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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE IONOSPHERE DURING 
SUNRISE AND SUNSET IMMEDIATE PERIODS 
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The article being the continuation of the previous investigations of the author presents the 
results of experimental investigations of the heterogeneity in the E and F region of the ionosphere in 
the middle latitudes, during the sunrise and sunset immediate periods, basically about the winter 
solstice. The statistical analysis of the obtained data revealed the regularity of temporary variation 
of the probability of the appearance of the sporadic ЕS layer and its high-frequency characteristics, 
as well as the critical frequency of the F2 layer and F-spread events in the indicated periods. It is 
shown that the discovered regularity is likely to be interpreted on the basis of the previous analysis 
of the transfer mechanism of the perturbation between the magnetically conjugated areas by means 
of Alfven waves. 
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Este prezentat un model parametric de calcul al intensităţii semnalului radio în benzile VHF-

UHF, în condiţiile propagării în mediul urban. Rezultatele obţinute în cadrul acestui model sunt 
verificate prin comparare cu datele experimentale obţinute în urma unor serii de măsurări efectuate 
în oraşele Holon (Israel), Kingston (Jamaica) şi Bălţi (Moldova). Modelul teoretic permite 
determinarea intensităţii semnalului radio la recepţie cu o precizie de 8 - 18 dB. Rezultatele 
demonstrează că, pentru condiţiile de mediu urban şi rural, modelul propus oferă rezultate 
concordante cu măsurările. 

 
Introducere 

 
Oraşele moderne au o topografie complicată, cu clădiri distribuite aleatoriu 

pe o suprafaţă neregulată. Configuraţia specifică a topografiei acestora determină 
condiţii specifice de propagare la nivelul stradal a undelor radio din benzile VHF-
UHF. În aceste condiţii sunt prezente arii de umbră şi au loc fenomene de 
împrăştiere, difracţie, reflexie şi interferenţă [1–8].  

Modelarea analitică a propagării undelor radio în condiţii urbane reale, 
vizând determinarea intensităţii semnalului radio la recepţie, este foarte dificilă şi 
nu poate fi generalizată pentru toate oraşele. Totuşi un model parametric 
simplificat, care ar putea fi folosit pentru calculul intensităţii semnalului radio la 
recepţie poate fi construit prin substituirea distribuţiei reale a clădirilor şi a 
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profilului intraurban al terenului printr-un model statistic [9–12]. Rezultatul unei 
astfel de abordări este discutat în lucrarea de faţă, prin confruntarea modelului 
propus cu măsurările intensităţii semnalului radio în banda VHF/UHF în puncte de 
recepţie plasate la nivel stradal în oraşele Holon (Israel), Kingston (Jamaica) şi 
Bălţi (Moldova).  

 
1. Un model parametric de propagare a semnalelor radio în mediul 

urban cu clădiri distribuite aleatoriu 
 
În lucrarea [12] este descris un model parametric de calcul al intensităţii 

semnalului radio în banda VHF/UHF, în puncte de recepţie din mediul urban. Aici 
se iau în consideraţie distribuţia spaţială a clădirilor, dimensiunile secţiunilor 
suprafeţelor de reflexie, distribuţia punctelor de reflexie, distribuţia spaţială a 
punctelor de împrăştiere, efectele difracţiei la nivelul ansamblurilor de clădiri, 
precum şi profilul acestora. În acest model, partea coerentă a intensităţii semnalului 
radio se calculează după formula: 
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cu n > 0, iar 0 < z < h2. De asemenea, γ0 = 2Lυ/π, unde υ este densitatea clădirilor 
în aria de 1 km2, iar L  –  lungimea medie a clădirilor din vecinătatea traseului 
dintre antena de emisie şi antena de recepţie; z1 – altitudinea antenei de recepţie în 
m, z2 – altitudinea antenei de emisie în m; d – distanţa între antena de emisie şi 
antena de recepţie în m; k = 2π/λ, unde λ este lungimea de undă a semnalului radio 
în m; h – înălţimea medie a clădirilor în m, determinată prin expresia:  
h = h2 – n⋅(h2 - h1)/(n + 1); h1 este înălţimea minimă a clădirilor, h2 este înălţimea 
maximă a acestora, iar n – parametrul profilului polinomial al înălţimii clădirilor  
(n = 0, 1 dacă h(z) este aproape de înălţimea maximă h2 a clădirilor oraşului, n = 1 
dacă h(z) = (h1 + h2)/2 şi n = 5 pentru h(z) apropiat de înălţimea minimă h1 a 
clădirilor). 

Partea necoerentă a intensităţii semnalului radio se determină în funcţie de 
modelul ales: 

1. mono-disipare; 
2. mono-disipare şi mono-difracţie pe colţurile şi acoperişurile clădirilor; 
3. dublu-disipare şi dublu-difracţie. 
Pentru cazul mono-disipării, fără a lua în consideraţie fenomenul difracţiei, 

intensitatea semnalului radio poate fi calculată în conformitate cu formula: 
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În cazul mono-disipării şi mono-difracţiei pe colţurile şi acoperişurile 
clădirilor intensitatea semnalului radio poate fi calculată în modul următor: 
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Pentru undele radio dublu-disipate şi dublu-difractate calculele intensităţii 
semnalului radio pot fi efectuate conform formulei [12]:  
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În formulele anterioare, Γ reprezintă coeficientul de reflexie (aici se ţine cont 
de permitivitatea betonului ε ≈ 6,49 şi conductibilitatea sa σ ≈ 1,37 mΩ/m), iar lv– 
distanţa medie dintre balcoane (ferestre) în direcţie verticală. 

În formulele (3-5) f(z1) şi f(z2) reprezintă funcţiile de distribuţie cvasi-
omogenă a clădirilor la altitudinea antenei de recepţie şi de emisie: 
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Funcţia H(x) este funcţia-treaptă a lui Heaviside şi este egală cu 1, dacă  
x > 0, sau egală cu 0, dacă x < 0. 

  
2. Simularea numerică a propagării undelor radio în condiţii urbane 
  
 Pentru a examina influenţa diferitor factori (fenomenele multiple de reflexie, 

împrăştiere, difracţia, ca şi parametrii clădirilor, inclusiv locul plasării antenelor de 
emisie şi recepţie) asupra atenuării intensităţii semnalelor radio în condiţii urbane, 
a fost elaborat un program de calcul pe baza modelului parametric descris de 
relaţiile (1– 7). Acest model permite calculul separat al părţilor coerente, 
necoerente şi totale ale atenuării semnalului radio.  

În conformitate cu [13, 14], intensitatea totală a câmpului de unde radio în 
regiunea receptorului este o superpoziţie a semnalului coerent 〈Ico〉 şi a semnalului 
necoerent 〈Ineco〉 = 〈Ii〉, unde i = 1, 2, 3. Prin urmare:  

〈Itotal〉 = 〈Ico〉 + 〈Ineco〉 
Pentru reprezentarea grafică a dependenţei atenuării semnalului radio în funcţie de 
distanţa dintre antena de emisie şi cea de recepţie sunt folosite mărimile 10log〈Ico〉, 
10log〈Ineco〉 şi 10log〈Itotal〉 = 10log[〈Ico〉 + 〈Ineco〉], exprimate în dB.  
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Parametrii din formulele (1) – (7) au primit următoarele valori: Γ = 0,8;  
L = 40 m; υ = 140 km-2; λ = 0,5 m; lv = 2 m; z1 = 2 m; h1 = 5 m; h2 = 30 m. În acest 
caz se obţine: h ≈ 27,7 m pentru n = 0,1; h = 17,5 m pentru n = 1; h ≈ 9,2 m pentru 
n = 5.  

 
a. Antena de emisie este plasată la înălţimea z2 = 40 m sau z2 > h2 

 
Dependenţele de distanţă ale semnalului coerent, 10log〈Ico〉, ale semnalului 

necoerent 10log〈I1〉 în cadrul modelului monodisipare (MD), ale semnalului 
necoerent 10log〈I2〉 în cadrul modelului monodisipării cu monodifracţie (MDD) şi a 
semnalului necoerent 10log〈I3〉, conform modelului dubludisipării cu dubludifracţie 
(DDD) sunt prezentate în fig. 1 (a-c) (curbele mai subţiri corespund componentelor 
coerente, iar cele mai groase – componentelor necoerente). 

În fig. 1 se observă că partea coerentă a semnalului radio este atenuată 
exponenţial, cu oscilaţii suprapuse, pînă la distanţe de ordinul a 500 – 600 m de la 
antena de emisie. La distanţe mai mari se constată o atenuare mai puternică a 
semnalului 〈Ico〉  decât o atenuare polinomială, ~d-3, până la distanţa de 5 000 m.  

Referitor la componenta necoerentă se pot menţiona următoarele:  
a) pentru modelele MD şi MDD rezultatele sunt practic identice, iar 

componenta coerentă a semnalului depăşeşte partea necoerentă, pînă la distanţe de  
1,6 - 2,2 km, ceea ce înseamnă că efectele mono-împrăştierii pe clădiri şi mono-
difracţiei sunt importante doar pentru regiunile îndepărtate faţă de emiţător. În 
regiunile din vecinătatea emiţătorului (distanţe mai mici decât 1 km), doar undele 
directe şi cele reflectate de stratul de clădiri, care formează componenta coerentă a 
câmpului total de unde, ajung la punctul de recepţie;  
 

 
Fig. 1a. Componenta coerentă şi necoerentă a semnalului radio pentru modelul MD, z2 > h2. 

 
b) pentru modelul DDD (fig. 1c) componenta coerentă a semnalului radio 

depăşeşte partea necoerentă pînă la distanţa de 5 km pentru n = 0,1, pînă la distanţa 
de 4,5 km pentru n = 1 şi pînă la distanţa de 3,2 km pentru n = 5. Totodată, valorile 

n = 0,1 n = 1 n = 5 
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intensităţii semnalului componentei necoerente pentru modelul DDD sunt mai mici 
cu aproape 20 dB faţă de valorile intensităţilor semnalului componentei neco-erente 
în cadrul modelelor MD şi MDD. 

 

 
Fig. 1b. Componenta coerentă şi necoerentă a semnalului radio pentru modelul MDD, z2 > h2. 

 

 
Fig. 1c. Componenta coerentă şi necoerentă a semnalului radio pentru modelul DDD, z2 > h2. 

 
b. Antena de emisie este plasată la înălţimea z2 = 30 m sau z2 = h2 

  
 Rezultatele calculelor componentelor coerente în modelele MD, MDD şi 
DDD sunt prezentate în fig. 2(a-c). Se observă că, în cazul componentele coerente, 
apare o mică creştere (cu aprox. 2 dB) a intensităţii semnalului, care, ulterior, 
devine nulă pentru d = 1 km. Pentru d > 1km intensitatea componentelor coerente 
descreşte mai mult în comparaţie cu cazul z2 > h2. De exemplu, pentru d = 5 km 
intensitatea semnalelor coerente se micşorează cu aprox. 5 dB pentru n = 0.1, cu 
aprox. 15 dB, pentru n = 1 şi cu aprox. 20 dB pentru n = 5. 
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Fig. 2a. Componenta coerentă şi necoerentă a semnalului radio pentru modelul MD, z2 = h2. 

 

 
Fig. 2b. Componenta coerentă şi necoerentă a semnalului radio pentru modelul MDD, z2 = h2. 

 

 
Fig. 2c. Componenta coerentă şi necoerentă a semnalului radio pentru modelul DDD, z2 = h2. 

 

n = 0,1 n = 1 n = 5 
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 Aceasta se explică prin faptul că, odată cu creşterea distanţei de la antena de 
emisie, numărul obstacolelor pentru undele directe şi cele reflectate de stratul de 
clădiri creşte. 

Referitor la componentele necoerente, în cazul plasării antenei de emisie la 
înălţimea z, (z2 ≥ z ≥ h2), se poate afirma că intensitatea lor rămîne practic aceeaşi 
ca şi pentru cazul z2 > h2. 

 
c. Antena de emisie este plasată la înălţimea z2 = 10 m sau z2 < h2 

  
 În fig. 3 sunt prezentate rezultatele calculelor pentru componentele coerente, 
în modelele MDD şi DDD. În acest caz, nu poate fi utilizat modelul MD (vezi 
formula (2)). În raport cu cazul z2 > h2, intensitatea componentelor coerente 
descreşte mai mult. De exemplu, pentru d = 5 km intensitatea semnalelor coerente 
se micşorează cu aprox. 55 d pentru n = 0.1; cu aprox. 50 dB când n = 1 şi cu 
aprox. 40 dB pentru n = 5. În acest caz, rolul obstacolelor devine esenţial.  

 

 
Fig. 3a. Componenta coerentă şi necoerentă a semnalului radio pentru modelul MDD, z2 < h2. 

 

 
Fig. 3b. Componenta coerentă şi necoerentă a semnalului radio pentru modelul DDD, z2 < h2. 

n = 0,1 n = 1 n = 5 
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Este necesar să menţionăm că, în limitele modelului MDD, graficele 
componentelor necoerente cu n = 0,1, 1 şi 5 au aceleaşi valori. Altfel-zis, 
intensitatea semnalului la recepţie nu depinde de profilul înălţimii clădirilor 
oraşului. Pentru modelul DDD, este evidentă dependenţă intensităţii semnalului la 
recepţie de profilul clădirilor. 

 Componenta necoerentă în modelul MDD devine mai mare în raport cu 
componenta coerentă pentru d > 700m; în modelul DDD - pentru d > 1,5 km (n = 
0.1), d > 1,6 km (n = 1) şi d > 2,2 km (n = 5), iar pentru cazul z2 < h2, ponderea 
componentei necoerente în intensitatea totală a semnalului devine determinantă.  

 
3. Evaluarea atenuării semnalului radio în mediu urban 

 
În cele ce urmează este examinată posibilitatea utilizării acestui model 

parametric pentru evaluarea caracteristicilor de atenuare a semnalului radio în 
condiţii urbane neregulate. În acest scop vor fi prezentate, comparativ, rezultatele 
evaluării teoretice a atenuării totale intensităţii semnalului radio cu rezultatele 
experimentale obţinute în cadrul unor sesiuni de măsurători realizate în Holon 
(Israel), Kingston (Jamaica) şi Bălţi (Moldova). 
 Terenul în Holon şi Bălţi este relativ plan, în timp ce localitatea Kingston se 
caracterizează prin condiţii cvasi-rurale. Noţiunea de regiune urbană medie este 
relevantă în cazul oraşelor Holon şi Bălţi. Datele experimentale pentru oraşele 
Kingston şi Holon sunt prezentate în [12]. Pentru oraşul Bălţi, au fost efectuate 
măsurări ale intensităţii semnalului prin utilizarea unui emiţător radio cu localizare 
fixă şi un receptor mobil. În fiecare punct au fost efectuate 2-3 măsurători cu 
precizia de 2 dB. 

Evaluarea teoretică a atenuării intensităţii totale a semnalului radio, în 
conformitate cu modelul parametric propus, a fost efectuată pentru datele 
prezentate în tabel, cu presupunerea că toate clădirile sunt din beton armat. 

  
Parametrii modelului pentru evaluarea caracteristicilor de atenuare a semnalului 

radio 
Oraşul υ, 

km-2 
L, m z1, 

m 
z2, 
m 

h1, 
m 

h2, 
m 

h, m lv, m Γ λ, m n  

Holon 258 30 6 30 5 21 13 1,85 0,8 0,16 1 
Kingston 213 32 11,2 26 5 15 10 1,85 0,8 0,16 1 
Bălţi 190 30 3 33 5 19 12 1,85 0,8 0,2 1 
 

Datele experimentale şi rezultatele evaluării teoretice a intensităţii totale a 
semnalului radio 10log〈Itotal〉 = 10log[〈Ico〉 + 〈Ineco〉]  sunt prezentate în figurile 4–6. 
În aceste figuri, datele experimentale sînt indicate prin puncte, iar funcţia analitică 
– prin linie continuă. ∆err reprezintă deviaţia între două mulţimi de puncte: 

( )2

1

1 N

err i i
i

R r
N

=

∆ = −∑ ,       (8) 
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unde N este dimensiunea mulţimii, Ri - mărimea măsurată şi ri - valoarea teoretică, 
pentru d = const. 

În fig. 4(a, b) sunt prezentate, comparativ, rezultatele experimentale obţinute 
în Holon, şi rezultatele teoretice, calculate în conformitate cu modelul parametric şi 
parametrul polinominal al profilului înălţimii clădirilor, n = 1. În cazul modelului 
MDD avem ∆err = 18 dB, iar în cazul modelului DDD –  Δerr = 14 dB.  
 

 
Fig. 4a. Rezultatele experimentale şi teoretice pentru modelul MDD (Holon), Δerr = 18 dB. 

 

 
Fig. 4b. Rezultatele experimentale şi teoretice pentru modelul DDD (Holon), Δerr = 14 dB. 

 
În fig. 5(a, b) sunt prezentate rezultatele datelor experimentale obţinute la 

Kingston, şi rezultatele teoretice, calculate pentru parametrul profilului polinomial 
al înălţimii clădirilor cu n = 1. În cazul modelului MDD avem Δerr = 16 dB, iar în 
cazul modelului DDD – Δerr = 11 dB. În fig. 5, prin puncte, sunt prezentate datele 
experimentale obţinute atunci cînd între antena de emisie şi antena de recepţie sînt 
obstacole, iar prin prin pătrate sunt prezentate datele experimentale obţinute în 
condiţiile vizibilităţii directe între cele două antene. Rezultatele prezentate 
demonstrează o diferenţă practic nulă dintre datele experimentale obţinute în 
condiţii diferite. 

În fig. 6 sunt prezentate comparativ datele experimentale obţinute la Bălţi şi 
rezultatele teoretice calculate pentru parametrul profilului polinomial al înălţimii 
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clădirilor n = 1. În limitele modelului MDD, Δerr = 8,8 dB, iar în cazul modelului 
DDD, Δerr = 8,4 dB. În acest caz, datele experimentale au fost culese nediferenţiat, 
în prezenţa, respectiv absenţa, obstacolelor între antena de emisie şi cea de recepţie.  

 

 
Fig. 5a. Rezultatele experimentale şi teoretice pentru modelul MDD (Kingston), Δerr = 16 dB. 

 

 
Fig. 5b. Rezultatele experimentale şi teoretice pentru modelul DDD (Kingston), Δerr = 11 dB. 

 
Mărimea Δerr obţinută poate fi justificată prin faptul că, în modelul teoretic, 

nu se ia în consideraţie profilul terenului. O convergenţă mai mare între rezultatele 
teoretice şi datele experimentale poate fi obţinută, luându-se în consideraţie relieful 
real al Pământului. Astfel, valorile Δerr ar putea mai mici cu 3 – 6 dB. 

Rezultatele prezentate în fig. 4–6 demonstrează că, în mediile urbane medii şi 
rurale, modelul parametric propus permite o interpretare satisfăcătoare a mărimii 
intensităţii semnalului radio. O precizie mai bună se obţine în cazul utilizării 
modelului DDD.  

O problemă serioasă apare în situaţia când se testează modelul parametric în 
mediul urban complex, cu terenuri şi diferenţe semnificative de înălţime între 
puncte relativ apropiate. În această situaţie, precizia calculelor teoretice este redusă. 
Mai mult decât atât, terenul complex poate afecta distanţa vizibilităţii directe şi, în 
aceste cazuri, trebuie luat în consideraţie fenomenul difracţiei. Pentru a înlătura 
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aceste dificultăţi, trebuie determinate înălţimile clădirilor şi înălţimile reale ale 
antenelor de emisie şi de recepţie, utilizându-se hărţile topografice. După hărţi se 
determină densitatea, lungimea medie şi înălţimea medie a clădirilor. 

 

 
Fig. 6a. Rezultatele experimentale şi teoretice pentru modelul MDD (Bălţi), Δerr = 8,8 dB. 

 

 
Fig. 6b. Rezultatele experimentale şi teoretice pentru modelul DDD (Bălţi), Δerr = 8,4 dB. 

 
Avantajul substanţial al modelului parametric prezentat constă în relativa lui 

simplitate şi precizia mai mare în comparaţie cu modelul Hata [2].  
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A PARAMETRIC MODEL OF RADIO-WAVE PROPAGATION 

IN URBAN ENVIRONMENT 
 

Eugeniu Plohotniuc 
(State University „Alecu Russo”, Republic of Moldova) 

 
The article deals with a parametric model of calculation of radio signal intensity in VHF-

UHF frequency bands in urban environment propagation. The results obtained in this model are 
verified by comparison with experimental data obtained by a series of measurements in the cities of 
Holon (Israel), Kingston (Iamaica), and Bălţi (Moldova). The theoretic model allows to determine 
the intensity of the radio signal at reception with 8-18 dB precision. The obtained results 
demonstrate that, in urban and rural conditions, the suggested model leads to results that correspond 
to measurements. 
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