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CONSIDERACOES SOBRE A TRANSMISSAO DE SINAIS DE RADARES E A PROTEGAO
DOS SERVIGOS CIENTIFICOS PASSIVOS NA FAIXA DE 2,6 E 2,9 GHZ

Nesse documento resumido apresenta-se um breve histérico das atividades de
radioastronomia no INPE, Campus de Cachoeira Paulista, e mostra-se as normas
vigentes relativas ao uso das bandas de frequéncias para as quais serdo feitas
consideracbes sobre o potencial de radares meteorolégicos em gerar interferéncias

no servigo de radioastronomia.
1 - RADIOASTRONOMIA EM CACHOEIRA PAULISTA

’AA'at'ividad,é de pesquisa usando radio.tel,escépiios' instalados. no INPE de
Cachoeira Paulista teve inicio na'década de 80 com .a ‘vinstalagéo de um.
radiotelestépio para fazer mépeamento da radiagéo continua da‘GaIéxia em
. frequéncias na faixa de 1-10 GHz. Na década de 90 teve inicio a construcgo de um
interferémetrb composto de 38 antenas para estudar o Sc_')l’e' o Universo em-
~comprimentos de onda no intervalo de 1-5 GHz. Mais recentemente, foram
instalados‘,doi_s' radiotelescépios para estudar a atividade solar nas faikas de 1-2,5
- GHz (BSS) e 10-40 GHz (SPECM). Osvre'sultado obtidos com esses instrumentos sdo
utilizado para pésquisar as rélagﬁes;ent’re' a atividade solar e a Térra, que é um das
principais tem’as‘ de pesquisa do Programa de Clima Espaéial. Todos esses
instrumentos sdo de altissima sensibilidade sendo capazes de detectar sinais com
poténcia da ordem de 205 dBW. O Interferémetro Decimétrico Brasileiro, que se
encontra em sua fase final de construgdo, sendo o Unico instrumento com suas
caracteristicas no Hemisfério Sul, foi projetado para realizar observagdes em linhas

espectrais e continuo na banda de 1-5 GHz com altissima sensibilidade.

1.1 — Por que Cachoeira Paulista foi escolhida como sitio?
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Cachoeira Paulista esta situada no vale do Rio Paraiba do Sul, que fica quase
que circundado por duas cadeias de montanhas que sdo a Serra da Mantiqueira,
voltada para o Noroeste, e a Serra do Mar, voltada para Sudeste, quando observadas
do INPE - Cachoeira Paulista (INPE-CP). Essa conformacdo geoldgica protege a
regido de interferéncias em radio geradas por sistemas ativos localizados a grandes
distancias. A Serra da Mantiqueira se encontra a aproximadamente 29 km de
distancia do INPE/CP com altitude média da ordem de 1700 m, enquanto que a Serra
do Mar se encontra a aproximadamente 40 Km de distancia com altitude média da
ordem de 1200 m. A partir do sitio do INPE-CP, particularmen‘ce na diregdo Noroeste,
a elevagio media da cadeia de montanhas é da ordem de 3,3 graus. Para esse
angulo de visada e nessa diregdo, a 50 Km de distancia terfamos visada direta
apenas de regifes acima de 3 km de altitude (Figura abaixo) . Na direcdo sudeste,
temos pouca concentracgdo lurbaha que‘se:éncontra‘ basicamente ao nivel do mar.
Essa situacdo, aliada ao fato de que a Cidade de Cachoeira Paulista aihda_ ndo abriga
intensa atividade industrial e tem popu!agéo 'retativamenté pequena, favorecem a

- instalacdo de instrumentos passivos na faixa de 1-10 GHz.
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as serras. Os dados utilizados para obter o grafico acima foram retirados do Google
Earth. Portanto ndo sao precisos, todavia fornecem informagdes realistas para a

abordagem em questdo.
2 - ANATEL

Nesse item sdo fornecidas informagdes sobre a atribuicdo e regulamentacao
de faixas de frequéncias. Abaixo estdo listadas, de acordo com o Plano de Atribuigéo,
Destinacgdo e Distribuicdo de Faixas de Frequéncia no Brasil -PADFF (2012) da ANATEL,
as faixas de frequéncias e respectivos servigos alocados.‘Em letras mai(xsculas sao
indicados os servigds com alocagao priméria e em letras minlsculas aqueles com
alocagdo secundaria. Os numeros fornecidos apos a listagem dos serv:goes s3o notas
internacionais contidas no PADFF que a!ertam para a protegao de. algumas bandas
bcontra mterferenuas preJudlcxals Nas faixas de 2655 a 2670 MHz, a nota 5.149
informa que as admmlstragoes s&o instadas a adotarem todas as medrdas préticas possiveis

. para proteger o servigo de radioastronomia de interferéncia prejudicial.

" Faixa de 2670-2690 MHz
o FIXO | |
e MOVEL o
‘e Exploragéo da Terra por Satélite (passivo)
e Pesquisa Espacial (passivo)
» Radioastronomia
5.149

Faixa de 2690-2700 MHz

o EXPLORACAO DA TERRA POR SATELITE (passivo)
e PESQUISA ESPACIAL (passivo)

e RADIOASTRONOMIA

5.340
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Faixa de 2700-2900 MHz

» RADIONAVEGACAO AERONAUTICA 5.337
» Radiolocalizacdo

5.423 *

*5.423 - Na faixa 2700-2900 MHz, radares de solo utilizados para fins meteoroldgicos sdo autorizados a

operar em base de igualdade com as estagdes do servigo de radionavegagio aerondutica.

Dentre as faixas listadas acima, a primeira e a Gltima sdo adjacentes aquela
na qual é permitida a utilizagdo de radares com base de igualdade com as estagdes
do servigo de radionavegagdo aerondutica. No caso particular de servigos ativos em
faixas adjacentes a Rec. ITU-R RA.517 recomenda que'“solugﬁes préticas sejam
procuradas pelas administraces para hmx‘tar a interferéncia produzsdas por servigos
ativos operande fora da banda”.. : o

Além da atribuicdo de faixas descritas acima, recomendacgdes técnicas foram
elaboradas pela ITU/ONU, e adotadas peia ANATEL em nome. da Federacdo
Brasﬂexra para assegurar o uso das faixas, hvres de mterferencnas que mvrabmzem

as atividades nelas alocadas em carater primario.

3 - ATENUA(}AO DO SINAL DE RADAR EM FUN@AO DA ENTERAQAO COM O MEIO -
DE PROPAGAQAO '

‘Nesse item & feita uma estimativa do quanto a atmosfera terrestre absorve
radiagdo entre 1 e 5 GHz em funcdo da condicBes atmosférica e da distancia
percorrida pelo sinal, para propagagdo em espaco livre.

Abaixo sdo mostradas simulagdes de propagacbes de radiacdo, em espaco
livre, na banda de 1 a 5 GHz, em altitude da ordem de 600 m acima do nivel do mar
para valores de umidade relativa variando entre 20 % e 70%. Nessa modelagem a
temperatura é assumida constante e igual a 25° C, e a pressdo atmosférica é da

~ ordem de 970 mb.
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As figuras mostram a transmissao atmosférica e a atenUag’éo em dB/km para
uma trajetéria livre de 500 km, parélela ao nivel de 600 m. de altitude. As curvas
. mostram esses barémetros para difere’ntes valo'res de umidade relativa. Fbi utilizado'
o0 modelo de propag’agéo'de microondas de Hahs Liebe et al ( "Prop'agation modeling
of moist 'a'irband» suspended water/ice partic,lés at frequencies below 1000 GHz", Proc.
- AGARD Conf. Paper 3/'1—10, Pal‘ma De Mallorca, Spa’bin, May 1993), que leva em
consideracdo os seguintes yconstituintes’ da atmosfera': .02, H20, e Na. A figura 1A
mostra que entre 2.4 e 2.8 GHz a transmissdo atmosférica € em média 50 % 'pavra:
umidades relativas vériahdo entre 22 e 66 ‘%, Ness‘a figura, transmisséb tOtaI é igual
a1 e bloqueio tdtal é ,O.'b Nesse caso, pbr conta 'apenas da atenuacao .a‘tmosféri‘ca,
ap6s percorrer 500 km a potencia do sinal € reduzida de aproximadamente 50%. A
figura 1 B mostra a atenuagao em dB para cada quilometro percorrido. Por esse
efeito, o sinal de radar varia de uma ordem de grandeza devido a atenuagdo pela
atmosfera, sem influencia de chuva e neve.

Estudos de radares operando nesses comprimentos de onda mostram que a
formacdo de dutos atmosféricos favorece a propagagdo de radiagdo, nesses
comprimentos de onda, até distancias muito grande sem perdas aprecidveis de sinal
(Chang 1971). DiscussGes sobre efeitos de ducting e multicaminhamento
(multipathing) nos sinais de radar podem ser encontrados na segao 3 do NTIA
Report 83-117.
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4 -TRANSMISSAO DIRETA

Nesse item é feita uma breve discussdo sobe o nivel de radiacdo dos sinais
gerados diretamente pelo radar na regido vizinha ao local onde é instalado. Como
ndo ha medi¢Bes detalhadas da figura de radiac8o e do espectro de poténcia do
radar meteorolégico em questdo, utilizamos as informacdes do “Radar Spectrum
Engineering Criteria” (RSEC) contido na parte 5 do Manual da NTIA-2012, para obter os
niveis minimos de sinais, em dBW, gerados pelos l6bulos laterais do sistema
transmissor e para explorar o espectro da poténcia, conforme discutido no item 3.2
abaixo. ' ‘ |

Os radai‘es sdo sistemasktransmissores e receptores com alta diretividade, que
transmttem pulsos de alta potencua segundo 0 sey dsagrama de radxagao da antena.
Como a potencna transmltlda € muito alta (> 700 KW), mesmos tendo altas
atenuacgdes nos lobuios laterais, sinais com nivel de poténcia superlores a0 niveis
minimos recomendados pela ITU- R Rec 769 podem ser emitidos em: Outras diregles
que ndo o feixe principal. O fluxo de potencia transmatido varia com a disténcia
segundo a equagdo ’ -

_BG(6,9)
~onde Pré a vpoténcia do transmissor e G 0 ganho da antena em fungdo da direcdo.
Assumindo uma atenuagdo de -60 dB para valores de azimute maiores ou iguais a
+30 graus em relagdo ao centro do I6bulo principal, o sinal transmitido por esses
I6bulos, a uma disténcia de um quilometro do radar teria densidade de fluxo de
potencia da ordem de 10+ Wm-que corresponde a aproximadamente -80 dB(Wm-=).

Independentemente da emissdo pelos l6bulos laterais, o radar opera varrendo
0 azimute de 0 a 360 graus. Portanto, qualquer sistema passivo operando no mesmo
sitio e na mesma banda teria o feixe principal do radar gerando sinal de 10s W em
sua diregdo com uma certa periodicidade. Ambos os sinais sdo muito intensos para

serem compartilhados com um sistema passivo de alta sensibilidade. Esse tipo de
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interferéncia representa um grave problema mesmo para um radar situado a grande

distdncia do sistema passivo sem bloqueio na linha de visada.
5 -DENSIDADE DE POTENCIA DOS ECOS

Nesse item é feita uma breve discussdo sobre a poténcia dos sinais dos ecos
que retornam ao local do radar.
Ecos sdo produzidos ao longo do caminho de propagagdo por varios tipos de
alvos diferentes cujo fluxo de potencia é dado pela equagao
_PG(6,9) Vo |
© G4r'R?

onde A é comprimento de onda da' radiagdo e o é a segdo de choque de.

espalh‘amento. Nesse éaSO, 0s ecos tem seus fluxos de poténcia reduzidos pela
distancia éle\)ada a quarta poténci‘as'» e pela érea.dav.segéo de choque dos alvos
espalhadores de radlagao ) v

Uma estlmatlva s;mples do nivel de potenCIa desses smals é dada diretamente
pela _proprla sensibilidade do radar, que corresponde a potenCIa minima detectével
em fungdo da area coletora do radar e'vd'as, caracferisticas do receptor . (figura de
ruido, largura de banda, polarizagdo). _ v ' .

Os radares meteorologicos atuais operando na banda de 2.7 a 2 9 GHz tém
sensxbllldade para detectar ecos tdo fracos quanto 10**W ou -140 dBW ‘Tomando-se
esses sinais como referencra sensores passivos localizados na prOX|m|dade do sitio-
do radar meteoroldgico, com sensibilidade para detectar sinais de -220 dBW
sofreriam interferéncias prejudiciais com niveis de poténcias milhares de vezes
maiores do que o limiar estabelecido pela recomendagdo da International
Telecommunication Union ITU-R RA 769.

Esse resultado mostra que ndo é possivel compartilhar bandas com o radar

meteoroldgico em qualquer circunstancia.
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6 —~ HARMONICOS (emissédo fora da banda)

De acordo com o Manual da NTIA, 2012, capitulo 5.5.1, os radares
meteoroldgicos se enquadram no Grupo D, que trata de todos os radares fixos
operando na faixa de 2700-2900 MHz. Os critérios de uso desses radares estdo
descritos no tépico 5.5.4 do manual da NTIA e mais detalhadamente na se¢do 6 do
NTIA Report 83-117.

Além dos aspectos descritos acima, a geracdo dos sinais intensos &
acompanhada de emissfo fora da banda (harmdnicos etc) que requerem filtros
especiais para que o fluxo de potencia gerado nas bandas contiguas seja suprimido
ou minimizado de modos a atender aos limiares estabelecidos pela Unido
Internia(:iona!-de Telecom_uhicagﬁes (ITU'—ONU)‘ Exempbs de espectros de emissdo
de,radares utilizando Klystrons - caso do radar metedro!égico em questdo- :séo'
fornecidos nas paginas 80 a 83 dd rRepoﬁ:' 83-117 da NTIA. Particularmente no caso
do Sistema radar ASR-8 cujas medidas do espectro de emissdo cobre o intervalo de
2.545 a 3.145"'MH2, ébpossi\,?el o}bsérvar que o limite de potencia medido & da ordem
de -100 dBm e que em um dos canais’a emissdo préximo de 2545 mHz e 3145 mHz
¢ da ord‘em -95 dBm. Tomando -100 dBm com o limite péra‘ emisso nos extremos
dessa banda, chegamoé a, um s'inba! de potencia 10-13W que corkesponde a -130 dBW.
Esse nivel de sinal é muito mais intenso do que os limiares éstabelecidcs pelo ITU e
adotados pela ANATEL como limiar para os servicos de fadioaétronomia.

Para os niveis de poténcia transmitidos pelos radares meteoroldgicos & pouco
provavel que existam filtros capazes de reduzir o fluxo de potencia das emissdes fora
da banda para valores da ordem de 10°w ou 10" Wm™ Esses sio os limiares de
interferéncia estabelecidos pela Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU/ONU),
para as bandas alocadas para a radioastronomia nas faixas de 1 a 10 GHz. Para se
fazer uma avaliacdo rigorosa dos efeitos das emissdes fora da banda, os fabricantes
dos radares devem fornecer informagfes detalhadas sobre o espectro de poténcia

até os limiares de sensibilidade estabelecidos pela ITU cobrindo as bandas laterais,
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onde se encontram o0s servigos passivos alocados, principalmente, em cardter

primario.
7 - RECOMENDAGOES DA ITU

Nesse item sdo abordados, superficialmente, aspectos gerais sobre os limiares
de sinais estabelecidos como critério para protecdo do servico de radioastronomia.

De acordo com a Recomendagdo ITU-R RA.769, que trata dos critérios de
protecdo usados para radioastronomia, (Question ITU-R 145/7), o nivel de
interferéncia produzido por qualquer servico ativo operando entre 2690 MHz e 2700
MHz e bandas Iateréis nao deve exceder o lim-ite de Potencia de -207 dB(W) ou
Densidade de Potencia espectral de -181 dB(W/ (m .Hz)).

Amda de acordo com a ITU-R RA 1031, os I’HVElS maxnmos de Densidade de

Potencia Espectral devem se enquadrar na figura abasxo

150
,r;.’: i
. ‘ ! : ; et E
. T200 ; : ¥
,-&:
gl
Z 20
foe)
k= ,
2 o
5
-210 |- e
i & 1
e -,
o iy
i AT
g0 b e
0.01 0.1 1 10 0 110"

Frequency GHz
Figura 3 - Niveis de densidade de poténcia espectral acima das quais sdo

produzidas interferéncias prejudiciais aos servigcos de radioastronomia.
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As linhas preta e vermelha mostram os niveis maximos de interferéﬂcia_ para
observagBes no modo continuo e espectroscopia, respectivamente, na faixa de 0,01
GHz até 1000 GHz. Esse gréafico deve ser considerado como referencia para
estabelecer os niveis de densidade de potencia espectral para os harmbnicos gerados

na transmissdo dos sinais, nas bandas alocadas para a Radioastronomia.

8 - RADAR METEOROLOGICO E RADIOASTRONOMIA

No documento “Report on Wind Farms and Radioc Astronomy” / Expert
Committee for Radio Astronomical Frequencies Management / European Science
Foundation, 16/02/201 1, Axel Jessner (Instituto Max-Planck para RadAiokastronomia),
a0 tratar da problemética_ da interferéncia de inStalagc”)es de geragdo ‘de ‘energia.
- edlica na operagéo de radioteles’cépios, faz kmengéoké interferéncia de radares
meteorolégicos em radioastronomia aprésehtando, a respeito, resultados de estudos | _
recentes. Na introduc8o Jessner apresenta aspectos basicos, qué estdo con'sid:erados
na sequencia. o | | | o

‘Os sinais recebidos pelos radi}otelescépios sdo bastante fracos, em funcdo das
enormes d,isténciés em que se encontram as fontes de interesse ( pdr vezes situadas
a mflh'des ou bi!hée{s‘ de anos-luz 'da Terra). Esses vrad}ioteieScépios apresentam
sensibilidade tal que lhes permite detectar rotineiramente sinais com densidade de
fluxo de poténcia da ordem de 10 W m™ Hz™'. As antenas dos radiotelescépios
apresentam alta diretividade, com ganhos da ordem de 50 dB a 60 dB. Seu feixe
principal é posicicnado na direg8o vertical, n8o cobrindo, assim as baixas elevacdes,
que observam as instalagdes no solo. No entanto a sensibilidade dos
radiotelescopios € tdo elevada a ponto de serem detectados os sinais de radio
contidos na faixa termal do espectro de emissdo de um objeto no solo, a
temperatura ambiente. '

Face a essa situagdo, os projetistas de radiotelescdpios despendem &rduos

esforcos objetivando evitar a detecgdo dos citados sinais de radio e de outras
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interferéncias provenientes de equipamentos em terra. Apesar desses esforcos, uma
peqguena fragdo dos sinais, com intensidades cerca de um milhdo de vezes inferiores
as dos sinais detectados pelo feixe principal da antena, ainda é detectado. A essa
interferéncia soma-se aquela produzida por sinais recebidos de todas as direges,
provenientes de vdrias fontes ndo situadas em terra.

Para a deteccdo dos sinais de radio de pequena intensidade, que provém de
fontes distantes no espaco césmico, é preciso dispor-se de uma largura de faixa de
freqUéncias suficiente, por um tempo suficientemente longo, livre de interferéncias.
Em funcdo desses requisitos bastante estritos, os radiotelescépios sdo usualmente
situados em &reas remotas cuidadosamente selecionadas. _ |

Nesse sentido, paises como os E.U.A.,Chile, Australia e Africa do Sul criaram
grandes.zonas de siléncio-radio no entorno de seus radio observatdrios, existentes
- ‘ou planejados, onde as emiséﬁés de radio de fontes terréstres sao cdntroladas, h’\uito‘:
estritamente. Nos paises europeus, em fungéo da alta densidade'populacional', essa
solugdo ndo é viévél, e as administkragﬁes ‘buscam ~ coordenar a localizagdo de
transmissores para que ndo haja interferéncia de radiofrequéncia'(RFI) nos radio-
observatérios. | ' ,

J4 em 1959 as autoridades a que estavam afetas as regulameyntagées relativas
» as frequéncias de radio reconheCe'ram 0s requisitoé destacados de protegdo da
_. ra'dibastrono‘mia, idealizando um gbonjuntovde acor.dos e recoméndagc")es. no dmbito
da Unido Internacional de ‘Telecomunicagbes. Nesse sentido foi elaborada a
Recomendagéo ITU-R RA 769-2 em que estdo especificados limites para a poténcia
em radiofrequéncia existente no ambiente de um radiotelescépio acima dos quais
ha interferéncia prejudicial. Objetivando manter a poténcia dos sinais de RFI abaixo
dos limites acordados internacionalmente, sdo empregadas medidas como restrigao
do nivel da poténcia de transmissores e distdncias minimas de separagdo entre 0s
transmissores e o radiotelescopio. As autoridades administrativas responsaveis pela
regulamentacdo da questdo consultam o grupo de especialistas da Fundagdo
Europeia de Ciéncias—ESF, que constituem o Comité de Frequéncias de

Radioastronomia — CRAF, sobre questdes relativas a protegdo relativa a RFI em
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radioastronomia. Tais consultas sdo feitas ao CRAF como membro reconhecido da

ITU. O CRAF tem status de observador na Conferéncia Européia de Administraces
Postal e de TelecomunicacBes- CETP, e participa das reuniSes do Comité de
Comunicagéo Eletronica- ECC da CETP na condicdo de consultor.

As fontes de RFI s8o numerosas. Em termos gerais, a gama de frequéncias de
interesse da radioastronomia se estende de aproximadamente 10 MHz até mais de
100 GHz. Entre elas estdo as turbinas de gerac8o de energia edlica e os radares
meteorolégicos. As turbinas s8o mais recentes, e constituem o assunto central do
trabalho de Jessner. Elas refletem intensamente sinais de radio.

Representam, igualmente, fontes de interferéncia para radares
meteorolégicos. Sobre essa questdo, Jessner registra a soiicitagéd de

regulamentagdo da EUMETNET conforme descrito abaixo:

a) Nenhuma turbina edlica deve ser instalada a distancias da antena de radar
: menores do que: | |
> 5 km de radares banda-C
> 10 km de radares banda-S
~ b) Os proj:etos de parques de geragdo edlica devem ser submetidos a estudos de
- impacto quando: envolverem distancia inferidres a: |
» 20 km de radares banda-C | ‘
- » 30 km de radares banda-S.

Especificamente em relagdo aos radares meteoroldgicos, o autor informa que
recentemente o CRAF e a EUMETNET submeteram ao ECC um documento
identificado como SE21(10)045 em que constam as distdncias de separacdo que
devem ser observadas entre um radar meteorologico e um radio observatério. Essas
distancias dependem da frequéncia e das caracteristicas do radar, e variam no
intervalo de 42 km a 102 km. A distancia pode ser encurtada em regides

montanhosas e ampliada sobre o oceano. Esse relatério foi aceito pelo ECC.
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Argumenta que, embora os radares meteoroldgicos ndo operem nas mesmas
frequéncias que os radiotelescopios, as inevitaveis emissdes fora da faixa face a alta
poténcia dos radares, implicam que as separagdes acima mencionadas sao
necessarias para uma linha direta de visada de modo a atender os limiares para
radioastronomia estabelecidos pela recomendagdao ITU-R RA 769 anteriormente
citada. Menciona, outrossim, que um refletor forte pode espalhar sinais de radar a
partir de longas distancias e que, embora areas montanhosas venham a blindar o
radiotelescépio do transmissor do radar, os sinais espalhados pelo refletor poderao
ser detectados como RFI.

‘Nota-se a preocupagao de Jessner em destacar que a restricdo em relagdo as
turbinas edlicas “....is likely to affect only a small fraction of the areas suitable for
the location of Wind turblnes, and should therefore have a negligible lmpact on
' national and global wind power capacx’ctes : ,

Cabe notar que, mdependente das restrtgoes estabelecidas, Jessner coloca 0
segumte, no item final de seu trabalho _(Internatlona! protection of radio
observatories): - o

“The planning and operation of Wind farms is subject' to nationa| and regional

V plannlng procedures , "CRAF sees its role as an accompanlment to this
process, and is actively mvolved in devising gmdelmes that WIH enable a mutually
beneficial coexistence of wind farms and radio observatories”.

Mutatis mutandis, entende-se que o mesmo vale para os .radares

meteoroldgicos.

9 — CONSIDERAGOES GERAIS

E muito dificil fazer medicBes do nivel de poténcia dos sinais produzidos pelos
radares ou outros sistemas ativos, fora da banda de transmissdo, quando o limiar de

-205 dBW deve ser alcangado. Medigdes com esse nivel de sensibilidade requer o uso
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de radioteieécépios e técnicas especiais de aquisigdo e integragdo de dados. Um caso
particular de medida de interferéncias produzida por um sistema ativo em um
radiotelescopio, préximo do limiar acima, esta descritc na Nota No.219, da Divisdo
de Eletr6nica do Radio Observatério Nacional Americano (NRAO). Trata-se do sinal
de um Wide Band Radar de baixa poténcia, para aplicacbes automotivas. A figura
abaixo mostra a interferéncia gerada pelo radar automotivo, instalado em um carro
localizado a 27 km de disténcia de um radiotelescépio de 12 m de didmetro. A

transmissdo € na banda 78,8-79,1GHz.

Range 27 km, 200-MHz Continental
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Neste caso, a densidade média de fluxo de poténcia é da ordem de -119,8
dBW/m: que é superior ao limiar de -129 dBW estabelecido para esse comprimento
de onda. E possivel observar a ocorréncias de emissdo muito fraca fora da banda de

transmissdo. Esse nivel de sensibilidade sé é conseguido utilizando-se antenas com
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grandes areas coletoras e receptores de altissima sensibilidade; como é o caso de
um radiotelescopio.

Em 2010, o radiotelescopio de 14 m do Itapetinga, Atibaia, detectou
interferéncia em 43 GHz com densidade de fluxo da ordem de -200 dB(W/m:2Hz)
gerada por algum harmonico do sinal que é utilizado para enviar informagdes
meteoroldgicas para um satélite de coleta de dados. O sinal dessas plataformas é
gerado em 401,635 MHz com poténcia da ordem de 2 W. Até entdo, esse tipo de
emissdo era completamente desconhecido pelos usuarios do sistema e pelo préprio
fabricante. Em funcdo dessa interferéncia, a estacdo meteoroldgica foi transferida
para um local situado a mais de 17 km de distancia e sem visada direta para o
Observatorio. 7 ; |

Esses exemplos tém como objetin mostrar que as medigdes do espectro de
potencias dersist'em’as‘ ativos como fadares, por e'xemp'lo, tem seus Iirhi_tes inferiores
de medigdo mais de um milh&o de vezes acima do nivel minimo possivel de ser
medido com um radiotelescopio. Do ponto de vista pratico, também ¢é quase
impossivel analisar toda a banda de frequéncias utilizadas pelos servigos passivos.

Quando esse tipo de problema ocorre violando os critérios estabelecxdos pelas
agencias reguladoras, o procedlmento tem s;do desativar os transmlssores Nesse
sentrdo 0 proced;mento recomendavel é o0 ndo compartllhamento de mesmo local

‘ por um SIStema ativo e um sistema passivo de alta sensibilidade.

10 - CONCLUSAO

Pelos niveis de poténcias transmitidos pelos radares meteorolégicos operando
na banda 2.7 a 2.9 GHz, pelas caracteristicas dos sinais transmitidos pelas antenas
ndo € vidvel o compartilhamento de um Unico sitio para as atividades de um radar
meteoroldgico e aquelas dos servigos cientificos passivos, como por exemplo a

radioastronomia.
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Para uma analise mais deta!hadas do nivel de interferéncia produzido peld
radar em servicos passivos operando na banda em bandas contiguas, s3o
necessarios informacdes precisas sobre o diagrama de radiac8o e medigBes do
espectro de potencia até o limiar de -205 dBW fora da banda de emiss3o do sinal do
radar.

Atualmente, encontra-se em andamento negociacbes da NASA/IPL com o
Brasil para implantacdo de um complexo de equipamentos denominado Sistemas de
Observacdes Geodésicas Global -GGOS cujo objetivo principal é estudar a geometria
e a dinamica do Sistema Terra. Pela posicdo do Brasil em relagdo & questdo
ambiental, tudo indica que pelo menos um GGOS serd instalado em nosso pais.
Esses observatorios Geodésicos estdo equipados com uma nova geracdo de
radiotelescopios de alta sensibilidade para observacdes interferométricas, além de
outros instrumentos. que devem ser inéta!ados*em locais livres de interferéncias na
faixa de 1;18.GHz. Projetos como ‘esse e outros, i_mplantados‘bre em fase de
implantagdo no Brasil, requerem qu'evsejam feitds estudosdetafhado»s para a escolha
- de locais onde poderdo ser instalados sistema ativos, como por ex‘emplo radares
meteeroioglcos aﬂm de que os projetos ndo sejam pre]ud!cados No anexo sdo
: fornec:das as coordenadas e as caracter:stlcas dos radxoteiescoptos mstalados no
Brasil. Essas mformagoes devem ser Ievadas em consxderagao nos crltertcs de

V esco!ha de sitio para: mstalagao de: qualquer sustema ativo.
APENDICE 1

A tabela abaixo contém uma lista de radiotelescdpios brasileiros em operacio.
Todos esses instrumentos observam objetos em elevacGes entre 10 a 85 graus e
azimutes de 0 a 360. Encontra-se em andamento pesquisa de sitio, em solo
brasileiro, para futuras instalagBes de estacGes da nova geracdo de Observatérios
Geodeésico -GGOS e de novos radiotelescépios para compor uma rede de

interferometria com a Africa do Sul e a fase 3 do Square Kilometer Array -SKA.
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