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Qadek Kowalék;_
' 614.875

OCHRONA PRZED PROMIENIOWANTEM NIEJONIZUJACYM
‘ SZKODLIWYM DLA LUDZI T SRODOWISKA

1. WPROWADZENIE: .

- widmo promienicwania elektromagnetycznego mozna podzielié¢
-na dwa zesadnicze rodzeje:. : o
1/ promiéniowaniq\jonizujabé,'_
2/ promieniowanie niejonizujgce. . _
‘ quz;al.tép uﬁiglednia'ebqséb plerwotnego oddziatywania
na materig Zyws - tkénki‘i-komﬁrki-ustroju blologicznego.
_Energia Jonizacji'pédstanwych sktadnikéw materii zywej -
- tlenu, ezotu, .wegla, wodoru wynosi kilkanascie elektrono-

WQltdw:/eV/.:PrzyJetd, ze niejonizujacym jest takie promie-.
' n;owanie,kférego energia Jjest nizszg niz 10 eV 1 ktdre, w

temperaturze normalnej nie moze wywolywaé jonizecji w sub-

‘stancjach organicznych, _ _ .

2 Oddziatywanie pél elekt romagnetyczaych ﬁiejonizujacych.
ktére stanowis przedmiot niniejazego'opracowania, abejmuja
nastepujace zakresy czestotliwodeis 7 :

'1/7biiski ultrafiolet,

2/ swiatlo widziaine,

: 3/ pPodczerwied, . L .

‘4/ mikrofale /zakﬁes'czeetotliwoéci 300 MHz - 300 GHz/,
-5/ fale radiowej/zakresrézgstofli@oéci‘30[MHz - 300 MHz/,
6/ czgstotliwodci radiows i przemystowe /100 kHz - 30 My,

!?/ mate czestotliwodei /10 kHz - 100 kHé/, '

8/ ozestotliwoéci elektrbenergetyczne 50 Hz/60 H=z.



z uwagi ne | zekres czestotliwoéci wykorzystywanych przez
. urzadzenia elektroniczne, elektryczne 1 elektroenergetyczne
" obszar zainteresowaﬁ dotyczy czgstotliwoéci 50 Hz, 60 Hz i
100 kHz - 300 GHz. _ - .

Post@p techniczny, przede wszystkim W dziedzinie elektro-
inlkl, powoouge, ze liczba iréde& promieniowania niejonizuje-'
cego ciggle wzrasta. W naturalnym drodowiskuy wystepuja bar-
dzo niskie poziomy natgzenia promieniowania niejonizujscego
"w szerokim =zakresie czgstofliwoéci -'poczawézy od mikrofal
w klerunku CZQutOLliWOQCl mn;ejszych Praktycznie caloéc
' promlenlowanla niejonizujacego pasm mikrofalowych, ;radiowycﬁ
e przemysiowych pochodzi ze Zrédet sztucznych, -Obecnie prou-?
mienicwanie to jest najpowszechniejsézym sztucznym "zanie-
CZYSZCZeﬂlem s rodowigks elektromagnetycznego, rejestrowa=

© nym nicmaT w kazdym punkcie globu. Co wiqcaj, poziom tego

promzen*owanla stale rodnie wraz z rozwojem sieci telekomu-
nikacyjnych, radlostacji i stacji talewizyjnych a2 takze ze
"wirostem_liczby urzadzaﬁ_elektrycznych,1 elektronicznych,
'stosowanych w zakadach hracy oraz w gospodarstwach domowych
W rezultacle grodowlsko elcktromagnetyczne Ziemdi nalezy do
czynnlkow ekologlcznych ktére w ostatnich dziesigcioleciach.
uleg*y wy raznym, niekorzysfnym zmianom. Potrzeba kontroli
stanu.tego, $rodowiska i ochroh?‘widma elektromagnetyczﬁago -
- tra&towanego jaﬁo osrodek niezbedny do poprewnego funkcjo=-
_nowania wzrasgajacej liczby systemdéw telekomunikacyjnych i
1nn0rmatyc7nycn - zostaa dostrzezona Juz przed okozo 50 la- 
ty, ale wpiyw niejonizujacego promleniowanla elektromagne—
tycznego na zywa przyrodq stanowil wéwczas margines zainte-_‘l,
‘resowan. specjall téw. Zainteresowanie tym tematem wzros&o,
gdy uswladomlono sobie wplyw promieniowania niejonizujacego
na zycie na- Ziemi. Coraz wigcej srodowmsk fachowych - tech-
niczhych madycznych i biologicznych - zadaje sobie pytanie,'
czy i przy Jakzch wartoé01ach wystepuje granica dopuszczal-'
nego zanzeczyszczeqma $rodowiska naturalrego promieniowaniem
niejonizujacym. Wi@ée sie to =z zagadnieniém oclirony zdrowia
ludnosdei i problematyka ochrony érodowiska pracy.,
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Niniej&ze opracowanie stanowi przeglad obowigzujgcych
w niektérych krajach przeplsdw i norn dbtyczgcyoh dopuez-
czalnych pozioméw promien:owania n:ejunizujacego szkodli--
wego dla luﬁnoéci i érodowiska. ‘

2, KRYTERIA OKRESLANIA NAﬁWYZSZYCH DOPUSZGZALNYCH WARTDSCI
POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

‘W Zwigzku Radzieckim za podstawe ékreéleﬂié'makaymalnych
-wartodsl pdl elektromagnetycznych przyjeto te wartodci, prazy
‘ktarych wykrywalne staja sdg czynnaéciowe znlany biologiczne
w badniach doéwiadczalnych oraz aanitarnouepiﬁemiblogicznych
oW Stanach Zjednoczonych podstawa byio okredlenie takich
‘ wislkoded pola elektromagnetycznego przy ktérych qaatepujé '
- makroskopowy afekt termiczay,
| ‘Normy obowlazujace w innych krajach przyjmuje Za podatawe _
wielkodel okreélone w standardach ANSI /USA/ oraz GOST /ZSRR/
i zazwycza} maja kompromisowy charakter, Nadal sg prowadzone
badenia biologiczno—epidemiologiczne, majace na celu okredle-
nie racjonalnych podstew do ustalania bezpiecznych pozioméw
pol elektromagnetycznych,

0d wiolu lat prowadzi sie prace teoretyczneui'badania
doéwiadczalne,‘majace na celu okreslenie Gzostotliwodci re-
.zonansowych abiektéw blologlcznych ze szczegélnym uwzgled-
nienien czlowieka i poszczegélnych czescl jego ciala,
 Wyniki tych baden wskszuja, ze maksymalne pochtanianie
energii elektromagnetycznej nastgpuje wtedy, gdy waktor pola
" elektrycznage jest réwnolegky do diugiej osi ciala cziowleka,
a diugodc tej 0si wynosi okolo 0,4" dtugodeci fali padajace].
.,Uwzgledniajac granice zmian wzroatu czlowieka oraz Jego maay
zakres czestotliwodci, przy ktérych zachodzi rezonansowe po-
' ch&anianie energii alektromagnetycznej Jco Jest r&wnowaine
wzrostowl swolstego wspdtezynnika abesorpeyi - SAR/ prrez
organizm ludzki, obejmuje czgstotliwodol od kilkudzioaieciu
do ok. 300 MHz /np. cztowlek o standardowych wymiarachs
175 cm wzrostu, 70 kg maay ciala pochiania 7-krotnie wiqceJ



4

energii pola o czgstotliwodéi 70 MHz ni% pola o ezestotli-
wosci 2,45 MMz, co wynika stad, e dla taklego osobnika czg-
stotliwos¢ rezonansows wynosi ok. 70 MHz/ [1,2:;]. Dla po-
trzeb normalizacji przyjeto, ze zakres rezonansowej-abeorp-_
¢ji energii obejmuje czgstotliwodei od 30 do 300 MHz 13].
Wyniki badan efektu absorpcji energii przedstgwia rys, 1
/wedtug [13}/. - ' , . ‘ o 7
Trudnosci techniczno~metodyczne badan na ezlowleku czed
. $ciowo eliminuje zastosowanié'modqli zmniejezonych w odpof
‘wiGQnieJ skali, Okezuje sig, ze pochianianie energlii elek.
tromagnetycénej praktycznie nie zmienla sig, gdy czestotli-

wosé dzialajacego pola elektrohagnatycznego zwigkezy sig w' .

tym samym stosunku, co zmniejszenie modelu do obiektu natu-
ralnégd [4]. w bédaniach biplogiqzhych mierzone sa - dla
Zakresu czgstotliwosci ponize] 300 MHz - skiladowe eloktrycze
né i magnetyczna pola elektromagnetycznago,'a dla: pola o
¢zgstotliwodci wiekszel od 300 MHz - gestasdé strumienia mo-
cy. Wielkodet te nie pozwalaja na Jednoczesne okreslenie
ilodci energii pochianianej przez obiekty biclogiczne, a
- takZe ‘nie rozwiazuja Problemu pomiaru pél elektromagnetycz—
nych w strefie bliskiej, ‘ o _ -
Przy wyznaczaniuy dopuszeczalnyech poziomdw gestodoi mocy
pola elektromagnetycznago korzysta sié‘z dwéch kryteridw -
- réznych w sposobies oddziatywania pols na obiekty zywe:
krytorium enangetyczﬁego i kryterium biclogicznego. .

2.1, Kryteriunm enefgetyczne
0d poczatku badah oddziatywanis pél niejonizujacych na
organizmy zywe poszukiwanvodpowiedniej wielkodci, ‘ktéra
odzwierciedlataby w wiarygodny sposéb ilodet energli’ absor
bowanej przez organizm lub poszczegélne jego czedei, w
1975 r. C.¢. Johnson [5] zaproponowal oceng energii pocho-
nietej w jednostkach mocy na kilogram masy'[w /kg] . Wiale
koséé¢ te nazwano "swoistym wapdiczynnikien absorpcii”, ozna-



_czanym w skrécie SAR /specific absorption rate/. Moc pochle=
" niang mozna okreslié z duza dokladnodcie wg wzoru [5]:

e (&)l * O
gdzie: , _ pochloniet;a fuska] .

6 - pfzeWodﬁoéé wiadciwa tkanki dla danej czestotli-
woéci [&/m],
© - gestodé tkanki [kg}m;],

E - natQZenié pela elektrycznego w tkance [V/m}.

Wielkodé pochldni@tej mocy mozna réwniez wyznaczyé przez po-
miar przyrostu temperatury w tkance wg wzoru [5]:

P = 4186.c- (AT/ At ) | (2)
gdZie‘_,_c - cilato wlaépiwa tkankiA[cai/gvuc],
AT - przyrost temperétufy [°C],

. At - czas ekspozycji [s].

Zaleinodéé okredlajaca przyrost temperatury w tkance ma
postaé [8]: :

AT _ b : ' '
Ar =5 [wa v vy - Wy -] (3)
wielkoéé staia, charakterystyezna dla dﬁneJ
tkanki, '
"¢ - ciep«<o wiadciwe tkanki,
Wa - moc absorbowané,

~ wepbleczynnik taermiczny metabolizmu MHR
/metabolic heating rate/,
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W, - moc pochlonieta na: 3kutek istnienia. przewod-
nosci cieplneJ tkanki

Wb - moc pochionigta przez przeplywaj@c@ tkank@
krew, :

2 réwnania (3) wynike, ze dla dwéch tkanek o réznych
wartodciach MHR i o réznych prgdkoéciach przepiywu krwi,
niany temperatury pod wpiywem te] sameJ 1loéci mocy zaab-

sorbowane] przez tkanki moga daé ten sam efekt termiczny,
‘ Z zaleZnodci’ (1) wynika, Ze_wartoéc.mocy absorbowanaj
przez tkanke zalezy od Jdej g@stoééi przewodnosci 6raz )
kwadratu natqzenia pola elektrycznego w tkance, Oznaczajac .
przoz €, natezenie pola elektrycznego na powlierzchni tkanki,
wartoéc nateZenia pola elaktrycznego wewnatrz tkanki wyraia
319 wzorem [8]

é - ép-exp(%:{z) : . o : (4)

' gdzie{ & - wspé&czynnik ttumienie pola elektrycznego W

tkance,
z -~ gigbokodé warstwy tkanki,

z(1)i (4) otrzymujeny zatem:

;P i,é%véozqgﬁ(-Zdz) S | ; .:_ (5) .

Zak&adaj@c“ %e tkanka Jast osrodkiem Jednorodnym, o atalym
tiumieniu, przewodnoéci i g@etoéci mo¢ pochlonieta otrzymu—
Jemy Jako: '

P .j' P(’z;.)dz - E@Q _ng e,xp(—aoC z)&i S (6)
e | y _ . -.

<]



czyli
G _.z2° -2LCd
PLm gy B7 (1~ e72%Y) (7)
W ogélinym przypadkultkanka Jest oédrodkiem niejednorodnym;

W zwiazky z tym caikowits moc pochionieta wyraza si¢ za-
leznodeia:

L%y 2 | 2.3 2
. 2] q'!‘!f "o((paq-r-f) P +q *r !
P, = 323; Eozf J:qg.-.:___ﬂl e - . dpdqdr (8)
C(Peasr) '
00 0
gdzieérp;q'r ~ wspéirzedne przestrzenne w uktadzie prosto-
katnym,
£ - czgstotliwodé,

Zaleznodé (8) nie uwzglednis zmiennej niezaleznej, jaka jest
dodatkowo dla obiektdéw biologicznych czes; w organizmach Zy-
wych wszystkie zmiany gestosci, przewodnodci 1 tiumiennosdci
sg rowniez funkcjg czasu, co wynika ze‘zmieﬁnoéci w czasie
funkeji zyeciowych 1 ich aktywnodeci. Widad stad, Ze pro-
blem ebsorpcji energii przez ciaio ludzkie lub poszczegblne
Jego czedéci jest problemem bardzo ztozonym i dla cetkowitego
-Jego rozwiazania nalezaloby w sposéb zadowalajacy poznaé pro-
cesy zachodzace w tkankabh i komérkach organizmu, & nastegpnie
utworzyd ‘ich model matematyczny dla potrzeb obliczeniowych,
Wprowadzajac szereg uproszczeﬁ, W/ przewazajgce] czedci badan
biologicznych uzyskiwano misrzalne efekty termiczne pod wpty~
wem $rednie] gestodci mocy padajace] powyzej 2 mW/cmz. Usta-
lono, ze progowa wielkodé mocy pdchiuni@tej, potrzebna do wy-~
wotania mierzalnego efektu termicznego, wynosi 4 W/kg /efekt
mierzalny to wzrost temperatury ciata o 0,0100/.[1,2,3.4.81.
Ustalono take, %e pochlanianie energli elektromagnetycznej
w ukZladach biologicznych zalezy réwniez od czgetotliwodci
2.4]. Z powoddw, o ktérych byka mowa wyZzej, najnizsze do-
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puszczalne wartosci pdl elektromagnetycznych przyjeto dla
zakresu cz¢stotliwodci od 30 MHz do 300 MHz, Dla eczestotli-
wosci spoza tego zakresu dopuszczalne poziomy pél sg barw
dziej liberalne. Srednig moc pochtonigta przez czlowieka'
" ograniczono /przyjmujaé wapéiczynnik bezpiasczenstwa réwny
10/ do 0,4 wi/kg /lub mﬁiej/ w kazdym dowolnym okresie 6 mi~
nut, co odpowiada pochianianiu ockoio 144 3/kg /& minat [;3].
Normy ustalono dla pél prostych., W przypadku zlozonych 1lub
szerolkopasmowych pdl elektromagnetycznych zawierajacych
skadowe o réinych czestotliwosciach mieszczacych sie w
roznych przedzialach normowanych czestotliwodci, nalezy o=
; N do wielkodci do-
puszczalnej E, 5d dla kazdego zakrasu, a suma algebraiczna

kreslié stosunek wielkosci zmierzone] E

stosunkdw tych wielkoséci nie powinna przekraczaé jednoéci
[13,20,21], tzn.

Z(ei/eid)*s 1 - (9)
- | )

.Dla p6l mikrofalowych, zakiada sie, Ze pomiar jeet doko-
nywany w strevie dalekiej i zwiazek pomiedzy wektorami E
i H Jest okredlony jednoinacznie [13,14,15]. Pomiar pol o
czgstotliwodeciach mniejszych od 300 MHz dokonuje sig¢ w
strefie bliskiej; stad wynika koniecznosé pomiaru nateZenia
pola eiektrycznego E, magnetycznego H oraz gestosci mocy.
Mierzy¢ nalezy moc¢ pochtaniana i moc wojéclowa jakeo wartodci
srednie w dowolnym ¢zasie 6 minut, & wartosci te nie powin-
ny przekraczaé wielkeodci okreslonej norma. Zalecenis powy -~
sze dotycza pél clagiych oraz pél impulsowych,

W dalsze] czedci artykulu, przy omawianiu norm dla do~
puszczalnych wartodci pél, przedstéwiono metody pomiaru 1
cceny zagrozeAd w przypadku pél ztozonych [13.14,15].

2.2, Kryterium biolegiczne

W celu okredlenia maksymalnego dopuszczalnego poziomu pél
elektromagnetycznych, przy ktérym sa wykrywalne czynnogciowe
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.zmiany-bioldgiczné, naléty oprzeé sig¢ na wynikach dodwiad-

c»ah i badan biologiczno-epidemiologicznych Przeprowadzo-
ne badania maja na celu ok'redlenie dopuszczalnych norm dla

pél = uwvzglednieniem zaletnoéci pomiedzy gestoéciq mocy po~
la 1 czasen ekspozycji, Badania obejmuja zmiany w nastgpu-

Jjeaeych uktadach i funkcgach organizmu [7]

1/ oérodkowy ukzad nerwowy,
'2/ uklad neurohormonalny,
3/ swoisty i nieswoisty uktad odpornoéci immunologicznej.
4/ -funkcje generatywna,

- zastosowaniem metody fizﬂologicznej, elektrofizjologicznej,
immunologicznej, biochemiczney 1 morfologicznej. Wzajemne
pordwnanie badanych parametréw, tzn, gestoéct mocy pola- 1
czasu ekspozycji ocenia sle przez poréwnanie biologicznych
efektéw oddziatywania pol elaktromagnetycznych brzy utrzy—
) maniu rdwnoéci sumaryczne] energii padajacaj na eksponowany
obiekt w czasie. '

Pordwnanie efektdw oddzialywania rdZnych wielkodéci ener-
.getycznych - wykazato nieliniowa zaleinodd pomi@dzy afektem
biologicznym a gestoscia mocy dla duzych wartodci’ te] og=-
tatnie] /powyzej 4-10 mW/cm '/ oraz zaleinodé liniowa dla
gestodci mocy mniejszych od 4 mwycm2

Wyniki badan [7] pozwolily wnioskowaé, e w przypadku ma-
Zych gestosdcl mocy miarg napromieniowania moze by¢ wielkodé
obclazenia energetycznego W dla organizmu, wyrazona jako -
iloczyn gestodci mocy p i czasu t dziatania w strefie pro-
mieniowania, tzn.

'Ww"p-t l o . '_ .(10)-

“Ustalono, ze maksymalna dopuszczalna ggstoéc ‘mocy nie moze .
'przekraczac 1 mW/cmz. Dopuszczalna gestodsd mocy okredéla sie
wg zaleznosci [7,9]: . _ o _ '
SO p =W S (12)
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gdziei - tzas ekspozycji w godzinach,

' dopuszczalna w1elkoéc obciazenla energetycznego
organizmu, ’

= o
1

=
il

2 W-h/m dla WSzystkich sytuacji napromieniowa~
nia oprécz anten obrotowych i skaningu-
jacych

W= 20 th/m dla anten obrotowych % skaningujacych.

~ Zalezno$é [11] nalezy stosowaé dla wyznaczenia dopusz~
czalnego czasu przebywania w strefie napromieniowania, gdy’
jest znana gestod$c strumienia mocy padajacego pola elektro-
magnétycznego. | ’

Cméwione kryteria stanowi@‘podstawg do okréélenia norm
dopuszczalnych poziomdéw pdl elektromagnetybznych w USA
/kryterium energetyczne/ oraz ZSRR /kryterium biologiczne/.
Normy innych krajéw oparte sa na standardach ANSI /USA/ oraz
GOST /ZSRR/.

3. NORMY DOPUSZCZALNYCH WARTOéCI POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

3.1. Standard ANSI C95.1-1982 [13]

No rma okreéla'dopuszczalne'poziomy napromieniowania dla
pracownikéw zatrudnionych przy obsiudze i konserwaujz Zrdédet
"pola eglektromagnetycznego o czestotliwosciach radiowych od .
300 kHz do 100 GHz /rys. 2 i tabl, 1/,

" Dane w tabllcy 1 sa wartoéciami $rednimi zmierzonymi w
“dowo lnym okr651e 6 minut, , -

W przypadku zZoZzonych pél elektromagnetycznych nalezy
zmlierzyé wartodé pola nalezgcego do danego zakresu czesto-
tliwoéci, a nastepnie wyznaczyd wartodd bezwzglgdna jeko ilo-
‘raz wartosci zmierzonej E; w danyn zakresie czestotliwodci
do ‘wartosci dopuszczalnej E id W tym zakresie, Algebraiczna
suma wszystkich skiadowych pola nie moke byé wi@ksza od

Jjednosci, tzn.. E:j
i

(Ei!Ei.d-) <1
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Tablica 12
‘ Dopuszczalna wartodd
. Zakres gestosci mocy
Czegstotliwodcel 2 5
[MHZ] ‘ ' _ H
[ + on~2] [v '2] [aZm 52 ]
0,33 100 400 000 2,5
3 - 30 900/¢2% /| 4000-000,¢2%/ 0,025 900/%*/]
30 - 300 i,0 . 4000 0,025
- 300 - 1500 | #/300%/ 4000+£/300% | 0,025 £/300%/
1500 ~ 100,000 20000 0,125 g

%/

Wartodé f w [MHZ]'

Przyklad ohliczania stopnia szkodliwoéci pela zloZonego:

Stwierdzono,

Ze pole . .zlozone sklada sig z pél prostych o
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“czgstotliwodciach: £, = za_mnz; f, = 450 MHz, f, = 2880 Mz,
Zmierzone wartosgci natQZehia-pola_eLektrycznego wynosza od-
powiednio: E, = 20 V/m,‘E2 = 40 V/m, E, = 60 V/n,

Nalezy zbadaé stopien szkodliwoéci pola. Wg ANSI €95.1-
-1982 wyznaczamy wartosci dopuszczalne dla danych czgstotli-
wosci:

fg= 28 MHz Ey = 67,76 V/m E/E, = 0,295

Fpm 450 MHz By, = 77,46 V/m  Ep/Ey, = 0,516

f, = 2880 MHz Eds nl41,42 ¢/m Es/Ed3 = 0,424

| 21 w1,235
Wynika stad, Ze badane pdle jost polgm.ezkodliwym,'a naj~
wigkszy w tym udzial maja skiadowsé 450 MHz i 2880 MHz.

3.2. Standard-Stanu Maesachusetts [B] ' N

Norma dotyczy ekspozycji ludnoéci "cywilnej" /niezwigza~
nej zawodowo z obaiugs i konserwacja Zrédet pola/ w polu o
czgstotliwoéciach radiowych od 300 kHz do 100 GHz /rys 2
i tabl, 2/.

. L _ Tablica 2 .
Zakres czestotliwoéci . Dapuszezalna wartoéé2
- [MHz ] , gestodci mocy [mW om |
_0.3 -3 N 20
'3 -30 S Ty el
30 - 300 S 0,2
300 - 1506 . , f/1500 */
1500 ~ 100 000 1,0
x/ Wartoéé fw [ﬂHz]-_ ,
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3.3. Standard. ACGIH [8]

“Norma dotfczy pracownikéw obstugujgcych 2rédia pola sto-
sowane w siuzbie zdrowia, Pracujace w zakresie od 100 khz
do 300 GH=z /rys. 2°1 tabl, 3/. '

Tablica 3
Zakres czgstotliwodei Dopuszczalna wartosd
?[NHz] : gestosci mocy [mwocm"a]
0,01 - 3 _ 1. 100
3~ 30 1900/ 42 [MHz ]
30 - 100 - : 1,0 _
100 - 1000 . : . f[MHz]/100
1000 - 300 00O .. .0 10 7 -

3.4, Standard szwedzki [9]

Norma dotyczy pracownikdw obaXugujgcych 2rédia pola, w
¢zesie odémiogodzinnego dnia pracy, pracujace w zakresie
czestotliwodci od ~10 MHz do 300 GHz /tabl. 4/,

Tablica 4
Zakres czestotliwosci "Dopuszezalna wartosé
.[MHZ] 7 gestodel mocy'[mwbcm'z]
10 - 300 ' s

30C - 300 000 ; . 1

3.5.AStandard'kanadyjaki [9]

-Norma dotyczy pracownikéw obatugujgoych #rédia pola oraz
ludnodgcl "cywilnej” i obejmuje pola z zakresu 10 MHz -
- 300 GHz /tabl s/.
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Tablica 5

. Zakres
czgstotliwosci

Wartodci dopuszczalne

[MHz ] [mw o cm ] [V/m] EA/m]
Procownicy obslugujacy
#rédia pola
10 ~ 1000 1 60 0,16 ¥/
25 300 0,8 %/
1000 - 300 000 5 140 0,36 %/
25 300 "o,8 X*/
Ludnoéé"cywilna”
10 - 300 000 1. 50 0.16 */

x/ Czas ekspozycji: 1 godzina,

xx/ Czas okspozycji: 4 minuta,

3.6. Standard GOST 12.1,006~84 [18]

Norma okroéla dopuszczalne wartodci pozioméw pél elektro-

" magnetycznych -dla zakresw czgstotliwoddi od 60 kHz do

. 300 GHz, Obejmuje cona ekspozycje pracowﬁikéw_zatrudnionych

przy obsitudze 2réde} pola oraz -ludno$é “"cywilna” /rys. 3

i tabl, 6/.

|

' Taﬁlica_s

Zakres czestotliwosci
[MHz ]

pola

Dopuszczalna wartodd

1. Pracownicy =zatrudnieni
przy obsiudze Zrédek pola

0,06 - 3
3 - 30
30 - 50
50 - 300

0,06 - 1,5
30 ~ 50

1300 « 300 000

200/T uW-cm
‘ZOOO/T'pW?cmnz-xx/

--50

20
10
5

5
0,3

V/m
V/m
V/m
v/m
A/m
A/m
-2 x/
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| cd. tablicy 6
Zakres'czeetotiiwoéc; " Dopuszczalna wartodé
- [MHz ] ' pola
2, Ludnoéé “ecywilna™ : . -2
0,03 - 0,3 20 v/m lub 110 uW-cm
0,3~ 3 10 V/m lub 27 uWeem™2
3 - 30 4 V/m lub 4,2 uWecm™2
30 - 300 2 V/m lub 1,1 uW-cn"2
300 - 300 00O 5,0 AWrcm™ 2
x/ Dls wszystkich rodzajoéw %réded pola oprécz anten obro-
xx/ towych i skaningujacych. .

T ~ czas ekspozycii

Dla anten obrotowych i skaningujacych;-
w_godzrinach,

W/em?
plm /fru’#

103
10?
¥/
0.2.;& tobe
10 /
ol £ do 34 [dobeg
- bh/aos
107* il
l
03 | FLMHz]
7 7 0? 0 0 w0 |
Rys. 3. Graficzne przedstawienie normy GOST 12.1.006 - 84
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6opuszczaln@ gestosdc strumienie mocy dla pdl z zekrasu
300 MHz - 300 GHz okredla sie przyjimujac za podstéwe czas T
przebywania w zasiegu pola. Np. dla T = 8 h mamy, odpowied-
nio,’25‘pW»cm_2 dla weszystkich Zrédet pola, oprécz anten
obrotowych i skaningujgacych oraz 250 }.JWH::m_2 dla anten ob-
rotowych 1 skaningujacych.

3.7. Standard TGL 37816 - 1982 [19]

Norma ta okredla dopuszczalne wartodci poziomdw pédl dle .
zakresu czestotliwodéci od 60 kHz do 300 GHz, przy lepozycjik
pracownikéw obsiugujacych Zrdédia pols oraz ludnodci "cywil-
nej" /tabl. 7/. '

Tablica 7
Zakres f;ﬁstotliwoéci Oopuezcgilne poziomy
z : o]
1. Pracownicy obsiugujacy
2ré6dis pola
0,06 - 3 . 10 Vem~?d
"3 - 30 | , 4 ven~?t
30 -~ 300 2 vem™?
300 - 300 000 : 1 pween™2
2, Ludnosc “cywilna"
0,06 - 3 20 vem™t
3 ~ 30 8 vem™t
30 - 300 . avyept?
300 - 300 000 : 2.pW'cm—2

y

Przy jednoczesnym dziateniu wielu pél o tej samej lub od-
mienne] czestotliwodci norma okredla wytyczne dla oceny
stopnia ich szkodliwosci:

1/ }ednoczesne dziatanie wielu péi o te] samej ézéstotli-
“wvindeil; rzoczywiste natezenie pdl wyznacza sile wg zasa-
dy superpozycji na podstawie zaleznosci:
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(L)
'l‘-.‘.1 = E
"2/ Jednoczesne wystepowanie'wialu pdl o réznych czestotli-

wosciach wymaga okredlenia stopnia szkodliwodci wg za-
leZnodci:

’ 2 1/2 .
[JZ(EiI td) | <1
gdzie: E; =~ natezenie/poziom i—toj skiadowej poia.

Eig - dopuszczalne natezenie/poziom i-tej skladowej
pola,

"Analizujac przyklad podany w 3.1, otrzymujemy, wg normy
TGL:

. . s N2
£y = 28 MHz £, = 20 v/m Bga = 4 V/m (B /E )" = 25
: 2
f, = fs MMz 52.-_40 V/m By, w2 V/m; (Ez/Edz) = 400
e - (2
fg 2800 MHz E; = 60 V/m  Egy = 2 V/m (E4/E43)” = 900

Y. %37

Widaé stad, *e wartosd wspélczynnika'[ E:(El/éid)z]-1/2
ezkodliwodci /zagrozenia/ pPola przekracza wartodd dopusz-

czalng /wepétczynnik ezkodliwodci okredlony w 3.1 byt o
rzgd nizezy/. :

3.8. Standard 8SR cj.HE-344.5.3.70 [6.17]

No rma dotyqzy'pracownikdw obalugujqcych 2réddia pola oraz
ludnodci “cywilnej™ prazy ekspozycii w polu z zakresu od
30 kHz do 300 GHz /tabl, e/, o
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 Tablica 8

Dopuszczalna .wartosdé

Zakres czestotliwosci poziomu pola w ciagu

[MHz ] 1 godziny -
1. Pracownicy obsXugujacy
Zrédta pola :
: 0,03 - 30 400 v n~len
30 < 300 80 v-emton
300 - 300 000 200 wiwrem 2 ¢ h X/

80 ltjwrcm_:2 e XX/

2. Ludnoéé "cywilna”

0,03 ~ 30 ' 120 vem~l-h

30 ~ 300 . 24 venton
300 - 300 000 ' 60 utieem™2 « h X/
J 24 pwsom™2 » p X%/

x/ Pole stacjonarne,
xx/ Pole impulsowe,

Przy jednoczesnym dziaaniu pola fal radiowych oraz pola
mikrofalowego, nalezy przeliczyé wynik pomiaru dredniej
gestoscl mocy mikrofalowej na réwnowaing wielkodé natezenia
po la elektryczqego E wg wzoru;:

E [v/m ] =l\/3A.77 Plpw em™2]

Do oceny wpiywu zagrozenia blerze sie wigksza I wartoscl
natgzenia pola slektrycznego radic - lub mikrofal,

3.9. Standard BDS 14526 - 78 [16 ]

Norma okredla dopuszczalne wartosci pozidmu pél z zakre-
su 60 kHz - 300 GHz przy ekspozycji pracownikéw obstuguja-
cych #rédla pola /tabl, 9/,
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Tablica 9
Zakres czeatotliwoéci oW Wartoéé dopuszczslna
[MHz] - . ' : -
0,06 - 3 50 v em~L
3 - 30 20 v« m-l
30 - 50 10 v+ ml
50 - 300 5 Ve 3
0,06 «'1,5 s5Asmt
30 - 50 | 0.3 A7t
300 - 300 000 <10 pW ¢ on™2 Tugh */
10-100 u¥ * o “2 1uph X/
100-2000 W + om™2 Ts1/3h %/
100 uW * en“2 Tugh **/
- 100-1000 ,,w » om~2 vazn X%/

%/ Dla wezystkich irédel pola opréoz anten obrotowych
i ekaningujacych,
xx/ Dla anten obrotowach i skaningudqoych

T - ozas ekapozycji.

. 3,10, Polakie akty'prawne [10,11,12]

Rozporzqdzenie Ministra Pracy, Ptac i Spraw SocJalnych
z dniea 19 lutego 1977 /Dziennik Ustaw, nr 8, poz, 33/ oraz
‘Rczporzadzenie Rady Ministréw =z dnia 5 liatopada 1980 /Ozien-
nik Ustew, nr 25, poz. 101/ okredlajs dopuszczalne poziomy
pél elektromagnetycznych zakresu czgetotliwodoi od 100 kHz
do 300 MHz przy ekepozycji W tym polu pracownikéw obstugujae-
cych #rédia pola oraxz dopuezozalna poziomy promieniowania
przy ekespozycjl ludnodeci i &rodowiska naturalnego, z podzia-
tem na atrefy. Rozporzadzenie: Rady Ministrdw z dnia 25 maja
1972 roku /Dziennik Ustaw, nr 21, poxz, 153/ okredla dopuez-
czelne poziomy mikrofal /ryo. 4 1 tabl, 10/,
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Tablica 10 .
Zakres Rodzaj pols
czgetotliwoscl - Uwagil
[MHz ] impulgowe clagie g
1. Pracownicy obsiugu-
jacy irédia pola o -1
- - 20V -m B
| 20 - 70 v = m~1 3
0,1 - 10 )
h- 70 ~ 1000 V- m z
ponad 1000 V r m~t N.
do 7 veml B
o R
10 - 300 7-22v'm P
20 - 300 V +mt z
ponad 300 v+ mt N
¢ wem 2| o0,2wn? |B
. - pur . -2
300 - 300 000 1-104Wam 0,1-2 wWim ° P
' 10-100 wen~<| 2100 wen™% | z
. 1000 Wem™2 100 wem™% | N
2. Ludnosé¢ i érodo-
wisko naturalne
. — -1
50 Hz 10 kV!Iﬂ : SI
1-10 kVam+ SII
N : -1 . .
10,1 - 10 MHz 20 Vem ™ st
| S '5-20 vem™1’ SII
| 7 vem? SI
10 - 300 MHz 257 vim~1 SII.
K 1 me-z- 0,1 w2 | s1
' 300 - 300 000 MHz | —
-7 0,25-1 W-n"2 |0,025-01W-n™4 sII
Oznaczenia: ) . ] E .
B - strefa bezpieczna, P - strefa podrednia, Z - strefa ze-
grozenia, N -~ strefa niebezpieczna, SI - strefa ochronna
pierwszego stopnig, SII - strefa ochronna drugiego stopnia.
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: Rys. 4, Graflczna przedstawienie norm obowmezujacych
w Polsca )

w strefie echronnej pierwszego stopnia jest dopuszczalne
przebywanle 0s6b zatrudnionych przy eksploatacji Zrédel. po-
la. W obszarze strefy drugiego stopnia dopuszcza sig okreso-
we przebywanie 1udnoéci' Zabroniona Jjest natomiast lokaliza-
" ¢ja budynkdéw mieszkalnych oraz uZytecznoéci publicznej, w
ktérych przebywanie ludnodci jest ciqg&e /2lobki przedazko-
la, szpitale, internaty itp./. '

W obszarze stref ochronnych moga przebywaéd wy&acznie prae-
_'cownicy, u ktérych w wyniku przeprowadzonych bada# lekarakich
Btwierdzono brak przeciwwskazar zdrowotnych,:
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W abszarze stref po$rednich'ﬁoga przebywaé-pracownicy
zatrudnienil przy obstudze, napréwach..przagladach, w czasie
Jedne] zmiany roboezej. ‘ _ ’

W obszarze straf zagrozenis przebywanie pracownikéw moz-
liwe Jest przez czas ograniczony, Czas ten oblicze eig =z
zaleznodagi : '

1

dla pole magnetycznego o czgstotliwodoi

Td = 80 PH-‘
od 0,1 MHz do 10 Mz,

. Ty = 560 s e71 qg1a pols elektrycznégo 0 czgstotliwoded
od 0,1 MHz do 10 MHz,

2

Tg = 3200 * E°° dla pola elektrycznegs o czestotliwodci

od 10 MHz do 300 MHz,

W obszarze stref niebezpiecznych przebywanie pracownikéw

Jest zabronionae,

, 4, WNIOSKI .

Bezpoé}ednie poréwnanie najwilekszyeh dopugzczalnyeh na-
tezen okredlonych przepisami obowigzujacyml w réznych krg-
Jach jest mocno utrudnione. Wynika to etgd, 2e przepisy te
posiuguja sig réznymi wielkodciami. joko miarami stopnia za=-
groZenia /nategzenie pola magnetrycznago, natolenie pola alek-
frycznyego, gestodé srrumienia moey/. W zwigzku z‘tym Bropo=
nuje sie, by do celdw analizy poréwnawczej prayjad « jako
wielkos¢ wspdlng dla wezystkich przepiséw - goatodd strumiig-
nia mocy [13,14,15), Zakiada sie przy tyn, 2o [13,34,15]:

~ Dla czestotliwodod powyied 300 MHz pomiar Jest dokonywa
ny w strofie dalekiej. Miarzona jost jedna ze akléadowych
pola elektromagnetycznego skiadowa alektryczna lub/i
magnetyozna. Wielkedé gostodes moey okredla sig wy za-
leznodoi ebowigzujacyeh dia strefy dalekiej pola feli
TEM rozchodzece) eig w welnej przestrzeml:

Puiol: (22)
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oraz
E/H = 4207 2 400 - (a3)
stad .
P = €2/1200 ~g2400 (14)
lubr : : : _ 7 .
P = 120T » H2 o400 ¢+ 42 - (as)

~ Dla czgetotliwodci mniejszych od 300 MHz jeet mierzo~
na wartodé jedrej ze akiadowych pola elektromagnetycz
nago, Wielkoéézmierzona_jeat'przaliczond na rdéwnowaing
wielkaéé'odeWiadajgcQ fali TEM. Przeliczona wartodé
wielkodei zmierzonej stuzy do wy#naczania gestosci mo-
oy pola wg zaleznoéci /12,...,15/, Przeliczenie to
mozna wykonaé' za pomocg nomograméw i prostych wzordw -
[14,15] lub stosujac przyrzedy,pqmiarowa skalowane w .
wielkodciach réwrowaznych fali TEM, - '
Przeliczone w ten sposéb najwigkeze dopuszczalne nateze-
nia, okreélone rormami ANSI i GOST oraz odpowiednimi polski-
mi przepisami, zestawiono w tablicy 11.- '
Dopuszczalne poziomy wg normy ANSI /USA/ sa érednic o -
20-30 dB wyzsze niz odpowiednie poziomy wg normy GOST /ZSRR/
. W obu normach dopuszczalnﬁ‘poziom.maleje w zakresie czegsto-
'tiiwoéci 30-300 MHz /Jak;juz wspomniano, w zakresie tym wye
stepuje efokt rezonansowe] absorpcji energii przez cialo
cziowieka, -jako obiektu pPrzewodzacego prad elektryczny/,
Przyjmujac, 2e w polskich przeptaach prawnych strefg odpo=-
wiadajaca normom ANSI 1 GOST Jest etrefa poérednie, z poréw=-
nenia wynika, e wartodci okredlone polskimi Przepisemi eg
wyisze o okole 10 d8 od wartodci rormy GOST, niteze zaé o
okoto 20 dB w pordwnaniu =z wart&éciami normy ANSI dla CcZg-
stotliwodci do 30 MHz 1 okolo 10 dB dla zakresu powyZe]
30 MHz, W czedci dotyczacej ochrony zdrowia ludnodci 1 dro-
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dowieka ustalenia polekich aktdw prawnych sa zblizone do
ustaled no rmy fadziackiej. v &
W odniesieniu do przepiséw krajowych, dotyczacych za-
réwno bezpieczenetwa i higieny pracy, jak i ochrony érodo-
wiska oraz zdrowig ludnosde1, dyskusyjna sprawg wydaje sig
wprowadzenie wielu etref ochronnych, Jakkolwiek - zamysl
ustawodawczy jest tutaj'przejriyety i iogicznie uzasadnio-
ny, to jednak nie zmienis to faktu, ze przyjecie wielu -
stref ochronnych moze byé przyczyng niekiedy niehotrzab-‘
nych spordéw intahpretgoyjnych, np. migdzy pracownikami a
' dyrakcjami“przedaiebioratw, miedzy organami adminietracji
Rafietwowej, itp. Pod tym wzgleden formu}a,normy ANSI wyda-
Je sie o wiéle korzystniejeza, '
Normy kr&éjéw zachodnich oplersja sie na kryterium ener-
getycznym, Kryterium to bierze pod uwage zagade réwnowagi
energetyoznej organizmu trektowanego jako ciako doskonale
czarne, oieplokrwieta.'z_prawa Stefana-Boltzmena wynika,
ze calkowita gestodé mooy emitowanej do otoczenia przez
organizm w catym widmie elektrqmagnetycznym wynosi ok,
10 mW » om™2, Do -zachowania réwnowagi energetycznej orga-
nizm moze przyjeé taka 1lodé energii, jeks wypromieniuje;
H'wartoéoi zblizone do 10 mw . om~2 otrzymuje si¢ przy réwno~
waZenlu przyroetu temperatury tkanek réwnego 0,01°¢. .

- Uwzglednienie tylko krytertum enargetycznego budzi wat-
Pliwodol, Kryterium to bierze bowiem pod uwage wyigczn@e,
natychmiastowy efakt promieniowsnia, a pomija . efekty o~
PdZnione czy genetyczne, Nie jest ponadto jaene, jaki
przyrost témperatury W Zywym organizmie naleiy uznaé za .
dopuszozalny, czy w ofganizmia?nie nastepuja efekty kumu-
lacji poniozegélnydh dewak promioniowania,.czy pﬁomionio;'
. wanie o duze] gestoéoi ﬁooy'lfmalaj czeetotliwodcd, nie

wywotujnce efektuy tafmicznago’/zakree ponizej 100_&Hz/ -
= Jest obojetne dla organizmy. S .

Stosowanie kiyterium biologicznego do oceny stopnia
ezkodliwoded pdl eloktromagnetyuznych réwniez etwarza pro-
blemy. Brak Jéot przede wszystkim Jednoznacznego okredle-
nia, jakie zmiany gg szkodliwe, Czesto bada olg 4 miorzv



28
r

nie ta, co stanowi wladciwa przyczyne wystepiéﬁia danego
efektu. Organizm ludzki ma bowiem strukture hilerarchiczna -
- oddzialywanie kwantéw promieniowania odbywa sie ns pozio=
mie atoméw i struktur molekularnych, natomiast rejestracja
afektéw promieniowanié na poziomie systemdéw i catego orga=-
nizmu, Dzigkl ukiadom sprzgzed i autoregulacji organizmu
efokty obserwowalne na poziomie komérkowym nie odzwilercie-~
dlaja sie jednoznacznie na poziomie catego organizmu. Sg
to zagadnienia bardzo trudne, wymagajace dalszych, zaawen-
sowanych badan. Kbnsekwencja_takiego stanu rzeczy jest to,
2o przepisy ochronne - chociaZz opracowywane przez grupy
kompetentnych specjalistéw i okresowo aktualizowane - sa w
duzoj mierze wykiadnikiem ciggle niepeinej znajomodéci przede
miotu.- . ' ) - .

Tendencia rozwoju sysfem&w telekomunikacyjnych, wynikajq-
ca zo wzrootu liczby przesytanych informacji, byko powsta-
nie systemdw cyfrowych, péacujqcych w zakresie fal centy-
matrowych /systemy satelitarne/ i optycznych /systemy swia-
tZowodowe/. Systemy te charakteryzuja sie maiymi poziomami
mocy cmitowanej,a moc rozproszona jest bardzo mata /przykia-
dowo ggstodé mocy  docierajaca ze stacji satelitarnej na po-
wlerzchnie Ziemi jest rzedu pw acm'Z/, a w przypadku syste-
mnoéw éwiatkowodoﬁych praktycznie nie‘oberuja sie pojeciem
mocy rozproszonej. Tak'wigc'z punktu widzenia oddzialywania
na cziowieka i $rodéwisko Biologiczne - w dwietle aktualnych
badan - nowe systemy telekomunikacylne nie sg systemami ze-~
grazajacymi zdrowiu cziowieka i zéklécaj@cymi naturalné érd—
dowisko'elek%romagnatyézne. - ~

Niewykluczone, Ze te wiadnie systemy, przy dalszym rozwo=-
Ju bada#n oddzialywania ‘pédl elektromagnetycznych niejonizujg~
.eych na organizmy zywe, okazg sig systemami optymalnymi,
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Stanisiaw Ogulewicz co
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OBECNY'STAN I PERSPEKTYWY DALSZEGO ROZAOIU BADAL
PROPAGACII FAL POWYZED 10 GHz W POLSCE NA TLE
d
AKTUALNEGO STANU SWIATOWEGOY

1. WPROWADZENTE

Tendencja wykorzystywanis coraz wyiszych zakresdw widma
czestotliwodcd radiowych wynika z narastajgoych potrzeb roz-
woju sluzhb telekomunikacyjnych, w szozegdlnodeci siuzb sate-
litarnych, ktérych nissza, dotychczas-ekaploatowahe. Zakrasy -
¢zestotliwoded nie sa jux w stanie pomiedecid. W kraju zainte-
resowanie zakresami powyzej 10 GHz ujawnil resort tgcznosei
w poczatkach lat siedemdziesiatych, Znalazlo ono odbicie w
planach prac naukowo~badawczych, ktépre objedy wdwczas przede
wszystkim rozeznanie aytuacji"éwiatbwej. & nastgpnie mialy
na celu sformutowanie wiasnych potrzeb i mozliwodci.

W 1974 r Instytut tgcznoded nawigzat bezpodrednig wepdi-
prace =z Wyiszym instytutam Poczty i Telekomunikacyi /I8PT/
W Rzymie zgiaszajac m.in. zapotrzebowanie ha uzyskanie kon-
sultacji, dotyczacej probleamatyky propagacyjnej w tych zakre-
sach, Wiochy nalezsce do krajdw Zaawansowanych przygotowywa=-
y w owym czasie zakrojony na szaroka skale program badasn
propagacyjnych w zakresach czgstotliwodel powyZej 10 GHz na
trasach Ziemin-gatelita-Ziemis. Zaproszenie do wziecile udzia-
tu w tym Programie, nazwanym SIRIO, brzywidz& odwiedzajacy .
Instytutr tacznodei Jeden = gtdwnych inicjatoréw programu pro-
fesor Cerassa z Politechniki w Madiolanie, ‘ ‘ _

W tym samym czasie doszio do skutku wzajemne porozumienie
pomigdzy Akademiami Nauk krajdw socjelistycznych, w tym Pol-
eki, majace na cely zorganizowanie wapdlhych badart tej pro~

~ .

x/Referat Przedstawiony na Naradzie Sekeji Lécznééci Koemicz-
nej Komitatu Badan Kosmicznyech'/listopad 1985/, zaktualizo-
wany w kwietniu 1986, :
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blematyki, Powstelo wiele Stalych Grup Roboczych de. wyko-
rzystanla przestrzeni kosmiczne], ktérych program badawczy,

ped nazwg Interkosmos, objak kilka dziedzin, a wérdéd nich

Jako podprogram znalazia sig acznoéc kosmiczna.Temat: nr 1

tego poadprogramu standwig badania nad podstawami, w pierw-

" ezym rzedzie propagacyjnymi, zagospodarowanis zakreséw .
—czgaiotliwoéci 10 do 30 GHz dla systeméw lacznodci sateli-

tarnej, ale nie wylaczajac tez eysteméw ziemskich., Koordye

ﬁatorem tematu zostale Niemiecka Republika Demokratyczna,

a uczestniczyAw nim ponadto: ZSRR, CSRS, WRL, BRL i Polsgka,

" Realizacja tego tematu, podobnie'jak w innych przedsigwzig-

ciach tego rodzaju, zakladala utworzenie eképerymentalnego

systemu obejmujacego naziemne stacje nadawcze i odbiorcze do

" emisji oraz odbioru sygnaiéw pomiarowych nadawanych do i z
ﬁatelity, aparafurg umozliwiajaca badanie towarzyazqc*ch p row
pagacji zjawisk meteorologicznych i kompleksu koamicznbgo,
umieszczonego na orbicie geostacjonarnej.

Organizacja odrodka, skad éygnaly-pomiarowe'przewidziano
do'refransmiaji sa nadawane w kierunku satelity, zoetala po~
wierzona administracji ZSRR, ktéra zlokalizowala go w miej-
scowosci Dubna /ok. 120 km od Moskwy/. Wyposazenie tego o=
‘4rodka, jak tez kompleksu kosmicznego i wespdipracujacych o=
8rodkéw rozlokowanych w krajach uczestniczgoych, zostalo
rozdzielone pomiedzy administracje tych krajéw, a w tym
Polske. Tak wigc przystapienie do programu Interkosmos da-
to silny impuls do podjecia prac prganizacyjnych, technicz-.
aych i badawczych w kraju i jednoczednie zobowiaszalo do
¢zynnego uczestnictwa w pracach zespoiéw migdzynarodowych
w zamian za uzyskanie pelnego dostepu do wynikéw osiqganych
ne biezaco przez te zespoly.

_ Sponsorem zasadniczych prac prowadzonych przez strone
polska w kraju ¢zy na terenie migdzynarodowym‘zostalo Cen~-
trum Badan Kosmicznych PAN, bedace koordynatorem problemu

" wgztowego 06.7. "Rozwd] i wykorzystanie badan ko;micznych“x{

'X/Obecnie- Centralany Program Badawczo-Poznawczy 01-20 o
nezwie jak poprzednio,
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Jednak podproblem tacznodéé kosmiczna /06.7-5/ z racji zatn-
teresowarn resortu- lacznoéci zostal poddany koordynacji In-
stytutu tacznosci, Na Inetytucie tez zaciazyl giéwny wysiltek
prowadzenia przypadajacych na Polng zadart tematu nr 1 w
Programie. Wepélpraca jednostek pozaresortowych w ubiegiym
dziesigcioleciu, Jakkolwiek nliezbgdna do wykonania. niekté-
rych zadan, miala wymiarowo charekter raczej drugorz@dny
/IMGW, IPE-PW/. Pomimo czynionych staran nie udalo sie skio-
nié¢ do wspélpracy instytutu PIT - MPM, co ze wzgledu na brak
w resorcie zaplecza mikrofalowego zawazy¥o na charakterze
uczestnictws Polski w Programie, Dodaé nalezy, ze zainterew
sowanie resortu facznodci problematyka praé Programu, réw- .
niex dla eysteméw zlemskich, wyrazio sie tez czesciowym fi-
nansowaniem przez ten resort kosztdéw prowadzonych prac.

2. PODSUMOWANIE ZADAN WYKONANYCH W KRAJU DO ROKU 1985

Zgoénia z pierwothymi zatoZeniami prace podjgte w kraju
w potowie lat siedemdziesiatych mialy na celu stworzenie wa-
runkéw do kompleksowych badan cbejmujacych dwa kierunki:

1/ blizsze rozpoznanie zjawisk propagacyjnych w zakre-
sach powyzej 10 GHz i ich zwigzkéw ze zjawiskami me~ .
teorologicznymi, tak aby znajomodd ta w okreélonych
warunkach meteorologicznych wystarczaktas do prognozo-
wanis zachowania sieg tgczy radiowych tych zakreséw w
systemach zaréwno ziemskich, jak satelitarnych;

2/ poznanie charakterystyk zjawisk meteorélogicznych i
ich regionalnych zréznicowan w obrebie catego kraju.
- tak aby mozna bylo planowaé systemy o dule] nieza~
wodnogci w eposdb ekonomiczny, dostosowany do lokal-

- nych warunkdw,

W plerwszym przypadku nalezalo zorganizowac poligon do-
swiadezalny na wzér oérodka Dubna, wyposazony w linis mode-
lowe, stanowisko odbiorcza-aatelitarne i pemiarows uraqdze-_
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nia radiometecorologiczne, w drugim - rozmiedcidé na terenie
kraju, w réznych strafach klimatycznych odpowiednie stacje
pomiarowe; ktére pozwolilyby precyzyjnie definiowad warunki
meteorologiczne. Prace poprowadzono w obu kierunkach,

‘Doswiadczenia wiasne 1 dene zawarte w dokumentach CCIR
/m.in, w Sprawozdaniu 721/ wskazywaly, %e pierwszym czyn-
nikiem istotnie decydujacym o propagacji fal powyzej 10 GHz,
ich tiumieniu, rozproszeniu 1 depolaryzacji, jest inteneyw-
noéé opadu deszczu., Wptywom tym nalezalo wiee podwiepcid
specjalng uwage, tym bardziej, ze dotychezas parametr ten
mato interesowat meteorologéw =z IMGW, ktérzy koncentrowali
sig¢ gidwnie na badaniach wysokosdci opadéw, to jest caiki in-
tensywnosei i to w dluisiych przedziatach c¢zasu: miesiecz~
nych c¢zy sezonowych, w najlepszym przypadku dobowych,. W celu
zgrubnej orientec]i dotyczace] resjondw zréinicowanych przez
ten wskaznik, Instytut Meteorologii i Goepodarki Wodnej na
zlecenie Instytutu tacznodci podjai prace przeliczenia po-
siadanych danych o wysokodciach opadéw na ich intensywnoéé;
Podstawe przeliczen stanowity zapisy pluwiograféw Hellmann’a,
z ktdérych zostala sporzadzona szacunkowa mapa strof o okre-
$lonym prawdopodobieristwie przekroczen pewnych zalozonych
wartedci intensywnodci, Informacja ta stanowilas pPlarwsza
wskazéwke, gdzie przede wszystkim naleiy rozmiedcié stano~
wiska, aby prowadzié bardziej precyzyjne i wielosezonowe bo-
dania wielkos$ci wymaganych przy obliczeniach propagacyjnych,

Zesadnicza wada przyrzadu Hellmann'a Jako narzedzia do
oceny intensywnosci Jest duze zageezczenie zapisu na osi
‘czasu, c¢o prowadzi do powainych biedéw przy prébach odezytu
intensywnodci usrednionych w krdtkich przedziatach czasu,
rzgdu pojedynczych minut, Bigdy te sa szczegélnie znaczace

przy intensywnoéciach‘przekraczajacych 30 < 50 mm/h, co

pstatecznie zdyskwalifikowalo ten typ miernika, Podjeto wiec
w Instytucie prace nad innymi typami deszozomierzy opartymi
na czujnikach: pojemnodciowym 1 przechytowym. O wyborze desz-
czomiarza przechytowego zadecydowaka ostatecznie duza sta-
" bilnodé *ego wokazan, wynikaj@ca z zasady dzia&ania i po~-
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fwierdzona dodwiadczeniem. Obok wyboru wiasciwego czujnika
w koncepcji deszczomierza nalezato przewidziaed mozliwodé je-
go pracy bez dozoru w dluzézym okresie, rzed: przynajmniej
dwéch tygodni, =z zachowanien duqu dokXadnodeci przy oznacza-
niu czasu zapisywanych pPrzebiegéw. Warunek ten byt koniecz~
ny ze wzgledu na potrzebe synchronicznych obserwacji zjawisk
zachodzacych we wzaJamnie'oddalonych, autonomicznych punk-
tach pomiaru, Dodatkowy wymég stanowiia mozliwodd wzglednie
tatwego wprowadzania danych do maszyny cyfrowej w celu dél—,_
82690 ich przetwarzania, :

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami opracowano rejestrator
magnetyczny z wykorzystaniem kasatdwego magnetofonu stereg-
fonicznego, ktdry po odpowiednich adaptacjach pozwala reje-
. strowaé na jednej kasecie!zjawiska wystepujace w czasie 4
do 6 tygodni. Zestaw deszczomierza obejmuje przechytowy
czujnik z gtowica optoelektroniczng, kasetowy rejestrator
maghatyczny z kwarcowym zegarem znacznikéw czasu i pisak a-
nalogowy, rejestrujacy dla podglqdutna'papierowej tasmie
srednie minﬁtowe wartodei intensywnodcs opadu =z szybkoscig
posuwu 60 mm/h podczas deszczu 1 ok. 1 ‘mm/h. . skokowo
przy braku opadu. Zestaw Jest wyposazony w. zasilacz siscio-
Wy oraz rezerwowy zasilacz akumulatorowy, wigczajacy sie
‘automatyecznie pPrzy zanikach zasilania sleciowego. Odczyt za-
rejestrowanych wartodci odbywa sig z normalna szybkoscia po-
suwu tadmy hagnetycznej za pomoca specjalnego analizatora,
wspdlpracuj@cBQO‘z perforatorem tasiemki papierowej. Staty-
styczna obrébka Zarejestrowanych pfzebiegéw dokonuje sie ‘na
maszynie R 32, wg opracowanego do;tego celu prodramu ASTAT,

Tek zrealizowany system pomiaréw i rejestracji jest Wy-
korzystywany obecnie w kraju do Qyznaczania rozkladéw inten~
sywnodci opadéw na czterech stanbwiakach dodwiadezalnej tra-
3y Iwiczna~Miédzeszyn oraz w regionalnym punkpie 0Znaczonym
kryptonimem “Zamo&d® /na obszarach bogatych w opady/; W naj=-
blizszym czasie liczba stanowisk na trasie podsatelitarnej
zostanie zwiegkszona, a‘takze'wytypowane zostang 2 2 3 dalsze
punkty regionalne, -
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‘Przepisywanie danych z kasety na tasiemke parforowana
przed -wprowadzeniem ich do komputera znacznle przediuza
proces obrdbki atatystycznej,‘a poza tym jest dodatkowym
Zrédlem bieddw i przeklamaﬁ Przystapiono wige do opracowa<
nla systemu, ktéry umozliwi bezpoérednie wprowadzaenia da-
‘nych z kasety magnetofonowe] do bazy danych w pamigci kom-
 puters MERA 400, gdzie sa rejestrowane réwniez wyniki po-
.miardéw prowadzonych w czasie rzeczywistym z deszczomierza
bezpoérednio poZaczonego =z komputerem, . ‘

Innym parametrem radioklimatu, wainym ze wzgledu na za-
chowanie sie radiolinii ziemsk;ch i satelitarnych, jest
wskainik refrakcji troposferycznej i jego gradient w kie--
runku pionowym, Parametr ten moze byé okredlony.na podsta-
wie wynikéw swobodnych sondowan wykonywanych rutynowo przez
IMGW dla kilku punktéw na terenie kraju. Stosowana metoda
pomiaru, za pomocy swobodns] sondy balonowej, pozwala jed=
nak okreslaé wartosdd wskaznika dobiero_né wiekszych wyso-
kedciach poczynajac od 400 - 500 m wzwyz, podczas gdy dla
szacowanta warunkow pracy ziemskich linii radiowych wazny
Jest gradient wskaznika refrakecji w najnizej potoZonych,
przygruntowych warstwach atmosfery. Nalaialo wige zastosow-
waé innag metode pomiaru =z wykorzystaniem balonu na uwiezi.
Sondowania takie na zlecenie Instytutu Lacznodci przepro-
wadzik IMGW w rejonie Ptocka, Dane z sondowaf zgromadzone
w ciggu kilku sezonéw pozwolily po raz pierwszy okreslié
punktowg statystyke gradientu wskaznika refrakeji dla réz-
nych pér doby w warstwach atmosfery 0-10; 0-25; 0-50 i
0-100 m nad powierzchnia terenu.

Wepomniany poprzednio, brak w Instytucie zaplecza mikro-
falowego uniemozliwiz zbudowanie doswiadozalnych linii radio-
wych we wtasnym zakresie. Opracowanie takich urzadzeﬂ pod-
Jat sig¢ w remach kooperacji Instytut Podetaw Elektroniki PW.
W pierwsze] kolejnodci zostal zbudowany waskopasmowy nadaj-,‘
nik i odbiornik sygnatu 18 GHz, przeznaczony do utworzenia
modelu ziemskiej linii radiowe] tego zakresu, oraz konwer-
- ter sygnaluy z 11,45'GH2 na 70 MHz do odbiord sygnaléw przez
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doswiadczalnego eétei;tg Prdgramu Interkoumos, Opracowany
ﬁczeéniaj, Z zastosowanlem urzadzenia "Korab 5", zespéi na-
dajnika i odbiornikas zgkresu 11 GHz nie nadawal sie do ba-
dat w trybie ciagiym ze wzgledu na enéboﬁhlonndéé Atechni-
ka klistronoﬁa/ i trudnodecdi réalizacji zasilania awaryjnego
przy zanikach sieci energetyczne], | _

Urzgdzenia linii 18 GHz zostaty zainstalowanae poczgtkowo .
na trasie o diugodei 4,5 km pomigdzy czp*/ w Miedzylesiu i It
w Miedzeszynie,'gdzia pracowaty ponad 1 rok., Obecnie linig
18 GHz zostala zreorientowana ne kiarunek podsatelitarny
Jazymut z Miedzeszyna ok, 220% 3 pracuje ne trasie ok.15 km.
Nadajnik jest umieszczony na dachu budynku zakleddéw "Lamina"
w Iwicznej pod Plaseaznem, Syatem antenowy uzyty po stronie
nadawczej ctanowi tuba piramidalna o zyeku okolo 20 dB,_po.

- 8tronie odbiorcze] - paraboloid o éredhicy ¢ 1,5 m,wyprqduko-
'wany przez PIT~Gdarsk, Ukad odwiatlajacy 1 trakt falowodowy
zoastaty wykonane w Ik, Zysk anteny odbiorczej wynosi okoto
40 dB, Aby . uniknaé tZumienis dyfrakcji od przesiony, Jéké_ﬂa
profilu trasy stanowi zalégiona skarpa widlana w okolicech
Powsina-Kabat, po stronie odbiorczej zastosowano uktad an- "
teny perysgkopowej =z lustrem plaskim na wysokodci ok. 30 m
nad terenem. Lustro parabol;czng z ukzadenm oswietlajgcym i _
odbiornik zwigzany z nim krétkinm odecinkiem sztywnego falowo-
du umieszczono na budynky Instytutu ok. 13 m. nad terenen,

Zapas mierzalne] dynamiki tacza wynosi obecnie okoto ¥
20 dB, co pozwala rejestrowad tiumienie dodatkowe powodowa~-
Ne przez cpady ciggle, rozloZone na cate] trasie do 15‘mm/h '
i wywoktane opadami ulewnymi o $rednicy rdzenia kolumny nie -
wigkszej od 4 km,do 50 mm/h, Aby méc rajestroweé tiumienia

‘wywoXane opadami o wiekszych'ihtanaywnoéciach, np. 150 mm/h .
Przy te] samej érednicy kolumny, nalezy powiekezyé zyek an- -~
teny nadawczej o dalsze 20 ds, . - T

Trasa linii 18 GHz jest aktualnie wypoeazoda W 4 stanow -
wiska do pomiary intensywnoéei opadéw: ﬁiedzeSZVn, Gulianéw,‘

. X/ Centrum Zdrowia Dziecka,
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Powsin 1 Iwiczna, W pierwszym przyblizeﬁiu pozwala to sza-
cowaé zwiazki pomiedzy érednimi intensywnosciami trasowymi
i punktowymi dla réznych diugos$ci trasy. Jednak aby stwo-
rzyd warunki do okresélenia statystyki tych zaleznosci, na=-"
lezy liczbe stanowisk pomiarowych na trasie zwigkszyd priy-
najmnisj o dalsze 1 lub 2, ti. tacznie do pivciu~szesciu,
Konwerter czestotliwosci 11 GHz/70 MHz wspdlipracuje z

waskopasmowym odbiornikiem pomiarowym SLE przeznaczanym do
baedan propagscji, opracowany w. ramach prac Interkosmos przez
Laboratorium RFZ /NRD/. Odbiornik ten zostal przequany In~
stytutowi w drodze wymiany za system do pomiaréw intensyw~
odci cpadéw, dostarczony na narodowy poligon NRD w Neu-Golm,
Xompletne stanowisko odbiorcze obejmuje: antene o érednicy
parabolicznego lustra P 3 m, zamontowany przy samej antenie
konwerter 11 GHz /70 MHz, odbiornik waskopasmowy SLE i apa-
rat samopiszacy. Antena zostaka naprowadzona na kierunek
przychodzenia sygnazu jednorazowa r¢cznie i poiozenie je}
nio jest korygowane. Prowadzi to . do wahan pdziomu odbieraw
‘nego sygnazu wywoiywanych precesyjnym -ruchem satelity., Wa-
hanis te wynosza okolo 14 dB i o tyle jest zredukowany o=
becnie mierzalny zakres tiumien troposferycznych, Jesli
zdarzaja sie one w okresie minimum sygnatu odbierancgo.

" De sterowanla procesem pomiaru wszystkich interesujacych
wielkosci radxome;eorologlcznych wykorzystane komputerowy
system gromadzenia i przetwarzania danych, System jest o-
party na minikomputerze MERA 400 i wspélprébujacym z nim
urzgdzeniu "Inteldigit PI™, ktére stanowi zespdl sprzegaja-
cy wejscia i wyjdcia komputera ze wszystkimi przetwornikami
i czujnikami ukZadu pomiarowego. Zadaniem systemu jest préb-
kowanie mierzonych przebiegdw w rytmie indywidualnie przy=-
stosowahfm do'poszczqgélnych zjawisk /np. intensywnosdé opa-
du jest mierzona co 1 minute, poziom syghatéw odbieranych

z linii radiowych co 1 sekunde,.temperatura, wiatr co 1 go-
dzing/ i po wstepnym przetworzenlu wprowadzanie wyniku po=
miaru do bazy danych, W skiad systemu wchodzi: "jednostka
centralnag ze wspomnianym urzadzeniem Inteldigit” dwie sta-

£
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cJe pamigeci dyskowej, pamigé tasmowa, drukarka wierszowa
KSR, monitor ekranowy =z klawiatura do komunikowania sis ope-
ratora z systemenm, czytniki i perforatory.tagiemki bapiero-
wej. W ostatnim czasie pamigé-operacyjna kompdtera_zostaia
rozszerzona do 9§ Kbajtéw, a jego wyposazenie softwerows
wzbogacone o dwuzadaniowy system operacyjny /SOM 3/. Umozli-
wia to obascnie dokonywanie operacji dalezego przetwarzania
danych /np. tworzenie'dobowych, sezonowych czy miesigcznych
rozkzaddw zarejestrowanych wartodei, poazukiwanie\ich sta-
tystycznych zaleznodcti kerelacji, regresji 1 in./ bez zak}é-
.ceﬁia podstawowego procesu wykonywania pomiaréw i gromadze~
nia. wynildw pomiarowych, System wyposazono w zasilanie re-
zerwowe, ktére uniezaleinia Jego prace od stanu energetycz-
nej sieci zasilajacej. :

3. DZIALALNOSC W RAMACH WsSPOLPRACY MIEDZYNARODOWED

Wspomniany udzial‘Polski.w realizacji Programu Interkog-
mos  objat dostarczenie systamu pomiardw intensywnoéci opa-
ddw deszczu i prace zwigzane z Jego funkejonowaniem w ra-
mach, tematu:nr 1 na poligonie Dubna, System ten, dostosowa-
ny do wspéipracy =z urzadzeniami rejestrujacymi dostarczony-
mi przez NRD, obejnuje przephylowa_czujniki-przetwornik}
umleszczone obecnie na nastepujacych stanowiskach pomiaro-
wych : '

= W punkcie centralnym, w poblizy naziemnej stacji doge

wiadczalnego Zacza satelitarnego =z aételita "Lucz v
i jednoczednie stacji odbiorczej dodwiadczalnych linii
horyzontowychy - ’ '
- W punkcie odlegtym o' 3 km od stanowiska centfalnego na
trasie horyzonfowej linii radiowej skierowanej na azy-
mut satelity "kucz 17, ' '

= W punkcie nadawczym linii ho ryzontowych odlegiym o
12 km od stanowiska tentralnego;
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~ w punkcie regionalhym w strefie intensywnych opadéw
na potudniu ZSRR w okolicach Soczi,

Dane opadowe, zbierane na wymienionych stanoﬁiskach, 88
wprowadzane.do pamigci komputera'ROBQTRON KRS 4201'/NRD/
przez G6-kanalowy zespé} konwertera impulaoﬁo-analogowego
sfanowi@cy integralna czedéé uktadu deszczomier;y. Doprowa-
dzenie sygnaléw do konwertera odbywa sig réznymi eposobami
w zaleznodcl od dlugodadi linii przesylowej; Przetwornik =ze
stanowiska centralnego poisczono przewodowo konwencjonalna

linia telefoniczna, natomiast sygnal z przetwornika odlegle~

go o 12 km doprowadzono za podrednictwem linii radiowej /za-

kresu 20 MHz/, dostarczonej przez ZSRR. Wreszcie sygnal ze .

stanowiska regionalnego dociera prZOZ‘ radiowg linie
satelitarna, wyposazona w naziemna stacje pochodzenis CSRS.
Czujnik zsinstalowany na stanowisku odleglym o 3 km wspéka
pracuje z autonomicznym rejestratorem magnetycznym wypogae
Zonym w pisak analogowy..obecnie stuzy ‘on do weryfikacji
zjawisk rejestrowanych na horyzontowej linii 12 km. W tym
semym celu jest wykorzystywany drugi rejestrator magnetycze
ny z pisakiem analogowym, zainstalowany na stanowlsku cen=
tralnym rdéwnolegle do czujnika hol@czonedo z komputerem,
Dodatkqwa korzyécia te] rejestracji jeet magazynowanie
oryginalnych zapiséw mierzonych zjawisk, ktére w kompute-
rze "ROBOTRON" po utworzeniu okresowych rozkiaddéw sg wyma-
zywane z pamigci ze wzglqdu na zbyt mala jej pojemnodé,

' Zgodnie z regulaminows zaesada organizacji na poiigonia
.dziatan obejmujacych rdéine syétemy dodwiadczalne, naukowe’
kierownictwo prac bazujgcych na urzadzeniach polakiego po-
chodzenia zostalo powierzone przedstawicielowi Po;ski‘fdbo-
wigzki kierownika tych prac, oznabzonych jako eksperyment .
nr 3, dotyczyly opracowania metodyki prowadzenia badan, we-
ryfikacji i interpreatacji wynikéw pomiarowych oraz koordy-
nacii z innymi eksperymentami prowadzonymi w ramach tematu,
w tym z eksperymentem nr 1 - badenie tlumien aygnaidéw na
trasie sateliternej /NRD/ i eksperymentem nr 2 - badanie
tzumied na trasach horyzontowych /BRL/. Dodaé trzeba, e

-4



o o

eksperymght nr 3 objet takZe poréwnawcze pomiary charakte-
rystyk chwilowych intensywnodci opadéw, wykonywane za pomo-~
ca deszczomierza pojemnostiowego dostarczonego przez WRL,
Réwnies zgodnie =z regulaminem Programu Intérkosmoa przedsta-
“wiciele strony polskiej wykonuja okresowe zadania zwiazane
z cechowaniem i konserwacja adparatury oraz adaptacja syste-
mu do dalszych prac wynikajacych =z rozwoju ‘tematu,

Oméwiony system pracuje od roku 1984 w trybie ciagiym
24 godzin na dobe przez ciepte sezony roku, dostarczajac
dahych opadowyéh wykorzystywanych do statystycznej oceny ich
wpliywu na zachowanie Big'dbéwiadczalnych 1éczy satelitarnych
i horyzontowyéh w zakresach 11,20 i 30 GH=z, '

Wzajemne konsultacje i sprawozdania z dziatalnodci stron -
uczestniczacych, w tym Polski, odbywaje sie, poza spotkania-
mi roboczymi, na naradech koordynacyjnych, sympozjach i do-
roczaych kenferencjach poswigconych wymianie informacji o=
réz ocenie realizecji tematu. Na sympozjum w 1985 rokuy w
'.Dreinie autorzy polscy przedstawili trzy referaty, ktére
wesziy do trwalej dokumentacji Programu, '

4. ZAMIERZENIA DALSZEGO ROZWOIU BADAN PRZEWIDYWANE PLANEM
' NA LATA 1986-1990 ’

Jak poprzednio wspomniano, dalszy roiwéj badan prowadzo-
nych w kraju jest w Znacznym stopniu uzalezniony od prac
‘prowadzonych w ramach Programu Interkosmos na poligonie w
Dubnie i uzgodnie#h zapadajgcych na naradach koordynacyjnych -
tematu nr 1 tego Programu. Z racji kierownictwa naukowego
eksperymentu nr 3 Poleka jest zobligowana przede wszystkim
do gromadzenia i przetwarzania danych o opadach, w celu
_opracowania charekterystyk tego parametru dla migdzynarodow
wego odérodka i ich zwigzkéw z parameframi propagacyjnymi
mierzonymi w odrodku, . L :

W zwigzku z tym, ze tranamiaja danych opadowych przez li-
ni¢ radiowéd o dlugodol 12 km Jost niekiedy zaktdcona przez
przypadkowe emisje‘spoza odrodka, co stwarza trudnodci przy
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tworzeniu rozkitaddw wiélkoéci mierzonej, zachodzi'potrzeba
dodatkowe] kontroli mierzonych zjawisk opadowych i ich bez-
podéredniego podgladu oraz rejestracji w miejscu pomiardw.
W tym celu dodatkowo w punkcie odlog&yﬁ o 12 km od stanowi--
ska centralnego planowane Jest zeinstalowanie autonomiczne-
ge miernika wyposaionego w rejeatrator, ktdéregeo zapis mégi-
by byc uzyty do weryfikscii przebiegéw przesylanych do komwe
putera priez linie radiowa,
' Komputer KRS, stenowigcy aktualne wyposazenie oérodka,
nie dysponuje dodatkowymi wejéciami,'do ktdrych mozna by
doprowadzi¢ dalsze sygnaly pomiarowe. Réwniez wyposazenie-
punktdw posrednich trasy 12 km /np. w odleglodci & km od
stanowiska centralnego/ musi byé zrealizowane za pomocs
autonomicznych rejestratoréw kesetowych, Przewidywana tacz-
na liczba stanowisk pomiarowych z autonomicznymi rejestra-
torami-obejmujgca odrodek Dubna, krajowa linie podsatelitar-
na i wytypowane punkty regionalne w kraju - powinna wzrosnadé
w bieZzacym roku do 9 ; 10, Obstuga takiej liczby stanowisk -
~w cigju 5 lub 6 miesigey w roku oznaczalaby b. powaizne obcia~
zenie personelu wykonawczego. Stanowi to wiec silny bodziec
do przyspieszenia wspomnianych Juz prac nad bezpodredninm
wprowadzeniem zapiséw z kaset do pemieci komputera, gdzie
mégiby byc poddane dalsze] obrébce w sposdéb automatyczny.
Inna trudnod$é, zwiazana ze wspomnianym ograniczeniem po-
Jemnoscl pamigci komputera KRS, zmusza do okresowego anulo-
wania oryginalnych zapiséw wartosci mierzonych po oblicze=~
niu kilkudniowych statystyk tych wielkodci. W celu przecho=-
wywania danych pierwotnych planowane jest przesyianie ich
do komputera MERA 400 w Miadzeszyqie. WiaZe sie z tym reali-
zacja linii Dubna-Miedzeszyn poprzez satelite orgenizacji
~"Intersputnik" /Stacjonar 4/ do- naziemnej stacji w Paarach,
a dalej przez linie telefonlczna 1 GUTM do Instytutu, Oméd-
.wione Zacze zostalo przygotowane do prébnej eksploatac]i
i ma byé wdrozone na czas prowadzenia eksperymentu po zain-
stalowaniu urzadzen wydzielajacych poszczegbélne sygnaly te~
lemetryczne w przyznanym kanale telefonicznym, Wynikle w
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ostatnim czasie opdinienip réalizacji tego zadania jest spo-
wodowane zmiang systemu modulacji wprowadzong przez “In-
tersputnik”, o czym PRL'nie zostata powiadomiona, -

- Zadania przewidywane na rok biezgoy obejmuja, poza wyzna-
czaniem statystyk'opadﬁw w o rodku migdzynarodowym i w kra-
. Ju, wiele dalszych prac pomiarowych lub przygotowawczych do
badan propagacyjnych. W chwili obecnej sa zaswansowane pra~
ce nad automatyzacja éledzenise satelity "tucz 1% przez ante-~
ng odbiorcza - uruchomienie zautomafyzowanego stanowiska
powihno_naétapié w drugieJ‘polowie roku. Pozwoli to wykorzy-
staé pelny zakres dynamiki syetemu do badas wplywéw tropo-
sferycznych na zachowanie sig¢ trasy nachylonej w zakresie
11 GHz, . . R ' : _

Réwniex w bilezgcym roku zaplanowane jest uruchomienie ra-
diolinii 11 GHz na trasie Iwiczna-Miedzeszyn, co pozwoli
rozpoczaé poréwnawcze badania tluhienia tragy nachylonej i
biegnace] pod nig trasy Eoryiontowej w tynm zakfesie'czgst6-
tliwodci, a takre badania nad czgstotliwodciowymi uwarunko~
waniami efektdw troposferycznych na trasie horyzontoﬁej
11/18 GHz. ‘ - o

Wreszcie w biegcym roku sa planowane prace przygotowa-
wcze do badaft przestrzennych rozkZadéw wakainika refrakcji
" w przygruntowych warstwach atmosfery; Badania te w nastep= "~
nych latach powinny daé¢ szersze spojrzenie na uzyskane do~ .
tychczas rozktady punktowe tego parametru i‘doetarczyé Mma~
‘terialéw eksperymentalnych do statystycznego wniocskowsnia o
mechanizmach propagacyi wialodrogowej. '

Daléze-lata:okresur1986-1990. poza kontynuscja zadshd juz
oméwidnych i rozezerzeniem ich obejmujecym pasmo 30 GHz, ma=
Ja =zapoczatkowaé badania Wplywéﬁ troposfery na daﬁoléryzacjg_
sygnatéw nadawanych przy polaryzacji liﬁearhaj i koZowej.
Badanie powinny byé prowsdzone na trasach heryrontowyeh 1
nachylonych, przy czym drugie z‘wymianionych'bedu zalezaty
od stanu Zaawansowanla prac na terenie miedzynsrqdowym. Od
stanu prac tematu nr 1 bedzie te: zaleial termin uruchomie~
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nia pomiaféw tiumienia truposferyc;nego w zakresach 20 1
30 GHz pa trasie nachylonej,
: Innym waZnym tematem wymagajgcym rozbudowy systeméw do-
‘éwiadczalnych Jest badanie wpiywéw propagacyjnych w zakre-
sach powyzej 10 GHz na prace systeméw z modulabja kodowo~
-impulsowa. Do roku 1990 planowane Jest przeprowadzenie od-
. powiadniej] adaptacji rediolinii doéwiadczalnych i wyposaze~
nie ich w modemy umozliwiajqca podjecie takich badarh, Trze-
. ba stwierdzié, ze wymienione prace beds wymagaiy nie tylke.
rozbudowy bazy materialnej opartej. na aparaturze importowa-
“nej w czesci z drugiego obszaru ptatniczego, ale réwnied
zwigkszenia liczebnodoi - kwalifikowanego personalu przy czym
'ten_drugi warunek nie wydaje sie tatwiejszy do spetnienis,
W sprawie wypo%atenia'eparaturowego przeprowadzono w 6= -
statnim czasie soﬁdaZowe-rozmowy z przedstawicielami innych
krajéw uczestniczacyech w Prbgramie. Rozmowy te wskaszujs na
"mozliwo $¢ uzyskania aparatury 20 i 30 GHz za dewizy z pierw-
szego obszaru ptatniczego, przy czym wzmiankowane koazty o
by2yby nawet nizsze od kosztéw wyprodukowania Jej w kraju.,
Jest natomiast sprawa wymagajace gigbszego rozeznania, czy
parametry zaméwione] aparatury speiniakyby wymagania stawia-
ne urzgdzeniom przeznaczonym dla systeméw PCM, Sprawa ta po-
winna by¢ wyjasniona przed podjeciem decyzji o kierunku za-
méwienia Jeszcze w biezacym roku,. jedli’ budowa odpowiedniej
" radiolinii modelowej miaktaby umozliwid rozpoczecie badan w
biezace] pieciolatce.

5, STAN_ ZAA_WANSOWANIA NA TLE POSTEPU éWIATD\VEGO -

Ocene stanu Zaawansowania prao prowadzonych w kraju na.
tle sytuacji éwiatowej wygodhie jest przeprowadzid dwustop-
Cnicwo: w stosunku do postepu prac prowadzonych w ‘ramach
programu Intarkoamoe. gdzie Polska jast krajem ugzestniczg-
cym, a nastepnie przex poréwnenie atopnia Zeawangowania i
osi@gniec tago programu z wynikami kraJéw przodujqcych ktd-
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re moina wymienic w kolejnodei nast@puj@cej- USA, Japonia
Kanada, Wiochy, RFN i Franéje.

Formalnie PRL uczestriiczy w realizacji tematu I Progra-
mu na réwni z innymi krajami cztonkowskimi, przy czym kie-
ruje eksperymentem nr 3 stwarzajaecym odniesienie dla po-
zostatych eksperymentdw propagacyjnych, a wigc spelnia
funkeje bardzo istotna. Polska nie bierze jednak udzialu
w wyposazeniu kompleksdw mikrofalowych, nie ma wiec bez-
posredniego udziaiu w pomiarach t&umlenia, depolaryzacji
i innych efektdéw propagacyjnych -~ to jest w pracach prowa-
dzonych przez kraje, ktére dostareczyiy odpowiednlq apara-~
turg - jakkolwiek ma nieskrgpowany dostep do obsarwacji
i wynikéw tych pomiaréw. '

Nalezy stwierdzié, ze w miare rozﬁoju tematu i rozbudo-
Wy systeméw poniarowych stosownie “do wymagan nowych ekspe-
rymentéw wzrastaio‘zaang&towéﬁie krajow uczestniczacych,
NiezaleZnie od partnerskiej wymiany doéwiadczcn naukowych,
technologicznych, konstrukeyjnych, ukiadowych i in, symu-
latorem tego zaangazowanis byly i sa niewgtpliwie rachuby
na korzyéci ekonomiczne, jakie wynikng z wezedniejszego o-
panowania nowej techniki, zanim ‘wejdzie ona do produkeji
na szersza skale.W plerwszych latach realizacji Programu
opracowanie w1ekszosci zespoLdiw kompleksu kosmicznego czy
stacji naziemnych I klasy lezalo prawie wytacznie w kompe-
tencji ZSRR, tylko czedciowo wspomaganej przez NRD i CSRS.
Obecnie w wyposazeniu radiolatarni satelitarnej zakreséw
11,20 i 30 GHz, ktéra ma byé umieszczona na orbicie.w roku
1987, uczestnicza juz wszystkle kraje czlonkowskle. Z wy-

~Jatkiem tylko Polski, Mozna sie wigG obawiad, e wzrasta“
‘nasz dystans wzgledem innych krajéw, nawet tych ktdére do-
' tychczas nie zajmowaty miejsc eksponowanych /BRL czy WRL/.
W 1973 r, na 1 naradzie koordynacyinej tematu dokopywa-
rno podziaiu zadan dotyczacych opracowania projektéw pPrze-
widywano wéwczas, 2e prace eksperymentalne rozpoczng sie
w roku 1978 i beda trwaly do 1980. Ale juz w 1975 r, bylo
oczywiste, Ze horyzont ten badzie ulegal opéinieniom.
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’w 1976 r. termin badan zostal péolbhgowany do toku 1982,
W tym samym czasie delegacja polska zg&osmla awsj udzial w - .
temacie, zobowiazujac.sig dostarczyc systam pomiaru opadéw.
Trzeba wyjasnié, 2e brak zalnteresowania temataen nr 1 =ze
strony innych partneréw w kraju spowodowal ze byka to ja-
dyna mozliwoéd aktywnego wlaczenia aie do prac na teranie
-mlqdzynarodowym. Opracowanie urzadzenr wchodzaeych w skiad
‘zZaproponowanego systemu miedcio sie w mozliwndciach wyko~
nawczych Instytutu ‘tacznodci, ktéry mégl wziadé na aiebie
. odpowiedzialnoéé¢ za ich realizacje. Réwnolegle ze zgloszew
nien PRL rédwniex strona weglerska zaoferawasia apracowanie
urzgdzeﬁ do badsnia intensywnoéci opaddw, jednak na podata-
wie pozniejszych dodwiadozurt eksploatacyjnych syatem opra-
cowany w Polsce zostak przez koordynatora tematu zalwalifi--
kowany jako baraéiej stabilny. i niezawodny, wobec czego
wszedZ jako podstawowy do.wyﬁoaa?ania poligonu, Elamenty
tego syatoenu dostarczono w latach 1980-.82 i wdroZono go do
pracy w 1984 r. , :

Na wspomnianej naradzie w roku 1976 do liczby krajdw
uczastniczacych w wyﬁbsazcniu komploksdw mikrofalowych do-
taczyla Buigaria, zgiaszajac opracowanie i dostawe nadaw-
czych urzadzen dla eképarymentalnych linii ziemskich zakrae-
sow 20 i 30 GHz. Bu&gariarobj@&a kierownictwo naukowe ekspe-
rymentu ar 2, zajmujacogo sig badaniami‘statystyki tiumion
na radioliniach tego rodzaju. W trakcie dalszych narad har-
monogram ulegak kolejﬁym przesunigeiom i ostatnia 10 na-
rada koordynacyjna przewiduje, ze prace potrwaja do roku
1992, jesli nie diuzej.

Perdwnujac stan w omawianej dziedZLnie z krajami zachod.-
nimi i przyjmujae- Jako odniesienis Wochy, ktére moZna ue

.waZGc za reprezentanta o przecigtnyn. zaawansowaniu w tej
grupie panstw, trzeba stwierdzié, 2e idea zorganizowania
kompleksowych badaﬁ w tym zakresie na terenie Wioch wWyprizo-
dzita kraje RWPG ¢ 4 « 5 lat. W roku 1974 Wiochy miaky Juz
komplotnie wyposaZony poligon dodwiadezalny w Fucino, a _
takZo na ukohozeniu budowe stacji naziemnej nadawozo-odbior-’
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czeJ w Lario i odhﬁorczaj W apino d'Adda. Umieazczenie

o satelity SIRIO na eorbicie znplanowane poczatkowo na rok

1972 nastapizo z pipeioletain @pdtnieniem, tj. w roku 1977,
ale pomiary 1 eksperymenty plnmowane z jego udzialem na dwa
‘lata przeci@gnely »it przez okres ponad 5 lat, po czym sa-
telitg zaczak dry fowad wyehodzyee poza zasigg stacji naziem-
nych, Nalezy podkrméli@, 2n realizacja programu ‘SIRIO na
taks skale i w takim crasio byla mozliwa dzigki wspélpracy
12 agencji i towarzystw oraz ih@fytutdw naukowych na tere-
nie Wioch, w tyms Palit@chnn&i 'w Mediolanie,. Uniwersytetu
w Rzymie, Wyiszago Instytutu Potzty i Telekomunikecji, PedA~
stwowe] Agencji S}uébv T@Iﬁ%@h&@zhea. Towarzystwa Telespa-
zio i in, @ takze azeTagu zaproszonyeh odrodkéw badawczych

i inatytutéw zagranicznybh Z zaproszenia do udziaiu w pro-
gramie ekorzysta}y adninistracje krajdw auropejskich Bel-
gia, Danisa, Finlanﬂiaa Francje, Ni@mcy, Holandia Anglia
oraz spoxa Europy - Ranada i UBA,

O cgromie zgrombdzonagod materiatu dbéwﬂadczalnego. uzy-
skiwanogs dla prbpngavji w rytm&e 10 pomiardw na sekunde,
- dwiadeuzy ?akt, Ze na atacj&ch Fueino i- Lario zapisywano po

2 pedne kasety tadmy" magnatycznej w ciagu doby 1 Zacznie ze’
Spino 47 Adda zebrano dane na ponad 3.5 tyaiqe&ch kaset, Zda-
‘nism naukowcéw 2 Politechniki w Medielanie praetworzenie,
analiza i inverpratac)a zgromadzanogo métefialu potrwa jesz-
cze przez wiale dalezych lat po zamkniqciu kampnnii pomiaro-7
wej. : : '
_ Réwnolagla 2 programem SIRI@ na tereﬁae kenjow zachod-\
‘nio-eurapajakich prbwadzonb b&duhia 2 ok%pafyﬁ@ntalnym aa-l
 telita talakomunikacyjnym 018, Satalita ten w odrdanieniu

od SIRIO wykorzystywsl zakresy 14 i 11 GMz adpewiednio na
_ trasie Ziamia_SQtalita i Satelitn Ziemia /BIRIO odbiaral ay- -
_gna&y z Ziemi w paamia 12 GHz 3 ﬁndawai w pasmie 17,5 GHz/,
satelita OTS ponadto pozwolil przeprowadzid w pednym zakre~
ein badania efoktdw dopolaryzaavjﬁyeh, gdy SIRIO ﬂapotykat

w tym pawne ogreniczenia, Warto dodad, e badanis dapélary-
zac3i aygnaiéw na trasagh ziamikich 1 aatelitarnych planowa-
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ne w programie Interkosmos na lata 1984-87 nle rozpoczgly
sig jednak do chwili obecnaj. :

W okresie przygotowan: programéw =z satelitami SIRIO 4 OTS
na orbicie znajdowaly sie juz amerykanskie satelity ATS, a
przygotowane :bykty kolejna ich wersje ATS-F i ATS=G przewi-

" dziane do badan propagacii w zakresach 20 1 50 GHz, .

Gruntowne badanis nad charakterystykami i sfrukturg‘npaé
déw podje%o w RFN /Instytut FTZX// przy koncu lat szedédzige

sigtych. Badania te wykraczaty poza przedmiotowy zakres za- - |

intsresowaﬁ skuzb meteorologicznych i odréznialy szczegédle
nie wazne dla oceny warunkdw propagacji fal } - 10 GHz zja-
wiska maloskalowe i krétkookresowe od zjawisk wiselkoskalo~
wych oraz dtugookresowych. Opracowania objeky zardéwno samg .
aparature pomiéroha, jak i organizacje sieci do badah struke~
tury przestrzenno-czasowej zjawisk'opadowyéh. Zaplanowano -
wowczas, a nastepnie zorganizowano wi@kéza‘liczbe sieci po- -
miarowych do zgromadzenia diugookresowych regionalnych da-
.nych o strukturze opsddéw na terenie RFN, Na poligonie
Leecheim w poblizu 6armstadt'u, wykorzystujac emisje sateli-
'ty OTS, przeprowadzono w okresie od 01.01.79 do 31.12.81,
peinq trzyletnia kampanié pomiarowa, obejmujgca pomiary tiu=
mienia dodatkowego 1. dyskryminacji ortogonalnej testowanych
co 1 sekunde oraz intensywnodci opadu z czasem 1ﬁtergracji -
60 sekund, Pomiary prowadzono w ciagu ponad 25000 godzin

dla obu typéw polaryzacji: linearnsj H i kolowej. Pozwolily
one wyznaczyc rozktady mierzonych wislkodci w przedziale
prawdopodobieﬁstwa a posteriori do 0,001% czasu. Warto do-
-daé, ze sieé deszozomierzy /typu przechylowego dla wiekszych
intensywnoéci 1 opartych na pomiarze liczby kropli dla in-
tensywnodci mniejszych/ byta rozciagnieta na powlerzchni 0=
koo 200 kn® & obejmowata do 100 miernikéw 1ntensywnoéci o=
padéw usytuowanych w sposcéh umoiliwiajecw pomiary na trasach
podsatel;tarnych réwniex satglitdw SIRIO i ATS-F,

/ Naukowo~Badawczy Inatytut Centralnego Urzedu Telekomuni-
kacji.
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6. PODSUMOWANT E

Poréwnanie osiagnied krajdw zachodnio-europejskich, nie
méwige o takich potentatach jak USA, Kanads czy Daponia z
zaawansowaniem badefh w remach Programu Interkosmos nie wy-
pada korzystnie dla tego oBtatnlegeo. WYniosek taki potwier-
dza lekturs roboczyeh dokumentéw TCIR, stanowigcych odbi- -
cie prac badawezych prowedzonyeh przez poszczegélne kraje
czionkowskile UI't. Opdinienie w stosunky do krajéw tekich -
jak Wrochy wzy RPN moina szetowad na jakies 15 czy 20 lat,
Polska oczywibtie ma ten stan rzeczy nies mista i nie ma
wpiywu, a jedll jakikolwiek t@'&ﬁikamy@ System pomiaréw in-
fensywnodel opediw dostarczony na poligon dodwiadezalny w
Oubnej éziska nie garzel od innyth zespoléw kompleksu pomia-
rowego, natomiast poipdana jego rozbudsia napotka na trud-
nodci zwinzane z bgranlczong wote przerobows zespoléw reali-
zujacych tg tematyle w kraju. Dostaws dalszyeh miernikéw do
Dubnej musialaby sie odbyd kosztem wypdsazenis stanowisk -
sieci krajows], krére jestr bardzo skape i niewystarczajace -
do oceny regionalaych zréznizowaf klimaiyczhy@h; Siec ta wy-
mBga wyposazenls Jeszoze oo najmniej w 5 & 6 stanowisk po-
miarowych, Jednak zakres planowanych prac badawezych nie po-
winien ograniczad sip jedvnis do ekretlenia przeatrzenno-
~czasowyeh tharekterystyk opaddw. Prace te husza obejmowad
badania wpdywu parametiéw metsorologieznyeh na wekazniki
systandw przewidzianych do zagospsdarowania nowych zakreséw. .
Pomiary parametréw propagéeyjﬁych, takieh jak: tiumienie
abgsolutne na trasach horyzontowyeh 1 nachylenych, tiumienie
i faza réznicowa, dyskryminacja i izolacja polaryzacyjna,

 zaréwno dla polaryzacyi linearnyeh jak kolowyeh, oraz od-
- dziatywanie sfogélnie méwigd/ ne zechowanie sie systeméw PCM

33 niezbpdne do poznania i opanowania epeayfiki tych #gkre-

séw orez moxliwedei optymalnage wykarzyataﬁié ich dla syste~-

méw, ktére beda wohodzily do ekeploatanii w nadehodzacyeh

" latach,
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" Prace planowane czy przewldywane na lata 1986-1990 obej-
mujg w zasadzie najwazniejsze z wyliczonych tematéw. ale
plany te oczekujq jeszcze formalnego zatwierdzenie. Reali-
zacja ich jednak bedzie zalezala od utrzymania stanu kad-
rowego, a w niaktérych tematach od jego powiqkszenia. co
staje sie czynnikiem najbardziej krytycznym, Tymczasam
historia ostatnich lat wsk.zuje na szybki naturalny ubytek
personelu wykwalifikowanego i1 brek dopiywu ludzi miodych,
ktérzy zastapiliby odchodzgeych, Okres krytyczny przypads
wlaénie na bieigcs pieciolatke 1 odwrécenie tego trendu
staje sie sprawa podstawows dla przyszlosdci rozwoju te]
dzied21ny.

) Czynnikiem istotnym sa réwniez dewizy. w szczegblnodedl
z drugiego obszaru pitatniczego. Bez-pewnego wkiadu nie da
si¢ podjaé niektérych prac badawczych, np. w zakresie sy-
steméw PCM. Poza.niezb@dnymi zakupami unikqlnej'aparatury
pomiarowej kbniaczny jeét udziat w konferencjach migedzyna-
rodowych 1 naukowych sympozjach, a przynajmniej w zebra-
niach czwartej craz piatej kpmieji CCIR, bedacych niewy-

" czerpanym Z(rédiem informacji o swiatowym stanie wiedzy i
postepie w rozwazane]j dziedzinie. Niestety deiegaci PRL.
nie brali udzialu w zebraniach 5 komisji CCIR juz od wielu
lat, a dokumenty robocze - skiadane przez poszczegdlne
administracje i organizacje naukowe, emitowane w czasie
zebrad - zostaly bezpowrotrie utracone.

wSpélpkaca miedzynarodowa z partnerami Programu -Inter-
kosmos rdéwniei wymaga pewnych, nieznacznych zraszty érod—
kéw, tym razem rublowych, a brak ich utrudnia planowane
kontakty dwu- 1 wielostronns. Trzeba'pami@tac, Ze przeciez
kontakty te stanawierhinimum dbplywu informacji z zawnetrz,
bez ktérych'racjonélne ﬁykorzystanie naszego udzialu we
wspdipracy staje sie iluzoryczne. Kontakty te sag rdwniez
niezbednym warunkiem, aby Polska byta 1nteraeujecym partne-
rem dla pozoetalych uczestnikéw Programu,
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