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Este trabalho apresenta um estudc. ielrico-axperimental dos sfslios ohscrvadus, durante
condicBes de turbuldncla atmosférica, no sinal recebido em eornlaces sm visbilldade
zperando_ em freqliénclas sujeltas & absorgéo por gases na faixa de ondas miimétricas.
desenvolvide um modelo tebrico que permiie caracterizar e clntllagfio em termos
de funcbes densidade espectral temporal & das vari@ndlas de amplitude e fase. Verificasse
que os modelos encontrados na Hieratura para efeilos de cintlleglio em falxas de
fregliéncia em que o mecanismo de absorgdo pode ser desprezado constliuemese
num caso particular da presente tooria,
Os resultados tebricos s&o comparados com medidas de flutuagBes de ampliiude
e fase diferenclal realizadas em dois enlaces experimentals operando nas freglidnclas
de 55,5 e 36,1 GHz, compartilhando um mesmo percurso de 4,1 km.

1. introducéo

O sinal recebido num enlace eletromagnético em visibilidade é composio
por um campo médio ou coersnte e uma componente fluluants, ou campo
incogrente. O campo coerente dzpende das caractesrfsticas médias do meio
de propagagac snquanto que ¢ campo incoerente estd associado as variagbes
aleatdrias espago-temporals dos par&imeiios do meio (turbuléncia). A intensi-
dade das flutuagdes, comumente donominadas cintilagbes, da amplitude e
da fase do sinal recebido, dependom da fragliéneia de propagacéo, da distan-
cla entre o transmissor e o receptor @ das condicbes da troposfera. Na
faixa de microondas o efeito de cintiiacfo pode, em geral, ser desprezado,
mas representa uma séria limitacéo ao projeto de enlaces rédio em visbilidade
operando em fregliéncias 6iicas.

Na faixa de ondas milimétricas, em conclicBes de turbuléncla atmostérica,
a cintilagdo observada em ligagdes em visibilidade & suficientemente intensa
para merecer um estudo detalhado, ndo 88 para a avallagéo de seus efeitos
no desempenho de sistemas, como também por representar uma ferramenta
importante em técnicas de sensoriamento remoto(t]-[5]-
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A turbuléncia atmosférica é caracterizada pela formacao e movimentagéo
de massas de ar sob diferentes condi¢bes de temperatura e pressdo e com
diferentes velocidades de deslocamento, provocadas pelo aquecimento néo
uniforme da troposfera,pela acdo do so! e do solo, e pela agédo do vento.
Numa atmosfera turbulenta o indice de refragao comporta-se como um campo
aleatério variante no tempo.

Os fundamentos da teoria de propagacdo em meios aleatérios foram estabele-
cidos por Chernov[6]e Tatarski[7]e[8].Estes resultados foram posteriormente
refinados por Ishimaru [9] —[11] que estendeu os tratamentos anterio-
res, limitades ao caso da propagacgdo de ondas planas, para incluir 0s casos
de ondas esféricas e feixes colimados, convergentes e divergentes. Todos
2stes trabalhos desprezavam o efeito da absor¢do por gases, considerando
o Indice de refragdo da atmosfera como um campo aleatério real.

A influéncia da absorgéo foi introduzida inicialmente por izyumov [12], que
resolveu a equacdo de onda para um indice de refragdo complexo. Gurvich
[i3]obteve solugdes assintdticas para as densidades espectrais temporais
das flutuacdes de amplitude e de iase de uma onda monocromatica, problema
também tratado por Armand et alli[14],0tt[15],e Ott e Thompson[16].Estes
ultimos obtiveram ainda solugdes numéricas para-as integrais que representam
estas fungdes. Mais recentemente, um tratamento tedrico bastante consisten-
ie, porém limitado & determinagao das fungoes correlagéo espacial das flutua-
cbes de amplitude e de fase, foi apresentado por Manning et alli[17].

Na &rea 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[191em 36 e 110 GHz, para as flutuagdes
de amplitude. Em freqiiéncias sujeitas & absorcdo por gases, os principais
resultados experimentais sdo devidos @ Armand et alli [20],que realizaram
medidas na faixa de 60 GHz e a Jayasuryia et alli [21] e Medeiros Filho
et alli[22], na faixa de 55 GHz.

Neste trabalho, a formulacdo de Ishimaru[10]é estendida de modo a incluir
os efeitos da absorgdo por gases atmosféricos, com a suposi¢do de que
o indice de refracdo da troposfera é um campo aleatério complexo variante
no tempo. A partir da solugdo da equagédo de onda pelo método de Rytov,
2 utilizando representacbes espectrais para as flutuagbes das partes real
e imaginaria do Indice de refragao, sdo obtidas as fungdes correlagao cruzada
em espaco e irequéncia da log-amplitude e fase da onda propagante, num
desenvoivimento semelhante ao apresentado no trabalho de Manning et alli
[17].Através da aplicacdo da hipétese do congelamento de Taylor [10],estas
funcdes sdo convertidas do dominio espacial para o temporal. A tansformada
de Fourier, em relacdo a varidvel tempo, das fun¢bes correlagdo cruzada
em freqiiéncia e tempo resultantes fornece fungdes densidade coespectral
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temporal das flutuagdes de amplitude e de fase. As solugdes analiticas obtidas
s80 gerais e reproduzem resultados particulares obtidos por integragdo numeé-
rica[16] bem como a solugdo de Ishimaru[10] para o caso sem perdas quando
se faz a parte imaginéria do indice de refragdo igual a zero. Além disso,
as aproximagdes assintéticas destas solugdes coincidem com os resuitados
encontrados na literatura [13]-[16].

Os resultados teéricos obtidos sdo ainda comparados com dados, obtidos
em medidas de amplitude e fase diferencial realizadas em dois enlaces experi-
mentais, compartilhando um mesmo percurso, operando nas freqiéncias ae
55,5 GHz, na banda de absorg¢do do oxigénio, e 36,1 GHz, uma janela de
absor¢do do espectro. Para pemitir a comparagao entre resultados tedricos
e experimentais foram realizadas, paralelamente as medidas de amplitude
e fase do sinal recebido em cada enlace, medidas de parametros meteorol6-
gicos: temperaturas de bulbo seco e bulbo imido, pressdo barométrica, veloci-
dade e diregdo do vento. -

2. Caracterizacao da Atmosiera

Em problemas de propagacédo eletromagnética na faixa de microondas a
atmosfera é usualmente imodelada por um indice de refragdo real que varia
com a altura mas é constante na dire¢cdao horizontal no plano do eniace.
Em faixas de ondas milimétricas sujeitas a absor¢do por gases, os efeitos
observados no sinal recebido podem ser explicados modelando-se o indice
de refragdo da troposfera na forma

nin,t, i =1+n (r, f, 8 +ilm  (r, f, 1) + my (1, f, 1] (&)
onde r é o vetor posicao e
mg i, f, 0 = <Im[nfr, f, t)] > (2)

com Im<->denotando a parte imaginaria da quantidade entre colchetes e
<> denotando a média espacial no volume considerado. Os termos nq ¢ mjy
representam as flutuagGes das partes real e imaginaria do indice de refracéo
em condi¢oes de turbuléncia atmosférica.

O termo mg esta associado & atenuagdo provocada pela absorgéo por gases.
A Fig. 1 mostra curvas da atenuacgdo especifica devida ao oxigénio e ao
vapor d'agua de uma onda plana em propagagao numa atmosfera homogénea
em condi¢cdes normais de temperatura e pressdo. As faixas de freqiiéncias
em que a atenuacdo especifica totai é muito reduzida sdo denominadas
janelas atmosféricas, e a parte imaginaria do indice de refracdo pode af
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Figura 1. Absorcdo atmosférica devida ao oxigénio e ao vapor ¢’dgua.

ser desprezada (my= 0, m;=0). Nas demals regibes do espectro o comporta-
mento de mg é, em geral, caracterizado por modelos empfiricos. Neste trabalho,
para freqiéncias em tormno do pico de absorgéo pelo oxigénio, em 60 GHz,
seréd empregado ¢ modelo de Ott e Thompson [21],segundo o qual

20,4624 x 10° "a_xfl To i

15,3664 + (80 — f)* P T

5 i = {3)




onde f é a frequéncia em GHz, Py a pressdao média do ar seco em mbar,
T a temperatura média em Kelvin (K), Pp = 1013, 25 mbar e To= 300K.
Os expoentes x(f) e y(f) séo parametros cujos valores foram determinados
smpiricamente por Ott ¢ Thompson{23] para algumas fregiiéncias.

No desenvolvimento a ser apresentado na Segéo 3 serdo utilizadas represen-
tacBes espectrais bidimensionais [12] para os iermos de flutuagdo ni e m1.
Admitindo-se que o Indice de refragdc da atmosfera é um campo aleatdrio
homogéneo e isotrdpico, estas representacfes tém a forma

ny () = ny (x,P) =/ / eiKpi P vy, {x, Kﬂ) {4}

my (F) = m; (x,p) =/ /;o eiK,;r p dvm (x, Kp) (5)

onde Ko = Ky ¥ + Kz Z,p=y §+2z 2er=xkx +p,comg §e2
denotando os vetores unitdrios nas direcdes x, ¥, z e Ky e Kz denotando
as freqliéncias espaciais de flutuagdo nas direcbes v e z. A dependéncia
de) n, (e)mx com a freqiiéncia e o tempo foi, por simplicidade, omitida em
{4) e (5).

As fungdes correlagdo das amplitudes espectrais aleatérias dvn e dvyy, aten-
dem a relacbes da forma

«‘: . (e’ N a” - » LA - - o
dy; {x’, Kpl) dv! (x”, Kp2> > Fu {Ix" — x"l, E\m) 8 (Kp1 sz) )
(6)
GKM dKPz
para i=nm e j=nm. As fungdes Fjj s80 denominadas densidades espectrais
bidimensionais e relacionam-se com as densidades espectrais tridimensionais
i (K) através da relagéo

[ OO
@ (K) =-2%/m expliK, X) Fy; (Ix], K)o (7
para x=x-x", K=Ky & + Ky, K=|Kl,i=n/m e j=nm, com Ky denotando a
‘reqUéncia espacial de flutuacéo na direcdo x. E comumente aceito que,
am condicbes de turbuléncia atmosférica, as flutuagbes das partes real e
imaginaria do indice de refracdc podem ser caracterizadas pelo especiro
de Kolmogorov [24], dado por

B (K =8 (K =C K"

3y
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B (K = @ (K) = CF K™/ (9)

qimn (K) = (I)nm (K) = Cnm K (10)

para 2T/Lg < K < 27 /20, onde L e £¢ sdo, respectivamente, os tamanhos
de escala externo e interno da turbuléncia. Esta faixa de valores de K
é denominada sub-faixa inercial.

As constantes de estrutura das partes real (C’n) e imaginria (sz) do

indice de refragdo e a constante de estrutura cruzada (Cphm) dependem
do comportamento estatistico da pressao, temperatura e pressao de vapor
d’agua na atmosfera. Seguindo o modelo de Hill et alli[25],e utilizndo dados
de medidas, Medeiros Filhos[26]obteve as seguintes relagdes semi-empiricas
entre as constantes de estrutura

CZ 1+ 0 2 + 2 2
p ,4aeT/ol_ 0’0409/01; (11)
2 27.2
Cn 1 — 7'009T/0T + 12,25(Ie/orT

1 - 3,30 /0% — 0,702 /02
C;]m s eT 4’2[ e ST . (12)
C, 1 - 7,OoeT/oT+ 12,250e /a_r
- 4 <T>
v=193x 10" m, [ <P> 1 9620 <65 7 <75 ] (13)

2 = . s . . -
onde aé, 0T <e>e<T>sd0 respectivamente as varidncias € médias da pressao
de vapor d’dgua e da temperatura absoluta, cgT a covariancia entre estas
duas variaveis, e<P>0 valor médio da pressdo na atmosfera.

3. Fungdes Correlacao Cruzada das Log-Flutuacdes de Amplitude e
das Flutuacoes de Fase

Numa atmosfera turbulenta a constante dielétrica € um campo aleatério

variante no tempo €y (r,t). Expressando o campo elétrico associado a uma
onda em propagac¢ao neste meio na forma

E(r, 1) =E' (r, t) exp (-i27ft) (14)
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onde f é a freqliéncia de propagacdo e a dependéncia espaco-temporal
de E(r,t) est4 associada ao comportamento aleatério do meio, a equagéo
de onda se escreve na forma

2

k 2
g (&E) —2i—— (e E) —V[E'. V{n €)] (15)

2 2 1
VE+k€rE_—CZ_

onde ¢ é a velocidade de propagacdo da onda e k=2Tf/c. Os termos envolven-
do derivadas em relagdo ao tempo de € rE podem ser desprezados na equagéo
acima desde que se tenha

1 82 € o€

r e r
&> 2t o I, 116}

Isto equivale a considerar que a taxa de variagdo temporal da estrutura
da troposfera é muito pequena em relagdo a freqiiéncia de oscilagdo da
onda, o que efetivamente ocorre para a propagacéo na faixa de ondas milimé-
tricas. Além disto, pode ser demonstrado [17] que o Gitimo termo da equagéo,
denominado termo de despolarizagao, pode ser desprezado quando o compri-
mento de onda é muito menor que o tamanho de escala interno da turbuléncia
20 que, para a atmosfera, € da ordem de 1 cm.Assim, para freqiiéncias
na faixa de ondas milimétricas ou superiores, a equacao de onda pode ser
aproximada por

E'(N+kn*(r)E'(=0 (17)
onde n (r) =V g (r) é dado por (1).
Considerando a transmissdo de uma onda plana linearmente polarizada, a

equacao escalar de onda correspondente pode ser resolvida pelo método
de Rytov, expressando o fasor campo elétrico na forma

E'(n =exp [y, + ¥4l (18)
onde exp (yo) representa o campo na auséncia de turbuléncia e exp(y ¢)
representa um termo aleatério associado as flutuagdes do indice de refragéo.

A primeira anroximacgéo de ¥ ¢, denotada &lf obtida pelo método das perturba-
¢Oes suaves é da forma [17]

=X+iS; ' (19)

com
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[2,fo ¢ ‘
(k. x, p) = fabx’), iw [H1 (X', k, Ky, 0) dy (x', K} —
’ (26)
Hy {x, k, Ky B dvy, (X', K@ﬂ
i{'\( ”I‘GO oo
y (k, x, p) =| dxj | My (), & K] dvg (X, K)) +
E o0 J oo g ¢
(21)
Ha ', &, Kp, P) dvy (X, Kyl
nde
b () &, Ky, p) = oo RefH (x', k, K,)] (22)
2 (X' &, K, 0} = e€pP im[Hix, k, K,)] (23)
et ) [ i K; x —x) 7
{x’, k, Kp) = jk exp" T T+ iy _J (24)

nde foram empregadas representactes nas formas apresentadas em (4)
> (5) para as fiutuagGes das partes real ¢ imaginaria do indice de refracéo.

4 funcdo X é denominada log-flutuacdo de amplitude do sinal e & igual
10 logaritmo da razdo entre as amplitudes do campo em condigbes de turbu-

éncia atmosférica e numa atmosfera homogénea. Analogamente, S1 € a
Jiferenca entre as fases dos campos nestas duas situagdes.

As funcbes correlagdo cruzada em espago e fregiiéncia de X e St sédo
defenidas por

BX (kll k2l i1, r2) =<X (kll xl:pl) X (kzr X2:pz) > (25)

Bg (ki, k2, 11, 1) = <8y (ky, X1, 01) S1 (kg, X2,P2) > (26)

empregando (6) e (7) e a transformagao de varidveis
e £=x1-Xx2 com as aproximacdes discutidas em [12] ,

-

{

k|
‘Re { 4 (ko) H (0, ks, K} H (01, Ky, K) °
t




L‘Pn Veng Ym LA S —'Ynm vensg -o bl A L e W A I T T A R

* 8, (K) + ¢ (K] K dK (27)
onde p =Ip1—p2l e Jy é a fungdo de Bessel de ordem zero.

No desenvolvimento até aqui apresentado, a dependéncia temporal do indice
de refragao foi desprezada. Entretanto, na maioria dos estudos experimentais,
sdo realizadas medidas da variagdo temporal do sinal recebido, por sua
relativa simplicidade em comparag¢do com a medida de caracteristicas espa-
ciais. Assim, € necesséario realizar uma conversao de espago para tempo.
Isto pode ser feito através da hipdtese do congelamento de Taylor, segundo
a qual as variagées do meio durante o intervalo de observacdo sdo devidas
unicamente a um deslocamento da estrutura turbulenta em relagéo a linha
de visada do enlance, pela agdo do vento. A utilizagao desta hipétese baseia-
se no fato de que as variagdes de velocidade do vento sdo pequenas em
relagdo a sua velocidade média [9] e corresponde a assumir para o indice
de refracdo um comportamento da forma

nir, t=1t) =n(r—vt, t=0) (28)

onde v'=vy ¥y + vzZé a velocidade do vento na direcdo transversal a linha
de visada do enlace. Esta suposicdo nado invalida o desenvolvimento até
aqui apresentado, desde que a relagdo dada por (16) seja atendida. Neste
caso, as representacdes dadas por (27) podem ser empregadas para fornecer
as correlagoes cruzadas de log-amplitude e fase no mesmo ponto do espaco
in.po Mas em diferentes instantes de tempo 11 e T2, fazendo-sep1=p,
tVT eP2 =P, TV 7, Escolhendo, por conveniéncia, Py = 0 e realizando
a integracdo em nnas equacdes (27) tem-se, para 7= T T,

BX (ki, ke, 7) =272 kg ky L fo [f1 (ky, k2, K) ¢ (K) + f2 (ki, ko, K) & m(K) ¥
S 2 1
F f3 (ky, ka2, K) ¢nm (K] JO (Kvr) KdK (29)

onde L é o comprimento do enlace, v= |v | e as fungdes filtro f sdo dadas
por

_ 1 1 LK? = 1 | bLK?
fl (ky, ko, K) = L Re { [ea - 1]+ b l:e -1 (30a)

a
2
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2 1 2
fa (ki ke, K) = — o 1Im { : l:ebLK - 1]} (30b)
com
i my,
a=—|—+ j, (31)
[ kg kp
b= -1 .
= it mg) (32)
p
_ Mg (ki) ka + mg (ka) ky
Mg = ki + ko (33)
_ 2k; ky
q= K — Ky (34)
2k; kp
0= Tk kg (35)

4, Fungdes Densidade Coespectral de Poténcia

As fungbdes densidade coespectral de poténcia das log-flutuagées de
amplitude e das flutuagdes de fase do sinal recebido sdo as transformadas
de Fourier das fungdes correlagao cruzada definidas na se¢éao anterior, sendo
dadas por

=00

Wx (ky, kg, w) = 2J BX (ky, kg, 7) 97 dr (36)

[¢2]

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

/ -14
W, (ki ke, @) = 0,132 1" Ky kg L l® { (C2 +¢?) -
n m
S
A mgB (7/3)
By (Z,) + — Ug (Z T
e U eA o2 [ I(17/6) R (Zal] ¥
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U, (2 c

)
- 2 (2 B . nm F(7/3) —u Z
Fllh—C =5 * T, [ T(17/6) R (28 37}

onde

Z, =(mB - iA) w? (38)
Zg = (m B — iB) w? (39)
Ug (2) = Re [eZ U(1/2, -4/3, 2)] (40)
Y, (2) = Im [eZ U(1/2, -4/3, 2)] (41)

A=L/(va2),B=L/(va2_)e U é a funcao de Kummer cuja representacao integral
é dada por

Z oo

Ula b,2) =5/, eftPel gt (42)

A fim de visualizar o comportamento das solugdes dadas por (37) é conve-
niente desenvolver aproximagoes para valores extremos de w. Duas regioes
do espectro sdo de especial interesse e serdo consideradas a seguir.

a) Regido de baixas frequéncias
CAw? <Bw? << 1

Aplicando-se expressdes assintéticas da fungdo de Kummer [28] em (37),
tem-se [27] que, para Bw2<< 1, Wx(k1,ko,w) se escreve

WD (ky, ko, @) = ki ko Lv*®  {[1,69C% (BY sendy —

— ACY® senf )] + 2,19 (2€2 +m_ C, ) ¥} (43)
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enquanto WS(k1 ko,w) se escreve

Wg (ki ko, @) = 2,19 ky ke Lv¥ (2C} —m, C_ ) @™ (44)

onde 65 =7/3tan" (—1/m) e 05 =7/3 tan” (- A/m_B) *

Para ki=k2=k e mg=C’m=Cnm=0, (43) reduz-se ao resultado j& obtido por
Ishimaru [9] para 0 caso monocromatico sem absorgao.

b) Regido de altas freqiiéncias
Agte< 1, Byz>> 1 '

A regido de altas freqiiéncias é definida desta forma, uma vez que, para
bandas de freqiéncias de interesse pratico, a regido Aw?> 1 corresponde
a freqiéncias de flutuagdo em que as densidades espectrais de poténcia
s@o despreziveis, confundindo-se com o nivel de ruido do equipamento recep-
tor. Uma vez mais, empregando-se expressdes assintéticas para a fungéo
de Kummer [28] , obtém-se para Bw2>>1 e Aw2<<1,

W3 (ki ko, @) = 2,19 ks ke Lv¥® (G2 + C2) o3 (45)
S

Note-se que (44) coinicide com o resultado obtido por Ishimaru para o caso
sem perdas, quando C%y,=0.

O comportamento dos espectros de amplitude e fase, juntamente com suas
aproximacgoes assintéticas nas regides de altas e baixas frequéncias & mostra-
do nas figuras 2 até 4. Em ambos os casos foram admitidos valores de
C%n=1x10 =12, com C2m=1x10"12 ¢ Cnm=1x10-~15, comprimento de elance
L=10km e velocidade transversal do ventc v=5m/s. A Fig. 2 apresenta estas
funcdes para f1= 55GHz e fo= 60GHz. A Fig. 3 corresponde a i1 =fo= 60GHz.
Observa-se que, neste caso, as diferengas entre a solugao exata e a aproxima-
¢ao dada pelas assintotas é desprezivel. A Fig. 4 mostra as mesmas fungoes
para fq=fo= 36GHz, freqliiéncia em que a absorgdo por gases é desprezivel.
A comparacgao entre os espectros das figuras 3 e 4 indica que 0 mecanismo
de absorg¢do nao influencia o comportamento do espectro das flutuagdes
de fase mas provoca um significativo aumento nas flutuagdes lentas de
amplitude (regido de baixas freqiéncias do espectro). Esta conclusdo pode
ser generalizada examinando-se as aproximagoes assintdticas do espectro
dadas por (43) a (45). Uma vez que, na pratica, moCnm << C?%y,<<C?n,quaisquer
que sejam as caracteristicas da turbuléncia, as assintotas de altas freqiiéncias
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(f1 = fo = 36 GHz).

dos espectros, dadas por (45), sdo essencialmente iguais para os casos
com e sem absorgao. O mesmo ¢é valido para as assintotas de baixa freg(iéncia
dos espectros de fase. Para o espectro de log-amplitude, entretanto, a assin-
tota de baixa frequéncia, dada por (43), & proporcional a w=8/3 no caso
com absor¢do, mas independe da freqiiéncia de flutuagdo para o caso
sem absorgdo, em que C’m= Cpm=mp= 0.

5. Resultados Experimentais

As medidas cujos resultados sao apresentados nesta se¢ado foram realizadas
em dois enlaces experimentais, operando na freqliéncia 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 & constitufdo parcialmente por uma &rea aberta,
o Hyde Park, e parcialmente por areas construidas. A altura das antenas
é de cerca de 40 m em relacdo ao solo.

Estes resultados correspondem a trés 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 parametros meteo-
rolégicos;

ii) medidas de fase diferencial: experimentos em que o sinal em 55 GHz
foi modulado em freqiiéncia e medida a diferenga de fase entre as bandas
laterais do sinal resultante, a amplitude do sinal em 36,1 GHz e os parametros

meteoroiégicos;

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 diferenca de fase e os pardmetros meteorolégicos.

Cada experimento corresponde ao registro continuo de dados, durante cerca
de uma hora, em condi¢des de turbuléncia atmosférica. A Tabela1 apresenta
as condigbes de tempo, valores médios de pardmetros meteorolégicos e
as variancias das diversas quantidades medidas para 12 exemplos extraidos
do conjunto de experimentos realizados. A Tabela 1apresenta ainda valores
de CH/C A e Cnm/C A estimados empregando-se as expressdes em (3),
(11), (12) e (13),ede C ﬁ A constante de estrutura C § poderia, em principio,
ser determinada a partir das medidas de paradmetros metecrolégicos. Entre-
tanto, considerando que as medidas eram do tipo pontual, referentes a um
dos extremos do enlace, e certa limitagao na preciséo dos sensores utilizadus,
estimou-se C 3 a partir da variancia de log-amplitude (o.)%) medida em 36
GHz, psla relagao [7], [12]:

o) = 0,307 C7 k¢ L1/S (453)

A Fig. 5 mostra as fungdes densidade espectrais das flutuacbes de log-am-
plitude das bandas laterais do sirial em 55 GHz, da diferenca de fase entre
estas bandas laterais e da log-amplitude em 36 GHz, relativas ao experimento
12, obtidas pela aplicagdo da transfcrmada rapida de Fourier aos dados
amostrados a cada 0,8s. A Fig. 5 mostrz ainda as assintotas das diversas
fungCes densidade espectral, obtidas a partir do modelamento tedrico do
problema através das expressbes em (43) até (45). Na determinagdo das
assintotas da funcé@o densidade espectral da diferenca de fase, Was (K1,
ko,w), foi empregada ainda a relagéo [5]

WAS(k" ky, w) = Wg(kx, ki, w) + WS(kz, ky, w) — ZWS(k1, ky, w) (£7)

Observa-se uma boa concordancia entire os espectros tedrico e experimental
_para as log-amplitudes em 36,1 e 55,5 GHz. No caso dos espectros da diferen-
¢a de fase, embora a limitada faixa de freqiiéncias de flutuagao medidas
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VARIANCIAS
Nimero Banda Lateral 55 GHz Banda Lateral 36 GHz Diferenca Temperatura Pressfio de Covarifincia
do Hora Superior Portadora Superior Portadora de Fase Vapor d'4gua
Experimento (dB?) (dB2) (dB?) (dB?) (rd?) (K2) (mb2) {K.mb)
1 16200 - 8,70E=2 - 1,35E-2 - 9,32E=2 1,23E-3 148E-2
2 14230 - 1,96E-2 - 1,02E=-2 - 7 ASE=2 334E-3 1,02E=2
3 1000 - 3,24E-2 - 1,77E=2 - 7,77E=2 1,62E=2 3,78E=2
4 18230 - 3,83E-2 - 1,96E=2 - 5,90E=2 7,88E=3 2,15E-2
5 1930 - 1,96E-2 - 5,90E=3 - 121E=-2 2,17E=3 4,87E=3
6 1645 -_ - - 1,08E=2 5,76E-5 4,17E=2 249E-2 2,80E-2
7 1700 - - - 1,26E=2 8,90E-5 1,85E=2 4,98E=3 6,75E=3
8 1800 - = - 636E«2 6,34E-4 4 88E~2 4 31E=2 2,27E=2
9 1230 — - = 5,18E«3 4,61E=5 237E=1 3,48E-2 8,32E-=2
10 1400 - - - 7,06E=3 2,78E-5 181E=-2 1,24E=2 9,27E-3
11 1230 222E-2 - 2,31E=2 1,12E-2  7,16E=6 2,19E-1 4,38E=2 1,06E-1
12 1300 8,31E-3 - 8,47E-3 2,83E-3 4,57E<5 2,50E=2 2,90E=3 8,35E=3
CONSTANTES DE ESTRUTURA MEDIAS
Némero ) ) - )
o Hora Condi¢Bes do Tempo Cn Cm / Ch Cam / Ch (V) (T) (e)
Experimento ' (m/s) (C) {mb)

1 16:00 nublado 6,09E=-14 8,54E-5 5,77E=2 8,0 50 86,1

2 1430 nublado 4,60E-14 8,03E-6 5,09E-3 3,0 45 8541

3 1000 sol e frio 7,98E=14 3,78E=5 3,60E=2 2,0 52 795

4 18230 neblina 8,84E-14 683E-5 5,56E=2 15 5,6 59,0

5 1930 nublado e quente  2,66E=14 1,02E-5 1,06E=2 3,5 21,0 650

6 1645 sol 4,87E-14 2,68E=6 2,12E=3 3,0 13,7 -

7 1700 sol 5,68E=14 4,96E<6 3,16E=3 25 13,2 -

8 18200 nublado e quente  2,87E-14 1,1ME-6 6,24E<4 35 18,9 -

9 1230 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 B8E=4 1,0 7,7 81,0
11 12230 sol e frio 5,07E=14 9,28E=5 8,78E~2 1,0 38 92,0
12 1300 sol 1,26E-14 6,37E-5 525E=2 2,5 102 61,0

Tabela 1. Varifnclas e médias observadas e constantes de estrutura calculadas para os
diversos experimentos.
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Figura 5. Fungbes densidade espectral temporal obtidas no experimento
12.

nao permita uma verificagdo completa da tendéncia assintdtica dos dados
experimentais na regido de baixas freqliiéncias, estes dados apresentam um
comportamento coerente com os resultados teéricos na regido de altas fre-
qééncias.
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5. Conclusoes

Foi desenvolvido um modelo tedrico para determinagao das fungdes densidade
espectral das flutuagdes temporais da lcg-amplitude e da fase do sinal recebi-
do em enlaces em ondas milimétricas operando em faixas de freqiiéncias
sujeitas & absorgao por gases em condigdes de turbuléncia. O modelo repro-
duz com exatiddo resultados tedricos anteriores, obtidos para freqiéncias
emque 0 mecanismo de absor¢ao pode ser desprezado, constituindo-se numa
solucdo geral que engloba esta situacdo como caso particular.

E possivel concluir que o mecanismo de absorgdo provoca um aumento
na intensidade das flutuagdes lentas da amplitude do sinal recebido em
condicdes de turbuléncia atmosférica. Este fato se reflete no crescimento
da funcdo densidade espectral de log-amplitude quando a freqiiéncia de
flutuacdo tende para zero, no caso em que 0 mecanismo de absorgéo €
efetivo, em contraposicdn ao patamar nesta fungéo, na regido de haixas
freqiiéncias de flutuacdo, quando o efeito de absorgdo é desprezivel.

Para validar este modelo teérico, foram realizadas medidas do sinal recebido
em dois enlaces experimentais, operando nas faixas de fregliéncias de 36
e 55 GHz, e de parametros meteoroldgicos num dos extremos destes enlaces.
Os dados experimentais mostraram, em geral, boa coricordancia corit © modelo
iedrico.
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