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Opracowane w Instytucie Lqcznosci systemy rejestracji i przetwarzania danych radiometeorologicznych stanowity
wyposazenie poligonow doswiadczalnych w rejonie Warszawy oraz Dubnej. Zaprezentowano jeden z syste-
mow do badan propagacyjnych i wptywu warunkéw meteorologicznych na te propagacje. System umozliwiat
pomiar ttumienia fal radiowych na trasach horyzontowych i satelitarnych oraz pomiar intensywnosci opadow
atmosferycznych: deszczu, Sniegu i gradu. Przedstawiono rownie? koncepcje i sposéb opracowania wynikow
pomiarowych: obliczanie rozktadow intensywnosci deszczu i Humien sygnatu radiowego, normalizacje rozktadow
zgodnie z wymaganiami ITU-R, prognozowanie oraz konwersje ttumieri dla roznych czestotliwosci i konwersje
intensywnosci opadu dla roznych okresow uSredniania. Prowadzenie badari propagacyjnych, w szczegolnosci
prognozowanie ttumien, stanowi podstawe do projektowania systemow radiokomunikacyjnych.

system pomiaru danych radiometeorologicznych, propagacja fal radiowych, radioklimat Polski, intensywnosé
deszczu, prognozowanie ttumieri fal radiowych

Wprowadzenie

Niezawodno$¢ dziatania linii radiowych zalezy od parametréw urzadzen technicznych oraz od
warunkoéw propagacji fal w atmosferze.

Na propagacje fal radiowych, szczegdlnie fal centymetrowych, w znacznym stopniu ma wplyw rodzaj
opadéw atmosferycznych i ich intensywnos$¢. Krople deszczu osiggaja rozmiary 0,4 cm, a w przypadku
burz gradowych zdarza si¢, ze kawatki lodu przekraczaja kilka centymetréw. Charakterystyki opadéw
nalezy zatem bada¢ w okresach wystgpowania intensywnych, cho¢ krétkotrwatych opadéw, w czasie
ktérych mogg powstac zaniki sygnatu. Sposréd wszystkich opadéw wtasnie deszcz powoduje najwigksze
tlumienie fal radiowych.

Innym niesprzyjajacym czynnikiem, wplywajacym na propagacj¢ fal, jest ich depolaryzacja zalezna
miedzy innymi od pionowego gradientu predkosci wiatru.

Propagacja fali zalezy tez od gradientu wskaZnika refrakcji powietrza, ktéry jest funkcja temperatury
i wilgotno$ci powietrza. Standardowy gradient wskaZnika refrakcji w klimacie umiarkowanym okreSla
si¢ nastgpujaco: grad N =40 N/I km [19]. Jesli w warstwach atmosfery od 0 do 50 m gradient
wskaznika refrakcji znacznie rézni si¢ od standardowego, moze on by¢ przyczyna powstawania
wielodrogowosci fali radiowej i interferencji jej sktadowych, a w konsekwencji przyczyng ostabienia
lub wzmocnienia sygnatu radiowego w punkcie odbioru.

Badajac linie satelitarne nalezy réwniez uwzgledni¢ wysokosci izotermy 0°C [21], ponizej ktérej
opady, jesli wystepuja, maja na ogot postaé¢ deszczu. W przypadku opadéw z chmur konwekcyjnych
powyzej wysokosci, na ktdrej znajduje si¢ izoterma 0°C (ok. 2,5 km nad Ziemig), maleje liczba
nie zamrozonych kropel deszczu. Wtedy uwzgledniajac obszary pod i nad izoterma 0°C, wzrasta
catkowity obszar wystgpowania deszczu nawet do 5 km nad Ziemia.
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Wszystkie te czynniki powinny by¢ wziete pod uwage przy projektowaniu systeméw radiokomunika-
cyjnych i stad wynika zapotrzebowanie na okreSlenie charakterystyk opisujacych omawiane zjawiska.
Charakterystyki te sa wykorzystywane do prognozowania ttumien fali na trasach horyzontowych linii
radiowych 1 trasach satelitarnych.

W artykule przedstawiono system do pomiaru, rejestracji i przetwarzania danych radiometeorologicz-
nych, opracowany i uruchomiony w Instytucie LacznoSci w Warszawie. Rejestrowal on intensywnos§¢
opadéw atmosferycznych oraz ttumienie fal radiowych na horyzontowych liniach radiowych i linii
satelitarnej w zakresie czestotliwosci powyzej 10 GHz, w ktérym intensywno$¢ deszczu odgrywa
istotng role [7].

W systemie przyjeto, ze pomiary intensywnoSci deszczu majg by¢é prowadzone w kilku punktach
na trasie linii radiowych. Wprawdzie ITU-R zaleca wykonywanie pomiaréw w jednym punkcie
na skraju trasy, jednak wyniki uzyskane w Instytucie Lacznos$ci wykazaly, ze korelacja ttumienia
fali radiowej z intensywnoscig deszczu mierzonego na trasie byta znaczaco wigksza niz korelacja
z intensywnoscig deszczu z jednego punktu pomiarowego [20]. Zarejestrowane dane umozliwiaty
okreSlenie statystycznego profilu intensywnosci opadu wzdluz trasy, tj. charakterystyk przestrzenno-
czasowych opaddéw, ktére sa wykorzystywane do prognozowania ttumient fal w badanych zakresach
czestotliwosci.

Inng wazna cecha systemu pomiarowego byla mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru ttumienia fal na
trasie horyzontowe;j i satelitarnej. Znajomos¢ profilu intensywnosci deszczu wzdluz trasy horyzontowej
umozliwiata poréwnanie tlumiei powodowanych przez te same kolumny deszczowe na obu typach
tras i wykorzystanie wynikéw do badania korelacji tych tlumien, jak réwniez do weryfikacji wynikéw
pomiarowych.

System rejestracji danych radiometeorologicznych

Prace badawcze w dziedzinie propagacji fal radiowych prowadzono poczatkowo w Zaktadzie Propagacji
Fal Radiowych, a potem w Zaktadzie Radiokomunikacji, Radiofonii i Telewizji Instytutu L.gcznoSci.
Mysl zbudowania poligonu do§wiadczalnego do badan eksperymentalnych pojawita si¢ w koricu lat
siedemdziesiatych.

Rownoczesnie z budowg poligonu w Polsce powstawaly poligony w ZSRR, w NRD, na Wegrzech
1 innych krajach Europy Wschodniej. Dziataly juz wéwczas poligony w krajach zachodnich (jak np.
w Fucino we Wtoszech), ktérych do§wiadczenia wykorzystano w Polsce. Nie wszystkie stosowane tam
rozwigzania przyjeto u nas, np. po przebadaniu dwoéch rodzajéw deszczomierzy, czyli pojemnosciowego
(eksploatowanego w Fucino) i przechylowego, ten ostatni uznano za doskonalszy pod wzgledem
skalowania, niezawodno$ci oraz powtarzalno$ci wynikéw pomiarowych i dlatego zdecydowano o jego
zastosowaniu w Instytucie Lgcznosci. Przy pomiarach §rednich 1-minutowych intensywnos$ci opadu,
zalecanych przez ITU-R [11], pomiar liczby przechyléw w ciagu minuty za pomoca tego typu
deszczomierza do celéw badan propagacyjnych jest wystarczajaco doktadny.

Z udzialem Instytutu Lacznosci powstat réwniez poligon w Miedzynarodowym Osrodku Doswiad-
czalnym Lgcznosci Satelitarnej w Dubnej, w ktérym pracownik Instytutu Lacznosci petnit funkcje
kierownika jednego z eksperymentéw.

Przebieg badan, modyfikacje systemu pomiarowego

W 1986 roku zostata uruchomiona doSwiadczalna trasa horyzontowych linii radiowych Miedze-
szyn — Piaseczno dtugosci 15,4 km, ktéra przebiegata pod trasg linii satelitarnej skierowanej na
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satelite Lucz 1, emitujgcego fale spolaryzowang kotowo na czestotliwosci 11,5 GHz [31]. Po
zakoficzeniu pracy tego satelity rozpoczeto odbidr sygnaléw o czestotliwosci 12,5 GHz z satelity
Olympus (rys. 1). Na poczatku pracowala tylko jedna horyzontowa linia radiowa na czestotliwosci
18,6 GHz, a w 1989 r. zostata dofaczona do systemu pomiarowego druga linia radiowa, pracujaca na
czestotliwosci 11,5 GHz.
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Rys. 1. System rejestracji danych radiometeorologicznych, dziatajgcy w Instytucie Lgcznosci od 1992 r. do 1993 r.

Anteny odbiorcze linii radiowych horyzontowych i linii satelitarnej zamontowano na tarasie Instytutu
FacznosSci w Miedzeszynie. Dla linii radiowej 11,5 GHz zostal zainstalowany 2-kanatowy system
odbiorczy z selektorem polaryzacji fali, umozliwiajacy odbiér ortogonalnych skladowych sygnatu.
Zestaw do pomiaréw satelitarnych zawieral nastgpujace elementy: o§wietlana centralnie antene
paraboliczng §rednicy 3 m, konwerter 11,5 GHz/1 GHz, konwerter 1 GHz/80 MHz wraz ze
wzmacniaczem oraz odbiornik waskopasmowy typu SLE.

W pigciu punktach trasy horyzontowej rozstawiono stanowiska pomiarowe, kazde wyposazone

w dwa czujniki intensywnoSci deszczu typu przechylowego i autonomiczny system rejestrujacy
na taSmie magnetycznej liczbe przechytéw czujnika oraz znaczniki czasu. W Miedzeszynie, poza
czujnikami intensywnoS$ci opadu, zainstalowano i wykorzystywano w ciggu dwoch pierwszych lat
czujniki temperatury, wilgotnosci oraz kierunku i predkos$ci wiatru. Wszystkie czujniki zamontowane
w Miedzeszynie potaczono z komputerem MERA 400. Odbiorczy sygnat radiowy byl probkowany do
zapisu co 2 lub 10 s, natomiast co minute rejestrowano liczbg przechyléw czujnikéw deszczomierzy.
Dane pomiarowe z punktéw autonomicznych wprowadzano do komputera za pomocg skonstruowanego
w IL analizatora taSm magnetycznych, a nastgpnie wpisywano do bazy danych na dysku. Dane

z czujnikéw poziomu sygnatéw radiowych i intensywnosci deszczu dodatkowo zapisywano na taSmie
papierowe;.

Wyniki pomiaréw rejestrowano i przetwarzano w komputerowym systemie, poczatkowo MERA 400,
a p6zZniej w komputerze typu IBM PC.

W latach 1986-91 badania propagacji mikrofal na terenie Europy Wschodniej prowadzono w ramach
programu INTERKOSMOS, zwiazanego z wykorzystaniem satelity Lucz 1. OSrodek koordynujacy
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te badania znajdowal si¢ w Dubnej koto Moskwy. Ten okres pracy charakteryzowal si¢ intensywna
wspotpraca miedzynarodowa. W czerwcu 1991 r. odbyta si¢ w Kolbergu ostatnia narada koordynacyjna
grupy INTERKOSMOS, a w listopadzie tego roku, w Pradze, doszlo do spotkania tej grupy

z przedstawicielami organizacji OPEX (Olympus Propagation Experiment), dzialajacej w ESA
(European Space Agency). Spotkanie to otworzylo mozliwo$¢ dziatania w eksperymencie OPEX
uczestnikom programu INTERKOSMOS oraz zespolowi badawczemu Instytutu facznosci, ktdry

w 1992 r. wlaczyt sie do realizacji tego programu. Zakoniczono wtedy rejestrowanie sygnatu z satelity
Lucz 1 i rozpoczeto rejestracje sygnalu z satelity Olympus. Satelita Olympus zostal jednak zdjety
z orbity w 1993 r. W Miedzeszynie podj¢to wiec proby rejestrowania sygnatu z satelity Eutelsat, ale
poniewaz trasa satelitarna nie przebiegala nad horyzontowg trasg do§wiadczalna, rejestracje w krétkim
czasie zakonczono.

W 1991 r. minikomputer MERA 400 zastagpiono komputerem typu IBM PC z karta AD/DA, stanowiaca
interfejs wejSciowy dla wszystkich czujnikéw. Sygnat radiowy prébkowano co 4 s, intensywnos¢
deszczu za$ byla odczytywana, tak jak poprzednio, jako Srednia 1-minutowa. Poczatkowo zainstalowano
system radiowy przesylania danych pomiarowych z punktéw na trasie do 1. w Miedzeszynie.
Zaletg tego systemu byta petna synchronizacja czasu zarejestrowanych opaddéw na poszczegélnych
stanowiskach z czasem pomiaru sygnatéw radiowych, wadg — sporadyczne przektamania przesytanych
danych, co wynikato z niedoskonatosci systemu.

W 1992 r. na kazdym stanowisku na trasie Miedzeszyn — Piaseczno umieszczono komputer typu
IBM PC i dwa deszczomierze. Wyniki pomiaréw uzyskane z deszczomierzy byly rejestrowane przez
komputer oraz na taSmach papierowych (rys. 1). Raz w miesiacu dane na dyskietkach przewozono do
IL. Pomiary intensywnoSci deszczu wzdtuz catej trasy prowadzono od maja do wrzesnia, a w punkcie
odbioru sygnatéw w Miedzeszynie — caly rok. Tu w miesigcach zimowych wiaczano podgrzewanie
czujnika, ktére umozliwiato — poza pomiarem intensywnos$ci deszczu — réwniez pomiar intensywnosci
$niegu i gradu.

Na przetomie lat 1993/94 utworzono nowa tras¢ horyzontowg Miedzeszyn — J6zeféw dlugosci 6,3 km,
na ktérej rozmieszczono cztery stanowiska pomiarowe, kazde wyposazone w dwa czujniki deszczu

i komputer do rejestracji danych pomiarowych. Trasa horyzontowa przebiegala pod trasg satelitarna,
skierowang na satelit¢ Kopernikus II. Poza liniami radiowymi na czgstotliwosciach 11,5 1 18,6 GHz
zainstalowano tez lini¢ w pasmie 37 GHz.

Zmniejszenie funduszéw na prace badawcze spowodowalo stopniowe ograniczanie badan, a potem ich
zakoniczenie (w 1998 r.). Rozpoczete w 1994 r. pomiary ttumienia fal na nowej trasie przy konicu roku
przerwano, a pomiary intensywnosci deszczu na tej trasie zakoriczono w 1996 r. Jedynie pomiary
intensywnosci deszczu w Miedzeszynie prowadzono do 1998 r.

W listopadzie 1992 r. przedstawiciel Instytutu L.acznosci zostal zaproszony do Brukseli do udziatu
w naradzie koordynacyjnej europejskiego programu COST 235 (Cooperation in Science and Tech-
nology), obejmujacego badania propagacji mikrofal na trasach horyzontowych w pasmach powyzej
10 GHz. Wyniki uzyskane w IL dotaczono do Koricowego sprawozdania projektu COST 235 [3].

Specyfikacja urzqdzen zainstalowanych na poligonie doswiadczalnym
w Miedzeszynie

W latach 1986-94 system rejestracji danych radiometeorologicznych na trasie Piaseczno — Miedzeszyn
zawieral:
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1) linie radiowe 11,5 1 18,6 GHz, umieszczone na trasie Piaseczno — Miedzeszyn dtugosci 15,4 km;
2) linie satelitarne:

— satelita Lucz 1 — Miedzeszyn (w latach 1986-91),
— satelita Olympus — Miedzeszyn (w latach 1991-92);

3) deszczomierze przechytowe, umieszczone po 2 szt. na kazdym stanowisku na trasie linii radiowych:
w Piasecznie, Kierszku, Powsinie, Kepie Zawadowskiej, Julianowie i Miedzeszynie; odlegtosci
migdzy sgsiednimi stanowiskami wynosity odpowiednio: 3,3; 3.4; 3,8; 2,2; 2,7 km;

4) urzadzenia rejestrujace intensywno$¢ opadu na trasie:

— rejestratory i analizator danych z czujnikéw, pracujace z taSmami magnetycznymi,
— system przesylania danych drogg radiowg do komputera w Miedzeszynie,
— komputery PC (rys. 1);

5) urzadzenia rejestrujace w Miedzeszynie" :

— minikomputer MERA 400 wraz z interfejsem sygnaléw F/D INTELDIGIT,

— komputery PC do rejestracji danych z czujnikéw znajdujacych si¢ na stanowisku centralnym
w Miedzeszynie (rys. 1),

— komputer PC do przetwarzania wszystkich danych pomiarowych i do ich archiwizacji (rys. 1);

6) urzadzenia bezprzerwowego zasilania.

W latach 1994-96 system rejestracji danych radiometeorologicznych na trasie Jé6zeféw — Miedzeszyn
zawieral:

1) linie radiowe 11,5 i 18,6 GHz, umieszczone na trasie J6zeféw — Miedzeszyn dtugosci 6,3 km;

2) lini¢ satelitarng: satelita Kopernikus II — Miedzeszyn;

3) deszczomierze przechytowe, po 2 szt. na kazdym stanowisku: w Jézefowie, Michalinie, Falenicy
i Miedzeszynie; odlegloSci migdzy sasiednimi stanowiskami wynosity odpowiednio: 2,6; 2,1;
1,6 km;

4) komputery PC na stanowiskach pomiarowych i na stanowisku centralnym w Miedzeszynie,
wykorzystywane do zbierania oraz przetwarzania danych;

5) urzadzenia bezprzerwowego zasilania.

Skalowanie czujnikow

Czujniki deszczomierzy byly okresowo skalowane i w razie koniecznosci regulowane w ten sposéb, aby
przy intensywnosci deszczu R= 2, 8 mm/h wystepowal jeden przechyl na minutg. Do przeliczenia liczby
przechytéw n w jednostce czasu na intensywno$¢ deszczu wykorzystywano wzér: R=2,8-n [mm/h].
Skalowanie przeprowadzano w catym zakresie pomiarowym czujnika, uzywajac do tego specjalnie
skonstruowanego generatora o kontrolowanym strumieniu wody.

Skalowanie odbiornikéw sygnaléw radiowych polegato na podaniu sygnaléw wielkiej czgstotliwosci
z generatora na wejScie odbiornika i zdjeciu charakterystyki Uwyj = f(Pucz). Za punkt odniesienia
przyjmowano napiecie wyjsciowe charakterystyki réwne napieciu wywotanemu przez sygnal rzeczywi-
sty wystepujacy w standardowych warunkach, tj. w okresach bezdeszczowych i kiedy nie stwierdzono
wielodrogowos$ci sygnatu radiowego.

u Urzqdzenia uszeregowano wedtug daty ich zainstalowania.
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Opracowanie wynikéw pomiarowych

Wyniki pomiaréw nat¢zenia sygnatu radiowego i intensywnoSci deszczu zapisane na dysku komputera
podlegaty obrébce, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2. Kolejno§¢ podstawowych
przeksztalcein wynikéw pomiarowych byta nastepujaca:

1) weryfikacja poprawno$ci danych pomiarowych;

2) uzupetnianie danych z alternatywnych Zrédel, np. odczyt pomiaru z taSmy papierowej w przypadku
niezarejestrowania danych w komputerze;

3) wyznaczanie rozkladéw ttumienia sygnalu radiowego i intensywnosci deszczu dla kazdego punktu
pomiarowego oraz rozktadéw Sredniej intensywnoSci deszczu z trasy;

4) przeksztalcanie uzyskanych rozktadéw do postaci zalecanej przez ITU-R [9, 11], ktére byty
wykorzystywane do dalszych analiz, a takze do poréwnywania wynikéw z innych o$rodkéw
badawczych, m.in. uczestniczagcych w programie INTERKOSMOS, np. z Dubnej, Neu Golm,
Budapesztu i Pragi;

5) wyznaczanie wspotczynnikéw Qj, B konwersji rozktadu $redniorocznego na rozktad dla $redniego
najgorszego miesigca.

Rozktady empiryczne tlumienia fali i intensywnoS$ci opadu majg postaé procentéw czasu przekroczenia
ustalonych progéw. Wartosci progéw zaleza od rodzaju czujnikéw wykorzystanych do mierzenia
wybranego zjawiska. W celu poréwnania rozktadéw otrzymanych z innych czujnikéw, nalezy najpierw
wyznaczy¢ odpowiednie kwantyle otrzymanych rozkladéw. Wymaga to okre$lenia progéw ttumienia
fali [dB] i intensywnoS$ci deszczu [mm/h] dla wartoSci procentéw:

p=..2105;03;01;...[%].

Weryfikacja poprawnosci danych pomiarowych

Weryfikacja poprawno$ci danych pomiarowych polegala na odrzuceniu niepewnych wynikéw pomiaréw.
Procedura weryfikacji sktadata si¢ z nastgpujacych etapéw:

1) poréwnywanie danych zebranych na dysku komputera:

— 1z zapisem na tas§mie papierowej z danego stanowiska pomiarowego,

— z danymi z drugiego czujnika na danym stanowisku pomiarowym, np. w przypadku deszczo-
mierza,

— z danymi czujnikéw z innych stanowisk na trasie, zar6wno czujnikéw sygnatéw radiowych, jak
i deszczomierzy;

2) sprawdzanie zgodnoS$ci ttumienia sygnaléw z intensywnoscig deszczu zaréwno w poszczegdlnych
przypadkach opadéw, jak i przy poréwnaniach wyznaczonych rozktadéw.

Jesli wystapily niezgodnoSci, analizowano szczegétowo dany przypadek i albo zatwierdzano dane
jako prawidiowe, albo je odrzucano. Dane pomiarowe zebrane z punktéw pomiarowych na trasie
przedstawiono graficznie w postaci przebiegéw intensywnoSci deszczu w czasie i przestrzeni (rys. 3).
Umozliwiaty one dogodne sprawdzenie i weryfikacje wynikéw pomiarowych.
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Odbiorniki sygnatow:
naziemnych (11,51 18,6 Gz) oraz satelitarnego
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Rys. 2. Schemat przetwarzania danych pomiarowych intensywnosci deszczu oraz tumienia sygnatu radiowego
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Rys. 3. Przebieg deszczu na trasie Miedzeszyn — Jozefow dn. 12 czerwca 1995 r. w godz. 19.30 + 22.30.
Liczby przechytow n deszczomierza w kolejnych minutach na poszczegolnych stanowiskach na trasie reprezentujq
intensywnosci opadu wedtug wzoru R=2,8-n [mm/h]

Charakterystyki intensywnosci deszczu
Rozklady miesigczne intensywnosci deszczu w danym punkcie pomiarowym w postaci:
bk = PR>Ri), [% k=12,....K 1)

okreslajg procenty px czasu, w ciagu ktérego intensywno$¢ deszczu R [mm/h] przewyzsza lub réwna
si¢ wybranym progom intensywnosci Rx w stosunku do calego miesiaca,
gdzie: K - numer progu,

Rk — prég maksymalny.

Rozktad roczny, zdefiniowany analogicznie do rozkladu miesiecznego wg zaleznosci (1), wyznacza
si¢ ze Srednich arytmetycznych wedlug wzoru:

P(R>Ry) = (le )/12[%}k 1,2, K. )

Rozktad dla najgorszego miesigca jest charakterystyka intensywnoSci deszczu sporzadzong do badani
radiometeorologicznych. Oblicza si¢ ja wg zalecer ITU-R [8] z rozktadéw miesig¢cznych. Dla kolejnego
progu jest wybierany procent najwyzszy:
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H( = max(pk,la pk,Za ey pk,lZ)a (3)

gdzie: px; — procent czasu przekroczenia progu intensywnosci R, w i-tym miesiacu roku.

Zestawienie kolejnych progéw i tak wybranych procentéw nazwano rozktadem najgorszego miesigca
w roku. Jako przyktad, na rys. 4 przedstawiono rozktady intensywnosci deszczu w Miedzeszynie dla
poszczegdlnych miesiecy, calego roku i najgorszego miesigca.

10
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Rys. 4. Rozktady intensywnosci deszczu: miesieczne (marzec — paZdziernik), roczny i najgorszego miesigca
w Miedzeszynie w 1998 r.

Rozktad Srednioroczny oraz Sredni najgorszy miesigc dla danego przedziatu lat oblicza si¢, wykorzy-
stujac rozktady roczne i dla najgorszego miesigca w kolejnych latach.

Rozkiady intensywnoSci deszczu charakteryzujace tras¢ powstajg przez uSrednianie rozktadéw
otrzymanych w poszczegdlnych punktach z uwzglednieniem ich wag (rys. 5). Operacja ta jest
ekwiwalentna tworzeniu rozktadu intensywnos$ci deszczu usrednionej wzdluz trasy. Tak wiec trasowe
roczne rozklady intensywnosci deszczu i rozklady dla najgorszego miesigca w roku zostaty obliczo-
ne — przez usrednienie badZ rocznych rozktadéw w punktach, badz rozktadéw dla najgorszego miesigca
w tych punktach — wedtug wzoru:

L
PR>R)=Y R(R=R)+wi, [ k=1....K, 4
I=1

gdzie: wj — waga dla I-tego punktu pomiarowego,
L - liczba punktéw.
Intensywno$¢ zmierzona w punkcie pomiarowym trasy byla przyjmowana jako intensywno$¢ na

odcinku trasy do potowy odlegtosci do najblizszego czujnika z jednej i drugiej strony. Waga tych
pomiaréw byta zatem proporcjonalna do diugosci tych odcinkéw. Dla czujnikéw skrajnych waga
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Rys. 5. Roczne rozktady intensywnosci deszczu w punktach na trasie, rozktad Sredniej trasowej wazonej, rozktad
Sredniego najgorszego miesiqca dla trasy Miedzeszyn — Jozefow sporzqdzone dla 1996 r.

pomiaréw byla mniejsza, gdyz reprezentowaly one intensywnosci jedynie na odcinku z jednej strony,
réwnym polowie odlegtosci do najblizszego czujnika.

Uwzgledniajac wymagania ITU-R, rozktady przeksztatcano do postaci tabelek odpowiednich kwantyli
Rpi. Wyznaczano wartosci intensywnoSci deszczu Rpi [mm/h], odpowiadajace ustalonym wartosciom
procentéw p; = 10; 5; 3; 2; 1; 0,5; 0,3; 0,2; 0,1; 0,05; 0,03; 0,02; 0,01; 0,005; 0,003; 0,002; 0,001 [%],
spetniajgcych réwnos¢:

p=PR>Rp), % i=12..,17. (5)

W procedurze projektowania systeméw radiokomunikacyjnych wykorzystuje si¢ wartoSci intensywnosci
deszczu, ktore sg przekraczane z zadanym prawdopodobieristwem, np. p= 0,01 lub p= 0,001

Zmienno$¢ rozkladu intensywnos$ci deszczu na przestrzeni lat, w ktérych byly prowadzone pomiary,
jest dobrze charakteryzowana przez zmienno$¢ kwantyli Ryo1 i Rooo1 tego rozktadu. Zostato to
zobrazowane na rys. 6, na ktérym przedstawiono intensywnoS$ci przekraczane w kolejnych latach przy
procentach p=0,01i p= 0,001 Stopniowa stabilizacj¢ rozkladu wieloletniego pokazuje przebieg
tych kwantyli dla rozktadéw kumulowanych, poczynajac od rocznego w 1986 r., dwuletniego z lat
1986 i 1987, az do rozktadu skumulowanego w ciagu 11 lat w okresie 1986-96.

Dysponujac rozktadem $redniorocznym i Srednim rozktadem dla najgorszego miesigca w roku,
wyznaczano regresyjne wspétczynniki Qj, B konwersji rozktadu Sredniorocznego na rozktad dla
Sredniego najgorszego miesiaca, wedtug zalezno$ci przedstawionej w zaleceniu ITU-R [9]:
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Rys. 6. Przebiegi kwantyli Ry o1 i Ropo1 rocznych rozktadow intensywnosci deszczu usrednionych trasowo oraz
kwantyli rozktadow skumulowanych od 1986 r. do 1996 r.

1
Qip P dla (@) < p<3%
Qp) = o ©)
12 da p<(9)
gdzie: p — procent roku,
Pnm — procent najgorszego miesiaca,

Q(pP) = Pom/P.
Wspdtczynniki konwersji Qq, B obliczano stosujac nieliniowa analize regresji [16].

Wedlug standardu ITU-R do prognozy ttumienia fali korzysta si¢ z rozktadu $redniej 1-minutowej
intensywnosci deszczu [7]. Z graficznych zapiséw opadéw deszczu IMGW, otrzymanych z pluwiogra-
fow Hellmana, rozmieszczonych na terenie catego kraju, mozna uzyskaé jedynie Srednie 5-minutowe
wartoSci intensywno$ci deszczu lub Srednie z wigkszych przedzialéw czasu. Dlatego w Instytucie
Lacznosci opracowano metode przeksztalcenia rozktadéw wartosci $rednich intensywnosci deszczu
5-, 10-, 20-, 60-minutowych na rozktady wartoSci §rednich intensywnoS$ci deszczu 1-minutowych.
Stosujgc t¢ metode postgpowano kolejno w nastepujacy sposob:

1) przetworzono dane 1-minutowe zebrane w IL na $rednie 5-, 10-, 20-, 60-minutowe;
2) dla tak przetworzonych danych policzono rozkladys;

3) wyznaczono wspdlczynniki konwersji tych rozkladéw na rozklady danych 1-minutowych
[11, 14, 17, 26].

Znajac wspotczynniki konwersji rozktadéw wartosci Srednich intensywnosci deszczu 5-, 10-, 20-,
60-minutowych na rozklady wartodci 1-minutowych, mozna korzysta¢ z danych IMGW do prognoz
tlumienia na terenie calego kraju [25].
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W badaniach wykorzystywano niektére modele prognostyczne, takie jak Misme-Fimbela i Misme-
Waldteufla, ktére wymagajq przedstawienia empirycznego rozkladu intensywnosci deszczu w postaci
funkcji. Dogodng reprezentacjq takiego rozktadu jest rozktad logarytmiczno-normalny w postaci:

1 2 (Wi
PR>R)= Poé {1\/ﬁ/OR exp(uz)du} , @)

gdzie: Py = P(R> 0) jest prawdopodobieristwem wystapienia deszczu,
u — standaryzowana zmienna catkowita,
gorna granica calki:

¢ INnR—u
Ri =
V20

®)

Parametry Py, |, O, tj. $§rednia i odchylenie standardowe zmiennej In(R) sa wyznaczane z rozktadu
empirycznego [16].

Jak wspomniano, do pomiaréw intensywnoSci deszczu wykorzystywano czujnik typu przechytowego.
W uzyskanych rozktadach najnizsza warto§¢ R = 2,8 mm/h odpowiadala jednemu przechylowi
czujnika na minutg. Ze wzgledu na analiz¢ propagacji fal milimetrowych, gdzie wykorzystuje si¢
procenty wystgpowania niskich intensywnos$ci deszczu, opracowano algorytm obliczajacy rozktad
intensywnoS$ci deszczu ponizej progu R= 2,8 mm/h. Algorytm umozliwia wyznaczanie Sredniej
1-minutowej intensywnosci, gdy wystepuje jeden przechyt na 2, 3, ... lub 10 min. Jesli przechy? nie
wystgpit w okresie dtuzszym niz 10 min, przyjmuje si¢, ze nastgpita przerwa w opadzie. Uzyskano
w ten sposéb skale intensywnoS$ci deszczu o najnizszym progu réwnym 0,28 mm/h, odpowiadajacym
wystepowaniu mzawki.

Poréwnywano uzyskane wieloletnie rozktady 1-minutowej intensywnosci deszczu z modelowymi
rozkladami dla deszczowych stref klimatycznych E, H i K przedstawionymi w zaleceniu ITU-R [9].
Analiza wynikéw IMGW oraz wlasnych obserwacji intensywnosci deszczu z rejonu Polski poludniowe;j
wykazala, ze osiggane tam intensywnosci sg swoiste dla strefy klimatycznej K, a nie H, jak podano
w materialach ITU-R [9]. Nalezy doda¢, ze prowadzono réwniez pomiary intensywnoSci deszczu
poza rejonem Warszawy, a mianowicie w Gdansku, Wroctawiu i Zamosciu.

Charakterystyki ttumienia fali wywotanego przez Zjawiska atmosferyczne
na trasie horyzontowej 11,5 GHz i 18,6 GHz

Za podstawowa charakterystyke tlumienia fali przyjeto rozktad miesigczny warto$ci wynikéw pomiaréw
sygnalu w postaci:
pk=PA=A), [ k=12,...K, 9)

gdzie: px — procent czasu, w ciagu ktérego ttumienie fali [dB] przewyzsza lub jest réwne wybranemu
progowi ttumienia Ay w stosunku do catego miesigca,
k - numer progu,
Ak — prég maksymalny.

Wyznaczano miesi¢gczne rozklady tlumienia sygnatu radiowego dla wszystkich miesigcy w kolejnych
latach. Ponadto tworzono rozktady tlumienia w okresach, gdy padal deszcz w danym miesigcu.
Wyréznienie ttumient spowodowanych przez deszcz wynika z analizy modeli prognostycznych, wsréd
nich modelu ITU-R [7], stosowanych do projektowania linii radiowych na falach centymetrowych.
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Do dalszego wykorzystania otrzymanych rozktadéw jest konieczne wyznaczenie zerowego poziomu
sygnalu. W rozktadach miesigcznych poziom zerowy ttumienia ustala si¢ jako poziom, ktéry w ciagu
miesigca jest przekraczany w 50% czasu, tzn. jest réwny medianie rozkladu. W kazdym miesiacu
poziom zerowy moze by¢ rézny na skali odbiornika. W przypadku rozkladéw ttumienia w czasie
wystepowania propagacji wielodrogowej za poziom zerowy przyjmuje sie mediane z rozktadu
tlumienia sygnalu wyznaczonego dla godzin nocnych z wytaczeniem nocy, w ciggu ktérej wystepuje
propagacja wielodrogowa. W przypadku tlumiefi wywotanych przez deszcz wyznaczanie poziomu
zerowego przebiega odmiennie. Przyjmuje si¢ go jako poziom sygnalu pojawiajacego si¢ przed kazdym
deszczem.

Rozktad roczny, zdefiniowany analogicznie do rozktadu miesiecznego wg wzoru (9), obliczano ze
Srednich arytmetycznych z 12 miesi¢gcy wedlug wzoru:

12

P(A>Ak):(z P.(A>Ak)>/12, % k=12 ...K. (10)
i=1

Natomiast rozklad dla najgorszego miesiaca jest obliczany, wediug zalecenia ITU-R [8], z rozktadéw
miesiecznych ttumienia sygnatéw wywotanego facznie przez deszcze i wielodrogowosc¢ fal radiowych.
Za procent czasu przekraczania okre§lonego poziomu przyjmuje si¢ wartoSci procentu z tego miesigca,
w ktérym byl on najwyzszy:

Pc=max(px1, Pc2: - -+ Pr12) » (1)

gdzie: px; — procent czasu przekroczenia progu tlumienia Ax w i-tym miesiacu roku.

Wykorzystujac rozklady roczne i dla najgorszego miesigca w kolejnych latach obliczano rozktad
Srednioroczny oraz Sredni najgorszy miesigc dla danego przedziatu lat.

W procedurze projektowania systemu radiokomunikacyjnego poszukuje si¢ progu tlumienia fali dla
wybranego procentu czasu. Aby méc poréwnywaé rozktady empiryczne z prognozowanymi, a takze
uwzgledni¢ wymagania ITU-R, rozktady zostaly wyznaczone w postaci tabelek dla wybranych
wartoSci procentéw: 100; 80; 50; 30; 20; 10; 5; 3; 2; 1; 0,5; 0,3; 0,2; 0,1; 0,05; 0,03; 0,02; 0,01;
0,005; 0,003; 0,002; 0,001 i odpowiadajacym im kwantylom w decybelach.

Dla zobrazowania zmiennosci rozktadéw ttumienia w kolejnych latach poréwnywano kwantyle Ag o1
w rocznych rozktadach i skumulowanych w danym okresie.

Regresyjne wspéiczynniki Q1, B konwersji rozktadu Sredniorocznego na rozktad dla $redniego
najgorszego miesigca wyznaczono wg wzoru (6), tak samo jak dla intensywnoS$ci deszczu.

Dysponujac rozktadami tlumienia na dwéch réznigcych sie od siebie czestotliwo$ciach wyznaczono
wspoétczynniki przeskalowania rozktadéw tlumienia 11,5 GHz i 18,6 GHz [13, 24]. Rozpatrywano
przeskalowanie warto$ci chwilowych ttumienia fali oraz wartosci przekraczanych z jednakowym
prawdopodobienstwem. Okazalo sie, ze model ITU-R [7] jest odpowiedni do czgstotliwosciowego
przeskalowywania rozktadéw ttumienia w warunkach radioklimatu Polski [22].

Charakterystyki ttumienia fali wywotanego przez zjawiska atmosferyczne
na trasie satelitarnej
Analogiczne charakterystyki wyznaczano dla sygnatu satelitarnego dla tlumieri spowodowanych

przez deszcz. Z powodu niestabilnoSci satelity na orbicie i braku dobrze dzialajacego systemu
automatycznego naprowadzania anteny odbiornika zmiany tlumienia odbieranego sygnalu miaty
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charakter sinusoidalny (rys. 7). Najwiecej klopotu sprawialo wyznaczenie poziomu zerowego
tlumienia w okresach deszczowych. W tym celu okre§lono Srednie wartoSci prébek ttumienia przed
i po wystgpieniu deszczu. Odcinki 1aczace wyliczone wartosci tworzyly poziom zerowy dla badanego
okresu.
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Rys. 7. Zmiany ttumienia sygnatu radiowego 12,5 GHz odbieranego z satelity Olympus w dn. 26 i 27 lipca 1992 r.
Przerywanq linig zaznaczono przyjety poziom zerowy dla tumienia powodowanego przez deszcz

Prognozowanie ttumienia fali w liniach radiowych

Przeprowadzono analize tlumien fali na trasie horyzontowej powstalych w wyniku propagacji
wielodrogowej i wywolanych przez opady deszczu. Przyczyne tlumien okreS§lano na podstawie
badani charakteru przebiegu czasowego sygnalu i aktualnych warunkéw meteorologicznych, a takze
poréwnan wynikéw pomiarowych tlumieni i deszczéw. W przypadku wystepowania oscylacyjnego
charakteru sygnatu radiowego i braku opadéw w tym czasie, stwierdzono, ze tlumienie bylo wywotane
wielodrogowoscia sygnatu. Jesli wystgpita korelacja przebiegéw tlumien i deszczéw, przesadzano, ze
tlumienie jest spowodowane przez deszcze. Na rys. 8 przedstawiono przebiegi tlumienia i intensywnosci
deszczu w wybranym okresie, w ktérym zachodzi do$¢ duza korelacja tych przebiegéw. Z badan
wynika, ze wielodrogowo$¢ ma nieznaczny udzial w rozkladzie ttumiefi w przypadku wystapienia
duzych ttumienn wywotanych przez deszcze.

Sprawdzono przydatnos$¢ niektérych formut prognostycznych do warunkéw klimatycznych wystepu-
jacych w Polsce, korzystajac z uzyskanych empirycznych charakterystyk: Sredniorocznego rozktadu
tlumienia intensywnoSci opadu oraz Sredniorocznego rozkladu ttumienia fali w linii radiowej 18,6 GHz,
11,5 GHz i linii satelitarnej. W przypadku linii horyzontowych wykorzystano formuty: ITU-R, Crane’a,
Stutzmana-Dishmana i Misme-Fimbela [4, 7, 27, 29]. Rozklad do§wiadczalny ttumienia w linii sate-
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Rys. 8. Ttumienie sygnatu 18 GHz linii horyzontowej Piaseczno — Miedzeszyn w czasie deszczu.
Uwidoczniono korelacje przebiegu ttumienia z przebiegiem Sredniej trasowej intensywnosci deszczu
i przebiegami intensywnosci w dwdch wybranych punktach trasy

litarnej byl poréwnywany z rozktadami prognostycznymi, obliczonymi wg formut: ITU-R, Crane’a,
Stutzmana-Dishmana, Misme-Waldteufla i Swiatogora [4, 7, 28, 29, 30]. Do okre$lenia doktadnosci
prognozowania wykorzystano statystyczng miare¢ odchylen rozktadu prognozowanego od rozktadu
empirycznego dla wybranych procentéw czasu [6]. Wyniki uzyskane w IL [12] zaprezentowano
w opracowaniu [3].

Archiwizacja danych

Dane Zrédlowe z pomiaréw przeprowadzonych w latach 1986-90 sa przechowywane jedynie w postaci
zapisu analogowego na taSmach papierowych, a z lat 1991-96 dodatkowo w zarchiwizowanych
plikach tekstowych na dyskietkach. Wszystkie wyliczone charakterystyki w postaci danych liczbowych
1 wykreséw sa gromadzone na dyskietkach w zarchiwizowanych plikach arkuszy kalkulacyjnych
typu ,,wql” (Quatro Pro). Niektére dane, jak réwniez wyniki obliczen i analiz, zamieszczano

w sprawozdaniach rocznych, w Pracach It [12-14, 16-18, 20, 22, 24, 26], a od 1992 r. w publikacjach
europejskiego programu COST 235 [3]. Natomiast informacje dotyczace prac prowadzonych podczas
programu INREKOSMOS opublikowano w artykutach [1, 2, 15, 23, 30].

Whioski

Prowadzone na poligonie doswiadczalnym w Instytucie Lacznosci 15-letnie badania propagacyjne
dostarczyly materialu pomiarowego, umozliwiajacego przedstawienie wiarygodnych charakterystyk
radioklimatycznych rejonu Polski centralnej. Dane te zostaly zarchiwizowane i moga by¢ udostep-
niane innym o§rodkom badawczym jako forma wymiany do§wiadczen naukowo-eksperymentalnych.
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Przyktadem moze by¢ wspétpraca Instytutu LacznoSci z Politechnika Wroctawska przy realizacji
grantu.

Zgromadzony material pomiarowy, np. wyniki pomiaréw sygnaléw radiowych, moze by¢ wyko-
rzystywany do sporzadzania innych charakterystyk, chocby charakterystyki szybkoSci narastania
tlumienia [5], ktéra moze by¢ uzyteczna przy projektowaniu systeméw radiowych z adaptacyjng
regulacjg poziomu mocy.

W wyniku prowadzonych eksperymentéw opracowano i sprawdzono nastepujace metody badawcze:

— konwersji Srednich 1-minutowych intensywnosci deszczu na Srednie 5-, 10-, 20- i 60-minutowe,
dzieki czemu mozna bylo wyznaczy¢ wspéiczynniki konwersji rozkladéw wartosci Srednich
wielominutowych (5-60) na rozktady wartoSci Srednich 1-minutowych;

— konwersji rozktadéw tlumienia z jednej na inne czgstotliwosci;

— algorytm obliczenia rozktadu intensywnosci deszczu ponizej progu R= 2,8 mm/h.

Wykorzystano ok. 30-letni material pomiarowy, uzyskany przez IMGW z deszczomierzy Hellmana, do
konwersji na znormalizowane rozklady wartoSci Srednich 1-minutowych. Rozktady te stuza nastepnie
do prognozowania tlumienl na terenie catego kraju, z zastosowaniem wypracowanych procedur [25].

Udziat Instytutu Laczno$ci w pracach Migdzynarodowego OSrodka LacznoSci Satelitarnej w Dubnej
w czasie programu INTERKOSMOS i przydzielone na t¢ dzialalno$¢ fundusze umozliwily opracowanie
oraz uruchomienie w IL, a nastgpnie zainstalowanie w Dubnej, polskiej aparatury do pomiaru
intensywnos$ci deszczu. W ten sposob zdobyto doswiadczenia dotyczace zaréwno budowy tego sy-
stemu, jak i innych systeméw eksperymentalnych, dziatajacych na terenie tamtego poligonu. Ponadto
naukowcy z IL, pracujacy w Dubnej, mieli dostgp do wszystkich wynikéw badar oraz nawigzali
kontakty z pracownikami innych krajéw, co zaowocowato p6zZniejszg wspdlpraca, juz poza programem
INTERKOSMOS.

Prowadzenie badaii w dziedzinie propagacji fal radiowych w Polsce i na terenie innych krajow
przyczynito si¢ do zaproszenia przedstawicieli IL. do udzialu w pracach organizacji OPEX, dziatajacej
w ESA, a nastgpnie do udzialu w programie COST 235. Wyniki prac propagacyjnych, dotyczace
miedzy innymi poréwnania formul prognostycznych ITU-R, Crane’a, Stutzmana-Dishmana i innych
z rozktadami do§wiadczalnymi otrzymanymi w IE, zostaty zamieszczone w dokumencie COST 235 [3].

Wyniki badan radioklimatycznych prowadzonych w Instytucie Laczno$ci wskazuja, ze nalezy zmienié
przyjeta przez ITU-R strefe klimatyczng H na strefe K w rejonie Polski poludniowej. Dlatego tez
obecnie przy projektowaniu linii radiowych w tym rejonie trzeba liczy¢ si¢ z wyzszymi opadami
wlasciwymi dla strefy K.
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