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este t rabalho apresenta um estudo. tG6rlco"Gr.per!manta! dos afoites observados, durante 
condlçl5es de turbulência atmosfêrlca, no sinal recebkío em er:!acas sm visibilidade 
qperando em freqOênclas sujoltas à absorção por gases na ia:xa de ondas ;r.~lmtHr!cas . 
E desenvolvido um modelo teôrlco que permite caracterízar 2 clnt!!llção em termos 
de funçlles densidade espect ral temporal e OOS variâncias de amp!!tude e tece, Verifica- se 
que os modelos encontrados na lite ratura para efeitos de cln~! !:lçlkJ em faixas de 
freqOêncla em que o mecaotsmo de absorção pode ser desprezado oonstltuem-se 
nlJ11 caso particular da presente teorla, 
Os resultados te6l'lc03 sãe comparados com rned!das de f lutuações de amp/il ude 
e fase diferenciai realizadas em dois enlaces experimentais operando nas freq!lênclas 
de 55,5 e 36,1 GHz, compart ilhando um mesmo percurso de 4,1 km. 

1. Int rodução 

o sinal recebido num enlace eletromagnétlco em vislbtlldade é composto 
por um campo médio ou coerente e ••ma compom~ i1 te t!ü tuante, ou campo 
incoerente . O campo coerente d'3psflde das características médias do meio 
de propagação enquanto que c campo mcoerente está associado às vari ações 
aleatór ias espaço-temporais dos parf.meiios do meio (türbulência). A intensi­
dade das flutuações, cornurnente dor.or;~ !nadas cintilações, da amplitude e 
da fase do sinal recebido , dependem da ;~3qDê:1 cia de propagação, da distân ­
cia entre o transmissor e o receptor (, das condições da troposfera, Na 
faixa de microondas o efeito de c lntí laçào pode, em gera !, ser desprezado, 
mas representa uma séria limitação ao projeto de enlaces rádio em visibilidade ­
operando em freqüências ótlcas, 

Na fa ixa de ondas milirnét ricas, em condlções de turbulência atmosférica, 
a cintilação observada em ligações em v!3sbl11dade é s fl clenternente intensa 
para merecer um estudo detalhado, não só para a avaüação de seus efeitos 
no desempenho de sistemas, como também por representar uma ferramen ta 
importan te em técnicas de sonsortamcnto remoto ('q -[5]. 

Os autores são Professores do Centro de Estudos em Telecomunicações da ptl'";!Rio. 
22453, Rio de Janeiro, RJ. 

L 
Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicaç ões 
Volume 2. N? 1, dezembro 1987. 67 



A turbulência atmosférica é caracterizada pela formação e movimentação 
de massas de ar sob diferentes condições de temperatura e pressão e com 
diferentes velocidades de deslocamento, provocadas pelo aquecimento não 
uniforme da troposfera, pela ação do sol e do solo, e pela ação do vento . 
Numa atmosfera turbulenta o índice de refração comporta-se como um campo 
aleatório variante no tempo. 

Os fundamentos da teoria de propagação em meios aleatórios foram estabele­
cidos por Chernov[6] e Tatarski[7]e[8].Estes resultados Toram posteriormente 
refinados por Ishimaru [9] - [11] . que estendeu os tratamentos anterio­
res, limitados ao caso da propagaçáo de ondas planas, para incluir os casos 
de ondas esféricas e feixes colimados, converqentes e divergentes. Todos 
estes trabalhos desprezavam o efeito da absorção por gases, considerando 
o índice de refração da atmosfera como um campo aleatório real. 

A Influência da absorção foi introduzida inicialmente por Izyumov [121, que 
resolveu a equação de onda para um índice de refração complexo. Gurvich 
(i3]obteve soluções assintóticas para as densidades espectrais temporais 
das flutuações de amplitude e de íase de uma onda monocromática, problema 
também tratado por Armand et alli [14],Ott[15],e Ott e Thompson [16].Estes 
últimos obtiveram ainda soluções numéricas para-as integrais que representam 
estas funções. Mais recentemente, um t ratamento teórico bastante conslsten­
te, porém limitado à determinação das funções correlação espacial das flutua­
ções de amplitude e de fase, foi apresentado por Manning et alli [17]. 

Na área experimental, Janes et alli ~18] realizaram medidas da densidade 
espectral de amplitude e fase em 9,6 e 34,5 GHz. Trabalho semelhante 
foi desenvolvido por Ho et alli [191 em 36 e 110 GHz, para as f lutuações 
de amplitude. Em freqüências sujeitas à absorção por 9a,ses, os princ ipais 
resultados experimentais são devidos é' Armand et alliJ20],que realizaram 
medloas_na faixa de 60 GHz e a Jayasuryia et al!! [21J e Medeiros Filho 
et alli [22], na faixa de 55 GHz. 

Neste trabalho, a formulação de Ishimaru[10] é estendida de modo a incluir 
os efeitos da absorção por gases atmosféricos, com a suposição de que 
o índice de refração da troposfera é um campo aleatório complexo variante 
no tempo. A partir da solução da equação de onda pelo método de Hytov, 
a utilizando representações espectrais para as flutuações das partes real 
e imaginária do índice de refração, são obtidas as funções correlação cruzada 
em espaço e treqüência da loq-amalltude e fase da onda propagante, num 
desenvolvimento semelhante ao apresentado no trabalho de Mannm et alli 
[17l.Através da aplicação da hipótese do congelamento de Taylor [10],estas 
funções são convertidas do domínio espacial para o temporal. A tansformada 
de Fourier, em relação à variável tempo, das funções correlação cruzada 
em freqüência e tempo resultantes fornece funções densidade coesoectral 
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temporal das flutuações de amplitude e de fase. As soluções analíticas obtidas 
são gerais e reproduzem resultados particulares obtidos por integração numé­
rica [16] bem como a solução de fshimaru[10] para o caso sem perdas quando 
se faz a parte imaginária do índice de retração igual a zero. Além disso, 
as aproximações assintóticas destas soluções coincidem com os resultados 
encontrados na literatura [13]-[16]. 

05 resultados teóricos obtidos são ainda comparados com dados, obtidos 
em medidas de amplitude e fase diferencial realizadas em dois enlaces experi­
mentais, compartilhando um mesmo percurso, operando nas freqüências oe 
55,5 GHz, na banda de absorção co oxigénio , e 36,1 GHz, uma janela de 
absorção do espectro. Para permitir a comparação entre resultados teóricos 
e experimentais foram realizadas, paralelamente às medidas de amplitude 
e fase do sinal recebido em cada enlace , medidas de parâmetros meteoroló­
gicos: temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido, pressão barométrica, veloci­
dade e direção do vento. 

2. Caracterização da AtmosTera 

Em problemas de propagação eletromagnética na/aixa de microondas a 
atmosfera é usualmente modelada por um índice de refração real que varia 
com a altura mas é constante na direção horizontal no plano do enlace. 
Em faixas de ondas milimétricas sujeitas à absorção por gases, os efeitos 
observados no sinal recebido podem ser explicados modelando-se o índice 
de refração da troposfera na forma 

n (r, t, fl = 1 + n1 (r, f, t) + irmo (r, f, tl + m1 (r, f, t)] (1) 

onde r é o vetor posição e 

mo ir, f, tl = < Im[n (r, f, t)] > (2) 

com Im<'>denotando -ª parte imqgjl'JáriÇl. d-ª cwªntidad.e entre colchetes e 
< . >denotando a média espacial no volume considerado. 05 termos n1 ~ m1 
representam as flutuações das partes real e imaginária do índice de refração 
em condições de turbulência atmosférica. 

O termo mo está associado à atenuação provocada pela absorção por gases. 
A Fig. 1 mostra curvas da atenuação específica devida ao oxigênio e ao 
vapor d'água de uma onda plana em propagação numa atmosfera homogênea 
em condições normais de temperatura e pressão. As faixas de freqüências 
em que a atenuação específica total é multo reduzida são denominadas 
janelas atmosféricas, e a parte imaginária do índice de refração pode af 
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F~~i1!f~ i . Absorção atmosférica dev ida ao oxigênlo e ao vapor d'água. 

ser desprezada ( mo ~ 0 , mI ~ o!. Nas demais regiões do espectro o correorta­
mente de mO é, em geral, caracterizado por modelos empfrlcos. Neste t rabalho, 
para treqüênclas em to rno do pico de absorção pelo ox igénio, em 60 GKJ:: , 
será empregado o modelo de on e Thompson [21j.segundo o qual 

20,4624 X 10-6
 

mo (f , -t ) = - 1-5-,3-'-664 + (60 _ f}2
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onde f é a frequência em GHz, Pd a pressão média do ar seco em moar, 
T a temperatura média em Kelvin (K), Po = 1013, 25 mbar e To= 300K, 
Os expoentes x(f) e y(f) são parâmetros cujos valores foram determinados 
empiricamente por Ott e Thompson[23] para algumas t reqüê nclas, 

No desenvolvimento a ser apresentado na Seção 3 serão ut ilizadas represen­
tações espectrais bidimensionais [12] para os termos de f lutuação n1 e mi . 
Admit indo-se que o Indlee de retração da atmosfera é um campo aleatório 
homogéneo e isot rópico, estas representações têm a forma 

11 1 (r) = n l (x, p ) =1:1: eiKp' P dVn (x , Kpl {4} 

rnr (r ) = mi (x, p) =1: J: eiKp. P dVm (x, Kpl (5) 

onde Kp = Ky Y+ Kz i , p :: y y + Z Z e r =x X + P . com 5( , ii e z 
denotando os vetores unitários nas di reções x, y, z e Ky e Kz denotando 
as f reqüências espaciais de f lutuação nas direções y e z. A dependência 
de 1'1 1 e rn, com a f reqüêncla e o tempo foi, por simplicidade, omitida em 
(4) e (5). 

As funções correlação das amplitudes espectrais aleatórias dVn e dVm aten­
dem a relações da forma 

< dVj (x ', Kp l ) dVj (x", Kp21> = Fij (Ix ' - x" I, Kp 1) o ( Kp 1 - í<P2) (6) 

dKp 1 dKp2 

para i=n,m e j =n,m. As funções Fij são denominadas densidades espectrais 
bidimensionais e relacionam-se com as densidades espectra is t ridimensionais 
\Í) lj (K) at ravés da relação 

00 

<!>ij (K) = 1 1 exp (iKx X) "u(lxl. Kp )dx (7) ~ .oo 

para x=x '-x" , K=Kx X + Ko' K= IKI. i=n,m e j =n;m, com Kx denotando a 
t reqüêncla espacial de flutuação na dlreção x. E comumente aceito que, 
em condições de turbulência atmosférica, as f lutuações das partes real e 
imaginária do fndice de ref ração podem ser caracterizadas pelo espectro 
de Ko~ogo rov [24] , dado por 

(8) 
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cp (K) == <I> (K) == C2 K-ll/3 (9)mm m m 

~ (K) == <I> (K) == C K- 11J3 mn nm nm (10) 

para 21T /Lo < K < 2 TI / 9--0, onde Lo e .Q, o são, respectivamente, os tamanhos 
de escala externo e interno da turbulência . Esta faixa de valores de K 
é denominada sub-faixa inerciaI. 

As constantes de estrutura das partes real (C2n) e imaginária (C2
m) do 

indice de refração e a constante de estrutura cruzada (Cnm) dependem 
do comportamento estatrstico da pressão, temperatura e pressão de vapor 
d 'água na atmosfera. Seguindo o modelo de Hill et aiii [25],e utilizndo dados 
de medidas, Medeiros Filhos[2610bteve as seguintes relações semi-empfricas 
entre as constantes de estrutura 

(11) 

(12) 

4 <T > (13)v == 1,93 x 10 mo [ <p> + 9620 < e> / < T> 

onde a~, ar,<e >e <T>são respectivamente as variâncias e médias da pressão 
de vapor d'água e da temperatura absoluta, aeT a covariância entre estas 
duas variáveis, e-P>o valor médio da pressão na atmosfera . 

3. Funções Correlação Cruzada das Log-Flutuações de Amplitude e 
das Flutuações de Fase 

Numa atmosfera turbulenta a constante dielétrica é um campo aleatório 
variante no tempo c r (r.t), Expressando o campo elétrico associado a uma 
onda em propagação neste meio na forma 

E (r. tl == E' (r, t) exp (-i2rrft) (14) 
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onde f é a freqüência de propagação e a dependência espaço-temporal 
de E'(r,t) está associada ao comportamento aleatório do meio, a equação 
de onda se escreve na forma 

onde c é a velocidade de propagação da onda e k=21fflc . Os termos envolven­
do derivadas em relação ao tempo de E rE podem ser desprezados na equação 
acima desde que se tenha 

a2 
€ r (16)at2 

Isto equivale a considerar que a taxa de varlação temporal da estrutura 
da troposfera é muito pequena em relação à freqüência de oscilação da 
onda, o que efetivamente ocorre para a propagação na faixa de ondas milimé· 
tricas. Além disto, pode ser demonstrado [17] que o último termo da equação, 
denominado termo de despolarização, pode ser desprezado quando o compri­
mento de onda é muito menor que o tamanho de escala interno da turbulência 
,Q,O que, para a atmosfera, é da ordem de 1 cm. Assim, para freqüências 
na faixa de ondas milimétricas ou superiores, a equação de onda pode ser 
aproximada por 

2 
í1 E' (r) + k2 n2 (r) E' (r) = O (17) 

onde n (r) = V E r (r) 'é dado por (1). 

Considerando a transmissão de uma onda plana linearmente polarizada, a 
equação escalar de onda correspondente pode ser resolvida pelo método 
de Rytov, expressando o fasor campo elétrico na forma 

(18) 

onde exp (1/10) representa o campo na ausência de turbulência e exp(I/IO 
representa um termo aleatório associado às flutuações do índice de refração. 
A primeira aoroximação de 1/1 f, denotada I/I{ ,obtida pelo método das perturba­
ções suaves é da forma [17] 

(19)1/1' = X + i SI 
1 

com 
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( x ( 00 f"'"
(k, X, p) = J:x'L x; _O<> [H1 (X', k, Kp ' pj dV {X', Kp l ­J n 

(26) 

H2 [x ' , k, K ' pj dV (X', K )] .o m ,o

t» roo [00 
;1 Ik, X, pI =J:x'Joo _00 [H1 (x ' , k, Kp' pI dVm (x', i<pl + 

(21) 

Hz [x', k, .o ' o ) dVn (X' , KplJ 

·nde 

h (x', k, Kp ' p) = eiKp' P Re[H (x', k, Kpll (22) 

h ( x ' k, K ' p ) = eiKp'P Im[H(x ', k, Kp) ] (23) p 

2
-i K [x - x ') ]~ (x', k, !(p ' = ik exp [ _ _ --C.P _ (24) 2k (1 + imo) , 

inde foram empregadas representações nas formas apresentadas em (4) 
3 (5) para as fl utuações das partes real e imaginár ia do índice de ret ração. 

l\ função X fi denominada loq-I lutuaçâo de amplit ude do sinal e é igua! 
so logaritmo da razão entre as ampl itudes do campo em condições de tu rbu­
ência atmosférica e numa atmosfera homogênea. Analcgamente, 8 1 é a 
j iferença ent re as fases dos campos nestas duas situ açõ es. 

I\s funções correlação c ruzada em espaço e f reqüência de X e 8 1 são 
derenldas por 

(25) 

(26) 

)e (20) até (26), empregando (6) e (7) e a t ransformação de variáveis 
1"/= (x-j + x ~J ! 2 e E; =)(1 -X2 com as aprox imações discut idas em [12] , 
thega-se a 

--~-=~-~~~--~- ~-----------
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lYn """1 "rn \."'" - -'Tnm " "" 1 -O , ....,... , ' 0 ,O,, . •J.' o. , .- ' O" . ...., ' . 0 

• [<P (K) + <P (K)] K dK o m (27) 

onde p = Ipl - P21 e Jo é a função de Bessel de ordem zero. 

No desenvolvimento até aqui apresentado, a dependência temporal do índice 
de refração foi desprezada. Entretanto, na maioria dos estudos experimentais, 
são realizadas medidas da variação temporal do sinal recebido, por sua 
relativa simplicidade em comparação com a medida de características espa­
ciais. Assim, é necessário realizar uma conversão de espaço para tempo. 
Isto pode ser feito através da hipótese do congelamento de Taylor, segundo 
a qual as variações do meio durante o intervalo de observação são devidas 
unicamente a um deslocamento da estrutura turbulenta em relação à linha 
de visada do enlance, pela ação do vento. A utilização desta hipótese baseia­
se no fato de que as variações de velocidade do vento são pequenas em 
relação à sua velocidade média [9] e corresponde a assumir para o índice 
de refração um comportamento da forma 

o (r, t = tIl = o (r -Vtl, t = O) (28) 

onde v=Vy y + vzM a velocidade do vento na direção transversal à linha 
de visada do enlace. Esta suposição não invalida o desenvolvimento até 
aqui apresentado, desde que a relação dada por (16) seja atendida. Neste 
caso, as representações dadas por (27) podem ser empregadas para fornecer 
as correlações cruzadas de lag-amplitude e fase no mesmo ponto do espaço 
(T/,po) mas em diferentes instantes de tempo 1:1 e 1:2, fazendo-se PI = Po 

+ v \ e P2 = Po +v 72, Escolhendo, por conveniência, Po = o e realizando 
a integração em fi nas equações (27) tem-se, para 7= 7 - T 

I 2 

:+ h (k 1 , k2 , K) tP (K)] J (KV7) KdK (29)
om o 

onde L é o comprimento do enlace, v= I v I e as funções filtro f são dadas 
por 

-a' [eaLK2 [ebLK2 
f (k 1 , k2 , K) = - ,- 2- ' Re { - ,] :+ - b' - ,] } (30a)

I LK
 
2
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h (k l , k2, K) = L:2 lrn {+[ebLK2- 1]} (30b) 

com 

i 
a = - [ k + ~; ] (31) 

q 

-1
b=--(i+m) (32)k o 

p 

mo (kIl k2 + mo (k2 ) kl 
m = (33)o k l + k2 

2k l k2 
kq = (34)k2 - k l 

2k l k2
k = ---­ (35)P k2 + k1 

4. Funções Densidade Coespectral de Potência 

As funções densidade coespectral de potência das log-flutuações de 
amplitude e das flutuações de fase do sinal recebido são as- transformadas 
de Fourier das funções correlação cruzada definidas na seção anterior, sendo 
dadas por 

(36) 

Das expressões (29) a (36), empregando (8) a (10) e considerando a ordem 
de grandeza de mo, tem-se [27] 

r(7/3)--P-_ u (Z ) + 
[ c2 I A [ rt 17/6) 
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_ -,-m_Cn ~[ rt7/3)i± (37) 
B rt17/6) 

onde 

(38) 

(39) 

UR (Z) = Re [eZ U(1/2, -4/3, Z)] (40) 

UI (Z) = 1m [eZ U(1/2, -4/3, Z)] (41) 

A=LI(Kqv 2),B=LI(Kpv2)e U é a função de Kummer cuja representação integral 
é dada por 

eZ 00 Zt U (a, b, Z) = -r---=('-a)- f 1 e- t b-a-l [t - l)a-l dt (42) 

A fim de visualizar o comportamento das soluções dadas por (37) é conve­
niente desenvolver aproximações para valores extremos de w. Duas regiões 
do espectro são de especial interesse e serão consideradas a seguir. 

a) Região de baixas freqüências- --­

Aplicando-se expressões assintóticas da função de Kummer [28] em (37), 
tem-se [27] que, para BW2« 1, WX(k1,k2,W) se escreve 

w~ (k 1 , kz, w) = k1 kz L v5
/ 3 {[1,69C~ (S4/3 sen8 s ­

- AC1f3 sen8A)] + 2,19 (2Cz + m C ) w-8f3 } (43)
m o nm 
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----

enquanto WS{k1,k2,W) se escreve 

wo (k 1 , kz, w) = 2,19 k1 kz LVo/3 (2C2 - m C ) w- 8/ 3 (44)n o nms 

onde as = 7/3 tan" (- limo) e fJ A = 7/3 tan? (- AlmaS) • 

Para k1 =k2=k e mo=C2
m=Cnm=O, (43) reduz-se ao resultado já obtido por 

Ishimaru [9] para o caso monocromático sem absorção. 

b) Região de altas fre_qüências
,- --- - ---- --

Aül« 1, : - 8 W2» 1 

A região de altas freqüências é definida desta forma, uma vez que, para 
bandas de freqüências de interesse prático, a região AW2~ 1 corresponde 
a freqüências de flutuação em que as densidades espectrais de potência 
são desprezíveis, confundindo-se com o nível de ruído do equipamento recep­
tor. Uma vez mais, empregando-se expressões assintóticas para a função 
de Kummer [28] , obtém-se para BW2»1 e AW2 « 1, 

WOOX (k k2, w) - 2 19 k kz Lv5f3 (C2 W-8/31, - -, 1 + CZ 
(45)n m) 

S 

Note-se que (44) coincide com o resultado obtido por Ishlmaru para o caso 
sem perdas, quando C2

m=O. 

o comportamento dos espectros de amplitude e fase, juntamente com suas 
aproximações assintótlcas nas regiões de altas e baixas freqüênclas é mostra­
do nas figuras 2 até 4. Em ambos os casos foram admitidos valores de 
C2n= 1x10 .12 , com C2m=1xl0·12 e Cnm=lx10··15, comprimento de.elance 
L=10km e velocldade-traneversal do vento v;:5m/s. A Fig. 2 apresenta estas 
funções para f1 = 55GHz e f2= 60GHz. A Fig. 3 corresponde a f1--=f2= 60GHz. 
Observa-se que, neste caso, as diferenças entre a solução exata e a aproxima­
ção dada pelas assíntotas é desprezível. A Fig. 4 mostra as mesmas funções 
para f1=f2= 36GHz, freqüência em que a absorção por gases é desprezrvel. 
A comparação entre os espectros das figuras 3 e 4 Indica que o mecanismo 
de absorção não influencia o comportamento do espectro das flutuações 
de fase mas provoca um significativo aumento nas flutuações lentas de 
amplitude (região de baixas freqüências do espectro). Esta conclusão pode 
ser generalizada examinando-se as aproximações assintóticas do espectro 
dadas por (43) a (45). 'Urna-vezque, na prática, moCnm<< C2m,<<C2n;quaisquer 
que sejam as características da turbulência, as assíntotas de altas freqüências 
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Figura 3. Funções densidade espectral temporal para o caso com absorção 
(f1 = ta = 60 GHz). 
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Figura 4. Funções densidade espectral temporal para o caso sem absorção 
(h = f2 = 36 GHz). 

dos espectros, dadas por (45), são essencialmente iguais para os casos 
com e sem absorção. O mesmoé válido para as assíntotas de baixa freqüência 
dos espectros de fase. Para o espectro de lag-amplitude, entretanto, a assín­
tota de baixa freqüência, dada por (43), é proporcional a w-S/3 no caso 
com absorção, mas independe da freqüência de flutuação para o caso 
sem absorção, em que C2 

m= Cnm=mo= O. 

5. Resultados Experimentais 

As medidas cujos resultados são apresentados nesta seção foram realizadas 
em dois enlaces experimentais, operando na freqüência de 36,1 GHz e na 
faixa de 55 GHz, compartilhando um mesmo percurso de 4,1 km entre o 
University College London e o Imperial College of Science and Technology. 
O terreno sob os enlaces é constituído parcialmente por uma área aberta, 
o Hyde Park, e parcialmente por áreas construídas. A altura das antenas 
é de cerca de 40 m em relação ao solo. 

Estes resultados correspondem a três tipos de experimento: 

i) medidas de amplitude: experimentos em que foram medidas as amplitudes 
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dos sinais recebidos em 55,5 GHz e 36,1 GHz, além dos parâmetros meteo­
rológicos; 

ii) medidas de fase diferenciai: experimentos em que o sinal em 55 GHz 
foi modulado em freqüência e medida a diferença de fase entre as bandas 
laterais do sinal resultante, a amplitude do sinal em 36,1 GHz e os parâmetros 
meteorológicos; 

iii) medidas de amplitude e fase diferencial: experimentos em que foram 
medidas as amplitudes das bandas laterais do sinal modulado em 55,5 GHz, 
sua diferença de fase e os parâmetros meteorológicos. 

Cada experimento corresponde ao registro contfnuo de dados, durante cerca 
de uma hora, em condições de turbulência atmosférica. A Tabela 1 apresenta 
as condições de tempo, valores médios de parâmetros meteorológicos e 
as variâncias das diversas quantidades medidas para 12 exemplos extraídos 
do conjunto de experimentos realizados. A Tabela 1apresenta ainda valores 
de C-J,/C ~ e Cnm/C Âestimados empregando-se as expressões em (3), 
(11), (12) e (13), e de C ~. A constante de estrutura C Âpoderia, em princípio, 
ser determinada a partir das medidas de parâmetros meteorológicos. Entre­
tanto, considerando que as medidas eram do tipo pontual, referentes a um 
dos extremos do enlace, e certa limitação na precisão dos sensores utilizados, 
estimou-se C Â a partir da variância de log-amplitude (a 2 ) medida em 36 
GHz, pala relação [7], [12]0: x 

a2 = 0307 C2 k l/ 6 L11/ 6 (4 fi) X • n 

A Fig. 5 mostra as funções densidade espectrais das flutuações de log-am­
plitude das bandas laterais do sinal em 55 GHz, da diferença de fase entre 
estas bandas laterais e da log-amplitude em 36 GHz, relativas ao experimento 
12, obtidas pela aplicação da transformada rápida de Fourier aos dados 
amostrados a cada 0,8 s. A Fig. 5 mostre. ainda as assíntotas das diversas 
funções densidade espectral, obtldac a partir do modelamento teórico do 
problema através das expressões em (43) até (45). Na determinação das 
assíntotas da função densidade espectral da diferença de fase, Wt:,.s (k}, 
k2,w), foi empregada ainda a relação [5] 

Observa-se uma boa concordância entre os espectros teórico e experimental 
.para as log-amplitudes em 36,1 e 55,5 GHz. No caso dos espectros da diferen­
ça de fase, embora a limitada faixa de freqüências de flutuação medidas 
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00 
rv I 

N6mero 
do 

Experimento 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Hora 

161>0 
14:30 
101>0 
18:30 
19:30 
16:45 
171>0 
181>0 
12:30 
141>0 
12:30 
131>0 

Banda Lateral 
Superior 

(dB2) 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2,22E-2 
8,31E-3 

55 GHz 
Portadora 

(dB2) 

8,70E-2 
1,96E-2 
3,24E-2 
3,83E-2 
1,96E-2 

-
--
--
--

VARIÂNCIAS 

Banda Lateral 36 GHz 
Superior Portadora 

(dB2) (dB2) 

- 1,35E-2 
- 1,02E-2 
- 1,77E-2 
- 1,96E-2 
- 5,90E-3 
- 1,08E-2 
- 1,26E-2 
- 6,36E-2 
- 5,18E-3 
- 7,06E-3 

2,31E-2 1,12E-2 
8,47E-3 2,83E-3 

Diferença 
de Fase 

( 'rl:l2) 

-
-
-
-
-

5,76E-5 
8,90E-5 
6,34E-4 
4,61E-5 
2,78E-5 
7,16E-6 
4,57E-5 

Temperatura 

(K2) 

9,32E-2 
7,45E-2 
7,77E-2 
5,90E-2 
1,21E-2 
4,17E-2 
1,85E-2 
4,88E-2 
2,37E-1 
1,81E-2 
2,19E-1 
2,50E-2 

Pressão de 
Vapor d'água 

(mb2) 

1,23E-3 
3,34E-3 
1,62E-2 
7,88E-3 
2,17E-3 
2,49E-2 
4,98E-3 
4,31E-2 
3,48E-2 
1,24E-2 
4,38E-2 
2,90E-3 

Covarlâncla 

(K.mb) 

1,48E-2 
1,o2E-2 
3,78E-2 
2,15E-2 
4,87E-3 
2,80E-2 
6,75E-3 
2,27E-2 
8,32E-2 
9,27E-3 
1,06E-1 
8,35E-3 

CONSTANTES DE ESTRUTURA MffilAS 

N6mero 
C 

2 
/ C 

2 
Cnrn./ C 

2 
ndo Hora CondlçOes do Tempo C 2 (V) (T) 

Experimento 
n m n 

(m/s) (C) 

1 161>0 nublado 6,o9E-14 8,54E-5 5,77E-2 8,0 5,0 
2 14:30 nublado 4,60E-14 8,o3E-6 5,o9E-3 3,0 4,5 
3 101>0 sol e frio 7,98E-14 3,78E-5 3,60E-2 2,0 5,2 
4 18:30 nebOna 8,84E-14 6,83E-5 5,56E-2 1,5 5,6 
5 19:30 nublado e quente 2,66E-14 1,o2E-5 1,o6E-2 3,5 21,0 
6 16:45 sol 4,87E-14 2,68E-6 2,12E-3 3,0 13,7 
7 17:00 sol 5,68E-14 4~E-6 3;16E-3 2,5 13,2 
8 181>0 nublado e quente 2,87E-14 1, E-6 6,24E-4 3,5 18,9 
9 12:30 nublado e quente 2,34E-14 2,22E-6 1,39E-2 3,0 17,3 

10 14:00 nublado 3,18E-14 9,10E-6 7,88E-4 1,0 7,7 
11 12:30 sol e frio 5,07E-14 9,28E-5 8,78E-2 1,0 3,8 
12 131>0 sol 1,26E-14 6,37E-5 525E-2 2,5 10,2 

Tabela 1. Variâncias e m.êdlas observadas e constantes de estrutura calculadas para os 
diversos experimentos, 

(e) 
(mb) 

86,1 
85,1 
79,5 
59,0 
65,0 

81,0 
92,0 
61,0 
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Figura 5. Funções densidade espectral temporal obtidas no experimento 
12. 

não permita uma verificação completa da tendência assmtótlca dos dados 
experimentais na região de baixas freqüências. estes dados apresentam um 
comportamento coerente com os resultados teóricos na região de altas fre­
qüênclas. 
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5. Conclusões 

Foi desenvolvido um modelo teórico para determinação das funções densidade 
espectral das flutuações temporais da lag-amplitude e da fase do sinal recebi­
do em enlaces em ondas milimétricas operando em faixas de freqüências 
sujeitas à absorção por gases em condições de turbulência. O modelo repro­
duz com exatidão resultados teóricos anteriores, obtidos para freqüências 
emque o mecanismo de absorção pode ser desprezado. constituindo-se numa 
solução geral que engloba esta situação como caso particular. 

É possível concluir que o mecanismo de absorção provoca um aumento 
na intensidade das flutuações lentas da amplitude do sinal recebido em 
condições de turbulência atmosférica. Este fato se reflete no crescimento 
da função densidade espectral de log-amplitude quando a freqüência de 
flutuação tende para zero, no caso em que o mecanismo de absorção é 
efetivo, em contraposição ao patamar nesta função, na região de baixas 
freqüências de flutuação, quando o efeito de absorção é desprezível. 

Para validar este modelo teórico, foram realizadas medidas do sinal recebido 
em dois enlaces experimentais, operando nas faixas de freqüências de 36 
e 55 GHz. e de parâmetros meteorológicos num dos extremos destes enlaces. 
Os dados experimentais mostraram, em geral, boa concordância com o modelo 
teórico. 
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