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Ty6n tarkoituksena on arvioida radiosignaaliin kohdistuvia haviéitd implementoimalla etene-
mismalli ITU-R-P.528 kohdeohjelmistoon. Taman liséksi tavoitteena on tarkastella etenemismallil-
la saatujen havididen mielekkyytta vertailemalla tuloksia yleisesti tiedettyihin radiosignaalien omi-
naisuuksiin.

Hyddynnettava etenemismalli soveltuu maasta-ilmaan seka ilmasta-ilmaan tilanteisiin, joissa
lahettava osapuoli on meren pinnasta mitattuna alempana kuin vastaanottava. Etenemismalli so-
veltuu horisontaalisesti polarisoiduille VHF-, UHF- ja SHF-signaaleille.

Tydn alussa esitelldan ja kéasitellddn matemaattisesti radioaaltojen taustalla olevaa teoriaa.
Teorian avulla pyritdan selventdmaan, miksi tiettyja approksimaatioita seka eri etenemisteorioi-
ta radioaallolle on mielekésta kayttad. Taman liséksi esitetdan radioaaltojen etenemiseen liittyvia
kasitteitd, kuten etenemistapoja seka radiosateen kaartumista, koska ne ovat radioaaltojen mal-
lintamisen kannalta erittéin oleellisia.

Etenemismalli ITU-R-P.528 koostuu useammasta alamallista, joita kdytetdan tilannekohtaisesti
riippuen siitd, mikd etenemistapa on tilanteessa dominoiva. Alamallien sisaltd sek& niiden vaati-
mat parametrit ja muuttujat esitellddn etenemismallia kasittelevissa osioissa. Tyén implementoin-
tiosuudessa kasitellddn alamallien vaatimien parametrien ja muuttujien muodostusta seké paatok-
sentekoa alamallien valintaan liittyen.

Etenemismallilla saatuja tuloksia tarkastellaan visualisoimalla havibita radiopeittojen seka ha-
viokayrien avulla. Tulosten tarkastelussa osoittautuu, ettéd etenemismallin antamat tulokset ku-
vaavat yleisesti tiedettyja radioaallon etenemisen ominaisuuksia erittdin hyvin. Nain ollen saadut
tulokset ovat mielekkaita, vaikka niiden totuudenmukaisuutta, eli vertailua reaalimaailmassa ta-
pahtuviin havidihin, ei ollut tdssé tapauksessa mahdollista suorittaa.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis is to estimate the propagation losses of radio signals by imple-
menting the propagation model ITU-R-P.528 to an existing software. The second objective is to
examine the results given by the model. The examination of results is done by comparing the
results to known properties of radio waves.

The utilized propagation model is suitable for air-to-air and ground-to-air situations where the
altitude of the transmitter is lower than the receiver altitude. Another precondition for the used
model is that the examined radio signals are horizontally polarized and belong to VHF, SHF or
UHF bands.

The first chapter of this thesis covers the mathematics and theory behind radio waves. The
aim of the shown theory is to clarify why certain approximations and propagation theories can
be utilized in the real world. Also, some propagation properties and concepts of radio waves are
introduced since they are relevant considering the modeling of radio wave propagation.

The propagation model ITU-R-P.528 consists of several submodels which are situation spe-
cific. Different situations are separated based on the occurring propagation mode of the radio
wave. The contents of the model and submodels are introduced along with their parameters and
variables. The implementation part of this thesis focuses on how the parameters and variables
can be determined and how the correct submodel is chosen for each situation.

The results given by the model are examined by visualizing the estimated propagation losses
with radio coverages and loss curves. The result examination yields an outcome where the results
correspond to known properties of radiowaves. Therefore the gotten results are sensible. How-
ever, it should be noted that the results may not be truthful since there was no ability to compare
the predicted losses to real-world observed or measured values.

Keywords: radiowave, propagation method, propagation, ITU, ITU-R-P.528
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1 JOHDANTO

Nyky-yhteiskunnassa tietoa ja dataa vélitetdan laajassa mittakaavassa ilmateitse radioyh-
teyksien avulla. Yhteyksien tarkoituksenmukaisen toiminnan kannalta radioaaltojen ete-
nemisen mallintaminen on erittain tarkeda. Mallintamisen tarkoituksena on mahdollistaa
lahettimen ja vastaanottajan valisen signaalin arvioiminen erilaisissa luonnossa vallitse-
vissa olosuhteissa ja tilanteissa. Tama helpottaa paatéksentekoa radiosysteemien suun-
nitteluun ja asetteluun liittyen, jotta tyydyttavéa palvelu mahdollistetaan monipuolisesti [1].

Huomioitavaa radioyhteyksien kannalta on, ettd yhteyksien radioaallot vaikuttavat ja le-
viavat niiden tarkoitusalueen ulkopuolisiin alueisiin, mink& vuoksi signaalien sekoittumi-
sen ja vuorovaikuttamisen véhentamiseksi tarkka suunnittelu ja kaistojen rajoittaminen
on valttdmatdnta [2]. ITU (International Telecommunication Union) on monien valtioiden
muodostama unioni, jossa sallittuja radiokaistoja seka suositeltavia etenemismalleja ra-
dioyhteyshavididen laskemiseen esitetdan.

Taman tydn tarkoituksena on arvioida radiosignaaliin kohdistuvia havi6itd maasta-ilmaan
ja ilmasta-ilmaan tilanteissa, joissa horisontaalisesti polarisoitu signaali kuuluu VHF-,
UHF- tai SHF-taajuusalueille. Signaaliin kohdistuvia havidita arvioidaan implementoimalla
kohdeohjelmistoon ITU:n suosittelema etenemismalli ITU-R-P.528. ITU-R-P.528 on erés
ITU:n monista suosittelemista etenemismalleista ja se sopii edella kuvattujen tilanteiden
arvioimiseen, joissa lahettdva osapuoli on merenpinnan tasosta alempana kuin vastaa-
nottava. Radiosignaalin havididen lisaksi tyén tavoitteena on tarkastella etenemismallilla
saatujen arvioiden ja tulosten mielekkyytta radioaaltojen ominaisuuksien nakékulmasta,
silla arviointia tulosten totuudenmukaisuudesta ei ole resurssien vuoksi mahdollista suo-
rittaa.

Tydn alkuosioissa esitetdan radioaaltojen taustalla olevaa teoriaa, silld implementoitavan
etenemismallin suosituksessa [3] ei viitata tai oteta kantaa mallin teoreettiseen nakdkul-
maan. Esitetyn teorian avulla pyritddn perustelemaan mallin kdytt6a ja mielekkyytta seka
mallilla saatuja tuloksia. Tyon keskiosioissa esitelldan etenemismallin siséltéa seka imple-
mentoinnin vaiheita. Implementointiosuuden tarkoituksena on selventad mallin vaatimien
parametrien muodostusta ITU:n julkaiseman suosituksen [3] lisdksi. Tyon lopussa tarkas-
tellaan etenemismallilla saatuja arvioita ja tuloksia radioaaltojen ominaisuuksien nakékul-
masta.



2 RADIOAALTOJEN ETENEMINEN

Tama luku kasittelee radioaaltojen etenemista avoimessa tilassa seké luonnon vaikutus-
ta radiosignaaliin. Luvun tarkoituksena on kattaa radioaaltojen ja -sateiden etenemiseen
littyvat kasitteet ja teoria yleiselld tasolla, jotta etenemismallin ja kaytettyjen ajatusten
kaytté on mielekasta tulevissa luvuissa.

2.1 Etenemisen teoria

Taman aliluvun osioissa kasitellddn matemaattisesti radioaaltojen taustalla olevaa teo-
riaa. Yleisesti ottaen radioaaltojen tdsmallinen mallintaminen teorian kautta on vaikeaa,
mink& vuoksi erilaisia approksimaatioita kaytetaan tilanteisiin sopivalla tavalla. Tasta joh-
tuen radioaaltojen taustalla olevat aaltoyhtalét seka niiden teoria on hyvd ymmartaa, vaik-
kei niitd suoranaisesti kaytetdkaan tydén tdman luvun ulkopuolella. Teorian avulla kuiten-
kin voidaan perustella miksi approksimaatioita ja eri etenemisteorioita voidaan tilanteissa
kayttaa.

2.1.1 Aaltoyhtalé

Radioaalto koostuu oskilloivista séhké- ja magneettikentista. lImiéta voidaan selittdéd Maxwel-
lin yhtalGilla, jotka kuvaavat néiden kenttien vuorovaikutusta:

OH
VXH:J—FE%—]? (2.2)
V-(E)=p (2.3)
V- (uH) =0, (2.4)

missa € = €,€p ja u = u, o ovat valiaineesta riippuvat permittiivisyys- ja permeabiliteet-
tiarvot, EE on sdhkdkentén voimakkuus, H on magneettikentédn voimakkuus, J on sahko-
virran tiheys ja p on sahkdvarauksen tiheys. [4, s.35-36]

Yhtéal6itd saadaan yksinkertaistettua merkittavésti tarkasteltaessa vapaata tilaa. Vapaas-
sa tilassa valiaineen permittiivisyys- ja permabiliteettiarvote, = lja u, = 1sekd J = 0 ja



p = 0. Ottamalla roottori V x puolittain yhtaldsta (2.1) ja eliminoimalla H yhtalélla (2.2),
saadaan

O’E
V X (V X E) = —[I,QEOW. (25)

Vektorilaskutoimituksilla voidaan uudelleen jarjestelld yhtalda, jolloin

O’E
2R _
Aaltoyhtéld sahkokentélle vapaassa tilassa saadaan muodostettua sijoittamalla ylla ole-
vaan yhtéléén yhtald (2.3). Ja koska sahkdvarauksen tiheys p = 0, saadaan
O’E

’E — — =0. 2.7
\Y% Ho€o 55 (2.7)

2.1.2 Tasoaallot

Aaltoyhtélda (2.7) on usein vaikea ratkaista kaytanndn ongelmissa. Tasta johtuen piste-
lahteista aaltoa approksimoidaan usein tasoaaltona. Tama on mielekds approksimaatio,
kun ollaan tarpeeksi kaukana aallonlahteesta. Tall6in eteneva aaltorintama nayttaa tar-
kasteltavassa pisteessa tasoaallolta, vaikkakin reaalimaailmassa se on loiva kaari. [4,
s.36]

XA

]

Y

Kuva 2.1. Tasoaallon eteneminen z-suuntaan. Kuvassa esiteltynd tilanteen sdhko- ja
magneettikenttd sekd Poyntingin vektori.



Tarkastellaan siis tasoaaltoa, joka etenee oskilloivien sahkd- ja magneettikenttien ortogo-
naaliseen suuntaan kuvan 2.1 tapaan. Tasoaallon séhkdékentén voimakkuus ajan ja pai-
kan suhteen on ilmaistavissa sen amplitudin £, kulmataajuden w ja aaltoluvun £ avulla:

E(t, z) = Eycos(wt — k2)X, (2.8)
joka on erés ratkaisu vapaantilan aaltoyhtélélle (2.7).
Toinen yleisesti kaytetty ilmaisu tasoaallon sahkdkentalle paikan z funktiona on sen eks-
ponenttimuoto, joka on johdettavissa Maxwellin yhtéldiden ja yhtalén (2.7) avulla.
E(z) = Eje 7%, (2.9)
missa 7 on imaginaariyksikko.

Sahkokenttaa (2.8) vastaava magneettikentan yhtald saadaan johdettua yhtaléiden (2.7)
ja (2.1) kautta, jolloin

OoH 0 "
—lo = VXxE= &[EO cos(wt — kz)|y (2.10)

ja edelleen derivoimalla ja ryhmittelyllda saadaan

OH k
E = _EO% Sin(wt — k?Z) y, (21 1)
josta edelleen
Eyk -
H(t,z) = —— cos(wt — kz)y. (2.12)
WHo

2.1.3 Poyntingin vektori

Sahko- ja magneettikenttien ristitulon avulla voidaan tarkastella niiden muodostamaa te-
hotiheysvektoria. Tata vektoria kutsutaan Poyntingin vektoriksi S = E x H, joka on esi-
teltyna kuvassa 2.1. Huomion arvoista on, etteivat sahké- ja magneettikentét ole yleisesti
ottaen ortogonaalisia. On olemassa joitain tapauksia, joissa esiintyvat kentat eivat orto-
gonaalisia. Taman vuoksi tehotiheytta ja tehovuon suuntaa tarkastellaan usein Poyntingin
vektorin voimakkuutena ja suuntana [4, s. 38].

Tasoaallot sekd polarisoidut aallot kuuluvat transversaaleihin aaltoihin (transverse wave).
Transversaaleille aalloille on ominaista, etta niiden sdhké- ja magneettikentat ovat ortogo-
naaliset. Naissa tapauksissa sdhkoé- ja magneettikenttien muodostama tehotiheys aallon
etenemissuunnassa on . .
€ 2
S| = —|Eo|* = =,/ =|Eo|?, (2.13)
S| = o 1Bl = 5y 21

missa termi 1 on aallon impedanssi.



Poyntingin vektorin avulla saatu tulos on mielenkiintoinen ja tdmén tydn kannalta todella
kayttdkelpoinen. Polarisoidun signaalin kuljettama teho on siis saman suuntainen kuin
signaalin etenemissuunta.

2.2 Sadeteoria ja Fresnelin ellipsi

Yksinkertainen tapa mallintaa radioaallon etenemista on sddeteoria. Sddeteorian mukaan
antennista lahteva teho etenee radioséteita pitkin kaikkiin suuntiin. Sadeteoria perustuu
edellisissa kappaleissa kasiteltyyn Poyntingin vektoriin, joka siis kuvasi radioaallon tehon
etenemista.

Teorian p&dajatuksena on, etta teho aallonléhteesta etenee ohuita séteitd pitkin eri 13-
hetyssuuntiin. Sadeteoria ndin ollen olettaa, ettd pisteiden véliseen kentdn voimakkuu-
teen vaikuttaa vain yksi sade. Todellisuudessa tarkasteltavan pisteen kentan voimakkuu-
teen vaikuttaa taajuudesta riippuva alue sadeteorian suoraviivaisen sateen ymparilla. Ta-
ta aluetta kutsutaan Fresnelin vyéhykkeeksi. Jotta tama ilmié saadaan késiteltyd, sovel-
letaan edella avatulle sadeteorialle Huygensin periaatetta.

Radioaallon etenemista voidaan radiosateiden ohella tarkastella Iahteesta etenevana aal-
torintamana. Aaltorintamana pidetédan aluetta, jossa tarkasteltavalla ajanhetkella etenevat
sateet ovat samassa vaiheessa. Huygensin periaatteen mukaan jokainen aaltorintaman
piste toimii uutena aallonlahteena seuraavalle aallolle. Tama ajatuksen seuraksena aal-
torintama etenee pallopintamaisesti esteettémaan ympardivaan alueeseen.

Kuva 2.2. Usean sdteen saapuminen tarkasteltavaan pisteeseen Huygensin periaatteen
nojalla [2, s.29].

Huygensin periaatteen mukaan pisteestd A lahtevan séhkdkentanvoimakkuus tarkastel-
tavassa pisteessa B koostuu siis yhden sateen sijasta useasta sateesta. Tata on havain-
nollistettu ylla olevassa kuvassa 2.2. Kentén voimakkuus tarkasteltavassa pisteessé B on



maariteltavissa integraalilausekkeella

o~ ikr(P) p—iks(P) o~k (P)+5(P))

missé k on aallon aaltoluku, C' on amplitudikerroin ja s(P) sek& r(P) ovat valitusta tason
pisteesta P riippuvia etaisyyksia. [2, s.29]

Integraalin sisdosa on nain ollen kompleksiluku ja sen vaihekulma on riippuvainen pis-
teen P sijainnista tasolla, joka on kohtisuorassa janaan A — B nahden. Vaihekulman ar-
vo vaihtelee sitd nopeammin, mitd kaumpana piste P on janan pisteestd F,. Voidaankin
osoittaa, ettd integraalin arvo koostuu tietystd alueesta pisteen F, ymparilla, silla vaihe-
kulman nopean vaihtelun vuoksi sen osat alkavat kumoamaan toisiaan.

Fresnelin vy6hyke maaritelladn siten, etté etaisyydeksi b pisteestd F, valitaan sellainen
luku, mika aiheuttaa signaalien vélille vaihe-eron m. Vyéhyke on nain ollen ympyranmuo-
toinen ja sen sateeseen b vaikuttaa pisteen F, sijainti janalla A — B seka kaytetyn sig-
naalin aallonpituus. Kun etaisyydet d 4p, ja dp,p ovat paljon suurempia kuin allonpituus
A, sade b on maaritettavissa yhtalélla

Adap,d
p— | 20ARdRB (2.15)
dap, + dp,B
Liikuttelemalla pistetta F, janalla A — B saadaan maariteltyd useita ympyroita ja lopulta
pyorahdysellipsoidi, jota kutsutaan Fresnelin ellipsoidiksi (Fresnel zone). [2, 5.29]

Fresnelin ellipsoidin avulla voidaan ajatella, etta aalto etenee pisteesta toiseen naiden el-
lipsoidien sisélla yksittdisten sadeteorian sateiden sijasta. Tama on erittdin hyddyllinen
ajattelutapa, silld se mahdollistaa tarkemman arvioinnin esteiden vaikutuksesta etene-
vaan aaltoon. Kentan voimakkuuksia arvioitaessa voidaan tarkastella sisaltyykd tilanteen
Fresnelin ellipsiin esteita vai ei. Jos ellipsin alueella ei ole esteitd, voidaan etenemis-
t4 mallintaa vapaan tilan etenemisend. Muissa tapauksissa esteiden aiheuttamat haviét
kentan voimakkuuteen saattaa olla tarpeellista huomioida.

Vaikka Fresnelin ellipsoidi esiteltiin tdssa teoksessa, implementoitava malli ei sitéd kui-
tenkaan kayta. Sen sijaan malli kayttdad sédeteoriaa sen yksinkertaisuuden vuoksi, ku-
ten mallia késittelevissa luvuissa tullaan kertomaan. Edeltdvan esityksen tarkoituksena
on tuoda esille erilaisia teorioita ja tapoja radioaaltojen etenemisen mallintamiseksi seka
antaa pintapuolista kuvaa niiden heikkouksia ja vahvuuksia.



2.3 Etenemistavat

Radioaallon etenemistapaan vaikuttaa oleellisesti signaalin taajuus sek& antennin kor-
keus maanpinnasta. Mahdollisia etenemistapoja voi olla taajuudesta riippuen useita. Joil-
lakin taajuuksilla etenemistapoja on vain yksi, jos vapaan tilan etenemista ei huomioida.
Tassé luvussa esitelldan radioaaltojen mahdollisia etenemistapoja seka milla taajuuksilla
kyseisia tapoja esiintyy.

Etenemistavat voidaan jakaa kahteen osaluokkaan, avaruusaaltoihin ja pinta-aaltoihin.
Avaruusaaltoja syntyy aina ja niihin sisaltyy vapaan tilan aalto, ionosfaariaalto seka siron-
nut aalto. Pinta-aaltoihin lasketaan maanpinta-aalto, jota syntyy vain tietyissa tapauksis-
sa. [2, s.8]

Maanpinnan vaikutus etenevaén aaltoon vaihtelee l1&hettdvan osapuolen korkeuden seké
signaalin taajuuden mukaan. Tietyilld korkeuksilla ja aallonpituuksilla suurin osa lahetys-
signaalin tehosta muodostuu maassa kulkevasta pinta-aallosta. Pinta-aalto etenee maan-
pintaa pitkin diffraktoitumalla esteiden yli ja nain vaimenee edetessaan. Signaalin taajuus
vaikuttaa merkittavasti koettuun vaimenemiseen. Radioaaltojen diffraktiokyky heikkenee
taajuuden kasvaessa, joten signaalin taajuuden kasvattaminen johtaa pinta-aallon kanta-
man lyhenemiseen. Pinta-aaltoa esiintyy pdaasiallisena etenemistapana taajuusvalilla
30 Hz - 300 MHz.

Vapaan tilan aalto kuvaa aallon etenemista ideaalisessa ymparistdssa. ldeaalisessa ym-
paristdssa signaalin ei kohdistu mitdan muita vaimentavia tekij6itd kuin sen leviaminen
pallopinnalle. Nain ollen vapaan tilan aallon teho vahenee etéisyyden r nelibnd. Tama
ilmi6é on aina lasna radioaaltojen etenemisessa muiden mahdollisten tehohéavididen lisak-
Si.

lonosfaéri on ilmakehan 50 - 400 kilometrin korkeudessa oleva kerros. lonosfaariaaltoa
esiintyy signaalin taajuuden jd&dessa alle 30 MHz:n ja naill taajuuksilla sateet voivat
heijastua takaisin maahan ionosfaarista. Alas heijastunut sédde voi edelleen heijastua
maanpinnasta takaisin ionosféériin ja jatkaa taté edestakaista heijastelua hyvinkin pitkia
matkoja. Huomioitavaa sateen kulun kannalta on, ettei eteneva sade kulje suoraa reittia
pitkin. Ennen kuin s&de saavuttaa ionosfaarin tai heijastunut sdde maanpinnan, se on
kulkenut troposfaarin Iapi, joka kaartaa sédettd. Heijastuspisteissd osa sateen tai aalto-
rintaman energiasta imeytyy heijastuspintaan eli signaali vaimenee edetessaan. Erittain
pienia taajuuksia kaytettdessa pinta-aalto ja ionosfaériaalto sulautuvat yhteen, koska io-
nosfadri toimii talldin taysin heijastavana pintana. Yli 30 MHz:n taajuuksilla ionosfaéri ei
heijasta radiosateité ollenkaan, jolloin etenemistapa siirtyy sirontaan. [2, s.11]

lImakeh&ssa eteneva radioaalto heikkenee ja siroaa eri suuntiin sateiden osuessa ilma-
kehan pieniin kappaleisiin ja hiukkasiin. Tata ilmiéta kutsutaan sironnaksi ja sironta-aalto
syntyy troposfaarin kerroksista, pyorteista ja muista epahomogeenisuuksista. [2, s.11] Si-



rontailmidstd on sekd hyotyad ettd haittaa. Osaltaan sironta heikentaa troposfaarin lavit-
se kulkenutta radiosignaalia esimerkiksi ionosfaariaallon tapauksessa. Toisaalta sironnan
vuoksi osa signaalista siroaa takaisin maahan, mik& mahdollistaa signaalin etenemisen
horisontin tai esteen taakse, jos sita ei muulla tavoin saada aikaiseksi.

Seuraavassa taulukossa on vield esiteltyna eri taajuusalueilla esiintyvat etenemistavat

selventdmaan tilanteita aiempien selostuksien lisaksi.

Kaista Taajuudet Etenemistavat
ELF 30-300 Hz | VTA, MPA, IFA
VF 0.3-3kHz | VTA, MPA, IFA
VLF 3-30kHz | VTA, MPA, IFA
LF 30 - 300 kHz | VTA, MPA, IFA
MF 0.3-3MHz | VTA, MPA, IFA
HF 3-30MHz | VTA, MPA, IFA
VHF | 30 - 300 MHz | VTA, MPA, SA
UHF 0.3-3 GHz VTA, SA
SHF 3-30GHz VTA, SA

Taulukko 2.1. Radioaaltojen taajuuksiin liittyvéat pddasialliset etenemistavat [2, s.6]

2.4 Sateen kaartuminen ja radiohorisontti

Yleisesti tiedetdan, ettd sdhkémagneettisen aallon nopeus riippuu véliaineen taiteker-
toimesta. Aallon kohdatessa rajapintoja, joissa taitekerroin muuttuu, sen suunta vaihtuu
Snellin lain mukaisesti. Mitéa isompi ero rajapintojen valisilla taitekertoimilla on, sité& enem-
man aalto taittuu kyseisessa kohdassa.

Taman tydn kannalta oleellista on tarkastella troposfaarissa tapahtuvaa kaartumista, silla
kaytettava malli ITU-R-P.528 ei sovellu ionosfaariaallon taajuuksille. liman tiheyden pie-
neneminen korkeuden kasvaessa muodostaa troposféériin loivaa epahomogeenisuutta,
minka vuoksi etenevan sateen rata muistuttaa ympyran kaarta. Joissain poikkeuksellisis-
sa oloissa epahomogeenisuudet saattavat aiheuttaa isoja eroja sateiden ratoihin, mutta
niitd ei tassa tydssad huomioida matemaattisen kasittelyn helpottamiseksi. Taméan luvun
matemaattinen osuus noudattelee Lindellin kirjan lukua [2, s.69], joka kasittelee kyseista
aihepiiria.
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Kuva 2.3. Séteen kaartuminen véliaineen taitekertoimen muuttuessa [2, s.71].

Kuvassa 2.3 on esitetty radiosateen etenemisen rata ilmakehassa. Olennaista sateen
etenemisessa on, ettd se muistuttaa ympyran kaarta. llmakehan taitekerroin pienenee
korkeuden kasvaessa, jolloin sdde kaartuu maan pintaan kohti. Kaartumisen voimakkuus
seka sitd vastaava kaarevuussade on maaritettavissa.

Oletetaan, etta troposfaarin taitekerroin muuttuu lineaarisesti ja kutsutaan jokaista muu-
toskohtaa rajapinnaksi. Taman oletuksen liséksi tarkastellaan etenevaa aaltoa tasoaalto-
na. Snellin lain avulla voidaan tarkastella jokaisen rajapinnan kohdalla tapahtuvaa aallon
taittumista. Tall6in differentiaalisen pienille taittumisille voidaan kirjoittaa

nsin¢ = (n + dn)sin(¢ + d¢) ~ nsin ¢ + dnsin ¢ + n cos(¢)do,

josta edelleen
dn do dh

= — = — : 2.16
n tan ¢ R, sin ¢ ( )
Yhtalésta (2.16) voidaan ratkaista kaarevuusséteen R, lauseke, jolloin
ndh
R, = ——1—. 217
dn sin ¢ ( )

Tarkastellaan kdarevuussateen R, kadanteisarvoa x, jota kutsutaan kaarevuudeksi

fﬁ:P%z—singblnn(h)%:|VLln(n)|, (2.18)
missd V| on sateen ortogonaaliseen suuntaan otettu derivaatta eli gradientin osuus,
joka on kohtisuorassa sateen kulkusuuntaan nédhden kuten kuvassa 2.3. Yhtal6 (2.18)
antaa mielenkiintoista tietoa sateen radasta valiaineessa. Huomattavaa on, etta kyseessa
on nyt siis véliaine, jossa taitekerroin muuttuu lineaarisesti. Sateen kaarevuus on nain
ollen sité suurempaa, mité ortogonaalisempia V In(n) ja sateen kulkusuunta ovat. Taten
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kaarevuus on suurinta, kun sdde kulkee maanpinnan suuntaisesti.

Tarkastellaan tilannetta, jossa aalto etenee maanpinnan suuntaisesti troposfaérissa. Tas-
sa tapauksessa taitekertoimelle n ja kulmalle ¢ saadaan vastaavasti arvot n ~ 1 ja
¢ =~ m /2. Sijoittamalle ndma yhtaloon (2.17) saadaan kaarevuussateeksi

dn\ "
Rom—(=2) (2.19)

Troposfadrissa taitekerroin n pienenee korkeuden h kasvaessa, joten R, on positiivinen
ja sade kaartuu maanpintaa kohti. Standarditroposfaériolosuhteissa dn/dh ~ —0.040
1079, miké& vastaa kaarevuussadetta R, ~ 4ao, jossa ay on maan side.

|
|
A
|
|
|

-
-

Y
v

Kuva 2.4. Radioséateen affiininen muunnos [2, s.73]

Ylla esitetyssa kuvassa radioséde l&htee korkeudelta hg ja sen etéisyys h(d) maanpin-
nasta muuttuu etaisyyden funktiona. Yleisesti ottaen radiosateen etenemistd maanpin-
nan ylapuolella on hankala laskea, koska molemmat ovat kaarevia. Taman vuoksi suori-
tetaan affiininen eli geometriset ominaisuudet ylldpitdvd muunnos, jolla toinen pinnoista
on mahdollista suoristaa. Muunnoksessa maan fyysinen sade ay korvataan efektiivisel-
|a sateelld a. ja vastaavasti sdteen kaarevuus R,. efektiiviselld kaarevuudella R.. Jotta
muunnos on affiininen, taytyy tilanteessa eli kuvassa 2.4 esiintyvien parameterien suh-
teenolla hy, h < d < ag, R,.

Tilanteen geometriaa voidaan approksimoida ja koska d < R,., saadaan
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Lauseke sateen korkeudelle h etdisyyden d funktiona saadaan soveltamalla laajennettua
Pythagoraan lausetta kuvan 2.4 tilanteelle:

(ap + h(d)Q) = Ri + (R — ag — ho)2 — 2R, (R, — ag — hg) cos b
= R2sin®0 + (R.(1 — cos ) — ag — ho)?

dQ
=~ d2 + (Clo + h0)2 — R—(CLU + ho)
d? d*h
a2 + 2aoh(d) + h(d)? ~ d* + a2 + 2aohy + h — Rao -

Koska termit %’;‘), h? ja h(d)? ovat pienid, voidaan edelleen approksimoida ja yhtélé saa-
daan muotoon

d2
2a0h<d) = d2 + 2a0h0 - R—ao

K

a2 /1 1
~ —_ | — - — . 2.20
d) ~ o+ & (ao Rn) (2.20)

Yhtalén (2.20) mukaan radiosade etaéntyy tai ldhenee maanpintaa verrannollisena etai-
syyden neliédn. Maan sade a, ja kaarevuussade R, voidaan korvata efektiivisilla sateilla
a. ja R, ilman, etté se vaikutaa korkeuden riippuvuuteen etaisyydestd. Tama muutos voi-
daan tehdd jos ja vain jos suhteellinen kaarevuus pysyy samana, eli

1 1 1 1 R, — ag

—— === — 2.21
ae Re a() R,Lg Rnao ( )

Edellad esitetty muutos mahdollistaa radiosateen asettamisen suoraksi. Talla tavoin toi-
mittaessa todellinen troposfaari korvataan sellaisella, jossa taitekerroin ei muutu ja séade
kulkee suoraan, mutta maan sateen muuttaminen huomioi todellisuudessa tapahtuvan
kaartumisen. Eli kun radiosade asetataan suoraksi, fyysinen maan sade korvataan efek-
tiivisella maan séateelld ja sateen efektiivinen kaarevuus R, = oo. Asettamalla ndma arvot
yhtaldéén (2.21) saadaan ratkaistua efektiivinen maan sade, jolloin

a, = — = Kay. (2.22)

Kerrointa K kutsutaan effektiivisen maanséateen kertoimeksi ja se riippuu kaarevuussa-
teestd R,. Standardiolosuhteissa troposfaarin kaarevuussade R, =~ 4ay, jolloin K =
4/3. Tata arvoa kaytetaan hyvin usein laskettaessa esimerkiksi antennin radiohorisontti
etaisyytta.
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Radiohorisontti on erittain oleellinen kasite tAméan tydn ja implementoitavan mallin kan-
nalta. Radiohorisontilla tarkoitetaan aluetta maan pinnalla, jonka taakse radioaalto ei suo-
raan voi kulkea. Oleellisin asia radiohorisontin kannalta on, etta se sijaitsee geometrisen
horisontin takana radiosateen kaartumisen vuoksi, joten laskennoissa tulee kayttaa efek-
tiivistd maan sadetta fyysisen sateen sijasta.
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3 IMPLEMENTOITAVA ETENEMISMALLI

Radioaallot etenevat arkimaailmassa luonnon muovaamassa ymparistéssa, jossa signaa-
liin vaikuttavia tekij6ité on erittain paljon. Tarkasteltaessa signaalihaviéta pelkan kuljetun
matkan funktiona huomataan, ettd arvoissa on suuria vaihteluita riippuen signaalin kul-
kureitille osuvasta maastosta, kaytetyista taajuuksista ja paatepisteiden geometrisesta
sijainnista.

Jotta erilaiset taajuudet ja maaston vaikutukset saataisiin huomioitua, erilaisia etenemis-
malleja on kehitetty useita ja ehk&péa vaikein valinta on p&attda, mita mallia milloinkin
tulisi kayttda. Oleellisesti mallin valintaan vaikuttaa aallon etenemistapa eli kdytannés-
sd se, missa ja miten radioaalto etenee. Radioaallon eri etenemistapoja esiteltiin luvussa
2.3. Valintaan vaikuttaa my@s erilaiset oletukset, kuten oletetaanko maapallo tasaiseksi ja
pydreédksi vai pitdaké pinnanmuodot huomioida tarkasti. Néin ollen kayttétapaukset seka
radioaallon kayttaytyminen tulee olla tiedossa, jotta sopiva malli I6ydetdan ja sen avulla
tulokset tai arviot saadaan totuudenmukaisiksi. ITU on koostanut useita etenemismalli-
suosituksia ja niihin liittyvia laskenta-algoritmeja, joiden avulla mallinnusta voidaan tehda
suhteellisen suoraviivaisesti ilman syvéllisempéaéa tuntemusta radioaalloista.

Luonnon ja monipuolisten ymparistdjen vuoksi etenemisen tarkka mallintaminen ja ratkai-
seminen on kaytannéssa mahdotonta, silla kaikkien reunaehtojen matemaattinen maarit-
tdminen ei ole mahdollista, tai edes kaytanndllista. Lindell esittdakin hyvan esimerkin kir-
jassaan liittyen signaalin vahvuuteen ajan funktiona tietyssa pisteessa: Luonnossa kent-
tamittarin kanssa kulkiessa signaalin vahvuus voi olla moninkertainen esimerkiksi 5000
metrin etdisyydelld verrattuna 5001 metrin etaisyyteen. Kuitenkin hetken paasta tilanne
etaisyyksien valilla saattaa olla painvastainen. [2, s.5-6]

Esimerkki kuvaa hyvin miten suuresti signaalien vahvuudet voivat vaihdella nopeallakin
aikavalillda ja osaltaan tdman vuoksi tarkan kentanvoimakkuuden maarittdminen ei ole
kaytannéllistéd. Todellisuudessa halutaan tietdd kuinka suuren osan ajasta signaali on
vahva, esimerkiksi talla 5000 metrin etdisyydelld. Tarkastelemalla kentdnvoimakkuutta eri
aikavalien keskiarvoilla paastaan tasta vaihtelusta eroon. Nain ollen yhteyden toimintaa
voidaan arvioida tarkkojen hetkellisten vahvuuksien sijasta todennakoisyyksilla tai kes-
kiarvoilla. Tama siis tarkoittaa, etté yhteyksia arvioidessa vastataan kysymykseen, mika
on kentanvoimakkuuden keskimaarainen arvo ja paljonko se voi vaihdella tai milla toden-
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nakdisyydella kentanvoimakkuus on ennalta maaratylla arvovalilla. Todennakoisyyksilla
laskeminen on hieman vaikeampaa ja vaatii mitattujen tilastojen hyédyntamista verrat-
taessa keskiarvojen ja siitd poikkeavien arvojen laskemiseen [2, s.6]. Molempien lahes-
tymistapojen tavoite on kuitenkin sama. Muuttujien méaraa pyritddn vahentamaan sel-
laiseen otokseen, joka voidaan matemaattisesti maaritella ja laskea, jolloin mallinnus ja
arviointi on mahdollista suorittaa. Todellista monimutkaista ongelmaa arvioidaan siis yk-
sinkertaisempana ongelmana, joka antaa tyydyttavan kuvauksen todellisesta tilanteesta
[2, s.6].

Téarkein etenemismallien tavoite on mahdollistaa tehokkaiden ja tarkoituksenmukaisten
radiosysteemien ja -palveluiden suunnittelu. Toinen oleellinen mallinnuksen tavoite on
estada signaalien turha sekoittuminen. Signaalit levidvat niille suunnitellun alueen ulko-
puolelle ja voivat vaikuttaa vahingollisesti muiden alueiden signaaleihin. Tasté johtuen ra-
diosysteemien tarkka suunnittelu seké& niiden vaikutusten esiarviointi on tarkeaa ja useat
mallit mahdollistavat radiospektrumin monipuolisemman ja tehokkaamman kayton [1].

Tassa tydssa kaytettava etenemismalli koostuu neljésta eri radioaallon etenemista kuvaa-
vasta alamallista. Etenemistavan lisédksi malli huomioi ilmakehan aiheuttaman absorption
seka aikavalin vaikutuksen signaaliin. Alamalleja kaytetdan eri tilanteissa yksindan tai
useamman mallin yhteisvaikutuksena riippuen siita, miten paatepisteet ovat geometriset
sijoittuneet ja mika etenemismalli on dominoiva. Huomioitavaa kaytettdvassa mallissa on,
ettd se olettaa maan olevan tasainen ja py6reda, eikd ota kantaa maanpinnassa esiinty-
viin muotoihin tai poikkeavuuksiin. Liséksi oleellista on tietda, ettd mallilla pystytdan ar-
vioimaan signaalih&vidita vain alhaalta yléspéin. Talla tarkoitetaan siis tilanteita, joissa
lahettava osapuoli on fyysisesti meren pinnasta alempana kuin vastaanottava.

Ensimmainen radiosignaalin haviéta ennustava malli on nakdlinjamalli. Tata mallia kayte-
tdan radiohorisontin sisapuolisella alueella. Ennen kuin mallinnus siirtyy diffraktioalueelle,
se kulkee niin kutsutulla ndkdlinjan ja diffraktion yhteisalueella. Yhteisalueella mallinnus-
ta tehdaan lineaarisesti samaan tapaan kuin diffraktion tapauksessa, vaikkakin kyseessa
on kahden mallin yhteisalue. Diffraktiota mallinnetaan pyérean ja tasaisen maanpinnan
ylitse. Pelkasta diffraktiosta on kyse silloin, kun paatepisteet ovat selvasti nakélinjan ulko-
puolella, mutta aallon eteneminen ei ole vield sirontamallin aluella. Kaukana radiohorison-
tin takana sijaitseville reiteille kaytetdan sirontamallia. Seka diffraktio- etta sirontamallin
alaisilla vaikutusalueilla mallinnusta tehdd&n molemmilla tavoilla, mutta vain pienemman
tuloksen antavan mallin vaikutus huomioidaan. Edellda mainitut mallit kuvaavat vain tietyn
ilmién tai tilanteen vaikutusta signaalin, mutta signaalia heikentdd myds sen leviaminen
ymparistodnsa. Tata signaaliin aiheutuvaa haviéta mallinnetaan vapaan tilan vaimennus-
mallilla. Aikaisemmin mainittiin myds, ettd ajanhetkelld on vaikutusta signaalin voimak-
kuuteen. Ajan vaikutus otetaan mallissa huomioon kayttdmalla taulukoituja jakaumia ja
niiden perusteella paateltyja vaikutuksia signaaliin. Naiden seikkojen lisdksi huomioidaan
viela ilmakeh&n kaasujen absorption vaikutus signaaliin.
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Alilukujen malleissa esiintyy useita parametreja, joiden muodostamista tai maarittamis-
ta ei malleissa avata perusteellisesti. Parametrien ja muuttujien muodostusta kasitelldan
tarkemmin luvussa 4.

3.1 Vapaan tilan vaimennus

Vapaan tilan vaimennus kuvaa radiosignaalin heikkenemista havidvapaassa tilassa. Ta-
ma& siis tarkoittaa, ettd vaimentavia vaikutuksia on vain yksi, radioaallon leviaminen ym-
pardivaan tilaan. Kaytettdvassé vapaan tilan vaimennusmallissa haviéén Ay, vaikuttaa
signaalin taajuuden lisaksi paatepisteiden geometrinen sijainti. Vapaan tilan vaimennus
desibeleissa mallinnetaan yhtalélla

Asg = —32.45 —20log,, f —20log,orss (dB), (3.1)

miss& f on signaalin taajuus ja ;5 on sateen kulkema matka [3, s.6].

Vapaan tilan vaimennus on aina l&sna riippumatta tilanteen dominoivasta etenemismal-
lista ja sen vaikutus tulee huomioida. Pienilla paatepisteiden etaisyyksilla vapaan tilan
vaimennus on dominoiva etenemismalli, varsinkin kun molemmat paatepisteet ovat kor-
kealla ilmassa.

3.2 Nakolinja

Jos paatepisteet sijaitsevat radiohorisonttiensa sisalla, etenemista mallinnetaan nakdélin-
jamallilla. Paatepisteiden radiohorisontit ovat geometrisiin horisontteihin verrattuna kau-
empana johtuen radiosateiden kaartumisesta, jota kasiteltiin luvussa 2.4. On olennaista
huomioida, ettd tassé luvussa nakdlinjalla tarkoitetaan nékdlinjaa radiohorisonttien ta-
pauksessa geometristen nakdlinjojen sijasta.

Luvussa 2.1 esitettiin radioaallon etenemisté kasitteleva sadeteoria. N&kolinjalla kentén-
voimakkuuden tarkasteltavassa pisteessa oletetaan koostuvan kahdesta komponentista.
Tama lahestymistapa on yksinkertainen ja helppo maarittdd. Ensimmainen komponent-
ti on I&hettdjalta suoraan tuleva ja toinen maanpinnan kautta heijastuva sade [5, s.27].
Tilannetta on havainnollistettu myds implementointiluvun kuvassa 4.1.

Mallin paaperiaatteena on laskea geometrian seka kokeellisten tulosten avulla eri vaiheis-
sa saapuvien sateiden yhteisvaikutus vastaanottavassa paéassa. Nakélinjalla tapahtuvaan
signaalihdviddn vaikuttaa suoraan tulevan ja heijastuvan sateen vélinen matka- ja vaihe-
ero seka tilanteessa vallitseva kokonaisheijastumiskerroin. Nama vaikutukset seka niiden
maarittdminen kasitellaan tdman aliluvun kappaleissa.
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3.2.1 Kokonaisheijastumiskerroin

Kokonaisheijastumiskerroin kuvaa kuinka vahvasti maanpinnan kautta kulkeva sade hei-
jastuu eteenpdin. Kokonaisheijastumiskertoimeen vaikuttaa maanpinnan kaarevuus, |a-
hettdjan ja vastaanottajan geometrinen sijainti sek& maanpinnan heijastumiskerroin.

Heijastus kaarevasta maanpinnasta on heikompi kuin tasaiselta tasolta. Tama vaiku-
tus otetaan mallissa huomioon asettamalla heijastumisille hajaantuvuuskerroin (divergent

factor)
—1/2

D,= |1+ : (3.2)

.92 2
2R, (1 + sin” ) N (QRT)

g SN Y Qg

jossa R, = % ks. kuva 4.1, ¢ on heijastumiskulma ja a, on muokattu maan sade [3,
s.16].

Joissain tapauksissa heijastuneen sateen voimakkuus on paljon pienempi kuin suoraan
tulevan. Tama ilmenee erityisesti tilanteissa, joissa molemmat antennit ovat korkealla
maan pinnasta, mutta kuitenkin fyysisesti lahella toisiaan. llmié otetaan huomioon aset-
tamalla sateen pituudelle kerroin (ray length factor)

F. = min <ﬁ, 1) , (3.3)

12
missd rq ja ri2 on esiteltynd kuvassa 4.1 [3, s.16].
Maanpinnan heijastumiskerroin on riippuvainen sateen tulokulmasta seka signaalin taa-

juudesta. Pinnan heijastumiskerroimen reaali- ja imaginaériosat on maaritettavissa

_ [1+4Bsin®¢ — Asing]"?
9 |14 Bsin?¢ + Asin¢
¢, = arctan2(—Q), siny — P) — arctan2(Q, siny + P), (3.5)

ja (3.4)

missa A, B, () ja P ovat taajuudesta, heijastumiskulmasta ja maan dielektrisyydesta seka
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permittiivisyydesta riippuvia kertoimia [3, s.17]. Kertoimet maaritetdan seuraavasti:

o
X = 18000—
f
Y =€, — cos® 1
T=vY?2+X24+Y
T
P=4/—=
2
X
“=2p
1
B=——
P2+Q2
2P
_P2+Q2’

missd o on maan konduktiivisyys ja €, on suhteellinen permittiivisyys [3, s.17].

Kokonaisheijastumiskerroin R, saadaan laskettua edelld esiteltyjen kolmen kertoimen
tulona
Rry = D,F.R, [3,s.16]. (3.6)

3.2.2 Heijastumisen aiheuttama vaihe-ero

Koska suoraan tulevan ja maanpinnalta heijastuneen sateen kulkemat matkat eroavat,
niiden signaalien vélille syntyy vaihe-eroa. Vaihe-ero signaalien valilla saadaan laskettua
sateiden matkaeron Ar, signaalin aallonpituuden ) ja yhtalésta (3.5) saadun maanpinnan
heijastumiskertoimen imagin&ériosan @, avulla, jolloin vaihe-ero

2w Ar
Opy = )

+®, [3,5.16]. (3.7)

Vaihe-eron maarittdminen vastaanottavassa pisteessa on erityisen tarkeaa silla pahim-
millaan se voi destruktiivisesti interferoida suoraan tulevan signaalin melkein kokonaan.
Toisaltaa ilmié toimii myds toisin pain, eli parhaimmillaan se vahvistaa suoraan tulevaa
signaalia, kun vaihe-eroa signaaleiden valilla ei ole.
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3.2.3 Signaalihavio nakolinjalla

Nakdlinjan alueella tapahtuva signaalihavié saadaan maaritettya edellisissa aliluvuissa
maaritetyn vaihe-eron ja kokonaisheijastumiskertoimen avulla [3, s.17]. Nakdlinjan sig-
naalihdvid A;ps madritetdan yhtaloilla

Wgr, = min(|1 4+ Ry, cos(Pry) — Rygsin(®Prg)], 1) ja (3.8)
Aros = 10log;, Wg;,  (dB). (3.9)

Huomioitavaa n&kdlinjan havién mallinnuksessa on, ettei ylla esitetty malli ota huomioon
vapaan tilan vaimennusta laisinkaan. Nakélinjan havid tai vaimennus esittaa siis haviota,
jota pelkka vapaan tilan vaimennus ei voi selittaa.

3.3 Diffraktio pyoreéan pinnan yli

Diffraktioon perustuvia havién mallinnusmenetelmia kéytetdén seké radiohorisontin etta
sen takana olevalla alueella. Diffraktion aiheuttaman desibelihdvién oletetaan olevan suo-
raan riippuvainen paatepisteiden valisestd matkasta, jos muut paramaterit kuten paate-
pisteiden korkeudet ja signaalitaajudet pidetdéan vakiona. Havion mallintaminen perustuu
diffraktiolinjan maarittamiseen, eli kdytdnndssa pyritaén l16ytdmaan lineaarinen kuvaus,
joka kuvaa diffraktion aiheuttamaa signaalihdviéta etaisyyden funktiona. Saadun funktion
avulla voidaan arvioida signaalih&viéta tietylla etaisyydella. [5, s. 19]

ITU-R-P-528 suositus olettaa maapallon py6reaksi ja tasaiseksi kappaleeksi. Nain ollen
tasséa seka tulevissa luvuissa diffraktiolla tarkoitetaan diffraktiota tasaisen ja pydrean pin-
nan ylitse.

3.3.1 Diffraktion aiheuttama signaalihavio

Signaalin taajuuden ja paatepisteiden geometrian lisdksi diffraktion aiheuttamaan sig-
naalihviddn tarkasteltavassa pisteessé vaikuttavat maanpinnan dielektrisyys, konduk-
tiivisyys ja taittokyky. Diffraktiosta aiheutunut signaalihdvidé voidaan maarittda edellamai-
nittujen parametrien funktioiden yhteenlaskuna [1, s.8-1]:

Ag = G(xo) — F(21) = F(x2) — CL(K,b°), (dB) (3.10)



missé

G(z) = 0.05751z — 10log, =

xrg = doB, (km)
r1=d1B, (km)
o = dyB, (km)
B, = B(K,b°) fY/3C?

4 1/3
C = (8 97) .
Qe

(dB)
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Termeja xq, x1 ja o kutsutaan normalisoiduiksi etéisyyksi. Termissa C, esiintyva sade a.

on efektiivinen maan séde, jonka arvo riippuu ilmakehan taittokyvysta. Parametrit K ja

b° rippuvat signaalin polarisoinnista sekd maan dielektrisyydesta ja konduktiivisyydesta.

Maan sahkéominaisuuksista riippuvien funktioiden B ja C'; arvot ovat tarkasti taulukoita

eri parametrikombinaatioille, mutta niille on olemassa myds yleiset kaavat joiden avulla

arvot voidaan laskea [1, s.8-1].

Mallissa (3.10) esiintyva korkeusfunktio F'(x) mé&aritetaan etéisyyden x avulla [3, s.18].

Maaritetdan ensin apumuuttujat y ja W, jolloin

Funktio F'(x) saadaan madaritettya edellisten apumuuttujien avulla, jolloin

y =40log,ox — 117 (dB) ja

W = 0.0134xe %00,

G(z), x> 2000km

F(z) = Wy + (1 — W)G(x),

Y,

x < 200km.

3.3.2 Diffraktiolinja

200km < x < 2000km

Diffraktiolinjan maarittdmiseksi tarvitaan paatepisteiden valinen maksimi nakdlinja etai-

syys d,r1, seka kaksi pistetta ds ja dy, jotka sijaitsevat kauempana kuin d; ;. Pisteet d3 ja

d4 riippuvat kaytetysta signaalin taajudesta, kaarien pituuksista d; ja d, seka etéisyydesta

dys - Etéisyydet ds ja d, saadaan méaaritettyd seuraavasti

1 2\ 1/3
ds = dyr + = <%> (k:m) ja

2\ f

3 /a2\"?
dy =dpr + = <—e) , (km)

2\ f

(3.11)

(3.12)
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missa dy;, = di + ds. Arvot d; ja dy ovat alemman ja ylemman paatepisteen kaaren
pituuksia radiohorisonttin. [3, s.4]

Diffraktion aiheuttamat haviét A3 ja A4y voidaan maarittdd molemmille etdisyyksille ds
ja dy diffraktiomallilla 3.3.1. Tamén jalkeen diffraktiolinja M; on maaritettavissa. Linja on
yksinkertainen maarittda kulmakertoimen avulla, jolloin

My=22—2d (22 3.13
CT Ay — dy (km) (313)

Muodostutetun diffraktiolinjan kulmakertoimen avulla voidaan paatelld diffraktion aiheut-
taman havién suuruus diffraktioalueella. Huomionarvoista kuitenkin on, etta diffraktiolinja
kertoo vain yksittaistapausten haviét ja se tulee maarittaa erikseen joka tapaukselle.

3.4 Sironta

Radioaallon eteneminen siirtyy jossain pisteessa diffraktiosta sirontaan. Sironta on do-
minoiva etenemismalli, kun signaalien kulkemat etaisyydet menevat merkittavasti radio-
horisontin taakse. Tietyilla etaisyyksilla ilmenee seka diffraktiota ettd sirontaa ja naisséa
tapauksissa kaytettava mallinnustapa pitaa paatella erikseen. Tata mallin valinnan paa-
tosta seka siirtymispisteen maaritysta esitellaan implementoinnin luvussa 4.3.1.

Sironnan aiheuttama signaalihavié riippuu paatepisteiden geometriasta ja kaytetysta taa-
juudesta, seka naiden arvojen avulla lasketuista parametreista. Sironnan signaalihaviéta
mallinnetaan yhtalélla

3
Ay =8, + S, +10log,, (%) (dB) [3,s.18]. (3.14)

Termi S, kuvaa sironnan tehokkuutta ja maaritetdan seuraavasti:

0.14242
+2010g10( " e”h”), (dB)

€2

S, =81-———2
1+ 0.07716h2

missé €9, v ja h, ovat ilmakehan taittokyvysta ja paatepisteiden geometrisesta sijainnista
riippuvia muuttujia.
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Kuva 3.1. Sirontapinta

Sironnan tapauksessa lahettdja ja vastaanottaja sijaitsevat nakélinjojensa ulkopuolella.
Paatepisteet kuitenkin nakevat ilmakehasta yhteisen alueen, josta radiosateet voivat siro-
ta lahettajalta vastaanottajalle. Taté aluetta kutsutaan sirontapinnaksi, joka on esitettyna
ylla olevassa kuvassa 3.1.

Sirontapinnan ja sen tilavuuden vaikutusta kuvataan sirontatilavuuden termilla S,,. Siron-
tatilavuuden termi maaritetdan yhtalélla

(An? + Bsn)qiqe
Pip3

missd kaikki muuttujat ovat paatepisteiden geometrisesta sijainnista, maan taittokyvysta
seka signaalin taajuudesta riippuvia. Naiden muuttujien, seka yhtalén (3.14) paramet-
rien maarittdaminen on kahdenkymmenen yksinkertaisen vélivaiheen laskutoimitus, joka
on esiteltyna ITU:n suosituksen osiossa 11 [3, s.18-20].
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3.5 limakehan absorptio

lImakeh&n kaasut seka pienhiukkaset heikentavat radiosignaalin voimakkuutta absorp-
tion ja sironnan vaikutuksen vuoksi. Mallinnuksessa otetaan huomioon vain ilmakehan
hapesta ja vesihdyrysta aiheutuva absorptio. Absorptioita esiintyy kaikilla signaalien taa-
juksilla, mutta siitd tulee merkittavaa vasta yli 2GHz taajuksilla. Esimerkiksi 1Ghz taa-
juinen signaali heikkenee hapen ja vesihdyryn absorption vuoksi alle 2 desibelin verran
kulkiessaan tuhat kilometria [1, s.3-1].

lImakehan aiheuttama absoprtio radiosignaalille voidaan maéarittada integraalilla

Ao — /Om[%(h(r),f)+%(h(r>,f)]dr (@B), 1,531 (315

miss& h on korkeus merenpinnasta etaisyyden r suhteen, f signaalin taajuus ja -, seka
Y korkeudesta ja taajuudesta riippuvia hapen ja vesihdyryn absorptiokertoimia.

3.6 Ajan vaikutus signaalihavioon

Kuten aikaisemmin tassa luvussa mainittiin, ainoastaan hetkellisten havididen tarkastelu
ei ole kovin mielekasta ja jarkevad. Ajan vaikutusta signaalihdvibihin eri tilanteissa mal-
linnetaan samoilla, tdssa luvussa esitettavilla malleilla, mutta niissé hyédynnettavat para-
metrit riippuvat dominoivasta etenemistavasta.

Radiosignaalin havididen muutoksiin vaikuttavat ilmakeh&n ominaisuudet sekd monimut-
kaiset yhteisvaikutukset etenemistapojen valilld. Pitkalla aikavalilla signaaliin vaikuttaa
oleellisesti iimakehan heijastumis- ja taipumisominaisuuksien keskimé&araiset muutokset.
Sen sijaan lyhyelld aikavalilla signaaliin kohdistuu sen eri reittien ja sateiden yhteisvai-
kutukset, mitka interferoivat kesken&aéan. Pitkdlla aikavalilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa
tunteja, kun taas lyhyessa aikavalissa kyse on tunnin sisalld tapahtuvista muutoksista
[5, s.54]. Koska signaaliin vaikuttaa sen kulkemat useat reitit ja moninaiset yhteisvaiku-
tukset, aikavéleilla tapahtuvia muutoksia on suhteellisen vaikea mallintaa. Taman vuoksi
empiiristd dataa on kerétty paljon ja datan avulla voidaan arvioida naita vaikutuksia. Alla
esiteltavat mallinnukset perustuvat kerattyyn empiiriseen dataan. [1, s.10]

Aikavaleihin liittyvien muutosten maarittamiseksi haluttu toimintavarmuus taytyy maarit-
tad. Tata ilmoitetaan desimaalilla ¢ € {0.01, 0.99}, joka siis kertoo kuinka suuren osan
ajasta mallin arvioimat haviét ovat prosentuaalisesti voimassa.

Kaikissa tapauksissa ajan vaikutusta mallinnetaan yhtaléilla

Yiorar(0.50) + Y, ¢ < 0.50
Yiotal = ttat (0-50) 1 (dB) [3,s.27,5.29], (3.16)

Yiotar(0.50) — Y, ¢ > 0.50
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missé

Y = [(Ye(q) — Ye(0.50))% + (Yz(q) — ¥=(0.50))%]'/*  (dB)
Yiotar(0.50) = Y,(0.50) + Y,(0.50). (dB)

Valitusta toimintavarmuutta kuvaavasta suureesta ¢ riippuva arvo Y, kuvaa aikaisemmin
mainitun pitk&n aikavalin aiheuttamaa vaihtelua ja vastaavasti Y, lyhyen aikavalin. Ar-
vojen Y, ja Y, maaritys perustuu taulukoituihin arvoihin. Naiden arvojen maarityksesta
puhutaan tarkemmin implementointiluvussa 4.
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4 MALLIN IMPLEMENTOINTI

Té&ssa luvussa esitellddn, kuinka edellisessé luvussa kuvattuja malleja kaytetédan ja mi-
ten niiden tarvitsemat parametrit saadaan muodostettua. Aivan kaikkia valivaiheita ei ole
tahan tybéhdn lisétty, silla osa niistd on varsin pitkia. Nama kohdat on ilmaistu selkeésti,
sekad tallaisissa tilanteissa on ilmoitettu misté vélivaiheet 16ytyvat. Taman luvun alilukujen
sisdlté noudattelee suosituksen [3] ohjeistuksia havididen arvioimiseksi.

4.1 Paatepisteiden geometristen parametrien muodostus

Edellisen luvun malleissa esiintyy useita etaisyyksia ja kulmia, jotka ovat paatepisteiden
kannalta tilannekohtaisia. Paatepisteiden véliset geometriset parametrit pystytdan maa-
rittAméaan, kunhan tiedetdan etukateen pisteiden korkeudet merenpinnasta seka niiden
vélinen etéisyys. Paatepisteelle maaritettavat arvot sekd niiden tarkoitus on listattu alle,
jotta symbolien merkitys jatkossa on selkeAmmin tiedossa.

Péatepiste sisaltaa

h,  korkeus merenpinnasta (km)

h. efektiivinen korkeus (km)

h  mallissa kaytettéava korkeus(km)

Ah  korkeuden korjaustermi (km)

d, kaarikulmaa ¢ vastaava kaaren pituus (km)

d mallissa kaytettava kaaren pituus (km)

¢ maan ja paatepisteen valilla kulkevan séteen kaarikulma (rad)

| 0 maasta tulevan sateen tulokulma (rad)

Luvussa 2.4 mainittiin miten ilmakeh& kaartaa siind kulkevaa sadettd. Sateen kulkema
reitti pystytddn maarittamaan kuljettamalla sadetta pitkin ilmakehan kerroksia. ITU-R-
P.528 malli approksimoi ilmakehan koostuvan 25 kerroksesta aina maan pinnalta 475
km korkeuteen asti. Taman lis&ksi malli olettaa, ettd ilmakehén taitekerroin muuttuu li-
neaarisesti korkeuden funktiona, jolloin maan séateend voidaan kayttaa efektiivista maan
sadettd (2.22). Huomionarvoista on, etta oletetun ilmakehan kerrokset eivat sijoitu maan-
pinnan ja 475 km vélille lineaarisesti, vaan kunkin kerroksen paksuus on taulukoituna
suosituksessa [3, s.9].

Sadetta lahdetaan kuljettamaan maanpinnalta paatepisteelle ilmakehaa pitkin kerros ker-
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rallaan, kunnes haluttu korkeus, eli paatepisteen korkeus tai korkeus 475km, on saavutet-
tu. Sateen kuljettamisen tarkoituksena on maarittda paatepisteelle kaaren pituus radioho-
risonttiin seka tata kaarta vastaava keskuskulma ja kaarta pitkin kulkevan sateen tulokul-
ma. Standardiolosuhteissa ilmakehan taitekykyd maanpinnan laheisyydessa ilmaistaan
parametrilla Ny = 301 N-yksikkéa (N-units). Algoritmi sateen kuljettamiselle on esitetty
alla pseudokoodina.

Algoritmi 1: S&teen kuljettaminen ilmakehé&n kerroksien Iapi

while i1 < h’r + ag and Tit1 < 475km do

AN = _7.3260.005577]\7S

Ce = log<—s)
Ny + AN

Tiit1 = Qo + My

Njii1 = Nye Cehuint

if h;,1 > h, then
> Seuraava kerros on ylempdnd kuin pdétepiste

> Asetetaan kerroksen korkeus péétepisteen korkeudelle

Tiy1 = ag + hy
—Cehy
Ni+1 = Nse

ni+1 = 1 + Ni+1 * 10_6

end

lilt cos(6;))

0; 1 = cos™(
Ti+1Mi+1

log n41 — log n;

A =
logriy1 — logr;
—A,;
Ty = (91'+1 - ei)Ai 1

end
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Algoritmin suorituksen jalkeen paatepistelle voidaan asettaa kulmat 6 = 6,1 ja ¢ =
6 + >, 7; seka kaarikulmaa ¢ vastaava kaaren pituus d, = ¢ay.

Paatepisteen efektiivinen korkeus h. saadaan laskettua ylla méaaritetyn pituuden d,. avul-

la, eli
d? d
Lo d ()]
he — 2ae Qe ; (km>
Qe T
cos(dyJas) Qe, w > 0.1

Malleissa kaytettava korkeus h ja kaaren pituus d riippuu efektiivisen ja meren pinnasta
otetun korkeuden valisesta suuruudesta. Korkeudeksi h valitaan néisté kahdesta pienem-
pi, eli

he,  he < hy
h = (km)
hye, he > h,
ja kaaren pituudeksi maaritetdan
dy, he<h,
d= (km)

VZ2ah,, he> h,.

Korkeuden korjaustermi Ah maaritetddn merenpinnasta otetun korkeuden ja korkeuden
h erotuksena
Ah = h, —h. (km)

Jos korkeuden korjaustermi Ah = 0, aikaisemmin madaritettyihin parametreihin 6 ja d
tehdaan muutokset

V2h,/a. (rad) ja

0
d=+/2h.a.. (km)

4.2 Havioiden arviointi radiohorisontin sisalla

Havididen ajatellaan tapahtuvan radiohorisontin sisalla, jos d < d;;, = di + dy, missa
d on péétepisteiden véalinen etdisyys ja d; » p4atepistekohtaisia kaarien pituuksia radio-
horisonttiin. Paatepisteiden valista etaisyytta d ei sovi sekoittaa paatepisteiden omiin pa-
rametreihin, joita kasiteltiin ylempana. Paatepisteiden parametreista kaytetdan téssa ja
jatkossa alaindekseja 1 ja 2, joilla tarkoitetaan alempaa ja ylempaa paatepistetta.
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4.2.1 Diffraktiolinjan maaritys

Havibita arvioitaessa maaritetdan ensiksi diffraktiolinja, jota kéasiteltiin luvussa 3.3.2. Sig-
naalin diffraktoituminen alkaa vasta nakélinja-alueen reunoilla, mutta diffraktiolinjaa saa-
tetaan tarvita joissain reunatapauksissa, kuten hieman myéhemmin huomataan. Diffrak-
tiolinjan maaritys onnistuu suoraviivaisesti laskemalla ensin etdisyydet ds ja d, yhtaloi-
den (3.11) ja (3.12) avulla, jolloin edelleen voidaan laskea nédiden etaisyyksien koke-
mat diffraktioh&viét mallin (3.10) avulla. Yhtaléssa (3.10) esiintyvan funktion B(K,b°)
arvoa 1.607 kaytetdan usein, kun signaali on polarisoitu horisontaalisesti ja se toimii hy-
vana approksimaationa [1, s.8-2]. Taman lisdksi asetetaan diffraktiomallille (3.10) arvo
C1(K, b°) = 20.

Kun diffraktiohavitt A3 ja Ag, on mééritetty pisteille ds ja d4, voidaan maarittaa kyseisten
pisteiden kautta kulkevan diffraktiolinjan kulmakerroin M, yhtalélla (3.13). Taman jalkeen
voidaan kulmakertoimen kautta approksimoida diffraktion aiheuttamaa haviéta pisteessa
dyrr ja maarittaa etaisyys d,, jossa diffraktiolinja ennustaa 0 desibelin havién, eli

AdML = Mydyr + Ad4 — Mydy (dB) ja (4.1)
Mdd4 — Ad4

di=—————"  (km). 4.2

g - (km) (4.2)

Etsitty piste dy toimii siis rajana nakdlinja- ja diffraktiomallille ja sen avulla paatellaan
mydhemmin tarvittavia parametreja.

4.2.2 Maan pinnasta heijastuva sade

Nékoélinjalla signaalin vaikuttaa maanpinnasta heijastuva sade, jota esitettiin luvussa 3.2.
Heijastuneen séateen vaikutuksen arvioimiseksi ei ole olemassa suljetun muodon ratkai-
sua (closed-form solution), vaan ratkaisu taytyy etsiad iteroimalla. Taman helpottamisek-
si muodostetaan kaksi 10 x 3 matriisia. Matriisin jokainen rivi 7 sisaltdd heijastumiskul-
man, sateiden vélisen matkaeron ja heijastumiskulmaa vastaavan etéisyyden eli alkiot
[1/11' Ar; di]-

Ensimmaiseen matriisiin heijastumiskulmalle asetetaan arvo

Y; = sin™! <;}:Z) . (rad)

missa
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Toisen matriisin tapauksessa heijastumiskulma lasketaan hieman eroavasti, jolloin

;= sin~? (An) , (rad)

2d,
missa i € {1,2,...,10}.

Heijastuneen ja suoraan kulkevan sateen valinen matkaero Ar; seka heijastumiskulmaa
; vastaava etéisyys d; on selvitettavissd geometrian avulla. Algoritmi télle maaritykselle
on esitetty alla.

Algoritmi 2: Heijastuneen sateen ja sen matkan sek& matkaeron maaritys

input

¥ @ Heijastumiskulma

r1,2- Paétepisteiden korkeudet merenpinnasta
Ahy9:  Korkeuksien korjaustermit

do
Qo
z2=——1
Qe
Qo
Ay = ———
" 1+4cosy
Qg — Qg
Ahgro = Ahy o
Qe — Qg
Hio = hpi2— Ahgio
212 = Qq + Hi o
cos Y

— )

61 2 = arccos(a,
21,2

DLQ =212 Sin9172

/ Hl 2 ¢ > 7T/2
Hy, = 7

’ Dyptand, ¢ < /2
Az = |z — 2|

d = max(a, (0, + 02),0)
(H; — H{)
o = arctan | ——

D; + D,

I D1 + Dy
" cosa
. D1+ Ds
2 cos 1
AT:4H{H§

To + 712
9}“:0[—91
9h2 = —(Oz — 92)

end
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Sanallisen esityksen sijasta algoritmissa 2 esiintyvat muuttujat on helpompi ymmartaa
kuvan 4.1 avulla. Alla esitetty kuva sisaltaa paatepisteiden véliseen geometriaan liittyvia
arvoja helpottamaan algoritmin sek& kokonaistilanteen valivaiheiden ymmartamista.

M1z
E_hl
fa
Bn-" L
)
o r
2
d P
H;
H, e Mz H’;
8, 8,
1o 0, [—

Kuva 4.1. Kahden séteen geometria [5, s.28].
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Muodustettujen kahden matriisin lisksi tehdaan viela yksi 24 x 3 matriisi, jossa heijas-
tumiskulmalle annetaan 24 eri arvoa vélilta {0.2, 89}. Jokaiselle kulmalle maaritetdan
matkaero Ar seka etéisyys d, joilla matriisin rivit taytetaan.

Kun kolme matriisia ollaan muodostettu, matriisit yhdistetaan 44 x 3 matriisiksi, jonka rivit
voidaan jarjestaa tarvittaessa tietyn sarakkeen mukaiseen jarjestykseen. Nain saadaan
etsittya ja interpoloitua etéisyys d) 2, joka siis kuvaa etaisyytt, jossa suoraan kulkevan ja
heijastuvan sateen vaihe-ero Ar = \/2, seka tata etéisyytta vastaava heijastumiskuima
Vimit- Lis8ksi etsitddn etéisyys d 6, jossa sateiden vaihe-ero Ar = A /6. Naiden eri etai-
syyksien avulla pystytddn maarittdmaan etaisyys dy, joka toimii karkeana approksimaa-
tiona etéisyydelle, jossa eteneminen alkaa siirtymaén nakélinjalta nakélinjan ja diffraktion
yhteisalueelle. Arvo d, riippuu etéisyyksien d, dg, dy/s ja dap vélisistd suuruuksista ja
sen maaritys on esitetty suosituksessa [3, s. 13]. Sekaannuksen valttdmiseksi on syyta
huomioida, etta tdma etéisyys d, ei ole milldan yhtalolla tai kaavalla laskettu uusi suure,
vaan se on asetettu tilannekohtaisesti joksikin arvoista d1, dy ¢ tai ds. N&in toimittaessa
kyseisia tilanteita ei tarvitse enda jatkossa erotella.

Koska etéisyys d, on karkea approksimaatio, sitd joudutaan hiomaan tarkemmaksi. Ta-
ma tapahtuu kasvattamalla etéisyytta iteraatioittain metri kerrallaan ja etsimalla kasvate-
tulle arvolle matriisista sitd vastaava heijastumiskulma. Heijastumiskulma syétetdan al-
goritmiin 2 ja saadaan uusi etaisyys. Tata toistetaan kunnes algoritmin antama etéisyys
diemp > d tai jos etdisyyden d kasvattaminen johtaa tilanteeseen, jossa dy > dasr,. Kun
tarkempi etéisyys dy on saatu selvitettya, aikaisemmin muodostetusta matriisista voidaan
etsid ja interpoloida etaisyyttéd vastaava heijastumiskulma 4. Taman jalkeen voidaan
laskea etaisyydella d esiintyva signaalihdvid A,y yhtaldiden (3.2) - (3.9) avulla.

Signaalihavidé A,y kuvaa havitta pisteessa, joka on mahdollisimman kaukana pelkén na-
kélinjan alueella ja sita tarvitaan tilanteissa, joissa d > dy. Tama epayhtald vastaa na-
kélinjan ja diffraktion yhteisaluetta, jossa eteneminen alkaa muuttumaan nakélinjasta dif-
fraktioon. Téllaisessa tilanteessa signaalihavio lasketaan diffraktiosta aiheutuvan ja héa-
vion Ao summana, eli

(d _ dO)(Ad]V[L - Ad())
d]VIL - dO

Aros = + Ag, (dB) (4.3)

missa A4y, maaritettiin aikaisemmin yhtalolla (4.1).

Muissa tapauksissa d < dj, eli signaali ei viela diffraktoidu laisinkaan. Muodostetusta
matriisista etsitdan todellista paatepisteiden valisen etdisyytta d vastaava heijastumiskul-
ma ¢). Tdman heijastumiskulman seka aikaisemmin maaritetyn heijastumiskulman raja-
arvon ¥+ avulla arvioidaan kuuluuko tarkasteltava tilanne nékélinjamallin alueelle. Jos
paatepisteiden etéisyytta d vastaava heijastumiskulma ¢ < 1.+, mallinnusta ei voida
tehda kahden sateen eli nakdlinjan mallinnuksena. Epayhtalé v < v+ vastaa tilannet-
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ta, jossa sateen heijastumiskulma on liian pieni kahden sateen mallinnukselle, mika joh-
tuu paatepisteiden valisestd geometriasta. Tallaisessa tapauksessa nakélinjalla tapahtu-
van havién A og oletetaan olevan 0 dB.

Jos mallinnusta voidaan tehda nakélinjan mallinnuksena, etdisyytta d vastaava heijastu-
miskulma v sy6tetdan algoritmiin 2, jolloin saadaan geometrisesti sitd vastaava paate-
pisteiden vélinen etaisyys. Tama tehdaan, koska geometrisesti saatu etéisyys on yleen-
sa suurempi kuin etdisyys d, mika aiheuttaa tuloksiin epatarkkuutta. Virheen pienenta-
miseksi heijastumiskulmaa kasvatetaan hieman iteraatioittain, mik& johtaa algoritmin 2
antaman etdisyyden pienemiseen. Tata toistetaan, kunnes alkuperainen etdisyys d ja al-
goritmin antama etaisyys saadaan metrin tarkkuudelle toisistaan.

Kun iteraatioista saatu etaisyys ja sitd vastaava heijastumiskulma on tyydyttava, voidaan
nakolinjalla tapahtuva signaalihavié A;os maarittda yhtaldiden (3.2) - (3.9) mukaisesti.

4.2.3 limakehan absorptio

Edellisessa aliluvussa saatu nakdlinjalla tapahtuva havié ei viela ota huomioon ilmakehan
absorptiota. llmakehan aiheuttama absorptio méaaritettiin aikaisemmin integraalilla (3.15).
ITU-R-P.528 olettaa ilmakehan hapen absorptiokerroksen paksuudeksi 7,, = 3.25 km
ja vastaavasti vesihdyrykerroksen paksuudeksi 7., = 1.36 km. Taman lisaksi kerros-
ten oletetaan absorpoivan samalla voimakkuudella koko paksuudeltaan. Naiden oletus-
ten ansioista absorptiosta aiheutuva havidintegraali saadaan helposti avattua muotoon

Aa = Woo(f)reo + /Yoo(f)rewa (dB) (44)

missa 7,0(f) ja Y00(f) ovat taajuusominaiset absorptiokertoimet ja 7., seké r,, ovat sa-
teiden kulkemat matkan absorptiokerrosten 1&pi. Kerrosten paksuuksien seka paatepistei-
den geometristen parametrien avulla voidaan maarittda, miten pitkdn matkan sade kulkee
absorpoivassa kerroksessa.

Kun sateiden kulkua absorptiokerrosten l1api maaritetdan, tulee huomioida paatepisteiden
ja absorptiokerrosten valinen geometria. Tama tarkoittaa sita, ettd maarityksen kannalta
oleellista on huomata ja kasitelld eri tilanteet, joita on kaikkiaan kolme kappaletta. En-
simmaisessa molemmat paatepisteet ovat absorptiokerroksen sisdpuolella, toisessa vain
toinen ja viimeisessa ei kumpikaan. Alla esitetylla algoritmilla varmistetaan etta jokainen
tapaus huomioidaan ja sateiden kulkemat matkat absortiokerroksissa saadaan maaritet-
tya.
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Algoritmi 3: Sateen absorptiomatkojen maaritys

input
[ : Séteen lahtdkulma maan pinnan tangenttiin ndhden
T, : Absorptiokerroksen paksuus
dqr - Kaaren pituus paatepisteiden valilla kuljettaessa maan pinnan suuntaisesti
z1 : Alemman pisteen korkeus merenpinnasta
2o : Ylemman pisteen korkeus merenpinnasta
do
m
a=—-+
5 +5
zr = ag+ 1o
if zo < zr then
> Molemmat pdétepisteet ovat samassa kerroksessa
Te = da’r‘c
exit
end
if zp < 21 then
> P&étepisteet ovat kerroksen yldpuolella,
> mutta sdde voi leikata kerrosta
2. = z18in o
0, 27 <z
r, =
‘ 2z sin(cos™(ze/21)), 21 > 2
exit
end
else
> Padtepisteet sijaitsevat eri kerroksissa
A, = sin(z sin(a)/2r
Ac=m—a—A4,
2T — 21, Ae =0
Te = :
Tl Ao
end

Suosituksessa [3, s.25] on taulukoituna taajuusriippuvaiset absorptiokertoimet seké esi-
tetty kertoimien interpolointi eri taajuuksille. Kun r., ja r., on maaritetty ylla esitellylla
algoritmilla, voidaan signaalin kokema absorptiohavié A, maarittda suoraviivaisesti yhta-
16114 (4.4).
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4.2.4 Vapaan tilan vaimennus

Kumpikaan jo mé&éaritetty havio ei ota huomioon vapaan tilan vaimennusta. Vapaan tilan
vaimennus signaaliin saadaan maaritettyd mallilla (3.1) ja yhtalésséa esiintyva tuntema-
ton sateen kulkema matka r ¢, saadaan selvitettyd muutaman vélivaiheen kautta. Sateen
kulkema matka

Tps = max <[(22 — 21)? + 42129 5in%(1/2 * Hfs)]l/Q, 29 — z1>, (km) (4.5)
missa
O, = aa (01 +02) (rad) ja
Qo

2190 =ag+ hi2, (km)

jolloin vapaantilan vaimennus A, saadaan laskettua.

4.2.5 Ajan vaikutus

Luvussa 3.6 esitettiin, miten signaalin teho vastaanottavassa pdassa muuttuu ajan funk-
tiona. Nakolinjan tapauksessa tulee maarittaa pitkén aikavalin vaikutus Y. (g) halutulle ai-
kaprosentille ¢, joka kuvaa mink& osuuden ajasta arvioidut haviét ovat voimassa. Taman
lisaksi taytyy maarittaa pitkan aikavalin vaikutus Y. (0.50) aikaprosentille 50%, seka mah-
dollisesta sironnasta johtuvan lyhyen aikavalin vaikutukset Y;(¢) ja Y;(0.50) vastaaville
aikaprosenteille. Kaikki nAma arvot tulee maarittaa, jotta ajasta johtuvat yhteisvaikutuk-
set saadaan huomioitua, silla seka lyhyen etté pitkan aikavalin vaikutukset ovat jakaumia.
Naiden arvojen laskeminen ja maarittdminen on suhteellisen monivaiheinen taulukoihin
seka aikaisemmin tassa luvussa laskettuihin parametreihin pohjautuva prosessi. Tasta
johtuen sité ei ole avattu tdhan tydhén, mutta se on esiteltyna kattavasti ITU:n suosituk-
sen [3, s.27-34] osuuksissa 16, 17 ja 18. Kun mainitut arvot Y,(q), Y.(0.50), Yz (¢) ja
Y(0.50) on laskettu, voidaan ajan kokonaisvaikutus Y (q) maarittaa mallilla (3.16).

4.2.6 Kokonaishavio

Viimein voidaan arvioida nakélinjalla tapahtuvaa kokonaishaviéta A ja se on yksinkertai-
sesti aikaisemmin luvussa mainittujen vaimennusten summa eli

A= Afs+Aa+AL05+Y(q) (dB) (46)

Lausekkeessa summattavat vaimennusarvot muodustuvat vapaasta tilasta, ilmakehan
absoprtiosta, signaalin heijastumisesta ja kulkemisesta paatepisteiden valilla seka ajan
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vaikutuksesta.

4.3 Havioiden arviointi radiohorisontin takana

Radiohorisontin takainen alue maaritetddn etdisyytena, jossa epayhtald d > dy;;, =
dy + ds on voimassa. Signaalin ohitettua radiohorisontin, se alkaa ensin diffraktoitumaan,
jonka jélkeen se siirtyy jollain etaisyydella sirontaan. Oleellista mallinnuksen kannalta on,
ettd tdma siirtyminen mallien valilla saadaan jatkuvaksi pisteessd, jossa siirtyminen ta-
pahtuu. Siirtymapisteeksi maaritelladn etaisyys, jossa diffraktiomalli alkaa ennustamaan
suurempia haviéita kuin sirontamalli.

Huomiotavaa radiohorisontin takaisten havidéiden arvioinnissa on, ettad se vaatii myés ra-
diohorisontin alueella tapahtuvien havididen ja niiden parametrien muodostuksen. Nain
ollen tassa luvussa oletetaan, ettad aikasempien lukujen 4.1 ja 4.2 arvot sekd parametrit
on jo maaritetty.

4.3.1 Siirtyminen diffraktion ja sironnan valilla

Mainittu mallien valinen siirtymapiste saadaan jatkuvaksi iteraatioiden avulla. Ensin maa-
ritetadan kaksi etaisyytta d’ ja d”, jotka sijaitsevat radiohorisontin takana, jolloin

d =dyp + 3 (km) ja (4.7)

Naille etaisyyksille maaritetdén sironnasta aiheutuvat haviét A% ja A%". Haviét on lasket-
tavissa mallilla (3.14).

Sirontahavididen A% ja A?" avulla muodostetaan sirontalinja ja sen kulmakerroin A/
samaan tapaan kuin diffraktiolinjan tapauksessa el

AY — AT /dB
=S (i) (9

Sirontalinjan kulmakerrointa verrataan diffraktiolinjan vastaavaan, ja jos My > M, etéi-
syyksia d’ ja d” kasvatetaan kilometrilla. Iteraatioita toistetaan kunnes M, < M,. Kun
M, < My, etaisyys d' on approksimaatio etaisyydelle, jossa tapahtuu jompi kumpi seu-
raavista tapauksista:

a) Jos diffraktion ennustama havié on pienempéaa tai yhtasuurta kuin sironnan eli A" >
Ag" = Myd" + Agy, mallien valilla siirtyminen on jatkuva, koska diffraktiolinja leikkaa si-
rontalinjan jollain etaisyydella > d'.

b) Jos AY < A?" = Myd" + Ay, siirtyminen mallien valilla voi johtaa epajatkuvuuteen.

Tapauksen b tilanteessa mahdollinen epajatkuvuus estetddn muuttamalla diffraktiolinjaa
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hieman. Uusi diffraktiolinja lasketaan pisteiden (dyz., Aq,,, ) ja (d”, AZ") valille, jolloin

AT A, dB
M, = s il 4.10
d d” — dML (km> 12 ( )
Ag =AY — Myd' (dB). (4.11)

Tama muutos johtaa diffraktion ennustaman havién pienemiseen siten, ettd A% > A4’
on voimassa ja siirtyminen mallien valilla saadaan jatkuvaksi.

Seuraavaksi maaritetdan tilanteessa esiintyva havié Ar, joka siis kuvaa joko diffraktion
tai sironnan aiheuttamaa héaviéta, rippuen niiden suuruksista seka mahdollisista diffraktio-
linjan muutoksista. Jos paatepisteiden valinen etaisyys d on pienempaa kuin aikasemmin
iteraatioilla saatu d’ eli d < d', tilanteessa esiintyva havio on diffraktiota, jolloin

Ap = Ag = Myd + Ay, (dB) (4.12)

missad M, on diffraktiolinjan kulmakerroin, d paatepisteiden valinen etaisyys ja Ay on
nakolinjan laskuissa saatu havid etaisyydelle dj, joka sijaitsee nakdlinja-alueen reunalla.
Huomiotavaa on, ettd arvoja M, ja Ay saatettin hieman muokata yhtaléilla (4.10) ja
(4.11), jos mallien jatkuvuus taytyi korjata. Muissa tapauksissa d > d’ eli esiintyva havio
on sirontaa ja

min(Ay, As), jos kyseessa on tapaus a
Ap = (Aa 4s), Jos ky P (dB) (4.13)
A,,  muutoin.

Yhtélén (4.13) diffraktiohavio A, maaritetddn vastaavasti kuin yhtaléssa (4.12) ja sironta-
havidé A, saadaan mallin (3.14) avulla.

4.3.2 Vapaan tilan vaimennus

Vastaavaan tapaan kuin aikaisemmassa nakdlinjan tapauksen luvussa, tassakin tilan-
teessa taytyy huomioida vapaan tilan vaikutus. Vapaan tilan havié saadaan myés radio-
horisontin takaisille poluille mallilla (3.1), jossa talla kertaa parametri 7, maaritetdan hie-
man eri lailla. TAssa tapauksessa

ris =11+1r2+ds  (km), (4.14)
missa
d 1/2
o = [hzm + 4ag(ag + hr12) sin® (%) } (km) ja
0

ds :d—dl —dg, (k;m)
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ja vapaan tilan havié Ay, on maaritettivissa.

4.3.3 llmakehan absorptio

Radiohorisontin takaisille alueille iimakehan absorptiosta aiheutuvaa havi6ta ei voida maa-
rittdd taysin samaan tapaan kuin nakélinjan tapauksessa. Tama johtuu luonnollisesti sii-
ta, ettei signaali kulje suoraan paéatepisteiden valilla, vaan siroaa ilmakehan kautta. Alla
olevissa yhtaldissa esiintyvat muuttujat h.,, 04 seka d, saatiin sirontahaviéta A, maaritet-
tdessd luvussa 4.3.1.

Ensin maaritetdan paatepisteiden seké kuvan 3.1 sirontapinnan etaisyydet maan keski-
pisteesta, eli radiaalit

21 =hy +a. (km) (4.15)
29 =hs +a. (km) (4.16)
2y = hy +a.  (km). (4.17)

Radiaalien suuruuksista riippuen tarvitaan apumuuttujia, jotka maaritellaan siten, etta

2, 2y < 21,2
Zlowl,2 = (km)
21,2,  Rw > 21

21,2, Ry < 212
Zhighl,2 = (km)
2 Zy Z 21,2

—tan"' 04, 2z, < 219

6172 = (k:m)
—91,2, Zy 2 212
Kaarien pituudet sirontareiteille saadaan yhtaléilla
darcl = dl + dz (km> ja (418)
dach = dg + dz (k:m) (419)

Kun ndmé ovat tiedossa, voidaan laskea sateiden kulkemat matka ilmakehan vesihéyry-
ja happikerroksen lapi samaan tapaan kuin nakélinjan tapauksessa. Erona vain, etta en-
sin sade kulkee lahettdjélté sirontapinnalle ja siitéd edelleen vastaanottajalle. Nain ollen al-
goritmia 3 joudutaan kayttdmaén kahdesti. Ensin radiaaleille z;,,1 S€k& zjign1, kaarenpi-
tuudelle d,,.; ja sédteen lahtékulmalle (31, minka jalkeen vastaava tehddan vastaanottavan
paan arvoille. Kun sateiden matkat 7,1 2 ja 71,2 kerroksien 1api on maéritetty, voidaan
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absorptio laskea yksinkertaisesti mallilla (3.15), jolloin integraalia avatessa saadaan

Aa = Voo(f) (reol + TeoQ) + /yow(f) (Tewl + Tew?)a (dB) (420)

mMissa Yoo (f) j@ Yow(f) ON taulukoituja taajudesta riippuvia absorptiokertoimia.

4.3.4 Ajan vaikutus

Signaalin tehon muuttumista ajan funktiona esitettiin luvussa 3.6. Samaan tapaan kuin
nakdlinjan tapauksessa, myds radiohorisontin takaisille poluille pitdd maarittda ajan vai-
kutus Y (q) signaalihavioon. Tama tapahtuu vastaavasti kuin nékélinjan tapauksessa eli
hyédynnetaan mallia (3.16). Mallin vaatimien parametrien Y,(0.50), Y;(0.50),Y.(q) ja
Y (q) méaaritys tehdaan tassé tapauksessa hieman erilailla. Tata parametrien méaaritysta
ei avata sen enempéaé taman tyéhén yhteydessa, sillda muodostus on jalleen jokseenkin
ty6las prosessi. Se on kuitenkin esitetty kattavasti ITU:n suosituksen osiossa 15 [3, s.25-
27].

4.3.5 Kokonaishavio

Kokonaishavio radiohorisontin takaisille poluille voidaan arvioida edelld esitettyjen havioi-
den summana, jolloin

A=Ap+Au+ Ar+Y(q) (dB). (4.21)

Summattava lauseke muistuttaa paljon nakélinjan tapauksessa summattavia arvoja. Ero-
na tassa tilanteessa on vain, ettd signaalin kulkemasta reitistd aiheutuva havié A; on
laskettu kayttamalla joko diffraktio- tai sirontamallia nakdélinjamallin sijaan.
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5 TULOSTEN VISUALISOINTI JA ARVIOINTI

Té&ssa luvussa tarkastellaan implementoidulla mallilla saatuja tuloksia visualisoinnin avul-
la. Luvun tarkoituksena ei ole ottaa kantaa havididen totuudenmukaisuuteen eli siihen,
ettd vastaavatko arvioidut haviét reaalimaailmassa tapahtuvia haviéta. Sen sijaan tar-
kastellaan ovatko saadut tulokset mielekkaitd seka kuvaavatko ne tassa tydssa esiteltya
mallia ja yleisesti tiedettyja radioaallon ominaisuuksia.

Alilukujen kuvissa esiintyvat radiopeitot on laskettu napakoordinaateilla, joissa etenemis-
suuntia eli reitteja on 360 kappaletta. Havidita lasketaan siis reiteille, joiden suuntaa muu-
tetaan aina yhdella asteella, kunnes kokonainen ympyra on kierretty. Radiopeitoissa kes-
kuspisteen ajatellaan olevan radiosignaalin 1&ahettdja ja vastaanottajan paikkaa kuvataan
peitolla. Kuvien radiopeittojen sateenad on 50 kilometrin matka ja jokaiselle 50 kilometrin
reitille on laskettu 70 havidpistettd. Haviopisteet sijoittuvat tasaisesti valille [1, 50] km.
Radiopeitoissa tapahtuvat haviét ovat suurimmaksi osaksi nékélinjamallin alueella, koska
nakélinjan ja diffraktion yhteisalue sekd pelkan diffraktion alue alkaa vasta suuremmilla
etaisyyksilla. Taméan vuoksi myds hévidkayria kahden pisteen valilla esitetaan, jotta nah-
daan eri mallien valilla siirtyminen sek& parametrien muuttamisen vaikutus viela parem-
min. Havidkayrissa laskentaa on tehty kilometrin mittaisin askelein aina etaisyydelle 600
km asti.

Huomioinarvoista esitetyssd kuvissa on, ettd esitetyt haviékayrat eivat ole radiopeiton
poikkileikkaus, vaikka ne on laskettu samoilla parametreilld. Kohdesovelluksen vaatimus-
ten vuoksi kuvien korkeusarvot esitetddn suhteessa maan pintaan. Tasta johtuen radio-
peiton alla olevat maaston korkeuserot aiheuttavat pientd vaihtelua vastaanottajan kor-
keuteen meren pinnasta. Edelld mainittua vaihtelua ei kuitenkaan esiinny ohjelmiston ul-
kopuolella muodostetuissa havidkayrissa ja tdman vuoksi havidkayran arvot eivat taysin
vastaa radiopeiton ilmoittamia arvoja. Korkeuden vaihtelu radiopeitoissa on kuitenkin hy-
vin pienté verrattuna annettuihin korkeus parametreihin, joten esimerkiksi taajuuden vai-
kutusta tarkastelteassa paatepisteen korkeutta voidaan pitaa likimain vakiona.
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5.1 Taajuuden vaikutus
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Kuva 5.1. Taajuuden kasvattamisen vaikutus radiopeittoon. Taajuuksina vasemmalta oi-
kealle 125MHz, 5000MHZz ja 10000MHz.
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Kuva 5.2. Taajuuden kasvattamisen vaikutus hdvibkadyradnda. Taajuuksina vasemmalta oi-
kealle 125MHz, 5000MHZz ja 10000MHz.

Kuvien 5.1 ja 5.2 laskenta on suoritettu siten, ettd parametrit taajuutta lukuunottamatta
on pidetty vakioina. Laskenta-arvoina lahettdjan ja vastaanottajan korkeuksille kaytetaan
korkeusarvoja 2 ja 2000 metria. Aikaprosentiksi on asetettu 90 %. Kuvissa kaytetyt taa-
juusarvot vasemmalta oikealle ovat: 125 MHz, 5000 MHz ja 10000 MHz.

Kuvien perusteella havaitaan, ettd taajuuden kasvattaminen vaikuttaa merkittéavasti sig-
naalin vahvuuteen. Taajuuden suuri vaikutus nakélinjan alueella johtuu enimmaékseen
kaytetysta vapaan tilan mallista (3.1), mutta myds ilmakehan absorptio ja nédkélinjalla ta-
pahtuva havié kasvavat hieman taajuuden noustessa. Kuvissa kaytetyt taajuudet kasva-
vat tilanteiden valilla merkittavasti, ja koska vapaan tilan mallissa taajuus vaikuttaa loga-
ritmisesti, radiopeittojen vahvuudet pienenevat enemman ensimmaisessd muutoksessa
kuin jalkimmaisessa.

Korkeataajuiset signaalit eivat diffraktoidu maan pinnan taakse yhtd hyvin kuin matala-
taajuiset. Tama ilmid on yleisesti tiedetty, mutta sita ei voi huomata radiopeitoista, koska
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niiden sateet ovat vain 50 kilometria. Kuitenkin diffraktion vaikutus erottuu havidkayrista
erinomaisesti. Diffraktioalue ja sen aiheuttama havié muuttuvat merkittavasti taajuksien
125 ja 5000 MHz vélilla. Pienemmalla taajuudella diffraktioalue on pidempi ja se vaikut-
taa signaaliin viahemman. Vastaavasti taajuuksien 5000 ja 10000 MHz diffraktioalueiden
valilla on hieman eroa, mutta ero 125 ja 5000 MHz véliseen muutokseen on varsin maltil-
linen. Nailla parametreilla mielenkiintoinen havainto on, etté nakdélinjan ja diffraktion yhtei-
salueen vaikutus signaalin on hyvin samankaltainen kuin pelkan diffraktion. Nama kaksi
kayrén osaa eivat kuitenkaan ole kaikissa tapauksissa néin identtisid, kuten kuvasta 5.4
on nahtavissa.

Havibkayristd on huomattavissa myoés, miten malli ottaa hyvin huomioon taajuuden vai-
kutuksen sironnan voimakkuuteen. Yleisesti ottaen korkeataajuinen signaali vaimenee
enemman sirotessaan kuin matalataajuinen, mik& nékyy kayrien eroavaisuutena sironta-
alueella.

Kuvan 5.2 kayristd on myds huomattavissa signaalin etenemistavan vaikutus, mita esitet-
tiin luvussa 2.3. 125 MHz signaali voi edetd maan pinta-aaltona, joka diffraktoituu melko
hyvin horisontin taakse, eikd vaimene niin voimakkaasti nakdlinjan alueella. Erona 5000
ja 10000 MHz signaalien kanssa on, ettd ne eivat etene pinta-aaltona. Tama ilmié on
havaittavissa havidkayrien diffraktioalueiden eroina sekd nakélinjan vaimennuksen suu-
ruutena.



41

5.2 Paatepisteen korkeuden vaikutus

-190dB -160dB  -140dB -120dB -100dB -80dB -0dB

Kuva 5.3. Pdaétepisteen korkeuden vaikutus radiopeittoon. Pé&étepisteen korkeuksina
maanpinnasta vasemmalta oikealle 100m, 5000m ja 10000m.
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Kuva 5.4. Péadétepisteen korkeuden vaikutus havibkdyrdnd. Paéatepisteen korkeuksina
maanpinnasta vasemmalta oikealle 100m, 5000m ja 10000m.

Tassa tilanteessa parametrit on jalleen asetettu vakioiksi lukuunottamatta vastaanottajan
korkeutta. Laskennoissa lahettajan korkeusarvoksi on asetettu 2 metria, taajuudeksi 125
Mhz ja aikaprosentiksi 90 %. Vastaanottajan korkeus eri kuvissa on asetettu 100, 5000 ja
10000 metriin maan pinnasta.

Radiopeitoista 5.3 ja havidkayrista 5.4 huomataan, ettd signaalin pysyy voimakkaana pi-
dempaan vastaanottajan korkeutta kasvatettaessa. Tama ilmié on selitettavissa nakélin-
jamallin avulla. Kaytetty nakdlinjamalli ei oleta nékdlinjalla tapahtuvaa tilannetta kahden
sateen yhteisvaikutukseksi tietyn etaisyyden jalkeen, jos paatepisteiden valinen korkeus-
ero on suuri. Sen sijaan nakdlinjalla tapahtuva havié oletetaan nollaksi, kuten implemen-
toinnin luvussa 4.2.2 kerrottiin. 5000 ja 10000 metrin kayristd on nahtavissa piste, jon-
ka jalkeen kahden séateen yhteisvaikutus loppuu. Piste sijaitsee nékdlinja-alueen alus-
sa esiintyvassa notkahduksessa, jonka jalkeen havidkayra loivenee. Nain ollen 5000 ja
10000 metrin havidkayrat nakolinjan alueella koostuvat notkahduksen jalkeen ainoastaan

600
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vapaan tilan, absorption ja aikavalin vaimennuksista. Suosituksessa [3, s.16] tehty havio-
tén oletus naissa suuren korkeuseron tilanteissa on hieman erikoinen. Tata oletusta ei ole
sen enempaa avattu, miksi nain on, mutta se selittdd kuvissa esiintyvan vahvan alueen
kasvun. Toisaalta ehka tallaisen suuren korkeuseron tilanteen voi mieltaa sellaiseksi, jos-
sa paatepisteiden valilla ei ole mitdan suurta vaimennusta aiheuttavaa tekijaa absorption,
vapaan tilan ja aikavélin liséksi, jolloin niiden arviointi riittaa.

N&koélinja-alueen tulisi luonnollisesti olla sitd suurempi, mitd korkeammalle I&hettaja tai
vastaanottaja asetetaan. Tama erottuu selvasti havidkayrien muodosta seka kaytetyn na-
kélinjamallin alueista.

Kéyrissa esiintyvan diffraktioalueen vaikutus signaaliin on eri korkeuksilla hyvin, tai jopa
tasmalleen, samanlainen. Ainoastaan diffraktioon siirtymisen etdisyys muuttuu korkeu-
den kasvaessa. Tama on mielekas havainto, silla taajuuden pysyessa vakiona signaalin
diffraktiokyvyn tulisi myds pysya samankaltaisena. Vastaavasti sironta-alue nayttag sa-
mankaltaiselta eri korkeuksilla ja siirtyminen sirontaan tapahtuu suuremmilla etéisyyksilla
vastaanottajan korkeutta kasvatettaessa. Korkeus kuitenkin vaikuttaa né&kdlinjan ja diffrak-
tion yhteisalueseen, mika on huomattavissa kayrien violetin varisen osuuden muutoksista
eri korkeuksilla.
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5.3 Valitun aikaprosentin vaikutus

-190dB -160dB -140dB -120dB -100dB -80dB 0dB

Kuva 5.5. Aikaprosentin muutoksen vaikutus. Aikaprosentteina vasemmalta oikealle 90%,
50% ja 5%.

Ylla oleva kuva esittaa tilannetta, jossa lahettdjan korkeudeksi on asetettu 2 000 metria
ja vastaanottajan korkeudeksi 5 000 metria maan pinnasta. Taajuutena on kaytetty arvoa
2000 MHz. Vasemmalta oikealle siirryttdesséa aikaprosentti on asetettu arvoihin 90 %, 50
% ja5 %.

Aikaprosentti siis kuvasi sitd, kuinka suuren osan ajasta mallin arvioimat h&aviét ovat sen
antamaa suuruutta. Aikaprosentin arvon laskiessa havididen pitaisi tyypillisesti pienentya
ja tama ilmié on havaittavissa selvasti myds tassé tapauksessa. Havidkayria aikaprosen-
tin muuttumisen suhteen eli ole esitetty, silla havidkayrat ovat muodoltaan identtisia. Aika-
prosentin arvoa kasvatettaessa on huomattavissa, ettd arvon kasvattaminen ainoastaan
laskee haviokayraa akselistossa, eikd muuta sen muotoa ollenkaan. Muiden parametrien
muuttaminen aiheutti muutoksia myds kdyran muotoon, mutta néin ei kuitenkaan tapahdu
aikaprosentin tapauksessa. Aikaprosentin muuttamisen ei tulisikaan vaikuttaa tilanteessa
esiintyviin etenemistapoihin tai niiden mallinnukseen, vaan ainoastaan arvioituihin koko-
naishavidihin.
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6 YHTEENVETO

Tydn tarkoituksena oli arvioida radiosignaaliin kohdistuvia haviditd maasta-ilmaan ja ilmasta-
ilmaan tilanteissa VHF-, UHF- ja SHF-taajuuksilla. Tyén ensimmaisessé luvussa esiteltiin
radioaaltoihin liittyvaa teoriaa ja sen avulla pyrittiin ilmaisemaan, miksi tiettyja approksi-
maatioita ja etenemisteorioita on olemassa ja kuinka teorian avulla voidaan perustella
niiden kayttdminen. Muissa luvuissa keskityttiin ITU:n esittdm&an suositukseen ja ete-
nemismalliin ITU-R-P.528, joka soveltuu edella esitettyjen tilanteiden mallintamiseen. Lo-
puksi tarkasteltiin mallilla saatuja tuloksia ja niiden mielekkyyttd, silla tulosten arviointa
totuudenmukaisuuden nakdkulmasta ei ollut mahdollista suorittaa.

Radioaaltojen teoriaa kasiteltiin Maxwellin yhtaléilla, joista paéstiin tasoaaltojen ja sen
magneetti- ja sdhkbkenttien tarkastelemisen avulla kasiksi aallossa etenevaan tehoon.
Taman perusteella esitettiin sddeteoria, johon kaytetyn etenemismallin nakélinjamalli pe-
rustui. Lisaksi tyén teoriaosuudessa kasiteltiin pintapuolisesti erilaisia radioaallon etene-
mistapoja sekd missé tilanteissa naita tapoja esiintyy. Sateenkaartumista seka radioaal-
tojen radiohorisonttia kasiteltiin perusteellisesti, silld ne ovat hyvin olennaisia késitteita
radioaaltojen haviéiden mallinnuksessa.

Implementoitavasta mallista esiteltiin eri etenemistapojen mallit ja niiden yhtalét, joiden
avulla havidita voitiin arvioida. Tarkkaa teoriaa ja paattelyd etenemistapojen mallien taus-
talta ei oikein 16ytynyt, mink@ vuoksi siihen ei otettu juurikaan kantaa. Tahan vaikutti osal-
taan myods se, ettei suosituksessa [3] kerrottu tai viitattu selkeasti mihin suositeltu malli
perustuu. Tama herattda kysymyksia, koska suosituksen taustalla on kuitenkin merkittava
kansainvalinen standardointijarjesto.

Implementointiluvussa esitettiin miten eri etenemistapojen mallien vaatimat parametrit
saadaan muodostettua. Taman liséksi esitettiin missa tilanteissa mitédkin mallia kayte-
taén ja kuinka niiden valilla siirrytaan siten, ettei havidihin tule epajatkuvuuskohtia. Kysei-
sen luvun tarkoituksena oli selventdé suosituksen [3] vélivaiheita arvojen maarittamiseen,
silla osa valivaiheista on epaselvasti ilmaistu ja ohjeistettu. Suosituksessa esiintyi myds
selvia ristiriitaisuuksia arvojen ja algoritmien symboleissa sek& niiden viittauksissa, mutta
tallaiset sekaannukset olivat onneksi selkeasti huomattavissa.



45

Mallilla saadut tulokset osoittautuivat mielekkaiksi. Arviointia niiden totuudenmukaisuu-
desta ei ollut mahdollisuutta tehda, joten tuloksien tarkastelu perustui yleisesti tiedettyjen
radioaallon ominaisuuksien arvioimiseen. Tuloksien tarkastelu perustui mallin antamis-
ta havibista piirrettyihin radiopeittoihin sek yksinkertaisesti muodostettuihin haviékayriin,
joista nékyi mitd malleja eri alueilla kaytettiin ja miten ne vaikuttivat signaaliin.

Jatkossa havididen totuudenmukaisuuden arviointi olisi hyvin mielenkiintoinen ja tarpeel-
linen jatkotutkimuksen aihe, silla mallin hydédyntaminen vaati suhteellisen isoja oletuksia.
Yksi mallin merkittavimmista oletuksista oli, ettd maapallo oletettiin pydredksi ja tasaisek-
si kappaleeksi. On selvaa, etta kyseinen oletus aiheuttaa virheita tuloksiin, kun signaali
kulkee lahelld epatasaista maanpintaa tai tilanteissa, joissa maanpinta tyéntyy selkeasti
signaalin reitille.

Yleisesti ottaen mallin implementointi oli suhteellisen suoraviivainen ty6 ja se onnistui
hyvin. Mallin avulla saadaan selkeitd arvioita, joilla signhaalihdvi6itd voidaan tarkastella
mallille sopivissa tilanteissa. Toisaalta erityisen hienoa olisi ollut, jos saatuja tuloksia olisi
vield saatu verrattua reaalimaailmassa mitattuihin arvoihin.
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