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Arnold Kaweckl

$21,3711621.,396,9461:621,396.43

WYNIKI BADAN PROPAGACJI FAL
W Z1EMSKICH LINTACH 18,6 i 11,5 GHZ
ORAZ W LINIY SATELITARNEJ = 11,5 GHz, PRZEPROWADZONYCH
W INSTYTUCIE ZACZNOSCI W LATACH 1986-89

1. WPROWADZENIE

Badania propagacyjne w zakresie czestotliwodei powyzej 10 GHz
byiy prowadzone w Instytucie Zqoznodci w latach 1986-89 za  po-
mocy systemu pomiarowego, zawierajacego zlemeks linig o ' bez~
poérednie] widocznodcl, ﬁracujqca na czestotliwodei 18,6 GHz na
trasie Miedzeszyn-Plaseczno /15,4 km/ 4 satelitarng linig ukle~
tunkowana na satelite Pucz /kat ewelacjl anteny = 23° ' zad po-
tozenie satelity - #,14%/, pracujacs na czestotliwodel 115 GHz.
Nadajnik fall ciaglej w Piasecznie emitowat fale spolaryzowang
hoxyzontowo, & satelita - fale spolaryzowana koiowo. Anteny od- -
biorcze w obydwu liniach odbieraly skladowa horyzontows. wzdtuz
trasy pomiarowej byty ustawione czujniki intenaywnosci opadu
typu przechylowego, autonomicznie rejestrujace czas ‘1 momenty
przechytdw naczyr odmierzajacych porcﬁe wody. W punkcle odbilor-
czym - W Instytucie zacznodcl w Miedzeszynle - znajdowal sle
tez czujnik intensywnodci opadu 1 czujniki tempetatury, wilgot=
noéci oraz wiatru. Wyjdcla tych czujnikdéw oraz wyidcia dibior-
nikéw pomlarowych byly podigczone do komputerowego systemu zbie=
rania i przetwarzania danych opartego na minikomputerze Mera 400

1 urzadzeniu Inteldigit PI. Przebleg sygnatu byl prébkowany co 2

lub 10 sekund, zad intensywnodé opadu byia odczytywana jako
drednia l-minutowa intensywnodd. Dane 2z autonomicznych czujnikdw
opadu byly wprowadzane do pamieci komputersz 2za pomocy specjalne-
go systemu odczytywania zapisu na tadmie magnetyczned i wpisywa-
ne do zbilordw na dysku magnetycznym. R



* Na poozatku 1989 roku zoataka dolsczona do kompleksu pomiaw
rowego linia ziemska éracujqua na czqstotliwvoded 11,5 GHz. Jej
padajnik, umieszozony obok nadajnika linii 18,6 GHz, emituje
fale spolaryzowana poziomo, Po stronie odhicrczej =zostal za-~
instalowany 2-kanaiowy system odblorczy z selektorem polaryza~
eji fali, pozwalajacy na odbidr ortogonalnych akiadowych  sy-
gnaiy, Opisa caiego systemu pomiarowegce jest opublikowany w pra=-
ey [16]. %
"' Propagacia fal w zakresach czgstotliwodel powyiej L0 Gﬂzjeat
uzalezniong gldwnie od zjawisk atmosferycznych wystepuiacych w
i oclepiej porze roku, takich jak deszcze, ale takde 1 od anomalii’
A‘refrakcji fal prowadzacych do wielodrogowej propagacii. Pomiary'
intensywhodei deszczu byly prowadzone w miesigcach od -maja do
ﬁwrzeéhia wzdluz calej trasy dodwiadczalnej, zaf w punkcie odbio-

" ru sygnaldw w Miedzeszynie = ocaly rok, za pomocg podgrzewaneqo
“ czujnika deszczu, Pomiary sygna¥dw odbleranych w obydwu liniach
‘wykonywano w ostatnich dwdch latach rdwnieé w zimnej porze
‘yoku. - '
L Intensywnodé opadu byta mlerzona takie /poza programem/ w
_okolicy Zamodcla, gdzie zostat zainstalowany jeden punkt pomia-
f rowy nd terenie Stacii Meteorologicznej w poblifu pluwlografu

" typd Hellmana,

W rezultacie przeprowadzohych badatk uzyskano statystycze cha-
kakteryatykis

‘f1/ punktowe] intensywnodedl opadu w rejonle Wargzawy oraz Zamo-
dolay

. 2/ t1Umienia fali w dodwiadezalnych iiniACh ziemskich 18,6 cHz

1:71011,5 Gz oraz odrgbne ich charakteryatykis -tiumied spo=
: wodowanych przez deszcze /a/; otraz -zanikéw wywotanych wie=~

. lodrogowa propagacia fali /b/¢ ‘ ’

37 btumienis badanej 1inii satelitarned oras odrébne charakte=
*rystyki dla tiumied wywolanych tylko przez deszcz.

wyniki badafd 1inii ekaperymentalnych dais podstawe do prze~

prowadzania oceny tiumier w liniach ziemskich o innych czesto-
| SRR
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tliwodaiach 1 innych d&ugoaciach skoku orad oceny tiumied W'
1iniach satelitaraych o innyoch czestotliwodclach & innych
katach elewacii.

skumulowane miesiqczne charakterystyki sg prredstawione -
tgodnie z Zaleceniaml COER w postaci rozkiaddw tiumied éred-
niorocznych 1 dl& dradniege najgorszeqo miasigoa & awentuale
nie dla najgorazego z najgorszych miesigey.

Okres statystycznych badard linit w zakresach czaatotliNOn
dol powyiei 10 GHz, wrxailiwych na opady atmos feryagne, pawi-
nien chejmowad prradziai ¢o najmnisd 11 latc, atanowlacy. W
przybliZeniy okres zmian plam sionecznych, ktdre wpiywals na
zjawiska atmopferyczne. W praktyce pomiary takie trwaly krde
. oed. Wiate siq to © naktadami, ktdre wynikajg z kosztdw Bbh~
atugi i konserwagji urzadzed pomiarowych, 2 kosztami przetyas
rzania danych, a takie wyniks = naelaku bleizscych  potrzeb
praktycznego wykorzystania danych pomisrowych. Skracanie oza-
BuU trwania pomiardw prowadzi jednak dc smniejszania repregen-
tatywnodol otrzymanych wynikdw, Probiem ten wymaga osobnego
potraktowania. . L

¢ o4 2, STATYSTYCENE UJHCIE CHARAKTERYSTYK OPADOW ...
A I : ‘ o

2,1, virednianie regionalne

0pady atmosferyczue powstada w wyniku oddziatywania wialy
powiqzanych i niezalainych ezynnikdw. widss eie one & cyrkula-
cla mas powletrza wokdt globu ziemskiego, opleywang za pomocs
réwnatt o deterministycznym charakterza. Hatomiast powstantie
troposterycznych systemdw wielkoskalowych { swisgzanych 2 nimi
frontéw ma charakter probabllistyczny. '
" pPronty atmosferyczne majg skalg tysigcy kilometrdw, = pad
chmury o konwekcii pionowed, ganardigce opady przelotne, osig~
. gajg skale kilometréw. Rolumny opaddw przelotnych o inten-
sywnodciach ®> 15 wm/godz. mals promied autokorelacii okl
15 km. W przypadku opaddw  ciggiych o 1ntensywno§ciach



R <5 mm/godz., pochodzacych z chmur o konwekcji poziomej, pro-
miend autokorelacii stref oﬁadowych slega dzilesiatkdw L wigce]
km,

) Pomiary intensywnodci opaddw w jednym punkcie powinny trwad
Eilkadqiesiqt lat, aby uzyskad wiarygodna, statystyczng cha-
rakterystyke regionu, W clague jednega sezonu clepZego nad

: punktem pomiarowym przemieszczajq sle zazwycza] zaledwie 2-3
kolumny opadu 2zwlazane z burzami, przy czym raz na wiels lat
daje sle zarejestrowad wyjatkowo Ilntensywny opad zwigzany z
przejdeiem centrum kolumny opadu. % kolei nastgpujace po sobie
ciepie sezony ea rdine, Wigie sig to w pewnym stopniv z ll-let-
nim okresem zmian plam sionecznych. W zwigzku z tym wielolet-
nig charakterystyke intensywnodel opaddw w punkcie przedstawio=.
no w postacl éredniej z wielu lat, ' '

_ Dysponujac kilkoma czujnikaﬁi w jednorodnym regionie mozZna
by wzbcgaclidé jednoroczne statystykli, co pozwolitoby zwigkszyd
wiarygodnodé statystyk krdtkookrésowych.—qakig jednak ~warunki
nale?y speinié, aby wiaczyd dane pomiarowe z kilku niezalefnych
statystycznie punktdw pomiarowych do 2bioru danych, charakte-
~.xyzujacego sezon pomlarowy? '

Problem jest ztoZony. Proces opadowy R/t/, jakkolwiek jest
niestacjonarny, to jednak moie byé potraktowany jako proces

" ergodyczny. Opady powstaja w atmosferze w pewnych sytuacjach W
trakeie zmian wilgotnoéci, temperatury i cidnienia dokonujacych '
sie podczas przemieszczania sle systemu cyklonalnego. MoZna
przyjaé w pierwszym przybiiseniu,. 2e realizacje tego procesu
opadowego w k punktach regionu; w postaci reallzacii Rk/t/,ma-
8 dystrybuanty; ktére dla dowolnego progu intensywnodei Ry da~
éa do granicy okreélonej przez 6yatrybuantq procest R/t/1

.[R{t}<Ri}= 1=;lm T J [Rk(t)"ni] t u{y} [’éi’:ig _/lk

gdzie ufy) jest funkcija ' skokowa, zad ¥ - wyrateniem W nawla-~
sBle pod catka. Jedli tak jest, to mbzna te realizacje  uznad
jako zapis tego samego procesu i wykorzystad je do tworzenia



skumulowanych, statystycznych. charakterystyk procesu UB]
Pozwala to tworzyé dla sezonu zblorczy rozkiad F(R>R,) 0par—
Lty ‘ria rozkzadach Pk(R>R) ﬂg zaleZnodels | .

kuc

zaktada sle przy tym, %e liczebnodé¢ zblordw danych w kazdym
punkcie 'dombarii-dest taka .sdma,: .. - i, g

'Wiadomo, te na przypadkowodd procesu tworzenia opaddw w ra=
mach procesu wielkoskalowedo mogd wpiywad czynniki lokalne /w

skall dredmied/, jakt pasma gér, wielkie zblorniki wodne, kom=

- pleksy lédné, bagna. Malae-na uwwadze te czynniki moZna uznad,
za rejon, w ktérym znajduje sie 1inia dodwiadczalna, jent
~ Jednorodny. Dlatego .te# wzbogacanie charakterystyk - réglontd
poprzez udrednianie danych z czujnikéw rozstawionych w jedno-
rodnym texenle, w odlegiodciach zapewnlajgcych statystyczng
niezaletnodé danych pomiarowych, jest w wysokim stopniu uza~
sadniohe. ‘

Przypuszczenie, 2e dystrybuanty /a wige & rozkiady/ reali-

zacjl procesdéw opadowych w punktach pomiaruy rozstawionych .
wzdiuz trasy pomiarowe] daéq do wspdlnej granicy, potwierdza
sie w znacznym stopniu juz po czterech latach pomiardw /por‘}
pkt. 3.4, oraz rys. 15/, mimo znacznych réinic w przebleau

rozktaddw % oddzielnych punktach kaidego roku /patrz rys. 1i-
"'14/.

3. WYNIKI POMIAROW INTENSYWNOSCI OPADOW

1.1, Rozkiady miesieczne w plecin punktach pomiarowych
trasy dodwladczalnej

W wyniku przeprowadzonych badaf uzyskano w ciagu czterech ‘
gezondw pomiarowych 100 miesiecznych rozktaddéw intensywnoéci
opadu. /W rzeczywlstodel pomlary w Mledzeszynie rozpoczqto w

RO
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1985 roku, zad w Kiewszku w 1987 mku[f. Przykiady miealgcznych
rozktaddw sa_ériedstawione na rys., l«5. Odnoszy gie one do
1988 roku i ﬁunktdw ﬁomiaru w Miedzeszynle, Jullanowie, Powsl~-
hie, Kierszku i Plasecznie, % xozkiaddw tych 1 pozostaiych z
lat 1986-87 oraz rvoku 1989 wynike, Ze: ‘

a/

b/

c/

najintensywniejsze opady zdarzala alg w czexrwcu, lipcu

i pierpniu 1 te miesigce decydujg o charakterystyce se-
zonu /roku/; w trakcle burz intensywnodé 100 mm/godz.

mo%e byé przekraczana w ciagu 1-5 minut, a w przypadku
gdy centrum sllnej kolumny opadu przechodzl nad czuj~

.nikiem, to intensywnodd moze przekroczyé 200 mm/godz.

w ciagu minuty lub kilku minut;

intensywnodd opaddw we wrzedniu nie prrzekroczyia do-
tychezas 30 mm/godz, podczas gdy w maju /w ostatnich
dniach miesigca/ mogs sle zdarzyd burze z wysokimi in--
tensywncéciami ‘opaduy

charakterystyka sezonu oparta ra rozkiadzie z jedneao
punktu moie znacznie odbiegad od "granicznei! /prawdzi-
wed/, co wyrafnle widad z rys. 11-14 natomiast charak=- N
Eerystyka oparta na Srednim rozkiadzie z pleciv punktdw |
ma wyraZnie wyzsza wiarygodnoéé.

Intensywnoéé opaddw deszczu wystqpujqcych W marcu, kwietniu,
paZdzierniku 1 listopadzie na ogdt nile przekraczd  wartodci .
10 mm/godz., zad w okresle gdy temperatury powletrza sg nlisze

od zera, opady fénlegu majg ekwiwalentng intensywnodé ponited
kilku mm/godz. /po stopléniu dniegu w kolektorze ogrzewanego,
czuinika/.

Parametrem charakteryzujgecym miesige jest prawdopodobieﬁ- -
stwo wystapienia opadéw w miesiacu P, = P(R;-Rmin;, gdzle
Roqn = 02 mm/godz. Ponlewai stosowane czujniki przechyiowe
nie mlerzg tak niskfch intensywnodel /minimalng intensywnodd
odpowiadajgca pojedynczemu przechylowl na minute jest réwna
'3_mm/godz.ﬂ, wiec ta charakteryétyka Jest oceniana nle z roz-
k*adu, lecz na podstawie innych danych, takich jak: #érednle
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intensywnodci opadu w okresie 10 minut lub eksploatacla za po-

loca przybliZenia rozkiadu funkcja logarytmiczno-normalng.

Wartodd P, szacule gie 4-6% czasu w miesiqcu; co odpowiada ok.
28=42 godzinom z opadami.

. Na podstawle powyZszego opisu 1 charakteryastyk na rys, 1-5

widad jak bhardzo sa zrdinicowane rozkiady miesieczne w sezo-

: ﬁle, co utrudnia opisanie sezonu w zwlgzly sposdb. Przylgta
3est wiec metoda proponowana przez [9] CCIR, sugerujaca

‘Bpisanie BezZonu za pomoca rocznego rozktadu intensywnogoi o-
-padu 1 “syntetyzowanégo" rozktadu dla "najgorszego miesigca®.

3.2, Roczne rozkiady

,'Interésﬁjqca-jest zmienncédé. rocznego rozkladu w zaleinodcl
%thékalizacji punktu pomlaru oraz zmienncdd tyech rozkiaddw w
ﬁblejnych latach w poszczegdlnych punﬁtach.

i+ Zmienno$é rozkladdw w kolejnych latach w punktach Miedze-
Btyn, Juliandw, Powsin, Kierszek i Pilaseczno w pordwnaniu ze
Eredniorocznym rozktadem w punkcie przedstawiono na xys. 6-10.
Mozna stWierdzié, ze rozklady roczne W Mledzeszynie 1 Powsinie
tnacznie odchylaja sle od rozktaddw dredniorocznych, podczas
gdy w Julilanowie sa bliskie rozktadu dredniego,

, Pordwnanie rozkladdw w danym rokit w zaleznodel od punktu
'_pomiaru umozliwiajg rys. 11-14, Widaé z nich jak znacznie od~-
“hylaja sie rozktady roczne od rozkladu reglionalnego w danym
toky w zaleinodei od punktu pomlaru, a w zwiazku z tym jak ma~
to wiarygodny jest rozkiad jednoroezny w jednym punkcie dls
gcharakteryzowania intensywnodcl opaddw w punkeie.
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. 3.3, Rozkady drednioroczne 1 regionaline

Efekt udredniania wynikéw pomiardw w poszozegdlnych
punktach pomiarowych w okresie 4~letnim tiustruje ‘rys. 137,
'. Widad z niego, %e rozklady te zblisyly aiq"do rozktadu regio-
' h&lnego /wyjatkiem jest rozktad Powsina/. MoZna przypuszczad,
4a 4-letni rozkitad regionalny niewiele rdéinl sig od "granioz-
nego”, bowlem obejmuje oh sezony znacznle odmienne od prze-
cigtnego, jak sezon lat 1987 lub 1989 /rys., 16 4 17/. 0d~-
chytkil procentu czasu dk = IP - Pkl rozktaddw punktowych
/Py /  o0d rozkiadu granicznego /Pg ./ sa stosunkéwo mate

*/z wyjatkiem punktu Powsin/ 1 beda stochastyoznie malaly WEAZ
z kumulacja koleinych danych pomisrowych.
' W celu 1iczbowego uchwycenis tych odchyled weﬁmy pod uwagg
rozktad “graniczny"-i prawdopodoblerstwa ?gr réwna PLR>R13-
= ,01% oraz P(R>R ) = 0,001%, & takie odpowiadajgce im w
rozktadzie “granicznym“ wartoded progdw R, . B4 one réwne od-
powlednio 25 mm/godz. 1 66 min/godz. Wariarcja o wartodel 6k
jest w przyblizeniu réwna: .

x L
1 ' '

zad odchylenia wzgledne A= d/Pgr.urxTak‘ wige dla progu
R, =25 mm/godz . mamy A = 6,2%, zad dla progu R, = 66 mm/godz .

. otrzymuiemy A= 15%. Za okres 1986-88 odpowiednie dane miaiy

wartodci 11% 1 19%,

Rozxrzut rozkladdéw rocznych,: udrednionych ‘chszarows, wzgle-
dem rozktadu "granicznego" ilustruje rys. 16. ‘Poniewat w tym
przypadku we wzorze /3/ K=4, wiec oszacowanie wariancji Jest
zgrubne. Postuiywszy sieg jednak ta ocena otrzymuje sle A.-lOi
1A =29% dla odpowiednich progdw.

Moina zauwazyé, ze udrednilenie obszarowe wynikdw poniardw
pozwala uzyskaé rozkiad, ktéry w bardzie] wiarygedny  sposdb
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hmoéliwia scharakteryzowanie sezonu opadowego ped wzgledem in-
Eensywnoéci oéaddw nil% rozktad ocdnoszacy sle do kazdege od-
fdzielnego punktun.

2 orys. 16 mosna stwlerdzié, Ze w 1987 roku intensywnodci
6§ad6w na trasie ﬁomiarowej'byzy wyraZnie nlisze niz w prze-
cietnym roku, 2af w 1989 r. - wyraénié wyZsza, Rys, 17 ilu-t.
Btruje zmiennoéé sezondw opadcwych. Przedstawia on zmiany w
kolejnych latach progdéw Ry odpowladajacych procentom P=0,01
i P=0,001, na‘podstawle rocznych, reglonalnych rozkiaddw,.

3.4, Rozktady éredniego—najgorézego
miesiqca

Rozkiad intensywndéci Sﬁadu dlainajgorszego miesigca w da~
nym roku i w danym punkcie pomiaru by¥ syntetyzowany wg spo~
sobu proponowanago przez CCIR [¢] .- Rozkiad taki skiada
sle z fragmentdw rozkraddw tych'mfeéiecy, w ktérych rozkia-~-
dy te przyjmowalty najﬁyzsze wartodcl w okredlonych przedzia-
tach intensywnoéci opadu. Rozkkady dla najgorszego miesiqca,
Wieloletnie i regionalne, tworzone byly poprzez uérednianie
tak zsyntetyzowanych rozk&addw miesiecznych W . rezultacie
uzyskano, rozklady dla najgorszego miesiqca v regionie w ko~”
lejnych latach i rozklad uéredniony za 4 lata /rys. 18/. Na
‘rys.>19 przedstawiono z_kolel zestawlenie rozkiaddw dla naj-
gorszego Z najgorszych miesiecy. jaki wystqpil w reglonie w
‘eiagu okresu pomlatowego, najgorszego reglonalnego w najgor-
szym roku 1 gredniego najgorszego w regionie i w okresle la;
1986-1989.

31.5. Ocena niezbednego czasu
trwania pomiardw intensywnodci opadu

Kumulowanie rozktaddw rocznych prowadzi do rozktadu wielo-
letnlego podlégajgcego nleznacznym zmlanom, nawet w ﬁrzypadku
dopeinienia Qo ?rgez rozktad znacznie odmlienny od rozkladu
przecietnego. MoZna okredlié iiczbe lat N.niezbednych do tego,
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aby rozkiad wieloletni byi w okredlonym stopniuv stabilny.
Przyimijmy w tym celu dowolny prdg intensywnofci opadu Ry»
ten sam dla koleinych n-letnich rozkiaddw:

R, = constA dla P, {R>Ri) r=1,2,...N

oraz llorazy

P P
we ML ma
PN ‘ PN

Wipdtozynnik’ M okredla stabilnos¢ rozkiadu wieloletniego,
zad jego wartodé powinna réinid sie od'jednoéci zaledwie .o
kilkanadcie procent. Z koiei'w5§6lczYnnik fn  zawiera hipote~
tyczne lub empiryezne, skrainie wysokie lub skrajnie niskie
prawdopodobieﬁstwo Py
w N-tym roku tak skrajna wartodé rozktadu Py (R>Rib w odniesle-
niu do przegigtnej, wyrazone3 wartoécia §"Tﬁ§§? , ‘nie spowo-

przekroczenia progu Ri' Wymaga sie, aby

dowala zmliany rozkiadu (N—l} ~1etniego wiekszej niz okreéla -
wspdtozynnik .M, Niezbedna liczbe lat pomiardéw N okresla wzdr:

w=Rolo o 2y,

pfzj’g czym, jedli m>1 to M<l; a jeﬁli D€m<t to M>1, Na ﬁod-
stawie tego wzoru /lub rys. 40, podanego w zatgczniku, w ktdé-
rym zagadnienie to jest potraktowane szerzej/ oraz danych
eksperymentalnych z czterech 1at moZna obliczyé liczbe lat N,
nlezbedni do spelnienla warunku dopuszezajacego odchy 1ke
N-letniego rozkadu od rozktadu /N-1/-letniego zaledwie © 20%.,
Warunek ten ma postad:

0,8 _sPN_l/pN lub By /P < 1,2 . - 157
\

Oszacowanle zostalo ﬁykonane dla'brong'Ri odﬁowiadajacych
procentom czasu 0,01 1 0,001 w rozktadach "granlicznych® /é4-
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_-letnich/ w kazdym punkcie pomiaru [xys. 6~10/ oraz w rozkia~
dzie dla reglonu /rys. 16/, zaé wartodcl Py zoataly odczytane
2 rozkladdw w latach, w ktdérych wystqﬁiky akrajne odchylenisn
0@ rozk*adu 4-letniego: Oszacowany minimalny okres lat ¥ dla
oddzielnych punktéw pomiaru przedstawiono_w tablicy 1.

Tablica i

Punkt pomiaru . P=0,01% [P=0,001% |
Miedzeszyn . , 2,5 5,54
| Juliandw . . 1. 2,5. | _ 4,0
Powsin 5 .. 4,0 7.0
-Kierséek.. ....' 2,5 | 4,0
Piaseczno. . ... ... ".T{.'HBJD. J,, 4,5
Region . 2,7 5,0

Tak krétki okres pomiaréw, /4~ letni/ przy P = 0,001% w

. przypadku niektérych ‘punk téw pomiarowych, wynikajqcy z dotychw: -

_tzas szozesdliwego zbiegu okolicznodel, nie daje podstaw do
chociaiby umiarkowanie wiarygodnych ocen. Po kolejnym roku po-
"miaréw oceny te moga ulec gailnym zmianom, podczas gdy w pray-=
padku rozkladu regionalnego zmiana. oceny moze byé tylko nie-
znaczna. ’ .

_ Oceny te nie uwzgledniajq odchylenia 4- letnich rozklaadw
'”punktowych od rozktadu regionalnego, ktéry jest blizszy roz-
'1k1adu granicznego. .

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze uérednianie rozkladdw
ﬁunktowych na cata diugodé trasy pomiarowej /regionalizuijac
rozktad/ pozwoli nzyskaé wymagana stabilnosé uérednionego roz-
k*adu wyrazong warunkiem /5/ w ciagu 5 1at'kumulacji_rozklad6w _
/majac na uwadze stabilnosé w éuﬁkcie p:q,001%/; Warto tez za-
uwazyé, ze wykorzystanie kilku czujnikdéw ha trasie w okresie
"5 lat zwieksza prawdopodobieﬁstwc uzyskania rozktadu wielotet-

;-;'niego blizszego rozkladowi granicznemu niZ w przypadku korzy-

stania 2z jednego punktu pomiarowego w tym samym czasie,
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- 3.6, Wyniki pomiardw ihtensywnoéci opaddéw
w Zamosclu

Pomlary intensywnosci opadu w rejonle Zamodcla prowadzono w
latach 1986 - 1989, Poniewaz w° 1988 roku w’najwaéniejszym to-
kresie sezonu pomiarowego, urzadzenie rejestracjl intensywno-
dci opadu'bylo uszkodzone, rozkiady miesieczne w tym roku zo-
staty okredlone na podstawle danych o wysokodcl opadu, zareje-
strowanych przez stojacy w poblizu pluwiograf typu Hellmana,
DokXadnodé oceny l-minutowej intensywnodci opadu na podstawie
graficznego zapisu wysokoscl opadu jest niska, w zwigzku 2z
tym rozktad intensywnoédci opadu w roku 1988, dla intensywnodci
R przékréczajacych 80 mm/h, jest obniZony w pordwnaniu z roz-
kiadami w pozostalych latach. Jednak b%ad z tym zwiazany nile .
jest 1stotny W pordwnaniu 2z wariancjig rozkitadu 5-letniego dla
wartodci R>80 mm/h. |

Roczne -rozktady intensywno$ci opadu w regionie Zamodcia
1 rozklad $redni przedstawiono na rys. 20, zad rézk&édy w
najgorszych miesigcach xroku i w érednim,'hajgorszym_miesiacu
roku pokazano na rys. 21. ’

3.7, Uzupelnienia charakterystyk wynikami pomiardw
w kolejnych latach .

Dogodne jest uzupelnianie dotychezas uzyskanych -N-~letnich
rozktaddéw przez rozkiad z kolejnego /N+1/—go roku, dodajac
rozkiad z /N+1/-go roku z wags [1/{N+1ﬂ podczas gdy waga do-
tychezasowego rozktadu jest rdéwna [N/(N+1)] analogicznie do
wioru /13/, a wisc ‘ '

Pyyy = (%)EN + (i:‘i_) Pre1 _ /s/

Wzdr ten moZna stosowad pod warunkiem, ze liczba danych w
zbiorach kazdego roku jest taka sama.
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3.8, Przetworzenie intensywnodci l-minutowe]
na 5-, 10- 1 20 minutowa

ﬁajqc na uwadze apel CCIR zachegcajacy do opracbwania zagadw

"hienia konweisji rezkiaddw intensywnodcl oﬁadu ufrednionel w

przedziale 5 minut /lub 10 i wiecej minut/ na rozktad dredniej

1~minutowe} intensywnodci (7], wykonano prace badawczq pole-
gajaca na uérednieniu posiadanych w banku danych przeblegdw

l-minutowej intensywnodci opadu w przedzialach 5, 10 1 20 mi-

nut 1 nastepnie obliczono rozklady tak obliczonych intensywno-

dci. Wzdér na drednia w okresie T = 5, 10 lub 20 minut ma pow

stadt e - e —r
.o !

RplE) = % ) Rltg)s o

m=1

gdzie n = 1,2,... kolejne minuty, zad m = 0,1,2,... /T~i/~mi- R
nuty w przedziale T. ‘ ;

Poddano uérednieniu przebiegi R/t/ z kompletnych S-miesig~
cznych okreséw pomiarowych 1987 roku z trzech punktdéw pomia- +
rowych /Miedzeszyn, Powsin, Piaseczno/, z czterech punktdw W
1988 roku /Julianéw, Powsin, Kierszek _ Piaseczno/ oraz z pie-
ciu punktéw w 1989 roku. Zestaw ten uzupeiniono kompletnym_
zbiorem danych =z punktu Miedzeszyn za rok 1988 oraz zbiorém
danych z punktu nazwanego syntetycznym", ktdry obejmuje dane’
z kilku punktéw pomiarowych, ale tworzy kompletny zestaw mie-
glecy w sezonie 1986 roku, Przeblegi te: obejmujq blisko 3 mi-
liony l-minutowych’ prdbek intensywnodci opadu. Rozktady tak
obliczonej éredniej intensywnoéci opadu przedstawiono 1. S
rys. 22. '

%godnie ze sprawozdaniem CCIR [7], iloraz intensywnodci
l-minutowej do T-minutowej w rozkladach w zaleznodci od pro-
centu czasu p moZna statystycznie przedstawié za pomocy funk-
cji potegowej: - .

pylP) = ‘RT(P’ = asP | | 78/
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% obliczend wynikaja wartodgcl wapdiczynnikdw regresji a,b
zestawione w tablicy 2.

Tablica 2

_pkres. T . |. 5 minut 10, minut 20 minut

wepdi~ | wspdi-
czyn-~ czyn-— 0,903 |-0,0366] 0,862 -0,0647| 0,766 [~0,01175
nik a | nik b 1.

Opisany zbidr niezaleéhych‘daﬁych 2z lat 1986~1989 moZna po-
réwnaé ze zbiorem danych z jednego punktu, lecz z 14-letniego
okresu pomiardw. Uzupeinianie uzyskanego zbloru danych nowyml
danymi'nie-spowoduje"jui znacznych zmian w rozktadach ani we
wspélczynnikaéh regresjl a, b. ‘ '

4, WYNIKI POMIAROW TLUMIENIA FALY
"W LINII ZIEMSKIEJ 18,6 GHZ

4.1, Charakterystyka ogdlna

' Prowadzone w ciqgu czterech lat /1986- 89/ pomiary pozwalala
oplsaé propagacyjne charakterystyki linii radiowej za pomoca
dredniorocznego rozkradu tfumienia falli oraz rozkXadu tiumie-
nia dla dredniego najgorszego mieslgca w roku,

W celu uzyskania tych charakterysﬁyk naleato pokonad -ogra=-
niczenia zwljzane .z wystepujqcymi niekiedy przerwami w ciagle]
rejestracni poziomu sygnaiu na wyjdciu odbiornika pomiarowego.

 Przerwy zdarzaly sie podozas burz w wyniku wytaczer zasilania
lub uszkodzenia aparatury. Utrata danych v momentach, ktdre de-
cyduja o rozkladzie miesiqcé, ﬁrowadzi do zafalszowanla iocz—
nej charakterystyki linii, a takie charakterystyki najgorszego
miesiqca. W zwlazku z tym, w celu uzupelnienia straty danych,
wykorzystywano inne dane pochodzace z 1inii 11,5 GHz /bedyce)

w trakcie wstepnych badaﬁ/ Iub z 1linii satelitarnej albo te2
dane © intensywnoéci opadu w pieciu punktach trasy dodwiadczal-
nej. I tak, ttumlienia wywolane przez deszcze W 1inii 11,5 GH=z
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przeskalowywano na tiumienia linii 18,6 GHz, posiugujac sile
regresyjng zale’nodcia podang w sﬁrawozdaniu ccIr (6], Przebieg
tXumlienia w linii satelitarnej rdwniez pozwalal na okredlenie
czasu trwania opadu.

% kolei, synchronicznie reijestrowane przeblegl intensywno-
dci opadu na trasde pozwalaly oszacowaéd przebleg tiumienia
fali w linii przy zaloZeniu modelu opadu w postaci kolumny,
ktdrej drednica zalezy od zmierzonej intensywnodcl. Metodyke
modelowania oplsano w sprawozdaniu [15] i publikacii [13].

Dynamika mierzonych zanikdw sygnatu byta ograniczona do
progu ok. 40 4B ponized poziomu przekraczanege w ciggu 50% o-
kresu miesigca. Wigksze tiumienia w zakresie od 40 de 50 4B
byly ekstrapolowane, Ocenia sie na podstawie wyZej wspomnia-
nych sposobdw szacowanla przeblegu tiumienia, Ze w okresle naj-
gorgzego miesiaca zaniki mogly przekraczad w cilagu minuty prég
100 aB. : '

4.2. Roczne rozklady tlumienia fali

Najwieksze zanlki sygnatu najczedciej zdarzaija siqg w clagu
lata podczas silnych burz. WydarzeA takich jest zaledwie 2-3 w
ciagu dwdch miesiecy lata. Moga jednak pojawié sis silne, kile
kitminutowe zaniki réwnie: w zimnej porze roku w trakcie burz
z gradem lub w przypadku ggstego, mokrego énieju, wystepujace~
go na catej trasie linii. . '

Na rys. 23 przedstawiono roczne rozktady tiumienia, wywola«
hego przez wszystkie czynniki, takie jakt opady, zmiennodé
refrakcji, prowadzacq do propagacii wielodrogowe} albd do
dyfrakcji. albo tylko do kilkudecybelowych, dobowych waharh
sygnatu. Ponadto pokazano na nim takze $rednioroczny rozkxad
tiumienia.Jak widaé z rozkladéw, kaidego roku prég 40 dB' Jest
przekraczany w clagn 10-20 minut. Wyré%nia przy tym rok 1989,
w ktérym prdédg ten zostal przekroczony w clagu 22 minut, przy
czym w trakcie przechodzenia frontu atmosferycznego z burzami

nocg 10 lipca prég ten byl przekroczony w ciagu 15 minut, &
: ¢
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meksymalne tiumienie /oszacowana na podstawie zarejestrowanych
na trasie intensywnodcli opaddéw/ osiggnetc 120 aB.

4.3. Rozktady tiumienia w najgorszych miesigcach

Rys. 24 ilustruje rozkiady tZ*umienia W najgorszym miesigcu
w latach 1986-196%9 i w drednim najgorszym miesigcu. Jak widad
z rozkiaddw, tlumienie 40 4B jest w najgorszym miesigou kas~
dego roku przekraczane w ciggu 10~15 minut.

4.4. Roczne rozkiady trumienia fali
wynikaigce z opaddw deszczu

Roczne rozktady tiumierd spowodowanych przez deszcze obli~.
czono po wydzieleniu przedzialdw czasu, w ktdrych na trasie
- wystepowaly opady deszczu W tych okresach hie wystepujg za=-
niki wielodrogowe, wiec tiumienia welete do obliczeﬁ rozkia-
déw gidwnie wigzaty sie = deszczem na trasie fali. Procent
czasu trwania degzeozu w okresie miesigca waha sle w granicach
od ok. 3% do 10%. Dlatego tez pordwnujae rozklady przedsta-
wlone na rys. 25 { na rys. 23 widad, 2e rozkiady ttumied wyni-
kajacych z opaddw deszczu przebiegajs nitej dla progdw tiu- ‘
mienia <20 @B niz rozktady tiumien wywblahych przez wezyst-
kie wystepujace w atmosferze czynniki.

4.5, Rozkiady tiumienia w najgorszych miesigcach
wynikajace z opaddw deszczu

' Obliczone rozklady tiumienia wywoanego przez deszcze w
najgorszych miesizcach w latach 1986-~89 i rozktad uéredniony
pokazano na rys. 26.
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4.6, Rozklady zanlkéw wywotanych propagaclis
wielodrogowy

TYDOWY prngieg sygnatu na wyjdolu odbloxrnika podczas wie-
lodrégowej propagacjl fall przedstawla rys. 27. Tego rodzaju
propagacia fali mole powstadé podczas wyiu atmosferycznegoprzy
duzej zawartoéci pary wodnej w powletrzu. W bezwietrznq noc
tworzq sie w clagu kilku godzin ‘warstwy powletrza o silnie-
rézniacych aie gradientach refrakéii, ¢o prowadzi do! odchyla-
nia fall w plaszczyﬁnie pionowej w réinvm stopniu. Uwarstwie~'
nte to szybko ulega rozmyclu po wschodzie storica, gdyz nagrza-
nie gruntu prowadzi do powstawania pionowych rachdéw . powietrza,'
a ‘tym samym do likwidac31 uwarstwienia i szybkiego zaniku pro-
' pagacji wielodrogQWej Uwarstwienie moze sig. utworzyd Juz oko—
‘Yo pélnocy i trwaé a6 wschodu sloﬁca. W celu u2yskania staty-

stycznych charakterystyk sygna&u podczas trwania propagacji
wielodrogowej obliczono rozklady roczne 4. dla najgorszego miew
slgca w 1atach 1987= 89 Wyniki podanc na rys. 28 /rozklady
roczne i érednioroczny/ ‘Qraz na, rys. 29 /rozklady dla najgorﬂ

' szego miesigca W tych latach i éredni/

. Wedlug sprawozdania CCIR [8] W przypadku glqbokich zanikéw*
'wielodrogowych /powyzej 15 dBf w systemie qukopasmowym pro-
7cént czasn przecietnego, najgorszego miesiaca, w ktdrym- £y~
mienie przekracza okreélony prdg, miogna wyrazié zaieznoéciaﬂ'

Bt = (%—-)f . i

‘gdzie £ - czastotliwoéé W GHz, a - dlugoéé trasy w km, w/w

-+ Lloraz mocy odpowiadajacy gighokodel zaniku w dB. Dla Euro-
Y pdinocno~zachodniej KQ = 1,4x10 8, B=1zad ¢ = 3,5. Obli~
czqhe-wealﬁg tego wzoru procenty Pr/w/ odpowladajgce progom
10, 16, 20 1 26 dB zostaly na rys. 29 zaznaczone krzyéykami.
MoZna wnioskowaé, Ze W naszym klimacie, zblizonym do kcnty-
nentalbego /podczas gdy Europa pd&nocno-zachodnia ma kli- -
mat raczej morski/, wspétezynnik KQ nalezy 3-krotnie avigkgzyd,

‘. . +
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aczkolwiek wskazane by by¥o wniosek ten oprzeé na danych
z druiszego okresu.

Zanikl wielodrogowe prowadza do wielogodzinnych zakIdcert
transmisil danych w liniach cyfrowych, jedll margines na zani-
ki jest niewystarczaijagcy.

5. WYNIKI POMIAROW PROPAGACYJINYCH
ZIEMSKIEJ LINII 11,5 GHZ

W 1989 roku zostaiy rozpoczgte badania propagacyjne linil
ziemskiej 11,5 GHz pracujacej rdwnolegle =z linia 18,6 GHz.,
Nadajnik emituje fale o peolaryzacji H; a po stronle odbior-
czej w trakcle falowodowym jest zapewniona selekcja sktadowych
H.41 V, ktére z kolel sa wzmacniane w oddzielnych kanatach.
Skradowa ortogonalna fall powstaje w trakcle penetracji przez
fale fragmentdw atmosfery o niejednorodnym charakterze /réine=-
go rodzaju opady, niejednorodnodei gradientu refrakcji/. ' Se-
lektor polaryzacjli pozwala na pomiar tiumienia fall podstawo-
we} /H/ i ttumienla skladowej ortogonalne) wzgledem skiadowe]
podstawowej,; a wigce dyskryminacji skiadowej ortogonalnej /XPD/.
Po-ﬁpiywie roku wyniki badad nie maja charakteru reprezenta-
tywriego. Na rys. 30 prhedstéwioﬁo roczZny rozkkadltlumiéﬁ:wy—
wotanych pfzez deszcze, opady w postaci_gradu, mokrego 4nilegu,
W wyniku wielodrogowej propagacjl i innych czynnikdw-o mniej~
gzym znaczeniu. Na tym rysunku zamieszczono tez rozklad tiu-

* mierd dla najgorszego miesigea.

Natomiast na koleinym rysunku /rys. 31/ podano odpowiednie
rozklady trumienia wywolanego przez deszcze.

Dysponujac rozkiadami tiumier wywozanych przez deszcze moz-
na wstepnie ocenlé relacje miedzy progami tiumied w rozkta-
dach na czgstotliwodciach 11,5 i 18,8 GHz przy ustalohych pro-
centach czasu p. Mozna obliczyé prdg tlumignia Ayg DA czesto-
tliwodci 18,6 GHz, znajac z dogwiadczenla prdg tiumienia na
czestotliwodel 11,5 GHz réwny All' poslugujqc sie ponizsza
zalegnodels [8] ¢
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gdzie A—tkumienie, zag « 1D sa wspéiczynnikami, o wartogciach
%, = 0, 0168, '/311 = 1,23, ¢, = 0,0654, Syg = 1,104, przy
czym indeksy 11 i 18 odnosza sig do czestotliwoéci 11,5 i
18,6 GH=z. Wartodci te zogtaly obliczone z danych opublikowa-
nych w tablicach przez Magglori {20].
Jedli oznaczyd l;terq‘ke = A,g/A,, iloraz tiumieri uzyskany

z eksperymentéw na podstawle naszych badan, zaé iloraz obliczo-
ny na podstawle wzoru /10/ litersa klit' to otrzymamy wyniki ze-

. stawione w tablicy 3. Oczywidcie ze wzgledu na prowizoryczro$dd
:rozkiadu tlumienia na czestotliwoéci 11,5 GHz uzyskdne wynikl

majq réwniez prowizoryczny charakter. .
' gablica 3
ﬁjﬁélifyn P=0,13 | P20,03% | P=0,01% | P=0,0018
k, | 2,2 | 204 | 2.7 1 2,0
kg 2,32 2,14 | 0 2,04] 1,92

_ Przedstawione na rys. 31 rozkiady tlﬁmieﬁ otrzymane‘ z .po~'
‘miardw mozZna pordwnaé z uwidocznionymi na nich rozktadami prze- -
- skalowanymi 2z rozkladdw tiumies uzyskanych w pasmie 18,6 GHz

w 1989 roku.Wykorzystano do tego celu zaleznodd /10/ Widoczna
jest zadawalajjca zgodnogé rozkladdw 2z eksperymentu w pasmie
11,5 GHz i przeskalowanych rozktaddw. Istnieye mo2liwodé ana-
‘_1ogicznego przeskalowania 4—1etniego rozktadu tiumled wywota-
nych przez deszoze W pasmie 18,6 GHz - -rbgktad w pasmie
11,5 GHz.
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6. WYNIKT POMIAROW TZUMIENIA FALI LINIT SATELITARNEJ

6.1. Charakterystyka ogdlna
/

Pomlary sygnaiu na_wyjéciﬁ odbiornika linii satelitarnej,
pracujgce)j na czestotliwogei 11,5 GHz, byily rozpoczete w 1987
i sy nadal kontynuowane. Problemy z niekiedy wystepujacymi
przexwami w pracy tej linii okazaty sie«podobne jek w przypad~
ku linili ziemskiej /por. 3.1/. '

Dynamika mierzonego sygnalu byta ograniezona progiem 20 4B
poniZej poziomu przekraczanego w ciggu 50% okresu miesigca
/20 4B wzgledem mediany/. Zaniki sygnaku zostazy spowodowane
na ogét przez opady deszozu w ciepléj_porze roku, ale podolnie
Jak w przypadku linii ziemékiej réwniez ﬁ okresie chlodnym‘wy-
staplty silne i dlugotrWale zaniki, spowodowane 0padem deszczu
2 gradem.

Zanikdw wielodrogowych w 1inii satelitarnej o Kaele elewar
¢jl anteny 23° nie zaobserwowano.

6:2. Rozkkady trumienia fali

Roczne fozklady-i $rednioroczny. rozktad tiumienia fall dla
wszystkich rodzajdw opadu przedstawiono na rys.32, a odpowied-
hie rozkiady dla najgorszego miesiaca - na rys. 33. 2 kolei
rozkXady tiumieri wywotanych przez deszcoze pokazano na rys.3d
i 35 /roozne i dla najgorszego miesiaca/. Rozktady odnoszace
'sig do 1989 roku wiagZa sile z wyjatkowa sytuacig na trasie Unii
satelitarnej, ktdéra éowstala podczas przemieszczania sie frop-
“tu atmosferycznego z gilnymi burzami w nocy 10 lipca. Szereg
kolumn opadowych o wysokiej intensywnodcl jednoczednie prze—
cigio trase satelitarng na odcinku ponizej ilzotermy -10 %¢.
Spowodowato to zanik sygnatu ﬁoniéej 21 dB w ciggu 15 min.
Maksymalne tlumienie,'oszacowane na podstawie zarejestrowanych
intensywnodci opaddéw, mogio osiagnqé boziom 35 dB. W zwiqzkﬁ ]
tym, rozkiad $rednioroczny prawdopodobnie przebiega powyzej = .
czekiwanego granicznego rozktadu.
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' 7_7_ .' zwrawx POMIEDZY ROZKZADEM ROCZNYM I ROZKZADEM
‘ DLA NAJGORSZEGO MIESIACA

Mozna okreélié statystyczny zwi@zek pomiqdzy procentem f_.
"czasu przekroczenia progu tlumienia W najgorszym miesiqcu an
dw roku Pr W postaci 1lorazu Q-- P /P razonego funkch

f,potegowa"

| wazystxie | de
-f z;awlska

8 PRZECHOWYWANIE I PRZETWARZANIE DANYCH
POMIAROWYCE

Wyniki pomiardw uzyskane za poérednictwem czujnikdw /takze
: odbiornikdw pomiarowych/ s, zachowane na dyskach komputera w
o odpowiednich sblorach. Dane % autonomleznych czuinikdw inten-
. sywnodel opadu wprowadzono na dysk z tadm magnetycznych za

I
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pomoca specjalnego ukkadu, opracowanego do tego celu [17,26).
Tworza one osgobne zblory danych. Dane w zbiorach zostaly wy-
‘ korzystane do obliczenia niektdrych charakterystyk mierzonych
‘wielkodci. Dotychczas oblieczono rozktady miesigczne, roczne
1 érednioroczne tlumienia w liniach radiowych 1 intensywnogel
:_opadu W punktach pomiaru, a takze rozktady regionalne fusred-
- nione obszarowo/ intensywnoéci opadu, Prieprowadzono tez ana-
‘lize wpiywu przedzialu uéredniania intensywnoéci opadu haroz-
" ktad te) wielkoéci [7] W tym celu mierzonq 1-minutowg éred—

. niq intensywnoéé poddano procesowi uéredniania W przedzia-

' .1ach czasu 5=, 10 i 20 minut. a- nastqpnie obliczono odpowied-

‘f-hie rozklady. Wyniki tych badaﬁ przeslano W postaci dokumentu'

. do CCIR. (5] S _
Rdwniez wyniki pomiardw tlumienia fali spowodowanego przag:
. deszcze w linii ziemskiej 18 3 GHz po opracowaniu wys&ano

'jdo odpowiedniej grupy studidw CCIR [4] ‘ .

Wyniki obliczeﬁ statystycznych eharakterystyk wProwadzono
na dysk komputera IBM—XT do banku danych przetworzonych Wyko—
rzystano- do tego celu program narzedziowy "Symphony", ktdry
pozwala na automatyczne wykonywanie wykresdw funkcil. Na je--
;?idnym rysunku moze byé prezentowane do 6 funkcji._‘

"'9, FdRMA PRZEﬁéTﬁWIENiA_WYﬁxxéw

) w celu ulatwienia pordwnywania wynikdw badaﬁ przeprowadza—
'nych w. rdznych krajach i na réﬁnych kontynentach, CCIR zale—
L clia ujednolicenie postaci prezentacji wynikdw. Wymaga to do—
datkowych przeksztalceﬁ uzyskiwanych z obliczen funkcji T tak,
rozklady tlumienia fali lub intensywnodci opadu, ktdre 2z bez-
poéredniqh,obliczeﬂ maja postaé zalefnofcl procentdiw czasu od
ustalonych progdéw ttumienia £ali czy lntensywnoécl opadu,
trzebs przeksztalcaé na zaleznoéé ustalonych procentéw czasu
od progdw przewyzszanych w tych wybranych procentach czasu,
Wymaga to okredlenia progdw dla wartodci:

P = 105251 0 5}0 3 0 2 0 1;0 05’0 03;---
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Przeksztaicente ukatwia oéracowany érogrgm 'narzedziowy
 UAKCONVER.BA3", pozwalajgcy na automatyczne wyznaczenie pro-
gdéw . tiumienia dla zadanych wartodei P%, gdy dany Jjest rozktad
empiryczny, w ktdrym procent czasu zalezy od progdw. Interpo-
lacje progdw w przedzilatach miedzy progami przeprowadza sle
przy zatozeniu, ze w uktadzle WSpdlrzednyéh logarytmiczno- '
-liniowych funkcja rozktadu przebiega W tych przedzialach
1iniowo.

" 10. POROWNANIE UZVSKANYCH WYNIKGW % DANYMI CCIR
10.1:'Inteﬁsywhqéé opdddw"

Reprezentu3qcy region Warszawy, uzyskany z uérednienia W
okresie czterech lat na podstawie danych z pieciu punktéw po-
‘miarowych, rozkkad intensywnoéci opadu przedstawiono nd rys36,
- na ktdrym réwnie? uwidoczniono’ rozklady odpowiadajace -atrefom
“E 4 H /wediug klasyfikacji CCIR/ Na maple CCIR Polska znaj-
duje sie na pograniczu stref 12} 1 H, tak wiec otrzymane wynikl
-pomiardw potwierdzaja i uéciélajq przyblizone dane CCIR.‘ S

10.2. Tlumienié‘faliiﬁ 1inid horyzoﬁtéwéj 18;6 baé

Przeprowadzanie pordwnaﬁ charakterystyk Linid- eksperymen-

_ talnych jest utrudniore ze wzgledu na rdznorodnoéé ich para-
metréw 1 nieliczne dane eksperymentalne w’ dokumentach CCIR.
Linla dodwiadczalna Miedzeszyn—Piaseczno ma dtugodé 15,4 km

i pracuje na fali‘o_polaryza03i poziomej /H/ na czestotli-
woécli 18,6 CHz. Do przeprowadzenia pordwnafl nadaje sig linia
ddéwiadczalna w Kolbergu /NRD/ [18], pracujaca w -pasmie

18 GHz oraz linia w Dubnej /ZSRR/, pracujgca w pasmie 19,3 GHz
[1] . Jednak polaryzacia fali linii "Kolberg" jest pionowa /V/,
zad diugodé Lrasy wynosl 20 km. Natomiast polaryzacja fali w
1init "pubna" jest kotowa /C/, zaé diugo$é trasy jest rdéwna
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12,65 km. W zwigzku z tym pordwnanie rozkiaddw tlumieﬂ fali

w liniach o xdinych parametrach mozna by przeprowadzid dopie~

. ¥O.po dokonaniu odpowiednich transformacji tych rozkiaddw.

‘Mozna wyprowadzié zaleznoéd pozwalajqaq na przeksztalcenie

- rozkladu ttumienia fali o polaryzacji H na rozk&ad ttumienia -
fali.o polaryzaeji v lub c 2 odwrotnie w przypadku t&umieﬂ #apo-
'wodowanych praez deszcze. " Wedmy pod uwagq dwle linie pracujqce

’Z.na ted samej trasie i na tej’ gamed czqatotliwoéci,‘ przy czym

_jedna pracuje na fali spolaryzowanej poziomo. a. druga - na fa-
”11 spolaryzowanej pionowo. Wtedy rozk!ady tlumieﬁ w tych 11-
: niach maja postaé. :

AH{P) -u [Rm].a \ emlp), o
Avlp)-—-et [pr)fs n fH(Pl

_ przy czym 4 sa wapdlczynnikami regresji zaleznymi od PO~
laryzacji féli, zad 1T, of jest dlugoéciq skuteczna linii. :.“?‘
lezng od procentu ¢zasu p podobnie jak i 1ntensywnoéé opadu
R, Jedli przyjqd w tym prostym przypadku, %e dlugoéci sku- -
teczne tras sq 1dentyczne dla obydwu polaryzacji /nie ‘zaleis

‘od polaryzacji/, to tlumienie AH fioZna wyrazié przez t&umie-

‘ o nie Ay T zaleznoéci-

(A Vm Lo
Avm - Aﬁm [Rm] RN 4t 7
Rozklad tkumienia fali o polaryzacji Hw linii Miedzeszyn-
 -Piaseczno mozna przekszta!cié na tozkad tlumienia, ktdry

" bytby uzyskany, gdy zastosowano fale o polaryzacji V. Ponie-
waz o, = 0,0605, cc = o 0654, ﬁv = 31,0826 i ﬁH = 31,1144 {[20],
wiec: .

. AV‘IP) = 0,925 ‘A‘_H-tP)A[R‘Pi] f0.03'24
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Na podstawie powyisze} zaleznodcl moina stwierdzid; Ze W
fprzypadku Jmatych intensywnodci opadu tiumienie fall apolary~
zowane] plonowo bytoby ckoio 10% mniejsze niz tiumienle do-
"tychczaa uzyskiwane, aw przypadku intensywnoéci 44 mm/h,
Oépowiadajqcej tlumieniu 40 dB - mniejsze okoi:o i8%, -Dlatego
zastosqwanie fali spolaryzowanej pionowc nie’ wymaga tak dize~
"go marginesu tiumienia, Jak to jest niezbgdne przy korzysta—
nia =z fali spolaryzowanej poziomo.
Istnieje mozliwoéé przeprowadzenia poréwnania rozkkadéw
“,;tlumienia wywo&anych preeg- deszcze v Dubnej z analogicznym
L "’-Iadem iz Skanym w regicnie Warszavy; wykorzystujac sta- L
'"tystyczne zwiazki wazne dla malych intensywnoéci opadu- /ciag-
‘-chh opaddw/ i dla wysokich intensywnoéci /opaddw przelotnych/
B tah tiumienie fali W opadach ciqgkych jest proporcjonalne )
'jdo dtugoﬁci_ rady; aw przypadku opaddw przelotnych prawdopo-
dobieﬁstwo Wystapienia tlumienia jest proporcjonalne do - d1u~
-::gosci .rasy [7]. Pordwnanie zostanie przeprowadzone - po; prze=

‘--'ftransformowaniu forkiadu tiumisd w linii Miedzeszyn~piasecz-

f ;no tﬁ;olaryzacji H na polaryzac;e C.__ :
Waﬁmy poa uwage dane, odnoszqce sie do ¥nii "Miedzeszyn“
ui do Findy “Dubna i prZGdstawione W tablicy 5.. :

e

, féablica‘s'
e b wisstenoratc | b e 0.3, |7 = 0.0057
Lmi.a S LT R PSP ‘_Qs-?ﬁll_czynnii'c_m P 01,32‘ P = 0,905%
doéw:.ad—-. TS SR DF-T-7.% E 1% LA SRS SR 4
. ,_,_-jgﬂa I |.oe . | . B . { AdB}Rmu/h|A,dBIR,mm/h
et o'g il T [ogese [ e | 33 | 2 |3] ano
| "pubna® [ 19,3 F42,6] ¢ |o0,0028 | 1,000 | 7,0 | 3,90 34,0 (42,0

Przyjmijmy, Za niewialka rdznica czastotlivodcl /3 8%/ jest :
- do pominiqcia, Procenty czasu P = 0,3% i 0,005% odnosza. sig do .
éredniorocznych tozkiaddw tiumlenia falil 1inti “Miedzeszyn" z&
okres lat 1986~Y989, zag 1linii "Dubna" za okres lat 1984-1887
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{11, Procent p = 0,3% okredla-prég tiumienia A przekroczony
W wyniku. oddziatywania opaddw g&éWnie o charakterze clagiym,
zad P = 0,005% - prdg przekroczohy w wyniki oddziatywarnia
‘opaddw przelotnych. & tablicy 5 widaé, 2e przy P = 0,005%
‘tlumienie w 1indi “Miedzeszyn“ jest wyzsze niz w 1inii " fruly-
_na", mimo %o intensywnoéé opadéw W Dubnej dla tego procenty
\czasu jest wy%sza niz w regionie Warszawv. Widoczuy ku Jest
VWPZyw dlugoéci trasy 1 polaryzacji fall linii "Miedzeszyn
?Natomiast dla P = 0,3% tlumienie w linii “Dubna“ jeat wy=
raénie wyzsze niz W 11nii "Miedzeszyn" i tego nie mozna uza-
Qsadnié tylko znacznie wyzeza intensywnoéciq cpaddw W Dubnej
Zaldzmy, ze polaryzacja fali w 1inii "Miedzaszyn“ jest
1taka sama, jak w*linii "Dubna" rzeprowadimy tranafoxmacje
flrozkladu tlumienia fali, korzystajac z zaleznoéci /12/ w po-
,staci odpowiedniej dla polaryzacji kolowej ‘ '

. [ 'V A S, —0 0146
- BglP) = -0,9-6.'AH'('P}‘*‘:R=(P1"k R

_ W wyniku otrzymamy dla linii “Miedzaszyn nowe,. niiaze

: pragi tlumienian punktach P(Aé>3;1 dB)-o 3% 1 P(Ad>33.2 dB)=
' —0 005%.;, o

: Z kolei nalezy przatransformowaé rozklad tIumienia fali w.

; Eychze punktach na- xozkktad, Jakd. bylby uzyskany, gdyby linia
‘7“Miedzeszyn" o dlugoéci LM miala Aiigosd réwng diugoéci linii
“Dubna“ L . Iloraz LD/L = 0,82 wpiynie ‘na ponowne obnizenie
“progéw tlumienia W rozkladzie tlumienia 1inil ”Miedzeszyn .

W przypadku -‘opaddéw ciqg&ych tiumienie w liniid jest proporcio=

- nalne. do ‘drugodci trasy. Mozna wiec napisaé W skrdcie, fe w
rozkla&zie t&umienia 1init "Miedzeszyn" nowy prég Acn obniéy
8ig prcporcjonalnie do—L /LM, a wiec.

P(ACD) = P{ALLp /Ty ) = P(2,6) = 0,3%
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W przypadku oPaddw przelotnych procent czasu, w ktdrym da-
ny prég jest przekraczany, jest proporcjonalny do diugoéci
trasy. Wobec tego prccent PMD przetransformowany do dlugoéci
trasy linii “Duhna" quzie rdwny:

T

PMDléc = FD/FD'P[AQ '

W wyniku otrzymamy PMD Aq 33 2 dB = 0 0041%;

Po: tych transformacjach rozklad tlumienia fali' w* 11n11

"Miedzeszyn" moze byé pordwnywany % rozkladem ttumienia W, 11~‘ f,‘

© nii "pubna" w punktach P = 0, 3% 4 Py = 0, 0041%. Wowyniku
. transformacji otrzymujemy nowy zestaw danych przedstawiony w R
- tablicy 6. ‘ P eargy

Tablica s

EREE T SR AR R
qopna | P T “S~P§§§§§h'*"f'3_ ‘
dogwiad SRS RS (e A AR
_ o wia czalna emz | kmo L ofall |
Miedzeszyn;i? g  t~i:f'-“£5;ﬁ:i'MjA;"
L trapsgss | 38487 125

Nizsze intensywncéci opaddw W rejonie_Warszawy powinny wy-'.
wotaé odpowiednio niste tlumienia 4 e"'_walentnej nit- "Mieﬂ
dzeszyn" w pordwnaniu z. tiumieniami wi 1inii “Dubna" Nadmiernie

wysoki. prdy tiumienia przekraczany W linli "Dubnah przy P“O 3% B

" ozasu mozha tlumaczyé niepeinym wyselekcjonowaniem tlumieﬁ, :
spowodowanych przez deszcze spoérdd trumied - wywolanych innymi
przyczynami. Podobne. pordwnanie moana by. przeprowadzié W odnie-
sieniu do linii w Kolbergu, jednak dothhczas nie oPublikowanu

.rozkladu t!umienia fali wywotanego przez deszcze W tej 1ihii.



10,3, Thumlenie f£ali w 1int satelitarnej 11,5 GHz -

* Po. 3 letnich ﬁomiarach.tlumienia fall 2 uzyékanyéh'rdzk&aé '
< Oy tiumienia wynika, ze w ciggu 0,001% roku byl przekroczony

prég 16 dB, podezas gdy w Europie na ogét’ by&y przekracZane

' nisze progi, W Ttalii, gdzie wystepujq bardziej intensywne'
opady, lecz katy elewacji ‘anten 83 wyisze. niz u nas 7325 330/,
stwierdzonc przekroczenie progu 12 dB /v Fucino/ 1 16 dB Jw
Lario/ Jednak dane te poahodzq z zaledwie A= rocznyeh pomia—

. 6w , K
; Jak widaé z rozkladdw na rys. 34 i 35, wyjatkowo gleboki

i dlugotrwaiy zanik sygnaiu, spewodowany jednoczesnym pon,wief; -
niem . sig W 1989 roku kilku kolumn opadowych na £ asie fali,-fﬁ
) podniés& znacznie rozklad powyzej éredniego, awii etziego roz-'_
‘ k&adu. Kumulacja danych W ciqgu nastepnych kilku lat prawdo-_} o

podobnie.bedzie stopnicwa obnizaé roakkad, przybl .‘3

oczekiwanego, graniGZnego rozkiadu. w zwiqzku_z tym.p g'tlu- o

,mienia przekraczany pray.- pi=.04 001% bed'ierhizszy niz'ﬁzy-
: skany po trzech latach pomiardw. L :

10 4 Konwars;a rozk&addw 1ntensywnoéci opad‘,ﬁ'-i
na By 10—,—1 20-minutowe
Pardwnanie uzyskanych dla regionu Warszawy wapdlczynnikéw
. regresji a,b ze. wspdlczynnikami podanymi w [7] dla f Kanady
,jstrefy C, D, B/-i Europy /rejon blizeg nie zostal okreélony/
. utatwia tablica 7.

C o "';rab';-ir_:qi 3
? ﬁiﬂgﬁzk:ﬁars?gwh ganadé Epropé
5. ] a- |d903 | o,882| -
min | b [-0,0366 | ~0,0457) . . <.
10 | a  |0,862 | 0,836 | 0,86 '
min | b .. |~0,0647..] ~0,074 | -0,073
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" Rédinice s wartodeh wspd&czynnikdw mega wni‘kaé z pdntenned
struktury opaddw lub ze zbyt krdtkiego okresu pomiardw, Zas
gadnienie to jJest szerzej ujete w pracy [;4}. Wiqczenie do
zbloru = lat 1986-1989 wynikdw pomlardw z 1990 roku ﬁbzwai
uzyskad wartodcl wspdiozynnikdw konwersji d,b bliZaze gra-
nicenym. ) : :

Nalezy zauwaZzyd, Ze regilonalne rozktady T-minutowej inten-
" sywnodel opadu bcwinny opierad sie na danych z wielu lat /co
najmniej dﬁud#iestu, aby konwersja tych rozktaddw na rozkitady
l-minutowe doprowadzita do wiarygodnego wyniku,

11. PROGNOZOWANIE TRUMIENIA WYWORANEGO PRZEY DESZCZE

W ramach programu badar propagacyjnych zoétala.opanbwané
problematyka prognozowania tlumienia fali w linii radidwéj na
podstawie rozktadu intensywnoéci opadu W miejscu pracy linii.
Moina przewidzied grediioreczny rozkiad tlumienia fali na pod—
stawie l—minutowego, éredniorocznego rozkladu intensywnoéci )
opadu, poslugujqc sig znanymi formulami prognostycznynd Spraw~
. ‘dzono przydatnodd niektdrych z tych formut do naszych warunkdw
klimatyeznych,; korzystajge ze éredniorocznego rozkiadu inten- -
sywnosci opadu dla regionu Warszawy oraz ze éredniorocznego
rozktadu tiumienia fali. w linii 18,6 GHz, w 1inii 11,5 GHz i
w linii satelitarnej. W przypadku linii ziemskiej wykorzysta—“
ho prognozy wg formut: CCIR, Crane'a /Cr/, Stutzmana—Dishmana
/8-D/ i Misme-Fimbela /M~F/ [6, 10, 11, 21, 24]. Rozktad 'do~
gwiadczalny ttumlenia w 1inii satélitarnej byt z koleld ﬁorﬁwﬂ
nywany =z rozkiadaml prognostyeznymi oblieczonyml wediug fbr—i:
muks 'CCIR, Crane’a, Stutzmana-bishmana, Migme= Waldteufla [6}
10, 22, 24] ¢ wedtug Swiatogora [25]; W tym §rzypadku formuty
Crane’a i Stutzmana-Dishmana zostaly uzupelnione korekciy tiu-
mienia uzaleiniong od wysokd$cli trasy fali nad gruntem {13].
Wysokod¢ izotermy zero dla rejonu Warszawy /drednia dla trzech
‘najbardzie] deSZCZOWych miesigey W roku—czerwca, liﬁca i sierﬁd
nia/, wystepujaca w niektdrych algoxrytmach prognostycznych,
byta przyjeta na podstawie pracy {[23].
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11,1, Linia radiowa 18,6 GHz

‘-Ocene przydatnodcel formuk ptognostycznych dla prognoz ttu-

-V‘mienia w liniach ziemskich w pasmie 19 CHz moZna dokonaé na

podstawie rys. 37.

Rozkiady dla Sredniego ‘roku i dla gredniego najgorszego
. miesiaca najlepiej prognozuie sig wg formuly Stutzmana-Dish-
mana, za$ najgorzej = weditug formuty Misme—Fimbela.l

11.2. Linia radiowa 11,5 GHz

Fdrmuly prognostyczne wstepnie ocenionoc na podstawie rocz-

nego rozkladu tlumienia, blorqc w tym przypadku jako podstawe
-'prognozy roczny rozkizad intensywno§01 opadu w rejonie Warszaﬂ

A wy. w 1989 roku. Rozkiad empiryczny i rozklady prognozowane
f.pokazano na’ rys. 38-

11.3. Satelitarna linia radiowa

" Empiryczne rozklady trumienia w linii satelitarnej=11'5 GHz

i prognozowane rozklady przedstawiono na rys. 39, ‘W formatach
M-W i 5-D jest nlezqune wprowadzenle wartogci wysokoéci izo-
. termy O C wystepujqcej w trakecie opaddw. Wysokoéé te, réwng

J3 2 km, prazyjeto na podstawie 10 letnich pomlardw przeprowadzo—'

: nych przez Sluzbe Meteorologiczna w rejonie Warszuwy [23]
: : i

'12. PODSUMOWANTE

'z uérednionych za okres pomiardw rozkladdw tlumienia fal,
":wywolanegc gtdwnie przez 0pady w rdznej postaci /w tym grad z

. deszczem/, moZna wyodrebnié niektére parametry istotne dla pro-
_jektowania systeméw telekomunikacyjnych.

I tak, marglnes tiumienia 30 dB w linii 18,6 GHz o dlngoéci

odcinka 15, 4 km przy polaryzacgi horyzontalneg by1 przekroczo-
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- ny w $rednim, najgorszym miesigcu W ciagu 20 minut, co odpo~
wiada 0,05% miesiaca. Tenie. margines byl przekroczony w $red-
nim . roku w ciagu 42 minut, co odpowiada 0, 008% roku,

] przypadku linii satelitarnej prdg 6 dB by¥ przekroczony
w drednim, najgorszym miesigcu w ciagu 69 minut /0,14% miesig-
ca/, a w najgorszym 2z najgorszych miesigcy - w eiagu 114 minut
/0,27% miesigca/. W $rednim roku prég 6 4B byl przekroczony W
ciagu 104 minut /0,02% roku/. Natomiast prég 12 dB byl érze-
kroczony w ciggu 0,027% éredniego, najgorszege mieslaca, a
wiec wiciagﬁ 12 minut, zas w przypadku najgorszego z najgor-
szych -~ w ciggu 18 minut, co 6dpowiada 0,041% miesigca. W od-
niesieniu do gredniego roku prég ten byl brzekroczony przez
18 minut, co odpowxada 0,0035% roku. ‘ '

_ Podane wartodci tZumienia byiy przekroczone gldwnie Z powo-
du opaddw burzowych z gradem w listopadzie 1987 roku. Przekro-
czenie progu 21 dB w ciagu 15 minut w lipcu 1989 roku nalezy
traktowadé jako wydarzenie ma¥o prawdopodobne w przysztodci.
Uéredniony rozkiad tiumierd w trakcile kumulacjli danych z kolej=

_'nych lat pomiardw bedzie "zapominail™ to wydarzenie. '

W 1linii 11,5 GHz na podstawie jednorocznego rozktadu tiu~
_mienla mozZna stwierdzié, ze w najgorszym miesigcu prég tiumie-
"n1a320 dB zostal przekroczony w ciqgu 30 minut /P = 0,07% wie-
sigca/, zag w okresie roku - w ciagu 60 minut /P=0,011% roku/.

smierzone w iiniach dogwiadczalnych ekstremalne wartodci

ttumier mozna przetransponowad na linle o innych dlugoéciach 1

innych czestotliwoéciach.

Rezultatem programu badawczego jest takie opanowanle proble-
matyki prognozowania trumienia fal w liniach radiowych, a tak-
%e opanowanie metodyki obliczania diugosci odcinkdw cyfrowych

1inii radiowych ze wzgledu na dopuszczalna stope blqdu transimi=

sji 1 opady atmosferyczne.

L
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* DODATEK

1. D. OSZACOWANIE KORZYéCI Z USREDNIANIA DANYCH
W REGIONIE

~ 1.1.D. Ocena niezbgdnej liczby lat pomiardw -

Wykorzysﬁanie danych z pleciu czujnikdw do oblicﬁenia rocz-
nej statystyki charakteryzujace]j region moZe prowadzié do skré-
cenia czasu pomiardw niezbednego do osiagniecia rozkiadu wien-
loletniego dostatecznie hlisklego rozktadu granicznego. ‘

Kumulowanie rozktaddw rocznych prowadzi do rozkXadu wielo-
letniego podlegajacego nieznacznym zmianom, nawet w przypadku
dopelnlenia go . przez rozklad znacznie odmienny od rozkladu

: przecietnego Mozna okreélié liczbe lat N niezbednych do tego,

aby rozktad wieloletni byi w okreélonym stopniu tabilny.
Przyjmijmy dowolny prég intensywnosci opadu Ryt ten sam dla. -
kolejnych n-letnich rozkZaddw Pn(R>RiS: ' '

Ri = const - dla FnIR$ﬁiT; Cono=1,2,.1,.0.8

gdzie Ry - préy: intensywnoéci w n—letnim rozktadzie, odpowia- h

_dajqcy wybranemu prawdopodobiefistwu ? . Mozna wykazaé, ze.x'

_1 N 5 o \T I S _
‘.ﬁzzpn”(N)PN-lfupn‘ . 113/

'Przyjmijmy, Ze M = §N 1/§N' zagd m = P /§N, gdzie M jest wa~
runkiem na stabilnoéé rozktadu PIR>R ), zag m jest maksymalnym
lub minimalnym wzglednym odchyleniem prccentu ¢zasu, ktdre mo-~

"'globy wystqpié w N-tym roku. Oczywifcle, %e Jest poZadane, aby‘~f=
" wartodé M byla bliska M =1. 2 réwnania [13] uzyskuje sie po

'_'przeksztalqeniach zaleznodd okfeélajqdq liczbe lat  pomiardw
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niezqunq do osiggnlecia wymaganej wartodci %, qdy W N-tym
froku wystqpi wzgledne cdchylenie procentu czasu P, /P odpowia-
dajqce skrajnemu odchyleniu, znanemu w histOLJi pomiardw Za-
leznoéd ta ma postaé;

I - M _ /14/

| Naleiy zauwaiyé, fe jedli m>1 to M<l, zad jedli m<l to Ml.

'szypadek M=1’jest przyﬁadkiem granicinym, gdy N=909. 2 kolei
‘ﬁprzypadek mul oznacza, %Ze w kazdym roku rozk&ady sg takie sa-

- me 4 wystarczy rozklad jednoroczny. . ]

L Jeéli zakozyé, Ze M Jest parametrem przyjmujqcym wartoéci

: -od 0 do 2,3, to otrzymamy wykres jak na rys. 40, pozwalajacy

) latwo odczytaé liczbe N lat niezbgdna dla uzyskania okredlo- >

nej wartoéci parametru M, jefli w. ciagu N lat pomiardw wystq—-'

| . pika skrajnd warto$é m .1>lub m<l.

. Na podstawie wzoxu [14] mozna stwierdzié, Ze W przypadku

4- letniego okresu pomiardw i warunku M-l 2-1ub M=0,8 niezbgd— o

‘ne jest, zeby wartoé01 m bykty réwne 0,4 1ub 1,6. Weimy pod

'fuwage rozklady intensywnoéc; opadu uzyskane w poszczegdlnych
punktach trasy doéwiadczalnej W wynlku 4-letnich pomiardw

"/rys. 6 = 10/. Wartoscl m w poblizu progu Ry o= 25 mm/godz.

/p = 0, 01%/ zawiera&y sig w- nich w granicach od m = ‘0,2 do

Cm ﬁ 2.~Z kolei w przypadku’ rozkiadéw regionalnych /uzyskanych

:‘po uérednieniu rocznych rozkladdw z pleciu punktdw/ odchyle-

" nia rocznych rozktaddw od 4-1etniego rozk¥adu regionalnego wy=

- razaly sig liczbowo wartoéciami m w granicach’ /0,7 - 1, 3/ Te

ostatnie wartodei OGPOW1adaja ‘stabilhoged M = “1,1 lub M = 0 9.
Zysk z udredniania jest wiqc oczywisty. z kolei w okolicy pro- )
- gu Ri = 66 mm/godz. /p =0 001%/ W przypadku rozkiaddw punkto-
“wych, odpowiednie wartodci m zawiera&y sie w granicach od 0,14 -
do 2,8, zad w odniésieniu do rozk&addw reglonalnych - zawiera*
ty sig.w granicach /0,3 -1 6!, co odpowiada stabilnoéci rozm’
kadu skumulowanego wyrafonej- wartoéciami M=1;25 1 M=10,8,
‘W tym przypadku réwniez widoczny jest zysk z zastosowania
wiekszej liézby czujnikdw. '
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1 2, D Ocena zysku ze wzglgdu na zquenie
: przedziaiu ‘ufnodel o
Moéna ocenié zysk wnoszony dzieki zaatosowaniu kilku czuj--
nikdw poprzez stopieﬁ zwezenia przedzialu ufnoéci okredlonego

parametru, A tym przypadku odchylki rozkladu uzyskanego 2 a- .

:Wérednienia danych z k- czujnikéw od rozkiadu granicznego.

“: Przyjmijmy, ze dysponujemy rozkladenlfr—#‘—ﬁzi bliskim roz-
'kladu granicznego uzyskanym poprzez uﬁrednianie "danych z wie-
'.1u czujnikdw, ktdre rejestrowaly niezalezne wartodcd tego ‘sa= "

11mego procesu stacjonarnego. Zaldzmy takze, ze dysponujemy k
‘czujnikami zhadamy jak zmienia. sie érednie odchylenie 3 u-
:érednonego rozkladu.§"T§$ﬁB od- rozktadu granicznego pray.

;ustalonym progu Ri' gdy. znane sq odchylenia (s} rocznych roz—i‘

.kladdw /wchodzqcych do rozkladu éredniego/ od rozkxadu gra~
‘;nicznego, a’ wiec gdy.__ ‘ '

x 'kinmi)'-p (R>R) -=3-
_'6raz_ ' '

g =0

leh>Ri):f ng‘R>R ), :,

”ﬂoiﬁa ﬁYkazéé;‘korzyatajaé,2f[2,'12]{’§é;

371

' Srednia odchytka zmienia swq wartoéé w zaléénééci'od zbio"

'3  ru danych. Jej rozkiad zhliza slg do normalnego o wartodcl

~ drednie] A 1 odchyleniu standardowym. A/k 2, gdy k»l0. W
ff_tym przypadku mozna okredlié przedziaz wartodcl, ktdre przyj—
;f.muje ta érednia odchyzka, na poziomie ufnodci réwnym 0 95,

. poslugujqc sie przyblizonq zaleznoécia 1) o

:A(; - —-/—z)ké <A(1‘.;_+ ﬁﬁ) Cdla k >110 - /16/

¥
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T tak, dla k = 10 ﬁrzedzia& ten jest wéwny 1+0,63, zad dla
k = 20 jest nieco ﬁeészy: rdwﬁ?'110}42. Szacunkowo dla k = 5"'
przedziak wyraZnie rozszerza sie do wartosdei 14+0,85. Ocena -
przedziafu dla k = 1 jest trudna, gdyZ rozkIad jest wtedy bar-
dzo'asymetryczny. MoZna szacowad, Ze 3k = 0,15 1 Bk < 2,8,
Jak tatwo sprawdzid, zwiekszanie liczby punktdw pomlaru w re-
jonie powyfej czterech moze byé nieoptacalne ze wzgledu na -
koszty obsiugi urzadzend i przetwarzania danych. Natomiast wia-
rygodnosé charakterystyki udrednionej na podstawie kilku nie-
zaleznych statystycznie punktdw pomiaru w pordéwnaniu do wiary;
godnosci charakterystyki uzyskanej na podstawxe jednego punkin -
wyraﬁnle roénie i jest warta wvkorzystania. '
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