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Περίληψη
H συμφόρηση του φάσματος ραδιοσυχνοτήτων έκανε απαραίτητη τη διανομή   μικροκυματικών  ζωνών συχνότητας μεταξύ διαφορετικών ραδιο-υπηρεσιών καθώς και μεταξύ διαφορετικών λειτουργιών των ίδιων υπηρεσιών. Για να διασφαλιστεί η ικανοποιητική συνύπαρξη των ασύρματων συστημάτων, είναι σημαντικό να μπορεί να προβλεφθεί με λογική ακρίβεια τα επίπεδα των παρεμβολών τα οποία μπορεί να υπάρξουν μεταξύ τους, χρησιμοποιώντας μεθόδους και μοντέλα πρόβλεψης τα οποία έχουν επιδείξει ακρίβεια και αξιοπιστία. 
Επειδή η Ελλάδα είναι μία χώρα με αρκετά ιδιόμορφο γεωγραφικό ανάγλυφο (πολλά νησιά, μεγάλο ποσοστό θερμής θάλασσας, βουνά), οι προδιαγραφές της ITU δίνουν προσεγγιστικά αποτελέσματα. Επίσης ο διαχωρισμός της Ελλάδας σε κλιματικές ζώνες δεν είναι ο καλύτερος δυνατός επειδή παρατηρούνται μεγάλες διαφορές στην ένταση βροχόπτωσης από μία περιοχή σε μία άλλη. 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εξαγωγή και μοντελοποίηση των προβλέψεων με βάση τις υπάρχουσες προδιαγραφές, έτσι ώστε να μπορεί να γίνει σύγκριση των θεωρητικών αποτελεσμάτων με αυτά που παρατηρούνται. Με αυτόν τον τρόπο θα καταστεί δυνατή η τροποποίηση των προδιαγραφών της ITU ώστε να παρέχουν πιο ακριβή αποτελέσματα για τον ελλαδικό χώρο.   Η διαδικασία που ακολουθείται εφαρμόζεται για συχνότητες άνω των περίπου 0.5GHz και ισχύει για αναλογικά καθώς και για ψηφιακά συστήματα ευρυεκπομπής. 
Συγκεκριμένα στο 1ο κεφάλαιο γίνεται μία σύντομη αναφορά στον τρόπο διάδοσης των ραδιοκυμάτων και παρουσιάζεται η ανάθεση των υπηρεσιών στη ζώνη συχνοτήτων που ενδιαφέρει.
Στο 2ο κεφάλαιο αναλύονται τα είδη των παρεμβολών και οι μηχανισμοί με τους οποίους διαδίδονται.

Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μέθοδος με την οποία προβλέπεται το πεδίο με τη χρήση του γεωγραφικού αναγλύφου. Παρουσιάζονται τα ραδιομετεωρολογικά στοιχεία  που χρειάζονται για να ληφθεί υπ’ όψη η καμπυλότητα της γης και γίνεται κατηγοριοποίηση της διαδρομής σε τρεις κατηγορίες (line-of sight,  line-of-sight with sub-path diffraction και trans-horizon).
Στο 4ο κεφάλαιο αναλύεται το μοντέλο πρόβλεψης απωλειών μετάδοσης σε περίπτωση που η διαδρομή είναι οπτικής επαφής (με ή χωρίς καθαρότητα 1ης ζώνης Fresnel). Επίσης γίνεται εφαρμογή της μεθόδου με ένα παράδειγμα.

Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζεται το μοντέλο πρόβλεψης για trans-horizon διαδρομές. Στο παράδειγμα που αναλύεται υπολογίζονται οι απώλειες λόγω περίθλασης με τη μέθοδο των κυλίνδρων, οι απώλειες λόγω τροποσφαιρικής σκέδασης και οι απώλειες λόγω παγίδευσης αφού καθοριστεί το μοντέλο ομαλής γης.
Το  6ο κεφάλαιο αφορά απώλειες λόγω σκέδασης υδρομετεωριτών.  Θεωρείται ότι σκέδαση συμβαίνει σε  έναν κυλινδρικό βροχοπυρήνα κυκλικής διαμέτρου του οποίου το κέντρο βρίσκεται στη διασταύρωση των δεσμών των δύο κεραιών. Με βάση αυτήν τη θεώρηση λύνεται ένα παράδειγμα.
Τέλος στο 7ο κεφάλαιο γίνεται μία παρουσίαση του κώδικα που αναπτύχθηκε σε MATLAB Version 7.0 της MathWorks Inc..

Λέξεις κλειδιά: παρεμβολές, περίθλαση, παγίδευση, γραμμή οπτικής επαφή, τροποσφαιρική σκέδαση, σκέδαση υδρομετεωριτών, βροχοπυρήνας  
Abstract 
Conjection of the radio-frequency spectrum has made necessary the sharing of many of the microwave frequency bands between different radio services and between the different operators of similar radio services. In order to ensure the satisfactory coexistence of the wireless systems involved, it is important to be able to predict with reasonable accuracy the levels of interference that might exist between them, using prediction procedures and models which have demonstrated accuracy and reliability. 

Because of the fact that Greece is a country with unusual geographic features (many islands, a large percentage of warm sea, mountains), the application of the recommendations of ITU will have approximate results. Also the separation of Greece in different climate regions is not ideal because of the many differences that are observed in the rainfall rates. 

Aim of this study is the derivation of predictions, using procedures which are based on the existing recommendations, so that comparison between the theoretical results and the ones observed could be possible.  In this way the modification of the recommendations would be possible so that they could derive more accurate results for the Hellenic region.  The procedure which is followed can be applied for frequencies above about 0.5GHz and for analog and digital broadcasting systems. 

The first chapter consists of a quick reference to the way that the radiowaves propagate and of the allocation to radio services in the band which is of interest. 
The different kinds of interferences and the way they propagate are analysed in the second chapter.

The method which is used for the prediction of the field using the geographic features is presented in the third chapter. There is a presentation of the radiometeorological data that are used in the case of curved earth and of the path classification (line-of sight,  line-of-sight with sub-path diffraction και trans-horizon).

In the fourth chapter, the basic transmission loss of line-of-sight paths is analysed (with or without first Fresnel clearance).There is also the application of the method in an example. 
In the fifth chapter the prediction model of trans-horizon paths is presented. In the example that is applied, the loss due to diffraction with the cascaded cylinder model, the tropospheric scatter loss and the basic transmission loss due to ducting (after the derivation of the smooth earth model) are calculated. 
The sixth chapter is about hydrometeor scatter interference prediction. It is assumed that scattering occurs inside a cylinder rain cell of circular diameter. The center of the rain cell is assumed to be in the cross-section of the beams of the antennas. Based on the above, an example is solved. 
Finally there is a presentation of the MATLAB code in the seventh chapter. The development of the code is based on the above.

Key words: interference, diffraction, ducting, line-of-sight, tropospheric scatter, hydrometeor scatter, rain cell 
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Η περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος που περιλαμβάνει συχνότητες που χρησιμοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες είναι από 30kHz έως 300GHz, αν και η διάδοση ραδιοκυμάτων είναι εφικτή και σε συχνότητες κάτω από τα 30kHz. Το φάσμα συχνοτήτων χωρίζεται στις παρακάτω ζώνες:

	Ζώνη Συχνοτήτων
	Περιοχή συχνοτήτων

	ELF
	<3kHz

	VLF
	3-30kHz

	LF
	30-300kHz

	MF
	300-3000kHz

	HF
	3-30MHz

	VHF
	30-300MHz

	UHF
	300-3000MHz

	SHF
	3-30GHz

	EHF
	30-300GHz


Η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια σε μορφή ραδιοκυμάτων διαδίδεται από μία κεραία εκπομπής και υπάρχουν αρκετοί τρόποι με τους οποίους τα κύματα αυτά ταξιδεύουν και οι οποίοι εξαρτώνται από τη συχνότητα εκπομπής. Τα κύματα που διαδίδονται μέσω των στρωμάτων της ιονόσφαιρας είναι γνωστά ως ιονοσφαιρικά κύματα. 

Αυτά που διαδίδονται στην τροπόσφαιρα καλούνται τροποσφαιρικά κύματα, ενώ αυτά που διαδίδονται πολύ κοντά στην επιφάνεια της γης ονομάζονται κύματα εδάφους. Τα κύματα εδάφους χωρίζονται σε κύματα χώρου και επιφανειακά κύματα. Τα κύματα χώρου χωρίζονται σε κατευθείαν κύματα, τα οποία διαδίδονται στην ευθεία ανάμεσα στην κεραία εκπομπής και στην κεραία λήψης, και σε κύματα ανακλώμενα από το έδαφος, τα οποία φτάνουν στην κεραία λήψης μετά από ανάκλαση από το έδαφος. Τα κύματα επιφάνειας οδηγούνται κατά μήκος της επιφάνειας της γης και επειδή η γη δεν είναι τέλειος αγωγός, ενέργεια χάνεται από το κύμα όσο αυτό διαδίδεται. Η απώλεια του κύματος εξαρτάται άμεσα από την αγωγιμότητα και τη διηλεκτρική σταθερά του εδάφους. Η σημασία κάθε κύματος σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από το μήκος της διαδρομής διάδοσης και από τη συχνότητα εκπομπής.

Στην παρούσα εργασία η ζώνη συχνοτήτων που ενδιαφέρουν είναι η UHF.  Οι συχνότητες στη UHF ζώνη είναι συνήθως πολύ υψηλές για να συμβεί ιονοσφαιρική διάδοση και η επικοινωνία λαβαίνει χώρα μέσω του απευθείας και ανακλώμενου από το έδαφος κύματος χώρου. Στις ζώνες αυτές το φυσικό μέγεθος των κεραιών είναι σχετικά μικρό και μπορούν να είναι τοποθετημένες αρκετά μήκη κύματος πάνω από το έδαφος. Υπό αυτές τις συνθήκες το κύμα χώρου κυριαρχεί. Το εύρος ζώνης που είναι διαθέσιμο είναι τέτοιο ώστε να μπορούν να εξυπηρετηθούν υψηλής ποιότητας υπηρεσίες τηλεόρασης και FM ραδιοφωνίας, αλλά η διάδοση περιορίζεται σε σημεία εντός του ορίζοντα και η κάλυψη είναι συνεπώς τοπική. Η ανάλυση της διάδοσης σε αυτές τις συχνότητες πρέπει να λαβαίνει υπ’ όψη προβλήματα ανάκλασης από το έδαφος και από φυσικά ή τεχνητά εμπόδια. Η περίθλαση πάνω από λόφους και κτίρια και η διάθλαση στη χαμηλή ατμόσφαιρα είναι επίσης σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη διάδοση. 

Υπεύθυνος φορέας για την ανάθεση συχνοτήτων σε διάφορες υπηρεσίες είναι η ITU. Ο βασικός ρόλος της ITU είναι να αναθέτει διάφορες ζώνες συχνοτήτων σε διάφορες υπηρεσίες, πάντα με σεβασμό στις διεθνής ανάγκες και στόχους της κάθε χώρας. Οι εκχωρήσεις συχνοτήτων λοιπόν εξαρτώνται από την εκάστοτε περιοχή. Ανάλογα, με την περιοχή, οι ανατιθέμενες ζώνες συχνοτήτων μπορεί να εκχωρούνται αποκλειστικά σε μια υπηρεσία ή μπορεί να εκχωρούνται, σε κοινή βάση, σε περισσότερες από μια υπηρεσίες.

Οι υπηρεσίες που παρέχονται σε κάθε ζώνη συχνοτήτων διακρίνονται σε πρωταρχικές (primary services) και σε δευτερεύουσας σημασίας (secondary services). Οι υπηρεσίες πρωτεύουσας σημασίας είναι εκείνες που έχουν άμεση προτεραιότητα λειτουργίας. Οι σταθμοί που παρέχουν δευτερεύουσες υπηρεσίες δεν πρέπει να προκαλούν παρεμβολές σε σταθμούς πρωταρχικών υπηρεσιών στους οποίους έχουν ανατεθεί συχνότητες λειτουργίας ή πρόκειται να ανατεθούν. Επίσης δεν μπορούν να ισχυριστούν προστασία από σταθμούς πρωταρχικών υπηρεσιών που τους προκαλούν παρεμβολές, αλλά μπορούν να ισχυριστούν προστασία από παρεμβολές από σταθμούς της ίδιας ή άλλης δευτερεύουσας υπηρεσίας στους οποίους οι συχνότητες μπορεί να ανατεθούν στο μέλλον. Στην περίπτωση που δύο διαφορετικά συστήματα παρέχουν υπηρεσίες ίδιας σημασίας, είτε και τα δύο πρωτεύουσας είτε και τα δύο δευτερεύουσας σημασίας, τότε οφείλουν οι διαχειριστές των συστημάτων αυτών να λάβουν τα κατάλληλα μέτρα έτσι ώστε να μην δημιουργούνται προβλήματα σε ένα από τα δύο συστήματα κατά την κοινή τους λειτουργία.

Η κάθε χώρα οφείλει να τηρεί τους κανόνες της ITU, αλλά έχει επίσης το δικαίωμα να απαιτήσει κάποιες εξαιρέσεις σε ορισμένους από αυτούς, με την προϋπόθεση ότι δεν δημιουργούνται προβλήματα σε άλλες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες, τόσο σε εθνικό όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο

Οι εκχωρήσεις συχνοτήτων σε μια υπηρεσία τηλεπικοινωνιών γίνονται με βάση την ανάλυση των συνθηκών για την διάθεση της ζώνης συχνοτήτων στην υπηρεσία αυτήν. Για αυτόν τον λόγο η ITU έχει χωρίσει την Γη σε τρεις μεγάλες περιοχές (σχήμα 1-1),

· Περιοχή 1, που περιλαμβάνει την Ευρώπη, την Αφρική, την Μέση Ανατολή και τις χώρες της πρώην Σοβιετικής Ένωσης.

· Περιοχή 2, που περιλαμβάνει την Νότια και την Βόρεια Αμερική.

· Περιοχή 3, που περιλαμβάνει την Ωκεανία και την Ασία, εκτός τις χώρες της πρώην Σοβιετικής Ένωσης και της Μέσης Ανατολής.
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η ανάθεση της ζώνης συχνοτήτων 470-890 MHz για την περιοχή 1 στην οποία ανήκει η Ελλάδα:

	Συχνότητα (MHz)
	Υπηρεσίες που παρέχονται

	470-790
	Εκπομπή ραδιοφώνου ή τηλεόρασης (broadcasting)

	790-862
	Σταθερή ζεύξη (fixed)

Εκπομπή ραδιοφώνου ή τηλεόρασης (broadcasting)

	862-890
	Κινητές υπηρεσίες (Mobile) εκτός από κινητές υπηρεσίες για αεροσκάφη

Σταθερή ζεύξη (fixed)

Εκπομπή ραδιοφώνου ή τηλεόρασης (broadcasting)


Παρακάτω αναφέρονται κάποιες επιπλέον αναθέσεις συχνοτήτων για τη ζώνη 470-890 MHz.

· Στη ζώνη συχνοτήτων 608-614 MHz έχουν ανατεθεί επίσης σε δευτερεύουσα βάση υπηρεσίες ράδιο-αστρονομίας.

· Στη ζώνη συχνοτήτων 620-790 MHz μπορούν να γίνουν αναθέσεις σε τηλεοπτικούς σταθμούς που χρησιμοποιούν διαμόρφωση συχνότητας και εκπέμπονται δορυφορικώς, που υπόκεινται σε συμφωνίες με τους οργανισμούς που αφορούν και αυτούς που έχουν υπηρεσίες που λειτουργούν σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα, και μπορεί να επηρεάζονται. Αυτοί οι σταθμοί δεν πρέπει να παράγουν πυκνότητα ισχύος παραπάνω από -129dB (w/m2) για γωνίες άφιξης μικρότερες από 20° σε περιοχές άλλων χωρών χωρίς τη συγκατάθεση των οργανισμών αυτών των χωρών.
· Η ζώνη συχνοτήτων 790-838 MHz έχει ανατεθεί σε πρωταρχική βάση σε υπηρεσίες ραδιοφώνου και τηλεόρασης.

· Η ζώνη συχνοτήτων 790-862 MHz έχει επίσης ανατεθεί σε κινητές υπηρεσίες, εκτός από κινητές υπηρεσίες για αεροσκάφη, σε πρωταρχική βάση. Όμως, οι σταθμοί κινητών υπηρεσιών δεν πρέπει να προκαλούν παρεμβολές ή να ισχυρίζονται προστασία από υπηρεσίες σταθμών που λειτουργούν σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα σε χώρες εκτός από τις εξής: Γερμανία, Σαουδική Αραβία, Βοσνία-Ερζεγοβίνη , Μπουρκίνα Φάσο, Καμερούν, Κροατία, Δανία, Αίγυπτο, Ισραήλ, Λίβανο, Ιορδανία, Κένυα, Λιχτενστάιν, Μαλί, Μονακό, Νορβηγία, Ολλανδία, Πορτογαλία, Αγγλία, Συρία, Σερβία, Σουηδία, Ελβετία, Ισπανία, Γαλλία, Μάλτα, Γκαμπόν, FYROM. 

Για προφανείς λόγους, οι εκπομποί UHF συχνοτήτων που πρόκειται να παρέχουν κάλυψη σε μία αρκετά μεγάλη περιοχή τοποθετούνται σε στρατηγικά σημεία μέσα σε αυτήν την περιοχή. Όμως η αίθουσα ελέγχου μπορεί να βρίσκεται σε μία εντελώς διαφορετική περιοχή και γι’ αυτό πρέπει να βρεθεί μία μέθοδος ώστε να μεταφέρεται η πληροφορία στα σημεία εκπομπής. Αυτό μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας ένα link. Η επικοινωνία γίνεται μεταξύ δύο σταθερών σημείων. Δεν απαιτείται ομοιοκατευθυντική κάλυψη, και μάλιστα είναι μη επιθυμητή, και γι’ αυτό χρησιμοποιούνται κατευθυντικές κεραίες που συγκεντρώνουν την ενέργεια στην απαιτούμενη κατεύθυνση. Επίσης οι σταθμοί των links (εκπομποί ή δέκτες) μπορούν να τοποθετηθούν έτσι ώστε οι διαδρομές των κυμάτων να είναι οπτικής επαφής και να μην εξαρτώνται από άλλους μηχανισμούς διάδοσης. Αυτά τα χαρακτηριστικά έχουν ερευνηθεί εκτενώς στον σχεδιασμό link, κυρίως όσον αφορά την ανάθεση των συχνοτήτων. Λόγω της συμφόρησης του ραδιοφάσματος, η λειτουργία των link έχει μεταφερθεί σε υψηλότερες συχνότητες. 
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Φαινόμενα και μηχανισμοί διάδοσης παρεμβολών.    

2.1 Παρεμβολές

Ο όρος παρεμβολή σημαίνει την επίδραση μη επιθυμητής ενέργειας λόγω μιας ή συνδυασμού εκπομπών, ακτινοβολιών ή επαγωγών στη λήψη ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος, και που παρουσιάζει παραμόρφωση, παρερμηνεία ή απώλεια πληροφορίας η οποία θα μπορούσε να εξαχθεί με την απουσία αυτής της ανεπιθύμητης ενέργειας. 

2.1.1 Ομοδιαυλική Παρεμβολή (Co-Channel)
Η ραγδαία ανάπτυξη των συστημάτων επικοινωνίας οδήγησε στην μέγιστη χρησιμοποίηση του τηλεπικοινωνιακού φάσματος από πολλά διαφορετικά συστήματα. Καθώς όμως το φάσμα συχνοτήτων είναι πεπερασμένο, πολλά συστήματα χρησιμοποιούν τις ίδιες ζώνες συχνοτήτων για να παρέχουν τις υπηρεσίες τους. Αυτό μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα παρεμβολών του ενός συστήματος στο άλλο.

Στην περίπτωση της ομοδιαυλικής παρεμβολής, ο πομπός του παρεμβολέα χρησιμοποιεί την ίδια συχνότητα φέροντος με τον δέκτη του παρεμβαλλόμενου τηλεπικοινωνιακού συστήματος και το εύρος ζώνης του σήματος βασικής ζώνης BWΤ​ του παρεμβολέα επικαλύπτει μέρος ή ολόκληρο το εύρος βασικής ζώνης του παρεμβαλλόμενου δέκτη, BWR. Στην περίπτωση αυτή, όταν ο πομπός του συστήματος που δημιουργεί την παρεμβολή είναι αρκετά κοντά στον δέκτη του παρεμβαλλόμενου συστήματος, τότε είναι πιθανό οι πλαϊνοί λοβοί 
ακτινοβολίας του παρεμβολέα να παρεμβάλλουν στην κεραία του ζητούμενου δέκτη. Έτσι η κεραία του δέκτη που παρεμβάλλεται, συλλέγει το σήμα αυτό, με αποτέλεσμα να αυξάνουν τα επίπεδα θορύβου στην είσοδο του δέκτη της και άρα η ποιότητα του σήματος να υποβιβάζεται.

Η απομόνωση του παρεμβαλλόμενου σήματος είναι δυνατόν να αποφευχθεί διατηρώντας μια απόσταση διαχωρισμού μεταξύ του πομπού, που δημιουργεί την παρεμβολή και του δέκτη, που την λαμβάνει, με χρήση κεραιών που έχουν πολύ χαμηλούς πλαϊνούς λοβούς ακτινοβολίας και με κατάλληλο προσανατολισμό τους. Επίσης, η μείωση της ισχύος ακτινοβολίας των πηγών, όπου αυτό είναι δυνατόν, συμβάλλει αρκετά στην μείωση των παρεμβολών. Όμως σε περιοχές με μεγάλη πυκνότητα τηλεπικοινωνιακών συστημάτων κάτι τέτοιο είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί.
2.1.2 Παρεμβολή Γειτονικού Διαύλου (Adjacent Channel)

Παρεμβολές μπορούν να προκύψουν και από συστήματα που χρησιμοποιούν διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, γειτονικές με αυτές του συστήματος που παρεμβάλλεται. Στην περίπτωση αυτή, η αδυναμία των φίλτρων εκπομπής και λήψης να αποκόψουν τις συχνότητες εκτός του βασικού εύρους συχνοτήτων λειτουργίας που τους έχει ανατεθεί είναι η αιτία που δημιουργεί παρεμβολές. 

Στο σχήμα 2-1 παρατηρούμε πως μπορεί να δημιουργηθούν παρεμβολές τέτοιου τύπου. Το φίλτρο RF του δέκτη δεν έχει απότομη συνάρτηση μεταφοράς, έτσι ώστε να αποκόπτει τις συχνότητες που βρίσκονται εκτός του εύρους ζώνης βασικού σήματός του. Επίσης, παρόμοια φίλτρα από την μεριά των πομπών, επιτρέπουν την εκπομπή σημάτων σε συχνότητες πέρα από τις συχνότητες που τους έχουν ανατεθεί. Σε αυτήν την περίπτωση, ο δέκτης, λόγω της μη ιδανικότητας του φίλτρου του, θα λαμβάνει κάποια σήματα παρεμβολής με ισχύ P1​ που οφείλονται στην αδυναμία του να αποκόψει κάποιες γειτονικές συχνότητες σε σχέση με την συχνότητα λειτουργίας του. Επίσης, σήματα παρεμβολής με ισχύ P2 θα λαμβάνονται από τον δέκτη, αφού και οι πομποί, που εκπέμπουν σε γειτονικές συχνότητες και οι οποίοι ευθύνονται για την παρεμβολή, χρησιμοποιούν παρόμοια φίλτρα.
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Σχήμα 2-1 Παρεμβολή γειτονικού διαύλου

Αυτού του είδους η παρεμβολή μπορεί να περιοριστεί με καταπίεση από τα φίλτρα των φασματικών ουρών, που βρίσκονται εκτός του εύρους ζώνης του συστήματος, τόσο του παρεμβολέα όσο και του παρεμβαλλόμενου. Αυτός ο περιορισμός μπορεί να γίνει με δυο τρόπους: Με κατασκευή πιο αποδοτικών φίλτρων, κάτι πολύ δύσκολο και ακριβό, ή με μείωση του εύρους διέλευσης συχνοτήτων των φίλτρων, κάτι εξίσου δύσκολο.

Οι δύο παραπάνω περιπτώσεις παρεμβολής δεν παρουσιάζονται μόνο ανάμεσα σε διαφορετικά συστήματα που χρησιμοποιούν τις ίδιες ή γειτονικές ζώνες συχνοτήτων, αλλά μπορούν να εμφανισθούν και σε δέκτες του ίδιου τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα κάνουν χρήση διαφόρων τεχνικών για την μεγιστοποίηση της αποδοτικότητας του ανατιθέμενου φάσματος. Μια από αυτές τις τεχνικές είναι ο διαχωρισμός του συνολικού εύρους ζώνης, που έχει ανατεθεί στο σύστημα, σε περισσότερες ζώνες συχνοτήτων (διαύλους) και η επαναχρησιμοποίηση τους μέσα στην περιοχή κάλυψης του συστήματος. Έτσι οι ίδιες συχνότητες χρησιμοποιούνται από τους χρήστες του συστήματος, οπότε η περίπτωση εμφάνισης παρεμβολής μέσα στο ίδιο το τηλεπικοινωνιακό σύστημα είναι πιθανή, αν δεν ληφθούν οι απαραίτητες γεωγραφικές αποστάσεις μεταξύ χρηστών που χρησιμοποιούν του ίδιους διαύλους, και αν δεν καθοριστούν οι απαραίτητες ζώνες συχνοτήτων ασφαλείας μεταξύ των διαφορετικών διαύλων.
2.1.3 Παρεμβολή λόγω Αποπόλωσης του Σήματος

Μια τεχνική των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων είναι η χρησιμοποίηση δύο πολώσεων, είτε αριστερόστροφης και δεξιόστροφης (κυκλικές πολώσεις), είτε οριζόντιας και κάθετης (γραμμικές πολώσεις). Η τεχνική αυτήν βασίζεται στην εκπομπή από μια κεραία δυο διαφορετικών φερόντων σημάτων, στην ίδια ακριβώς συχνότητα, σε δύο ορθογωνικά ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Με την τεχνική αυτήν η πληροφοριακή χωρητικότητα του διαύλου διπλασιάζεται, με το ίδιο ακριβώς ανατιθέμενο φάσμα. Όμως η χρησιμοποίηση δύο πολώσεων, ορθογωνικών μεταξύ τους, μπορεί να δημιουργήσει πολλά προβλήματα όταν δεν μπορεί να εξασφαλιστεί η απαιτούμενη απομόνωση του ενός ορθογωνικού σήματος από το άλλο.

Με τον όρο αποπόλωση εννοούμε την σύζευξη κάποιου ποσοστού της ενέργεια του ενός ορθογωνικού σήματος με το άλλο ορθογωνικό σήμα, με αποτέλεσμα την δημιουργία παρεμβολής του ενός ορθογωνικού καναλιού στο άλλο. Η αποπόλωση των σημάτων οφείλεται στην πεπερασμένη ικανότητα διαχωρισμού της πόλωσης που έχουν οι κεραίες εκπομπής και λήψης, καθώς και στην αποπόλωση που εισάγεται από την βροχή και τους παγοκρυστάλλους, κατά την διέλευση του σήματος από την ατμόσφαιρα. Ειδικότερα για συχνότητες πάνω από τα 10 GHz το φαινόμενο της βροχής αποτελεί τον σημαντικότερο παράγοντα αποπόλωσης των σημάτων.

2.1.4 Παρεμβολή λόγω Ενδοδιαμόρφωσης

Αυτός ο τύπος παρεμβολής οφείλεται στα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης εξαιτίας της μη γραμμικής λειτουργίας των ενισχυτικών διατάξεων του δέκτη. Οι παρεμβολές αυτές έχουν δυσμενή αποτελέσματα στην περαιτέρω, μετά τον ενισχυτή, αποδιαμόρφωση των σημάτων, ειδικότερα αν οι τεχνικές διαμόρφωσης χρησιμοποιούν πολυπλεξία στον χώρο της συχνότητας (FDMA).

Ένας απλός τρόπος για την αποφυγή των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης είναι να χρησιμοποιείται ο ενισχυτής στην γραμμική περιοχή. Έτσι δεν παρουσιάζονται προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, όμως το τίμημα είναι ότι το σήμα δεν ενισχύεται στο μέγιστο που θα μπορούσε να ενισχυθεί. Για ζεύξεις μεγάλων αποστάσεων, όπου το σήμα που λαμβάνεται πρέπει να ενισχυθεί στο μέγιστο, χρησιμοποιούνται τεχνικές πολυπλεξίας στον χρόνο (TDMA). Οι τεχνική TDMA χρησιμοποιεί ένα φέρον ανά ενισχυτή και έτσι η ενίσχυση του σήματος γίνεται με τον ενισχυτή στην περιοχή κόρου του, χωρίς να προκύπτουν προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης. 
2.1.5 Διασυμβολική Παρεμβολή (Intersymbol Interference)
Τέλος, ένα άλλο είδος παρεμβολής είναι η διασυμβολική παρεμβολή λόγω πολύοδης διάδοσης. Όταν ένας δέκτης βρίσκεται σε ένα περιβάλλον πολύοδης διάδοσης, τότε λαμβάνει διαδοχικές εκδόσεις του εκπεμπόμενου σήματος. Κάθε συνιστώσα καταφθάνει με διαφορετική χρονική καθυστέρηση και λόγω του διαφορετικού ηλεκτρικού μονοπατιού που διανύει, η κάθε συνιστώσα έχει μια σχετική ολίσθηση φάσης. Η υπέρθεση των συνιστωσών κάθε χρονική στιγμή οδηγεί στην αθροιστική ή αφαιρετική συμβολή των ραδιοκυμάτων ανάλογα με τις σχετικές φάσεις των συνιστωσών. Αυτό το είδος της παρεμβολής δεν είναι τόσο σημαντικό καθώς με τη χρήση κατευθυντικών κεραιών από τους τερματικούς σταθμούς και με την προσεκτική επιλογή της θέσης τοποθέτησης τους αποφεύγεται η χρονική εξάπλωση των μεταδιδόμενων παλμών σε βαθμό που να δημιουργεί πρόβλημα.

2.2 Μηχανισμοί διάδοσης παρεμβολών 

Διάδοση παρεμβολών μπορεί να προκύψει διαμέσου πολλών μηχανισμών διάδοσης, οι οποίοι εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, μεταξύ αυτών του κλίματος, της ραδιοσυχνότητας, του ποσοστού του χρόνου, της απόστασης και των γεωγραφικών χαρακτηριστικών της διαδρομής διάδοσης. Στην παράγραφο αυτή αναλύονται οι κύριοι μηχανισμοί διάδοσης. Διακρίνονται σε συνεχείς και σε μη ομαλούς, οι οποίοι συνήθως προκαλούν μεγαλύτερα επίπεδα παρεμβολών. 

2.2.1 Γραμμή οπτικής επαφής (Line-of-sight)

Η γραμμή οπτικής επαφής είναι ο πιο απλός μηχανισμός διάδοσης παρεμβολών κάτω από καλές ατμοσφαιρικές συνθήκες. Μια επιπλέον πολυπλοκότητα μπορεί ωστόσο να εμφανιστεί αν υπάρχει ένα  εμπόδιο κάτω από την οπτική ευθεία της ζεύξης το οποίο μπορεί να προκαλέσει αύξηση του επιπέδου του σήματος. 
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2.2.2 Τροποσφαιρική Σκέδαση

Η τροποσφαιρική σκέδαση είναι ένα φαινόμενο που επιτρέπει ζεύξεις μέχρι και σε αποστάσεις της τάξεως των 500 έως 600km. Οφείλεται σε ατμοσφαιρικά φαινόμενα που δημιουργούν κέντρα σκέδασης (ράδιο-σύννεφα) της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Ο μηχανισμός αυτός φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Από το σχήμα 2-3 παρατηρείται ότι δημιουργείται ένας κοινός όγκος των δεσμών εκπομπής και λήψεως και το φαινόμενο αυτό είναι δυνατόν να συμβεί εφόσον υπάρχουν τέτοιοι σκεδαστές σε αυτόν τον κοινό όγκο. Για την αναλυτική εξήγηση του φαινομένου έχουν αναπτυχθεί διάφορες θεωρίες που στηρίζονται στην πολλαπλή σκέδαση. Επιπλέον εκτεταμένα πειράματα έχουν γίνει σε διάφορες περιοχές από τα οποία έχουν εξαχθεί τα παρακάτω συμπεράσματα:

Η ισχύς που λαμβάνεται στο δέκτη για ζεύξεις πέρα από τον ορίζοντα μειώνεται περίπου με την 7η ή 8η δύναμη της απόστασης. Η στάθμη του σήματος λήψεως έχει εποχιακές μεταβολές της τάξεως των ±10dB που φαίνεται να είναι ανάλογες με τις μεταβολές του k, που αναφέρεται στην ενεργό ακτίνα της γης. Οι απώλειες μετάδοσης αυξάνουν ελαφρά με τη συχνότητα, αλλά η ζώνη συχνοτήτων από 100 έως 10000 MHz φαίνεται να είναι η πιο κατάλληλη για διάδοση μέσω αυτού του φαινομένου. Επιπλέον παρατηρούνται διαλείψεις ταχείας μορφής που είναι τυχαίες διαδικασίες και ακολουθούν την κατανομή Rayleigh. Για την εγκατάσταση μίας τροποσφαιρικής ζεύξης που να λειτουργεί με ανεκτά επίπεδα αξιοπιστίας θα πρέπει οι κεραίες που θα χρησιμοποιηθούν να είναι υψηλής κατευθυντικότητας αλλά η διάμετρος που θα χρησιμοποιηθεί στα παραβολικά κάτοπτρα να μην υπερβαίνει τα 50·λ. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τεχνική της διαφορικής λήψης με δέκτες που απέχουν μεταξύ τους τουλάχιστον 100·λ. Για αποστάσεις της τάξεως των 200-300 km οι τροποσφαιρικές ζεύξεις μπορούν να εξυπηρετήσουν τη μετάδοση μεγάλου αριθμού τηλεφωνικών καναλιών ή και τηλεοπτικών προγραμμάτων.

2.2.3 Ατμοσφαιρική παγίδευση και μη ομαλή διάθλαση

Στην πραγματική ατμόσφαιρα ο δείκτης διάθλασης μπορεί να μην μειώνεται με συνεχή τρόπο με το ύψος. Μπορεί να υπάρχει μία γενική μείωση αλλά μπορεί επίσης να υπάρχουν και αρκετά γρήγορες μεταβολές στην γενική κατεύθυνση. Η σχετική καμπυλότητα ανάμεση στην επιφάνεια της γης και μίας διαδρομής ακτίνων δίνεται από την εξίσωση 
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 και αν dn/dh=-1/re υπάρχει μηδενική σχετική καμπυλότητα, δηλαδή οι ακτίνες που ακτινοβολούνται παράλληλα στην επιφάνεια της γης παραμένουν παράλληλες σε αυτήν και δεν υπάρχει ορίζοντας. Η τιμή του dn/dh  που χρειάζεται για να γίνει αυτό είναι -157 Ν μονάδες/km. Για μερικές περιοχές του κόσμου συχνά προκύπτει ότι ο δείκτης διάθλασης έχει ένα ρυθμό μείωσης με το ύψος σε μία μικρή απόσταση η οποία είναι μεγαλύτερη από αυτόν τον κρίσιμο ρυθμό ο οποίος είναι αρκετός για να προκαλέσει τις ακτίνες να διαθλαστούν ξανά στην επιφάνεια της γης. Οι ακτίνες αυτές στη συνέχεια ανακλώνται και διαθλώνται ξανά πίσω με τέτοιο τρόπο ώστε το πεδίο να είναι παγιδευμένο ή οδηγούμενο σε ένα λεπτό στρώμα της ατμόσφαιρας κοντά στην επιφάνεια της γης όπως φαίνεται στο σχήμα 2-4.
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Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως παγίδευση. Στην περίπτωση αυτή τα ραδιοκύματα διαδίδονται σε αρκετά μεγάλες αποστάσεις με πολύ μικρότερη εξασθένιση από αυτήν για διάδοση ελεύθερου χώρου λόγω της οδήγησης η οποία είναι κατά κάποιο τρόπο όμοια με την κυματοδήγηση στην ιονόσφαιρα σε χαμηλές συχνότητες.

Παγίδευση μπορεί να γίνει κοντά στην επιφάνεια της γης (επιφανειακό στρώμα) ή σε ύψη έως 1500m πάνω από την επιφάνεια (ανυψωμένο στρώμα). Για να είναι εφικτή η διάδοση μεγάλων αποστάσεων οι κεραίες του πομπού και του δέκτη πρέπει να τοποθετούνται μέσα στο στρώμα (duct) έτσι ώστε να γίνεται επιτυχώς η ζεύξη του πεδίου μέσα στο στρώμα. Το πάχος του στρώματος μπορεί να παίρνει τιμές από λίγα μέτρα μέχρι αρκετές εκατοντάδες μέτρα. Για να γίνεται παγίδευση, οι ακτίνες πρέπει να διαδίδονται σε μία σχεδόν οριζόντια κατεύθυνση και για να ικανοποιηθούν οι συνθήκες οδήγησης μέσα στο στρώμα, το μήκος κύματος πρέπει να είναι σχετικά μικρό. Το μέγιστο μήκος κύματος που μπορεί να παγιδευτεί σε ένα στρώμα πάχους 100m είναι περίπου 1m (δηλαδή η συχνότητα είναι περίπου 300MHz). Επομένως οι πιο ευνοϊκές συνθήκες για να εμφανιστεί παγίδευση είναι στις VHF και UHF συχνότητες. Η σχέση μεταξύ του μέγιστου μήκους κύματος και του πάχους του στρώματος που προκαλεί καλή διάδοση είναι t=500·λ2/3.

Μία απλοποιημένη θεωρία διάδοσης που εξηγεί το φαινόμενο της παγίδευσης μπορεί να εκφραστεί σε όρους ενός τροποποιημένου δείκτη διάθλασης ο οποίος είναι η διαφορά ανάμεσα στον πραγματικό δείκτη διάθλασης και την τιμή -157 Ν μονάδες ανά χιλιόμετρο που προκαλεί τις ακτίνες να παραμείνουν σε ένα σταθερό ύψος πάνω από την επιφάνεια της γης. Κάτω από μη ομαλές συνθήκες διάθλασης, ο δείκτης διάθλασης μπορεί να μεταβάλλεται είτε περισσότερο είτε λιγότερο γρήγορα από -157 Ν μονάδες/km. Όταν η μείωση είναι περισσότερο γρήγορη, η ακτίνα καμπυλότητας των διαδρομών των ακτινών είναι λιγότερη από 25,640km και έτσι τα κύματα διαδίδονται πιο μακριά χωρίς να απομακρύνονται πολύ από την επιφάνεια της γης. Αυτό ορίζεται ως υπέρ-διάθλαση (super-refraction). Από την άλλη μεριά όταν ο δείκτης διάθλασης μειώνεται λιγότερο γρήγορα υπάρχει λιγότερη κατερχόμενη καμπυλότητα και υπάρχει υποπρότυπη διάθλαση (substandard refraction).

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται πώς οι αλλαγές του δείκτη διάθλασης μπορούν να προκαλέσουν το σχηματισμό ενός επιφανειακού στρώματος και δείχνει μερικές τυπικές διαδρομές ακτίνων μέσα στο στρώμα. Κοντά στο έδαφος ο παράγοντας dn/dh  είναι αρνητικός με μέγεθος μεγαλύτερο από -157Ν μονάδες/km. Στο ύψος h0 η κλίση αλλάζει έτσι ώστε πάνω από αυτό το ύψος να είναι μικρότερος από 157. Κάτω από το ύψος h0 η ακτίνα καμπυλότητας των ακτινών που έχουν μικρές γωνίες ανύψωσης είναι μικρότερη από την ακτίνα καμπυλότητας της γης και πάνω από το ύψος h0 μεγαλύτερη. Οι ακτίνες 1, 2 και 3 είναι παγιδευμένες ανάμεσα στην επιφάνεια της γης και σε μία υποθετική σφαίρα σε ύψος h0. Οι ακτίνες 2 και 3 είναι εφαπτόμενες στη σφαίρα και αναπαριστούν τα υπερβολικά των παγιδευμένων κυμάτων. Οι ακτίνες 4 και 5, σε μεγάλες γωνίες, επηρεάζονται ελαφρώς από το στρώμα και ανακτούν μία κανονική διαδρομή εξόδου. Αυτό το είδος στρώματος μπορεί να προκαλέσει μη ομαλές συνθήκες διάδοσης αποτέλεσμα των οποίων είναι σοβαρές παρεμβολές μεταξύ ράδιο-υπηρεσιών.
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Ανυψωμένα στρώματα μπορούν να σχηματιστούν όπως φαίνεται στο  σχήμα 2-6. Μία αντιστροφή (δηλαδή ένας αυξανόμενος δείκτης διάθλασης) υπάρχει μέχρι ένα ύψος h0, μετά το οποίο υπάρχει γρήγορη μείωση μέχρι ένα ύψος h1. Ακτίνες που έχουν διάφορες γωνίες μπορούν να παγιδευτούν σε αυτό το ανυψωμένο στρώμα, του οποίου ο μηχανισμός διάδοσης είναι παρόμοιος με αυτόν στο επιφανειακό στρώμα.
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Ο σχηματισμός στρωμάτων προκαλείται κατ’ αρχήν από το περιεχόμενο υδρατμών της ατμόσφαιρας μιας και αυτό έχει μεγαλύτερη επίδραση στον δείκτη διάθλασης από ότι έχει η θερμοκρασία. Για τον λόγο αυτό τα στρώματα συχνά δημιουργούνται πάνω από μεγάλες επιφάνειες νερού και πάνω από ζεστή θάλασσα υπάρχουν συχνά σχεδόν διαρκώς στρώματα, το πάχος των οποίων είναι 1.5 με 2m. Μία ήσυχη ατμόσφαιρα είναι απαραίτητη για τη δημιουργία στρωμάτων και ως εκ τούτου η εμφάνιση στρωμάτων είναι μέγιστη σε συνθήκες καλού καιρού πάνω από νερό ή πεδιάδες, ενώ υπάρχουν πολλές αναταραχές πάνω από βουνά. Τα επιφανειακά στρώματα δημιουργούνται από:

1. Μία μάζα ζεστού αέρα να φθάνει πάνω από κρύο έδαφος ή θάλασσα

2. Νυχτερινούς παγετούς οι οποίοι προκαλούν στρώματα κατά το δεύτερο ήμισυ της νύχτας (συνήθως σε έρημο ή τροπικά κλίματα)
3. Μεγάλη υγρασία στη χαμηλότερη τροπόσφαιρα.
Ανυψωμένα στρώματα προκαλούνται κυρίως από την καθίζηση μίας αέριας μάζας σε περιοχή υψηλής πίεσης. Όσο ο αέρας κατεβαίνει συμπιέζεται και γι’ αυτό είναι πιο ζεστός και πιο ξηρός. Τα ανυψωμένα στρώματα σχηματίζονται κυρίως πάνω από τα σύννεφα και μπορούν να προκαλέσουν παρεμβολές σε επικοινωνίες με αεροπλάνα.

Τέλος η μη ομαλή διάδοση λόγω παγίδευσης μπορεί συχνά να προκαλέσει τηλεοπτικές μεταδόσεις από μία χώρα να λαμβάνονται αρκετές εκατοντάδες μίλια μακριά σε μία άλλη χώρα όταν το επιτρέπουν οι ατμοσφαιρικές συνθήκες.

2.2.4 Ανακλάσεις λόγω εδάφους

Οι ανακλάσεις από τη γη μπορεί να έχουν σημαντική επίδραση στο σήμα λήψεως. Θεωρώντας μία επίγεια ζεύξη οπτικής επαφής, όπου οι κεραίες πομπού και δέκτη είναι αρκετά ανυψωμένες από το έδαφος, η επίδραση της γήινης επιφάνειας που βρίσκεται κοντά στην οπτική ευθεία ζεύξεως έχει ως συνέπεια την παραγωγή ανακλώμενης ή σκεδαζόμενης ενέργειας που φθάνει στο σημείο λήψεως μαζί με το κατευθείαν κύμα. Η συμβολή των κυμάτων μπορεί να προκαλέσει ελαφρά ενίσχυση του σήματος ή και σοβαρή διάλειψη (λόγω των μεταβολών του δείκτη διάθλασης κατά μήκος της ζεύξης που έχει ως συνέπεια τις μεταβολές στη φάση των συνιστάμενων κυμάτων). Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως φαινόμενο πολλαπλών διοδεύσεων (multipath propagation). Οι χειρότερες συνθήκες διάλειψης αυτού του τύπου επικρατούν όταν η ανάκλαση προέρχεται από μεγάλες λείες επιφάνειες, όπως συμβαίνει όταν το σημείο ανάκλασης είναι πάνω από ήρεμη θάλασσα. Έτσι σε μία ζεύξη οπτικής επαφής στην οποία υπάρχει αξιοσημείωτη ανάκλαση από το έδαφος ή τη θάλασσα το σήμα που θα φθάνει στο δέκτη θα αποτελείται από το απευθείας και το ανακλώμενο κύμα. Λόγω της συμβολής αυτών των κυμάτων μεταβάλλεται η στάθμη του ηλεκτρικού πεδίου σχετικά με αυτήν που θα υπήρχε σε συνθήκες ελεύθερου χώρου. Σημαντικό ρόλο γι’ αυτήν τη μεταβολή (η οποία μπορεί να είναι θετική ή αρνητική) παίζει η απόσταση, το μήκος κύματος, ο καθορισμός του σημείου ανάκλασης στο έδαφος, τα σημεία εκπομπής και λήψεως ως προς το σημείο ανάκλασης καθώς και ο υπολογισμός του συντελεστή ανάκλασης με βάση τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Έτσι το ανακλώμενο κύμα θα έχει μία διαφορά φάσης λόγω διαφοράς δρόμων και άλλη μία διαφορά φάσης που σχετίζεται με το συντελεστή ανάκλασης.

Σε συχνότητες κάτω από την περιοχή VHF κυριαρχούν οι διαλείψεις λόγω πολλαπλών διοδεύσεων που προέρχονται από τις ανακλάσεις του εδάφους. Για συχνότητες όμως που υπερβαίνουν αυτήν την περιοχή, πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπ’ όψη και οι ανακλάσεις που προέρχονται από εμπόδια που βρίσκονται στη γήινη επιφάνεια. Τα μικρότερα εμπόδια συμβάλλουν μάλιστα περισσότερο σε αυτό το φαινόμενο για πολύ υψηλές συχνότητες δηλαδή για μικρά μήκη κύματος.  Επιπλέον οι αλλαγές του δείκτη διάθλασης με το ύψος έχουν μεγαλύτερη επίδραση. Στο σημείο αυτό πρέπει να τονισθεί ότι οι πιθανές ανακλάσεις από κτίρια είναι ένας σοβαρός λόγος στη δημιουργία διαλείψεων, σε περιπτώσεις που μία ραδιοζεύξη περνάει πάνω από μία πόλη. Η ύπαρξη ραδιοζεύξεων που ήδη λειτουργούν επηρεάζει επίσης τη σχεδίαση και τον προσανατολισμό των προς κατασκευή κτιρίων. Στην περίπτωση των κτιρίων σημαντικό ρόλο παίζει και η πόλωση του σήματος, καθώς τα κύματα που είναι κατακόρυφα πολωμένα υφίστανται μεγαλύτερη σκέδαση από τα κύματα οριζόντιας πόλωσης. Η πολλαπλή σκέδαση των ραδιοακτίνων μεταξύ των κτιρίων είναι ένα άλλο σημαντικό φαινόμενο που συμβάλλει και αυτό στη δημιουργία διαλείψεων λόγω πολλαπλών διοδεύσεων. Ίδιες παρατηρήσεις, όπως αυτές που αφορούν ανακλάσεις λόγω κτιρίων, μπορούν να γίνουν και για τις περιπτώσεις δασικών ζωνών ή και απομονωμένων δένδρων που βρίσκονται κοντά στην οπτική ευθεία ζεύξεως. Η ποσοτική μελέτη του φαινομένου των πολλαπλών διοδεύσεων και η ανάπτυξη μοντέλων υπολογισμού της εισαγόμενης απόσβεσης είναι μία αρκετά σύνθετη μαθηματική διαδικασία.

2.2.5 Περίθλαση λόγω εμποδίων

Ο όρος περίθλαση χαρακτηρίζει τα φαινόμενα που παρατηρούνται όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει σε ένα εμπόδιο. Στην περίπτωση αυτή επάγονται στο εμπόδιο ρεύματα υψηλής συχνότητας τα οποία αποτελούν τις πηγές του δευτερογενούς πεδίου ή του πεδίου της περίθλασης. Από θεωρητική άποψη, ο όρος περίθλαση είναι στενά συνδεδεμένος με τον γενικότερο όρο σκέδαση που χρησιμοποιείται όμως για τρισδιάστατα εμπόδια και διάδοση σε τρεις διαστάσεις. Στην οπτική, επειδή το μήκος κύματος είναι σχετικά μικρό με τις διαστάσεις του εμποδίου, δημιουργούνται ευκρινείς σκοτεινές περιοχές. Στις ραδιοσυχνότητες που εξετάζονται, το μήκος κύματος είναι συγκρίσιμο με τις διαστάσεις των εμποδίων και επομένως κατά την περίθλαση παρατηρείται εξασθένηση και όχι μηδενισμός του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Η γη προκαλεί φαινόμενα περίθλασης στη διάδοση κυμάτων γύρω από αυτήν για δύο κύριους λόγους: Λόγω των ανωμαλιών στην επιφάνειά της και επιπλέον επειδή η ίδια αποτελεί έναν μεγάλο σφαιρικό σκεδαστή. Οι ανωμαλίες της γήινης επιφάνειας (λόφοι, κτίρια, δένδρα, κλπ) προκαλούν φαινόμενα περίθλασης και δημιουργούν πρόσθετες απώλειες στο διαδιδόμενο σήμα εκτός από αυτές που αναφέρονται στον ελεύθερο χώρο. Η εξέταση της απώλειας που δημιουργεί στο προσπίπτον κύμα έστω και ένα μεμονωμένο εμπόδιο είναι ένα περίπλοκο ηλεκτρομαγνητικό πρόβλημα και η ακριβής λύση στις περισσότερες περιπτώσεις είναι αδύνατη. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται απλοποιημένα αποτελέσματα των λύσεων συγγενών προβλημάτων σκέδασης από σφαίρα, κύλινδρο, ημιεπίπεδο αιχμηρό διάφραγμα (knife-edge), τα οποία δίνουν την εξασθένηση σε dB με τη μορφή διαγραμμάτων.

Η ανάλυση των διαγραμμάτων εξασθένησης γίνεται με αναφορά στη θεωρία των ζωνών Fresnel της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης. Σύμφωνα με αυτήν, η έννοια της οπτικής ακτίνας που προσομοιώνει τη διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο συγκεκριμένο πρόβλημα επεκτείνεται, έτσι ώστε η ακτίνα να ταυτίζεται με το ελλειψοειδές εκ περιστροφής που ορίζεται από την πρώτη ζώνη Fresnel της ζεύξεως στο οποίο και περικλείεται το μεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας του ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Συνεπώς η ύπαρξη μεμονωμένων εμποδίων στο εσωτερικό του ελλειψοειδούς Fresnel έχει ως αποτέλεσμα την εξασθένηση του κύματος στο σημείο λήψεως, σχετικά με τη διάδοση του ελεύθερου χώρου. Βασική παραδοχή για τον υπολογισμό της απόσβεσης που εισάγεται είναι η διάκριση του εμποδίου σε αιχμηρού τύπου (knife-edge obstacle) ή κυλινδρικού τύπου (rounded-edge obstacle). Και στις δύο περιπτώσεις υπάρχουν προσεγγιστικοί τύποι και νομογραφήματα για τον υπολογισμό της απόσβεσης που εισάγει το εμπόδιο.

Όταν το εμπόδιο υπερβαίνει την οπτική ευθεία ζεύξεως η απώλεια διάδοσης αυξάνει ταχύτατα, ενώ όταν η κορυφή του εμποδίου είναι κάτω από αυτήν την ευθεία η απώλεια τείνει στο μηδέν και ταλαντεύεται γύρω στο ±1dB. Το σήμα που λαμβάνεται στο δέκτη έχει ένα πλάτος πολύ κοντά στην τιμή ελεύθερου χώρου, αν η κορυφή του εμποδίου βρίσκεται αρκετά χαμηλότερα από την οπτική ευθεία ζεύξης. Επομένως από την παραπάνω ανάλυση επιβεβαιώνεται ότι κύριος σκοπός μίας τηλεπικοινωνιακής ζεύξης είναι η τοποθέτηση του πομπού και του δέκτη σε τέτοια ύψη, ώστε να υπάρχει καθαρότητα τουλάχιστον για την πρώτη ζώνη Fresnel.     

2.2.6 Σκέδαση από υδρομετεωρίτες

Η επίδραση των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων είναι μία πολύ σημαντική πηγή παρεμβολών στη διάδοση των ράδιο-κυμάτων επειδή μπορεί να λειτουργήσει και στις δύο κατευθύνσεις. Τα ρεύματα μετατόπισης που επάγονται στους υδρομετεωρίτες κατά τη διάδοση έχουν ως αποτέλεσμα τη σκέδαση και απορρόφηση μέρους της ενέργειας του κύματος. Η απώλεια ενέργειας που οφείλεται στα προηγούμενα αίτια είναι πολύ σημαντική στις συχνότητες άνω των 10 GHz. Επιπλέον η σκέδαση μπορεί να προκαλέσει φαινόμενα παρεμβολών μεταξύ γειτονικών συστημάτων, κυρίως μεταξύ επίγειων και δορυφορικών ζεύξεων.    

Μέθοδοι πρόβλεψης του πεδίου με τη χρήση του γεωγραφικού ανάγλυφου.


Στις μεθόδους πρόβλεψης του πεδίου με τη χρήση του γεωγραφικού ανάγλυφου ο υπολογισμός της έντασης του πεδίου βασίζεται σε προφίλ εδάφους που προέρχονται από βάσεις δεδομένων εδάφους και χρησιμοποιούν υπολογισμούς που βασίζονται σε οπτικές θεωρίες. Αυτές οι μέθοδοι είναι γενικότερα πιο ακριβείς από τις στατιστικές μεθόδους, αλλά χρειάζονται πολύ περισσότερα δεδομένα για να είναι πλήρως επιτυχείς. Για το λόγο οι προβλέψεις που δίνουν χρειάζονται πολύ χρόνο για να επιτευχθούν και δεν είναι διαθέσιμη μία παγκόσμια συμφωνημένη μέθοδος πρόβλεψης.

Στην παρούσα εργασία για την πρόβλεψη των βασικών απωλειών μετάδοσης ενός συστήματος χρησιμοποιείται η σύσταση της  ITU 452-5. Στη σύσταση αυτή περιγράφονται δύο εκδοχές της μεθόδου πρόβλεψης. Η πρώτη είναι το παγκόσμιο μοντέλο, η οποία μπορεί να εφαρμοστεί σε παγκόσμια κλίμακα και χρησιμοποιεί ράδιο-μετεωρολογικά στοιχεία για να περιγράψει τη μεταβλητότητα των περιοχών σε συνθήκες διάδοσης παρεμβολών. Η δεύτερη εκδοχή είναι το  ευρωπαϊκό μοντέλο που προσφέρει βελτιωμένη ακρίβεια για την Βορειοδυτική Ευρώπη, στην οποία ένα σημαντικό ποσό μετρήσεων έχει επιτρέψει πιο ακριβή καθορισμό των χαρακτηριστικών διάδοσης βασισμένα σε επίγειες, θαλάσσιες και παράκτιες ζώνες. Η διαφορά των δύο μεθόδων έγκειται στον καθορισμό των ράδιο-μετεωρολογικών επιδράσεων που επηρεάζουν τις μη ομαλές συνθήκες διάδοσης.  Η μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι η παγκόσμια, η οποία και αναλύεται παρακάτω.

3.1 Σύντομη παρουσίαση της διαδικασίας
Τα επόμενα εφτά βήματα χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της πρόβλεψης:

1. Αποφασίζεται αν θα χρησιμοποιηθεί ετήσια ή χειρότερου μήνα πρόβλεψη

2. Καθορίζονται και εισάγονται τα βασικά δεδομένα

3. Βρίσκονται τα ροδιομετεωρολογικά στοιχεία (ετήσια ή χειρότερου μήνα) από τους χάρτες που παρέχονται

4. Αναλύεται το προφίλ της διαδρομής και ανάλογα με την γεωμετρία του ταξινομείται 

5. Αναγνωρίζονται οι μηχανισμοί διάδοσης που πρέπει να χρησιμοποιηθούν

6. Υπολογίζεται  ξεχωριστά ο κάθε μηχανισμός που δημιουργεί παρεμβολή

7. Συνδυάζονται οι ξεχωριστές προβλέψεις
3.1.1 Δεδομένα εισαγωγής
Τα βασικά στοιχεία που απαιτούνται δίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	Παράμετρος
	Προτεινόμενη ακρίβεια
	Περιγραφή

	f
	0.01GHz
	Συχνότητα

	P
	0.001%
	Απαιτούμενο ποσοστό χρόνο για το οποίο δεν υπερβαίνεται η βασική υπολογιζόμενη απώλεια εκπομπής

	φt, φr
	0.001°
	Γεωγραφικό πλάτος

	ψt, ψr
	0.001°
	Γεωγραφικό μήκος

	htg, hrg
	1m
	Ύψος του κέντρου της κεραίας από το έδαφος

	Gt, Gr
	0.1dBi
	Κέρδος της κεραίας στην κατεύθυνση της παρεμβολής


Όταν η διαδρομή είναι εν μέρει πάνω από θάλασσα ή από άλλες περιοχές που καλύπτονται από νερό πρέπει να καθοριστούν τα πρόσθετες πληροφορίες που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	Παράμετρος
	Προτεινόμενη ακρίβεια
	Περιγραφή

	db
	1km
	Συνολικό μήκος διαδρομής πάνω από νερό

	ω
	-
	Κλάσμα της συνολικής διαδρομής πάνω από νερό ω= db/d

	dct
	0.1km
	Απόσταση παρεμβολέα στο σημείο όπου δεν προκαλεί παρεμβολή στην δεύτερη κεραία 


	dcr
	0.1km
	Αντίστοιχη απόσταση του δεύτερου σταθμού (που παρεμβάλλεται)


3.1.2 Ραδιομετεωρολογικά στοιχεία

Το παγκόσμιο μοντέλο χρησιμοποιεί δύο ράδιο-μετεωρολογικές παραμέτρους  για να περιγράψει  διαφορετικές τοποθεσίες στον κόσμο, τα οποία παρέχονται σε μορφή χαρτών. Για την κάθε παράμετρο τα δεδομένα είναι διαθέσιμα για ετήσιες και χειρότερου μήνα προβλέψεις.

Τα ράδιο-μετεωρολογικά στοιχεία καθαρής ατμόσφαιρας της διαδρομής χαρακτηρίζονται για τους συνεχείς (μακροπρόθεσμους) μηχανισμούς διάδοσης από τη μέση ετήσια τιμή ΔΝ (διαθλαστικός δείκτης του ρυθμού σφάλματος στο πρώτο χιλιόμετρο της ατμόσφαιρας). Παρέχει στοιχεία για την κατάλληλη ακτίνα επίδρασης της γης  που μπορεί να βασιστεί στην ανάλυση εμποδίων που προκαλούν διάθλαση και του προφίλ της διαδρομής. 

Στο επόμενο σχήμα φαίνονται οι μέσες ετήσιες τιμές του ΔΝ:
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Παρακάτω παρουσιάζονται οι μέγιστες μηνιαίες μέσες τιμές του ΔΝ για πρόβλεψη χειρότερου μήνα:


[image: image12]
Τα ράδιο-μετεωρολογικά στοιχεία καθαρής ατμόσφαιρας της διαδρομής χαρακτηρίζονται για τους μη ομαλούς (βραχυπρόθεσμους) μηχανισμούς από το ποσοστό χρόνου βο%, για το οποίο ο βαθμός διάθλασης της χαμηλότερης ατμόσφαιρας είναι κάτω από -100 Ν-μονάδες/km. Αυτές οι παράμετροι παρέχουν μία λογική βάση πάνω στην οποία μοντελοποιούνται οι μηχανισμοί διάδοσης καθαρής ατμόσφαιρας. Η πηγή των στοιχείων για τη μέγιστη μέση μηνιαία τιμή βο% προσφέρεται μόνο εποχιακά (κάθε τρίτο μήνα), και γι’ αυτό οι τιμές χειρότερου μήνα βασίζονται στην υψηλότερη τιμή από τις τέσσερις εποχές κάθε τοποθεσίας.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι μέσες ετήσιες τιμές του βο%:
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Ακολουθεί ο χάρτης με τις μέγιστες μηνιαίες μέσες τιμές του βο% για πρόβλεψη χειρότερου μήνα

[image: image14.png]Maximum monthly mean values of 3%
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Τέλος στο επόμενο σχήμα απεικονίζεται ο χάρτης που παρέχει στοιχεία για τη μέση διαθλαστικότητα της επιφάνειας της θάλασσας, Νο, για το μοντέλο τροποσφαιρικής σκέδασης:
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Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω στοιχεία μπορεί να καθορισθεί ο μέσος  παράγοντας επίδρασης της ακτίνας της γης k50 της περιοχής:
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Όταν υπάρχει διάθλαση το ποσοστό χρόνου, p, μειώνεται και ο παράγοντας επίδρασης της ακτίνας της γης k(p) θεωρείται ότι αυξάνεται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση:
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Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω η μέση τιμή της επίδρασης της ακτίνας της γης λαμβάνεται:
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Όταν υπάρχει διάθλαση υπολογίζεται ως:
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3.1.3 Κατηγορίες διαδρομών 
Στη συνέχεια αναλύεται το προφίλ της διαδρομής και γίνεται ταξινόμηση σε τρεις γεωμετρικές κατηγορίες. Ανάλογα με την ταξινόμηση εφαρμόζονται και τα απαιτούμενα μοντέλα πρόβλεψης, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:

	Κατηγορία 
	Απαιτούμενο μοντέλο

	Line-of-sight with first Fresnel zone clearance 
	Line-of-sight

	Line-of-sight with sub-path diffraction
	Line-of-sight, diffraction

	Trans-horizon
	Diffraction(d<=200km and βo<50%

Troposcatter(θ>=8mrad)

Ducting/layer reflection (d>20km)


Αφού υπολογιστεί ξεχωριστά η κάθε πρόβλεψη παρεμβολής, αυτές συνδυάζονται και προκύπτει η συνολική πρόβλεψη (για κάθε p% που χρειάζεται πρόβλεψη), όπως φαίνεται από τον παρακάτω πίνακα:

	Τύπος διαδρομής
	Συνδυασμός

	Line-of-sight
	-

	Line-of-sight with sub-path diffraction
	Lb(p)=Lb0(p)+Lds(p)   dB    

Όπου:

Lb0(p): προβλεπόμενη βασική απώλεια μετάδοσης που δεν υπερβαίνεται για p% του χρόνου που δίνεται από το μοντέλο line of sight
Lds(p): πρόβλεψη για p% του χρόνου που δίνεται από το στοιχείο της απώλειας περίθλασης υποδιαδρομής  από το μοντέλο περίθλασης

	Trans-horizon
	Η ολική πρόβλεψη μπορεί να επιτευχθεί για ποσοστό χρόνου εφαρμόζοντας τη χαμηλότερη βασική απώλεια μετάδοσης από τα μοντέλα διάδοσης, αλλά μία ομαλότερη σχέση μεταξύ των μηχανισμών, που αντιπροσωπεύει καλύτερα αυτά που παρατηρούνται στη φύση, μπορεί να εφαρμοσθεί και δίνεται από τον παρακάτω αλγόριθμο:
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Όπου:

Lbs(p), Lbd(p) και Lba(p): ξεχωριστά προβλεπόμενη βασική απώλεια μετάδοσης για p% του χρόνου που δίνεται αντίστοιχα από τα μοντέλα διάδοσης troposcatter, diffraction και ducting/layer reflection.

(Όταν το μοντέλο δεν προτείνεται για μία συγκεκριμένη διαδρομή (λόγω μη πλήρωσης των συνθηκών του παραπάνω πίνακα) τότε παραλείπεται ο κατάλληλος όρος της παραπάνω εξίσωσης.)


3.2 Ανάλυση του προφίλ της διαδρομής

Με βάση τις γεωγραφικές συντεταγμένες του σταθμού πομπού και του σταθμού δέκτη (φt, ψt), εδαφικά ύψη (πάνω από το μέσο επίπεδο της θάλασσας) κατά το μήκος της διαδρομής πρέπει να εξαχθούν από τοπογραφικές βάσεις δεδομένων ή από μεγάλης κλίμακας περιγραμματικούς χάρτες. Η προτεινόμενη ακρίβεια απόστασης γίνεται με βήμα περίπου 0.25km. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλες αυξημένες αποστάσεις μέχρι 1km, με μία πιθανή μείωση στην ακρίβεια της πρόβλεψης. Το γεωγραφικό προφίλ θα πρέπει να περιλαμβάνει τα εδαφικά ύψη των τοποθεσιών των σταθμών που προκαλούν παρεμβολή και του παρεμβαλλόμενου ως σημεία αρχής και τέλους. Στα ύψη κατά μήκος της διαδρομής θα πρέπει να προστεθεί η καμπυλότητα της γης, βασισμένη στην τιμή αe.

Το σημείο που βρίσκεται ο παρεμβολέας θεωρείται ως σημείο 0 και το σημείο του παρεμβαλλόμενου σταθμού ως σημείο n. Επομένως η διαδρομή αποτελείται από n+1 σημεία.  Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται ένα παράδειγμα προφίλ μονοπατιού όπου φαίνονται οι διάφορες γεωγραφικές παράμετροι.



Σε γενικές γραμμές το μήκος της διαδρομής (km) μπορεί να βρεθεί από στοιχεία του γεωγραφικού προφίλ:
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όμως για τακτικά-χωρισμένες κατά διαστήματα διαδρομές απλοποιείται σε:
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όπου dii το βήμα της διαδρομής σε km.

3.2.1 Κατηγοριοποίηση της διαδρομής

Το προφίλ της διαδρομής πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να ταξινομηθεί η διαδρομή σε μία από τις τρεις γεωμετρικές κατηγορίες.

· Εξέταση για εξειδικευμένη περίπτωση περίθλασης            (Trans-horizon path)

Μία διαδρομή είναι trans-horizon όταν η γωνία ανύψωσης του φυσικού ορίζοντα που φαίνεται από την κεραία που προκαλεί παρεμβολή είναι μεγαλύτερη από την γωνία θtd.
Η συνθήκη για trans-horizon διαδρομή είναι γι’αυτό:

θmax > θtd  mrad    

όπου 
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θi: η γωνία ανύψωσης στο i-οστό εδαφικό  ύψος
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όπου:

hts: ύψος κεραίας που παρεμβάλλεται (m) πάνω από το μέσο επίπεδο της θάλασσας (amsl)

hts: ύψος του i-οστού σημείου εδάφους (m) amsl
hts: απόσταση από τον παρεμβολέα στο i-οστό σημείο εδάφους (km)
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όπου:

hrs: ύψος της παρεμβαλλόμενης κεραίας (m) amsl
d: συνολική κυκλική απόσταση διαδρομής (km)

αe: κατάλληλη στη διαδρομή επίδραση της ακτίνας της γης

Αν η συνθήκη (1) δεν ικανοποιείται, η διαδρομή είναι line-of-sight με ή χωρίς επίδραση του εδάφους στην πρώτη ζώνη Fresnel. 

· Εξέταση για line-of-sight with sub-diffraction (δηλαδή, χωρίς καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel)

Μία διαδρομή είναι line-of-sight with sub-diffraction, αν η γωνία ανύψωσης πάνω από τον φυσικό ορίζοντα, που φαίνεται από την κεραία που προκαλεί παρεμβολή, και επιτρέπει καθαρότητα ίση  με την ελλειπτική ακτίνα της πρώτης ζώνης Fresnel στο σημείο του ορίζοντα, είναι μεγαλύτερη από τη γωνία θtd. 
Η διαδρομή έχει sub-path diffraction αν:

θfmax > θtd  mrad    

όπου:
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Για να ολοκληρωθεί ο έλεγχος χρειάζεται επιπλέον ο όρος της ελλειπτικής ακτίνας σε κάθε σημείο  κατά μήκος της διαδρομής:


[image: image28.wmf]f

d

d

d

d

R

i

i

i

×

-

×

=

)

(

392

.

17

  m, όπου f  η συχνότητα σε GHz.

Η κατάλληλη ακτίνα Ri προστίθεται σε κάθε εδαφικό ύψος. Έτσι η γωνία ανύψωσης στο i-οστό σημείο επιτρέποντας καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel  θα είναι:
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Αν η συνθήκη ισχύει τότε γίνεται η υπόλοιπη ανάλυση για περιπτώσεις με sub-path diffraction. Αλλιώς η διαδρομή είναι line-of-sight και δεν χρειάζεται περαιτέρω ανάλυση.

3.2.2 Προσδιορισμός παραμέτρων από το προφίλ της     διαδρομής

· Trans-horizon διαδρομές

Η γωνία ανύψωσης της κεραίας που προκαλεί παρεμβολή είναι: θt=θmax  mrad.

Η απόσταση του ορίζοντα της κεραίας που προκαλεί παρεμβολή είναι η ελάχιστη απόσταση από τον εκπομπό στην οποία υπολογίζεται η μέγιστη γωνία ανύψωσης:

dlt=di  km, για max[θi].

Η γωνία ανύψωσης της παρεμβαλλόμενης κεραίας είναι: 
[image: image30.wmf]
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Η απόσταση του ορίζοντα της παρεμβαλλόμενης κεραίας είναι η ελάχιστη απόσταση από το δέκτη στην οποία υπολογίζεται η μέγιστη γωνία ανύψωσης: dlr=d-dj  km, για max[θj].

Η γωνιακή απόσταση σε mrad είναι: 
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3.2.3 Μοντέλο ομαλής γης (smooth-earth) και ενεργά ύψη κεραιών

Για να καθοριστούν τα ενεργά ύψη των κεραιών και μία εκτίμηση της τραχύτητας της διαδρομής, είναι απαραίτητο να ληφθεί ως αναφορά μία επιφάνεια ομαλής γης πάνω από την οποία υπάρχει το ανώμαλο έδαφος.
Για διαδρομές πάνω από θάλασσα όπου ω≥0.9 και όπου οι δύο ορίζοντες των κεραιών πέφτουν στην επιφάνεια της θάλασσας, ο υπολογισμός αυτός μπορεί να παραληφθεί. Σε αυτήν την περίπτωση ως σημείο αναφοράς λαμβάνεται το επίπεδο της θάλασσας και η τραχύτητα του εδάφους μπορεί να ληφθεί 0m, και τα ενεργά ύψη των κεραιών είναι ίσα με τα πραγματικά ύψη πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας.

Για τον καθορισμό του smooth-earth μοντέλου γίνεται η παρακάτω διαδικασία:

Λαμβάνεται μία προσέγγιση ευθείας των εδαφικών υψών πάνω από το επίπεδο της θάλασσας στη μορφή: hsi = hst+m·di  (m), όπου 

hsi: ύψος(m) πάνω από το μέσο επίπεδο της θάλασσας της προσαρμοσμένης επιφάνειας ελαχίστων τετραγώνων σε απόσταση di(km) από την πηγή παρεμβολής

hst: ύψος(m) πάνω από το μέσο επίπεδο της θάλασσας της επιφάνειας ομαλής γης στην αρχή της διαδρομής, δηλαδή στον παρεμβολέα σταθμό.

m: κλίση (m/km) ελαχίστων τετραγώνων της επιφάνειας με αναφορά τη μέση στάθμη της θάλασσας
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όπου:

hi: πραγματικό ύψος από το i-οστό σημείο του εδάφους (m) amsl
hα: μέσος όρος των πραγματικών υψών της διαδρομής amsl συμπεριλαμβανομένων από ho έως hn (m):
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και επομένως το ύψος της επιφάνειας ομαλής γης στον παρεμβαλλόμενο σταθμό hsr δίνεται από την εξίσωση:

 hsr = hst+m·d  (m)

Αν τα ύψη smooth-earth είναι μεγαλύτερα από τα πραγματικά εδαφικά ύψη πρέπει να γίνουν οι παρακάτω διορθώσεις:

hst=min(hst,ho) m

hsr=min(hsr,hn) m

Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να τροποποιηθεί και η κλίση m: 
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Η τραχύτητα του εδάφους hm (m), είναι το μέγιστο ύψος από το έδαφος πάνω από την επιφάνεια smooth-earth στην ενδιάμεση διαδρομή συμπεριλαμβανομένων και των σημείων του ορίζοντα: 
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Περίπτωση γραμμής οπτικής επαφής 


4.1 Περίπτωση γραμμής οπτικής επαφής με καθαρότητα 1ης ζώνης Fresnel
Στην περίπτωση γραμμής οπτικής επαφής με καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel η βασική απώλεια μετάδοσης Lb0(p) που δεν υπερβαίνεται για ποσοστό χρόνου p% λόγω διάδοσης line-of-sight δίνεται από την:
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Es(p): βραχυπρόθεσμη αύξηση λόγω επιδράσεων πολλαπλών διοδεύσεων και εστίασης (στο τέλος του κεφαλαίου υπάρχει λεπτομερής ανάλυση που προσφέρει πιο ακριβή πρόβλεψη χειρότερου μήνα για τους αυξητικούς παράγοντες)
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 για 0.001% < p < 50%

ω: το κλάσμα της συνολικής διαδρομής πάνω από νερό

Ag: συνολική αεριώδης απορρόφηση
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γο και γw(ρ): ειδικές αποσβέσεις λόγω ξηρού αέρα και υδρατμών αντίστοιχα

Η ειδική απόσβεση λόγω ξηρού αέρα στο επίπεδο του εδάφους (πίεση=1013hPa) και σε θερμοκρασία 15°C δίνεται από τις παρακάτω εξισώσεις:
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Στο σχήμα 4-1 φαίνεται η ειδική απόσβεση ξηρού αέρα στους 15°C για συχνότητες από 1 έως 350 GHz. Για την περιοχή συχνοτήτων από 57 έως 63 GHz η ειδική απόσβεση μπορεί να υπολογιστεί από την καμπύλη του σχήματος 4-2 ( στα 0 km για το επίπεδο του εδάφους). 
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FIGURE 1
Specific attenuation due to atmospheric gases
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Specific attenuation in the range 50-70 GHz at the altitudes indicated
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Η θερμοκρασιακή εξάρτηση της ειδικής απόσβεσης λόγω ξηρού αέρα, μπορεί να ληφθεί υπ’ όψη με έναν διορθωτικό παράγοντα -1% για κάθε °C από τους 15°C (η απόσβεση αυξάνεται όταν η θερμοκρασία μειώνεται).

Η ειδική απόσβεση λόγω υδρατμών στο επίπεδο του εδάφους (πίεση=1013hPa) και σε θερμοκρασία 15°C δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:
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όπου f είναι η συχνότητα εκφρασμένη σε GHz και ρ η πυκνότητα των υδρατμών σε 
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Η ειδική απόσβεση λόγω υδρατμών φαίνεται στο σχήμα 4-1 για πυκνότητα υδρατμών 7.5
[image: image50.wmf]3
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 και θερμοκρασία 15°C.

Η θερμοκρασιακή εξάρτηση της ειδικής απόσβεσης λόγω υδρατμών μπορεί να ληφθεί υπ’ όψη με έναν διορθωτικό παράγοντα 0.6% για κάθε °C από τους 15°C ( όταν η θερμοκρασία μειώνεται η απόσβεση αυξάνεται).

Οι παραπάνω εξισώσεις που δίνουν τις ειδικές αποσβέσεις εφαρμόζονται για πίεση της τάξεως 1013±50hPa και εκτιμάται ότι έχουν ακρίβεια περίπου ±15% για θερμοκρασίες από -20°C έως 40°C και πυκνότητα υδρατμών από 0 έως 50
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4.1.1 Παράδειγμα: Υμηττός- Σύρος 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση υλοποιήθηκε ένα παράδειγμα πρόβλεψης της βασικής απώλειας μετάδοσης. Ο πομπός θεωρείται ότι βρίσκεται στον Υμηττό ενώ ο δέκτης στη Σύρο. Η ανάλυση γίνεται για συχνότητα 551.25 MHz και ποσοστό χρόνου p=1%.

Με τη βοήθεια του προγράμματος ATDI HerTZ Mapper μπορεί να βρεθεί το προφίλ της διαδρομής, το οποίο φαίνεται στο επόμενο σχήμα:

 [image: image52.png]




Από αυτό μπορούν να βρεθούν οι συντεταγμένες του δέκτη, η ακριβής απόσταση από τον πομπό, τα ύψη των κεραιών καθώς και το πεδίο και οι απώλειες που υπάρχουν στην περιοχή του δέκτη.

Οι συντεταγμένες του πομπού είναι:

747618   → 23Ε49064

4204870 → 37Ν57277

Οι συντεταγμένες του δέκτη είναι:

846928 → 24Ε55196

4153218 → 37Ν27388
Η απόσταση πομπού-δέκτη είναι 111.9km, ενώ το ύψος του πομπού 947m και το ύψος της κεραίας από το έδαφος 40m. Αντίστοιχα το ύψος του δέκτη είναι 420m ενώ το ύψος της κεραίας του δέκτη από το έδαφος είναι 30m.

Στη συνέχεια χρησιμοποιείται το λογισμικό της Erosoft και τα προγράμματά του. Με τη βοήθεια του DTMCalc, εισάγοντας τις συντεταγμένες του πομπού και του δέκτη υπολογίζεται σε km το μέρος της διαδρομής που βρίσκεται πάνω από ζεστή θάλασσα, και διαιρώντας το με τη συνολική απόσταση βρίσκεται η παράμετρος ω=0.75 (κλάσμα της διαδρομής που είναι πάνω από νερό).

Με τη βοήθεια του DTMProf λαμβάνεται επίσης το γεωγραφικό προφίλ της διαδρομής, το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Με τη βοήθεια του παραπάνω σχήματος μπορεί να γίνει η κατηγοριοποίηση της διαδρομής. Για κάθε 1km λαμβάνονται τα εδαφικά ύψη με αρχικό σημείο τον πομπό και τελικό τον δέκτη. 

Για να είναι η διαδρομή trans-horizon πρέπει να ισχύει η συνθήκη:

θmax > θtd  mrad    όπου 
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αe: ενεργός ακτίνα της γης κατάλληλη στην εκάστοτε διαδρομή

Για την περίπτωσή μας όπου δεν υπάρχει διάθλαση με ΔΝ=50:
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Για hrs=450m, hts=987m και d=111.9km βρίσκεται θtd=-10.77 mrad.

Για να είναι η διαδρομή γραμμή οπτικής επαφής με περίθλαση λόγω εμποδίου κάτω από την οπτική ευθεία ζεύξης θα πρέπει να ισχύει η σχέση: θfmax > θtd  mrad    
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  m
Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται τα ύψη συναρτήσει της απόστασης καθώς και οι γωνίες ανύψωσης κάθε σημείου:

	di(km)
	hi(m)
	θi(mrad)
	Ri(m)
	θfi(mrad)

	0
	987
	-
	-
	-

	1
	725
	-262,053
	23,31986
	-238,734

	2
	280
	-353,607
	32,83024
	-337,192

	3
	165
	-274,16
	40,02531
	-260,819

	4
	160
	-206,964
	46,00456
	-195,463

	5
	200
	-157,667
	51,19577
	-147,428

	6
	202
	-131,154
	55,81922
	-121,851

	7
	140
	-121,374
	60,00631
	-112,802

	8
	172
	-102,303
	63,84295
	-94,3223

	9
	125
	-96,2589
	67,38902
	-88,7712

	10
	118
	-87,4345
	70,68826
	-80,3657

	11
	115
	-79,8607
	73,77379
	-73,154

	12
	90
	-75,3914
	76,67143
	-69,0022

	13
	75
	-70,8487
	79,40174
	-64,7409

	14
	75
	-65,8912
	81,98144
	-60,0354

	15
	103
	-59,7351
	84,42435
	-54,1068

	16
	248
	-47,0427
	86,74201
	-41,6214

	17
	265
	-43,3793
	88,94422
	-38,1473

	18
	125
	-48,851
	91,03937
	-43,7933

	19
	175
	-43,7525
	93,03467
	-38,8559

	20
	251
	-37,8691
	94,93644
	-33,1222

	21
	252
	-36,1225
	96,75018
	-31,5154

	22
	250
	-34,676
	98,48075
	-30,1996

	23
	250
	-33,2729
	100,1325
	-28,9193

	24
	67
	-39,6162
	101,7092
	-35,3783

	25
	221
	-31,9763
	103,2143
	-27,8478

	26
	190
	-32,0436
	104,651
	-28,0186

	27
	1
	-37,9618
	106,022
	-34,035

	28
	118
	-32,5324
	107,3298
	-28,6992

	29
	0
	-35,5846
	108,5767
	-31,8406

	30
	0
	-34,5036
	109,7647
	-30,8448

	31
	0
	-33,4958
	110,8958
	-29,9185

	32
	0
	-32,5542
	111,9718
	-29,0551

	33
	0
	-31,673
	112,9941
	-28,249

	34
	0
	-30,8468
	113,9642
	-27,4949

	35
	0
	-30,0709
	114,8834
	-26,7885

	36
	0
	-29,341
	115,753
	-26,1256

	37
	0
	-28,6534
	116,5741
	-25,5028

	38
	0
	-28,0049
	117,3476
	-24,9168

	39
	0
	-27,3924
	118,0745
	-24,3648

	40
	0
	-26,8131
	118,7557
	-23,8442

	41
	0
	-26,2647
	119,392
	-23,3527

	42
	0
	-25,745
	119,984
	-22,8883

	43
	0
	-25,252
	120,5325
	-22,4489

	44
	0
	-24,7838
	121,0379
	-22,0329

	45
	0
	-24,3387
	121,5009
	-21,6387

	46
	0
	-23,9154
	121,9219
	-21,2649

	47
	0
	-23,5123
	122,3014
	-20,9101

	48
	0
	-23,1282
	122,6397
	-20,5733

	49
	0
	-22,7621
	122,9373
	-20,2531

	50
	0
	-22,4127
	123,1943
	-19,9488

	51
	0
	-22,079
	123,411
	-19,6592

	52
	0
	-21,7603
	123,5877
	-19,3836

	53
	0
	-21,4557
	123,7245
	-19,1212

	54
	0
	-21,1642
	123,8216
	-18,8713

	55
	0
	-20,8854
	123,879
	-18,633

	56
	0
	-20,6184
	123,8968
	-18,4059

	57
	0
	-20,3626
	123,875
	-18,1894

	58
	0
	-20,1175
	123,8137
	-17,9828

	59
	0
	-19,8825
	123,7126
	-17,7857

	60
	0
	-19,6572
	123,5718
	-17,5977

	61
	0
	-19,441
	123,3911
	-17,4182

	62
	0
	-19,2334
	123,1704
	-17,2468

	63
	0
	-19,0342
	122,9093
	-17,0833

	64
	0
	-18,8429
	122,6078
	-16,9271

	65
	0
	-18,6591
	122,2653
	-16,7781

	66
	0
	-18,4824
	121,8817
	-16,6358

	67
	0
	-18,3127
	121,4565
	-16,4999

	68
	0
	-18,1495
	120,9893
	-16,3703

	69
	0
	-17,9926
	120,4796
	-16,2465

	70
	0
	-17,8417
	119,9268
	-16,1285

	71
	0
	-17,6966
	119,3304
	-16,0159

	72
	0
	-17,557
	118,6897
	-15,9085

	73
	0
	-17,4226
	118,0039
	-15,8061

	74
	0
	-17,2934
	117,2724
	-15,7086

	75
	0
	-17,169
	116,4941
	-15,6157

	76
	0
	-17,0493
	115,6683
	-15,5273

	77
	0
	-16,9341
	114,7938
	-15,4432

	78
	0
	-16,8232
	113,8695
	-15,3633

	79
	0
	-16,7165
	112,8942
	-15,2874

	80
	0
	-16,6137
	111,8666
	-15,2154

	81
	0
	-16,5149
	110,7852
	-15,1472

	82
	0
	-16,4197
	109,6485
	-15,0826

	83
	0
	-16,3282
	108,4546
	-15,0215

	84
	0
	-16,2401
	107,2018
	-14,9638

	85
	0
	-16,1553
	105,8878
	-14,9095

	86
	0
	-16,0737
	104,5103
	-14,8585

	87
	0
	-15,9952
	103,067
	-14,8106

	88
	0
	-15,9198
	101,5548
	-14,7657

	89
	0
	-15,8472
	99,97074
	-14,7239

	90
	0
	-15,7774
	98,31131
	-14,6851

	91
	0
	-15,7104
	96,57262
	-14,6491

	92
	0
	-15,6459
	94,75031
	-14,616

	93
	0
	-15,584
	92,83945
	-14,5858

	94
	0
	-15,5246
	90,83446
	-14,5583

	95
	0
	-15,4675
	88,72895
	-14,5335

	96
	0
	-15,4127
	86,51559
	-14,5115

	97
	0
	-15,3602
	84,18587
	-14,4923

	98
	0
	-15,3098
	81,72983
	-14,4759

	99
	0
	-15,2616
	79,13573
	-14,4622

	100
	0
	-15,2153
	76,3895
	-14,4514

	101
	0
	-15,171
	73,47407
	-14,4436

	102
	0
	-15,1287
	70,36843
	-14,4388

	103
	0
	-15,0882
	67,04614
	-14,4373

	104
	0
	-15,0495
	63,4732
	-14,4392

	105
	0
	-15,0126
	59,60455
	-14,4449

	106
	0
	-14,9773
	55,37824
	-14,4549

	107
	0
	-14,9438
	50,70492
	-14,4699

	108
	0
	-14,9118
	45,44691
	-14,491

	109
	0
	-14,8814
	39,37064
	-14,5202

	110
	105
	-13,898
	32,01351
	-13,607

	111
	210
	-12,9333
	22,13313
	-12,7339

	112
	450
	-10,7814
	-
	-


Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι το θtd έχει μεγαλύτερη τιμή από τα θi και από τα θfi. Επομένως η διαδρομή είναι line of sight με καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel.

Για την ολοκλήρωση της εύρεσης των απωλειών βασικής μετάδοσης απομένει η εφαρμογή των πράξεων που αναλύθηκαν στην αρχή του κεφαλαίου με τα δεδομένα του συγκεκριμένου παραδείγματος. 

f=0.55125 GHz
p=1%

d=111.9 km
ω=0.75

ρ=7.5+2.5ω=9,375
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4.2 Περίπτωση γραμμής οπτικής επαφής με περίθλαση λόγω εμποδίου κάτω από την οπτική ευθεία ζεύξεως (Line-of-sight with sub-path diffraction)

Στην περίπτωση αυτή τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της βασικής απώλειας μετάδοσης είναι αυτό της γραμμής οπτικής επαφής και αυτό της περίθλασης. Η  γραμμή οπτικής επαφής έχει αναλυθεί ήδη σε αντίθεση με την περίθλαση λόγω εμποδίου κάτω από την οπτική ευθεία ζεύξης.

Για διαδρομές line-of-sight χωρίς καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel, υπάρχει πιθανότητα αύξησης του σήματος παρεμβολής λόγω φαινομένων περίθλασης που οφείλονται σε εμπόδια χαμηλότερα από την ευθεία ζεύξης. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητος ο καθορισμός του διορθωτικού παράγοντα περίθλασης Lds, λόγω του επικρατούντος εμποδίου κάτω από την οπτική ευθεία της ζεύξης. Στην περίπτωση αυτή η οπτική ευθεία θεωρείται μεταξύ των κέντρων των κεραιών.  

Υπάρχουν εμπόδια που βρίσκονται κάτω από την οπτική ευθεία ζεύξης αλλά έχουν επίδραση στην απώλεια διάδοσης. Για να εξαχθεί ένα αποτέλεσμα για την απώλεια της διαδρομής, μόνο ένα sub-path εμπόδιο επιτρέπεται μεταξύ δύο κυλίνδρων που εφάπτονται στην τεντωμένη γραμμή. 



Αυτό το εμπόδιο είναι αυτό που, απομονωμένο, θα είχε την μεγαλύτερη απώλεια ή, στην περίπτωση υπολογισμού παρεμβολών την μεγαλύτερη αύξηση. Το sub-path εμπόδιο μοντελοποιείται στην συνέχεια ως knife edge και η συνεισφορά του στην ολική απώλεια μπορεί να βρεθεί χρησιμοποιώντας τις σχέσεις:  
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 ή από το σχήμα 4-6.
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Στην περίπτωση αυτή h είναι η απόσταση σε m από την τεντωμένη γραμμή ως την κορυφή του knife edge εμποδίου και είναι αρνητική.
4.3  Μέθοδος πρόβλεψης αύξησης του σήματος λόγω πολλαπλών διοδεύσεων και σχετικών μηχανισμών σε περίπτωση χειρότερου μήνα
Μεγάλες αυξήσεις προκαλούνται από υπερβολικά διαθλαστικά στρώματα στην ατμόσφαιρα και πρέπει να λαβαίνονται υπ’ όψη στη σχεδίαση ζεύξεων. Η μέση αύξηση χειρότερου μήνα πάνω από 10dB θα πρέπει να προβλέπεται χρησιμοποιώντας τον τύπο:

pw=100-10(-1.7+0.2·A0.01-E)/3.5 %  για Ε>10dB   (1)

όπου Ε είναι η αύξηση που δεν υπερβαίνεται για p% του χρόνου και A0.01 είναι το προβλεπόμενο βάθος διάλειψης που υπερβαίνεται για pw=0.01% του χρόνου. 

Για αύξηση μεταξύ 10 και 0 dB χρησιμοποιείται η παρακάτω διαδικασία:

Υπολογίζεται το ποσοστό χρόνου pw’ για αύξηση μικρότερη ή ίση με 10dB χρησιμοποιώντας την εξίσωση (1).

Υπολογίζεται η παράμετρος qe’ χρησιμοποιώντας την εξίσωση:
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Υπολογίζεται η παράμετρος qs από τον τύπο:
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Υπολογίζεται η παράμετρος qe για το επιθυμητό Ε χρησιμοποιώντας την εξίσωση:
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Το ποσοστό χρόνου που η αύξηση Ε δεν υπερβαίνεται βρίσκεται από την εξίσωση:
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Εξειδικευμένη περίπτωση περίθλασης (Trans-horizon)


Στην εξειδικευμένη περίπτωση περίθλασης απαιτείται ο υπολογισμός τριών μοντέλων διάδοσης (εάν ισχύουν οι συνθήκες):

· Περίθλαση (diffraction) αν d≤200km και βο<50%

· Τροποσφαιρική σκέδαση (troposcatter) αν θ≥8mrad
· Παγίδευση/Ανάκλαση στρώματος (Ducting/Layer reflection) αν d>20km
Η ολική πρόβλεψη μπορεί να επιτευχθεί για κάθε ποσοστό χρόνου εφαρμόζοντας τη χαμηλότερη βασική απώλεια μετάδοσης από τα μοντέλα διάδοσης, αλλά μία ομαλότερη σχέση μεταξύ των μηχανισμών, που αντιπροσωπεύει καλύτερα αυτά που παρατηρούνται στη φύση, μπορεί να εφαρμοσθεί και δίνεται από τον παρακάτω αλγόριθμο:
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Όπου:

Lbs(p), Lbd(p) και Lba(p): ξεχωριστά προβλεπόμενη βασική απώλεια μετάδοσης για p% του χρόνου που δίνεται αντίστοιχα από τα μοντέλα διάδοσης troposcatter, diffraction και ducting/layer reflection.

(Όταν το μοντέλο δεν προτείνεται για μία συγκεκριμένη διαδρομή (λόγω μη πλήρωσης των συνθηκών) τότε παραλείπεται ο κατάλληλος όρος της παραπάνω εξίσωσης.)

5.1 Απώλειες λόγω περίθλασης
Η βασική απώλεια μετάδοσης Lbd(p) λόγω μηχανισμών διάθλασης δίνεται από την εξίσωση:
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όπου Ag η συνολική αεριώδης απορρόφηση και έχει οριστεί στο προηγούμενο κεφάλαιο.

Πολλές διαδρομές διάδοσης συναντούν ένα εμπόδιο ή αρκετά ξεχωριστά εμπόδια και είναι χρήσιμο να εκτιμηθούν οι απώλειες που προκαλούνται από τέτοια εμπόδια. Για να γίνουν αυτοί οι υπολογισμοί είναι απαραίτητο να μοντελοποιηθεί η μορφή των εμποδίων, είτε θεωρώντας τα knife-edge αμελητέου πάχους είτε ομαλά εμπόδια με καλά καθορισμένη ακτίνα καμπυλότητας στην κορυφή. Τα εμπόδια στην πραγματικότητα έχουν βέβαια πιο σύνθετες μορφές, και έτσι οι ενδείξεις που παρέχονται σε αυτήν την σύσταση πρέπει να θεωρηθούν μόνο ως μία προσέγγιση.

Στις περιπτώσεις εκείνες όπου η απ’ ευθείας διαδρομή ανάμεσα στα τερματικά είναι κατά πολύ μικρότερη από την διαδρομή περίθλασης, είναι απαραίτητο να υπολογιστεί η πρόσθετη απώλεια μετάδοσης λόγω της πιο μακρινής διαδρομής.

Για τον υπολογισμό των απωλειών περίθλασης Ld(p) χρησιμοποιείται μέρος της σύστασης 526.

Τα στοιχεία που δίνονται παρακάτω εφαρμόζονται σε περιπτώσεις όπου το μήκος κύματος είναι αρκετά μικρό σε σύγκριση με το μέγεθος των εμποδίων, δηλαδή σε VHF και μικρότερα κύματα         (f >30MHz).

5.1.1 Γενική μέθοδος για ένα ή περισσότερα εμπόδια

Το προφίλ της διαδρομής πρέπει να αναλυθεί έτσι ώστε να παρέχει μία απεικόνιση των εμποδίων σε σειρά από κυλίνδρους, δηλαδή η διαδρομή να είναι χωρισμένη όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Για τον υπολογισμό της περίθλασης από το έδαφος πρέπει να επιλεγεί μία κατάλληλη κυλινδρική ακτίνα. Είναι μία εκτίμηση της κορυφής των χαρακτηριστικών εδάφους που βρίσκονται με τη διαδικασία της τεντωμένης γραμμής. Μία προσέγγιση του προβλήματος είναι να βρεθεί μία μαθηματική καμπύλη η οποία περνάει διαμέσου των σημείων της διαδρομής  και να βρεθεί η ακτίνα καμπυλότητας αυτής της καμπύλης στα μέγιστα που αντιστοιχούν στα απαιτούμενα χαρακτηριστικά εδάφους. Αν δεν υπάρχει ομαλή καμπύλη που να ταιριάζει στα εδαφικά σημεία, τότε μπορεί να βρεθεί ένας κύλινδρος που να περιλαμβάνει τα τρία σημεία, την κορυφή του εδάφους  και ένα σημείο στην κάθε πλευρά της κορυφής. Για κάθε τέτοια τρία σημεία υπάρχει ένας μοναδικός κύκλος που ταιριάζει σε αυτά και μπορεί να εξαχθεί από απλούς μαθηματικούς συλλογισμούς. Πρέπει να δίνεται προσοχή όμως όταν εφαρμόζεται αυτή η μέθοδος, αφού, αν το εδαφικό στοιχείο που ενδιαφέρει έχει επίπεδη κορυφή, τότε μπορεί να υπολογιστεί άπειρη κυλινδρική ακτίνα. Κάτω από αυτές τις συνθήκες ο κύλινδρος δεν είναι καλή προσέγγιση αν και ακόμα μπορεί να δώσει μία χρήσιμη εκτίμηση των κατανεμημένων απωλειών που προκλήθηκαν από τη διάδοση πάνω από εμπόδιο. Αν ένα εμπόδιο με επίπεδη κορυφή εμφανιστεί τότε μπορούν να επιλεχθούν τρία εναλλακτικά σημεία που να ταιριάζουν  σε έναν κύλινδρο. Αυτά πρέπει να περιλαμβάνουν την κορυφή αλλά τα πρόσθετα δύο σημεία μπορούν να ληφθούν πιο κάτω από τις πλευρές. Τέλος αναφέρεται ότι η ακτίνα της καμπύλης υψωμένη στην 1/3 δίνει την εξίσωση για διάθλαση. Γι’ αυτό το αποτέλεσμα δεν είναι πολύ ευαίσθητο στην επιλεγμένη κυλινδρική ακτίνα. Έτσι μία εκτίμηση της κυλινδρικής ακτίνας, στη σωστή τάξη μεγέθους, είναι επαρκής για τον υπολογισμό όταν υπάρχουν ανακρίβειες στη βάση δεδομένων του εδάφους.

Δοσμένου ενός εδαφικού προφίλ, πρέπει να εφαρμοσθεί η ανάλυση τεντωμένης γραμμής. Όλα τα εμπόδια που εφάπτονται στη γραμμή αυτή έχουν τότε κυκλικούς κυλίνδρους που τους ταιριάζουν, των οποίων η ακτίνες είναι η καλύτερη προσέγγιση της καμπυλότητας της κορυφής των λόφων. Όταν όλοι οι κύλινδροι που εφάπτονται αναγνωριστούν η διαδρομή χωρίζεται όπως φαίνεται από το σχήμα 5-1. 

Η ολική απώλεια λόγω περίθλασης κατά μήκος της διαδρομής Ld(p) (dB) δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου:

Ν:      αριθμός των κυλίνδρων

Lc(i):  απώλεια (dB) λόγω του i-οστού κυλίνδρου

Lds(i): απώλεια (dB) λόγω sub-path εμποδίων (το Lds(i) είναι μηδέν   

          όταν δεν υπάρχει κανένα sub-path εμπόδιο)

CN:     διορθωτικός παράγοντας (dB)

Η απώλεια κάθε κυλίνδρου Lc(i) (dB) δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου:

J(vi): απώλεια λόγω ενός ισοδύναμου knife edge εμποδίου   

        τοποθετημένου έτσι ώστε να συμπέσει με τον κυλινδρικό λόφο 
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λ: μήκος κύματος (m)
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Το παρακάτω σχήμα δίνει την απώλεια σε decibel που προκαλείται από την παρουσία του εμποδίου J(vi), συναρτήσει του ν. Για ν μεγαλύτερο από -0.7, μία προσεγγιστική τιμή του J(vi) μπορεί να εξαχθεί από την παρακάτω εξίσωση:
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T(mi,ni): πρόσθετη απώλεια λόγω της καμπυλότητας ενός κυλίνδρου 

             που χαρακτηρίζεται από τις μεταβλητές:
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όπου το αi είναι η ακτίνα του εμποδίου σε km και το hi ξανά σε m
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To T(mi,ni) μπορεί επίσης να εξαχθεί από το σχήμα που ακολουθεί:
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Ο διορθωτικός παράγοντας CN της διαδρομής υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την παρακάτω σχέση:
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Τέλος η υπολειπόμενη  απώλεια περίθλασης που πρέπει να προστεθεί, Lds(i) (dB), είναι λόγω sub-path εμποδίων. Υπάρχουν εμπόδια που βρίσκονται κάτω από την τεντωμένη γραμμή αλλά έχουν επίδραση στην απώλεια διάδοσης. Για να εξαχθεί ένα συνολικό αποτέλεσμα για την συνολική απώλεια της διαδρομής, μόνο ένα sub-path εμπόδιο επιτρέπεται μεταξύ δύο κυλίνδρων που εφάπτονται στην τεντωμένη γραμμή. Αυτό το εμπόδιο είναι αυτό που, απομονωμένο, θα είχε την μεγαλύτερη απώλεια ή, στην περίπτωση υπολογισμού παρεμβολών την μεγαλύτερη αύξηση. Το sub-path εμπόδιο μοντελοποιείται στην συνέχεια ως knife edge και η συνεισφορά του στην ολική απώλεια μπορεί να βρεθεί χρησιμοποιώντας τις σχέσεις:  
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 ή από το σχήμα 5-2.

Στην περίπτωση αυτή h είναι η απόσταση σε m από την τεντωμένη γραμμή ως την κορυφή του knife edge εμποδίου και είναι αρνητική.

Όταν το βο%<50%, οι παράμετροι της γεωμετρίας της διαδρομής που αναφέρονται στους υπολογισμούς διάθλασης πρέπει να υπολογιστούν ξεχωριστά για την κατάλληλη σε κάθε ποσοστό χρόνου p% (ανάμεσα στο 50% και βο%) επίδραση της ακτίνας της γης.

Υπολογισμοί διάθλασης δεν πρέπει να γίνουν για απαιτούμενα ποσοστά χρόνου κάτω από βο% του χρόνου, μιας και τότε η συνεισφορά της διάθλασης μπορεί να θεωρηθεί συνεχής στην τιμή βο%.

Για περιπτώσεις όπου βο%>50%, είναι πιθανή η ατμοσφαιρική στρωματοποίηση για όλα τα ποσοστά χρόνου κάτω από 50% και είναι πιο ασφαλές να υποτεθεί ότι τα επίπεδα των σημάτων που προκαλούν παρεμβολή λόγω μηχανισμών μη ομαλής διάδοσης θα ξεπεράσουν αυτά που προέρχονται από διάθλαση. Κάτω από αυτές τις συνθήκες ο υπολογισμός της διάθλασης δεν χρειάζεται να γίνει.

5.2 Τροποσφαιρική σκέδαση
Ο υπολογισμός της βασικής απώλειας μετάδοσης λόγω τροποσφαιρικής σκέδασης επιτυγχάνεται με ένα μοντέλο το οποίο δίνει τη βασική απώλεια μετάδοσης Lbs(p), για όλες τις απαιτούμενες τιμές των ποσοστών χρόνου μικρότερες ή ίσες με 50% του χρόνου. Αυτό  το μοντέλο θεωρείται έγκυρο για 0.001% < p < 50% για να διασφαλιστεί η συνέχεια με τα άλλα μοντέλα διάδοσης.

Η βασική απώλεια μετάδοσης δίνεται από τον τύπο:
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 πρέπει να χρησιμοποιείται για ολόκληρη τη διαδρομή για το μηχανισμό διάδοσης τροποσφαιρικής σκέδασης)

5.3 Απώλειες λόγω παγίδευσης 
Η μη ομαλή πρόβλεψη διάδοσης βασίζεται σε μία συσσωρευτική κατανομή Lba(p) με σημείο αναφοράς (β, Lbr) υποβάλλεται σε ανεξάρτητες μεταθέσεις κατά τους άξονες του ποσοστού χρόνου και της βασικής απώλειας μετάδοσης, και εξαρτάται από τις παραμέτρους της διαδρομής. Το β αναφέρεται στο αναφορικό ποσοστό χρόνου και το Lbr στην αναφορική βασική απώλεια μετάδοσης. Το παρακάτω σχήμα δείχνει την αρχή λειτουργίας του μοντέλου και τους παράγοντες που επηρεάζουν την ευθυγράμμιση του αναφορικού σημείου στους άξονες (στην πραγματικότητα η κατανομή επηρεάζεται από τις συνθήκες της διαδρομής).
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Η πρόβλεψη περιλαμβάνει τρεις υπολογισμούς για το β, το Lbr και για την κατανομή το Lba(p).

Ο υπολογισμός του β% επηρεάζεται από τη σχέση: β=βο·μ2·μ3 %, όπου:

μ2: διορθωτικός παράγοντας της γεωμετρίας της διαδρομής
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  Όταν kc <1, λαμβάνεται kc =1

μ3: διορθωτικός παράγοντας για την τραχύτητα του εδάφους

μ3=1                                      για hm≤ 10m
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Ο υπολογισμός της βασικής απώλειας μετάδοσης επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας τη σχέση:
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θ’: τροποποιημένη γωνιακή απόσταση:
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Για να αποφευχθεί ο διπλοϋπολογισμός των πλευρικών απωλειών προστασίας (Αst και Αsr) οι  
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Αc: διορθωτικός παράγοντας ζεύξης της διάδοσης της κεραίας
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Αct, Acr: διορθωτικοί παράγοντες ζεύξης της επιφανειακής αγωγιμότητας πάνω από τη θάλασσα για τον σταθμό παρεμβολέα και τον παρεμβαλλόμενο αντίστοιχα
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για ω≥0.75   
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Στο σχήμα που 5-5 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση της συνάρτησης που δίνει το Αct:cr. Παρατηρείται ότι η συνθήκη ισχύος της συνάρτησης περιλαμβάνει έναν περιορισμένο αριθμό περιπτώσεων.

Αst, Asr: site-shielding απώλειες διάθλασης για τον σταθμό που προκαλεί παρεμβολή και τον παρεμβαλλόμενο αντίστοιχα
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Ag: συνολική αεριώδης απορρόφηση
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γο και γw(ρ): ειδικές αποκρίσεις λόγω ξηρού αέρα και υδρατμών αντίστοιχα και βρίσκονται από τις εξισώσεις της σύστασης 676
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Τα σημεία στην κατανομή Lba(p) δίνονται τότε από τον τύπο:
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5.4 Παράδειγμα: Υμηττός- Νάουσα (Πάρου)
Με βάση την παραπάνω ανάλυση υλοποιήθηκε ένα παράδειγμα πρόβλεψης της βασικής απώλειας μετάδοσης. Ο πομπός θεωρείται ότι βρίσκεται στον Υμηττό ενώ ο δέκτης στη Νάουσα της Πάρου. Η ανάλυση γίνεται για συχνότητα 551.25 MHz και ποσοστό χρόνου p=1%.

Με τη βοήθεια του προγράμματος της ATDI HerTZ Mapper μπορεί να βρεθεί το προφίλ της διαδρομής, το οποίο φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Οι συντεταγμένες του πομπού είναι:

747618   → 23Ε49064

4204870 → 37Ν57277

Οι συντεταγμένες του δέκτη είναι:

877200 → 25Ε14407

4116000 → 37Ν06517

Η απόσταση πομπού-δέκτη είναι 157.16km, ενώ το ύψος του πομπού 947m και το ύψος της κεραίας από το έδαφος 30m. Αντίστοιχα το ύψος του δέκτη είναι 50m ενώ το ύψος της κεραίας του δέκτη από το έδαφος είναι 10m.

Στη συνέχεια με τη βοήθεια του Dtmcalc, εισάγοντας τις συντεταγμένες του πομπού και του δέκτη υπολογίζεται σε km το μέρος της διαδρομής που βρίσκεται πάνω από ζεστή θάλασσα, και διαιρώντας το με τη συνολική απόσταση βρίσκεται η παράμετρος ω=0.77.

Με το πρόγραμμα Dtmprof λαμβάνεται επίσης το γεωγραφικό προφίλ της διαδρομής, το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Με το παραπάνω σχήμα μπορεί να γίνει η κατηγοριοποίηση της διαδρομής. Για κάθε 1km λαμβάνονται τα εδαφικά ύψη με αρχικό σημείο τον πομπό και τελικό τον δέκτη. 

Για να είναι η διαδρομή trans-horizon πρέπει να ισχύει η συνθήκη:

θmax > θtd  mrad    όπου 
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Για την περίπτωσή μας όπου υπάρχει διάθλαση με ΔΝ=50:
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Για hrs=60m, hts=977m και d=157.16km βρίσκεται 
θtd=-14.2355mrad.

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται τα ύψη συναρτήσει της απόστασης καθώς και οι γωνίες ανύψωσης του πομπού και του δέκτη κάθε σημείου:

	distance (km)
	height (m)
	umax (mrad)
	ur (mrad)

	0
	947
	
	

	1
	725
	-222,05346
	-4,08967

	2
	280
	-333,60692
	-6,87677

	3
	165
	-260,82704
	-7,5601

	4
	160
	-196,96384
	-7,53484

	5
	200
	-149,66729
	-7,2142

	6
	202
	-124,48742
	-7,14143

	7
	140
	-115,65993
	-7,49461

	8
	172
	-97,30267
	-7,22304

	9
	125
	-91,814462
	-7,48174

	10
	118
	-83,434588
	-7,47287

	11
	115
	-76,22441
	-7,43724

	12
	90
	-72,058172
	-7,55341

	13
	75
	-67,771887
	-7,60257

	14
	75
	-63,034137
	-7,54838

	15
	103
	-57,068548
	-7,29722

	16
	248
	-44,542841
	-6,21442

	17
	265
	-41,026446
	-6,03017

	18
	125
	-46,628925
	-6,97224

	19
	175
	-41,647296
	-6,5535

	20
	251
	-35,869176
	-5,93987

	21
	252
	-34,217873
	-5,86884

	22
	250
	-32,857911
	-5,81975

	23
	250
	-31,5339
	-5,75581

	24
	67
	-37,949677
	-7,066

	25
	221
	-30,37647
	-5,84689

	26
	190
	-30,505313
	-6,0205

	27
	1
	-36,480424
	-7,41148

	28
	118
	-31,103989
	-6,45568

	29
	0
	-34,205477
	-7,31944

	30
	0
	-33,17043
	-7,26967

	31
	0
	-32,205609
	-7,21995

	32
	0
	-31,304431
	-7,17029

	33
	0
	-30,46111
	-7,12069

	34
	0
	-29,67054
	-7,07115

	35
	0
	-28,9282
	-7,02168

	36
	0
	-28,230072
	-6,97228

	37
	0
	-27,57257
	-6,92294

	38
	0
	-26,952486
	-6,87367

	39
	0
	-26,366944
	-6,82448

	40
	0
	-25,813351
	-6,77535

	41
	0
	-25,289371
	-6,7263

	42
	0
	-24,792888
	-6,67733

	43
	0
	-24,321983
	-6,62843

	44
	0
	-23,874914
	-6,57962

	45
	0
	-23,45009
	-6,53089

	46
	0
	-23,046061
	-6,48224

	47
	0
	-22,661499
	-6,43368

	48
	0
	-22,295188
	-6,38521

	49
	0
	-21,946011
	-6,33684

	50
	0
	-21,612939
	-6,28855

	51
	0
	-21,295025
	-6,24037

	52
	0
	-20,991395
	-6,19228

	53
	0
	-20,70124
	-6,1443

	54
	0
	-20,423811
	-6,09643

	55
	27
	-19,667506
	-5,78437

	56
	225
	-15,886549
	-3,77681

	57
	275
	-14,836624
	-3,20787

	58
	465
	-11,410954
	-1,21666

	59
	233
	-15,255763
	-3,48509

	60
	415
	-12,074194
	-1,54029

	61
	200
	-15,506887
	-3,68469

	62
	100
	-16,975735
	-4,66679

	63
	185
	-15,463141
	-3,70615

	64
	0
	-18,218237
	-5,62427

	65
	0
	-18,044052
	-5,5778

	66
	0
	-17,876765
	-5,53149

	67
	0
	-17,716067
	-5,48533

	68
	0
	-17,561668
	-5,43933

	69
	0
	-17,413294
	-5,39351

	70
	0
	-17,270686
	-5,34786

	71
	0
	-17,133602
	-5,30239

	72
	0
	-17,00181
	-5,25711

	73
	0
	-16,875094
	-5,21202

	74
	0
	-16,753247
	-5,16713

	75
	0
	-16,636075
	-5,12246

	76
	0
	-16,523394
	-5,078

	77
	0
	-16,415028
	-5,03376

	78
	0
	-16,310811
	-4,98976

	79
	0
	-16,210586
	-4,94599

	80
	0
	-16,114203
	-4,90248

	81
	0
	-16,021519
	-4,85924

	82
	0
	-15,932401
	-4,81626

	83
	0
	-15,846718
	-4,77356

	84
	0
	-15,764347
	-4,73116

	85
	0
	-15,685173
	-4,68907

	86
	0
	-15,609083
	-4,6473

	87
	0
	-15,535972
	-4,60586

	88
	0
	-15,465737
	-4,56476

	89
	0
	-15,398281
	-4,52403

	90
	0
	-15,333513
	-4,48368

	91
	0
	-15,271343
	-4,44373

	92
	0
	-15,211686
	-4,40418

	93
	0
	-15,154463
	-4,36508

	94
	0
	-15,099594
	-4,32643

	95
	0
	-15,047005
	-4,28825

	96
	0
	-14,996627
	-4,25057

	97
	0
	-14,948389
	-4,21342

	98
	0
	-14,902226
	-4,17682

	99
	0
	-14,858076
	-4,1408

	100
	0
	-14,815878
	-4,10539

	101
	0
	-14,775575
	-4,07062

	102
	0
	-14,73711
	-4,03653

	103
	0
	-14,700429
	-4,00316

	104
	0
	-14,665483
	-3,97054

	105
	0
	-14,63222
	-3,93872

	106
	0
	-14,600593
	-3,90774

	107
	0
	-14,570557
	-3,87766

	108
	0
	-14,542067
	-3,84854

	109
	0
	-14,515081
	-3,82042

	110
	0
	-14,489557
	-3,79338

	111
	0
	-14,465456
	-3,76748

	112
	0
	-14,442741
	-3,74281

	113
	0
	-14,421373
	-3,71944

	114
	0
	-14,401319
	-3,69746

	115
	0
	-14,382543
	-3,67697

	116
	0
	-14,365012
	-3,65809

	117
	0
	-14,348695
	-3,64093

	118
	0
	-14,33356
	-3,62562

	119
	0
	-14,319578
	-3,61231

	120
	0
	-14,306721
	-3,60117

	121
	0
	-14,294959
	-3,59236

	122
	0
	-14,284267
	-3,5861

	123
	0
	-14,274617
	-3,58259

	124
	0
	-14,265986
	-3,5821

	125
	0
	-14,258348
	-3,58491

	126
	0
	-14,25168
	-3,59132

	127
	0
	-14,245958
	-3,60171

	128
	0
	-14,241162
	-3,61647

	129
	0
	-14,237268
	-3,63608

	130
	0
	-14,234257
	-3,66107

	131
	0
	-14,232108
	-3,69206

	132
	0
	-14,230802
	-3,72976

	133
	0
	-14,230319
	-3,77501

	134
	0
	-14,230641
	-3,82878

	135
	0
	-14,231751
	-3,89223

	136
	0
	-14,23363
	-3,96673

	137
	0
	-14,236262
	-4,05392

	138
	0
	-14,239631
	-4,15579

	139
	0
	-14,243721
	-4,27478

	140
	0
	-14,248515
	-4,41386

	141
	0
	-14,254
	-4,57677

	142
	0
	-14,260161
	-4,76822

	143
	0
	-14,266984
	-4,99426

	144
	0
	-14,274454
	-5,26279

	145
	0
	-14,282558
	-5,58427

	146
	0
	-14,291284
	-5,97294

	147
	0
	-14,300618
	-6,44865

	148
	0
	-14,310549
	-7,0399

	149
	0
	-14,321063
	-7,78916

	150
	0
	-14,332151
	-8,76265

	151
	0
	-14,343799
	-10,0696

	152
	130
	-13,500735
	13,29004

	153
	170
	-13,257625
	26,21992

	154
	0
	-14,382003
	-19,1563

	155
	50
	-14,073208
	-4,7451

	156
	145
	-13,480596
	73,21385

	157
	50
	-14,042711
	-0,00855


Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι ισχύει η συνθήκη για να είναι η διαδρομή trans-horizon και επομένως δεν χρειάζεται να εξεταστούν οι υπόλοιπες συνθήκες.

Στη συνέχεια πρέπει να καθορισθούν οι παράμετροι του προφίλ της διαδρομής. 

Από τον πίνακα παρατηρείται ότι η γωνία ανύψωσης του πομπού είναι θt=-11.9279 mrad ενώ η απόσταση του ορίζοντα είναι dlt=58km.

H γωνία ανύψωσης του δέκτη είναι θr=73.2139 mrad και η απόσταση του ορίζοντα είναι dlr=1.16 km.

Η γωνιακή απόσταση σε mrad είναι: 
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Παρατηρείται ότι ισχύουν οι συνθήκες και για τα τρία μοντέλα πρόβλεψης επομένως πρέπει να υπολογιστούν και τα τρία ξεχωριστά και στη συνέχεια να εφαρμοστεί η εξίσωση που δίνει την ολική απώλεια μετάδοσης.

· Υπολογισμός απωλειών λόγω περίθλασης

Από το γεωγραφικό προφίλ της περιοχής παρατηρείται ότι υπάρχουν τρία εμπόδια που προκαλούν περίθλαση, επομένως πρέπει να εφαρμοστεί η μέθοδος των κυλίνδρων. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι αποστάσεις από τον εκπομπό, τα ύψη των εμποδίων και οι αποστάσεις μεταξύ των εμποδίων.

	
	di (km)
	hi (m)
	si (km)

	Πομπός
	0
	977
	-

	Εμπόδιο 1
	58
	465
	58

	Εμπόδιο 2
	153
	170
	95

	Εμπόδιο 3
	156
	145
	3

	Δέκτης
	157.16
	60
	1.16


Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται για την περίπτωση που εξετάζεται ο τρόπος που εφαρμόζεται η μέθοδος των κυλίνδρων:


[image: image127]
Οι αποστάσεις μεταξύ των εμποδίων συμβολίζονται με s ενώ οι ακτίνες των κυλίνδρων με a.

· Εμπόδιο 1

Στη συνέχεια αναλύεται η επίδραση του εμποδίου 1 στον υπολογισμό των απωλειών που με τη βοήθεια του επόμενου σχήματος παρατηρείται ότι πρόκειται για εμπόδιο sub-path. Για την εύρεση των απωλειών που προκαλεί πρέπει να βρεθεί το ύψος h1, το οποίο μπορεί να βρεθεί από την επίλυση της ευθείας που ενώνει τον πομπό με το εμπόδιο 2. Το σύστημα δύο αγνώστων που θα δώσει την εξίσωση της ευθείας είναι το επόμενο:

977=α·0+β

170=α·153+β

Λύνοντας τις παραπάνω εξισώσεις ως προς α και β λαμβάνεται η εξίσωση της ευθείας:

ψ= -5.2745·χ+977 


[image: image128]
Το ύψος h1 υπολογίζεται βρίσκοντας το ύψος ψ1 του σημείου της ευθείας που βρίσκεται στην απόσταση του εμποδίου 1 και αφαιρώντας το από το ύψος του εμποδίου. 

ψ1= -5.2745·58+977=671m
h1=465-671=206m
Το εμπόδιο 1 μοντελοποιείται ως εμπόδιο αιχμηρής κορυφής γιατί πρόκειται για sub-path εμπόδιο. Για τον υπολογισμό της απώλειας που εισάγει αυτό υπολογίζεται η παράμετρος ν:
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Επειδή ν<-0.7 η απόσβεση του εμποδίου 1 θα είναι:

J(v1)=1

Επειδή το εμπόδιο αυτό είναι το μοναδικό που είναι κάτω από την οπτική ευθεία ζεύξης η απώλεια που εισάγει είναι η ολική απώλεια λόγω sub-path εμποδίων:

Lds=1

· Εμπόδιο 2
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία βρίσκεται το ύψος h2 από την κορυφή του κυλίνδρου 2 έως την ευθεία που ενώνει το εμπόδιο 1 με το εμπόδιο 2.


[image: image130]
Η εξίσωση της ευθείας βρίσκεται από το παρακάτω σύστημα δύο εξισώσεων:

465=α·58+β

145=α·156+β

Από τις παραμέτρους α και β υπολογίζεται η εξίσωση της ευθείας:

ψ= -3.26678·χ+654.618 

Το ύψος h2 υπολογίζεται βρίσκοντας το ύψος ψ2 του σημείου της ευθείας που βρίσκεται στην απόσταση του εμποδίου 2 και αφαιρώντας το από το ύψος του εμποδίου. 

ψ2=-3.26678·153+654.618=154.8m
h2=170-154.8=15.199m
Για την εύρεση της απώλειας που εισάγει ο δεύτερος κύλινδρος πρέπει να είναι γνωστή η ακτίνα του, η οποία προσεγγιστικά υπολογίζεται από το γεωγραφικό προφίλ της περιοχής ίση με a2=0.95km.

Στη συνέχεια για την εύρεση της απώλειας λόγω μίας ισοδύναμης με την κορυφή του κυλίνδρου αιχμηρής κορυφής (J(v2)) υπολογίζεται η παράμετρος ν2. 
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Επειδή ν2>-0.7 το J(v2) μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση:
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Η πρόσθετη απώλεια που μένει να υπολογιστεί (Τ(m2,n2)) και που οφείλεται στην καμπυλότητα του κυλίνδρου υπολογίζεται με την εύρεση των μεταβλητών m2 και n2:
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To γινόμενο m2·n2 είναι μικρότερο του 4 επομένως το Τ(m2,n2) βρίσκεται από την παρακάτω εξίσωση:
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Προσθέτοντας τις δύο απώλειες βρίσκεται η συνολική απώλεια που εισάγει το εμπόδιο 2:
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· Εμπόδιο 3
Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται το ύψος h3 από την κορυφή του εμποδίου 3 έως την ευθεία που ενώνει τον δέκτη με το εμπόδιο 2 και το οποίο φαίνεται στο επόμενο σχήμα:


[image: image137]
Για την εύρεση της ευθείας επιλύεται το σύστημα

170=α·153+β

60=α·157.16+β

και η εξίσωση της ευθείας βρίσκεται ότι είναι η επόμενη:

ψ= -26.44·χ+4215.34 

Στη συνέχεια το ύψος h3 υπολογίζεται βρίσκοντας το ύψος ψ3 του σημείου της ευθείας που βρίσκεται στην απόσταση του εμποδίου 3 και αφαιρώντας το από το ύψος του εμποδίου. 

ψ3= -26.44·156+4215.34=90.7m
h3=145-90.7=54.3m
Για την εύρεση της απώλειας που εισάγει ο τρίτος κύλινδρος υπολογίζεται προσεγγιστικά η ακτίνα του ίση με a3=0.85km.

Για την εύρεση της απώλειας λόγω μίας ισοδύναμης με την κορυφή του κυλίνδρου αιχμηρής κορυφής (J(v3)) υπολογίζεται η παράμετρος ν3: 
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Επειδή ν3>-0.7 το J(v3) μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση:
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Η απώλεια που μένει να υπολογιστεί (Τ(mi,ni)) και που οφείλεται στην καμπυλότητα του κυλίνδρου υπολογίζεται με την εύρεση των μεταβλητών m3 και n3:
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To γινόμενο m3·n3 είναι μικρότερο του 4 επομένως το Τ(m3,n3) βρίσκεται από την εξίσωση:
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Προσθέτοντας τις δύο απώλειες βρίσκεται η συνολική απώλεια που εισάγει το εμπόδιο 3:
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Στη συνέχεια υπολογίζεται ο διορθωτικός παράγοντας CN:
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Με την ακόλουθη εξίσωση υπολογίζονται οι συνολικές απώλειες περίθλασης στην οπτική ευθεία της ζεύξης:
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Ο υπολογισμός της βασικής απώλειας μετάδοσης γίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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 EMBED Equation.3  [image: image149.wmf]d
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· Υπολογισμός απωλειών λόγω τροποσφαιρικής σκέδασης
Για τον υπολογισμό των απωλειών λόγω τροποσφαιρικής σκέδασης εφαρμόζεται ο αλγόριθμος που αναλύθηκε παραπάνω.

Το κέρδος της κεραίας εκπομπής είναι 12dBi ενώ το κέρδος της κεραίας λήψης 2dBi. Επειδή θεωρείται όμως ότι υπάρχουν απώλειες τροφοδοσίας ίσες με 0.5dB το κέρδος της κεραίας εκπομπής λαμβάνεται ίσο με 11.5dB.

Για f <2GHz (η συχνότητα είναι 0.55125GHz)

k(f)=30logf =-7.7595 dB 
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Από τους χάρτες που έχουν παρουσιαστεί σε προηγούμενο κεφάλαιο βρίσκεται η διαθλαστικότητα της επιφάνειας του επιπέδου της θάλασσας στο κέντρο της διαδρομής Νο=325.

Η ειδική απόσβεση λόγω ξηρού αέρα υπολογίζεται για τη συχνότητα που εξετάζεται γο=0.0035 dB/km.

Η ειδική απόσβεση λόγω υδρατμών για πυκνότητα υδρατμών ρ=3
[image: image151.wmf]3
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 υπολογίζεται ίση με γw(ρ)=5.8569·10-6.

Επομένως η συνολική αεριώδης απορρόφηση Ag είναι ίση με:
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Έχοντας υπολογίσει τη γωνιακή απόσταση θ=70.1587mrad μπορούν να βρεθούν οι απώλειες λόγω τροποσφαιρικής σκέδασης από τον τύπο (p=1%):
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· Υπολογισμός απωλειών λόγω παγίδευσης/ ανάκλασης στρώματος
Για τον υπολογισμό των απωλειών αυτού του μοντέλου πρέπει πρώτα να εξαχθεί το μοντέλο επιφάνειας ομαλής γης (smooth-earth surface).

Για τον καθορισμό του μοντέλου αυτού υπολογίζεται μία προσέγγιση ευθείας των εδαφικών υψών πάνω από το επίπεδο της θάλασσας της μορφής:

hsi = hst + m·di 

Ο μέσος όρος των πραγματικών υψών της διαδρομής amsl συμπεριλαμβανομένων από ho έως hn υπολογίζεται ότι είναι:
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H κλίση (m/km) ελαχίστων τετραγώνων της επιφάνειας με αναφορά τη μέση στάθμη της θάλασσας είναι:
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Το ύψος της επιφάνειας ομαλής γης στον πομπό θα είναι:
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και επομένως το ύψος της επιφάνειας smooth-earth στον δέκτη  hsr θα είναι ίσο με:

 hsr = hst+m·d =-43.6196 m
Επειδή τα ύψη smooth-earth δεν είναι μεγαλύτερα από τα πραγματικά εδαφικά ύψη δεν πρέπει να γίνουν επιπλέον διορθώσεις.

Η τραχύτητα του εδάφους hm (το μέγιστο ύψος από το έδαφος πάνω από την επιφάνεια smooth-earth στην ενδιάμεση διαδρομή συμπεριλαμβανομένων και των σημείων του ορίζοντα) δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Στη συνέχεια ακολουθείται η διαδικασία εύρεσης της βασικής απώλειας μετάδοσης λόγω παγίδευσης.

Ο διορθωτικός παράγοντας γεωμετρίας της διαδρομής βρίσκεται:
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όπου hte=977-hst=822.5m και hre=60-hsr=103.61m είναι τα ενεργά ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα.

Ο διορθωτικός παράγοντας της τραχύτητας του εδάφους είναι
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Το β% λαμβάνεται στην περίπτωση αυτή από τη σχέση:

 β=βο·μ2·μ3 =0.000386565
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Η τροποποιημένη γωνιακή απόσταση υπολογίζεται ίση με:
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όπου οι τροποποιημένες γωνίες ανύψωσης 
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Οι διορθωτικοί παράγοντες ζεύξης της επιφανειακής αγωγιμότητας πάνω από τη θάλασσα για τον πομπό και τον δέκτη υπολογίζονται από τους παρακάτω τύπους:
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επειδή ω≥0.75   
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Οι πλευρικές απώλειες διάθλασης για τον δέκτη και τον πομπό βρίσκονται: 
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Επομένως ο διορθωτικός παράγοντας ζεύξης της διάδοσης της κεραίας υπολογίζεται ίσος με:
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Η συνολική αεριώδης απορρόφηση έχει υπολογιστεί παραπάνω και είναι ίση με:
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Ο υπολογισμός της βασικής απώλειας μετάδοσης επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας τη σχέση:
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Γ = 0.572 + 0.157·logβ=0.036194

Τα σημεία στην κατανομή Lba(p) δίνονται τώρα από τον τύπο:
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Για την ολοκλήρωση του παραδείγματος του υπολογισμού των απωλειών της ζεύξης αυτής απομένει ο υπολογισμός της ολικής πρόβλεψης από τον τύπο:
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Απώλειες που οφείλονται στη βροχόπτωση 


Η σκέδαση λόγω βροχής είναι ένας άλλος τρόπος με τον οποίο τα κύματα μπορούν να διαδίδονται σε περιοχές πέρα από τη γραμμή οπτικής επαφής. Οι σταγόνες της βροχής μπορούν να ανακλούν και να σκεδάζουν τα κύματα σαν καθρέφτες ανάμεσα στον πομπό και τον πέρα από τον ορίζοντα δέκτη. Το έδαφος έχει μικρή επίδραση σε αυτόν τον τρόπο διάδοσης, εκτός εάν τα βουνά είναι τόσο ψηλά ώστε το σύννεφο βροχής να μην είναι ορατό από τον πομπό ή το δέκτη.

Το μοντέλο που χρησιμοποιείται προβλέπει απώλειες μετάδοσης ενός σήματος που παρεμβάλλεται από στατιστικά έντασης βροχόπτωσης. Βασίζεται σε δύο υποθέσεις:

· σκέδαση συμβαίνει μόνο στο εσωτερικό βροχοπυρήνων κυκλικής διατομής, των οποίων οι διάμετροι εξαρτώνται από την ένταση βροχόπτωσης μέσα στον βροχοπυρήνα. Για κάθε ζεύξη, ένας βροχοπυρήνας θεωρείται σε μία συγκεκριμένη θέση, η οποία αναπαριστά τη χειρότερη περίπτωση. Μέσα στον βροχοπυρήνα, η ένταση βροχόπτωσης, και επομένως η αναλαστικότητα, είναι σταθερή μέχρι ένα ύψος βροχής, του οποίου η μέση τιμή εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος, αλλά με μία ειδική κατανομή αυτού του μέσου η οποία αντανακλά την ετήσια διακύμανση του ύψους. Πάνω από το ύψος βροχής, θεωρείται γραμμική μείωση της ανακλαστικότητας (dB).

· απόσβεση συμβαίνει μέσα και έξω από τον βροχοπυρήνα, αλλά μόνο κάτω από το ύψος βροχής. Μέσα στον βροχοπυρήνα θεωρείται η εξάρτηση της έντασης βροχόπτωσης από την ειδική απόσβεση.

6.1 Φυσική βάση του μοντέλου σκέδασης υδρομετεωριτών 
Σκέδαση θεωρείται ότι συμβαίνει μόνο σε έναν συγκεκριμένο κυλινδρικό βροχοπυρήνα κυκλικής διαμέτρου. Η διάμετρός του, dc, εξαρτάται από την ένταση βροχόπτωσης R(mm/h) μέσω της παρακάτω σχέσης:

dc= 3.3R-0.08 km
Ο βροχοπυρήνας είναι κεντραρισμένος στην διασταύρωση των αξόνων των δύο κεραιών (ή στο πιο κοντινό σημείο αν οι δέσμες δεν διασταυρώνονται). Αυτό είναι απαραίτητο ως συνέπεια του συνυπολογισμού γεωμετριών κοντινών διαδρομών. Μέσα στον βροχοπυρήνα και για έναν συγκεκριμένο ρυθμό βροχής, η ανακλαστικότητα θεωρείται συνεχής μέχρι το σημείο του ύψους βροχής, hFR. Πάνω από αυτό μειώνεται με ρυθμό 5dB/km. Η βροχή έξω από τον βροχοπυρήνα δεν θεωρείται ότι συνεισφέρει σημαντικά στην σκέδαση.

[image: image180.png]Rain cell position at intersection of wide beam
and narrvow beam

Rain cell
I a |

Narrow beam

{1
N i
I
s
Wide beam H
|
555
H Horizon ray
H
RE
s





Η απόσβεση της βροχής θεωρείται ότι δρα μόνο κάτω από το ύψος βροχής. Μέσα στην κυψέλη η ειδική απόσβεση γR εφαρμόζεται σύμφωνα με τον τύπο: γR=k·Rα. Οι  συντελεστές k και α εξαρτώνται από τη συχνότητα, την πόλωση και την κατεύθυνση διάδοσης (γωνία ανύψωσης) του κύματος και δίνονται στο παράρτημα 1. Για την απόσβεση ΓR έξω από την κυψέλη βροχής (μεταξύ της άκρης της κυψέλης και ενός σημείου απόστασης d) θεωρείται εκθετική μείωση που δίνεται από τη σχέση:


όπου:

rm: μήκος κλίμακας απόσβεσης βροχής που δίνεται από τον τύπο:


ε: γωνία ανύψωσης

Η εξίσωση που δίνει το ΓR ισχύει αν ολόκληρη η διαδρομή είναι κάτω από το ύψος βροχής. Αν μόνο ένα μέρος της είναι κάτω από το ύψος βροχής (μεταξύ αποστάσεων d1  και d2 από την άκρη της κυψέλης) τότε η σχέση γίνεται:


Για τα μέρη της διαδρομής που είναι πάνω από το ύψος βροχής θεωρείται μηδενική απόσβεση.

Επειδή η οριζόντια κλίμακα μήκους αυξάνει ταχέως με την ένταση βροχόπτωσης να μειώνεται, η διάκριση μεταξύ του βροχοπυρήνα και του μέσου βροχής δεν γίνεται αισθητή για ένταση βροχόπτωσης κάτω από 10mm/h. 

Το ύψος βροχής συμπεριφέρεται ως τυχαία μεταβλητή με δοσμένη συνάρτηση κατανομής. Είναι σημαντικό να συμπεριληφθεί η μεταβλητότητα της κορυφής του ύψους βροχής, hFR, στην μέθοδο πρόβλεψης. Λόγω της δράσης της απόσβεσης βροχής μόνο κάτω από το hFR, μία κοινή ένταση μόλις πάνω από το hFR μπορεί να αποτελέσει μία σημαντικά χαμηλότερη απώλεια μετάδοσης (υψηλότερο σήμα παρεμβολής) απ’ ότι κάτω από το  hFR, παρά τη μείωση της ανακλαστικότητας πάνω από το hFR. Μόνο στην περίπτωση κοινής έντασης ψηλότερα από το hFR η απουσία απόσβεσης βροχής κυριαρχεί στην μείωση της ανακλαστικότητας και η απώλεια μετάδοσης αυξάνεται ξανά. Αν το ύψος βροχής είναι πάνω από την ένταση σκέδασης για αρκετό μέρος του χρόνου και κάτω από αυτήν για το υπόλοιπο, η στατιστική ετήσια απώλεια μετάδοσης, στο φάσμα χαμηλής πιθανότητας-χαμηλής απώλειας, μπορεί να κυριαρχείται από σκέδαση από χιόνι και πάγο, η οποία δεν θα μπορούσε να προβλεφθεί αν ένα συγκεκριμένο ύψος βροχής πάνω από την σκέδαση χρησιμοποιείτο. Αυτή η επίδραση είναι ισχυρότερη σε υψηλότερες συχνότητες και μπορεί να είναι αμελητέα σε συχνότητες κάτω των 11GHz.

Η μέση τιμή της κατανομής του ύψους βροχής hFRm εξαρτάται από το γεωγραφικό  πλάτος του σταθμού και δίνεται από τον τύπο:
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Η συνάρτηση κατανομής δίνεται στον παρακάτω πίνακα, αλλά τοπικές μακροπρόθεσμες τιμές θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν αν είναι διαθέσιμες.

	Διαφορά ύψους βροχής (km)
	Πιθανότητα υπέρβασης (%)

	-2.125
	100.0

	-1.875
	99.1

	-1.625
	96.9

	-1.375
	91.0

	-1.125
	80.0

	-0.875
	68.5

	-0.625
	56.5

	-0.375
	44.2

	-0.125
	33.5

	0.0
	28.5

	0.125
	24.0

	0.375
	16.3

	0.625
	10.2

	0.875
	6.1

	1.125
	3.4

	1.375
	1.8

	1.625
	0.9


Η διαδικασία θα πρέπει να χρησιμοποιείται με την κατανομή της έντασης βροχόπτωσης της κλιματικής ζώνης βροχής της εκάστοτε περιοχής όπως δίνεται στην ITU-R P.837, εκτός εάν είναι διαθέσιμες τοπικές μετρήσεις κατανομής έντασης βροχόπτωσης. Κάθε τιμή έντασης βροχόπτωσης θα πρέπει να δίνει την τιμή της απώλειας μετάδοσης, η οποία για χαμηλή ένταση βροχόπτωσης μειώνεται με αυξανόμενη ένταση βροχόπτωσης, λόγω της αυξανόμενης ανακλαστικότητας. Όμως για μία κοινή ένταση κάτω από το ύψος βροχής, hFR, η απόσβεση της βροχής επίσης αυξάνεται με αυξανόμενη ένταση βροχόπτωσης και τελικά θα ξεπεράσει την αυξανόμενη ανακλαστικότητα. Για τον λόγο αυτό, η ελάχιστη απώλεια μετάδοσης (σε μία διαδρομή κάτω από το hFR) θα βρίσκεται σε μία ενδιάμεση ένταση βροχόπτωσης η οποία μειώνεται καθώς η συχνότητα αυξάνεται. Γι’ αυτό η μετατροπή της απώλειας μετάδοσης ως συνάρτηση της έντασης βροχόπτωσης σε μία αθροιστική συνάρτηση κατανομής χρειάζεται ένα επιπλέον βήμα στην πρόβλεψη.

Μία προσέγγιση στενής δέσμης χρησιμοποιείται στην οποία θεωρείται ότι μία από τις δέσμες της κεραίας (δηλαδή αυτή του σταθμού γης) είναι πολύ πιο στενή από την άλλη (στην εγγύτητα της διασταύρωσης) και με τον τρόπο αυτό οι επιδράσεις του κέρδους της κεραίας και του πλάτους της δέσμης αλληλοαναιρούνται. Όμως ο συντελεστής απόδοσης της κεραίας στενής δέσμης, ηΕ, πρέπει να συμπεριληφθεί. (Χρησιμοποιείται η προκαθορισμένη τιμή 0.6 αν δεν δίνεται τιμή.)

Για την κεραία ευρείας δέσμης θεωρείται μοντέλο τύπου Gauss. Για να ληφθεί υπ’ όψη η επίδραση της σύζευξης των πλευρικών λοβών, οι πλευρικοί λοβοί της κεραίας ευρείας δέσμης προσομειώνονται με ένα δεύτερο μοντέλο τύπου Gauss το οποίο είναι πολύ πιο χαμηλό και ευρύ από τον κύριο λοβό και υπερτίθεται σε αυτόν. Το κέρδος της δεύτερης δέσμης είναι 1dB κάτω από την κορυφή του υψηλότερου πλευρικού λοβού, και το εύρος του επιλέγεται έτσι ώστε στη θέση του υψηλότερου πλευρικού λοβού, το κέρδος να είναι 3dB χαμηλότερο από την κορυφή. Με άλλα λόγια το κέρδος, g*, και το εύρος δέσμης μισής ισχύος (και στις δύο πλευρές), φ* του μοντέλου πλευρικών λοβών ορίζονται ως:

g*=g-│δg│-1   dB

όπου:

g: αξονικό κέρδος κύριου λοβού (dB)

δg: σχετικό κέρδος του υψηλότερου πλευρικού λοβού ( dB αναφορικά με το g)

δφ: θέση (γωνία εκτός άξονα) του υψηλότερου λοβού (σε μοίρες)

Το κέρδος στον άξονα του κύριου λοβού πρέπει να μειωθεί ελαφρώς για να ληφθεί υπ’ όψη η υπερτιθέμενη δέσμη πλευρικού λοβού, έτσι ώστε το άθροισμα των δύο κερδών να αντιστοιχεί στο πραγματικό κέρδος της κεραίας.

Η πόλωση της ζεύξης στην εξίσωση που δίνει την απώλεια μετάδοσης θεωρείται μέγιστη. Στην πράξη η σκέδαση της βροχής είναι ανισοτροπική και η πόλωση του παρεμβαλλόμενου σήματος σκέδασης μπορεί να διαφέρει από αυτήν της κεραίας λήψης. Η σχέση μεταξύ αυτών των δύο πολώσεων γενικά είναι περίπλοκη και εξαρτάται από τις πολώσεις των κεραιών εκπομπής και λήψης, από την συνολική γεωμετρία του συστήματος και σε κάποια έκταση από το σχήμα των σκεδαζόμενων μορίων. Αν ένας προκαταρκτικός υπολογισμός για περιπτώσεις ζεύξης κύριου λοβού με κύριο λοβό δείχνει την πιθανότητα παρεμβολής, θα ήταν θεωρητικά πιθανό να εκτιμηθεί η ζεύξη με περισσότερη ακρίβεια λαβαίνοντας υπ’ όψη τις παραπάνω παραμέτρους.

6.2 Πρόβλεψη απωλειών λόγω βροχής

Η απώλεια μετάδοσης, L(dB), λόγω hydrometeor scatter, για μία συγκεκριμένη ένταση βροχόπτωσης R, και ύψος βροχής hFR, εκφράζεται ως:
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όπου:

dT:απόσταση μεταξύ των σταθμών μέσω της έντασης σκέδασης (km)

f: συχνότητα

zR: παράγοντας ανακλαστικότητας διασποράς όγκου βροχής κάτω από (την κορυφή) το ύψος βροχής hFR (mm6/m3): 

 zR=400·R(p)1.4  mm6/m3
R(p): σημείο που υπερβαίνεται η ένταση βροχόπτωσης για p% του χρόνου

S: περιθώριο απόκλισης από τη σκέδαση Rayleigh σε βροχή για συχνότητες πάνω από 10GHz ( γίνεται η θεώρηση ότι S=0 πάνω από το hFR):
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φs: γωνία σκέδασης (γωνία των κατευθύνσεων της διάδοσης των κυμάτων, για παράδειγμα  φs=0° για ευθεία σκέδαση και φs=180° για πίσω σκέδαση)

Ag= αεριώδης απορρόφηση από το οξυγόνο και τους υδρατμούς για  πυκνότητα υδρατμών 7.5g/m3
ηΕ= συντελεστής απόδοσης κεραίας του σταθμού «γης» (παράγοντας<1)

C: ενεργή συνάρτηση μεταφοράς σκέδασης:
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όπου:

hmin και hmax: ελάχιστα και μέγιστα ύψη ολοκλήρωσης

gT0:  παράγοντας κέρδους κεραίας του επίγειου σταθμού

gT: κατευθυντικότητα κεραίας του επίγειου σταθμού (παράγοντας ≤1) προς το σημείο ολοκλήρωσης (στοιχείο έντασης) που εξετάζεται

ζ(h): συνάρτηση ανακλαστικότητας στην ένταση σκέδασης, κανονικοποιημένη στο zR (την τιμή κάτω από το hFR)

ζ(h)=1                            για h≤ hFR
ζ(h)=10-0.65(h-hFR)            για h> hFR
AT, AE: απόσβεση βροχής (παράγοντες ≤1) για τις διαδρομές από τον επίγειο σταθμό προς το σημείο ολοκλήρωσης και από εκεί στον σταθμό γης αντίστοιχα.

Για την εύρεση των παραμέτρων AT και AE ακολουθείται η εξής διαδικασία:

Βήμα  1: Βρίσκεται ο ρυθμός βροχόπτωσης R0.01 που υπερβαίνεται για 0.01% του χρόνου (με χρόνο ολοκλήρωσης 1 min). Αν αυτή η πληροφορία δεν είναι διαθέσιμη από τοπικές πηγές μακροπρόθεσμων μετρήσεων, μία εκτίμηση μπορεί να βρεθεί από σχετικούς χάρτες της ITU.

Βήμα  2: Υπολογίζεται η ειδική απόσβεση γR (dB/km) για τη συχνότητα, πόλωση και ρυθμό βροχόπτωσης που ενδιαφέρει χρησιμοποιώντας την τον πίνακα και τις σχέσεις του παραρτήματος 1.

Βήμα 3: Υπολογίζεται το ενεργό μήκος, deff, του link πολλαπλασιάζοντας το πραγματικό μήκος d με έναν παράγοντα απόστασης r. Μία εκτίμηση αυτού του παράγοντα δίνεται από τον τύπο: 
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όπου, για  R0.01 ≤ 100 mm/h:

d0 = 35 e-0.015 R 0.01 

Για R0.01 > 100 mm/h, χρησιμοποιείται η τιμή 100 mm/h.

Βήμα  4: Μία εκτίμηση της απόσβεσης που υπερβαίνεται για  0.01% του χρόνου δίνεται από τον τύπο: 

A0.01 = γR·deff = γR·dr dB 

Βήμα  5: Για radio links που βρίσκονται σε γεωγραφικά πλάτη ίσα ή μεγαλύτερα από 30° (Βόρεια ή  Νότια), η απόσβεση που υπερβαίνεται για άλλα ποσοστά χρόνου p από 0.001% to 1% μπορεί να συναχθεί από την ακόλουθη εξίσωση: 
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Η εξίσωση αυτή έχει καθορισθεί έτσι ώστε να δίνει παράγοντες 0.12, 0.39, 1 και 2.14 για 1%, 0.1%, 0.01% και 0.001% αντίστοιχα, και πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο μέσα σε αυτήν την περιοχή τιμών. 

Βήμα  6: Για radio links που βρίσκονται σε γεωγραφικά πλάτη ίσα ή μικρότερα από 30° (Βόρεια ή  Νότια), η απόσβεση που υπερβαίνεται για άλλα ποσοστά χρόνου p από 0.001% to 1% μπορεί να συναχθεί από την ακόλουθη εξίσωση: 
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Η εξίσωση αυτή έχει καθορισθεί έτσι ώστε να δίνει παράγοντες 0.07, 0.36, 1 και 1.44 για 1%, 0.1%, 0.01% και

0.001% αντίστοιχα, και πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο μέσα σε αυτήν την περιοχή τιμών.

Η εξίσωση που δίνει τις απώλειες θεωρεί την χειρότερη περίπτωση (μέγιστη) πόλωσης ζεύξης. Για λιγότερο από αυτήν την ιδανική ζεύξη, θα συμβούν πρόσθετες απώλειες.

Για τον υπολογισμό της ολικής απώλειας μετάδοσης, η ολοκλήρωση στην εξίσωση που δίνει το C πρέπει να γίνει κατά μήκος της δέσμης της κεραίας του σταθμού γης, το οποίο είναι είτε μέσα στον βροχοπυρήνα, είτε μέσα στην δέσμη της κεραίας του επίγειου σταθμού.

Η δέσμη της κεραίας του επίγειου σταθμού θεωρείται ότι έχει μορφή Gauss. Η ολοκλήρωση επεκτείνεται στα σημεία -18dB του διαγράμματος της κεραίας, σχετικά με το μέγιστο κέρδος που βρίσκεται στην στενή δέσμη. Για την εύρεση αναλυτικής έκφρασης του ολοκληρώματος, το διάγραμμα κατευθυντικότητας της κεραίας Τ προσεγγίζεται από την ακόλουθη συνάρτηση Gauss που ακολουθεί:
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όπου Δh1/2 είναι η διαφορά των υψών των δύο σημείων στον άξονα της κεραίας του σταθμού γης  όπου η συνάρτηση κατευθυντικότητας της κεραίας του επίγειου σταθμού πέφτει στο 0.5 (-3dB σημεία).

Η ετήσια συνολική κατανομή της απώλειας μετάδοσης σκέδασης από βροχή εκτιμάται σε δύο βήματα:

1. Για κάθε συνδυασμό έντασης βροχόπτωσης και ύψους βροχής, η απώλεια μετάδοσης υπολογίζεται σαν να υπάρχει μία ντετερμινιστική εξάρτηση αυτών των παραμέτρων. Θεωρείται ότι αυτή η τιμή της απώλειας συμβαίνει με την ίδια πιθανότητα του αντίστοιχου συνδυασμού έντασης  βροχόπτωσης και ύψους βροχής, θεωρώντας στατιστική ανεξαρτησία των δύο παραμέτρων.

2. Οι πιθανότητες όλων των συνδυασμών έντασης βροχόπτωσης-ύψους βροχής που οδηγεί στις ίδιες τιμές απώλειας μετάδοσης αθροίζονται για να παράγουν την ίδια πιθανότητα αυτής της απώλειας. Η κατανομή που προκύπτει λαμβάνεται ως η προβλεπόμενη κατανομή αν και δεν υπάρχει καμία μία προς μία συσχέτιση ανάμεσα στους ξεχωριστούς συνδυασμούς έντασης βροχόπτωσης-ύψους βροχής και της απώλειας μετάδοσης.

6.3 Προβλέψεις χειρότερου μήνα 
Αν χρειάζονται στατιστικά χειρότερου μήνα υπολογίζεται το ετήσιο ποσοστό χρόνου p που αντιστοιχεί στο ποσοστό χρόνου χειρότερου μήνα pw χρησιμοποιώντας κλιματικές πληροφορίες που δίνονται παρακάτω. Οι τιμές του Α που υπερβαίνονται για ποσοστά χρόνου p σε ετήσια βάση θα υπερβαίνονται για αντίστοιχα ποσοστά χρόνου pw σε χειρότερη μηνιαία βάση.

Το μέσο ετήσιο ποσοστό υπέρβασης χειρότερου μήνα pw υπολογίζεται από το μέσο ετήσιο ποσοστό υπέρβασης p χρησιμοποιώντας τον παράγοντα μετατροπής Q:

pw=Q·p
όπου 1<Q<12 και p και pw αναφέρονται στα ίδια επίπεδα κατωφλίου.

Ο παράγοντας Q είναι μία συνάρτηση δύο μεταβλητών (Q1, β) του p(%):
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Ο υπολογισμός του μέσου μηνιαίου ποσοστού χρόνου ποσοστού υπέρβασης από τη δοσμένη τιμή ετήσιου ποσοστού χρόνου υπέρβασης χειρότερου μήνα γίνεται μέσω της αντίστροφης σχέσης:

p=pw/Q
και η εξάρτηση του Q από το pw μπορεί εύκολα να εξαχθεί από την παραπάνω δοσμένη εξάρτηση του Q από το p. H σχέση που λαμβάνεται για 12·p0<pw(%)<Q1·3(1-β) είναι (p0=(Q1/12)1/β):

Q=Q11/(1-β)·pw-β·(1-β)
Για σκοπούς παγκόσμιου σχεδιασμού θα πρέπει να χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες τιμές των παραμέτρων Q1 και β:

Q1=2.85, β=0.13

Αυτό οδηγεί στην επόμενη σχέση μεταξύ των p και pw:

p(%)=0.30·pw(%)1.15    για 1.9·10-4<pw(%)<7.8

Παράγοντες κλίμακας χειρότερου μήνα, Q, για hydrometeor scatter έχουν βρεθεί περίπου στο 3 για 1% του χρόνου, 4.5 για 0.01% του χρόνου και 7 για 0.001% του χρόνου στην Ευρώπη. Αυτοί βασίζονται σε ένα περιορισμένο ποσό στοιχείων σε συχνότητες 11GHz και πάνω, και πρέπει να χρησιμοποιούνται προσεκτικά. Έχει βρεθεί ότι η μέση τιμή είναι πολύ κοντά στους Ευρωπαϊκούς παράγοντες ρυθμών βροχόπτωσης. Γι’ αυτό, λόγω της απουσίας μετρήσεων του Q για πτώση σκέδασης, προτείνεται να χρησιμοποιούνται οι τιμές του Q για ρυθμούς βροχόπτωσης.

Σε γενικές γραμμές, αυτοί οι παράγοντες χειρότερου μήνα πρέπει να λάβουν υπ’ όψη το melting layer, αλλά τα μοντέλα υπολογισμού προτείνουν ότι η επίδραση παρεμβολής από αυτό το στρώμα μπορεί να γίνει σημαντική αν έχει κεντραριστεί στην κοινή ένταση στην διατομή των κύριων δεσμών για μία σημαντική περίοδο χρόνου κατά τη διάρκεια για παράδειγμα του χειρότερου μήνα. Η επίδραση εξαρτάται από τη συχνότητα και γίνεται πιο σημαντική σε χαμηλότερες συχνότητες (4-6GHz) και λιγότερο σε υψηλές συχνότητες. Η επίδραση παρατηρήθηκε σε μετρήσεις σε μία διαδρομή 131km στα 11.2GHz και έδειξε ότι η παρουσία του melting layer το καλοκαίρι αύξησε το επίπεδο παρεμβολής περίπου 2-3dB για ποσοστά χρόνου μεταξύ 0.1% και 0.01% σχετικά με τα αναμενόμενα χωρίς την παρουσία melting layer. Στα 5GHz η αύξηση της παρεμβολής με  την παρουσία melting layer θα είναι περίπου 3-4dB. Αυξήσεις χειρότερου μήνα στην παρεμβολή λόγω παρουσίας melting layer θα είναι λίγο μεγαλύτερες από αυτές της χειρότερης εποχής.

6.4 Παράδειγμα: Πάρος-Σαντορίνη 
Με βάση την παραπάνω ανάλυση υλοποιείται ένα παράδειγμα, όπου ο πομπός θεωρείται ότι βρίσκεται στην Πάρο ενώ ο δέκτης στην Σαντορίνη. Το εκπεμπόμενο σήμα έχει συχνότητα 7.125GHz, τα κέρδη και των δύο κεραιών είναι 42.56dB και το ποσοστό χρόνου p=1%.

Με τη βοήθεια του προγράμματος της ICS Telecom μπορεί να βρεθεί το προφίλ της διαδρομής, το οποίο φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Oι συντεταγμένες του πομπού είναι:

25Ε10448

37Ν02493

Oι συντεταγμένες του δέκτη είναι:

25Ε27450
36Ν22090
Η απόσταση πομπού-δέκτη είναι 79.35km, ενώ το ύψος του πομπού 734m και το ύψος της κεραίας από το έδαφος 24m. Αντίστοιχα το ύψος του δέκτη είναι 549m ενώ το ύψος της κεραίας του δέκτη από το έδαφος είναι 30m.

Στη συνέχεια με τη βοήθεια του Dtmcalc, εισάγοντας τις συντεταγμένες του πομπού και του δέκτη υπολογίζεται σε km το μέρος της διαδρομής που βρίσκεται πάνω από ζεστή θάλασσα, και διαιρώντας το με τη συνολική απόσταση βρίσκεται η παράμετρος ω=0.842.

Με το πρόγραμμα Dtmprof λαμβάνεται επίσης το γεωγραφικό προφίλ της διαδρομής, το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Με το παραπάνω σχήμα μπορεί να γίνει η κατηγοριοποίηση της διαδρομής. Για κάθε 1km λαμβάνονται τα εδαφικά ύψη με αρχικό σημείο τον πομπό και τελικό τον δέκτη. 

Για να είναι η διαδρομή trans-horizon πρέπει να ισχύει η συνθήκη:

θmax > θtd  mrad    όπου 
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Για την περίπτωσή μας ΔΝ=50:
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Για hrs=577m, hts=758m και d=79.35km βρίσκεται 
θtd=-6.52265mrad.

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται τα ύψη συναρτήσει της απόστασης καθώς και οι γωνίες ανύψωσης του πομπού και του δέκτη κάθε σημείου:

	di(km)
	hi(m)
	θi(mrad)
	Ri(m)
	θfi(mrad)
	θr(mrad)

	0
	758
	-
	-
	-
	-

	1
	340
	-422,242
	6,474454
	-411,579
	-7,21294

	2
	400
	-183,242
	9,097641
	-174,558
	-6,42289

	3
	220
	-183,575
	11,07003
	-175,804
	-8,75698

	4
	349
	-106,492
	12,69858
	-99,2892
	-7,05357

	5
	110
	-133,842
	14,10292
	-127,047
	-10,2553

	6
	0
	-130,575
	15,34473
	-124,097
	-11,7872

	7
	0
	-112,527
	16,46084
	-106,308
	-11,8425

	8
	0
	-98,9915
	17,47534
	-92,9932
	-11,9008

	9
	0
	-88,4637
	18,40505
	-82,6583
	-11,9623

	10
	0
	-80,0415
	19,26224
	-74,4083
	-12,0271

	11
	0
	-73,1506
	20,05623
	-67,6738
	-12,0954

	12
	0
	-67,4082
	20,79424
	-62,0753
	-12,1673

	13
	0
	-62,5492
	21,48205
	-57,3501
	-12,2429

	14
	0
	-58,3844
	22,12435
	-53,3109
	-12,3225

	15
	0
	-54,7748
	22,72498
	-49,8201
	-12,4063

	16
	0
	-51,6165
	23,28718
	-46,7748
	-12,4944

	17
	0
	-48,8297
	23,81367
	-44,0961
	-12,587

	18
	0
	-46,3526
	24,30677
	-41,7229
	-12,6844

	19
	0
	-44,1362
	24,76846
	-39,6067
	-12,7868

	20
	0
	-42,1415
	25,20049
	-37,709
	-12,8944

	21
	0
	-40,3367
	25,60435
	-35,9985
	-13,0076

	22
	0
	-38,696
	25,98135
	-34,4495
	-13,1266

	23
	0
	-37,198
	26,33265
	-33,041
	-13,2517

	24
	0
	-35,8248
	26,65926
	-31,7554
	-13,3832

	25
	0
	-34,5615
	26,96208
	-30,5778
	-13,5215

	26
	0
	-33,3953
	27,24191
	-29,4959
	-13,6671

	27
	0
	-32,3156
	27,49944
	-28,4988
	-13,8202

	28
	0
	-31,3129
	27,7353
	-27,5776
	-13,9814

	29
	0
	-30,3794
	27,95004
	-26,7243
	-14,1511

	30
	270
	-20,5082
	28,14413
	-16,9321
	-8,85878

	31
	20
	-28,048
	28,31801
	-24,55
	-14,1046

	32
	391
	-15,7103
	28,47204
	-12,2895
	-6,4592

	33
	393
	-15,3021
	28,60655
	-11,9577
	-6,44734

	34
	425
	-14,0356
	28,72181
	-10,7668
	-5,77581

	35
	82
	-23,5558
	28,81804
	-20,3618
	-13,5319

	36
	160
	-20,8526
	28,89545
	-17,7328
	-11,9366

	37
	75
	-22,701
	28,95418
	-19,6547
	-14,1173

	38
	191
	-19,1626
	28,99434
	-16,1893
	-11,5452

	39
	535
	-9,95945
	29,01601
	-7,05862
	-3,19772

	40
	520
	-10,1915
	29,01924
	-7,36264
	-3,55192

	41
	62
	-21,2171
	29,00402
	-18,4598
	-15,4789

	42
	63
	-20,7891
	28,97034
	-18,1029
	-15,7582

	43
	0
	-21,8694
	28,91812
	-19,2539
	-17,8165

	44
	0
	-21,4688
	28,84727
	-18,9236
	-18,2121

	45
	0
	-21,0859
	28,75764
	-18,6108
	-18,6338

	46
	0
	-20,7198
	28,64907
	-18,3143
	-19,084

	47
	0
	-20,3692
	28,52133
	-18,0331
	-19,5654

	48
	0
	-20,0332
	28,37416
	-17,7663
	-20,0809

	49
	0
	-19,7109
	28,20727
	-17,5129
	-20,6338

	50
	0
	-19,4015
	28,02029
	-17,2722
	-21,2281

	51
	0
	-19,1042
	27,81283
	-17,0435
	-21,8681

	52
	0
	-18,8184
	27,58443
	-16,826
	-22,5588

	53
	0
	-18,5434
	27,33455
	-16,6192
	-23,306

	54
	0
	-18,2785
	27,0626
	-16,4223
	-24,1164

	55
	0
	-18,0233
	26,76791
	-16,235
	-24,9977

	56
	0
	-17,7772
	26,44972
	-16,0568
	-25,959

	57
	0
	-17,5397
	26,10717
	-15,887
	-27,0112

	58
	0
	-17,3105
	25,73929
	-15,7255
	-28,167

	59
	0
	-17,089
	25,34497
	-15,5716
	-29,4416

	60
	0
	-16,8748
	24,92297
	-15,4251
	-30,8534

	61
	0
	-16,6677
	24,47184
	-15,2857
	-32,425

	62
	0
	-16,4673
	23,98994
	-15,153
	-34,1839

	63
	0
	-16,2732
	23,47539
	-15,0267
	-36,1645

	64
	0
	-16,0853
	22,92597
	-14,9065
	-38,4101

	65
	0
	-15,903
	22,33913
	-14,7923
	-40,9761

	66
	0
	-15,7263
	21,71182
	-14,6838
	-43,9346

	67
	68
	-14,54
	21,04042
	-13,5658
	-41,8747

	68
	92
	-14,0356
	20,32058
	-13,1301
	-43,338

	69
	307
	-10,7777
	19,54692
	-9,9412
	-26,6402

	70
	260
	-11,3558
	18,71279
	-10,5887
	-34,4035

	71
	285
	-10,9035
	17,80968
	-10,2063
	-35,4164

	72
	215
	-11,7832
	16,82649
	-11,1566
	-49,6446

	73
	142
	-12,6799
	15,74824
	-12,1247
	-68,8434

	74
	160
	-12,3226
	14,5538
	-11,8399
	-78,2299

	75
	145
	-12,4148
	13,21171
	-12,0062
	-99,5429

	76
	285
	-10,4652
	11,67113
	-10,1325
	-87,3432

	77
	60
	-13,3064
	9,839271
	-13,053
	-220,126

	78
	420
	-8,57483
	7,505814
	-8,40644
	-116,368

	79
	549
	-6,88707
	3,846194
	-6,81968
	-80,0187

	79,35
	577
	-
	-
	-
	-


Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι το θtd έχει μεγαλύτερη τιμή από τα θi και από τα θfi. Επομένως η διαδρομή είναι line of sight με καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel.

Για την ολοκλήρωση της εύρεσης των απωλειών βασικής μετάδοσης απομένει η εφαρμογή των πράξεων που αναλύθηκαν στην αρχή του κεφαλαίου με τα δεδομένα του συγκεκριμένου παραδείγματος. 

f=7.125 GHz
p=1%

d=79.35 km
ω=0.842

ρ=7.5+2.5ω=9,605
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Επομένως η πρόβλεψη για clear-air συνθήκες είναι:
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Στη συνέχεια υπολογίζονται οι απώλειες λόγω σκέδασης υδρομετεωριτών από την εξίσωση
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Ο συντελεστής απόδοσης της κεραίας θεωρείται ίσος με 0.8.
Επειδή η συχνότητα του σήματος είναι χαμηλότερη από 10GHz η παράμετρος 10logS λαμβάνεται ίση με μηδέν.

Για πυκνότητα υδρατμών 7.5g/m3 υπολογίζεται η απορρόφηση λόγω αερίων στην ατμόσφαιρα Ag από τις σχέσεις
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Για ποσοστό χρόνου p=1% υπολογίζεται η ανακλαστικότητα λόγω βροχόπτωσης στο έδαφος:
zR=400·R(p)1.4  = 1055.61 mm6/m3 για R(1%)=2 για την κλιματική ζώνη L.

Στη συνέχεια πρέπει να υπολογιστεί η ενεργή συνάρτηση μεταφοράς της σκέδασης. Για το λόγο αυτό υπολογίζεται η διάμετρος του βροχοπυρήνα ίση με:
dc= 3.3R-0.08= 5.2233km
Το κέντρο του βροχοπυρήνα βρίσκεται στο σημείο εκείνο όπου διασταυρώνονται οι δέσμες των δύο κεραιών. Σκέδαση θεωρείται ότι συμβαίνει μέσα στον βροχοπυρήνα και κάτω από το ύψος βροχής το οποίο είναι ίσο με
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FIGURE 1
Geometry of stations on curved Earth





Με τη βοήθεια του παραπάνω σχήματος υπολογίζονται οι διάφορες παράμετροι για τον υπολογισμό του ολοκληρώματος
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Οι γωνία ανύψωσης του πομπού (Σταθμός 1) είναι -6.89mrad ενώ η γωνία ανύψωσης του δέκτη (Σταθμός 2) είναι -3.197mrad.

Στην αρχή μετατρέπονται όλες οι γεωγραφικές παράμετροι σε ένα κοινό σύστημα συντεταγμένων, λαμβάνοντας ως αρχή τον σταθμό 1. Reff είναι η ενεργός ακτίνα της γης και είναι ίση με :

 ref f =k50 ·6371=8473km
Με τη βοήθεια της γωνίας δ=d/reff=0.0094rad μετατρέπεται η γωνία ανύψωσης του σταθμού 2 σε αναπαράσταση επίπεδης γης από τη σχέση:
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Το ύψος του σταθμού 2 σε επίπεδο αναφοράς επίπεδης γης βρίσκεται από τη σχέση:
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Στη συνέχεια από το επόμενο σχήμα βρίσκονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που ενδιαφέρουν.         
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Σχήμα 6-5
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Από τα ύψη hmin1 και  hmin2 επιλέγεται το μικρότερο ως κάτω όριο για την ολοκλήρωση. To άνω όριο για την ολοκλήρωση μπορεί να ληφθεί 15km.
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Πρέπει να αναφερθεί ότι η απόσβεση λόγω βροχής γίνεται για τα μήκη x1 και x2. Επίσης θεωρείται ότι απόσβεση λόγω βροχής γίνεται  κάτω από το ύψος βροχής και μέσα στο βροχοπυρήνα. Ακολουθεί ο υπολογισμός της ειδικής απόσβεσης λογω βροχοπτώσεων.

Ο ρυθμός βροχόπτωσης R0.01 που υπερβαίνεται για 0.01% του χρόνου βρίσκεται ίσος με 29.09mm/h. Η ειδική απόσβεση υπολογίζεται από τον τύπο: γR=k·Rα. Οι συντελεστές k και α δίνονται από τις σχέσεις :
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Επειδή στον πίνακα του παραρτήματος Α δεν υπάρχει τιμή για τις παραμέτρους kH,V και αH,V χρησιμοποιείται γραμμική παρεμβολή και βρίσκονται ίσοι με:

 kH=0.00320125

 kV=0.0028125

 aΗ=1.331375

 aV=1.29775

Για τις τιμές αυτές βρίσκονται k=0. 032 και α=1.3314.

Η τιμή της ειδικής απόσβεσης είναι γR=2.8451.
Το ενεργό μήκος, deff, του link βρίσκεται πολλαπλασιάζοντας το πραγματικό μήκος d με έναν παράγοντα απόστασης r. Μία εκτίμηση αυτού του παράγοντα δίνεται από τον τύπο: 
[image: image222.wmf]0

/

1

1

d

d

r

+

=

= 0.8124
d0 = 35 e-0.015 R 0.01 =22.6237
A0.01 = γR·d·r =1.2074dB 

Επειδή το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής που εξετάζεται είναι μεγαλύτερο από 30° η απόσβεση που υπερβαίνεται για ποσοστό χρόνου 1%, Αp, είναι ίση με Αp=Α0.01·0.12= 0.1449dB. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται το ολοκλήρωμα και βρίσκεται ίσο με:
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Η απώλεια μετάδοσης λόγω σκέδασης υδρομετεωριτών βρίσκεται επομένως ίση με:
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Υλοποίηση των παραπάνω αλγορίθμων με τη χρήση του λογισμικού MATLAB 

Για την πρόβλεψη της βασικής απώλειας μετάδοσης αναπτύχθηκε κώδικας σε MATLAB Version 7.0 της MathWorks που βασίζεται στην προδιαγραφή 452-5. 
7.1 Περιγραφή του κώδικα για προβλέψεις clear-air
Ο κώδικας για clear-air προβλέψεις αποτελείται από το πρόγραμμα prediction.m στο οποίο γίνεται η κατηγοριοποίηση της διαδρομής και εισάγονται τα δεδομένα, και από υποπρογράμματα τα οποία καλεί, ανάλογα με τον τύπο της διαδρομής, και που υπολογίζουν τις απώλειες ανάλογα με τα μοντέλα που ισχύουν για τη συγκεκριμένη διαδρομή. Επίσης σε αυτό το πρόγραμμα υπολογίζονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της διαδρομής, όπως η ενεργός ακτίνα της γης, οι γωνίες ανύψωσης του πομπού και του δέκτη και η γωνιακή απόσταση της διαδρομής που ακολουθεί το σήμα.

Το πρόγραμμα μπορεί να περιγραφεί από το ακόλουθο διάγραμμα ροής. Έτσι λοιπόν εισάγονται τα δεδομένα και αναλόγως αποφασίζεται ο τύπος της διαδρομής. Εάν η διαδρομή είναι line-of-sight εκτελείται το πρόγραμμα Lineofsight.m το οποίο υπολογίζει τις απώλειες για αυτήν την περίπτωση. Εάν η διαδρομή είναι line-of-sight with sub-path diffraction εκτελούνται τα προγράμματα Lineofsight.m και SubPathDiffraction.m και στη συνέχεια αθροίζονται οι απώλειες για να δώσουν τη βασική απώλεια μετάδοσης. Τέλος εάν η διαδρομή είναι trans-horizon γίνονται οι έλεγχοι που φαίνονται στο διάγραμμα και αν οι συνθήκες ισχύουν εκτελούνται τα προγράμματα TroposphericScatter.m, Diffraction.m και DuctingLayerReflection.m και μέσω αυτών εισάγονται τα δεδομένα που χρειάζονται για να γίνει η πρόβλεψη παρεμβολής σε αυτήν την περίπτωση. Αφού εκτελεστούν τα προγράμματα αυτά και υπολογιστούν ξεχωριστά οι απώλειες στην κάθε περίπτωση, υπολογίζεται η συνολική απώλεια μετάδοσης από την εξίσωση που ισχύει για trans-horizon διαδρομές.
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Annex D

Annex D: High-level flow diagram for Recommendation ITU-R P.452

Note: the following diagram is based on P.452-7 (1995 P Series Fascicle), but there are

no differences between recent versions in the high-level structure of the method.

INPUTS:
Path profile and latitude
Frequency
Radio-meteorological parameters (Ny and AN)
Antenna gains in direction of unwanted signal path
Annual percentage time for which predicted transmission loss will not be
exceeded

Path is
line of sight
?

No

Fresnel zone
is obstructed
?

LINE OF SIGHT LINE OF SIGHT

WITH FRESNEL || WITH SUB-PATH TRANSHORIZON: )
CLEARANCE: OBSTRUCTION: Select one or more models according to:
Path <200 km Always Path > 20 km
Free-space; Free-space;
Gaseous losses; Gaseous losses; Diffraction Troposcatter | Anomalous:
Clear-air Clear-air Free-space; model: Time-
Diffraction. Gaseous; Gaseous. variable;
Enhancements; Fixed losses;
Diffraction Gaseous.

Combine using power summation

OUTPUT
Basic transmission loss not exceeded for the input annual percentage time.





Επίσης το πρόγραμμα καλεί και άλλα δύο υποπρογράμματα. Στην περίπτωση περίθλασης καλείται το αρχείο Cylinders.m στο οποίο εισάγονται τα ύψη των εμποδίων και οι αποστάσεις τους από τον σταθμό που προκαλεί παρεμβολή. Στo πρόγραμμα αυτό γίνεται η διαδικασία εύρεσης των κυλίνδρων για να εφαρμοστεί η μέθοδος των κυλίνδρων. Στην περίπτωση παγίδευσης καλείται το πρόγραμμα SMOOTHEARTH.m που εξάγει το μοντέλο επιφάνειας ομαλής γης που είναι απαραίτητο για τον καθορισμό των απωλειών λόγω παγίδευσης. Σε αυτό το πρόγραμμα υπολογίζονται η τραχύτητα του εδάφους, τα ενεργά ύψη της κεραίας του πομπού και του δέκτη καθώς και η παράμετρος β%. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι η εισαγωγή των γεωγραφικών χαρακτηριστικών της διαδρομής γίνεται από ένα αρχείο  *.m. Στο αρχείο αυτό εισάγονται δύο πίνακες στήλες. Ο πίνακας Α[] περιέχει αποστάσεις ανά 1km και ο πίνακας Β[] αποτελείται από τα εδαφικά ύψη που αντιστοιχούν σε κάθε απόσταση. Το αρχείο αυτό εκτελείται στην αρχή του προγράμματος prediction.m έτσι ώστε να είναι δυνατός ο καθορισμός της διαδρομής.

Τα δεδομένα που χρειάζονται σε κάθε περίπτωση εισάγονται με τη σειρά από το χρήστη στην αρχή της εκτέλεσης του προγράμματος σε μορφή ερωτήσεων. 

Αντίθετα τα δεδομένα που δεν χρειάζονται πάντα ζητούνται να εισαχθούν από τον χρήστη όταν γίνει η κατηγοριοποίηση της διαδρομής  και αρχίσει να εκτελείται το εκάστοτε πρόγραμμα που υλοποιεί το μοντέλο που χρειάζεται ο υπολογισμός της πρόβλεψης παρεμβολών.  

Συνολικά τα δεδομένα που πρέπει να εισαχθούν από το χρήστη για κάθε περίπτωση παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:

	prediction.m
	Απόσταση

Συχνότητα 

Ποσοστό χρόνου

Ύψος κεραιών πομπού και δέκτη

Ποσοστό της διαδρομής που είναι πάνω από θάλασσα

Ράδιο-μετεωρολογικά στοιχεία

	Lineofsight.m
	-

	SubPathDiffraction.m
	Ύψος sub-path εμποδίου

Απόσταση sub-path εμποδίου από τον πομπό

Απώλεια περίθλασης λόγω εμποδίων αιχμηρού τύπου από το σχήμα 4-6

	Diffraction.m
	Ύψη εμποδίων

Αποστάσεις εμποδίων από τον πομπό

Ακτίνες των κυλίνδρων που αναπαριστούν τα εμπόδια

Απώλεια περίθλασης λόγω εμποδίων αιχμηρού τύπου από το σχήμα 5-2

	TroposphericScatter.m
	Κέρδος κεραίας λήψης

Κέρδος κεραίας εκπομπής

Μέση διαθλαστικότητα της επιφάνειας της θάλασσας Νο


	DuctingLayerReflection.m
	Απόσταση παρεμβολέα στο σημείο όπου δεν προκαλεί παρεμβολή στην δεύτερη κεραία

Αντίστοιχη απόσταση του δεύτερου σταθμού (που παρεμβάλλεται)


Η εκτέλεση των προγραμμάτων φαίνεται αναλυτικά στο παράρτημα Β.

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα για το παράδειγμα Υμηττού-Νάουσας (Πάρου) που υπολογίστηκε αναλυτικά σε προηγούμενο κεφάλαιο εισάγοντας ράδιο-μετεωρολογικά στοιχεία που αναφέρονται σε μέσες ετήσιες τιμές: 


Give the value of ΔΝ:50

Give the value of βο%:0.05

Ακολουθούν τα αποτελέσματα που αφορούν την κατηγοριοποίηση της διαδρομής του σήματος: 

The effective earth radius is 9353.97 km.

θtd = -14.2355 mrad.

The elevation angle of the transmitter is -11.9279 mrad.

The path is trans-horizon.

The elevation angle of the receiver is 73.2139 mrad.

The angular distance is 78.0874 mrad.

Η πρόβλεψη για τροποσφαιρική σκέδαση είναι: 


The total gaseous absorption for the tropospheric path is Ag = 0.549188 dB.

K(f) = -7.75954 dB.

The aperture to medium coupling loss is Lc = 0.10716 dB.

The troposcatter loss is Lbs = 193.141 dB.

Η πρόβλεψη της βασικής απώλειας μετάδοσης λόγω περίθλασης είναι:
The total loss due to diffraction is Ld = 54.6063 dB.

The total gaseous absorption is Ag = 0.551766 dB.

The basic transmission loss due to diffraction is Lbd = 186.412 dB
Τέλος η πρόβλεψη λόγω παγίδευσης δίνει τα ακόλουθα αποτελέσματα:

The total gaseous absorption is Ag = 0.551766 dB.

The modified angular distance is θ΄ = 4.98955 mrad.

γd = 0.383562 dB/mrad.

The antenna-propagation mode coupling correction is Ac = 76.9684 dB.

The reference basic transmission loss is Lbr = 176.761 dB.

Γ = 0.036194 .

The Ducting/Layer reflection loss is Lba = 183.076 dB.

Συνδυάζοντας τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτει η ολική πρόβλεψη της βασικής απώλειας μετάδοσης:

 

The total prediction loss is Lb = 182.65 dB.

Ακολουθούν τα αποτελέσματα για το ίδιο παράδειγμα εισάγοντας ράδιο-μετεωρολογικά στοιχεία που αναφέρονται σε μέσες μηνιαίες τιμές για πρόβλεψη χειρότερου μήνα: 

Τα δεδομένα που αλλάζουν είναι:


Give the value of ΔΝ:60

Give the value of βο%:0.1

Στον υπολογισμό τροποσφαιρικής σκέδασης και περίθλασης λόγω εμποδίων τα αποτελέσματα είναι τα ίδια με πριν. 

Αντίθετα υπάρχει μία μικρή διαφορά στον υπολογισμό των απωλειών λόγω της παγίδευσης των κυμάτων: 

γd = 0.423104 dB/mrad.

The antenna-propagation mode coupling correction is Ac = 76.9703 dB.

The reference basic transmission loss is Lbr = 176.418 dB.

Γ = 0.036194 .

The Ducting/Layer reflection loss is Lba = 182.733 dB.

Η ολική πρόβλεψη προκύπτει τελικά:

The total prediction loss is Lb = 182.364 dB.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος για το παράδειγμα Υμηττός-Σύρος εισάγοντας ράδιο-μετεωρολογικά στοιχεία που αναφέρονται για μέσες ετήσιες τιμές:


Give the value of ΔΝ:50

Give the value of βο%:0.05

Η κατηγοριοποίηση της διαδρομής έδωσε τα εξής αποτελέσματα:


The effective earth radius is 9353.97 km.

θtd = -10.691 mrad.

The elevation angle of the transmitter is -12.8432 mrad.

θfmax = -12.6432 mrad.

The path is line-of-sight

Επειδή η ζεύξη είναι γραμμή οπτικής επαφής τα αποτελέσματα που προκύπτουν αποτελούνται μόνο από τη line-of-sight απώλεια μετάδοσης.


The short-term enhancement due to multi-path and focussing effects is Es(p) = -4.41726 dB.

The total gaseous absorption is Ag = 0.392869 dB.

The line of sight loss is Lbo = 124.28 dB.

Για πρόβλεψη χειρότερου μήνα τα δεδομένα που αλλάζουν φαίνονται παρακάτω: 


Give the value of ΔΝ:60

Give the value of βο%:0.1

Αν και η ενεργός ακτίνα της γης αλλάζει η διαδρομή παραμένει οπτικής επαφής όπως φαίνεται ακολούθως:


The effective earth radius is 10318.3 km.

θtd = -10.132 mrad.

The elevation angle of the transmitter is -12.2887 mrad.

θfmax = -12.0886 mrad.

The path is line-of-sight

Επειδή η διαδρομή παραμένει line-of-sight η βασική απώλεια μετάδοσης είναι ίδια με πριν:


The line of sight loss is Lbo = 124.28 dB.

7.2 Περιγραφή του κώδικα για πρόβλεψη απωλειών λόγω βροχής

Στη συνέχεια αναπτύχθηκε κώδικας που υπολογίζει τη βασική απώλεια μετάδοσης λόγω βροχοπτώσεων. Ο κώδικας αποτελείται από το πρόγραμμα HydrometeorScatter.m και το πρόγραμμα RainCells.m το οποίο υπολογίζει τις γεωμετρικές παραμέτρους του προβλήματος.
Στην αρχή της εκτέλεσης του προγράμματος ζητούνται από το χρήστη τα δεδομένα που χρειάζεται ο υπολογισμός. Το γεωγραφικό πλάτος του δέκτη ζητείται ώστε να υπολογιστεί το ύψος βροχής. Αν η συχνότητα είναι πάνω από 10GHz υπολογίζεται το περιθώριο απόκλισης από τη σκέδαση Rayleigh σε βροχή. Επίσης ζητούνται οι συντελεστές ah, kh, av, kv ώστε να υπολογιστεί η ειδική απόσβεση λόγω βροχής και μέσω αυτής μία εκτίμηση της απόσβεσης που υπερβαίνεται για  0.01% του χρόνου. Με τη χρήση αυτής της απόσβεσης εξάγεται η τιμή της απόσβεσης για το ποσοστό χρόνου που ενδιαφέρει.
Τα αποτελέσματα που έδωσε ο κώδικας για το παράδειγμα Πάρος-Σαντορίνη για τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά είναι τα παρακάτω:

d1 = 51.3417 km.

d2 = 28.0083 km.

x1 = 2.61185 km.

x2 = 2.61171 km.

ho = 0.349129 km.

The  minimum height for integration is hmin1 = 0.316574 km.

hmin2 = 0.33137 km.

Για την πρόβλεψη των απωλειών λόγω βροχής τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι:


The specific attenuation due to rain is γR = 0.284516 dB.

The rain attenuation factor is Ap = 0.144889 dB.

C = 40.9897 .
The hydrometeor scatter loss is Lbo = 173.306 dB.

Επίλογος

Τα μοντέλα που περιγράφονται στην εργασία αυτή είναι μία μίξη εμπειρισμού και εφαρμογής της θεωρίας διάδοσης. Η εμπειρική προσέγγιση συνίσταται στον καθορισμό καμπυλών ή αναλυτικών εκφράσεων από μετρήσεις και λαμβάνει υπ’ όψη πολλούς παράγοντες. Όμως ένα καθαρά εμπειρικό μοντέλο πρέπει πάντα να ελέγχεται και σε περιοχές και συχνότητες μετάδοσης διαφορετικές από αυτές που λήφθηκαν υπ’ όψη για την εξαγωγή του. Επίσης δεν είναι πάντα δυνατός  ο ακριβής καθορισμός κάποιων δεδομένων που χρειάζονται για την πρόβλεψη. Τέτοια δεδομένα είναι τα εδαφικά που συνήθως εξάγονται από τοπογραφικές βάσεις δεδομένων που παρέχουν πληροφορίες εδαφικών υψών και έχουν δεδομένη ακρίβεια. 
Περαιτέρω μελέτη χρειάζεται να γίνει για τον ακριβή καθορισμό της ισχύος που λαμβάνει ένας δέκτης από ένα ανεπιθύμητο σήμα. Η μελέτη αυτή πρέπει να γίνει λαμβάνοντας υπ’ όψη τα ιδιόμορφα γεωγραφικά χαρακτηριστικά της Ελλάδας έτσι ώστε να γίνουν κάποιες τροποποιήσεις στις ήδη υπάρχουσες προδιαγραφές, που θα έχουν σαν αποτέλεσμα πιο ακριβείς προβλέψεις για τον ελλαδικό χώρο.   
Παράρτημα  Α

Η ειδική απόσβεση γR εξάγεται από το ρυθμό βροχόπτωσης χρησιμοποιώντας τον τύπο: 

γR=k·Rα
Οι εξαρτώμενοι από τη συχνότητα συντελεστές k και α δίνονται στον παρακάτω πίνακα για γραμμικές πολώσεις και οριζόντιες διαδρομές. Τιμές των συντελεστών αυτών για συχνότητες διαφορετικές από αυτές του πίνακα μπορούν να ληφθούν με παρεμβολή χρησιμοποιώντας λογαριθμική κλίμακα για τη συχνότητα, λογαριθμική κλίμακα για το k και γραμμική κλίμακα για το α.

	Συχνότητα (GHz)
	kH
	kV
	αΗ
	αV

	1
	0.0000387
	0.0000352
	0.912
	0.88

	2
	0.000154
	0.000138
	0.963
	0.923

	4
	0.000650
	0.000591
	1.121
	1.075

	6
	0.00175
	0.00155
	1.308
	1.265

	7
	0.00301
	0.00265
	1.332
	1.312

	8
	0.00454
	0.00395
	1.327
	1.310

	10
	0.0101
	0.00887
	1.276
	1.264

	12
	0.0188
	0.0168
	1.217
	1.200

	15
	0.0367
	0.0335
	1.154
	1.128

	20
	0.0751
	0.0691
	1.099
	1.065

	25
	0.124
	0.113
	1.061
	1.030

	30
	0.187
	0.167
	1.021
	1.000

	35
	0.263
	0.233
	0.979
	0.963

	40
	0.350
	0.310
	0.939
	0.929

	45
	0.442
	0.393
	0.903
	0.897

	50
	0.536
	0.479
	0.873
	0.868

	60
	0.707
	0.642
	0.826
	0.824

	70
	0.851
	0.784
	0.793
	0.793

	80
	0.975
	0.906
	0.769
	0.769

	90
	1.06
	0.999
	0.753
	0.754

	100
	1.12
	1.06
	0.743
	0.744

	120
	1.18
	1.13
	0.731
	0.732

	150
	1.31
	1.27
	0.710
	0.711

	200
	1.45
	1.42
	0.689
	0.690

	300
	1.36
	1.35
	0.688
	0.689

	400
	1.32
	1.31
	0.683
	0.684


Για γραμμικές και κυκλικές πολώσεις και για όλες τις γεωμετρίες διαδρομών οι συντελεστές μπορούν να βρεθούν από τις παρακάτω εξισώσεις:
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όπου θ είναι η γωνία ανύψωσης της διαδρομής και τ η γωνία κλίσης πόλωσης αναφορικά με τον ορίζοντα (τ=45° για κυκλική πόλωση).
Παράρτημα Β
Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά οι εκτελέσεις των προγραμμάτων που υλοποιήθηκαν σε MΑΤLAB Version 7.0 (MathWorks Inc).

Υμηττός-Πάρος
Give distance(km):157.16

Give frequency(GHz):0.55125

Give time percentage:0.01

Give height of the transmitter:977

Give height of the receiver:60

Give fraction of the path over sea:0.77

Give the value of ΔΝ:50

Give the value of βο%:0.05

-------------------------------------------

The effective earth radius is 9353.97 km.

θtd = -14.2355 mrad.

The elevation angle of the transmitter is -11.9279 mrad.

-------------------------------------------

The path is trans-horizon.

The elevation angle of the receiver is 73.2139 mrad.

The angular distance is 78.0874 mrad.

-------------------------------------------

TROPOSPHERIC SCATTER

Give the gain of the transmitter:11.5

Give the gain of the receiver:2

Give the path-centre sea-level surface refractivity(No):325

The total gaseous absorption for the tropospheric path is Ag = 0.549188 dB.

K(f) = -7.75954 dB.

The aperture to medium coupling loss is Lc = 0.10716 dB.

The troposcatter loss is Lbs = 197.684 dB.

-------------------------------------------

DIFFRACTION

The effective earth radius for diffraction calculations is 37120.4 km.

The wave-length is λ=0.544218 m.

Give number of obstacles:3

Give height of the 1 obstacle: 

465

Give distance from the transmitter of the 1 obstacle: 

58

Give height of the 2 obstacle: 

170

Give distance from the transmitter of the 2 obstacle: 

153

Give height of the 3 obstacle: 

145

Give distance from the transmitter of the 3 obstacle: 

156

v(i) = -2.08026 

v(i) = 0.540091 

v(i) = 3.59822 

J 1 should be given from the graphic: 

1

Give the radius of the 2 obstacle: 

0.95

Give the radius of the 3 obstacle: 

0.85

The attenuation due to an equivalent knife-edge placed to coincide with the cylinder crest is

J(vi) = 1 dB

J(vi) = 10.6088 dB

J(vi) = 23.9698 dB

mi = 0.0185241 

mi = 0.0597954 

ni = 4.97703 

ni = 18.4555 

The additional attenuation due to the curvature of the cylinders is

T(mi,ni) = 2.10414 dB

T(mi,ni) = 15.4853 dB

The correction factor is CN = 0.847399 dB.

The total loss due to diffraction is Ld = 54.6063 dB.

The water vapour density is ρ = 9.425 dB.

The total gaseous absorption is Ag = 0.551766 dB.

The basic transmission loss due to diffraction is Lbd = 186.412 dB

-------------------------------------------

DUCTING/LAYER REFLECTION

The interfering antenna horizon distance is dlt=58 km.

The interfered-with antenna horizon distance is dlr=1.16 km.

The mean of the real path heights amsl is ha = 55.4114 m.

The slope of the least-squares surface is m = -1.2871 m/km.

The height amsl of the smooth earth surface at the interfering station is hst = 156.551 m.

The height amsl of the smooth earth surface at the interfered-with station is hsr = -45.7286 m.

The effective height of the transmitter is hte = 820.449 m.

The effective height of the receiver is hre = 105.729 m.

The terrain roughness parameter is hm = 383.1 m.

kc = 1 .

di = 40 m.

The correction for terrain roughmess is z3 = 0.00773131.

The correction for path geometry is z2 = 1.

β = 0.000386565 .

Give dct:0

Give dcr:0

The modified transmitter horizon elevation angle is θt΄ = -11.9279 mrad.

The modified receiver horizon elevation angle is θr΄ = 0.116 mrad.

The over-sea surface duct coupling correction of the interfering station is Act = 0 dB.

The over-sea surface duct coupling correction of the interfered-with station is Acr = -1.1869 dB.

The site-shielding diffraction losses of the interfering station is Ast = 0 dB.

The site-shielding diffraction losses of the interfered-with station is Asr = 42.7147 dB.

The total gaseous absorption is Ag = 0.551766 dB.

The modified angular distance is θ΄ = 4.98955 mrad.

γd = 0.383562 dB/mrad.

The antenna-propagation mode coupling correction is Ac = 76.9684 dB.

The reference basic transmission loss is Lbr = 176.761 dB.

Γ = 0.036194 .

The Ducting/Layer reflection loss is Lba = 183.076 dB.

-------------------------------------------

The total prediction loss is Lb = 182.65 dB.

-------------------------------------------

Υμηττός-Πάρος Worst-Month

Give distance(km):157.16

Give frequency(GHz):0.55125

Give time percentage:0.01

Give height of the transmitter:977

Give height of the receiver:60

Give fraction of the path over sea:0.77

Give the value of ΔΝ:60

Give the value of βο%:0.1

-------------------------------------------

The effective earth radius is 10318.3 km.

θtd = -13.4504 mrad.

The elevation angle of the transmitter is -11.6381 mrad.

-------------------------------------------

The path is trans-horizon.

The elevation angle of the receiver is 73.2197 mrad.

The angular distance is 76.8127 mrad.

-------------------------------------------

TROPOSPHERIC SCATTER

Give the gain of the transmitter:11.5

Give the gain of the receiver:2

Give the path-centre sea-level surface refractivity(No):325

The total gaseous absorption for the tropospheric path is Ag = 0.549188 dB.

K(f) = -7.75954 dB.

The aperture to medium coupling loss is Lc = 0.10716 dB.

The troposcatter loss is Lbs = 196.954 dB.

-------------------------------------------

DIFFRACTION

The effective earth radius for diffraction calculations is 39859 km.

The wave-length is λ=0.544218 m.

Give number of obstacles:3

Give height of the 1 obstacle: 

465

Give distance from the transmitter of the 1 obstacle: 

58

Give height of the 2 obstacle: 

170

Give distance from the transmitter of the 2 obstacle: 

153

Give height of the 3 obstacle: 

145

Give distance from the transmitter of the 3 obstacle: 

156

v(i) = -2.08026 

v(i) = 0.540091 

v(i) = 3.59822 

J 1 should be given from the graphic: 

1

Give the radius of the 2 obstacle: 

0.95

Give the radius of the 3 obstacle: 

0.85

The attenuation due to an equivalent knife-edge placed to coincide with the cylinder crest is

J(vi) = 1 dB

J(vi) = 10.6088 dB

J(vi) = 23.9698 dB

mi = 0.0185241 

mi = 0.0597954 

ni = 4.97703 

ni = 18.4555 

The additional attenuation due to the curvature of the cylinders is

T(mi,ni) = 2.10414 dB

T(mi,ni) = 15.4853 dB

The correction factor is CN = 0.847399 dB.

The total loss due to diffraction is Ld = 54.6063 dB.

The water vapour density is ρ = 9.425 dB.

The total gaseous absorption is Ag = 0.551766 dB.

The basic transmission loss due to diffraction is Lbd = 186.412 dB

-------------------------------------------

DUCTING/LAYER REFLECTION

The interfering antenna horizon distance is dlt=58 km.

The interfered-with antenna horizon distance is dlr=1.16 km.

The mean of the real path heights amsl is ha = 55.4114 m.

The slope of the least-squares surface is m = -1.2871 m/km.

The height amsl of the smooth earth surface at the interfering station is hst = 156.551 m.

The height amsl of the smooth earth surface at the interfered-with station is hsr = -45.7286 m.

The effective height of the transmitter is hte = 820.449 m.

The effective height of the receiver is hre = 105.729 m.

The terrain roughness parameter is hm = 383.1 m.

kc = 1 .

di = 40 m.

The correction for terrain roughness is z3 = 0.00773131.

The correction for path geometry is z2 = 1.

β = 0.000386565 .

Give dct:0

Give dcr:0

The modified transmitter horizon elevation angle is θt΄ = -11.6381 mrad.

The modified receiver horizon elevation angle is θr΄ = 0.116 mrad.

The over-sea surface duct coupling correction of the interfering station is Act = 0 dB.

The over-sea surface duct coupling correction of the interfered-with station is Acr = -1.1869 dB.

The site-shielding diffraction losses of the interfering station is Ast = 0 dB.

The site-shielding diffraction losses of the interfered-with station is Asr = 42.7166 dB.

The total gaseous absorption is Ag = 0.551766 dB.

The modified angular distance is θ΄ = 3.70907 mrad.

γd = 0.423104 dB/mrad.

The antenna-propagation mode coupling correction is Ac = 76.9703 dB.

The reference basic transmission loss is Lbr = 176.418 dB.

Γ = 0.036194 .

The Ducting/Layer reflection loss is Lba = 182.733 dB.

-------------------------------------------

The total prediction loss is Lb = 182.364 dB.

-------------------------------------------

Υμηττός-Σύρος
Give distance(km):111.906

Give frequency(GHz):0.55125

Give time percentage:0.01

Give height of the transmitter:977

Give height of the receiver:450

Give fraction of the path over sea:0.75

Give the value of ΔΝ:50

Give the value of βο%:0.05

Are there any diffraction calculations? 1(Y)/0(N) [Y]: 0

-------------------------------------------

The effective earth radius is 9353.97 km.

θtd = -10.691 mrad.

The elevation angle of the transmitter is -12.8432 mrad.

-------------------------------------------

θfmax = -12.6432 mrad.

The path is line-of-sight

The water vapour density is ρ = 9.375 g/m^3.

The short-term enhancement due to multi-path and focussing effects is Es(p) = -4.41726 dB.

The total gaseous absorption is Ag = 0.392869 dB.

The line of sight loss is Lbo = 124.28 dB.

Υμηττός-Σύρος Worst-Month
Give distance(km):111.906

Give frequency(GHz):0.55125

Give time percentage:0.01

Give height of the transmitter:977

Give height of the receiver:450

Give fraction of the path over sea:0.75

Give the value of ΔΝ:60

Give the value of βο%:0.1

Are there any diffraction calculations? 1(Y)/0(N) [Y]: 0

-------------------------------------------

The effective earth radius is 10318.3 km.

θtd = -10.132 mrad.

The elevation angle of the transmitter is -12.2887 mrad.

-------------------------------------------

θfmax = -12.0886 mrad.

The path is line-of-sight

The water vapour density is ρ = 9.375 g/m^3.

The short-term enhancement due to multi-path and focussing effects is Es(p) = -4.41726 dB.

The total gaseous absorption is Ag = 0.392869 dB.

The line of sight loss is Lbo = 124.28 dB.

Πάρος-Σαντορίνη (clear-air)
Give distance(km):79.35

Give frequency(GHz):7.125

Give time percentage:0.01

Give height of the transmitter:758

Give height of the receiver:577

Give fraction of the path over sea:0.842

Give the value of ΔΝ:50

Give the value of βο%:0.05

-------------------------------------------

The effective earth radius is 9353.97 km.

θtd = -6.52255 mrad.

The elevation angle of the transmitter is -6.86837 mrad.

The elevation angle of the receiver is -3.19773 mrad.

The angular distance is -1.58308 mrad.

-------------------------------------------

θfmax = -6.81969 mrad.

The path is line-of-sight

The water vapour density is ρ = 9.605 g/m^3.

The short-term enhancement due to multi-path and focussing effects is Es(p) = -4.41574 dB.

The total gaseous absorption is Ag = 0.85008 dB.

The line of sight loss is Lbo = 143.981 dB.

-------------------------------------------
Πάρος-Σαντορίνη (Hydrometeor Scatter)

Give distance(km):79.35

Give frequency(GHz):7.125

Give time percentage:1

Give height of the transmitter:0.758

Give height of the receiver:0.577

Give fraction of the path over sea:0.842

Give the value of R(p):2

Give the value of R for p=0.01%:29.09

The unit volume rain scatter reflectivity factor is 1055.61 mm^6/m^3.

Give the antenna efficiency of the earth station ηΕ:0.8

Give the maximum height for integration:15

Give latitude:36

The rain height is 4.025 km.

Give the on axis antenna gain factor of the terrestrial station gto:42.56

Give the elevation angle of the earth station eE:0.0031

Give the elevation angle of the terrestrial station eE:0.0068

Give height difference:0.1

The cross-section of the cells is dc = 5.2233 km.

d1 = 51.3417 km.

d2 = 28.0083 km.

x1 = 2.61185 km.

x2 = 2.61171 km.

ho = 0.349129 km.

The  minimum height for integration is hmin1 = 0.316574 km.

hmin2 = 0.33137 km.

The total gaseous absorption is Ag = 0.763912 dB.

Give kh:0.00320125

Give kv:0.0028125

Give ah:1.331375

Give av:1.29775

Give elevation path angle:0.0016

Give polarization tilt angle relative to the horizontal:0.0069

The specific attenuation due to rain is γR = 0.284516 dB.

The rain attenuation factor is Ap = 0.144889 dB.

C = 40.9897 .

The hydrometeor scatter loss is Lbo = 173.306 dB.
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Θέση της βροχής στην διασταύρωση μίας ευρείας και μίας στενής δέσμης





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Κεφάλαιο 7





Σχήμα 7-1





θ>8mrad








DATA INPUT
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Σχήμα 4-1





Συχνότητα (GHz)





Πίεση 1013 hPa


Θερμοκρασία 15°C


Υδρατμοί 7.5g/m3





Ειδική απόσβεση dB/km





Ειδική απόσβεση λόγω ατμοσφαιρικών αερίων





Ειδική απόσβεση στην περιοχή 50-70 GHz
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Συχνότητα GHz





Ειδική απόσβεση dB/km
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Σχήμα 4-6





Γεωγραφικό μήκος (μοίρες)


Σχήμα 3-5





Γεωγραφικό πλάτος (μοίρες)





Παράδειγμα μίας trans-horizon διαδρομής
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Σχήμα 3-7
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