diferencas no
comportamento da chuva que podem variar de um local para outro. O interesse da
elaboracdo de uma classificacdo climética ndo se restringe a aplicacdo de modo
genérico, tendo a finalidade mais ampla de se dispor de uma ferramenta, através
da qual sgja possivel a extrapolacdo de resultados entre pontos dentro e fora da

regido analisada.
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1.2.
Objetivos e contribuicdes

Este trabalho apresenta resultados de um estudo radiometeoroldgico
desenvolvido na Amazbnia, utilizando dados provenientes de uma rede de
pluviografos instalada na regido e dos radares metereol 6gicos do SIPAM.

Inicialmente, introduz-se uma classificacdo climatica para ser utilizada
como ferramenta para extrapolacdo de resultados entre locais dentro e fora da
regido analisada. A classificagdo de Kdppen foi adotada neste trabalho [16].

Para o levantamento de dados de precipitacéo foi instalada na regido uma
rede composta por nove pluviégrafos do tipo cacamba basculante (Belém,
Santarém, Manaus, Tabatinga, Sdo Gabriel da Cachoeira, Cruzeiro do Sul, Porto
Veho, Macapa e Boa Vista). Os dados provenientes destes pluviografos foram
utilizados na determinacao das distribuicdes cumul ativas das taxas de precipitacéo
anual e para o pior més para as localidades citadas. Por inconsisténcia dos dados,
o pluviégrafo de Porto Velho ndo foi considerado nesta andlise.

Nesta mesma linha, um dos principais objetivos desta tese é propor uma
atualizacdo para aprimorar 0 modelo adotado pelo UIT-R na Recomendacdo
UIT P.837-4 [12], com a finalidade de torna-la mais precisa quando aplicada na
Amazbnia. Reforga-se que esta contribuicdo apresenta uma caracteristica de
pioneirismo no Brasil, no que se refere ap fornecimento de parametros locais para
0 modelo em questéo.

Pretende-se também, dando continuidade as andlises dos dados dos
pluvidgrafos, investigar o comportamento dindmico da precipitacdo naregido. Sao
analisadas as variagOes sazonais e horarias, assim como, 0 comportamento dos
intervalos nos quais aintensidade da chuva excede um determinado valor.

No que se refere ao aproveitamento dos dados provenientes dos radares
metereoldgicos, 0 objetivo principal € a obtencdo de informacBes sobre as
caracteristicas espaciais da estrutura da chuva na regido. Ressdlte-se que a
utilizacdo de dados gerados por radar meteorolégico em aplicacdes de interesse
para as telecomunicacfes constitui-se em uma contribui¢do original no cenério
nacional e, possivelmente, no cendrio internacional para uma regido equatorial.
Neste contexto, além de se propor relacdes entre a refletividade do radar e a taxa

de precipitacdo, que poderdo ser utilizadas na operacdo e calibracéo dos radares


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116434/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116434/CA

1 Introducao 31

do SIPAM, pretende-se obter e/ou modelar os dados das dimensdes horizontais e
verticails da estrutura da precipitacdo, chegando-se a uma caracterizacéo das
células de chuva naregido.

Como Ultimo objetivo, foi desenvolvido um modelo matemético para
representar o comportamento estatistico de duas células de chuva, separadas por
uma dada distancia, com a finalidade de fornecer subsidios para a interpretacéo
fisca do funcionamento da técnica de diversidade de sitio em um sistema de

comunicacOes por satélite.
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1.3.
Roteiro do trabalho

O presente texto esta dividido em dez capitulos principais, sendo esta
introducdo o primeiro deles, onde sdo apresentados, além do roteiro adotado, as
motivacoes e 0s objetivos tragcados para esta tese.

Em sequiéncia, o Capitulo 2 introduz aspectos relativos a uma caracterizacdo
da precipitacdo em climas tropicais e equatoriais, principalmente no que se refere
aos tipos possiveis de chuva, e uma classificagdo climética para a regido
analisada, com base em informagdes metereol 6gicas da regido em estudo.

Uma descricdo detalhada da rede de pluvidgrafos instalada nesta regido e da
forma como foi efetuado o levantamento dos dados de taxa de precipitacdo €
realizada no Capitulo 3. Os dados obtidos em oito sitios de medicdo sdo
processados e as respectivas distribuicdes estatisticas de precipitacdo resultantes
sdo andlisadas tendo por referéncia a classificagdo climatica definida no
Capitulo 2.

No capitulo 4 é avaliada a funcdo matematica mais adequada, dentre as mais
usuais, para possibilitar o aguste otimizado das distribuicdes estatisticas
cumulativas de precipitagdo. Nesta linha, sdo definidos alguns parametros locais
para serem utilizados na regido, em conjunto com os modelos de predicdo das
distribuicbes estatisticas cumulativas de precipitacdo anual e de pior més. Um
estudo da variabilidade anual do comportamento da precipitacdo e de um caso
particular, observado durante as medicles, para o sitio de Boa Vista também é
desenvolvido nesta parte do trabal ho.

O capitulo 5 discute em detalhe o modelo adotado na Recomendacéo
UIT-R P.837-4 [12]. A avaiacdo deste modelo frente as medicdes realizadas e a
consegliente proposta de atualizacdo do mesmo constituem a esséncia do capitulo.
Na verdade, é feita a proposicdo de novos parametros meteorol 6gicos, associados
a 34 localidades, para serem utilizados com o modelo de referéncia.

O capitulo 6 se refere a observacdo do comportamento dindmico da taxa de
precipitacdo. S&o analisadas as distribuicbes relacionadas ao intervalo no qual
uma determinada taxa de precipitacdo é excedida. Informagdes sobre variacOes
sazonais e horérias e comentérios de como tais variagdes afetam o planegjamento

de um sistema também sdo também apresentados.
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A partir do capitulo 7, atese se refere aos dados obtidos a partir dos radares
meteorol 6gicos do SIPAM. Neste capitulo € realizado um embasamento tedrico e
definidas as relacbes entre a refletividade (Z) do radar e a taxa de precipitacéo (R)
para serem utilizadas durante o restante do trabalho, e caso se desgje, pela propria
operacdo do SIPAM. S&o comparados quatro modelos de obtencdo da relacéo
entreZ eR.

No Capitulo 8 sdo estabelecidos os procedimentos de leitura e feito o
levantamento dos dados relativos a dimensdo horizontal da célula de chuva. Neste
capitulo é também realizada uma aplicacdo dos resultados através da elaboracdo
de um modelo matemético aplicado a técnica de diversidade de sitio em
comunicagdes via satélite.

O capitulo 9 traz informagtes sobre o perfil vertical da célulade chuva e sua
influéncia na definicéo da altura equival ente da precipitacéo.

As conclusfes sdo relacionadas em conjunto com sugestdes de trabalhos
futuros no Capitulo 10. Finalizando, em anexo sdo incluidos os trabalhos

publicados pelo autor e seus orientadores ao longo do desenvolvimento da tese.
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