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Arnold Kaweolki

621.371:621.396.946:621.396.43

EOMPLEKSQWE BADANZA PROPAGACJE FAL
W LINIACH SATELLTARNYCH I HORYZONTOYWYCH

/Przeélq,d podstawowysh zagadnien
1 niektére wyniki badasi krajowych/

1. WPROWADZENLE
1

Od wepbiozbésnej wielokanaloweJ Linii rediowsJ wymaga slg
wysokiej niezawodnofoi pracy. W przypadiu linii setelitar-
nej nlezawodnoéé ts zaleiy nie tylko od jakosdoi aparatury,
lecz takie od warunkdéw propagacji fal w atmosferze, a w prayw
padku linil horyzontowych - takse od charvakterystykl terena,
Obeonie niezawodnossd aparatury jest wysoka, staje sie pruato
istotna niezawodnosd propagacyjna. Wobec tego %e perapekby-—
wiozne, a nawet aktualnie uruohamiane, 1iﬁie satelitarne wy=
korzystuje pasma ozmestotliwodel powyzej 10 GHz /12;: 14 20:
30 GHz/,_zaé przowlidywana w kraju rozbudowa sieocl telokouu~
nikaoyjnej begdzie opieraé 8ig na horyzontowyoh limiach radio-
wych w paswach 11 1 13 Gz, w pinliejszym artykule zwrdoono
szozegblng uwage na wplyw opaddéw atmosieryoznyoh na propagr=—
ojo fal w tych makresaoh czmgsvotliwodcoi., Elementy opadu o
rozmlaraoh dochodzgoyoh do kilku milimetréw sg porHwaywalne
z diugobcia fall. Peohianiejs i rozmpraszajs one energip faw
li, & takie wywoiuja powstuwanis ortogonalnej skladowej fa-
li. ¥ pasmach ozmgstotliwosdni 11-13 GHz istotnym ozynniliom
obnia jaoym nilezawodnodé propagaeyjna linli radiowsj eq in-
tensywne opady deszcezu., MNa wyZsoyoh ozpgatotliwodciach réavw-
nie@‘grad, énieg 1 mglﬁ wywoiujg gigebokie 1 diugotrwanle ma«
niki odbieranego aygnalu., ¥ przypadku linii horyzontowyoh
istotne jest takZe wysitgpowanis warstw powietrza o wysokisj
/hezwzglodnie/ wartobol gradientu wskasnila refrakojl o wy-
sokodcliaoh w obxgble I atrefy Freencla lub wyzoj. Hogg one



vywolad interfersncoje fali bhezpodredniod 1 odbite] od takiejd
warstuy, oo prowsdzl do krétkotrwalyoh, wlelokrotnis powta-
.r78 jgoych alp glebokioh zanikéw. Wystepowanie silnej sub-
lub suporrafrakeji w I atrefie Fresnela wywolujeo nleraz gle-
bokia & dxugofruale zanikl sysgnalu, .

fsdaniom toj problematyki poswigoono juz wielse wysilku,
Sg dokumenty CGCIR, iktére pozwalsja okredlié prooent T roku
i najgerszego miesigoa, w kidrym na tersnie Polski intensyw-
nodd opadu przekrocsy qkreélony prog [10]. Pozwala to oszaco-
wad prdég tlumienia przekraozany w tym samym provencie ozmsu
w linii radlowej na terenie Lra ju., Jednak wicdomo, Ze w za-
loznodoi od rogioﬁalnego kliwatu na obszarze Polski ocharakte—
rysuvyki opadbwa sg bardzo zréinicowane. Przeprowadzono speo~
Jalne badania oparie ma danych = 10-letniego okresu oiqgiej
Tejestracji opadéw w 114 punktach na terenie Polski [20, 21,
24]. Z badai tych wynika, #ze w na jgorszym miesigou intensyw«--
no$dé opudu 90 mm/podz. Jest przekraczana w ciggu ok, 1,5 min,
/obszar od Szozeoina do Gdariska, a na poiludnie do Gnieznem
i Bydgoswozy/, zad na poludniu kraju - w oiggu 6 min, fob-
szar od Opola, Czgatochowy, Buska-Zdroju, Tarnowa, Sanoka do
poludniowej gfhnioy_oraz trdjkat Wailbrzych, Klodzko, Wroolaw/.
MNa teoj podstawle moins szacowad, e w przypadku linii radio-
wej o diugofoi 15 km, praoujgoej na ozmegstotliwodol 11 GHz,
zlokalizowanej na péincoy krajui, prég tiwnienia o wartodod
3¢ 4B bylby przekraozany o oiqgu 1,5 minuty, zas na poludniu-
~ w olggu 6 min. w jednym z wiesieoy letnioh.

Dodwiadozonia wykazaly, e na linii horyzontowej 18,6 GHz
o diugodci 15 km w rejonie Warszawy /Teglon A przacigtnej
oharaltterystyce opadowej/ silne burze na trasie fall BROK O
dowaly J3-krotnie, w oiggu dwéch letnich sezondw, tlumienia
przelkraoza jgoe 30 4B w eiggu 10=35 minut, Odpowiadaloby Ho
okvedom ovasu 4-5-krotnie kréismym w odniesienin do linii
11 GH=z. . -

%4 powy#szych ooen moina wyoiggngd wnioski, dotyozgoe proe-
widzianychh do budowy na tersnic ocaiégo kraju linii 17 CGHw.
Jabli uwznadé, ze dopuszoza alg przakroomenia tivmienia o war-
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tofoli 30 dB w oiggu 2 minut w na jgorszym mieslgeou, to diu-
gosd poszozegélnych odoinkéw /skolkéw/ bedzie zawierad aig
w przedziale od 25 km na pélnooy do 15 km na poludniu kraju,
gdyby nie uwzglednid innego rodzaju ograniozz jgoyeh ozynni-
kéw. Optywalizaoja diugodol skoku w zaleznodol od charelte-
rystyki opadowej pozwoll zaoszozgdzié peung llowbe nfaoji
przokefnikowyoh w poréwnaniu z rozwigzanlewr nieoptymalinym,
Ilustracjg bleddéw popelnionyoh przy projektowaniu linii
radiowyoch 95 wyniki badai szedolu odeinkéw iinii 6 Giz opar~
te na 5-letniyoh olagiyoh pomlarach tych iinii, Zaniki sysma-—
Zu w tym pasmie ozmeatotliwodoel giléwnie zalezq'od smiennodoi
refrakoji atmosfery. Wybrane do bada® odoinki 1inii mialy
diugosol od 37 ka do 69 km [19, 22]. Okazato sig, ze suma
ozasdw przery tranamisji w linii pajkrdtamej byia réwna 30 &,
podozas gdy w linii najdiuzsse] ~ 45 minut w olggu roku
/giéwnie w okresie od maja do wrazebnia/, Warto mauwazyé, zo
Jedll radicklimat wzdiux trasy fall Jest takl sam, zasd ode
oinki linii radiowych ss réwne, to céasy przerﬁ ¥ odelnkaoh
powinny byé jednakows, aby linia jako oalodd pracowaia opty-
' malnie. W przeoiwnym razie niezawodnosé oated linii bgdzie',
zalezala gléwnie od najgorszego odoinka. ¥ oplsanym przypads’
ku diugodol skrajnyoh odoinkéw majg sig do silebie jak 70/37
/h wigo ok. 2/, Poniguaz dopuszezalne oZasy DLZOYW sg pro-
porojonalne do dluéoéoi odoinka , ulgc mwiarg nieprawlidiouwg=
ol zaprojéktowania tyoh odoinkéw linii radiowych jest 1low
raz ozagdw przer¥ w odeoinkaoh ‘o skrajinyoh ‘diugesdciach
/45 min. /0,5 min./ = 90 oduiesiony do iloramu diugosdoi ode
oinkéw /réwnego 2/. W wyniku otrzymuje sig, zamiast posgda-
ne] wariodoil réwnej ok. 1; Lliozbp 45-krotnie wipkszg.

2. ZWI4ZKY MIGDZY PARAMETRAMLI FALI I OPLDY
2.1. Tiumienie jedunostkowe

Tiumienie jednostkowe na trasie Jjest okredlone zaleino-
foig: : ,
ol = an [dB/km]



gdmie R - intensywnodd opadu o wm/god3. , zad a,b - wspdi-
ozynniki regroesji, uzalezniona od ozystotliwofol i polary-
zacjl fali, od rosikiadn drednie kropel opadu, od ich ksztei«
tu 1 tomperatwry. Na podstawis 1lioznyoh badad deszozdéw i tiu=-
mienia fal oraz analiz teorotyoznych ciredlono wartodoi wapbi-~
cmynalikéw & L b, oo przadstawiajq tablioe 1.4 2, odnoszgee
sie do temperatur 0°0 1 206%¢ [25

. _ Tablioca 1
WapbLozynniki regresji dla 0°C
£ Polaryzaoja pozioma | Pélaryzaaja plonowa
{ GHZ] & ' 1) [y ' b
10 0,01234 1,194 e,011 1,174
5% “30,03%34 1,147 0,031 1,115
20 - 0,06772 1,119 0,061 - 1,084
25 L 0,1189 1,081 : 0,1028 1,054
30 0,1811 1,035 0,159 1,018
) Tablioca 2
Wspstozyanild regresil dia 20°C
Iy Polaryzacja Polaryzacjs ‘Polaryzacja
pozloma plouncwa kolowa
1.
[Gﬂz] & b a8 b a b
1g G,010 1,276 1 09,0089 |1,284 0,00846] 1,273
15 0,0367 | 1,15% ¢,0335 {1,128 6,035 | 1,183 ]
20 0,075 1,089 0,069 1,065 0,072 1,083
2% o,1248 | 1,061 0,113 11,030 0,119 1,044
30 ©,187 1,020 0,167 }1,00 0,178 1,007

Podans w tabliosmoh 1 1 2 warkochoel autor {25] otraymal
= obliomﬂﬂ, ¥ kidrych przyjai nasigpujgoe ratosenle:
- dogzog om romkiad éradnio krovol wg Lausa—?argonsa,

« predicéd koboows lkropel Jest ckweflonn 4g Cunme-Kinzers,



~ aliptyoznobd kropel, w maleznoicl od érednilcy przy zache~
waniu stnkej ioh objighoedol, jost okrediona wg Oguohi ‘Bgo.

2.2, Jadnostkows priecwunlgole fany
Domzoz na trasie fali powoduje prresunigoie fazy toj) fa-

1i. Jebli intensywnosé deswmozu jeat stala, to przesunipole
fagxy § na Jednostke odleglodol wyraza zwlazek korelaoyjuy

w poctaoi
@ = hR® [ot/ku]
Vartobodi wapdtozmynnikdéw h, k prredstowions w tablioy 3.
K ' Tablioca 3
Wartodeli wspbdlozynnikéw h i k dla o°c

f Polarywaocja pozioﬁa Polaryzeoja pionowa

[Gﬂz} 'y Kk h L
10 1,212 0,896 1,147 00,8762
15 1,858 0,876 1. 1,757 0,8556

T 20 2,532 0,848 - 2,372 0,8356
25 3,243 0,808 3,01 0, 8067
30 3,94 0,764 3,644 0,7722

Zaleznodd tlumienia Jjednostkowego od intensywncdol opady
pokazuje ryz. 1, mas przesunipoia fazy na Jjednostlp diugosol
od intensywnoécl opadu ~ rye, 2,

2.3. Zaleznodd tiumienin 1 przesunigeic fazy od odlsgiodol

Poniewrz na ogbk na trascie fali R # oconst., wobso %ego
tlumionis A na cdoloitu L jest rdwne:
L
. b .
A = afR((,)cll [aB]
o
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L. pozioma — H
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Rys. 1. Tiumlienie jednostkowe falli w pasmach 10, 20 i 30 GHz
w zaleznodol od intensywnoboi opadu na trusie
s 4 o 064,
Y10, ' : ~
% . 9 oy’ . oz/oma - H
S Polaryzaga ﬁ,bn kbl y
- . d V
2ol .
3 206ty H
& e v
g - -
5 50 ~ fIGH 2
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§ N
2 5 0 20 f0 50 60 7 80 100 120

Intensywnosc, mm{godz.

Rys. 2. Jednostkowe opézZnisnie fazowe fall
w pasmaoh 10, 20 i 30 GHz v zaleznodol
od intenaywnosfSci opadu nm trasie



zad proesunigole famy:. . . -

.
¢ = nfn"(l} at  [stopnt].
°
Zazwyoza j zalednods R{l} nie jest muana w konkretnyoh

sytuscjach. Znana Jest natomigst inteneywnodd punktowa Rp.
Wiedy prﬁyjmujo sie pojgoie efektywnej diugodol trasy Laff’
ktbére prey wysckich intensywnofoiach R jest krétsza niiz rza-
omywista dlugoéd trasy /jesli trasa jeat diuseza od 0 =/,
bowien opad o wysokie] intensywnodei pokrywa Jedynie czeéé
tej trasy. Diugosé efekiywng trasy okredia sig doéwiadozal-
nlie, Jebli jest mmena wartodd L dla daue) intensywnofdol

effb
punkitowe] Rp, to tiumlienie A = al' L

) 5 At
2.4, Obliczanie wspélozynnikéw a,b
dla wybranyoch ozestotliwodoi

- Wartodoi a,b dla ozpstotliwodoi réimych od podanych w te-
blioy 1 1 2 mozna obllezyd, przyjuujgo, %e bomtgdzy ozpsto—
tliwoboin gbérmg fB 1 najbli%szg dolng fd wapdlozynnik b zmie=
nia sip liniowe, mad a - 'wedlug salegnofol potggoweys

a = x{log r}y

Tak wigo zoajao bs i Sd 2 tablicy 1 Iub 2 mamy;

b - b
8 a
b= u“u____.(f -1 ) + b
IR ¢! * Pa
B ] -
% kolel, zmajge wartofol a_ 1 84 wmoZesty wymmaozys & dla ome- -

stotliwosol £, proy omym jsiii £ = 10 GHz, to x = 8,01 Tk
1 iy
cg =
10

Ya_ il bl O ——
iog(log fg)

Moinge stwierdz’'4s, e uykiadnik y zmienia si¢ niecn w za-
legnodoi od przedzialu oczgstoblivedol. I tal: '

1
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W temparaturse 20°C dia brzedmialéw:

10 2 12 GHz ¥ = 8,163
10 & 20 GHz Y = 7,648;
10 + 30 Gz v o= 7,525

wad w temperaturze 0°c dla przedzialéw:

"i0 3 15 GHzm v = 6,35 .
1074 20 GHz y = 6,48;
10 § 30 GHz ¥y = 6,886,

Yskamane jenrt wige obliomanie wartodfel w przedzimle pomle-
dzmy nnjblitazyml cagstotliwosoiami.

Wg asutoréw publikacji [1@ dla jakodoiowysh ocen mozna
proyjmowaé proyblikone wartofoi a,b dla cuzgstotliwosol 11,
it 1 18 GHz rSéwne odpowiednio 0,014; 0,03; 0,06 oraz 1,224
1,1%; 1,%t. Bardzo uizyteozne mg réwnie: zaleinodol:

2,42 10;5’

a(f) = k,1 £
Cb(f) = 1,41 £7020777

/podane w [31, 35] pozwalajace obliczyé te wapélozynniki
dla kazdej ozmgeitotliwodoi/.

4, KOMPLEKS POMIAROWY DO BADAN PROPAGACJI FAL
W LINTACH SATELYTARNYCH I HORYZONTOWYCH

Podstawowyni ozlonaml kompleksu pomiarcwego sg dwle hdry«
zontowe Linls radiows graocujsow w pasmxch oaestotliwoéci
11,5 & 18,6 CHz, linia’ setelitarne w pasmie 11,5 GHz oraz .
sgujniki invenaywnodol opadu rozmieszozone wzdiug linii hows
ryzontowych prmebilogajgoyoch pod limlg satelitarng. Dane pow«
miarowe zbiera komputerowy sysiem rsjestracjl i preetwarza-~

ie demych [23]. ¥ Instytucie Lqoznofoi w Warszawie-liedze~

szynie /iua dachu budynity/ umieszozouo urzgdmenia odbliorozme
1inii wadiowych, kilka czujnikdw intensywnofol opadu, ozuj-
niki predkodol i kierunku wiatru, temperatury i wilgetnofel

poirlstrze , pray oZym wyjéc;a cdbiornikéy i omujnikéw podig-—
0EOGRO @9 Howpuisrs MERA-LOC popruexn urzgdzenie INTBLDIGIT PI,



o

Zespoly nadawoze linii horyzontowych znajdujs sie w Plaseozm-
nio v odlegiodol 15,4 lom od Instytutu. Anteny wisz = odblor-
nikami zaivstalowano na dachu 6-pletrowego budynku zakladéw
Lamine na wysokofoi 20 m mad terenem. Umieszozono tam takze
autonowmiozny ozujnik deszozu, ktdry ma wiasny rejestrator
intensywnodol opadu i rejestrator ozasu oparty wa cegarze
Lkwarcowym. Na trasle migdzy Piaseoznem i Miedzeszynem /gdzie
zoa jduje sie Imstytut Lagoznoéol,/ sg zainstalowane JasZozZe
4 autenomiczne ozujniki deszozu /w Kierszku, Powsinie i Ju-
lianowiea/,

Nizej podano techniezme parametry urzgdzed.

. Linie radiowe horyzoniowe
Urzgdzenie nadawoze:
moo nada jnikow = 100 m¥W, zZysk anten - 37 4B;
polaryzacja fall - horyzontalna,
Urzgdzenia odbloxoze:
falo odblerane sg odb;jane_w dét 7przez anteny peoryskopo-
we zawleszone na maszgie na wysokofoiach 30 1 24 m mad
terenem/ w kierunku anten odbiocrozych ustawionyoh na da=
onu; . .
wyslk anten odbiorozyoh -~ 37 4B;
odbiorniic fali'podstaﬁbwej'—Adynamika 60 dB;
odbiornik fall oxtogopnalnej ~ dynamika 30 48,

b. Linia satelitarna:
kat olowaojl - 23%; .
fala oigzie = satelity Luom /W, 14°%/3
moo padainike transpondera - 15 W,ELRP - 37 4B¥;
zakiros dynamilii odblormikn -~ 20 d3.

c. Antomomiczne ozujniki intensywnofol opadus
pomiar Srednlej 1-winutowvj intonsywnosdoij;

bezwzgledny bigd pomiaru ozasu - 30 s.
~
d. Czujniki parametrdéw powlistrea:

ozujniki platynowe temperatury 1 ozmujniki wilgotnodol =

ohlorkiem litu znajduje csi¢ na wysokofol 2 m 1 27 w rad
sruntem.
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Pownyn utrudnlienism badaid propagaojl fal jest przesmkoda
nn trasis linil radiowyoh na odoinka o diugedol 3 km w odlo-
gtofoi 5 km od Plaseozna w poatéq; iasu Kabaoklego. Wierz—
chotkl drzew wnikaja w I sirefp Fresnela na gigbokodd uza-
leznicng od wahanl gradientu refreko )i w warstwis przygrunto-
wej.

Sohema t Xomploksu pomiarowago przodstawiono DA XYS. 2.

%. MOLELOVANIE TLUMIENIA FALT W LINXYACH RADIOWYCH

.Modelowenie itluwienia fali w liniach radiowych opiera
sig w duzym stopniu ne modelach opaddéw, Modeli tyoh jest
wiele, Jodoak dla naszydh cel 6w niezbedne jost przedstawie-
nia dwéoh ns jprostszych.

4,1, Modele opaddw

Opady olggie z chmur warstwowyoch 'charakteryzujgq sie nisks
intensywnosoleg /R <5 mm/godz,./, dusym obszarem wystepowania
/sotki km/ i diugotrwalodols wystepowaniam /godewiny/. Opady
majg postad Snmiegu powyzoj izotermy 0°0 i desmcmu = ponizej
tej izotermy. Modelem togo cpadu Jest stala intensywnodd
R< 5 wm/godz. 1 putap deszozu nma wysokodoi izotermy o%c.

Opady 2z chmur konwekoyjanyol /Cb/ ag krétkotrwaie /mi-
nuty/, leoz intemsywne /przckraozaja nieras intensywnosé
100 mm/god=./. Xrople déazozq /% postaci olekiel/ wmnoszg
ale prawie do wysokofol imvtermy —1500. Intensyuwny opad wy-
stgpuje w postacl kelumny ¢ Srednicy 1-2 km siggejanej de
wysokoéoi kilometra, nawet ;5 kilowetra powyizej izoteray

- 0%C. Ta ostatnia wysokoéé odpowiada wyaokodoi 1zotarmy-45°0¢
Srednica kolumny opadu D vz [23] jost rdwnat
0% _
D(R) = 2 2(120) o /i

Wokéi kelumny o wysokle] intensywnofoi R rozpofoisra gsie obe

szAr ¢ Srednloy Ly = 33 ki, w ktbrym intenaywnoéé ta jent
znacznle nitsza i réuna.
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L

R (R) = 10 {1 ~ exp (—0,0105 R)] 72/

opieany medel przedstawia rys. k.

‘nitensywnose

[zoterma ~16°8
é“_“"""" 'T|I|1!—’Ii - - - T 07
¥l I:qpp'u
Q "
3 Oblok nl" 'l Ulewa
éx 1' ” /zoferma o°0
(L““!'—l‘ﬁ T *—I'T - rﬁl r‘1 T , s—j I-W _
i I : i I I | I ||||' | I
'
II|;|.|Ii‘:|I|UI:|d|!|l:i|l||
:lilll'lliullﬂl[ﬂlIIIII!:LII
A z(p) | ,
‘§ ‘¥)— . '
3
g
s s
S 1R (D)
: : ' o
g | %5 33km -

Odleqlosc, im

Rys. 4. Model opadu przelcotnegec

¥art tez jest zainteresowania model opadu, kiéry nie na=
daje nig do rowpatrywania pode@ynozyoh przypadikéw opadu,
loow jest odpowliednl do snaliz o charakferze statystyoznyn
[35}. ¥ modelu tym bierwme sip pod uwage intensywnoddé punke
tows Ry & statystyozny profil. intensywnofoli wzdiux trasy

Ry, (1)



b
Lo

rR{(L) = RP dia Rpéie /S gods. £/
RP
R{L} = R oxp (— TL Lo 1—6) dia pr' 10 wn/gods, /an/

gdmie T - wykiadoik uzalesniony od oharakterystvici opadéw,
réwny w przyblizeniu 1/22 (na podstawis pomiaru opaddw w USA -
- N. Jersoy, Illineis L wa Florydzie oraz RFN i W.Brytavii),
Wysokodd kolumny opadéw wzdiuz tegoe profilu wynosi:

Hoop = H, dle RP <10 um/godz.

3l

- Hoee = 8, + log die Rp:b- 10 mm/god=.

Statystyozny model opadu pokazanc ma rys. 5.

! p=
3 . Lot foon?.

ag“ “\‘“‘m\\ﬁ /?

a8 25mm [goaz.

art :

a6+ e 50mm;’ ol'z.
Q?‘ | \“““'«.,; .
£ , N
%‘\:l__ 0.4. ?”-' Qfﬁjgé fgomm/gﬁ?z:‘%?,‘t\\\

23} 125 mm Jg 5a s

a_zn

Of+

&

L

oL
O
Ly
R
[

7 2 75
Odlegloss, kr:

Rya. 5. Statystyouny modsl opadu do celdw prognozcwania
tiunionie fal v liniscn radicwych
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k.2, Modolowsnie Siumissis v lindlach xediowyoh
na trasie dodulademalns) Niedressyn-Fiaseommo
L
Komplols pomiarowy obejuuje 5 czujniliéy intensywncdol opa=-

du rozwicazozonyoh wzmdiud trasy dodwindoralilnaj, Nazwy ozujni=
kéw przyporzgdicwanc Lzzvem wmiojscowobei, v kiéérych £ip one
wns Jdajg. Odleglobol ozujuikéw od Miedzosmyns wynoszg jak naw
atgpuja: 2,7 km do Juliancwr; 8,7 km do Powsinaj 12,4 ku do
Kiorsula L 15,4 lm do Plassouna. Z kolei odleglodel migdzy
orujnikami s réwme:

Hisdzeasmyn-Juliendéw /M,J/ 2,7 lom,
Juliamén~Powsin /I, 2/ 6
Powsin-Kievsmels /P,K/ 3:3 km,
Eiorszok-Pisseczoo /X.Pi/ 3 iou. Sy

Przowiduje sip zaizstalowanis dodatkowege omujnila pomige
duy Julianowem i Powsinem tak, 2o érednia odlegloék pomigdzy
ozujoikami bedzie réwnn ok. J km., Nie zapewni to jednalk do-
brege odwzorowania inbtensywnedoi opadu wrdiuz trasy, gdys
przy wysokioh intensywnofoimob frednioce kolumn mogg byé na=
wet weisze od 2 Lm., Tym niewnle] nawet nray takim rozstawie-
niu moine oosekiuwad zadowalajgoych wynikdédw modelowania tzu-
mienia fali w linizch przoblegajaoych wediuz trasy dodwiade-
ozalie].

% preypadicu tresy satelifarvej uwzsglednis sle smlang cha-
rekierystyk opadu wraz @ wysokoscis ovam ogranlomenie pulapu
dia opadéw olggiyck do wysoltedol izotormy 0°2, =zad diam opa-
déw przolotmyol /v chmur typu Cb/ - do uysokodol o 2,5 km
wigpkszo . '

A. Algorytm oblicmanla tilumiccia w iipiach heryzontowyoh

Znlokenig:
.

1/ w wynlkn pomiaru uzyskuje sig wartcbol R skwantowans oo
3 mu/modE. L TOWmE 0,3,0,000e. (4 omfgods.

2/ intensywnodd K, w damej winuoie w pumicolo k rozeiggn ale
nr odoinku o dugofol Qﬁy Librego sltrajs lefg w poilowlie



15

odleglodol pomigdzy sgslednimi czujnikami, zad w proypad-
ku skrajnych - r6una slg polowlie odleglodcei do sgslednlie-
go ozujnika; ' '

3/ w przypadku R > 15 mm/godm. zamiast W, oblioza sig wg
wzoru /1/ 4rednicg kolummy D, Lkitéra jest mniejsza niz L
i przyjmuje sig, ze R_ wystgpuje na odoinku D(Rk}.

Wobeo tego:

a(M,J ' a(P,K
v, = 2' = 1,35 km _wuu-(z--'—-)-+w5=3,15km
a(z,p) d{K,Pi
w2=¥'1+——51—-)-=1l,35§m Vsz-(-éiﬂ-ﬂ)z‘l.,sm
d{J,P)
Wy = i s a(P,K) = 4,65 xm d ~ odleglodd;

zasd tiumienie na trasie

. s .
AnaZR:Vk [aB]

k=13

pray ozym, jesll R > 15 wm/godz., to:
: 0.

: 100
Vk.=D=2,2 fR-:  dla k= 2, 3, &%
D
L 3 dia k = ¥, 3.

B, Algorytm oblicmanin tiuwlenia w linii satelitarnej
ZaloZenia:
i, 21 3 - jak w punkocile A

L/ dia R < 6 mm/godz. = ograniezenie wysokodcel do lzotermy
0°C A/ w km /éredoia w mi.esigon, w dekadzie miesigoa/;

5/ dia Rklb 9 om/godz. - ograniczenie wysokosol de izotermy
“15°C /H, + 2,5 lu/;



6/ przvimuje sig Tedukoje tluwienla winz ze wzrostem wysolko-
01 odpowilednio de wartodol wspblozynnika By korygujgoe-
ge to tiumieniej wartods B, Jest réwna Sredniej na odoin-
ku Wk. ’

Wapéiozynnik korekoyjay B oblicza slg dla standardowe]

atmoafery [15,26]J a wigo w warunkach gdy tempera#ura na po=-
wierzohni wmorza jest rdéwna -1500, zal gradient temperatury
AT

=T Jest Téwny 6,5%0/%m, Wtedy zaleznosddé B od wysoke$ol H

i od czgstotliwedoi f prazyjuuje postads
B(f,H) = 0,937 - 0,082H + (0,002 + 0,0015H)f

gdzie w GHz [15, 26].

Wysokosé trasy fali nad czujnikewi H = tg S gdzie £ -
- kat elewacji anteny, zab L, - odlegioéoi ozujnikdéw od In-
stytutu. Wartodol B dla £ = 11,5 GHz i wysokodol H = 0 im;
1,15 kmj 3,7 km; 5,26 ku 4 6,50 lu dla k= 1, 2 ... 5 sq od-
powiedaio réwne ©,88; 0,8; 0,69; 0,59 1 0,52. '
Tak wigo tiumienie na trasie satelitarne] wynosi:

5 b
N a EE: Rk wk Bk
& -
oos £
=1
przy ozym, jesli R < 6 mm/godz. 1 H > H_, to R = c,
a josii Rk> 9 wm/god=z. 1 H_> H, + 2,5 ka, to réwniez R =0.

L,3. Prmykiady modelowanie

Wylkionano obliczenia tiumied w linil horyzontowej 18,6 GH=
i satslitarnei 11,5 Giz pe podstawis danyoh ° opadach, ktére
wystgpily w lipou 1987 rcku w godsinach od 22.30 dnia 11 lip-
o do 2.30 12 lipoa. Wyniki przsdetawiono na rys. 6 1 7, ma
ktéryok die povdwnania manlesiono wartofol zmiermonyoh tiu-
mieh. Proyjeto wartedd H, = 3,4 k= na podstawis danmych dia
rejenu Werszawy opaxriych na sondowaniach atmosfery w lataoh
1948-57 [32]. Wg tych denyoh éradnie miesipuzne wartefoi Hj
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w wieslqoaoch od maja do wrzednla oraz-przedzialy wyaokobol,
w ktérych izocterma ta najozgdole] wystgpuda podano w tabli-
oy l"-

Tablica 4
Wysokoéoi izotermy 0°C
Miesigo v VI VII VIXI XX
H, [xem] 2,4 3 3,4 3,25 1 2,9
Przedzial ’ A
H, woa (k@] | 2,583 Itk 334 | 3,53 3k

Z danyoh w tablioy L wynika, #e trasa satelitarna w Pla-
secznle przebliega powyzej dredanile] wartodoi izmotermy -1500,
a w Kierszkua - nawWet powyzej izZotermy 0%. W awigzku = tym
die 5£> 9 om/godz. punkt w Piaseozmie nie wnoal swego wkiladu
w tlumienie linii, zad dla R < 6 mu/godz. - réwniez punkt
w Kierazku.

w pfzypadku bardzie] preoyzyjuego modelowanla moina by
uwzgledniad aktuaing wysoko$é izotermy 000, ktéra nierazm
znacznie odblega od éredniej. Moke sig tex zdarzyéd, ze Jedy—
nie'ozgéé kolumny opadu wnosi awdj wiciad w tiumienie linii
satelitarnej. Wtedy algorylim wymaga zunacznego rozbulowania.

5. PRZEWIDYWANIE TLUMLENIA FALL W LINIX RADXOWE.F

Istniejeo oozyﬁisty zwigzeok miedwzy parametraml deszowu nn
trasie linii radiowej i tivmleniem fali, gdy ozestotliwodd
fali jeat wyzsza od 10 GHz. Mozna stwierdzid, e ohwilowa
wartcéé intensywnodoi opadu uérednionej wzdiuz trasy jest
skorelowana 2z ohwilowym tiumisniem.Jednak punktowa wartosdéd
intensywnodoi opadu nie jest skorelowana z tiumienlem w tym
sensle. Jo$lli natomiast wziagé pod uwage diuzazy przedziel
ozasu /godziny/, to wystepowanle opadu w punkcie trasy jest
skorelowane =z tiumieniem falli nx trasie., Diatego w skalli mie-
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sigon ozy roku moZpna swukad mwigzku miédzy rézkladem inten-
aywnobol opadu a rozkladem ttumlenta. Nalezy jedynie okre-
41id funkojg,'ktﬁra transfoxmuje punktows intensywnodé opaw
du na trﬁaowq bez narzucania foisiego warunku na jednooze- '
snodé wystgpowania tyoh zmiennych 1asowyoh,

wiadomo, %o ¥ liniach wradiowyoch nieuniknione Jest wyatg-
powanle zanikéw wywolanyoh- wielodrogowqéoig. Jednalc udziaz .
iohh walsje, im krétsze sg odoinkil Jinii i im nidsza oczgsio-
4liwodé, przy ozym silniejszy’ wplyw ma skracania linii. Z ba=
dafl wynika, se w pasmie 12 GHz dla odoinkdw linii krétszyoh
ed 20 km gléunq Przyozyns zanikéw byly deszoze, nalomiast
dla diuzszyoh od 50 km ~ wielodrogouoéé [18] Badanila za—
nikéw ‘sygnalu w kraju w linli eksperymentalnej 18,6 GHz
/15,% xm/ réwniez wykazaly, ze uiélogrogoyoéé ma nieznaczny
udzieil w rosktadzie tiumled wynolanycﬁ przez opady ; inne
ezyoniki lqozﬁfe. Zjawlsko wiélodrogowoéci wystepowalo w ocle=
piyoh. miasiqoaoh /ozarwleo, lipiec, sierpien iw mniajazyd
stopnin we wrzeéniu/ w godzinach noonych. -

Prognozy tlumienin spowocdowanego prze= opady mogs byé wia=
rygodne, jesli opierajg sig na wiarygodnyoh danych o opadach.
'w przeszloboi. Wiadomo, %e zadowals jaoo wiar&qupe rozkiady
1ntensywno£qi opadu w punkcle mozna uzyskad po oo najmniej
Z-letnim ckresie pomiaréw. Misme i Waldteufel [27] stwierdzi~
1i, ze nawet 10-letniv rozkilady, zmierzone w rejonie Paryza,
Téemity sie w kolejnych dekedach, W éwiqzku_z tym niepewnosé

prognos vwigque éig nie tylﬁo =z niedoskonatofoig madelu Prognos=

atyoznego, lecz takze =z ograniomonq wiarygodnodoisg rozkiadu
punktawej intanaywnoéci opadu.

5.1. Algorytm Assis-Binlofta

Przykiadem prostego algérytmu progunustyoznego, opartego
na modelwu opadu przedstawionym na rys. & /p. &, 1/, Jest al-
gorytm AssisvEinlofta [14] w postaoi:

Ay = anin(ai) + aR1,i [L‘m - D(Ri)]



a1

gdzie L, = win (L, 33 km) - warunek odnoszgoy sig do linii
o dlugoéai L.

Prognozouany rozklad proceniu ozasu przawyzszenia PrIen
' tiumienio progu Ai jest ilcozynem amalogieznege rozikiadu in-
tenaywnosel .opadu R; 1 pewnsj funkoji transformujgoe] inten-
sywnoéé punitowq na trasows w sferze prawodopodobledatwa,
a wigo:

p(.m Ai) = 9(R7R )

L
D(R TER)
¥ modelu tyu przyjmuje sie, 2e Srodek kolumay opadu ledy na
trasie linii radiowaj. o

5 2. Algorytm Misme-Fimbela

Jednyn = nnjdnunied opublikowanyoh algoxytmodw prognostyoz—
nych, ktéry zyskal opinleg najlepszego /1975 ./ Jestlalgo-
rytm Hicme-?tmhela M-/, Oplera si¢ on na modelu opadu opi-
sanym w pkt. 4,1 [26]. Wg tego algorytmul .

Pava) = [ S p(r) e

‘Hm1h

gdaie p(R) - gpstoés prawdopodobiefistwa punktowej intensywno-
dci opadu R w dowolnym wmiejascu, zasd wyrasenie %m p(R) jost
gestofoln prawdopodobiedstwa wystgpleniam opadu g intensywnow
dei R w dowolnym punkois linii radio;ej o dtugofol L.

'So #3TD2(R) jest powlerzohnin przekroju kolumny opadu o #rod-
nicy D(R), zmé S jest powlervohniy, na kiéérej mogg lened
érodki kolumm, majqoyoh wopéine punkty z trasg fali. Pele

wynost} . .
2 1{'22 . -
2 DTaroty B -Di' 2

- 21 2
s = (L-py) {050y + 3 - o, | D%-p

[

Tiumienisa Ai na trasie, gdy koelumn przéoina trase na od-
einku D,, réwna aig! ,



. o b
Ay =@ [R_L By o+ n1,i(meDi)]

a stad odceinek D'ix

b
_ b (R))m o et
i T alwy - /Y )

Jedli wybrad proég, A,y xtérago prawdopodoblefistwvo przekro-
azenia choouy obllesyéd, to nalesy znalefd minimalng i.ntansyw-
noéd opadu R i, * odpowiada jgog tej gmnioy érednice kolummy
o -1::)' a ty‘m samym intensywnobdsd R, (R  in ) tak, by speinid
waruneit:

) = D(R )

Di( min ain/

Warunek teou oblioza sie¢ iteracyjnie, Jegx; spelinienie omhaoza,
e prég Ai zoatanie oslagniety, gdy ércdek kolummy opadu
o intenaymoéoi. R in POKIYje sle = txrmsg. )

Gestoéé p{R) uzyskana =z pomiarsy przedstawla sig w poata-
ci annlitycznej Jako rozkimd logarytwmlicozno-normalny, ktérego
perametry 6 i i fodohylenie staendardowe 1 érednly/ sa oszaco-
wane z danyoh smpiryoznych /patrz pkt. 6/.

Algosytm ten wmostal rozszoexzony przez Mismo i Waldteufla
do prognozowanis tiumienis w linilaoh satellternyoch. Zaatoao=
-wane sg W Dim ograniozonia pulapu na wysokodoi 0% 1 -1500
i korak.ovja 'b!.umienli.a foli uzalozniona od wysokosfol, jak opl-
sano w pkt. b [37].

%,3. Algoxrytm Crane’m

Spobrod szeregu znanych algoryiméw warto px‘zedétauié algo-
rytm prognostyozny Crane’a [11] R upaz'/ty ns 6hnmkter}-stylmol_1
opadéu zawertyoh W 4reodnie)j btrasocue]i intensvwnodcl opadu.
hligorytm ton ma postad:

: b . b
. - b | exp{ubD)-1 B oxp(CbD) B exp{CbL)
ARgL) = Rp.{ ub T AT

dia B AL ¥22,5% km, zad dla 0.4 L < D
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b ex !uhL-1) !
A(R,,L)} = o RO 4 —

ub
-0,17
gdzie D = 3,8-0,6 1nR,, C = 0,026-0,03 1nR_, B = 2,3R,

1n [ Bexp(cD)]
D

lus=
Wartodol wspbSiomynnikéw uzysknne‘aq z charakterystyk opaddw
qierﬁony&h w USA i w Europle, o kibérych juz wspomniano w
pkt. 4.1 przy opisywaniu modell opaddw. Hyratepie W nawia-
‘ple wa wymlar odieglobol i stanowi diugodé arektyunq traay,'
zaé‘wyrazenia przod nawlasem jest tlumieniem jednosthkowym.
Algoxrytm pozwalé-obliozyé tiumienie przekyaozane w linit
o diugosol L w prooenoialozaau, w ktérym inteénsywnodd puﬁktoé

~ wa copadu przekracza wartosdé RP. Dyaponudqo erplryosnyis roz—

kladem P(R > Rp i) oblicza sig rozkiad P(a > A,) dla wybra-
nej dlugoéoi traay L, ozgstotliuoéoi i polaryzaoji /Jodpowied—
nie wartodoeld u,b/. Algorytm moza byé atoaouany do Prognow

w odniesieniu do przeocig¢tnego roku. .

W przypadku tras satelitarnyoh ograniomanie trasy od géry
dokonuje sle wg koncepoji zblizonej do przedstawionej w pru-
oy [15]. Wiadomo, ze wysokoéol izotermy 02C w zakresie mazych
procentéw okresu rocznego /1% - 0,001%/ sg skorelowane z in-
tensywnodolq opadu. Wg [11] dla p = 0,001% wysokoéd ta joat
rowna drednisj wysmokofoi izotermy -5°C, W modselu tym Wys o=
kodé H puiapu okredla sip ze zwigzkug

H=uo +n log(p)

gdzis m,n sg wapdlozynniknmi uza.l.amionym:l. od smerokodoi goa-
graficzuej. Dlugedd rzutu trmsy aatelitarned pa plaszozyang
horyzontalng joat réwna: .

L g w——

_ tg g

Tiumienis A(R yL) eblioza sip jak dla trasy horyzontowe j,
zad tlumlanie na trasia satelitarnej jest réwne:
A(RD,L)

a€

A (RPDL)=



f

ay

5.%, Algorytm sikmponencjslny

Ve m.:.'f;oz:'éw DAY [35] algorytml(}rane'a przeconia tiumlo-
nie W wakresis watyoh wartoboi. Proponujq onl prostssy algo-
Cxptbm, niv peeiada jgoy tej wady, oparty ma wykimdnlezym wmo-—
dalu opadu wmdiuz trasy fali w postasol przedatawionej wzo-
rows /37 . ) )

Algoryim prognoatyczny tlumienia wa wiedy postad:

S (Rp) = aﬁg L  dla R, <10 m/godz,  She/
R, :
1~exp (» ¥Lb 1n =) - .
b 10 - .
A(Rp):: e — : dia R 10 wm/godz. f4b/
i P
Tk In 10 3

Wspblozynnik ¥ mona skorelowad z'istniejqoymt rozkiada~

mi tiumienia. Autorzy [35] zalecajq wartodé ¥ = ML

R2
Dle tyaoy satelitarne) jej diugosdd wynosi:
R

. By

L__Heff' H, + log 15
® simg * sin £
1 tZumienie
: - '
A_E(np) = aR L dla R, < 10 mm/godz,

sad dls Rp > 10 wa/godz.
i

R
. 1-oxp (- ¥bloog £ 1n T% )
;‘.B(np) = al,

/s5/

¥b 111(?%)0035

Trzeba waznaocgyd, %8 spravdzenie przydatnodol prmsdatawicm
nyoh algoryindw dle maszych potruzeb mode byd sprawdzons po
zebraniu odpowlednio] liomby reprezentatywnyoh rozkiadéw tiu=-
wienris fali t« liniach horyzontowyoh i satelitarnyvoch. .

Fa postowie R-lotnmich rozkladéw intensaywnobol opaddw w
Miedzeszynie, Julianowie, Powsinie i Pilaseounis /rys. &/

i roskindu usrednicncge dla rejonu Warszawy frys. 9b/ oz
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Bys. 9. Miosigozne rozkiady tiuaien w linii 18,6 Gliz /a/
oray wiesigozne frednie w sezonie /V-IX/ rozkiady intensyw-
neiod opadu w rejonie Warazawy i Zamodoilm
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2-letnioh rozkiadéw tiumies na linii horyzontowsj 18,6 GGz
/rys. 9a/, wybrano wapélozynnik ¥ tak, by algorytm najle-
plej prognozowal tlumienie ma trasie hoxryzontowej 18,6 GHz
/xys. 10/. Dla rejonu Warszawy watepnie przyjeto y = 0,033.
Vykiadniozy modsl opadu dla te] wartodol jest przedstawlony
na xys. 5.

A\ 1
AN Rejor IIARSIATY -
Ny ‘ PlA, |- izkiad 3 Toczrg aosm__|
¥ N\ . NPrognoza wg Crane'a
\-l a1t \‘A\L / NPrognoza wg mod. exp. [x-00%
'& ’ \‘ ‘:\ // /I
& I
) ‘\“\_‘N -
3 ‘%
2 —
N
4001
a 5 10 15 0 25 3 35
! rtéumienie, [d8]

Rys. 10. Poréwnanie $rednicroczmyoh rozkladéw tiuwsien
%z eksparymentu i = prognozy wg Crane’a
1 wg modelu wykiadnlozege przy ¥ = 0,033

5.5%. Skalowanies czgstotliwodcliowe rozkiadu tiumienia

Je$ll gnany jest rozktad tiumienia fali A(f‘) wywalany
opadami na ozmgstotliwodol - to mozna okresdlid rozklad tiu-
mienia na ozestotliwoboi fz W linil ¢ te) samej dlugobol
[3, 12]. T tak:

b
A(f,)]-,,-f-

a(f,) = az[ y



aB

lub w przypadku bardaie] zlozenego modelu przejioia:
b
b
= (1 -2)
A(f1) . b

aleg) = ey [ ] e[ "] ’

Istniejg réunisz imme algoryimy oparte ns modeiach opadu
zapewnie jgoyoh leposwg transformacje [12]. W przypadku progno--
zowuania na podatawie rozkiadu intensyvwnofol opadu mamy:

] b.,,~b
2(2 1)
Af,) = A(f,);; R

Mozna to% podaé formuleg proponowang przez CCIR [9]. ktéra
pozwala obliomyé tiumienie na jedne] ozestotliwobol, gdy mua-
ne Jjest tlumienie nr drugiej w poataci:

Ay &lfy)
— g em— - :
A‘a g(fz) H

i gdzle
a(f) = fi.72 [1+3310~7(f3.h4)]

Jedll prowadsl sile réwnoozesne pomlary tiumienis w li~
niach horyzontowych ¢ ozgstotliwodoiach £, 1'f, oraz na tra«
sis satelitarne] o omgstotiiwebol I, Jak w Dubnedj[1], to
mozna okreélié kovelaoyjny zwiazek migdzy tlumleniami A1,h
i Az,h w linlach horyzontowych w poataois

%"’E = 7T
1,h
Moina te okrosliéd funkoje transfermujaog tiumienie w 1linii
horyzontowej na tiumienie w linli satelitarnej [1]. Dla sta-
ojl satolltarnej w Dubmej /f = 11,5 GHm, kgt elswacjl ante-
ny $12°/ i 1linii horyzontowa] /%1,5 GHz; 12,4 km/ zaleznobé ' .
te ma postadt ' S '

X |
1,8 =0,33
Ty el = 176 A
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Powstaje tex mozliwodé okredlenia tiumienia w linii sateli-
tarnej na czgstotliwobol T, w zaleznodol od tiumienia w 1i-
nil hoxyzontowsj na ozmeatotliwodod f, W pestaci:

1w=n
A28 =‘_F(Aa/h}m‘l ,h

gdzie m,n sag wspdlozymnikaml zwigzku korelaoyjnego, ok:aéla—
jaoego zaleznodd tiumied w liniach horyzontowyoh na czgsto-
tliwoéciach P fi'

5.6. Skalowanie rozktadu tiumienia diugoéolsg trasy

Dysponujge rozkiadem P1(A) odnoazgoym sie do linii o diu-
goboi L, mozna okresllé rozkiad P, (1) odnoszaoy slg do linii
o diugoici L2 pracujgoel na tej samaJ czestotliwoéoi. I tak
W przypadku opadéu przalotnyoh

Q(A) (A)

zad w przypadku opadéw oigglych

L
Py(a) = P, (a f;')

Ogélna formula wg [12] wa postad:
xr s
PZ(A) =( ;ﬂ) P_I[A(fl)l]
AR La
przy omym O0,85«r<£0,95 i 0, 35 <8 £0,05, Oozywiéo-l.e gdy r
roénie, to s maleje,

5.7. Ocena formuly prognostyoznej

Algorytm prognostyozny ocoenla sig przes poréuﬁanie roz=-
kiadu prognozowansgo z rozkiédem % pomiaru. Wg CCIR [5] two-
rzy sig wzgledne réimice tiumienia z prognozy Ap i v pomtig-
Tu - A, dla wybranych procentéw czasu p%-1 dla pewnej licz-
by odoinkdéw linii. I tak dla p= oonsat i dia i-tej linii:



it

e, = 100 J:%AE'
prIy omym jodii IAp(y)mAm{p)[<:1 dB, to ei{p) = 0. Dysponu-
Jgo n wartoéolawl e, (p) oblicza sig Srsdnie odohylenie
oz standardowe odohylsmis ¢ . Biagd dredniokwadretowy
M.R.S8. :A;ta +<f!) dia danej wartoéol ph. Podobms oblioze-
aia naledy wykomas die wartofol p od 0,1% do 0,001% lub in-

"

ayol.

5.8. Mozliwodol progonozovania tiumisnia fal przez desmoze

Ostainio w kraju uzyskano % pomiardéw rozkiady intensywno-
$0i opadéw, oharakteryzujgoe miesigoe od waja do wrzesdnia w
okresie od 1985 do 1987 r. w punktach Miedzeszyn i Zamosé
oras w okresie od 1986 do 1987 re W punktach Julianéw, Po-
wsin i Piaseozno wzdiuz trasy dodwiadozalnej /rys. 8 azd/.
Uzyskano réwniez rozkiady tiumled fali na trasie horyzonbto-
we 18,6 Gliz Miodweszyn-Pimseczooe /15,4 km/ w oiggu dwéokh
oleplych semonéw lat 1986-87 /rys. 9a/ oraz miesigozne roz-
kiady tiumied w linil satelitarmej 11;5 GHz /kat elewsoji £ =
= 23°/ u sezonie 1987 r. /rys. t1a/. Utworzono unogblnione
rozkledy intensywnofoi opadu charskteryzujgoe rejon itrasy
doéwiadozalpej, étanowi@ee éradnig z rozkladdw w punktaoch
od Miedzeszyna do Flaseczpa. Mozua je trakiowad jako rozkia-
dy opisujgoe deszoze W rojonis Warszawy. Rowzkilad Sredni za )
sezon SV-IX/ dla‘rajonu Woromawy i dia Zamodola przedstavio-
no ma Tys. 9b. . ' .

Prayklady rozkiadéw prognozowanych dla linii horyzontom -
wel 18,6 GHzfyg modelu wykiadniozege i modeiuw Crane’a podam
ne ra rys. 10. Sg one oparte na rozkiadwie intensywnodol. opa-
du dla trasy daéwiadozalnej‘zaﬁokraa V-IX i poréwnane z roz-
kiadem tiumiek ugyskanym % pomiardw za ten sam okres.

Prognozy dla tfasy sdtalitarﬂbd z Konieoznobod oplerajyg
ale tylke na Jednym sezmonie pomiarowym. Wzigto pod uwage
rozkiod intensywncéol opadu oparty na danyoh m trzsoh punk-
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% braas

4 éw pomiarcwyoh: Miedzesayn, Juliandw i Powsln,.gd
satrlitearaa przebisga ponad punitem Piaseczno, Roziklady Lk~
tensyunciol opada ﬁérednicno w okresies V-IX w punktach Mie~
dgesayn, Jullandw i Powein przedstawlono na rys. 11b, =zaf
romlciad tiumiedt z pomisru cparty »a roskiadaoh miesigoznyoch
/= rys. iia/ i prognozowany rozklad tiumied pokazsvo na
»ra. 12. Do obliczaed prognoz? wylkorzystano model wykiadniouy

/diz tvasy satelitarnej/.

' - \MIEDZESZYN
, 1500z EAT E=43°
;? 1o - -
o hY i HE 3k
- S, | (¥~ IX)
%’ o1 o - 1987
“ing %%Nh . .
S o Pl ) - rorklad Qosw; Sr. W sezonte
§ 20! ook _gPrognbza ng mod. expan.{y=8.08)
g .
e
N
0, o0 N \\\ o

& z 4 é 8 b//) 72
Tturmieniz, a8

Eyz. 12, Fordweanie éfedmiosezonowyoh rozkiadéw tiumienis
fali w linil sateliterne] ctrzymanyok eksparywentalnie
i ne poteiavwie prognozy wg wmoedelu wykladnicuege pray
e 0,08

% masteopnych latach, gdy wzrodsnie diugookragouws repreven-
babyemodd rozikiadéw lntensywnodol opadu ornz rozkiaddyw blue
mienis fal, wodele prognoatyczne wostang odpowiednio monty=~

malizowane.
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%.9. Prazyklad wykorzystaniam prognoz tiumienis foli
do wyznaozania diugobol salkolku oyfrowe] linil xadiowej

WV oelu wyznaczenia diugodoi skoku linil radiowej w pasmise
11 - 18 GHz, gdy przewiduje sig diugofol skclkdw miejsze od
25 km, nalezy dysponowad rozkladem intensywnodoi opaddw P(Rp)-
w rojonie budowy linii, odnoszgoym sig do przecistnego xoku,
a takse znad metodyke prognozowmnia tiumilenia fall w liniach
¢ wybranych ozgatotliwofoiaoh i diugodviach skoku na podsta-
wie_?(np). Zjawisko wielodrogowoSoi jest w tym przypadkh po-
mi jane, W prooedurze zostang wykorzystane przyklady rozkla-
déw P(Rﬁ) dia rejonu Warszawy i Zamodfoim przedstawione mn

rys. 9b. Prognozowane rozkiady tlumlenia P(AR), wywolanego

przez deszozse w tyoh regionach w liniach radiowyoh w pasmie
11,5 GHz na odeoinkach o diugoéoiach 7,5 km, 15 km 1 30 lm -
~ obliczone w tym przypadku wg wykladniozego algorytmu pro-
gnostyoznego - polazanoc na rys. 13.

Wspdtozynnik dostepnodci iinii Pav dla linii oyfrowe]
° dlugpéci‘2500 km wedlug zaleceid CCIR [7] jest réwny 0,3%
roku, zas$ dia linii o diugos$oi L:

= 1;2 X 10_#L [% roku]. '

L
Pav = 013 5555 =

Z kolei wg wymagaX CCITT dopuszozalna liozba bleddw na 1000
bitéw BER, = 1077, Linia jest niedostepns, jedli ma jalim-
koiwiek odoinku BER':-BERM W olggu oo najmniej 10 kelejnyoch
selkund, Wszystkie takie przerwy w sumie we wozystkioh odein-
kaoh W roku nie powimny stanowiéd ﬁrooentu wyZszogo od Puv.

Bopuszczalny spadek sygnaiu M{L) na odoinku L, przy ktbi-
rym BER = BER), zwany marginesem, jeat réwny:

t"lt‘

M{L) = M - R0 log
- ]

gdzie M ~ wargines w linii wzoroowej o diugosei L, [1?].

Prawdopodobieristwo wystgpienia tlumienia AR wywolanego

przez doszoz na odoinku L wigkszege od marginesu M{L) okro-
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Rya. 13. Praykiad wymnaczania diugofci sloku
horyzontowej linii oyfrowe] 11,5 Gilz w rejonia:

a/ Worszawy; b/ Zamodoia
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W
L

dla prawdopodobiedstwo wystgpienia prmervy w linii:
-3 -
P(BER > 1077) =P [AR(L)gM(L)].

Jesii przyjad wargines dla‘wzorcowego odoinka Lo odpo=-
wiednio do mozliwoéol zespoldw padawczo-odblorazyoh oraw

wykorzystad rozkiady PGAR} dla kilku diugodoi odoinkéw /sko-

kéw/, to mozna wyznaczyé procenty ozasu, przy ktéryoh AR(L)z
= M{L}, a wige P [AR(L);}QUJH. iatwo tez wyznacmyd funkeje

‘ Pav(L)' Funkcje te sg nanisalone na rys. 1Ja,b, kKtéry ilu-

struje wyznaczanie diugodol skoku Ly edy Mo = 20 dB dla od~
cinka Lo = 15 km. Odpowlednio do rozkladéw intensywnobol opa-
du w rejonach Warszawy i Zamofoia odoinki L byilyby w tym
przykladzie réwne 25 km i 17 km. Przyjmujge wysszy maxgines,
uzyska si¢ dluzaze skoki. : :

Wg [17] przy predkodol modulacji 3# Mbit/s moxna atosowaé
linie na omgstotliwodoi 13-15 Gilz przy diugodoiach akokdw
20-30 km,

Trzebe zauwazyd, Ze wmargines okreélony na podstawle ba-
dani na fall olagiej moze byé nlewystarczajgoy w przypadku
iinii oyfrowej. Réznlce fazy na akrajéoh widma modulaocy jne-
go oraz réinice amplitud wywolujg bledy przy domodulaocji.
¥ zwigzka = tym okredlenie marginesu wymaga przeprowadzeniu
eksperymentéw w warunkach naturalnych.

5.10. Przykiad zanikéw wielodrogowych
na trasle doswiadozalnej

Z zmarejestrowanych zenllkdiw sygnalu na trasie Miedzeéayn—
-~Piaseczmo /18,6 Gz, 15,% un/ zostaly wyodrgbnione prazedzia-
1y ozasu, w ktéryoh wysteopowaly zaniki o charakterze wioclo-
drogowym i aygnal w tyobh przedzianiamch poddano statystyozne}
analizie. Madiana sygnaiu w tyoh przedzianlaohk priesuwaia sio
ku wartosoiom dodetnim o b5 4B w odniesioniu do wmieslgozne )
modiany sygnatu. Wigzalo si¢ to prawdopodobnie Ze zwiaty gro-
dientu wskazZnika refrakojl w warstwie przygruntowej w tych
okresach. Rozkiady tzumiedh wywolanyoh zjawliskiem wielodrogo-
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woscl w mleslgcach od ozerwoa do wrzZednia 1987 r. przodeia-
wiono ma rys. i14. W pozostalyoh mlesigeaock roku zmanlkl wie-
lodrogowe nis wystepowaly. Podobnle byle w xoku ubieglywm,
Dila pordSwnania n=a rysQ t4 paniesiono wyziadmone rozktady
tlumieA wywolanyoh przez deszoze w tyoch misalgomch. Jak wiw
dad, zanlkil wielodrogowe stanowily nikly procent zanlkéw su-
marycznych. Dotyezy {o navet lipoa, gdy zaniki wielodrogowa
byly ozeste.

Dobowy przebleg zenikéw wielodrogowyoh iluatrujq wykrosy
ns rys. 15. Obliczmono procenty ozasu, W kt&ryoh s przeﬁx&-
ozane wybréne progl tlumlenia /5, 10 4 15 dB wzgledem media-
ny/ w 12 dwugodzimmych przedeialach doby. Zanikl byiy rozpa-
trywane w tych przedzialach w przekroju mieslooznym, w Zwigz—
ku 7 tym prooenty odnosuq elg do 1/12 ozmpicl wmiassigca.

Przebiegl udrednione w okresie ozferech miesigoy przed«
atawla rys. 15a, zad w lipou - rys. 15b. Zaniki przekragza-
Jace prég 15 dB zdarzaja sig miedzy godz. 22.00 a 6,00 rano.
We wrzesniu gdy dni sg krétazme, siabe zanilki. mogq wysbqpié
Jus o 18.00 i mogg trwadé az do 10.00 rano,

Wg sprawozdania CCIR [9] w przypadku glebokich zanikdw
wielodrogowych / >15 dB/ w systemie wgskopasmowym prooent
ozasu przeoigtnego, najgorszege miesigea roku, w ktérym tiu-
wmienie przekracza okreslony prég mozna wyrazid zalesnosdolg:

_ w o8 C
Pplvw) = KQ(wo)f d

gdzie ' = ozestotliwodd w CGHz, & - diugodd cdoinka w km,
%; - iloraz mooy odpowiads jgoy glgbokoécg sanlku w dB. Dla
Europy pdéinocno-zachodniei Ko = 1,4 x 107, B = 1 zad € =
= 3,%., Cbliozenia pr(w) dle zanlikdéw przekraczajacyohr proéi
10, 16, 20, 26 4B wakezujg, %6 ¥ najgorszym mieslgou /lip-
cu/ obliozony rozkiad jest w przyblizeniu zgoduy = rozlia-
dem wZyskKanywm = pomiﬂru; Cbliczmone wirtofod Pr{“) LALTID QT O=
ne na rys. 4 kreyzykami.
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szym mleai.qou /lipou/ 1987 r.
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6. OPIACOWANTIE DANYCH STATYSTYCANYCU

Nlo jodiiokrotiiie lstnieje potrzeba zaatqplénia rozicbinda
cuplryeznegso przez jego annlityoezng reprezentacjo lub pruze-
ksztaloenle rozidadu opartego na danyoh zmlerzonyoh pirvyrwg-
dem o stalej ozasu T na rozkiad zwlgzany = pomiaraml pruy-

rzgdein o innej stulej ozasu.

6.1, Prezentﬁoja emplryoznege rozkiadu lntenaywnodcl opeilu

rozktadem logarytwiczno-norma lnym

‘.
-

Interesujncym pfzyklndem zastgqplenia euplryoznego rozkim-

" da Jego analityoczng reprezentac]jy jost spoadb wyzmaowenia

estymatoréw & i g rozkiadéw intensywnodel opadu i prued-
stawlenia ioh w postaocl rozkladdéw typu logarytmiczno-unorunl-
nego. Rozklady intensywnofei opadu po uérednteniaoh W ookra-
sie miesigoy i lat przyblizZajg sle do rozikiadu logarytmiow-
no-poxrmalnego, im llioznlejsze sg statystyld [14,3“].

Gpstodé romkiadu logarytmiczno-normalnego {L-N} zmiennej
R jest réwna: ‘

p(R) _ ~{1nR - y)z ]

o,
R ‘”‘_"[ 267

zaé dystrybuanta tego rozkiladu ma postad:

) X .
_F(l““; - F) = V @) fixp(— gi) ax /67

- Init, -
w ktérej wyraZzenie x i H Jeat zmlemng stundiryw

=
zowans, zad 6 i ( sq odohylenien standardowym 1 Srodniy rove
kl&du.-Rozklad eupiryczny procentu czasu przewyzszenls pro.
gu R, w wybranym procencie ozasu PUl}lﬁ) WOZIA pPowWiigzné

z dystrybuantg, Joak nizej:



%)

"
p(RO>®}) = P {_1 - F[ i H S/

&

gdzie: Po - praudopodobielstwo wystqpi_eni.a opadu, za$ [, d
o wartodoiami cszaocowanymi = préby. Oszacowanie to jest
wozliwe, gdy zpany jest rozkiad .I‘(R>Ri) ‘oraz wartodd P .
I tak po przsksztaloeniu réwnania /7/ wamy:

InR, - - _1['1_—-P(R>Ri)]
— = P ,

o

a stgd

t-p(R>R,}

~1 : 1

ln.Ri = GF [—-—-I-;—"-'"—— + {-l . /8/

o

W tym wmiejsou wprowadziamy oznaczenia zwyozajowo przyjmowane

W atatystyce do cobliozed wspbizaleznoéol zmiennych losowyoch.
) _qf 1-P(R7R))

Jefill oznaczymy lnRi = y, orsz F —— ] Xy to wamy

réwnanle méras,j:l. linlowe] wigdzy zmiennymi losowyml Y,X

w postaoci:

Y= a + BX
gdzie A =l 1 &= B,

Jak wiadomo [16], jeéli znene sg pary wartodol yi,ki, to

N N N
N YRy -12 % Yy
1e1, =1 "diat

B =

= — 121,200,

- (L)
5 in

i=1
A = Z ¥y - B ---i_— .
i=1



v

o

Po osuacowaniu wartodel d'= B oraz = A moZna wrboeid do

problemu rozlkiadu logarytmioczZno-normalnego zniemnaj R, War-

_ 1-P(R> 1)
todol funkeji T — | =a réwne Jjok uprzednio x; =
[
lnR—;_L
= 5 . Mozma Jjo obliozyé [11&], postugujac sig funlojy
w postacl:
. 2
o+ o0,t, + o,
xL=t7im\o 1:\.2213 v £ 107
1+d1ti+d2ti + djti
1 . p(R>Ri)
gdzle t, = (1t ——) z$ py = 5  oram
?i (2]
o, = 2,515517 d\1 = 1,432788
o = 0,802853 ) d, = 0,189269
o, = 0,010328 d, = 0,001308

Aproksymnc j¢ rozkladu empiryoznego P(R ) R;) w postaoi
funkeji L-N mozma uzyskaé korzystajac ze wzoru /7/:

InR, -y
'papr(nnti) = P [1 - F[ ; ]} /97

w ktérym wylkorzystane sg ostymowane wartoSol U , 6.

Wartedei fumkeji F(xi), znane na 0zét z tablic, mozna

obliozyé =z aproksyuacjil

" . . 2 5.
l-(x) = 1 - 4(3{)[1311: + byt Lt bst‘)J

sy = (V2o omp (250)
1

zad t = —— , w = 0,2316419

oduie

i +ux
.l.)_l = 0’319331530 b_?_ = —0335656J782
by = 178147057 by = ~1,82125597%
L, = 1,3300729,

h



Przykludy prezentac ji emplrycesnyoh rozldadéow intensywro-

dol epadu w postaci fuukoji logarytmiozno-normalnej przod-
stawlono nn rys. 16.

45
o ]

log- norm. \.

-4 T T T T 3 F T —T T .
g 02 Jo 40 50 &0 70 80 90 77/4]
intensyrinase, {mm lpoaz. ]

Rys. 16. Przykiad prezentacji
emplrycznego rozkiladu intensywnodei opadu
w postacl rozkladu logaryimioZno-normalnego

6.2, Przeksmtaiocanis rozikiaddw

ze wzgledu na stalg ozasu ozujnika

Istniejs potrzeba pcréﬁnywania rozkiadéw intonsywnodol
opadu uzyskanych ze statysiyk cpartyoh na danych = omujni-
kéw o rézne) stalej czasu [2,34]. Wigze sig to = posiadéu '
niem wieloletnich statystyk siuzb meteorologlicznych opartych
ua dredniej S-~minubtowej infiensywnodoci lub 10—~ i wigoej winu~
towej. Dysponowans przoeblegi $rednmiej 1-minutowej intensyw—
nodoi wostuly przeksztaloone na przebiegl usredniocne w 5w,
10~ 1 20-minutowych przedzialach czasu wg'hlgorytmu:



Jx/ aoute o ¥ fA/ oL '/0/ ¢ eTfoaNoe A uoduwp woAz
niuesoNtes od auexsfzn Lperzor T /+/ 1lfoexfsqul oIsezo mAmosnuim-| ¢ ewiulnzo 7
yoluep e 4qrxedo npedo Tosounisusqul pPREINZOI AUzZOdTSOTR ‘ejuuzas M IVDRIG "L TSA¥

[zoob/we 7 ﬁwﬁ&k\\w&ng _
i3 /2 g€ 0z o , 0

I N —
>N N s
Q\S\///n/cyﬁ%.\ . | SSMN

ge-

Sq §t-

Mﬁ?’{ )




m
-1 E’ : e
Ry i = w n(tl“_i) Dk=1,2, 00,
. i=1 ’ 1 =1,2,...,m,

w ktorym tk - kolejne minuty.przebiegu t=minutowego.
Uzyskane w ten sposéb prébiki posiuzyly do obliozenia odpo-
wiednich rozkiadbw, Przylkiady rozkladéw opartych na préb-
lmolh 85—, 10~ i 20-minutowyoh gzyskanyoh z prébek 1-minuto-

wyoh przedstawiono na rys. 17.

7. ZMIANA POLARYZACJL FALI
PRZEZ NLEJEDNORODNOSCIL ATMOSFERYCZNE

Wylcorzystanie paaﬁa ozgstokliwoéoildla utworzenia kanaldw
praoujacych z polaryzaojg pozlomg i plonowg lub kolowg lewo-
1 prawoskretng napotyksa na ograniczenia zwigzane z niejedno-
rodnofoing odrodka propagaoji} Wystegpowanle alementow opadu
w atmosferze lub niejednorodnoéei gradientu refrakoji 85
przyozynami powstaﬂanla oruogonnlnej skladowej fali, Prowa-

dzi to do przenikania sygnalu ortogonalnego do kanatu pod-
.Btawowego w przypadku Jednego nadadnlka lub w przypadku
dwbdoh nadadnikéw, emltujqoyoh.falo wza Jemnie ortogonalne -
- Téwniex do przenikania ékladowyeﬁ ortogonalnych do kanaléw
podstawowych, a wige do wzajomnyoh zakiéoes. ) .

Ooonia sie¢, Zo na ozestotliﬂoéoidoh powyzéj 10 Gliz, .gdy
staoje przelmZnikowe inajdujq sie w odleglodciach mniejszych
od 20 km, gidwng pryozyng dopolaryzaoji fali sq deszcze, naw-
tomiast gdy odlegloscl te sg wigksze od 50 km, dominujgoq
przyomyng depolaryzacji jest wislodrogowosd [18].

7.1, Depolaryzmoja fali przez elementy opadﬁ

Krople deszozu w trakole opadamia splészozajq ale tym bar-
dziej, im wieksza jest ich frednica. Jesli fale pada ma kro=-
plg deszcewu pod pewnym kqtem, to kropla wypromieniowuje faleg

o polaryzaoji fali pndanoaj i fnl@ o polaryzaojl ortogonn;-
nej. .

b}
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y przypadiku trasy horyzqntulnej i polaryzaocji liniowaj
oraz kropel opadajsoych pionowo, depolaryzaoje nle wyate-
puje. )

W rzeomywistoéoi, wobeo wystopowania gradientu plonows]
predkodol wiatru [4], osie symetrii krepel sg odohylone od
“ptonu® Skierunku prostopadiegoe do kierunku propagaoji fali
i do poziomu/, Na jsilniejsze hamowanie wiatru wystgpuje w
przygruntowej warestwia atmosfery. W zmwlgzlku 2z tym tam jest
na juyzssy gradlent picnowej predkofci wiatru i najsilniej-
aza depolaryzaoja fali. Réwniex w shmurach burzowyoh wyste-
pujs silne cdohylenla osl symetrii kropel od pionk v obrg-
bie znacznych fragmentdw ohmury. Pewns wyobrazenis o warbto~
S0l kgta odchylenia w zaleznoéol od drednicy kropli i wyso-
keoéci kropli nad gruntem, w prazypadku przeciginle nterdvwno-
mierne] powierzechnl gruntu /wspélomynnik nieréwnomiernodoi
w= 0,2/ 4 poriomej skiandowe] prediofcl wiatru na wysokosol
10 m réwnej 5 m/s, przedatawiajg wyniki analizy uzyskane
W praoy [h]. I tei pa wysokodoi 10 m kat odohylenia .¢ osi
na jwlgkszyoh kropel dochodzi do 10°, zasé na wysokodoi 80 m -
- nie osigga 3°. . '

W przypadku peolaryzuoji kolowsj depol&ryzacja powstia jo
pPrIIy kpzaej wartoboi kata ¢ , a takze zalezy oua od réznloy
kata prop@gaoji fali i ikgta osi symetrii kropli. Rézanica ta
jest maksymalna dia traay horyzontowsj, gdy kat ¢ oslgga
wvarfosd 900.

7.2. Okreflenis 1 podstawy teoretyozne prognozowaniu

¥otmy pod uwage lintg rmdiowg, ¥ ktérej wystepujag dwa un-
ds jniki ewmltujgoe fale liniowo spolaryzowane i wzajemnioe or-

togonklne o natgieniach B i 8 . Prayjwmijmy juk Obsen
. 3 Tt Tp 24t
2

B
11 2 :
[29] , Be Ay, = , i Ay, = B A wspbtozyrmiknml tiumio-

nla fali w kanale 1 Jodpowiadajqoemu nadajnikowi t = 1/ 4 w



kaoale 2 fodpowiadajgoemu nadajnikowi & 2/ #ad Ay w g
2 - it
B

i hyg = Ela sy vapblogynnikawi. tiumienia sygnaldéw ortogo-
2t - .
nalnyoh w tyoh karskach,
Bar Bia
2 koled D,z p—= t Dy =g o8 wapbrozyrnikami depo-
! 22 B
laryzaojl eygmaiu 1 i sygnalu 2 i w kofiou C = 22 Josat 1lo-

E

11

remem Sygnaléw odebranych w kanale 2 i w kanale 1, a madenyoch
odpowladunio przez nadajnik 2 1 padajnik 1.

Dysponujge tywi okreélenlaml mozna wyrazid tiumienie fali

na trasie wworami
oPA, = 20 log 'A“I [d.B] -
CPa, = 20 log in'azl [aB]

dla kanatéw 1 1 2. Moina tos okredlid dyskryminaoje np. ay-
gnatu ortogonalnego, odebranegb ¥ kandle 2 do sygnalu_odabrg-

negc w kanale 1, gdy nadawal madajnik 1, w postacl wmoru:

. ° ! A
XPB, = 20 log | K‘:ﬁ' [aB]

lub imolacje eyguaiu, poohodwacego = madajnlka 2 w kamale 1,
w postaoi wzorui i
(a] .

Ukreélenis rozkiadu skktedowsj mdepolarywzowans] wywolanej

Aqq
XPI1 = 20 log|sg=——
. A-»l

przez deszoz jeast moslive, gdy sg wnane parametry rozkiadu
odohylet oai kropel od plonm, & wige sfektywny kgt ¢ i odchy~
lonie standardowe O , Weding Olsena okreslanle parnmetrdéw to-

go rozkiadu jést mozlive poprzem pominry sygnaldw 1 wspdl-
omynaikéw D L C. I

Jeéll przyjaé, se Ad= of, - o, jest riwnlon tlumien fal
ortogonalnyoh, =ué A4A= R, - @, Jest rézniog ich faxz,

v



1%

to stala propagaoji réznicowsj wynoail:

. 0,5
|ak| = (aa® + a87)"

g leena'stalq-te moZna wyraziélw postaol:

z 003

.|.5k ! {Q(D)z + [Ln(c)-. in | o2t |] [arg(c) ‘-arg (;,f_:_)] -}

a wigo pcprzeﬁ gmierzone wlelkosoi. Analogloznle zostaly wy-
razone parametry rozkiadu kata ¢ . :

Z kolel Valentin [36] wbadal mozliwoéoi uzalezni.enia XPD
od intensywno$oi opadu R dla preypadiun polaryzacji liniowe]
1 kolowej. Niezbedua jednak byla przy tym vna jomodd smeregu
trudno ulerzalnych parametnéw deszozu. W ‘zwigmku = tyw prﬁy-
Jql on nastgpujqoe zaloZenia;

a/ rowkiad drednlc kropel Jest okreélony wg' zalaznoéoi. lawasa-

-Farsonsa ,
b/ podozas opadnnia krople stajq sle elipaoidalne,

o/ rozklad kgta odohylen'}.a osl symetrii krope.‘.l. ad pionu ,jest
olcreélony wg Ostberga, :

a/ rozklady' érednio i kgta odohylenim ¢ sp niezalezne.

Autorsy pracy- [13] wyprowadzili zaletnoéd XPH od CPA ¥ pOw
staci ’

XPD = =20 In{GPA)-40 1n(oosol) =20 In{ain2T )+ B+ 17,375 2

‘w ktbrej o ~ kat padania tali wrzgledem osi symetrii kropol,
T - kgt polaryzacji feli wzgledem kierunku horyaontalna’.go,
% - odohylenie standardows rozkladu kata ¢ i B - omion za-
" lezny od temperatury i ozgstotliiwoéoi. Podstawg do wyprows-
dzenia zalesmofol bylo wyznaczenie rémioy tlumien A L réz-
nicy faz 453 w plaszozyznach ortogonalnych na trasis fali,
‘lf-p_rao:r [33] wyznﬂoéono J:P_D_i CPA przy kolowe] polaivyzq-
oji fali na podstawle réznioowege tlumienia i rdéinlcowsj fa-
zy omz skladowe] sygnilu o polaryzao]jli plonowe] A



R

1 + oxp{~Ad~ JAR) !
1 -~ oxp(~Ac~ JAR)

APR = 20 log

| 1 & oxp(-A% - jAR
CPA = A, +.20 log I B AL SL )I
. . , - - 2
Ctrynanae zwiqzki‘pomwolily uzyskad wyniki bliskte Wyni-
kom otrzymnym z w.aleznoéoi podane,j przaz CGCIR {6]

¥

JCPB{p) = U~V log. [cm(p)]

gdmia U= 30 35 i V= 20,
Pélempiryomy zwigzek podany przez Olaom i Nowlanda [30]
w telze poatﬁoi okresiat
¥ = 0,00536 62+3p log({f)-40 log(cosE) -20 Log | sin2 (¢ - t)l
Varo - ' B84 f <15 6Hz
fva'aa L 154 £ 2 35 Gz

prasy omym £~ ~Kat elewac:ji trasy ital:l., zad ¢ - slf.uteomy- knt od-
ahylenia osi. !:ropel ad plonu., Formulte tn, po uproszozaniu,

/9= 6= 0/ dla polaryamo;]i kolowe,j S T=. fl-sof 1 d1a traay- ho--

ryzontonsj /£ = 0/ m ksztalt
Jmn(p').s_ao 2o(f) + V 208 [CPa(p)],
U = 30 %oglf) .
'?.3; Pr‘ognbzowanie' XPD‘omm XPI T dok.umentéu CCIR

O'beonio ai:csu;]e aig pblempiryae matody grognozowan:m
'skladouej ortogonalna; [6] Przyj-u,je sig dwupammutrowy
wmadel prognoatyozny oparty na gaussowskim rozkiadzie katdw
otohylenie osi ayum'l'.rii kropel od piomg, W k.‘térym:

»



~

ho

XPR = U - V log{cPa) [aB]

" gdwie U= G(f) + D(s} %2 e x(?) oﬁz Vo= V(f)A.

¥ przyblizeniu c(f) : 30 log(f) dia 8 £f <35 GHz
‘i dla ksztaltu kropel wg Pruppachera i Pittera, za$é rnzk_tad
érednio kropel jest wg Lawsa-Parsonsa w temperaturze 20 %
i dla szozesolnej postaol efektywnej diugodci tx'asj [30]
Wspblozynnik V jest prawia staly_-l. r6wny 20 dle f = 12 GHsz,
zad dla £ = 30 GHz  ok. 23. .

Z kolei D(E} = 40 log ooa(a) z wyljatkiem kqtéw bliskich

E= 90° oraz n? = G, 00536 . (L) Jest w przyblizeniu zy-

sklem polaryzaoji linlowej pad kolowa. Jedli kat ¢ zmienia
819 przypadkowo w czasie burzy 1 od burzy do burzy, przy
‘ozym rozklad P Jost gausaowski o zerowe,j éred.nie,j i standar-—
dowym odohyleniu § ., to [6]:

.I{%'] -10 log [1-005(4'?) exp ( -% )]

,'x: = o,oozuéi

O0gbélna metoda statystyoznago pmawidyuania X¥PD jest podaw-
na w [8] zad przeglqd metod - W [28]
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