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Otwarcia DX-owe sg zawsze dobrg okazjg dla badania zjawiska propagaciji, w szczegolnosci, gdy sg one
szczegolne. W pazdzierniku 2006 w Europie pracowano na duzg skale DX'owo w pasmach 47 GHz i 24 GHz.
We Frangcji 11 listopada 2006 F6BVA i FBETU przeprowadzili tacznos¢ w pasmie 47 GHz na odlegtos¢ 300 km,
za$ F6DWG miat QSO z HB9AMH w pasmie 24 GHz na odlegtos¢ 450 km. Te dwa QSO sg szczegdlnymi
posrod wielu innych przeprowadzonych w tym czasie na tych pasmach. Bedg one ponizej wykorzystane jako
przyktady do analizy.

W niniejszym artykule beda analizowane masy powietrza dla wyjasnienia warunkow troposferycznych, ktére sg
odpowiedzialne za te intensywne otwarcia. Jesli chcemy mie¢ mozliwos¢ doktadniejszego przewidywania tego
rodzaju otwaré, to niezbedne sg obserwacje i pézniejsze analizy, lecz stanowi to ogromna ilo$¢ pracy i wymaga
wysokiego stopnia znajomosci, dla zrozumienia, jaki rodzaj warunkéw meteorologicznych moze prowadzi¢ do
takich niezwyktych konfiguracji mas powietrza. Niniejszy artykut sktada sie z generalnej dyskusji na temat
propagacji troposferycznej, a nastepnie z szczegétowej analizy dwéch QSO w pasmach 24 GHz i 47 GHz.

Ogodlna dyskusja na temat propagacji troposferycznej
Zjawisko refrakcyjnosci powietrza

Nienormalna zmiana indeksu refrakcji z wysokoscig prowadzi do nienormalnego ugiecia fal radiowych w kierunku
do ziemi. Promien ugiecia Ry okres$lony jest przez:

R," = dN/dh

gdzie:

R, : promien ugiecia w metrach

N : indeks refrakcyjnosci powietrza
h : wysoko$¢ w metrach

Krzywa jest zawsze skierowana w kierunku rosnacej refrakcyjnosci, to znaczy w tym samym kierunku jak gradient
N. Promien krzywizny Ziemi jest rowny 6378 km. Dlatego, jesli gradient refrakcyjnosci wynosi 1/6378 = 157 x 10°®
km™, to fala radiowa bedzie biegta wedtug krzywizny ziemi. Jesli jest on wiekszy, fale radiowe sg uginane w
kierunku do ziemi i tam przechwytywane przy powierzchni ziemi i moga rozchodzi¢ sie na bardzo duzg odlegtosc.

Zgodnie z nauka o atmosferze, indeks refrakcji zalezy gtéwnie od cisnienia atmosferycznego, temperatury i
koncentracji pary wodnej w powietrzu.

Najbardziej znaczacym czynnikiem wptywu jest para wodna (wilgotnosc¢). Ciepte suche powietrze nad
zimniejszymi wilgotniejszymi masami powietrza jest najlepsza konfiguracjg dla wytworzenia silnej inwersiji.

W naszej analizie musimy oblicza¢ refrakcyjnos¢ powietrza z danych sondazowych. Dla ufatwienia czytania
wzoréw zdefiniujemy "refrakcyjno$é" (wspétczynnik zatamania) jako N=(n-1).106, gdzie n jest indeksem
refrakcyjnym. Wartos¢ indeksu refrakcyjnego powietrza jest bardzo bliska jednosci, typowo 1.0003.

Wzér stosowany dla obliczenia N jest:

N=77.6§+3.73-105-e'f - N
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Gdzie:
T: Temperatura w Kelwinach
P: Cisnienie w hPa
f:  wzgledna wilgotno$¢ miedzy 0 i 1 (lub H/100)
e: cisnienie nasyconej pary wodnej

e jest obliczane wzorem MAGNUS
e=6.10- 10(7'448"‘ (234.7+1))

gdzie t: temperatura powietrza w °C
"e.f" jest czastkowym cisnieniem pary wodnej w powietrzu.



N jest sumg dwoch sktadnikow, "sktadnik suchy" Nary, ktéry obejmuje suche gazy, gtéwnie azot i tlen i "sktadnik
wilgotny" Nyet tworzony przez pare wodna.

W warunkach standardowych, N maleje o 40 jednostek na km w regionach umiarkowanych. Jesli wielkos¢ ta
maleje ponad 157 jednostek na kilometr, to fale radiowe mogg by¢ zlapane miedzy warstwe inwersyjng w
troposferze i powierzchnig ziemi, lub miedzy warstwami w troposferze w zaleznosci od profilu refrakcyjnosci.

Jest to na ogét nazywane duktem i fala rozchodzi sie w taki sposéb jak w falowodzie. Propagacja nie polega tu
juz na rozproszeniu troposferycznym (troposkater) i odpowiadajace temu straty trasy rosng proporcjonalnie do
odlegtosci (zasiegu) a nie z kwadratem odlegtosci, dajac w wyniku znacznie mniejsze straty trasy i bardzo wysoki
poziom sygnatow na duzych odlegto$ciach (>800 km). Obserwowano, ze podczas wystepowania duktow,
warstwa inwersyjna moze by¢ szczegolnie ostra i dobrze rozmieszczona wzdtuz profilu refrakcyjnosci.

Bardzo czesto gradient refrakcyjnosci jest wiekszy niz "standardowy" gradient lecz nie przekracza 157
jednostek/km. Jest to nazywane podwyzszeniem troposferycznym nie tworzacym duktu. Troposferyczne
podwyzszenie jest spowodowane lekkg i rozproszong inwersjg powodowang przez grunt, ktéry promieniuje ciepto
i utrzymuje gorne warstwy powietrza cieplejsze podczas gdy blisko ziemi jest chtodniej. Wystepuje to zazwyczaj
w czasie nocy i wczesnym rankiem, powodujac podniesienie sity sygnatéw lecz nie dalekie DX'y (to znaczy, ze
horyzont radiowy oddala sie i wtedy wzmaga sie rozproszenie troposferyczne (troposkatter).
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Rys. 1 Podwyzszenie troposferyczne i prowadzenie w dukcie

W przeciwienstwie do temperatury i cisnienia, wilgotno$¢ jest bardzo uzalezniona od warunkéw
meteorologicznych. To jest powodem tego, Zze Nyet jest najbardziej zmiennym sktadnikiem N.

Zjawisko absorpcji powietrznej

Ponad 10 GHz absorpcja powietrzna staje sie bardziej znaczaca, w szczegdlnosci, gdy trasa jest dluzsza (> 200
km).

Rozpatrzmy standardowe wilgotne powietrze na poziomie gruntu: 15°C, 1013 hPa i 60% wilgotnosci i suche
powietrze z 15°C i 1013 hPa i otrzymamy wartosci absorpciji jak w tabeli 1.

Czestotliwose

Absorpcja kontinuum tlenu

Absorpcja pary

Catkowita absorpcja

Absorpcja na trasie

+ suche powietrze (dB/km) wodnej powietrza 100 km
(dB/km) (dB/km) (dB)
Powietrze mokre (15°C, 1013 hPa, 60% wilgotnosci)
10 GHz 0.008 0.007 0.015 1.5
24 GHz 0.014 0.171 0.186 18.6
47 GHz 0.135 0.118 0.253 25.3
Powietrze suche (15°C, 1013 hPa, 0% wilgotnosci)
10 GHz 0.008 0 0.008 0.8
24 GHz 0.014 0 0.014 1.4
47 GHz 0.135 0 0.135 13.5

Tabela 1: Wartosci absorpcji powietrza wilgotnego i suchego

Absorpcja, w tym artykule, jest obliczana w oparciu o wzory zalecenia ITU-R P.676-6 "Tlumienie przez gazy
atmosferyczne" Wzory te sg zbyt dtugie (i nudne) aby je tu przytaczac. Ponizej 54 GHz doktadnos$¢ jest okoto
10%.

Dla trasy 100 km spostrzegamy réznice miedzy powietrzem wilgotnym i suchym 0.7 dB na 10 GHz, 17 dB na 24
GHz i 12 dB na 47 GHz. Oczywistym jest ze na dtugich trasach absorpcja powietrzna gra znaczaca role. Nawet
uznajac ze absorpcja maleje z wysokoscig (poniewaz ci$nienie jest mniejsze), to jednak wydaje sie, ze suche
powietrze jest potrzebne jesli ma nastgpi¢ pomysine otwarcie powyzej 10 GHz.



Pobieranie danych troposferycznych

Na catym Swiecie, a wiec i w Europie, szereg stacji przeprowadza dwa razy dziennie sondowanie. Stosowane sg
balony i podczas ich wznoszenia przez atmosfere, wysytaja one do stacji wartosciowe dane. Sondowanie jest
przeprowadzane dwa razy dziennie o 00HOO0 TU i 12H00 TU.

Dane archiwalne sg dostepne w domenie publicznej i mogg byé z tatwoscig pobrane w Internecie. Dobrym
miejscem dla pozyskania danych sondazowych jest miejsce Uniwersytetu of Wyoming:
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

We Francji mamy 6 stacji tworzacych szesciokat (F) i dalsze stacje potozone na Korsyce (TK). Dla dobrego
rozpoznania stacji sondujgcych profile, pokazanych na mapce przejdz do :_http://www.infoclimat.fr/radiosondages/

(W Polsce sondy sg wypuszczane na potnoc od Wroctawia i Warszawy.).

300km+ QSO na 47 GHz

QSO miato miejsce miedzy F6BVA/p i FBETU/p 11 listopada (2006) ranem. Sygnaty huczaty na obu stronach.
FB6BVA znajdowat sie na szczycie Mont Ventoux JN24PE na wysokosci 1890 ASL.

FBETU znajdowat sie w Col de Paillere JNO2XR na 2300 ASL. Obaj mieli stacje klasy mikrowatowej (100pW) z
talerzami 50 dBi i czutoscig okoto -124 dBm.

Obie stacje byly zawsze w lini widzenia z trasy radiowej (nie optycznej) i elipsoida Fresnela nie jest zaktdcona
przeszkodami. Margines tacza moze by¢ obliczony przy zastosowaniu wzoru dla wolnej przestrzeni. W tym
przypadku dato to 175 dB na ttumienie przestrzeni i zapas facza 39 dB bez strat powietrza.

Szczesliwie, stacja sondujgca znajduje sie wewnatrz trasy QSO. Stacja Nimes-Courbessac data wiec bardzo
cenne dane dla analizy.

Mapka na rys. 2 pokazuje wzgledne potozenia operatoréw i stacji sondujacej.

Rys.2 Trasa QSO 47 GHz
Tablica 2 jest przyktadem pobieranych danych tekstowych.

Kazdy wiersz odpowiada innej wysokosci sondy. Z kazdej kolumny mozemy odczyta¢ wartoéci dla: cisnienie
(PRES), temperatury (TEMP), temperatura punktu rosy (DWPT), wzgledna wilgotno$¢ (RELH), stosunek
mieszanki pary wodnej (g H.O/kg suchego powietrza (MIXR), kierunek wiatru (od DRCT do THTV). Wysoko$¢
(HIGH) jest odpowiednig wysoko$cig nad poziom morza (ASL).

07645 LFME Nimes-Courbessac Observationsg at 122 11 Nov 2006
PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THTE THTV
hPa m < c % g/kg deg knot K K K
1021.0 62 16.2 10.2 68 7.70 110 2 287.6 309.5 285.0
1000.0 238 13.4 8.9 74 7.20 140 4 286.6 306.9 287.8
896.0 272 i3.0 8.7 75 7.13 146 4 286.5 306.6 287.7
981.0 399 12.4 8.7 78 7.24 168 6 287.1 307.6 288.4
852.0 650 11.¢ 2.0 54 4.67 213 8 288.2 301.7 28%.0
925.90 890 5.8 2.8 62 5.09 255 11 289.3 304.1 280.2
814.0 389 9.3 2.2 64 5.20 270 12 289.8 304.9 290.7
885.0 1256 8.0 3.3 72 5.51 279 15 281.1 307.2 292.1
872.0 1378 8.0 -14.0 18 1.49 283 16 292.4° 297.1 292.6
850.0 1589 8.0 -24.0 8 0.65 290 18 294.5 286.7 28%84.6
846.0 1628 8.0 -27.0 € 0.50 291 18 294.9 296.6 295.0

Tablica 2: Typowe dane sondazowe



Analiza sondazu o 00H00 TU

Tablica 3 pokazuje dane sondazowe i obliczone wszystkie interesujgce dane: refrakcyjno$¢ N ze sktadnikami Ngry
i Nwet, gradient refrakcyjnosci i absorpcja powietrza na 47 GHz. Absorpcja trasy jest obliczona dla statej wysokosci
(altitudy). Rysunek 3 jest profilem sondazowym z wzgledng wilgotnoscig i temperaturg, bardzo powszechny
przypadek.

Rysunek 4 pokazuje profil refrakcji powietrza. Gradient i profil odpowiadajg standardowej zmianie -40
jednostek/km. Rysunek 5 pokazuje profil gradientu refrakcyjnosci powietrza. Wartosci znajdujg sie okoto -40
jednostek/km (cienka pionowa linia). Linia przerywana przedstawia granice -157 jednostek/km, potrzebng dla
zagiecia fal radiowych w kierunku do ziemi. Jest oczywistym, ze o godzinie 00HOO TU nie stwierdzono zadnych
warunkow propagacji troposferycznej. Poniewaz obie stacje znajdowaty sie na linii widzenia z powodu ich
wysokosci, fale radiowe rozchodzity sie po linii prostej (z korektg 4/3 promienia ziemskiego)

Na rysunku 6 pokazano profil absorpcji na 47 GHz. Spostrzegamy malejaca wartos¢ okoto -30dB/km powyzej
1000m. Absorpcja powietrza na 1500m jest 50 dB, za$ na 250m jest 70 dB. To prowadzi z grubsza do strat
powietrza do 60 dB. Catkowity margines facza jest 39 — 60 = -21. Nie odbierasz!

Water Absorption
Alt H T vapour Gradient water Absorption Total Absorption
(m} (%) (°C) P(hPa) (gim3) N Ns Nh {1/km) vapour dry air absorption of path
dB/km dBikm dB/km dB
62 80 6 1023 5.9 3204 2845 359 - 0.090 0.153 0.242 75
244 66 1" 1000 6.7 3134 273.2 401 -3.9E+01 0.105 0.140 0.245 76
286 62 12 895 8.7 310.9 2709 400 -5.8E+01 0.105 0.138 0.242 75
526 48 14 967 5.9 296.3 261.5 34.8 -6.1E+01 0.090 0.128 0.218 67
774 54 13 939 6.2 291.7 2548 369 -1.8E+01 0.096 0.122 0217 67
900 58 13 925 8.7 290.7 2510 39.7 -84E+00 0.104 0.118 0.222 69
1000 58 12 914 6.3 286.3 248.9 37.4 44E+01 0.097 0.116 0.213 66
1576 38 10 854 386 255.9 2342 218 -53E+01 0.051 0.103 0.155 48
1606 37 9 850 33 2538 2339 199 -6.9E+01 0.046 0.103 0.150 46
2386 2 ] 778 0.1 216.7 2158 0.9 -4.8E+01  0.002 0.088 0.080 28
2514 1 5 761 0.1 2128 2124 04 -3.0E+0t  0.001 0.086 0.087 27
3179 1 2 701 0.1 198.2 197.8 0.3 -2.2E+01  0.001 0.075 0.075 23

Tablica 3: Dane sondazowe (00HO00 TU)
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Rysunek 3: Profil sondazowy (00H00 TU)
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Rysunek 4: Profil refrakcyjnosci powietrza (Ns= N4, Nh=N,,{) (00H00 TU)
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Rysunek 5: Profil gradientu refrakcyjnosci powietrza (00H00 TU)
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Rysunek 6: Profil absorpcyjnosci powietrza na 47 GHz (00H00 TU)

Analiza sondazu o 12H00 TU

Dane sag zebrane i analizowane doktadnie w taki sam sposéb. Teraz staje sie jasnym, ze o 12HO0TU wystapity
szczegoblne warunki.

Profil sondazowy na rysunku 7 pokazuje znaczacy spadek 70% w wilgotnosci wzglednej na 1500 m. Zauwaz, ze
profil temperatury jest catkowicie nie zakiécony (brak inwersji temperaturowej).

Profil refrakcyjnosci (rysunek 8) jest zakiécony sktadnikiem Nwet . Nary jest zupetnie nie zakiocony.

Znamy wielki wptyw zmiennosci Nwet Na zmiennos¢ N, nawet gdy Nuet stanowi tylko 15% catej wartosci N.
Gradient refrakcyjnosci (rys. 9) pokazuje ostry wzrost na 1300 m, uzyskujac w szczycie -250 jednostek/km,
znacznie przekraczajgc granice -175 jedn./km. Staje sie oczywistym, ze o 12H00 TU wystapity warunki duktowe z
silng inwersjg na 1300 m asl.

Trudno jest dokfadnie okresli¢ trase fal radiowych zwigzang z tg inwersjg. Nie mamy innych danych sondazowych
w innych miejscach, tak wiec nie jest mozliwe wyciagniecie doktadnych wnioskéw na temat trasy. Musielismy
mie¢ ugiecie wzdituz catej tej warstwy inwersji bez przekraczania dolnej atmosfery, w przeciwnym przypadku
absorpcja stataby sie wazna. Pamietaj, ze obie stacje byty na linii widzenia, tak wiec tylko znaczny spadek w
stratach w powietrzu moze by¢ odpowiedzialny za pomysine QSO na 47 GHz.

Przyjmijmy zatozenie ze fale radiowe biegty na tej samej wysokosci wzdtuz trasy.

Na rysunku 10 profil absorpcji wykazuje znaczny spadek strat w powietrzu okoto 1500 m. To mogto prowadzi¢ do
catkowitej absorpcji 35 dB. W poréwnaniu do 00HO0 TU jest to poprawienie o 25 dB. Catkowity margines tacza
wynosi 39 — 35 = + 4dB. QSO jest mozliwe!

Mozemy ekstrapolowa¢ miedzy 00HOOTU i 12HO0TU i wnioskowac, ze inwersja powstata rano na wysokosci
okoto 1500m asl.. Inwersja ta jest nastepstwem warstwy suchego powietrza nad wilgotnymi masami powietrza.
Taka konfiguracja prowadzi do:

- ugiecia fal radiowych wzdtuz trasy,

- wyraznego zmiejszenia strat trasy z powodu mniejszej absorpcji na 47 GHz w suchym powietrzu.
Nie ma mozliwosci stwierdzenia, ze taka konfiguracja byta taka sama wzdtuz trasy, lecz bardzo dobrg
interpretacja jest, ze ta inwersja pomogta przebiegowi fal radiowych w suchej, malo stratnej warstwie. Skutkiem
tego doswiadczono znaczne podniesienie poziomu sygnatu.



Zagwaz, ?e w wyniku duzej wysokos$ci (alitudy), warstwa inwersyjna stata "ponizej" dwdéch stacji, a wiec fale
radiowe nie przekraczaty warstwy, lecz znajdowaty sie wytacznie w suchym mato stratnym powietrzu.

Water ) Absorption
Alt H T vapour Gradient water Absorption Total Absorption
(m) (%) (°C) P(hPa) (g/m*) N Ns Nh (1/km) vapour dry air absorption of path
62 68 16 1021 9.4 3295 274.2 55.3 S dB/km dB/km dB/km dB
238 74 13 1000 8.5 322.0 2713 50.6 -4.3E+01 0.140 0.138 0.278 86
272 75 13 996 8.7 321.6 2702 513 -1.2E+01  0.143 0.137 0.279 87
399 78 12 981 8.5 3174 2671 50.3 -3.3E+01 0.139 0.134 0.272 84
650 54 11 952 55 293.0 260.1 32.8 -9.8E+01  0.083 0.127 0.210 65
890 62 10 925 5.9 289.1 253.6 3565 -1.6E+01  0.090 0.121 0.211 66
988 64 9 914 57 286.0 2515 345 -3.2E+01  0.087 0.119 0.206 64
1256 72 8 885 6.1 280.9 2444 365 -1.9E+01  0.092 0.113 0.205 64
1378 19 8 872 1.6 250.4 2408 9.6 -2.5E+02 0.021 0.110 0.131 41
15698 8 8 850 0.7 238.8 2347 4.1 -5.3E+01  0.009 0.104 0.113 §§
1628 6 8 846 0.5 2367 2336 30 -7.1E+01 0.006 0.103 0.110 34
1815 25 8 827 21 241.1 2284 12.7 23E+01  0.028 0.099 0.127 39
2201 65 54 789 486 248.0 219.9 281 1.8E+01 0.067 0.092 0.159 49
. 2368 65 4 773 4.2 242.2 216.6 25.7 -34E+01  0.061 0.089 0.150 46
2635 65 24 748 3.8 2340 2108 232 -3.1E+01  0.054 0.085 0.138 43
3169 64 -1 700 29 218.0 199.7 18.3 -3.0E+01  0.041 0.076 0.117 36
3781 63 -4 648 23 201.6 186.9 147 -2.7E+01  0.032 0.067 0.099 31
Tabela 4: Dane sondazowe (12H00 TU)
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Rysunek 7 : Profil sondazowy (12H00 TU)
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Rysunek 8 : Profil refrakcyjnosci powietrza (Ns= N4, Nh=N,,¢¢) (00H00 TU)
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Rysunek 9: Profil gradientu refrakcyjnosci powietrza (12H00 TU)
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Rysunek 10: Profil absorpcyjnosci powietrza na 47 GHz (12H00 TU)
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450km+ QSO na 24 GHz

Inny wielki DX zostat ustanowiony 6 i 7 listopada (2006) na 10. 24 i 47 GHz. Spojrzmy na DX QSO miedzy
F6DWG/p (JN19AJ) i HB9AMH/p (JN370OE): nieco ponad 450 km uzyskano na 24 GHz. Patrz mapka na rys. 11.
Ta sama analiza zostata wykonana jak poprzednio, z tg réznica, ze dotyczyta 24 GHz. Kryteria gradientu
refrakcyjnosci sg takie same, lecz straty sg teraz rozpatrywane przy 24 GHz. Na temat réznic w poréwnaniu z 47
GHz spojrz do tablicy 1.

Ttumienie atmosferyczne, refrakcyjnosc¢ i taczne ttumienie (dla trasy dtugosci 450 km) , profile w miejscu Trappes
(JN18AS), blisko QTH FEDWG/p sg pokazane na rysunkach 12, 13, 14 i 15.

Rozpatrujemy dane sondazowe 00HOOTU 7-go listopada (blisko czasu DX QSO).
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Rysunek 11: Polozenie stacji DX i stacji sondazu atmosfery
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Rys. 12: Profil sondazowy, Trappes (00H00 TU)
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Rys. 13: Profil refrakcyjnosci powietrza (Ns=N4., Nh=N,,: ) Trappes (00H00 TU)
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Rys. 14: Profil gradientu refrakcyjnosci powietrza, Trappes (00H00 TU)



Profile sondowania i gradientu refrakcyjnosci sa imponujace. Inwersja jest bardzo silna i ostro zarysowana na
500 m asl, znacznie nizej niz w poprzedniej analizie (1300 m). Zauwaz, ze inwersja temperatury jest obecna na
tej wysokosci. taczne straty w powietrzu gwattownie malejg na 500 m od 65 dB do 30 dB. Jest to bardzo
znaczace poprawienie o 35 dB fgcznych strat na trasie. Ponownie mozemy wyraznie zatozy¢, ze fale radiowe
byly prowadzone wzdtuz granicy inwersji w rodzaju mato stratnej przewodnosci.

Dane sondazowe z pofozenia Nancy (JN38CQ) pokazuja te same profile z inwersjg nieco wyzsza, przy 600 m asl.
Oczywiscie warunki byty bardo dobre w kierunku wschodnim z Trappes. Wyjasnia to nastepne DX QSO w czasie
tej samej nocy na 10 GHz miedzy stacjami F i OK.
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Rys. 15: Profil absorpciji przy 24 GHz, Trappes (00H00 TU)
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Rys. 16: Proponowana trasa radiowa dla DX QSO F6DWG/p — HB9AMH/p

Propagacja w warstwie "inwersyjnej"

W rzeczywistosci, warstwa inwersyjna nie jest "binarna”, nawet jesli jest ona bardzo ostra, jak to pokazaty profile
sondazowe. Taka inwersja jest tranzytem (przejSciem) miedzy dwoma bardzo réznymi masami powietrza, w
naszym przypadku jedna bardzo wilgotna i druga bardzo sucha. Profil temperaturowy przez przejscie moze byc¢
nienormalny (patrz rys. 12), co jest czesto nazywane "inwersja temperatury".

W rzeczywistosci, w poprzek warstwy przejsciowej, gradient refrakcyjnosci i ttumienie powietrza jest fagodniejsze
niz wyniki naszych obliczen (tablica 1, rysunek 9). Jest to wynikiem braku posrednich wynikow danych
sondazowych. Wzdtuz trasy radiowej, fale radiowe sg stopniowo uginane i w nastepstwie absorpcja powietrzna
maleje stopniowo w miare tego jak fala osigga gorng czes¢ warstwy przejsciowej. Dlatego im diuzsza jest trasa
QSO, tym dtuzej fale radiowe znajdujg sie w warstwie tranzytowej i dtuzszg jest trasa z matymi stratami i dlatego
wieksze jest wzmocnienie sygnatu.
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Rys. 17: Propagacja przez warstwe tranzytowa (przejsciowa)

Niektore stacje sondazowe dajg bardzo doktadne dane sondazowe i mozemy obserwowaé w tych profilach, ze
warstwa tranzytowa moze nie by¢ catkowicie wyréwnana i ze wystepuje wiele cienkich sub warstw.



Jest to inny temat do studiowania, szczegdlnie istotny dla mikrofal, poniewaz takie subwarstwy moga prowadzi¢
do subduktow na mikrofalowych dtugosciach fal. Wyjasnienie procesu prowadzgcego do takiego cienkiego
uwarstwienia jest bardzo interesujace, lecz nie jest przedmiotem tego artykutu.

W naszych obliczeniach catkowitej absorpcji (rys. 10) zrobiliSmy zatozenie, ze fale radiowe przekroczyty warstwe
tranzytowa na statej wysokosci i ze wysokos¢ tranzytu byta stata. Takie uproszczenie jest stosowne dla QSO na
$rednig odlegtos¢, powiedzmy 300/400 km. Dla bardzo duzych odlegtosci QSO moze tak nie byé¢ (przy mozliwym
odbiciu od ziemi w pewnych przypadkach).

Konkluzja

W poréwnaniu z "klasyczng" analiza na 144 MHz lub 432 MHz, widzimy, ze straty w powietrzu sg podstawowym
parametrem w mikrofalach powyzej 10 GHz. W wielu przypadkach, dobrze znana "inwersja temperatury" nie jest
krytycznym parametrem i inwersja jest faktycznie nastepstwem "inwersji wilgotnosci" W potaczeniu z inwersjg
temperatury prowadzi ona do najlepszych warunkow.

Zadaniem tego artykutu byto wyrdznienie roli absorpcji nawet gdy doktadne obliczenie catkowitej straty w
powietrzu na trasie radiowej bytoby wymagato znajomosci doktadnej trasy fal radiowych a wiec i doktadnej straty
absorpcyjnej powietrza na trasie radiowej. Wydaje sie to prawie niemozliwe, gdyz dane atmosferyczne sa
zbierane przez niewielkg liczbe stacji sondujacych. Z drugiej strony, te dwie analizy DX tropo potwierdzajg
wielkg zmiennos¢ catkowitych strat w powietrzu wzdtuz trasy, co moze prowadzi¢ do znacznego wzmocnienia
sygnatu o dziesiatki dB.

Wiele DX'6w mikrofalowych bytoby niemozliwe bez takiego poprawienia strat w powietrzu.

Artykut ten spekuluje takze na temat drogi jaka przebiegajg fale radiowe w goérnej atmosferze i pierwszy
przypadek badania wskazuje na to, ze fale radiowe musza by¢ prowadzone w mato stratnych masach powietrza,
w przeciwnym przypadku, nawet przy prowadzeniu (w dukcie), QSO nie bytoby mozliwe. W drugim przypadku
nie jest jasne czy tylko prowadzenie jest wystarczajace aby QSO byto mozliwe. Jakkolwiek spotkano sie z tym
samym profilem absorpciji.

Dla dalszych badan, a w szczegodlnosci, jesli chcemy przewidywa¢ takie otwarcia mikrofalowe, to musimy
zdefiniowa¢ model mechanizmu propagaciji. Zadanie to wymaga:

- wiecej wartosci posrednich w danych sondazowych dla uzyskania bardziej doktadnego profilu
refrakcyjnosci i dla wyciagniecia wnioskow na temat doktadnej trasy fal radiowych w warstwie
tranzytowe;j.

- przestudiowanie wiekszej liczby przypadkéow DX dla uzyskania wspétzaleznosci profilu strat w
powietrzu i DX.

-z powodu czasami matej wysokosci warstwy tranzytowej, przeprowadzanie innych analiz DX QSO ze
stacjami potozonymi na réznych wysokosciach.

Dobrych DX! Matthieu F4BUC — f4buc@aliseadsl.fr

Referencje dla dalszego czytania

[1] Bardzo interesujgce artykuty mozna znalez¢ w DF5AI web site http:/df5ai.net

[2] Dane sondazowe z Uniwersytetu of Wyoming: http://weather.uwyo.edu/uppeair/sounding.html

[3] Mapa sondazowa Francji: http://www.infoclimat.fr/radiosondages/

[4] http://www.mike-willis.com/Tutorial/refraction.htm. Mozesz pobra¢ tu kalkulator strat w powietrzu:"GasLoss.exe"
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