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Arnold Kawecki

GRADIENT REFRAKCJI W PRZYGRUNTOWEO 
WARSTWIE ATMOSFERY

1. WPROWADZENIE

W latach 1983-85 przeprowadzono w rejonie Płocka pomiary 
parametrów dolnej warstwy atmosfery sondę na uwięzi zawie
szoną pod balonem. Sondowania wykonano o wschodzie słońca, 
następnie o godz. 7.30 i 13.30, dokonując pomiaru tempera
tury, ciśnienia i wilgotności względnej sondę metrologiczną 
na poziomach O m, 10 m, 25 m, 50 m, 100 m, 150 m, 200 m, 
300 m, 400 m i wyżej w zależności od możliwości. Sondowania 
przeprowadzono w dni bezdeszczowe, gdy prędkość wiatru nie 
przekraczała 5 m/s.

Celem tych pomiarów było określenie zmienności gradientu 
wskaźnika refrakcji w warstwach 0-10 m, 0-25 m, 0-50 m, 
0-100 m, 0-200 m, a także 10-25 m, 25-50 m, 50-100 m, 100- 
-150 m i 150-200 m. Warstwy te decyduję o propagacji fal w ho

ryzontowych liniach radiowych /zjawisko dyfrakcji, zjawisko 
wielodrogowości i zaników interferencyjnych z niego wypływa
jących.

Istotne jest określenie "najgorszego1' pod względem propa- 
gacyjnym miesiąca w roku, a także "najgorszej” pory doby. 
W związku z tym ostatnim celem, oprócz sondować w porach 
wymienionych wyżej /wschód słońca 7.30 i 13.30/, prowadzono 
w 1985 roku dodatkowe sondowania w okresie: lipiec, sierpień 
i wrzesień również w godzinach 11.00, 16.30 i o zachodzie 
słońca.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Wartość wskaźnika refrakcji N w wybranym punkcie atmosfe
ry zależy od temperatury T° [k] , prężności pary wodnej
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e/t [hPa] i ciśnienie atmosferycznego p [hPa], zgodnie ze

znanym wzorem

N 48.10 e(t) P + ------ - y" (1)

przy czym
t » T - 273.15°C 

zaś

- iso6-109 exp (HiSMt)

gdzieś U - wilgotność względna w procentach, [s] .

Średni gradient wskaźnika N w warstwie jest ilorazem róż
nicowym

grad N
Nk-1 - Nk 
hk-l “ hk

( 2 )

gdzie: - wskaźnik refrakcji na wysokości hk, zaś

Nq - na poziomie gruntu /hQ = 0/.

Pomiary prowadzono na wybranych wysokościach sondę typu 
A-22, zawierajęcę bimetaliczny czujnik temperatury o stałej 
czasu około 10 s, czujnik ciśnienia'/puszki Vidiego/ o sta
łej czasu rzędu sekund i czujnik wilgotności względnej 
/błona zwierzęca/ o stałej czasu rzędu kilku dziesiętków 
sekund. Dane z czujników odbierano drogę radiowę w postaci 
zakodowanej z rozróżnialnościę temperatury 0,2°C, ciśnienia 

- 2 mb i wilgotności względnej - 2%.



3

3. STATYSTYCZNY OPIS ZMIENNOŚCI GRADIENTU 
WSKAŹNIKA REFRAKCJI

Wyniki pomiarów i obliczeń dotyczące punktu w okolicy 
Płocka można tymczasowo uważać za reprezentatywne dla obsza
ru od Warszawy do Bydgoszczy, Olsztyna i Białegostoku.

3.1. Miesięczne rozkłady grad N

Otrzymane zbiory wartości grad N, odnoszące się do kolej
nych miesięcy i godzin sondować, posłużyły do obliczenia em
pirycznych funkcji prawdopodobieństwa przewyższenia wybranych 

progów grad N w postaci

P [ Grad N> (grad n) J, 1-1,2,... (3^

gdzie: /grad N/i oznacza i-ty próg przekraczany przez 
zmienną losową Grad N, przy czym

(grad n)±+1 - (grad N^ + 5

zaś przedział zmienności grad N zawiera się od -1500 jedno
stek N/km do +2100 N/km. Prawdopodobieństwa empiryczne 
przekroczenia progów są wyrażone w procentach. Przykładem 
tego rodzaju funkcji /rozkładów/ jest rys. 1, na którym 
przedstawiono rozkłady dla lipca o wschodzie słońca w 
warstwach 0-10 m, 10-25 m, 25-50 m i 50-100 m. Wartości 
funkcji dla progów nie objętych rysunkiem są wydrukowane 
nad wykresem z zaznaczeniem do jakiej warstwy się odnoszą.

Uzyskane wyniki maję odkrywczy charakter, gdyż potwier
dzając występowanie niezwykle- wysokiej zmienności grad N
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*»» GRADIENTY WSKAŹNIKA REFRAKCJI W WARSTWACH
Ik 1986. 5.2$

MIESIĄC = 7 GODZ. 3.30 - 6.30

FUNKCJA PRZEWYŻSZENIA GRAD.N W WARSTWACH

WARSTWA O - 10 M o LICZEBNOŚĆ PRÓBY = 57 , SKRAJNE WARTOŚCI FUNKCJI:

X 100.00 98.25 96.49 94.74
GRADIENT -830 -720 -590 -490

12.28 10.53 8.77 7.02 5.26
330 370 400 460 520

Z 3,51 1.75 0.00
GRADIENT 590 1050 1055

SKRAJNE WARTOŚCI FUNKCJI:

0.00
445

WARSTWA

Z

10 - 25 M »

100.00 . .

LICZEBNOŚĆ PR8BY = 57 ,

5.26 3.51 1.75
GRADIENT -210 . . 270 390 440

WARSTWA 25 - 50 M r LICZEBNOŚĆ PR8BY = 57

WARSTWn 50 - 100 M , LICZEBNOŚĆ PR8BY = 57

0-10 M
10-25 M

25- 50 M 
50-100 M 

Z += 
Y ♦* 
V ♦♦ 
X =* 
s =♦ 
0 *1

+=♦ 
o ♦*» 

=*♦ 
+=*♦

*5.

40.

35.

30'

25.

20.*

15.

10.

5*

O,.,..
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350

Rys. 1. Empiryczne rozkłady gradientu wskaźnika refrakcji N 
w warstwach 0-10 m, 10-25 m, 25-50 m i 50-100 m

G R A D N . N
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w warstwach 0-10 m, 0-25 m{ 10-25 m i 25-50 m, ukazuję także 
roczną i dobową cykliczność Ich zmian. Dotychczas brak było 
informacji w dostępnej literaturze lub oficjalnych dokumen
tach o charakterystykach tych warstw tak ważnych z punktu 
widzenia propagacji fal w horyzontalnych liniach radiowych.

3.2. Roczna i dobowa zmienność grad N

3.2.1. Charakterystyka warstw 0-10 m, 0-25 m, 0-50 i 0-100 m

Zmienność grad N w ciągu roku przedstawiają wykresy na 
rys. 2 i 3, odnoszące się do wschodu słońca i godz. 13.30. 
Uwidocznione są na nich przebiegi wartości grad N przekra
czanych w kolejnych miesiącach w 10% przypadków lub 90% przy
padków w odpowiednich warstwach /decyle 10% i 90%/. Przedział 
grad N między tymi progami można uznać za umowny zakres 
zmienności gradientu.

□ ak zaznaczono na .rys. 2 i 3, zbiory danych mają różną 
liczebność q. Odpowiednio też do tej liczebności należy trak
tować wiarygodność przedstawionego przedziału zmienności w 
danym miesiącu. Liczebność danych w chłodnych miesiącach 
jest z reguły niższa niż w ciepłych, ale i zmienność grad N 
w tych miesiącach jest także znacznie niższa.

Zmiany dobowe grad N w lipcu - jednym z miesięcy o naj
wyższej zmienności, w którym wykonano najwięcej pomiarów - 
przedstawiono na rys. 4. Widać na nich jak wartość 50-procen- 
towa grad N przemieszcza się ku ujemnym wartościom w miarę 
nagrzewania gruntu po wschodzie słońca. W warstwach 0-10 m 
i 0-25 m wartość /grad N/50% obniża się poniżej progu 
grad N = -157 km , który jest wartością krytyczną odpowia
dającą sytuacji, gdy promień krzywizny toru fali elektromag
netycznej jest równy promieniowi Ziemi. Odpowiada to warunkom 
powstawania duktów. Wieczorem i w nocy następuje proces od
wrotny, gdy Ziemia oddaje zakumulowane ciepło do atmosfery.



6

R
oc

zn
y c

yk
l de

cy
li 1

0%
 i 

90
%

 roz
kł

ad
ów

 gr
ad

 
w

 wa
rs

tw
ac

h d
la

 ws
ch

od
u s

ło
ńc

a

'N pojg



7
-/o

$

\
\ 1 \

§
W 1

\\
V 5

\

//

/J
/

)
/ 

//
vc 
ox
§ 1 

l
§

1 1
A1

l
A V 

1J
\\

1 ■ M
ł 1 

i 

VI 
II

'o

>0

<o

/

ll

/ 
/ 

/
/ 

’ / 
/

/

i 
/

/

)

%

(JJO
/-C
„ O

l

H

1 1

1

1

11 1
*

R
ys

. 3.
 Ro

cz
ny

 cy
kl

 de
cy

li 10
%

 i 
90

%
 roz

kł
ad

ów
 gr

ad
 N 

w
 wa

rs
tw

ac
h d

la
 go

dz
 13

.3
0

^r//v ‘n poję



8

Rys. 4. Dobowy cykl decyli 10%, 50% i 90% rozkładów grad N 
dla lipca w warstwach: a/ 0-10 m, 0-25 m; b/ 0-50 m, 0-100 m
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Na rye. 4 jest przedstawiony także przebieg dobowy decyli 
10% i 90%, podobnie uzależniony od działania słońca jak 

przebieg mediany.

3.2.2. Charakterystyki warstw 0-10 m, 10-25 m, 25-50 m, 
50-100 m i 150-200 m

Zmiany gradientu refrakcji wraz ze zmianę wysokości war

stwy nad gruntem ilustruję wybrane przykłady, określonych 
w wyniku sondowań, średnich gradientów w warstwach 0-10 m, 
10-25 m, 25-50 m, 50-100 m i wyższych /rys. 5/. Należy za
uważyć, że przekrój pionowy grad N wyrażony przez średnie 
gradienty w warstwach jest spłaszczony tym bardziej, im 
grubsze sę warstwy, w których następuje uśrednianie. Z ba
dać wiadomo, że zdarzają się warstwy o odmiennych parame
trach, których grubość jest równa zaledwie 10 m. Można o- 
czekiwać, że maksima grad N zostały uchwycone w warstwach 
0-10 m i 10-25 m, natomiast w wyższychjO grubości 50 m, mo
gły niekiedy występie uśrednienia silnie redukujące lokalne 
maksimum. Zagadnienie to ujmuje wzór na średni gradient w 
warstwie o grubości Ah, w skład której wchodzę warstwy o 
grubościach Ah^, Ah2,...Ahn

Ah. Ah„ Ah
(grad N)^h - ^(grad ♦ ^(grad n)2 + ... + ^(grad

óh - Ah^ +Ah2+...+ Ahn (4)

Jeśli np. w warstwie drugiej /grad N/2 A O zaś w pozosta
łych warstwach grad N = 0, to średni gradient w warstwie o 
grubości Ah 

h
(grad N^h - (grad n)2

jest Ah/ Ah2 -krotnie mniejszy niż w warstwie o grubości 
Ah2<Ah.

Obliczono funkcje prawdopodobiećstwa przewyższenia pro
gów grad N /rozkłady/ w wyżej podanych warstwach, co pozwala
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Rys. 5. Roczny cykl decyli 10% i 90% rozkładów grad N oraz 
mediany dla wschodu słońca w warstwach: a/ 10-25 m, 25-50 m 

i 50-100 m; b/ dla godziny 13.30
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Instytutu Lqcznoścś
Nr S- 9785"

Miesiące

50 
0

1/ 12

b)

S 10%

0-6 0-11 
r6 r7

-150-
5 1/30"



11

w bardziej* przejrzysty sposób zbadać pionową zmienność grad N 
niż w przypadku tradycyjnie narzuconego w literaturze podzia
łu na warstwy odniesione do gruntu [3,6,7j.

Ilustracją zmienności grad N w warstwach 10-25 m, 25-50 m, 
50-100 m i 150-200 m są przebiegi roczne decyli 10%, 50% i 
90% rozkładów grad N w tych warstwach dla wschodu słońca i 
dla godz. 13.30 /rys. 5 i 6/. Cykle dobowe tych decyli w li- 
pou przedstawia rys. 7. Ola porównania na rys. 7 pokazano

Rys. 6. Roczny cykl decyli 10%, 50% i 
w warstwach: a/ 50-100 m i 150-200 m 

b/ dla godz. 13.30

90% rozkładów grad N 
dla wschodu słoóca;



a)
200

100

-100

$ -200

-300

Rya. 7. Dobowy cykl decyli 10%, 50% i 90% rozkładów grad N 
dla lipcas a/ w warstwie 0-25 m; b/ w warstwie 10-25 m; 
c/ w warstwie 0-50 m: d/ w warstwie 25-50 m; e/ w warstwie 

50-100 m; f/ w warstwie 150-200 m 
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także cykle dobowe decyli rozkładów grad N w warstwach O-25m 

i 0-50 m.
Warto zauważyć, że zmienność grad N w warstwie 10-25 m 

jest zdecydowanie mniejsza niż w sąsiedniej przygruntowej 
warstwie 0-10 m, a nawet w warstwie 0-25 m, w której wyraźnie 
występuje wpływ działania słońca. W warstwie 25-50 m przebieg 
decyli nie ujawnia już praktycznie zależności od działania 
słońca, podczas gdy w warstwie 0-50 m jest on nadal widoczny.

4. PRÓBA OCENY EFEKTYWNEGO GRADIENTU N 

WZDŁUŻ TRASY FALI

Istnieje możliwość oszacowania progu /grad N/ dla określo- 
® x/

nego procentu czasu, a tym samym i współczynnika k dla tra- e
sy, jeśli dysponuje się jedynie punktowym rozkładem prawdopo
dobieństwa grad N ważnym dla rejonu trasy, [1,3,8], Można bo

wiem założyć, że jakkolwiek chwilowe wartości grad N na kolej
nych odcinkach trasy mogę być różne, to jednak rozkłady grad N 
na tych odcinkach po długim czasie mogę być praktycznie takie 
same. Według tej koncepcji można podzielić trasę na m odcin
ków o długości AL każdy tak, że długość trasy L=m «AL. Załóż
my, że zmienność grad N na tych odcinkach jest statystycznie 
niezależna, co może być słuszne gdy AL > 10 km. Utworzymy
zmiennę losowę /Grad N/ dla całej trasy w postaci średniej, e
dla zmiennych /Grad N/lf /Grad N/Q,...................... /Grad N/^ na
odcinkach i określimy jej rozkład P i/Grad N/ > /grad N/ ]. 

□ak wiadomo z twierdzeń granicznych rachunku prawdopodobień
stwa, rozkład tej zmiennej przybliża się do normalnego, gdy 
m rośnie, przy czym średnia tego rozkładu 8

(Grad N)e “ i (Grad N)x + (Grad n)2 .+ (Grad n) (5) ' zm

k “ R /R_, gdzie: R - zastępczy promień Ziemi, zaś R v U di
- rzeczywisty, równy 6375 km.
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zaś wariancja

(6)

Ponieważ z założenia rozkłady punktowe na odcinkach są
identyczne /aczkolwiek ten warunek nie jest konieczny przy

dużej wartości m/, więc

^e = ^0

o raz

1 2 
m o

gdzie: i (^ - to średnia i wariancja rozkładu punktowe
go. Otrzymane u nas rozkłady punktowe dla rejonu Płocka są 
na ogół symetryczne i w przybliżeniu normalne przy dużej 
liczbie próbek /sondowań/ w miesiącu. Wtedy można przyjąć, 
że mediane /grad N/gQ^«p. zaś prawdopodobieństwu
P/Grad N 3 9rad N/ = 0,16 odpowiada odchylenie standardowe

N/km. Pozostaje problem podziału trasy na odcinki o od
powiedniej długości w liczbie m. W tym zakresie są niezbęd
ne badania w każdym kraju, podobnie jak to zrobiono w 
Finlandii. Problem oceny k . dla trasy rozwiązał autor 
tych badań F. Mojoli [ 8], który po wnikliwej analizie i 

sprawdzeniu na modelach stwierdził, że długość AL powinna 
być równa 13,5 km przy tym, ze względu na istniejącą jednak 
zależność zmian grad N w sąsiadujących odcinkach, wzór na 
wariancję powinien mieć postać

(7) 
, 1 + m

którą też zaleca się w dokumencie CCIR 5/1018E [3].Wzór ten 

nie może być stosowany dla warunków, gdy /grad N/ przyjmuje 
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znaczenie ujemne wartości, gdyż na trasę fali ma wpływ w 
tych warunkach również pionowy gradient refrakcji. Dla trae 
o długości krótszej od około 20 km zaleca się stosowanie 

rozkładu punktowego.

4.1. Parametry propagacyjne linii radiowej 
Dąbkowice-Kampinos

Przyjmując zalecenia CCIR obliczymy minimalną wartość 
współczynnika k dla linii radiowej Dąbkowice-Kampinos o 
długości 49,5 km pracującej na częstotliwości 6 GHz. Wartość 
ta będzie się odnosiła do miesiąca lipca w godzinach około 
wschodu słońca, gdy wartość średnia po jest bliska zera. 
Zbiór próbek w tym przypadku Jest stosunkowo liczny, gdyż 
q » 57.

Pozostaje problem określenia warstwy, w której w warun
kach standardowych znajduje się pierwsza strefa Fresnel'a. 

Na tej trasie anteny .są zawieszone na masztach o wysokoś
ciach 50 i 63 m, z tym, że niższa antena znajduje się na 
wzgórzu o wysokości około 13 m. Dolny skraj pierwszej stre
fy Fresnel'.a przebiega na środkowym odcinku trasy tuż nad 
terenem, zahaczając o liczne przeszkody terenowe /niewiel
kie lasy, sady/. Środek tej strefy znajduje się tam na wy

sokości około 25 - 35 m, natomiast górny Jej skraj - na wy
sokości około 50 - 60 m. Pamiętając, że anteny zawieszono 
na wysokościach 63 m można przyjąć, że prawie cała pierwsza 
strefa Fresnel1 a mieści się w warstwie 25 - 50 m. W rzeczy
wistości znaczny fragment dolnej jej połowy znajduje się w 
warstwie 10 - 25 m(ale na krótkim odcinku /około 18 km/.W 
oszacowaniu współczynnika k trasy Dąbkowice-Kampinos ten 
szczegół zostanie pominięty. Tym niemniej przy bardziej pre
cyzyjnym projektowaniu należy uwzględnić fakt możliwości od
miennego odchylenia trasy fali w dolnej części strefy.

Z rozkładu grad N dla lipca i wschodu słońca w przypadku 
warstwy 25 - 50 m mamy * -30 N/km i " 6O.N/km.
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Ponieważ m ■ 3,7, więc d a 27,6 N/km. Rozkład gradientu 

efektywnego na trasie jest normalny, zatem wyznaczymy war
tości grad N przekraczane z prawdopodobieństwem 0,1% i 

0,01% ze wzoru

/grad N/e#inax <po + 3,1 dla ,99,9% czasu

i

/grad N/0 max < po + 3,7 0^ dla 99,99% czasu 

zaś

. 157
Ke,min " 157 ♦ (grad N)0r(nax

Z obliczeń mamy dla 99,9% /grad N/ < 55,6 N/km, zaś 
ko,min >°>74! dla " /9rad NĄ,^ <102 N/km, zaś

ke min związku z tak małymi wartościami k0 nale
ży spodziewać sią ailnego przesłaniania pierwszej strefy 

Fresnel*a.

5. OCENA WYNIKÓW

Przedstawione w tym artykule rezultaty są oparte na bli
sko 600 sondowaniach, przy czym zbiory danych zostały roz
dzielone na miesiące i wybrane godziny doby. Pozwoliło to 
na wykrycie rocznego i dobowego cyklu zmian refrakcji. Wobec 
ograniczonej liczby sondowań wiele zbiorów danych ma niską 
liczebność q. Odnosi się to najczęściej do miesięcy zimowych 
w których zmienność refrakcji jest mała i nawet niska liczba 
danych jest wystarczająco reprezentatywna. Zbiory danych od
noszące się do miesięcy letnich oraz godzin wschodu, zachodu 
słońca i godziny 13.30, są zadawalająco reprezentatywne.

Tak więc mimo ograniczonej liczby danych i zbyt krótkiego 
okresu pomiarów Została ujawniona cykliczność zmian refrakcji 
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w cięgu doby i w cięgu roku. Można ogólnie stwierdzić na 
podstawie tych wyników, że zakres zmian średniego gradien
tu N w warstwie maleje, im grubsza jest warstwa /wpływ 
uśrednienia/, co uwidoczniają wykresy na rys. 1 t 7, e tak
że im bardziej jest oddalona od gruntu /rys. 1,5, 6 i 7/.

Warto zauważyć, że w godzinach popołudniowych następuje 
równowaga między ciepłem dostarczanym przez słońce a wypro- 
mieniowanym przez podłoże do atmosfery, po czym następuje 
stygnięcie podłoża, czemu odpowiada przebieg mediany w war
stwach przygruntowych 0-10 m, 10-25 m, a nawet 25-50 m. 
Nierównomierności w przebiegu dobowym decyli 10% i 90% sę 
często spowodowane występowaniem pojedynczej wysokiej war
tości /grad N/ w warstwie, co przy małej liczbie próbek zna
cznie deformuje rozkład grad N w tej warstwie. Widać, że 
przebiegi decyla 50% sę wyraźnie gładsze od decyli 10% i 
90%.

Prezentacja wyników w postaci rozkładów grad N, odniesio
nych do odpowiednich warstw, może prowadzić do wniosków 
bliższych lub dalszych od prawdy w zależności od tego, 
jakie warstwy zostanę wzięte pod uwagę. Otóż charakterysty
ki warstw 0-10 m, 0-25 m itd. odniesione do poziomu gruntu 
/podział narzucony przez autorów wcześniejszych prac [3,6,7]/ 

kształtuję wypaczone spojrzenie na warunki propagacji fal w 
pierwszej strefie Fresnel'a, przebiegajęcej nad gruntem na 
wysokościach od 10 do 50-80 m.

Z rozkładów grad N odnoszęcych się do warstwy 0-10 m wy
nika, że latem decyle 10% i 90% wraz z medianę przemieszcza- 
ję się szybko, ku wartościom ujemnym poczynajęc od wschodu 
słońca tak, że w południe np. w lipcu /rys. 4/, mediana o- 
sięga gradient równy około -360 N/km, zaś decyl 90% wartość 

około -1000 N/km, podczas gdy przed wschodem słońca mediana 
ma wartość bliskę zera, decyl 10% - wartość około +370 N/km, 
zaś decyl 90% - wartość około -400 N/km. Podobnę zmienność 
dobowę wykazuję też warstwy 0-25 m, 0-50 m, a nawet 0-100 m, 
których częścię składowę jest warstwa 0-10 m. Jak widać ze 
wzoru /4/, waga wartości grad N w warstwie 0-10 m w średnim 
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gradiencie warstwy 0-25 m Jest równa 2/5, zaś w warstwie 
0-100 m - równa 1/10, co w efekcie, wobec wyjątkowo wyso
kich wartości grad N w warstwie 0-10 m, narzuca swoje pię

tno na wszystkie te warstwy.
W rzeczywistości warstwa 10-25 m, sąsiadująca z warstwą 

0-10 r.i jest znacznie bardziej ustabilizowana w okresie doby 
gdyż - Jak widać z rys. 7 - mediana przemieszcza się w gra
nicach od zera do -80 N/km, zaś decyl 10% utrzymuje się 
stale na wartości około +80 N/km. Decyl 90% ma wartość o- 
koło -200 N/km z wyjątkiem godzin wieczornych, gdy pod 
wpływem pojawienia się wyjątkowo wysokiej ujemnej wartości 
gradientu w warstwie rozkład uległ deformacji.

Z kolei następna warstwa .25-50 m /rys. 7/ wykazuje już 
niewielką zmienność dobową, gdyż mediana przemieszcza się, 
poczynając od wschodu słońca, od standardowej wartości 
grad N ■ -40 N/km do około -70 N/km w południe. Decyl 10% 
utrzymuje się na wartości około +50 N/km zaś decyl 90% - 
na wartóści około -180 N/km. Warstwa 50-100 m jest prakty
cznie niezależna od pory doby.

Można zauważyć, że przedział zmian grad N między decyla
mi 10% i 90% jest w warstwie 25-50 m około 2,2-krotnie 
większy niż w warstwie 50-100 m, zaś w warstwie 10-25 m - 
około 3,5-krotnle.

Porównanie charakterystyk tych warstw z charakterystyka
mi warstwy 0-100 m, stosowanymi do projektowania linii ra
diowych, prowadzi do wniosku, że te ostatnie wprowadzają 
projektanta w błąd, gdyż uśrednianie charakterystyk refrak
cji w przedziale 0-100 m rozmywa cechy warstwy 25-50 m 
/ewentualnie 10-25 m/, w której najczęściej znajduje się 
prawie cała pierwsza strefa Fresnelła, a także wprowadza 

cechy warstwy 0-10 m, które dodatkowo fałszuje obraz. Wy
starczy zauważyć, że decyl 10% rozkładów grad N w warstwie 
25-SO m ma przez całą dobę wartość +50 N/km, zaś warstwy 
10-25 m - wartość +80 N/km, podczas gdy w warstwie 0-100 m 
decyl ten ma w godzinach rannych wartość około zera, zaś 
w gódżinąch dziennych - około -30 N/km. Trzeba zauważyć, 
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że warstwa 10-25 m będzie częściej brana pod uwagę przy 
projektowaniu linii radiowych w paśmie częstotliwości 
11 GHz, gdyż przy długościach skoku 20-30 km średnica 
pierwszej strefy Fresnel* a jest mniejsza od 28 m.

6. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badań w postaci cykli rocznych i 
dobowych zmian grad N pozwalają zracjonalizować projekto
wanie horyzontowych linii radiowych w zakresie oceny propa- 
gacyjnej niezawodności linii. Rozkłady grad N w warstwach 
pozwalają ocenić najgorsze warunki propagacji w warunkach 
subrefrakcji bardziej realistycznie niż dotychczas. Oeśli 
uwzględnić, że strefy Fresnel'a w warunkach standardowej 
refrakcji najczęściej przebiegają na wysokości 10-60 m nad 
gruntem, to celowe jest przyjmowanie do projektowania cha- 
rakterystyki warstw 25-50 m, a nawet 10-25 m, zamiast cha
rakterystyk warstwy'0-100 m.
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