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Περίληψη 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθ μοντελοποίθςθ καναλιοφ για οπτικζσ 
δορυφορικζσ επικοινωνίεσ . Θ ανάγκθ για υψθλότερουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ και θ ςυνεχϊσ 
αυξανόμενθ ηιτθςθ εφρουσ ηϊνθσ κακιςτοφν αναγκαία τθ μελζτθ μετάδοςθσ ςε 
υψθλότερεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. Μια πικανι λφςθ που ικανοποιεί τισ παραπάνω 
προχποκζςεισ  αποτελοφν οι Οπτικζσ Αςφρματεσ Επικοινωνίεσ , οι οποίεσ επωφελοφνται 
από τθ χριςθ  μιασ αχρθςιμοποίθτθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων για τθ μετάδοςθ οπτικοφ 
φζροντοσ. Λόγω τθσ απουςίασ παρεμβολϊν ςτισ οπτικζσ ςυχνότθτεσ από κοινι χριςθ από 
άλλα δορυφορικά ςυςτιματα  και επιπλζον ότι δεν υπάρχουν  ακόμα διεκνι πρότυπα ςτα 
δορυφορικά ςυςτιματα, οι οπτικζ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ δίνουν τθ δυνατότθτα για 
πολφ μεγάλουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ. Οι οπτικζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ παρουςιάηουν 
ποικίλα πλεονεκτιματα, όμωσ θ διάδοςθ του ςιματοσ μζςα από τθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ 
επιφζρει πολφ μεγάλεσ απϊλειεσ, οι οποίεσ πρζπει να υπολογιςτοφν με τθ χριςθ 
κατάλλθλων μοντζλων. 
΢το Κεφάλαιο 1 παρουςιάηεται μια επιςκόπθςθ των Οπτικϊν Δορυφορικϊν Δικτφων και των 
αναγκϊν  που κακιςτοφν απαραίτθτθ τθ διερεφνθςι τουσ. Γίνεται  μια πρϊτθ ςφγκριςθ με 
τισ ιδθ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ αςφρματθσ μετάδοςθσ ςτισ ράδιο-ςυχνότθτεσ και 
παρουςιάηονται τα  ποικίλα οφζλθ από τθ χριςθ των Οπτικϊν Δορυφορικϊν Επικοινωνιϊν. 
Παράλλθλα, γίνεται μια ςφντομθ  αναφορά ςτα ατμοςφαιρικά φαινόμενα που επθρεάηουν 
τθν οπτικι ηεφξθ και γίνεται αντιλθπτι θ ανάγκθ για όςο το δυνατόν πιο 
ακριβι  μοντελοποίθςθ καναλιοφ για οπτικζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ. 
΢το Κεφάλαιο 2 παρουςιάηεται ο προχπολογιςμόσ ιςχφοσ τθσ οπτικισ ηεφξθσ. Θ διαδικαςία 
αυτι αποτελεί κεμζλιο λίκο ςτον τομζα των αςφρματων επικοινωνιϊν, κακϊσ μζςω αυτισ 
υπολογίηεται ο απαραίτθτοσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ για τθ μετάδοςθ πλθροφορίασ μζςα 
μζςω τθσ οπτικισ ηεφξθσ Γθσ-δορυφόρου. Θα παρουςιαςτεί και κα δοκεί μια κατάλλθλθ 
μζκοδοσ για τον υπολογιςμό του ρυκμοφ φωτονίων ςιματοσ και κορφβου και τθσ μεταξφ 
τουσ ςχζςθσ  για τον υπολογιςμό του ςθματοκορυβικοφ λόγου, τόςο για  τθ Διαμόρφωςθ 
Θζςθσ Παλμοφ- PPM (Pulse-Position Μodulation) όςο και για DPSK (Differential Phase Shift 
Keying) διαμόρφωςθ,  λαμβάνοντασ υπόψιν τόςο τα μεγζκθ του ςυςτιματοσ όπωσ τα 
κζρδθ των φακϊν και τισ απϊλειεσ των επιμζρουσ βακμίδων, όςο και μεγζκθ του 
περιβάλλοντοσ όπωσ θ οπτικι και θ αςτρικι ακτινοβολία. Παράλλθλα,  κα υπολογιςτεί και 
το περικϊριο ιςχφοσ που χρειάηεται για κωδικοποιθμζνεσ και ακωδικοποίθτεσ PPM και 
DPSK ηεφξεισ, το οποίο βαςίηεται ςε αναλυτικά μοντζλα για τθ χωρθτικότθτα PPM και DPSK 
διαφλου. 
΢το Κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται θ επίδραςθ των νεφϊν ςτθ διάδοςθ των δορυφορικϊν 
ηεφξεων από τθν μικροκυματικι/χιλιοςτομετρικι RF ηϊνθ ζωσ τθ ηϊνθ των οπτικϊν 
ςυχνοτιτων. Αρχικά, κα παρουςιαςτεί μια ςφνοψθ των μικροφυςικϊν ιδιοτιτων των νεφϊν 
κακϊσ και θ απαραίτθτθ θλεκτρομαγνθτικι κεωρία. ΢τθ ςυνζχεια, κα παρακζςουμε μερικά 
από τα μοντζλα που ζχουν προτακεί ςτθ βιβλιογραφία ζωσ ςιμερα για τον υπολογιςμό τθσ 
απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν. Σα μοντζλα αυτά αξιοποιοφν τα ειςερχόμενα  
μετεωρολογικά δεδομζνα, με ςκοπό τθν όςο το δυνατόν ακριβζςτερθ πρόβλεψθ τθσ 
απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν. 
΢το Κεφάλαιο 4 προτείνεται ζνα νζο μοντζλο για τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ 
των νεφϊν. Σο μοντζλο αυτό εκμεταλλεφεται τθ χριςθ των πολυδιάςτατων ςτοχαςτικϊν 
διαφορικϊν εξιςϊςεων για τθ ςφνκεςθ των χρονοςειρϊν διςδιάςτατϊν τυχαίων  πεδίων 
νεφϊν, χαρακτθριςμζνα μζςω του μεγζκουσ του ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε 
υγρό νερό των νεφϊν (ILWC). Σα πεδία νεφϊν είναι ςυςχετιςμζνα τόςο ςτο χϊρο όςο και 
ςτο χρόνο Για τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ,  χρθςιμοποιείται θ κεωρία για τθν κάκετθ 
ζκταςθ των νεφϊν που δόκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο κακϊσ και οι μικροφυςικζσ 
ιδιότθτεσ των νεφϊν, τα διακζςιμα ςτατιςτικά ςτοιχεία  από τθν ITU, κακϊσ και θευρζωσ 
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γνωςτι κεωρία Mie, με ςκοπό τον αρικμθτικό υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των 
νεφϊν. 
Σζλοσ ςτο Κεφάλαιο 5  παρουςιάηονται αρικμθτικά αποτελζςματα του μοντζλου που 
αναπτφχκθκε ςτο Κεφάλαιο 4. Πραγματοποιικθκαν αναλυτικζσ και 
ακριβείσ  προςομοιϊςεισ ςε περιβάλλον Matlab και γίνεται παρουςίαςθ και ανάλυςθ των 
αποτελεςμάτων που προζκυψαν. Παρουςιάηονται γραφιματα των χρονοςειρϊν του ILWC 
και τθσ απόςβεςθσ του οπτικοφ ςιματοσ εξαιτίασ των νεφϊν, τόςο για μία ηεφξθ όςο και 
για ςχιμα διαφοριςμοφ κζςθσ και παρατίκενται προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 
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Abstract 
The scope of this Diploma thesis is the study of satellite communication systems operating at  

optical frequencies and the development of an accurate channel model. The increasing 

demand for high data rates and large bandwidth has already revealed the necessity of 

moving the Near-Earth and deep Space communications towards higher frequency bands. A 

prominent solution for these issues contains the employment of Optical Frequencies which 

benefit from the use of an unused frequency band for the transmission of optical carrier. 

Optical links exhibit a great variety of advantages, however, the signal propagation through 

the Earth’s atmosphere induces attenuation which have to be quantified through 

appropriate models for the reliable design of them.  

The 1st Chapter presents a review of the Optical Satellite Networks and the needs which lead 

to the investigation of these Networks. Firstly, the already used RF satellite communication 

systems are compared to the optical ones and great variety of benefits which can be 

obtained by the use of optical frequencies are presented. Moreover, the atmospheric 

phenomena which affect the optical link are briefly given and the necessity of channel 

modeling for Optical Satellite communications is revealed. 

In the 2nd Chapter the optical link budget is presented. The link budget calculation is of 

paramount importance for the field of wireless communications, as the signal to noise ratio 

needed for the communication is calculated. More particularly, the signal and noise photon 

rates as their functional relationship is presented and calculated by a suitable method for 

both PPM (Pulse-Position modulation) and DPSK (Differential Phase Shift Keying)  

modulation, considering a number of optical system components such as the aperture gain 

and their losses as the sky and planetary irradiation. Moreover, the power link margin for 

both uncoded and coded PPM and DPSK modulation is calculated, based on analytical 

models of the PPM and DPSK channel capacities. 

In the 3rd Chapter, the impact of clouds on microwave/millimeter wave and optical wave 

propagation for applications to satellite communications is reviewed. Initially, the 

fundamental of clouds microphysics and the required electromagnetic theory are 

summarized. Furthermore, the models proposed so far in the literature to estimate cloud 

attenuation are briefly given. These models take advantage of meteorological data in order 

to predict cloud attenuation. 

In the 4th Chapter a new model for the prediction of clouds attenuation is proposed. A cloud 

attenuation synthesizer at optical frequencies. This model is based on the multidimensional 

stochastic differential equations for the generation of time series of cloud fields through the 

calculation of two-dimensional fields of integrated liquid water content (ILWC) time series. 

The ILWC fields are correlated on temporal and on spatial domain. Then using the 

expression of cloud vertical extent, presented in the previous chapter, as well as the 

microphysical properties of clouds, the available ITU-R global statistics and the well-known 

scattering Mie theory, cloud attenuation is calculated. 

The 5th and final Chapter presents the numerical results from the model presented in 4th 

Chapter. Analytical and accurate simulations have been implemented in Matlab and the 

results are analyzed. Snapshots of time series of ILWC and cloud attenuation for both a 

single link and site diversity schemes are presented and fields for future research and study 

are recommended. 

 



9 

 

Keywords: Optical Satellite payload, Clouds attenuation, Time series of cloud fields, Channel 

Modeling.  

 

 

 

 

 

 

  



10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



11 

 

 

Περιεχόμενα 

Κεθάιαην 1 Δηζαγσγή ....................................................................................... 18 

1.1 Αλαθνξέο .................................................................................................. 26 

Κεθάιαην 2 Πξνϋπνινγηζκόο Ηζρύνο Οπηηθήο Εεύμεο ....................................... 27 

2.1 Δηζαγσγή .................................................................................................. 27 

2.2 EIRP ......................................................................................................... 27 

2.2.1 Κέξδνο Gt .......................................................................................... 27 

2.2.2 ΢θάικα ΢ηόρεπζεο (Pointing Power Penalty) ..................................... 28 

2.2.3 Μέζε νπηηθή απόζβεζε εμαηηίαο ηνπ ζθάικαηνο ζηόρεπζεο .............. 28 

2.3 Αληρλεύζηκε Οπηηθή Ηζρύο ΢ηνλ Γέθηε ( Detected Optical Signal Power at 

the Receiver) ....................................................................................................... 29 

2.3.1 Aπώιεηεο Eιεύζεξνπ Xώξνπ (Free Space Path Loss) ....................... 29 

2.3.2 Κέξδνο Αλνίγκαηνο Φαθνύ ηνπ Γέθηε (Receiver Aperture Gain) ........ 29 

2.4 Ο Μέζνο Αξηζκόο Αληρλεύζηκσλ Φσηνλίσλ ΢ήκαηνο αλα Υξνλνζρηζκή 

(Average Number of Detected Photons per Slot) ................................................. 30 

2.4.1 BPS γηα  PPM .................................................................................... 30 

2.4.2 BPS γηα DPSK ................................................................................... 31 

2.5 Αληρλεύζηκε Ηζρύο από ηε Γηάζπαξηε Αθηηλνβνιία (Detected Power From 

Background Radiation) ........................................................................................ 31 

2.6 Ο Μέζνο Αξηζκόο Γηάζπαξησλ Φσηνλίσλ πνπ Αληρλεύνληαη (Average 

Number of Detected Background Photons) .......................................................... 31 

2.7 Μέζνο Αξηζκόο Φσηνλίσλ Θνξύβνπ αλά Υξνλνζρηζκή Από Σνλ Αληρλεπηή 

(Average Number of Noise Photons From The Detector) ..................................... 32 

2.7.1 ‘Μαπξνο Θόξπβνο’ (dark noise) Σνπ Αληρλεπηή .................................. 32 

2.7.2 Παξάγνληαο Θνξύβνπ (Noise Figure) ................................................ 32 

2.8 ΢εκαηνζνξπβηθόο Λόγνο ζε Οπηηθή Εεύμε (The Instantaneous Signal to 

Noise Ratio of Optical Channel) ........................................................................... 33 

2.9 Πηζαλόηεηα κε θσδηθνπνίεησλ ιαλζαζκέλσλ Βits( Probability of  Uncoded 

Bit Error) .............................................................................................................. 33 

2.9.1 ‘Ζπηεο Αηκνζθαηξηθέο Αλαηαξάμεηο (Weak Atmospheric Turbulence ) 33 

2.9.2 Ηζρπξέο Αηκνζθαηξηθέο Αλαηαξάμεηο (Strong Atmospheric Turbulence)

 34 

2.9.3 Γηάδνζε Διεπζέξνπ Υώξνπ ( Free Space (No Atmosphere) 

Propagation) .................................................................................................... 34 



12 

 

2.9.4 Τπνινγηζκόο  pb (Ks) γηα PPM ........................................................... 34 

2.9.5 Τπνινγηζκόο  pb(Ks) γηα DPSK .......................................................... 35 

2.10 Τπνινγηζκόο Πεξηζσξίνπ Ηζρύνο γηα Κσδηθνπνηεκέλε θαη Με, Οπηηθή Εεύμε 

(Uncoded and Coded Optical Link Power Margins).............................................. 35 

2.10.1 Ζ Υσξεηηθόηεηα ηνπ PPM Γηαύινπ θαη ε Γηαδηθαζία γηα ηνλ Τπνινγηζκό 

ηεο Απαηηνύκελεο Οπηηθήο Ηζρύνο ( PPM Channel Capacity and its Application 

to Determine Required Optical Power) ............................................................. 36 

2.10.2 Ζ Απαηηνύκελε Οπηηθή Ηζρύο γηα ηελ Τπνζηήξημε Δλόο Με 

Κσδηθνπνηεκέλνπ PPM Ρπζκνύ Γεδνκέλσλ  Rb ( Required Optical Power to 

support an Uncoded PPM Data Rate Rb) ......................................................... 36 

2.10.3 Ζ Απαηηνύκελε Οπηηθή Ηζρύο γηα ηελ Τπνζηήξημε Δλόο  

Κσδηθνπνηεκέλνπ PPM Ρπζκνύ Γεδνκέλσλ  Rb  ( Required Optical Power to 

support an Coded PPM Data Rate Rb) ............................................................. 37 

2.10.4 Ζ Υσξεηηθόηεηα ηνπ DPSK  Γηαύινπ θαη ε Γηαδηθαζία γηα ηνλ 

Τπνινγηζκό ηεο Απαηηνύκελεο Οπηηθήο Ηζρύνο ( DPSK  Channel Capacity and 

its Application to Determine Required Optical Power) ...................................... 37 

2.10.5 Ζ Απαηηνύκελε Οπηηθή Ηζρύο γηα ηελ Τπνζηήξημε Δλόο Με 

Κσδηθνπνηεκέλνπ DPSK  Ρπζκνύ Γεδνκέλσλ  Rb ( Required Optical Power to 

support an Uncoded DPSK Data Rate Rb)........................................................ 38 

2.10.6 Ζ Απαηηνύκελε Οπηηθή Ηζρύο γηα ηελ Τπνζηήξημε Δλόο  

Κσδηθνπνηεκέλνπ DPSK  Ρπζκνύ Γεδνκέλσλ  Rb  ( Required Optical Power to 

support an Coded DPSK  Data Rate Rb) .......................................................... 39 

2.11 Δπηπξόζζεηεο Παξάκεηξνη ηεο Εεύμεο (Additional Link Parameters) ........ 39 

2.12 Τινπνίεζε  Κώδηθα Πξνϋπνινγηζκνύ Ηζρύνο Οπηηθήο Εεύμεο ζε Γξαθηθό 

Πεξηβάιινλ (Gui) ................................................................................................. 40 

2.13 Αλαθνξέο .................................................................................................. 42 

Κεθάιαην 3 Δπίδξαζε ησλ Νεθώλ ζηε Γηάδνζε ησλ Γνξπθνξηθώλ Εεύμεσλ από 

ηελ Ka Εώλε έσο ηε Εώλε ησλ Οπηηθώλ ΢πρλνηήησλ ............................................. 44 

3.1 Δηζαγσγή .................................................................................................. 44 

3.2 Φπζηθό Τπόβαζξν .................................................................................... 44 

3.2.1 Δκθάληζε Νεθώλ ............................................................................... 44 

3.2.2 Καηεγνξηνπνίεζε Νεθώλ ................................................................... 45 

3.2.3 Μηθξνθπζηθέο (Microphysical) Ηδηόηεηεο Νεθώλ .................................. 46 

3.3 Γείθηεο Γηάζιαζεο Τγξνύ Νεξνύ θαη Πάγνπ.............................................. 50 

3.4 Γηάδνζε Μέζα από Νέθε .......................................................................... 51 

3.4.1 Αιιειεπίδξαζε Κύκαηνο - ΢σκαηηδίνπ ............................................... 52 

3.4.2 Γηάδνζε κέζα από έλα ΢ηξώκα ΢σκαηηδίσλ ...................................... 53 

3.4.3 Απόζβεζε Δμαηηίαο Νεθώλ ................................................................ 58 

3.5 Μνληέια Πξόβιεςεο Απόζβεζεο Δμαηηίαο Νεθώλ .................................... 60 



13 

 

3.5.1 Dientelmann and Ortgies Μodel ......................................................... 60 

3.5.2 Altshuler and Marr Μodel ................................................................... 62 

3.5.3 Salonen and Uppala Μodel (ITU-R P.840-6) ...................................... 64 

3.5.4 ΢πληειεζηέο Απνξξόθεζεο Μάδαο, mass absorption coefficients, γηα 

ηνλ Τπνινγηζκό ηεο Απόζβεζεο Δμαηηίαο ησλ Νεθώλ ...................................... 67 

3.5.5 Dissanayake-Allnutt-Haidara Model ................................................... 69 

3.5.6 Stochastic Model of Clouds (SMOC) .................................................. 73 

3.5.7 ΢ύγθξηζε Μνληέισλ Απόζβεζεο Δμαηηίαο ησλ Νεθώλ ....................... 79 

3.6 Αλαθνξέο .................................................................................................. 84 

Κευάλαιο 4 Μοντέλο Υπολογισμού Απόσβεσηρ Νευών με χπήση Στοχαστικών 

Διαυοπικων Εξισωσεων .......................................................................................... 90 

4.1 Δηζαγσγή .................................................................................................. 90 

4.2 Υξήζε ΢ηνραζηηθώλ Γηαθνξηθώλ 1εο Σάμεο γηα ην ILWC .......................... 90 

4.3 Γεκηνπξγία Υσξνρξνληθά ΢πζρεηηζκέλσλ ILWC ....................................... 92 

4.4 Μνληέιν .................................................................................................... 95 

4.5 Αλαθνξέο ................................................................................................ 100 

Κεθάιαην 5 ............................................................................................................ 102 

Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα-΢πκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο γηα ην Μέιινλ .................... 102 

5.1 Αξηζκεηηθά  Απνηειέζκαηα ...................................................................... 102 

5.2 ΢πκπεξάζκαηα ........................................................................................ 110 

5.3 Πξνηάζεηο γηα Μειινληηθή Έξεπλα .......................................................... 110 

5.4 Αλαθνξέο ................................................................................................ 112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατάλογοσ Σχημάτων 
 

΢ρήκα 1.1. Γνξπθνξηθό ζύζηεκα κε νπηηθή δεύμε ηξνθνδνζίαο ............................. 19 

΢ρήκα 1.2.Αηκνζθαηξηθή δηάδνζε (κεηάδνζε) ιόγσ αηκνζθαηξηθήο απνξξόθεζεο 20 

΢ρήκα 1.3.Αξρηηεθηνληθή γεσζηαηηθνύ δνξπθνξηθνύ ζπζηήκαηνο βαζηζκέλε ζε 

νπηηθέο δεύμεηο ηξνθνδνζίαο ................................................................................... 23 

΢ρήκα 1.4. 8 ελεξγνί θαη 2 αλελεξγνί (backup) αλά ηελ Δπξώπε ............................. 24 

΢ρήκα 1.5. Αξηζηεξά: Ζ ιακβαλόκελε Γθανπζηαλή δέζκε πνπ είηε δελ έρεη ππνζηεί 

ζηξνβηιηζκό είηε έρεη δηνξζσζεί κε ηε ρξήζε ησλ πξνζαξκνζηηθώλ νπηηθώλ κέζσλ.

 ................................................................................................................................ 25 

΢ρήκα 2.1 Τινπνίεζε δηαδηθαζίαο πξνϋπνινγηζκνύ ηζρύνο ζε γξαθηθό πεξηβάιινλ

 ................................................................................................................................ 40 

΢ρήκα 2.2 Δλδεηθηηθέο ηηκέο θαη πινπνίεζε ζην γξαθηθό πεξηβάιινλ (GUI) ............. 41 

΢ρήκα 3.1. Παγθόζκηνο Υάξηεο Κάιπςεο Νεθώλ (ECMWF δεδνκέλα πεξηόδνπ 1984-

2013). ...................................................................................................................... 45 

΢ρήκα 3.2 ................................................................................................................ 51 

΢ρήκα 3.3Δηδηθή απόζβεζε ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο 

λεθώλ...................................................................................................................... 58 

΢ρήκα 3.4 Καλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο απόζβεζεο ζε ζρέζε κε ην κήθνο 

θύκαηνο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο λεθώλ. ................................................................... 59 

΢ρήκα 3.5 ΢ύζηεκα αλαθνξάο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζηαηηζηηθώλ απόζβεζεο 

εμαηηίαο λεθώλ ζε θεθιηκέλν ξαδηνδξόκν ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν DAH .......... 71 

΢ρήκα 3.6 Ζ κείσζε ηεο ζπζρέηηζεο κε ηελ απόζηαζε δύν ζεκείσλ ηνπ 

νινθιεξώκαηνο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πγξό λεξό W, όπσο ππνινγίζηεθε από ηα 

δεδνκέλα ηνπ MODIS ( γθξη θακπύιε κε θύθινπο), θαη ηνπ ξπζκνύ βξνρόπησζεο R 

από ηα δεδνκέλα ηνπ NIMROD (καύξε θακπύιε κε ηεηξάγσλα .............................. 75 

΢ρήκα 3.7 Παξαδείγκαηα ησλ θάζεησλ πξνθίι ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πγξό λεξό 

w(h), όπσο κεηξήζεθε από ην CPR πνπ βξίζθεηαη επί ηνπ δνξπθόξνπ CloudSat θαη 

κε δηαδηθαζία παιηλδξόκεζεο κε ηε ρξήζε ηεο έθθξαζεο (57). ............................... 76 

΢ρήκα 3.8 Αξηζηεξά: ζρήκα αλαθνξάο  γηα δεύμεηο Γεο-δηαζηήκαηνο πνπ 

επεξεάδνληαη από λέθε. .......................................................................................... 79 

΢ρήκα 3.9΢ύγθξηζε κνληέισλ απόζβεζεο εμαηηίαο ησλ λεθώλ: ε CCDF αλαθνξάο  

εμήρζε κε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ  RAOBS ζε ζπλδπαζκό κε ηε κέζνδν 

αλίρλεπζεο λεθώλ  ησλ  Salonen θαη Uppala θαη ην κνληέιν απνξξόθεζεο κάδαο ηνπ 

Liebe MPM93 (καύξε θακπύιε κε αζηεξίζθνπο), επηπιένλ νη θακπύιεο πξόβιεςεο 

ησλ κνληέισλ ησλ Altshuler-Marr (θακπύιε κε θύθινπο) θαη ησλ  Dintelmann-Ortgies 

(θακπύιε κε ηεηξάγσλα) . ....................................................................................... 81 



15 

 

΢ρήκα 3.10΢ύγθξηζε κνληέισλ απόζβεζεο εμαηηίαο ησλ λεθώλ: ε CCDF αλαθνξάο  

εμήρζε κε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ  RAOBS ζε ζπλδπαζκό κε ηε κέζνδν 

αλίρλεπζεο λεθώλ  ησλ  Salonen θαη Uppala θαη ην κνληέιν απνξξόθεζεο κάδαο ηνπ 

Liebe MPM93 (καύξε θακπύιε κε αζηεξίζθνπο), επηπιένλ νη θακπύιεο πξόβιεςεο 

ησλ κνληέισλ ηνπ DAH (δηαθεθνκκέλε θακπύιε κε ηξίγσλα), ηεο  ITU-R P.840-6 

(θακπύιε κε ηεηξάγσλα) θαη ηνπ SMOC (θακπύιε κε θύθινπο). ............................. 82 

΢ρήκα 4.1 Block δηάγξακκα γηα ηε ζύλζεζε ρξνλνζεηξώλ ILWC (ITU-R P.1853-1) . 90 

΢ρήκα 4.2 Γηάγξακκα Ρνήο ..................................................................................... 99 

΢ρήκα 5.1 Υσξηθή ζπζρέηηζε ILWC ...................................................................... 102 

΢ρήκα 5.2 Υξνλνζεηξέο ηνπ νινθιεξώκαηνο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πγξό λεξό 

(ILWC)................................................................................................................... 103 

΢ρήκα 5.3 Υξνλνζεηξέο απόζβεζεο εμαηηίαο ησλ λεθώλ ....................................... 103 

΢ρήκα 5.4 Κάζεηε έθηαζε ηνπ )(~ hw  ζην ρξόλν ..................................................... 104 

΢ρήκα 5.5 ΢ύγθξηζε CCDF  πξνηεηλόκελνπ κνληέινπ κε ηελ αληίζηνηρε  από ( 

Capsoni, 2012) ...................................................................................................... 105 

΢ρήκα 5.6 Πηζαλόηεηα Τπέξβαζεο γηα ηξία δηαθνξεηηθά ζπλεπζεηαθά κε κεηαμύ ηνπο 

απόζηαζε 1km, 1km,2 km   γηα ηελ Καηάληα .......................................................... 106 

΢ρήκα 5.7 Πηζαλόηεηα Τπέξβαζεο γηα ηξία δηαθνξεηηθά ζπλεπζεηαθά ζεκεία κε 

κεηαμύ ηνπο απόζηαζε 1km, 1km,2 km   γηα ηελ Αζήλα ........................................ 106 

΢ρήκα 5.8 Πηζαλόηεηα Τπέξβαζεο γηα ηξία δηαθνξεηηθά ζπλεπζεηαθά ζεκεία κε 

κεηαμύ ηνπο απόζηαζε 1km, 1km,2 km  γηα ην Ζξάθιεην ....................................... 107 

΢ρήκα 5.9 Πηζαλόηεηα Τπέξβαζεο γηα ηελ απόζβεζε εμαηηίαο ησλ λεθώλ γηα ηξεηο 

ζηαζκνύο βάζεο θαη ζρήκα δηαθνξηζκνύ ζέζεο γηα κήθνο θύκαηνο 1064 nm ....... 107 

΢ρήκα 5.10 Πηζαλόηεηα Τπέξβαζεο γηα ηελ απόζβεζε εμαηηίαο ησλ λεθώλ γηα ηξεηο 

ζηαζκνύο βάζεο θαη ζρήκα δηαθνξηζκνύ ζέζεο γηα κήθνο θύκαηνο 1550 nm ....... 108 

΢ρήκα 5.11 Καηαλνκή ηνπ ύςνπο ηεο βάζεο ησλ λεθώλ (Έθθξαζε 33, Κεθάιαην 4)

 .............................................................................................................................. 108 

΢ρήκα 5.12 Πηζαλόηεηα Τπέξβαζεο γηα ηελ απόζβεζε εμαηηίαο ησλ λεθώλ γηα 

ζηαζκό βάζεο ζηελ Σελεξίθε 1550 nm ................................................................. 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

 

 

Κατάλογοσ Πινάκων 
 

Πίλαθαο 3-1Καηεγνξηνπνίεζε Νεθώλ θαη Πξνζέγγηζε ηνπ Ύςνπο Βάζεο   (Ahrens, 

2013). ...................................................................................................................... 46 

Πίλαθαο 3-2. PSD παξάκεηξνη rc, , θαη  θαη  πεξηεθηηθόηεηα πγξνύ λεξνύ  w 

ζεσξώληαο ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ N=100 particle/cm3 γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

λεθώλ . Cu =cumulus, St=Stratus, St/Sc= Stratus/Stratocumulus, As=Altostratus, 

Ns=Nimbostratus. .................................................................................................... 50 

Πίλαθαο 3-3 Παξάκεηξνη PSD, άλσ θαη θάησ όξηα γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε πγξό λεξό θαη ηνλ αληίζηνηρν ζπληειεζηή 

απόζβεζεο ζηελ W- κπάληα, θαη γηα ηα δύν νπηηθά κήθε θύκαηνο γηα δηάθνξνπο 

ηύπνπο λεθώλ. Cu =cumulus, St=Stratus, St/Sc= Stratus/Stratocumulus, 

As=Altostratus, Ns=Nimbostratus. ........................................................................... 60 

Πίλαθαο 3-4.Δίζνδνη, εμηζώζεηο θαη ζηαζεξέο γηα ην κνληέιν ησλ  Dintelmann θαη 

Ortgies . .................................................................................................................. 62 

Πίλαθαο 3-5 Δίζνδνη, εμηζώζεηο θαη ζηαζεξέο γηα πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

ησλ DAltshuler θαη Marr. .......................................................................................... 64 

Πίλαθαο 3-6 Δίζνδνη, εμηζώζεηο θαη ζηαζεξέο γηα πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

ησλ Salonen θαη Uppala πνπ πηνζεηήζεθε από ηελ ITU-R P.840-6. ......................... 67 

Πίλαθαο 3-7 Eίζνδνη, εμηζώζεηο θαη ζηαζεξέο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόζβεζεο 

εμαηηίαο ησλ λεθώλ κε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξόθεζεο κάδαο........................ 69 

Πίλαθαο 3-8 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηεζζάξσλ ηύπσλ λεθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζην κνληέιν DAH........................................................................ 70 

Πίλαθαο 3-9 Δίζνδνη, εμηζώζεηο θαη ζηαζεξέο γηα πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

DAH. ....................................................................................................................... 72 

Πίλαθαο 3-10 Βήκα πξνο βήκα ε δηαδηθαζία γηα πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ SMOC γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζηαηηζηηθώλ ηεο πξόβιεςεο ηεο απόζβεζεο εμαηηίαο ησλ λεθώλ 

(CCDF). ................................................................................................................... 78 

Πίλαθαο 4-1Καηεγνξηνπνίεζε αλάινγα ηελ Κάζεηε Έθηαζε Νεθώλ ........................ 95 

Πίλαθαο 4-2Παξάκεηξνη α,b,γ γηα ηελ ηξνπνπνηεκέλε Γάκκα θαηαλνκή ηεζζάξσλ 

παξακέηξσλ. ........................................................................................................... 96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στη μνήμη του Πατέρα μου  

Κωνσταντίνου, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφϊλαιο 1  
 

Ειςαγωγό 

 

Ο ςυνεχϊσ αυξανόμενοσ αρικμόσ των αςφρματων ςυςκευϊν και θ αλλαγι του προφίλ, των 

χρθςτϊν που απαιτοφν αποδοτικότερεσ και ταχφτερεσ υπθρεςίεσ, επιφζρουν τεράςτια 

ηιτθςθ φάςματοσ.  ΢το εγγφσ μζλλον τα δορυφορικά ςυςτιματα επικοινωνιϊν κα πρζπει να 

είναι ςε κζςθ να καλφψουν τισ ανάγκεσ των χρθςτϊν για υψθλότερο ρυκμό δεδομζνων και 

χωρθτικότθτα διαφλου ϊςτε να υποςτθριχκοφν οι νζεσ εφαρμογζσ  και τάςεισ τθσ 

τεχνολογίασ. ΢φμφωνα με το (P. Thompson, 2011), θ παροφςα γενιά των γεωςτατικϊν 

δορυφόρων χαρακτθρίηονται από χωρθτικότθτα 10 Gb/s και βάροσ 6 Tonnes. Παραδοςιακά 

λειτουργοφν ςτθν C και Ku μπάντα αλλά πλζον και ςτθν Ka με χριςθ πολλαπλϊν δεςμϊν 

(multi beam), με τουλάχιςτον 100 δζςμεσ ανά δορυφόρο (beams per satellite). Είχε 

υπολογιςτεί από τθ CISCO ότι θ ςυνολικι  ηιτθςθ του Internet ςτθν Ευρϊπθ μζχρι το 2012 

κα ξεπερνά τα 104 Peta bytes per second, δθλαδι 10 φορζσ περιςςότερθ από αυτι του 

2007. Σο 2013 εκτιμικθκε ότι το μζςο οικιακό εφροσ ηϊνθσ ανζρχεται ςτα 500 GB/month, 

που κατα μζςο όρο ςιμαινε υπζρβαςθ τθσ τάξθσ των 30 Mb/s για τουσ οικιακοφσ χριςτεσ 

όπου και αν βρίςκονταν.   Όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό οι RF τεχνολογίεσ δεν επαρκοφν 

για μελλοντικζσ εφαρμογζσ, κακϊσ παρουςιάηονται περιοριςμοί ςτο ιδθ κορεςμζνο φάςμα  

που ζχει αποδοκεί ςε αυτζσ και  οι ρυκμοί δεδομζνων που μποροφν να υποςτθρίξουν δεν 

επαρκοφν. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ κρίνεται αναγκαία θ μετακίνθςθ ςε υψθλότερεσ ηϊνεσ 

ςυχνοτιτων και θ χρθςιμοποίθςθ και μελζτθ  άλλων τρόπων αςφρματθσ μετάδοςθσ. Μια 

ςυμφζρουςα και πολφ ελκυςτικι λφςθ αποτελοφν οι Οπτικζσ Αςφρματεσ Επικοινωνίεσ,Free 

Space Optics (FSO). Οι FSO χρθςιμοποιοφν μια αχρθςιμοποίθτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων για τθ 

μετάδοςθ μζςω οπτικοφ φζροντοσ και δφναται να χρθςιμοποιθκοφν ςτισ ηεφξεισ 

τροφοδοςίασ, fider links, ςτθ κζςθ των RF. Θ λφςθ αυτι παρουςιάηει αξιοςθμείωτα 

πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ RF ηεφξεισ (N. Perolt,  2012): (α) Θ οπτικι μπάντα 

ςυχνοτιτων διακζτει 100 εωσ 10000 φορζσ περιςςότερο διακζςιμο φάςμα ςε ςχζςθ με τθν 

RF μπάντα, (β) Οι οπτικζσ μπάντεσ, δεν χρειάηονται κάποια ενιαία ρφκμιςθ των  ςυχνοτιτων 

που χρθςιμοποιοφνται για τισ ποικίλεσ εφαρμογζσ, χάρθ ςτισ εξαιρετικά κατευκυντικζσ 

κεραίεσ που χρθςιμοποιοφνται, με αποτζλεςμα να παρουςιάηουν μεγάλο παράγοντα 

επαναχρθςιμοποίθςθσ, (γ) Με τθ μετακίνθςθ των ηεφξεων τροφοδοςίασ, feeder links, ςτθν 

οπτικι μπάντα, το φάςμα το οποίο ελευκερϊνεται από τισ RF ηεφξεισ τροφοδοςίασ μπορεί 
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να αποδοκεί ςτισ ηεφξεισ των χρθςτϊν, οι οποίεσ μποροφν να διατθρθκοφν ςτθν RF μπάντα 

κακϊσ χρειάηονται ςχετικά μικρότερουσ ρυκμοφσ δεδομζνων, και εξοπλιςμό χαμθλότερου 

κόςτουσ. Ωσ εκ τοφτου, το κόςτοσ των οπτικϊν ηεφξεων τροφοδοςίασ αναμζνεται να είναι 

αμελθτζο ςε ςχζςθ με τα ζςοδα που κα προκφψουν από τισ περαιτζρω RF ηεφξεισ χρθςτϊν, 

(δ) Θ ακτίνα φωτόσ , light beam, είναι πολφ ςτενι με αποτζλεςμα να μθν παρεμβάλλουν και 

να παρουςιάηουν μεγάλθ βελτίωςθ ςτον τομζα τθσ αςφάλειασ. 

 
΢χιμα 1.1. Δορυφορικό ςφςτθμα με οπτικι ηεφξθ τροφοδοςίασ 

 

΢ε τζτοια ςυςτιματα, θ διάδοςθ του ςιματοσ μζςα από τθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ επιφζρει 

πολφ μεγάλεσ απϊλειεσ,οι οποίεσ πρζπει να υπολογιςτοφν με τθ χριςθ κατάλλθλων 

μοντζλων. Οι κφριοι παράγοντεσ που επιφζρουν τισ ατμοςφαιρικζσ απϊλειεσ είναι (ITU-R 

P.1817-1): 

 

1. Μοριακι Απορρόφθςθ : Οφείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ τθσ οπτικισ ακτινοβολίασ 

με τα ςωματίδια τθσ ατμόςφαιρασ. Για το λόγο αυτό επιλζγονται τα παρακάτω 

διαυγι παράκυρα του οπτικοφ φάςματοσ Σα διαυγι παράκυρα ςτο οπτικό φάςμα 

είναι: 

            – Ορατό και πολφ κοντινό υπζρυκρο: από 0.4 ςε 1.4 μm 

            – Κοντινό υπζρυκρο ι υπζρυκρο: από 1.4 ζωσ 1.9 μm και 1.9 ζωσ 2.7 μm 

            – Μζςο υπζρυκρο ι υπζρυκρο II: από 2.7 ζωσ 4.3 μm και 4.5 ζωσ 5.2 μm 

            – Μακρινό υπζρυκρο ι υπζρυκρο III: από 8 ζωσ 14 μm 

            – Ακραίο υπζρυκρο ι υπζρυκρο IV: από 16 ζωσ 28 μm. 
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΢χιμα 1.2.Ατμοςφαιρικι διάδοςθ (μετάδοςθ) λόγω ατμοςφαιρικισ απορρόφθςθσ 

 

2. Μοριακι ΢κζδαςθ : Οφείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ τθσ οπτικισ ακτινοβολίασ με τα 

ςωματίδια τθσ ατμόςφαιρασ, των οποίων το μζγεκοσ είναι μικρότερο από το μικοσ 

κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ.  

3. Απορρόφθςθ Αερολυμάτων : Σα αερολφματα είναι εξαιρετικά μικρά ςτερεά ι υγρά 

ςωματίδια που αιωροφνται ςτθν ατμόςφαιρα και πζφτουν με πολφ μικρι ταχφτθτα 

(πάγοσ, ςκόνθ, καπνόσ κτλ.).Σο μζγεκόσ τουσ κινείται ανάμεςα ςτα 10-2 και 100μm. 

Σα αερολφματα επθρεάηουν τισ ςυνκικεσ τθσ ατμοςφαιρικισ απόςβεςθσ λόγω τθσ 

χθμικισ του φφςθσ, του μεγζκουσ τουσ και τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ. 

4. ΢κζδαςθ Αερολυμάτων : Θ ςκζδαςθ αερολυμάτων (ςκζδαςθ Mie) ςυμβαίνει όταν 

το μζγεκοσ του ςωματιδίου είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με το μικοσ κφματοσ του 

προςπίπτοντοσ φωτόσ. Θ απόςβεςθ είναι ςυνάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ 

ορατότθτασ και θ ορατότθτα ςχετίηεται με τθν κατανομι του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων. Αυτό το φαινόμενο αποτελεί τον πλζον περιοριςτικό παράγοντα για 

ανάπτυξθ των οπτικϊν ςυςτθμάτων ελευκζρου χϊρου ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. 

5. ΢πινκθριςμοί :Συχαίεσ κατανεμθμζνεσ κυψζλεσ ι κελιά (cells ι pockets) 

διαφορετικοφ δείκτθ διάκλαςθσ μποροφν να ςχθματιςτοφν εντόσ του μζςου 

διάδοςθσ κάτω από τθν επίδραςθ ςτροβιλιςμϊν. Αυτά τα κελιά προκαλοφν 

ςκζδαςθ, πολυόδευςθ και μεταβολζσ ςτθ γωνία άφιξθσ, προκαλϊντασ 

διακυμάνςεισ ςτθ ςτάκμθ του λαμβανόμενου κφματοσ με ςυχνότθτεσ από 0.01 ζωσ 

200 Hz. Οι μεταβολζσ του μετϊπου του κφματοσ προκαλοφν όμοια, 

χρονομεταβλθτι εςτίαςθ και απόκλιςθ τθσ φωτεινισ δζςμθσ. Αυτζσ οι 

διακυμάνςεισ του ςιματοσ ονομάηονται ςπινκθριςμοί. 

6. Γεωμετρικι Απόςβεςθ : Ακόμα και ςε ςυνκικεσ κακαροφ ουρανοφ θ δζςμθ 

αποκλίνει και ςαν αποτζλεςμα αυτοφ, ο δζκτθσ λαμβάνει μικρότερθ ιςχφ ςιματοσ. 
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Θ απόςβεςθ λόγω τθσ διαςποράσ τθσ δζςμθσ με τθν αφξθςθ του μικουσ τθσ ηεφξθσ 

καλείται γεωμετρικι απόςβεςθ. 

7. Απόςβεςθ εξαιτίασ τθσ ομίχλθσ 

8. Απόςβεςθ εξαιτίασ τθσ βροχισ 

9. Απόςβεςθ εξαιτίασ του χιονιοφ 

10. Επιπτϊςεισ περιβάλλοντοσ φωτόσ 

 

  

Σα παραπάνω ατμοςφαιρικά φαινόμενα παρουςιάηουν ςτοχαςτικι ςυμπεριφορά τόςο ςτο 

χρόνο όςο και ςτο χϊρο, και ωσ εκ τοφτου, διαφζρουν από τουσ άλλουσ ντετερμινιςτικοφσ 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν οπτικι ηεφξθ ςε ςυνκικεσ κακαροφ ουρανοφ (π.χ. 

απϊλειεσ ελευκζρου χϊρου).  

Λοιπόν ςφμφωνα με τθν (ITU-R P.1814) Σο περικϊριο διαλείψεων τθσ ηεφξθσ, linkM (dB), το 

οποίο είναι θ διακζςιμθ ιςχφσ πάνω από τθν ευαιςκθςία του δζκτθ, μπορεί να υπολογιςτεί 

από τθν εξίςωςθ: 

 

intlink e r geo atmo sc illation systemM P S A A A A     
                                      (1)

 

 

όπου: 

eP  (dBm): θ ςυνολικι ιςχφσ του πομποφ 

rS  (dBm): ευαιςκθςία του δζκτθ θ οποία επίςθσ εξαρτάται από το εφροσ 

ηϊνθσ (ρυκμόσ μετάδοςθσ) 

geoA (dB): θ γεωμετρικι απόςβεςθ τθσ ηεφξθσ που οφείλεται ςτθ διεφρυνςθ 

τθσ δζςμθσ με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ. 

atmoA  (dB): ατμοςφαιρικι απόςβεςθ λόγω απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ 

intsc illationA (dB): απόςβεςθ  που οφείλεται ςτουσ ςπινκθριςμοφσ 

systemA  (dB): αντιπροςωπεφει όλεσ τισ απϊλειεσ που εξαρτϊνται από το 

ςφςτθμα, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ κακισ ευκυγράμμιςθσ τθσ δζςμθσ, τισ 

οπτικζσ απϊλειεσ του δζκτθ, τισ απϊλειεσ λόγω εκτροπισ τθσ δζςμθσ, τθ 

μείωςθ τθσ ευαιςκθςίασ του δζκτθ λόγω του περιβάλλοντοσ φωτόσ (θλιακι 

ακτινοβολία) κτλ. 

 

Ωςτόςο τα παραπάνω φαινόμενα επιφζρουν εξαιρετικά μεγάλθ απόςβεςθ με αποτζλεςμα 

το περικϊριο διαλείψεων που απαιτείται να είναι εξαιρετικά μεγάλο, και να κρίνεται 

αναγκαία θ χρθςιμοποίθςθ τεχνικϊν FMT ( Fade Mitigation Techniques), ευρζωσ γνωςτϊν, 

ιδθ από τθν ανάλυςθ για τισ RF ηεφξεισ. 

 

 

Οι FMT μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε τρεισ ευρείσ κατθγορίεσ (Panagopoulos, 2004) : 

● Σεχνικζσ Ελζγχου Ιςχφοσ (EIRP Control Techniques) 

● Σεχνικζσ Προςαρμοςτικισ Διαμόρφωςθσ/Κωδικοποίθςθσ (Adaptive Transmission 

Techniques) 
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● Σεχνικζσ Διαφοριςμοφ (Diversity Protection Schemes) 

 

Οι Σεχνικζσ Ελζγχου Ιςχφοσ αφοροφν τθν αυξομείωςθ είτε τθσ εκπεμπόμενθσ οπτικισ ιςχφσ 

είτε του κζρδουσ ανοίγματοσ του φακοφ. 

Οι Σεχνικζσ Προςαρμοςτικισ Διαμόρφωςθσ/Κωδικοποίθςθσ, διακρίνονται ςτθν Ιεραρχικι 

Κωδικοποίθςθ (Hierarchical Coding), ςτθν Ιεραρχικι Διαμόρφωςθ (Hierarchical Modulation) 

και ςτθ Μείωςθ του Ρυκμοφ Μετάδοςθσ (Data Rate Reduction) που χρθςιμοποιείται. 

● Ιεραρχικι Κωδικοποίθςθ: Τιοκετείται ςχιμα κωδικοποίθςθσ για τθν ανίχνευςθ και 

τθν διόρκωςθ των λανκαςμζνων bit,  με τθν παρεμβολι πλθροφορίασ πλεοναςμοφ. 

Όςο αυξάνεται θ πλθροφορία πλεοναςμοφ μειϊνεται πικανότθτα λανκαςμζνων bit 

αλλά αυξάνεται το εφροσ ηϊνθσ (γεγονόσ που ςτα οπτικά δεν μασ περιορίηει). 

● Ιεραρχικι Διαμόρφωςθ: Μειϊνει το λόγο Eb/N0 που απαιτείται για τθν επίτευξθ 

μιασ ςυγκεκριμζνθσ ςτάκμθσ λακϊν (BER), μειϊνοντασ τθ φαςματικι απόδοςθ όταν 

ο λόγοσ ιςχφσ φζροντοσ ςιματοσ προσ κόρυβο (C/N) ςτθν είςοδο του 

αποδιαμορφωτι μειϊνεται εξαιτίασ των ατμοςφαιρικϊν φαινομζνων. 

●  Μείωςθ Ρυκμοφ Μετάδοςθσ: Θ τεχνικι αυτι αποτελείται από τθ μείωςθ του 

ρυκμοφ πλθροφορίασ όταν ανιχνεφεται εξαςκζνθςθ ςτο ςιμα εξαιτίασ κάποιου 

ατμοςφαιρικοφ φαινομζνου.   

Οι Σεχνικζσ Διαφοριςμοφ: Διακρίνονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ. ΢τθ Διαφορικι Λιψθ Θζςθσ 

(Site Diversity), ςτθ Διαφορικι Λιψθ Δορυφορικισ Σροχιάσ (Orbital Diversity), ςτο 

Διαφοριςμό ΢υχνότθτασ (Frequency Diversity) και ςτο Διαφοριςμό Χρόνου(Time Diversity). 

● Διαφορικι Λιψθ Δορυφορικισ Σροχιάσ: Αυτό το ςχιμα διαφοριςμοφ επιτρζπει 

ςτθν επίγεια δορυφορικι βάςθ  να επιλζγει μεταξφ τουλάχιςτον δφο δορυφόρων. 

Παρουςιάηει μικρό κόςτοσ υλοποίθςθσ κακϊσ απαιτείται μόνο ζνασ επίγειοσ 

ςτακμόσ ο ο οποίοσ μπορεί να επιλζγει μεταξφ ςτακμϊν που βρίςκονται ιδθ ςε 

τροχιά. 

● Διαφοριςμόσ Χρόνου: Σο ςχιμα αυτό αφορά εφαρμογζσ οι οποίεσ ζχουν ανοχι ςτθ 

χρονικι κακυςτζρθςθ κακϊσ περιλαμβάνει τθν επαναλαμβανόμενθ μετάδοςθ των 

δεδομζνων που υφίςτανται ιςχυρι εξαςκζνθςθ. 

● Διαφοριςμόσ ΢υχνότθτασ: Αυτό το ςχιμα διαφοριςμοφ, ονομάηεται και υβριδικό. 

Οταν παρουςιάηεται μεγάλθ εξαςκζνθςθ του ςιματοσ εξαιτίασ των ατμοςφαιρικϊν 

φαινομζνων μποροφμε από τθν οπτικι μπάντα να μεταβοφμε ςτθν μπάντα των RF 

όπου θ απόςβεςθ που προκαλείται από τα παραπάνω ατμοςφαιρικά φαινόμενα 

είναι αρκετά μικρότερθ. 

● Διαφορικι Λιψθ Θζςθσ: Σα ατμοςφαιρικά φαινόμενα διαφζρουν από περιοχι ςε 

περιοχι. Επιλζγοντασ ςτακμοφσ οι οποίοι βρίςκονται ςε αρκετά μεγάλθ απόςταςθ 

ϊςτε να κεωρθκεί ότι τα μετεωρολογικά φαινόμενα που επθρεάηουν τθν κάκε 

ηεφξθ είναι αςυςχζτιςτα, αυξάνεται το κζρδοσ διαφοριςμοφ. Δθλαδι κάποια από 

τισ ηεφξεισ δεν κα επθρεάηεται ι κα επθρεάηεται λιγότερο από τα μετεωρολογικά 

φαινόμενα. Όςο περιςςότεροι ςτακμοί χρθςιμοποιοφνται και τόςο μεγαλφτερθ 

είναι θ διακεςιμότθτα τθσ ηεφξεισ.¨Ζνα ςενάριο το οποίο χρθςιμοποιείται, είναι να 

κεωριςουμε ζνα οπτικό επίγειο δίκτυο (Optical Ground Station Network) το οποίο 

κα αποτελείται από Ν ενεργοφσ ςτακμοφσ που ο κακζνασ κα είναι υπεφκυνοσ για 

ζνα ποςοςτό τθσ ςυνολικισ τθλεπικοινωνιακισ κίνθςθσ (για τθ ηεφξθ τροφοδοςίασ) 

και P αδρανείσ ςτακμοφσ οι οποίοι κα λειτουργοφν μόνο όταν κάποιοσ από τουσ N 
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δεν μπορεί να εκπζμψει εξαιτίασ των ατμοςφαιρικϊν φαινομζνων με ςκοπό να 

διατθρθκεί θ υψθλι διακεςιμότθτα. 

 

 
΢χιμα 1.3.Αρχιτεκτονικι γεωςτατικοφ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ βαςιςμζνθ ςε οπτικζσ 

ηεφξεισ τροφοδοςίασ 
 

Θ αρχιτεκτονικι του δικτφου του παραπάνω ςεναρίου αποτελείται από : 

● Διαςτθμικό Μζροσ: Αποτελείται από ζναν ι περιςςότερουσ Γεωςτατικοφσ 

Δορυφόρουσ (geostationary).  Ο Γεωςτατικόσ Δορυφόροσ (GEO)  επιτρζπει τθν 

επικοινωνία των Οπτικϊν Επίγειων ΢τακμϊν (OGSs) με τα τερματικά των χρθςτϊν 

μζςα από ηεφξεισ τροφοδοςίασ και χρθςτϊν. 

● Επίγειο Μζροσ: Περιλαμβάνει: 

○ Σο Κζντρο Ελζγχου Δικτφου (Network Control Center, NCC), που είναι 

υπεφκυνο για τον ζλεγχο και το ςυγχρονιςμό του ςυνολικοφ δικτφου. 

○ Σο κεντρικό ΢φςτθμα Διαχείριςθσ του Δικτφου ( Network Management 

System, NMS) που διαχειρίηεται τουσ πόρουσ τουσ δικτφου. 

○ Σο Κζντρο Ελζγχου του Δορυφόρου ( Satellite Control Center, SCC), που 

είναι υπεφκυνο για τον ζλεγχο και τθν παρακολοφκθςθ του διαςτθμικοφ 

μζρουσ. 

○ To ςτακμό Σθλεμετρίασ και Ελζγχου ( Telemetry Tracking and Control, 

TT&C) που μεταφζρει /λαμβάνει δεδομζνα τθλεχειριςμϊν/τθλεμετρίασ 

προσ και από τον δορυφόρο μζςα από μια RF ηεφξθ. 
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○ Ζνα δίκτυο Οπτικϊν Επίγειων ΢τακμϊν ( Optical  Ground Station, OGS), που 

είναι υπεφκυνο για τθ μεταφορά και τθ λιψθ δεδομζνων, ελζγχει και 

διαχειρίηεται τθν κίνθςθ πρόσ και από τα Σερματικά των Χρθςτϊν (User 

Terminals, UTs). Εφαρμόηεται Διαφορικι Λιψθ Θζςθσ ( Site diversity), και 

ςυγκεκριμζνα με N ενεργοφσ Οπτικοφσ ΢τακμοφσ Βάςθσ και P ανενεργοφσ 

για διαφοριςμό. Οι N+P Οπτικοί  ΢τακμοί Βάςθσ ςτο Κζντρο Ελζγχου 

Δικτφου (NCC). Θ μετάβαςθ από κάποιον από τουσ N ςτακμοφσ ςε κάποιον 

από τουσ P γίνεται με διακόπτθ on/off (on/off switch). 

● Μζροσ Χριςτθ: Αποτελείται από ζνα ςετ Σερματικά Χρθςτϊν (User Terminals, UTs), 

που λειτουργοφν ςτθν RF μπάντα ςυχνοτιτων, δθλαδι Ka, Ku μπάντα κλπ. 

Παρακάτω παρουςιάηεται μια τοπολογία από 8 ενεργοφσ και 2 ανενεργοφσ ςτακμοφσ 

βάςθσ ανά τθν Ευρϊπθ. 

 

 
΢χιμα 1.4. 8 ενεργοί και 2 ανενεργοί (backup) ανά τθν Ευρϊπθ 

 

Επιπλζον επειδι οι Οπτικζσ Αςφρματεσ Επικοινωνίεσ υφίςτανται μεγάλθ απόςβεςθ εξαιτίασ 

των ατμοςφαιρικϊν ςτροβιλιςμϊν, που δθμιουργοφν παραμόρφωςθ του μετϊπου του 

κφματοσ και ςπινκθριςμοφσ, ακολουκοφνται ςυγκεκριμζνεσ τεχνικζσ για τον περιοριςμό του 

φαινομζνου αυτοφ τόςο για τθν άνω όςο και τθν κάτω ηεφξθ ςτο ςτακμό βάςθσ (Perlot,  

2012): 

●  Για τθ ηεφξθ ανόδου χρθςιμοποιοφνται περιςςότεροι από ζνασ πομποί, οι οποίοι 

τοποκετοφνται ςε μεταξφ τουσ απόςταςθ μεγαλφτερθ από το εγκάρςιο μικοσ 

ςυνοχισ τθσ ατμόςφαιρασ( δθλαδι τθν παράμετρο Fried). Μια τυπικι απόςταςθ 

είναι τα 0.5 m. Οι πολλαπλζσ δζςμεσ μεταφζρουν τθν ίδια πλθροφορία αλλά 

υφίςτανται διαφορετικι παραμόρφωςθ κακϊσ ο ςτροφιλιςμόσ που δζχονται είναι 

διαφορετικόσ. ΢ε αυτό το MISO (Multiple Input- Single Outpout)  ςχιμα που 

χρθςιμοποιείται οι χωρικά διαφοριςμζνεσ ακτίνεσ που ςυνυπολογίηονται ςτον 

δζκτθ και  ςυμβάλουν ςτθ μείωςθ τθσ πικανότθτασ απόςβεςθσ  του ςιματοσ. 

Παράλλθλα θ χρθςιμοποίθςθ περιςςότερων lazer αυξάνει τθ μζςθ εκπεμπόμενθ 

ιςχι. Οι πολλαπλοί εκπομποί πρζπει να είναι μεταξφ τουσ ανεξάρτθτοι για να 

περιοριςτοφν τα φαινόμενα παρεμβολισ μεταξφ των δεςμϊν ςτο δζκτθ του 

δορυφόρου. Σο γεγονόσ αυτό απαιτεί επιπλζον οπτικό φάςμα. 
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● Για τθ ηεφξθ κακόδου, προςαρμοςτικά οπτικά μζςα ( adaptive optics) διορκϊνουν 

τθν παραμόρφωςθ του μετϊπου του κφματοσ. Επιπλζον το μεγάλο άνοιγμα του 

φακοφ του δζκτθ παρζχει ομαλοποίθςθ του φαινομζνου των ςπινκθριςμϊν. 

  

 

 

 

 
΢χιμα 1.5. Αριςτερά: Θ λαμβανόμενθ Γκαουςιανι δζςμθ που είτε δεν ζχει υποςτεί 
ςτροβιλιςμό είτε ζχει διορκωκεί με τθ χριςθ των προςαρμοςτικϊν οπτικϊν μζςων. 

Δεξιά: Θ λαμβανόμενθ οπτικι δζςμθ 

(Perlot,  2012)   

 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία κα παρουςιαςτεί ςτο Κεφάλαιο 2  θ μζκοδοσ με τθν 

οποία γίνεται ο υπολογιςμόσ του Optical Link Budget,  ωφζλιμου φορτίου  για μια οπτικι 

ηεφξθ, μια απολφτωσ ςθμαντικι διαδικαςία ςτον τομζα των Δορυφορικϊν Επικοινωνιϊν. 

΢τθ ςυνζχεια ςτο Κεφάλαιο 3 κα παρουςιαςτοφν οι μικροφυςικζσ ιδιότθτεσ  των νεφϊν, και 

κα γίνει μια εκτενισ ανάλυςθ του τρόπου με τον οποίο τα νζφθ επιφζρουν απόςβεςθ του 

διαδιδόμενου ςιματοσ  , τόςο για τθν Ka ηϊνθ ςυχνοτιτων, όςο και για τισ οπτικζσ 

ςυχνότθτεσ. Παράλλθλα κα παρουςιάςουμε διάφορα μοντζλα από τθ βιβλιογραφία που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν πρόβλεψθ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν. ΢το Κεφάλαιο 4  

αναδεικνφεται ζνα νζο, κακολικό  μοντζλο υπολογιςμοφ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των 

νεφϊν που επωφελείται από τθ χριςθ των ςτοχαςτικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων 1θσ τάξθσ. 

Σζλοσ ςτο Κεφάλαιο 5 κα παρουςιαςτοφν προςομοιϊςεισ του μοντζλου που 

παρουςιάςτθκε.  
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Κεφϊλαιο 2  
 

Προώπολογιςμόσ Ιςχύοσ Οπτικόσ Ζεύξησ  

2.1 Ειςαγωγό 
 

΢το παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί αναλυτικά ζνασ τρόποσ με τον οποίο υπολογίηεται ο 
προχπολογιςμόσ ιςχφοσ τθσ οπτικισ ηεφξθσ Link Budget, (ωφζλιμου οπτικοφ φορτίου).Σα 
μεγζκθ τα οποία είναι τα όμοια και ιδθ γνωςτά από τθν ευρζωσ γνωςτι ανάλυςθ για τισ 
ηεφξεισ RF κα παρουςιαςτοφν απλά χωρίσ να γίνει περαιτζρω ανάλυςθ. ΢τα υπόλοιπα κα 
δοκεί μεγαλφτερθ ζμφαςθ. ΢τθ μελζτθ αυτι κα δϊςουμε και κα υπολογίςουμε τα 
απαραίτθτα δεδομζνα για τον υπολογιςμό του του ρυκμοφ των φωτονίων ςιματοσ (signal 
photon rate) και κορφβου (noise photon rate) και τθ μεταξφ τουσ ςχζςθ, με ςκοπό να 
υπολογιςτεί o ςθματοκορυβικόσ λόγοσ (SNR) τόςο για PPM (Pulse-Position modulation)  
όςο και για DPSK  (Differential Phase Shift Keying) ηεφξεισ. Παράλλθλα κα υπολογιςτεί και 
το περικϊριο ιςχφοσ που χρειάηεται για κωδικοποιθμζνεσ και ακωδικοποίθτεσ PPM και 
DPSK ηεφξεισ, το οποίο βαςίηεται ςε αναλυτικά μοντζλα για τθ χωρθτικότθτα PPM και DPSK 
διαφλου. 

2.2 EIRP 
 

 To EIRP του οπτικοφ πομποφ ςε (Watts) δίνεται από τθν παρακάτω ζκφραςθ: 
 

   
t t pp PEIRP PG L                                                                (1) 

Όπου:  

tP : είναι θ ιςχφσ εξόδου (Watts) τθσ πθγισ laser (Δεδομζνο). 

tG : είναι το κζρδοσ ανοίγματοσ τθσ κεραίασ του πομποφ (Τπολογίηεται).  

ppL : είναι ςφάλμα ςτόχευςθσ από τθν ευαιςκθςία κίνθςθσ του πομποφ (Τπολογίηεται). 

P : είναι θ μζςθ οπτικι απόςβεςθ εξαιτίασ του ςφάλματοσ ςτόχευςθσ (Τπολογίηεται). 

 : είναι οι ςυνολικζσ οπτικζσ απϊλειεσ ιςχφοσ εξαιτίασ των οπτικϊν ινϊν κλπ που 

υλοποιοφν τθ ςφηευξθ εξόδου του laser με το άνοιγμα εξόδου (Δεδομζνο). 

 

2.2.1 Κϋρδοσ Gt    

     

 Σο κζρδοσ ανοίγματοσ του πομποφ δίνεται από το (M. Toyoshima, 2002):  

      
2

0

8
tG

w
                                                                       (2) 

Θ απόκλιςθ γωνίασ τθσ μεταφερόμενθσ δζςμθσ 0w ( rad) δίνεται από τθν παρακάτω 

ζκφραςθ:  

0 8
T

w
D




                                                               (3) 

Όπου: 
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  λ : το μικοσ κφματοσ (m) του laser του πομποφ  (Δεδομζνο) 

TD :  θ διάμετροσ του ανοίγματοσ τθσ κεραίασ του πομποφ  (Δεδομζνο) 

 

 

2.2.2  ΢φϊλμα ΢τόχευςησ (Pointing Power Penalty) 

 

Αντίκετα με τθν περίπτωςθ των RF όπου το εφροσ των μεταφερόμενων δεςμϊν είναι τθσ 

τάξθσ των milliradians, το εφροσ τθσ εκπεμπόμενθσ οπτικισ δζςμθσ είναι τθσ τάξθσ των 

microradians για τισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ. Αυτζσ οι τόςο ςτενζσ δζςμεσ επιφζρουν 

πολλζσ δυςκολίεσ ϊςτε να διατθρθκεί θ ςτόχευςθ με τον δζκτθ, πράγμα που ζχει ςοβαρό 

αντίκτυπο ςτθν λειτουργία των οπτικϊν επικοινωνιϊν(J. D. Barry, 1985) (J. D. Barry, 1986) 

(P. W. Scott, 1986) (G. A. Koepf, 1986) (C-C Chen, 1989). ΢υγκεκριμζνα οι μικρζσ κινιςεισ- 

κραδαςμοί του πομποφ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία γωνιακισ αςτάκειασ (jitter) 

τθσ δζςμθσ του πομποφ και ωσ εκ τοφτου αρκετά μεγάλο ςφάλμα ςτόχευςθσ. Ειδικά ςτισ 

περιπτϊςεισ όπου καταλιγουν ελάχιςτα φωτόνια ςτο δζκτθ αυξάνεται πολφ θ πικανότθτα 

ςυνεχόμενων λακϊν. Μια τζτοια αφξθςθ ςτθν  PPM πικανότθτα λανκαςμζνου bit (bit error 

probability), αντιςτοιχεί ςε φαινόμενθ ι ενεργι απόςβεςθ  οπτικισ ιςχφοσ (apparent or 

effective attenuation) εξαιτίασ του ςφάλματοσ ςτόχευςθσ. Ωσ εκ τοφτου μπορεί να οριςτεί θ 

ενεργόσ αυτι απόςβεςθ ωσ το ςφάλμα ςτόχευςθσ 
ppL  θ οποία είναι μια ςυνάρτθςθ του 

ςφάλματοσ τθσ ςτόχευςθσ τθσ δζςμθσ (beam pointing error) και τθσ γωνιακισ απόκλιςθσ 

τθσ μεταφερομζνθσ δζςμθσ  0w . Σο ςφάλμα ςτόχευςθσ εξαιτίασ τθσ γωνιακισ αςτάκειασ 

τθσ οπτικισ δζςμθσ ςυνικωσ εκφράηεται με τθ τυπικι απόκλιςθ  P  τθσ γωνιακισ 

μετατόπιςθσ τθσ δζςμθσ από τθν line of sight μεταξφ πομποφ και δζκτθ. Σο β είναι ο λόγοσ 

απόκλιςθσ προσ αςτάκεια:  
2

0

4 P

w



                                                                            (4) 

που αποτελεί ζνα ςθμαντικό μζγεκοσ για τισ οπτικζσ επικοινωνίεσ. Όπου P , θ γωνιακι 

αςτάκεια τθσ δζςμθσ (rad)  (Δεδομζνο) 

 

και ζχουμε:  

  
 

exp( )

( ) ( , )
ppL



  

 


  
       

,ln(2 )axP                                    (5) 

Όπου Γ(...) θ ςυνάρτθςθ Γάμμα (Gamma) , και Γ(...,...) θ ατελισ (incomplete)  ςυνάρτθςθ 

Gamma και
, axP 

: το μζγιςτο αποδεκτό ποςοςτό λανκαςμζνων bit (bit error rate). 

 

2.2.3 Μϋςη οπτικό απόςβεςη εξαιτύασ του ςφϊλματοσ ςτόχευςησ 

 

΢ε ςυνδυαςμό με το ενεργό ςφάλμα ςτόχευςθσ που παρουςιάςαμε παραπάνω ζχουμε και 

τθ μζςθ απόςβεςθ εξαιτίασ του ςφάλματοσ ςτόχευςθσ: 
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1

P








                                                                   (6)  

2.3 Ανιχνεύςιμη Οπτικό Ιςχύσ ΢τον Δϋκτη ( Detected Optical Signal 

Power at the Receiver) 
 

Θ οπτικι ιςχφσ (Watts) που λαμβάνεται από τθ διατομι του φακοφ (aperture) του δζκτθ 

δίνεται από τθν ζκφραςθ: 

R FS Atm R R FPPwr EIRPL G                                                        (7) 

και επομζνωσ θ ιςχφσ του ςιματοσ που ανιχνεφεται ςτον οπτικό δζκτθ είναι: 

S Det RPwr n Pwr                                                                    (8) 

 Όπου: 

FSL : είναι οι απϊλειεσ ελευκζρου χϊρου (Τπολογίηεται). 

Atm : είναι οι απϊλειεσ εξαιτίασ τθσ ατμοςφαιρικισ απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ 

(Δεδομζνο). 

RG : είναι το κζρδοσ του ανοίγματοσ του φακοφ (Τπολογίηεται). 

R : είναι θ ςυνολικι απόςβεςθ  που ειςάγει ο δζκτθσ (Δεδομζνο). 

FP : οι απϊλειεσ οπτικισ ιςχφοσ (coupling) ςτο εςτιακό επίπεδο του δζκτθ (Δεδομζνο). 

Detn :  θ κβαντικι απόδοςθ (quantum efficiency) του ανιχνευτι. 

 

2.3.1 Aπώλειεσ Eλεύθερου Xώρου (Free Space Path Loss) 

 

Οι απϊλειεσ ελευκζρου χϊρου δίνονται ςφμφωνα με τα (M. Toyoshima, 2002) (B. J. Klein, 

1974) : 
2

4
FS

ng

L
R





 
   
 

                                                                 (9) 

 Όπου 
ngR  είναι θ απόςταςθ (meters) μεταξφ του πομποφ και του δζκτθ                          

(Δεδομζνο). 

 

2.3.2  Κϋρδοσ Ανούγματοσ Υακού του Δϋκτη (Receiver Aperture Gain) 

 

Σο κζρδοσ ανοίγματοσ του φακοφ δίνεται ςφμφωνα με τα (M. Toyoshima, 2002) (B. J. Klein, 

1974) :   

                                              
2

21R
R

D
G






 
  
 

                                                          (10) 

      Όπου το γ (obscuration ratio) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                        
R

b

D
                                                                         (11) 

  Όπου:  
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RD : είναι θ διάμετροσ (meters) τθσ διατομισ του φακοφ του δζκτθ (Δεδομζνο). 

  b : είναι θ διάμετροσ ςκίαςθσ (obscuration)  του ανοίγματοσ του φακοφ του δζκτθ  

(Δεδομζνο). 

2.4 Ο Μϋςοσ Αριθμόσ Ανιχνεύςιμων Υωτονύων ΢όματοσ ανα 

Φρονοςχιςμό (Average Number of Detected Photons per Slot) 
 

Θ οπτικι ιςχφσ ςιματοσ που δίνεται από τθν ςχζςθ (8) ςχετίηεται με το ιςοδφναμο ποςοςτό 
φωτονίων που ουςιαςτικά ζχει ολοκλθρωκεί ςτο διάςτθμα ενόσ ςυμβόλου ι μιασ 
χρονοςχιςμισ που περιζχει  ψθφιακι πλθροφορία ανάλογα με το ςχιμα οπτικισ 
διαμόρφωςθσ που χρθςιμοποιείται (R. M. Gagliardi, 1995). Ο μζςοσ αρικμόσ φωτονίων του 

ςιματοσ sK  ( photons per slot) που αντιςτοιχεί ςτθν ιςχφ που ζχει ανιχνευτεί ςτθ διάρκεια 

του ςυμβόλου sT (seconds) δίνεται από τθν παρακάτω ζκφραςθ: 

 
 

                   S s
s

Pwr T
K

hc


                                                         (12) 

 
Όπου: 
 

(1 )Sym FEC

s

b

P r BPS
T

R


                                                      (13) 

 
 
h= 6.626 * 10-34 Joule-seconds ςτακερά Planck (Δεδομζνο). 
 
c= 2.99 * 108 meters/sec θ ταχφτθτα του φωτόσ (Δεδομζνο). 

SymP : είναι ο ρυκμόσ ειςαγωγισ ςυμβόλων (Symbol insertion rate) (<1) για μερικζσ 

ψθφιακζσ κωδικοποιιςεισ (Δεδομζνο). 

FECr : είναι ο ρυκμόσ κωδικοποίθςθσ FEC (<1) (Δεδομζνο). 

bR  : είναι ο ρυκμόσ δεδομζνων για τθν οπτικι ηεφξθ (Δεδομζνο). 

BPS : είναι ο αρικμόσ των bits ανά PPM χρονοςχιςμι για τθν περίπτωςθ τθσ PPM 

διαμόρφωςθσ ι ο αρικμόσ των bits ανά ςφμβολο ςτθν περίπτωςθ τθσ DPSK διαμόρφωςθσ.  

 

2.4.1 BPS για  PPM 

 

Ο αρικμόσ των bits ανά PPM χρονοςχιςμι  

  2log ( )M
BPS

M
                                                              (14) 

Όπου  

Μ : είναι δείκτθσ για τθν PPM (slots/symbol) που ιςοφται με το 2m όπου m=1,2,3… 

(Δεδομζνο). 
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2.4.2    BPS για DPSK 

 

 ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, 

                       BPS=N                                                                        (15) 

Όπου: 

Ν=1 είναι ο αρικμόσ των bits ανα DPSK χρονοςχιςμισ (Δεδομζνο). 

 

2.5 Ανιχνεύςιμη Ιςχύσ από τη Διϊςπαρτη Ακτινοβολύα (Detected 

Power From Background Radiation) 
 

Μαηί με τα φωτόνια sK  που αποτελοφν τα χριςιμο ςιμα όπωσ είδαμε παραπάνω, 

υπάρχουν και άλλα φωτόνια που υπειςζρχονται ςτον ανιχνευτι  και είναι ανεπικφμθτα, 
δθλαδι φωτόνια που ςχετίηονται με το διάςπαρτο φωσ που υπάρχει ςτο περιβάλλον, όπωσ 
αυτό που βρίςκεται ςτον ουρανό που προζρχεται από τθ ςκζδαςθ  των ακτίνων του θλίου ι 
θ πλανθτικι ανάκλαςθ φωτόσ ( planetary light reflection) αν αναφερόμαςτε για δορυφόρο 
που βρίςκεται ςε τροχιά γφρω από άλλο πλανιτθ. Αυτό το διάςπαρτο φϊσ ( background 

light) αναπαριςτάται ωσ ουράνια ακτινοβολία (sky irradiance) 
SkyI , και ωσ πλανθτικι 

ακτινοβολία (planet irradiance) PlanetI . Επειδι αυτζσ οι ακτινοβολίεσ παρουςιάηονται ςε ζνα 

ευρφ φάςμα ςχετικό με το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ του μεταφερόμενου ςιματοσ, 
τοποκετείται ζνα φίλτρο ςτο δζκτθ ςυγκεκριμζνου εφρουσ BF. Σελικά το ςφνολο τθσ 
διάςπαρτθσ ακτινοβολίασ  που υπειςζρχεται ςτο δζκτθ αποτελεί ςυνάρτθςθ του πεδίου 
ορατότθτασ ,field of view, του ανοίγματοσ του φακοφ. Όλα τα παραπάνω χρθςιμοποιοφνται  
για τον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ από τθν διάςπαρτθ ακτινοβολία (background radiation) ςε 
Watts: 
 

2 2(10 )
( )

4

R
b Det Sky Planet F FOV

D
Pwr n I I B

 
    

 
                           (16) 

Όπου: 

SkyI  : είναι θ ουράνια ακτινοβολία (sky irradiance) (Watts/cm2/steradian/μm) (Δεδομζνο). 

SkyI : είναι θ πλανθτικι ακτινοβολία (planet irradiance) (Watts/cm2/steradian/μm) 

(Δεδομζνο). 

FB : είναι το εφροσ ηϊνθσ του φίλτρου (μm) (Δεδομζνο). 

FOV : είναι το πεδίο ορατότθτασ του ανοίγματοσ του φακοφ του δζκτθ (steradians) 

(Τπολογίηεται). 
2

2.44
2FOV

RD



 

   
 

                                                    (17) 

2.6 Ο Μϋςοσ Αριθμόσ Διϊςπαρτων Υωτονύων που Ανιχνεύονται 

(Average Number of Detected Background Photons) 

 
Ο μζςοσ αρικμόσ διάςπαρτων φωτονίων που ανιχνεφονται Kb (photons per slot) που είναι 

ιςοδφναμοσ με τθν διάςπαρτθ οπτικι ιςχφ που λαμβάνεται ςτθ διάρκεια ενόσ ςυμβόλου Ts 

και δίνεται από τθν ζκφραςθ: 
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b s
b

Pwr T
K

hc


                                                             (18) 

2.7 Μϋςοσ Αριθμόσ Υωτονύων Θορύβου ανϊ Φρονοςχιςμό Από Σον 

Ανιχνευτό (Average Number of Noise Photons From The 

Detector) 
 

Σα διάςπαρτα φωτόνια bK  κεωροφνται ωσ πθγι κορφβου ςε ςχζςθ με τα χριςιμα φωτόνια 

που ανιχνεφονται από τθν ιςχφ του ςιματοσ. Ο οπτικόσ ανιχνευτισ από μόνοσ του αποτελεί 

πθγι κορφβου κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ τθσ ανίχνευςθσ (R. M. Gagliardi, 1995).Ο 

κόρυβοσ αυτόσ υφίςταται και όταν κανζνα οπτικό ωφζλιμο ςιμα δεν ειςζρχεται ςτον 

ανιχνευτι και ωσ εκ τοφτου αποκαλείται ‘μαυροσ κόρυβοσ’, dark noise, Φ και μετριζται ςε 

μονάδεσ (ςτθν περίπτωςθ μασ θλεκτρόνια) ανά δευτερόλεπτο, (counts per second). Οι 

ανιχνευτζσ ςυνικωσ χαρακτθρίηονται από ζνα παράγοντα κορφβου (noise figure) F. Ο 

‘μαυροσ κόρυβοσ’ (dark noise) και ο παράγοντασ κορφβου (noise figure) εξαρτϊνται από το 

είδοσ του ανιχνευτι δθλαδι είτε δίοδοσ PΙΝ είτε APD είτε nanowire. Σόςο ο διάςπαρτοσ 

κόρυβοσ όςο και οι πθγζσ κορφβου του ανιχνευτι ςυντίκενται για τον υπολογιςμό του 

μζςου αρικμοφ nK  των θλεκτρονίων κορφβου ανά χρονοςχιςμι (noise electrones per slot) 

δθλαδι: 

2n s bK T FK                                                            (19) 

Όπου: 

Φ : είναι ο ‘μαυροσ κόρυβοσ’ (dark noise) του ανιχνευτι (counts/sec)( Τπολογίηεται για PIN 

και APD ι Δεδομζνο για nanowire). 

F : είναι ο παράγοντασ κορφβου (noise figure) του ανιχνευτι (Τπολογίηεται για APD και 

nanowire ι Δεδομζνο για PIN). 

 

2.7.1 ‘Μαυρος Θόρυβος’ (dark noise) Του Ανιχνευτή 

 

 Ο  ‘μαυροσ κόρυβοσ’ (dark noise) του ανιχνευτι για PIN και APD δίνεται από  

 

 
2

4 B a

L

k T

R qE
                                                                         (20) 

 Όπου  

Bk : 1.38*10-23  Joules/K ςτακερά Boltzmann (Δεδομζνο). 

aT : είναι ο κόρυβοσ περιβάλλοντοσ του ανιχνευτεί (K) (Δεδομζνο). 

LR : είναι θ αντίςταςθ φορτίου (Ohms) (Δεδομζνο). 

q : 1.6*10-19 coulombs είναι το ςτοιχειϊδεσ φορτίο (Δεδομζνο). 

Ε είναι το κζρδοσ του APD ι του PIN (Δεδομζνο για APD, Ε=1 για PIN). 

 

2.7.2   Παρϊγοντασ Θορύβου (Noise Figure) 
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Για το APD ο παράγοντασ κορφβου δίνεται από: 

2F           (APD)                                                          (21) 

Όπου: 

η είναι ο παράγοντασ ιονιςμοφ του δζκτθ (Δεδομζνο για APD). 

΢τθν περίπτωςθ του PIN: 

F=1    (PIN)                                                                         (22) 

΢τθν περίπτωςθ του nanowire: 

F=4.8    (nanowire)                                                                 (23) 

 

2.8  ΢ηματοθορυβικόσ Λόγοσ ςε Οπτικό Ζεύξη (The Instantaneous 

Signal to Noise Ratio of Optical Channel) 
 

Πλζον μπορεί να υπολογιςτεί ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ (SNR) τθσ οπτικισ ηεφξθσ, το οποίο 

κα χρειαςτεί και αργότερα για τον υπολογιςμό του ρυκμοφ λανκαςμζνων bit, bit error rate, 

(BER). Θα γίνει θ υπόκεςθ ότι δε χρθςιμοποιείται κωδικοποίθςθ Manchester, που αποτελεί 

το χειρότερο ςενάριο. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ το SNR είναι ελαφρϊσ τροποποιθμζνο ςε 

ςχζςθ με αυτό που υπάρχει ςτθ βιβλιογραφία (R. M. Gagliardi, 1995). Εδϊ το SNR δίνεται 

από: 
2

( ) s
s

s n nF K K

 
    

    

                                               (24) 

 

2.9 Πιθανότητα μη κωδικοπούητων λανθαςμϋνων Βits( Probability 

of  Uncoded Bit Error) 

 
Ο αρικμόσ των φωτονίων ςιματοσ και κορφβου που χαρακτθρίηει τθ διαδικαςία τθσ 
ανίχνευςθσ ςυνδυάηονται ϊςτε να υπολογιςτεί το ςυνολικό μθ κωδικοποιθμζνο BER που 
εμφανίηεται ςτθν οπτικι ηεφξθ. Για κάκε ςχιμα διαμόρφωςθσ, το μθ κωδικοποιθμζνο  BER 
υπολογίηεται για  1) περίπτωςθ ελευκζρου χϊρου και για ηεφξεισ που διαςχίηουν τθν 
ατμόςφαιρα τθσ Γθσ, 2) περίπτωςθ ιπιων αναταράξεων (ςτροβιλιςμϊν) (weak turbulence) 
και  3) περίπτωςθ ιςχυρϊν αναταράξεων (strong turbulence). ΢ε κάκε περίπτωςθ, 
παίρνουμε τθ μζςθ τιμι τθσ υπό ςυνκικθ  BER ( οπωσ κα δειχκεί παρακάτω) για 
ςυγκεκριμζνθ κατανομι τθσ διακφμανςθσ των ςτροβιλιςμϊν του δρόμου διάδοςθσ. 
 

2.9.1 ‘Ηπιεσ Ατμοςφαιρικϋσ Αναταρϊξεισ (Weak Atmospheric Turbulence ) 

 

 Για  ιπιεσ αναταράξεισ θ PDF είναι λογαρικμοκανονικι (log-normal) (V. W. S. Chan ,1982) 

και δίνεται από: 

 
' 2

'

22 '

(ln( ) )1
( ) exp

22

s k
w s

kk s

K m
p K

K 

 
  

 

                                            (25) 

Όπου: 

km : είναι ο λογάρικμοσ τθσ μζςθσ τιμισ των φωτονίων που φτάνουν  (Τπολογίηεται) 
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2

k  : είναι θ διακφμανςθ  (Τπολογίηεται)  

Θ λογαρικμοκανονικι διακφμανςθ 2

k  ςχετίηεται με τον δείκτθ ςπινκθριςμϊν που 

χαρακτθρίηει τθ δφναμθ των ιπιων αναταράξεων: 
2 2ln( 1)k s                                                            (27)  

Όπου: 
2

s  είναι ο δείκτθσ ςπινκθριςμϊν που κυμαίνεται 20 0.75s   (Δεδομζνο) 

Θ λογαρικμοκανονικι μζςθ τιμι ςχετίηεται με τον αρικμό των φωτονίων του ςιματοσ που 

εμφανίηονται και με τθν τυπικι απόκλιςθ και δίνεται από 

21
ln( )

2
k s km M                                                           (27) 

Όπου για DPSK M=N. 

 

2.9.2 Ιςχυρϋσ Ατμοςφαιρικϋσ Αναταρϊξεισ (Strong Atmospheric Turbulence) 

 

‘Ομοια για ιςχυρζσ αναταράξεισ θ PDF δίνεται από τθν αρνθτικι εκκετικι κατανομι 

(negative exponential distribution) ςφμφωνα με (K. Kiasaleh, 2005): 

'
' 1

( ) exp s
s s

s s

K
p K

M M

 
  

  
                                                (28) 

 

2.9.3  Διϊδοςη Ελευθϋρου Φώρου ( Free Space (No Atmosphere) Propagation) 

 

 Σελικά ςτθν περίπτωςθ τθσ διάδοςθσ ελευκζρου χϊρου, θ PDF προκφπτει αν κζςουμε το 

όριο 2 0k   ςτθν (25).  Ακολουκϊντασ αυτι τθ διαδικαςία καταλιγουμε ςε μια μορφι με 

τθ δ ςυνάρτθςθ , δθλαδι θ PDF ελευκζρου χϊρου δίνεται από : 

     ' ' '

'0

2
( ) lim ( ) 2 ln lnf s w s s s

x
s

p K p K MK M
MK




                                      (29) 

Οταν υπολογιςτoυν  οι  υπο ςυνκικθ BER PDFs  ( )Sb
p K ,  διαφορετικζσ  για κάκε 

διαμόρφωςθ όπωσ φαίνεται παρακάτω, οι  PDFs  των αναταράξεων,( PDF’s of turbulent 

fluctuations) χρθςιμοποιοφνται προκειμζνου να υπολογιςτεί το ςυνολικό (averaged) 

ακωδικοποίθτο BER τθσ οπτικισ ηεφξθσ. 

, ,

' ' '
, ,

0

( ) ( )
w s f S S Sb b w s f

P p K p K dK


 
                                             

 (30) 

 

2.9.4 Τπολογιςμόσ  pb (Ks) για PPM  

 

 Για τθν περίπτωςθ PPM θ υπο ςυνκικθ BER δίνεται από  

          

' '
2,

1 1
( ) [ log (M) ( )]

2 4S Sb PPM
p K erfc M K 

                                       
 (31) 

Βαςιςμζνο ςτθν κεϊρθςθ για τθν  ελάχιςτθ Ευκλείδεια απόςταςθ in signal space (E.A. Lee, 

1994). 
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2.9.5 Τπολογιςμόσ  pb(Ks) για DPSK 

 

Για τθν περίπτωςθ  DPSK  θ υπό ςυνκικθ BER δίνεται από (J.G Proakis, 1995): 

' '
d,DPSK

1
( ) exp[ ( )]

2
S Sp K K                                                        (32) 

Ωσ εκ τοφτου, οι υπολογιςμοί για τθν πικανότθτα του μεςου όρου των ακωδικοποίθτων 

εςφαλμζνων bit βαςίηεται ςτθ ςχζςθ (30), με τισ ςχζςεισ (25), (28), και (29) να 

αναπαριςτοφν  τισ απϊλειεσ ςτθ ηεφξθ και οι  (31) και (32) τθ διαμόρφωςθ. ΢τθν περίπτωςθ 

τθσ διάδοςθσ ελευκζρου χϊρου με τθ χριςθ τθσ (29) δίνονται τα παρακάτω αναλυτικά 

αποτελζςματα : 

PPM για ελεφκερο χϊρο : 

2,

1 1
[ log (M) (M )]

2 4f Sb PPMp erfc M K 
    

                                    (33) 

DPSK για ελεφκερο χϊρο :  

                  b ,DPSK

1
exp[ ( )]

2f Sp K 
                                         

              (34) 

 

2.10 Τπολογιςμόσ Περιθωρύου Ιςχύοσ για Κωδικοποιημϋνη και Μη, 

Οπτικό Ζεύξη (Uncoded and Coded Optical Link Power Margins) 
 
Παράλλθλα μαηί με το μθ κωδικοποιθμζνο BER τθσ οπτικισ ηεφξθσ που παρουςιάηεται 
παραπάνω, όλεσ οι άλλεσ ςχετικζσ παράμετροι επίδοςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ηεφξθσ 
μποροφν να εξαχκοφν υπό τθ κεϊρθςθ ότι θ χωρθτικότθτα του διαφλου δθλαδι ο μζγιςτοσ 
επιτεφξιμοσ  ρυκμόσ δεδομζνων ςτθν οπτικι ηεφξθ επικοινωνιϊν, ακολουκεί κατανομι 
Poisson. 
Κακϊσ ο οπτικόσ ανιχνευτισ αντιλαμβάνεται τισ ροζσ φωτονίων, ςιματοσ και κορφβου, ωσ 
ςτατιςτικζσ ςθμειακζσ ανελίξεισ, θ ροι ιςχφοσ που επίςθσ περιγράφεται με τζτοιεσ  Poisson 
ανελίξεισ μπορεί, ουςιαςτικά, να ςυμπεριλθφκεί ςτθ χωρθτικότθτα του διαφλου.   
Σο πρόβλθμα μπορεί να αντιςτραφεί, δοκζντοσ ενόσ επικυμθτοφ ρυκμοφ δεδομζνων για τθ 
ηεφξθ, να υπολογιςτεί θ ιςχφσ που χρειάηεται για να επιτευχκεί και να διατθρθκεί ο 
δεδομζνοσ ρυκμόσ. Θ διαφορά τθσ ςυγκεκριμζνθσ υπολογιςκείςασ ιςχφοσ με αυτι που 
προκφπτει από  τθ διαδικαςία του link budget, αποτελεί το λεγόμενο περικϊριο ιςχφοσ 
(power margin). Επιπρόςκετα, δεδομζνου ότι θ τρζχουςα μεκοδολογία ψθφιακισ 
κωδικοποίθςθσ μπορεί να επιτφχει περικϊριο ιςχφοσ 1 dB για ζνα δίαυλο χωρίσ κόρυβο  (H. 
Hemmati,2007), μποροφμε να αποφανκοφμε για το κατάλλθλο περικϊριο ιςχφοσ ςε 
περίπτωςθ κωδικοποιθμζνθσ ηεφξθσ, κζτοντασ μθδενικό κόρυβο του διαφλου 0 και 
εφαρμόηοντασ τον υπολογιςμό ιςχφοσ που μόλισ αναφζρκθκε. Για τθν υλοποίθςθ αυτισ τθσ 
διαδικαςίασ, αποδεικνφεται επωφελισ  θ χριςθ αναλυτικϊν εκφράςεων για τθ 
χωρθτικότθτα ενόσ γενικά κορυβϊδουσ οπτικοφ διαφλου τόςο για PPM όςο και DPSK 
διαμορφϊςεισ. Θ διαδικαςία θ οποία πρϊτα παρουςιάςτθκε ςτο (B. Moision,2012b) για τθν 
περίπτωςθ τθσ PPM διαμόρφωςθσ, κα χρθςιμοποιθκεί ϊςτε να καταλιξουμε ςε 
προςεγγιςτικζσ αναλυτικζσ εκφράςεισ. 
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2.10.1 Η Φωρητικότητα του PPM Διαύλου και η Διαδικαςύα για τον Τπολογιςμό 

τησ Απαιτούμενησ Οπτικόσ Ιςχύοσ ( PPM Channel Capacity and its 

Application to Determine Required Optical Power) 

  

Με τθ χριςθ των ροϊν φωτονίων, ςιματοσ και κορφβου, sK   και nK  αντίςτοιχα και τθ 

διάρκεια τουσ  sT   θ  χωρθτικότθτα του PPM διαφλου, δίνεται ςε (bits/sec) ςφμφωνα με τα 

(B. Moision,2012a), (S.S. Muhammad, 2006),(B. Moision, 2012b) από: 

2 2

1
C (bits/ sec) [( )log (1 ) ( )log (1 )]n S S

nPPM S S

n nS

MK KK
K K K

T M K K
     

          

(35) 

Με ςκοπό να γράψουμε τθν παραπάνω ζκφραςθ ςε κατάλλθλθ μορφι ϊςτε να είναι 

δυνατι και εφαρμρόςιμθ θ αντιςτροφι τθσ ϊςτε να μπορζςουμε να εξάγουμε το sK  ςε 

ςχζςθ με το C (bits/ sec)PPM   , κα εφαρμόςουμε τθ διαδικαςία που περιγράφεται ςτο (B. 

Moision,2012a) ϊςτε να καταλιξουμε ςτθν παρακάτω ζκφραςθ:  

2
'

2

1 log( )
C (bits/ sec)

2log( )log(2)

1

S
PPM

S
nS S

KM

MT K K MK
M

 
  
  

  
 



 


                      (36) 

O πρϊτοσ όροσ ςτον παρανομαςτι τθσ (36) περιγράφει τθ γραμμικι κβαντικά περιοριςμζνθ 
περιοχι τθσ χωρθτικότθτασ, ο δεφτεροσ όροσ τθ κορυβϊδθ τετραγωνικά περιοριςμζνθ 
περιοχι και ο τελευταίοσ τθν κορεςμζνθ φαςματικι περιοχι (S. Dolinar, 2012). 
Θ χωρθτικότθτα ςε όρουσ bits/photon, bits ανά φωτόνιο, παρουςιάηεται παρακάτω 

                              

' 'C (bits/ photon) C (bits/ sec)S
PPM PPM

S

T

K


                                          

(37) 

 

2.10.2 Η Απαιτούμενη Οπτικό Ιςχύσ για την Τποςτόριξη Ενόσ Μη 

Κωδικοποιημϋνου PPM Ρυθμού Δεδομϋνων  Rb ( Required Optical Power 

to support an Uncoded PPM Data Rate Rb) 

 

Εξιςϊνοντασ το  'CPPM
 με το bR δθλαδι 'CPPM

= bR  ςτθν (36) και με δεδομζνο το ρυκμό των 

φωτονίων κορφβου nK  όπωσ αυτόσ παρουςιάςτθκε παραπάνω, θ ζκφραςθ (36) μπορεί να 

λυκεί για sK  = 
SK 

 όπου το 
SK 

 εκφράηει τον απαιτοφμενο αρικμό φωτονίων ςιματοσ 

ανά χρονοςχιςμι (signal photons/slot) με ςκοπό να διατθρθκεί ο ρυκμόσ δεδομζνων  bR  

ςτο δίαυλο .  
'CPPM

= bR  , λφςθ τθσ εξίςωςθσ (36) sK 
SK 

 

Αφοφ υπολογιςτεί το 
SK 

 τότε θ απαιτοφμενθ ιςχφσ ςε (Watts) που αντιςτοιχεί ςτθ 

δεδομζνθ ροι φωτονίων, μπορεί να υπολογιςτεί από : 

Req S

S

hc
Pwr K

T


                                                                 

 (38) 

Αφαιρϊντασ τθν (38) από τθν πραγματικι ιςχφ που ανιχνεφτθκε ,όπωσ δίνεται από τθν 

εξίςωςθ (8), το μθ κωδικοποιθμζνο περικϊριο ιςχφοσ ςε (dB) είναι : 

Unc 10 S 10 ReqΔ =10log (Pwr )-10log (Pwr )
                                                 

 (39) 
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2.10.3 Η Απαιτούμενη Οπτικό Ιςχύσ για την Τποςτόριξη Ενόσ  Κωδικοποιημϋνου 

PPM Ρυθμού Δεδομϋνων  Rb  ( Required Optical Power to support an Coded 

PPM Data Rate Rb) 

 

Όμοια, ςτθν περίπτωςθ του ακόρυβου διαφλου, δθλαδι nK =0 ,  θ εξίςωςθ (36) με 'CPPM

(bits/sec) = bR λφνεται ϊςτε να εξαχκεί ο ελάχιςτοσ ρυκμόσ φωτονίων          sK = KSU , που 

απαιτείται ϊςτε να διατθρθκεί ο ρυκμόσ δεδομζνων bR  ςτθ ηεφξθ: 

1

K b
SU

b

R

MR

 

,  1

log( )

log(2)S

M

T
                                                     (40) 

Λοιπόν θ απαιτοφμενθ ελάχιςτθ ιςχφσ που αντιςτοιχεί ςτθ δεδομζνθ ροι φωτονίων είναι : 

      
Min SU

S

hc
Pwr K

T


                                                                

(41) 

‘Οπωσ και παραπάνω αφαιρϊντασ τθν (41) από τθν πραγματικι ιςχφ που ανιχνεφτθκε, 

όπωσ δίνεται από τθν εξίςωςθ (8), το μζςο κωδικοποιθμζνο περικϊριο ιςχφοσ ςε (dB) είναι: 
'

10 1010log ( ) 10log ( )Cod S MinPwr Pwr  
                                    

(42) 

Ωςτόςο, θ υλοποίθςθ οποιουδιποτε ςχιματοσ κωδικοποίθςθσ, χρειάηεται ιςχφ για τθν  

κωδικοποίθςθ (coding overhead). Θ ςυνολικι ιςχφσ που χάνεται για τθν υλοποίθςθ τθσ 

κωδικοποίθςθσ CL 0TL   (dB) δίνεται από : 

CLTL N CR D ICL CL CL CL   

                                               

(43) 

Όπου: 

0NCL   : είναι οι απϊλειεσ κωδικοποιθτι/αποκωδικοποιθτι ςε (dB) εξαιτίασ του κορφβου 

(Δεδομζνο). 

0CRCL   : είναι οι απϊλειεσ κωδικοποιθτι/αποκωδικοποιθτι ςε (dB) εξαιτίασ του ρυκμοφ 

κϊδικα (code rate) (Δεδομζνο). 

0DCL   : είναι θ απόςταςθ του κωδικα από τθ χωρθτικότθτα ςε (dB) (Δεδομζνο). 

0ICL   : είναι οι απϊλειεσ τθσ υλοποίθςθσ τθσ αποκωδικοποίθςθσ ςε (dB) (Δεδομζνο). 

Ωσ εκ τοφτου, ςτο μζςο περικϊριο ιςχφοσ τθσ (42) κα πρζπει να προςκζςουμε το 

αποτζλεςμα τθσ (43) ωςτε να ζχουμε το ςυνολικό περικϊριο ιςχφοσ ςε (dB). 

10 1010log ( ) 10log ( ) CLCod S Min TLPwr Pwr   
                                

(44) 

 

2.10.4 Η Φωρητικότητα του DPSK  Διαύλου και η Διαδικαςύα για τον Τπολογιςμό 

τησ Απαιτούμενησ Οπτικόσ Ιςχύοσ ( DPSK  Channel Capacity and its 

Application to Determine Required Optical Power) 

 

Ακολουκϊντασ παρόμοιο τρόπο με αυτόν που παρουςιάηεται ςτο (G. Kramer, 2003) για τον 

υπολογιςμό τθσ χωρθτικότθτασ ενόσ διαφλου για μια DPSK οπτικι ηεφξθ ζχουμε : 
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2 2

1
(bits/ sym) log (2) ( exp[ ( )])

2
DPSK SC h K  

                                      
(45) 

Όπου h2(…) είναι θ δυαδικι ςυνάρτθςθ εντροπίασ : 

2 2 2h (p) log ( ) (1 p) log (1 p)p p    
                                           

 (46) 

Λοιπόν παίρνουμε τθν χωρθτικότθτα ςε bits/sec : 

1
(bits/ sec) (bits/ sym)DPSK DPSK

s

C C
T

                                               (47) 

Μια προςεγγιςτικι αναλυτικι ζκφραςθ που μπορεί εφκολα να αντιςτραφεί ϊςτε να 

εξαχκεί το 
SK  είναι θ ακόλουκθ : 

3
'

2 3

1
(bits/ sec)

2 4

S
DPSK

s S n S

K
C

T F K FK K

 
  

  
                                   (48) 

Οπωσ και για τθν περίπτωςθ τθσ PPM διαμόρφωςθσ, κα παρουςιάςουμε τθν χωρθτικότθτα 

και ςε μονάδεσ bits/photon: 

' '(bits/ ) (bits/ sec)s
DPSK DPSK

S

T
C photon C

K
                                  (49) 

 

2.10.5 Η Απαιτούμενη Οπτικό Ιςχύσ για την Τποςτόριξη Ενόσ Μη 

Κωδικοποιημϋνου DPSK  Ρυθμού Δεδομϋνων  Rb ( Required Optical Power 

to support an Uncoded DPSK Data Rate Rb) 

 

Εξιςϊνοντασ το  ' (bits/ sec)DPSKC  με το bR δθλαδι ' (bits/ sec)DPSKC = bR  ςτθν (48) και με 

δεδομζνο το ρυκμό των φωτονίων κορφβου nK  όπωσ αυτόσ παρουςιάςτθκε παραπάνω, θ 

ζκφραςθ (48) μπορεί να λυκεί για sK  = 
SK 

 όπου το 
SK 

 εκφράηει τον απαιτοφμενο 

αρικμό φωτονίων ςιματοσ ανά χρονοςχιςμι (signal photons/slot) με ςκοπό να διατθρθκεί 

ο ρυκμόσ δεδομζνων  bR  ςτον DPSK δίαυλο .  

' (bits/ sec)DPSKC = bR  , λφςθ τθσ εξίςωςθσ (48) sK 
SK 

 

Λοιπόν, όταν υπολογιςτεί το 
SK 

 τότε θ απαιτοφμενθ ιςχφσ ςε (Watts) που αντιςτοιχεί ςτθ 

δεδομζνθ ροι φωτονίων, μπορεί να υπολογιςτεί από : 

Req S

S

hc
Pwr K

T


                                                          

(50) 

Αφαιρϊντασ τθν (50) από τθν πραγματικι ιςχφ που ανιχνεφτικε ,όπωσ δίνεται από τθν 

εξίςωςθ (8), το μθ κωδικοποιθμζνο περικϊριο ιςχφοσ ςε (dB) είναι : 

Unc 10 S 10 ReqΔ =10log (Pwr )-10log (Pwr )
                                                        (51)                 
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2.10.6 Η Απαιτούμενη Οπτικό Ιςχύσ για την Τποςτόριξη Ενόσ  Κωδικοποιημϋνου 

DPSK  Ρυθμού Δεδομϋνων  Rb  ( Required Optical Power to support an 

Coded DPSK  Data Rate Rb)       

                     

Ομοια, ςτθν περίπτωςθ του ακόρυβου διαφλου, δθλαδι nK =0 ,  θ εξίςωςθ (48) με 

' (bits/ sec)DPSKC = bR λφνεται ϊςτε να εξαχκεί ο ελάχιςτοσ ρυκμόσ φωτονίων          sK =

KSU , που απαιτιται ϊςτε να διατθρθκεί ο ρυκμόσ δεδομζνων bR  ςτθ DPSK ηεφξθ.  Εδϊ, 

ςτθν υπόκεςθ ακόρυβου διαφλου κα κεωριςουμε ανιχνευτι με F=1, και ρυκμό διόρκωςθσ 

λακϊν (forward error correction) FECr  . 

'

DPSKC = bR  , λφςθ τθσ εξίςωςθσ (48) με nK =0, F=1, sK 
SK   

4

2 1

FEC b s
SU

FEC b s

r R T
K

r R T
 

                                                           (52) 

Λοιπόν θ απαιτοφμενθ ελάχιςτθ ιςχφσ που αντιςτοιχεί ςτθ δεδομζνθ ροι φωτονίων είναι : 

Min SU

S

hc
Pwr K

T


                                                                

(53) 

Σζλοσ ,το περικϊριο ιςχφοσ, για τθν DPSK οπικι ηεφξθ. υπολογίηεται όπωσ και ςτο 9.1.2 

δθλαδι: 

10 1010log ( ) 10log ( ) CLCod S Min TLPwr Pwr   
                                

(54) 

 Οπου το CLTL  υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν (43). 

2.11 Επιπρόςθετεσ Παρϊμετροι τησ Ζεύξησ (Additional Link 

Parameters) 
 

Εδϊ κα παρουςιαςτοφν τρεισ επιπλζον παράμετροι που κα βοθκιςουν ςτο χαρακτθριςμό 

τθσ οπτικισ ηεφξθσ. Βαςιςμζνεσ ςτισ προθγοφμενεσ παραμζτρουσ αυτζσ είναι θ οπτικι 

ακτινοβολία (optical irradiance), ςτο άνοιγμα του φακοφ του δζκτθ ςε (Watts/m2) : 
( )/10

2

0

10

2

atm

T
Inc

P

w Rng

 





 
 
 
 

                                                             (55) 

Και τόςο για PPM όςο και για DPSK διαμόρφωςθ, το λαμβανόμενο ςιμα ςε (dB counts/Bit): 

                           1010log S
Rcv

b s

K
Sig

R T

 
  

                           

                             (56)  

Και το ιςοδφναμο ςιμα που απαιτείται: 

1010log SM
Rqd

b s

K
Sig

R T

 
  

 
                                                     (57) 
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2.12 Τλοπούηςη  Κώδικα Προώπολογιςμού Ιςχύοσ Οπτικόσ Ζεύξησ ςε 

Γραφικό Περιβϊλλον (Gui) 
 

΢τθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηεται θ υλοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ του προφπολογιςμοφ 

ιςχφοσ οπτικισ ηεφξθσ όπωσ αυτι αναλφκθκε ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, ςε γραφικό 

περιβάλλον (GUI). 

 

 
΢χιμα 2.1 Τλοποίθςθ διαδικαςίασ προχπολογιςμοφ ιςχφοσ ςε γραφικό περιβάλλον 
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΢χιμα 2.2 Ενδεικτικζσ τιμζσ και υλοποίθςθ ςτο γραφικό περιβάλλον (GUI) 
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Κεφάλαιο 3  
 

Επίδραςη των Νεφϊν ςτη Διάδοςη των 

Δορυφορικϊν Ηεφξεων από την Ka Ηϊνη ζωσ τη 

Ηϊνη των Οπτικϊν Συχνοτήτων  

3.1 Ειςαγωγή 

 
΢το παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί μία ςφνοψθ του αντίκτυπου που ζχουν τα νζφθ ςτθ 

διάδοςθ του ςιματοσ τόςο ςε μικροκυματικζσ όςο και ςε οπτικζσ ςυχνότθτεσ ςτισ 

δορυφορικζσ επικοινωνίεσ. ΢τισ παρακάτω  Ενότθτεσ 2,3,4 ςυνοψίηονται οι μικροφυςικζσ 

ιδιότθτεσ των νεφϊν και θ απαιτοφμενθ θλεκτρομαγνθτικι κεωρία. ΢τθν Ενότθτα 5 

αςχολοφμαςτε με διάφορα μοντζλα που ζχουν προτακεί ςτθν βιβλιογραφία για τον 

υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν. Σα μοντζλα τα οποία παρατίκενται δεν 

εκφράηουν απλά μια ςχζςθ μεταξφ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό, liquid water content, 

και τθσ ειδικισ απόςβεςθσ, specific attenuation, αλλά επωφελοφνται και από 

μετεωρολογικά δεδομζνα που δζχονται ωσ είςοδο, με ςκοπό τθν όςο το δυνατόν 

ακριβζςτερθ πρόβλεψθ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν. 

 

3.2 Φυςικό Υπόβαθρο 

 

Σα νζφθ αποτελοφνται είτε από μικρζσ ςταγόνεσ νεροφ είτε από παγωμζνουσ κρυςτάλλουσ 

που αιωροφνται ςτθν ατμόςφαιρα, και ςχθματίηονται μετά από ςυμπφκνωςθ ατμϊν ι 

εξάχνωςθ  όταν ο αζρασ ψφχεται. Θ μόνθ διαφορά μεταξφ τθσ βροχισ και τθσ ομίχλθσ είναι 

ότι θ τελευταία εμφανίηεται πολφ  κοντά ςτο ζδαφοσ. Σα ςωματίδια τόςο τθσ ομίχλθσ όςο 

και των νεφϊν τροποποιοφν τθσ οπτικζσ ιδιότθτεσ τθσ ατμόςφαιρασ, περιορίηοντασ τθ  

διαφάνεια τθσ. ΢τθ μετεωρολογία θ ομίχλθ εμφανίηεται όταν θ  ορατότθτα (visibility) ςτον 

ορίηοντα πζφτει κάτω από το 1 km (Ahrens,2013). ΢ε μικρότερο βακμό, και οι μικρο 

κυματικζσ ςυχνότθτεσ επθρεάηονται από τθν ομίχλθ και τα νζφθ. Σα αποτελζςματα τθσ 

κυματικισ διάδοςθσ μζςα από τθν τροπόςφαιρα εξαρτϊνται από τθ ςυχνότθτα τθσ 

εμφάνιςθσ τουσ και από τισ φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ (φάςθ ςωματιδίων, μζγεκοσ και 

αρικμόσ ςυγκζντρωςθσ αυτϊν). 

Ακολουκεί μια ςφντομθ παρουςίαςθ των ιδιοτιτων των νεφϊν για τον υπολογιςμό και τθν 

πρόβλεψθ τθσ  απόςβεςθσ ,τόςο των μικροκυμάτων όςο και των οπτικϊν κυμάτων, που 

προκαλείται από τα ςτρϊματα των νεφϊν. 

 

3.2.1 Εμφϊνιςη Νεφών  

 

΢το ΢χιμα 1, παρουςιάηεται ζνασ παγκόςμιοσ χάρτθσ εμφάνιςθσ νεφϊν, ο οποίοσ ζχει 

παραχκεί από ανάλυςθ αρικμθτικϊν δεδομζνων για τθν πρόβλεψθ του καιροφ ( Numerical 

Weather Prediction data)  από το ευρωπαϊκό κζντρο μεςοπρόκεςμων καιρικϊν 
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προβλζψεων, European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, 2014). 

Απεικονίηεται θ ςυνολικι κάλυψθ των νεφϊν ανά 0.75ο x 0.75ο pixels. Σζςςερα δείγματα 

τθσ ςυνολικισ εμφάνιςθσ νεφϊν είναι διακζςιμα θμερθςίωσ. Θ ςυλλογι των δεδομζνων 

ζγινε ςτθ διάρκεια τθσ περιόδου από το 1984 ζωσ το 2013.  

Θ κατανομι τθσ κάλυψθσ των νεφϊν εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτοσ, το κλίμα και το 

περιβάλλον (κάλαςςα ι ςτεριά). Σα ςφννεφα εμφανίηονται πιο ςυχνά ςε pixels που 

αντιςτοιχοφν ςε κάλαςςα λόγω τθσ διακεςιμότθτασ τθσ ςε νερό. Για παράδειγμα  θ μζςθ 

ςυνολικι κάλυψθ ξεπερνά το 0.5 για το 80% των pixels που αντιςτοιχοφν ςε κάλαςςα ενϊ 

για το 60% αυτϊν που αντιςτοιχοφν ςε ςτεριά. ΢ε μζςα γεωγραφικά πλάτθ (30ο - 60ο) 

ςχεδόν τα μιςά pixels που αντιςτοιχοφν ςε ςτεριά ζχουν μια γεωγραφικι κάλυψθ τθσ τάξθσ 

του 0.5 από νζφθ  

 

 

 
΢χιμα 3.1. Παγκόςμιοσ Χάρτθσ Κάλυψθσ Νεφϊν (ECMWF δεδομζνα περιόδου 1984-2013). 

 
 

3.2.2 Κατηγοριοπούηςη Νεφών  

 

Σα νζφθ μποροφν να χωριςτοφν ςε τζςςερισ ευρείσ ομάδεσ ανάλογα με το φψοσ τθσ βάςθσ 

τουσ ςε ςχζςθ με τθν επιφάνεια τθσ γθσ (Ahrens,  2013): 

1. High-level clouds : παγωμζνεσ μάηεσ που αποτελοφνται από παγοκρυςτάλλουσ, με 

φψοσ μεταξφ των 5 και 13 km ςε μζςα γεωγραφικά πλάτθ. 

2. Mid-level clouds : αποτελοφνται κυρίωσ από ςταγόνεσ νεροφ, μερικζσ φορζσ 

παρατθρείται και φπαρξθ κρυςτάλλων πάγου, με φψοσ μεταξφ των 2 και 7 km ςε 

μζςα γεωγραφικά πλάτθ 

3. Low-level clouds : αποτελοφνται από ςταγόνεσ νεροφ και, αν θ κερμοκραςία του 

αζρα είναι αρκετά ψυχρι, από πάγο και χιόνι, με φψοσ μικρότερο των 2 km ςε μζςα 

γεωγραφικά πλάτθ. 
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4. Verticaly developed clouds : ταραχϊδεισ δομζσ που δθμιουργοφνται είτε μζςω 

διάδοςθσ κερμότθτασ είτε μζςω μετωπικισ ανφψωςθσ, και ςυνικωσ ςυνδζονται με 

κατακρθμνίςεισ 

Σα όρια τθσ κάκε ομάδασ εξαρτϊνται από το γεωγραφικό πλάτοσ, και αυξάνονται κακϊσ 

κινοφμαςτε από πολικά ςε τροπικά γεωγραφικά πλάτθ μζςα από εφκρατεσ περιοχζσ. Σα 

ςφννεφα που αντιςτοιχοφν ςε μια δεδομζνθ ομάδα κατθγοριοποιοφνται περαιτζρω ςε 

τφπουσ ανάλογα με τθ μορφι τουσ όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 1. 

 

Ομάδα Όνομα Είδοσ Σροπικό Εφκρατο Πολικό 

1 High clouds Cirrus (Ci) 6-18 km 5-13 km 3-8 km 

  Cirrostratus (Cs)    

  Cirrocumulus (Cc)    

2 Middle clouds Altostratus (As) 2-8 km 2-7 km 2-4 km 

  Altocumulus (Ac)    

3 Low clouds Stratus (St) 0-2 km 0-2 km 0-2 km 

  Stratocumulus (Sc)    

  Nimbostratus (Ns)    

4 Vertically 

developed clouds 

Cumulus (Cu) - - - 

  Cumulonimbus (Cb)    

Πίνακασ 3-1Κατθγοριοποίθςθ Νεφϊν και Προςζγγιςθ του Υψουσ Βάςθσ   (Ahrens, 2013). 
 

Ο τφποσ των νεφϊν χρθςιμοποιείται από διάφορα ςτατιςτικά μοντζλα για προβλζψουν τθν 

απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν (cloud attenuation) όπωσ κα δοφμε αργότερα. 

 

 

3.2.3 Μικροφυςικϋσ (Microphysical) Ιδιότητεσ Νεφών  

 

Οι μικροφυςικζσ ιδιότθτεσ των νεφϊν, ςχετίηονται  με τισ ιδιότθτεσ των ςτοιχείων που 

αποτελοφν  τα ςυςτατικά ενόσ ςφννεφου δθλαδι τισ ςταγόνεσ νεροφ και τουσ κρυςτάλλουσ 

πάγου. ΢φμφωνα με τθν οπτικι αυτι, το μζγεκοσ των ςωματιδίων (ςχετικό με το μικοσ 

κφματοσ τθσ εκπεμπόμενθσ  ακτινοβολίασ ) και ο αρικμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ, κακορίηουν το 

ποςοςτό τθσ ενζργειασ  που χάνεται από το ειςερχόμενο κφμα. Σο μζγεκοσ των ςωματιδίων 

κάκε ατμοςφαιρικοφ πλθκυςμοφ κατανζμεται ςε ζνα φάςμα, που αλλιϊσ λζγεται 

ςωματιδιακι κατανομι , Κατανομι μεγζκουσ ςωματιδίων Particle Size Distribution (PSD). 

Μια εφχρθςτθ και βολικι μακθματικι αναπαράςταςθ τθσ PSD μιασ μεγάλθσ ποικιλίασ 

ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων, από αερολφματα  (aerosols)  μζχρι νζφθ και κατακρθμνίςεισ, 
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αποτελεί θ τροποποιθμζνθ Γάμμα ςυνάρτθςθ τεςςάρων παραμζτρων, four-parameter  

modified gamma function, (Deirmedjian,1965): 

 ( ) expn r a r br                                                            (1) 

όπου το r είναι θ ακτίνα του ςωματιδίου, και n(r) dr είναι ο αρικμόσ των ςωματιδίων ανά 

μονάδα όγκου αζρα με ακτίνα μεταξφ του r και του r+dr. Οι παράμετροι α, b, γ κακορίηουν 

ςχιμα και το πλάτοσ τθσ κατανομισ γφρω από το μζγιςτό τθσ, και θ παράμετροσ a είναι 

ανάλογθ του αρικμοφ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων. Άλλεσ ευρζωσ γνωςτζσ PSDs που 

χρθςιμοποιοφνται είναι θ Γάμμα κατανομι με τρεισ παραμζτρουσ, θ εκκετικι κατανομι και 

θ power law distribution, οι οποίεσ αποτελοφν ειδικζσ περιπτϊςεισ τθσ (1) (Petty and Huagg 

2011). Λίγοι ςυγγραφείσ χρθςιμοποιοφν τθ λογαρικμοκανονικι κατανομι με τρεισ 

παραμζτρουσ, για να μοντελοποιιςουν τθν PSD. 

΢ε εναλλακτικζσ μορφζσ τθσ (1) χρθςιμοποιοφνται διαφορετικά ςετ ανεξάρτθτων 

παραμζτρων που αντιςτοιχοφν ςε φυςικζσ ποςότθτεσ. Ποςότθτεσ που ςυνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν μικροφυςικι των νεφϊν είναι θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων Ν, 

the liquid water content w (περιεχόμενο υγροφ νεροφ), the mode radius of distribution 

(επικρατοφςα τιμι τθσ κατανομισ) rc , και θ ενεργόσ ακτίνα re θ οποία μπορεί να εκφραςτεί  

με τθ χριςθ των παραμζτρων α, b, γ και a όπωσ παρακάτω: 
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όπου Γ(x) είναι θ Γάμμα ςυνάρτθςθ, και ρw θ πυκνότθτα του νεροφ. Παρότι χρειάηεται ζνα 

μθ μθδενικό κάτω όριο (r1) και ζνα πεπεραςμζνο άνω όριο  (r2) για τθν ολοκλιρωςθ ςτθν 

ακτίνα του ςωματιδίου, θ ολοκλιρωςθ ςτθν (1), (2), (3), (4), (5) μπορεί με αςφάλεια να 

επεκτακεί από το μθδζν ζωσ το άπειρο με αμελθτζα ςφάλματα. Πράγματι, από τθ γνωςτι 

ιδιότθτα για τθν τροποποιθμζνθ Γάμμα ςυνάρτθςθ θ ν-οςτι ροπι τθσ κατανομισ μπορεί να 

γραφτεί ςε κλειςτεί μορφι: 
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Όπωσ κα δοφμε αργότερα το w, περιεκτικότθτα υγροφ νεροφ,  (liquid water content ), 

δθλαδι θ μάηα του νεροφ ςτο ςφννεφο ανά μονάδα όγκου αζρα, αποτελεί μια ςθμαντικι 

παράμετρο για τον υπολογιςμό τθσ μικροκυματικισ απόςβεςθσ από ςφννεφα νεροφ. Μία 
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παρεμφερισ κλειςτι μορφι όπωσ θ (3), για τθν παράμετρο ice water content 

(περιεκτικότθτα παγωμζνου νεροφ),  δεν είναι εφκολθ κακϊσ οι κρφςταλλοι πάγου είναι μία 

μίξθ αζρα και πάγου και για αυτό κάποιο ιςοδφναμο μζγεκοσ πρζπει να χρθςιμοποιθκεί. 

Θ παράμετροσ rc (mode radius), είναι το μζγεκοσ τθσ ακτίνασ που αντιςτοιχεί ςτο μζγιςτο 

τθσ PSD. Θ ενεργόσ ακτίνα re είναι ο λόγοσ τθσ χωρικισ προσ τθν επιφανειακι ακτίνα και 

ζχει ευρζωσ διαδεδομζνθ χριςθ ςτθν παραμετροποίθςθ για τθ μεταφορά ακτινοβολίασ και 

ςτουσ δορυφορικοφσ αλγόρικμουσ για τθν ανάκτθςθ δεδομζνων(Slingo et al., 1982),(King et 

al., 2003).Εκτενισ αναφορά για τισ ιδιότθτεσ τθσ τροποποιθμζνθσ ΓΑΜΜΑ κατανομισ και τισ 

ςχζςεισ μετατροπισ μεταξφ των διαφόρων παραςτάςεων ςε ςχζςθ με τα διάφορα ςετ  

παραμζτρων δίνεται ςτο (Petty and Huang,2011). 

Οι μικροφυςικζσ ιδιότθτεσ των νεφϊν παρουςιάηουν μεγάλθ μεταβλθτότθτα εξαιτίασ τθσ 

πολυπλοκότθτασ κατά τθ διαδικαςία τθσ δθμιουργίασ τουσ. Θ ανάπτυξθ τθσ εξαρτάται από 

διαφόρουσ παράγοντεσ όπωσ το μζγεκοσ, ο τφποσ και θ ςυγκζντρωςθ των ατμοςφαιρικϊν 

ρφπων, που δρουν ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ νεφϊν, θ κερμοκραςία, θ ζνταςθ και θ 

διάρκεια των ςτροβίλων και ο ρυκμόσ ψφξθσ των ςωματιδίων ςτθν ατμόςφαιρα. Παρ’ όλα 

αυτά, είναι χριςιμο να παρακζςουμε μερικά μεγζκθ, που αντιπροςωπεφουν κατά μζςο 

όρο τα είδθ των νεφϊν. ΢φμφωνα με τθν (ITU-R P.840-6), το liquid water content, τθσ 

ομίχλθσ παίρνει τιμζσ από 0.05 g/m3 για μζςθ ομίχλθ (ορατότθτα τθσ τάξθσ των 300m), και 

0.5 g/m3 για πυκνι ομίχλθ (ορατότθτα τθσ τάξθσ των 50m). Οι μζγιςτεσ τιμζσ για ςφννεφα 

τα οποία δεν κα προκαλζςουν κατακρθμνίςεισ είναι ςυγκρίςιμεσ με αυτζσ τθσ πυκνισ 

ομίχλθσ. Παράλλθλα το w τθσ βροχισ είναι 0.5 g/m3 με ρυκμό βροχόπτωςθσ mm/h ( όταν 

χρθςιμοποιθκεί θ κλαςικι εκκετικι PSD των Marshall και Palmer (Marshall and Palmer, 

1948) ). Για τθν PSD των νεφϊν ζχουν γίνει αρκετζσ μετριςεισ ςε διάρκεια αρκετϊν χρόνων. 

Ωσ γενικό κανόνα τα ςφννεφα αναπτφςςονται ςε μολυςμζνθ ατμόςφαιρα θ οποία 

αποτελείται από μεγαλφτερο αρικμό μικρϊν ςωματιδίων τα οποία ζχουν αναπτυχκεί ςε 

κανονικι ατμόςφαιρα (Hess et al., 1998). ΢τον Πίνακα 2 παρουςιάηονται τιμζσ για τα rc, α, γ, 

για ζναν αρικμό από PSDs για ςφννεφα νεροφ, μοντελοποιθμζνα ςφμφωνα με τθν 

τροποποιθμζνθ ΓΑΜΜΑ κατανομι (Deirmedjian, 1969), (Tampieri and Tomasi, 1976), 

(Shettle, 1989), (Miles et al., 2000). Κακϊσ οι περιςςότερεσ PSDs δόκθκαν ςε 

κανονικοποιθμζνθ μορφι  το w παράχκθκε για ονομαςτικό N=100 particles/cm3 το οποίο 

περιςταςιακά παράγει αφφςικα μεγάλεσ τιμζσ του w. Θ κλιμάκωςθ του Ν ςε πραγματικζσ 

τιμζσ για τθν περιεκτικότθτα υγροφ νεροφ χρειάηεται όταν γίνεται προςπάκεια να 

υπολογιςτεί θ απόςβεςθ του ςιματοσ από τισ PSDs μζςω τισ φυςικισ προςζγγιςθσ που 

παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 4.3. Σα μοντζλα του Shettle για τα ςφννεφα (Πίνακασ 2) είναι 

οι ΓΑΜΜΑ κατανομζσ με τρεισ παραμζτρουσ, το οποίεσ χρθςιμοποιοφνται χαμθλισ 

ακρίβειασ μοντζλο διάδοςθσ, LOWTRAN7 (Abreu and Anderson, 1996). Οι ςυγγραφείσ 

(Tampieri and Tomasi, 1976) ομαδοποίθςαν μια τεράςτια βάςθ δεδομζνων με εμπειρικά 

φάςματα μεγεκϊν ςε ζνα περιοριςμζνο αρικμό PSDs οι οποίεσ είναι αντιπροςωπευτικζσ 

για τουσ διάφορουσ τφπουσ τθσ ομίχλθσ και των νεφϊν. ΢τον πίνακα φαίνονται 13 ςυνολικά  

κατανομζσ για τον τφπο ςφννεφου Cu (α=1-8, γ = 0.48-11.75, rc =0.64-15.98 μm). Σζλοσ, οι 

μζςεσ τιμζσ για τα δεδομζνα για τα St ςφννεφα τόςο πάνω απο κάλαςςα όςο και από 

ςτεριά παρουςιάηονται όπωσ κατθγοριοποιικθκαν από τον (Miles et al., 2000). Αντίκετα, τα 

ςφννεφα πάγου αποτελοφνται από κρυςτάλλουσ με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ ( πχ ςχιμα) ο 

κακζνασ και τισ δικζσ μου μικροφυςικζσ ιδιότθτεσ. Ωσ εκ τοφτου, θ ταυτοποίθςθ μίασ μόνο 
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PSD για τα ςφννεφα πάγου είναι ζνα δφςκολο εγχείρθμα. Δφο PSDs για αραιά cirrus και 

cirrus παρουςιάηεται ςτο papper του Shettle.  

Όταν χρθςιμοποιοφνται τα δεδομζνα από μια PSD, πρζπει δίνεται προςοχι κυρίωσ ςτθν 

εςωτερικι μεταβλθτότθτα των φαινομζνων παρά ςτουσ περιοριςμοφσ των μετριςεων. Σα 

δεδομζνα ςτον Πίνακα 2 είναι απόρροια του curve fitting για πειραματικά φάςματα 

μεγεκϊν ςτο χϊρο και ςτον χρόνο και αναφζρονται ςτο μζςο όρο των περιπτϊςεων. Σο 

είδοσ του ςφννεφου και το ςχετικό φάςμα του μεγζκουσ του εξαρτϊνται από το περιβάλλον 

και τισ τοπικζσ ςυνκικεσ. Επιπλζον οι ιδιότθτεσ μπορεί να αλλάξουν χϊρο μζςα ςτο 

ςφννεφο, πχ απλό τθ βάςθ μζχρι τθν κορυφι. Σζλοσ θ μζςθ κατθγοριοποίθςθ των 

μετριςεων τόςο ςτο χϊρο όςο και ςτο χρόνο, δθμιουργεί μια ποικιλία από παραμζτρουσ 

για τισ PSDs. Για παράδειγμα, ςθμαντικζσ διαφορζσ ζχουν παρατθρθκεί μεταξφ καλάςςιων 

και επίγειων low-level stratus ςφννεφων. Tα πρϊτα παρουςιάηουν μικρό αρικμό 

ςυγκζντρωςθσ και μεγάλθ μζςθ και ενεργι ακτίνα, ενϊ τα δεφτερα το αντίκετο, εξαιτίασ 

τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ ατμοςφαιρικισ ςυμπφκνωςθσ πυρινων πάνω από τθ ςτεριά. 

Παράλλθλα, ςφννεφα πάνω απο τθ ςτεριά παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλία ςτο κάκετο 

προφίλ του αρικμοφ ςυγκζντρωςισ τουσ (Miles et al., 2000). Οι ςυγγραφείσ ςτο (Deng et al., 

2009) ζχουν ποςοτικοποιιςει τισ μεταβολζσ των Ν, w, re για κερμά ςφννεφα διαφόρων 

τφπων μζςω επιτόπιων μετριςεων ςε πολφ μολυςμζνεσ περιοχζσ. Μεγάλεσ 

διαφοροποιιςεισ ςτο N εχουν παρατθρθκεί για ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ ςφννεφων. Σιμζσ 

που ξεπερνοφν τα 1000 particles/cm3 παρατθροφνται ςτθν περίπτωςθ των Cu ςφννεφων, το 

w για τα Ns και τα As κυμαίνεται από 0.01 ζωσ 0.1 g/m3, ενϊ τα Cu παρουςιάηουν  

περιςςότερεσ παραλλαγζσ, με πιο ςυχνι τιμι του w τα 0.1 g/m3 . Θ ενεργόσ ακτίνα 

παρουςιάηει ποικιλομορφία αντίςτροφθ αυτισ του N. Σα Cu παρουςιάηουν τισ χαμθλότερεσ 

τιμζσ (re μεταξφ 2.5 και 5 μm), ενϊ τα As παρουςιάηουν τα μεγαλφτερα ςωματίδια (5-9 μm). 

 

 

Πθγι Cloud 
type 

rc 
(µm) 

α γ w 
(g/m3) 

΢χόλια 

Shettle (1989) Cu 6 3 1 0.401  

St 3.33 2 1 0.116 

St/Sc 2.67 2 1 0.060 

As 4.5 5 1 0.102 

Ns 4.7 2 1 0.326 

Deirmendjian 
(1975) 

C1 (Cu) 4.0 6 1 0.062 C6 είναι θ ιςχυρότερθ μορφι 
νζφουσ κατακρθμνίςεων και 
παρουςιάηει bimodal κατανομι 
 

C5 (Ns) 6.0 4 1 0.296 

C6 (Ns) 20.0 1 1 25.083 

Tampieri and 
Tommasi (1976) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cu(1) 0.64 3 0.48 0.141  

Cu(2) 3.19 3 1.04 0.056 

Cu(3) 3.53 8 2.15 0.230 

Cu(4) 4.80 5 2.16 0.065 

Cu(5) 5.28 3 1.07 0.243 

Cu(6) 5.39 8 1.51 0.096 

Cu(7) 6.92 5 6.6 0.132 

Cu(8) 7.06 8 4.8 0.149 

Cu(9) 7.72 2 2.39 0.356 

Cu(10) 10.26 8 7.41 0.429 



50 

 

 
 
 
 

Cu(11) 10.40 4 2.34 0.675 

Cu(12) 15.6 9 11.75 1.450 

Cu(13) 15.98 2 3.97 2.085 

Miles et al. 
(2000) 

St 
(Marine) 

10.3 7.6 1 0.91 Μζςεσ τιμζσ από δεδομζνα . 
w=0.18 g m-3 (marine)  
w=0.19 g m -3 (contin.). St 

(Contin.) 
5.0 7.7 1 0.10 

Πίνακασ 3-2. PSD παράμετροι rc, , και  και  περιεκτικότθτα υγροφ νεροφ  w κεωρϊντασ 
ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων N=100 particle/cm3 για διάφορεσ κατθγορίεσ νεφϊν . Cu 

=cumulus, St=Stratus, St/Sc= Stratus/Stratocumulus, As=Altostratus, Ns=Nimbostratus. 
 

 

3.3 Δείκτησ Διάθλαςησ Υγροφ Νεροφ και Πάγου 

 

Ο δείκτθσ διάκλαςθσ n ποςοτικοποιεί το αποτζλεςμα τθσ χθμικισ ςφςταςθσ, τθσ 

κερμοδυναμικισ φάςθσ και τθσ κερμοκραςίασ των ςταγόνων του ςφννεφου ςτα 

θλεκτρομαγνθτικά και οπτικά χαρακτθριςτικά τουσ. Σο μοντζλο double-Debye (Manabe et 

al., 1987), παρζχει μια αναλυτικι ζκφραςθ για το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ τθσ 

διθλεκτρικισ ςτακεράσ του νεροφ, αντίςτοιχα για ςυχνότθτεσ πάνω από 300 GHz και 

κερμοκραςία από -40 oC ζωσ 40 οC.  
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Όπου  
2nj    

 0 1 277.67 103.3 1 , 5.48 and 3.51        

     
2

20.09 142.4 1 294 1 and 590 1500 1 (GHz)D sf f         

300

T
   (T ςε Kelvin). 

΢το ΢χιμα 2 φαίνονται το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ 

του υγροφ νεροφ και του πάγου,από το ορατό φάςμα (400nm δθλ. 750THz) ζωσ τθν 

μικροκυματικι μπάντα (10cm δθλ 3GHz). Όςο αφορά το liquid water, τα δεδομζνα είναι 

αυτά που ςυνόψιςαν οι Hale και Query (Hale and Querry, 1973)  και ο Deimendjian 

(Deimendjian, 1975), ςτο εφροσ από 0.4-200 μm και από 0.2-1 mm, ενϊ ςτθ μικροκυματικι 

μπάντα χρθςιμοποιοφνται οι παραπάνω εξιςϊςεισ του Debye. Ο δείκτθσ διάκλαςθσ ζχει 

ςχεδιαςτεί για κερμοκραςία 25 oC. Όςο αφορά τον πάγο, θ ςυλλογι δεδομζνων 

περιλαμβάνει μετριςεισ από τθ UV  ζωσ τθ μικροκυματικι μπάντα (Warren and Brandt, 

2008) και για κερμοκραςίεσ κοντά ςτο ςθμείο τιξθσ (-7 οC). 

Σο πραγματικό μζροσ του δείκτθ διάκλαςθσ για τον πάγο και το νερό είναι είναι ίδιο από το 

ορατό φάςμα μζχρι και το τρίτο οπτικό παράκυρο (1550 nm) και ανεξάρτθτο του μικουσ 
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κφματοσ. Αντίκετα το φανταςτικό μζροσ, που είναι υπεφκυνο για τθν απορρόφθςθ, 

υφίςταται μεγάλεσ μεταβολζσ και αυξάνεται πάνω από 6 τάξεισ μεγζκουσ από τα 400-20 

nm. 

 

 

 

΢χιμα 3.2 
Πραγματικό και  φανταςτικό μζροσ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ του υγροφ νεροφ  (25°C) και 

του πάγου (-7°C). 
 

 

3.4 Διάδοςη Μζςα από Νζφη  

 

Θ κυματικι απόςβεςθ μζςα από ζνα πλθκυςμό ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων όπωσ τα 

ςφννεφα ι οι κατακρθμνίςεισ, ςυνικωσ υπολογίηεται ακολουκϊντασ μία από τισ παρακάτω 

προςεγγίςεισ: 

 

● Φυςικά μοντζλα : είναι βαςιςμζνα ςτισ μικροφυςικζσ και θλεκτρομαγνθτικζσ 

ιδιότθτεσ των μεμονωμζνων ςωματιδίων. Αρχικά, λαμβάνεται υπ’ όψιν θ επίδραςθ 
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ενόσ μεμονωμζνου ςωματιδίου ςτθν ειςερχόμενθ ακτινοβολία. Θ διαδικαςία 

γίνεται πιο πολφπλοκθ αν ςυμπεριλάβουμε και φαινόμενα πολλαπλισ ςκζδαςθσ  

(multiple-scattering). Οι μεμονωμζνεσ αυτζσ ςυνειςφορζσ τελικά ακροίηονται για να 

βρεκεί το ποςό τθσ ενζργειασ που χάνεται από το ειςερχόμενο κφμα. 

●  Εμπειρικά μοντζλα: είναι βαςιςμζνα ςε εμπειρικζσ ςχζςεισ οι οποίεσ ςυνδζουν τθν 

κυματικι απόςβεςθ με ποςότθτεσ που είναι εφκολο να υπολογιςτοφν όπωσ ο 

παράγοντασ περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ, liquid water content, ςτθν περίπτωςθ 

των ςφννεφων νεροφ, liquid water clouds, ι ο παράγοντασ παγομζνου νεροφ, ice 

water content, για τθν περίπτωςθ των cirri ςφννεφων, ι ο ρυκμόσ βροχόπτωςθσ, 

ςτθν περίπτωςθ των κατακρθμνίςεων. 

Σα φυςικά μοντζλα παρζχουν ακριβι αποτελζςματα, όμωσ απαιτοφν δεδομζνα όπωσ θ 

PSD, τα οποία ςυνικωσ είναι διακζςιμα για ελάχιςτεσ περιοχζσ. Αντίκετα τα εμπειρικά 

μοντζλα μπορεί να μθν είναι τόςο ακριβι αλλά μποροφν να ζχουν ευρεία εφαρμογι. 

Ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι των βαςικϊν αρχϊν που μασ επιτρζπουν να 

ποςοτικοποιιςουμε τθν αλλθλεπίδραςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων με ζνα 

πλθκυςμό από ςωματίδια. 

 

 

3.4.1 Αλληλεπύδραςη Κύματοσ - ΢ωματιδύου 

 

Όταν ζνα θλεκτρομαγνθτικό κφμα προςπίπτει πάνω ςε ζνα ςωματίδιο, ζνα μζροσ από τθν 

προςπίπτουςα ενζργεια ςκεδάηεται προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ και ζνα απορροφάται από 

το το ςωματίδιο και εκλφεται ωσ κερμότθτα. ΢υνολικά, μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα 

ενζργειασ αφαιρείται από το ειςερχόμενο κφμα. Ακολουκϊντασ το ςυλλογιςμό του Van de 

Hulst, (Van de Hulst, 1957), θ ροι ενζργειασ που ςκεδάηεται από ζνα ςωματίδιο μζςα ςε 

μια απειροελάχιςτθ ςτερεά γωνία dΩ ςτθ διεφκυνςθ (κ,φ ), είναι ςτακερι και μπορεί να 

γραφτεί ωσ : 

                                              2 0

2
,sca

I
dP Ir d F d

k
                                                          (8) 

όπου I είναι θ ζνταςθ του ςκεδαηόμενου κφματοσ ( μειοφμενθ με το 1/r2 ), Ι0 θ ζνταςθ που 

ειςερχόμενου κφματοσ (για λόγουσ απλότθτασ κεωροφμε βακμωτό επίπεδο κφμα), r θ 

απόςταςθ από το ςωματίδιο, k θ ςτακερά διάδοςθσ ςτο μζςο που περιβάλλει το ςωματίδιο 

(π. χ. αζρασ), και F(κ,φ ) είναι μια αδιάςτατθ ςυνάρτθςθ που περιγράφει τθ γωνιακι 

κατανομι τθσ ςκεδαηόμενθσ ζνταςθσ. ΢θμειϊνεται ότι ενϊ θ ενζργεια του ειςερχόμενου 

κφματοσ μεταφζρεται κατά μικοσ παραλλιλων ακτίνων, το ςφαιρικό ςκεδαηόμενο κφμα 

ακτινοβολεί υπό ακτινωτι μορφι (diverging pencil of rays). Ολοκλθρϊνοντασ τθν (8) ςε μια 

ςφαιρικι επιφάνεια Α με ακτίνα r, παίρνουμε τθ ςυνολικι ροι ενζργειασ ςε όλεσ τισ 

κατευκφνςεισ :  

                                       0

2

4

,sca

A

I
P IdA F d

k


                                                      (9) 

Από τθ ςχζςθ (9) απορρζει ότι θ αναλογία μεταξφ του dPscat και του I0 ζχει τισ διαςτάςεισ 

ενόσ διαφορικοφ χϊρου: 
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                                           
2

2

0

1
,sca

Ir d
d F d

I k
  


                                                    (10) 

Όμοια ασ ορίςουμε ζνα χϊρο ςscat ζτςι ϊςτε θ ςυνολικι ροι ενζργειασ Pscat να ςκεδάηεται 

όμοια ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ ανάλογα με τθν ζνταςθ του ειςερχόμενου κφματοσ 

πολλαπλαςιαςμζνο με το ςscat δθλαδι: 

                                                       0sca scaP I                                                                      

(11) 

Από τθν (9) και τθν (11) καταλιγουμε ότι : 

                                                        2

4

1
,sca F d

k


                                                            (12) 

Με τον ίδιο τρόπο αν το ειςερχόμενο κφμα απορροφάται από το ςωματίδιο, ορίηουμε ζνα 

χϊρο ςabs τζτοιο ϊςτε  

                                                        0abs absP I                                                                          (13) 

Σελικά, αν το Pext αντιςτοιχεί ςτο ποςό τθσ ροισ ενζργειασ που απωλζςκθκε από το 

ειςερχόμενο κφμα, τότε:  

0ext extP I
                                                                             

  (14) 

Θ αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ απαιτεί ότι  

                                                     ext sca sca                                                                        (15) 

τα ςscat, ςabs, και ςext  ονομάηονται διατομι ςκζδαςθσ (scattering cross section), διατομι 

απορρόφθςθσ (absorption cross section) και διατομι  απόςβεςθσ  (extinction cross section), 

αντίςτοιχα. 

Αν οι τα ςext και Ι0 είναι γνωςτά, θ ροι ενζργειασ που αφαιρζκθκε από το κφμα είναι 

υπολογίςιμθ. 

Γενικά, το ςext εξαρτάται από το μικοσ κφματοσ και τθν πόλωςθ του προςπίπτοντοσ 

κφματοσ, από το μζγεκοσ, ςχιμα και χθμικι ςφνκεςθ του ςωματιδίου και από τον 

προςανατολιςμό του ςε ςχζςθ με αυτόν του προςπίπτοντοσ κφματοσ. 

 

 

3.4.2 Διϊδοςη μϋςα από ϋνα ΢τρώμα ΢ωματιδύων 

 

Εδϊ κα μελετιςουμε τθν επίδραςθ που ζχει ςτο κφμα ζνασ πλθκυςμόσ ςωματιδίων με 

διαφορετικό μικοσ και ταυτόςθμεσ οπτικζσ ιδιότθτεσ, που είναι ομοιογενϊσ κατανεμθμζνα 

ςτο χϊρο. Αν τα ςωματίδια λειτουργοφν ςαν αυτόνομοι ςκεδαςτζσ, ςscat, ςabs, και ςext 

μποροφν να αντικαταςτακοφν από τθν αντίςτοιχθ διατομι ανά μονάδα όγκου. Για 

παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ του extinction : 

                                                       
2

1

r

ext ext

r

r n r dr                                                               (16) 

όπου n(r) είναι θ PSD. Σο βext ςυνικωσ αναφζρεται ωσ ςυντελεςτισ όγκου απόςβεςθσ 

volume extinction, και εκφράηεται ςε Np/km. Γενικά το r είναι ζνα κφριο μζγεκοσ 

εξαρτϊμενο από το ςχιμα του ςωματιδίου. ΢τθν περίπτωςθ των ςταγόνων των ςφννεφων 

νεροφ που προςεγγίηονται ςε ικανοποιθτικό βακμό με ςφαίρεσ, το r είναι θ ακτίνα τουσ. 
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Επιπλζον, μζςω τθσ κεωρίασ Mie, Mie theory, παρζχεται μια ζκφραςθ ςε κλειςτι μορφι 

για τον υπολογιςμό του ςext ςτθν περίπτωςθ ομοιογενϊν ςφαιρϊν ςε ζνα αυκαίρετο μικοσ 

κφματοσ (Deirmedjian , 1969).   

Μποροφμε πλζον να υπολογίςουμε τθν απόςβεςθ ενόσ οδεφοντοσ κφματοσ 

χρθςιμοποιϊντασ τον ενεργειακό οριςμό του extiction cross section. Ασ κεωριςουμε ζνα 

επίπεδο κφμα να διαδίδεται κατά μικοσ του άξονα z και ειςζρχεται ςε μια πλάκα μικουσ L 

κατα μικοσ του άξονα z, ομοιόμορφα γεμιςμζνθ με ςκεδαςτζσ των οποίων θ κατανομι του 

μεγζκουσ τουσ περιγράφεται απο το n(r). Κακϊσ το προςπίπτον κφμα ταξιδεφει μζςα από 

ζνα απειροελάχιςτο ςτρϊμα πλάτουσ dz θ αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ ενεργειακισ ροισ 

(υποκζτοντασ μια ενιαία διατομι, cross section) είναι  

                                                    
2

1

n( ) (z)dz

r

ext

r

dI r r dr I
 

   
  
                                       (17) 

Λοιπόν, θ ροι ενζργειασ μετά από μία απόςταςθ διάδοςθσ z είναι : 

                                                    
2

1

0 0( ) exp n( ) exp

r

ext ext

r

I z I r r dr z I z 
   

     
    
       (18) 

όπου Ι0 είναι θ ροι ενζργειασ για z=0. Θ εξίςωςθ (18) είναι γνωςτι ωσ νόμοσ των Beer-

Lambert, όταν υπολογίηεται για z=L, επιςτρζφει τθ ροι ενζργειασ του εξερχόμενου 

κφματοσ. Σο ποςό τθσ ενζργειασ που χάνεται λοιπόν, είναι  

                                                      
0

( )
exp ext

I z
z z

I
                                                  (19) 

και ονομάηεται διαπερατότθτα. Θ παραπάνω ποςότθτα, ςτον τομζα των τθλεπικοινωνιϊν, 

ςυνικωσ μετριζται ςε dB, και ονομάηεται κυματικι απόςβεςθ, wave attenuation, A,  

                                                       LA ext    (dB)                                    (20) 

όπου το L μετριζται ςε km και το βext εκφράηεται ςε dB/km, και ςυχνά αποκαλείται ειδικι 

απόςβεςθ, specific attenuation, και θ εξάρτθςθ από το μικοσ κφματοσ γίνεται ςαφισ. 

Σζλοσ, χρθςιμοποιϊντασ φυςικζσ μονάδεσ ςτθν περίπτωςθ των νεφϊν νεροφ, θ (17) μπορεί 

να γραφεί ωσ : 

                                                       
2

1

34.343 10 ,

r

ext ext

r

r n r dr      (dB/km)                (21) 

όπου το βext εκφράηεται ςε dB/km το ςext(r,λ) ςε μm2, το n(r) είναι ςε μm-1
  cm-3 , και το r ςε 

μm. 

Τπάρχουν δφο κεμελιϊδεισ παραδοχζσ πίςω από τθν παραπάνω λογικι: 

● Ανεξάρτθτθ ςκζδαςθ: θ κυματικι ςκζδαςθ από ζνα δεδομζνο ςωματίδιο είναι 

ανεξάρτθτθ από τα άλλα ςωματίδια. Αυτι θ παραδοχι ζχει ωσ δεδομζνο ότι τα 

ςωματίδια είναι αρκετά μακριά το ζνα από το άλλο (ςε ςχζςθ με το μζγεκόσ τουσ). 

Αν θ ςχετικι κζςθ των ςωματιδίων αλλάηει τυχαία, ο όροσ ανεξάρτθτθ ςκζδαςθ 

δθλϊνει ότι οι επιμζρουσ ςυνειςφορζσ μποροφν να προςτεκοφν ςε ζνταςθ και όχι 

ςε πλάτοσ και φάςθ. 

● Σα αποτελζςματα τθσ πολλαπλισ ςκζδαςθσ είναι αμελθτζα. Θ βαςικι αρχι τθσ 

πολλαπλισ ςκζδαςθσ είναι ότι το κφμα που προςπίπτει πάνω ςε ζνα ςωματίδιο 

είναι ιδθ εξαςκενθμζνο από τθ ςκζδαςθ και τθν απορρόφθςθ πάνω ςε άλλα 

ςωματίδια, και το ςωματίδιο διεγείρεται και αυτό από τα διάςπαρτα κφματα. Όταν 



55 

 

αυτζσ οι διαδικαςίεσ είναι αμελθτζεσ, θ θλεκτρομαγνθτικι προςπίπτουςα 

ακτινοβολία ςε κάκε ςωματίδιο είναι το αρχικό κφμα (αν και εξαςκενθμζνο). Ωσ εκ 

τοφτου, με τθν υπζρκεςθ των επιπτϊςεων, θ ςυνολικι ενζργεια που αφαιρείται 

από το ειςερχόμενο κφμα εξαιτίασ ενόσ νζφουσ ςωματιδίων είναι το άκροιςμα 

αυτισ που αφαιρζκθκε από τα μεμονωμζνα ςωματίδια. 

Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων ςε πολφ πυκνά νζφθ φτάνει τα 1000 ανά cm3, πράγμα 

που ςθμαίνει ότι θ μεταξφ τουσ απόςταςθ, είναι τθσ τάξεωσ του 50 φορζσ το μζγεκόσ τουσ ( 

υποκζτοντασ ακτίνα ςωματιδίου 10μm), ζτςι θ παραδοχι τθσ ανεξάρτθτθσ ςκζδαςθσ 

ικανοποιείται. Επιπλζον, τα ςωματίδια ςτθν ατμόςφαιρα αναςχθματίηονται ςυνζχεια, 

εξαιτίασ τθσ επίδραςθσ τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ, του ανζμου και των ςτροβιλιςμϊν, που 

οδθγεί ςε τυχαία φάςθ μεταξφ των ςκεδαςμζνων κυμάτων.   

Μια εξιγθςθ των αποτελεςμάτων τθσ πολλαπλισ ςκζδαςθσ προζρχεται από τθ κβαντικι 

κεωρεία του φωτόσ. Όταν ζνα φωτόνιο ςυγκροφεται με ζνα ςωματίδιο αυτό είτε 

ςκεδάηεται με πικανότθτα ίςθ με το λόγο ςscat/ςext , ι απορροφάται με πικανότθτα ςabs/ςext . 

Θ κατεφκυνςθ ενόσ ςκεδαηόμενου φωτονίου εξαρτάται από τθ ςυνάρτθςθ ςκζδαςθσ τθσ 

φάςθσ του ςωματιδίου. ΢τθν παραδοχι τθσ ανεξάρτθτθσ ςκζδαςθσ, τα φωτόνια που 

αλλθλεπιδροφν με ζνα ςωματίδιο κεωροφνται χαμζνα. Όταν λαμβάνονται υπ’ όψιν οι 

πρϊτοι όροι πολλαπλισ ςκζδαςθσ, τα φωτόνια που ςκεδάηονται από ζνα ςωματίδιο, 

ςυλλζγονται από τον δζκτθ αν θ διεφκυνςθ ςκζδαςθσ είναι ςτθ γωνία λειτουργίασ του 

δζκτθ. Θ υψθλότερθσ τάξθσ ςκζδαςθ περιλαμβάνει φωτόνια ςκεδαςμζνα αρκετζσ φορζσ 

πρίν τελικά φτάςουν ςτο δζκτθ. Αν ζνα ςκεδαηόμενο φωτόνιο δε διαδίδεται ςτθν ίδια 

διεφκυνςθ με το αρχικό κφμα ( forward scattering, ευκεία ςκζδαςθ), παρουςιάηει 

κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ςε ςχζςθ με τα μθ ςκεδαηόμενα φωτόνια, και λοιπόν μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ επιπλζον κόρυβοσ. ΢υνοψίηοντασ τα φωτόνια που ςκεδάηονται ευκεία, 

forward scattered, μειϊνουν τθσ απόςβεςθ ενϊ όλα τα άλλα ςκεδαηόμενα φωτόνια 

χειροτερεφουν το SNR. Σο αντίκτυπο τθσ πολλαπλισ ςκζδαςθσ εξαρτάται από τουσ 

παρακάτω παράγοντεσ : 

● Μικοσ κφματοσ 

● Χαρακτθριςτικά προςπίπτοντοσ κφματοσ 

● Albedo και ςυνάρτθςθ ςκζδαςθσ φάςθσ ενόσ ςωματιδίου 

● ΢υγκζντρωςθ ςωματιδίων  

● Μικοσ διαδρομισ 

● Κζρδοσ κεραίασ δζκτθ, και όςο αφορά τα οπτικά και μζγεκοσ και και οπτικό πεδίο 

του ανοίγματοσ του δζκτθ 

Θ παραδοχι για μεμονωμζνθ ςκζδαςθ είναι αποδεκτι αν περίπου  τ<1 (Ishimaru, 1978), το 

οποίο είναι λογικό ςτα μικροκφματα, κακϊσ θ απόςβεςθείναι μόνο μερικά dB/km. ΢τα 

οπτικά, θ ακτίνα του laser διαδίδεται μόνο μζςα από αραιά νζφθ με μικρι περιεκτικότθτα 

ςε νερό (water content). ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, θ γεωμετρία τθσ ηεφξθσ και το πολφ 

ςτενό οπτικό πεδίο του δζκτθ, τθσ τάξθσ του 1 mrad ι και λιγότερο, περιορίηουν το 

αντίκτυπο τθσ πολλαπλισ ςκζδαςθσ. 

Θ πλιρθσ μζκοδοσ Mie για τον υπολογιςμό του ςext δεν παρατίκεται εδϊ αλλά 

λεπτομζρειεσ μποροφν να βρεκοφν ςτο ( Deirmedjian, 1969). Εδϊ απλά τονίηουμε ότι για 

τον υπολογιςμό του ςext απαιτείται ο υπολογιςμόσ μιασ άπειρθσ ςειράσ. Πρακτικά, ο 

αρικμόσ των όρων που πρζπει να προςτεκεί ϊςτε να ζχουμε ςφγκλιςθ τθσ ςειράσ είναι 

περίπου ανάλογοσ του μεγζκουσ τθσ παραμζτρου, kr. Οι αρικμθτικοί υπολογιςμοί είναι 
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χρονοβόροι και απαιτοφν μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ, ειδικά εάν θ διαδικαςία πρζπει να 

επαναλθφκεί για ζνα ευρφ αρικμό από μεγζκθ ςωματιδίων, και δεν είναι ςαφζσ από τθ 

βιβλιογραφία ότι ζχει λυκεί το παρϊν ηιτθμα (Wiscombe, 1979), (Wiscombe, 1980), (Du, 

2004). Δωρεάν κϊδικασ για τον υπολογιςμό τθσ ςκζδαςθσ είναι διακζςιμοσ ςτο διαδίκτυο 

κακϊσ και ςτο (ScattPort, 2014). Εάν το μζγεκοσ των ςωματιδίων είναι αρκετά μεγαλφτερο 

ι μικρότερο απο το μικοσ κφματοσ, τότε μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε μερικζσ 

προςεγγίςεισ που κα παρουςιαςτοφν παρακάτω. 

 

 

3.4.2.1 Rayleigh Προςϋγγιςη 

 

Θ Rayleigh προςζγγιςθ εφαρμόηεται ςε ςωματίδια με τυχαίο δείκτθ διάκλαςθσ n και με 

διαςτάςεισ πολφ μικρότερεσ απο το μικοσ κφματοσ, πχ για ςφαίρα kr<<1. Βάςει αυτοφ, το 

ςωματίδιο διεγείρεται από ζνα ομοιόμορφο προςπίπτων θλεκτρικό πεδίο. Παράλλθλα, θ 

Rayleigh ςκζδαςθ προχποκζτει ότι το πεδίο πόλωςθσ κα ζχει εμφανιςτεί ςε ζνα ςφντομο 

χρονικό διάςτθμα ςυγκρινόμενο με τθν περίοδο του κφματοσ, πράγμα που κζτει τθν 

πρόςκετθ ςυνκικθ δθλαδι ότι |nkr|<<1. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, ςext(r,λ) ακολουκεί τθν 

παρακάτω ζκφραςθ που προζρχεται από τθ κεωρία για Rayleigh (McCartney, 1976): 

                                         

2
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  
        (22) 

Επιπλζον, αν θ απορρόφθςθ υπερζχει τθσ ςκζδαςθσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του suspended 

liquid water ςτθν μικροκυματικι περιοχι, ζχουμε  
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Κακϊσ το ςext είναι ανάλογο του όγκου του ςωματιδίου, αντικακιςτϊντασ τθν ςχζςθ (23) 

ςτθν (21) καταλιγουμε ότι ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ είναι ανάλογοσ τθσ περιεκτικότθτασ 

υγροφ νεροφ, liquid water content, w: 
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 (dB/km)       (24) 

όπου το ρw είναι θ πυκνότθτα του υγροφ νεροφ ςε g/cm3, το λ ςε m  και το w ςε g/m3. 

΢φμφωνα με το (Ulabi et al., 1981), θ παραπάνω εξίςωςθ ιςχφει για ακτίνα ςταγόνασ 

μικρότερθ από 100μm και για ςυχνότθτεσ κάτω των 100GHz. ΢υγκρίνοντασ τθν ειδικι 

απόςβεςθ, specific attenuation, ςε (dB/km) που παράγεται με χριςθ τθσ κεωρία Mie, ςε 

ςχζςθ με αυτι από τον τφπο (24) για τουσ τφπουσ νεφϊν από τον Πίνακα 2, το ςχετικό 

ςφάλμα είναι γφρω ςτο 1% για 100 GHz ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ νεφϊν εκτόσ από τα C6 ( 

μία ανϊτερθ μορφι ςε νζφοσ κατακρθμνίςεων ), και παραμζνει κάτω από το 4% για 

ςυχνότθτεσ μζχρι 300GHz. ΢υνεπϊσ, θ εξίςωςθ (24) μπορεί να εφαρμοςτεί με αςφάλεια για 

τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ λόγω νεφϊν ςτισ μικροκυματικζσ ςυχνότθτεσ.  

 

  

3.4.2.2 Οπτικό Προςϋγγιςη 
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Θ γεωμετρικι οπτικι αναπαράςταςθ του φωτόσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ λφςθ του 

προβλιματοσ τθσ ςκζδαςθσ του φωτόσ από ςωματίδια το μζγεκοσ των οποίων είναι αρκετά 

μεγαλφτερο από το μικοσ κφματοσ λ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, οι ακτίνεσ πρζπει να 

κατθγοριοποιθκοφν ςε δφο ομάδεσ ανάλογα με τον τρόπο που παράγονται: 

● Ανάκλαςθ και διάκλαςθ των ακτίνων που χτυποφν ςτθν επιφάνεια του ςωματιδίου. 

Μζροσ τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται από αυτζσ τισ ακτίνεσ απορροφάται από το 

ςωματίδιο και ζνα μζροσ αποβάλλεται με απευκείασ διάκλαςθ από τθν επιφάνεια 

του, ι μετά από μία ι περιςςότερεσ εςωτερικζσ ανακλάςεισ και ςχθματίηει ζνα 

μοτίβο ςκεδαηόμενου φωτόσ με μία ςυγκεκριμζνθ γωνιακι κατανομι. 

● Περίκλαςθ του θμιτελοφσ μετϊπου του κφματοσ που ςχθματίηεται από τισ ακτίνεσ 

που διζρχονται κατά μικοσ του ςωματιδίου. Σο περικλόμενο φωσ, ακολουκεί μια 

ςυγκεκριμζνθ κατανομι ζνταςθσ , θ οποία ςε επαρκϊσ μεγάλθ απόςταςθ, 

ακολουκεί το μοντζλο περίκλαςθσ Fraunhofer. 

Μια ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο  παραπάνω διαδικαςιϊν είναι ότι το περικλόμενο 

φωσ εξαρτάται από το ςχιμα και το μζγεκοσ του ςϊματοσ αλλά είναι ανεξάρτθτο από τθ 

φφςθ του. Επιπρόςκετα, θ περίκλαςθ δεν αλλάηει τθν πόλωςθ, και το περικλόμενο μοτίβο 

παραμζνει ίδιο ανεξάρτθτα από τθν πόλωςθ που προςπίπτοντοσ κφματοσ.  

Αν το μζγεκοσ του ςωματιδίου είναι αρκετά μεγαλφτερο από το μικοσ κφματοσ του 

προςπίπτοντοσ κφματοσ, θ διατομι απόςβεςθσ, extinction cross section, προςεγγίηει το 

διπλάςιο τθσ γεωμετρικισ διατομισ των ςωματιδίων (Van de Hulst, 1957): 

                                                          22 rext  
                                                                             

(25) 

Σα αποτελζςματα αυτά αποδεικνφονται μζςα από ενεργειακά επιχειριματα, δεδομζνου ότι 

θ ςφαίρα κυρίωσ απορροφά τθν ενζργεια του κφματοσ. ΢τθν πραγματικότθτα, με τθ χριςθ 

τθσ αρχισ του Babinet (Born and Wolff, 1999), το μοτίβο τθσ περίκλαςθσ είναι ίδιο (όςο 

αφορά τθν ζνταςθ), κακϊσ παράγεται με αντικατάςταςθ του ςωματιδίου με μια άπειρθ 

μαφρθ οκόνθ κάκετθ ςτθν ειςερχόμενθ ακτινοβολία με μία οπι τθσ ίδιασ γεωμετρικισ 

διατομισ όπωσ το ςωματίδιο. Ωσ εκ τοφτου,  θ ροι ενζργειασ που χάνεται λόγω τθσ 

περίκλαςθσ ςτο ςωματίδιο, ιςοφται με αυτι που χάνεται εξαιτίασ τθσ ςκζδαςθσ και τθσ 

απορρόφθςθσ.  

Ωσ ςυνζπεια, ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ μπορεί να γραφεί ωσ : 

                                                           36.51 10ext

e

LWC

r



      (dB/km)                                      (26) 

όπου w είναι ςε g/m3, το ρ ςε g/cm3 και re ςε μm. Νζφθ, με μζτρια περιεκτικότθτα υγροφ 

νεροφ, w= 0.1g/m3 και 5μm ενεργι ακτίνα, δθμιουργοφν ειδικι απόςβεςθτθσ τάξθσ των 

100dB/km ςτο ορατό φάςμα. ΢θμειϊνεται ότι α) για ζνα δεδομζνο w, το βext είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογο του re και β) μόνο δφο ανεξάρτθτεσ παράμετροι χρειάηεται να είναι 

γνωςτζσ για να υπολογιςτεί το βext ςτα όρια των οπτικϊν ςυχνοτιτων,(όπου δεν είναι 

αναγκαία θ γνϊςθ των πλιρθ μικροφυςικϊν λεπτομερειϊν όπωσ θ PSD). 

Θ εξίςωςθ (26) αποτελεί μια αποδεκτι προςζγγιςθ για το ςext των ςταγόνων των νεφϊν ςτο 

οπτικό φάςμα πάνω από το πρϊτο και το τρίτο οπτικό παράκυρο. Για μεγαλφτερα IR μικθ 

κφματοσ, πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ γενικι ζκφραςθ (21) και θ κεωρία Mie. 
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3.4.3 Απόςβεςη Εξαιτύασ Νεφών 

 

΢τθ μικροκυματικι μπάντα, θ ειδικι απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν μπορεί να εκτιμθκεί 

από τθν εξίςωςθ (24). ςτο ΢χιμα 3 παρουςιάηεται το βext ςε ςχζςθ με τθ ςυχνότθτα από τα 

3-100 GHz με τον παράγοντα περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ, w, ςε δφο διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ (0 οC και 25 οC). 

 

 
΢χιμα 3.3Ειδικι απόςβεςθ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ για διάφορουσ τφπουσ νεφϊν  

 

 

Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ των οπτικϊν, οι μικροφυςικζσ ιδιότθτεσ πρζπει να λθφκοφν υπ 

όψιν. Μια πρϊτθ ιδζα για τθν εξάρτθςθ του βext από το λ και τθ PSD, ςτο ΢χιμα 4 

παρουςιάηεται θ αναλογία του βext(λ) και του βext ςτα 0.550 μm (δθλαδι παίρνεται ωσ 

αναφορά το μζςο του οπτικοφ παρακφρου, visible window), για μια μεγάλθ γκάμα από 

μικθ κφματοσ περιλαμβάνοντασ και αυτά που είναι κατάλλθλα για FSO για διάφορα είδθ 

νεφϊν από τον Πίνακα 2. Σο βext είναι ανεξάρτθτο, τόςο απο το λ όςο και από τθν PSD, για 

μικθ κφματοσ περίπου μζχρι το 1μm. Σο βext ςτα 1.550 μm είναι ςυνικωσ λίγο μεγαλφτερο 

από αυτό ςτα 0.850 μm και αυτό ςτα 0.550 μm. Οι διαφορζσ αυτζσ είναι περίπου ςτο 10% 

για όλεσ τισ PSD. Αντικζτωσ, μεγάλεσ διαφορζσ παρουςιάηονται όταν ςυγκρίνουμε μικθ 

κφματοσ του ορατοφ φάςματοσ. Για παράδειγμα, θ μείωςθ ςτα 10.6 μm πθγαίνει από το 

20% ςτο 45% για τισ 6 από τισ 13 περιπτϊςεισ. Οι PSD με μικρά ςωματίδια παρουςιάηουν 

υψθλότερο κζρδοσ μετάδοςθσ, trasmission gain, ςτα 10.6 μm. Με επανακλιμάκωςθ κάκε 

PSD με τθ ςωςτι τιμι για τθ περιεκτικότθτα υγροφ νεροφ, liquid water content w, και τθ 

ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων παίρνουμε μία εκτίμθςθ για τθν οπτικι απόςβεςθγια τουσ 

διάφορουσ τφπουσ νεφϊν. 
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΢χιμα 3.4 Κανονικοποιθμζνοσ ςυντελεςτισ απόςβεςθσ ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ για 

διάφορουσ τφπουσ νεφϊν. 
 

 

Για αυτό τον ςκοπό ζχει δοκεί ζνα άνω και ζνα κάτω όριο για τθν περιεκτικότθτα υγροφ 

νεροφ, όπωσ υπολογίςτθκαν από ςειρά μετριςεων (Squires, 1958), (Durbin, 1959), (Zuev, 

1970), (Deng et al., 2009), (Miles et al., 2000). ΢τον Πίνακα 3 περιζχονται οι μθ 

κανονικοποιθμζνεσ PSD που αποτελοφν ζνα υποςφνολο αυτϊν του Πίνακα 2 με τισ ίδιεσ 

χαρακτθριςτικζσ παραμζτρουσ και ωσ εκ’ τοφτου με παρόμοιεσ τιμζσ για τθν απόςβεςθ. Θ 

μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων ζχει  περιοριςτεί ςτα 1000 ςωματίδια/cm3 (δθλαδι θ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ που ζχει παρατθρθκεί ςτθ βιβλιογραφία) όταν θ περιεκτικότθτα 

ςε υγρό νερό για μία ςυγκεκριμζνθ PSD παίρνει μθ αποδεκτά μεγάλεσ τιμζσ, όπωσ ςτισ 

περιπτϊςεισ των C1 και  Cu(3) ςτον Πίνακα 3. 

Όςο αφορά τα ςωματίδια πάγου είναι εφλογο να υποςτθρίξουμε ότι ο παράγοντασ 

απόςβεςθσ είναι αμελθτζοσ ςτισ μικροκυματικζσ ςυχνότθτεσ λόγω τισ μικρισ ςυγκζντρωςθσ 

των ςωματιδίων πάγου. ΢τθν περίπτωςθ των οπτικϊν, θ ειδικι εξαςκζνιςθ δεν είναι 

αμελθτζα ακόμα και για μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ μορίων. Ο υπολογιςμόσ του παράγοντα 

απόςβεςθσ από τον τφπο (21)  είναι περίπλοκοσ κακϊσ παρατθροφνται διάφορα μεγζκθ 

κρυςτάλλων ςτα νζφθ πάγου. Παρά τθν ποικιλία των κρυςτάλλων ο (Platt,1997)  ζδειξε ότι 

ςτα οπτικά, θ ειδικι απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν πάγου μπορεί να υπολογιςτεί με χριςθ 

τθσ περιεκτικότθτασ παγωμζνου νεροφ , ice water content, wi απο τθν παρακάτω ςχζςθ: 

                                                   0.6840.26ext iw   (dB/km)                                           (27) 

όπου το wi εκφράηεται ςε g/m3 . 
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Νεφϊν 

rc 
µm 

α γ N 
(cm-3) 

w 
(g/m3) 

93  
GHz 

0.550 
µm 

10.6 
µm 

Cu 6 3 1 10-210 0.03-0.86 0.1-4.0 17-487 17-479 

St 3.33 2 1 10-220 0.01-0.26 0-1.2 8-215 6-160 

St/StCu 2.67 2 1 20-750 0.01-0.45 0-2.1 10-468 6-283 

As 4.5 5 1 10-100 0.01-0.1 0-0.5 10-96 6-64. 

Ns 4.7 2 1 3-30 0.01-0.1 0-0.5 6-58 6-55 
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C1 (Cu) 4.0 6 1 50-
1000 

0.03-0.62 0.1-2.9 35-723 19-398 

Cu(3) 3.53 8 2.15 130-
1000 

0.03-0.23 0.1-1.1 53-407 18-135 

Cu(5) 5.28 3 1.07 10-350 0.03-0.86 0.1-4.0 20-585 18-517 

Cu(7) 6.92 5 6.6 20-650 0.03-0.86 0.1-4.0 29-844 20-567 

Cu(10) 10.26 8 7.41 10-200 0.03-0.86 0.1-4.0 20-570 19-554 

Cu(11) 10.40 4 2.34 5-130 0.03-0.86 0.1-4.0 16-459 17-496 

Cu(12) 15.6 9 11.75 2-60 0.03-0.86 0.1-4.0 13-377 16-460 

St(contin) 3.63 7.7 1 30-660 0.01-0.26 0.1-4.0 13.9-
361.1 

6.3-
162.9 

Πίνακασ 3-3 Παράμετροι PSD, άνω και κάτω όρια για τθ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων και 
τθν περιεκτικότθτα ςε υγρό νερό και τον αντίςτοιχο ςυντελεςτι απόςβεςθσ ςτθν W- 

μπάντα, και για τα δφο οπτικά μικθ κφματοσ για διάφορουσ τφπουσ νεφϊν. Cu =cumulus, 
St=Stratus, St/Sc= Stratus/Stratocumulus, As=Altostratus, Ns=Nimbostratus. 

 

 

3.5 Μοντϋλα Πρόβλεψησ Απόςβεςησ Εξαιτύασ Νεφών 
 

Θ αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ των νεφϊν ςτισ αςφρματεσ επικοινωνίεσ, (ςτθν μικροκυματικι 

μπάντα, ι ςε οπτικά μικθ κφματοσ) αποτελείται κυρίωσ από τθν πρόβλεψθ των 

μακροπρόςεκμων ςτατιςτικϊν, long-term statistics, τθσ απόςβεςθσ λόγω νεφϊν για τθ 

πλιρθ ηεφξθ Γθσ - Διαςτιματοσ, ςφμφωνα με τθν οποία υπολογίηεται το περικϊριο ιςχφοσ 

για να αντιμετωπιςκοφν τζτοιεσ εξαςκενιςεισ, για δεδομζνθ διακεςιμότθτα ςυςτιματοσ. 

Ωσ αποτζλεςμα, τα μοντζλα πρόβλεψθσ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν πρζπει να 

ςυνδυάηουν τισ εκφράςεισ που χρθςιμοποιοφνται μζχρι ςιμερα για τον υπολογιςμό τθσ 

ειδικισ απόςβεςθσ και βαςίηονται ςτισ μικροφυςικζσ ιδιότθτεσ των ςωμάτων των νεφϊν με 

πρόςκετεσ ειςόδουσ και μεκοδολογίεσ που αφοροφν ειδικότερα τθν ςυχνότθτα εμφάνιςθσ 

των νεφϊν ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ , (όπωσ και τθ ςυνολικι τουσ περιεκτικότθτα ςε 

νερό), που είναι προφανϊσ ςτενά ςυνδεδεμζνα με τθ μετεωρολογία Πράγματι, όπωσ 

φαίνεται και από τθν ΢χιμα 1, θ κάλυψθ των νεφϊν ποικίλει από ςθμείο ςε ςθμείο και ζτςι 

το ίδιο ςυμβαίνει και ςτθ ςυνολικι επίδραςθ των νεφϊν ςτο ςυςτιματα επικοινωνιϊν.   

Παρακάτω παρατίκενται μερικά μοντζλα που ζχουν προτακεί ςτθ βιβλιογραφία για τον 

υπολογιςμό τθσ εξαςκζνιςθσ εξαιτίασ των νεφϊν. ΢τθν επιςκόπθςθ που ακολουκεί ζχουν 

επιλεχκεί τα μοντζλα που δεν παρουςιάηουν απλά μια ςχζςθ μεταξφ τθσ ειδικισ απόςβεςθσ 

και τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό, αλλά χρθςιμοποιοφν και μετεωρολογικά δεδομζνα 

για να προβλζψουν τα ςτατιςτικά τθσ ετιςιασ απόςβεςθσ λόγω νεφϊν ( τυπικά τθ 

complementary cumulative distribution function – CCDF). Σα μοντζλα ζχουν 

κατθγοριοποιθκεί ανάλογα με το πόςο ςφνκετα είναι, ξεκινϊντασ από τισ semi-empirical 

μεκοδολογίεσ που δζχονται ωσ είςοδο τοπικζσ μετριςεισ όπωσ κερμοκραςία εδάφουσ και 

ςυγκζντρωςθ υδρατμϊν, water vapor concetration, και καταλιγοντασ ςε πιο περίπλοκα 

που αξιοποιοφν παγκόςμιουσ χάρτεσ κάλυψθσ νεφϊν και περιεκτικότθτασ  νεροφ.  

 

3.5.1 Dientelmann and Ortgies Μodel 
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¨Ζνα από τα πρϊτα μοντζλα που παρουςιάςτθκαν, με ςτόχο τθν πρόβλεψθ τθσ απόςβεςθσ 

λόγω των νεφϊν, είναι αυτό των Dintelmann και Ortigies in (Dintelmann and Ortgies, 1989). 

Σο μοντζλο αυτό βαςίηεται ςε φυςικζσ ζννοιεσ ςχετικά με τον ςχθματιςμό των νεφϊν όπωσ 

θ ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν αλλά περιλαμβάνει και μια εμπειρικι ςυνιςτϊςα για τθν κάκετθ 

επζκταςθ των νεφϊν. 

Θ βαςικι ιδζα του μοντζλου είναι ότι τα νζφθ προζρχονται από τθ ςυμπφκνωςθ των 

υδρατμϊν, θ οποία λαμβάνει χϊρα όταν θ ςυμπφκνωςθ των υδρατμϊν ςε ζνα φψοσ h, ρ(h), 

υπερβαίνει τθν πυκνότθτα κορεςμοφ ρs. Επιπλζον, ςτο μοντζλο γίνεται θ υπόκεςθ ότι το 

ρ(H) μπορεί να παραχκεί από μετεωρολογικζσ μετριςεισ εδάφουσ, και θ βάςθ των νεφϊν 

βρίςκεται περίπου ςτουσ 0 οC ιςοκερμικοφ φψουσ H θ οποία ςφμφωνα με (Ito,1989), 

ςχετίηεται με κερμοκραςία εδάφουσ Σο ςφμφωνα με τον παρακάτω τφπο (H ςε km, Σο ςε K): 

                                                      273165.089.0 0  TH                                              (27) 

 

Θ πυκνότθτα υδρατμϊν υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ adiabatic διαδικαςία: 
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όπου ρο (g/m3) και Σο (Κ) είναι θ πυκνότθτα υδρατμϊν και θ κερμοκραςία ςτο ζδαφοσ, 

αντίςτοιχα, g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ ( προςεγγιςτικά 9.8 m/s2), k =4/3 ( ειδικι 

αναλογία κερμότθτασ για το μόριο υδρατμοφ) και Σ(Κ) είναι θ απόλυτθ κερμοκραςία κοντά 

ςτο H. ΢το παρϊν μοντζλο θ τελευταία κεωρείται ότι είναι ίςθ με 270 Κ. 

Αν το ρ(Θ) είναι διακζςιμο, θ περιεκτικότθτα υγροφ νεροφ του νζφουσ w, υπολογίηεται ωσ θ 

διαφορά μεταξφ τθσ πυκνότθτασ υδρατμϊν ρ, και θ πυκνότθτα κορεςμοφ ρs , τθσ οποίασ θ 

τιμι είναι περίπου 3.82 g/m3 για T=270 K = 3.15 οC (Bolton,1980). Με μακθματικοφσ όρουσ: 
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Με τθ χριςθ του w, θ ειδικι απόςβεςθ μπορεί να υπολογιςτεί με τθ χριςθ τθσ 

προςζγγιςθσ του Slobin, (Slobin,1982): 

                                                      
2

0.74410038.5


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


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                                                         (30) 

όπου το α εκφράηεται ςε dB/km και το λ είναι το μικοσ κφματοσ ςε cm. Σο τελικό βιμα για 

να υπολογίςουμε τθν απόςβεςθ Α ςτον κεκλιμζνο ραδιοδρόμο ςε ςχζςθ με τθ γωνία 

ανφψωςθσ κ είναι : 

                                                        
 


sin

D
A 

                                                                 

(31) 

όπου D είναι θ κάκετθ ζκταςθ που νζφουσ. Ενϊ οι περιςςότερεσ ζννοιεσ ςτισ οποίεσ 

ςτθρίηεται το μοντζλο των Dintelmann και Ortgies είναι ορκζσ, λόγω τθσ αςφμφορθσ 

γνϊςθσ του D, οι ςυγγραφείσ κατζφυγαν ςτθν ακόλουκθ εμπειρικι ςχζςθ για αυτι τθν 

παράμετρο (D ςε km και το w ςε g/m3) 

                                                      20055.0023.015.0 wwD                                                (32) 

Θ εξίςωςθ (32) προζρχεται από μετριςεισ με ραδιόμετρο ςτα 20 και 30 GHz και ςφγχρονα 

μετεωρολογικά δεδομζνα εδάφουσ, τα οποία ςυνδυάηονται για να υπολογιςτεί θ απόςβεςθ 
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ςτον κεκλιμζνο ραδιοδρόμο(κ=30ο ),slant path, εξαιτίασ των νεφϊν, χωρίσ να λαμβάνεται 

υπόψιν θ ςυνειςφορά του οξυγόνου και των υδρατμϊν. 

Θ μορφι του μοντζλου των Dintelmann και Ortgies είναι απλι και αποτελεςματικι, αλλά, 

από τθν άλλθ πλευρά το κφριο μειονζκτθμα του βρίςκεται ςτθν εμπειρικι φφςθ τθσ 

εξίςωςθσ (32) τθσ οποίασ θ ορκότθτα για άλλα μζρθ είναι αμφιςβθτιςιμθ. Επιπλζον, κάτι 

που πρζπει να εξεταςκεί περαιτζρω, είναι τα νζφθ που ςυνδζονται με μεγάλα καιρικά 

μζτωπα, παρά αυτά που διαμορφϊνονται τοπικά. 

΢τον Πίνακα 4 ςυνοψίηονται οι είςοδοι, οι εξιςϊςεισ και οι ςτακερζσ για πρακτικι 

εφαρμογι του μοντζλου των Dintelmann και Ortgies. 
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Πίνακασ 3-4.Είςοδοι, εξιςϊςεισ και ςτακερζσ για το μοντζλο των  Dintelmann και Ortgies . 
 

3.5.2 Altshuler and Marr Μodel 

 

Οι Altshuler και Marr ανζπτυξαν μία μεκοδολογία για να κάνουν εκτίμθςθ τθσ απόςβεςθσ 

λόγω νεφϊν ςτον κεκλιμζνο ραδιοδρόμο, από τθ μοναδικι γνϊςθ τθσ απόλυτθσ τιμισ τθσ 

υγραςίασ ρAH (Altshuler and Marr, 1989). Σο μοντζλο προζρχεται από μία εκτενι ςειρά 

μετριςεων που διεξιχκθςαν ςτθν Μαςαχουςζτθ, με τθ χριςθ ραδιομζτρου δφο 

ςυχνοτιτων. 
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Θ μζκοδοσ, ξεκίνθςε από τθν ανακάλυψθ τθσ ειδικισ απόςβεςθσ εξαιτίασ τθσ ομίχλθσ, ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ (Altshurer,1989), όπου οι κεωρθτικοί 

υπολογιςμοί για τθν απόςβεςθ εξαιτίασ τθσ ομίχλθσ δίνεται για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ  

(-8 οC<T<25 oC) , όπου θ διθλεκτρικι ςτακερά του νεροφ εξαρτάται από τισ τιμζσ που ζχουν 

ταξινομθκεί ςτο (Rosenberg,1974) και από το μικοσ κφματοσ, δθλαδι 3mm<λ<3cm ( 

ςυχνότθτεσ μεταξφ των 10 και 100 GHz για το κενό). Σα αποτελζςματα που προζρχονται 

από το (Altshuler,1989) για τθν ομίχλθ είναι ζγκυρα και για τα νζφθ κακϊσ και τα δφο 

αποτελοφνται από μικρά αιωροφμενα ςταγονίδια νεροφ, των οποίων θ τυπικι διάμετροσ 

(τθσ τάξθσ των microns) είναι πολφ μικρότερα από τθ γκάμα των μθκϊν κφματοσ που 

εξετάηονται. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 4.2.1,  ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ Rayleigh 

προςζγγιςθ ιςχφει για τον υπολογιςμό των ιδιοτιτων απόςβεςθσ των ςταγόνων και ζτςι θ 

ειδικι απόςβεςθμόνο από τθ ςυγκζντρωςι τουσ (αρικμόσ ςωματίδιων ανά μονάδα όγκου) , 

και όχι από το ςχιμα τουσ. Οι προκφπτουςεσ τιμζσ (απόςβεςθςε dB/km)/(g/m3))  είναι 

αποτζλεςμα τθσ χριςθσ του παρακάτω τφπου για Σ=10 oC ( ίδια κερμοκραςία κεωρείται για 

όλεσ τισ ςταγόνεσ των νεφϊν): 

                                                 
5.1

96.19
0371.02.1


 w                                                        (33) 

όπου λ είναι ςε mm. 

Θ ανάλυςθ μεγάλου ςετ μετριςεων που ζγιναν με τθ χριςθ του ραδιομζτρου ζδειξαν ότι θ 

απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν, και θ απόλυτθ υγραςία τθσ επιφάνειασ ρAH ,που μετρικθκε 

με βοθκθτικοφσ αιςκθτιρεσ, ζχουν γραμμικι ςχζςθ. ΢υνδυάηοντασ τθν παραπάνω 

πλθροφορία με τθ ςχζςθ (33), οι ςυγγραφείσ κατζλθξαν ςτθν παρακάτω ζκφραςθ για τθν 

κάκετθ απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν Az(dB): 

                                            )3.11(
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15.1 AHzA 
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



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
                     (34) 

όπου θ απόλυτθ υγραςία ρAH μετριζται ςε g/m3. 

Θ εξίςωςθ (34)  είναι ζγκυρθ για κάκετα μονοπάτια. Θ κάκετθ ζκταςθ των νεφϊν, 

ςυμπεριλαμβάνεται πειραματικά ςτθν ζκφραςθ κακϊσ θ εξίςωςθ προζρχεται από τισ 

μετριςεισ με το ραδιόμετρο. Θ εξάρτθςθ από τθ ςυνολικι απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν Α 

( περίπτωςθ πλιρθσ κάλυψθσ των νεφϊν) ςτθ γωνία ανφψωςθσ λαμβάνεται υπ’ όψιν με 

τθν παρακάτω ςχζςθ: 

      
)(DAA zfull                                                          (35) 

όπου: 
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το D(κ) υπολογίηεται ωσ ςυντζμνουςα  τθσ γωνίασ ανφψωςθσ (παραδοχζσ επίπεδθσ Γθσ και 

οριηόντια ομοιογζνεια των νεφϊν) για κ>8ο , ενϊ για χαμθλότερεσ γωνίεσ, απαιτείται θ 

χριςθ του μοντζλου κυρτισ Γθσ. ΢τθν παραπάνω περίπτωςθ, επιπλζον τιμζσ είναι 

απαραίτθτεσ για τον υπολογιςμό του D(κ), δθλαδι θ ενεργόσ ακτίνα τθσ Γθσ ae=8497 km και 

το ενεργό φψοσ τθσ ατμόςφαιρασ που προκαλεί απόςβεςθ, he (km). Σο τελευταίο είναι 

απόρροια μιασ παλαιότερθσ μελζτθσ (Altshuler and Marr, 1988), και αποτελεί ςυνάρτθςθ 

τθσ απόλυτθσ υγραςίασ ρAH : 
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                                                   AHeh 302.035.6                                                                   (37) 

Θ ςτατιςτικι ςφγκριςθ των δεδομζνων για μερικι (Apart) και ολικι (AFul)  κάλυψθ νεφϊν, 

ζδειξε ότι, ενϊ για πολφ χαμθλζσ τιμζσ υγραςίασ τα δεδομζνα ςυμπίπτουν, για υψθλότερεσ 

τιμζσ υγραςίασ, θ απόςβεςθλόγω μερικισ κάλυψθσ είναι περίπου 85% τθσ ολικισ κάλυψθσ. 

Ζτςι εφκολα ςυμπεραίνουμε ότι : 

                                                   fullpart AA  0.85                                                            (38) 

Σο μοντζλο που προτάκθκε από τουσ Altshuler και Marr είναι εφκολο ςτθν υλοποίθςθ 

κακϊσ απαιτεί ωσ είςοδο μόνο τιμζσ για τθν απόλυτθ υγραςία τθσ τοπικισ επιφάνειασ, 

αλλά επειδι θ διατφπωςι τθσ μερικϊσ εμπειρικι, θ αξιοπιςτία τθσ για άλλεσ περιοχζσ είναι 

αμφιςβθτιςιμθ. 

΢τον Πίνακα 5 ςυνοψίηονται οι είςοδοι, οι εξιςϊςεισ και οι ςτακερζσ για πρακτικι 

εφαρμογι του μοντζλου των DAltshuler και Marr. 
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Πίνακασ 3-5 Είςοδοι, εξιςϊςεισ και ςτακερζσ για πρακτικι εφαρμογι του μοντζλου των 
DAltshuler και Marr. 

 

 

3.5.3 Salonen and Uppala Μodel (ITU-R P.840-6) 

 

Σο μοντζλο αυτό προτάκθκε από τουσ Salonen και Uppala (Salonen and Uppala, 1991), και 

ζχει υιοκετθκεί από τθν πρόταςθ τθσ ITU-R P.840-6 (ITU-R P.840-6), βαςίηεται ςτθ μζκοδο 

που αναπτφχκθκε από τον Liebe (Liebe et al., 1993), το οποίο υπολογίηει τθν απόςβεςθ 

εξαιτίασ των νεφϊν  χρθςιμοποιϊντασ μικροφυςικζσ ιδιότθτεσ, κάκετο προφίλ 

κερμοκραςίασ T και τθν περιεκτικότθτα υγροφ νεροφ w. ΢φμφωνα με το (Liebe et al., 1993), 

θ ειδικι απόςβεςθ γc(dB/km) εξαιτίασ των νεφϊν εκφράηεται ωσ: 

wKlC 
                               (39) 

όπου το w είναι θ περιεκτικότθτα υγροφ νεροφ (g/m3) και : 
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)1(''

819.0
2 


f

Kl
                                                                     (40) 

f θ ςυχνότθτα ςε GHz. 

΢τθν (14), n2 =(2+ε’)/ε”, όπου τα ε’, ε” είναι το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ τθσ 

διθλεκτρικισ ςτακεράσ του νεροφ αντίςτοιχα. Σα τελευταία ςυνάγονται από το double-

Debye μοντζλο (Manabe et al., 1987), του οποίου οι εξιςϊςεισ (6) και (7) ζχουν είδθ 

παρουςιαςτεί ςτθν ενότθτα 3.  Θ ςθμαντικι ςυμβολι των Salonen και Uppala ςτο (Salonen 

and Uppala, 1991), ςτθ ςαφινεια του μοντζλου να προβλζψει με απλό τρόπο τθν κατανομι 

τθσ περιεκτικότθτασ του υγροφ νεροφ κατά μικοσ του δρόμου διάδοςθσ, χρθςιμοποιϊντασ 

κάκετα προφίλ κερμοκραςίασ (Σ), πίεςθσ (P) και ςχετικισ υγραςίασ (RH). Με τθ ςειρά τουσ, 

αυτζσ οι ποςότθτεσ μποροφν να μετρθκοφν με τθ χριςθ ραδιοβολίςεων (κυρίωσ ςτα 

αεροδρόμια για περιςςότερεσ από 4 φορζσ τθν θμζρα) ι να εξαχκοφν ωσ προϊόντα 

αρικμθτικϊν προβλζψεων καιροφ, Numerical Weather Prediction (NWP), που είναι για 

παράδειγμα διακζςιμα από το European Centre for Medium-range Weather Forecast 

(ECMWF) (Uppala et al., 2005). Σο μοντζλο νεφϊν που αναπτφχκθκε από τουσ Salonen και 

Uppala, τροποποιικθκε ςτο (Martellucci et al., 2002), για να ςυμπεριλάβει και τθν 

πρόβλεψθ για τθν περιεκτικότθτα ςε παγωμζνο νερό, εντοπίηει ςφννεφα ςε όλα τα 

ςτρϊματα για τα οποία θ ςχετικι υγραςία, RH(h), ξεπερνά ζνα κρίςιμο κατϊφλι υγραςίασ 

το οποίο ορίηεται ωσ : 

                                        )5.0)((1))(1()(1)(  hhhhRHC 
           

(41) 

όπου α=1.0, β=√  και το ς(h) είναι ανάλογο τθσ πίεςθσ ςτο φψοσ h και ςτο επίπεδο τθσ 

επιφάνειασ. Εάν θ ςχετικι υγραςία που μετρικθκε είναι υψθλότερθ από τθν κρίςιμθ ςτο 

ίδιο φψοσ πίεςθσ (RHc(h)), το επίπεδο κεωρείται ότι είναι ςτο νζφοσ. Όταν ζνα επίπεδο 

αξιολογείται ότι είναι ςτο νζφοσ, το επόμενο ςτάδιο είναι να υπολογιςτεί θ περιεκτικότθτα 

ςε υγρό νερό w(g/m3) ςε αυτό το επίπεδο χρθςιμοποιϊντασ τον παρακάτω τφπο: 
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΢τθν (42), το T είναι θ κερμοκραςία ςε ( oC ), hc είναι το φψοσ από τθ βάςθ του νζφουσ (m), 

wo=0.17(g/m3), c=0.04(1/oC) και ςε χαμθλι  (T ≤ -20 oC) κερμοκραςία, και hr=1500(m). Σο 

κλάςμα υγροφ νεροφ / πάγου, pw(Σ), δίνεται από: 
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΢φμφωνα με τθ ςχζςθ (43), το μοντζλο προβλζπει ότι μόνο το υγρό νερό υφίςταται ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ (T>0 0C) και το παγωμζνο ςε χαμθλζσ (T ≤ -20 °C), αντίςτοιχα, ενϊ 

ςυνυπάρχουν και οι 2 φάςεισ του νεροφ για κερμοκραςίεσ μεταξφ 0 °C < T ≤ -20 °C 

Ωσ αποτζλεςμα χρθςιμοποιϊντασ τθν παραπάνω εξίςωςθ είναι εφικτόσ ο υπολογιςμόσ του 

κάκετου προφίλ τθσ ειδικισ απόςβεςθσ λόγω του νζφουσ γc, όπωσ και τθν απόςβεςθ κατά 

μικοσ τθσ διαδρομισ διάδοςθσ Α με μία απλι ολοκλιρωςθ. Αν και ακριβισ και 

ενδιαφζρουςα, θ μεκοδολογία που χρθςιμοποιείται μζχρι ςτιγμισ είναι αρκετά περίπλοκθ 
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κακϊσ απαιτεί τθν πλιρθ γνϊςθ τθσ κάκετθσ δομισ τθσ τροπόςφαιρασ. Ωσ επόμενο βιμα, 

οι Salonen και Uppala, πρότειναν ζναν τρόπο για τον απλοφςτερο υπολογιςμό του Α 

χρθςιμοποιϊντασ κάκετα ολοκλθρϊςιμεσ ποςότθτεσ, που είναι πολφ πιο εφκολο να τισ 

χειριςτοφμε ςε ςχζςθ με το πλιρεσ προφίλ, ορίηοντασ τθν περιεκτικότθτα υγροφ νεροφ  

περιοριςμζνθ ςε μια δεδομζνθ κερμοκραςία TR, w(TR), και ζτςι : 

                                        )()(' RRRlCC TwTK                                               (44) 

το  γ’c ςτθν εξίςωςθ (44) δείχνει ότι θ πλθροφορία τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ με το 

φψοσ μπορεί να ειςαχκεί ςτο wR. Με άλλα λόγια, θ ειδικι απόςβεςθ λόγω νεφϊν, 

υπολογίηεται κεωρϊντασ ότι θ κερμοκραςία ςε όλο το νζφοσ είναι TR, ανεξάρτθτα από το 

φψοσ του ςτρϊματοσ του νζφουσ,  και αυτι θ απόκλιςθ από τισ πραγματικζσ τιμζσ του Σ 

λαμβάνεται υπ’ όψθ μεταςχθματίηοντασ το w ςε wR. Αυτό με τθ ςειρά του επιτρζπει τθ 

χριςθ του ίδιου Kl(TR) για όλα τα ςτρϊματα του νζφουσ και για αυτό κεωρείται το 

ολοκλιρωμα τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό, integrated liquid water content 

περιοριςμζνο ςτο TR, WR(TR)(mm), για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ πλιρουσ απόςβεςθσ εξαιτίασ 

των νεφϊν ςτθ διαδρομι διάδοςθσ (τα L, l αντιςτοιχοφν ςτθν κάκετθ διαδρομι διάδοςθσ 

μζςα ςτο νζφοσ και φψοσ του ςτρϊματοσ του νζφουσ. αντίςτοιχα : 
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΢τθν (45), θ εξάρτθςθ από τθν γωνία ανφψωςθσ γίνεται ςαφισ με τθν ειςαγωγι του sin(κ) , 

το οποίο δείχνει ότι ςτο μοντζλο των  Uppala και Salonen γίνεται μια απλι κλιμάκωςθ τθσ 

απόςβεςθσ κεωρϊντασ οριηόντια ομοιογζνεια για τα νζφθ. Αυτό ίςωσ αποτελεί ζνα 

περιοριςμό για πολφ μικρζσ γωνίεσ ανφψωςθσ (<10ο), επειδι θ πικανότθτα ςτθ ηεφξθ να 

ςυναντιςουμε διαφορετικι περιεκτικότθτα ςε υγρό νερό αυξάνεται. 

Θ ζκφραςθ για το wR υπολογίηεται ςτο (Salonen and Uppala, 1991), ελαχιςτοποιϊντασ τθ 

διαφορά μεταξφ του γc και γ’c ςε όλο το εφροσ ςυχνοτιτων fint=fmin-fmax που θ εξίςωςθ (45) 

αναμζνεται να καλφψει. Αυτό οδθγεί: 
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Θ ITU-R ζχει υιοκετιςει ςτθ ςφςταςθ P.840-6 (ITU-R P.840-6) τθν προςζγγιςθ που 

προτείνεται από τουσ Salonen και Uppala, για τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των 

νεφϊν χρθςιμοποιϊντασ το WR ,τα ςτατιςτικά του οποίου, που περιζχονται ςτθ ςφςταςθ 

υπολογίηονται με τθ χριςθ τθσ εξίςωςθσ (46)  από τα P-RH-T προφίλ που προζρχονται από 

τθ βάςθ δεδομζνων ERA40 με ανάλυςθ πλζγματοσ  ίςθ με 1.125ο x 1.125o γεωγραφικό 

μικοσ και πλάτοσ αντίςτοιχα (Uppala etal., 2005). ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχει επιλεγεί Δf = 

10-60 GHz και TR= 0° C. Πράγματι, θ εφαρμογι τθσ (45) είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με 

τζτοια βάςθ δεδομζνων, κακϊσ αυτι θ απλουςτευμζνθ προςζγγιςθ δεν μπορεί να 

αποκτιςει εφκολα πλεονζκτθμα με τθ χριςθ εναλλακτικϊν ειςόδων ( και πικανϊν με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια), όπωσ δεδομζνα για το ολοκλιρωμα τθσ περιεκτικότθτασ υγροφ 

νεροφ, integrated liquid water content, με τθ χριςθ αιςκθτιρων παρατιρθςθσ Γθσ, Earth 
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Observation sensors, βάςεισ δεδομζνων (e.g. MODIS (MODIS, 2012) and CPR (Stephens et 

al.,2002) και δορυφορικοφσ αιςκθτιρεσ (Aqua and CloudSat satellites). 

΢τον Πίνακα 6 ςυνοψίηονται οι είςοδοι, οι εξιςϊςεισ και οι ςτακερζσ για πρακτικι 

εφαρμογι του μοντζλου των Salonen και Uppala που υιοκετικθκε από τθν ITU-R P.840-6. 

 

 

Ειςοδοι Εξοδοι  

Σοπικά ςτατιςτικά δεδομζνα του περιοριςμζνου 
ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό 

νερό  WR (ITU-R P.840-6) 
Γωνία ανφψωςθσ κ 

΢υχνότθτα f 

Απόςβεςθ ςτον κεκλιμζνο ραδιοδρόμο  
A 

Εκφράςεισ Σταθερζσ Μοναδεσ 

 

 
  '''22    

 

81.870   

 

 
97.8Df  GHz 
55.442Sf  GHz 

 

f ςε GHz 

 

)1(''

819.0
2 


f

Kl

 

\ 
f ςεGHz 

Kl 
ςε(dB/km)/(g/m3) 

)sin(
Rl WK

A   

Σο WR εξάγεται 
από παγκόςμιουσ 

πίνακεσ για το 
περιοριςμζνο 

ολοκλιρωμα τθσ 
περιεκτικότθτασ 

ςε υγρό νερό 
,ςφμφωνα με τθ 
ςφςταςθITU-R 

P.840-6 

A ςε dB 
Kl ςε 

(dB/km)/(g/m3) 
WR ςε mm 

κ ςε rad 

Πίνακασ 3-6 Είςοδοι, εξιςϊςεισ και ςτακερζσ για πρακτικι εφαρμογι του μοντζλου των 
Salonen και Uppala που υιοκετικθκε από τθν ITU-R P.840-6. 

 

 

3.5.4 ΢υντελεςτϋσ Απορρόφηςησ Μϊζασ, mass absorption coefficients, για τον 

Τπολογιςμό τησ Απόςβεςησ Εξαιτύασ των Νεφών 

 

Σο μοντζλο των Salonen και Uppala, ςε ακριβείσ φυςικζσ ζννοιεσ, και ωσ εκ τοφτου 

αναμζνεται οι προβλζψεισ που προζρχονται από αυτό να είναι ακριβείσ, πράγμα που όντωσ 

επαλθκεφεται ςτα (Davies et al., 1998) και (Salonen and Uppala, 1991). Από τθν άλλθ 

πλευρά, τα πολφ ακριβι αποτελζςματα μποροφν να εξαχκοφν μόνο με τθ χριςθ πλιρων 

κάκετων προφίλ κερμοκραςίασ και περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό ( ακολουκϊντασ τθν 

προςζγγιςθ που παρουςιάηεται ςτο (Liebe et al., 1993)),ενϊ, από τθν άλλθ, θ 
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απλουςτευμζνθ μζκοδοσ (εξίςωςθ (45)), απαιτεί ωσ είςοδο χάρτεσ του ολοκλθρϊματοσ τθσ 

περιεκτικότθτασ του υγροφ νεροφ, WR, τα οποία υπολογίηονται από το NWP. Αυτό κζτει δφο 

βαςικά προβλιματα: πρϊτον, μια αλλαγι ςτο TR όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο (Luini et al., 

2013), για να μειωκεί το ςφάλμα προςζγγιςθσ που κλθρονομείται από τθ χριςθ του wR , 

αντί του w και/ι το Δf  (παραδείγματοσ χάρθ να διαχειριςτοφμε ςυχνότθτεσ μεγαλφτερεσ 

από 60 GHz, με ελάχιςτο ςφάλμα) χρειάηεται μια κακολικι επαναπροςζγγιςθ των κάκετων 

προφίλ τθσ ERA40 P-RH-T. Δεφτερον θ ακρίβεια του προκφπτοντοσ WR ( και ωσ εκ τοφτου 

τθσ προβλεπόμενθσ απόςβεςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (45)) ίςωσ επθρεαςτεί 

αρνθτικά από τθν αδρι χωρικι και χρονικι ανάλυςθ των προϊόντων του NWP. Μια 

διαφορετικι προςζγγιςθ για τον αποτελεςματικό υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των 

νεφϊν προτείνεται ςτο (Luini and Capsoni, 2014). Θ μζκοδοσ αυτι δεν απαιτεί τθ γνϊςθ τθσ 

κάκετθσ δομισ τθσ τροπόςφαιρασ, αλλά περιλαμβάνει τθν χριςθ του ςυντελεςτι 

απορρόφθςθσ μάηασ για το υγρό νερό αW(f) ςτθν (47),  που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε 

εφαρμογζσ τθλεςκόπιςθσ για να δθμιουργιςουμε γραμμικι ςχζςθ του ολοκλθρϊματοσ 

περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ W (mm) με τθν αντίςτοιχθ απόςβεςθ για δεδομζνθ 

ςυχνότθτα f, A (κ θ γωνία ανφψωςθσ) (Luini et al., 2007): 

                                                   
)sin(

)(
)(



Wfa
fA W                                                               (47) 

Είναι γεγονόσ ότι το αW μπορεί να υπολογιςτεί ωσ θ κλίςθ τθσ γραμμισ που ζχει 

προςαρμοςτεί ςτο W/A επίπεδο, το οποίο όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενεσ 

ενότθτεσ αποτελεί απόρροια ραδιοβολιςεων (RAOBS)  χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο των 

Salonen και Uppala για τα κάκετα προφίλ του P-RH-T για τθν ανίχνευςθ των νεφϊν και τθν 

ποςοτικοποίθςθ του ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ και ζπειτα 

χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο (Liebe et al., 1993), για τον υπολογιςμό του γc (εξίςωςθ(39)) 

και ωσ εκ τοφτου το A. Με αυτόν τον τρόπο θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςτο προφίλ του 

νζφουσ ( και τθσ ςχετιηόμενθσ ειδικισ απόςβεςθσ) δεν περιζχεται ςτο WR , αλλά λαμβάνεται 

υπόψιν με τθ χριςθ του ςυντελεςτι απορρόφθςθσ μάηασ αW. 

΢το (Luini and Capsoni, 2014), το αW προζρχεται από ενδελεχι  ςετ δεδομζνων RAOBS τα 

οποία ςυλλζγονταν ςε κακθμερινι βάςθ δφο φορζσ τθν θμζρα για δζκα χρόνια (1980-

1989), ςε 14 ςθμεία ξεκινϊντασ από Βόρεια (πχ Sondankyla ςτθ Φιλανδία) μζχρι Νότια (πχ 

Trapani ςτθν Ιταλία) Ευρϊπθ, δθλαδι μελετικθκαν πολφ διαφορετικά κλίματα. Οι 

διαφορζσ ςτο αW από περιοχι ςε περιοχι αποδείχκθκαν αμελθτζεσ για τον υπολογιςμό τθσ 

απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν. Με γνϊμονα αυτό, παρόλο που τόςο το είδοσ όςο και θ 

πικανότθτα εμφάνιςθσ των νεφϊν διαφζρει από περιοχι ςε περιοχι, θ κάκετθ δομι τουσ, 

όςο αφορά τθ ςχζςθ μεταξφ πίεςθσ  κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ, είναι 

παρεμφερισ. Αυτό μασ επιτρζπει να καταλιξουμε ςε μια απλι ζκφραςθ για το αW 

(dB/mm), ωσ ςυνάρτθςθ μόνο τθσ ςυχνότθτασ (Luini and Capsoni, 2014): 

 
 2

3885.0668.1
*

1''

4863.278523.140155.0819.0
)(

 




ff
faW               (48) 

όπου 20 GHz ≤ f ≤ 200 GHz, ενϊ το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ τθσ θλεκτρικισ 

διαπερατότθτασ του νεροφ ( εξιςϊςεισ (6),(7)) υπολογίηονται για Σ=0 oC. Θ ακρίβεια τθσ 

εξίςωςθσ (24) αξιολογικθκε ςε ςχζςθ με τα δεδομζνα από το βάςθ δεδομζνων του RAOBS 

που αναφζρκθκε παραπάνω, δείχνοντασ ζνα μζγιςτο ςχετικό ςφάλμα προςζγγιςθσ τθσ 

τάξθσ του 6% (Luini and Capsoni, 2014). 
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Ωσ αποτζλεςμα, θ εξίςωςθ (48) που αποτελεί παράκλθςθ από το Kl ςτθν (40), μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε εφκρατα και μζςα γεωγραφικά πλάτθ για τον υπολογιςμό τθσ 

απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν κατά μικοσ τθσ διαδρομισ διάδοςθσ A, για ςυχνότθτεσ από 

20 GHz ζωσ 200GHz, ωσ ςυνάρτθςθ των τοπικϊν τιμϊν του W που προζρχονται από 

διαφορετικζσ πθγζσ/ μοντζλα. ΢τον Πίνακα 7 ςυνοψίηονται οι είςοδοι, οι εξιςϊςεισ και οι 

ςτακερζσ για τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν με χριςθ του ςυντελεςτι 

απορρόφθςθσ μάηασ. 

 

 

Είςοδοι Ζξοδοι 

Σοπικά ςτατιςτικά δεδομζνα του ολοκλθρϊματοσ τθ σ 
περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό W  

Γωνία ανφψωςθσ κ 
΢υχνότθτα f 

Slant path attenuation 
A 

Εκφράςεισ Σταθερζσ Μοναδεσ 

 

 
  '''22    

 

81.870   

 

 
97.8Df

GHz 
55.442Sf

GHz 
 

f in GHz 

 
 2

3885.0668.1

1''

4863.278523.140155.0819.0

 




ff
aW

 

\ 
f ςε GHz 

aW ςε 
(dB)/(mm) 

)sin(

Wa
A W  \ 

A ςε dB 
aW 

ςε(dB)/(mm) 
W ςε mm 
κ ςε rad 

Πίνακασ 3-7 Eίςοδοι, εξιςϊςεισ και ςτακερζσ για τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ 
των νεφϊν με χριςθ του ςυντελεςτι απορρόφθςθσ μάηασ. 

 

 

3.5.5 Dissanayake-Allnutt-Haidara Model  

 

Σο μοντζλο DAH (Dissanayake-Allnutt-Haidara) αρχικά παρουςιάςτθκε ςτο (Dissanayake et 

al., 1997) και επεκτάκθκε ςτο (Dissanayake et al., 2001) για μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθν 

πρόβλεψθ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν για διαδρομζσ χαμθλϊν γωνιϊν ανφψωςθσ. 

Θ κφρια κεϊρθςθ που γίνεται ςτο μοντζλο DAH,  είναι ότι θ απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν 

A, ακολουκεί τθ λογαρικμοκανονικι κατανομι, lognormal distribution, (όπωσ αποδείχκθκε 

από μετριςεισ που ζγιναν πχ (Al-Ansafi et al., 2003)), ςφμφωνα με το οποίο θ πικανότθτα 

το A(dB) να περάςει ζνα όριο A* ςε ζνα χρόνο είναι: 
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                                                      






 






2

*ln

2
1*)(

A
erfc

P
AAP

tot

C                                   (49) 

΢τθν εξίςωςθ (49) το Pc
tot είναι θ χρόνια πικανότθτα να υφίςταται απόςβεςθεξαιτίασ των 

νεφϊν, μ,ς είναι θ μζςθ τιμι και θ απόκλιςθ τιμζσ του lnA ενϊ θ erfc θ complementary 

error function. Ενα κφριο χαρακτθριςτικό του μοντζλου DAH, ότι λαμβάνει υπόψιν τθν 

απόςβεςθπου προκαλείται από τζςςερα είδθ νεφϊν, των οποίων οι μζςεσ ιδιότθτεσ 

παρατίκενται ςτον Πίνακα 8. 

 

 

 

Είδοσ Νζφουσ 
Κάκετθ Ζκταςθ LV 

(km) 
Οριηόντια Ζκταςθ LH 

(km) 
Περιεκτικότθτα ςε υγρό νερό 

(g/m3) 

Cumulonimbus 3.0 4.0 1.0 

Cumulus 2.0 3.0 0.6 

Nimbostratus 0.8 10.0 1.0 

Stratus 0.6 10.0 0.4 

Πίνακασ 3-8 Κφρια χαρακτθριςτικά των τεςςάρων τφπων νεφϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτο 
μοντζλο DAH. 

 

Θ χωρικι κατανομι τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό w, ςε πραγματικά νζφθ παρουςιάηει 

ανομοιογζνεια αλλά για απλότθτα και ευκολία ςτθν υλοποίθςθ το μοντζλο DAH κεωρεί και 

ςχεδιάηει κάκε νζφοσ ωσ ζνα κφλινδρο ( με οριηόντιο και κάκετο άνοιγμα ίςο με LH και LV 

αντίςτοιχα) που περιζχει το ίδιο w. Ανάλογα με τθν περιοχι, κάκε ζνα από τα είδθ νεφϊν 

που παρατίκενται ςτον Πίνακα 8 ςχετίηεται με διαφορετικι ςυχνότθτα εμφάνιςθσ, κάτι 

λογικό κακϊσ μεταφερόμαςτε από τθ μια κλιματικι περιοχι ςτθν άλλθ. ΢το μοντζλο DAH, 

αυτζσ οι πικανότθτεσ εμφάνιςθσ εξάγονται από χάρτεσ κάλυψθσ νεφϊν που ζχουν βαςιςτεί 

ςτισ βάςεισ περιςςότερων από 4000 WMO (Παγκόςμιοι Μετεωρολογικοί Οργανιςμοί) 

ςτακμοφσ όπου οι οπτικζσ παρατθριςεισ των διαφόρων τφπων νεφϊν διεξάγονται για 

περιςςότερο από δζκα χρόνια τουλάχιςτον τζςςερισ φορζσ τθν θμζρα. Σζτοια δεδομζνα, 

ςυγκεντρϊκθκαν για να δθμιουργιςουν ζναν παγκόςμιο χάρτθ κάλυψθσ νεφϊν 

παρζχοντασ ζτςι τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ για διάφορουσ τφπουσ νεφϊν (Warren et al., 

1986), ςε ζνα ενιαίο πλζγμα γεωγραφικοφ μικουσ/πλάτουσ 5οx 5o. 

Θ ειδικι απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν γc (dB/km) υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ Rayleigh 

προςζγγιςθ που παρουςιάςτθκε παραπάνω κακϊσ δινόταν περιγραφι του μοντζλου των 

Salonen και Uppala. 

Καταλιγουμε λοιπόν ότι, θ κάκετθ διαδρομι υφίςταται απόςβεςθ(dB): 

                                                                         

3 1
0.52 0.52 0.4343 Im

50 2
Z C V V

d

A wL wL
 


 

    
      

                              (50) 

όπου θ περιεκτικότθτα ςε υγρό νερό w (g/m3) και το κάκετο άνοιγμα Lv(km), προζρχονται 

από τον Πίνακα 8. Θ μορφι του γc που παρουςιάςτθκε ςτο (Dissanayake et al., 2001), είναι 

ιςοδφναμθ με τθν εξίςωςθ (40), αλλά εκφράηεται ωσ ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ λ(m) 

και τθσ πυκνότθτασ του νεροφ ρd (g/m3), θ οποία για εφροσ κερμοκραςιϊν -20 °C ≤ T ≤ 10 °C, 

μπορεί να κεωρείται ωσ 1. Για λόγουσ απλότθτασ, θ κερμοκραςία ςτο ςϊμα του νζφουσ 

κεωρείται ότι είναι T = 0 °C (από τθν οποία εξαρτάται θ θλεκτρικι διαπερατότθτα του 
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νεροφ ε) και ο ςυντελεςτισ προςαρμογισ υπολογίηεται εμπειρικά ωσ 0.52 ςε ςχζςθ με τισ 

μετριςεισ απόςβεςθσ των πραγματικϊν νεφϊν. Επιπλζον πρζπει να τονιςτεί ότι οι τιμζσ τθσ 

κάλυψθσ των νεφϊν που περιζχονται ςτουσ χάρτεσ αφοροφν τον πλιρθ ουρανό ενϊ θ 

απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν υπολογίηεται για μια δεδομζνθ κατεφκυνςθ. Ζτςι λοιπόν, οι 

τζςςερισ τφποι νεφϊν ( απόςβεςθ και πικανότθτα εμφάνιςθσ) και θ ςυνολικι κάλυψθ 

νεφϊν ( που και αυτι εξάγεται από τουσ χάρτεσ) παρζχουν ςθμεία τθσ CCDF καμπφλθσ και 

θ καλφτερθ καμπφλθ εφαρμογισ, best fit curve, (αναφερόμενοσ ςτθν εξίςωςθ (49)) 

βρίςκεται από αυτά τα 5 ςθμεία. 

Ενϊ θ εξίςωςθ (50) είναι ζγκυρθ για κάκετεσ ηεφξεισ, για κεκλιμζνθ διαδρομι διάδοςθσ, θ 

ενεργόσ διαδρομι μζςα από κάκε νζφοσ, Li πρζπει να αντικαταςτιςει το Lv. Όπωσ βλζπουμε 

ςτο ΢χιμα 5, αν θ γωνία ανφψωςθσ κ είναι μεγαλφτερθ από τθν φ ( περίπτωςθ a), θ 

διαδρομι περιζχεται ολόκλθρθ ςτο κυλινδρικό νζφοσ. Για κ μικρότερθ από τθν φ 

(περίπτωςθ b), θ πικανότθτα να υπειςζρχονται περιςςότερα του ενόσ νζφουσ ςτθ διαδρομι 

αυξάνεται, το οποίο μπορεί να λθφκεί υπ όψιν με τθ χριςθ τθσ διαδρομισ Leff όμοια με 

αυτι που χρθςιμοποιείται ςτα μοντζλα απόςβεςθ εξαιτίασ τθσ βροχισ (ITU-R P.618-11). 

 

 

 
΢χιμα 3.5 ΢φςτθμα αναφοράσ για τον υπολογιςμό των ςτατιςτικϊν απόςβεςθσ εξαιτίασ 

νεφϊν ςε κεκλιμζνο ραδιοδρόμο χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο DAH 
 

 

Li ςε km, το i είναι ο δείκτθσ ςε ςχζςθ με τον τφπο των νεφϊν του Πίνακα 8 
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Σο μοντζλο DAH είναι παγκόςμιο και ζχει αποδειχκεί ότι δφναται να προβλζψει τα 

ςτατιςτικά δεδομζνα τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν για διάφορεσ περιοχζσ 

(Dissanayake et al., 2001) με μεγάλθ ακρίβεια. Αντίκετα θ δυνατότθτα εφαρμογισ του 

εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από χάρτεσ κάλυψθσ των νεφϊν, οι οποίοι δεν είναι πάντα 

πολφ εφκολα να ανακτθκοφν, και περιζχουν πλθροφορίεσ για τα τζςςερα είδθ νεφϊν που 

ορίςτθκαν ςτο μοντζλο. 
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΢τον Πίνακα 9 ςυνοψίηονται οι είςοδοι, οι εξιςϊςεισ και οι ςτακερζσ για πρακτικι 

εφαρμογι του μοντζλου DAH. 

 

 

Είςοδοι  Εξοδοι 

Γεωγραφικό μικοσ και πλάτοσ τθσ περιοχισ 
Γωνία ανφψωςθσ κ 

΢υχνότθτα f 
CCDF of cloud attenuation A 

Εκφράςεισ Σταθερζσ Μονάδεσ 
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Πίνακασ 3-9 Είςοδοι, εξιςϊςεισ και ςτακερζσ για πρακτικι εφαρμογι του μοντζλου DAH. 
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3.5.6   Stochastic Model of Clouds (SMOC) 

 

Είναι φανερό από τισ μεκόδουσ υπολογιςμοφ τθσ απόςβεςθσ που περιγράφθκαν μζχρι 

ςτιγμισ, ακριβείσ προβλζψεισ για το A μποροφν να γίνουν μόνο αν ςυνδυαςτοφν τόςο τα 

φυςικά μοντζλα για τθν αλλθλεπίδραςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων και των 

ςταγόνων υγροφ νεροφ με κατάλλθλθ γνϊςθ τθσ χωρικισ κατανομισ τθσ περιεκτικότθτασ 

υγροφ νεροφ w, ι ζςτω του ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ W. Αυτι 

είναι μια καίρια άποψθ που αποκτά ιδιαίτερθ ςθμαςία κακϊσ θ πολυπλοκότθτα των 

ςυςτθμάτων επικοινωνιϊν αυξάνεται. ΢τθν πραγματικότθτα, για ςυςτιματα που υλοποιοφν 

ςχιματα χωρικοφ διαφοριςμοφ, space diversity, για τθν αντιμετϊπιςθ μεγάλων διαλείψεων 

(Luini and Capsoni, 2013) ι για εφαρμογζσ δορυφόρων χαμθλισ τροχιάσ, Low Earth Orbit 

(LEO), όπου θ επίγεια κεραία αλλάηει τθ γωνία ανφψωςθσ και το αηιμοφκιο ςε μερικά 

λεπτά, θ χωρικι ςυςχζτιςθ των νεφϊν παίηει ςθμαντικό ρόλο τόςο επειδι εμπλζκεται 

εμμζςωσ ςτο ςχεδιαςμό των ςχθμάτων διαφοριςμοφ, όςο και γιατί για πολφ χαμθλζσ 

γωνίεσ ανφψωςθσ, θ παραδοχι τθσ οριηόντιασ ομοιογζνειασ των νεφϊν παφει να ιςχφει και 

ωσ εκ τοφτου, πρζπει να λθφκεί υπ’ όψθ θ πλιρθσ οριηόντια και κάκετθ κατανομι του w. 

Όλεσ αυτζσ οι απόψεισ χρθςιμοποιοφνται από το SMOC, μια μεκοδολογία που πρϊτα 

παρουςιάςτθκε ςτο (Luini and Capsoni, 2012) και ζπειτα επεκτάκθκε ςτο (Luini and Caponi, 

2014b), για τθ ςφνκεςθ υψθλισ ανάλυςθσ τριϊν διαςτάςεων περιοχϊν νεφϊν. Σο μοντζλο 

αυτό επωφελείται από τθ ςτοχαςτικι προςζγγιςθ που ειςιγαγε ο Bell (Bell,1987), το οποίο 

ωσ ενδιάμεςο βιμα, γεννά τυχαία χωρικά ςυςχετιςμζνα Γκαουςιανά πεδία. Θ ςφνκεςθ τθσ 

χωρικισ ςυςχζτιςθσ των περιοχϊν νεφϊν, ζγκειται ςτθ γνϊςθ τθσ κλαςματικισ κάλυψθσ 

των νεφϊν fw και το μζςο ολοκλιρωμα νζφουσ υγροφ νεροφ, average integrated cloud 

liquid water, Ew ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι, τυπικά προερχόμενο από μετεωρολογικά 

δεδομζνα (πχ NWP from the ECMWF (Uppala et al., 2005)), από το οποίο ςε ςυνδυαςμό με 

τθ τυπικι απόκλιςθ του νζφουσ υγροφ νεροφ, the standard deviation of the cloud liquid 

water content, για μια δεδομζνθ περιοχι, Sw , μπορεί να υπολογιςτεί όπωσ εξθγείται 

παρακάτω. 

Θ κεντρικι ιδζα του SMOC είναι ότι, ειςάγοντασ κατάλλθλεσ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ για το 

ολοκλιρωμα τθσ περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ W, (πρϊτθσ τάξθσ ςτατιςτικά δεδομζνα και 

χωρικι κατανομι) παρατθροφμενα ςε πραγματικά πεδία νεφϊν, είναι δυνατό να να “απο-

ολοκλθρϊςεισ” μζςεσ ποςότθτεσ για τα νζφθ που παρζχονται τακτικά ςε παγκόςμιο 

επίπεδο, για αδρι πλζγμα γεωγραφικοφ πλάτουσ/μικουσ ( τουλάχιςτον για εφαρμογζσ 

διάδοςθσ ραδιοκυμάτων) και ςτθν πράξθ για το ςχθματιςμό ρεαλιςτικϊν πεδίων του w με 

καλι χωρικι ανάλυςθ (1 km×1 km×100 m) για περιοχζσ τθσ τάξθσ των  200 km×200 km (για 

τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι). 

 

3.5.6.1 Ανϊπτυξη του Μοντϋλου 

 

Οι ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ του ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό προκφπτουν 

από εκτενι ςετ πεδίων νεφϊν που παρατθρικθκαν από το MODerate-resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS), που βρίςκεται επί του LEO Aqua δορυφόρου, το οποίο παρζχει 

δεδομζνα ακτινοβολίασ για 36 οπτικά κανάλια (με μικοσ κφματοσ ςτθν κλίμακα από 0.4 
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εωσ 14.4μm) με υψθλι χωρικι ανάλυςθ (από 250 m ζωσ 1 km). Μεταξφ των υψθλισ 

ανάλυςθσ ατμοςφαιρικϊν δεδομζνων που δίνονται ελεφκερα από τθ National Aeronautics 

and Space Administration (NASA), χάρτεσ του W (διαςτάςεισ of 200 km×200 km, 1 km×1 km 

χωρικι ανάλυςθ, 40000 pixels) παριχκθςαν για να ερευνθκοφν οι ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ του  

W (MODIS, 2012). 

Αρχικά, θ ανάλυςθ των χαρτϊν του W ζφερε ςτο φϊσ μια ςτενι ςχζςθ μεταξφ του Ew  και 

του Sw : θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ (PDF) του Sw  δεδομζνου του Ew  ακολουκεί 

τθ λογαρικμοκανονικι κατανομι, και οι κφριεσ παράμετροι τθσ μp , ςp ςτθν (53) εξαρτϊνται 

από το Ew . Δθλαδι: 
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Με τθ ςειρά τθσ, θ κατανομι του W ςε κάκε χάρτθ 200 km×200 km ( λα τα δείγματα ςτο 

χάρτθ είναι υπό τθ ςυνκικθ ότι το W>0 mm) βρζκθκε ότι είναι και αυτι 

λογαρικμοκανονικι. Επίςθσ θ χωρικι ςυςχζτιςθ των νεφϊν, ερευνικθκε από τα δεδομζνα 

του MODIS χρθςιμοποιϊντασ το ςυνικθ δείκτθ χωρικισ ςυςχζτιςθσ: 
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το E**+ και το ς**+ είναι οι τελεςτζσ μζςθσ τιμισ και τυπικισ απόκλιςθσ αντίςτοιχα, ενϊ τα 

W(x) και W(y) είναι οι χρονοςειρζσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό του νζφουσ, που 

αντιςτοιχοφν ςτα x και y pixels ςε κάκε χάρτθ νεφϊν 200 km×200 km αντίςτοιχα. ςτο ΢χιμα 

6 απεικονίηεται θ χωρικι ςυςχζτιςθ του W που προζκυψε από το μζςο όρο  όλων των τιμϊν 

του ρ ςε ςχζςθ με τα ηευγάρια pixels ςτθν ίδια απόςταςθ ( γκρι γραμμι με κφκλουσ). 

Για λόγουσ ςφγκριςθσ, ζχει προςτεκεί ςτο ΢χιμα 6 θ μζςθ χωρικι ςυςχζτιςθ τθσ 

βροχόπτωςθσ όπωσ λαμβάνεται από ζνα ςφνολο πεδίων βροχισ που προζρχονται από το 

δίκτυο ραντάρ καιροφ NIMROD (, 2012b Luini και Capsoni) , για να δειχκεί θ υψθλότερθ 

χωρικι μεταβλθτότθτα των κατακρθμνίςεων ςε ςχζςθ με τα νζφθ. Σα αποτελζςματα ςτο 

΢χιμα 6 υποδεικνφουν μια τάςθ αποςυςχετιςμοφ των νεφϊν που είναι ίδια με αυτι ςτο 

(Garcia et al., 2008) (μικρι μείωςθ με τθν απόςταςθ), όπου θ χωρικι ςυςχζτιςθ των νεφϊν 

ερευνικθκε για 5 χρόνια και τα δεδομζνα ςυλλζγονταν κάκε 6 ϊρεσ ςε 33 περιοχζσ τισ 

Ιςπανίασ, ωςτόςο, τα δφο ςετ μετριςεων, δεν είναι ευκζωσ ςυγκρίςιμα κακϊσ ςτο (Garcia 

et al., 2008) χρθςιμοποιικθκε ο δείκτθσ ςτατιςτικισ εξάρτθςθσ, αντί για τον δείκτθ 

ςυςχζτιςθσ και επιπλζον, θ ποςότθτα που ερευνικθκε δεν είναι το W αλλά θ κάλυψθ fw . 
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΢χιμα 3.6 Θ μείωςθ τθσ ςυςχζτιςθσ με τθν απόςταςθ δφο ςθμείων του ολοκλθρϊματοσ τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό W, όπωσ υπολογίςτθκε από τα δεδομζνα του MODIS ( γκρι 
καμπφλθ με κφκλουσ), και του ρυκμοφ βροχόπτωςθσ R από τα δεδομζνα του NIMROD 

(μαφρθ καμπφλθ με τετράγωνα 
 

Όπωσ γίνεται ςαφζσ ςτο (Bell, 1987), θ ςτοχαςτικι προςζγγιςθ ςτθν οποία βαςίηεται το 

SMOC για τθ ςφνκεςθ πεδίων/περιοχϊν νεφϊν, προζρχεται από τθ δθμιουργία τυχαίων 

Γκαουςιανϊν πεδίων, των οποίων θ χωρικι ςυςχζτιςθ ρG(d) πρζπει να είναι γνωςτι. Αυτό 

παρατθρικθκε επίςθσ και κατά τθν πρϊτθ μετατροπι κάκε πεδίου νεφϊν του MODIS ςε 

αποκομμζνα  Γκαουςιανά πεδία, όπου, υπό τθν κεϊρθςθ τθσ λογαρικμοκανονικισ 

κατανομισ του W, που αντιςτοιχεί ςτθν αναςτροφι (61) που παρατίκεται ςτον Πίνακα 10 

παρακάτω. Ζπειτα θ χωρικι ςυςχζτιςθ των τυχαίων Γκαουςιανϊν διαδικαςιϊν 

υπολογίηεται από τροποποιθμζνουσ χάρτεσ χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια ςχζςθ για το ρ όπωσ 

ςτθν (55). Θ προκφπτουςα μζςθ ρG(d) εκφράηεται με τον παρακάτω αναλυτικό τφπο ( d ςε 

km): 

                                                     3.2258.7 65.035.0)(

dd

G eed


                                             (56) 

Ζνα ςθμαντικό ςθμείο για τθν ακριβι πρόβλεψθ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν 

αποτελεί θ κάκετθ ανάπτυξθ των νεφϊν, θ οποία ερευνικθκε ςτο (Luini and Capsoni, 

2014b) εκμεταλλευόμενοι ζνα άλλο προϊόν παρακολοφκθςθσ τθσ Γθσ, Earth Observation 

product, δθλαδι ςυλλζχκθκαν πολλά κάκετα προφίλ του w (από το ζδαφοσ ζωσ  25km ) με 

υψθλι χωρικι ανάλυςθ (αποτφπωμα των 1.4 km × 1.7km και το προφίλ του δείγματοσ κάκε 

240 m) από to Cloud Profiling Radar (CPR) ςτα 94-GHz ςτραμμζνο προσ το ναδίρ, πάνω ςτο 

δορυφόρο CloudSat (Stephens et al.,2002). Θ ανάλυςθ διάφορων προφίλ  (αποτελζςματα 

των οποίων παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 7), επιςθμαίνει για τα περιςςότερα νζφθ, ότι το 

w(h) ζχει  τθν τάςθ να παρουςιάηει αςυμμετρία με το φψοσ h ( θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό παρουςιάηεται κοντά ςτθ βάςθ του νζφουσ) και τα προφίλ 

ςιγά ςιγά φκίνουν ςτο μθδζν όςο αυξάνεται το φψοσ. 
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΢χιμα 3.7 Παραδείγματα των κάκετων προφίλ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό w(h), 

όπωσ μετρικθκε από το CPR που βρίςκεται επί του δορυφόρου CloudSat και με διαδικαςία 
παλινδρόμθςθσ με τθ χριςθ τθσ ζκφραςθσ (57). 

 

 

΢φμφωνα με τισ παραπάνω γραφικζσ παραςτάςεισ, προτείνεται θ παρακάτω αναλυτικι 

ζκφραςθ  

(Luini and Capsoni, 2014b) για τθ μοντελοποίθςθ του w(h) (h ςε km a.m.s.l.): 
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΢τθν (57), τα a και b είναι παράμετροι που είναι υπεφκυνεσ για το ςχιμα του )(~ hw ,το h0 

είναι θ βάςθ των νεφϊν, Γ είναι θ κατανομι Γάμμα και W είναι το ολοκλιρωμα τθσ 

περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ του νζφουσ. Θ αναλυτικι ζκφραςθ (57), προςαρμόηεται ςτα 

προφίλ τουσ ΢χιματοσ 7, και πρζπει να περικόπτεται για να μοντελοποιιςουμε πραγματικά 

νζφθ κζτοντασ )(~ hw = 0 για Whw 06.0)(~  . Θ περαιτζρω ανάλυςθ όλων των προφίλ των 

νεφϊν ζδειξε ότι οι παράμετροι a,b ςτθν (57) υπολογίηονται ςφμφωνα με τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

                                          71.112.5427.4 )06.0(25.61)06.0(93.4   WW eea
                      (58) 

 074.017.3 04.3  ab                                             (59) 

΢υνεπϊσ με τθ χριςθ των (57), (58), (59) και απλι γνϊςθ του W, καταλιγουμε ςτο κάκετο 

προφίλ τθσ περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ. 

Σο τελευταίο ςυμπζραςμα που εξιχκθ από τα δεδομζνα του CloudSat ζχει να κάνει με τθ 

βάςθ των νεφϊν h0. ΢το SMOC γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ βάςθ των νεφϊν ςε μια δεδομζνθ 

περιοχι (200km x 200km) κεωρείται ςτακερι και οι τιμζσ του h0 ακολουκοφν τθν extreme 

generalized value PDF: 
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(60) 

όπου ξ=0.484, ς=0.582, μ=0.987 

 

 

3.5.6.2 Διαδικαςύα για τη ΢ύνθεςη Πεδύων με Νϋφη, (cloud fields) 

 

΢φμφωνα με το SMOC, θ οριηόντια ςφνκεςθ των χϊρων με νζφθ ςε μι διαδεδομζνθ περιοχι 

μπορεί να επιτευχκεί με τθ γνϊςθ των Ew και fw. Με τθ ςειρά τθσ αυτι θ πλθροφορία 

μπορεί να προζρχεται από  τα δεδομζνα του NWP. Για να γίνει πιο ςαφισ θ διαδικαςία τθσ 

ςφνκεςθσ, κα κάνουμε αναφορά ςτθ βάςθ δεδομζνων ECMWF ERA40 (Uppala et al., 2005), 

ςτθν πραγματικότθτα τα  Ew και fw παράγονται από δειγματολθψία κάκε 6 ϊρεσ (δθλαδι 

ςχεδόν ςτιγμιαίεσ τιμζσ κάκε 6 ϊρεσ) και χωρικι ανάλυςθ 2ο
 x 2o (γεωγραφικό 

πλάτοσ/μικοσ) αντίςτοιχα, που αντιςτοιχεί περίπου ςε 200km x 200km, ςε περιοχζσ μζςου 

γεωγραφικοφ πλάτουσ. 

΢τον Πίνακα 10 ςυνοψίηεται βιμα προσ βιμα θ διαδικαςία για πρακτικι εφαρμογι του 

SMOC για τον υπολογιςμό των ςτατιςτικϊν τθσ πρόβλεψθσ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των 

νεφϊν. 

 

 

Είςοδοι Ζξοδοι 

Γεωγραφικό μικοσ και πλάτοσ τθσ περιοχισ 
Γωνία ανφψωςθσ κ 

΢υχνότθτα f 
CCDF τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν A 

Βήμα Σχόλια 

1. Θ τμθματικι κάλυψθ νεφϊν (fERA) και ο χωρικόσ 
μζςοσ του ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ 
του υγροφ νεροφ(WERA) εξάγονται από τθ βάςθ 
δεδομζνων  ERA40. Ωσ Ωσ εκ τοφτου,  EW = WERA 
(mm) και  fW = fERA (0-1) 

Για μια δεδομζνθ περιοχι με ςυντεταγμζνεσ (lat, 
lon),οι  fERA και WERA κα προκφψουν από 
γραμμικι παρεμβολι των τιμϊν ςε ςχζςθ με τα 
περιβάλλοντα pixels, όπωσ προτάκθκε από το  
ECMWF 

2. Από το  EW, εξάγουμε τα  μp και  ςp όπωσ ςτθν 
ζκφραςθ (54) 

Σα μp and ςp κακορίηουν τθν  p(SW|EW) ςτθν 
ζκφραςθ  (53) 

3. Σο SW εξάγεται τυχαία από τθ 
λογαρικμοκανονικι κατανομι  p(SW|EW) που 
βρζκθκε ςτο βιμα 2 

\ 

4. Δθμιουργοφμε τυχαίο Gaussian πεδίο g(x,y) με 
χωρικι ςυςχζτιςθ ρG ,ζκφραςθ (56) 

Πλθροφορίεσ για τθ δθμιουργία τυχαίου  
Gaussian πεδίου  παρζχονται ςτο (Bell, 1987) 

5. Τπολογιςμόσ των  μLN και  ςLN τθσ 
λογαρικμοκανονικισ κατανομισ που 
χαρακτθρίηουν το χάρτθ νεφϊν που κα 
δθμιουργθκεί  (για W > 0 mm): 

 

μLN και ςLN εξάγονται με αντιςτροφι των  
παρακάτω εκφράςεων: 
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Ενϊ τα EW και SW ςτισ παραπάνω εκφράςεισ 
εξάγονται από τθ βάςθ δεδομζνων  NWP, ςτο 
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δεξί ςκζλοσ των παραπάνω εκφράςεων 
αναπαρίςταται θ μζςθ τιμι και θ τυπικι 
απόκλιςθ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ, με τιμι 0 για 
πικανότθτα  1-fW (δεν υπάρχει κάλυψθ από νζφθ 
ςτθ δεδομζνθ περιοχι) και εξάγεται ο από τθ 
λογαρικμοκανονικι κατανομι  (με παραμζτρουσ 
μLN και ςLN) με πικανότθτα fW 

6. Μετατροπι του  Gaussian πεδίου g(x,y) ςε 
λογαρικμοκανονικό  (lognormal) πεδίο νεφϊν  
C(x,y):  κζτουμε 
C(x,y) = 0 if g < gth, αλλιϊσ: 
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Wth fg   και  erfc  είναι θ 

ςυμπλθρωματικι ςυνάρτθςθ ςφάλματοσ 
(complementary error function). 

7. Σο φψοσ τθσ βάςθσ των νεφϊν  h0  εξάγεται 
τυυχαία από τθ generalized extreme value PDF 
ζκφραςθ (60) 

\ 

8. Για κάκε pixel του χάρτθ που δθμιουργιςαμε 
(δθλ. Κάκε τιμι τουW), υπολογίηουμε τα  a και 
b από τισ εκφράςεισ  (58) and (59) and, και ωσ 
εκ τοφτου, υπολογίηουμε το κάκετο προφίλ  w 
με χριςθ τθσ ζκφραςθσ  (57) 

\ 

9. Για κάκε κζςθ του ςτακμοφ βάςθσ ςε όλο το 
ςυνκετικό πλζγμα νεφϊν , ολοκλθρϊνουμε το 
w κατα μικοσ του ραδιοδρόμου για να 
εξάγουμε το ολοκλιρωμα τθσ περιεκτικότθτασ 
ςε υγρό νερό 

\ 

10. Τπολογίηουμε τον ςυντελεςτι α απορρόφθςθσ  
aw από τθν ζκφραςθ (48) 

Όπωσ ςτον Πίνακα 7, θ κερμοκραςία του υγροφ 
νεροφ κεωρείται 0 °C 

11. Τπολογίηεται θ απόςβεςθ ςτον κεκλιμζνο 
ραδιοδρόμο  ςε  dB χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ 
των   aw και W που εξάχκθκαν από το 
ςυνκετικό πλζγμα νεφϊν: 
 

                           WaA W  

\ 

Πίνακασ 3-10 Βιμα προσ βιμα θ διαδικαςία για πρακτικι εφαρμογι του SMOC για τον 
υπολογιςμό των ςτατιςτικϊν τθσ πρόβλεψθσ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν (CCDF). 

 

 

Λοιπόν, τα παραπάνω βιματα ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία μιασ τριςδιάςτατθσ 

κατανομισ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό w, διατθρϊντασ τθ βαςικι πλθροφορία 

ολοκλθρϊματοσ του χϊρου, field integral information,  (fERA και WERA ) και δθμιουργϊντασ 

ξανά τθν οριηόντια και κάκετθ χωρικι ςυςχζτιςθ όπωσ παρατθρικθκε ςτα πραγματικά 

νζφθ. Χρθςιμοποιϊντασ πολλαπλά ηευγάρια fERA και WERA που προζρχονται από τθ βάςθ 

δεδομζνων NWP ( δθλαδι τα 5 χρόνια αντιςτοιχοφν ςε 7300 δείγματα), είναι ωσ εκ τοφτου 

είναι δυνατό να δθμιουργθκεί ζνα ςθμαντικό ςτατιςτικό ςετ χϊρων νεφϊν , του οποίου το 
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ςφνολο να αντικατοπτρίηει τισ τοπικζσ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ του ολοκλθρϊματοσ του υγροφ 

νεροφ W και τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό w. Αυτό ςτθν πραγματικότθτα επαλθκεφεται 

ικανοποιθτικά ςτο (Luini and Capsoni, 2014b) χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο ςετ δεδομζνων που 

αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. ςτο ΢χιμα 8 απεικονίηεται ζνα παράδειγμα 

απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν που υφίςταται μία ηεφξθ Γθσ - διαςτιματοσ που λειτουργεί 

ςτο 20GHz και ζχει γωνία ανφψωςθσ κ=30ο. Θ ηεφξθ είναι ςτραμμζνθ ςτο Νότο (φ=0ο 

αριςτερά ςτο ΢χιμα 8) και θ κζςθ του ςτακμοφ βάςθσ μετακινείται ςε όλθ τθν περιοχι του 

νζφουσ για τον υπολογιςμό του A για κάκε pixel του χάρτθ. 

 

 

 

΢χιμα 3.8 Αριςτερά: ςχιμα αναφοράσ  για ηεφξεισ Γθσ-διαςτιματοσ που επθρεάηονται από 
νζφθ. 

 Δεξιά: παράδειγμα του πεδίου τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν  που εξιχκθ από τθν 
αλλθλεπίδραςθ τθσ ηεφξθσ (f = 20 GHz and κ = 30°) και του πεδίου νεφϊν που 

δθμιουργικθκε με χριςθ του SMOC (ERA40 είςοδοι: WERA = 0.21 mm, fERA = 0.85). 
 

 

 

3.5.7 ΢ύγκριςη Μοντϋλων Απόςβεςησ Εξαιτύασ των Νεφών 

 

Μια αναλυτικι ςφγκριςθ των μοντζλων απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν που περιγράφθκαν 

μζχρι τϊρα δεν είναι ζνα εφκολο ζργο, όχι μόνο επειδι οι είςοδοι ςε τζτοια μοντζλα 

ποικίλουν και δεν είναι πάντα εφκολα ανακτιςιμεσ, αλλά και λόγω τθσ δυςκολίασ εφρεςθσ 

αξιόπιςτων δεδομζνων βάςει των οποίων θ ακρίβεια των μοντζλων μπορεί να αξιολογθκεί. 

Σο τελευταίο μπορεί να λθφκεί από ραδιόμετρα μετά από κατάλλθλθ βακμονόμθςθ του 

οργάνου και  επεξεργαςία τθσ κερμοκραςίασ κορφβου κακαροφ ουρανοφ λθφκεί μόνο θ 

απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν. Μια πιο εφκολθ εναλλακτικι αναφερόμενοι ςτα ςτατιςτικά 

δεδομζνα τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν είναι θ χρθςιμοποίθςθ  των δεδομζνων από 

το ROBS ωσ είςοδο ςτο μοντζλο των Salonen και Uppala (για να ποςοτικοποιιςουμε το 

κάκετο προφίλ των νεφϊν) και μετά ςτο μοντζλο του Liebe MPM93 ( για να υπολογιςτεί θ 
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ειδικι εξαςκζνιςθ εξαιτίασ των νεφϊν χρθςιμοποιϊντασ τθ Rayleigh προςζγγιςθ, δθλαδι 

τισ εξιςϊςεισ (39) και (40)).  Με τον τρόπο αυτό κάκε ςετ του προφίλ Ρ-RH-T που 

ςυλλζγονται κατά τθ διάρκεια μιασ ραδιοβόλιςθσ μπορεί να μετατραπεί ςε μονοπάτι 

απόςβεςθσ που οφείλεται μόνο ςτα νζφθ. 

Προκειμζνου να δοκεί τουλάχιςτον μια βαςικι ιδζα για τθν ςυμπεριφορά και απόδοςθ των 

μοντζλων, χρθςιμοποιικθκαν τα εκτενι ςετ δεδομζνων του RAOBS που διατίκενται 

ελεφκερα από το College of Engineering of the University of Wyoming (RAOBS data). Ωσ 

παράδειγμα επιλζχκθκε ο ςτακμόσ Nottingham/Watnall station (WMO - World 

Meteorological Organization code 03354), που βρίςκεται ςτθν Αγγλία (γεωγραφικό πλάτοσ 

53° Β και γεωγραφικό μικοσ -1.25° E, υψόμετρο 117m a.m.s.l) και επιλζχκθκαν από το 

RAOBS τα αντίςτοιχα προφίλ  πίεςθσ, κερμοκραςίασ, και ςχετικισ υγραςίασ για δζκα χρόνια 

(2004-2013) ςε ςχζςθ με το 0 και 12 UTC. Θ ςυνολικι βάςθ δεδομζνων του RAOBS 

περιλαμβάνει 6049 ςετ P-RT-H προφίλ, τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό τθσ 

CCDF τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν ( ηεφξθ Γθ - διάςτθμα με γωνία ανφψωςθσ κ=40ο 

και ςυχνότθτα f=30GHz) που παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 9 και ΢χιμα 10 χρθςιμοποιϊντασ τθ 

διαδικαςία που παρουςιάςτθκε παραπάνω. Για τθ διευκόλυνςθ τθσ αναγνωςιμότθτασ των 

αποτελεςμάτων οι καμπφλεσ ζχουν χωριςτεί ςε δφο εικόνεσ. 

΢το ΢χιμα 9 απεικονίηονται τα αποτελζςματα από τθ χριςθ των μοντζλων των  Altshuler-

Marr και Dintelmann-Ortigies. Οι CCDFs ςε αυτά τα δφο μοντζλα υπολογίςτθκαν 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ ειςόδουσ μετεωρολογικά δεδομζνα (απόλυτθ υγραςία ρAH για το 

πρϊτο μοντζλο, και θ περιεκτικότθτα ςε υδρατμοφσ ρο , κακϊσ και θ κερμοκραςία Σο για το 

δεφτερο) που καταγράφθκαν με τθ χριςθ ραδιοβολίςεων κοντά ςτο ζδαφοσ (υψόμετρο 

πρϊτου ςτρϊματοσ μεταξφ των 0 και 100 m). Και τα δφο μοντζλα ζδειξαν αξιοςθμείωτθ 

υπερεκτίμθςθ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν και πρόβλεψθ για φπαρξθ νεφϊν για το 

100% του ετιςιου χρόνου, ενϊ θ θ καμπφλθ αναφοράσ υποδεικνφει ότι το 30%  του ετιςιου 

χρόνου δεν υπάρχουν νζφθ. 
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΢χιμα 3.9΢φγκριςθ μοντζλων απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν: θ CCDF αναφοράσ  εξιχκθ με 
χριςθ των δεδομζνων του  RAOBS ςε ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο ανίχνευςθσ νεφϊν  των  

Salonen και Uppala και το μοντζλο απορρόφθςθσ μάηασ του Liebe MPM93 (μαφρθ καμπφλθ 
με αςτερίςκουσ), επιπλζον οι καμπφλεσ πρόβλεψθσ των μοντζλων των Altshuler-Marr 

(καμπφλθ με κφκλουσ) και των  Dintelmann-Ortgies (καμπφλθ με τετράγωνα) . 
 

 

΢το ΢χιμα 10 απεικονίηονται τα αποτελζςματα των μοντζλων DAH (διακεκομμζνθ γραμμι 

με τρίγωνα), τθσ ITU-R P.840-6 (ςυνεχισ γραμμι με τετράγωνα) και το SMOC (ςυνεχισ 

γραμμι με κφκλουσ). ΢ε όλεσ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ τα δεδομζνα ειςόδου δεν προζρχονται 

από το RAOBS αλλά από ανεξάρτθτεσ βάςεισ δεδομζνων για τα νζφθ: χάρτεσ για τθν 

κάλυψθ των νεφϊν για το DAH μοντζλο, παγκόςμιοι χάρτεσ για το ολοκλιρωμα τθσ 

περιοριςμζνθσ περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ WR για τθ μζκοδο που ακολουκείται ςτθ ITU-R 

P.840-6 και από τθ βάςθ δεδομζνων ERA40 για το SMOC. Και τα τρία μοντζλα καταλιγουν 

ςχεδόν ςτθν ίδια πικανότθτα για τθν φπαρξθ απόςβεςθσ εξαιτίασ τθσ βροχισ, ( ςχεδόν για 

το 70% του ςυνολικοφ χρόνου) και τείνουν ςτθν υπερεκτίμθςθ. Θ ακριβζςτερθ πρόβλεψθ 

δίνεται από το SMOC και ακολουκεί θ ITU-R P.840-6 και τζλοσ το DAH το οποίο παρουςιάηει 

όλο και μεγαλφτερθ υπερεκτίμθςθ όςο μειϊνεται το P(%). 
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΢χιμα 3.10΢φγκριςθ μοντζλων απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν: θ CCDF αναφοράσ  εξιχκθ 
με χριςθ των δεδομζνων του  RAOBS ςε ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο ανίχνευςθσ νεφϊν  των  

Salonen και Uppala και το μοντζλο απορρόφθςθσ μάηασ του Liebe MPM93 (μαφρθ καμπφλθ 
με αςτερίςκουσ), επιπλζον οι καμπφλεσ πρόβλεψθσ των μοντζλων του DAH (διακεκομμζνθ 
καμπφλθ με τρίγωνα), τθσ  ITU-R P.840-6 (καμπφλθ με τετράγωνα) και του SMOC (καμπφλθ 

με κφκλουσ). 
 

Παρόλο που τα αποτελζςματα που παρζχονται ςε αυτι τθν ενότθτα είναι απλά ζνα 

παράδειγμα και δεν μασ επιτρζπει να καταλιξουμε ςε γενικά ςυμπεράςματα, θ ςφγκριςθ 

που φαίνεται ςτισ εικόνεσ 9 και 10 αντικατοπτρίηουν το πόςο ςφνκετθ είναι θ διαδικαςία 

ςφγκριςθσ των μοντζλων. Σα μοντζλα Altshuler-Marr και the Dintelmann-Ortgies δζχονται 

ωσ είςοδο αρκετά περιοριςμζνθ επίγεια μετεωρολογικι πλθροφορία, για να αποφανκοφν 

για τθν φπαρξθ των νεφϊν πάνω από τθν περιοχι και να ποςοτικοποιικοφν οι επιπτϊςεισ 

ςτθ ηεφξθ. Παράλλθλα περιλαμβάνουν εμπειρικζσ εκφράςεισ, τον οποίων θ εγκυρότθτα για 

άλλεσ περιοχζσ είναι αμφίβολθ. Αντικζτωσ, τα τρία μοντζλα του ΢χιματοσ 10 είναι εγγενϊσ 

εφαρμόςιμα παγκοςμίωσ, κακϊσ όλα βαςίηονται ςε παγκόςμιεσ βάςεισ δεδομζνων 

παρζχοντασ απλότθτα και κεμελιϊδεισ πλθροφορίεσ για τα νζφθ. Σο μοντζλο DAH οφείλει 

τθ μικρι του ακρίβεια ςτθν αδρι χωρικι ανάλυςθ των χαρτϊν με τα νζφθ (5ο x 5o) και ςτθν 

αρκετά απλουςτευμζνθ παραδοχι του για τθν οριηόντια και κάκετθ ζκταςθ των νεφϊν, 

κακϊσ και ςτον μζςο όρο περιεκτικότθτασ υγροφ νεροφ ( Πίνακασ 8). Σο μοντζλο τθσ ITU-R 

αποτελεί ζνα μεγάλο βιμα προσ τα μπροςτά για τθ μοντελοποίθςθ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ 

των νεφϊν κακϊσ λαμβάνει υπόψθ τθ ςυνολικι κάκετθ δομι των νεφϊν που παρζχεται 

από τθ βάςθ δεδομζνων ERA40. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, οι περιοριςμοί ακρίβεια του 

μοντζλου δεν οφείλεται ςτθν προςζγγιςθ περιοριςμζνου υγροφ ( αποδίδονται πολφ μικρά 

ςφάλματα (Luini et al., 2013)), αλλά πικανότατα, από τον μζςο όρο των επιπτϊςεων που 

ςχετίηονται με τθν αδρι χωρικι ανάλυςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων ERA40 (1.125o x 1.125o). 

Αυτό το ηιτθμα λφνεται  ςτο SMOC, με κόςτοσ τθν αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα, κακϊσ 

επωφελείται από τθν ίδια NWP βάςθ δεδομζνων αλλά επιβάλει από-ολοκλιρωςθ ςε αυτά 

τα δεδομζνα (π.χ. το μζςο χωρικό ολοκλιρωμα τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό Ew) για να 

ανακτιςει τισ ενςωματωμζνεσ αρχικζσ υψθλισ ανάλυςθσ πλθροφορίεσ για τα νζφθ. 
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Επιπλζον ςυμβολι ςτθν αφξθςθ τθσ ακρίβειασ του SMOC μοντζλου ζχει θ τριςδιάςτατθ 

αναπαράςταςθ τθσ κατανομισ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό w, θ οποία επιτρζπει 

αρκετά πιο ακριβείσ προςομοιϊςεισ  τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των νεφϊν και των 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων ςε μια ποικιλία ςεναρίων, από αυτά που περιλαμβάνουν 

κλαςςικά γεωςτατικοφσ δορυφόρουσ μζχρι αυτά που περιλαμβάνουν LEO δορυφόρουσ και 

deep space ανιχνευτζσ. 
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Κεφάλαιο 4  
 

Μοντέλο Υπολογιςμού Απόςβεςησ 

Νεφών με χρήςη Στοχαςτικών 

Διαφορικων Εξιςωςεων 

4.1  Ειςαγωγό  
 

΢το παρόν κεφάλαιο αναδεικνφεται ο τρόποσ με τον οποίο μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι 

1θσ τάξθσ ΢τοχαςτικζσ Διαφορικζσ Εξιςϊςεισ για τθν ςφνκεςθ των χρονοςειρϊν  του 

ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ του υγροφ νεροφ ςτα νζφθ, (integrated cloud liquid 

water cοntent, ILWC), που αποτελεί τον κφριο παράγοντα και το κυρίωσ δεδομζνο για τον 

υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν ςε μια δορυφορικι ηεφξθ. Παράλλθλα κα 

παρουςιαςτεί μια νζα προςζγγιςθ για τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν, 

που βαςίηεται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία και ςτα μζχρι τϊρα προτεινόμενα μοντζλα που 

παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

 

4.2 Φρόςη ΢τοχαςτικών Διαφορικών 1ησ Σϊξησ για το ILWC  
 

Σα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του ILWC όπωσ ζχει αποδειχκεί μετά από μελζτεσ  

ακολουκοφν τθ λογαρικμοκανονικι κατανομι (Jeannin, 2008)(ITU-R P.840-6).  

΢τθν (ITU-R P.1853-1) προτείνεται  το παρακάτω block διάγραμμα για τθ ςφνκεςθ 

χρονοςειρϊν για το ILWC : 
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΢χιμα 4.1 Block διάγραμμα για τθ ςφνκεςθ χρονοςειρϊν ILWC (ITU-R P.1853-1) 
 

 

m= μζςθ τιμι τθσ λογαρικμοκανονικισ κατανομισ του ILWC 

ς= θ τυπικι απόκλιςθ τθσ λογαρικμοκανονικισ κατανομισ του ILWC 

PCLW = θ πικανότθτα εμφάνιςθσ των νεφϊν 

α= όριο αποκοπισ ςυςχετιςμζνου Γκαουςιανοφ κορφβου 

β1= δυναμικι παράμετροσ που περιγράφει τθ χρονικι εξάρτθςθ τθσ διαδικαςίασ, fast 

component  (s-1) 
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β2=δυναμικι παράμετροσ που περιγράφει τθ χρονικι εξάρτθςθ τθσ διαδικαςίασ, slow 

component  (s-1) 

γ1=παράμετροσ που περιγράφει το βάροσ τθσ διαδικαςίασ, fast component 

γ2=παράμετροσ που περιγράφει το βάροσ τθσ διαδικαςίασ, slow component 

 

Οι παράμετροι β1, β2, γ1, γ2 είναι ςτακερζσ με τιμζσ (ITU-R P.1853-1) : 

β1= 4 17.17 10  (s )    

β2=
5 12.01 10  (s )   

γ1=0.349 

γ2=0.830 

 

΢το παραπάνω μοντζλο, αρχικά παράγονται δφο τυχαίεσ διαδικαςίεσ Markov πρϊτθσ τάξθσ, 

οι οποίεσ ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι. Θ ζξοδοσ των δφο βακυπερατϊν φίλτρων 

είναι θ ίδια διαδικαςία όπωσ αυτι περιγράφεται από τουσ Maseng και Bakken για 

Κανονικζσ διαδικαςίεσ με ςυναρτιςεισ αυτοςυςχζτιςθσ εκκετικά μειοφμενουσ με τθ 

διαφορά χρόνου (M-B).  

΢το ςθμείο αυτό για καλφτερθ και ακριβζςτερθ μοντελοποίθςθ  ςτθν προςομοίωςθ ι κα 

χρθςιμοποιθκεί θ κεωρία των ςτοχαςτικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων που παρουςιάηεται ςτο 

(Κανελλόπουλοσ, 2007), αντί θ χριςθ ενόσ απλοφ βακυπερατοφ φίλτρου. Μποροφμε 

εφκολα να δοφμε ότι το Gc(t) αποτελείται από τθ ςφνκεςθ δφο τυχαίων ςτάςιμων 

διαδικαςιϊν Markov 1θσ τάξθσ. Μια ςυνεχισ  ςτάςιμθ τυχαία διαδικαςία Markov, 

ονομάηεται διαδικαςία διάχυςθσ και περιγράφεται από μια 1θσ τάξθσ ΢τοχαςτικι Διαφορικι 

Εξίςωςθ τθσ μορφισ  (Stratonovich, 1963). 

               ( ) ( ) ( )x f x g x t                                                                         (1) 

Όπου ( )
d

x x t
dt

   θ χρονικι παράγωγοσ που δρα επί τθσ διαδικαςίασ, ξ(t) ο λευκόσ 

κόρυβοσ μοναδιαίου πλάτουσ και W(t) θ διαδικαςία Wiener (Papoulis,1991). 

όπου : 

1( ) ( )K x f x                                                                              (2) 

2

2( ) ( )K x g x                                                                             (3) 

οπότε παίρνει τθ μορφι  

1 2( ( )) ( ( )) ( )x K x t K x t t                                                           (4) 

Είναι γνωςτό από (M-B) ότι για κανονικι κατανομι με εκκετικά μειοφμενθ ςυνάρτθςθ 

αυτοςυςχζτιςθσ, ιςχφει ότι: 

1( ) iK x x                                                                             (5) 

2 ( ) 2 iK x                                                                               (6) 

Θ μορφι ςυνεπϊσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

0

0 0

2

t t

t i s i sX x X ds dB                                                        (7) 

Ετςι από τισ εξιςϊςεισ του Παραρτιματοσ Β (Κανελλόπουλοσ, 2007)  παίρνουμε τθ λφςθ του 

Χ(t) : 



92 

 

0

0

exp( ) 2 exp( )

t

t i i i sX t x s dB  
 

          
 

                                        (8) 

Όπωσ προείπαμε ςτο block διάγραμμα το Gc ιςοφται με τθ ςφνκεςθ δφο ςτάςιμων τυχαίων 

διαδικαςιϊν Markov. Θ πρϊτθ ζςτω 1( )X t  κα ζχει λφςθ ςφμφωνα με τθν παραπάνω 

διαδικαςία με β1 = 4 17.17 10  (s )   ,και αντίςτοιχα θ δεφτερθ 2 ( )X t  με β2=

5 12.01 10  (s )     . Θ εκτίμθςθ των m, ς, PCLW για τθ λογαρικμοκανονικι κατανομι κα γίνει 

με τθ χριςθ τθσ (ITU-R P.840), για τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ ανάλογα με το γεωγραφικό 

πλάτοσ/μικοσ. 

Ζτςι λοιπόν: 

1 1 2 2( ) ( )cG t t                                                             (9) 

Δθλαδι: 

1 1 2 2( ) ( ) ( )c s s sG kT kT kT                                                 (10) 

 

όπου : 

          Ts : θ περίοδοσ του ρυκμοφ δειγματολθψίασ  

          k: ο αρικμόσ του δείγματοσ 

 

΢τθ ςυνζχεια ακολουκϊντασ τα επόμενα βιματα τθσ  (ITU-R P.1853-1) υπολογίηουμε το  

α δθλαδι  

 1

CLWa Q P                                                                   (11) 

και  ζχουμε: 

1 1
exp( ( ( ( ))) )     ( )

( )

0                                                          ( )   

c s c s

CLWs

c s

Q Q G kT m G kT
PL kT

G kT

 



 
   

  
  

                         (12) 

 

 

 

4.3 Δημιουργύα Φωροχρονικϊ ΢υςχετιςμϋνων ILWC 
 

΢τθν προθγοφμενθ ενότθτα παρουςιάςαμε τον τρόπο με τον οποίο ςυνκζτουμε 

χρονοςειρζσ για το ILWC με τθ χριςθ  ΢τοχαςτικϊν Διαφορικϊν   Εξιςϊςεων 1θσ τάξθσ υπό 

τθ κεϊρθςθ ότι το ILWC είναι ςτοχαςτικι τυχαία διαδικαςία Markov 1θσ τάξθσ. Με αυτι τθ 

μζκοδο αναφερόμαςτε μόνο ςε ζνα ςθμείο ςτο χϊρο και αγνοοφμε τελείωσ τθν χωρικι 

μεταβλθτότθτα του ILWC. Για το λόγο αυτό ςτθν παροφςα ενότθτα κα παρουςιαςτεί ζνα 

μοντζλο που λαμβάνει υπϋ όψιν του και τθ χωρικι ςυςχζτιςθ του ILWC και μπορεί να 

εφαρμοςτεί για τον υπολογιςμό του ILWC κατά μικοσ ενόσ ραδιοδρόμου υπό νζφοσ. Σο 

μοντζλο κα ενςωματϊνει τθ χωρικι και χρονικι μεταβλθτότθτα του ILWC, είναι βαςιςμζνο 

ςτισ ΢τοχαςτικζσ Διαφορικζσ Εξιςϊςεισ, και κα αποτελζςει ζνα χριςιμο εργαλείο για τθ τθν 

παραγωγι χωρο-χρονικά ςυςχετιςμζνων ILWC. 

Αρχικά ςφμφωνα με το (Karagiannis, 2012) κα παρουςιαςτοφν επιγραμματικά οι βαςικζσ 

ςχζςεισ που χρθςιμοποιοφνται για λφςθ μιασ γραμμικισ n-διάςτατθσ ΢τοχαςτικισ 
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Διαφορικισ Εξίςωςθσ ςτθν περίπτωςι μασ για τθν παραγωγι χωρο-χρονικά εξαρτθμζνων 

ILWC. 

 H n-διάςτατθ ΢τοχαςτικι Διαφορικι Εξίςωςθ είναι τθσ μορφισ:  

d dt d   
t t t

X B X S W                                                       (13) 

με  

( )
ln

exp( )
i

i

L t

m


 
 
                                                         (14) 

 

θ οποία ζχει λφςθ (Κανελλόπουλοσ, 2007) :   

0

t

t t s

t se e e d        
B B B

0X X S W                                                   (15) 

όπου B είναι ο διαγϊνιοσ πίνακασ  

B=[bij+   με   1 ,i j n                                                                                            (16)                                                                         

 

 με ςτοιχεία:                                            ij i ijb                                                                 (17) 

 

με δij τθ ςυνάρτθςθ δζλτα του Kronecker και βi ,1 i n  οι δυναμικζσ παράμετροι του ILWC 

που όπωσ παρουςιάςτθκε παραπάνω είναι δφο  β1=
4 17.17 10  (s )   , β2=

5 12.01 10  (s )   

.  

 

     είναι θ n-διάςτατθ διαδικαςία Wiener δθλαδι οι  i (t)        είναι ανεξάρτθτεσ 

διαδικαςίεσ Wiener.  

1( ) [ ( ),..., ( )]T

nt W t W tW                                                   (18) 

Για τον υπολογιςμό του S αρχικά κα ορίςουμε τον πίνακα ςυςχζτιςθσ  C. 

Ο πίνακασ αυτόσ κα περιζχει τθν πλθροφορία που ςχετίηεται  με τθν χωρικι ςυςχζτιςθ του 

ILWC. Δθλαδι όπωσ αναφζραμε και ςτθν ειςαγωγι τθσ ενότθτασ το ILWC διαφζρει από 

περιοχι ςε περιοχι. Είναι φυςικό λοιπόν ακόμα και για τθν ίδια ηεφξθ το ςιμα μασ να 

υφίςταται εξαςκζνθςθ από διαφορετικζσ ομάδεσ νεφϊν, δθλαδι από διαφορετικά ILWC ( 

ωσ προσ το χϊρο)  τα οποία όμωσ όςο πιο κοντά είναι το ζνα με το άλλο τόςο μεγαλφτερθ 

ςυςχζτιςθ ζχουν. Θ ςυςχζτιςθ 
,i j  των μεταβλθτϊν iX και 

jX τθσ (14), εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ και εκφράηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (56) του προθγοφμενου κεφαλαίου (Luini 

and Capsoni, 2014b): 

3.2258.7 65.035.0)(

dd

G eed



                                              (19) 

Ζχουμε λοιπόν τον πίνακα ςυςχζτιςθσ C 
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1,

,1

1 . . .

. 1 .

. 1 .

. 1 .

. . . 1

n

n

C





 
 
 
 
 
 
 
   

 

και ζπειτα τον πίνακα  G: 

2 i  G C                                                                   (20) 

και  από τθ ςχζςθ: 

   TG S S                                                                       (21) 

κα υπολογίςουμε τελικά το  S (μζςω τθσ μεκόδου Cholesky) το οποίο και χρθςιμοποιοφμε 

ςτθν (15). 

 

Λοιπόν για τθν υλοποίθςθ ςυςχετιςμζνων ILWC κα κεωριςουμε δφο n-διαςτατεσ 

΢τοχαςτικζσ Διαφορικζσ Εξιςϊςεισ όπου το n κα είναι ο αρικμόσ των διαφορετικϊν ςθμείων 

ςτα οποία υπολογίηεται το ILWC ,δθλαδι περιοχϊν από νζφθ (cloud fields) ,που κα 

υλοποιιςουμε. Ζςτω λοιπόν 1nX   θ πρϊτθ και 2nX   θ δεφτερθ με αντίςτοιχεσ τιμζσ β1  και 

β2. Με τθ χριςθ τθσ  (ITU-R P.840), κα υπολογιςτοφν τα m , ς,  PCLW ( αυτά είτε μπορεί να 

είναι ίδια για κάκε ΙLWC αν μιλάμε για μια περιοχι ενδιαφζροντοσ, είτε διαφορετικά αν οι 

ηεφξεισ μασ είναι ςε διαφορετικζσ περιοχζσ). 

Ζχοντασ αποκτιςει τα ςτατιςτικά αυτά ςτοιχεία μπορεί να ξεκινιςει θ  υλοποίθςθ τθσ 

παραπάνω διαδικαςίασ, δθλαδι τον υπολογιςμό των πινάκων Β, C, S και τθσ n-διάςτατθσ 

διαδικαςίασ Wiener.  

Καταλιγουμε λοιπόν ότι : 

1 1 2 2( ) ( )cn n nG t t                                                       (22) 

Δθλαδι  

       1 1 2 2( ) ( ) ( )cn s n s n sG kT kT kT                                                 (23) 

 

 ΢τθ ςυνζχεια ακολουκϊντασ τα επόμενα βιματα τθσ  (ITU-R P.1853-1) υπολογίηουμε το  

a  δθλαδι: 

                                            1

CLWa Q P                                                                    (24) 

και  ζχουμε: 

1 1
exp( ( ( ( ))) )     ( )

( )

0                                                          ( )   

cn s cn s

CLWn s

cn s

Q Q G kT m G kT
PL kT

G kT

 



 
   

  
  

 (25) 
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4.4 Μοντϋλο  
 

΢τθν παροφςα ενότθτα κα παρουςιαςτεί ζνα νζο μοντζλο υπολογιςμοφ τθσ απόςβεςθσ 

εξαιτίασ των νεφϊν, που κα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για όλα τα μικθ κφματοσ. Σο 

μοντζλο αυτό λαμβάνει υπόψθ τθ κεωρία και τα μοντζλα που ζχουν αναπτυχκεί ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία και παρουςιάςτθκαν αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 3, και επίςθσ κάνει χριςθ  των 

΢τοχαςτικϊν Διαφορικϊν Εξιςϊςεων για να προςομοιϊςει τθ ςτοχαςτικι ςυμπεριφορά του 

καναλιοφ.   

΢κοπόσ του μοντζλου είναι θ εκτίμθςθ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν που βρίςκονται 

ςτο κεκλιμζνο ραδιοδρόμο διάδοςθσ του οπτικοφ ςιματοσ, ωσ εκ τοφτου επιδίωξθ μασ 

είναι θ όςο το δυνατόν πιο ακριβισ υλοποίθςθ των ςχζςεων 

   
max

0

L

ext

L

A dx     
(dB)                                                               (26) 

Όπου 0
L και max

L θ αρχι και το τζλοσ του κεκλιμζνου ραδιοδρόμου. 

     
2

1

34.343 10 ,

r

ext ext

r

r n r dr      (dB/km)                               (27) 

που ζχουν κακολικι εφαρμογι και δεν χρθςιμοποιοφνται μόνο για ςυγκεκριμζνθ κλίμακα 

μθκϊν κφματοσ. 

Είναι εμφανζσ από τθ (27) ότι κα πρζπει αρχικά  να υπολογιςτοφν τα n(r) και σext. ΢το παρόν 

κείμενο δε κα γίνει παρουςίαςθ του τρόπου υπολογιςμοφ του σext κακϊσ υπάρχει ζτοιμοσ 

ελεφκεροσ κϊδικασ υλοποίθςθσ του ςτο διαδίκτυο (ScattPort,2014). 

Είναι ιδθ γνωςτό ότι το n(r) ακολουκεί τθν τροποποιθμζνθ Γάμμα κατανομι τεςςάρων 

παραμζτρων(Deirmedjian,1975): 

 ( ) expn r g r br                                                       (28) 

Οι παράμετροι τθσ (29) εξαρτϊνται από το είδοσ των νεφϊν. ΢φμφωνα με τθ κεωρία που 

αναπτφχκθκε ςτο DAH model (Dissanayake et al., 1997)  κακϊσ και ςτο (Resteghini, 2014) τα 

νζφθ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςφμφωνα με τθν κάκετθ ζκταςι τουσ. 

 

 

Είδοσ Νεφϊν  Κάθετη ζκταςη dh(km) 

Cumulonimbus >2.5 

Cumulus 2.5 

Nimbostratus 1.4 

Stratus 0.7 

Πίνακασ 4-1Κατθγοριοποίθςθ ανάλογα τθν Κάκετθ Ζκταςθ Νεφϊν 
 

Βρίςκοντασ τθν κάκετθ ζκταςθ (dh) των νεφϊν και ςφμφωνα με (Shettle, 1989) μποροφμε 

να αποφανκοφμε για τισ τρεισ από τισ τζςςερισ παραμζτρουσ α,b,γ. 

 

 

 

 

 



96 

 

Είδοσ Νεφϊν α b γ 

Cumulonimbus 3.0 0.5 0.85 

Cumulus 3.0 0.5 0.85 

Nimbostratus 2.0 0.425 1.0 

Stratus 2.0 0.6 1.0 

Πίνακασ 4-2Παράμετροι α,b,γ για τθν τροποποιθμζνθ Γάμμα κατανομι τεςςάρων 
παραμζτρων. 

 

΢ε αυτό το ςθμείο κα επωφελθκοφμε από τθ ςχζςθ που παρουςίαςε ο Luini (Luini and 
Capsoni, 2014a), για το )(~ hw  

  

   















0

0

/1

0

for0

for
)()(~

0

hh

hhehh
ab

W

hw
bhha

a

                                     (29) 

 

                                          71.112.5427.4 )06.0(25.61)06.0(93.4   WW eea                               (30) 

 074.017.3 04.3  ab    

 

΢ε αυτό παρουςιάηεται θ ςχζςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό, με μόνθ εξάρτθςθ από 

το ολοκλιρωμα τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό ILWC ι αλλιϊσ W ι L  , και τθν κάκετθ 

ζκταςθ του νζφουσ. ΢φμφωνα με τθ κεωρία και τα πειράματα που αναπτφχκθκαν και 

παρουςιάςτθκαν από τον Luini μποροφμε να κεωριςουμε ότι τα ςθμεία τα οποία 

παράγουν ( )w h  μικρότερα του 0.06W  κεωροφμε ότι ζχουν μθδενικι περιεκτικότθτα νεροφ 

και επομζνωσ θ κάκετθ ζκταςθ του νζφουσ είναι dh=hth – h0. 

 
1 1

(0.06, ) ( ).* .* 0.06,
  Up Loadh b b a



  
                                              (31) 

Όπου: 

Θ 1 0.06( ),Lo a  είναι θ αντίςτροφθ ςυνάρτθςθ τθσ lower incomplete gamma: 

1

0

1
,   exp( )     

( )
( ) a

Lo x a t t dt





   
   

Και θ 
1

(0.06, )Up a


  είναι θ αντίςτροφθ ςυνάρτθςθ τθσ upper incomplete gamma : 

11
,   exp) ( )  

(
(

)
Up

a

x

x a t t dt




  
   

 

ςθμειϊνουμε ότι το h0  ακολουκεί τθν (Luini and Capsoni, 2014a): 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

  )(1

00
0

1
)(

ht
ehthp






     με    


























 






0

01)(

/)(

1












xe

x
xt

 
(32) 
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 όπου ξ=0.484, ς=0.582, μ=0.987 

 

΢ε αυτό το ςθμείο παρουςιάηεται θ ανάγκθ προςομοίωςθσ του ILWC. Θα το υλοποιιςουμε 

ςφμφωνα με τθ κεωρία που αναπτφχκθκε ςτθν Ενότθτα 2 ϊςτε να ζχουμε και τθν χωρικι 

ςυςχζτιςθ των διάφορων ILWC και να μελετιςουμε τθν επίδραςθ ςτθ ηεφξθ μασ από 

περιςςότερα από ζνα ILWC (δθλαδι διαφορετικά cloud fields), και πικανόν και 

περιςςότερεσ από μια ηεφξεισ. 

Για τον υπολογιςμό του πίνακα C κα χρθςιμοποιθκεί θ (Luini and Capsoni, 2014b): 

3.2258.7 65.035.0)(

dd

G eed



                                                    (33) 

΢υνεπϊσ πλζον για το n(r) μασ μζνει μόνο o προςδιοριςμόσ μιασ παραμζτρου , του g   Οπωσ 

φαίνεται από τθ ςχζςθ (Deirmedjian, 1969):  

                       
  

 

2

1

3

4

44 4
( )

3 3

r

w w

r

g
w r n r dr

b
 

 
 

 

 
 

                                      (34)    

το w ςυνδζεται με το ( )n r  μζςω αυτισ., όπωσ τα ορίςαμε παραπάνω. 

Παρατθροφμε ότι ο τφποσ (30) εξαρτάται από το φψοσ h άρα κα προςδιορίςουμε το g  

ςυναρτιςει του φψουσ, ( )g h , για διάφορα φψθ ςτο δρόμο διάδοςθσ του ςιματοσ μζςα 

ςτο νζφοσ.  

Λοιπόν, κα εξιςϊςουμε τθν ςχζςθ (35) με τθ ςχζςθ για το (30) ϊςτε να βροφμε το g με 

δεδομζνα τα α,b,γ 

                                                       
 

43 ( )
( )

4 ( 4)w

b w h
g h

 

   

  


   
                                             (35) 

Είναι εφκολα κατανοθτό λοιπόν, ότι μποροφμε με αυτό τον τρόπο να υπολογίςουμε το 

( , )n r h  για τα διάφορα ( )g h και ωσ εκ τοφτου προςδιορίηουμε και το ext   για τα διάφορα 

φψθ. 

Εδϊ χριςιμο είναι να τονίςουμε ότι μασ απαςχολεί μόνο θ κεκλιμζνθ διαδρομι (εξαρτάται 

από τθ γωνία ανφψωςθσ) μζςα ςτο νζφοσ δθλαδι για 0 thh h h   και αυτά μόνο αν είναι 

επί τθσ κεκλιμζνθσ διαδρομισ. Πλζον κα υπολογίςουμε το ext με αρικμθτικό τρόπο από το 

ολοκλιρωμα τθσ ςχζςθσ (28). Για το λόγο αυτό διακριτοποιοφμε τισ τιμζσ των ακτίνων ςε 

ίςα βιματα dr με ςυνολικό αρικμό βθμάτων k και επιπλζον διακριτοποιοφμε το μικοσ του 

κεκλιμζνου ραδιοδρόμου με βιμα dm και ςυνολικό αρικμό βθμάτων m  για να 

υπολογίςουμε αντίςτοιχα το  ( )A   με αρικμθτικό τρόπο  από τθ ςχζςθ (27) και ζχουμε : 

3

1 1

( ) 4.343 10 ( , ) ( , )
m k

ext

j i

A r i dr n r i dr h j dm dr dm  
 

 
          

 
                    (36) 

 

με r , h  αρχικζσ τιμζσ ίςεσ με το 0. 

Όπου το dm μπορεί να υπολογιςτεί ωσ : 

sin( )
dhdm

m 



                                                                   (37) 

με κ τθ γωνία ανφψωςθσ 
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Σζλοσ επιγραμματικά παρουςιάηονται  με τθ ςειρά τα βιματα για τθν υλοποίθςθ του 

μοντζλου και τθ διαδικαςία υπολογιςμοφ 

 

1. Τπολογιςμόσ των m, ς, PCLW από τθν *ITU-R P.840]. 

2. Τπολογιςμόσ του X0 από τθν ζκφραςθ (14). 

3. Τπολογιςμόσ του
,i j  από τθν ζκφραςθ (19).

    
 

4. Τπολογιςμόσ των πινάκων B, C, S από τισ εκφράςεισ (16),(20),(21). 

5. Τπολογιςμόσ τθσ n-διάςτατθσ διαδικαςίασ Wiener.  

6. Τλοποίθςθ του Ln. 

7. Τπολογιςμόσ παραμζτρων α,b από (30) 

8. Τπολογιςμόσ dh από τθν (31), κατθγοριοποίθςθ των νεφϊν από τον Πίνακα 1 και 

υπολογιςμόσ των α, b, γ.   

9. Τπολογιςμόσ ( )g h από τθν (35) για τα διάφορα φψθ. 

10. Τπολογιςμόσ ( , )ext r  . 

11. Τπολογιςμόσ  για τα διάφορα φψθ του ( , )n r h .  

12. Τπολογιςμόσ από τθ ςχζςθ (36) του ( )A  .      
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Διάγραμμα Ροισ 

 

 

 
,  σ,  CLWm P

[ITU-R P.840]

1 1
exp( ( ( ( ))) )     ( )

( )

0                                                          ( )   

cn s cn s

CLWn s

cn s

Q Q G kT m G kT
PL kT

G kT

 



 
   

  
  

4.93( 0.06) 61.25 ( 0.06)4.27 54.12 1.71L La e e     
3.043.17 0.074b a 

1 1

(0.06, ) ( ).* .* 0.06,
  Up Loadh b b a



  
Καηεγνξηνπνίεζε 

λεθώλ ζύκθσλα κε 

Πίλαθα

 α, b, γ

 γηα ην n(r)

 

43 ( )
( )

4 ( 4)w

b w h
g h

 

   

  


   

( , )ext r ( , )n r h

3

1 1

( ) 4.343 10 ( , ) ( , )
m k

ext

j i

A r i dr n r i dr h j dm dr dm  
 

 
           

 


1 1 2 2( ) ( ) ( )c s s sG kT kT kT      1

CLWa Q P

   0
1 /

0 0

0

for
( )( )

0 for

a h h b

a

L
h h e h h

b aw h

h h

  
 

 
 

1 1 1

1 1 1 1

0

t

t t s

t se e e d
   

     
B B B

0X X S W 2 2 2 2

2 2 2 2

0

t

t t s

t se e e d   
     

B B B

0X X S W

h0

 
΢χιμα 4.2 Διάγραμμα Ροισ 
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Κεφϊλαιο 5  

Αριθμητικϊ Αποτελϋςματα-

΢υμπερϊςματα-Προτϊςεισ για το 

Μϋλλον 

5.1 Αριθμητικϊ  Αποτελϋςματα 

 

΢το παρϊν κεφάλαιο γίνεται  θ παρουςίαςθ των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων, του 

μοντζλου υπολογιςμοφ τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν όπωσ αυτό παρουςιάςτθκε ςτο 

Κεφάλαιο 4.  Παράλλθλα, γίνεται  ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων  που προζκυψαν και 

παρουςιάηονται γραφιματα των χρονοςειρϊν του ILWC και τθσ απόςβεςθσ του οπτικοφ 

ςιματοσ εξαιτίασ των νεφϊν, τόςο για μία ηεφξθ όςο και για ςχιμα διαφοριςμοφ κζςθσ.  

Πραγματοποιικθκαν αναλυτικζσ και ακριβείσ  προςομοιϊςεισ ςε περιβάλλον Matlab. Σζλοσ 

παρατίκενται προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο Κεφάλαιο 4 το μοντζλο που αναπτφξαμε εκμεταλλεφεται τθ 

χριςθ των ςτοχαςτικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων για τθ ςφνκεςθ ςφνκεςθ των χρονοςειρϊν  

διςδιάςτατϊν τυχαίων πεδίων νεφϊν, χαρακτθριςμζνα μζςω του μεγζκουσ του 

ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό των νεφϊν (ILWC).   

΢το ΢χιμα 1 παρουςιάηεται ζνα πεδίο νεφϊν ςυςχετιςμζνο ςτο χϊρο δθλαδι απεικονίηεται 

θ χωρικι ςυςχζτιςθ του ILWC. Κάκε πεδίο νζφουσ ζχει διαςτάςεισ 1x1 km, και ο δείκτθσ 

χρωμάτων δείχνει τθν ζνταςθ του ILWC ςε mm. 

 

 
΢χιμα 5.1 Χωρικι ςυςχζτιςθ ILWC 
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΢τθ ςυνζχεια ςτο ΢χιμα 2 απεικονίηονται οι χρονοςειρζσ του ILWC δθλαδι θ εξζλιξθ του 

ILWC ςτο  χρόνο για ζνα τυχαίο χρονικό διάςτθμα. 

 
΢χιμα 5.2 Χρονοςειρζσ του ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό (ILWC) 

 

Για το ίδιο χρονικό διάςτθμα που απεικονίηονται το ILWC, ςτο ΢χιμα 3 παρουςιάηεται θ 

απόςβεςθ που υφίςταται το οπτικό ςιμα ςφμφωνα με το μοντζλο που παρουςιάςαμε ςτο 

Κεφάλαιο 4. 

 
΢χιμα 5.3 Χρονοςειρζσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν 

 

Παρατθροφμε ότι όςο υψθλότερθ είναι θ τιμι του ILWC τόςο μεγαλφτερθ απόςβεςθ 

υφίςταται το ςιμα μασ. 

΢το ΢χιμα 4 παρουςιάηεται το )(~ hw  , (Κεφάλαιο 4 , Ζκφραςθ 29), για ζνα μζροσ του  

παραπάνω χρονικοφ διαςτιματοσ. Απεικονίηεται θ ζνταςθ του )(~ hw  ςε ςχζςθ με το φψοσ 

και τον χρόνο ( κάκε χρονικι ςτιγμι διαφορετικό ILWC, ΢χιμα 2). 
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΢χιμα 5.4 Κάκετθ ζκταςθ του )(~ hw  ςτο χρόνο 

 

΢το παραπάνω ςχιμα φαίνεται θ κάκετθ ζκταςθ των νεφϊν και θ δυνατότθτα 

κατθγοριοποίθςθσ τουσ όπωσ δείξαμε ςτο Κεφάλαιο 4. Όπωσ φαίνεται το )(~ hw  μειϊνεται 

όςο αυξάνεται το φψοσ και παρατθροφνται μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθ βάςθ των νεφϊν. 

΢τθ ςυνζχεια ςτο ΢χιμα 5 παρουςιάηεται θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ πικανότθτασ τθσ 

απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν για κάκετθ ηεφξθ ( γωνία ανφψωςθσ κ=90ο), με μικοσ 

κφματοσ 10.6 μm. ΢τθν παροφςα περίπτωςθ δεν ζγινε χριςθ τθσ [ITU-R P.840+ για τον 

υπολογιςμό των m, ς, PCLW για τθ ςφνκεςθ των χρονοςειρϊν του ILWC,  αντικζτωσ οι 

ποςότθτεσ αυτζσ υπολογίςτθκαν μζςω μθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ από τθ γραφικι που 

παρουςιάηεται ςτο  (Capsoni, 2012) για το ILWC. Με τον τρόπο αυτό παρουςιάηεται μια 

πρϊτθ ςφγκριςθ του μοντζλου  με τα αντίςτοιχα πειραματικά αποτελζςματα που 

παρουςιάηονται  ςτο (Capsoni, 2012 ). 
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΢χιμα 5.5 ΢φγκριςθ CCDF  προτεινόμενου μοντζλου με τθν αντίςτοιχθ  από ( Capsoni, 2012) 

 

Όπωσ φαίνεται από το παραπάνω ΢χιμα 5 το προτεινόμενο μοντζλο προςεγγίηει αρκετά 

καλά τα πειραματικά αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτο  (Capsoni, 2012) για τθν 

απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν. 

΢το ςθμείο αυτό κα παρουςιάςουμε τα αρικμθτικά αποτελζςματα για τρεισ οπτικζσ ηεφξεισ. 
Θεωροφμε τον πρϊτο ςτακμό βάςθσ ςτθν Κατάνια με  γεωγραφικό πλάτοσ  37.51ο Ν και 
γεωγραφικό μικοσ  15.06ο Ε, ςε φψοσ 400m από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ, τον 
δεφτερο ςτθν Ακινα με  γεωγραφικό πλάτοσ  37.98ο Ν,  γεωγραφικό μικοσ  23.79ο Ε ςε 
φψοσ 400m από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ και τον τρίτο ςτο Θράκλειο με  γεωγραφικό 
πλάτοσ  35.35ο Ε, γεωγραφικό μικοσ  25.13ο Ε ςε φψοσ 1.7 km από τθ ςτάκμθ τθσ 
κάλαςςασ. Θ γωνία ανφψωςθσ και για τουσ τρεισ ςτακμοφσ  είναι 42.5ο.  
Για τον υπολογιςμό του πίνακα ςυςχζτιςθσ κεωροφμε απόςταςθ Ακινα-Κατάνια ίςθ με 770 
km, Κατάνια-Θράκλειο ίςθ με 930 km και Ακινα-Θράκλειο ίςθ με 317 km. Για τθν 
προςομοίωςθ αυτι κα χρθςιμοποιθκοφν  δφο μικθ κφματοσ ζνα ςτα 1064 nm και ζνα ςτα 
1550 nm.  
Σα αποτελζςματα παριχκθςαν από τισ προςομοιϊςεισ των χρονοςειρϊν απόςβεςθσ λόγω 
νεφϊν διάρκειασ τεςςάρων χρόνων. 
΢τα ΢χιματα 6, 7, 8 απεικονίηεται θ πικανότθτα υπζρβαςθσ για τθν Κατάνια, τθν Ακινα και 
το Θράκλειο αντίςτοιχα, για τρία διαφορετικά ςθμεία του ILWC που απζχουν το πρϊτο από 
το δεφτερο  1 km, το δεφτερο από το τρίτο 1 km και το πρϊτο από το τρίτο 2 km. Θ 
πικανότθτα υπζρβαςθσ θ παράγεται  μζςω των χρονοςειρϊν όπωσ φαίνεται και ςτα τρία 
γραφιματα ςυγκλίνει ςτθ κεωρθτικι καμπφλθ.  
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΢χιμα 5.6 Πικανότθτα Τπζρβαςθσ για τρία διαφορετικά ςυνευκειακά με μεταξφ τουσ 

απόςταςθ 1km, 1km,2 km   για τθν Κατάνια 

 

 
΢χιμα 5.7 Πικανότθτα Τπζρβαςθσ για τρία διαφορετικά ςυνευκειακά ςθμεία με μεταξφ 

τουσ απόςταςθ 1km, 1km,2 km   για τθν Ακινα 
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΢χιμα 5.8 Πικανότθτα Τπζρβαςθσ για τρία διαφορετικά ςυνευκειακά ςθμεία με μεταξφ 

τουσ απόςταςθ 1km, 1km,2 km  για το Θράκλειο 

 

΢τα ΢χιματα 9 και 10 παρουςιάηεται θ πικανότθτα υπζρβαςθσ όπωσ αυτι προκφπτει από 

το προτεινόμενο μοντζλο για μικθ κφματοσ 1064 και 1550 nm αντίςτοιχα, για τουσ τρείσ 

ςτακμοφσ βάςθσ. Παράλλθλα παρουςιάηεται και ςχιμα διαφοριςμοφ κζςθσ. 

 
΢χιμα 5.9 Πικανότθτα Τπζρβαςθσ για τθν απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν για τρεισ 

ςτακμοφσ βάςθσ και ςχιμα διαφοριςμοφ κζςθσ για μικοσ κφματοσ 1064 nm 
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΢χιμα 5.10 Πικανότθτα Τπζρβαςθσ για τθν απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν για τρεισ 

ςτακμοφσ βάςθσ και ςχιμα διαφοριςμοφ κζςθσ για μικοσ κφματοσ 1550 nm 

 

Όπωσ μποροφμε να δοφμε από τισ δφο παραπάνω γραφικζσ θ μεγαλφτερθ απόςβεςθ 

παρατθρείται για τον ςτακμό ςτθν Κατάνια ενϊ θ μικρότερθ για αυτόν ςτο Θράκλειο. Σο 

γεγονόσ αυτό ιταν αναμενόμενο κακϊσ για τθν περιοχι του Θρακλείου κεωριςαμε ότι ο 

ςτακμόσ βάςθσ βρίςκεται ςε υψόμετρο 1.7 km. Είναι ιδθ γνωςτό από τθ κεωρία που 

παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 3 ότι θ βάςθ των νεφϊν ακολουκεί κατανομι με 

ςυγκζντρωςθ τιμϊν γφρω από το 1 km όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 11, και τα νζφθ με τθ 

μεγαλφτερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ δθλαδι τα Stratus ζχουν κάκετθ ζκταςθ μικρότερθ των 

0.8 km. Λοιπόν, γίνεται εφκολα κατανοθτό ότι πολλά νζφθ δεν κα επθρεάηουν τον 

κεκλιμζνο δρόμο διάδοςθσ ενδιαφζροντόσ μασ.  

 
΢χιμα 5.11 Κατανομι του φψουσ τθσ βάςθσ των νεφϊν (Ζκφραςθ 33, Κεφάλαιο 4) 

 

Παράλλθλα, αυτό που κα πρζπει να τονιςτεί είναι το κζρδοσ από το ςχιμα διαφοριςμοφ 

κζςθσ. Καταρχιν, παρατθροφμε ότι το κζρδοσ διαφοριςμοφ είναι πολφ μεγάλο, δθλαδι για 

τθν περίπτωςθ του μικουσ κφματοσ των 1064 nm, και για πικανότθτα υπζρβαςθσ ίςθ με        

10-4  ο  ςτακμόσ τθσ Κατάνιασ παρουςιάηει απόςβεςθ ςχεδόν ίςθ με 942 dB, τθσ Ακινασ με  



109 

 

690 dB και του Θρακλείου με  525 dB, ενϊ το ςχιμα διαφοριςμοφ κζςθσ παρουςιάηει 

απόςβεςθ   ςχεδόν ίςθ με 180 dB. Σαυτόχρονα,  πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ ςθμαςία και 

ςτθν αρχι τθσ εμφάνιςθσ του φαινομζνου τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ τον νεφϊν για τθν 

περίπτωςθ του ςχιματοσ διαφοριςμοφ κακϊσ ουςιαςτικά αρχίηει να εμφανίηεται για 

πικανότθτα λίγο υψθλότερθ του 10-2.  Παρατθρϊντασ προςεκτικά τα ΢χιματα 9 και 10 κα 

δοφμε ότι δε διαφζρουν πολφ και κα μποροφςαμε να ποφμε ότι είναι παράλλθλα, πράγμα 

απολφτωσ λογικό κακϊσ το μικοσ κφματοσ υπειςζρχεται  μόνο ςτον υπολογιςμό του   και θ 

διαφορά των δφο μθκϊν κφματοσ που χρθςιμοποιιςαμε, και προτείνονται ςτθ 

βιβλιογραφία για οπτικζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ, δε διαφζρουν πολφ.  

Μια ακόμθ προςομοίωςθ που υλοποιικθκε αφορά ζνα ςτακμό βάςθσ ςτθν Σενερίφθ, με 
γεωγραφικό πλάτοσ 28.27ο και γεωγραφικό μικοσ 16.64o  W. Ο ςτακμόσ βρίςκεται ςε 
υψόμετρο 2.4 km από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ, με  γωνία ανφψωςθσ είναι 32.5ο και 
με μικοσ κφματοσ 1550 nm. Σα αποτελζςματα παριχκθςαν μζςω χρονοςειρϊν απόςβεςθσ 
λόγω νεφϊν διάρκειασ τριϊν χρόνων. 
 
 

 
΢χιμα 5.12 Πικανότθτα Τπζρβαςθσ για τθν απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν για ςτακμό 

βάςθσ ςτθν Σενερίφθ 1550 nm 
 

Ο ςτακμόσ βάςθσ ςτθν Σενερίφθ βρίςκεται ςε υψόμετρο 2.4 km και ςε ςυνδυαςμό με τθν 

κατανομι τθσ βάςθσ των νεφϊν και τθν κάκετθ ζκταςθ των νεφϊν παρατθροφμε ςτο ΢χιμα 

12 ότι για μία μόνθ ηεφξθ θ εμφάνιςθ του φαινομζνου τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν 

εμφανίηεται για πικανότθτα υπζρβαςθσ μικρότερθ του 0.1, άρα θ ηεφξθ παρουςιάηει 

διακεςιμότθτα για το 90% του χρόνου. Παράλλθλα για πικανότθτα υπζρβαςθσ 10-3 θ 

απόςβεςθ γίνεται ςχεδόν ίςθ με 350 dB. Όπωσ και προθγουμζνωσ, το υψόμετρο ςτο οποίο 

είναι τοποκετθμζνοσ ο ςτακμόσ βάςθσ, ςυντελεί ϊςτε μεγάλο ποςοςτό των νεφϊν που 

δθμιουργοφνται να αναπτφςςονται κάτω από τον κεκλιμζνο ραδιοδρόμο ενδιαφζροντοσ 

μασ. 
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5.2 ΢υμπερϊςματα 
 

Οι οπτικζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ αποτελοφν ζνα ςφγχρονο πεδίο ζρευνασ που μπορεί 

να προςφζρει ςθμαντικζσ λφςεισ ςτα μείηονα ηθτιματα τθσ ηιτθςθσ φάςματοσ και αφξθςθσ 

των ρυκμϊν μετάδοςθσ. Όμωσ παρόλα τα πλεονεκτιματα που προςφζρουν, παρουςιάηουν 

μεγάλθ ευαιςκθςία ςτα ατμοςφαιρικά φαινόμενα και ιδιαίτερα ςτα νζφθ. Για το λόγο αυτό 

κρίνεται αναγκαία θ ανάπτυξθ μοντζλων για τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των 

νεφϊν. Σο μοντζλο που προτείνεται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία όπωσ 

παρουςιάηεται και παραπάνω επωφελείται από τθ χριςθ των ςτοχαςτικϊν διαφορικϊν 

εξιςϊςεων για τθ ςφνκεςθ των χρονοςειρϊν του ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε 

υγρό νερό των νεφϊν και χρθςιμοποιϊντασ τθ κεωρία για τθν κάκετθ ζκταςθ των νεφϊν 

προςπακεί να εκτιμιςει με ακρίβεια τθν απόςβεςθ εξαιτίασ των νεφϊν. Από τισ 

προςομοιϊςεισ που ζγιναν επιβεβαιϊνεται θ ευαιςκθςία του οπτικοφ ςιματοσ ςτα νζφθ, 

όμωσ παράλλθλα αναδεικνφονται και ελκυςτικζσ  λφςεισ που μποροφν να καταςτιςουν 

κακολικά εφαρμόςιμεσ  τισ οπτικζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ. Θ φπαρξθ ςχθμάτων 

διαφοριςμοφ κζςθσ είναι αναγκαία και άκρωσ αποτελεςματικι. Παράλλθλα το κζρδοσ 

αυξάνεται αν οι ςτακμοί βάςθσ που κα επιλεγοφν  βρίςκονται ςε φψοσ μεγαλφτερο του 1 

km.  

 

 

5.3 Προτϊςεισ για Μελλοντικό Έρευνα 
 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αναπτφξαμε και προτείναμε ζνα μοντζλο για τον 
υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ εξαιτίασ των νεφϊν ςτισ Οπτικζσ Δορυφορικζσ Επικοινωνίεσ. Σο 
μοντζλο αυτό χρθςιμοποιεί τθν τροποποιθμζνθ Γάμμα κατανομι τεςςάρων παραμζτρων 
για τθν αναπαράςταςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων n(r). Μια μελλοντικι ζρευνα  κα 
μποροφςε να περιλαμβάνει τθ χριςθ διαφορετικισ κατανομι με ςκοπό να διερευνθκεί αν 
αυτι δφναται  να προςεγγίςει καλφτερα υπάρχοντα πειραματικά δεδομζνα για τθν 
απόςβεςθ λόγω νεφϊν ςτισ οπτικζσ ςυχνότθτεσ. Παράλλθλα κα μποροφςε να γίνει ανάλυςθ 
μετεωρολογικϊν δεδομζνων/βάςεων  ϊςτε είτε να βρεκεί μια καινοφργια PDF είτε να 
τροποποιθκοφν κατάλλθλα οι παράμετροι τθσ κατανομισ που χρθςιμοποιείται μζχρι τϊρα. 
Επιπλζον κα ιταν δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικζσ και πιο ακριβείσ βάςεισ 
δεδομζνων για τον υπολογιςμό των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων, για τθ ςφνκεςθ των 
χρονοςειρϊν του ολοκλθρϊματοσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε υγρό νερό των νεφϊν. 

Σαυτόχρονα το προτεινόμενο μοντζλο επωφελείται από τθ κεωρία και τθν 
κατθγοριοποίθςθ των νεφϊν ςε ςχζςθ με τθν κάκετθ ζκταςθ τουσ. Μια αρκετά 
ενδιαφζρουςα τροποποίθςθ του μοντζλου κα ιταν πζρα από τθν κάκετθ ζκταςθ των 
νεφϊν να χρθςιμοποιεί και τθν οριηόντια ζκταςθ τουσ ϊςτε θ εκτίμθςθ τθσ απόςβεςθσ να 
γίνει πιο ακριβείσ.  

Επιπρόςκετα θ μελζτθ και το κανάλι που παρουςιάςτθκε αφοροφςε γεωςτατικοφσ 
δορυφόρουσ με ςτακερι γωνία ανφψωςθσ.  Είναι πολφ ςθμαντικό να γίνει επζκταςθ του 
μοντζλου για χρονικά μεταβαλλόμενεσ γωνίεσ ανφψωςθσ δθλαδι για μθ γεωςτατικοφσ 
δορυφόρουσ  δθλαδι ςε δορυφόρουσ χαμθλισ τροχιάσ (Low Earth Orbit), όςο και ςε 
δορυφόρουσ μζςθσ τροχιάσ (Medium Earth Orbit). 
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΢τθν παροφςα μελζτθ Διπλωματικι Εργαςία  αςχολθκικαμε μόνο με τθν επίδραςθ των 
νεφϊν ςτθν οπτικι ηεφξθ. Κάτι που κα ζκανε πιο πλιρθ τθ μελζτθ των  επιπτϊςεων τθσ 
ατμόςφαιρασ  ςτο οπτικό ςιμα, κα ιταν να προτακοφν μοντζλα που να ςυνυπολογίηουν 
και τθν απόςβεςθ που ειςάγεται εξαιτίασ τθσ βροχισ, των ςτροβιλιςμϊν, των ςπινκθριςμϊν 
και του χιονιοφ, ϊςτε να υπολογίςουμε τθ ςυνολικι απόςβεςθ τθσ ατμόςφαιρασ ςτο οπτικό 
ςιμα. Επίςθσ, ταυτόχρονα (concurrent) μετεωρολογικά δεδομζνα μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ϊςτε να βρεκεί πικανι ςχζςθ μεταξφ μερικϊν τφπων νεφϊν και του 
ρυκμοφ βροχόπτωςθσ.   

Επιπλζον, εκτόσ από τθσ μελζτθσ τθσ διαφορικισ προςταςίασ (διαφοριςμόσ κζςθσ) ωσ 
πικανι τεχνικι άμβλυνςθ διαλείψεων, πάρα πολφ ενδιαφζρον κα είχε θ μελζτθ και άλλων 
τεχνικϊν  διαφοριςμοφ όπωσ ο διαφοριςμόσ τροχιάσ, δθλαδι θ χρθςιμοποίθςθ 
περιςςότερων από ζναν δορυφόρο για ζνα ςτακμό βάςθσ, ι κάποιο υβριδικό ςχιμα όπου 
όταν οι ςυνκικεσ το επιβάλλουν το ςιμα από τισ οπτικζσ ςυχνότθτεσ να μεταβαίνει ςε 
μικροκυματικζσ/χιλιοςτομετρικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων ϊςτε να αποκτά μεγαλφτερθ ανοχι ςε 
φαινόμενα όπωσ αυτό των νεφϊν. Σο υβριδικό ςχιμα είναι ζνα ςχιμα διαφοριςμοφ 
ςυχνότθτασ.  

Όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 2 για τον προχπολογιςμό τθσ ιςχφοσ τθσ οπτικισ 
ηεφξθσ χρθςιμοποιοφνται μόνο δφο ςχιματα κωδικοποίθςθσ. Πρζπει να ερευνθκοφν και 
άλλα ςχιματα, ιδθ γνωςτά από τισ RF επικοινωνίεσ, για να αποφανκοφμε για τθ 
δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ τουσ ςτισ οπτικζσ επικοινωνίεσ και τα οφζλθ που μπορεί να 
υπάρξουν. Σζλοσ, αναλυτικζσ μελζτεσ για τθν χωρθτικότθτα κα είχαν ιδιαίτερο ενδιαφζρον.  
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