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Arnold Kaweck!t

621.391.812.6i
POCHEANIANLE | ROZPRASZANIE MIKROFAL PRZEZ ORADY ATHOSFERYG2ZNE

1, WSTEP

'Rozwdj steci 1tnil radiowych, podyktowany wymaganiami gospadarki narodowe],

zmusza Jui obacnle do wykerzystania fal krdtszych od A= 5 cm /f > 6CHz/ do

budowy zardwao Liaii naziemnych, jak i catelitarnych. Jadnak ze wezrosteém czgsto-
tliwoscl fal coraz wiekszags znaczenia haﬁisrajq efakty zaktdeajace propagacje,
spowodowans przox egpady atmosferyczne /doszez, $nieg/, a nawat przez chmury.
Opad poch¥apia | rozprasza faleg, kidra go penetruje, co prowad i do ttumienia
fali i do zaktdeanis pracy inaych Lini! radlowych, odbiera}acych rozproszong
energie fall /rys. EIX/. Stale rosngce wymagania na nlezawednasd pracy Tinii
fdopuszezalna praerwa w pracy linii kilka « kilkadzlesigt minut na rok/ zwusza-
ja do oceny czasu wystgpowania cﬁadéw rna trasie 1lnli radiowsj i do oszacowanié
efektéw ‘ttumienla araz roxpraszania fali przez nfe sﬁowaananych. Wzrasta tez
stale 1iczba urzadzed pracujgeyeh w zakresachfal centymetrowych, ﬁrzy czym wie-
le z nich jest wyposatone w nadalniki o mocy zhacznie przewyiszajgeej moc nadaj-
nikéw linii radiawych. ! tak naxismne stacje satelitarne majq Aoce rzedu setek

3 5 10" watdw,

wat6w Tub kilowatdw, radary samolotowe - moto szczytows rzedu 10
zag radary naziemne - mOse SZEZYTOwe rzedu 305 - 107 watow. Radialokatory imoga
wiec zaktéeaé linle radiowe nawet promieniowdniem poprzez 11stkl bogzne charak-
terystyk anten i ze znagzayeh odlegiedel.

Efekty ttumienia fal radiowych W opadach & }éinych natezeniach zostaty obli-
czone juz dawno /lata 195h-47/ 1 potwierdzone przez llezne pomiary. Wykrasy za~
_1e2no§ci wspétczynnika ttumienia fall o Jw dB/km/ od natezenla opadéw przy
réznych dtugosciach fal przedstawla rys. 2 [14] . Wspétcrynnik ten odpowiada
pewnemu opadowi o usrednionej charakterystyce, bowiem w rzeczwastoéci temu sa-
memu hatezeniu opadu | odpewladajg réino wartoscl o, ze wzglegdu na roinorod-
noéé struktury opadéw. Z rys. 2 widad, e jesli wzdiu adclinka linii radiowe]

o dtugosci L = 20 km wystgpuje opad ciagty o natezeniu 5 mm/godz. oraz jesti
A= 3 cm, to ttumienie A =dL . L= 2B, natomiast jes)i A=1cm, to A=
= 20 dB. W przypadku chmur burzowych, 5 ktdrych opad w centrum kolumny moZe

miec nétgienie Im dochodzgce /w klimacie Poleki/ do 300 wn/godz, ttumienie fali

x/

Rysunki sa zamieszczone na kordcu artykutu



B dtigosci A =1 em /30 GHz/ moze dochodzi< do 50 + 60 dB na cdéinki o dtugosci *

kllky k.

Wza | sfne zek¥dcanie siz 1inli radiowych za posredniciwem opady powstaje w sy-
tuacji, gdy opad wystepuje ha skrzyfowaniu tras 1inii /rys. 3/. zakéécenie Jest
réwRi &2 ozl iwe przy pFOﬁ?éﬁEowaniu poprzei 11stki boczne anteny odbiorczej, ja=
€1l 65 one skierowane na opad opromieniowany przez inng anteng. W przeniesianiy
energii fall z anteny nadawcze] jednej 1inii do anteny odbiorcze] drugiej 1iaii
udziat biorg elementy opadu=2najdujqce sle w obszarze "0", wspdlinym dia promie-
Alowania obydwu gtéwnych wigzek antenowych promieniowar pobrzez listkl boezne -
1uB PopFZE2 promieniowania Wigzki gidwnej | 1istkdw bocznych. Wyniki obliczad
poRiemi mocy Zak%dceﬁ'pFZéhszonych przez opady o réinych natezeniach [ 1 przy
FéZnyeh diugosclach fal zostang przedstawione w p. 3.2. ‘

Opady prowadza réwniez do zak¥dced linii Fadiowych na falach wzajemnie pro-
gtopadie sﬁolaryzowanych. Elementy opadu majs kszta¥t odbiegajaéy od sferyczie-
ge 1 w #itazky, z tym roZpraszaja, oﬁrdcz fali o polaryzacjl réwnotegtej do pe-
iaryzacii falt. padajacej, réwnies fale o polaryzacji prostopadte]. Zagadnienis
dé#ﬁrmacﬁ krop;el opadu, orfeftacji zdeforowanych kropél w prEgstrzeni | efak=
téw d@éaiéryzacyjnych sy obachie ]:;rzedmiotem badari,

" . 2, CHARAKTERYSTYKA CHMUR | 0PADGW
2.1, Oﬁis ogdéiny

I8tnieje obszerna klasyfikacja chmur, ktéra jest przydatna do ich wizualnégs
FoZpozfiswania prze? obserwatora ziemskiego, Z punktu widzenja problematyki zak¥d-
ganla 1inli radiowych bardziéj celowe jest scharakteryzowanie chmur przez ich
ragmlary geometryczne, ''czas zycla" obeduaey Ich cykl rozwojowy | przez #wig=
Zahe z fimi zjawiska opatlowe. Wszystkie te cechy zalezs od ﬁér roku, Szczegdlna
uwags 2ostanie zwréeona na taeily pore roku, ktéra sﬁrzyja rozwojowi chmur i po=
ws:éwgﬁiu zakiScen w pracy 11nii radiowych..

Hajegsiniej 1 w uproszezeniu mozna wyréinié chmury konwekcy e, powstajace w
wynlku lokalnego péiemiesZczahia 5i¢ mas powietfza cieptego ku gérze i chiodhego
kU dotewi, oraz chhury warstwowe, tworzace si¢ w wyniku powolnego wznoszenia sig
Masy eieptego powiatrza na wielkim obszarze. Do chmur konwekeyjnych zalicza sig

chiiury /Cu/ /ehmury bezopadowe pigknej pogody/, Kumulonimbusy /Ch/ /chmury z opa-

dom ulewnym/ i chimury burzowe /CbR / /kumuionimbusy rozwinigte do fazy burzowe]/.

ﬁazmlary tych chmur mieszczg sie w szedcianie 10x10x10 km, zag czas ich Zycia
Jest Pdwny érednic 30 min /rys. 4/, Zdjecie na rys. b4 przedstawia cykl rozwojowy
chmury brirzewej €b /dwéch chmur/. W gérnej czgsci chmury siggajace] wysokodci

10 km, gdzie temperatury dochodzg de -30%C, élementy chmury wystepuja w postaci



krysztatkdw lodu i kawatkdw lodu, natomiast w dolpej - w postaci deszczu i ewen-
tualnie'gradu, jesli opadajace kawatki lode nie zdaiyty sig stopié. Sporéd
chmur warstwowych nalezy. wyréznié chmury niskie stratus /St/, Srednie /As, Ac/,
tworzgce warstwe chmur na wysokodei 3 + 4 km}i‘wysokie /Ci/, tworzgce warstwe
chmur na wysokadel 7 + 9 km,onaz chmury deszczowe /Ns/ z opadem ciggtym, ktdrych
grubosc /wysokosé / siega nieraz do 6 + 8 km. _

Natgzenia opadéw ciagtych rzadko ﬁrzekraczajq ﬁoziom_s mm/godz. Chmury war-
stwowe majg grubosé od setek metrdw do kilku km i rozclggaja sie na setki i-ty-
sigce km. Czas ich 3ycia jest rzedu godzin i dziesigtkdw godzin. Pionowy prze-
kréj chmury deszczowe] /Ns/, uzyskany metods radiolokacyjna, przedstawia zdjecie
na rys. 5 [3]. Przekré] uwidacznia pasma $niegu w gdrnej warstwie chmury siega-
jacej wysokogci 18000 stép /6 km/ oraz'warstwg topn?éjqcego $nfegu na wysokosci
8000 stdp /2,5 km/ w okollicy lzotermy 0°C | pod nig warstwe deszczu w temperaty-
rach dodatnich. Czesto wystepujg chmury rézaych tyﬁéQ jednoczesnie,np, Ns + Cb.

Na zakoriczenie tego krétkiego oﬁisu warto dodad, :e oﬁad ﬁowstaje wtedy, gdy
clementy chmury wzrosng do takich rozmiardw, ze nie $3 W stanie utrzymaé sie W
pradzie wznoszqcéjd giq powietrza i zaczynéjq opédaé pod wptywem grawitécji lub
gdy znajdg sig poza obszarem wznoszeniz. Krople chmury, ktdre nie opadajg maja
$rednice zazwyczaj mﬁiejszq od 0,1 mm. :

Na zdjeciu /frys. 6/ jest brzedstaw?one zobrazowanie radarowe éhmur Cb fz oba-

.

dami ulewnymi 1 z burzami/, z ktérego mozna odczytad odlegtodel miedzy kolumnami
opadowymi. Srednice kolumn opadowych w Polsce zawierajg sie w granicach od 1 do

10 &m ./rys. 10/,

2.2. Rozpraszanie | t}umienie fal elektromagnetycznych przez elementy.

.oﬁadu

Wysoko$¢ stupa wody h, lktéry tworzy sle podczas trwania opadu o'natgieniu I
w czasie t, okrefla wzér

t
h/t/ =j1/t/dt
a

Przebieg h/t/ mierzy | rejestrujq ﬁrzyrzqdy meteorologiczne przeznaczone do
pomiaru opadéw, Nas interesuje jednak natezenie oﬁadu, a dcisle] jego rozk?ad
W przestrzeni I w czasie, gdys wlelkos¢ ta wigZe sig z istotnym dia nas oddzia-
tywaniem na fale elektromagnetyczne, Natezenie | opadu w postaci deszczu zalezy
od liczby kropel w jednostce objgtoécﬁ /Esz. koncentracji/ i od $rednic kropel,
a takze od predkodci ich opadania, Typowe rozktady §rednic D przedstawia rys.7.
W zwigzku z tym, temu samemu natezeniu [ moga odpowiadad réine koncentracj;

i rééne.rozk+ady srednie w opadzie, co w efekcie prowadzi do tego, Ze- przy tym



samym nateienlu 6padu zardwno efekty ttumienia jak i rozpraszanfa mogy sie W pew-’

nych granicach réini¢ od przypadku do przypadku.
Powierzchnie skuteczng ‘6 prostopadtege odbicia fali od sferycznego elementu

opadu o s$rednicy D okresla wzér Rayleigha. wazny, gdy p&A

? , [cn"lz] ’ - i/

gdzie £ - stata dielektryczna.
Z kolei pow:erzchnls; skuteczng 1} Jednostkt obJ¢t05c1 wypetnione] elementami

opadu w liczbie N przedstawia wzér

N ' '
2 2
6 cm )
£l > o7, [-—3J ey

wazny. przy zatoZeniu, ze odlegiodcl ﬁomic;dzy kror;lami sg wieksze od Ai wielo-

N | 5
?=Zéai=%’?

=l

. krotne odbicia fal: 58 pominiqte.

Zaktada sie przy tym, Ze kropIe rozpraszan energie |zotropowo, meina wiec
przyjac, %e VJ charakteryzuje energ:s; fali odbita w dowolnym kierunku.

Zaleinosdé miedzy nate,zeniem opadu Ii powierzchnlq skuteczng 1 tego opadu
dla réznych dtugosci fal przedstawla rys, [14] Zna_jomosc tego zwiazku pozwa-
1a okreélaé natezenie opadu na podstawie pomiard 1 , na przyk%ad metody radio-~’
lokacy;nq, ‘albo okreflié n na podstaw:e znajomosci 1, na przyk+ad dla oceny ‘e-
fektu rozpraszanla fali. anqzk! te majg oczywiscle charakter korelacy_;ny ze -
wezgledu na wspomniang przypadkowosc mzk*adu srednic kropel '

Ttumienie fall w opadzle wymka z rozpraszama i poch%aniama energii falu

brzez krople. Catkowi ta pomerzchma skuteczna ttumienia kropli
6, =6, +6,

gdzie: 6p i dr - odpowiednie p;owierzchhie skuteczne wynikajace z pochtaniania

i rozpraszania, przy czym dr = 2/3 6R’ za$

3 2_ .

g, = ¥t -, [en] 13/
P m +2

gdzie m - zespolony wspétczynnik zatamania fali.

Wspétczynnik ttumienia fali

P . .
o, = 10 log =0 = 4,343 . 105) N, 6y, [ d8sk] 74/

we j



gdzie:
Pstr - moc strat na odcinku trasy z opadem,
P . - moc na wejsciu tego odcinka,
wel . 3o
Ny - liczba kropel o powierzchni skutecznej 6’£i w 1 cm” objetosci,

3

Jesli N, okresla sig w1, to

L, = 0,083 51, 6,

<
'

Warto zazndczyé, Ze powierzchnia skuteczna rozpraszanla kropli 6 scisle za-

'

lezy od Srednicy kroptl i ditugosci fali /{5 AJD /' A/, podczas gdy powlerzchnsa
skuteczna ttumienia jest znacznie stabiej uza]eznlona od tych wielkosci /3/.
Zaleznosé c{ od nateZenla opadu [ wmm/godz, przy zatozeniu typowego rozkta-
du srednic kroPel, okresla znany wzdr
b ' :
o, =ar , {ds/ka] , . /57
gdzie a, b - wsﬁd%czynniki uzalezniane od d%hgo§ci fall 1 w mniejszym stoﬁniu od

‘temperatury,

Zaleznos¢ ta uzyskana analitycznie zostata pbtwierdzona przez ﬁomiary. Wykre- .
5y na rys, 2 ﬁrzedstawiajq ten zwigzek dia réZnych dtugodei fal, THumienia fal
W suchym éniegu sy znacznie mnlejsze niz w deszczu, w mokrve zag $niegu ttumie-
nia majq wartodci zblizone Tub wieksze, z tym ze nateZenia opadow sniegowych na |
0got nie przekraczaJa wartosci kilku mm/godz

Na zakorczenie warto stwierdzié, ze opady cigglte maja natqzenle z grubsza réw-
nomiernie roztozone na znacznym obszarze, podczas gdy opady prze]otne charakte-
ryzujg sie znacznie zmlenlancym sie rozktadem nateizenia w ptaszczysnie poziomej.
Przyjmuje sie, Ze w poziomym przekroju kolumny opadu, ktdry moZna uznad za kolo-

Wy, natgzenie spada wyktac.iczo od wartosc} lm w centrum do Ig

1 mm/godz. na
- skraju przekroju wedtug wzoru i '

[ = [m exp /-/Br/)'przy czym Déré.rg, i rg-]og Im//B

gdzie v - odlegtosé od Zrodka kolumny, zag }3 - wspdtczynnik,
Tub wedtug funmkeji Gaussa,

- 2.2
U=1 exp/-p

Jjak to przedstawia rys. 9 [2,13]. Wiadomo przy tym, se zdarzajq sie w.Polsce
przypadki, gdy wartodé Im przekracza 300 mm/godz. [10]. Ponadto z pomiardw rada-



rowych uzyskano histogramy dla érednic kolumn opadowych /rys. 10/ ovaz dla cza-
séw zycia frys. 11/, a takze w kilku przypadkach ckredlono 1iczebnosé chmur Cb
na obszarze 30.000 kmz,'w zaleznoéci od ¢zasu w godzinach dziennych, latem
frys. 12/ [8]

W przypadku gdy nathenae opadu I/r/ zmienia sig wzdtuz trasy fali, cblicze-
nie ttumienia fali na tej trasie wymaga uwzglednienia zmiany wspo%czynnlka thu-

mienia wzdiuz trasy. Przypadek taki bedzie przedyskutowany w nastepnym rozdzia-

le [9].
3. ODDZIALYWANIE CHMUR § OPADéW MA LINIE RADIOWE

NajogSlniej mozna stwierdzi¢, ze oddziatywanie zjawiska opadu atmosferyczne-
go na linie radiowe ma charakter przypadkowy tak w czasie, jak i w przestrzeni,
a takze pod wzglgdem natgienia oddziatywania. Opady ciagte mogy ttumié fale i
powodowac zaklécenia przez szZereg godzin bez przerwy, ale nie tak skutecznie jak .
opady przelotne, charakteryzujgce sie wysokimi, lecz krétkotrwatymi nat@zenlamn
Mozna stwierdzié, Ze latem czas trwania opaddw przelotnych stanowi okoto 40% cza-
su trwania wszystkich opadow uystgpujqcych nad punktem pomlaru. Blisko 60% cza~
su ZaJmUJq opady ciggie, Jesienig i wiosng opady ciggte wypetniajg okoto B0% cza~
su trwania opaddw [10}. -

Zmiennodé zjawisk wynika réwnlez z ﬁrzemieszczania sie stref oﬁadowych wraz
z wielkoskalowym ruchem mas ﬁowletrza. drednia predkosé tego ruchu w Poisce jest
réwna okoto 30 km/godz.

Nalezy zwrocuc uwage na efekt ttumienia fal przez opady wyst¢pujqce na trasie
fali oraz na rozpraszanle fali, ktére prowadzq do zaktécers 1inii radiowych na-.

ziemnych | satelitarnych.

3.1. Ttumienie fali w liniach radiowych

Jegli fala §+aska o gestosci mocy P&e penetruje opad, to je] gestodd P’ po

wy

przejsciu strefy opadu okredla wzor

; X

—0,[/roct/x/dx *

o .
* —_ *
Pwylx/ =Pl - 10 /6/

gdzie o /x/ - przebieg wspdtczynnika t+um|en|a wzdtuZz trasy.. *

Korzystanc ze wzoru /5/ mozna okredli¢ ttumienie wzdtuz trasy objetej przez

opad o dowolnym rozkfadzie natezenia, pos+UQUch sig wyrazeniem



A/x/ = 10 log P’ =-10 [)r a[ /x/dx, [dB] 17/

Przebieg ttumlenia A/x/ wzdtuz trasy pokﬁyépj przez wyjatkowo silne opady
ciagte przedstawua rys. 13, ha ktérym opady ciggte imitujg modele dla natezen
& mm/godz. i 10 mm/godz Z kolei na rys. 14 zosta% pokazany przeb1eq t¥umienia
fall w silnym opad2|e przelotnym, Imitowanym przez uproszczone modele rozk%adu
natezenia w kolumnie opadu. Przyjgto, ze Srednica kolumny opadu x,'= 5 km, zas
rdzen kolumn&, w ktdrym natezenie Jest state 1 rdwne 50 mm/godz. ]ub 160 mm/gedz,
ma Srednice x, = 2 km. Poza rdzeniem natezenia oﬁadéw sg réwne odpowiednio
5 mm/godz. | 10 mm/godz.

W przypadku binii satelitarnych i opadow ciagtych fala penetruje warstwe de=
5zczu1cuenkq_warstwq Jok. 0,5 km/ mok;ego dniegu i warstwe suchego éniegu /fw
ktérej wystepuje tez niewielka flosc przechtodzone] wody/. W zwigzku z tym uwar-
stwleniem obliczanie tiumienia jest bardziej skomﬁlikowane, gdyz zachodzi tu ko-
niecznosd uwzgl@dnienia zmiany state] dielektrycznej £ /1ub zespolanego wspét-
czynnika refrakCJl m, patrz wzér 3/, Ponadto, naleiy uwzglgdnlc w obllczenlach
. zmlanQ wspo%czynntka tfumienia d w zaleznoScl od temperatury ofrodka propaga-
cji, ktdra ulega obnizeniu wraz ze wzrostem wysoko§cu [Ih]

Jedli chodzl o chmury burzowe, to wobec 5|1nych prqdow picnowych pOW|etrza
w chmurze wyStquJe znaczne przemleszanne elementow opadu w réznych postaciach.

W gérnej czedci /ponad izotermg 0%/ wystepujg kawatki lode o rozmiarach centy-
metrowych i kryszta+k| éniegu, Jak rdwnlez krople przechtodzone]j wody, natomiast
pod izotermq 0%¢ zdarzan sn@ oprécz kroPel deszczu mokre gradznny W tej sy-
tuacji ocena ttumienia fall przy za+ozeniu jednorodnosci opadu moZe byé obar-
czona znacznym biedem, szczegdlinie przy ocenie tumienia w gdrnych warstwach
chmury [9]. Lepiej sg znane charakterystyki rozﬁraszania chmur burzowych zbada-

ne metodsy radiolokacyjng. Bgdy one brzedstawione w nastepnym podrozdziale.

3.2. Zakidécanie linii_radiowych

Na mozliwodci zakidcania bracy 1inii radiowych przez opady atmosferyczne zwrd-
cono uwage juz w latach pieddziesiatych. Sposréd publikacjl, ktére ukazaty sie
-w ostatnich latach naleéy wyréznic prace [5] szczegdtowo omawiajacg to zagadnie-
nie oraz prace [h] , w ktdrej zastosowana pewne uproszczenia. W przejrzystej
formie zagadnienie ta moZna przedstawid jak nizej. |

WeZmy pod uwage, krzyzujgce sig w jedngj ptaszczyZnie promieniowania dwu Vinii
radiowych /rys, 3/, ktére pracuja na tej same] crestotliwosci. Energia fali z

nadajnika o mocy P1T z linii 1 rozprasza sig na elemcntach opadu i trafia do ad-



bitornika llnll 2. Jej moc P rpr M@ wWejsciu anteny odbiorcze] linii 2, moze byé
okreslona, jesli znane 53 parametry techniczne anten, objetosd V przestrzenl
wspélnej dla obydwu wigzek fai.l I rodzaj oraz natezenie opadu w tej przestrzeni.
Przymijmy na razie, 2e w obszarze “g" znajduje sie kropla sferyczna o $red-
nicy D i powlerzchni skuteczne]j rozpraszania 5 . Wtedy moc fali odebranej przez

.antene 1inii 2 /zaktada sie lzotropowosc rozpraszanla/ wyraza wzdr

P, G g
P =—lr_..._1.. r A

: : ' /87
1r2 hjrglz #jTRZZ 2

gdzie
P..G lhifR 2 . ggstosé mocy fall pada] ceJ na kropie,
1T a &

1T ] dR/(hgf)z 2 22 - gestosc moey fali padancej na anteng odbiorcza
] powierzchni skutecznej Ay

Jesli zamiast d = 2/3 dR podstawi é 2/3;?\/ to moc zakidced odebrana od .

wszystkich kropel w obszarze 0", jesli opad jest Jednorodny, bedzle réwna

2P, G, A .
Py .= __JI;_l__E___ pV _ 79/
r2 2 2 2 :
3/45T /4R :

Poniewaz A = § A?IQﬂf, wf@c
2

S Py By G A v
- 1r2 3[',+'5T/3R1"‘_2R22 9

o .
k

10/

Objegtosé V-obszaru 0" mozna okresllc zaktadajqe, Ze osie symetrii charakte~
rystyk promieniowania anten przeC|nan sie w punkcie 0, ze natezenie promienio-
wania anten ma wartosc statg w przedzna+ach katdw 9 i B » @ poza nimi ma war-
tos¢ Zerowy, oraz e charakterystyki promren:owanla anten 53 symetryczne wzgle-
dem osi.

- Zatéimy, ze szerokodci wiazek 9 92 i odlegtosci R;» R, spetniajy nastepu-
Jace warunki:

o
Ri& Ryy §<L3", R1+R2<30km

wtedy éozmiary obszaru "0" nie przekraczaja 2 km, co mniej @iecej zapewnia jed-
norodnosé opadu Q tym obszarze. Przy tych zatozeniach objetasé V mozna wyznaczy¢
zak%adajqc, 2e‘obszar "' jest wynikiem przenikania dwéch cylindrdw, jak to ilu-
struJe rys.15 odpowiadajacy sytuacjl, qdy‘P jF/Z /por, rys 3/,

“
»



Jak widac z rys. 15, obézar 1" ma ksztatr cylindra o érednicy A Ry = 3191'

xtérego dtugodé jest ograniczona'przez érednice wigkszego cylindra, réwng AR, =

=R, 6,
Wobec tego
2, 2
TR,8,7R,8
vy — 22, Y= W2 /117
natomiast przy Y #T /2
' 2 2
TR, G P.Ze2
VA STy e

jak to pokazano na rys. 16.

7 kolel okreslimy zwigzek powierzchni skuteczne] B- jednostki objgtosci opa-

du z natezeniem opadu [. Wz6r /2/ moina przedstawic w postaci

T 5 £-1 2
gdzie N : .
¥ : . .
z = ZE: D.I L ALY
i=1 .

jest wspdteczynnikiem okreslajacym wtasnosci odbiciowe oﬁadu, zwigzanym z roz-

ktadem Srednlc k?o§e1. Znana Jest korelacyjna zaleznosé, ze
z = Al% : : /15/

gdzie A, d - wspétczynniki zaleine od nieznanych a ﬁriori rozktadéw srednic
kropel, przyjmuje sig przy tym, se dia wigkszodci opaddw A = 200, zas d=1,6.
Jednak dla silniejszych natezer, ktdre nas bardzie] interesujq,‘oapowiednie s3
wartodei A = 300, 00 = 1,5 [1,14]. '
Wobec tego

5 . .

Jedli teraz do wzoru /10/ ﬁodstawimy wyrazenie /12/ 1 /157 1 uwzglednimy, Ze
3] =jf[s/G}1/2, to otrzymamy

b 7 5. s
ir2 M 15 JE-1]2 o
~ /&+21 A

. M7ar
Pir 7 33sinp R0, A7 °



tub .
Pira, b Vops V3, jg.qp2 d
P—-—%——-—;——-—-—-—-—R—-—- £ Al F17b/
1T 3.4%inp 2 o
przy czym 0 < s]<l i 0‘(52 {1 sqfwsﬁ6+c2ynnikami zwigzanymi z konstrukeja

-

anteny nadawczej i cdblorcze],

We wzorach /57/ nie wystgﬁu}e odlegtosé R,. Wynika to z tego, Ze w obszarze
20" spadek gestosci mocy fall wraz z kwadratem odlegtosc! Jest kompensowany wzrg-
stem liczby elementgw oﬁadu, a wiec moca zak+6éeﬁ‘proporcjonalnq do kwadratu od-
legtosci. Moc zakidced W antenie odbiorcze] zalezy wigc od odlegtosci R2§>RT'
Jesli we wzorze /17/ przyigé Jednostki miar [mm/godz], [m], to iloraz PerIP!T

moZna obliczyé ze wzory ‘

P 7 ,.,-18 s.5 ._ 2
LY W/ A T S L2 /E‘-;;/ 300 1% /18a/
T3y e, -
Tub
P 6 0718 Vesos, . 3
r2a, I 10 —22T [ el 550 4108 /18b/

P 3 ) P)
T 347 Ry A

.
.

) Zaléinq§ci é1r2/P1f od natezenia oﬁadu W postaci deszezy brzy ﬂ.f iem i
B, = 1/8°, 1/2°, 1° i 2% oraz A=3 em 18, =1/2° 1°, 2° 4ia Ry = 10 km i
20 km oraz $p =5y = 0,5_pr2edstawiajq wykresy na rys, 17, .

- . Wiadomo, Ze moc zakidcer w antenie odbiorczej 1inti radiowej nie powlnna
Przekraczaé wartoéci okoto 10—11 W. Poziom ten jest Zresztg uzalezniony od mo-
CY szuméw na wejsciu Sdbiornika, od rodzaju modulacji, od kryteridw wymagane@
jakoéci_i‘innych czynnikdw, Jesli przyjac, Ze moc nadajnikéw 1inl; radiowych
‘jest rzedu 10 watdw, to z rys. 17 wynika, Ze w zakrésle fal rzedu 1 em nawet
opady o natezeniy 10. mm/godz. prowadzg dolzak+6ceﬁ‘w ﬁracy linii radlowyeh, wow-
czas gdy ich wiazki ﬁromieniéwania kréyiujq sie w Jednej ptaszczyinie i pracu-
ja na tej samej czestotbl iwodei. W przyﬁadku gdy krzyzuje sie wiazka gtéwna 11-
il 1z listkiem bocznym nie skrzyzowane] linii 2, zakidcanie Jjest oczywiscie
s¥absze. Trzeba jednak uwzglednié moz1iwodd Jednoczesnego krzyZowania sie gtéw-
nej wiazki promieniowania z promieniowaniami kilku listkéw bocznych anten w ob-
$zarze wystgpowania opadu. Nalezy réwniez wzigé bod uwage, Ze gzerokoéé katowa
promieniowania 1istkdw bocznych jest 2-krotnie wigksza niz listka gtéwnego, co
prowadzi do 4~krotnego lub 2-krotnego zwiekszenia objgtodci obszaru "0 w z3]a3-
nosci od tego, tzy listek boczny promieniowania jest zwigzany z anteng blizsza
czy dalszg od oﬁadu. '
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Istotne n|ebezp|eczenstwo zak¥écen pracy linii radiowych stwarzajg urzgdze-
nia dufej mocy, pracujgce w pasmie fal centymetrowych takie jak radiclokatory,
ktdrych moce w impulsie siegajg 106-% 107 wata oraz naziemne stacje satelitarne
o mocy $redniej rzedu setek watdw i kilowatdw, W ﬁriypadku'radiolokatordw zaktocenie
jest moZliwe nawet poﬁrzez promieniowanie- 11stkdw bocznych anteny madajnika i
odbiornika. Ze wzglgau na szerokie widmo czgstotliwodct impulsdw radiolokatora
ochrana linii radiowych brzed tym zaktdceniem wymaga znacznej rdéznicy pomiedzy
ézgstotliwoéciq pracy linii radiowe] i czestotliwoscig ﬁracy radiolokatora, a
takze od JEgO czgstotllwosci harmonicznych. ’

W dotychczasowych analizach byty brane pod uwage opady w postac: deszczu o
sferycznych kroplach., W rzeczywistosc) w:gksze krople ktérych udziat w rozpra-
szaniu fest decydqucy, ulegaja 5p+aszczen|u podczas spadku, co prowadz: do kom-
P]IkaCJl zjawiska rozpraszania. Krople sferyczne reemituja lzotropowo fale o tej
samej polaryzac)i jak fala, ktdra wywotata w niej oscylacje. Kropla cdksztat-
cona reemituje natom?ast dodatkowo fale zdepo]aryzowanq W przypadku gdy kropla
ma ksztaft e]IpSOde i fala jest spolaryzowana w taki sposob ze wektor pola
Jest réwnelegty do Jednej Tub drugie} osl ellipsoldy, to | w tym przypadku nie
powstanie sktadowa zdepo!aryzowana. W rzeczywistosci opadajqce krop]e sa zorien-
towane W, przestrzeni mrie] lub wlgcéJ chaotycznle Zawsze wigc reemitqu fale
spo!aryzowanq rownoleg]e,Jak i prostopad]e do fali padajqcej Noraz ﬁ_/Pﬂ ge-
stoscn fgll spo]aryzowanEJ prostopadle do gestosci mocy falt EPO]aFYZOWBHEJ row=
nolegle zalezy od stopnia deformacjt kr0pll i od kata padan:a fali na kroplg z
analizy wynika, ze.w zaleZznosei od wspo%czynnfka ksztattu e]ipSOldy, ¢ = 11/]2
/11 ~ dtugosc osi pionowej, ]2 = dYugos¢ osi poziomej/ w przypadku fali 3 cm,
gdy krople s3 chactycznie zorientowane,. itoraz ten zmienia sie tak jak przed-
stawia wykres na rys. 18. W rzeczywistosci duze krople s tosunkowo czggto defo}-
mujg sie i §rzyjmujq ksztatt zbliZzony do eliﬁsoidy o wspdtczynniku ¢ = 0,5. Na-
lezy sgdzid, ze wobec decydujacego wktadu duzych kropel w rozpraszanie iloraz
ﬂ‘/ﬁ,_ moierw realnych warunkach osiagaé wartosc okoto 1%,

Jesli w.powietrzu nie wystgpujy turbulencje, to wtedy krople opadaja w taki
sposéb, ze of obrotu elipsoidy Jest skierowana w przybliZeniu pionowo, a przy

. tym d+qgo§é osi ﬁoziomej Jest wigksza od d¥ugosci osi pionowej. W tych warunkach
fala spolaryzowana ﬁoziomo jest silniej rozpraszana niz fala spolaryzowana pio-
nowo. Zagadnienie to jest rozwiqzywané réznymi metodami, wymaga jednak specjal-
nego aparatu matematycznegﬁ i skomﬁlikowanej éparatury badawczej. W dziedzinie
eksperymentalnego rozwigzywania- tych zagadnien pewne mozliwoSci stwarzaja meto-
dy radiclokacyjne, w ktérych wykorzystuje si¢ radary wyposaZome w anteny emitu-
Jjace fale o dowolnie. nastawiane] polaryzacji [11}



k. PROBLEMATYKA BADAWCZA 1 WYKORZYSTANIE METOD RADIOQLOKACJI

Oplsane wyzeJ z'aw|ska atmosferyczne zakdcajg prace 1infi radiowych badZ
przez ttumienie fali promlen|owanej, badZ przez wprowadzanie zakidced, przy tym
|ntensywnosc tych efektdw i- czas ich trwania zalezy od intensywnosci | czasu
trwania oﬁadéw na trasach linti. Efekty te w mniejszym stopniu zalezg od charak-
terystyki samego opadu fksztatt krope], rozktad drednic, stata d1eiektryczna/
Zjawiska zak}Scania mogg tez wystapié w przypadkach ady opady wystepujq poza
trasa linti radiowej, lecz na skrzyzowaniu prom|en|owan|a 1istkéw bocznych anten
linii | silnych Zrédet energli w zakresle diugosci fal A < 5 em, jak np. rada-
ry i stacje satelitarne; Istotnym ﬁrzejawem zak¥dcania pracy linii radiowych
pracujacych na falach ortogonalnie spo!aryzowanych.jesf wzajemne ich zaktdcanie
uzaleZnione réwnie? od ksztattu elementdw oﬁadu i ich orientacji.brzestrzennej
na'trasie tej tinii. Wobec tego, zZe opady sg zjawiskiem przyﬁadkowym, staje sie
oczywista konleczndsc oszacowania prawdopodoblenstwa wystgpienia opadu o okres-
lonym natezeniu na trasie linii. Jest przy tym niezbedne okreslenie prawdopodo-
biefistwa odn]esionegotnﬁ. do okresu roku, Ze na danym odcinku 1inif radiowe]j
wystqﬁi ttumienie A >le lub, %e w antenie odbiorczej wystapi zaktdcenie o mo-
cy P 2 P & Ab i P oznaczajq przy tym wybrane wartosci ttumienia i mocy. Bar
danla te sq niezqune wobec ostrych wymagan stawianych na n|ezawcdnosc linii ra-
diowych, dopuszczajgecych w sumie zaledwie kilka minut przerw w pracy finii w
ciagu roku /Iﬂ_h't 107 roku/.

Wiadomo, -ze ttumienie jak I moc zakldcer zalezg nie tylko od natezeria oﬁa-
du I, lecz takie od rozmiardw geometrycznych stfefy opadu /ko]umny opadu/ i wie-

~lu innych czynnlkow /patrz wzory 3 5 7117/, Diatego najbardziej wiarygodne
‘wyniki badari mozna by uzyskac poprzez przeprowadzenle pomiardw na istniejacych
liniach }adiowych. Jednak ﬁrawdoﬁodobieﬁstwo wystqﬁienia zjawisk na trasach 1i-
nii'wyﬁosaionych w aparatuve pomiarowg jest niewielkie I dane trzeba by¥oby
zbigrad przez wiele lat, aby uzyskaé wiarygodne wyniki, Badania na trasach 1i-
nii satelitarnych sa jeszcze bardziej utrudnione. Diatego dgiy sig do uzyskania
wynikow metodami poérednimi. Jedng z nich jest wykorzystanie wynikdw wielolet-
nich pomiardw opadu, zbieranych priez stuzbe meteorologicezng na terenie kraju,
druga zas - zastosowanie radaru do szybkiego zbiérania informacji o opadach na
duzym terenie. . ‘

Wykorzystanie danych meteorologicznych jest utrudnione, bowiem w wigkszosci
53 to wysokosci h opaddw, w diugich przedziatach czasu, rzedu godzin i dni. Jedy-
nie.w nielicznycﬁ punktach zainstalowano pluwiografy, rejestrujace na tasmie
przebiegi wysokosci opadu h/t/, z ktérych moZzna odczytad przebieg natgzenia [/t/
z rozrézniainoscia czasowy nie lepsza od jednej minuty. Dane te pozwalaja oce-

nié przedziaty czasu, w ktérych natezenie [ przekracza okreélone wartosci w punk-

o



cie pomiaru opaddw. wartofci te ocenia sig analitycznie dla odeinke linii radio=”
we] o okreslonej dfugodci, przyimuigc pewne modeie opadéw., Z analiz prieprow:s
dzonych ta metody we Francji wynika, Z2 na odcinku 1inii pracujgce] ns czgstotli-
wosci 15 GHz 1 o diugosci 20 km Wystapia ctumienia A wywotane przez opady, ktd-
rych wysokos¢ przekracza ok. 30 df w przedziale czasu 3x10 -5 roku fok. 16 minut/.
W zaleznoscn od warunkdw kiimatycznych trumienia te s3 wigksze lub mnre;sze od

tej wartodci. Tak na orzykiad w rejonie Rennes A > 19 dB, w rejonie Marsylii

A > 37 dB, na Korsyce zaé A > bh dB w wymienionym przedziale czasu T12}.7

Na podstawie danych o oﬁadach mozna by réwniek oszacowad przedziaty czasu,

w ktdrych zak¥dcenia wywo%ahe za ﬁosrednlctwem opadéw przekraczajg okrasiona
wartosé, przy ustalonej kanfiguracji linii radlowych i okreslonych parametracﬁ
urzqdzen nadawczych oraz odbiorczych.

Druga ze wspomnianych /posrednich/ metod aceny ttumienia i zak¥dced w liniach
radiowych, tzn. metoda rad1olokacyjna, pozwala na zebranie w krétkim czasie wiel-
kiej ilosci :nrormaCJu o przestrzenno czasowym rozk%adzne natezen opadu w oto-
czeniu radaru w promieniu do 100 km do wysokesci tropopauzy, jak to pokazuje
rys. 19. Wykonywanle dockdInego obrotu anteny przy skokowo zmienianych kgtach
elewacji np. co 0 5 i rejestrowanie w pamlgci przeblegu mocy syﬂna?ﬁ P - ode-
branego od opadu na kierunkach w od;Lgpach np. co 1° pozwala obliczyc przeb:eg
natezenia opadu na ws2ystk|ch tych kierunkach, Obliczenia te opieraja sie na za-

leznosci

<
]

o

gdzie

C - stata,
‘R - odleg%oéé pomigdzy radarem i opadeni,

z - wspo*czynnlk \insnodci odbiciowych opadu, wystgpujacy we wiorze /13/.

2najomo§é ﬁrzebiegu 2/Rf pozwala okreslic rozktad natezenia opadu- I/R/ wzdiuz
trasy na wybranym kierunku Juzér 157, Uzyskane w ten sposdéb dane sa podstawa
do przeprowadzenia réznorodnych oszacowali, takich jak np. ocena ttumief na od-
cinku o downlnej dtugoéci, skierowanym pod dowolnym katem /Ygcznosc ziemska |
satelitarna/, ocena zmniejszenia ttumienia przez zastosowanie réwnolegiych 1inii
‘radlowych o réznych odstqpach ocena zmniejszenia ttumienia przez zastosowan ie

systemu odbioru zbiorczego przy réznych odlegtosciach odbiornikdw itp. Wszystkie

te oceny mogy by< przeprowadzone dla réznych czestotliwosci pracy 1inii, korzy-
stajge z korelacyjnego zwigzku /57.

Ta metody przeprowadzono juz wiele badafi i uzyskano intercsujace wyniki fi7.

Mozna przytoczy¢ na przykiad wyniki badad przeprowadzonych Fadarem uniwersyles
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B tu McBill w Montrealu, pracujgcym na niettumionej fali o dtugogci 11 cm, 2 lkté-
rych wynika, Ze na odcinku o dtugosci 12,5 mili fok. 20 km/ wystapi ttumienie
A > 30 dB W ciggu & minut na rok, przy czgstotliwodci pracy linii 11,2 GHz lub
A ) 60.dB przy czegstotliwosei 18,7 GHz [6]. Trzeba tu zaznaczyc, e pomiary ra-
darowe byty wykonywane w ckresie letnim podczas intensywnych opaddéw, w zwigzku

Z czym usrednianie wynikéw na okres roku nie jest uzasadnione.
NaleZzy stwierdzié, ze wykorzystanie danych meteorolaglcznych opartych na

zgrubsza réwnomiernie rozstawionych w catym kraju #rédtach raczeJ ubogiej infor-
macji punktoweJ, dziatajzcych Jednak w dtugim ckresie czasu, pozwala na uchwy-
cenie zréznicowania regiondw kraju pod wzgledem wp+ywu opadow na linie radiowe.
Jest to .pozytywna cecha tej metodykt Zaleta metody radarowe] jest tatwoic uzy-
.'skanla bogatego zbioru danych o opadach, reprezentatywnego dla krétkiego okresu
czasu, ktdry z ko]e! moze nie byd reprezentatywny w dtugim przedziale czasu.
Istothng zaTetq tej metody jest moinodd oszacowania dziatania linii satelitar-
_nych w réznych rozwiazaniach i na réznych czgstotIIWDSCIach
.Na zakoriczenie trzeba zwrdcié uwage na prace badawgze zwnqzane z depolaryzu-
Jacym dZ|a+an|em niesferycznych elementdw opadu w ZJanSku rozpraszania fal.
:Badanla te opierajg sie na erqdzeniach radarowych, zapewniajacych emitowanie
fal o dowo]neJ polaryzacji t ‘pomiarze polaryzaCJa oraz mocy fall odebranej, od-
bltEJ od opadu, Ze wzglqdu na zrozumla%e trudnofe] badaf wynikajace z braku do-
‘Stgpu do elementdw opady 1 n:epowtarzalnosc? zjawlsk opadowych szuka sie roz-
w:qzan mlgdzy innymi drogg tworzenia matematycznych modeli opadow, uwzg]edn:a-
Jacych Fizyczne wiasnosci elementdw opadu i obliczania mocy roZproszone] w za-
..'Ieznoscl od poIaryZECJI i'usytuowania przestrzennego tych elementéw wzgledem
' frontu fali . Sposréd metod doswiadezalnych StOSUJe sie ostatn|o wytwarzan:e
sztucznego opadu /z hellkoptera/ co pozwala powtarzad wuelokrotnue pomiary ra-
darowe przy roznych pelaryzacjach fali-i réznych katach opromlenlowanla epadu.
Problematyka ta jest zloZona | nietatwa do uchwycenia, mime .ré2norodnosci po-
dejsé | skali zastosowanego wysitku, CZQSCIOWO tym mozna wyt%umaczyc opéZnie~

nie w opanowanau wyzej omawianych zagadnlen
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Rys. 3. llustracja zjawiska zaktdcania 1inii radiowych za posrednictwem
elementéw opadu

Rys. 4. Ewolucja chmury burzowej
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\Rys. 5. Przekrd] pionowy deszczowe] chmury warstwowe]

Rys. 6, Panoramowe zobrazowanie radarowe opaddéw przelotnych
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Rys. 15. Obszar wspSiny dla anteny‘nadawczej 1 odblordzej; linle ra-
diowe krzyluja sie pod katem prostym
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"Rys, 16. Obszar wspdlny dla anteny nadnwcicj I odblorcze] w przypadku,
gdy tinie radlowe'krzy?ujq sl pod katem ostrym ‘
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