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ANALISE NESTATI'STICA DA TAXA DE VARIACAO DA
ATENUACAO POR CHUVAS

O objetivo deste capitulo é descrever o processo de analise estatistica das
densidades de probabilidade da taxa de varia¢do da atenuacao realizado para todos
0s anos-sitio. Ao longo do capitulo serdo apresentados os resultados da estimacao
paramétrica da densidade de probabilidade para modelagem da taxa de variacéo
da atenuacdo e das analises de correlagdo entre os parametros das densidades
estimadas (média e desvio padrdo) com varidveis de enlace como frequéncia,
comprimento (para enlaces terrestres), inclinacdo (para enlaces via satélite) e
limiar de atenuacdo. Uma analise com esta abrangéncia, envolvendo dados de taxa
de variacdo da atenuacdo em enlaces terrestres e via satélite, € uma das
contribuicGes originais desta tese.

E importante observar que foi obtido um grande volume de resultados nesta
analise. Embora todos estes resultados tenham sido usados na modelagem da taxa
de variacdo da atenuacdo, nas segdes seguintes serdo apresentados apenas
exemplos, os quais devem ser considerados como tipicos dos resultados

representados.

4.1.
Densidades de probabilidade medida da taxa de variacdo da
atenuacao por chuvas

O objetivo da anélise foi obter as densidades de probabilidades da taxa de
variacdo da atenuacdo para diferentes niveis de atenuacdo excedidos. O conjunto
de densidades empiricas, obtido para todos o0s anos-sitio sera usado

posteriormente para a construcdo de um modelo paramétrico de predicao.

4.1.1.
Densidades de probabilidade da taxa de variagcdo da atenuagcdo nos
enlaces Terra — satélite

Métodos para andlise estatistica da taxa de variacdo da atenuagdo ainda séo
motivos de intenso debate na comunidade cientifica. Conforme foi mencionado

anteriormente as séries temporais de taxa de variacdo da atenuacdo sdo obtidas de
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dados de atenuacdo, sendo fungédo dos tipos e parametros de filtros utilizados.
Como uma abordagem padronizada ainda nao existe, ha que se definir algumas
escolhas neste ponto.

Os enlaces via satélite usados neste estudo tém freqliéncia de 11,4 GHz. De
uma forma geral, as densidades de probabilidade obtidas possuem aspecto
multimodal, sugerindo a composicdo de efeitos e, em consequéncia, de
densidades.

Esta caracteristica multimodal se evidencia fortemente para atenuagoes
acima de 10 dB. Para as limiares de atenuacdo inferiores a 10 dB, valores muito
baixos de taxa de variacdo sdo totalmente dominantes. A figura 4.1 apresenta as
densidades de probabilidade obtidas para o enlace terra-satélite com angulo de
elevacdo 89°, operando na faixa de 11,4 GHz em Belém, para atenuacBes
excedidas entre 1dB e 40 dB. As curvas, para um grande ndmero de limiares, sao
apresentadas desta forma propositalmente, para mostrar as caracteristicas ndo

uniformes das densidades.
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Figura 4.1 — Densidades de probabilidade obtidas para o sitio de Belém (Mosqueiro)
(latitude: 01°27’ S).

Uma visdo melhor deste comportamento é apresentada na figura 4.2. O
gréafico de superficie mostra o comportamento crescentemente multimodal das

densidades com o aumento do limiar da atenuacao excedida.
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Belém

fade slope (dB/s)
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Figura 4.2 — Densidades empiricas de probabilidade para o enlace de Belém
(Mosqueiro).

O padréo intrincado das densidades de probabilidade pode ser visualizado nas

curvas de nivel, como na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Curvas de nivel relativas ao enlace Belém (Mosqueiro).

O aparecimento dos multiplos modos pode ser devido a uma combinagdo de
efeitos de diferentes tipos de chuvas, bem como a uma limitacdo do estimador,
cuja tendenciosidade estatistica € inversamente proporcional ao nimero de pontos
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usados na criacdo da curva de densidade. Esta tendenciosidade estatistica
corresponde a orientacdo de uma série de dados para niveis de atenuacdo
excedidos préximas do nivel maximo de atenuacao.

O ndmero de amostras de taxa de variacao da atenuacdo tende a diminuir com
0 aumento do limiar. Como veremos mais tarde, a aplicacdo de modelos
multimodais para as elevadas faixas de atenuacdo de interesse pratico nédo
apresentam uma relacdo custo-beneficio que justifique a maior complexidade do
modelo. A multimodalidade, no entanto, pode ser usada para reduzir 0 espago
possivel de densidades candidatas no sentido que densidades muito impulsivas,
como a lorentziana, séo preteridas em favor de densidades mais maleaveis como a
gaussiana.

A multimodalidade é uma caracteristica que existe em todos os resultados,
independentemente da latitude e, portanto, do clima. Isto se evidencia no resultado
apresentado na figura 4.4, representando as densidades obtidas para o sitio de

Porto Alegre, com angulo de elevacéo de 55° operando na faixa de 11,4 GHz.

Porto Alegre
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Figura 4.4 — Densidades de probabilidades obtidas para o sitio de Porto Alegre
(latitude: 30°03'S).

As curvas de nivel relativas a este exemplo sdo apresentadas na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Curvas de nivel relativas as densidades empiricas apresentadas na figura

4.4 para o sitio de Porto Alegre.

A acentuada irregularidade nos limiares superiores a 18 dB é devida, no
caso de Porto Alegre, a tendenciosidade estatistica dos estimadores devida a baixa

quantidade de eventos acima de 18 dB.

4.1.2.
Densidades de probabilidade da taxa de variagcdo da atenuacao nos
enlaces terrestres

As fungbes densidade de probabilidade da taxa de variacdo da atenuacdo
para enlaces terrestres apresentaram, em geral, um formato mais suave que as
curvas para os enlaces via satélite. Isto pode ser devido ao fato de que estes
enlaces estdo sujeitos apenas as variagbes da distribuicdo espacial da chuva no
plano horizontal, enquanto que os enlaces via satéelite sofrem também o efeito de
variacgdes verticais, que podem ser intensas no caso de chuvas convectivas.

O que se observa na figura 4.6 € tipico de todos os resultados obtidos: as
baixas atenuagdes, representadas pelos niveis inferiores a 15 dB, apresentam uma
alta curtose, ou seja, densidades com uma grande concentracdo de valores
proximos a média. Com o aumento do limiar de atenuacdo, as distribuicGes se
tornam mais espalhadas. Para 0s niveis muito altos de atenuacdo o decaimento no
nimero de pontos de taxa de variagdo da atenuacdo, 0 que aumenta a

tendenciosidade estatistica das distribui¢des. E importante notar que, mesmo com
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0 aumento do desvio padrdo com a atenuacdo, as densidades permanecem com

uma grande concentracdo de pontos proximos a media.

Braszilia - ESAF

0.3
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Figura 4.6 — Perfil dos formatos das densidades de probabilidade para um

enlace terrestre.

Para melhor ilustrar o perfil das densidades, a figura 4.7 apresenta uma

visdo de topo da superficie mostrada na figura 4.6.

Brazilia - ESAF

T2 3 43 AT @ 9 MW oNZaNa s | Nt e M o022 M R80T S A 03032 0 343534 3F 3 39 40
Stanuaclc axcedida ( dE)

[Eoa: moaz gozas gosod moaas]

Figura 4.7 — Mapa de curvas de nivel relativas a figura 4.6.

Verifica-se que a maior concentragdo de pontos se encontra
aproximadamente entre +0.1 e -0.15 dB/s. Esta tendéncia na dire¢do das taxas

negativas indica que a atenuacdo demora mais a voltar a zero do que a sair do zero
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para o seu valor maximo. Além de um efeito caracteristico da variacdo espaco-
temporal da taxa de precipitacdo, fatores como antena molhada podem contribuir
para esta demora na recuperacdo do enlace. A quantificacdo deste Gltimo efeito é
muito dificil, tornando-se inviavel na préatica, conforme atestado por Amaya [17]
no seu recente trabalho.

A titulo de comparacdo com o modelo de Van de Kamp apresentado na
secdo 2.2.2, a figura 4.8 mostra o resultado das densidades de probabilidade
condicionais ao valor da atenuagé@o do enlace ESAF, ou seja, os valores de taxa de
variacdo da atenuacao sao calculados de forma quase-pontual. Uma faixa de 1dB é
determinada, com cada nivel de atenuacdo no centro. As taxas de variacdo da
atenuacdo sdo entdo calculadas dentro desta faixa e os valores obtidos formam as
densidades apresentadas na figura 4.8.

Brazilia - ESAF
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Figura 4.8 — Funcdes densidade de probabilidade condicionais ao valor de atenuacéo.

Os valores de atenuagédo de 1 dB até 40 dB a um passo de 1 dB.

Fica evidente, da figura 4.8, que as densidades obtidas possuem
ondulac¢Ges multimodais que ndo sdo contempladas pelo modelo de Van de Kamp,
cujas curvas, apresentadas na figura 2.16, sao repetidas na figura 4.9 para facilitar

a comparagao.
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Figura 4.9 (repeticdo da figura 2.16) — Modelo de Van de Kamp.

A inadequacdo deste modelo a dados empiricos tem sido verificada em
estudos como o de Pan et al. [18]. Este resultado foi observado em todos os anos-

sitio tanto em enlaces terrestres como via satélite.

4.2.
Modelagem da densidade de probabilidade da taxa de variacdo da
atenuacdo por chuvas

O objetivo da analise apresentada nesta secdo € estimar uma distribuicdo de
probabilidade da taxa de variacdo da atenuacdo adequada para a modelagem das

analises estatisticas.

4.2.1.
Escolha da densidade para modelagem

Do ponto de vista das densidades empiricas obtidas para enlaces satélite e
terrestre, ndo se pdde observar grandes diferencas morfoldgicas que justificassem
a afirmativa de que os fendmenos representados pelas densidades seriam
fundamentalmente diferentes. O que se concluiu, via de regra, foi a suavizagdo

dos modos das densidades com o aumento da freqliéncia, resultado observado por
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Pan et al. [18] em enlaces satélite, mas que também se observou em enlaces
terrestres neste trabalho, conforme sera visto posteriormente.

A obtencdo do modelo de ajuste para representar a funcdo densidade de
probabilidade da taxa de variacdo da atenuacdo por chuvas para um determinado
nivel excedido de atenuacdo baseia-se na comparacao estatistica de dois modelos:
o modelo lorentziano, por apresentar as caracteristicas leptocdrticas observadas
nas densidades empiricas da taxa de variacdo da atenuacdo, principalmente para
baixos niveis de atenuacdo e 0 modelo gaussiano mesmo apresentando
caracteristicas semelhantes ao modelo lorentziano, é mais tratavel

matematicamente.

Paranapiacaba, Terrestre, d=42km, f=15GHz
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Figura 4.10 — Comparac¢édo entre ajustes Lorentziano e Gaussiano para o enlace terrestre
de Paranapiacaba (d =42 km, f =15 GHz).
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Belém, Satélite, f=12GHz
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Figura 4.11 — Comparacéao entre ajustes Lorentziano e Gaussiano para o enlace satélite
de Belém (Mosqueiro) (f =11,4 GHz).

No conjunto de resultados, dos quais os graficos apresentados nas figuras
4.10 e 4.11 sdo exemplos tipicos, que 0s ajustes gaussiano e lorentziano séo
estatisticamente equivalentes. A escolha do modelo gaussiano baseia-se na
facilidade da aplicacdo deste modelo no problema de cruzamento de niveis, o qual
é fundamental no desenvolvimento de modelos de simulagdo de séries temporais
da taxa de variacao da atenuagéo.

O proximo passo na criagdo do modelo de predi¢do das caracteristicas da
distribuicdo gaussiana é a escolha de algumas varidveis independentes. Estas
varidveis serdo combinadas linearmente no modelo multilinear que sera
construido mais adiante neste trabalho.

Basicamente, duas variaveis sdo dominantes em modelos envolvendo dados
de propagacdo: freqliéncia e distancia. Nas se¢Oes seguintes, serdo analisadas as

relacOes entre as caracteristicas das densidades empiricas e estas variaveis.
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4.2.2.
Dependéncia com a frequéncia

Neste estudo evidenciou-se a diminuicdo do desvio padrdo com a
freqiiéncia, ja observado por [18] em enlaces terrestres. A seguir sdo apresentadas
as figuras 4.12 a 4.15, correspondentes a densidades empiricas obtidas em enlaces
operando: a 12 GHz (Rio de Janeiro, satélite), 15 GHz (Bradesco, terrestre), 23
GHz (Cassi, terrestre) e 38 GHz (Ceres, terrestre), onde a diminuigdo do desvio

padrdo com o aumento da freqiiéncia pode ser notada.

0.275 — Rio de Janeiro (sat), 12GHz, 15dB
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Figura 4.12 — Densidade empirica obtidas em enlace operando a 12 GHz (Rio de

Janeiro, satélite).
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Bradesco, 15GHz, 15dB
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Figura 4.13 — Densidade empirica obtida em enlace operando a 15 GHz (Bradesco,
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— Densidade empirica obtida em enlace operando a 23 GHz (Cassi,

terrestre).
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0.55 — Ceres, 38GHz, 15dB
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Figura 4.15 — Densidade empirica obtida em enlace operando a 38 GHz (Ceres,

terrestre).

4.2.3.
Dependéncia com o comprimento do enlace

Para investigar a relacdo entre as densidades empiricas obtidas para
enlaces terrestres e o comprimento do enlace, foram considerados dados de
enlaces de mesma freqliéncia. Foi considerado o limiar de atenuagédo de 15 dB
para todos os enlaces, de modo a obter um nimero de pontos que garanta a
confiabilidade estatistica dos resultados.

Né&o foi obtida dependéncia importante da media e desvio padrdo das
densidades empiricas com a distancia. Isto ndo é de todo inesperado, dado que 0s
enlaces sdo convergentes e de pequeno comprimento, ndo estando, em geral,
sujeitos a influéncia de uma mesma célula de chuva em cada evento. Para
exemplificar este resultado, a figura 4.16 apresenta a comparacdo entre as

densidades empiricas obtidas para 3 enlaces operando em 23 GHz em Brasilia.
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Enlaces Terrestres, 23GHz, 15dB
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Figura 4.16 — Variagdo da densidade empirica com a disténcia para 3 enlaces terrestres

em 23 GHz. O limiar de atenuacao é 15 dB.

4.2.4.
Dependéncia com o angulo de elevacao para enlaces satélite

Para enlaces satélites, o comprimento da secdo do enlace sujeita a acdo da
chuva depende da propria altura da chuva e do angulo de elevagdo da antena. A

figura 4.17 mostra a variacdo da densidade empirica com o angulo de elevacdo

para 3 enlaces satélite operando em 11,4 GHz.

Enlaces Satélite, 12GHz, 15dB
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Figura 4.17 — Variacdo da densidade empirica com a inclinacdo para 3 enlaces satélite

em 11,4 GHz. O limiar de atenuacao é 15 dB.
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Também neste caso, ndo se pbde observar uma correlacdo significativa dos
parametros das densidades empiricas com o angulo de elevagéo.

Os resultados combinados das analises de correlacdo indicam que a melhor
opcao de modelo para relacionar as caracteristicas das densidades com parametros
de enlace é um modelo multilinear, no qual diferentes varidveis, mesmo que
diretamente ndo correlacionadas com as variaveis dependentes podem se compor
para um resultado aceitavel.

O proximo passo no desenvolvimento do modelo é investigar o
comportamento dos parametros das densidades empiricas com o limiar de
atenuacdo. Trabalhos relacionados a taxa de variagdo da atenuacdo apresentam
resultados divergentes. Alguns mencionam um comportamento crescente da
média com a atenuacdo, mas ndo ha, tanto quanto se pdde apurar, resultados
envolvendo o desvio padrdo. Estas duas varidveis serdo as varidveis dependentes

no modelo que seré desenvolvido mais adiante nesta tese.

4.2.5.
Comportamento da média e desvio padrdo da distribuicdo com o
limiar de atenuacéao

O passo seguinte para a constru¢do do modelo de predicédo foi investigar o
comportamento dos parametros das densidades empiricas com o limiar de
atenuacdo. Foram geradas tabelas dos valores de média e desvio padrdo com o
limiar de atenuacdo, as quais estdo apresentadas de forma completa no apéndice
A. A figura 4.18 apresenta 0 comportamento da média com limiar de atenuacéo

para 0s enlaces satélite.

Meédia. Enlaces Satélite. Ano 1

maior concentrag&o de pontos

média (dBs)

-0.08 —&— Curitiba T [Baixa quantidade de pontos
——PortoAlegre | | |acima de 18 dB.

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
atenuagéo excedida (dB)

Figura 4.18 — Variacdo da média com o limiar de atenuagéo para os enlaces satélite.
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Nota-se, na figura 4.18, que o comportamento das curvas é bastante
semelhante entre 5 dB e 15 dB, que é a regido com maior concentracdo de pontos
da taxa de variacdo da atenuacdo. O valor da média se manteve negativo para a
regido de maior concentracdo de pontos. Apos 15 dB, o nimero de pontos da taxa
de variacdo da atenuagdo se reduz bastante com o limiar, 0 que causa as
irregularidades observadas.

O enlace de Porto Alegre foi o que apresentou a menor quantidade de
eventos de atenuacgéo, o que explica o comportamento bastante peculiar da curva
apos 18 dB.

N&o se pode observar nenhuma regularidade nas curvas que contribuisse
para construcdo de um modelo.

O perfil do desvio padréo versus a atenuacéo é apresentado na figura 4.19.

Desvio Padréo. Enlaces Satélite. Ano 1

o
N

~—&—Mosqueiro
—&—Rio

—#&— Curitiba
—>— Porto Alegre

o
i
®

o
i
1

o
i
=

maior concentracdo de pontos

desvio padrao (dB/s)
o o
° ° &
o [ N

=3
o
>

T—T———— |Baixa quantidade de pontos
acima de 18 dB.
Resultado tendencioso

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
atenuacéo excedida (dB)

Figura 4.19 — Variacédo do desvio padrdo com o limiar de atenuacéo para 0os
enlaces satélite.

Existe uma tendéncia puramente qualitativa de aumento do desvio padrdo
com o limiar de atenuacdo. Este resultado ja havia sido observado por Pan et al.
[18], mas pode estar ligado a um grau de tendenciosidade estatistica nos
estimadores devido ao menor nimero de pontos em altas atenuacoes.

A figura 4.20 mostra o perfil da média com a atenuacdo para os enlaces

terrestres de Sdo Paulo.
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Média. Enlaces Terrestres. Séo Paulo. Ano 1

—+—Bradesco
~&—Cenesp 15
—#— Scania
0,01 1 | —=—Barueri

—&— Paranapiacaba

-0,03

média (dB/s)

Paranapiacaba é o enlace
terrestre de maior comprimento
0,041 43 km 15 GHz

-0,06
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
atenuacg&o excedida (dB)

Figura 4.20 — Variacdo da média com o limiar de atenuacéo para os enlaces

terrestres de SP.

Nota-se um leve crescimento da média com o limiar de atenuacdo, para
todos os enlaces, com excecdo de Scania. Uma nota de interesse é a estabilidade
do enlace de Paranapiacaba, que € o mais extenso dos enlaces experimentais. A
extensdo de 43 km causa um maior nimero de eventos de taxa de variacdo da
atenuacdo em elevadas atenuacdes. Perfil semelhante foi observado em Cenesp 15
(12,78 km) e Barueri (21,69 km), o que evidencia a j& verificada independéncia da
média com o comprimento do enlace.

As curvas do desvio padrdo em funcdo do limiar de atenuacdo sao

apresentadas na figura 4.21.

Desvio Padréo. Enlaces Terrestres. Sao Paulo. Ano 1

—&—Bradesco

—&—Cenesp 15
—&— Scania
—=—Barueri

—&— Paranapiacaba

desvio padréo (dB/s)
o
o
®

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
atenuacao excedida (dB)

Figura 4.21 — Variacdo do desvio padrdo com o limiar de atenuacéo para os enlaces

terrestres de Sao Paulo.
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Verifica-se uma tendéncia geral de decaimento para as curvas, exceto para
Scania, cujo comportamento fora de padréo ja tinha sido observado na avaliacéo
da média.

Para os enlaces terrestres de Brasilia, a figura 4.22 apresenta a curva da
media com a atenuacdo. Neste gréfico: MinF é o enlace do Ministério da Fazenda;
ProjBRA é o enlace de Projeto BRA.

Média. Enlaces Terrestres. Brasilia.

——DPF
-0,005 1 —&—MinF
~—&—ESAF
—=—CASSI
—&—STF
—e— ProjBRA

-0,01 +

-0,015 +

Cassi é o enlace terrestre de menor

comprimento 760 m 23GHz

-0,02

média (dB/s)

-0,025 +

-0,03

-0,045

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
atenuacao excedida (dB)

Figura 4.22 — Variacdo da média com o limiar de atenuacéo para os enlaces terrestres

de Brasilia.

O comportamento da média € bastante irregular para os enlaces de
Brasilia. Notadamente, o enlace de Cassi de 23 GHz (0,76 km), que é o menor
entre os enlaces terrestres, possui 0 comportamento mais irregular. Ndo ha motivo
aparente para este comportamento, pois MinF, que é o outro enlace curto (1,21
km) de 38 GHz néo apresentou tal comportamento.

A curva de variagdo do desvio padrdo pode ser vista na figura 4.23. Neste
gréfico MinF é o enlace do Ministério da Fazenda. Ao contrario dos enlaces de
Sdo Paulo, o desvio padrdo tende a aumentar com a atenuacdo. Este resultado
indica que ndo ha dados suficientes para se chegar a uma conclusdo a respeito das
tendéncias envolvendo os parametros das densidades de probabilidade empiricas.
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Desvio Padrdo. Enlaces Terrestres. Brasilia.
0,12

—&—DPF
—&—MinF
—A—ESAF
01]| ==—cassl
—&—STF
—e— ProjBRA

0,08

0,06

desvio padréo (dB/s)

0,04 ¢

\/_\-

0,02

0

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
atenuac&o excedida (dB)

Figura 4.23 — Variacdo do desvio padrdo com o limiar de atenuacéo para os enlaces

terrestres de Brasilia.

4.2.6.
Conclusodes

A densidade gaussiana foi escolhida para a modelagem, apesar do bom
ajuste também obtido com densidade de Lorentz. Esta opcéo foi adotada porque a
gaussiana possui vantagens operacionais importantes, principalmente na solucéo
do problema de cruzamento de niveis.

As densidades empiricas apresentaram multiplos modos, principalmente
em altas atenuacdes. Entretanto, estes modos ndo prejudicaram significativamente
0s ajustes gaussianos. O uso de densidades mistas, que ajustariam melhor
densidades multimodais, ndo se justifica dada a complexidade do problema de
cruzamento de niveis quando aplicado a mistura de densidades.

Né&o se verificou correlacdo direta entre os parametros da distribuicao
(média e desvio padrdo) e variaveis individuais de enlace (frequéncia,
comprimento, inclinacdo e limiar de atenuacdo). Este resultado aponta para um
modelo cooperativo do tipo multilinear como o mais adequado. No préximo
capitulo, é avaliado o uso de um modelo multilinear na estimacdo da média e
desvio padrdo da distribuicdo gaussiana, baseado no uso de variaveis
independentes de enlace.
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