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- RESUMO.

Coﬁ a finalidade de se conhecer melhor o coefici
ente de atenuacaoc de microondas foi construfdo um radidmetro
para medir a radiagdo da atmosfera na faixa de 22 GHz. Foram
efetuadas medidas simultineas com radiossondagens meteoroldgi
cas na cidade de Bauru em Janeiro de 1983. Verificou-se que

o modélo simples de operagdo de transferé@ncia radioativa n3o

satisfaz a correlagao entre a atenuagao de microondas e gquan

tidade de vapor d'agua na atmosfera.



I. INTRODUCAO

A emissdo e absorcgao em microondas devido aos ga
ses atmosféricos tém sido estudada por inimeros autores devi-
do & alta importincia nos sistemas mais modernos de comunica-
¢des via microondas e de importancia fundamental para radioas
tronomia centimétrica e milimetrica (3 GHz a 300 GHz).

"Na atmosfera os principais constituintes respon
sdveis pela atenuagdo sdo o oxigénio molécular e o vapor de
dgua (1,2). Este 0ltimo tem a sua guantidade bastante varia-
vel no tempo e no espago o gue contribui decisivamente em uma
grande variacdo no coeficiente de atenuagdo de local para 1o
cal,para um mesmo local, a variacio temporal de curto periodo
poder ter uma amplitude consideravel.

A troposfera & a camada situada imediatamente acima
do éolo estendendo-se até a tropopausa numa altitude média de
10 km. A sua constituicdo quimica & relativamente homogénea
de modo’que_podemos considerar como uma combinagao de ar séco
(0, Nye A, etc.) e o vapor d'dgua cuja proporgdo na mistura
total proximo a superficie pode variar de 0 a 4% do total.

Trabalhos classicos de Van Vleck (3,4) mostram
que, no caso do vapor d'dgua nao condensado, a curva de ate-
nuacdo em fung¢ae de freguéncia apresenta um pico na frequén-
cia de 22300 MHz e gue no caso do oxigénio molecular este apre
senta uma atenuacdoc bastante intensa em torno de 60 GHz (5).

Nas regides tropicais o conteido de vapor d'agua

& sempre bastante elevado de modo que na faixa de 22 GHz  a



contribuicao de atenuagao devido ac oxigénio molecular & uma
ordem de grandeza menor que a do vavor 4'agua o gue motivou a
procura de uma correlac8o entre a quantidade de vapor d'agua
na superficie medida através do ponto de orvalho e a atenua-
¢Bo em 22.2 GHz medida pela radiagdo da atmosfera (6,7,8). Em
bora exista nitidamente uma proporcionalidade entre © ponto de
orvalho na superficié e a atenuagao, verifica-se que existe
espalhamento consideravel dos dados o que mostra a necessida-
3de de se considerar a distribuicdo do vapor d'adgua ao longo

da altura.
IT. DISCUSSAD

Partindo-se de um modelo simples para a tropos
fera e aplicando-se a equagac de transferéncia radioativa po-
demos escrever que a temperatura de radiagao (TA) em mMicro-

ondas da troposfera & dada por (9).

H
T.o=p (vl -e d hedh (1)

A O 0

temperatura equivalente de corpo negro na fre-

i

onde T, (v)
guéncia v (°k)

coeficiente de atenuacdo especifico em fungao de

K (v) -

v (Nepers/g.m_3. Km)
e ~ densidade de vapor d'agua (g/m3)
H - altura final onde para p = 0 (km)



que pode ser colocada na forma

T, =T (v) (4 - e V/EINE) (2)

onde

it
11

profundidade Otica total na dire¢do do z&nite{nepers)

{=af
i

dngulo de elevag8o de visada em relacdo & superfi-

cie (gtaus).

A equagao (2) se aplica para antenas de feixe es
treito portanto para o caso de antenas com feixe mais largo
(o feixe > 10°) deve-se considerar a equagéor(l) na seguinte
forma:

Vo

- k' (v) p d
To= T (v) (1 -e ] (v} p dv

A o ) . (3)

‘onde

Vo = volume subentendido pelo feixe da antena estendido
até p = 0 (m3)

k' (v} - coeficiente de atenuagido especifico volumdtrico.

Para a verificagao da equagdo (3) e melhor conhe
cimento da atenuagao total foram efetuadas medidas da radia-
¢ao atmosférica na faixa de 22 GHz simultaneamente com medi-
das de radiossondaéens meteqrolégicas junto ao Instituto de

Pesquisas Meteorclogicas - Baurii - para se obter a distribui



cio da densidade de vapor d'Agua e temperatura em fungao da
altura.

As medidas foram efetuadas durante uma campanha
de medidas meteoroldgicas no més de janeiro de 1983 quando fo
ram lancadas sondas de 4 em 4 horas permitindo uma constata-

cao da variagao temporal de curto periodo,

TII. INSTRUMENTACAO

Foi montado em radidmetro do tipo Dicke cujo dia
grama em blocos estd na Fig. 1. O conversor de frequéncia nao
conta com rejeigado de imagem o que implica em uma banda de
recepgdo duas vezes a banda dos amplificadores de frequéncia

intermediiria que & da ordem de 350 MHz.
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Figura l: Diagrama em blocos do radidmetro para faixa de 22 GHz.
A figura de ruido & da ordem de 7dB o que impli-

ca em uma sensibilidade da ordem de 1° Relvin com 1 sequndo de

integracgao.



O radidmetro foi calibrado incluindo a propria
corneta utilizando-se a técnica de carga quente a 300°K e car
ga fria mergulhada no Hidrogénio liguidoe (77°K) .

A calibracdo tem uma precisdo da ordem +/- 5%.

A montagem meci@nica permite que se efetue medi-
das entre 10° e 60° de elevacao com um feixe de 102 @e largu-

ra entre os pontos a - 3dB..
IV. MEDIDAS

Durante o més de janeiro as variagbes climaticas
no interior do Estado de S.Paulo nao sao muito significativas
o que impediu uma verificagdo mais extensa das medidas do coe
ficiente de atenuagdo de modo que foram escolhidas somente
dois dias guando houve uma variagdo mais acentuada.

| Na tabela I temos o valor da opacidade dtica to
tal (1), em duas freguéncias obtidas pelas medidas de radia-
gao e utilizando-se a equacac (2). Os valores da densidade
de vapor d'agua na superficie s3o dados em gramas de  vapor

por kilograma de atmosfera séca.

Podemos verificar que existe pouca correlagcao en
tre os valores de T e os valores de p indicando gque somente a
medida na superficie nao & o suficiente para se correlacionar

as duas grandezas.

_Na Figura 2 temos o perfil da densidade de vapor

d'agua em fungdo da altura para os dias 24 e 25.



TABELA I

FREQ DIA HORA T ) DIA HORA T p
20 24 08 0.12 15.2 25 09 0.19 15.5
' 16 0.12 13.2 15 0.18 18.8
21 0.17 15.2 20 0.19 16.2
22 08 0.25 15.2 10 0.31 15.5
16 0.21 13.2 16 0.32 18.8
20 0.33 15.2 20 - 0.33  16.2

Podemos verificar que o aumento de atenuagao no
dia 24 As 20 horas se deve muito ao aumento da umidade e a

grandes alturas.
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Figura 2: Teor de umidade relativa da atmosfera em fungdo da

altitude para os dias 24 e 25.
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para se verificar a influénecia de umidade em gran
des alturas e a distribuigao do vapor d'agua ao longo do fei
¥e da antena utilizou-se a equagao (3) comparando-se OS valo
res medidos contra os valores calculados da integral de volu
me, ambos em funcio da elevagao.

Na Figura 3 podemos ver gue a correlacdo entre a
integral de volume e temperatura de radiagao & muito boa para

uma dada hora.
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Figura 3: Contelido total de vapor d'agua no cone da antena em
- fungao da temperatura de radiacdo medida em 22 GHz

na superficie.



Vv - CONCLUSAD

pode-se verificar gue para uma dada hora a equa-
¢do (3) & bem consistente mas durante o mesmo dia pode haver
aumento de densidade de vapor d'agua com uma diminuigao da
temperatura de radiagac na superficie, o gue sugere que a tem
peratura eguivalente de corpo negro também & uma variavel tem
‘poral, ficando como conclusdo a necessidade de se desenvolver

am modelo mais acurado.
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