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Estrutura horizontal da célula de chuva

8.1.
Procedimentos iniciais

No capitulo 7 foram definidas as relaces entre Z e R para serem utilizadas
na andlise dos dados radares de Cruzeiro do Sul, Manaus e Tabatinga. A partir
destas relacdes, os dados de refletividade obtidos pelos radares no periodo, podem
ser transformados em dados de taxa de precipitacdo. Com estas informagoes,
torna-se possivel investigar a estrutura horizontal da célula de chuva, cujo
conhecimento é de fundamental importancia no estudo da atenuacéo provocada
pela precipitagdo. Todos os procedimentos que foram realizados empregaram
algoritmos em “Matlab” ou o programa“ Statistica’.

A primeira etapa nesta analise é conceituar célula de chuva com base nas
informagdes originadas do radar. Neste sentido, foi definido como célula o
conjunto de quadriculas, acima de um limiar pré-definido, que apresentem uma
ligagdo entre s com pelo menos um de seus lados. A figura 83 apresenta um
exemplo desta definicdo. Ressdta-se que ligacdes entre quadriculas apenas
através da diagonal ndo serdo consideradas, ou sgja, serdo definidas como células
distintas. Este procedimento e, consequientemente, a geracéo das células de chuva
é realizado paratodos os valores de limiar de Z. O limiar inicia-se com o valor de
30,5dBZ e cresce com passo de 0,5dBZ.

No exemplo da figura 83, foi escolhido um limiar minimo de 37,0dBZ. As
quadriculas que apresentem valores menores do que este sdo zeradas
automaticamente durante o procedimento de andlise. Na representacéo da figura,
as quadriculas em branco correspondem a refletividades inferiores a 37 dBZ. As
demais quadriculas apresentam o valor da refletividade em dBZ. Verificase no
exemplo em questdo, a existéncia de quatro células. Na verdade, a denominacéo
de célula sera dada ao contorno externo do conjunto associado que apresenta uma
borda segmentada. Sabe-se que no interior da area limitada por esta borda a

precipitacdo seramaior do que a precipitacdo minima adotada como limiar.
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38,0
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39,5 40,0 | 39,5 37,5| 38,0
38,0

Figura 83 Exemplo da defini¢do de célula adotado nos procedimentos de analise.

Este procedimento apresenta duas limitacBes. A primeira € a incapacidade
de se distinguir uma unica célula de um conjunto de células muito proximas. Por
exemplo, a maior célula contida na figura 83, poderia ser uma Unica célula ou
duas células, muito proximas, que acabaram sendo unidas na quadricula com
refletividade 37,5 dBz. Esta limitagdo produz, em limiares menores, um maior
nimero de células grandes e um menor nimero de células pequenas. Para o0 caso
dos limiares maiores, existe uma separacdo natural das células, minimizando este
problema [103]. O procedimento de leitura adotado nesta tese, descritos nos
paragrafos anteriores, introduziu uma minimizacdo do erro quando comparado
com o utilizado por Pawlina [103]. Em seu trabalho esta utiliza um procedimento
analogo ap nosso porém com uma pequena diferenca na definicdo da célula. A
figura 84 apresenta a mesma configuracdo da figura 83, porém com a definicéo de
célula de acordo com a referéncia citada. Pode ser observado que a tendéncia
neste procedimento é de criar células ainda maiores do que o procedimento aqui

adotado, principalmente para niveis de precipitacéo de baixa intensidade.
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38,0 38,0 37,5
380375380 | 375|375
38,0 | 38,0 | 39,0 | 38,0 37,5
37,5| 38,0
38,0
37,5
39,5 40,0 | 39,5 37,5| 38,0
38,0

Figura 84 Exemplo da definicdo de célula adotado nos procedimentos em [90].

A segunda limitacdo se refere a existéncia de células que ndo se encontram
totalmente na érea de visibilidade do radar. Em fungdo da adocdo de uma
distdncia maxima de 80 km (ver Secdo 7.4) esta area € definida como um
quadrado de 160 km de lado que tem o radar em seu centro. Estas células, por ndo
estarem totalmente dentro da area de varredura do radar, terdo a suas dimensdes
subestimadas. Este efeito também é mais sentido nos limiares minimos menores.
Para quantizar esta limitacdo, verificou-se o0 numero de células que
apresentavam pelo menos uma quadricula na borda da area de varredura
Ressalte-se que, possivelmente algumas destas células ndo deveriam fazer parte
desta estatistica, pois apesar de estarem na borda podem estar totalmente contida
dentro da area de varredura. O fato € que, como a investigacdo limitou-se a uma
area previamente definida, ndo foi possivel separar os dois tipos de células.
Verificou-se que para os limiares relacionados a taxa de precipitacdo de 5mm/h
existe de 8 a 10% do total de células analisadas na borda da é&rea de varredura,
enquanto que para limiares associados a 40mm/h este valor decresce para um
patamar de 5%. Entretanto, conforme comentado acima, considerando a
impossibilidade de identificar as células que se encontram integralmente na érea,
mesmo estando na borda, estas percentagens na prética ainda sdo um pouco

menores.
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As duas limitagbes agui citadas de uma certa forma se contrapdem. N&o
existe uma forma de se prever a faixa de valores de taxa de precipitacdo na qual
sera afetada por esta limitacdo de leitura. O fato porém é que a tendéncia é que
este efeito aumenta com a diminuicdo da taxa de precipitacéo, desaparecendo a
partir de uma determinada taxa minima. Mesmo para taxas menores do que esta,
0S erros associados a estas limitagbes devem permanecer em pequenos valores
gue possivelmente ndo iram interferir nas conclusdes obtidas.

Adiante neste capitulo, sGo observadas algumas evidéncias de que existe
uma certa distor¢éo da informag&o, para valores de taxa de precipitagdo menores
do que 40 mm/h. Nada se pode afirmar se esta distorcdo esta relacionada com as
limitagbes anteriormente citadas ou outras possiveis fontes de erro que possam
existir no processo de obtencdo dos dados. Uma alternativa para corregdo das
informacOes obtidas é proposta posteriormente. Esta questdo voltard a ser tratada
na Secéo 8.4.

Cada célula serd agui definida através de sua area e em funcdo do nimero de
quadriculas. Cada quadricula presente no CAPPI apresenta uma &rea de 1 km?
(1km x 1km). No exemplo da figura 67, tém-se células com 1 km?, 3 km?, 4 km? e
15 km?. Ressalta-se que ndo se tem informacdo de como se varia a taxa de
precipitacdo dentro de cada célula. Sabe-se apenas de que a taxa é superior ao
valor considerado como limiar.

Nesta Secdo, a discussdo foi limitada & dimensdo da borda externa da
precipitacdo, aqui definida como célula. Existem aplicacdes que necessitam deste
tipo de informacéo, como por exemplo, o0 caso da técnica de diversidade espacial
para estacOes terrenas, que sera tratada na Secdo 8.5. Considerando que os
principais modelos adotados para o perfil da célula de chuva, quais sgjam, 0s
modelos cilindrico [112,113,114], exponencia [104,105] e exponencia truncado
[13,115] apresentam a projecdo horizontal da célula como tendo uma forma

circular, uma vez determinada a area (A) desta projecdo, pode ser definido o
diametro equivalente de cada célula através de D = ﬁ Apesar de, na grande

maioria das observactes, a projecao horizontal se aproximar mais de uma elipse,
em termos préatico, a aproximacado circular é aceitavel [104].
Finalizando esta Se¢do, cumpre assinalar que no processamento dos dados

utilizados como subsidios para as consideragdes que serdo analisadas nos
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préximos itens foram empregadas as quatro relagbes entre Z e R definidas no
capitulo anterior (vide tabelas 39 e 40). De posse destas relacOes é possivel
relacionar os limiares minimos de Z com os correspondentes limiares de R

excedidos no interior de cada célula.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116434/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116434/CA

8 Estrutura horizontal da célula de chuva 175

8.2.
Consideracfes sobre o numero de células

Relativamente a estrutura da precipitacdo, a primeira consideracdo se refere
a quantidade de células resultante da andlise dos dados de cada radar. A relacéo
entre célula e precipitacdo € fundamental no desenvolvimento de um modelo
fisico para o calculo da atenuacdo [64]. A tabela 41 apresenta 0 nimero de células
encontradas, para cada radar e com cada uma das relagdes. Apesar de se trabal har
com um valor unico de taxa de precipitagdo por linha, pela existéncia de uma
guantizacéo dos valores de Z em passos de 0,5dBZ, existe uma associacéo de cada
linha com uma faixa de valores de R. Isto explica a eventual igualdade de valores
em duas linhas subseqlientes. Na verdade, apesar de possuirem taxas de
precipitacéo diferentes, as duas linhas se encontram na mesma faixa de valores de
R associada a um unico Z. Quanto maior o valor de Z, maior também a dimensao
da faixa de R associada. Para os piores casos, 0s valores sdo faixas de 0,5mm/h,
no patamar de 5mm/h (10%), e de 15mm/h, no patamar de 200mm/h (7,5%). Este
problema é minimizado, nas taxas superiores, pelos métodos com 2 segmentos
discutidos no Capitulo 7. Estes métodos, por utilizarem uma relacdo mais precisa,
diminuem, no patamar de 200mm/h, esta faixa para valores em torno de 8mm/h.
Em alguns dos casos, o valor associado a 5mm/h ficou abaixo do fator de
refletividade minimo de 30,5dBZ, ndo sendo, portanto, detectado pelo
processamento de leitura. Para estes casos, em lugar da taxa de 5mm/h, foram
analisados os valores correspondentes a taxa de 7mm/h, apenas para se ter uma
analise namenor taxa possivel de ser processada.
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Cruzeiro do Sul

Taxa de Precipitacéo Método Absoluto | Método Relativo | Método Absoluto | Método Relativo
(mm/h) com 1 segmento com 1segmento | com 2segmentos | com 2 segmentos
5 --- 424.698 438.001 336.572
7 452.158 ---
10 373.056 286.105 336.572 248.754
20 225.742 172.278 225.742 161.765
30 152.322 111.724 172.278 126.540
40 111.724 83.436 143.241 104.473
50 90.263 64.062 119.165 83.436
60 64.062 47.684 90.263 64.062
70 52.722 34.395 64.062 47.684
80 38.592 26.895 47.684 34.395
90 30.603 23.541 38.592 26.895
100 26.895 17.328 26.895 20.262
110 20.262 12.482 20.262 14.593
120 14.593 10.398 14.593 10.398
130 12.482 8.596 10.398 6.988
140 10.398 6.988 8.596 5.515
150 8.596 5.515 5.515 3.308
160 6.988 4.284 4.284 2.503
170 4.284 3.308 2.503 1.850
180 4.284 2.503 1.850 1.351
190 3.308 1.850 1.351 973
200 2.503 1.351 650 650
210 1.850 1.351 418 418
220 1.351 973 256 256
230 973 650 175 175
240 973 650 97 97
Manaus
Taxa de Precipitagéo Método Absoluto | Método Relativo | Método Absoluto | Método Relativo
(mm/h) com 1 segmento com 1segmento | com 2segmentos | com 2 segmentos
5 569.351 667.255 508.221 609.040
10 375.712 465.903 375.712 465.903
20 206.079 242.857 242.857 291.326
30 148.517 175.786 195.183 229.418
40 113.481 139.521 166.725 195.183
50 88.467 105.140 148.517 175.786
60 64.829 88.467 105.140 130.315
70 50.478 64.829 72.414 96.688
80 38.148 50.478 50.478 64.829
90 32.680 38.148 32.680 44,144
100 22.903 32.680 22.903 27.500
110 18.950 22.903 12.210 15.368
120 15.368 18.950 7.447 9.559
130 12.210 15.368 4.270 5.714
140 9.559 12.210 3.180 3.180
150 7.447 9.559 1.726 1.726
160 5.714 7.447 948 948
170 4.270 5.714 716 716
180 3.180 4.270 403 403
190 2.355 3.180 333 333
200 2.355 2.355 267 219

Tabela 41 Quantidade de células analisadas por radar e por relagao adotada.
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Manaus (continuagéo)
Taxa de Precipitacio Método Absoluto | Método Relativo | Método Absoluto | Método Relativo
(mm/h) com 1 segmento com 1segmento | com 2segmentos | com 2 segmentos
210 1.726 2.355 219 183
220 1.287 1.726 183 150
230 1.287 1.287 150 111
240 948 1.287 111 94
Tabatinga
Taxa de Precipitagdo Método Absoluto | Método Relativo | Método Absoluto | Método Relativo
(mm/h) com 1 segmento com 1 segmento com 2 segmentos | com 2 segmentos
5 --- --- 531.607 475.147
7 571.846 512.031 -
10 420.224 386.192 353.582 310.234
20 215.426 194.537 215.426 194.537
30 120.774 113.216 155.098 137.037
40 80.843 75.599 120.774 105.918
50 57.033 52.912 99.187 86.707
60 41.967 38.878 66.083 57.033
70 31.372 29.354 45.425 38.878
80 25.344 25.344 31.372 29.354
90 21.558 19.829 25.344 21.558
100 16.414 16.414 18.263 16.414
110 13.042 13.042 13.042 11.491
120 9.988 9.988 8.557 7.243
130 8.557 7.243 5.047 5.047
140 6.082 5.047 3.112 2.386
150 4.020 4.020 1.798 1.328
160 3.112 3.112 632 632
170 2.386 1.798 271 271
180 1.328 1.328 172 105
190 945 945 63 63
200 632 632 21 21
210 402 402 6 6
220 271 271 2 2
230 172 172 1 1
240 105 105 0 0

Tabela 41 Quantidade de células analisadas por radar e por relagao adotada

(continuacao)

Na determinagdo o nimero de células N+ , foi realizado um gjuste na faixa

entre 50mm/h e 120mm/h. Vaores menores do que 50mm/h ndo foram

considerados pelo problema do agrupamento de células proximas, comentado

anteriormente. Este problema tende a subestimar o nimero de células existentes.

Vaores acima de 120mm/h também ndo foram analisados por dois motivos. O

primeiro associado a faixa mais larga de valores de R relacionada a cada valor de

quantidade de células, diminuindo a precisdo da funcéo este patamar. O segundo o

fato € que em taxas elevadas, ocorre um certo nimero de células com éreas
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menores do que 1 km? Algumas destas ndo detectadas pelo radar, havendo
também a uma minimizacdo do nimero total de células.

Verificou-se, através de uma andlise gréfica e o método dos minimos
quadrados, que o melhor gjuste foi obtido através de uma funcdo exponencial. Isto
ocorreu para os trés radares e as quatro relaces Z-R adotadas. Este gjuste aravés
de uma fungcdo exponencial, coincide com trabalhos encontrados na literatura
cientifica [64,118]. Com base neste resultado, matematicamente, 0 nimero de
células que possuem uma taxa de precipitacdo Ry, excedida em seu interior, €
determinado por:

Nt (R3 Ry)=upexp(-v;Ry) (8.1)
onde os parametros u; e v; constam da tabela 42. Os erros relativos encontrados e
a correlacéo também sdo mostrados nesta tabela.

Como pode ser observado, todos os métodos apresentaram resultados
bastante semelhantes em relacédo a possibilidade de gjuste. Apenas os métodos de
dois segmentos, no caso do radar de Manaus, evidenciaram um erro relativo mais
elevado e uma correlacdo ligeiramente menor, quando comparados aos demais.
Este fato esté relacionado diretamente ao gjuste da relacéo entre Z e R com dois
segmentos, comentado no capitulo anterior. Como pode ser verificado através da
figura 81, na Secéo 7.4, o guste da relagcdo produziu uma distorcdo maior entre
40mm/h e 70mm/h, levando a existéncia de uma*“cunha’ nafuncdo ajustada.

Esta “cunha’, de uma certa forma, introduziu uma pequena distorcdo nas
consideragOes relacionadas a esta faixa de taxa de precipitagcdo (40 a 70 mm/h)
para o radar de Manaus. Na verdade, o erro relativo mais elevado foi ocasionado
basicamente pelo fato do gjuste ter sido feito entre 50 e 70 mm/h. Caso o gjuste
tivesse sido feito na faixa de 70mm/h a 120mm/h, os erros cairiam para 0s
mesmos niveis dos demais métodos. Cabe ressaltar, porém, que apesar desta
pequena distor¢do, mesmo para 0 caso de Manaus, pode-se concluir que o gjuste
exponencial apresentou resultados satisfatérios para a distribuicdo do numero de
células de chuva. Por fim, conforme seria de esperar, quando extrapolado para
outras faixas, 0 guste realizado para valores entre 50 e 120mm/h, mostra a
subestimacdo da quantidade de células existentes. Mesmo assim, acima de
120 mm/h, vale acrescentar que resultados aceitédveis sdo obtidos até taxas da
ordem de 160 mm/h.
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' Errore Errorel | Correlagéo
Radar Método “uy” “vy” . :
Max. (%) | médio (%) (%)
M&. Absoluto | 594 105 | 0025 | 78 45 99.5
1 segmento
Cruz.do | Mé. Relativo | 551 j57 | 0026| 7.1 42 99,7
Sul 1 segmento
Met. Absoluto | 5pg 661 | 0,030 | 58 20 99,9
2 segmento
Met. Relativo | 375428 | 0030 40 21 99.9
2 segmento
Met. Absoluto | 595 967 | 0,025 | 58 34 99,7
1 segmento
Manaus | M& ReaVo 1 078256 | 0025 | 60 31 99,7
1 segmento
Met. Absoluto | 4 577600 | 0,042 | 147 8.1 9,1
2 segmento
Mé. Relativo | 4 641 535 | 0042 | 151 10,0 98,2
2 segmento
M&. Absoluto | 177 959 | 0024 | 62 30 99,5
1 segmento
Tabatinga | M&:ReavO |45y 500 | 0023 | 73 30 99,4
1 segmento
Mé. Absoluto | jog 805 | 0,034 | 84 47 99,6
2 segmento
Met. Relativo | 101 009 | 0034 | 75 48 99.6
2 segmento

Tabela 42 Valores dos parametros encontrados no ajuste da variagdo do namero de
células com a taxa de precipitagdo.
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8.3.
Consideracdes sobre as dimensfes da célula de precipitacéo

Esta Secdo traca consideracbes sobre as dimensdes das células de
precipitacdo encontradas na andlise realizada. Cabe agui recordar que cada célula
sera definida pela taxa minima excedida em todo 0 seu interior e por sua area,
computada através do nimero de quadriculas que compde cada conjunto. Caso se
desgje, tendo-se a area da célula, através de uma transformacao direta determina-
se o didmetro equivalente da mesma, partindo de uma hipétese de uma projecéo
horizontal circular. As figuras de 85 a 87 apresentam as distribuicoes das
dimensdes da célula de chuva para diferentes valores de taxa de precipitacdo
excedida. Na realidade, estas figuras indicam a percentagem das células, em cada
taxa de precipitacdo excedida, que possuem uma area igual ou maior do que a
definida na abscissa do grafico. Para os trés sitios, os graficos foram elaborados
com base unicamente no método absoluto com dois segmentos. Ndo houve
necessidade de considerar os demais métodos, uma vez que os resultados sdo

essencialmente os mesmos das figuras em questéo.
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Figura 85 Distribuicdo das células quanto a area excedida para cada valor de taxa de
precipitacdo minima em seu interior para o radar de Cruzeiro do Sul.
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Figura 86 Distribuigcdo das células quanto a area excedida para cada valor de taxa de
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Figura 87 Distribuigcdo das células quanto a area excedida para cada valor de taxa de
precipitacdo minima em seu interior para o radar de Tabatinga.
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Cumpre ressaltar que, em verdade, para se determinar a percentagem de
uma determinada célula existir, com um determinado diametro e precipitacéo
excedidos, deve-se multiplicar a probabilidade da distribui¢cdo das dimensdes da
célula, condicionada a uma taxa ser excedida, pela probabilidade da precipitacdo
ser excedida. Matemati camente, isto corresponde a,

p(R3 R,e D* D,)=p(D? D,/R3 R,) p(R? R,) (8.2)
onde a p(D3 D,/R?3 R,)é dada pelas figuras de 85 a 87 e p(R® R,) pela

distribuicdo acumulativa da taxa de precipitagdo do local, dada pelas figuras
de 13 a 17. A tabela 43 apresenta, como exemplo, os valores dos diametros
minimos equivalentes encontrados para o sitio de Cruzeiro do Sul, em diversas
percentagens, utilizando-se do método absoluto com dois segmentos. Na andlise
realizada, o valor de p(R® R,e D3 D,) foi limitado a um valor minimo de
0,0001%. Esta percentagem corresponde a um valor de 31,5 segundos ao ano. Por
exemplo, para o caso de Cruzeiro do Sul onde pela distribuicdo de precipitacéo
uma taxa de 50 mm/h é excedida em torno de 0,15% do tempo, somente serdo
analisadas dimensdes excedidas acima de 0,067%, que proporcionariaum valor de

p(R3 R,e D3 D,)acima dos 0,0001% desegjados. Os valores em branco sdo

aqueles que ndo atendem ao caso descrito na frase paragrafo anterior.
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CRUZEIRO DO SUL

Taxade

Per centagem (%)

Precipitagdo (mm/h) | 5509 | 4000 | 30,00 | 2000 | 1000 | 500 | 250 | 1,00 | 050 | 025 | 010 | 005 | 001 | 0005
5 1,59 1,89 2,38 3,26 5,26 8,09 1211 | 1999 | 2839 | 4048 | 6168 | 8056 | 11096 | 121,33
10 1,59 1,90 2,39 3,23 5,10 7,70 1124 | 17,86 | 2474 | 3345 | 4950 | 62,99 | 97,99
20 1,62 1,93 2,42 3,20 4,89 7,18 10,13 | 1504 | 1971 | 2508 | 34,31 | 49,72
30 1,63 1,94 2,41 3,16 475 6,78 9,36 1363 | 17,27 | 21,34 | 2932 | 4342
40 1,65 1,96 2,43 3,16 4,69 6,62 9,02 12,75 | 16,09 | 1993 | 2722 | 36,60
50 1,66 1,97 2,42 313 4,58 6,37 8,54 11,98 | 14,87 | 1805 | 2301 | 2851
60 1,65 1,94 2,37 3,02 4,32 5,90 7,76 1059 | 12,85 | 1504 | 1831
70 1,63 1,91 2,30 2,89 4,05 5,41 7,04 9,25 11,10 | 12,75
80 1,61 1,88 2,24 2,79 3,84 5,10 6,46 8,35 9,91 11,51
90 1,59 1,85 2,19 2,70 3,68 4,80 6,02 7,70 9,05 10,60
100 1,57 1,78 2,09 2,54 3,39 4,36 5,41 6,86 7,95
110 1,55 1,74 2,02 2,46 3,23 410 5,05 6,21 7,32
120 1,54 1,71 1,98 2,36 3,05 3,84 4,60 5,72
130 1,51 1,63 1,88 2,23 2,83 3,46 416 5,20
140 1,50 1,60 1,83 2,15 2,74 3,32 4,00
150 1,48 1,57 1,77 2,05 2,54 3,09 3,65
160 1,47 1,57 1,74 2,00 2,47 2,96
170 1,44 1,53 1,66 1,88 2,27 2,70
180 1,42 1,50 1,61 1,83
190 1,40 1,48 1,57

Tabela 43 Valores dos didmetros minimos equivalentes excedidos encontrados para o caso do radar de Cruzeiro do Sul com o método absoluto com 2

segmentos.
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Comparando os valores dos diametros equivalentes observados nesta tese
com outros disponiveis na literatura cientifica, ndo foram observadas diferencas
significativas[103,116,117,118]. De umaformageral, todos os val ores publicados
nas referéncias citadas estdo na mesma ordem de grandeza dos dados aqui
observados. Os valores apresentados por Pawlina [103] s8o um pouco maiores nas
taxas de precipitacdo inferiores. 1sso se deve a dois fatos. pequena distor¢do dos
dados aqui obtidos, que sera corrigida posteriormente (vide tabela 50), e o fato,
comentado na Secdo 8.1, do procedimento adotado por Pawlina maximizar as
dimensdes nas taxas menores.

Observa-se também que a forma das curvas que representam a variagdo do
didametro minimo com a percentagem e taxa de precipitacdo excedidas é
semelhante as encontradas na literatura. Como pode ser visualizado nas figuras de
85 a 87, existe uma mudanca da inclinacdo ("slope™") da curva com a variagcéo da
percentagem de tempo. Quanto maior for a precipitacéo excedida analisada, maior
também serd a inclinagdo da curva observada. Assim, em percentagens mais
elevadas, os diametros equivalentes correspondentes a taxas de precipitagcéo
distintas, possuem praticamente 0 mesmo valor. Entretanto, com a diminuicéo da
percentagem de tempo, os diametros passam a diferir substanciamente. Como
exemplo pode ser citada a cidade de Cruzeiro do Sul. Para 50% do tempo, tanto a
chuva que excede 10mm/h quanto a que excede 100mm/h apresentam um
didmetro minimo em torno de 1,6 km. Porém, para 1% do tempo, o diédmetro
minimo da chuva que excede 10mm/h situa-se em torno de 25 km, enquanto que o
correspondente a chuva que excede 100mm/h ndo ultrapassa 8km.

Outro aspecto a ser analisado € a evidéncia que pode ser observada, através
dos dados apresentados pela tabela 43, da existéncia de uma distor¢éo nos dados.
Sabe-se que quanto maior a taxa de precipitacdo excedida, menor deve ser a
dimensdo horizontal da célula de chuva. Este comportamento € verificado na
maioria dos dados apresentados na tabela citada. Entretanto, existe uma inverséo
deste comportamento para taxas de precipitacdo mais baixas, principalmente em
maiores percentagens de tempo. Esta inversdo de comportamento, ou sgja, um
acréscimo na dimensdo horizontal da precipitacdo com o aumento da taxa de
precipitacéo excedida, € consequéncia da distor¢do dos dados comentada no inicio
deste capitulo. Esta distor¢do ocorreu nos trés radares e com todos os métodos de
obtencdo darelacdo entre Z e R.
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A figura 88 apresenta um exemplo levantado em Cruzeiro do Sul para a
percentagem de 50% do tempo, onde é evidente a mudanca de comportamento da

dimensado da célula abaixo de 50mm/h.
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Figura 88 Variacdo do didmetro equivalente da célula de chuva com a taxa de
precipitagdo excedida para 50% do tempo no radar de Cruzeiro do Sul com o método
absoluto com dois segmentos.

Dando continuidade as consideracBes sobre a dimensdo horizontal das
células, deve ser feita uma andlise da variacdo do didmetro equivalente com a
mudanca do método que determina a relacdo entre Z e R. Como comentado
diversas vezes, este trabalho considerou como relacdo mais precisa aguela
determinada pelo método absoluto de dois segmentos. Acontece, porém, que
apesar da mudanca do método empregado produzir, em algumas taxas de
precipitacéo excedidas (vide tabela 41), variagbes significativas na determinagao
do numero de células existentes, esta diferenca € bem menor quando se trata da
determinacdo do didmetro equivalente da célula de precipitacdo. As tabelas de 44
a 46 apresentam as estatisticas das diferencas relativas observadas, em cada radar,
com a mudanca do método. O método absoluto com dois segmentos foi utilizado

como o0 padrdo na comparacdo. Nesta comparacdo foram utilizados,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116434/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116434/CA

8 Estrutura horizontal da célula de chuva 186

diferentemente das tabelas anteriores, trés valores de percentagem como limites
minimos de p(R® R,eD?3 D,): 0,0001%, 0,001% e 0,005% que

correspondem, respectivamente, 31,5s, 5,3min e 26,3min do ano. Dos trés
métodos utilizados, na comparacdo com 0 método absoluto com dois segmentos,
ndo existe nenhum que se destaque em relacdo aos demais. Na média as
diferencas sdo peguenas, 0 mesmo acontecendo com desvio padréo, indicando que
a dispersdo também ndo é relevante. Sao observadas apenas algumas diferencas
acima de 20%, pontuamente localizadas para alguns valores de taxas de
precipitacdo excedida. As diferencas maiores estdo concentradas nas menores
percentagens de tempo, fato este que pode ser notado pela diminuicéo dos valores
das diferencas observadas com a

p(R®* R,e D3 D,)adotado.

diminuicdo do vaor de

Cruzeirodo Sul - p(R*® R, e D3 D,)=0,0001%
Método Difer(f,n_ga Relativa Difereq(;_a Relativa De~svio Diferenca
Maxima (%) Média (%) Padrédo (%) | RMS (%)
Abs. 1 seg. 31,0 43 5,0 6,6
Rel. 1 seg. 17,9 51 4,3 6,7
Rel. 2 seg. 37,6 7,2 6,3 9,6
Cruzeirodo Sul - p(R3 R, e D* D,)=0,001%
Método Difergn_ga Relativa Difereq(;g Relativa De~svio Diferenca
Méxima (%) Média (%) Padrdo (%) | RMS (%)
Abs. 1 seg. 16,6 3,2 35 4,8
Rel. 1 seg. 16,0 4,2 34 5,4
Rel. 2 seg. 25,1 57 48 74
Cruzeirodo Sul - p(R*® R, e D3 D,)=0,005%
M é&todo Difergn_ga Relativa Diferqug Relativa De~svio Diferenca
Méxima (%) Média (%) Padrdo (%) | RMS (%)
Abs. 1 seg. 11,6 23 2,3 33
Rel. 1 seg. 11,6 35 2,6 4.4
Rel. 2 seg. 15,2 4.2 31 52

Tabela 44 Diferencas entre as dimens@es de células observadas através da variagcdo do
modelo empregado em comparacdo com o modelo absoluto com 2 segmentos, para a
cidade de Cruzeiro do Sul.
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Manaus- p(R3 R, e D3 D,)= 0,0001%
M é&todo Difergn_ga Relativa Difere@gg Relativa De~svio Diferenca
Méxima (%) Média (%) Padrdo (%) | RMS (%)
Abs. 1 seg. 26,2 8,1 7,0 10,7
Rel. 1 seg. 20,0 6,4 5,6 8,6
Rel. 2 seg. 18,0 57 44 7.2
Manaus- p(R3 R, e D3 D,)=0,001%
M étodo Diferenca Relativa | Diferenca Relativa Desvio Diferenca
Méaxima (%) Média (%) Padrdo (%) | RMS(%)
Abs. 1 seg. 24,7 7,0 6,6 9,6
Rel. 1 seg. 17,8 51 4,6 6,9
Rel. 2 seg. 16,5 49 39 6,3
Manaus- p(R3 R, e D3 D,)= 0,005%
M étodo Diferenca Relativa | Diferenca Relativa Desvio Diferenca
Méaxima (%) Média (%) Padrdo (%) | RMS(%)
Abs. 1 seg. 21,1 5,9 6,3 8,6
Rel. 1 seg. 15,2 3,7 3,7 53
Rel. 2 seg. 11,1 4,0 31 5,0

Tabela 45 Diferencas entre as dimens@es de células observadas através da variagcdo do
modelo empregado em comparacdo com o modelo absoluto com 2 segmentos, para a

cidade de Manaus.

Tabatinga- p(R3 R,e D3 D,)=0,0001%
M é&todo Difergn_ga Relativa Difere@gg Relativa De~svio Diferenca
Méxima (%) Média (%) Padrdo (%) | RMS (%)
Abs. 1 seg. 21,7 4,6 4,8 6,7
Rel. 1 seg. 22,7 4,8 4,9 6.8
Rel. 2 seg. 8,6 21 19 2,9
Tabatinga- p(R3 R,e D2 D,)=0,001%
M étodo Diferenca Relativa | Diferenca Relativa Desvio Diferenca
Méaxima (%) Média (%) Padréo (%) | RMS (%)
Abs. 1 seg. 14,1 3,2 33 4,6
Rel. 1 seg. 148 34 35 48
Rel. 2 seg. 74 15 14 2,1
Tabatinga- p(R3 R, e D* D,)=0,005%
M étodo Diferenca Relativa | Diferenca Relativa Desvio Diferenca
Méaxima (%) Média (%) Padréo (%) | RMS(%)
Abs. 1 seg. 9,0 21 2,2 30
Rel. 1 seg. 10,1 2,2 2,3 32
Rel. 2 seg. 4,1 11 1,0 15

Tabela 46 Diferencas entre as dimens@es de células observadas através da variagcdo do
modelo empregado em comparacdo com o modelo absoluto com 2 segmentos, para a
cidade de Tabatinga.
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Desta forma, conclui-se que mesmo adotando outro método diferente do
absoluto com dois segmentos, o resultado que se obtém, quanto a dimensdo da
célula de chuva, ndo sera tdo diferente. Em outras palavras, apesar de cada método
utilizar uma relagdo entre Z e R distinta dos demais, os resultados s&o
equivalentes.

Finalizando, sera abordada a variacdo da dimensdo da célula em funcéo do
local considerado. Inimeros autores afirmam que a estrutura espacial da
precipitacdo independe do local de observagéo [18, 64, 119]. O diferencial entre
um local e outro é dado pela percentagem de tempo na qual um estrutura é
observada. Esta percentagem esta diretamente relacionada a distribuicédo
estatistica da taxa de precipitacdo. A tabela 47 apresenta as diferencas observadas
entre as trés localidades analisadas para 0 caso do método absoluto de dois

segmentos e com adogéo de p(R3 R, e D3 D,) maior do que 0,005%.

p(R* R,e D3 Dy) | Diferenca RelativaMédia (%) | Desvio Padréo (%)

0,001% 13,3 10,0
0,01% 10,3 7,7
0,05% 7,7 5,7

Tabela 47 Diferencas entre as dimensbes de células observadas variando o radar
analisado.

Verificase na tabela 47 que, em média, as diferencas permanecem em
patamares que pode ser considerado como aceitaveis. Novamente, apesar dos
valores razodveis de média e desvio padrdo, existem algumas diferencas mais
significativas, localizadas pontualmente em determinadas taxas de precipitacéo.
Na maioria do casos, estas diferencas estdo concentradas em pequenas
percentagens de tempo. A prépria forma de medicdo utilizada pelo radar, através
de uma quantizacdo dos valores de Z, pode ser responsabilizada por este
resultado. Quando sdo comparados dados de um mesmo radar, ou sga, dados
associados a uma determinada relacdo Z-R, isto é feito na mesma faixa de valores
de R. Entretanto, isto ndo acontece quando os dados sdo provenientes de radares
diferentes, portanto, com relagbes Z-R distintas. Nesta Situacdo, podem ser
observadas variagdes nos resultados, particularmente em percentagens menores.
De qualquer forma, cabe ressaltar que ndo existe uma contradi¢céo entre os dados
aqui apresentados e a hipétese da independéncia da estrutura da chuva com o
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local. O préprio fendmeno metereol 6gico apresenta variagdes, fato comentado no
capitulo 4 desta tese. Esta consideracdo € reforcada em um trabalho de Pawlina
[118], onde foi reportada uma variacéo das dimensdes horizontals da estrutura de
chuva, para uma mesma localidade, porém com medicGes em anos diferentes. Em
outras palavras, quando se comparam periodos anuais de medicdo de um mesmo
local ou locais distintos existe uma certa probabilidade de se encontrar diferencas
nos resultados, fato este confirmado nesta tese. Porém, caso se compare médias
obtidas em vérios anos, a tendéncia € que as diferencas ainda sejam menores do
que as apresentadas na tabela 47.

Resumindo este aspecto da questdo, pode-se concluir que apesar da hipotese
da estrutura de precipitacdo independer do local ou do tempo de medicdo ser
vélida, sempre existira alguma variacdo. O fato é que, na maioria dos casos, esta
variagdo associada ao fendmeno ou ao processo de medicdo pode ser considerada

pequena, podendo ser ignorada.
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8.4.
Modelagem das dimens@es horizontais da célula de precipitacéo

Nesta Secdo pretende-se desenvolver um modelo para a variagdo da
dimensdo horizontal da célula com a percentagem de tempo e com o valor da taxa
de precipitacdo excedida. O primeiro modelo a ser analisado esta relacionado a
variagdo da dimensdo horizontal minima da célula de chuva com a taxa de
precipitacéo excedida. Foi fixado um determinado valor de percentagem de tempo
e avaliados os valores dos diametros minimos equivalentes observados para cada
taxa de precipitacdo excedida. Em outras palavras, para cada valor de

p(D3 D,/R3 R,), foi pesquisado o modelo matemético da variagio de Do

com Rg.

A menor taxa de precipitacdo considerada foi de 50mm/h para Cruzeiro do
Sul e Manaus e 80mm/h para Tabatinga, umavez que, abaixo destas taxas, o valor
do didmetro € comprometido pelas distor¢les ja comentadas (vide Secéo 8.3). A
maior taxa foi relacionada ao valor méaximo de p(R3 R,e D3 D,), sendo

tomado o valor de 0,005%. As taxas de precipitacdo analisadas variaram a cada
10mm/h e no modelo foram levadas em conta apenas as percentagens que
possuiam pelo menos quatro valores de taxa dentro dos limites listados neste
paragrafo. Desta forma, para os trés radares foram analisadas as percentagens que
variaram de 50 a 5 %. Em outras palavras, 0 nUmero de valores utilizados no
ajuste variou de percentagem para percentagem, porém este foi no minimo de seis.
Utilizou-se no ajuste 0 método dos minimos quadrados através do programa
“Statistica’. A funcdo que melhor se gjustou aos dados foi a exponencial:

D, =u, exp(- V,R,) (8.3)
onde u; e v, S0 0s parametros a serem gjustados, sendo Dy medido em km e Ry
em mm/h.

A tabela 48 apresenta, para cada valor de percentagem e para cada radar, os
valores de u, e vy, 0 erro relativo maximo, o erro relativo médio e a correlagéo
encontrados nos gjustes realizados. Verifica-se que 0 guste é excelente. As quatro
relagbes entre Z e R, para cada radar, demonstraram o mesmo desempenho quanto
ao guste. Em outras palavras, apesar de valores diferentes para u, e vy, 0S eros e
a correlagdo foram praticamente idénticos. Desta forma, no que segue, somente
serdo mostrados os resultados relativos ao método absoluto com dois segmentos.
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Errorel Errorel | Correlagéo
Radar Percentagem “uy” “vy” ) ]
Max. (%) | médio (%) (%)
50% 1,767 0,001 0,2 0,5 99,8
40% 2,226 0,002 0,8 2,0 99,4
Cruzeiro 30% 2,871 0,003 0,6 15 99,8
do sul 20% 3,883 0,004 0,6 14 99,9
10% 6,122 0,006 0,5 14 99,9
5% 9,035 0,007 0,6 15 99,8
50% 1,927 0,002 0,8 19 99,0
40% 2,544 0,004 0,7 15 99,6
Manaus 30% 3,382 0,006 0,8 13 99,8
20% 4,731 0,008 1,0 1,6 99,7
10% 7,812 0,011 0,6 11 99,9
5% 11,749 0,013 0,9 1,6 99,8
50% 2,055 0,002 0,5 11 99,5
40% 2,909 0,004 13 2,7 99,0
Tabatinga 30% 4,007 0,006 1.2 19 99,1
20% 5,713 0,007 1,0 16 99,3
10% 9,056 0,009 0,9 1,7 99,3
5% 14,414 0,011 14 2,9 99,2

Tabela 48 Valores dos parédmetros e erros encontrados no ajuste da variagdo do
didmetro equivalente com a taxa de precipitacdo, para uma percentagem fixa.

Apesar de aguns trabalhos no passado definirem um didmetro de célula
fixo, variando apenas com a taxa de precipitacdo, que foi 0 caso de Misme
[112,113], pode ser observado, no entanto, que para uma mesma taxa de
precipitacdo excedida, existem diversos valores para o didmetro da célula.

Goldhirsh [117] modelou a variacdo do didmetro minimo com a taxa de
precipitacdo, para uma percentagem fixa de tempo, através de uma funcdo
poténcia, ou sgja

D, = uF\’(; v (8.4

onde u e v s80 parametros a serem obtidos por guste, Do em km e Ry em mm/h.
Ao se testar 0 guste com este tipo de funcdo, verificou-se que 0 mesmo
apresentou resultados piores do que os obtidos com a funcéo exponencial quando
considerarmos 0s trés sitios analisados. A tabela 49 apresenta a comparacéo dos

doistipos de gjustes.
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Médiad Média do _
_ 1ado Média da
Radar Ajuste ErroRdl. ErroRel.
-, . Correlagao (%)
Médio (%) | Maximo (%)
Cruzeiro | Exponencial 0,6 14 99,8
do Sul Poténcia 1,3 2,6 98,6
Manaus Exponencial 0,8 15 99,6
Poténcia 0,5 1,0 99,8
Tabatinga | Exponencial 09 17 99,2
Poténcia 13 2,1 98,5

Tabela 49 Comparacéo entre os dois tipos de ajuste para a variagdo do didametro com a
taxa de precipitacéo.

A funcéo de gjuste exponencia agui definida pode ser utilizada para propor
uma correcdo nos dados distorcidos pela limitagdo do procedimento de leitura.
Supondo que o guste satisfatério que ocorreu na faixa analisada possa ser
extrapolado para as demais taxas de precipitacdo, determinam-se 0s novos valores
para os diametros minimos equivalentes. A tabela 50 apresenta, para o caso do
radar de Cruzeiro do Sul na percentagem de 50%, os novos valores corrigidos,
determinados pelo gjuste exponencia utilizando os parametros constantes da
tabela 48. O mesmo procedimento poderia ser realizado para os demais radares e
percentagens. Verificam-se diferencas menores do que 10% confirmando que as

conclusdes obtidas ndo sdo comprometidas pelas distor¢des observadas.

Taxade
o Valor Corigido-
Precipitacdo Valor Observado _
) Funcéo Exponencial
Excedida
S mm/h 1,59 1,76
10 mm/h 1,59 1,75
20 mm/h 162 1,73
30 mm/h 163 171
40 mm/h 165 1,60

Tabela 50 Valores corrigidos através das fun¢des de ajuste.

Foi também investigado o modelo da variacdo da dimensdo minima
horizontal da célula de chuva com a percentagem de tempo, para uma taxa de
precipitacdo excedida fixa Em outras palavras, para cada valor de Ry, foi
pesquisado 0 modelo matemético da variagdo de Do com p(D® D,/R3 R,).
Trabalhou-se com taxas acima de 50mm/h para evitar os dados distorcidos pelo

procedimento de leitura. Da mesma forma gque no caso anterior, as quatro relagbes

entre Z e R, para cada radar, apresentaram o0 mesmo desempenho quanto ao gjuste.
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Em vista deste resultado, somente serd apresentado os resultados do guste
referente ao método absoluto com dois segmentos. Através de uma analise grafica
e 0 método de gjuste dos minimos quadrados, a func¢éo que proporcionou 0 melhor
gustefoi,

Do =ugp™ "3 exp(- w3 p) (8.5)
onde Uz, V3 € W3 S80 0S parametros a serem obtidos no gjuste, sendo Dy medido
em km e p em %.

A tabela 51 apresenta, para cada valor de taxa de precipitacdo excedida nos
trés radares, os valores de uz, vz € Wz , 0 erro relativo méximo, o erro relativo
médio e a correlacdo encontrados nos agjustes realizados. Verificou-se também um
6timo resultado no gjuste realizado. Em [103], Pawlina utilizou o modelo através

de uma funcéo de poténcia de p,
Do=up v (8.6)

onde u e v s80 parametros a serem obtidos no guste, com Dy medido em km e p
em %. Apesar de ter apresentado um gjuste pior do que o obtido pela equacéo 8.5,
inclusive por possuir um nimero menor de parametros, apresentou um resultado
bom principal mente para taxas de percentagem maiores do que 10%. Este tipo de
funcdo pode ser utilizado caso haja interesse em se trabalhar com uma funcéo
mais simples, e ndo se necessite de uma precisdo grande . O maior erro relativo
maximo e maior erro relativo médio observados neste gjuste foram de 15% e

9,8%, respectivamente. O erro relativo diminui com 0 aumento da taxa de

preci pitagao.
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Taxa Prec. Errore Errord Cor.
Radar “ug” “v3' “ws"
Exc. (mm/h) Max. (%) | médio (%) | (%)
50 11,438 | -0,3183 | -0,0147 5,9 3,3 99,8
60 10,072 | -0,2896 | -0,0145 7,0 3,5 99,6
70 9,028 | -0,2861 | -0,0124 5,0 2,5 99,8
80 8,222 | -0,2709 | -0,0120 3,6 2,1 99,9
Cruzeiro 90 7,612 | -0,2605 | -0,0114 3,3 1,8 99,9
do Sul 100 6,841 | -0,2611 | -0,0094 2,7 1,7 99,9
110 6,291 | -0,2482 | -0,0091 2,9 15 99,9
120 5840 | -0,2492 | -0,0075 19 1,0 99,9
130 5,267 | -0,2450 | -0,0062 2,0 0,9 99,9
140 5,185 | -0,2635 | -0,0046 2,0 0,9 99,9
150 4,679 | -0,2525 | -0,0036 15 0,9 99,9
50 10,383 | -0,269 -0,015 57 3,0 99,7
60 8,683 | -0,249 -0,014 5,4 2,8 99,7
70 7,5009 | -0,253 -0,011 34 18 99,9
80 6,571 | -0,243 -0,010 2,8 16 99,9
M anaus 90 5694 | -0,238 -0,008 2,2 14 99,9
100 5149 | -0,233 -0,007 21 12 99,9
110 4581 | -0,247 -0,004 16 11 99,9
120 4,200 | -0,257 -0,001 12 0,5 99,9
130 4,265 | -0,302 0,001 0,8 04 99,9
140 3,937 | -0,278 0,001 0,5 0,2 99,9
150 3,109 | -0,207 | -0,0001 0,2 0,1 99,9
50 12,900 | -0,3545 | -0,0146 7.1 3,8 99,7
60 11,996 | -0,3368 | -0,0140 6,8 3,3 99,7
70 11,583 | -0,3404 | -0,0124 4,3 2,0 99,6
80 10,589 | -0,3136 | -0,0125 38 2,0 99,9
Tabatingal 920 9,711 | -0,3079 | -0,0114 2,6 15 99,9
100 8,148 | -0,2842 | -0,0104 2,8 1,3 99,9
110 7,264 | -0,2843 | -0,0085 16 0,9 99,9
120 6,135 | -0,2639 | -0,0071 18 1,0 99,9
130 5,097 | -0,2464 | -0,0057 24 14 99,9
140 5,040 | -0,2812 | -0,0027 0,5 0,7 99,9
150 5232 | -0,3335 | 0,0003 0,7 04 99,9

Tabela 51 Valores dos parédmetros e erros encontrados no ajuste da variagdo do
didmetro equivalente com a percentagem de tempo, para uma taxa de precipitagdo
excedida fixa.
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8.5.
Aplicacdo natécnica de diversidade de sitio

Esta secdo desenvolve uma aplicacdo dos dados aqui analisados na técnica
de diversidade de sitio para enlaces terra-satélite [109,110]. A diversidade de sitio
representa uma das solugdes técnicas mais eficientes para compensar o efeito da
atenuacdo por chuva em enlaces terra-satélite que operam em freqiiéncias acima
de 10 GHz. E claro que esta solugdo implica em maior custo naimplementacio do
sistema. Entretanto, em locais onde o emprego de comunicacfes via satélite sgjaa
melhor aternativa, a relacdo custo-beneficio podera justificar o investimento
realizado. A Amazbnia € 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 comunicagdes. Por outro lado, o uso da
banda Ku (12 — 18 GHZz) nesta regido podera ser inviabilizado se ndo houver uma
utilizacdo criteriosa de técnicas que possibilitem a operacdo dentro de padrées
aceitaveis de disponibilidade.

A questéo fundamental que se apresenta € determinar a separacdo que deve
existir entre as duas estacoes terrenas de uma configuracdo em diversidade para
que o efeito da chuva sga minimizado e permita que a disponibilidade sgja
adequada para 0 servico que esta sendo prestado. Para isto torna-se necessario
avaliar a probabilidade de que uma determinada taxa de precipitacdo (Ro) sga
excedida, smultaneamente, nas duas estagdes distanciadas por uma distancia Lo.
Esta probabilidade pode ser determinada através de uma probabilidade
condicional:

P(R1>RgeR;, >Rp) =p(R; >Ry /Ry >Rg).p(Ry>Rp)  (87)
onde R; e R, sd0 as taxas de precipitacdo na estacdo 1 e 2, respectivamente.

A probabilidade da chuva ser excedida na estacéo 1, p(R1>Ry), € dada pela
funcdo distribuicdo cumulativa da precipitacéo, apresentada no Capitulo 3 desta
tese, e aqui denominada por Fr (Rp). A probabilidade da chuva da estacdo 2
exceder a chuva especificada, dado que na estacdo 1 a mesma foi excedida,
P(R>Ro / Ry > Ry), pode ser determinada pela unido de dois eventos diguntos,
isso €, a probabilidade das estacBes 1 e 2 serem atingidas pela mesma célula de

chuva (pmc) ou a probabilidade de serem atingidas por células distintas (peg)-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116434/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116434/CA

8 Estrutura horizontal da célula de chuva 196

No céalculo destas probabilidades, leva-se em conta a funcéo densidade de
probabilidade da dimensdo tamanho horizontal da célula de chuva para uma
determinada taxa de chuva excedida, que pode ser obtida através da distribuices
cumulativas determinadas no inicio deste capitulo. A funcdo densidade de
probabilidade da dimensdo da célula sera denominada fp(D, Ry) .

A probabilidade da estacdo 2 ser afetada pela mesma célula de chuva,
excedendo Ry, que esta atingindo a estacdo 1, serd dada pelo produto entre
probabilidade do didmetro da célula ser D, fp(Di,Ro), € a probabilidade de que o
centro desta célula esteja em pontos especificos, ou sgja, pontos que permitam
atingir ambas as estacOes simultaneamente, p1(D;). Por ssimplificacdo o ponto onde
a localizacdo do centro da céula possibilitard atender esta condicdo sera
designado Pc. A probabilidade, p;(D;), serd a soma das probabilidades obtidas
desde o valor minimo de Dj, ou sgja Lo, até o valor maximo Dyax. O vaor de
Duax Sera o maior valor de D contido na distribuicdo cumulativa da dimensdo

horizontal da célula de chuvado local.

O vaor de pi(Di) € dado por uma relacéo de &reas. Considerando que a
projecao horizontal da célula de chuva é um circulo, o lugar geométrico definido

pelos centros de célula que atingem a estacéo 1 corresponde a uma circunferéncia
de raio Di/2, com &ea Ar dada por At = pDi2/4. De forma similar, o lugar
geométrico definido pelos possiveis Pc serd uma intercessdo entre duas

circunferéncias, area A; destacada da figura 89. Assim o valor de p; é dado pela
relacdo entre A; e A+:

a4 ®&[n2. (20 2 2 &
A D = L = a_ D - L i
pl(Di) = p(CentrO = PC) = g_+é’\ Zarctgg | 0 __ 2(} 0 |2 0 _l;] (88)
ep &£ g Lo % g D =7

a
onde L € a distancia entre as estacOes e D; é o didmetro da célula considerado,

ambos medidos na mesma unidade.
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Figura 89 Lugar geométrico dos centros da célula que atingem duas estacbes
simultaneamente.

A probabilidade das estacbes 1 e 2 serem atingidas pela mesma célula de

chuva sera dada entéo por:

Diyax 8.9)
Pmc(Ro) = a p(D =D;)p1(D;) =

Di=Lo

D /72 7

gAXfD(DnRo)lg—geZarctg L L ; EEL 0yD LO;&

Pimto T g o0 5 g D| b

A probabilidade da estacdo 2 ser afetada por uma célula de chuva,
excedendo Ry, distinta da que atinge a estacéo 1, é dada pelo produto entre a
probabilidade de existir esta nova célula de chuva, Fr (Ro), € a probabilidade de
que ambas as células, com didametros Dj; e Di; ndo atinjam simultaneamente as

duas estagOes.

A probabilidade de duas células, com diametros Di; e Di; ndo atingirem
simultaneamente as duas estactes é dada pelo produto da probabilidade de existir
uma célula com didmetro Dj; com o centro em uma regido especifica pela
probabilidade de existir uma célula com diametro D, também com o centro em
outra regido especifica. As duas parcelas deste produto sdo iguais e serdéo

denominadas ps(D;).
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O valor de p3(D;) € dado por uma soma de probabilidades. A primeira se
refere a probabilidade do didmetro da célula ser menor do que Lo, para este caso,
ndo importando a localizacdo do centro da célula, uma vez que a mesma nunca
atingira as duas estacbes simultaneamente. A segunda parcela serd dada pela
probabilidade do didmetro da célula estar entre Lo € Dyax € Seu centro em um
ponto tal que permita que a mesma ndo atinja as duas estagbes. Esta segunda
parcela é obtida de forma andloga a pnc com a diferenca de que o lugar

geomeétrico dos centros ndo sgjaA; esim (At-Ay).

Assim,
eebo Digax 9 (8.10)
pcd(RO) & a p(D D|1)+ a p(D Dll)(l pl(DIl)) '
Dj1=0 Dir=Lo o
&Lo Diyax
¢ A p(D=Dp)+ ap(D Di2)(A- I01(D.z)) FR(RO)
Dj»=0 Dio=Lo 2
2
aelo Digax
pa(Ro) =5 & p(D =D;) + a P(D =D;)(@- py(D; )) Fr(Ro) = (8.11)
D;=0 Di=Lg a
L Dy ] @2 20 b ouJ
a?f (D;,R,) + 27t (D, R,)41- Q—OQZarctg L_ EGL gy
D; =0 Di=Lg i e g Lo p g DI be

Finalizando a probabilidade desgada, p(R; >RgyeR, >R ), pode ser

expressar,
P(Ry >R €R5 > Rg) = (Pmc(Ro) * Pea (Ro)Fr (Ro) (8.12)
onde pmc(Ro) € dada pela equacdo 8.9 e py(Ro) pela equacdo 8.11.

Pode ser verificado que o valor da probabilidade dada pela equacdo 8.12
tende para Fr(Ro) quando a distancia entre as duas estacfes, Lo, tende para zero.
Quando esta distancia tende para o infinito, isto é, para valores maiores que o
didmetro maximo de chuva encontrado na regido, o valor da probabilidade dada
pela equacéo 8.12 tende para o quadrado de Fr(Rgp), em outras palavras passam a

ser eventos independentes entre Si.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116434/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116434/CA

8 Estrutura horizontal da célula de chuva 199

Para cada radar analisado, determinou-se o valor da equacdo 8.12 para
diversos valores de taxa de precipitacdo excedida (Rp). As figuras 90, 91 e 92
apresentam o resultado obtido. Estas figuras mostram a percentagem de tempo
gue uma taxa de precipitacdo acima de Ry é excedida em duas estacdes separadas
por uma determinada distancia Lo de forma simultanea. Verifica-se que existe uma
saturacdo das curvas entre 10 e 15 km. Este resultado € similar as curvas de ganho
de diversidade desenvolvidos a partir de modelos empiricos que tém por base a
atenuagdo do sinal [120-123].

Considerando que os parametros de sistema, tais como, freqléncia,
polarizacéo e angulo de elevacao af etam unicamente o valor da atenuacéo, pode se
concluir que o efeito de saturacdo € funcéo apenas da descorrelacdo da chuva a

medida que se aumenta a distancia de separacdo entre os terminais.
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Figura 90 Percentagem de tempo (%) que uma taxa de precipitacdo acima de Ro(mm/h)
€ excedida em duas estagBes separadas por uma determinada distancia L, (km), para o
radar de Cruzeiro do Sul.
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Figura 91 Percentagem de tempo (%) que uma taxa de precipitacdo acima de Ro(mm/h)
é excedida em duas esta¢des separadas por uma determinada distancia Lo (km), para o
radar de Manaus.
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Figura 92 Percentagem de tempo (%) que uma taxa de precipitacdo acima de Ro(mm/h)
¢é excedida em duas estagdes separadas por uma determinada distancia Lo (km), para o
radar de Tabatinga.
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Em vista deste resultado, procurou-se definir um relacionamento prético
entre a taxa de chuva excedida em uma estacdo isoladamente (Ra) em uma dada
percentagem de tempo (p) e o valor da taxa excedida simultaneamente em duas

estacOes (Rg), separadas por uma distancia da na mesma percentagem de tempo.

A funcéo analisadafoi do tipo:
Rp = Rg(ugp+v, )DW4'0aP)+24) (8.13)

sendo Ra € Rg em mm/h, D em km e p em %.

Apesar de apresentar variagcBes, como os erros médios ficaram abaixo de
10%, os resultados numeéricos obtidos a partir de (8.13) podem ser considerados
aceitaveis [110]. De qualquer forma, pretende-se em uma investigacdo futura,
empregar aformulacéo apresentada como uma ferramenta para o calculo do ganho
de diversidade.
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