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_ i
WPLYW TROPOSFERY NA PROPAGACJE FAL RADIGWYCH
W RELACJACH Z1EMIA-SATELITA-ZIEMIA

- 1. WSTEP

Droga propagacji fal radiowych w relacji Ziemia - satelita lub sate-
lita - Ziemia w najkorzystniejszym przypadku wzajemnego po?o2enia sate-
lity geostacjonarnego wzgledem stac]i naziemne] wynosi okoto 40.000 km.
Na ﬁroppsferg przyhada z tego tylko kilkanascie kilometrdw, t]. ponizej
oSt promila-catej dtugoscl trasy. Przy przebiegu promienia satetita -

- Ziemfa stycznym do pqwierzchni'Ziemi wydtuzs sie catkowita droga pro-

pagacji,ale stoguhkowu bardziej wydfuza sieg odcinek.pfzypﬁdajqcy na atmo-

" sferg.Dtugos€ jego pozostaje wiwczas w granicach 1%.Jednak ten utamek dro-
gl odgrywa bardzo istotna roig w pracy catego tqcza.Ttumienie wolne] prze-
strzeni na trasie o wsﬁéﬁnfsﬁéjAd*ugoéci jest:w zakresie interesujgcych
nas czgstotliwosci rzedu 200 do 210 dB i zbilaﬁsowanie mocy wielkle]

" czestotliwosci, mozliwej do wyprodukowén1a po stronie nadawczej, zyskdw
anten o rdzsqdnych'wymiarach.i czutosci urzadzer odbiorczych, nie pozo-
stawia duZego marginesu na dodatkowe ttumienie wnoszone przez atmosfere.
Stad t*umlenle to ma istotne znaczenie przy progektowanlu systemdw ¥gcz-
nosci satelitarnej i nalezy znaé nie ty]ko jego wartoéé przecietng, ale -
réwniei statystykq zmiennosci i okoltcznoscu, jakim ona towarzyszy na
: ‘obszarach lnstalowanla stacji nazuemnych czy punktéw odbiorczych. Poza

‘ tym troposfera nie tylko tiumi- sygnaty, ale teZ Jest przyczyng szer: u

innych oddziatywar i znieksztatcer nie mniej istotnych od ttumienia.

Zagadnienia te s badane od szeregu fat w skaln Swiatowej; przy czym
ilosc nagromadzonych w tEJ dziedzinie |nformacj: wzrasta bardzo szybko.
Wzrost ten jest stymulowany dynamlkq rozwoju stuzb radiowych i zapotrze=
bowaniem na nowe Srodkl tacznosci zardwno w skali krajowej, migdzynaro-
dowej jak i miedzykontynentalnej, gdzie systemy satelitarne cferujq roz-
quzanta sz:zegolnne atrakcyjne. o

tlustracja tego stanu moze by¢ |nformacJa, 2e 5 komisja Studicw CCIR,

. ktéra zajmuje sie propagacjy .fal radiowych w osrodkach niezjonizowanych,

"podczas.kilku ostatnich sesji plenarnych po§wi¢ci+a tym zagadnieniom po-
nad 50% swojej aktywnosci; podobnie ponad po%owa dokumentow nadestanych .
na specjalne zebranie przygotowawcze /SPM/ do Sw:atoweJ Konferencji Admi-
nistracyjnej Radickomunikacji /WARC-79/ dotyczy zagadnier telekomunikacji

. satelitarnej.



Zjawiska, jakie zachodzg przy przechbdzeniu fal radiowych przez tropo-
sfere zaléiq od szeregu czynnikdw charakteryzujqcych ten ofrodek, a réw-
niez od parametréw transmitowanego sygnatu, przede wszystkim d*ugoscn je=

"go fali. 1 tu trzeba dodaé, ze wobec zaJQtosc« nizszych zakresdw czgsto-
tliwodci przez istniejace jui i eksploatowane systemy zuemsklch stuzb ra-
diowych, rozwdj teiekomunikacji satelitarnej wigle sie scisle 2 wykorzy-
staniem nowych, nie w petni jeszcze rozpoznamych zakresdw czgstotllwoscf
pwyzej 10 GHz, gdzie zjawiska propagacyjne: réznig sie dosé¢ Istotnie ja-
kosciowo, a nie tylko ilosciowo, od wystepujacych w nizszych zakresach.

I tak efekt dyssypatywnosci troposfery zaczyna sie pojawial jui przy cze*
sfotliwoéciach okoto 3 GHz, ale przy czestotliwosciach do.okoto 6 GHz od-

S grywa jeszcze role drugorzedny, natomiast powyZej 10 GHz ma juz znaczenie
decydujace. Stad na niektdre zjaw}ska propagacyjne i charakterystyki o-
$rodka zwrécono uwage don’nro W zwigzku z wejsciem w nowe zakresy czesto-

- tliwosci, powyzej 10 GHz, a wigc stosunkowo niedawne /w ostatnim dzue-
sigcioleciu/. ‘

W dalszym ciggu quq omdwione nieco bliZej poszczegdlne rodzaje wp%y-
wow i efekty oddziatywania troposfery na pracg taczy radiowych i syste-
mow, gtéwnie dla zakreséw czestotliwodci powyzej 10 GHz, w Swietle aktual-
ner stanu wiedzy Swiatowej, co pozwoli wykazad potrzebe dalszych badad
w tym przedmiocie. :

' Po przedstawrenlu zakresu badan przewidznanego do reallzaCJl w ramach
tematu Nr 1 mlgdzynarodoweuo Programu krajdw socjalistycznych "Interkos-
mog'' - zostang omdwione niektére prace krajowe.aktualnie prowadzone bgdZ
organizacyjﬁie Przygotowywane do podjgecia w problemie weztowym 06.2 po-

. Swigconym rozwojowi telekomunikacji w kraju.

2. OGOLNY PRZEGLAD DOROBKYU. SWIATOWEGO

Aktualny stan wiedzy swiatowej dotyczacej rozwaianej‘broblematyki za-
wiera sig w ki lkunastu sprawozdaniach CCIR, przygotowanych na ostatniej
plenarnej sesji 5. komisji Studidw i zatW|erdzonych przez XIV Plenarne
Zgromadzenie CCIR /Kyoto 1978/.
Najbardzie] skrotowy przeglad tej problematyki daje nizej przytoczone
zestawienie tytutdw dokumentdw /w nawiasie pedany jest numer odpowied-

niego dokumentu wg oznaczenia z Kyoto/



= oddziatywanie refrakcji troposferyczne] na propagacje /1023/ [1],
- t+umienie przez gazy atmosferyczne /10247 [ ]

- emisja radiowa powstajjca w rezultacie absorpcji przez gazy i opady
atmosferyczne /10257 [3]

- ttumienie i rozproszenie przez opady atmosferyczrme i inne czgsteczki

zawieszone w atmosferze /1026/ [h],
- depolaryzacjé sygnatu powodowana obecnodcia atmosfery 1027/ [5],
- statystyka parametréw propagacji najgorszego miesigca /1028/ [6].

wymienioﬁe na liscie tytuty dotycza w zasadzie nowych sprawozdari lub
rozszerzenia zagadnier poprzednio zaledwie sygnalizowanych. Zestawienie
to uzupetniaja trzy wczééniejéze sprawozdania datujace sie z poprzedniej
ses]i plenarnej, ktdérych numery podane sq obok odpowiadancych im. numerdéw

dokumentow z Kyoto: . o . -
- dane radiometeoro!dglczne /1022, Spr. 563/ [7 ,

- = dane propagacyjne dla- radiodnyZJl satelitarnej > 10 GHz /1038, Spr._
565/ [8], o

- dane propagacyjne dla systemow telekomunikacji’ kosmlczne] /1049, Spr
5647 [9].. : _

‘Wreszcie, przydatne-dla praktyki'iﬁfynierskie], uzupe*niehie danych w
zakreSIe wp%ywu troposfery na propacacje fal radiowych w IntereSUchych

re!acjach Ziemia = kosmos = Ziemla stanowi.

‘Sprawozdan-le- 569: [1 0].

- szacowanie czynnikéw propagachnych prIYy . rozwuqzywanlu probleméw inter-

ferencyjnych w Zakresach czestot]iwﬂscu >>0 6 GHz.
oraz Sprawozdanle 27
© = dane propégac?}ne do-;iacowania ddleg*oécl koordynacyjnych w zakresie -
czestotliwosci 1 do 40 GHz D1];
Sprawozdania te zawieraja wlasciwe kompehdium wiedzy potrzebne] do pla-
nowania 1 pfojektowania systemdw radiokémunikacyjnychki radiodyfuzy]nych -

satelitarnych. W postaci .skondensowanej podaja one wyniki badan szczegéio-

wych, publikowanych w fachowych czasopismach a przede wszystkim roboczych



dokumentach CCIR, OIRT, UER { innych organizacji Wyspecjalizowanych, zaj-
mujgcych sie ty problematykg. '

3. RODZAJE ODDZIALYWANIA TROPOSFERY NA PROPAGACJE FAL
RAD I OWYCH

- Przy projektowaniu | eksploatacji taczy Ziemia- satellta pod uwage mu-
si by¢ brane pigé nastngchych gtdwnych grup zjawisk zwigzanych z od-
dziatywaniem troposfery

1. Strata poziomy sygnatu zwiqzana z rozbieZnogciag wigzkl energii promie-
-nuowanej pPrzez anteng stacjl naziemnej wskutek normalnej refrakc]l

atmosferycznej /troposferyczne;/

2. Spadek skutecznego zysku ‘anteny wskutek dekbrelac}n fazy czota fali
na aperturze anteny; JESt on wywotywany strukturalnq nlereguiarn05c|q

wskaZnika refrakcji.

3. Zaniki ~ stosunkowo powolne - od zmian zakrzywienla toru fali, wywo-
tyvwianych wielkoskalowymi zmianaml wskaZnika Eefrakcjl zaniki szybkle
lscyntylaCJe/ i zmiany kata nadercna pochodzgce .od mafoskalowych

zmian wskaZnika refrakCJi /o wymiarach ponizej 10 m/.

4. Tiumienie: wskutek absorpcji przez gazy atmosferyczne oraz absorpcj!
i rozproszenla przez hydrometeoiy /kropelki wody i krysztatki lodu w
opadach | chmurach/; zjawisko ‘szumu emi towaneco przez ofrodki absor-
bujgce; wszystkie z wymlenionych tu zjawisk sa szezegolnle wazne przy
czestotliwodciach powyzeJ 10 GHz.

5. Ogranlczenle szerokosci pasma wynikajqce 2 efektdw wielodrogowych.

W dalszej czesci artykutu zjawiska te';osténq oméwione nieco blize].

3.1. Normalna refrakcja troposferyczna

Regularny spadek wskaZnika refrakcji ze wzrostem wysokosci poweduje
zakrzywienie toru fali i ohjawia‘sie_jako'dezqgniskowanie hiazki fal ra-
diowych oraz prowadzi do btedu kata nacelowania anteny odbiorczej czy na-
dawczej. Oba efekty przybierajq na sile przy malejacym kgcie elewacji, gdy
droga fali przez atmosfere wydtusa sie. Efekt dezognsskONanla wigzki an-
teny by+ okreslany przez badaczy japoriskich i amerykariskich, ktérzy stwier-



dzili, Ze strata nie zalezy od czestotliwosci i pawet przy duiych warto-
dciach wskaZnika refrakcji oraz matych katach elewacji nie przekracza
0,4 dB. ¥ poréwﬁaniu z innymi efektami ttunieniowymi nie jest to wigc
czynnik o znaczeniu podstawowym. Powaihiejszy problem stanowia natomiast
btedy kata elewac]i. Catkowity poiorny wzrost kqfa etewacji dla 5o zawie~
ra siew gfanicach od okoto 4,36 mrad w strefie tropikalne] do okoto
2,96 mrad w strefie klimatu polarnego kontynentainego I przy kacle ele-
wacji 1° btedy te rosng odpowlednio do 11,34 i 7,68 mrad. Wartoicl te 53
porcwnywalne z wymagang doktadnoscis nacelowania anten w systemach sate-~
litarnych. Dobowe zmiany wskaZnika }efrakcjl powodujg odpowiednie waha-
nia pozornego kata e!ewacjf, wahania te jednak przy 1° elewacji nie prze-
krabzajq 1,75 mrad.

-

3.2, Spadek zysku anteny naziemnej od niekoherencjl czota fali

~ Redukcja zysku anteny wywotywana tym efektem wzrasta z czgstot liwodcia
i maleje ze wzrostem kata elewacjl; poza tym Jest funkcja Srednicy anteny..
Badania japorskie przeprowadzone w zakresle 4/6 GHz 2z apteng o $rednicy
22 m i prz& kacie elewac]i 5° wykazaty, Ze omawiana strata zawiera sig w
granicach 0,2 do 0,4 dB. Podobne wartosci strat: 0,3 do 0,6 dB uzyskano
przy fym samym kacie elewacji i antenie o érednicy 8 7 m, ale przy cze-
stotlfwoéciach 15,5 i 31,6 GHz. Wynika stad, ze efekt jest znaczgcy przy
matych katach elewacji, wysokich zakresach czestotliwosci i duzych sred-

nicach anten.

3.3, Imiany poziomu sygnatdw przy braku opaddw - efekty

scyntylacyjne 7 wielodrogowe

Efekty troposferyczne przy braku opadéw_nie wywotujg, jak sig¢ dotych-
‘czas uwaza, powsiniejszych zanikdw w telekomunikacji kosmicznej przy cze-
stotliwodciach pracy éonliej 10 GHz i przy katach elewacji powyiej 10°,
Ponizej 6 GHz moga odgrywal pewnag role scyntylacje Jonosferyczne, nato-
mlast scyntylacje.troposferyczne bywaja czynnikiem Istotnym, ate dopierc
przy matych katach elewacji. Materiaty eksperymentalne nagromadzone do-
. tychczas, przy wykorzystaniu emisji z satelitdw, nie dajg jednak Jjeszcze
dostatecznej podstawy do scharakteryzowania tego typu zanikéw z zadowala-

jaca niezawodnoSciy. Z tego wzgledu zachodzi potrzeba ﬁrowadzenla dalszych,



-

bardziej- kempleksowych pomiardw, w szczegélnoéti Bbejmujqcych Fézne wa-
runki klimatyczne. .

Wptywy kata elewacji mogy byc pokazane przyktadowo przez -pordwnanta

wynikdw obserwac]i Przeprowadzonych na czestotliwosci 30 GHz. Scyntyla~
cyjne wahanie sygnaldw zacbserwowane Przy uizyciu satelity ATS-6 /USA, . ;
Anglia, Holandia/ wynosity 0, 5 do 1 dB przy kacie elewacji 21 do 25° /od-
bior sygna%u w warunkach bezwietrznych/ oraz okresowo 2 do € dB. Dla tej
samej czestotliwgsci przy kacie elewacji 6,5° wartosc mlqdzyszczytowa
wahari wynosita juz 6,5 dB | dia kata okoto 1° okresowo dochodzu%a do-
20 dB. Wptyw cigstotliwoéci ilustruje pordwnanie wynikéw uzyskanych przy
matych katach elewacji. Dla 30 GHz | 2 h wahania wynosity oko%o IB dB, na-
tomiast dla zblizonego kata przy 7 GHz tylko 10 dB. Dla tej sameJ czqsto-
tliwosci scyntylacyjne fluktuacje kata elewacji wynosity 0, 01° przy ele--
wacji-3° i 0,002° przy 10°. . '

OgSlnie moZna stwierdzié, 2e w klimacie uﬁiarkowanym i czystyﬁ niebie
wahania scyntylacyjne dla elewaCJi 20° do 30° nie przekraczalg 1 dB w le-
cie i 0,2 do 0,3 d8 w zimie /dane dla 20 GHz/, przy czym czgstotllwesé
scyntylac]t wynosl ha ogét 0,5 do 1 Hz, ale bywaja rowniez i szybsze do -
10 Hz, jak tez i duso wolnlerze 0,02 do 0,002 Hz. Przy kqtach elewacji
znacznie mnlejszych od 10° efekty scyntylacyjne nasnlan sie zbllzajq

“do obserwowanych na trasach ziemskich 1inil radiowych; nastepuje wzrost

szybkich gtebokich zanikéw o kilkusekundowym czasie trwania typu zanikdw
wielodragowych. Przeprowadzona /na 7 GHz/ statystyka gtebokosci zanikow

W zaleinosci od czasduw . trwania wykazata przy 5%: 2,8 dB dla 1% czasu i

5.5 dB dla 0,1% czasu oraz przy 1° i 15 dB dla 1% czasu. Stwierdzono réw-

" niez, Ze 10% zanikdw przekraczajacych 15 dB trwa przynajmniej 30 sekund.

natomiast 90% zanikdw przekraczajqcych 20 dB trwa nie kréce] niz 11 ‘se-
kund /obserwacje Przy uzyciu satelity INTELSAT/ '

3.4, Absorpcja przez gazy atmosferyczne

Tiumienle whadciwe gazdw atmosférycznych wyrazane w jednostkach d8/km
w zaleinoscl od czestotliwoéci sygnatu podawane jest w postaci‘untwersal-
nej dla pionowej trasy propagacji | standardowej atmosfery o zawartoici
pary wodnej przy powierzchni ziemi réwnej 7,5 g/m3.

Odpowiednie charakterystyki dla gtéwnych sktadnikéw atmosfery: pary

wodne; i tlenu przedstawione sq na rys. 1, ktéry uwidacznia charaktery-
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styczne maksima zwigzane z rezonansowymi czg¢stotliwosciami molekularnymi
tych gazdw. Przebieg charakterystyki H,0 wyJasnia motywy wyboru zakresdw
czestotliwosci dla radiodyfuzji satelitarnej ponizej 18 GHz i powyzej

27 GHz. _

Dla obliczania ttumienia atmosfery préy trasach nachylonych dane p;zed-
stawione na rys. 1 nalezy po prostu mnoiyélprzez cosecans kata elewacji,
natomiast aby uzyskaé wyniki przy innych niZ standardowa koncentracjach
pary wodnej, nalezy uwzgledniac poprawke: 7$§ . warFoéci? w tych przy-
padkach winny by¢ odczytywane z sezonowych map absolutnej wilgotnosci po-
wietrza, wyrazanych w postaci izolinii g/m3- Przyktad takiej mapy dla
sierpnia podany Jest na rys. 2. Wynika z niej, 2e warunki $rodkowoeuro-
pejskie zbliZzone sg w lecie do standardowych. /w zimie wilgotnos¢ absolut-
na atmosfery européjskiej spada do wartosci ok. 2 g/m3/} natomiast maksi-
mum koncentracji pary wodneJ w sezonie letnim wypada przy po%udn!owo—

-wschodnich wybrzezach AZJi i obeijJe Japonie.

3.5. Ttumienie wywotywane przez opady atmosferyczne

Jednym z czotowych problemdéw przy projektowaniu systemow telekomunika-
cji sételftarnej w zakresach czestotliwodci powyZe] 10 GHz jest progmo-
zowanie ttumieri pochodzacych od opaddw i chmur. Stad konieczna jest zna-
jomose rozktadu /rozmieszezenia/ opaddw wﬂpriestrzeni i czasie oraz wspot-
czynnikéw ttumienia przez nie wywolywanych. Aktualne materiaty CCIR poda-
ja krzywe statystycznege rozktadu intensywnodci opaddw w czasie dia pieciu
klimatycznych stref opadowych, wyrdznionych dla catego globu ziemskiego.
Strefy te i zwigzane z nimi rozktady sq.przédétawione ddpowiednio na
rys. 3 i 4. Obszar Polski, jak widaé w ok. 2/3-naleiy do'strefy 3 /ezesé
pétnocna-zachodnia/ 1 w ok. 1/3 do strefy drugiej o wigkszych intensywno=
Sciach opaddw, obejmujqcéj cé%a pétnocng Azje. Przytoczone dane cparte
sg na materiatach usrednionych w'b: duzej skali i sa zalecane do stosowa-
nia jedynle przy braku informacji bardzie] szczegdtowych dla danego wy-
dzielonego terytorium. Dla wybranych lokalizacji w poszczegdinych stre-
fach odchylenia mogg by< bardzo znaczne, réwnieZ dla ustalonego miejsca
zmiany z roku na rok moga osiggac wartosci bardzo duZe. 5tad dla uscigle-
nia podstaw planowania wynika potrzeba prowadzenia obserwacji we wszyst-
kich, gdzie mozna spodziewad sie zrdéinicowar, mikrorejonach klimatycznych

i w dostatecznie dtugich, wielosezonowych okresach.
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Przejscia z intensywnoscl opaau‘ﬁé t%uh{é;ié drogi propagacjl wymaga
znajomosci wspdtczynnikdw ttumienia jednostkowégo, zaleznych od czesto~
tliwodci. Wspd¥czynniki te wyraZone w dB/km dla zakresu intensywnosci od
0,25 mm/h do 150 mm/h oraz iakresu czestotliwosci 1 do 1000 GHz podane
sq na wykresie rys. 5a oraz mogy by¢ odczytane.z nomogramu zawartego ﬁé
rys.-Sb. Zostaty one wyprowadzone przez autordw brytyjskich z feoretycz-
nych zaleznoécl przy zatozeniu standardowego rozktadu wymiardw krOpli de-
‘szczu | potwlierdzone eksperymentainie. Aby obliézyé catkowite ttumienie
trasy nalezy znaé nie tylko ttumienie Jednostkowe dla poszczegdinych in-
tensywnoéci, ale réwniez dfugosé drogi przez deszcz o rdinych intensywno-
Sciach. Diugodci te zaleiq od typu opaddw, ktdre sg sklasyfikowane i wy-
kazujy duze adznicowanie pod wzgledem Intensywnosci oraz wymiaréw rozcia-

gajacych sie zardwno w kierunku hokyzontéinyh, jak 1 plonowym,

3.5.1. Metody prognozowanla

" Dla danej miejscowodci /terytorium/ przy okreflone] elewacji trasy na-
chylonej Ziemia-satelita Interesujjca Jest wartosc ttumienta jaka bedzie
_przekraczana w zatotonym z géry % czasu.,Chodzl pray tym O warto$é usred-
niong w okresie kilku lat, ponfewaZz projektowany systemu ﬁusi uwzg!qdniqé

zmiennos< wielo&ezdnowq. W postepowanlu moZna wyrdznié-trzy etapy!

1. Jezeli brak jest blizszych danych, Qéwczas dla ustalone] czy wybrane]
wartosci % czasu srednfa minutowa wartos¢ Intepsywno$cl opadu /na po-
wierzchnl Ziemi/ moze byé odczytana z rys. 4 zgodnie ze strefy aszaco-

wang na podstawie rys. 3. . -

2. Nastepnie dla wybranej wyie] intensywnoscl z wykreséﬁléiy noﬁbgramu po-
danych na rys. 5 okreélony jest wspétezynnik ttumienia /dB/km/.

3. Spodziewane ttumienie trasy jest iloczynem wspdtczynnika tiumienia
przez skuteczng dtugosé trasy przez deszcz. Wielkodé tg moina odczytaé
z wykresow przytoczonych na rys. 6, zawiera]gcych dane dla kilku kra-

jow europejskich | pordwnawczo dla Japonii.

Wykresy te pokazuja réwnowazne dtugoéci trasy dla réznych katdw elewa-
cji przy intensywnoici opadu jako parametrze. Podane charakterystyki wy-
znaczone zostaty na drodze eksperymentalnej z dtugookresowej statystyki
inten;ywnoéci punktowych i tiumierd zmierzonych na trasach nachylonych w tych

samych punktach | tym samym okresie czasu. Przyktadowo: oszacowane W Ja-
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ponii efektywne dtugosci tras poprzez opad dla intensywnodci 65 i 25 mn/h

Wynoszg odpowlednlo 10 7 20 km dla elewaCJl g° + Matomiast przy zblizonej
elewacji. do 10° efektywna dtugosé trasy przy 10 mm/k i 150 mm/h wynosi
odpow1edn|o,16 i 10,5 km. Zréinicowanie wartogci wskazuje, Ze dane po-
wyZsze nalezy ttaktowad jako prowizoryczne i szacunkowe oraz ze naleiy

gromadzié dalsze pomiary i obserwacje na mozl:wne wielu obszarach.

3.5.2. Wyniki pomiardw ttumier atmosfery

Szacowanie wartoscn duzych ttumier, ktdre sg przekraczane ™ b, matych
Procentach czasu wymaga mierzenia rzadkich zjawisk o czasie trwaﬂla po=
Jjedynczych minut. Np.-0,01% miesigeca ~ wskaZnik wykorzystywany w planowa-
niu systemdw tgcznoéci - odpowiada czasowi 4 minut. Takie krétkotrwate
zjawiska pojawiajg sie niekiedy w odstgpach kilkuletnich, stad potrzeba
prowadzenia pomiaréw przynajmniej przez kilka lat. Ostatnio |iczba pomia-
réw wykonywanych przy uiyciu satelitdw wyrai%ie wzZrasta, jednak nie obej-
mujy one jeszeze wszelkich katdw elewacji, czestotliwosci i klimatdw. Wy-
nika stad, e niezbedne informacje trzeba zbierad réznymi metodami, np.
za pomocq radiometréw Sledzacych storice, pasywnych radiometrdw, obserwa-
cji radarowych. Najsilniejsze ttumienia whoszg opady bardzo intensywne,
ktérych rozciggtodé w praszezyinie horyzontu jest dosé ograniczona.

'Z wyjatkiem tras pionowych lub opadu ciagtego efektywna dtugosé drogi
znaczgcego ttumienia zaleizy od wymiardw kolumny deszczowej w ptaszczyznie
horyzontu. Dla matych procentdw czasu ttumienie zalezy wigc od prawdopo-
dobleristwa zjawienia sie na trasie kelumny deszczowe] oraz, przy matych
kqtach elewaCJl, prawdopodobienstwa napotykania wiecej niz Jednej koium-
ny.

Wiréd stosowanych mef;d pomiaru ttumienia wyréiniane sg:

a/ pomiary bezpodrednie /z udziatem satelity/,

b/ pemiary radiometryczne /np. ze $ledzeniem storica Jub pasywny pomiar

szumu emitowanego przez atmosfere/,
¢/ pomiary radarowe /na razie wstegpne préby prowadzono w Kanadzie/.

Z wymienionych najpewniejsze wyniki daja pomiary bezposrednie, mog3a
one jednak by¢ realizowane dopiero po umieszezeniu satelity na orbicie.

Obecnie w USA trwaja intensywne pomiary ttumienia przy 1! GHz z wykorzy=
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staniem satelity Comstar, ale na wynskl jeszcze trzeba poczekac Pomlary
radaomebryczne ze siedzeniem stonca maja charakter dosc'selektywny, o—'

graniczorie sq do czesci doby i ze wzgledu .na zmnany kqta elewacjl utrud-
nlajy ocene statystyczna; pomiary pasywne natomiast wymagajq stosowania

wspdtezynnikéw korekcyjnych ze.vzgledu na rozproszenle iz tej racji u~'
wazane s3 za mie} pewne. '

Wyniki badan radlometrycznych z wykorzystanlem obu systemow, przed-
stawione na rys. 7 podajg wartosci cafkowitego ttumlenia atmosfery zmie-
rzone w zakresie czestot1iwodci 9, h do 19 GHz. Widoczna Jest na- ogo* sta~
ba zaleznosd kata elewacji nawet przy 19 GHz /krzywe 2, 9A 5, 11/, na-
tomlast wystepule wybltne zrozhicowanie od warunkdw klimatycznych I tak
np. dla 0,1% czasu na czestotllwosciach 10§ 12° GHz t%umienie W Anglii.
wynos i tylko 3 ds, natom!ast W Halaysll 20 dB.

Do precyzowania danych rad!ometeorologicznych przy planowanlu syste-
maw iqcznoscl wprowadzono bardzo wygodne pojgcne "najgorszego mSesiqca"
Jest to mlesuqc W ktorym okreslona warto$é Jaklejs wielkosci, w danym
przypadku t*umlen!a, Jest przekraczana W najwlgkszym procencie czasu.
Charakterystyka ta Jest oznaczona dwoma parametrami : IIczbq lat z Jaklej
pochodzg obserwaCJe T przekraczanym poziomem. ’ . :

Dane zebrane Przez Europejsky Agench Przestrzenl Kosmicznej ‘/ESA/ z
10 punktdw obserwacji i okresu 3 lat - z czego wyznaczono 31 rozk%adow -
wykazaty, 2e w ciggu najgorszego maesiqca tfumienle_wynost%o.nle_mnuej niz:

w 90% przypadkdw ~ 3,1 dB
w 50% " - 7,3 dB
w 10% _“ - 11,06 dB."

Pomiedzy wartogciami wyznaczonymi dla najgorszego miesigca i drednimi -
rocznymi okreslona zostata zaleinosc, ‘WY ktorej dla ustalonego procenty
obu przedziatéw czasu wartosci przekraczane W najgorszym mieancu s3 7

razy wugksze od przekraczanych w Srednim roku.

3.5.3. Czas trwania_zanikdw.od opadéw

‘-

Statystyka tego efektu zebrana w Anglui podczas 50-m|esiqcznych obser-
wacji wykazuje, ze nie stwierdzono- zanikéw przekraczancych 10 dB, ktére
trwatyby dtuiej niz 8 minut i zanikdw 5 ds rozciqgnlgtych w czasie ponad
38 minut.
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roznych kqtow elewaCJl [9]

1 Slough, UK 12 6Hz 6 = 10° -50°
2 Slough, UK 19 GHz M "
3 Toyokawa, Japan 9,4 GHz 8 = 45°
"4 Setegaya, Japan 11,8 GHz 1" '
5 Mitaka, Japan . 17 GHz " .
6 Klang, Malaysia 11,8‘GHZ " .
7 New Jersey, USA 16 GHZ © = 30°
8 Lake Cowlichan, 7 o
Canada 13 GHz 8 = 33
9 Innisfatl, o
Australia 11 GHz . 8 = 30
-9A Innisfail, o o ‘
Austratia 11 GHz @ = 107-30 dredni dzler
9B fnnisfail, . o :
Australia 11 GHz -8 = 907 (pora nocna)
10 Leeheim, F. Rep. -
of Germany 11 GHz 8 = 27°

11 Maryland, USA 11,6 GHz @ = 45°
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i
3.5.4, Przeciwdziatanie szkodliwym efektom intensywnych dpadéw

Skoriczone rozmiary kolumn deszczowych wywotujacych silne ttumienia su=
geruja korzysci ze stosowania systeméﬁ zbiorczych przestrzennie. Oceng
korzysci daje taczny rozktad prawdopodobiedstwa przekroczenia okredlo-
nych ttumied, przedstawiony W zaleZnos¢i od odlegtosci punktdw odbior-
czych. Waina jest te: orientacja linii tgczacej oba punkty wigledem gtiiw=
nego kierunku przemieszczania sig zjawisk burzowych | wigledem kierunku
2z jakiego widziany jest satellta. Systemy zbiorcze wykszujg réwniez ko-
rzystny redukcje zanikéw scyntylacyjnych.

Na ry;l 8 przedstawlone 53 uogdlnione wyniki badari proﬁadzonych w Ja=
ponii, Anglil i USA. Pokazuja one, w jaki sposéb maleje prawdopodobieri-
stwo réwnoczesnego przekroczenia zatoione] wartoéci ttumienia w obu punk-
tach odbiorczych, gdy odlegtidd tych punktdw jest powlekszana. Np. wg po
mlardw.-angielskich, przeprowadzonych na czéstotliwoécl 11,6 GHz, prawdo=~
podobledstwo czasowe 0,01% przekroczenia jaklegog pozibmu ttumienia spa<
da w pordwnaniu do odbloru Jednopunktowego o rzad wlelkoéci; gdy odlie=
gtosé pomigdzy punktami odbioru wynosi A km, natomiast wg pomlardw japon=

.sklch /16 GHz/ prawdopodobiefistwo 0,1% moZze byc zredukowane de 0,005%,
gdy punkty odbiortze sy rozstawlone na odlegtodcl 50 km.

3.6. Temperatura szumowa nieba

Niezjonlizowane rejony atmosfery, jako ofrodek absorpcyjny, s§ rowniex
Zrddtem promieniowania szumowego, ktdre moze byé wykryre przez czuty odbior«
nik. Na rys. 9 podane s3 przyktadowo wyniki teoretycznych obliczen tompe<
‘ratury szumowej czystego nieba dla réznych kjtdw elewac)! w zaleznoscl od
czgstotliwosci w okreslonych warunkach ciénienia atmosferysznego, tempe-
ratury na powierzchni Ziemi i koncentrac]i. pary wodnej. Czestot]lwosci
charakterystyczne przedstawionych na wykresie maksiméw‘tempefétury szumo=
wej odpowiadajg oczywiécie rezonansom molekularnym gazdw wchodzacych w
sktad atmosfery | podanym na rys. 1. Dane opubliikowane przez badaczy ZSRR
dla warunkdw deszczbwych i pochmurnych przy elewacji 0 = 10° wykazujg war~
tosci kilkakrotnie wyisze, np. dla 10 GHz wartosci przekroczone w 1% cza~
SU Wynosza 40°K | dia 20 GHz: 140°K oraz dla 0,1% czasu odpowiednio 907K

i 260°%K.
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3.7. Efekty depolaryzacji sygnatu

W celu powigkszenia pojemnosci widma radiowego stosowane jest powszech-
nie powtdrne wykorzystywanie czestotliwosci brzy uzyciu ortagonalnych po-
laryzacji. Technike tg ograniczajg zjawiska depolaryzacji pochodzyce od
propagacji troposferycznej, w szczegSlnosci od intensywﬁych opaddw desz-
czu, ’

Wyniki badar nad dyskryminacjq sygnatdw spolaryzowanych ortogonalnie
/XPD/1/ wykazaty, Ze wielkosé tej dyskryminacji jest wyrainié skorelowa~
na z wielkoéciq,t%umienia'sygna%u odbieranego przy zgodnej polaryzacji
anten strony nadawcze] i odbiorczej‘/CPA/Z/.,Jednak ta korelacja wystepuje
tylko dla intensywnych opaddw. Dla opaddw o mniejsiych intensywnosciach,
np. gdy ttumienie jest mniejsze od 4 dB, korelacja nie wystepuje.

Badania przeprowadzone przy uzyciu kanadyjskiego satelity CTS na cze-

stotliwoéci 11,7 GHz przy kotowej polaryzacji sygnatdw odbieranYch'przy

kacie elewac]i 24° wykazaty, ze wspétczynnik XPD zawierat si¢ w granicach

od 4D do 15 dB, przy czym najmniejsze wartosci odpowiada%y‘t?umfeniu
/CPA/ powyZe] 3 dB; w zakresie dobrej korelacji z CPA. Wartosci typowe
dla 20 1 30 GHz przy linearnej polaryzacji sygnatdw, okreslone z wykoriy;
staniem satelity ATS-6, wynoszg dla 0,01% czasu i pray & = 20 + 25° okoto

. 20 dB.

W niektdrych przypadkach, gdy depolaryzacja sygnatdw nie moze byé ﬁyr

raznie skojarzona ze zjawiskiem wystepujgcego deszczu, jest ona przypisy- -

wana dziataniu chmur lodowych na trasie propsgacji. Obecnosc lodu odgrywa
tym wiekszg role, im wyzsza jest czestotliwoﬁé,_jednak'do czestotliwosci
ok. 14 GHz ttumienie sygnatu o polaryzacji ortogonalnej moZe by¢ okresla-

ne wytgcznie jako skutek opaddw deszczu.

l/XPD - jest skrétem petnej nazwy, stosowanym w literaturze anglosaskiej:
crosspolarization discrimination.

2/CP)f\ - skrét od co-polar attenuation.

£
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3.8. Ograniczenie szerokogci Pasma w systemach telekomunikacji

satelitarnej

Ograniczenie to moie wystepowad ze wzgledu na zaleino$¢ tiumienia od
czgstotliwosci i przesunieé fazowch_gywo*ywanych intensywn*mi opadami .
Problem zaczyna sie pojawiad powyZe] 3,5 GHz,ale‘wielkoéé tfumienia tra-
sy stanowi zagadnienie znacznie powainiejsze nii‘jej zmiany, z czestot|i-
woscig w granicach stosowanych szerckosci pasm, W celu ustalénia czgsto-
tliwosciowych funkcji- przenoszeniowych Jamplitudy i fazy/ wymagane 53
dalsze badania.

3.9. Opdénienia propagacyjne na trasach Ziemia~kosmos

Zjawiska te sq szczegélnie wazne w cyfrowych systemach telekomunika=-
€ji, gdzie dla synchronizacji przebiegdw Istotne jest okreslenie zmian
czasu przejscia. Przy czgstotliwosciach ﬁyiszych od 10 GHz osrodkiem po-
wodujgcym zmiany opéZnienia jest troposfera. §rednia wariancja Spéinie-
nia propagacji Jest okreslona na poﬂstawie regresji pomiedzy powiérzchnio-
wym wskaZnikiem refrakcji Ns.i stopg btedu lub odpowiadajacym mu btredem

czasu przejscia.

k. POTRZEBA DALSZYCH BADAN PROPAGACYJNYCH | RADIOMETEOROLOG]CZNYCH
DO USCISLANIA PODSTAW PLANOWANIA SYSTEMOW £ACZNOSCI

W kilku miejscach w poprzednich rozdziatach podkreslano prowizoryczny
charakter danych, np. przy omawianiu efektywnej dtugodci dregi przez tro-
posfere w czasie opadu deszczu, przy okreslaniu bardzo duzych intensyw-
nosci na skonkretyzowanych terenach, ktére jako zjawiska b. rzadkie wyma-
gaf3 kilkuletnich obserwacji. Zwrécono uwage, Ze podziat na strefy globu
ziemskiego jest uproszczony i niewystarczajacy do doktadnego proénozowa-
nia. Materiaty s3 usredniane, a wahania w poszczegdinych strefach b. znacz-
ne. Wskazano réwnie, Ze prognozowanie w oparciu o sprawozdania 563 [7] h
i 5/287 [h] jest Srodkiem zastepczym, zalecanym do stosowania jedynie, gdy
brak jest blizszych i doktadniejszych danych. Problemy‘ograniczania sze~
rokosci pasma 53 dotychczas b. malo znane, to samo dotyczy efektdw opoE-

nief propagacyjnych.
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Programy studidw CCIR, m.in. Program 78-115%[12], wyraznie wskazuja na
prowizoryczny charakter danych aktualinie dostepnych w Sprawozdaniu 565
[8] i zachgcajy do prowadzenia dalszych obserwac]i wielosezonowych na moz-
liwie wielkiej liczbie terytoridw rozmieszczonych'na cate] powierzchnl'

Ziemi, gdzie przewidywane Jest lokalizowanle stacji naziemnych | dociera-

nie stuzb kosmicznych.

5. WSPOLPRACA MIEDZYNARODOWA W ZAKRESIE BADAN NAD WPEYWEM -
TROPOSFERY NA tACZNOSC SATELITARNA

W ramach wspdtpracy miedzynarodowej m.in. w grupie krajow socjalistyecz-
nych, od kilku lat prowadzone sa intensywne brace organizacyjne 1 techno-
logiczne zmierzajace do realizacji badar eksperymentalnych zwlzzanych z
wykorzystaniem zakreséw cz. > 10 GHz do celdw telekomunikacjl, zardwno w
stuibach ziemskich jak | przede wszystkim satelitarnych.

W chwili obecne] opracowany jest i zatwierdzony projekt wstepny takie-
go eksperymentu w ktSrym bierze udzia? réwniez Polska. Ostatnio opracowy=-
wane s3 poszczegélna rozdziaty projektu techniczrego. Eksperyment przewi-
duje podjecie na szeroky skale badari propagacyjnych w zakresach czestotli-
wosci 10-30 GHz, z wykorzystaniem doswladczalnej.stac]] satelitarne] !
szeregu stac]l naziemnych na terenie krajéw uczestniczacych. Przewiduje
sig stacje | i 11 klasy, przy czym stacje |1 klasy w dwdch wariantach.
Planowane Jest przy tym zréihicowanie badaf na czysto propagacyjne | na
badania obejmujace préby transmisji sygnatdw i testowanla systemdw, co
wymaga rdwnieZ zrdéinicowanych wyposaZen stacji naziemnydh. W okresle po*
przedzajacym umleszczenle satellity na orbicie /ktdre jest obecnie pléno-
wane na rok 1980/81/prowadzone sa wstepne badania propagacyjne na zlem-
skich lintach radiowych, wchodzgeych do stuzb eksploatacyjnych lub spe=
c}alnie uruchemionych do celdw eksperymentalnych. Réwnolegle z badanlami
propagacyjnymi rozwijane s3 badania parametréw meteorologicznych. Badanla
kompléksowe propagacyjne maja obelmowaé pomiary absorpc]l, refrakeji, roz-
proszenia, zanikdw, temperatury szumowe] nieba, koherentnej szerokofcl
pasma, : ' N

Polska administracja tacznodci, zgtaszajac uczestnictwo w programie
eksperymentu czyni starania zapewnlenia réwniez udzlaty w.opracowgniach
technologicznych, co bytoby bardzo korzystne przy péinle)szym udziale we

vtasciwym eksperymencie.
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Badania pddstaw propagacyjnych systemdw w zakresach czestot!liwodci po-
wyzej 10 GHz stanowiy Istotng czesé sk+adowq‘je%nego z probleméw wezto-
wych. Tematy wchodzgce do tego problemu rdéwnies ' w skali krajowe] muszg
byc rozwigzywane przy szerokiej kooperacji migdzynarbdéwej. W tym cetu
instytut tge;no§cl nawiqzﬁje wspétprace z innymi instytucjami,-oérodk;mi
ofaz insgygy'tami uczelnianymi, przemysibwyml i eksploatacyjnymi. Bardzo
wainy udziat w wykonaniu zadar spoczywa na Instytucie Meteoroiogii i Go-
spodarki Wednej, ktérego doswiadczenia w sprawie zréénicowaﬁ I charakte- ~
rystyki klimatycznej kraju bedg wykorzystane do zorganizowania siec! od-
powiednich punktéw‘pomlarowych W wWytypowanych régionach mik}okllmatycz-
nych. Przewidziana jest réwnie: budowa centralnego poligonu doéwiédczal-
nego, ktdry tacznie z punktami terehowymi umozliwi zgromadzenie ﬁaterla?u
statystycznego, potrzebnego do scharakteryzowania radioklimaty kraju o-
raz jege zrdinicowar ¢zasowo-przestrzennych. _ o _

Prace przygotowawcze prowadzone obecnie w PRL maja juz za éobq apra=
cowania aparaturowe /m.in. mierniki bezposrednie] intensywnoscl opaddw i
innych wietkosci meteqrologicznycﬁ-qraz zautématyzowane rejestratory da-
nych pomiarowych z-cyfrowym zapisem/, koncepcje systemu gromadzenia da-
hych pomiarowych i fch anallzy'statystycznej,.opra;owania wstepne do tyi"
powanla rejondw mfkrokltmatycznydh w oparciu o materiafy archiwalne IMGW-
/sporzadzono atlas mab wskaZnika refrakcji na obszarze kraju oraz jest w

trakcie opracowanla atlas'przestrzenno-c;asowych rozktadéw intensywnosgci

- opaddw deszczu, wyznacionych ﬁoérednio na podstawie wysokogci opadow/.
Wykonano prace przygotowawcze umozliwiajgce wykorzystanie radaru meteoro= '
logicznego do badania Przestrzennych rozk%adéw_inteﬁsywnych opadéw. Rﬁw;
nofegle z.tymi pracami podjeto oﬁracbwanla aparatury mikrofalowe] ekspe- .
rymentalne] przeznaczonej do zainstalowania na trasach dodwladczalnych -
prace te sy prowadzong w kooperacji z Po]iteéhnjkq Warszawska. Oczekulg

- Jeszecze na wykonawcdw prace iwiqzane Z wyposazeriiem linii doswiadczalnych

W systemy antenowe.
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