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Jan Bogucki
621.371.001.3:621.396.96

DANE PROPAGACYJNE W PROJEKTOWANIU
SYSTEMOW SATELITARNYCH

1. WPROWADZENIE

Kazdy system satelitarny sklada sie z linii Ziemia - satelita
(Uplink), stuzacej do transmisji sygnalu z Ziemi do satelity, stano-
wiacego orbitalng stacje transmisyjng oraz linii satelita - Ziemia
{Downlink), kt6ra sygnat z satelity jest transmitowany do odbiorcy
lub rozsytany do odbiorcéw na powierzchni Ziemi.

Jedna z zalet retransmisji satelitarnej jest mozliwos$é korzystania
z niej przez nieograniczong liczbe odbiorcéw (w zasadzie niezalez-
nie od ich polozenia geograficznego, ale w zasiggu wiazki anteno-
wej satelity) jako adresatéw sygnaléw nadawanych z satelity linia
satelita - Ziemia.

Linie satelitarne moga pracowa¢ tylko w zakresie mikrofal, gdyz:
- umozliwiaja skupienie fal w wiazke, co oznacza, ze strumiefi

sygnaléw kierowanych ze stacji naziemnej w strone satelity moze

by¢ bardzo dokladnie ,,wycelowany™;
- przenikaja jonosfere, w przeciwiefistwie do innych zakreséw
diugosci fal elektromagnetycznych.

Pojecie mikrofal dotyczy fal o bardzo malych dlugosmach poni-
zej 1 m. Zakres czgstotliwosci i diugosci mikrofal w obrebie widma
fal elektromagnetycznych rozciaga sie¢ od 0,3 GHz (A=1m) do
300 GHz (A = 1 mm). Czestotliwo§é i dlugoéé fali w dziedzinie
zjawisk elektromagnetycznych sa zwigzane z predkodcia Swiatla
w prézni ¢ = 3-10° m/s.
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Zalezno$¢ te otrzymuje sie ze wzoru:

M=—, ' (1)

e
~

gdzie: A - dlugo$é fali [m];
f - czestotliwo§é [Hz],
€, - wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna o$rodka (dla atmo-
sfery €, = 1).

W technice telewizji satelitarnej do transmisji sygnatéw na odcin-
ku od satelity geostacjonamego do Ziemi stosuje si¢ zasadniczo dwa
pasma: C i Ku. Pasmo C (zakres 4 + 6 GHz) bylo po raz pierwszy
wykorzystywane do telewizyjnego przekazu programéw za posre-
dnictwem " pierwszego satelity telekomunikacyjnege TELSTAR na
poczatku lat sze§édziesiatych. Do dzisiaj jeszcze wiele satelitéw
telekomunikacyjnych operuje w pasmie C - szczegdlnie w USA.
Obecnie wystepuje tendencja do przechodzenia na pasmo Ku i Ka.
Do transmisji z satelitéw bezpoSredniego odbioru (DBS) w Europie
stosuje si¢ podzakres pasma Ku: 12 + 14 GHz, ale dla DBS z trans-
misja cyfrowa wykorzystuje si¢ podzakresy pasm: Ku 12 GHz (od-
bi6r), Ka 18 GHz (nadawanie). Wprowadzane obecnie telekomunika-
cyjne systemy LEO (Low Earth Orbif) beda pracowaé na czgstotli-
wosciach ponizej 3 GHz, z wyjatkiem opracowywanego systemu
TELEDESIC (20 GHz i 30 GHz). Systemy satelitow przekaZniko-
wych, zwanych TDRSS (Tracking and Data Relay Satellites System),
pracuja z rozproszeniem widma w zakresie 2 GHz. Kazdy satelita
systemu GPS (Global Positioning System) nadaje sygnaly na dwéch
czestotliwosciach: 1575,42 MHz i 1227,6 Mlz.

Uruchamiajgc system taczno$ci satelitarnej nalezy znaé jego bilans
energetyczny. Zdefiniowanie wszystkich parametréw linii umozliwia
okre$lenie jej parametréw jakosciowych. Jednak tlumienie dodatkowe
w linii satelitarnej, pojawiajace sig wskutek zjawisk propagacyjnych,
mozna oszacowa¢ tylko statystycznie.
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2. ROWNANIA LINII SATELITARNE]

W systemach radiokomunikacji satelitarnej sa wykorzystywane
satelity aktywne, to znaczy satelity wyposazone w urzadzenia na-
dawczo-odbiorcze, zwane transponderami.

Antena naziemna promieniuje energie w kierunku satelity. Gdyby
byla ona izotropowa - promieniujaca dookola, to warto$é mocy pro-
mieniowanej przypadajacej na jednostke kata brylowego P, nie zale-
zataby od kierunku i wynositaby:

P, =1 a @

gdzie: P; - catkowita moc promieniowana (doprowadzona do ante-
ny).
Gestos¢ powierzchniowa mocy promieniowanej P, ,, w odleglosci
R od tej anteny wynositaby:

Pl'
‘Pd'iwlr = m [W/mz] . (3)

W normalnych warunkach pracy antena naziemna promicniuje
sygnal nie dookélnie, ale w okre§lonym kierunku. W takim przypad-
ku w odlegloSci R od anteny nadawczej gesto$¢ strumienia mocy
bedzie zwigkszona o wielko$¢ G

P, = P‘G’; [Wim?] , )
4nR

gdzie: Gy - zysk anteny nadawczej.
Antena satelitarna odbiera tylko czes$¢ energii wprost proporcjo-
nalng do apertury antenowej A,



A, = ——[m%, &)

gdzie: A - dlugos$é fali;
1M - sprawno$¢ anteny odbiorczej;
G, - zysk anteny odbiorcze].
Calkowita moc odbierana P, wynosi:

P nP,G,G,A?
r (47 R

(6)

Gesto§¢ szuméw N, czyli moc szumdéw zawarta w znormalizo-
wanej szerokoéci pasma 1 Hz, wynosi natomiast:

N, = kT, , M)

gdzie: k - stala Boltzmana (-198,6 dBmW/K);
T, - systemowa temperatura szuméw [K].
Stosunek poziomu fali nosnej do widma gestosci szuméw okresla
zaleznosé:

= , (8

gdzie: C - Srednia moc fali przebiegu nosnego.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zysk energetyczny anteny odbiorczej
nie stanowi jedynego parametru, na podstawie ktérego mozna ocenié
skuteczno$¢ anteny. Nawet je$li dana antena ma duzy zysk, jej sku-
teczno$¢ moze by¢ w znacznym stopniu zredukowana przez szumy.
Dopiero stosunek zysku anteny G do temperatury szumowej systemu
odbiorczego T, stanowi prawdziwy wskaZnik dobroci anteny. Tempe-
ratura szumowa anteny zalezy od wielu czynnikéw, np. od poziomu
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listkéw bocznych, od stosunku ogniskowej do §rednicy anteny czy
kata elewacji. Im mniejszy kat elewacji, tym wigcej zaki6eeri przenika
do anteny przez listki boczne. W Europie sygnaly, np. z satelity
Intelsat 60°E - przy tych samych warto§ciach innych parametréw - sa
gorzej odbierane niz z satelity Eutelsat, znajdujacego sie na pozycji
13°E czy 7°E [30]. Oczywiscie wplyw na to ma réwniez thumienie
atmosfery.

Wlasciwodci anteny najlepiej okresla wspdiczynnik przydatnosci
anteny:

G
T [dB/K] . ®)

e

W przypadku transmisji cyfrowej istotnym parametrem jest réw-
niez stosunek energii przypadajacej na bit E, do gestosci widmowej
szuméw. Srednia energia przesylanego bitu jest proporcjonalna do
czasu jego trwania T:

E, = P,T,, (10)
gdzie: P, - moc na jednostke dlugosci bitu [W].
Stad:

5. Cp (1

Wykorzystujac zaleznoéé (6) mozna otrzymac:

2
C, _ P, _nPGGA 12

N, kT, @nRPKT,

gdzie: Co . stosunek mocy fali nosnej do szuméw dla kierunku
N Ziemia - satelita.

on
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Dla kierunku Ziemia - satelita réwnanie (12) mozna przedstawic
nastgpujaco:

C 4T R G
- =101gP,G, - 20lg——* +10-* - 101gk + 101gn . (13)
ol d

Dla kierunku satelita - Ziemia:

C 4t R G
—4 =101gP,G_,-201g—2 + 104 - 101gk + 101gn . (14)
Nod Td

Réwnania (13) i (14) maja te sama postaé. Poszczegdlne sktadniki
0zZNaczaja:
- pierwszy sktadnik to EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power)
stacji naziemnej (satelity);
- drugi skladnik to thumienie wolnej przestrzeni na trasie Ziemia -
satelita (satelita - Ziemia);
- trzeci skladnik to wspélczynnik przydatnosci anteny naziemnej
(satelitarnej);
- czwarty skiadnik zalezy od stalej Boltzmana;
- piaty sktadnik to sprawno$¢ anteny satelity (odbiorczej).
WielkoS¢ m jest mniejsza od 1, wigc skladnik piaty reprezentuje
straty. Dla rzeczywistych systeméw w réwnaniach (13) i (14) nalezy
wprowadzi¢ szdsty sktadnik, uwzgledniajacy dodatkowo propagacyjne
straty L,, jakie moga powstaé wskutek zjawisk atmosferycznych na
trasie satelita - Ziemia i Ziemia - satelita. Wtedy réwnania te przy-
bieraja postaé:

Cu 475Ru G
= 10 IgP,G, - 20 Ig + 102 &
N, Py 7, (15)

- 101gk + 101gn + 10IgL, ,
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c 4n R G
—4 - 101gP,G,; - 20 lg—"¢ + 1004 |
N, Y T, 16)

- 101gk + 101gn + 101gL, .

Wielkod¢ C/N, dla trasy Ziemia - satelita ma wplyw na stosunek
/N, na trasie satelita - Ziemia. Dlatego catkowity stosunek poziomu
przebiegn nosnego do szuméw na calej trasie [C/N,], na stacji od-
biorczej okre§la zaleznosé:

[g] S
Ny). Ny Ny an

0
O

Mnozac obie strony réwnania (17) przez czas trwania bitu 7,
mozna otrzymaé wyrazenie na stosunek catkowitej energii bitu do
gestosci widmowej szumu:

NoJp Mo, Moy s
Ebn Ebd

Z powyzszych zalezno$ci wynika, Ze mozna obliczeniowo okre§li¢
wszystkie parametry linii Ziemia - satelita i satelita - Ziemia z wy-
jatkiem széstego skladnika w réwnaniach (15) i (16). Parametr ten
jest wielkoScia statystyczna zalezna od parametréw propagacyjnych
trasy miedzy satelita 1 Ziemia.

3. TLUMIENIE PROPAGACY]JNE

Straty na trasie Ziemia - satelita i satelita - Ziemia sa suma réz-
nych czynnikow:
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- tlumienia wskutek absorpcji w gazach atmosferycznych;
- tlumienia wskutek absorpcji 1 rozpraszania przez hydrometeory

(kropelki wody oraz krysztalki lodu w opadach i chmurach);

- dezogniskowanie wiazki promieniowanej energii;

- zanikéw szybkich (scyntylacje i wielodrogowo$é);

- zjawiska szumu emitowanego przez ofrodki absorbujace;
- depolaryzacji fali przez hydrometeory;

- tlumienia przez burze piaskowe.

Kazdy z tych czynnikéw jest funkcja czgstotliwoSci, miejsca
geograficznego i kata elewacji. Dla katéw elewacji powyzej 10° juz
tylko deszcz moze by¢é przyczyna kilkudziesigciu decybelowego
thamienia. W niektérych strefach klimatycznych Snieg i 16d zgroma-
dzony na powierzchni anteny moga by¢ przyczyna znacznego tlumie-
nia spowodowanego zmiang kierunku promieniowania, co moze mieé
decydujacy wplyw na rozkiady sezonowe czy roczne tlumies.
W przypadku tych czynnikéw czesto nie sa to tlumienia na trasie
satelita - Ziemia, ale zmiana kierunku promieniowania.

3.1. Thumienie w gazach atmosferycznych

Niektére zakresy czestotliwosei nie beda wykorzystywane w 1acz-
no$ci satelitarnej ze wzgledu na thumienie w gazach atmosferycznych.
Powodem tlumienia jest absorpcja zalezna gtéwnie od czestotliwosel,
kata elewacji, poloZenia geograficznego oraz gestosci pary wodnej.
Dla czestotliwosci ponizej 10 GHz zagadnienie to jest nieistotne.
Odgrywa ono do$¢ duza role dla czestotliwoici wigkszych od
10 GHz, szczeg6lnie przy matych katach elewacji.

3.1.1. Sklad i budowa troposfery

Troposfera nazywamy dolna warstwe atmosfery zalegajaca bezpo-
Srednio nad powierzchnia Ziemi i rozciagajaca si¢ do wysokosci
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8 + 10 km w strefach podbiegunowych, 10 + 12 km w szeroko$ciach
umiarkowanych oraz 16 + 18 km w okolicach réwnikowych. Na calej
swej wysokosci troposfera ma jednakowy sklad procentowy gazéw,
taki sam jak na powierzchni Ziemi. Wyjatek stanowi zawarto$¢ pary
wodnej, kidra zalezy od warunkéw meteorologicznych 1 zmniejsza sie
ze wzrostem wysokoéci. Utrzymujaca sig w troposferze para wodna
powstaje wskutek parowania powierzchni oceanéw, moérz i innych
zbiornikéw wodnych pod wplywem promieniowania stonecznego. Ze
wzrostern wysokodci zawarto§¢ pary wodnej w atmosferze maleje.
Tak na przyklad na wysokosci 1,5 km ilo$¢ pary wodnej w powietrzu
jest prawie dwa razy mniejsza, a w gérnej granicy troposfery kilkaset
razy mniejsza niz w poblizu powierzchni Ziemi.

Przecietny pionowy gradient temperatury wynosi 6°C/km. Srednia
roczna temperatura powietrza w gémej granicy troposfery wynosi
w strefach podbiegunowych -55°C, a w okolicach rdwnikowych
-80°C. Géma granica troposfery zostala ustalona w miejscu, w ktérym
dalszy spadek temperatury powietrza ulega zatrzymaniu. Przyczyna
stopniowego spadku temperatury powietrza ze wzrostem wysokosci
jest to, ze promienie stoneczne przenikajace troposfere zupelnie jej
nie nagrzewaja. Niemalze caly strumiefl energii stonecznej jest po-
chianiany przez powierzchnie Ziemi. Z kolei nagrzana powierzchnia
Ziemi jest Zrédlem promienia cieplnego nagrzewajacego troposferg.
Wazna role w nagrzewaniu troposfery odgrywa konwekcja.

Przylegajace do powierzchni Ziemi masy powietrza nagrzewaja si¢
i unosza w gorg, ich miejsce zajmuje powietrze zimne itd. W ten
spos6b atmosfera jest nagrzewana od dohi, powstajace za$ z powodu
nieréwnomierno$ci nagrzewania obszaréw powierzchni Ziemi prady
wstepujace i zstgpujace wywoluja zawirowania w atmosferze oraz
przemieszczenie si¢ mas powietrza, znajdujacych sig na réznych
wysokosciach.

Troposfera, mimo niewielkiej wysokosci, zawiera ponad 4/5 masy
powietrza. Na powierzchni Ziemi §rednie ciSnienie atmosferyczne
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wynosi 1014 hPa, na wysokosci 5 km zmniejsza si¢ prawie dwukro-
tnie, a na wysokosci 11 km spada do 225 hPa. Na wysokosci 17 km
(gbrna granica troposfery w okolicach réwnikowych) cisnienie atmo-
sferyczne wynosi zaledwie 90 hPa.

3.1.2. Obliczanie tlumienia w gazach

Podana metoda jest stosowana do obliczania przewidywanej me-
diany tlumienia w gazach dla danej warto$ci pary wodnej p,, dla
zakresu czestotliwoéci do 350 GHz.

Danymi wyj$ciowymi do obliczenia thumienia w gazach atmosfe-
rycznych sa mediany (miesicczne lub roczne) wartodci pary wodnej
z sezonowej mapy absolutnej wilgotno$ci powietrza, wyrazane w po-
staci izolinii [g/m?], podawane przez ITU lub przez krajowe serwisy
meteorologiczne. Jednak koncentracja pary wodnej zmienia si¢ w pro-
filu pionowym, a tym samym obliczenie statystycznego tlumienia
w gazach jest dos¢ zloZzone.

Krok 1. Oblicza sig wspdtczynnik thumienia dla suchego powie-
trza v, i dla zawartoéci pary wodnej v, dla danej czgstotliwoscei f dla
kazdego z przyjetych podzakreséw czestotliwoscei [17]:
dla f < 57 GHz

727r
¥, = f —* 7.5 — r_: 201070, (9
£ +0351r,r,  (f-5T7+244r,r,

dla 63 GHz < f < 350 GHz

¥,=[2-107% 751 - 1,2-107/*%) +

2 (20)
+ 4 + 0287, 2p2p2 1073

(F-637 + 1,5r2r,  (f-118,75F +2,84r2r} ’ ’
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dla 57 GHz < < 63 GHz

- 60) (f - 63
=Y iéf ) y,(57) - 1,66 121 (f - 5T) (- 63) +
@1
+ (f— 57) (f" 60) 70(63) .
18
Dla pary wodnej tlumienie v, {dB/km] jest dane:
dla f < 350 GHz
pr/
Y, =[3:27 1027, +1,67-10°% L +7,7 107495 +
"p
11,73

(f-222357 +9,81r)r, (f-183317 +1185r. 7,
401r,
(f-325,1537 + 10441, r,

+

fPpr,r 107,

gdzie: f- czestotliwoéé [GHz];

r, - p/1013;

r, - 288/(273 + 1);

p - ci$nienie [hPa];

t - ternperatura otoczenia [°C];

p - koncentracja pary wodnej [g/m®].

Wspélczynnik tlumienia gazéw atmosferyczaych - wyrazony

w dB/km w zalezno$ci od czestotliwosci sygnatu (1 + 350 GHz) -
jest podawany w postaci uniwersalnej dla pionowej trasy propagacji
i standardowej atmosfery o zawarto$ci pary wodnej przy powierzchni
ziemi réwnej 7,5 g/m’. Na rys. 1 przedstawiono takz krzywa dla
standardowej atmosfery, tj. ciénienia 1013 hPa, temperatury 15°C
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i zawarto§ci pary wodnej 7,5 g/m®. Uwidacznia ona charakterystyczne
maksima zwiazane z rezohansowymi czestotliwodciami molekular-
nymi tych gazéw. Z przebiegn charakterystyki H,O widaé, dlaczego
wybrano dla 1aeznosci satelitarnej zakresy czestotliwoéci ponize;
18 GHz i powyzej 27 GHz.

Krok 2. Oblicza sig ekwiwalentna wysokos¢ k, dla suchego po-
wietrza 1 ekwiwalentna wysoko$§¢ h,, dla danej koncentracji pary
wodnej:
dla f < 50 GHz

h, =6 km, (23)

40

[km] , (24
(f -~ 11877 + 1

dla f < 350 GHz

3,0 . 5,0
(F-222P+5 (f-1833% +6

+

h,= hwa'{l +
(25)

2,5 } ]
(f-3254) +4 ’
gdzie: h,: ekwiwalentna wysokoS¢ dla koncentracji pary wodnej
w danym regionie klimatycznym; przyjmuje sie:
h,, = 1,6 km dla dobrych warunkéw pogodowych;
h,, = 2,1 km dla deszczu.

Ta ekwiwalentna wysoko$¢ dla danej koncentracji pary wodnej
jest okre§lona w temperaturze 15° (przy gruncie). Dla innych tempe-
ratur ekwiwalentna wysoko$é powinna by¢ skorygowana o 0,1% lub
1% na 1°C odpowiednio dla dobrych warunkéw pogodowych albo
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deszczu i 0 0,2% lub 2% na 1°C dla absorpcyjnych pasm (wysoko§é
wzrasta ze wzrostem temperatury).
Krok 3. Oblicza si¢ catkowite thumienie A, przez gazy atmosfe-

ryczne:
dla 0 > 10° (gdzie: O - kat elewacji):

_hs
K,
hoe™ +y h (26)
Ag=YOO- YWW[dB]’
sin@
dla & < 10
s
hoe ' h (27)
A, =T T (g
sk 8(h)
gdzie:

g(h) =0,661x +0,339 |x* + 5,5(1%J ,
€
h
x = |sin?@ + 2(—“) ,
Re

przy czym za h jest podstawiane odpowiednio A, lub h,.

W tych obliczeniach R, jest zastgpczym promieniem Ziemi
z uwzglednieniem zjawiska refrakcji {19). Zwykle przyjmuje si¢
R,=8500kmdlah <1 km.

Badania zmian poziomu tlumienia atmosfery przeprowadzone dla
czgstotliwosei 11,4 GHz w kilku punktach geograficznych w Europie
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potwierdzajg, ze sezonowe zmiany miesigcznych median tlumienia
nie przekraczaja 0,1 dB.

3.2. Tlumienie w opadach atmosferycznych i chmurach
3.2.1. Opady atmosferyczne

Okreslony rodzaj opadéw atmosferycznych, jak deszcz, grad Iub
$nieg, powstaje w wyniku skomplikowanych proceséw fizycznych
w chmurach. Temperatura w chmurze zmienia si¢ w kierunku pio-
nowym. Wysokoé¢, na ktdrej wystepuje temperatura 0°C, nosi nazwe
poziomu zamarzania (rys. 2). Powyzej poziomu zamarzania tempera-

L

I L
Rys. 2. Trasa Ziemia - satelita

A - zamarznigte czastki, B - poziom zamarzania, C - ciekle czastki,
D - droga Ziemia - satelita

tura jest nizsza od 0°C, natomiast ponizej tego poziomu temperatura
jest wyzsza od 0°C.
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W chmurach ponizej poziomu zamarzania przechlfodzone krople
wody wystepuja zazwyczaj w zakresie temperatur od 0°C do -13°C,
chociaz w wyjatkowych przypadkach temperatura ta moze osiagnaé
-50°C.

Tworzenie si¢ kropli deszczu czy krysztatkéw lodu zalezy od
réznych czynnikéw, takich jak np. pionowe ruchy powietrza, rozkiad
temperatury i zwigzany z tym ruch kropli lub krysztatkéw wewnatrz
chmury. Jezeli krople wody czy krysztalki lodu na swej drodze w dét
przechodza przez warstwy, gdzie temperatura zmienia sie na dodatnia
i pozostaje dodatnia, to krople osiagaja ziemie w postaci deszczu.
Podczas drogi w dét moga si¢ one powigkszal, w zaleznodci od
warunkéw. Predko§¢é opadania na ogdél wzrasta wraz ze wzrostem
$rednicy kropli deszczu, a zalezy to jeszcze od struktury wiatréw.

Krople o wielko§ci od 5 mm do 6 mm przy predkosci 9 m/s
rozpadajg si¢ na mniejsze, kt6re z kolei moga rosnaé na swej drodze
opadania w dét. W wyniku tego procesu graniczna wielko§é kropli
moz¢ wynosié od 5 mm do 6 mm,

3.2.2. Cechy charakterystyczne deszczu

Deszcz charakteryzuja nastgpujace czynniki fizyczne:

- intensywno$¢ deszczu mierzona w milimetrach na godzing;
- rozklad wielko$ci kropli;

- rozklad predkosci spadania;

- temperatura kropli wody.

Przeglad czynnikéw charakterystycznych dla r6inych rodzajéw
deszczu podano w tablicy 1.

Temperatura kropli deszczu bywa zwykle okre§lana temperatura
uzyskiwang przez termometr wilgotny w psychrometrze aspiracyjnym.
Moga jednak wystapi¢ odchylenia, gléwnie w przypadku deszczu.
utworzonego z krysztaléw lodu albo na poczatku okresu padania
deszczu.
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_ Tablica 1
Czynniki charakteryzujace deszez [34]
5 .

.G fma granica Typowa Predkosé
. intensywno#éci . . .

Rodzaj deszczu deszezu $rednjca kropli|  spadania
[mm/h] [mm] [m/s]
Deszcz bardzo staby §ladowa 0,01 =0, < 0,25

Deszcz staby 1,0 0,1=+05 0,25 + 1
Deszcz umiarkowany 4,0 05+1,0 1+2
Deszcz silny 15 1,0 =2,0 2+4
Deszez ulewny 40 2,0+ 50 4+7

Deszcz nawalny > 100 > 30 > 6

3.2.3. Deszcz normalny

Deszcz moze mie¢ bardzo rézna intensywno$é, ktéra znacznie
zmienia si¢ w zaleznosci od szerokofci geograficznej, klimatu i pory
roku. Ogélnie najwigksze intensywnos$ci deszczu wystepuja podczas
burz tropikalnych oraz w wichurach typu huraganowego.

Swiatowy rekord intensywnosci deszczu wynosi 30 mm w ciagu
Jjednej minuty. Opady takie sa zazwyczaj krétkotrwale, np. deszcz
podczas burzy z piorunami rzadko trwa dtuzej niz 0,5 godziny.

Normalny deszcz sklada sig z kropli o r6inych rozmiarach
i o roznych prgdkodciach ich opadania. Wiasciwoéci kropli zaleza
giéwnie od temperatury i zawarto§ci wilgoci w atmosferze. W za-
lezno$ci od wlaSciwosci atmosfery bedzie czeSciowe lub catkowite
odparowanie padajacych kropli. Wskutek tego, deszcz tropikalny
zwykle sklada si¢ z kropli wigkszych niz np. deszcz w Europie P61-
nocnej. '
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3.2.4. Obliczanie charakterystyk statystycznych deszczéw

Charakterystyki statystyczne thumied w deszczu dla danej lokali-
zacji i dla czestotliwo$ci do 30 GHz wykonuje sig¢ w nastepujacy
sposéb.

Krok 1. Oblicza si¢ efektywna wysokoS¢ h, (rys. 2) dla danego
punktu odbiorczego, znajac szeroko$é geograficzng ¢ (w -stopniach)
[20]:

5-0,075(9 -23) @ > 23° poéikula péinocna
5 0°< @< 23° pélkula péinocna
hplkm] =15 0°= ¢ 2-21° pétkula poludniowa (28)
- [5+0,1(9 +21) -71°< ¢ £-21° pélkula poludniowa
0 ©® <-71° pétkula poludniowa

Krok 2. Oblicza sie dla 6 > 5° dlugo$¢ drogi L, ponizej ktérej
wystepuje deszcz:

L = &= R) (29)
gdzie: h, - wysoko$¢ nad poziomem morza stacji naziemnej [km].
Dla 6 < 5° wykorzystuje sig nastgpujaca zalezno$é:
[ = 2(hp ~ h)

s _pnd (30)
(sin?e * E@R—h‘))z +8in0

[

Krok 3. Oblicza sig¢ horyzontalna diugosé drogi z zaleznosci:

L, = LcosO . (31)
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Krok 4. Okreéla sie warto$¢ intensywnoéci deszezu R,,, przekra-
czana w (,01% roku ($redniominutowq). Jezeli brak blizszych danych
dotyczacych opadéw dla danego miejsca geograficznego, to nalezy
wykorzystaé dane ITU-R, ktdére zawieraja aktualne charakterystyki
statystyczne rozkladu intensywnoéci opadéw dla pigtnastu klimatycz-
nych stref opadowych (tablica 2), odpowiadajacych poszczegSlnym
obszarom globu ziemskiego. Obszar Polski w okolo 2/3 nalezy do
strefy E (czgéé potnocno-zachodnia) i w okolo 1/3 do strefy H o wig-
kszej intensywno$ci opadéw.

Dla rejonu Warszawy wieloletnie pomiary intensywnos$ci opadu na
potrzeby radiokomunikacji prowadzono w IE [27 -+ 29]. Rozklad
intensywnoféci dla regionu Warszawy, oparty na 11-letnich pomiarach
w Miedzeszynie, odpowiada do$¢ dokladnie modelowi dla strefy H.

Krok 5. Oblicza si¢ wspolczynnik redukcji ryq, dla 0,01% roku
dla Ryq; < 100 mm/h:

To01 I, (32)

gdzie:
Ly = 35exp(~0,015R, ;) .

Dla intensywnoéci Ryo, > 100 mm/h w obliczeniach przyjmuje sig
intensywno§é 100 mm/h.

Krok 6. Oblicza si¢ tlumienie jednostkowe ¥, wykorzystujac
wspdlczynniki regresji o i k (tablica 3) oraz intensywno$¢ opadu
okreslona w kroku 4:

Yr = k(Ro,ol)ﬂ . (33)
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Tablica 3
Wspolczynniki regresji [23]
Polaryzacja pozioma Polaryzacja pionowa
f [GHz]
k o k o
1 0,0000387 0,912 0,0000352 0,880
6 0,00175 1,308 0,00155 1,265
10 0,0101 1,276 0,00887 1,264
12 0,0188 1,217 0,0168 1,200
15 0,0367 1,154 0,0335 - 1,128
20 0,0751 1,099 0,0691 1,065
25 0,124 1,061 0,113 1,030
30 0,187 1,021 0,167 1,000
35 0,263 0,979 0,233 0,963
40 0,350 0,939 0,310 0,929
45 0,442 0,903 0,393 0,897
50 0,536 0,873 0479 0,868
100 1,i2 0,743 1,06 0,744
200 L18 0,731 1,13 0,732
400 1,32 0,683 1,3t 0,684

Krok 7. Szacuje si¢ tlumienie wystepujace w czasie wigkszym niz
0,01 % roku z zaleznoéci [20]:

Apor = YrlsTopr - (34
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Krok 8. Szacuje sie tlumienie wystepujace w innym procencie
roku A, w zakresie od 0,001% do 1%, wykorzystujac warto$¢ ttumie-
nia przekraczana w 0,01% czasu:

_AP = 0,12p (0546 + 0083 1gp) | (35)
0,01

Okreélajac warto$¢ prawdopodobiefistwa p, odpowiadajaca danej
wartoSci tlumienia A, korzysta sie z zaleznosci [20]:

11,628(-0,546 + Jo,m . 0,1721g(0,12 fﬂﬂ)) (36)
10 %1,

P

Pg =
przy ograniczeniu [20], ze:

A
200 50,15, (37)
AP

Metoda ta umozliwia oszacowanie diugoterminowych charakterys-
tyk statystycznych tlumiefi w deszczu. Poréwnujgc dane pomiarowe
z oszacowanymi mozna okre§li¢ wieloletnia zmienno§¢ opadéw.

3.2.5. Skalowanie czestotliwo$ciowe

Statystyczne rozklady thumieri dla danej czestotliwosci, polaryzacji
oraz kata elewacji moga by¢ uzytecznym narzgdziem do skalowania.
Jedli jest znany rozklad tlumienia fali A,(f)) wywolany opadami na
czestotliwosei f, to mozna okresli¢ rozklad tlumienia na czestotli-
woéci f, na tej samej trasie.

Dane pomiarowe dla jednej czgstotliwosci umozliwiaja, z wyko-
rzystaniem empirycznej zalezno$ci, przeskalowanie czestotliwosciowe
innej linii pracujacej w zakresie od 7 GHz do 50 GHz [20]:



27

I'H(Q’p@z’fil)
4 - 4[% , (38)
Py
gdzie:
f2
o(f) = —— .,
1+1074f2

®, 0,5
H(‘Pp%,Al) = 1,12 - 10-3[?) (‘91A1)0'55 ,
1

A; 1A, - wartodci thaimien w deszczu dla czestotliwosei f; 1 f,
odpowiednio.

3.2.6. Ttamienie wywolane chmurami

Dla chmur czy mgiel, skladajacych si¢ z matych kropel deszczu
- generalnie mnigjszych niz 0,01 cm - moZna stosowaé rozktad
Rayleigha i okre§li¢ tlumienie przez ilo$¢ wody na jednostke obje-
todci.

Wspélczynnik thumienia v, wywolanego chmurami lub mgla okres-
la zalezno§é:

vy, =K 'M, (39

gdzie: K, - wspotczynnik thumienia [(dB/km)/(g/cm’)];
M - zawarto$é wody w chmurze Iub mgle [g/em?].

Przy czestotliwodciach ok. 100 GHz i powyzej thumienie spowo-
dowane mgta moze by¢ znaczne. Ilo§¢ pary wodnej zawartej w ,,prze-
cietnej” mgle jest zwykle 0,05 g/m’ (widzialno§¢ ok. 300 m), a w ge-
stej mgle 0,5 g/m’ (widzialno§é ok. 50 my).
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Model matematyczny rozktadu Rayleigha, ktéry wykorzystuje
model podwéjny-Debye stalej dielektrycznej &(f) wody, moze byc
zastosowany do obliczenia warto§ci K, dla czestotliwodci do
1000 GHz [24]:

_ _ 0819f

[(dB/km)/(gfem*)] , (40)
(1 w?)

K,

gdzie: f- czestotliwod¢ [GHz];

TI =
e”

Zespolona przenikalno$¢ dielektryczna wody jest dana zalezno-
Scia [24]:

vipy o JCo2)  flEi 72y
&) 7Y £¥ ’ 1)
1+( 1+
o {f]] A
e (f) = "8 . _ 8178 .

(42)

gdzie:
gy = 77,6 + 103,3(¥ - 1),

e, = 548,
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g, = 351,
p - 300
T

T - temperatura otoczenia [K].

Czestotliwoséci rezonansowe Jp 1£, dla thumienia w parze wodnej sa
dane zalezno$ciami:

fp =2009 - 142(F - 1) + 294(¥ - 1)* [GHz] , (43)

f, = 590 - 1500(% - 1) [GHz] . (44)

Warto$ci K, dla zakresu czestotliwo$ci od 5 GHz do 200 GHz
1 temperatury od -8°C do 20°C przedstawiono na rys. 3. Dla tlumienia
wywolanego przez chmury powinna byé uzyta krzywa odpowiada-
jaca 0°C.

Aby otrzymaé tlumienie A wywolane chmurami dla danego pro-
gu prawdopodobieristwa, statystyczna catkowita zawarto$§é wody
W, [kg/m®] w kolumnie deszczu dla danego polozenia geograficznego
powinna by¢ znana i wéwczas:

4= (45)

gdzie: 0 - kat elewacji;
K, - warto§¢ odczytana z rys. 3.

Statystyczng zawarto§¢ wody w kolumnie otrzymuje si¢ z pomia-
réw radiometrycznych. Przy braku tych danych, moina wyliczyé
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tlumienie przyjmujac W, réwne 0,5 kg/m’?, odpowiadajace zawartosci
wody 0,5 g/m’® i grubos$ci chmur 1 km.

& o
= 5 PP %
2, ho° A,//
& 10°c-—\\\ ;’/ '{}
e\ WV
2 1 —gC S
—S z 72V /’
= y AV A
% 777
s /////
g ) a4
g 02 72777
B
4
0.1 rad ll I,
£ i
- 7
pd r
A4
0.05 7/;///1/
0.02 P4
A
7
0.01
5 10 20 50 100 200

Czestotliwo$é [GHz]
Rys. 3. Tlumienie przez krople wody [24]

Z przeprowadzonych ostatnio pomiaréw wynika, ze tlumienie
w chmurach typu stratocumulus jest od 0,5 dB do 1 dB przy czesto-
tliwosci 150 GHz, natomiast w chmurach o duzej zawartoéci wody
typu cumulonimbus tlumienie to wynosi od 4 dB do 5 dB przy
100 GHz i sigga 8 dB przy 150 GHz.
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3.2.7. Thamienie przez $nieg

Suchy $nieg jest mieszanina czastek lodu i przestrzeni wypelnionej
powietrzem. Krysztaly lodu majg ksztalt, zapewniajacy minimalny
stosunek ich powierzchni do objetosci. Woda w $niegu zbiera sig
w punktach laczenia ziaren krysztatu lodu. Catkowita przenikalno$é
dielektryczna lodu (material o niskich stratach) oraz wody (materiat
o duzych stratach) zalezy od czestotliwosci i temperatury.

W ogélnym przypadku dielektryczna przenikalnogé $niegu jest
funkcja czestotliwosci, temperatury, objetosciowej zawartosci wody,
gestosci $niegu, ksztaltu czastek lodu i postaci wody. W przypadku
niejednorodnego materiatu, jakim jest $nieg, dielektryczna przenikal-
no$¢ € moze by¢ wyrazona warto$cia zastepczq. Definiowana ona jest
dla jednorodnego materiaty, w ktérym rozchodzaca sig fala jest tak
tlumiona i z taka fazg, jak przy propagacji w rzeczywistym osrodku.
Jedli niejednorodno$é materii jest duzo mniejsza od dlugosci fali, to
mozna, wykorzystujac prosty model, znalezé zwiazek dielektrycznej
przenikalnodci mieszaniny z elektrycznymi przenikalno§ciami jej
sktadowych.

Opad $niegu, nawet intensywny nie powoduje praktycznie zadnego
tlumienia na trasie satelitarnej. Nawet nagromadzenie sig grubej
warstwy suchego Sniegu w antenie jest ,,niezauwazalne” przez mikro-
fale, gdyz powoduje wzrost tlumienia rzedu 0,1 dB. Dopiero gdy
énieg zaczyna topnieé, zostaje zachwiana réwnowaga fazowa promie-
niowania docierajacego do ogniska reflektora, co jest réwnoznaczne
Ze zmniejszeniem zysku energetycznego. Na rys. 4a przedstawiono
tlumienie na trasie satelita - Ziemia wywolane topniejacym $niegiem
w antenie.

Na rys. 4b zilustrowano inng sytuacje, a mianowicie juz padajacy
mokry Snieg osadza si¢ na powierzchni czaszy anteny ,deformujac”
ja mechanicznie - dla fal elektromagnetycznych czasza anteny nie jest
wéwczas czedcig paraboli, lecz tworzy nieregularng ptaszczyzne [10].
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Rys. 4. Ttumienie na trasie satelitarnej

a) sygnalu 12 GHz wywotane topniejacym $niegiem w czaszy anteny;
b) sygnatu 20 GHz i 27 GHz wywolane opadem mokrego éniegu
20 GHz; —»—%—-¥ 27 GHz
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Efektem tego jest zauwazalne, znaczne i dlugotrwate tlumienie
sygnatu. Nalezy zwrécié uwage, ze te dwa przypadki nie wiaza sie
z warunkami propagacyjnymi na trasie satelitarnej. Zapobiegaé tym
niekorzystnym sytuacjom mozna przez:

1) stosowanie anten podgrzewanych;
2) stosowanie anten pod$wietlanych (offsetowych).

Pierwszy z tych sposobdw jest oczywisty, drugi za$ wymaga przy-
pomnienia, ze reflektory anten offsetowych pracuja niemal pionowo,
czy z katem elewacji (pochylenia) zaledwie kilku stopni, co zapobie-
ga gromadzeniu si¢ $niegu w antenie.

3.2.8. Badania propagacyjne na trasie Miedzeszyn - satelita

Metody prognozowania charakterystyk propagacyjnych fal radio-
wych sa oparte na wykorzystaniu metod obrazujacych stan atmosfery,
a wigc deszczu, klimatycznych wladciwosdci regionu geograficzne-
go itd. Dane pomiarowe stuza sprawdzeniu tych modeli i metod
prognozowania, a takze - cho¢ rzadziej - sa wyjSciowymi materiatami
do prognozowania droga ekstrapolacji dla innych warunkéw propa-
gacji. ' '

Od wielu lat prowadzono takie badania w Instytucie Eacznodci
w Miedzeszynie. Podstawowymi czionami kompleksu pomiarowego
do badafi propagacji fal w liniach satelitarnych oraz horyzontowych
byty: dwie ziemskie linie radiowe w pasmach czestotliwosci 12 GHz
i 18 GHz, linia satelitarna w pasmie 12 GHz, a takze czujniki inten-
sywnosci opadu, rozmieszezone wzdtuz linii horyzontowych przebie-
gajacych pod linia satelitarna. Dane pomiarowe zbierat komputerowy
system rejestracji i przetwarzania danych [7].

Badania na trasic satelitarnej prowadzono z wykorzystaniem
satelity Fucz 1, a p6Zniej satelity Olympus. Organizacja pomiaréw
satelitarnych byla nastgpujaca: na tarasie budynku I zamontowano
anteng paraboliczng érednicy 3 m wraz z rozkiem umieszczonym
w jej ognisku i konwerterem 12 GHz/1 GHz. Nastgpnie zastosowano
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konwerter 1 GHz/80 MHz wraz ze wzmacniaczem oraz odbiornik
waskopasmowy typu SLE. Umozliwilo to odbieranie sygnaiu radiola-

tarni satelity fucz 1.
@ Parametry badanej linii satelitarnej

Parameftry satelity Lucz 1
Pozycja na orbicie

EIRP

Polaryzacja

Czestotliwosé

Parametry trasy

Diugosé trasy

Tlumienie wolnej przestrzeni
Kat wzniesienia

Azymut

Parametry anteny odbiorczej
Srednica
Zysk

Parametry odbiornika

Wspdlczynnik szuméw

Wzmocnienie pierwszego wzmacniacza
czestotliwoéei posredniej

Szerokoé¢ pasma

Wspétczynnik szuméw wzmacniacza 80 kHz
Stato$¢ czgstotliwosci heterodyny

Parametry odbiornika posredniej 80 MHz
Pierwsza czgstotliwo$¢ poérednia

Druga czgstotliwo§é poSrednia

Szerokod¢ pasma czestotliwo$ci posredniej

14° W
36,8 dBW

pionowa
11 541 MHz

39 219 km
2059 dB
22°

224,3°

3m
47 dB

6,5 dB

54 dB

8,5 MHz
1,45 dB
50 kHz/°C

10,7 MHz
198,1 kH=z
3 kHz
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Przy tych parametrach satelity oraz stanowiska odbiorczego dyna-
mika mierzalnych zmian sygnalu wynosila 21 dB. Warto$é ta wahata
si¢ w cyklu dobowym odpowiednio do zmian polozenia satelity.

Rejestracja danych pomiarowych zostala przeprowadzona przez
opracowany oraz wdrozony w IE. komputerowy system automatycznej
rejestracji i przetwarzania danych radiometeorologicznych, oparty na
komputerach typu IBM PC. W kazdym z czterech punktéw pomiaro-
wych trasy - przebiegajacych pod linia satelitarna - zainstalowano
komputer z czujnikiem do rejestrowania 1-minutowej intensywnosci
opadu. W punkcie odbiorczym w Miedzeszynie, oprécz intensywno-
§ci opadu, rejestrowano m.in. natgzenie sygnatu satelitarnego z okre-
sem probkowania 4 s. Zebrane dane podiegaty weryfikacji 1 obrébee
statystyczne] w celu uzyskania charakterystyk mierzonych wielkosci
oraz wystepujacych zaleznogci migdzy nimi.

Cranica atmosfery

.................................................

Droga lacza satelitamego
Para wodna i w atmosferze
Hu (A - B = max, 14,7 km)

(1RTRARR1Y)
ALRARRRNTL}
LLISRLARTNY

wiasns  Powierzchnia Ziemi

WY
Mgla [SYITTINATY

Miejsce odbioru

Rys. 5. Droga sygnalu na trasie satelita - Ziemia
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Pomiary przeprowadzano na trasie satelita - Miedzeszyn wyko-
rzystujac radiolatarnie satelity (beacon). Satelita emitowal niemodu-
lowany sygnal o polaryzacji liniowej, a w IL rejestrowano poziom
tego sygnatu. Przy kacie wzniesienia trasy 22°, tylko odcinek 15 km
- z calej 39 219 km dlugo&ci trasy - jest narazony na deszcz (rys. 5),
dlatego wzdluz trasy ustawiono pigé deszczomierzy, a mianowicie
w punkcie odbiorczym (Miedzeszyn) oraz w nastepujacych odleglo-
Sciach od niego: 2,2 km (Julianéw), 4,9 km (Kepa), 8,7 km (Powsin)
i 12,1 km (Kierszek).

& Warunki propagacyjne na trasie satelitarnej

Decydujaca role w tlumieniu sygnatu odgrywa tlumienno$é zwia-
zana z propagacja w przestrzeni migdzy dwiema antenami, sktadajaca
si¢ z dwu wielkosci: thumienno$ci gléwnej i dodatkowe;.

Thomiennosé gléwna odpowiada thumieniu sygnalu w warunkach
propagacji wolnej przestrzeni; dla trasy dlugoéci 39 219 km i czesto-
tliwo$ci 11 541 MHz wynosi ona 205,9 dB.

Wystepujaca we wzorze (6) wielkosé (4 AR]Z nazywa sie thumie-
s
niem swobodnej przestrzeni. Okresla ona stosunek mocy, wypromie-
niowanej przez izotropowa antene nadawcza, do mocy odbieranej
przez izotropowa anteng odbiorcza, gdy obie anteny sa umieszczone
w swobodnej przestrzeni. Wielkos§é te zwykle podaje sie w mierze
logarytmiczne;j:

L =201 *_Y
a 8(411:1{) )

Satelita geostacjonarny znajduje si¢ najblizej Ziemi, dla punktu
podsatelitarnego - w odleglosci 35 803 km. Dla innych punktéw
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odbiorczych ta odlegto$é jest wigksza i mozna przyjaé, ze dla pét-
nocnych kraricbw Europy wynosi 40 000 km. Wtedy tlumienie na
trasie tej dlugosci i czestotliwodci 12 GHz (diugo$é fali A = 25 mm)
- z satelity do Ziemi - wynosi 206,07 dB, natomiast dla kierunku
z Ziemi do satelity - jest wykorzystywana czestotliwo$é 14 GHz (dtu-
gos¢ fali A = 21,4 mm) i wéwczas thumienie wynosi 207,4 dB.

Thamienno$¢ dodatkowa jest spowodowana zanikami sygnatu
w wyniku opadéw atmosferycznych. Zmienia sie ona w funkcji czasu,
oscylujac wokol wartodci zerowej w dobrych warunkach propagacyj-
nych i osiagajac warto$¢ nawet kilkudziesigciu decybeli w warunkach
glebokich zanikéw sygnatu. Wzrost ttumiennosci powoduje zmniej-
szenie si¢ stosunku mocy sygnatu do szuméw na wejsciu odbiornika
i w konsekwencji pogorszenie jakoéci transmisji.

Na trasach satelitarnych, przy katach wzniesienia > 20°, nie wy-
stepuja tlumienia wywolane duzymi zmianami wspéltczynnika refrak-
cji (wielodrogowogcia), jak w przypadku tras ziemskich.

® Wyniki pomiaréow

Miara niezawodnosci propagacyjnej linii satelitarnej jest prawdo-
podobiefistwo przekroczenia danego tlumienia w okre§lonym czasie.
Wiasnie w wyniku tych pomiaréw otrzymuje si¢ charakterystyki
statystyczne, przedstawiajace procent czasu przekroczenia danego
poziomu thumienia.

Ponizej oméwiono wyniki czteroletnich badafi przeprowadzonych
na trasie satelita bucz 1 - TE.

Roczne rozktady i §rednioroczny rozklad thumienia fali dla wszy-
stkich rodzajéw opadéw zaprezentowano na rys. 6. Natomiast odpo-
wiednie rozklady dla najgorszego miesiaca zilustrowano na rys. 7.
Zaniki sygnaléw sa na ogél powodowane przez opady deszczu w cie-
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plej porze roku, ale réwniez wystepuja w okresie chiodnym, spo-
wodowane gléwnie opadem deszczu z gradem. Tlumienie wywolane
przez grad z deszczem nie wplynelo jednak w istotay sposéb w ba-
danym okresie na przebieg charakterystyki. '

= 1,00000 :
= X, i
= . {
- T -~ 1987-90 —— 1987 —+— 1588
g . —¢ 1989 —E— 1990
E 0,1 0000 o - : | - [ [1 1 t f
— ;
N1
N ~
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0,01000 \i\ I \u}x

i -~
0,00100 _ l\ﬁb‘l '

! N

I [N

0,000104— .
0123 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Thumienie [dB]

Rys. 6. Roczne rozkiady thumieri fali (11,5 GHz) w latach 1987 + 1990
i ich $rednioroczny rozklad na trasie satelitarnej Miedzeszyn - Lucz |
dla wszystkich rodzajéw opadu

Srednioroczny rozklad tlumienia fali wywolanego tylko przez
deszcze, w latach 1987 + 1990, przedstawiono w tablicy 4.
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Tablica 4
Rozklad ttumienia wywolanego przez deszcz w linii satelitarnej fucz 1 -1k
Prawdopodobiesistwo | Thumienie || Prawdopodobieristwo | Tlumienie
wyslepowania [%] [dB] wystepowania [%] {dB]
0,3 0,66 0,01 5,37
0,2 0,92 0,005 7,80
0,1 1,52 0,003 9,90
0,05 2,21 0,002 11,46
0,03 2,90 0,001 14,37
0,02 3,606
= 10,0000 = , : = :
2 7 i
g . ~Si- 1987-90 =+= 1987  —+— 1988  —
g N ¢ 1989 —5- 1990 —
£ 1,000004 s ‘
i
LS
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0,10000 '\" \L‘"- = —%_——E:::
_‘\i\\ . :
] L— Rt
N | T
9,01000 =
e
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Rys. 7. Rozklad thumien fali dla najgorszego miesigea z lat 1987 + 1990
i ich $redni najgorszy miesiac na trasie satelitarnej Miedzeszyn - Eucz 1
dla wszystkich rodzajéw opadu
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3.3. Przeciwdzialanie szkodliwym efektom intensywnych opadéw

Opady z chmur konwekcyjnych (burzowych) sa krétkotrwate, lecz
intensywne (przekraczaja nieraz intensywno$¢ 100 mm/h). Krople
deszczu (w postaci cieklej) wznosza si¢ prawie do izotermy -15°C,
gdyz jest to uklad dynamiczny i krople deszczu sa tylko przechtodzo-
ne. Wtedy intensywny opad wystepuje w postaci kolumny o §red-
nicy 1+2 km, siegajacej wowcezas do wysokosci 1 km, a nawet
2,5 km powyzej izotermy 0°C. Ta ostatnia wysokoéé odpowiada
wysokoSci izotermy -15°C. W wyniku badai w réznych strefach
klimatycznych §wiata przyjeto wykladniczy model intensywnosci
opadu, wyrazony funkcja {36]:

R =R exp(-8|L|), (46)
gdzie: R, - intensywno$§¢ (rys. 8);

L - odleglo$¢ od centrum w plaszczyZnie poziomej;
0 - wsp6iczynnik.

w

0 by L

Rys. 8. Model wyktadniczy opadu deszezu

R - intensywnoé¢ opadu, L - odlegto$é od centrum w plaszczyZnie poziomej
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S'rednice kolumny D okregla si¢ przez promiefi L,, przy ktérym
R =1 mm/h:

_ 2In(R,)
s

D =2L @7

Skoficzone rozmiary kolumn deszczowych wywolujacych silne
tlumienia sugeruja korzySci ze stosowania systeméw zbiorczych
przestrzennie. Oceng korzysci daje taczny rozktad prawdopodobieii-
stwa przekroczenia okre§lonych tlumieri, przedstawiony w zaleznogci
od odleglosci punktéw odbiorczych. Wazna jest orientacja linii la-
czgcej oba punkty wzgledem gléwnego kierunku przemieszczania
zjawisk burzowych i wzgledem kierunku, z jakiego jest widziany
satelita.

@ Stacje naziemne z odbiorem zbiorczym

Do poprawy niezawodno$ci pracy linii satelitarnych mozna stoso-
waé odbi6r zbiorczy czestotliwoSciowy lub przestrzenny. Odbi6r
zbiorczy czgstotliwo§ciowy polega na tym, Ze stacja pracuje na
dwdch réznych czgstotliwosciach. Umozliwia to wyeliminowanie zja-
wiska wielodrogowosci, jakie wystepuje na trasach o bardzo matych
katach nachylenia,

Aby uniezalezni¢ si¢ od opadéw atmosferycznych, wykorzystuje
si¢ zalezno$¢ rozmiaréw kolumn deszczowych od intensywnosci
opadu (48) i stosuje sig systemy zbiorcze przestrzenne.

Odbiér zbiorczy przestrzenny polega na tym, ze w danym obsza-
rze pracuje kilka stacji (co najmniej dwie) w pewnych odlegtosciach
od siebie. Skuteczno§é odbioru zbiorczego przestrzennego jest funkcja
odlegtosci migdzy stacjami. Wspélczynnik poprawy I dla stacji z od-
biorem przestrzennym wyraza si¢ zaleznoscia [20]:
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(= 1 (1+ 100!32] o1 1008 g
P, (1+p% P n
gdzie: p,ip, - procenty czasu odpowiednio dla pojedynczej stacji
i z odbiorem zbiorczym:;
P - parametr zalezny od wlaSciwosci linii (49).
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Rys. 9. Zalezno$¢ miedzy procentem czasu z odbiorem przestrzennym
(dla 2 stacji) i bez odbioru przestrzennego dla tego samego tlumienia
dla trasy satelita - Ziemia [20]
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Z duzej liczby pomiaréw przeprowadzonych w zakresie czestotli-
wosci 10 = 20 GHz, a szczegdlnie 11+13,6 GHz, okreslono zasadni-
cza zalezno§é wartofci B? od odlegloéci d migdzy stacjami, a staba
korelacje z katem elewacji i czestotliwoscia. Wyraza si¢ to empi-
ryczna zalezno§cia:

B2 = 1074d" . (49)

Zalezno§¢ tg migdzy procentem czasu z odbiorem przestrzennym
(dla 2 stacji) i bez odbioru przestrzennego dla tego samego thumienia
dla trasy satelita - Ziemia przedstawiono na rys. 9. Parametrem jest
odlegto$¢ migdzy stacjami.

3.4. Zmiana polaryzacji fali
przez niejednorodnosci atmosferyczne

W celu lepszego zagospodarowania widma radiowego jest stoso-
wane powszechnie powtéme wykorzystanie czestotliwodci przy uzy-
ciu ortogonalnych polaryzacji. Technike tg ograniczaja zjawiska
depolaryzacji, pochodzace w szczegdlnosci od intensywnych opadéw
deszczu.

3.4.1. Polaryzacja fali

Kierunkiem polaryzacji fali nazywa si¢ w radiotechnice kierunek
wektora pola elektrycznego. Fala jest spolaryzowana liniowo, jesli
wektory pola cléktrycineéb leza w plaszczyiZnie polaryzacji, to jest
w plaszczyZnie, w ktdrej leza proste wyznaczajace kierunek natgzenia
pola elektrycznego i kierunek rozchodzenia sie fali. Fala jest spola-
ryzowana pionowo, gdy plaszczyzna polaryzacji jest prostopadia do
powierzchni ziemi lub do innej plaszczyzny przyjetej za plaszezyzne
odniesienia. Fala spolaryzowana liniowo moze mie¢ polaryzacje
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pozioma lub sko$na. W praktyce fala o polaryzacji liniowej czy
kolowej nie istnieje. Przy polaryzacji sko$nej wszystkie trzy wektory
pola elektromagnetycznego sa nachylone wzgledem ziemi. Zaklada
si¢, ze istnieje fala plaska, ktorej skladowa o polaryzacji pionowe;j
wyraza si¢ wzorem:

Eon = Elcos[wt - %) (50)

oraz przesuni¢cie wzgledem niej w fazie o kat ¢ sktadowej o polary-
zacji poziomej:
2

E, = Ezcos(wt - C] , (51)

c
gdzie: E, E, - amplituda;

- pulsacja;

t - czas;

x - odleglosé;

¢ - predkos¢ $wiatla.

Inaczej méwiac, istnieja dwie prostopadle do siebie sktadowe
natezenia pola przechodzace przez maksima i zero w réznych mo-
mentach. Wypadkowa takich dwéch skfadowych nie ma stalego
kierunku, lecz wiruje w plaszczyZnie prostopadlej do kierunkuv roz-
chodzenia sig¢ fali, obiegajac elipse. Réwnania (50) 1 (51) sa rG6wna-
niami parametrycznymi tej elipsy. Przy polaryzacji eliptycznej wypad-
kowa natgzenia pola nigdy nie jest zerem, gdyz poszczegdlne skia-
dowe przechodza przez zero w réznych chwilach. Otrzymuje sie
natgzenie pola pulsujace miedzy warto§ciami wyznaczonymi przez
matla i duza of elipsy, przy czym chwilowy kierunek polaryzacji
w danym miejscu jest zmienny. W ciagu jednego okresu w.cz. wy-
padkowa obiega elipse dookota, czyli wykonuje obrét o 360°.
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Polaryzacja eliptyczna jest najbardziej ogblnym przypadkiem
polaryzacji, gdyz tylko w szczegélnych przypadkach elipsa polary-
zacji moze sta¢ sig kotem lub odcinkiem linii prostej; np. gdy E| i E,
sa réwne oraz { = 90° to elipsa przechodzi w kolo i otrzymuje sig
polaryzacje kolowa.

3.4.2. Depolaryzacja

Wystgpowanie czastek opadu w atmosferze - dla linii satelitarnych
pracujacych powyzej 10 GHz - jest przyczyna powstawania ortogo-
nalnej skladowej fali. Deszcz nie tylko powoduje wzrost tumienia,
ale takze i inne skutki, z kt6rych najwazniejszym jest depolaryzacia.

Zjawisko depolaryzacji powstaje wskutek tego, ze krople deszczu,
pod wplywem wiatru, spadaja z reguly pod katem (do pionu) i nie sa
kuliste. Krople deszczn w trakcie opadania splaszczajg sie tym bar-

- dziej, im wigksza jest ich $rednica.

Wobec wystepowania gradientu pionowej predkosci wiatru, osie
symetrii kropel sa odchylone od ,,pionu” (kierunku prostopadiego do
kierunku propagacji fali i do poziomu). Najsilniejsze hamowanie
wiatru wystgpuje w przygruntowej warstwie atmosfery. W zwiazku
z tym jest tam najwyzszy gradient pionowej predkogci wiatru i naj-
silniejsza zmiana polaryzacji fali. Réwniez w chmurach burzowych
wystepuja silne odchylenia osi symetrii kropel od pionu w obrebie
znacznych fragmentéw chmury.

Zjawisko to opisuje wspélczynnik dyskryminacji skroénej XPD.
Wylicza sig go z rozkladéw tlumieri dla polaryzacji zgodnych CPA,
a dla zakresu czgstotliwoéci 8 GHz < £< 35 GHz i dla katéw ele-
wacji 8 < 60°. Procedura postgpowania jest nastgpujaca.

Krok 1. Wylicza sie czion ¢; zalezny od czestotliwosei [20]:

¢ =30lgf (52)

dla 8 <f<35 GHz
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Krok 2. Oblicza sie czlon ¢, zalezny od thumienia w deszczu {20]:

¢, = V(HlgA , (53)
gdzie:
Vif) = 12,89 dla 8 £f<20GHz
Vif) = 22,6 dla 20 < f<135 GHz
A, - tlumienie w deszczu wystgpujace w zadanym procencie

czasu, dla polaryzacji zgodnych.

Krok 3. Oblicza sig wspélczynnik polaryzacii c,:
c, = -101g[1 - 0,484(1 + cos41)], (54)

gdzie: 7T - kat nachylenia wektora pola elektrycznego odniesiony do
poziomu (dla polaryzacji kolowej © = 45°).
Wspélezynnik ¢, = 0 dla © = 45° i osiaga maksymalna warto§é
15 dB dla t© = 0 lub 90°.

Krok 4. Oblicza si¢ czlon zalezny od kata elewacji ¢
dla © < 60°

¢g = ~401g(cos @) . (55)

Krok 5. Oblicza sig czlon ¢, zalezny od niepozadanego kata prze-
sunigcia:

¢, = 0005207, (56)

gdzie: © - skuteczna standardowa dewiacja rozkladu niepozadanego

kata odchylenia kropli deszczu, wyrazona w stopniach;

o przyjmuje warto§¢ 0°, 5° 10° i 15° odpowiednio dla
1%, 0,1%, 0,01% i 0,001% roku.
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Krok 6. Oblicza si¢ XPD,,, deszczu nieprzekraczany dla danego
procentu czasu [20]:

XPD,,, =c -cg+c +Cptc,. 37

Krok 7. Oblicza si¢ czton c,, zalezny od krysztatkéw lodu:

0,3 + 0,11
¢, = XPD,_, (_z*g_f’) (58)

dla 8 < £< 35 GHz

Krok 8. Oblicza si¢ XPD, nieprzekraczany dla danego procentu
roku, uwzgledniajac wptyw lodu:

XPD, = XPD,, - c,, . (59

rain ice

Diugoterminowe statystyczne rozktady XPD otrzymane z pomia-
réw na jednej czestotliwoscei i takiego samego kata polaryzacji moga
byé przeskalowane na inne czgstotliwoscei i inny kat polaryzacji we-
diug p6t empirycznej zaleznosci:

XPD, - XPD, - 201g fz,/I - 0,484 [T + cosd t,) , (60)
£,/ T 0484 (1 + cosdy)

gdzie: XPD,iXPD, - warto§ci nieprzekraczalne w okre§lonym
procencie roku dla czestotliwosci f] 1 f, oraz
katéw polaryzacji T, 1 T,.

Jak widaé z do$wiadczenia, istnieje silna korelacja miedzy depola-
ryzacja w deszczu przy czestotliwo$ciach 6 GHz i1 4 GHz na trasach
satelitarnych, aczkolwiek w dluzszym czasie depolaryzacja na trasie
do satelity (Uplink) jest kompensowana na trasie do Ziemi (Down-
link) [31].
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Z badaft w pasmie C wynika takze, ze 99% odchylen przebiega
wolniej niz +4 dB/s i £1,5 stopnia/s. Dlatego stala czasu kompensaciji
depolaryzacji systemu dla tych czgstotliwoéci powinna by¢ okoto 1 s.
Jednak korelacja ta wystgpuje tylko dla intensywnych opaddéw.
W niektérych przypadkach, gdy depolaryzacja sygnaléw nie moze
byé wyraZnic skojarzona ze zjawiskiem deszczu, jest ona przypisy-
wana dziataniu chmur lodowych na trasie propagacji.

3.5. Scyntylacje i zaniki wielodrogowe

Zagadnienia scyntylacji 1 zanikéw wielodrogowych tylko zasyg-
nalizowano w niniejszym opracowaniu, gdyz sg to zjawiska prakty-
cznie nie wystgpujace na trasach satelitarnych na terytorium Polski -
o kacie nachylenia > 20°. Zjawisko wielodrogowoéci opisano w [5].

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi troposfere sa:
ci$nienie p (mierzone w hPa), temperatura bezwzgiedna T (mierzona
w K) oraz wilgotno§¢ bezwzgledna e.

Wartoé§é wspoétczynnika refrakcji w troposferze niewiele rézni sig
od jedno$ci. Dlatego ze wzglgddw praktycznych przyjeto poshigiwaé
si¢ tzw. wskaZnikiem refrakcji N, okreSlonym w sposéb nastepuja-
cy [22]:

N=(n-1)-10°. (61)

WskaZznik wspélczynnika refrakeji zalezy od wielkoSci meteo-
ralogicznych:

N =T06(, , 4180 ) )
T T

Warto§¢ wspdlczynnika refrakcji zalezy od strefy klimatycznej,
pory dnia i roku. Maleje ona z wysoko$cia: na poziomie morza wy-



49

nosi okoto 290 jednostek N, na wysokosci 10 km npm - okolo
90 jednostek N.

Przy analizie warunkéw propagacji jest konieczna znajomo$é
rozkladu wspétczynnika refrakcji w §rodowisku. Zakrzywienie toru
fali w atmosferze zalezy od gradientu N w warstwie penetrowanej
przez falg. Gradient N w warstwie od powierzchni gruntu do wyso-
kosci 50 + 100 m okre$la zakrzywienie toru fali w liniach ziemskich,
podczas gdy do projektowania linii satelitarnych oraz w zagadnie-
niach radiolokacji bardziej przydatny jest gradient N w warstwie od
powierzchni gruntu do wysokogci 500 = 1 000 m. Gradient N ulega
zmianie w czasie i przestrzeni, przy czym w warstwie przygruntowe;j
zmiennoS¢ jego jest najwigksza. NajczeSciej mediana gradientu N
wynosi -40/km.

Warto§é scyntylacji troposferycznych zalezy od struktury zmian
wspodlczynnika refrakcji i wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci
1 dlugosci trasy przez oSrodek, a maleje wraz ze zmniejszaniem sig
szeroko$ci wiazki. Dla matych procentéw roku czy dla duzych zani-
kéw (wiekszych od 10 dB) obserwowanych przy matych katach
elewacji (< 4° 1 £ 5° dla tras nad woda) widaé istotny wplyw scynty-
lacji. Mozna zauwazy¢ réwniez zaniki o charakterze podobnym do
zanikéw wielodrogowych w ziemskich liniach radiowych [5], ktére sa
skorelowane z gradientem wspdlczynnika refrakeii.

Metoda obliczania statystycznych rozkladéw troposferycznej
scyntylacji dla tras o kacie elewacji wigkszym od 4° wykorzystuje
Srednie miesigczne (lub z dluzszego okresu) temperatury ¢ [°C] t wil-
gotnosci wzglednej H oraz dane klimatyczne charakterystyczne dla
danego miejsca.

Krok 1. Dla wartosci ¢ wylicza si¢ ciénienie nasycenia pary wod-
nej e, [19]:

t+c¢

e, = aexp[ bt ) , (63)
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gdzie: ¢ - temperatura [°C];

dla wody: dia lodu:
a=6,1121 a=06,1115
b = 17,502 b =22,452
c = 240,97 c=27255

Krok 2. Oblicza sie czlon refrakcji N,,, z zaleznofci:

N,, = 3,732 + 10° % , (64

gdzie: e - ci$nienie pary wodnej [hPa];
T - temperatura bezwzgledna [K].

Krok 3. Oblicza si¢ standardowg dewiacj¢ amplitudy sygnahi G,
z zaleznogci [20]:

O = 36+ 107 + N, - 107 . (65)

Krok 4. Oblicza sig efektywna diugos¢ trasy L [20]:
2h;

= (66)
y/sin?@ + 2,35 - 107 + sin®

L

2

gdzie: By - wysoko$§¢ warstwy turbulencyjnej; mozna przyjaé
hy = 1000 m.
Krok 5. Oblicza si¢ efektywna Srednicg anteny D,z majac dana jej

$rednice geometryczna D i sprawno$é 1):

Dy~ iD. 67)

Krok 6. Oblicza si¢ wspélczynnik uSrednienia anteny g(x) z zalez-
nosci {18]:
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1
11 1

— 5
st0- 280 0% ol D ] 70net,
X

gdzie:

x = 1,221);{%] ,

J - czestotliwosé noénej [GHz].

Krok 7. Oblicza sig standardowe odchylenie dla rozwazanego
okresu i trasy propagacyjnej:

5 g 69)

g =0 '
(sin B)12

ref:

Krok 8. Oblicza si¢ wspélczynnik procentu czasu afp) dla danego
procentu roku p zawartego w przedziale 0,01 < p < 50:

a(p) = -0,0611gp® «0,0721gp? - 1,711gp+30. (7O

Krok 9. Oblicza si¢ gigboko$§é zanikéw scyntylacyjnych w danym
procencie roku p:

A = a)o . 1)

Powyisza procedura obliczania miesigeznych i dlugoterminowych
statystycznych scyntylacji amplitudy jest przetestowana dla zakresu
czestotliwosei od 7 GHz do 14 GHz, ale jej stosowanie jest zalecane
do 20 GHz.

Chociaz thumienie w deszczu jest dominujace w zakresie czesto-
tliwosci wigkszych od 10 GHz, to jednak efekt scyntylacji nie po-
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winien byé pomijany, szczegélnie dla katow elewacji mniejszych
od 10°. W tym przypadku catkowite thumienie A sygnalu mozna wyli-

czyé z zaleznosci:
AQ) = J4z) + AL®) , 72

gdzie: A, - thumienie w deszczu [dB];
A, - thaimienie wywolane scyntylacja.

3.6. Zaklocenia stacji satelitarnej przez Stonce

W okresic wiosny i jesieni sa takie dni, w ktérych w porze po-
fudniowej (zalezy od polozenia satelity) odbidér programéw satelitar-
nych ulega zanwazalnemu pogorszeniu. Storice znajduje sie wtedy -
patrzac z punktu widzenia danej instalacji antenowe]j - dokiadnie za
satelita. Oddzialujace wéwczas na zestaw odbiorczy promieniowanie
Storfica powoduje wzrost szumdéw pogarszajacych jakos¢ odbioru.
Pora dnia, w jakiej to zjawisko mozna zacbserwowaé, zalezy z jednej
strony od polozenia satelity, na ktérego jest skierowana antena,
a z drugiej strony od miejscowosci, w ktérej ta antena jest zainstalo-
wana.

Storice emituje widmo elektromagnetyczne w zakresie wszystkich
czestotliwodci, a wige zawiera ono takze promieniowanie radiowe
z pasma mikrofalowego. Promieniowanie to wytwarza szwm w liniach
satelitarnych, szczegélnie gdy Stofice znajduje sig w wiazce anteny
odbiorczej. Srednica katowa Slofica widziana z Ziemi wynosi 0,5°
i przesuwa si¢ 0,5° w ciagu 2 minut [16], stad interferencja Stofica ze
stacja naziemna trwa tylko kilka minut w okreslonym dniu. Na
rys. 10 pokazano temperaturg szuméw nicba w czasie, gdy antena jest
skierowana dokiadnie na Slorice. Jest to najgorszy z mozliwych
przypadkéw i powoduje zwykle przerwe w pracy systemu.
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Nalezy zauwazy€, ze efekt ten jest niezwykle grozny dla anten
0 wickszych $rednicach. Mnigjsze anteny maja wicksze szerokosci
wigzki i 0,5° $rednica katowa Slorica zajmuje tylko niewielka cze$é
wiazki. Slofice jest otoczone zimna pizestrzenia, ktéra neutralizuje
jego efekt.

28
26—

a— O 4 GHz (30 000 K)
2 ® 12 GHz (10 GO0 K}
20~
18—
16 —
14 [—
12—

Temperatura szuméw nieba - 1000 [K)]

SN 2o o
i

1 I [ I ] I [
0 2 4 & 8 10

Srednica anteny {m]

Rys. 10. Temperatura szumdéw nieba, gdy Stoiice jest w wiazce
anteny stacji naziemnej [16]

Juz antepa paraboliczna srednicy 4 m na czestotliwosci 12 GHz
»widzi” peina tarcze Slofica (rys. 10). Efekt ten jest szczegdlnie
widoczny w nizszych zakresach czgstotliwosci - pasma L i § - gdzie
stosuje si¢ anteny o wigkszych §rednicach (proporcjonalnie do diugo-
§ci fali).



54

3.7. Opoznienie w liniach satelitarnych

Sygnat radiowy rozchodzi sie z predkoscia §wiatla. To oznacza, ze
powstaje opéZnienie miedzy sygnalem wysylanym i odbieranym.
Czas opéZnienia sygnatu ¢ migdzy satelita i stacja naziemng wynosi:

e= L, (73)
c
gdzie: L - diugo$¢ trasy [km];
c - predko$¢ Swiatta 299,792 km/s.

Odleglo$¢ satelity geostacjonarnego od Ziemi wynosi od
35 786 km do 41 679 km. Pierwsza warto$¢ to odleglosé, gdy stacja
naziemna jest w punkcie podsatelitowym, natomiast druga - gdy
stacja naziemna ,,widzi” satelite pod katem 0° elewacji. To odpowiada
czasowi opéZnienia migdzy satelita i Ziemia od 0,1193 s do 0,1389 s.
Zwykle linie satelitarne zawieraja pojedynczy skok, tj. od jednego
odbiorcy do drugiego (Ziemia - satelita - Ziemia) i z powrotem (przez
inne linie Ziemia - satelita - Ziemia). Catkowity czas op6Znienia za-
wiera si¢ miedzy 0,477 s i 0,556 s. Stlumienie echa wymaga specjal-
nej aparatury, poniewaz lokalne telefony wykorzystuja tylko jedna
parg drutéw do odbioru i nadawania. Do wyeliminowania tego zjawi-
ska sa uzywane przyrzady kontroli echa.

W tablicy 5 pokazano kilka mozliwych tras satelitarnych do trans-
misji bez echa (transmisja tylko do odbiorcy, np. telewizja rozsiew-
cza) oraz transmisji z pojedynczym i podwéjnym skokiem, a takze
w acznosci, wykorzystujacej tacze satelitarne i naziemne.

Zmienno$¢ opdznienia jest istotna dla cyfrowych satelitarnych
systeméw komunikacyjnych. Dla zakresu ponizej 10 GHz jonosfe-
ryczny czas opéZnienia jest z reguly mniejszy niz troposferyczny,
chociaz w pewnych przypadkach powinien by¢ on réwniez uwzgled-
niany. Generalnie, dla satelitéw telekomunikacyjnych dodatkowy czas
opGZnienia powodowany przez elementy opadu moze byé pominiety.
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_ Tablica 5
Opéinienie powstale w Iaczach satelitarnych

L, Transmisja jednokierunkowa (bez echa)

Pojedynczy skok, dwukrolne opdinienie na trasie
ok. 80 000 km - 267 ms

Podwdéjny skok, czterokrotne opéinienie na trasie
ok, 160 000 km - 533 ms

2. Transmisja dwukierunkowa (z echem)

Pojedynczy skok, czterokrotne opéfnienie na trasie
ok. 160 000 km - 533 ms

»POt skoku”, dwukroine opéZnienie + naziemne
calkowite ok. 300 ms

Podwdjny skok, oémiokrotne op6#nienie na trasie
okolo 320000 km - 1,1 s

Objagnienia: Z - Ziemia; S - satelita
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3.8. Dezogniskowanie wiazki energii promieniowanej

Regularny spadek wskaznika refrakcji ze wzrostem wysokoSci
powoduje zakrzywienie toru fali i objawia si¢ jako dezogniskowanie
wiazki fal radiowych oraz prowadzi do bledu kata nacelowania ante-
ny odbiorczej czy nadawczej. Efekt ten wzrasta przy malejacym kacie
elewacji, gdy droga fali przez atmosferg¢ wydluza sig. Straty dezo-
gniskowania A,, moga by¢ pominigte przy katach elewacji wigkszych
od 3° dla szerokoSci geograficznych mniejszych od 53° i katéw wigk-
szych, rzedu 6°, dla wyzszych szerokodci geograficznych. Dla wszy-
stkich szerokosci geograficznych - a szczegélnie mniejszych od 53° -
straty dezogniskowania dla $redniego roku i katéw elewacji mniej-
szych od 5° mozna okre§li¢ [20]:

Ay =227 ~ 1,161g (1 + 8;) , (74)
gdzie: O, - pozorny kat [mrad] wywolany efektem refrakcji.
Dla szerokodci geograficznych wigkszych od 60° straty dezogni-

skowania dla katéw elewacji mniejszych od 6° w §rednim najgorszym
miesiacu mozna okreshé:

Ay =13 - 641g(1 + ;) . (73)

Dla szerckoSci geograficznych wigkszych W miedzy 53° i 60°, me-
diang stratg dezogniskowania mozna oszacowaé przez liniowa inter-
polacje dwéch powyzszych réwnar (4, dla < 53° i > 60°) jako [20]:

Ay = Ay gy - %AA,” v -;-AA,,,T , (76)

gdzie:

AAbS = Abﬁ‘(> 500) - Ab&‘(< 530) .
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Duzy problem stanowi réwniez pozomy blad kata elewacji
w zwiazku z wymagang dokiadnoscia nacelowania anten w systemach
satelitarnych. Blad kata elewacji wywolany refrakcja wynosi 0,65°
0,35° 1 0,35° odpowiednio dla katéw elewacji 1°, 3° i 5° dla tropi-
kalnego klimatu nadmorskiego. Dla polarnego klimatu kontynental-
nego wartoéci te wynosza odpowiednio 0,44°, 0,25° i 0,17°. Dla
innych klimatéw wartoSci bledu kata clewacji zawieraja sie migdzy
tymi ekstremalnymi warto$ciami. Dobowe zmiany wskaznika refrakcii
powoduja wahania tego kata ok. 0,1° przy kacie elewacji 1°, ale
gwaltownie zmniejszaja si¢ ze wzrostem kata elewacii.

3.9. Thumienie przez burze piaskowe

Bardzo mato znany jest efekt wplywu elementéw piasku czy pyhu
na radiowe sygnaty dla tras nachylonych. Dostepne dane wskazuja, ze
na czestotliwosciach ponizej 30 GHz wysoka koncentracja czastek,
a takze duza wilgotno§¢ powoduja znaczace efekty propagacyjne.
W celu opisu ilo$ciowego tego zjawiska sa konieczne dalsze badania.
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