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PRACE INSTYTUTU ŁĄCZNOŚCI

ROK XV 1968 ZESZYT 1(49)

STEFAN JASIŃSKI 551.510.535:523.78

ZACHOWANIE SIĘ WARSTWY JONOSFERYCZNEJ F2 
PODCZAS ZAĆMIENIA SŁONECZNEGO

Z DN. 15 LUTEGO 1961 R *)

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 11.VII.1966 r.

Przebieg parametrów jonosfery podczas zaćmienia został, po odpo­
wiednim zredukowaniu, porównany z reprezentatywnym przebiegiem 
tych parametrów podczas okresu kontrolnego.

Reakcję foF2 na zaćmienie związano nie jak dotychczas z zaćmie­
niem optycznym, lecz z przebiegiem natężenia jonizacji opartym na mo­
delu Słońca, utworzonym przez nas [1] w związku z analizą zachowania 
się warstwy E podczas tego samego zaćmienia. Stwierdzono, że na po­
czątku zaćmienia warstwa F2 reagowała ok. 2,5 razy szybciej niż w okre­
sie maksimum zaćmienia. Wysunięto przypuszczenie, że zjawiska ubo­
czne w jonosferze, tuszujące wpływ zmian natężenia jonizacji na ma­
ksymalną gęstość elektronową NmF2 rozwijały się stopniowo w toku za­
ćmienia. Można to pogodzić z niedawno powstałą teorią związku koncen­
tracji jonów molekularnych w atmosferze ze skutecznym współczynni­
kiem rekombinacji [■].

Po omówieniu charakteru zmian w warstwie F2 podczas zaćmienia, 
wysunięto dezyderaty co do potrzeby dokonywania analizy zachowywa­
nia się tej warstwy w świetle aktualnego modelu Słońca i jego odległości 
zenitalnej.

1. WSTĘP

W poprzedniej pracy [1] zbadaliśmy szczegółowo zachowanie się 
warstwy jonosferycznej E obserwowanej w Warszawie (Miedzeszyn) pod­
czas zaćmienia słonecznego w dniu 15 lutego 1961 r. Obecnie omówimy 
wyniki poczynionych wówczas obserwacji odnoszących się do obszaru F 
podczas tego samego zaćmienia.

'*) Praca została opublikowana w Księdze Pamiątkowej „Wybrane Zagadnienia 
Elektroniki i Telekomunikacji”. PWN. Warszawa 1968 r.
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Jak już podawaliśmy w wymienionej pracy, w czasie zaćmienia son­
dowanie odbywało się co 5m, a w okresie 5 dób kontrolnych przed dniem 
zaćmienia i 5 dób kontrolnych po tym dniu — co 15m.

Dane odnoszące się do obserwacji zaćmienia słonecznego są nastę­
pujące:

Miejsce obserwacji: cp = + 52°10'; 2 = — 21°12'
Wysokość miejsca obserwacji: 250 km
Wschód słońca: 06h54m.

Fazy zaćmienia podane są w tabl. 1.

Fazy zaćmienia 
(na wysokości 250 km)

Tablica 1

Faza zaćmienia
1

początek
2, 3 

maksimum
4

koniec

Moment (czas 15°E)
Wielkość zaćmienia:

średnicy tarczy Słońca 
powierzchni tarczy Słońca

07h51m-6

0 
0

08h59m-l

0,824
0,781

10hl lm • 3

0
0

Parametry przebiegu zaćmienia Słońca zostały obliczone i w sposób 
odpowiedni dla tych prac przedstawione w Obserwatorium Astronomicz­
nym Uniwersytetu Warszawskiego przez dr Macieja Bielickiego.

2. WARUNKI PANUJĄCE W WARSTWIE F2

Doba zaćmieniowa oraz każda doba kontrolna zostały zanalizowane 
pod względem zaburzenia jonosferycznego stosując kryteria podane 
w poprzedniej pracy. Wynikiem przeprowadzonej analizy stwierdzono, że:

1) doba zaćmieniowa była jonosferycznie spokojna,
2) podczas dób 18 i 19 lutego panowała burza jonosferyczna typu 

dwufazowego, wskutek czego doby te zostały wyłączone z zespołu dób 
kontrolnych.

Zmiany zachodzące w warstwie F2 podczas zaćmienia słonecznego 
są złożone i nie mogą być, jak dla warstwy E, matematycznie opisane 
za pomocą czapmanowskiego modelu jonizacji i rekombinacji w obec­
ności szybkich zmian natężenia promieniowania jonizującego ze Słońca.

Zmiany maksymalnej gęstości elektronowej NmF2 w warstwie F2 
podczas zaćmienia są mniejsze niż zmiany maksymalnej gęstości NmE 
warstwy E. Jednakże jak to już stwierdził Minns [2] badając poprzednie 
zaćmienia, nawet w przypadkach gdy NmE nie zmienia się wskutek
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zaćmienia, zawsze zachodzą znaczne zmiany w wysokościach rzeczywi­
stych i rozkładach jonizacji wewnątrz całego obszaru F. Na zmiany roz­
kładów jonizacji oprócz zmian natężenia promieniowania jonizującego 
wpływają pojawiające się dodatkowe przemieszczenia elektronów (wi­
chry elektronowe) wewnątrz warstwy.

Równanie ciągłości dla warstwy F2, jak wiadomo, może być przed­
stawione w postaci następującej [3]:

^ =J(t)f(x,h)~j3(h)N-M(h,t)

. d(Nv) M(h,t)= - ' ,
cm

gdzie:
J(t) — natężenie promieniowania jonizującego Słońca, które w cza­

sie zaćmienia jest funkcją czasu, 
fi — współczynnik strat elektronów, 
h — wysokość miejsca obserwacji, 
% — odległość zenitalna Słońca,

M — człon wyrażający ruch elektronów,
v — prędkość pionowego przemieszczania się elektronów.

Powyższe równanie zaniedbuje poziomy dryf elektronów.
Dotychczas brak zgodności poglądów na budowę współczynnika strat 

elektronów z wysokością ^(h) oraz funkcji f(X, h), opisującej zmianę 
powstawania jonów podczas pory dziennej na różnych wysokościach.

Według najnowszych poglądów [9] warstwa F2, w odróżnieniu od 
innych warstw jonosfery, powstaje i utrzymuje się w warunkach zmien­
nego skutecznego współczynnika rekombinacji, który może szybko zmie­
niać się w czasie. Zmiana ta tłumaczy się zmianą zawartości molekular­
nych jonów w atmosferze.

Jasne jest, że branie pod uwagę samych zmian Nm może niechybnie 
doprowadzić do błędnych wniosków co do zmiany strumienia jonizują­
cego ze Słońca. Panujące złożone warunki nie pozwalają jeszcze obec­
nie na ilościowe określenie obserwowanych efektów w warstwie F2. 
Z tych właśnie względów dotychczasowe obserwacje obszaru F podczas 
poprzednich zaćmień słonecznych nie dały jednoznacznych wyników.

Niekorzystnym czynnikiem podczas obserwacji zaćmienia w Mie­
dzeszynie była jego stosunkowo mała wielkość (0,78 powierzchni tarczy 
Słońca na wysokości 950 km), natomiast czynnikiem sprzyjającym ana­
lizie wyników była okoliczność, że zaćmienie rozpoczęło się w godzinę po 
wschodzie Słońca w zimie. O tej porze stan jonizacji warstwy F2 
charakteryzuje się szybkim wzrostem wywołanym głównie przez stru-
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mień promieniowania jonizującego ze Słońca, zmieniający się w nie­
zwykły sposób pod wpływem zmniejszania się odległości zenitalnej Słoń­
ca i jednoczesnym przesłanianiu Słońca przez tarczę Księżyca, stwarza­
jąc warunki wybitnej nierównowagi fotochemicznej.

3. ZMIANY ROZKŁADU JONIZACJI W WARSTWIE F2 
PODCZAS ZAĆMIENIA

Przebieg zmierzonych częstotliwości krytycznych warstwy F2-foF2 
podczas zaćmienia oraz krzywa medialna tych częstotliwości dla okresu 
kontrolnego podane są na rys. 1.

Porównanie foF2 w okresie zaćmienia z przebiegiem odpowiednich 
wartości medialnych dla dób kontrolnych wyraźnie wskazuje jej spadek.

Rys. 1. Przebieg częstotliwości krytycznej foF2(t) podczas zaćmienia oraz 
mediana okresu kontrolnego

Wykazaliśmy w poprzedniej pracy [1], że największa depresja ma­
ksymalnej gęstości elektronowej NmE wyprzedzała maksimum zaćmie­
nia optycznego o ok. 10m, natomiast analogiczne zjawisko dla foF2 wy- 
padło znacznie później, a mianowicie o 15m za maksimum zaćmienia 
optycznego. Względne obniżenie się wartości foE i foF2 podczas zaćmie­
nia w obu przypadkach wynosiło odpowiednio 43'% i 20% od mediany 
dób kontrolnych.

Po pierwszej fazie zaćmienia daje się zauważyć przerwanie rannego 
wzrostu foF2. Jednakże w sąsiednich dobach kontrolnych występowały 
o tej porze podobne, lecz mniej zaznaczone zmiany częstotliwości kry­
tycznej. O tej okoliczności donoszą również i inni badacze tego zaćmie­
nia [4].
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Na rysunku 1 widać, że krzywa medialna foF2 w godzinach zaćmie­
nia jest łamana. Tłumaczy się to tym, że przebieg jonizacji w dobach 
kontrolnych był nieregularny.

Analizując zachowanie się NmF2 podczas zaćmienia można stwier­
dzić na rys. 3, że ranny wzrost jonizacji załamuje się raptownie o 08h05m, 
czyli w 10m po pierwszym kontakcie.

W poprzedniej, cytowanej już pracy [1] odnoszącej się do tego sa­
mego zaćmienia uzasadniliśmy przebieg NviE istnieniem na tarczy sło­
necznej skoncentrowanych źródeł promieniowania jonizującego. Utwo­
rzony za pomocą powyższych danych model Słońca pozwolił uzyskać 
teoretyczną krzywą przebiegu Nm(t)E zaćmienia, pokrywającą dane po­
miarowe.

Rys. 2. Model Słońca z dnia 15 lutego 1966 r. (wg Jasińskiego [1])

Przyjęty przez nas model Słońca (rys. 2) składa się z tarczy o pro­
mieniu R, dwóch sierpów E i W utworzonych przez luki kół o promieniu 
r = 0,9 R, ze środkiem przesuniętym od środka tarczy o 0,2 R. Ponadto 
modelowe Słońce posiada następujące źródła skoncentrowanego promie­
niowania:

gl i g2 — dwa zidentyfikowane ogniska aktywności słonecznej 
w postaci grup plamowych wykazujących dużą aktyw­
ność,

g3 — postulowane ognisko aktywności słonecznej,
g4 i g5 — dwa zidentyfikowane obszary wykazujące w koronie sło­

necznej na wschodnim brzegu Słońca wzmocnione pro­
mieniowanie zielonego prążka 5303 A.

Wspomniany model Słońca oraz względny udział poszczególnych źró­
deł promieniowania jonizującego na Słońcu, w zależności cd skutecznego 
współczynnika rekombinacji a.' dla warstwy E jonosfery został ustalony 
drogą kolejnych przybliżeń. Uzyskane wyniki są przedstawione w tabl. 2.

Jak wiadomo, jonizacja warstwy F2 odbywa się dzięki działaniu pro­
mieni z innej części spektru niż promienie jonizujące warstwę E. Można
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Tablica 2

Udział poszczególnych źródeł promieniowania jonizującego na Słońcu, 
w zależności od skutecznego współczynnika rekombinacji a' w warstwie E

(wg Jasińskiego [1])

Źródło promieniowania

a' [cm3s‘]

1,5 x 10 8 2x 10“ 4x 10 8

% % %

Tarcza słoneczna 45 45 45
.gl +g2 29 26,5 24
gl 6,5 8 9
g4+g5 3,5 4,5 6
Promieniowanie pozatarczowe 16 16 16

jednak przypuszczać, że źródła skoncentrowanego promieniowania joni­
zującego posiadają w emitowanym spektrze odpowiednie częstotliwości 
do jonizacji każdego z obu obszarów E i F jonosfery, z tym jednak za­
strzeżeniem, że względny udział poszczególnych źródeł w procesie joniza­
cyjnym tych obszarów może być różny i dla warstwy F2 bardziej zmien­
ny. Sądzimy jednak, że badanie zachowywania się warstwy F2 w świetle 
utworzonego dla warstwy E modelu Słońca może być bardzo pomocne 
przy analizie zachowywania się warstwy F2 podczas zaćmienia.

W celu wyjaśnienia zmian rozkładu jonizacji z wysokością podczas 
zaćmienia jonogramy zostały zredukowane z f(h') na N(h) za pomocą dzie- 
sięciopunktowej metody Schmerlinga [5], a następnie zostały sporządzone 
rodziny krzywych N(t) przy parametrze h (rys. 3) oraz h(t) przy parame­
trze N (rys. 4).

Natomiast z jonogramów dób kontrolnych były najpierw skonstru­
owane reprezentatywne krzywe h'(f) graficzną metodą Kinga [6, 7] dla 
odstępów co 15m okresu kontrolnego. Uzyskane krzywe po zredukowaniu 
do krzywych h(N) wspomnianą metodą Schmerlinga pozwoliły na spo­
rządzenie dla okresu kontrolnego analogicznych rodzin krzywych jak dla 
doby zaćmieniowej (rys. 5 i rys. 6).

Pierwszy kontakt Księżyca z tarczą Słońca zaszedł na wysokości 
miejsca obserwacji 250 km o 07h51m.6. Jak wykazała szczegółowa analiza, 
o 7m później nastąpiło zasłonięcie dwu ognisk skoncentrowanego promie­
niowania gl i g2 (rys. 2) oraz części postulowanego obszaru promieniowa­
nia pozatarczowego, co pociągnęło za sobą już w okresie pierwszych ośmiu 
minut zaćmienia raptowny spadek natężenia promieniowania całkowi­
tego Słońca o ponad 25°/o. Warto zauważyć, że spadek tak znacznej części 
promieniowania jonizującego Słońca zaszedł, gdy optyczne zaćmienie 
osiągnęło zakrycie zaledwie 0,06 powierzchni tarczy słonecznej.
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Takie szybkie zmniejszenie natężenia promieniowania wywołało 
przerwanie porannego wzrostu NmF2 i uderzająco szybką jak dla war­
stwy F2, reakcję w postaci jej spadku o 08h00m (czyli o 10m później od

Rys. 3. Przebieg maksimum jonizacji NmF2 oraz gęstości elektronowej N 
na ustalonych wysokościach podczas zaćmienia

reakcji warstwy E). Spadek ten zakończył się o 08h05m, czyli w 5m od po­
krycia wspomnianych ognisk skoncentrowanego promieniowania gl i g2.

Na rysunku 3 widać, że o 08h00m powstały, przeważnie w górnych 
poziomach warstwy F2, znaczne przemieszczenia elektronów. Potwierdza 
to również rys. 4, na którym wyraźnie występuje rozprężenie warstwy.

Rys. 4. Przebieg ustalonych gęstości elektronowych N w warstwie F2 
podczas zaćmienia

Wspomniane przemieszczenia, jak można przypuszczać, nie tylko 
wstrzymały dalszy spadek NmF2 o 08n05m, lecz spowodowały dalszy jego 
wzrost aż do 08h35m, wbrew postępującemu spadkowi J(t).



10 S. Jasiński Prace IŁ

O 08h35m nastąpił przełom i Nm(t) zaczęło się zmniejszać osiągając 
swoje minimum o 09h15m, czyli o 16m później niż maksimum zaćmienia 
optycznego.

Należy zaznaczyć, że faza maksimum zaćmienia podobnie jak faza 1 
miała również charakter uderzeniowy. Na 10m przed maksimum zaćmie-

Rys. 5. Reprezentatywne krzywe przebiegu maksimum jonizacji NmF2 oraz 
gęstości elektronowej N na ustalonych wysokościach w okresie kontrolnym

nia optycznego zostały przez Księżyc odsłonięte źródła gl i g2 (rys. 2) 
i najaktywniejsza część korony słonecznej przy wschodnim końcu rów­
nika W, natomiast zasłonięte jedynie słabe źródło g5. W wyniku dało to

Rys. 6. Reprezentatywne krzywe przebiegu ustalonych gęstości elektrono­
wych N w warstwie F2 w okresie kontrolnym

szybki przyrost promieniowania jonizującego Słońca o ok. 25°/o promie­
niowania całkowitego.

W [1] wykazaliśmy, że wzrost natężenia, na który zareagowała war­
stwa E, nastąpił o 08h50m, wobec czego warstwa F2 zareagowała na wzrost 
tego natężenia z opóźnieniem ok. 25m.
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Można zauważyć, że dolna część warstwy F2 (tzn. poniżej Nm) reago­
wała na całej swej grubości jednocześnie podczas fazy początkowej i ma­
ksymalnej zaćmienia, natomiast zmiany _ZV spowodowane zjawiskami dyna­
micznymi przejawiały się głównie na poziomach bliskich do Nm.

Reasumując, możemy obecnie zestawić czasy opóźnienia, które wy­
kazało NmF2 względem NmE przy reakcjach na zmiany natężenia pro­
mieniowania jonizującego (tabl. 3).

Reakcja NmE i NmF2 na fazy zaćmienia strumieniowego

Tablica 3

Warstwa
Zaćmienie

początek maksimum

E O7h5Om 08h50m
F2 08h00n’ 09h15,n

\F2 + 10m + 25m

Opierając się na powyższym zestawieniu można przypuszczać, że na 
początku zaćmienia warstwa reagowała 2,5 razy szybciej na zmiany na­
tężenia jonizacji niż w okresie maksimum zaćmienia przy dużych jedna­
kowych szybkościach zmiany tego natężenia.

Konsekwentnie, można by przypuszczać dalej, że zjawiska uboczne 
w jonosferze towarzyszące zaćmieniu i tuszujące wpływ zmian natężenia 
jonizacji na NmF2 rozwijają się stopniowo w toku zaćmienia.

Jeżeli przyjmiemy za słuszny mechanizm zmniejszania się skutecz­
nego współczynnika rekombinacji wraz ze zmniejszeniem koncentracji 
molekularnych jonów w atmosferze [9], fakt większego opóźnienia reakcji 
warstwy na maksimum zaćmienia niż w początku zaćmienia może być 
tłumaczony spadkiem koncentracji jonów molekularnych w środkowej 
części zaćmienia, a co za tym idzie zmniejszeniem się współczynnika 
rekombinacji.

Zjawisko to przejawia się wydatnie wskutek szybkiej zmiany funkcji 
jonizującej podczas zaćmienia, gdy procesy są fotochemicznie niezrówno­
ważone.

Ponieważ dane z obserwacji w różnych miejscach tego zaćmienia 
[3] dają bardzo różne wyniki utrudniające uogólnienie, uważamy za bardzo 
wskazane porównywanie ze sobą wyników otrzymanych w różnych miej­
scach nie tylko w zależności od zaćmienia optycznego, lecz również w świe­
tle wspólnego modelu Słońca przy uwzględnieniu drogi Księżyca i od­
ległości zenitalnej Słońca.
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4. REPREZENTATYWNY PRZEBIEG ROZKŁADU JONIZACJI 
W WARSTWIE F2 PODCZAS OKRESU KONTROLNEGO

Na rysunku 5 przedstawiona jest rodzina reprezentatywnych krzy­
wych N(t) na ustalonych wysokościach rzeczywistych h w obszarze 
od 140 do 240 km, dla zespołu dób kontrolnych. Natomiast rys. 6 podaje 
rodzinę reprezentatywnych krzywych h(t) dla ustalonych gęstości elek­
tronowych N w granicach od 10 X 104 do 50 X 104 el. cm“3 dla tych sa­
mych dób.

Na wymienionych wykresach łatwo można zauważyć, że około 
08h00m następuje znaczne przejściowe, trwające ok. 2h, podniesienie się 
wysokości poziomów N z towarzyszącym mu spadkiem gęstości elektro­
nowej na wszystkich poziomach h wewnątrz warstwy, z wyjątkiem ob­
szaru w pobliżu Nm, w którym N pozostaje względnie stałe.

To ranne podniesienie się poziomów charakterystyczne dla okresu 
kontrolnego (rys. 6) zostało przez rozwój zaćmienia stuszowane i nie 
zrekonstruowane po zaćmieniu. Poziomy N po zaćmieniu (rys. 4) znalazły 
się na mniejszych wysokościach niż przed zaćmieniem, co prawdopodo­
bnie można tłumaczyć zahamowaną przez zaćmienie ekspansję termiczną 
w atmosferze.

Jak widać, skutki zjawisk zachodzących w jonosferze na skutek za­
ćmienia trwają jeszcze po skończonym zaćmieniu. Do powrotu warstwy 
F2 do stanu normalnego potrzebne jest przejście czynników jonizują­
cych przez nocną część cyklu dobowego.

Należy wspomnieć, że Serafinów i Taubenheim [4] stwierdzili, że cały 
dzień po omawianym zaćmieniu w różnych miejscach NmF2 wykazy­
wało wartości poniżej mediany.

Należy pamiętać, że nasze rozważania co do zachowania się warstwy 
F2 podczas okresu kontrolnego oparte są na krzywych reprezentatyw­
nych, odzwierciedlających ogólny charakter przebiegu gęstości jonizacji 
odbywającego się na wysokościach różnych z doby na dobę w rozpatry­
wanym okresie, a nie wyrażających wartości medialnych omawianych pa­
rametrów.

5. WNIOSKI

Szybkość zmiany natężenia promieniowania jonizującego podczas 
pierwszej i środkowej fazy zaćmienia wpłynęła na uwydatnienie reakcji 
warstwy F2.

Można sądzić, że na początku zaćmienia warstwa reaguje z mniej­
szym opóźnieniem niż w fazach późniejszych. Nasuwa się więc przy-
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puszczenie, że opóźnienia są wywołane przez zjawiska rozwijające się 
stopniowo w toku zaćmienia.

Dolna warstwa F2 reagowała na całej swej grubości jednocześnie 
podczas początkowej i maksymalnej fazy zaćmienia, natomiast zmiany N 
wywołane zjawiskami dynamicznymi przejawiały się głównie na po­
ziomach zbliżonych do maksimum jonizacji.

Poziomy N po zaćmieniu znalazły się na mniejszych wysokościach 
niż przed zaćmieniem, co można tłumaczyć zahamowaniem przez za­
ćmienie rannej ekspansji termicznej atmosfery.

Skutki zjawisk zachodzących w jonosferze wskutek zaćmienia trwają 
po skończonym zaćmieniu. Do powrotu warstwy do stanu normalnego 
potrzebne jest przejście czynników jonizujących przez nocną część cyklu 
dobowego.

Dla umożliwienia porównywania przebiegów jonizacji w warstwie F2 
podczas zaćmienia w różnych miejscach, uważamy za wskazane przed­
stawianie wyników nie tylko w zależności od zaćmienia optycznego, lecz 
również w świetle jednego modelu Słońca oraz uwzględnieniu drogi 
Księżyca i odległości zenitalnej Słońca.

* * *

Praca powstała wspólnym wysiłkiem Instytutu Łączności i Zakładu 
Geofizyki PAN.

Na zakończenie pragnę podziękować p. mgr Jackowi Jaworskiemu 
za interpretację jonogramów oraz p. Anieli Krawczykowej za ich re­
dukcję.
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C. HcWH/bCKU

nOBEHEHWE MOHOC^EPHOfO CJIOH F2 BO BPEMH COJIHEHHOFO 3ATME- 
HMa 15 oebpajih 1961 r.

P e 3 io m e

Xo;( napawerpoB noHOC<i>epbi bo BpeMH saiMeHns cojiHqa 6łiji, nocjie coot- 
BeTCTBeHHOro npeo6pa3OBaHMH, cpasneH c mnoBbiM xoflOM 3tmx napaMerpoB 3a koh- 
TpojibHMii nepuofl.

PeaKĘM foF2 na saTMenne Guma CBH3ana He, KaK «o HacToamero BpeMenn, 
C OnTMHeCKHM 3aTM6HHeM, HO C XOflOM HHTeHCMBHOCTM M0HM3ai<MH, OCHOBaHHbIM Ha 
MOflejin cojiHu;a, nocTpoeHHOił aBTopoM [1] b cbh3h c anaansoM noBeflenna cjios E 
BO BpeMH 3T0T0 ŻKC CaMOTO 3aTM6HMH COJIHUa.

HoByneno, hto b nadane 3aTM6Hna cnon F2 pearnpoBaa b ok. 2,5 pasa 6ticTpee. 
neM b nepnoa MaKCHMyMa saTMeuna.

BbijBMHyTO npeflnojioxeHHe, hto nocTopoHHiie HBaeHna b MOHOCcjaepe, saTymo- 
BblBaiOIUMe BJlliaHMe M3neHeHMlł MHTCHCMBHOCTM MOHM3aqMH Ha MaKCMMajIbHyK) 3JICK- 
TpoHHyio njiOTHOCTŁ NmF2, nocTeneHHO paSBMBaaMCb b xoje 3aTMeHns.

Oto mojkho CBH3aTb c Heflasno cosflaHHoił Teopneił cbh3m KOHqeHTpaqMM Moae- 
KyjlHpHbIX M0H0B B aTM0C$epe C 3<bcbeKTMBHBIM KO3(j)lj)HqMeHTOM peKOM6nHaqnM [9].

Ilocjie npeflCTaBJieHHH xapaKTepa usMeneHHii b caoe F2 bo BpeMH saTMenwa 6ł>ijio 
BMflBMHyTO noiKejiaHMe npoii3BecTM aHajiria noBejeHHS stoto caoa Ha 6a3e aKTyaabHO 
npilHHTOfl MO^ejIM COJIHUa M ero 3eHMTHOrO paCCTOHHHH.

S. Jasiński

BEHAVIOUR OF THE IONOSPHERIC F2 LAYER DURING THE SOLAR 
ECLIPSE ON THE 15-TH FEBRUARY 1961

S u m m a r y

The course of ionospheric parameters during the solar eclipse after suitable 
reductions has been compared with the representative course of these parameters 
for the time of the adeąuate control period.

The response of foF2 to the solar eclipse has been associated, not as usually 
done before with optical eclipse, but with the course of ionisation intensity based on 
the model of the Sun proposed by the author [1] in connexion with an analysis of 
the behaviour of E layer during the same eclipse of the Sun.

It was stated that at the beginning of the eclipse F2 layer responded about 
2,5 times ąuicker than in the time of the eclipse maximum.
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Supposition is madę that the secondary phenomena in the ionosphere obscuring 
the influence of the ionisation intensity changes on the maximal electron density 
NmF2, developed gradually in the course of the eclipse.

It is compatible with the lately arisen theory of relationship between mole- 
cular ion concentration in the atmosphere with the effective recombination coeffi- 
cient [9].

After a character of the changes in F2 layer during the solar eclipse is discussed 
the usefulness of analysing of the behaviour of this layer in reference to the actual 
model of the sun and to its zenith angle has been stated.

S. Jasiński

COMPORTEMENT DE LA COUCHE IONOSPHERIQUE F2 AU COURS 
DE L’£CLIPSE DU SOLEIL, LE 15 FEVRIER 1961

Resume

Le parcours des parametres ionospherique au cours de 1’eclipse du Soleil a ete 
compare, une reduction convenable faite, avec le parcours representatif de tels pa­
rametres pour la periode de controle respective.

On a lie la reaction de la couche JoF2, non pas avec le phenomene de 1’eclipse 
optigue du Soleil, comme on faisait jusqu’a present, mais avec un parcours de l’in- 
tensite de ionisation en accord avec le modele du Soleil concu par 1’auteur [1] par 
suitę de 1’analyse du comportement de la couche E au cours de la meme eclipse.

On a constate qu’au commencement de 1’eclipse la couche F2 reagissait 2,5 fois 
plus vite qu’au moment de 1’eclipse maximum.

La supposition est faite que les phenomenes secondaires de 1’ionosphere dimi- 
nuant 1’influence des changements de 1’intensite de ionisation sur la densite d’ele- 
ctrons maximum NmF2 se developpent peu a peu au cours de 1’eclipse meme.

Ceci est d’accord avec une theorie recente concernant la liaison de la concen- 
trations des iones moleculaires dans 1’atmosphere avec le coefficient effectif de re- 
combinaison [9].

Apres avoir analyse le caractere des changements dans la couche F2, au cours 
de 1’eclipse du Soleil, on a fait la proposition d’effecteur l’analyse du comportement 
de cette couche en rapport au modele actuel du Soleil pose et a sa distance zeni- 
thale.

S. Jasiński

DAS VERHALTEN DER IONOSPHARISCHEN F2-SCHICHT WAHREND
DER SONNENFINSTERNIS AM 15 FEBRUAR 1961

Zusammen fassung

Nach dem entsprechenden Reduzieren wurde der Verlauf der lonospharenpa- 
rameter wahrend der Sonnenfinsternis mit dem representativen Verlauf dieser Pa- 
rameter in dem entsprechenden Kontrollzeitabschnitt verglichen.
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Die Reaktion der foF2 auf die Sonnenfinsterniss hat man nicht wie bisher mit 
der optischen Sonnenfinsternis, sondern mit dem Ionisationsintensitatsverlauf ver- 
bunden; dieser Verlauf wurde auf dem Sonnenmodel [1] gegriindet, welches vom 
Verfasser im Zusammenhang mit der Analyse des Verhaltens der E-Schicht wahrend 
derselben Sonnenfinsternis gebildet wurde.

Es wurde festgestellt, dass am Anfang der Sonnenfinsternis die F2-Schicht ca. 
2,5 mai schneller ais im Zeitabschnitt des Finsternismaximums reagierte.

Man hat die Vermutung vorgebracht, dass die Nebenerscheinungen in der lo- 
nosphare, die den Einfluss der lonisationsintensitatsanderungen auf die maximale 
Elektronendichte NmF2 verschleiern, sich allmahlich im Verlauf der Sonnenfinsternis 
entwickelten.

Man kann est mit der vor kurzem entstandenen Theorie des Zusammenhanges 
zwischen der Molekularionenkonzentration in der Atmosphare und dem effektiven 
Rekombinationsfaktor in Zusammenklang bringen [9].

Nach der Besprechung des Anderungscharakters in der E2-Schicht wahrend der 
Sonnenfinsternis hat man festgestellt, dass es unbedingt notig ist, das Verhalten die­
ser Schicht hinsichtlich des aktuell angenommenen Sonnenmodells und ihres Ze- 
nithwinkels zu analisieren.
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ZASTOSOWANIE ILORAZOWEGO TESTU SEKWENCYJNEGO 
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO CENTRALI 

TELEFONICZNEJ

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 14.11.1968 r.

Sprawność centrali telefonicznej można ocenić stosując metody sta­
tystyczne, a w szczególności test sekwencyjny. W pracy przedstawiono 
metodę planowania testu sekwencyjnego do badania central telefonicz­
nych.

Wyprowadzono podstawową nierówność dla ilorazowego testu sek­
wencyjnego w przypadku, gdy liczba połączeń próbnych nie zakończo­
nych rozmową z powodu uszkodzeń i braku zespołów połączeniowych 
ma rozkład Poissona.

Wyprowadzono równania linii decyzji oraz wprowadzono wykresy 
o współrzędnych ukośnych. Podano wzory na funkcję operacyjno-cha- 
rakterystyczną oraz funkcję średniej liczby połączeń.

Stwierdzono, że liczba połączeń próbnych nie zależy od pojemności 
centrali telefonicznej, natomiast zależy od różnicy między dopuszczalną 
i rzeczywistą częstością błędnych połączeń.

1 . WPROWADZENIE

Do analizy jakości usług centrali telefonicznej wykorzystuje się 
coraz szerzej metody statystyczne. Miarą jakości usług centrali telefo­
nicznej są wielkości nazywane sprawnością użyteczną i usługową. Spraw­
ność użyteczną centrali określa się jako stosunek ilości połączeń zakoń­
czonych rozmową do całkowitej ilości dokonanych połączeń.

Z punktu widzenia oceny stanu technicznego i sprawności usługo­
wej centrali, interesują nas połączenia stracone na skutek wadliwie 
działających zespołów połączeniowych oraz braku wolnych zespołów 
połączeniowych. Na podstawie tych dwóch parametrów rozpatrywanych 
razem lub oddzielnie można dokonać oceny stanu technicznego cen­
trali [1].

2 Prace Inst. Łączności



18 S. Walaszek Prace IŁ

Metody statystyczne stosowane do oceny stanu technicznego centrali 
są oparte na metodzie reprezentacyjnej i polegają na pobraniu próby 
złożonej z pewnej ilości połączeń, z wszystkich połączeń realizowanych 
w centrali w rozważanym przedziale czasu.

Do pobierania próby w centrali telefonicznej opracowano urządze­
nia, zwane próbnikami dróg połączeniowych [2], [3], [4], Próbnik wyko­
nuje tzw. połączenia próbne przeznaczone wyłącznie do badania cen­
trali i rejestruje liczbę połączeń, które nie zostały zrealizowane z po­
wodu niesprawności urządzeń technicznych centrali lub z powodu braku 
wolnych zespołów połączeniowych. Program pracy próbnika, który po­
lega na ustaleniu kolejności wykonywania poszczególnych połączeń 
próbnych, powinien być tak ułożony, by każdy zespół połączeniowy miał 
jednakowe prawdopodobieństwo wejścia do próby [5].

Metoda statystyczna, którą można zastosować do oceny pracy cen­
trali telefonicznej, powinna spełniać następujące podstawowe założe­
nia [6]:

— dokładność metody powinna być dobrana do wymagań stawia­
nych centrali telefonicznej;

— liczba próbnych połączeń potrzebna do wydania decyzji powinna 
być jak najmniejsza;

— opracowanie wyników z pobranych prób powinno być proste 
i szybkie;

— wyniki opracowania dla obsługi centrali powinny być oczywiste.
Analizując możliwe do wykorzystania testy statystyczne, takie jak 

test z pojedynczym pobieraniem próby, test z podwójnym pobieraniem 
próby, test z wielokrotnym pobieraniem próby oraz test sekwencyjny 
można stwierdzić, że test sekwencyjny najlepiej spełnia wymienione 
wyżej wymagania.

Zasadnicze cechy testu sekwencyjnego można określić w nastę­
pujący sposób:

— ilość doświadczeń, które mają być wykonane w procesie bada­
nia nie jest z góry określeń (we wszystkich innych testach liczność 
próbki określa się przed rozpoczęciem badania);

— decyzja o zakończeniu badania w dowolnym momencie zależy 
od wyników ostatniego doświadczenia i poprzednich doświadczeń;

— liczba doświadczeń potrzebnych do wydania decyzji jest znacz­
nie mniejsza w porównaniu z innymi metodami niesekwencyjnymi o tej 
samej dokładności, ale opartymi na z góry określonej liczbie doświad­
czeń;

— sekwencyjny test ilorazowy w porównaniu z dowolnym innym 
testem sekwencyjnym lub nic sekwencyjnym, wykazuje najmniejszą 
średnią liczbę obserwacji, potrzebnych do wydania decyzji.
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Ilorazowy test sekwencyjny umożliwia również dobranie dokład­
ności w zależności od potrzeb. Statystyczne opracowanie wyników jest 
proste, gdyż można przygotować odpowiednie tablice lub wykresy przed 
badaniem, a w czasie badania wynik natychmiast jest widoczny.

Tak więc można stwierdzić, że ilorazowy test sekwencyjny dobrze 
spełnia postawione wymagania.

Celem tej pracy jest określenie wzorów i metodyki obliczania, umo­
żliwiających opracowanie planu badania centrali telefonicznej za pomocą 
ilorazowego testu sekwencyjnego. Wychodząc z teorii analizy sekwen­
cyjnej Walda [7] i pracy hamukera [8] określono wzory dla rozważa­
nego przypadku, wprowadzono pewne uproszczenia i podano przykłady, 
w których zastosowano wprowadzone zależności.

2. POJĘCIA PODSTAWOWE

Ocena stanu technicznego centrali telefonicznej polega na spraw­
dzeniu hipotezy, że centrala pracuje lepiej lub gorzej niż zakładano albo, 
że liczba połączeń nie zakończonych rozmową z powodu uszkodzeń lub 
zbyt małej ilości zespołów połączeniowych, oznaczana symbolem Cb, 
jest mniejsza lub większa od dopuszczalnej. Wielkość C(, nazywać będzie­
my liczbą błędów.

Taka hipoteza statystyczna, odnosząca się do nieznanego rozkładu 
populacji połączeń nie zakończonych rozmową, nie może być sprawdza­
na (weryfikowana) na podstawie próby pobranej z badanej populacji.

Zakładamy, że w czasie pobierania próby stosunek C’b do całkowitej 
liczby wykonanych połączeń Cc jest w przybliżeniu stały w kolejnych 
odcinkach czasu.

Częstość błędów w centrali telefonicznej określamy jako

Liczba p podaje prawdopodobieństwo występowania błędu, gdy zo­
stanie wykonane jedno połączenie i jest określana na podstawie badań 
eksploatacyjnych.

Przez po oznaczać będziemy naiwiekszą dopuszczalną częstość błę­
dów przyjętą dla danej centrali telefonicznej.

Oczywiście każde badanie, które nie obejmuje wszystkich połączeń, 
może doprowadzić do błędnej decyzji. Ponieważ jednak badanie wszyst­
kich połączeń w centrali telefonicznej byłoby zbyt kosztowne, zgadzamy 
się na pewne ryzyko podjęcia decyzji niewłaściwej.

Należy więc ilościowo określić największe ryzyko, jakie można do-

2*
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puścić przy ocenie jakości usług centrali telefonicznej metodą staty­
styczną.

Przy ocenie centrali możemy rozróżnić trzy przypadki:
— jeżeli p = p0, to częstość błędów jest równa częstości dopusz­

czalnej i tutaj jest obojętne, jaka będzie decyzja;
— jeżeli p > po, to należy podjąć decyzję, że centrala pracuje go­

rzej niż zakładano: ta decyzja będzie tym pewniejsza, im p jest większe 
od p0;

— jeżeli p < po, to należy przyjąć, że centrala pracuje lepiej niż 
zakładano i im p jest mniejsze od p0, to ta decyzja jest pewniejsza.

Jest jednak jasne, że jeżeli p będzie nieznacznie większe lub mniej­
sze od po, to podjęcie decyzji, że centrala pracuje lepiej lub gorzej niż 
zakładano, będzie błędem nie mającym praktycznego znaczenia. Dlatego 
jest możliwe określenie dwóch takich wielkości pj i p2, spełniających 
warunek

Pi<Po<Pjj

ze przyjęcie centrali za pracującą gorzej niż zakładano uznaje się za 
błąd z praktycznymi następstwami tylko wówczas, jeżeli p^Pi, a przy­
jęcie centrali za pracującą lepiej niż zakładano uznaje się jako błąd 
mający praktyczne następstwa tylko wówczas, gdy p ^ p2. Jeżeli pj < 
<1 p < p2, to nie obawiamy się, jaka decyzja będzie podjęta, gdyż w każ­
dym przypadku błąd nie będzie miał praktycznego znaczenia.

Po wybraniu pj i p2, przystępujemy do określenia dopuszczalnego 
ryzyka związanego z przyjęciem błędnej decyzji.

Przyjmujemy, że prawdopodobieństwo uznania centrali za lepszą 
niż zakładano nie powinno przekroczyć pewnej ustalonej wielkości fi, 
gdy p ^ p2, tzn. gdy w rzeczywistości centrala pracuje gorzej niż zakła­
dano. Analogicznie, prawdopodobieństwo uznania centrali za gorszą niż 
zakładano nie powinno być większe od ustalonej małej wielkości a, gdy 
p ^ Pi, tzn. gdy w rzeczywistości centrala pracuje lepiej niż zakładano.

Wszystkie cztery podane wyżej wyjściowe wielkości px, p2, a i fi 
określa się na podstawie dłuższych badań i pomiarów central telefonicz­
nych, a więc wybór tych wielkości nie jest zagadnieniem statystycznym. 
Czynniki wpływające na wybór tych parametrów są szerzej dyskutowa­
ne w pracy [6].

3. FUNKCJA OPERACYJNO-CHARAKTERYSTYCZNA TESTU 
SEKWENCYJNEGO

Skuteczność każdego testu statystycznego, a więc również sekwen­
cyjnego, ocenia się zwykle za pomocą jego funkcji operacyjno-charak- 
terystycznej, zwanej w skróceniu funkcją OC. Funkcja OC podaje, jak
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dobrze dany test odpowiada swemu przeznaczeniu, tj. przyjęciu właś­
ciwej decyzji.

Ponieważ funkcja OC oznaczona symbolem P(p) określa prawdopo­
dobieństwo przyjęcia hipotezy sprawdzanej, idealna funkcja OC powinna 
być równa jedności dla wszystkich wartości p zgodnych z hipotezą spraw­
dzaną oraz równa zeru dla pozostałych wartości p.

Idealny kształt funkcji OC podano na rys. 1.

P(P)

P

Rys. 1. Idealna postać funkcji OC

Praktycznie osiągnięcie takiego kształtu funkcji OC jest niemożliwe; 
staramy się jednak zastosować taki test, którego funkcja OC jest jak 
najbliższa idealnej.

Czym bliższa jest rzeczywista postać funkcji OC do opisanej idealnej 
postaci i czym mniejsza jest średnia ilość połączeń koniecznych do pod­
jęcia decyzji, tym lepszy jest dany test. Są to jednak wymagania prze­
ciwne, gdyż im bardziej chcemy się zbliżyć do idealnej postaci funkcji 
OC, tym więcej musimy wykonać połączeń.

Dlatego należy zawsze najpierw sformułować wymagania odnoszące 
się do funkcji OC i dalej rozważać tylko te testy, które spełniają te wy­
magania. Z tych testów wybieramy następnie takie, dla których śred­
nia ilość koniecznych obserwacji jest najmniejsza.
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Na podstawie podanych poprzednio zależności dotyczących px i p2, 
wymagania dotyczące funkcji OC określamy w następujący sposób:

— dla wszystkich p położonych w obszarze dobrej pracy centrali 
zachodzi P(p)^ 1 ~ «;

— dla wszystkich p położonych w obszarze złej pracy centrali ma­
my P(p) < fi.

Na rysunku 2 podano przykład funkcji OC, dla której obszar przy­
jęcia hipotezy (dobrej pracy centrali) określa się nierównością p ^ px, 
a obszar złej pracy centrali nierównością p ^ p2, przy założeniu px < p2.

Z tego rysunku jest jasne, żę dla mniejszej wartości a. i fi, postać 
rzeczywistej funkcji OC zbliży się do postaci idealnej (gdy px i p2 mało 
się różnią i są stałe).

4. ŚREDNIA LICZBA POŁĄCZEŃ PRÓBNYCH

Do charakteryzowania danego testu sekwencyjnego służy również 
funkcja średniej liczby obserwacji, potrzebnych do wydania decyzji. 
Średnia liczba obserwacji przedstawia cenę, jaką płacimy za podjęcie 
określonej decyzji, wyrażoną liczbą połączeń próbnych dokonanych 
w procesie badania centrali telefonicznej. Średnia liczba obserwacji umo­
żliwia ocenę danego testu sekwencyjnego w porównaniu z innymi te­
stami, jak również podaje, kiedy można się spodziewać zakończenia ba­
dania.

Oznaczamy przez n ilość połączeń, które należy wykonać, aby pod­
jąć decyzję przy stosowaniu testu sekwencyjnego. Oczywiście n jest 
zmienną losową, gdyż powtarzając ten sam proces sekwencyjnego bada­
nia tej samej hipotezy, otrzymamy różne wartości n. Interesująca jest 
tutaj średnia wartość n przy dużej ilości powtórzeń tego samego sekwen­
cyjnego testu.

Dla dowolnego ilorazowego testu sekwencyjnego średnia wartość n 
zależy tylko od rozkładu zmiennej losowej x (tutaj x = Ch dla populacji 
połączeń próbnych). Ponieważ w omawianym przypadku rozkład zmien­
nej x jest określany za pomocą parametru p podającego częstość błędów 
centrali telefonicznej, a więc i średnia liczba połączeń próbnych potrzeb­
nych do wydania decyzji będzie zależeć od p.

W centrali telefonicznej liczba połączeń w pobieranej próbie jest 
duża i dlatego stosuje się grupowanie połączeń próbnych. Grupowanie 
polega na tym, że analizę wyników i próbę podjęcia decyzji nie wyko­
nujemy po każdym połączeniu próbnym, lecz po każdej grupie liczącej 
v połączeń.

Wynika to z konieczności wykonania pełnego cyklu połączeń prób-
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nych, gdyż niepełny cykl połączeń nie zapewnia dostępu do wszystkich 
zespołów poddanych badaniom i wynik nie ma wówczas wartości sta­
tystycznej [5].

Stąd wynika oczywiście, że stosowanie w omawianym przypadku 
testu sekwencyjnego w postaci klasycznej, tzn. dokonując obliczeń i pró­
bując podjąć decyzję po każdym połączeniu próbnym, jest z powyższych 
względów pozbawione sensu. Stosowanie grupowania jest więc tutaj 
nie tylko uzasadnione, ale również konieczne.

Jeżeli każda grupa zawiera v połączeń próbnych, a badanie sekwen­
cyjne indywidualne (gdyby było możliwe) zakończyłoby się na n-tym 
połączeniu, to w przybliżeniu można oczekiwać, że badanie grupowe za­
kończy się nie później niż na tej grupie, do której wchodzi n.

Stąd należy sądzić, że liczba połączeń potrzebnych do podjęcia de­
cyzji przy stosowaniu grupowania, średnio nie będzie większa od n + v.

W zasadzie grupowanie nie ma wpływu na poprawność decyzji. 
Jednak wzory podane dalej na średnią liczność próbki do czasu przepro­
wadzenia dokładniejszej analizy matematycznej należy traktować jako 
przybliżone. Wynika to z faktu, że w centrali telefonicznej losowanie 
każdego elementu próbki nie obejmuje całej populacji badanej.

5. ROZKŁAD BŁĘDÓW

Aby ułożyć plan badania centrali za pomocą testu sekwencyjnego 
i określić potrzebne wzory, należy znać rozkład prawdopodobieństwa 
występowania błędów w czasie realizacji połączeń, zwany w skróceniu 
rozkładem błędów i oznaczany P(x, p). Tutaj x oznacza liczbę błędów, 
a p częstość błędów.

Próbniki dróg połączeniowych realizuje kolejno połączenia próbne 
i jeżeli przez z-, oznaczymy wynik realizacji i-tego połączenia, to nasza 
zmienna losowa z; może przyjmować tylko dwie wartości; z, — 1, gdy 
i-te połączenie nie zostało zakończone rozmową, oraz z,- = 0 w odwrot­
nym przypadku. Jeżeli p oznacza częstość występowania błędów w cza­
sie kolejnych połączeń, tzn. gdy P^z, = 1) = p i P(z; = 0) = 1 - p, to 
prawdopodobieństwo otrzymania próbki o kolejnych wartościach (zlt 
z2,..., zn) określa się wzorem

p^fl-p)"-1

gdzie jak poprzednio, x oznacza liczbę Z; = 1 w próbie, czyli liczbę po­
łączeń próbnych nie zakończonych rozmową, gdy zostało wykonane n 
połączeń.
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Prawdopodobieństwo otrzymania próbki o dowolnej kombinacji z n 
po x będzie oczywiście wyrażone przez rozkład dwumianowy

P(x,p) = /n}px (1 - p)n-x (1)

Ponieważ dla centrali telefonicznej słuszne są założenia Poissona, 
tzn. n jest duże, a p małe, wobec tego rozkład (1) przechodzi w rozkład 
Poissona

P(x,p) = ILE!— e-np (2)
xl

Otrzymany wzór (2) jest szukanym rozkładem prawdopodobieństwa 
występowania błędów w czasie dokonywania połączeń próbnych w cen­
trali telefonicznej.

6. ILORAZOWY TEST SEKWENCYJNY

Niech Ho oznacza hipotezę sprawdzaną p = plt a H^ hipotezę alter­
natywną p = p2. Tak więc rozkład P(x, p) jest równy P(x, pj, gdy praw­
dziwa jest hipoteza Ho (centrala pracuje prawidłowo), lub równy P(x,p2), 
gdy prawdziwa jest hipoteza Hi (centrala pracuje gorzej niż zakładano).

Wyniki obserwacji kolejnych połączeń oznaczamy przez Zi, z2,.. . 
Dla dowolnej dodatniej liczby n, prawdopodobieństwo otrzymania próbki 
Zj, z2, . ■ ., zn określa się wyrażeniem

Pin = P(ZoPl) • Pfe.Pl) - P(zn,Pl)
gdy jest prawdziwa hipoteza Ho oraz wyrażeniem

Pin = F(z1,p2)-F(z2,p2)...F(zn,p2) 
gdy jest prawdziwa hipoteza H^ Wynika to z niezależności kolejnych 
połączeń próbnych.

Ilorazowy test sekwencyjny do oceny hipotezy Ho względem hipo­
tezy Hi określa się w następujący sposób.

Wybiera się dwie dodatnie liczby A i B spełniające warunek A> B. 
Po każdym pojedynczym połączeniu oblicza się stosunek prawdopodo­
bieństw p2n/pin- Jeżeli stwierdzi się, że

B < P'2n < A, (3)
Pin

to badanie trwa dalej i należy wykonać następne połączenie (lub grupę 
połączeń). Natomiast, gdy wynik będzie zgodny z nierównością

P-n^A, (4)
Pin



1968 — 1(49) Ocena stanu technicznego centrali telefonicznej 25

to badanie kończy się odrzuceniem hipotezy Ha, czyli zostaje przyjęta
hipoteza H^. Wreszcie gdy

P2n ^ B
Pm

(5)

to proces kończy się przyjęciem hipotezy Ho. Stałe A i B należy tak do­
brać, aby test miał żądane własności.

W praktyce wygodniej jest obliczać logarytm stosunku p2n/Pm> po­
nieważ mamy wówczas dodawanie pewnej ilości składników, a więc:

Pin _ i -4 In P^Z-^ = V 1n P(z’P^
Pm P^P,) ^P.) --/ P^)

(6)

Tak więc zamiast nierówności (3), (4), (5) mamy teraz

In B < In P'2n < In A, 
Pm

In P2n >lnA, 
Pm

(7)

(8)

In Pin < In B 
Pm 0)

Udowodniono [7], że w praktyce można przyjąć następujące określe­
nia wielkości A i B:

A—^ p oraz B = (10)
a 1 —a

Wówczas prawdopodobieństwo odrzucenia hipotezy ,H0, gdy jest ona 
prawdziwa, czyli tzw. błąd pierwszego rodzaju nie będzie większy niż a, 
a prawdopodobieństwo przyjęcia hipotezy Ho, gdy jest ona fałszywa, czyli 
tzw. błąd drugiego rodzaju nie będzie większy niż fi. Można powiedzieć, 
że jeżeli wykonamy szereg badań, to a podaje, jaka jest część błędnych 
decyzji, gdy prawdziwa jest hipoteza Ha, a /i podaje część fałszywych 
decyzji, gdy prawdziwa jest hipoteza Hv

7. NIERÓWNOŚĆ PODSTAWOWA

Aby uzyskać podstawową nierówność testu sekwencyjnego dla roz­
ważanego przypadku badania centrali telefonicznej, do zależności (6) pod­
stawiamy wartości prawdopodobieństw kolejnych elementów próbki. 
Po wymnożeniu otrzymamy

In P2n = In 
Pm

Px2 (1 -p^ 
Pin-Pi)"-*
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Po pomnożeniu licznika i mianownika prawej strony tej zależności 
(TL \

j i wprowadzeniu założeń, że n jest duże i p małe, przechodzimy 

w liczniku i mianowniku do wzorów o postaci (2):

(np2)x -nps — — e 
, Pin , x!In - = ln“)---- ----------Pm (np^ -nP1

x\

Po wykonaniu odpowiednich przekształceń

ln-^-= n (pj—p2)+xln P— (11)
Pm Pi

Jeżeli zależność (11) wstawimy do (7), otrzymamy nierówność:

ln —^— <n(pj —p,) + x ln ^ < ln ——— (12)
1—a Pi a

Po rozwiązaniu nierówność ta przyjmie następującą postać:

In^
1 —a Pi—p<.

ln---- -

i Pi i Piln — ln —
Pi Pi

ln Pi
Pi

ln Pa 
Pa

(13)

Wprowadzamy oznaczenia

?!(?)=?! = 1-a
A więc ostatecznie nierówność

ln P.>

Pi
ln Pi

Pi~ Pi
ln^

Pi

P2(P) = P-> = 0 
podstawowa ma postać

1-Pi Pj-Pi<------------p n---------
ln Pa

Pi
ln^

Pi

(14)

8. DYSKUSJA NIERÓWNOŚCI PODSTAWOWEJ

Z nierówności (14) wynika, że jeżeli ilość połączeń nie zakończonych 
rozmową oznaczona symbolem x będzie się mieścić w podanych grani­
cach, to żadna z dwóch możliwych decyzji nie będzie miała wyraźnego 
pierwszeństwa.

Dopuszczalne granice wartości x zależą od przyjętych wartości Plt 
Pz, Pi, Pi oraz zmniejszają się wraz ze zmianą liczby połączeń próbnych n.

Wybór wartości P^ P2, Pi, p2 odpowiada przyjęciu dwóch punktów 
(Pi, Pj) i (P2, p2) na krzywej funkcji OC, co wynika z rys. 2.
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Nierówność (14) można w skróceniu zapisać w postaci

hi + ns < a? < h2 + ns

lub

(15)

lp = hi+ns 
lo = h2 + ns

(16)

Są to równania prostych o jednakowym współczynniku nachylenia 
równym s oraz o różnych wartościach hx i h2 odłożonych na osi rzęd­
nych. Zależności te można przedstawić w postaci wykresu (rys. 3).

Rys. 3. Wykres klasyczny testu sekwencyjnego

W rozważanym przypadku mamy do czynienia ze zmiennymi loso­
wymi dyskretnymi, jednak dla przejrzystości wykresy będą rysowane 
jako ciągłe. Wprowadzono oznaczenia

— lp — linia przyjęcia lub liczba przyjęcia,
— l0 — linia odrzucenia lub liczba odrzucenia.

Ponieważ <x i ^ są małe, więc , — <1 i ------- > 1, hj < 0,

h2 > 0 i s 3> 0, co uwzględniono na rysunku.
Procedura przy korzystaniu z podanych wyżej zależności będzie na­

stępująca. Przed rozpoczęciem połączeń próbnych, na podstawie wzoru 
(14) przygotujemy tablicę (tabl. 2 na str. 50) zawierającą wartości liczb 
przyjęcia i odrzucenia (lp i l0) dla kolejnych n lub wykres podany na 
rys. 3. Następnie wykonuje się kolejne grupy połączeń próbnych i po 
każdej grupie połączeń podejmuje się jedną z następujących decyzji:

— jeżeli lp < x < l0, to należy wykonać następną grupę połączeń;
— jeżeli x ^ l0, to uznajemy centralę za gorszą niż zakładano i na­

leży przystąpić do badań systematycznych oraz naprawy sprzętu;
— jeżeli x ^ lp, to uznajemy centralę za lepszą niż zakładano i mo­

żna przerwać na pewien czas wykonywanie połączeń próbnych.
Jeżeli korzystamy z wykresu, to po wykonaniu każdej grupy po-
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łączeń nanosimy na wykres jeden punkt o współrzędnych (r, n). Jeżeli
nanoszone punkty znajdują się pomiędzy liniami lp -i- l0, to badanie pro- 
wadzimy dalej. Jeżeli jeden punkt trafi w obszar x^l0 lub r^lp, to
podejmujemy decyzję odrzucenia lub przyjęcia hipotezy.

Wykres podany na rys. 3 można zrealizować nieco inaczej, jeżeli 
na osi poziomej zamiast n, będziemy odkładać n s. Wówczas tg y = 1, 
nachylenie linii będzie równe 45° oraz współrzędne punktów nanoszo­
nych na wykres są teraz (x, sn).

9. METODA UPROSZCZONA

Wprowadzając symetryzację linii decyzji względem początku układu 
współrzędnych, można uzyskać znaczne uproszczenie wzorów i obli­
czeń. Wykorzystamy tutaj matematyczne rozważania podane w pracy 
[8], odnoszące się do kontroli odbiorczej towarów.

Zamiast charakteryzować funkcję OC za pomocą dwóch punktów 
(Pi, Pi), (^2, Pi). będziemy ją charakteryzować za pomocą jednego punktu 
(Po, Po) oraz względnego współczynnika nachylenia h0 funkcji OC w tym 
punkcie. Współczynnik ha określamy zależnością:

h° " dp;p " Po (17)

gdzie So jest nachyleniem funkcji OC w punkcie (Po, Po)-
Punkt' (Po, Po) jest wybrany w ten sposób, że

^(Po) ^ P« = 0,5

Z tego warunku wynika symetryczność linii decyzji względem po­
czątku układu, co dalej wyjaśnimy.

Aby wykonać omówioną zamianę parametrów w równaniu (14) 
zastępujemy Pj przez Po, pj przez p0, p2 przez Po (1 ó), p2 przez p0 (1 +
P d/ha) i przechodzimy do granicy przy ó malejącym do zera. Stosując 
regułę d’Hospitala otrzymamy nowe równania linii decyzji w postaci:

lP=-h0 + npH 
h = /Ji0 + npu

Teraz widzimy wyraźnie, że rzeczywiście, jeżeli l0 = 0,5, to ż 1 
i obie linie decyzji będą symetryczne względem początku układu.
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Ostatecznie uproszczone wzory na linie decyzji można zapisać w po­
staci

ld= ±h0 + n p0 (19)

Stosowanie powyższego wzoru sprowadza obliczenia, w porównaniu 
z wzorem (14), do zupełnie prostych czynności, gdyż h0 i p0 są znanymi 
stałymi, a jedyną zmienną jest n. Czynnik n p0 oznacza dla każdego n 
przewidywaną liczbę błędów. Jak wspomniano poprzednio, największą

Rys. 4. Wykres symetryczny względem początku układu 

dopuszczalną częstość błędów p0 wyznaczamy na podstawie badań i po­
miarów eksploatacyjnych. Natomiast h0 zależy od Po, p0 i So, czyli od 
wyboru punktu (Pa, p0) oraz od nachylenia funkcji OC równego So. Linie 
decyzji wykreślone na podstawie uproszczonych wzorów podano na

Rys. 5. Wykres symetryczny względem prostej a: np0

rys. 4 i 5. Rysunki te różnią się zmianą skali na osi odciętych. Do ba­
dania centrali telefonicznej wygodniejsze jest stosowanie wykresu z rys. 5, 
gdyż n po podaje przewidywaną liczbę błędów dla danego n, czyli jeżeli 
x np0, punkty pomiarowe znajdą się na prostej przechodzącej przez
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początek układu współrzędnych i równoległej do linii decyzji. Jeżeli 
przewiduje się dłuższe badanie i większą liczbę błędów, czasami wy­
godnie jest wprowadzić na obie osie współrzędnych skale logarytmiczne 
(6], co prowadzi do wykresu przedstawionego na rys. 6.

Rys. 6. Wykres o współrzędnych logarytmicznych

10. WYKRES O WSPÓŁRZĘDNYCH UKOŚNYCH

Jednak wykres podany na rys. 6, chociaż w pobliżu początku układu 
jest jakby „powiększony” i poprawia czytelność w porównaniu z wykre­
sem z rys. 5, w dalszej części jest znowu nadmiernie zagęszczony i uży­
teczność tej jego części jest wątpliwa. Dlatego wydaje się, że w przy-

Rys. 7. Wykres o współrzędnych ukośnych

padku stosowania testu sekwencyjnego do badania central telefonicznych, 
najlepszy jest wykres o „współrzędnych ukośnych” przedstawiony na 
rys. 7.

Linie decyzji są tutaj liniami poziomymi, a obszary odrzucenia i przy­
jęcia mają postać równoległych pasów w górnej i dolnej części rysunku.
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Aby otrzymać wykres tego typu, postępujemy w następujący sposób. Od­
ległość pomiędzy poziomymi liniami decyzji ustalamy równą 2 h0. Na­
chylenie linii ukośnych w ogólnym przypadku jest równe ujemnemu 
współczynnikowi kątowemu, a w rozważanym przypadku jest równe 
(— 1), bo tg y = 1 (zob. rys. 5), czyli wynosi 135° względem dodatniego 
kierunku osi np0. Na podziałce dolnej odkładamy np0 (przewidywaną 
liczbę błędów), a na podziałce lewej (zaczynającej się w połowie odle­
głości między liniami decyzji) i górnej odkładamy x (znalezioną liczbę 
błędów). Każdy punkt pomiarowy nanosi się na wykres w miejscu 
przecięcia linii pionowej (n p0) z linią ukośną (x).

Na tak wykonanym wykresie mamy bardzo dobrze wykorzystaną po­
wierzchnię rysunku, ponieważ obszar między liniami decyzji, w którym 
mieści się wykres, jest znacznie większy od obszarów przyjęcia i od­
rzucenia. Oprócz tego, wykres ten daje dwie następujące możliwości, 
które rozszerzają zakres zastosowań:

— jeżeli podziałka n p0 jest za krótka i dochodzimy z wykresem do 
prawej strony rysunku bez decyzji, możemy przedłużyć rysunek w pra­
wo, np. przez doklejenie dalszej części siatki, aż do uzyskania decyzji;

— jeżeli linie decyzji są położone blisko jedna względem drugiej, 
można je dowolnie rozsunąć w następujący sposób: np. aby zwiększyć

Rys. 8. Zmiana skali wykresu o współrzędnych ukośnych
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odległość między liniami decyzji dwukrotnie, równanie linii decyzji pi- 
szemy w postaci

ho Ł nPo = ho 4 2*^

wówczas na dolnej osi rysunku zamiast npg będziemy odkładać (np0)/2; 
w ten sposób otrzymaliśmy nowy współczynnik nachylenia linii ukoś­
nych równy 2, co daje zwiększenie odstępu między liniami decyzji z po­
przedniego 2 h0 do 4 h0. Przedstawiono na rys. 8 dla przypadku hg = 1 
(rys. 8a); po przekształceniu będziemy mieć odstęp 4 h0 = 4 (rys. 8b).

Jeżeli badaniu podlega jeden typ central telefonicznych, dla których 
hg i po są stałe, można mieć przygotowane takie siatki o współrzędnych 
ukośnych i wykorzystywać je przy badaniach w miarę potrzeby.

11. WZORY NA FUNKCJĘ OC I ŚREDNIĄ LICZNOŚĆ PRÓBKI

Aby wykreślić funkcję OC, dla testu sekwencyjnego korzystamy 
z następujących wzorów, słusznych do przypadku, gdy rozkład badanej 
zmiennej losowej jest rozkładem Poissona [8]:

p(ri= pĄ— w

gdzie y jest zmienną pomocniczą.
Aby określić parę liczb P(p) = P oraz p, przyjmujemy pewną war­

tość P i obliczamy odpowiadającą jej wartość p. Obliczając szereg war­
tości p dla różnych wartości P otrzymamy potrzebny wykres. W tym 
celu wzór (20) przekształcamy do postaci

y = h0 ln 1 -P (22)

Ze wzoru (22) dla danego P obliczamy y, a następnie po podstawie­
niu y do wzoru (21) obliczamy p. W ten sposób otrzymujemy jeden punkt 
na wykresie.

Z wykresu funkcji OC wynika, że dla p = 0, P -l; dla rozważanego 
przypadku wiemy również, że dla Po = 0,5 wartość p = p0. Te dwa 
punkty funkcji OC można uważać za dane.

Wykreślenie funkcji OC służy do sprawdzenia, czy wybrane war­
tości h0 i po dają funkcję OC o wymaganym kształcie. Jeżeli nie, to
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należy wybrać inne wartości h0, p0 i powtórnie sprawdzić, aż do uzyska­
nia wymaganego wyniku.

Średnią liczbę połączeń próbnych [8] (średnią liczność próbki) obli­
czamy ze wzoru

1 — 2P
E(n) = hn----------- (1-po) (23)

P-Po

Jeżeli po jest małe, to wyraz (1 - p0) w powyższym wzorze można 
pominąć.

Obliczone dla funkcji OC punkty (P, p) podstawiamy do wzoru (23) 
i obliczamy kolejne wartości funkcji średniej liczby połączeń prób­
nych. Jak już wspomniano poprzednio, w rozważanym przypadku za 
średnią liczność próbki należy przyjąć liczbę równą

E(n) + v

gdzie v oznacza liczność jednej grupy połączeń próbnych obejmujących 
jeden cykl połączeń.

Ze wzoru (23) wynika bardzo ważny wniosek, że średnia liczność 
próbki nie zależy od pojemności centrali, a zależy jedynie od częstości 
błędów (po) i od wymaganej dokładności testu (h0). Oznacza to, że jeżeli 
dla pewnych wartości p0 i h0 obliczymy średnią liczność próbki równą 
np. 5000 połączeń próbnych, to tak w centrali o pojemności 1000 NN 
jak i w centrali o pojemności 10 000 NN należy wykonać średnio 5000 
połączeń, by uzyskać decyzję.

Obliczenia funkcji OC można znacznie uprościć mając do dyspozycji 
tablice, podające wartości:

yhn =ln ttp = M’ <24’
oraz

p y w
Po e^-l

(25)

Wówczas dla danych h0 i p0 oraz wybranej wartości P z pierwszej tablicy 
otrzymujemy wartość M = y h0, z której obliczamy y = M/h0 i następnie 
dla tej wartości y z drugiej tablicy odczytujemy wartość W = p/p0 i obli­
czamy p = p0 W.

Jeszcze prostsze są obliczenia, jeżeli opracujemy tablicę podającą war­
tości p/po w zależności od P i h0- Takie dane poda je tabl. 1, dla za­
kresu wartości P i h0 wystarczających w przypadku stosowania testu 
sekwencyjnego do badania central telefonicznych.

3 Prace Inst. Łączności
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Tablica 1

Wartości p/p0 w zależności od P i h„

\ p
0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99

0,8 5,77 3,84 2,94 2,10 1,62 1,28 0,78 0,57 0,37 0,19 0,09 0,00

1,0 4,65 3,15 2,47 1,85 1,49 1,23 1,81 0,64 0,46 0,27 0,16 0,00

1,2 3,92 2,72 2,18 1,69 1,40 1,18 0,84 0,69 0,53 0,35 0,23 0,02

1,4 3,41 2,42 1,98 1,57 1,34 1,15 0,86 0,74 0,58 0,41 0,29 0,04

1,6 3,05 2,21 1,84 1,49 1,29 1,13 0,88 0,76 0,63 0,47 0,35 0,06

1,8 2,77 2,05 1,73 1,43 1,25 1,12 0,90 0,78 0,66 0,51 0,40 0,08

2,0 2,55 1,93 1,65 1,38 1,23 1,10 0,91 0,80 0,69 0,55 0,44 0,11

2,2 2,38 1,83 1,57 1,34 1,20 1,09 0,91 0,82 0,72 0,58 0,47 0,14

2,4 2,25 1,75 1,53 1,31 1,18 1,09 0,92 0,83 0,74 0,62 0,51 0,17

2,6 2,13 1,68 1,49 1,29 1,18 1,08 0,92 0,85 0,76 0,64 0,54 0,20

2,8 2,03 1,63 1,45 1,27 1,16 1,07 0,93 0,86 0,78 0,66 0,56 0,23

3,0 1,96 1,58 1,41 1,24 1,15 1,07 0,94 0,87 0,79 0,68 0,59 0,26

Punkty stałe: P - 0,5; PlPo = 1

P 1; PlP« 0

Dodatkowo można podać, że dla P = 0,5 i p = p0 mamy
. , o

lim E(n) = ' P(1 P)(l-P0)
Po

Jest to wartość graniczna (największa), którą może osiągnąć E(n).

12. PRZYKŁAD

Zaprojektujemy ilorazowy test sekwencyjny do badania centrali 
telefonicznej, dla której przyjmujemy następujące parametry wyjściowe:

p0 = 0,002

ho = 2 
czyli równania linii decyzji będą mieć postać

Id = ±2 + 0,002n
Przyjęcie tutaj największej dopuszczalnej częstości błędów po = 0,002 

wynika z wymagań technicznych stawianych danej centrali telefonicz­
nej. Np. dla central systemu Strowgera 32AB podaje się [1], że procent
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połączeń nie zakończonych rozmową tylko z powodu uszkodzeń nie powi­
nien być większy od 0,1%; natomiast z powodu zbyt małej ilości zespo­
łów połączeniowych może być nieco większy.

Przyjęcie dla danej centrali względnego współczynnika nachylenia 
% = 2 wynika z analizy wzoru h0 = ( —pą/Pg) So, gdzie jak wiemy z po­
przednich rozważań Po = 0,5, więc h0 — ~2p0S0. Wartość nachylenia 
funkcji OC So możemy oszacować w następujący sposób. Należy przy­
jąć pewne poziomy ryzyka a i fi wynikające z szeregu wymagań eksplo­
atacyjnych omówionych w pracy [6]. Np. niech a = 0,1, czyli Pj = 1 — a 
i niech fi - P2 0,01. Wówczas nachylenie funkcji OC w przybliżeniu 
równa się

s __AP_ P^-Pj _ 0,9-0,01 
° Ap P>~Pi dp

Ponieważ p0 jest małe, więc Ap również będzie małe, np. zakładamy 
Ap = 0,002. Wówczas S2 = 450. Przyjmujemy So = 500, a więc % = 2.

Badanie wykonujemy stosując grupowanie po około 1000 połączeń 
w grupie.

Stosując tzw. metodę tablicową, wszystkie wyniki pomiarów i obli­
czenia zbieramy w tabl. 2. Gdy liczba przyjęcia lp jest równa sumie błę-

Tablica 2
PrzykJad zastosowania metody tablicowej

Nr 
grupy

Liczba 
połączeń 
w grupie

Suma 
połączeń

Przewi­
dywana 
liczba 

błędów 
n Po

Znale­
ziona 
liczba 

błędów

A

Suma 
błędów 
znale­

zionych 
X

1 1000 1000 2 2 0 2 4

2 1000 2000 4 1 2 3 6

3 800 2800 5,6 2 4 5 8

4 1200 4000 8 1 6 6 10

dów, to podejmujemy decyzję, że centrala jest lepsza niż zakładano 
(ostatni Wiersz w tablicy).

Wymki tego samego testu sekwencyjnego przedstawiono na zwykłym 
wykresie (rys. 5) i na wykresie o współrzędnych ukośnych (rys. 7).

3»
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Ponieważ przy zastosowaniu do central telefonicznych ilość znale­
zionych błędów może być tylko liczbą całkowitą, więc na wykresie 
o współrzędnych ukośnych każdy punkt pomiarowy będzie umieszczony 
na jednej z linii ukośnych. Oczekiwana liczba błędów n p0 może być liczbą

Rys. 9. Funkcja OC dla h0 = 2 i p0 — 0,002 

niecałkowitą, gdyż p9 jest mniejsze od jedności i niecałkowite oraz n 
może być różne dla różnych punktów pomiarowych.

Wykresy funkcji OC i funkcji średniej liczności próbki dla tego 
przykładu są podane na rys. 9 i rys. 10. Postać funkcji OC można uznać 
za prawidłową. Z wykresu funkcji średniej liczby połączeń wynika ważny

wniosek. Mianowicie, im bardziej p centrali różni się od założonego p9, 
tym szybciej możemy spodziewać się decyzji połączeń. Natomiast jeżeli 
te częstości są zbliżone, średnia liczba połączeń jest znacznie większa 
i w naszym przypadku równa się E(n) -I- v, czyli około 3000 (przyjmując 
liczność grupy równą 1000).
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13. ZAKOŃCZENIE

Podana w tej pracy metoda planowania testu sekwencyjnego do ba­
dania central telefonicznych wydaje się dostatecznie prosta i wystarcza­
jąco dokładna do praktycznego stosowania.

Wyprowadzona podstawowa nierówność (14) dla ilorazowego testu 
sekwencyjnego w przypadku, gdy badana zmienna losowa ma rozkład 
Poissona, wynikające z niej wzory (19) na linie decyzji oraz wprowadzone 
wykresy o współrzędnych ukośnych stanowią podstawę omawianej me­
tody.

Wydaje się, że wprowadzenie wykresów o współrzędnych ukośnych 
daje szereg korzyści omówionych poprzednio.

Podane bez wyprowadzenia uproszczone wzory na funkcję OC (20 
i 21) i funkcję średniej liczby połączeń (23) dają możliwość sprawdzenia 
i oceny zaplanowanego testu sekwencyjnego.
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C. BaAiiuieK

UPMMEHEHHE MCnblTAHMH BbIBOPOHHbIM METODOM 
HJIH OljEHKM TEXHMHECKOrO COCTOHHKH ATC

P e 3 io m e

Jjm oąeHKM ncnpaBHOCTH ATC mojkho npMneHHTb CTaTMCTMuecKne MeTOflM Hanp. 
nenojn>3OBaTb ncnbiTaHna bmBopohhmm mcto^om.

B Tpy^e npejcTaBjieHBi cyiąecTBeHHbie Bbiro«M, BbiTeKaiomne 113 opHMeneHim 
MCnblTaHMM ATC BblSopOHHblM MOTOROM.

BbiBe^eHO oCHOBHOe nepaseHCTBO McnHiaHMił BbiGopoiHbiM motorom b cjiyuae,
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ecjin pacnpegejieHue BepoHTHOCTM BbicTynjieHMH olumSok b nccjiegyeMoił ATC otjim- 
uaeTCH xogoM corjiacHbiM c pacnpegejiemieM IlyaccoHa.

BbisegeHbi ypaBHeHMH jimhmm peiueHna n ohm npegcTaBJieHbi rpacpiiuecKu b Ha- 
KJIOHHbIX KOOpgMHaTaX.

HpuBegeHbi cjjopMyjibi jjjih onepaqMOHHO-xapaKTepucTMuecKOM cbynKnuu, a TaK- 
x;e cpopMyjibi gjiH cbyHKniin cpe^Hero uucjia npo6Hbix coegMHeHMił.

S. Walaszek

APPLICATION OF THE QUOTIENT SEQUENTIAL SAMPLING FOR ESTIMATION 
THE SERVICE PERFORMANCE OF TELEPHONE EXCHANGES

S u m m a r y

With a view to estimate the service performance of telephone exchanges sta- 
tistical methods may be applied e. g. by using the quotient seąuential sampling.

In the paper essential advantages of applying the ąuotient seąuential sampling 
for checking telephone exchanges have been presented.

The fundamental ineąuality concerning the ąuotient seąuential sampling has 
been derived for the case, when the probability distribution of faults in the checked 
telephone exchange coincides with the Poisson’s distribution.

The eąuations of the lines of decision have been derived as well as their dia- 
grams have been presented in diagonal coordinates.

The formulae of operational characteristical function and formulae for the 
function of the mean value of the sample size (i. e. the mean value of test cali quan- 
tity) have been given.

S. Walaszek

APPLICATION DU SONDAGE PROGRESSIF DE QUOTIENT POUR 
CONTROLER L’ETAT TECHNIQUE D’UN CENTRAL TELEPHONIQUE

Resume

Dans le but d’apprecier 1’efficacite d’un central telephoniąue les methodes sta- 
tistiąues peuvent etre appliąuees, par exemple dans le cas d’utilisation des sonda- 
ges progressifs de ąuotient.

On a etudie les avantages essentiels resultant de 1’application du sondage pro- 
gressif de ąuotient pour essayer les centraux telephoniąues.

On a deduit 1’inegalite fondamentale referant au sondage progressif de ąuotient 
pour le cas ou la distribution de probabilite de 1’apparition des defauts dans le 
central essaye presente un parcours correspondant a la distribution de Poisson.

On a deduit les eąuations des lignes de decision et on a presente leurs dia- 
grammes dans les coordonnees obliąues.

Enfin on a presente les formules concernant la fonction operationnelle cara- 
cteristiąue ainsi que le formule de fonction de la taille moyenne de 1’echantillon 
(du nombre moyen de commutations d’essai).
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S. Walaszek

ANWENDUNG DES QUOTIENTENFOLGETESTES ZUR ABSCHATZUNG DES 
TECHNISCHEN ZUSTANDES EINES FERNSPRECHAMTES

Zusammenfassung

Zur Abschatzung der Betriebsgiite eines Fernsprechamtes kónnen statistische 
Methoden, wie z. B. die mit Quotientenfolgetest, angewandt werden. In der Arbeit 
wurden wesentliche Vorteile der Anwendung des Quotientenfolgetestes bei der Pru- 
fung von Fernsprechamtern vorgestellt.

Man hat die Grundungleiehung fur den Quotientenfolgetest im Falle der Poisson 
— Wahrscheinlichkeitsverteilung des Fehlerauftretens im gepriiften Fernsprechamt 
abgeleitet.

Man hat auch die Gleichungen der Entscheidungslinien abgeleitet und sie gra- 
phisch in den Schragkoordinaten dargestellt.

Es wurden auch die Formeln fiir die Akzeptierungseigenfunktion sowie fiir die 
Funktion der mittleren Probeverbindungsanzahl gegeben.
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WPŁYW TYPU CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ
I RODZAJU MASY POWIETRZA NA NATĘŻENIE POLA 

NA POZAHORYZONTOWEJ TRASIE MORSKIEJ

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 14.VI.1967 r.

Wykazano wpływ typu cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju masy 
powietrza na wartość przeciętną i częstość wahań natężenia pola oraz 
charakter zaniku na pozahoryzontowej trasie morskiej w regionie połu­
dniowego Bałtyku. Stwierdzone zależności doświadczalne weryfikowano 
za pomocą testów statystycznych. Pozwoliło to podnieść obiektywność 
wyników pomiarów i wniosków.

1. WSTĘP

W praktyce radiokomunikacyjnej obserwuje się duże rozbieżności 
między natężeniami pól fal metrowych przewidzianymi na podstawie 
obliczeń a występującymi w rzeczywistości. Wynika to z tego, że wyko­
rzystywane obecnie przy planowaniu sieci radiowych materiały, np. 
krzywe propagacji publikowane przez CCIR *),  są pod wieloma wzglę­
dami jeszcze mało zróżnicowane, a ponadto są opracowywane na podsta­
wie jeszcze wciąż niedostatecznie obszernego materiału pomiarowego. 
W myśl zaleceń CCIR [1] powinny być one uważane jako prowizoryczne. 
Srcdowiskiem propagacji fal metrowych jest troposfera, przy czym 
współczynnik refrakcji powietrza zależy od wielkości meteorologicznych 
[2], Wskutek tego propagacja fal metrowych zależy od czynników klima­
tologicznych, synoptycznych itp., różnicujących wielkości meteorolo­
giczne. Przykładem może być wpływ pory doby na refrakcję troposfe- 
ryczną.

*) Comite Consultatif International des Radiocommunications.
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Z powyższych powodów wynika coraz większe zapotrzebowanie na 
pomiary propagacji w różnych regionach geograficznych, przy różnych 
warunkach klimatycznych i zainteresowanie badaniami nad wpływami 
tych czynników na propagację fal metrowych [3,4]. Temu zadaniu, lep­
szemu poznaniu propagacji fal metrowych, poświęcona jest niniejsza 
praca. Celem jej było zbadanie wpływu dwu czynników synoptycznych 
— typu cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju masy powietrza, na natę­
żenie pola na morskiej trasie pozahoryzontowej w regionie południo­
wego Bałtyku. Praca stanowi fragment szerszego tematu badawczego, 
prowadzonego od kilku lat w Katedrze Radiokomunikacji Politechniki 
Gdańskiej z inicjatywy Ministerstwa Łączności [5,6].

2. METODA BADAŃ

2.1. Zasada metody badań

Metoda badań zastosowana w pracy ma charakter statystyczny. 
Zasadniczą rolę odgrywają w niej czynniki synoptyczne. Opracowanie 
statystyczne nie poprzestaje na podaniu zależności doświadczalnych, jak 
to najczęściej się spotyka w literaturze. Wszystkie te zależności są wery­
fikowane za pomocą testów statystycznych. Dzięki temu wyniki badań 
są bardziej obiektywne.

Materiałem wyjściowym do badania były rejestracje natężenia pola 
oraz dane meteorologiczne. Na podstawie zapisu na taśmie określano 
wielkości charakteryzujące rozkład natężenia pola występujący w czasie 
pojedynczej rejestracji. Wielkości te nazywane są w dalszej części pracy 
w skrócie parametrami natężenia pola. Dane meteorologiczne służyły 
do określenia sytuacji synoptycznej w regionie trasy pomiarowej, zgod­
nie z klasyfikacją podaną w 2.3.

Badania wpływu czynników synoptycznych na warunki propagacji 
fal metrowych przeprowadzano porównując obiekty, utworzone przez 
pogrupowanie według czynników synoptycznych materiału pomiarowe­
go. W związku z tym, że wartości pogrupowane w obiektach tworzą 
pewien rozkład, nie można poprzestać na porównaniu średnich obiekto­
wych. Należy uwzględnić rozkład wartości populacji obiektowych. Roz­
rzuty rozkładów wewnątrz obiektów mogą się bowiem okazać tak duże, 
że mimo nawet znacznego zróżnicowania średnich obiektowych, nie mo­
żna mówić o istotnym zróżnicowaniu obiektów. Zróżnicowanie obiektów 
badano za pomocą analizy wariancji [7,8], Metoda ta daje odpowiedź na 
pytanie: czy istnieje zróżnicowanie obiektów.



1968 — 1(49) Natężenie pola na pozahoryzontowej trasie morskiej 43

Pytaniem następnym było: które obiekty wyróżniają się z warun­
ków przeciętnych, tzn. takich, przy których nie uwzględnia się czynni­
ków grupujących i które obiekty tworzą zróżnicowane pary. Zagadnienia 
te badano za pomocą odpowiednich do tych celów testów d względnie t.

Wszystkie badania statystyczne, o ile to nie zaznaczono inaczej, 
przeprowadzono na poziomie istotności 0,05.

2.2. Rejestracje natężenia pola

Czas trwania pojedynczej rejestracji natężenia pola wynosił 30 mi­
nut. Wykonano takich rejestracji ogółem 213.

Rejestrację półgodzinną charakteryzowano trzema parametrami. By­
ły to wartość przeciętna i odchylenie standardowe rozkładu natężenia 
pola. Trzeci parametr służył do oddania szybkości wahań natężenia pola, 
którą opisywano za pomocą liczby przejść wartości chwilowej natężenia 
pola przez wartość przeciętną rozkładu w okresie półgodzinnym. Wpro­
wadzono dla niej nazwę: częstość wahań natężenia pola.

Rodzaj zaników próbowano uwzględnić przez zakwalifikowanie każ­
dej rejestracji półgodzinnej do jednego z przyjętych 5 przebiegów wzor­
cowych, charakterystycznych dla różnych warunków propagacji. Obrano 
następujące przebiegi wzorcowe:

I. — natężenie pola jest duże. Jest ono prawie stałe. Wahania 
w postaci głębokich, krótkotrwałych zaników są sporadyczne;

II. — natężenie pola jest duże i zmienia się powoli. Okres wahań 
trwa od kilkunastu do około 3 minut;

III. — okres wahań natężenia pola wynosi od 3 minut do 30 sekund;
IV. — natężenie pola jest małe, okres jego wahań wynosi 5—30 se­

kund;
V. — natężenie pola jest małe, okres jego wahań jest mniejszy od 

5 sekund.
Rejestrację wykonano na trasie Emmaboda — Gdańsk przy często­

tliwości 96,7 MHz w okresie VII—IX. 1964 r. Rejestrowano stację radio­
fonii szwedzkiej. Moc promieniowania stacji wynosiła 60 kW. Wyso­
kość wzniesienia anteny nad poziomem morza wynosiła 457 m. Współ­
rzędne geograficzne położenia anteny są następujące: 1535E oraz 5646N. 
Punkt odbiorczy mieścił się na terenie Politechniki Gdańskiej.

Trasa pomiarowa pokazana jest na rys. 1. Około 70% trasy o dłu­
gości 320 km przebiega nad morzem, a fragmenty lądowe trasy przecho­
dzą nad terenami przymorskimi. Jak widać z profilu trasy podanego na 
rys. 2, wykreślonego przy zastosowaniu równoważnego promienia ziemi 
wynikającego z refrakcji w atmosferze standardowej, około 70% trasy 
jest położone poza horyzontem radiowym.
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Rejestrację wykonywano trzy razy w ciągu doby, o godzinie 600, 12w 
i 18u0 UT. Pora rejestracji pokrywa się z porą pomiarów służby meteoro­
logicznej.

Rys. 1. Region trasy pomiarowej

Rys. 2. Przekrój trasy pomiarowej

2.3. Klasyfikacja czynników synoptycznych

Czynniki synoptyczne uwzględnione w pracy, typ cyrkulacji atmo­
sferycznej i rodzaj masy powietrza opisują całokształt sytuacji pogodo­
wej. Do ich określenia potrzebna jest jednak znajomość całego szeregu 
parametrów i wielkości meteorologicznych. Dużą rolę odgrywają tu tem­
peratura, wilgotność i ciśnienie powietrza, wielkości określające współ­
czynnik refrakcji. Jak powiedziano już we wstępie, wpływ ww. czynni­
ków synoptycznych na propagację fal metrowych jest podstawowy i dla­
tego wybór tego synoptycznego kryterium do grupowania warunków 
propagacji jest właściwy.

W meteorologii nie stosuje się jednolitej w skali światowej klasy­
fikacji i terminologii czynników synoptycznych. Poniżej podano klasy­
fikację przyjętą w pracy.

2.3.1. Typ cyrkulacji atmosferycznej

Pojęcie „typ cyrkulacji atmosferycznej” oznacza w meteorologii 
stan atmosfery, który podczas szeregu dni pozostaje w zasadzie nie-
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zmienny. Typów takich w zależności od potrzeb i autorów rozróżnia się 
kilkanaście i więcej. Klasyfikacje takie są zbyt szczegółowe, by mogły 
być tu zastosowane. Typy cyrkulacji atmosferycznej rozróżniane w pracy 
są zbliżone do używanego w meteorologii pojęcia „charakter cyrkulacji 
meteorologicznej”.

Przyjęto następujące typy cyrkulacji atmosferycznej:
Aj — w bezpośrednim pobliżu trasy propagacyjnej znajduje się ośro­

dek o cyrkulacji antycyklonalnej,
.42 — trasa propagacyjna znajduje się w zasięgu wpływów układu o cyr­

kulacji antycyklonalnej,
C*)  — w bezpośrednim pobliżu trasy propagacyjnej znajduje się ośro­

dek o cyrkulacji cyklonalnej lub trasa propagacyjna znajduje 
się w zasięgu wpływów układu o cyrkulacji cyklonalnej.

*) Typy Cj i C2 odpowiedniki typów At i A2 połączono w jeden typ C ze względu 
na nieliczne występowanie typu Cv

2.3.2. Rodzaj masy powietrza

Rodzaje masy powietrza i ich oznaczenia przyjęto zgodnie z nomen­
klaturą stosowaną w PIHM. W badanym regionie w okresie pomiarów 
występowały przede wszystkim następujące rodzaje masy powietrza: 
PPm — powietrze polarno-morskie; PPms — powietrze polarno-morskie 
stare i PPmc — powietrze polarno-morskie ciepłe. Inne rodzaje mas po­
wietrza występowały sporadycznie, w znacznie mniejszym procencie ani­
żeli wynika to ze średnich wieloletnich [9]. Z tego powodu uwzględnianie 
tych rodzajów mas, jako osobnego obiektu w pierwotnym opracowaniu 
statystycznym, nie było uzasadnione.

3. WPŁYW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ I RODZAJU MASY 
POWIETRZA NA PARAMETRY NATĘŻENIA POLA

Wpływ cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju masy powietrza badano 
niezależnie. Przy jednoczesnym uwzględnieniu typu cyrkulacji atmosfe­
rycznej i rodzaju masy powietrza otrzymywane populacje obiektowe 
były za mało liczebne, by zapewnić prawidłowe wnioskowanie statystycz­
ne. Przy analizie wariancji zastosowano więc klasyfikację pojedynczą. 
Poniżej przedstawione są jej wyniki. Kolejno zostaje omówiony wpływ
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czynników synoptycznych na wartość przeciętną, odchylenie standardo­
we rozkładu natężenia pola i częstość wahań natężenia pola oraz jego 
typowe przebiegi.

3.1. Wartość przeciętna natężenia pola

W tablicy 1 pcdane są średnie populacji obiektowych utworzonych 
z wartości przeciętnych natężenia pola rejestracji półgodzinnych przy 
uwzględnieniu typu cyrkulacji atmosferycznej. Odpowiednie dane, dla 
rodzajów masy powietrza, zawiera tabl. 2. Wartości w obu tablicach po­
dane są w dB w stosunku do poziomu 1 uV/m.

Tablica 1

Godzina 
pomiaru

Typ cyrkulacji atmosferycznej

A, ^2 C

6™ 23 19 12
12"° 21 17 13
18™ 24 16 13

Tablica 2

Godzina 
pomiaru

Rodzaj masy powietrza

PPm PPm , PPmc

6"" 13 20 18
12™ 14 19 17
18™ 12 20 17

Średnie bez uwzględnienia czynników synoptycznych wynosiły dla 
wszystkich trzech pór pomiaru 16 dB.

Rozkłady wartości przeciętnej przy różnych typach cyrkulacji atmo­
sferycznej i rodzajach masy powietrza są istotnie zróżnicowane, bowiem 
wartości testu F obliczone przekraczają odpowiednią wartość testu F 
z tabeli. Zróżnicowanie to występuje o wszystkich porach pomiaru. Ana-

Tablica 3

Typ cyrkulacji 1 T a b 1 i c a 4

Godzina 
pomiaru

atmosferycznej o i i_____ 1 Rodzaj masy powietrza
i 1 Godzinar z tablicy , r

F obliczone 1 pomiaru F obliczone \ z lcy
’ 0,05

6™
12™
18™

18,55 3,11 6™ i 5,37 2,72
5,80 3,11 12™ 3,40 2,72
7,94 3,13 18™ 7,04 2,74

lizując zróżnicowanie rozkładów przy różnych rodzajach masy powietrza 
uwzględniano cały materiał pomiarowy, nie tylko rodzaje masy, dla 
których podano obliczone średnie.

Liczbowe wyniki analizy wariancji podane są w tabl. 3 i 4.
Wyniki badania za pomocą testu d, którego celem, jak to już podano 

w 2.1., jest poznanie, które obiekty wyróżniają się istotnie z warunków
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przeciętnych, były następujące. Stwierdzono, że pośród obiektów utwo­
rzonych przy badaniu pod uwagę typu cyrkulacji atmosferycznej wyróż­
niały się obiekty AŁ i C, co najmniej na poziomie istotności 0,05. Przy A1 
wartości przeciętne były większe, przy C — mniejsze aniżeli bez uwzględ­
nienia typu cyrkulacji atmosferycznej. Obliczone wartości testu d wy­
nosiły przy Aj dla godz ny pomiaru 600—4,12, dla 1200—3,98 oraz dla 
1800 — 4,81 wobec wartości górnej i dolnej testu d z tabeli 2,01 i 1,96. 
Przy typie C wartości testu d były równe odpowiednio 2,13, 3,69 i 2,01. 
Obiekt A2 nie był wyróżniony.

Obiekty utworzone przy uwzględnianiu rodzaju masy powietrza 
wyróżniały się słabiej z warunków przeciętnych. O godzinie pomiaru 
6°° nie stwierdzono żadnych obiektów wyróżnionych. Obiekt PPms był 
wyróżniony in plus dla pomiarów o godzinie 1200 i 1800. Wartości testu d 
wynosiły odpowiednio 3,00 i 3,18. Obiekt PPm był wyróżniony in minus 
przy porze pomiaru 1800. Wartość testu d równała się 2,80.

Orientacyjne dane o zróżnicowaniu par obiektów uzyskano za pomocą 
testu t. Test t, ściśle biorąc, nie może być stosowany przy porównywaniu 
więcej aniżeli dwu ciągów wielkości. W praktyce jest jednak często uży­
wany sprawdzian jako pewien sprawdzian orientacyjny.

Obliczone różnice graniczne wskazują, że obiekt Aj tworzy o wszyst­
kich porach pomiaru istotnie zróżnicowane pary z innymi obiektami po­
działu według typów cyrkulacji atmosferycznej. Test t daje różnice gra­
niczne dla pary obiektów Aj i A2 co najmniej na poziomie istotności 0,05. 
a pary Aj i C na poziomie lepszym od 0,001.

Zróżnicowanie par obiektów przy braniu pod uwagę rodzaju masy 
powietrza jest małe. Zróżnicowana istotnie jest para obiektów PPm 
i PPMS o godzinie pomiaru 1800. Różnica graniczna jest w tym przypadku 
istotna na poziomie istotności 0,01.

3.2. Odchylenie standardowe

Badania nie wykazały istotnej zależności odchylenia standardowego 
rozkładu natężenia pola od typu cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju 
masy powietrza. Odchylenie standardowe wahało się w okresie pomia­
rów od 4,4 do 5,3 dB i wynosiło przeciętnie około 4,8 dB.

3.3. Częstość wahań natężenia pola

W tablicach 5 i 6 podane są przeciętne częstości wahań natężenia pola 
w okresie pomiarów. Wielkości te różnią się stosunkowo znacznie, ale 
jak wynika z badań, są obarczone dużym rozrzutem. Dotyczy to przede
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wszystkim obiektów utworzonych przy uwzględnieniu rodzaju masy 
powietrza, kiedy to obiekty są istotnie zróżnicowane tylko o godzinie 
1200. Przy braniu pod uwagę typu cyrkulacji atmosferycznej obiekty są 
istotnie zróżnicowane o wszystkich trzech porach pomiaru. Kompletne 
wyniki analizy wariancji podane są w tabl. 7 i 8.

Tablica 5 Tablica 6

Godzina Typ cyrkulacji atmosferycznej Godzina Rodzaj masy powietrza

pomiaru 4i A.. C pomiaru PPm PPm, PPmc

600 13 37 83 6"" 63 31 : 57
12»" 15 42 70 12"" 63 30 48
18- 11 54 76 18"" 65 51 44

Badając wpływ typu cyrkulacji atmosferycznej testem d stwierdzo­
no, że istnieją o wszystkich porach pomiaru dwa obiekty wyróżnione 
z warunków przeciętnych. Są to obiekt A, wyróżniony in minus oraz 
obiekt C — wyróżniony in plus. Wyróżnione są one silnie. W przypadku 
obiektu Ax wartości testu d obliczone wynoszą o godzinie 600, 12no i 1800

Tablica 7

Godzina 
pomiaru

Typ cyrkulacji 
atmosferycznej

F obliczone
F z tablicy 

0,05

6°" 12,53 3,11
12“° 5,79 3,11
18"" 5,20 3,13

Tablica 8

Godzina 
pomiaru

Rodzaj masy powietrza

F obliczone
F z tablicy 

0,05

6"" 2,32 2,72
12"" 2,84 2,72
18"“ 0,92 2,74

odpowiednio 3,81, 2,89 i 3,7 wobec górnej i dolnej wartości testu d z ta­
beli 0,01 równej 2,50 i 2,47. Obiekt C jest wyróżniony o godzinie 600 i 1200 
także na poziomie istotności 0,01. Wartości testu d obliczone wynoszą 
3,54 i 2,54. O godzinie 1800 poziom istotności, na którym wyróżniony jest 
obiekt C', mało odbiega od 0,05.

Przy braniu pod uwagę rodzaju masy powietrza stwierdzono tylko 
jeden obiekt wyróżniony z warunków przeciętnych. Jest to obiekt PPms, 
wyróżniony in minus o godzinie 1200. Wartość testu d obliczona wynosi­
ła 2,01.

Na zróżnicowanie par obiektów wpływa istotnie typ cyrkulacji atmo­
sferycznej. Najbardziej zróżnicowanym w stosunku do innych jest obiekt
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Ai. Test t daje różnice graniczne na poziomie istotności 0,001 dla pary 
Ai i C. Para obiektów Ai i A2 zróżnicowana jest o godzinie 600 na pozio­
mie istotności 0,1, a o godzinie 1200 i 1800 na poziomie 0,05. Obiekty A2 
i C nie różnią się istotnie.

3.4. Przebiegi natężenia pola

W 3.2. do 3.3. badano wpływ czynników synoptycznych na parame­
try natężenia pola. Ważne dla praktyki radiokomunikacyjnej jest także 
poznanie wzajemnego związku tych wielkości. A więc zbadanie czy 
wzrostowi przeciętnej natężenia pola towarzyszy wzrost czy też malenie 
jego częstości wahań, a także, czy zależności te są istotne. Badania te 
prowadzono m. in. badając statystykę przebiegów natężenia pola *).

Statystyka przebiegów natężenia pola podana jest w tabl. 9 i 10. 
Przyjęte typy przebiegów wzorcowych opisane są w 2.3. W tabTcach 9 
i 10 jest podana liczba, w jakiej obrane typy przebiegów występowały 
w poszczególnych obiektach.

Tablica 9

Godzina 
pomiaru

Typ 
cyrkulacji

Typ przebiegu natężenia pola

I II III IV V

600 4i 1 8 1
2 17 11 5

C 4 15 9 4
1200 6 2

A., 1 12 19 10
C 3 8 8 4

18™ At 1 7 1
A~ 1 15 7 8 4
C 3 8 6 2

Tablice 9 i 10 stanowią tablice kontygencji. Dla stwierdzenia, czy 
uwidocznione w nich zależnością są istotne, należy je zbadać za pomocą te­
stu 72. Okazało się, że zastosowane klasyfikacje są zależne, co oznacza, 
że istnieje wpływ typu cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju masy powie­
trza na typ przebiegu natężenia pola. W tablicy 11 podano poziomy 
istotności, na których klasyfikacje są zależne.

*) Badano także korelacje obiektowe między parametrami natężenia pola.

4 Prace Inst. Łączności
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Tablica 10

Godzina 
pomiaru

Rodzaj masy 
powietrza

Typ przebiegu natężenia pola

I II III IV V

6™ PPm 4 20 8 1
PPm, 1 19 2 1 1
PPmc 2 4 4 3
R 2 2 1 2

12'"' PPm 3 15 12 3
PPm, 1 12 8 3
PPm, 4 4 3
R 1 3 2

18“" PPm 4 10 9 4
PPm, 1 12 3 3 2
PPmc 1 4 2 2
R 5 1

R — inne rodzaje masy powietrza aniżeli PPm, PPm, i PPm,.

Tablica 11

Godzina 
pomiaru

Poziom istotności /2

Typy cyrkulacji atmosferycznej Rodzaj masy powietrza

6™ 0,001 0,001
12M 0,1 0,2 : 0,1
18"“ 0,2 0,054-0,02

4. WNIOSKI

Pomiary wykazały duży wpływ typu cyrkulacji atmosferycznej i ro­
dzaju masy powietrza na propagację fal metrowych. Wpływ wywierają 
oba wymienione czynniki synoptyczne przede wszystkim na wartość 
przeciętną natężenia pola. Słabiej uzależniona jest od nich częstość wahań 
natężenia pola. Odchylenie standardowe jest niezależne od tych czyn­
ników.

Wpływ typu cyrkulacji atmosferycznej jest następujący. Większe, 
aniżeli przeciętne, wartości natężenia pola występują przy typie cyr­
kulacji atmosferycznej Ax, mniejsze przy C. W przypadku A2 warunki 
nie różnią się od przeciętnych. Częstość wahań jest mniejsza przy typie 
cyrkulacji atmosferycznej Alt przy C większa, zaś przy J2 nie różni się 
w sposób istotny od warunków przeciętnych.
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Co do wpływu rodzaju mas powietrza to wnioski ograniczają się do 
różnych rodzajów mas powietrza polarno-morskiego z powodu, jak to 
już powiedziano, mało liczebnego występowania innych rodzajów mas 
w czasie pomiarów. Wpływ ten, w odniesieniu zarówno do wartości 
przeciętnej jak i do częstości wahań natężenia pola, jest istotny tylko 
o pewnych porach pomiaru. Stwierdzono następującą tendencję: przy 
rodzaju masy powietrza PPm występują zazwyczaj mniejsze wartości 
i większe częstości wahań natężenia pola, aniżeli przeciętnie; przy PPm* 
istnieje tendencja odwrotna: wartości przeciętne były większe, a częstości 
wahań natężenia pola mniejsze.

Istnieje pewne powiązanie między występowaniem rodzaju masy 
powietrza i typem cyrkulacji atmosferycznej. Występowanie rodzaju 
masy powietrza PPm związane jest najczęściej z przechodzeniem w re­
gionie trasy pomiarowej układów niżowych. Przy PPms, powietrza po­
larno-morskiego, które uległo transformacji w czasie kilkudniowego za­
legania nad kontynentem europejskim, charakter cyrkulacji przestoje 
być wybitnie cyklonalny, a układy atmosferyczne przemieszczają się 
znacznie wolniej. Warunki lepsze, rozumiane jako takie, przy których 
natężenie pola jest stosunkowo duże, o małych wahaniach poziomu, wy­
stępują przede wszystkim przy stabilnych układach atmosferycznych, 
które przemieszczają się powoli i mają wyraźne uwarstwienia. Ma to 
miejsce w obiekcie A1; dalej PPms i częściowo A2. Warunki gorsze od 
przeciętnych występowały przede wszystkim przy układach o cyrkulacji 
cyklonalnej, w obiektach C i w słabszym stopniu PPm. Są to układy 
szybko przemieszczające się, silnie wzburzone, w których nie ma warun­
ków do tworzenia się wyraźnych uwarstwień.

Należy przypuszczać, że w obu przypadkach propagacja odbywa się 
za pomocą różnych mechanizmów. Analizy odpowiedniej nie można było 
dokonać z uwagi na brak danych o pionowym rozkładzie współczynnika 
refrakcji w badanym regionie. Badania takie są w toku. Wniosek po­
wyższy uzasadnia jednakże to, że jak wykazała przytoczona analiza sta­
tystyczna, obiekty te należą do różnych populacji generalnych. Przede 
wszystkim dotyczy to obiektów utworzonych przy rozpatrywaniu typu 
cyrkulacji atmosferycznej.

W układach stabilnych, antycyklonalnych istnieją warunki dla po­
zahoryzontowej propagacji za pomocą mechanizmu refrakcji. Często, 
szczególnie w godzinach rannych i wieczornych, mogą występować 
w takich warunkach inwersje temperatury. Zjawiska te prowadzą do 
znacznego wzrostu ujemnego gradientu współczynnika refrakcji i w kon­
sekwencji do zwiększenia obszaru refrakcji atmosferycznej [10], W sprzy­
jających warunkach może wystąpić superrefrakcja. Przypadki takie za­
obserwowano w czasie pomiarów. Są to typy przebiegów natężenia pola I
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i częściowo II. Również za takimi sposobami propagacji przemawia 
występujący w tych warunkach zanik interferencyjny.

Przy układach o charakterze cyklonalnym z aktywnym powietrzem 
morskim występuje silne wymieszanie mas powietrza. W takich warun­
kach rozchodzenie się fal jest możliwe przede wszystkim za pomocą spo­
sobu rozproszeniowego. Potwierdza to przeważający wówczas scyntyla­
cyjny charakter zaniku — typ IV i III.

Wyniki wskazują, że wpływ typu cyrkulacji atmosferycznej na wa­
runki propagacji, co wiąże się z przebiegiem pola barycznego, jest więk­
szy aniżeli rodzaju masy powietrza. O dużej roli kształtu izobar świadczy 
także podana już w [5] zależność warunków propagacji od lokalnego cha­
rakteru sytuacji synoptycznej. Typ cyrkulacji atmosferycznej określany 
był w pracy na podstawie lokalnego przebiegu pola ciśnienia w regionie 
trasy pomiarowej. W przeciwieństwie do tego rodzaju masy jest okre­
ślany dla dużego obszaru w skali kontynentu. Na skutek tego właściwości 
tego samego rodzaju masy powietrza zalegającej duży obszar mogą się 
różnić w zależności od wpływu pcdłoża, szybkości przesuwania się. Ro­
dzaj masy powietrza był więc mniej precyzyjnym czynnikiem, aniżeli 
typ cyrkulacji atmosferycznej. To miało niewątpliwie wpływ na ścisłość 
wyników badań.

Na zakończenie trzeba stwierdzić, że potwierdziła się słuszność przy­
jętej metody badań i celowość jej stosowania w pracach badawczych 
i praktyce radiokomunikacyjnej. Weryfikowanie zależności doświad­
czalnych za pomocą testów statystycznych pozwoliło podzielić je na ta­
kie, które mają znaczenie istotne i na słabe lub na obarczone dużym roz­
rzutem i dlatego nie mające znaczenia praktycznego. Dzięki temu wy­
niki pracy mają charakter obiektywny.

Na zakończenie autor pragnie wyrazić podziękowanie Kierownikowi 
Katedry prof. L. Knochowi za opiekę w czasie pracy i stworzenie wa­
runków umożliwiających jej wykonanie oraz prof. S. Jarkowskiemu za 
życzliwe rady i cenne wskazówki w czasie realizowania pracy.
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B. nasjioecKu

BJIMHHME THHA ATMOC^EPHOH llłIPKyJIHIlHH U POAA BO3flyfflHO0 
MACCBI HA HAHPH^EHHOCTB HOJKI HA BHErOPW3OHTHOH

MOPCKOH TPACCE

P e 3 jo m e

AoKaaaHO BJiMHHne rana aTMoccpepHOM qnpKyjiHqnM u poga BO3gyuiHoił Macew 
Ha cpegHee 3HaueHne Hanpa»eHHOCTH nojia, nacTOTy ero KOJieoannił u xapaKTep 
3aMnpaHMił Ha BHeropnsoHTHoii MopcKoii Tpacce b iojkhom paiłone BaJiTMiłcKoro Mops.

nojiyueHHBie SKcnepuMeHTaJibHMe saBMCMMOc™ Bbwin npoBepeHM c noMombio 
CTaTIICTMHeCKMX T6CT0B. 3T0 nO3B0MJIO nOflHHTb o6teKTMBHOCTb pe3yjIbTaTOB M3Me- 
peHMił M yjiyHLUHTb npaBMJIBHOCTb BbIBOflOB.

W. Pawłowski

INFLUENCE OF THE TYPE OF ATMOSPHERIC AIR CIRCULATION AND OF 
THE KIND OF AIR MASS UPON THE FIELD STRENGTH IN A TRANSHORIZON 

SEA PROPAGATION PATH

S u m m a r y

The influence of the type of atmospheric air circulation and of the kind of 
air mass upon mean value of field strength, frequency of its fluctuations as well 
as fading type on the transhorizon sea propagation path in south Baltic Sea area 
is proved.

The experimentally obtained relations have been verified by means of sta- 
tistical tests. It allows to increase objectivity of measuring results and rightness 
of conclusions.
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W. Pawłowski

INFLUENCE DU TYPE DE CIRCULATION DE L’AIR ET DE L’ESP£CE DE LA 
MASSE D’AIR SUR LTNTENSITE DU CHAMP D’UN TRAJET MARITIME 

TRANSHORIZON

Resume

On a demontre 1’influence du type de circulation de Fair et de 1’espece de la 
masse d’air sur la valeur moyenne de 1’intensite du champ et de la freąuence de 
ses fluctuations et sur le caractere d’evanouissement sur un trajet maritime trans- 
horizon dans la region sud de la mer Baltiąue.

Les relations etablies d’un faęon experimentale ont ete verifiees au moyen de 
1’analyse statistiąue, c’est qui a permis d’obtenir des resultats de mesure plus 
ob.jectifs et d’en tirer des conclusions plus justes.

W. Pawłowski

DER EINFLUSS DES ATMOSPHARISCHEN ZIRKULATIONSTYPUS UND DER 
LUFTMASSENART AUF DIE FELDSTARKE 

AUF DER UBERHORIZONTSEESTRECKE

Zusammenfassung

Man hat den Einfluss des atmospharischen Zirkulationstypus und er Luft- 
massenart auf den Durchschnittswert der Feldstarke und ihre Schwankungsfreąuenz 
sowie auf den Schwundcharakter auf der Uberhorizontseestrecke im Gebiet der 
sudlichen Ostsee nachgewiesen.

Die experimental festgestellte Abhangigkeiten wurden mittels statistischer Teste 
bestatigt. Das ermoglichte die Objektivitat der Messergebnisse und der Aufschliisse 
zu erhóhen.
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KORELACJA WSPÓŁCZYNNIKA REFRAKCJI I NATĘŻENIA
POLA NA TROPOSFERYCZNEJ TRASIE MORSKIEJ

Z UWZGLĘDNIENIEM TYPU CYRKULACJI
ATMOSFERYCZNEJ I RODZAJU MASY POWIETRZA

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 14.VI.1967 r.

Wykazano wpływ typu cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju masy 
powietrza na korelację między parametrami natężenia pola na poza- 
horyzontowej trasie troposferycznej w regionie południowego Bałtyku 
a wartością N i wartością Nw- Wyniki pracy wskazują na równoważność 
obu tych parametrów. Wobec tego zaproponowano wykorzystanie warto­
ści Nw do oceny warunków propagacji w sposób podobny jak wartość N.

1. WSTĘP

Przeprowadzone w Katedrze Radiokomunikacji Politechniki badania 
wykazały wpływ typu cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju masy powie­
trza na propagację fal metrowych na trasie pozahoryzontowej w regio­
nie południowego Bałtyku [1] oraz na wartość współczynnika refrakcji 
przy powierzchni ziemi [2]. Jako dalszy ciąg tych dociekań są przedsta­
wione poniżej badania wpływu tych czynników na korelację między pa­
rametrami natężenia pola i wartością współczynnika refrakcji przy po­
wierzchni ziemi. Istnieje zainteresowanie badaniami korelacji wymienio­
nych wielkości z powodu ich przydatności do charakterystyki warun­
ków propagacji fal metrowych na badanym obszarze [3].

W badaniach nie stosowano wprost współczynnika refrakcji, ale 
jego nadmiar w stosunku do jedności powiększony 10°, tzw. wartość N *).

*) Wartość N jest także nazywana wskaźnikiem refrakcji lub liczbą N. Nazwę 
wartość N zaproponował S. Jasiński w [4],
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Zależność między wartością N i współczynnikiem refrakcji jest nastę­
pująca

N = (n-l)106
W [2] stwierdzono dużą zależność współczynnika refrakcji od war­

tości Nw i podobne zachowanie się obu tych wielkości względem czynni­
ków synoptycznych. Z tego powodu zbadano także korelację między 
natężeniem pola i wartością Nw. Wartość Nw jest wielkością ujmującą 
wpływ wilgotności powietrza na wartość N. Określona jest ona wzorem:

nT 3-73-105-e

gdzie:
T — temperatura w stopniach Kelvina,
e — prężność pary wodnej w mB.
Praca ta miała na celu sprawdzenie, czy wartość Nw może być sto­

sowana przy ocenie warunków propagacji, podobnie jak wartość N [3]. 
Wzięto w niej również pod uwagę wpiyw typu cyrkulacji atmosferycznej 
i rodzaju masy powietrza.

Przedstawione tu badania wchodzą w skład tematu badawczego, 
dotyczącego warunków propagacji fal metrowych na trasach morskich, 
prowadzonego od kilku lat w Katedrze Radiokomunikacji Politechniki 
Gdańskiej. Temat ten został podjęty ze względu na zainteresowanie Mi­
nisterstwa Łączności i był wykonywany przy współpracy z Instytutem 
Łączności.

2. METODA BADAŃ

W opracowaniu wykorzystano pomiary wykonane na trasie Emma- 
boda — Gdańsk, przy częstotliwości 96,7 MHz w okresie lipiec—wrze­
sień 1964 roku. Organizacja pomiarów i sposób ich opracowania oraz 
klasyfikacja czynników synoptycznych są takie same, jak przy badaniu 
wpływu czynników synoptycznych na współczynnik refrakcji i natęże­
nie pola. Ponieważ zostały one wyczerpująco opisane w [1] i [2], nie są 
one tu powtarzane.

Podstawową jednostką pomiarów była półgodzinna rejestracja natę­
żenia pola. W ciągu doby wykonywano trzy takie rejestracje o 600, 12M 
i 1800 UT. Dla każdej rejestracji półgodzinnej wyznaczano wartość prze­
ciętną i odchylenie standardowe rozkładu natężenia pola oraz częstość 
wahań natężenia pola. Częstość wahań określano liczbą przejść wartości 
chwilowej natężenia pola przez jego wartość przeciętną. Wyżej podane 
wielkości są w dalszej części pracy nazywane w skrócie parametrami 
natężenia pola. Wartość N i Nw obliczano na podstawie pomiarów stacji 
Utklippan.
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W pracy badano korelację między w powyższy sposób zdefiniowa­
nymi parametrami natężenia pola a wartością N względnie wartością Nw, 
obliczonymi na podstawie pomiarów meteorologicznych, wykonanych 
o tej samej porze, co rejestracja natężenia pola. Każdą porę pomiaru 
rozpatrywano osobno. Brano przy tym pod uwagę typ cyrkulacji atmo­
sferycznej i niezależnie rodzaj masy powietrza. Istotność [5,6] współ­
czynników korelacji badano posługując się tablicą wartości krytycznych 
współczynnika korelacji. Wartości istotne przy poziomie istotności 0,05 
są w pracy podkreślone.

3. KORELACJA PARAMETRÓW NATĘŻENIA POLA I WARTOŚCI N 
WZGLĘDNIE WARTOŚCI Nn,

3.1. Wartość przeciętna natężenia pola

Wartość współczynnika korelacji bez uwzględnienia czynników me­
teorologicznych wynosiła: 0,27 o godzinie 600, 0,39 o 12"° i 0,52 o 1800. 
Wartości obliczone przy zastosowaniu podziału według typu cyrkulacji 
atmosferycznej podane są w tabl. 1, a rodzaju masy powietrza w tabl. 2.

Tablica 1

Godzina 
pomiaru

Typ cyrkulacji 
atmosferycznej

Tablica 2

Godzina 
pomiaru

Rodzą masy powietrza

Ar A C PPm PPm, PPmc

6™ 0,60 0,41 0,01 6“ 0,09 0,10 0,18
120u 0,25 0,36 0,43 12°° 0,44 0,15 0,05
18°“ 0,14 0,48 0,50 18“° 0,53 0,45 0,22

Jak widać z tablic, współczynniki korelacji wahają się w szerokich 
granicach, cd wartości praktycznie równych zeru, do wynoszących ma­
ksimum około 0,6. Istotne korelacje występują tylko w niektórych obiek­
tach. Oznacza to, że korelacja między współczynnikiem refrakcji i war­
tością przeciętną natężenia pola zależy od czynników synoptycznych.

Jednocześnie uwidacznia się duży wpływ pcry doby. Najwyraźniej 
tendencja ta występuje przy tworzeniu obiektów według typu cyrku­
lacji atmosferycznej. Przy typie cyrkulacji atmosferycznej Ar stosun­
kowo dużą korelację stwierdzono o godzinie 600. O innych porach po­
miaru, współczynnik korelacji jest nieistotny. Przy C' przeciwnie, o 6B" 
nie ma istotnej korelacji, a o innych porach jest ona istotna, największa 
o 18"°.



58 W. Pawłowski Prace IŁ

Zależności stwierdzone przy badaniu korelacji wartości przeciętnej 
natężenia pola i wartości Nw są podobne. Istotne korelacje występują 
w tych samych obiektach, a wartości współczynników korelacji są 
zbliżone. Są one podane w tabl. 3 i 4. Bez stosowania podziału czyn­
ników synoptycznych wartości współczynników korelacji wynosiły: 
0,24 o godzinie 600, 0,31 o 12°° i 0,34 o 1800.

Tablica 3

Godzina 
pomiaru

Typ cyrkulacji 
atmosferycznej

A A C

600 0,66 0,34 0,11

12™ 0,15 0,37 0,36

18™ 0,05 0,30 0,53

Tablica 4

Godzina 
pomiaru

Rodzaj masy powietrza

PPm PPm, PPmc

6™ 0,12 0,20 -0,06 i

12™ 0,35 0,11 0,06 |

18™ 0,52 0,16 0,16

rozkładu natężenia pola3.2. Odchylenie standardowe

Korelacja odchylenia standardowego rozkładu natężenia pola i war­
tością N względnie wartością Nw jest słaba, z reguły nieistotna na pozio­
mie istotności 0,05. Wyjątek stanowi obiekt At o porze pomiaru 1800, 
kiedy to wartość współczynnika korelacji wynosi w przypadku war­
tości N 0,63, a wartość Nw — 0,77. Można więc mówić o pewnym wpły­
wie pory doby i typu cyrkulacji atmosferycznej.

3.3. Częstość wahań natężenia pola

Korelacja między częstością wahań natężenia pola a wartością N 
jest ujemna. Zależność ta jest słaba. Bez uwzględnienia pory pomiaru 
wartości współczynnika korelacji wyniosły —0,04 o godzinie 6”, —0,22 
o 1200 i —0,24 o 1800. Wartości współczynników korelacji obliczone przy 
braniu pod uwagę typu cyrkulacji atmosferycznej względnie rodzaju 
masy powietrza są podane w tabl. 5 i 6. Istotne korelacje występują 
tylko wewnątrz niektórych obiektów powstałych przy stosowaniu po­
działu według typu cyrkulacji atmosferycznej. Są to o godzinie 600 obiek­
ty Ar i 42 oraz o 12°° obiekt A^. Taki przebieg zjawiska świadczy o wpły­
wie typu cyrkulacji atmosferycznej. Jednocześnie obserwuje się zróż­
nicowanie w zależności od pory doby. W obiekcie 4j koleracja jest 
ujemna o godzinie pomiaru 600, dodatnia o 12°°.

Wpływ rodzaju masy powietrza praktycznie nie istnieje. Jak widać 
z tabl. 6, koleracja we wszystkich obiektach jest nieistotna.

Wpływ czynników synoptycznych na kolerację między częstością 
wahań natężenia pola a wartością N,„ jest podobny, jak przy rozpatry-
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Tablica 5

Godzina 
pomiaru

Typ cyrkulacji 
atmosferycznej

At Aa c
6™ 0,49 -0,39 0,23

12™ 0,51 0,28 -0,10
18™ 0,24 0,09 0,29

Tablica 6

Godzina 
pomiaru

Rodzą masy powietrza

PPm PPm, PPmc

6™ 0,05 0,32 0,11

12™ -0,21 0,03 0,29

18™ -0,23 0,34 0,16

waniu wartości N. Wartości współczynników korelacji są nieco większe. 
Korelacje są istotne wewnątrz obiektów Aj i A2. Także przy stosowaniu 
podziału według rodzaju masy powietrza otrzymuje się obiekty, wewnątrz 
których korelacja jest istotna. Są to PPms o godzinie pomiaru 600 i PPmc 
o 1200. Występuje więc wpływ rodzaju masy powietrza.

Tablica 7

Godzina 
pomiaru

Typ cyrkulacji 
atmosferycznej

Ar a2 C

6™ -0,49 0,29 0,23
12™ 0,57 -0,16 -0,05

18™ 0,29 -0,07 0,26

Tablica 8

Godzina 
pomiaru

Rodzaj masy powietrza

PPm PPms PPmc

6™ 0,01 0,45 0,24

12™ -0,13 0,20 0,55

18™ -0,18 0,08 0,17

Wartości współczynników korelacji przy stosowaniu typu cyrkulacji 
atmosferycznej i rodzaju masy powietrza podane są w tabl. 7 i 8. Bez 
uwzględnienia czynników synoptycznych wynosiły one —0,07 o go­
dzinie 600, -0,09 o 1200 i -0,17 o 18110.

4. WNIOSKI

Wyniki badań świadczą o tym, że korelacja wartości przy powierz­
chni ziemi współczynnika refrakcji i parametrów natężenia zależy od 
typu cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju masy powietrza. Duży wpływ 
na korelację ma także pora doby.

Przy pominięciu czynników synoptycznych, jak to ma najczęściej 
miejsce, i uwzględnieniu tylko pory doby, korelacja między współczyn­
nikiem refrakcji a parametrami natężenia pola jest słaba i prawie 
zawsze nieistotna. Jednocześnie występują w niektórych obiektach po­
wstałych przez branie pod uwagę czynników synoptycznych korelacje 
o wiele silniejsze. Przykładowo można podać, że wartość współczynnika 
korelacji wartości przeciętnej natężenia pola i wartości N o godzinie po-
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miaru 6“ była mała, przy pominięciu czynników synoptycznych. O tej 
samej porze pomiaru występowała silna korelacja wyżej wymienionych 
wielkości w obiekcie Ap Pominięcie czynników synoptycznych prowadzi 
v/ięc do zamazania cech charakterystycznych zjawiska.

Zastosowanie w pracy czynników synoptycznych pozwoliło poznać 
warunki, w których występują silniejsze korelacje między współczyn­
nikiem refrakcji a parametrami natężenia pola. Korelacje te mają co naj­
mniej w niektórych przypadkach znaczenie praktyczne. Możliwość wy­
korzystania tego zjawiska przy przewidywaniu warunków propagacji 
fal metrowych badano w [7],

Badania wykazały, że używanie wartości Nw, jako parametru oce­
niającego warunki propagacji fal metrowych, jest w pełni uzasadnione 
i równoważne posługiwaniu się wartością N. Wartości współczynników 
korelacji, ich istotność i zależność od czynników synoptycznych jest 
w obu przypadkach podobna. Stosując wartość Nu., operujemy prostszym 
wzorem obliczeniowym.

Wniosek co do równoważności wartości N i Nn. znajduje potwierdze­
nie w wynikach [2], gdzie wykazano, że wartość N zależy przede wszyst­
kim od wartości Nu„ Oznacza to, że wartość Nw i wartość N uwzględnia­
ją przede wszystkim wpływ wilgotności i temperatury powietrza na 
warunki propagacji fal metrowych. Wartość N nie cddaje więc we wła­
ściwy sposób wpływu ciśnienia powietrza.

Jak wykazały badania w [1], wpływ taki istnieje. Warunki propa­
gacji zależą w dużej mierze od rozkładu pola barycznego, tj. przebiegu 
izobar. Nie uwzględnia tego wartość N wyznaczona na podstawie war­
tości ciśnienia w jednym tylko punkcie, na stacji synoptycznej. Wpływ 
ciśnienia na propagację fal metrowych można w pewnym stopniu ująć 
stosując typ cyrkulacji atmosferycznej, jako czynnik grupujący.

Przy stosowaniu typu cyrkulacji atmosferycznej powstaje więcej 
obiektów, w których korelacje są istotne, aniżeli przy grupowaniu we­
dług rodzaju masy powietrza. Wiąże się to z tym co powiedziano wyżej. 
Typ cyrkulacji atmosferycznej uzupełnia niejako wartość N względnie 
wartość Nw, ujmując wpływ ciśnienia barycznego. Rodzaj masy powietrza 
oddaje głównie wpływ tych wielkości co wartość N i wartość Nw — wil­
gotność i temperaturę powietrza.

Trzeba stwierdzić, że wartość N i wartość Nw nie są uniwersalnymi 
parametrami, oceniającymi równie dobrze warunki propagacji w każdej 
sytuacji. Wynika to z zależności korelacji cd typu cyrkulacji i rodzaju 
masy powietrza oraz pory doby. Jak napisano przedtem, tylko niektóre 
korelacje obiektowe są istotne i mogą mieć znaczenie praktyczne.

Powyższy wniosek potwierdza także to, że wpływ typu cyrkulacji 
atmosferycznej i rodzaju masy powietrza oraz pory doby zależy od
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parametru natężenia pola, którego korelację z wartością N uwzględnię 
wartością Nw badamy.
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B. naojiOBCKu

KOPPEJIHIfMH KOGOcpMIIMEHTA PE^PAKUMK 14 HAHPHJKEHHOCTH HOJIH 
HA TPOnOC«>EPHOli MOPCKO14 TPACCE C YHETOM TMHA ATMOC<PEPHOH 

HHPKy.nHunn w poaa bo3ayxa

P e 3 io m e

UoKasaHO BJiMHHHe ™na aTMOcchepHoii UMpKyjiHUMM u po^a BO3«ymuoii Maccbi 
na KoppejiHumo Meamy HanpHiKeHHOCTbio hojih Ha BHeropii3OHTHOM Tponoc<J>epHoił 
Tpacce b io2khom paiłone BajiTMMCKoro Mops n SHaneHMHMM npu noBepxHOc™ 3cmjim 
KoacbdMruueHTOB pecjjpaKUHM t. e. 3HaaeHMH N m ero cocTaBJiHK>meń Nw, yuuTbiBaio- 
meił BjiMHHMe BJiaJKHOCTM m TeMnepaTypbi BO3flyxa. PesyjibTaTM paóoTbi ^OKasbiBaioT 
paBH0iqeHH0CTb o6omx 3tmx napaMeTpoB. B cbhsm c 3tmm ajih ouchkh ycjioBMił pac- 
npocTpaneHHH MerpoBbix bojih npe^JioJKeno ncnojib3OBaTb KoscbcbumienT pecbpaK- 
Umm Nw nofloÓHbiM cnocoóOM KaK KoscbcbmineriT N.

W. Pawłowski

CORRELATION BETWEEN THE REFRACTION INDEX AND FIELD STRENGTH 
IN THE TROPOSPHERIC SEA PATH, WHEN THE TYPE OF ATMOSPHERE AIR 
CIRCULATION AND THE KIND OF AIR MASS ARE TAKEN INTO ACCOUNT

S u m m a r y

In the Paper is proved the influence of the type of atmosphere air circulation 
and of the kind of air upon the correlation in the transhorizon tropospheric sea
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path in the south Baltic sea area between field strenght and values of refractive 
indices at earth surface i: e. the value N and the value of its component Nw, 
taking into account the air humidity and temperaturę.

The research results point out the equivalence of these both parameters.
So for the estimation of propagation conditions of meter waves the use of the 

refraction index Nw is in like a manner as of the refraction index N is proposed.

W. Pawłowski

CORRSLATION ENTRE LTNDICE DE REFRACTION ET L’INTENSITE DU CHAMP 
SUR UN TRAJET TROPOSPH£RIQUE MARITIME TENANT COMPTE DU TYPE 

CIRCULATION DE L’AIR ET DE L’ESP£CE DE LA MASSE D’AIR

Resume

On a demontre 1’influence du type de circulation de Fair et de Fespece de la 
masse d’air sur la correlation entre Fintensite du champ sur un trajet tropospheri- 
que transhorizon dans la region sud de la mer Baltique et les valeurs a proximite 
de la surface de terre c.a.d. la valeur de Findice de refraction N et celle de sa 
composant experiment Finfluence de Fhumidite et de la temperaturę de Fair Nw.

Les resultats de Fetude prouvent Fequivalence de ces deux parametres. En 
consequence pour apprecier les conditions de propagation des ondes metriques on 
a propose Futilisation de Findice de refraction Nw de meme que Findice N.

W. Pawłowski

KORRELATION DES REFRAKTIONSFAKTORS UND DER FELDSTARKE AUF 
DFR TROPOSPHARISCHEN SEESTRECKE MIT BERUCKSICHTIGUNG DES 
ATMOSPHARISCHEN ZIRKULATIONSTYPUS UND DER LUFTMASSENART

Zusammenfassung

Man hat den Einfluss des Typus der atmospharischen Zirkulation und der 
Luftmassenart auf die Korrelation zwischen der Feldstarke auf einer Uberhorizont- 
strecke im Gebiet der sudlichen Ostsee und dem bel der Erdflache gemessenen wert N 
sowie seiner Komponentę Nw, die den Einfluss der Fluchtigkeit und der Temperatur 
auf N erfasst, nachgewiesen. Die Ergebnisse der Arbeit weisen auf die Gleichwertig- 
keit dieser beiden Parameter hin. Man hat deswegen die Ausnutzung des Nn- — 
Wertes zur Bewertung der Ausbreitungsbedingungen der Meterwellen in ahnlicher 
Weise wie des N-Wertes vorgeschlagen.
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O MOŻLIWOŚCI PRZEWIDYWANIA WARUNKÓW PROPAGACJI 
FAL METROWYCH NA PODSTAWIE TYPOWYCH DANYCH 

SŁUŻBY METEOROLOGICZNEJ

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 14.11.1967 r.

Do określenia warunków propagacji opracowano metodę, której 
istota polega na posługiwaniu się czynnikami meteorologicznymi. Wy­
kazano przydatność do tego celu typu cyrkulacji atmosferycznej i ro­
dzaju masy powietrza. Do wyznaczenia wartości parametrów określa­
jących warunki propagacji wykorzystano proste regresji natężenia pola 
względem wartości Nxl. ewentualnie wartości N.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie przewidywania warunków propagacji fal metrowych, 
w sposób podobny, jak to ma miejsce w przypadku fal krótkich nie 
jest do tej pory rozwiązane. Ze względu na to, że środowiskiem pro­
pagacji fal metrowych jest troposfera, droga do rozwiązania tego zagad­
nienia prowadzi przez poznanie powiązania warunków propagacji fal 
metrowych z różnymi czynnikami meteorologicznymi.

Służą temu zadaniu badania radioklimatologiczne, polegające na 
uwzględnieniu pory doby, pory roku, warunków synoptycznych, klima­
tologicznych itp. Przykładem może być praca du Castela [1], który badał 
wpływ klimatu na warunki propagacji. Do tej grupy należy fragment 
relacjonowanego tu tematu, w którym zajmowano się radioklimatem 
regionu południowego Bałtyku w porze letniej [2]. Dotychczas stosowane 
przy projektowaniu sieci i łączy radiokomunikacyjne materiały, jak np. 
krzywe propagacji CCIR, bazują na pomiarach wykonanych w różnych 
regionach geograficznych bez uwzględnienia warunków meteorologicz­
nych itp. Dlatego charakteryzują się dużymi rozrzutami. Badania radio- 
klimatu prowadzą do zmniejszenia rozrzutów i tym samym do trafności 
przewidywania.

Inna grupa metody poprawy trafności przewidywania wprowadza do 
oceny warunków propagacji fal metrowych specjalne parametry, obli­
czane na podstawie wielkości meteorologicznych. Do tej grupy metod 
należą badania korelacji między parametrami natężenia pola a paramet-
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rami meteorologicznymi. Dużą rolę odegrały tu prace Beana [3], który 
zastosował do oceny warunków propagacji wartość N przy powierzchni 
ziemi [3]. W dalszych pracach stosuje Bean do tego celu gradient N, 
obliczany jako różnica wartości przy powierzchni ziemi i na wysokości 
1 km.

Metoda użyta w tej pracy łączy cechy obu omówionych grup metod. 
Stosuje się czynniki synoptyczne do grupowania warunków propagacji 
i jednocześnie pewne parametry do oceny warunków propagacji. Ko­
rzysta się z wyników etapu pracy, w którym badano korelację między 
parametrami natężenia pola a wartością N i Nw przy uwzględnieniu typu 
cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju masy powietrza [4]. Wyniki [4] moż­
na streścić w sposób następujący. Wartości współczynników korelacji 
między parametrami natężenia pola a wartością Nn. jak i N, obliczone 
dla poszczególnych pór doby, są małe. Parametry natężenia pola wy­
znaczono na podstawie półgodzinnych rejestracji. Jeżeli pogrupuje się 
pomiary według typu cyrkulacji atmosferycznej i rodzaju mas powietrza 
i zbada korelację wewnątrz w ten sposób utworzonych obiektów, uwidacz­
nia się znaczne zróżnicowanie wartości współczynników korelacji. Co naj­
mniej niektóre z nich mogą mieć znaczenie praktyczne. Stwierdzono 
także, że korelacja między parametrami natężenia pola a wartością N 
lub Nw jest podobna, co wskazuje na możliwość zastąpienia wartości N 
wartością Nw.

Przedmiotem dociekań w tej pracy jest zbadanie możliwości wyko­
rzystania tych zjawisk przy prognozie warunków propagacji fal metro­
wych.

2. REGRESJA PARAMETRÓW NATĘŻENIA POLA 
POD WZGLĘDEM WARTOŚCI N i Nw

Współczynnik korelacji jest miarą stopnia zależności liniowej mię­
dzy dwiema zmiennymi. Określa on, w jakim stopniu zmiany jednej ze 
zmiennych są uwarunkowane zmianami drugiej zmiennej, a w jakim 
stopniu są przypadkowe. Do pełnego jednak poznania zależności staty­
stycznej to nie wystarcza, trzeba znać także regresję jednej zmiennej 
zależnej ze względu na drugą zmienną uważaną za niezależną, czyli o ile 
średnio powinna się zmienić wartość zmiennej zależnej przy określonej 
zmianie zmiennej traktowanej jako niezależna. Zagadnienie sprowadza 
się do wyznaczenia współczynników regresji. Dla oszacowania tych 
współczynników korzystano z metody najmniejszych kwadratów [6, 7]. 
Otrzymane równania przedstawiają proste najlepszej zgodności w sensie 
tej metody. Mają one postać
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gdzie: Y=y+b(x-x)

y — przeciętna wartość zmiennej zależnej, 
x ■— przeciętna wartość zmiennej niezależnej, 
b — współczynnik kierunkowy prostej.

Współczynnik b określa przeciętną zmianę zmiennej zależnej przy 
zmianie zmiennej niezależnej o jednostkę. Jest to więc wielkość intere­
sująca z punktu widzenia prognozowania, jeśli za zmienną niezależną 
przyjąć wartość N lub Nw, a za zmienną zależną parametr natężenia pola.

Wartościom y i x odpowiadają przeciętne wartości parametrów 
natężenia pola oraz wartości N i Nw przy poszczególnych typach cyrku­
lacji atmosferycznej względnie rodzaju masy powietrza. Określeniem 
tych przeciętnych zajmowano się w [2] i [5].

Współczynniki kierunkowe regresji wartości przeciętnej i częstości 
wahań natężenia pola ze względu na wartość N względnie Nw są podane 
w tabl. 1. Obliczono je na podstawie tego samego materiału pomiaro-

Tablica 1

Godzina 
pomiaru

Czynnik 
synoptyczny

Współczynnik regresji

wartość przeciętna częstość wahań

N A, N

600 A1) 0,6 0,5 -0,5 -0,3

A2) 0,4 0,3 -1,9 -1,3
C3) -0,1 0,1 1,6 1,3
PPm*) 0,1 0,1 -0,4 0,0
PPms 5) -0,1 -0,2 2,7 2,4
PPmc 3) 0,2 -0,7 1,1 2,2

1200 A 0,2 0,1 0,6 0,5

A 0,3 0,3 -1,3 -0,7
C 0,3 0,2 -0,6 -0,2
PPm 0,4 0,3 -1,5 -0,5
PPms 0,2 -0,1 0,1 0,7
PPmc -0,1 0,1 1,8 3,0

1800 A, 0,1 0,0 0,3 0,2
A 0,4 0,4 -0,5 -0,4

C 0,2 0,2 -1,7 -1,2
PPm 0,3 0,3 -1,4 -1,1
PPms 0,6 0,2 -4,3 -0,7
PPmc 0,2 0,2 0,6 0,7

5 Prace Inst. Łączności

1-) A x — nad trasą lub w bezpośrednim jej pobliżu znajduje się ośrodek o cyrkulacji antycyklonalnej.
2) ^2 — trasa znajduje się w zasięgu wpływów układu o cyrkulacji antycyklonalnej.
3) G — nad trasą lub w bezpośrednim jej pobliżu znajduje się ośrodek o cyrkulacji cyklonalnej lub trasa 

znajduje się w zasięgu wpływów układu o cyrkulacji cyklonalnej.
4) PP/n — powietrze polarno-morskie.
5) PPms — powietrze polarno-morskie stare.
°) PPmc — powietrze polarno-morskie ciepłe.
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wego, jaki podano w [2], [4] i [5]. Ponieważ w pracach tych omówiono 
wyczerpująco sposób opracowania pomiarów i klasyfikowania warunków 
meteorologicznych, danych technicznych trasy itp., informacje te nie 
są tu powtarzane. Pomiary wykonywane w okresie VII—IX 1964 na 
trasie Emmaboda — Gdańsk.

Zgodnie z tym co powiedziano wcześniej, współczynniki w tablicy 
przedstawiają, o ile zmienia się średnio wartość natężenia pola i jego 
częstość wahań przy zmianie wartości N względnie Nu. o jednostkę. 
Współczynnik kierunkowy regresji wartości przeciętnej natężenia pola 
względem wartości N lub Nw podany jest w decybelach na jednostkę N, 
a częstość wahań natężenia pola względem tych samych wielkości w cy­
klach na godzinę na jednostkę N.

Znaczenie praktyczne mogą mieć tylko współczynniki regresji, któ­
rym odpowiada dostatecznie silny stopień zależności między zmiennymi. 
Oznacza to, że współczynnik korelacji powinien być dostatecznie duży 
i jednocześnie błąd standardowy oceny, będący miarą rozrzutu regresji' 
— dostatecznie mały. Zagadnienie to badano w [4]. Obiekty spełniające 
ten warunek są w tabl. 1 podkreślone. Proste regresji przy stosowaniu 
podziału wg czynników synoptycznych, dla pór pomiaru, o których wy­
stępuje choć jedna regresja istotna na poziomie istotności 0,05, są okre­
ślone na rys. 14-16. Linią ciągłą wykreślone są regresje wewnątrz obiek­
tów, linią przerywaną wykreślono proste regresji obliczone przy trak­
towaniu danych z jednej pory pomiaru jako jednej próby, a więc bez 
uwzględnienia czynników synoptycznych. Linią grubą przedstawiono 
regresje istotne na poziomie istotności 0,05, a linią cienką regresje 
nieistotne na tym poziomie.

Rys. 1. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości N ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 6"°. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05
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Rys. 2. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości N ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 1200. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05

Rys. 3. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości N ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 1800. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05

Rys. 4. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości W ze stacji 
Utklippan. Podział wg rodzaju masy powietrza. Godzina pomiaru 1200. Regresje nie 

różnią się na poziomie istotności 0,05
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Rys. 5. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości N ze stacji 
Utklippan. Podział wg rodzaju masy powietrza. Godzina pomiaru 18". Regresje różnią 

się na poziomie istotności 0,05

Rys. 6. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości Nw ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 600. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05

Rys. 7. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości Nw ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 12°°. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05
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Rys. 8. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości Nw ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 1800. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05

Rys. 9. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości Nw ze stacji 
Utklippan. Podział wg rodzaju masy powietrza. Godzina pomiaru 1200. Regresje nie 

różnią się na poziomie istotności 0,05

Rys. 10. Regresja wartości przeciętnej natężenia pola względem wartości N^ ze stacji 
Utklippan. Podział wg rodzaju masy powietrza. Godzina pomiaru 1800. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05
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Rys. 11. Regresja częstości wahań natężenia pola względem wartości N ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 6°°. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05

Rys. 12. Regresja częstości wahań natężenia pola względem wartości N ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 12°°. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05

50 60 70 Jednostek N
Rys. 13. Regresja częstości wahań natężenia pola względem wartości Nw ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 6°°. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05
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Rys. 14. Regresja częstości wahań natężenia pola względem wartości Nw ze stacji 
Utklippan. Podział wg typu cyrkulacji atmosferycznej. Godzina pomiaru 1200. Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05

Rys. 15. Regresja częstości wahań natężenia pola względem wartości Nw ze stacji 
Utklippan. Podział wg rodzaju masy powietrza. Godzina pomiaru 600. Regresje nie 

różnią się na poziomie istotności 0,05

Rys. 16. Regresja częstości wahań natężenia pola względem wartości Nw ze stacji 
Utklippan. Podział wg rodzaju masy powietrza. Godzina pomiaru 12". Regresje 

różnią się na poziomie istotności 0,05
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3. ZRÓŻNICOWANIE REGRESJI

Warunkiem posługiwania się obiektowymi prostymi regresji jest ich 
istotne zróżnicowanie. W przypadku gdy regresje są istotne, ale przed­
stawiające je proste bardzo do siebie zbliżone lub obarczone tak dużym 
rozrzutem, że nie wykazują one zróżnicowania na obranym poziomie 
istotności, z regresji wewnątrz obiektów korzystać nie wolno. Pozostaje 
wspólna prosta regresji obliczona na podstawie całości pomiarów, o ile 
jest ona istotna.

Zagadnienie to badano za pomocą analizy kowariancji [6, 7] starając 
się uzyskać odpowiedź na pytanie, czy można skonstruować jedną wspól­
ną prostą regresji, czy też powinno się posługiwać prostymi obiektowymi. 
Zadanie sprowadza się więc do porównania prostych regresji wewnątrz 
obiektów. Jednej wspólnej prostej regresji nie można skonstruować, gdy 
proste regresji wewnątrz obiektów różnią Się współczynnikami kierun­
kowymi albo odległościami.

Wyniki badania za pomocą testu F regresji wartości przeciętnej na­
tężenia pola względem wartości N podane są w tabl. 2 i 3. Badania te

Tablica 2

Pora 
pomiaru

Typ cyrkulacji atmosferycznej

współczynnik kierunkowy odległość prostych regresji

F obi F tabl F obi F tabl

600 3,44 3,13 17,38 3,13
1200 0,09 3,13 4,27 3,13
18°“ 0,42 3,16 0,65 3,15

Tablica 3

Pora 
pomiaru

Rodzaj masy powietrza

współczynnik kierunkowy odległość prostych regresji

1 F obi F tabl F obi F tabl

6°» 0,53 2,75 1,20 2,74
1200

1
0,92 2,78 3,98 2,76

wykonano osobno dla każdej pory pomiaru przy stosowaniu podziału 
na obiekty według typu cyrkulacji atmosferycznej i niezależnie od ro­
dzaju masy powietrza.

Jak widać z tabl. 2 i 3, regresje nie zawsze są zróżnicowane na po­
ziomie istotności 0,05. Interpretacja wyników będzie omówiona przy-
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kładowo dla przypadku, gdy brano pod uwagę typ cyrkulacji atmosfe­
rycznej.

O godzinie 600 regresje obiektowe są istotnie zróżnicowane. Obiek­
towe proste regresji różnią się współczynnikami kierunkowymi i odle­
głość między nimi jest istotna.

Regresje istotne (tabl. 1) występują w obiektach Ai i A2. W obu 
tych przypadkach należy stosować regresje wewnątrz obiektów. Regresja 
wewnątrz obiektu C jest nieistotna.

O godzinie 1200 proste regresji różnią się odległościami od początku 
układu współrzędnych. Nachylenie ich nie jest istotnie zróżnicowane. 
Proste regresji można skonstruować dla obiektów A2 i C.

O godzinie 1800 nie ma istotnego zróżnicowania współczynników 
kierunkowych prostych regresji i ich odległości od początku układu 
współrzędnych. Należy skonstruować jedną wspólną prostą regresji 
i zbadać czy jest ona istotna.

W tablicach 4 i 5 podano testy F dla regresji wartości przeciętnej 
natężenia pola względem wartości Nw. Wyniki są podobne jak w przy-

Tablica 4

Pora 
pomiaru

Typ cyrkulacji atmosferycznej

współczynnik kierunkowy odległość prostych regresji

F obi F tabl F obi F tabl

6«» 3,13 3,13 19,76 3,13
12“° 0,36 3,13 6,52 3,13
18™ 1,25 3,16 7,57 3,15

Tablica 5

Pora 
pomiaru

Rodzaj masy powietrza

współczynnik kierunkowy odległość prostych regresji

F obi F tabl F obi F tabl

12™ 0,61 2,74 1,77 2,74
18"" 0,23 2,78 4,30 2,76

padku wartości N. Dodatkowo w porównaniu z wartością N występuje 
istotne zróżnicowanie regresji przy stosowaniu podziału według typu 
cyrkulacji atmosferycznej dla pory pomiaru — 1800.

Rozpatrując regresję częstości wahań natężenia pola względem 
wartości N stwierdza się, że jest ona istotna, gdy grupuje się według 
typu cyrkulacji atmosferycznej dla pory pomiaru 600 i 12°°. Jak widać
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z tablicy 6, proste regresji wewnątrz obiektów są wówczas istotnie zróż­
nicowane.

Podobnie zachowują się regresje obiektowe względem wartości N„.. 
W porównaniu z wartością N występują w tym przypadku istotne kore­
lacje obiektowe także w obiektach utworzonych przy uwzględnieniu ro­
dzaju masy powietrza. Nie są one jednakże istotnie zróżnicowane. Wyniki 
testu F podano w tabl. 7 i 8.

Tablica 6

Pora 
pomiaru

Typ cyrkulacji atmosferycznej

współczynnik kierunkowy odległość prostych regresji

F obi F tabl F obi F tabl

6™ 2,78 3,13 12,34 3,13
12™ 0,32 3,13 5,10 3,13

Tablica 7

Pora 
pomiaru

Typ cyrkulacji atmosferycznej

współczynnik kierunkowy odległość prostych regresji

F obi F tabl F obi F tabl

6™ 2,05 3,13 12,34 3,13
12™ 0,22 3,13 5,77 3,13

Tablica 8

Pora 
pomiaru

Rodzaj masy powietrza

regresjiwspółczynnik kierunkowy odległość prostych

F obi F tabl F obi F tabl

6™ 0,14 2,74 0,66 2,74
12™ 0,87 2,74 2,74 2,74

4 WNIOSKI

Wydaje się, że wyniki pracy świadczą o słuszności koncepcji zasto­
sowanej metody. Metoda ta polega na stosowaniu wartości Nw, można 
także używać wartość N jako parametru oceny warunków propagacji. 
W tym celu posługuje się ona krzywymi regresji parametrów natężenia 
pola względem wartości Nw. Nie stosuje się jednej wspólnej krzywej
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regresji, ale konstruuje się te proste dla różnych warunków synop­
tycznych. W pracy wykazano celowość uwzględnienia typu cyrkulacji 
atmosferycznej oraz rodzaju masy powietrza a także pory doby. 
Czynniki meteorologiczne wykorzystuje się więc w dwojaki sposób: po 
pierwsze do grupowania warunków propagacji i po wtóre do wyzna­
czania wartości Nw.

Istotną cechą metody jest stosowanie testów statystycznych dla 
zbadania istotności stwierdzonych zależności doświadczalnych i zróżni­
cowania tych zależności. Umożliwiło to podział warunków synoptycz­
nych na takie, przy których zależności między natężeniem pola a war­
tością Nn, są istotne, i na takie, przy których zależności te są obarczone 
tak dużym rozrzutem, że należy je uważać za przypadkowe. Pozwoliło 
to poznać sytuacje synoptyczne, w których warunki propagacji można 
przewidzieć ze stosunkowo dużym prawdopodobieństwem i sytuacje, 
przy których z góry wiadomo, że przewidywanie jest niemożliwe ze 
względu na występujące duże rozrzuty.

Fakt ten wskazuje na to, że wartość Nw oraz wartość N nie są uni­
wersalnymi parametrami, oceniającymi warunki propagacji równie do­
brze w różnych sytuacjach. Mogą one do tego celu z pożytkiem służyć 
tylko w określonych warunkach.

W pracy wykazano słuszność zastosowania wartości Nw, jako para­
metru oceniającego warunki propagacji zamiast lub łącznie z wartością N. 
Korelacja i regresja — ich istotność i zróżnicowanie natężenia pola 
względem wartości Nn, są podobne jak względem wartości N. Zbliżone 
są też wartości współczynników regresji i korelacji. Za posługiwaniem 
się wartością Nw przemawia prosty wzór.

Równoważność wartości N i wartości Nw oznacza, że ujmują one 
wpływ tych samych wielkości na propagację fal metrowych — wilgot­
ności i temperatury powietrza. Pozostaje zagadnienie właściwego sposobu 
uwzględnienia wpływu ciśnienia powietrza. To, że wpływ pola barycz- 
nego istnieje wynika chcćby z faktu, że warunki propagacji są silnie 
uzależnione od typu cyrkulacji atmosferycznej.

Ważną cechą metody jest bardziej wszechstronne zbadanie zależ­
ności natężenia pola od czynników meteorologicznych. W pracy badano 
wartość przeciętną i odchylenie standardowe półgodzinnego rozkładu 
natężenia pola w okresie pomiarów oraz częstość wahań natężenia pola. 
Zależności dla odchylenia standardowego okazały się nieistotne, dla­
tego nie zostały tu przytoczone. W literaturze badania ograniczają się 
najczęściej do średnich natężenia pola [3],

*) Lepszym podziałem jest podział według typu cyrkulacji atmosferycznej.
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Wartości współczynników regresji, podane w [3], dochodziły do 
0,2 dB/N. Podobnego rzędu były wartości tego współczynnika w bada­
nym regionie przy łącznym traktowaniu pomiarów. Regresje wewnątrz 
niektórych obiektów dochodziły do 0,6 dB/N.

Wartości współczynników korelacji między natężeniem pola a war­
tością Nu, dochodzą do rzędu 0,54-0,6. Są więc podobnego rzędu jak 
w innych pomiarach tego typu przy rozpatrywaniu wartości przeciętnej 
natężenia pola *>. Dla częstości wahań natężenia pola brak danych po­
równawczych. Podobnie jest z informacjami na temat istotności stwier­
dzonych zależności.

Jak świadczą materiały wieloletnie odnośnie występowania rodza­
jów mas powietrza [8], lata 1964 roku nie można uważać za typowe. 
Mogło to mieć wpływ przede wszystkim na wyniki pomiarów bez 
uwzględnienia czynników synoptycznych. Zależności wewnątrz obiektów 
przy braniu pod uwagę czynników synoptycznych nie powinny być obar­
czone dużym błędem. To pewne uniezależnienie się od specyfiki pogody 
w różnych latach stanowi jeszcze jedną zaletę metody. W pracy korzy­
stano, zgodnie z jej tytułem, z typowych danych służby meteorologicz­
nej [5]. Dane te uzyskiwano z PIHM w Gdyni.

Powyższe wnioski świadczą o przydatności proponowanej metody. 
Pozostał szereg zagadnień do wyjaśnienia, takich jak np. wpływ dłu­
gości trasy, pory roku itp. Praca nie mogła dać odpowiedzi na te pytania. 
Przekraczało to możliwości organizacyjno-techniczne. Jak napisano na 
wstępie, zadaniem pracy było sprawdzenie proponowanej metody 
w praktyce.

Tematyka pracy odpowiada problemowi studiów CCIR 2/V [9]. 
Wyniki pracy stanowią przyczynek do poznania radioklimatu południo­
wego Bałtyku. Praca dotyczyła też parametrów do oceny warunków pro­
pagacji fal metrowych. Wskazała ona szereg problemów, które powinny 
być opracowane. Jednym z nich jest wspomniany już właściwy sposób 
uwzględnienia wpływu pola barycznego.

Prace nad tymi zagadnieniami są kontynuowane.
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B. naBJiOBCKU

O BO3MOXHOCTH npEUBMJEHMH YCJIOBMa PACnPOCTPAHEHMH 
METPOBbIX BOJIH HA OCHOBAHMM THHOBbIX AAHHBIX METEOCJIYJKBbl

P e 3 io m e

Haa onpegejieHMH ycnoBnił pacnpocTpaHeHMH 6big paspaóoraH MeTOg, ocHosaH- 
Hblfł Ha MCHOHb3OBaHMM MeTeOpOJIOrHHeCKMX C^aKTOpOB.

HoKasana npnrogHOCTb gjin otom pean ™na aTMocd>epHoił qMpKygHqMM u poga 
B03gyUIH0M Cpegbl.

Hjih noayueHMH SHaneHun napaMerpoB, onpegegHJOLqMX ycHOBMH pacnpocTpaHe­
HMH, GbiJiu itcnojib3OBanbi jiHHeiiiibie 33Bmcmmoctm perpecCMM nanpmKeHHOcru hojih 
OTHOCMTeHbHO KO3c8d)MqMeHTOB pe<i>paKqMM Nw MHM N.

Upyroe cyiqecTBeHHoe cbomctbo MeToga 3aKJnouaeTCH bo BcecTopoHHOM npMMeHe- 
1IMM MeTOgOB MaTeMaTMUeCKOił CTaTMCTMKM ggH npOBepKM 3KCnepMM6HTagbHbIX 33BM- 
ciiMOCTeii.

J13MepeHMH BBinoJiHeHHbie .neTOM 1964 r. Ha Tpacce OMMaóoga—TgaHbCK goKasagM 
npaBMJibHocTŁ 3tofo Meroga. AoKasano, hto npegaaraeMbiM MeTOg nosBogneT yBe.™- 
*niTb BepHOCTb npegBMgeHMH (nporHosa) ycjioBMił pacnpocTpaHeHMH.

W. Pawłowski

FORECAST POSSIBILITY OF CONDITIONS OF THE METER WAVES 
PROPAGATION USING THE TYPICAL DATA OF METEOROLOGICAL SERVICE

S u m m a r y

The method based on application of meteorological data for determining pro- 
pagation conditions is elaborated.
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The usefulness of data concerning the atmosphere air circulation type and the 
kind of air mass is shown.

For determining the parameter values defining the conditions of meter waves 
propagation the linear relations between field strength and refraction indices Nw 
or N are used.

Another essential feature of the method is an all-round use of mathematical 
statistics peimitting the verification of the experimentally found relations.

The measurements performed in summer 1964 in the Emmaboda—Gdańsk path 
proved the method to be right. It is shown that the proposed method permits to 
increase accuracy of propagation conditions forecasts.

W. Pawłowski

PR£VISIONS POSSIBLES DES CONDITIONS DE PROPAGATION D’ONDES 
METRIQUES A LA BASE DES DONNFES TYPIQUES DE SERVICE 

MfiTEOROLOGIQUE

Resume

On a presente une methode de determiner les conditions de propagation dont 
le principe consiste en utilis^tion des donnees typiques de meteorologie.

On y a demontre 1’utilite de la connaissance du type de mouvement de Fair et 
de 1’espece de la masse d’air.

Pour preciser les valeurs de parametres determinant les conditions de propa­
gation on a mis a profit les relations lineaires de regression entre 1’intensite du 
champ et les indices de refraction Nw et N.

On a largement employe les methodes d’analyse statistique afin de verifier 
les relations obtenues d’une faęon experimentale.

Les mesurages effectues en ete 1964 sur le trajet Emmaboda—Gdańsk prouvent 
la justesse de la methode. On a demontre oue la methode proposee permet d’aug- 
menter l’exactitude des previsions des conditions de propagation.

W. Pawłowski

UBER DIE MOGLICHKEIT DER VORAUSSICHT DER AUSBREITUNGS- 
BEDINGUNGEN VON METERWELLEN AUF GRUND DER TYPISCHEN DATEN 

DES METEOROLOGISCHEN DIENSTES

Zusammenfassung

Zur Bestimmung der Ausbreitungsbedingungen hat man eine Methode be- 
arbeitet, die im wesentlichen darauf besteht, dass man sich der meteorologischen 
Faktoren bedient.

Es wurde nachgewiesen, dass zu diesem Zwecke der atmospharische Zirku- 
lationstypus und die Luftmassenart brauchbar sind.
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Zur Bestimmung der Parameterwerte der Ausbreitungsbedingungen hat man 
lineare Beziehungen der Feldstarkeregresion gegeniiber Refraktionsfaktoren Nw bzw. 
N ausgeniitzt.

Ein anderes wesentliches Merkmal der Methode liegt in der Anwendung im 
ganzen Umfang der mathematischen Statistikmethoden zur Bestatigung der experi- 
mentalgefundenen Abhangigkeiten.

Die im Sommer 1964, auf der Strecke Emmaboda—Gdańsk ausgefiihrte Mes- 
sungen haben die Richtigkeit dieser Methode nachgewiesen. Es wurde gezeigt, dass 
die yorgeschlagene Methode die Richtigkeit der Voraussichten der Ausbreitungs­
bedingungen zu erhóhen erlaubt.
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