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Conclusoes e Sugestoes

6.1

Conclusoes

Neste trabalho foram realizadas medidas de atenuacdo por chuvas em
enlaces terrestres convergentes em regides tropicais que, além de aumentarem
significativamente a base de dados existente para este tipo de regido, ampliaram a
faixa de freqiiéncias e comprimento de enlaces nela incluidos.

Foram desenvolvidos novos modelos, globais e consistentes, para a previsao
da atenuagdo por chuvas em enlaces terretres e via satélite, através da defini¢do de
fatores de corregdo horizontal e vertical para levar em conta a ndo uniformidade
da taxa de precipitagdo, e do ajuste fungdes empiricas de parametros geométricos
dos enlaces e da taxa de precipitagdo para o céalculo destes fatores. O ajuste foi
realizado a partir de dados medidos de atenuagdo, usando tanto as distribui¢des de
taxa de precipitacio medida de forma concorrente, como as distribuicdes
estimadas pela Recomendagao UIT-R P.837-4.

Mostrou-se que € possivel obter modelos empiricos com um desempenho,
medido pelo erro de previsdo da Recomendacdo UIT-R P.311-10, melhor ou
superior ao obtido com os melhores modelos encontrado na literatura, mantendo a
consisténcia entre os casos terrestre e via satélite e, sem incluir nas expressoes
empiricas parametros que nada tém a ver ou, mesmo, contrariam a realidade
fisica.

Em particular no caso terrestre, os modelos desenvolvidos apresentam
desempenho muito superior ao do modelo atualmente encontrado na
Recomendacdo UIT-R P.530-10 e, equivalente a do modelo recentemente
proposto pela China, mas sem o alto grau de artificialidade deste.

No caso satélite, os modelos desenvolvidos apresentam desempenho
equivalente aos obtidos com o atual modelo da Recomendagdo UIT-R P. 618-8 ¢
do modelo chinés para enlaces satélite. Mas ndo apresentam inconsisténcia em

relacdo ao caso terrestre nem utilizam a freqiiéncia como varavel da fungdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116445/CA

6 Conclusbes e Sugestbes 103

ajustada, como ocorre nestes modelos. O uso da freqiiéncia como variavel da
funcdo de ajuste corresponde, na pratica, a alterar a dependéncia da atenuagao
com a freqiiéncia, o que ndo tem justificativa uma vez que a atenuacao especifica
¢ o elemento mais bem fundamentado, do ponto de vista fisico, na modelagem.

Verificou-se que, mesmo utilizando modelos ajustados para as bases de
dados disponiveis, os erros obtidos usando a taxa de precipitacdo dada pela
Recomendacdo 837 sdo 5 a 8 dB superiores, no caso terrestre, e cerca de 10 dB
superiores, no caso satélite, aos obtidos com as taxas de precipitacdo medida.

Os valores r.m.s. minimos dos erros de previsdo obtidos para enlaces
terrestres, tanto pelos modelos propostos como pelos outros modelos existentes de
desempenho equivalente, sdo da ordem de 25 dB. Tem sido discutido que erros,
nesta faixa de valores, estdo associados a variabilidade intrinseca, ano a ano, da
ocorréncia de chuvas, representando um limite do desempenho que pode ser
obtido por modelos empiricos que ndo levem em conta esta variabilidade.

No caso de enlaces satélite os erros minimos sd30 um pouco superiores aos
obtidos no caso de enlaces terrestres, devido a geometria mais complexa dos
enlaces e a0 maior nimero de parametros envolvidos.

Os erros de previsao sao também um pouco maiores nos extremos da faixa
de percentagens de tempo considerada. Isto se deve, provavelmente, & maior
incerteza na medicdo de pequenos valores de atenuagdo e da taxa de precipitagdo
em percentagens do tempo proximas, ¢ acima de 0,1%, e a menor confiabilidade
estatistica dos valores medidos, devido ao pequeno niimero de eventos, quando a
percentagem de tempo tende a 0,001%.

Como contribui¢do adicional do trabalho, foram obtidas distribui¢des da
atenuacao diferencial em enlaces convergentes € um novo ajuste dos parametros
do modelo para sua previsao, ampliando também os limites de aplicagdo em

termos de valores de freqiiéncia de operagdo e comprimentos de enlaces.
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6.2

Sugestoes para Futuros Trabalhos

Embora os modelos de previsdo da atenuagdo por chuvas desenvolvidos
neste trabalho superem um série de limitagdes apresentadas por modelos
existentes, sao ainda modelos empiricos que envolvem o ajuste, a partir de dados
experimentais, de funcdes escolhidas de forma arbitraria, ainda que criteriosa.
Métodos de previsdo baseados em modelos com base inteiramente fisica sdo
objetivos muito ambiciosos, mas que devem ser sempre perseguidos.

O banco de dados de medidas de atenuacao por chuvas em regides tropicais
tem crescido de forma constante, mas ainda ¢ pequeno, se comparado com o
banco de dados de regides temperadas, particularmente no caso de enlaces via
satélite. O banco de dados dos enlaces terrestres, independentemente do clima
considerado, ¢ também significativamente menor o existente para enlaces enlaces.
No caso de enlaces convergentes, além de um banco de dados ainda pequeno,
todas as medidas disponiveis foram realizadas em dois locais, de clima tropical,
no Brasil. Isto recomenda a continuidade da realizagdo de todos os trés tipos de
medidas, em particular quando se considera o grande numero de aplicagcdes
terrestres ponto-multiponto que devera ocorrer nos proximos anos.

No que diz respeito as distribui¢des cumulativas de probabilidade da taxa de
precipitagdo, que representam o dado de entrada fundamental para a previsdo da
atenuacao, ainda ha muito para evoluir, no que diz respeito a construgao de um
mapa digital global de apresente boa concordancia com os valores pontuais
medidos.

Finalmente, a questdo da variabilidade anual dos regimes de chuvas precisa
ser estudada, e seu efeito incluido em novos modelos de previsao. Isto permitira
realizar o projeto de enlaces de forma mais precisa ou, pelo menos, conhecer a

incerteza envolvida nas previsoes.
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