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Aleksander G. Nerukh
Igor V. Scherbatko

Marian Marciniak
621.3.029:621.37.004.68

ELECTROMAGNETIC WAVE FREQUENCY
SHIFT BY TEMPORAL VARIATION
OF MEDIUM PARAMETRES

New mechanism of electromagnetic wave frequency con-
version by time altering of medium permittivity has been
studied analytically. Also, an enhancement of reflection coef-
ficient at a moving plasma boundary in a waveguide structure
has been pointed out for the first time. It has been shown that
a combination of those two phenomena may result in a quali-
tatively new effect that consists of an enhancement of the
optical frequency shift. Possible applications of those pheno-
mena in wavelength-division multiplexed optical transmission
systems have been proposed.

1. INTRODUCTION

Wavelength-domain multiplexed (WDM) fibre transmission is
actually evolving from laboratory experiments to commercial appli-
cations. In this technology the huge optical bandwidth can be almost
fully exploited. Moreover, an availability of erbium-doped fibre
amplifiers (EDFA) provides the planet with a possibility to develop
all-optical networks with different optical frequency channels inde-
pendently routed. Switching the optical frequency carrying transmit-
ted data means switching between two different channels, thus allows
to control the destination of the data stream.
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Therefore, the optical frequency of the signal becomes an addi-
tional degree of freedom in WDM systems allowing to take further
advantage of the photonic nature of the network and additional fle-
xibility resulting from that. Also, it is commonly believed that wa-
velength assignment for transmitted WDM channels should be done
locally within sub-networks and not globally for the entire photonic
network. This is why so much interest is paid to optical frequen-
cy conversion technology in actual photonic research effort world-
wide. The research is actually at a basic state and is concentrated at
investigating various phenomena and materials to develop reliable
devices.

In this paper a new mechanism of electromagnetic wave frequency
conversion is studied. As it's known, temporal variations of medium
parameters cause alterations in the frequency and amplitude of the
electromagnetic wave propagating in the medium. The wave reflec-
tion from a medium moving boundary resulis in the same effect.
A combination of these two phenomena may produce a qualitatively
new effect that consists of an enhanced frequency shift.

2, FREQUENCY TRANSFORMATION BY TIME
ALTERING OF MEDIUM PERMITTIVITY

It is well known [3,4,8,17] that a plane wave Ey(4r) = E,e™e™, as
an initial field, maintains a wave number s = w/v with a jump chan-
ging of a medium permittivity but exhibits a transformation of its
frequency and amplitude. Wave splitting into direct and inverse
waves comes about also, For example, for a dissipative dielectric,
when a medium goes to a state with a permittivity ¢, and a conduc-
tivity o, at some moment of time, ¢ — €, 0, the initial field trans-
forms to the form E,(4r) = A(De™, where:
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g, is electric permittivity of vacuum.

For abrupt ionisation of a2 medium, when a cold plasma is created
and the permittivity becomes equal to € = 1 - w,,*/w? where a plasma
frequency takes a value w,, the transformation has an analogous form

A =% 1o @ | et rear,
yo?+ w2,
+[1 N ) )e-i1f‘w2+031:

&)

2 2
0"+ 0,

Wave splitting is connected with time variation of a medium
parameter and occurs not only with an abrupt change of the parame-
ters but with continuous changing of them [1] as well as for an
electromagnetic impulse [16].

When parameters change continuously, exact solutions can be
derived only in unique cases [1]. But it can be made numerically by
virtue of the recursion method [14,15] that is based on the evolutio-
nary approach [12]. The field is determined by means of the equa-
tions that for the n-th time step have the form
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Fig. 1. The frequency shift with time jump of permittivity
at Ty = 12 when g,/e = 9 (in arbitrary units)
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Here, I, is the modified Bessel function, & is the Dirac function. It is
convenient to calculate not electric field but an electric flux density
which remains continuous with time jumps of medium parameters:
D, (TE) = g, E (4 x), L(tE) = geF, (4 x), where T = vk, § = xx
are dimensionless variables, k - the factor with a wave number di-
mension.

For example, a transformation of the harmonic primary field
Ly(t, &) = cos(t - E) for various time dependencies of the permittivity
is given below. The coefficients for this calculation are chosen from
the data of refraction index n = n' + in" for semiconductor of kind
InGaAsP [19] that has magnitudes n' = 3.6, n" = 0.01. For an abrupt

change of permittivity ¢ (1) = i‘.e(t AL the result is shown in
fig. 1. ®

For periodic modulation of the permittivity &(t) = [1 + bsin (gv)]”
a transformed field is shown in fig. 2 and fig. 3.
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Fig. 2. The field transformation for small modulation depth
of the permittivity (in arbitrary units)
Q) g=v2,b=015 b)g=19,b=02
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Fig. 3. The field transformation for great modulation depth
of the permittivity (in arbitrary units)
a)g=vy2,b=09; b)g=19,b=07

3. ENHANCED REFLECTION OF ELECTROMAGNETIC
WAVE FROM A PLASMA MOVING IN A WAVEGUIDE
STRUCTURE

Another way to shift a wave frequency and to amplify its amplitu-
de is a double Doppler effect when an electromagnetic wave reflects
from a moving medium boundary [2,5-7,9,18,20,21].

It is a common practice to characterise the efficiency of such
a reflection of by the ratio of the boundary velocity to the wave
phase velocity. However, in a dispersive structure the ratio of the
boundary velocity to the wave group velocity is of prime importance
[11,13]. It appears most clearly in a waveguide structure when a dou-
ble dispersion mechanism exists.

Simulation of such an interaction is a cluster of a homogeneous
cold plasma that moves along the waveguide with velocity u. Let ®,
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be the Lorentz-covariant plasma frequency, 6 = w,/w is the plasma
factor, v* = (1 - B is the relativistic factor, B = w/c.
The incident electromagnetic wave is of the TE type

Eqy(6%) = b, Eyexp(i{t - kx)),  ky(®) = -;1;1/@2 .

is the wave number in an empty waveguide, ®, - the waveguide fre-

quency, Al =( 1 '("Jk /m)z)_l is a waveguide factor for the con-
sidered mode. The problem geometry is shown in fig. 4.

E, w /__» o
Ev VI.Z n

wy -y ((——/ [
/ o, TE), o,

5
>

0 ! x

Fig. 4. A wave reftection from a plasma cluster
moving in a waveguide

The frequencies and the wavenumbers of the interior waves are
T
Vs =72(Q + By/Q% - @,y 2),

where Q = @ - uky(w), w,’ = 02 + o2 For the plasma velocity
B > B,, where

)

B, =(A-8/87-AZ+1)(8%+1)", (6)
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depends strongly on problem parameters that are listed in table 1, the
interior field consists of the damped waves as the expressions under
the roofs are negative.

Table 1
The B, values
8=05 6=1.0 d=15
At=10 0.365 0.655 0.800
Al= 25 -0.097 -0.472 -0.688
Al= 125 0.327 -0.183 -0.499
Al= 1001 0.584 -0.090 -0.390

The frequency multiplication coefficient for the reflected wave is
determined by the movement velocity and the waveguide factor by
virtue of the formula

P=ow=(1-2BA+p2)/(1~p?), @)
and does not depend on the interior parameters of the cluster (length
and plasma frequency).

Reflectance and external transmittance are given by the formulae
Pflisina
(1 -Acosa +i(l +Hsina
__(1-Pexpliyociq)
(1-Acose +il + Asine

C)

where
a=v(A-BYS, f=lg-Va®-1), a=yboc g -1.

When the plasma cluster length tends to infinity one has a reflec-
tance of a half-infinite plasma cluster
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R,=Pf=Plg-{g*-1]. @)

This reflectance peaks at B = f3,.
Reflectivity and transmittance of a cluster are determined by the
known equations

R=Sg/8,=RR*v 3/ v,5, T=S,/8,TT", (10)

where S, Sz Sy - are the energy fluxes of incident, reflected and
transmitted waves.
ForB, = B

Eosh"a*
442(1 - 42) + Shza* ’ (11)
44%(1 - 4%
4q%(1 - q%) +sh’a* ’

-]
i

e B
]

= __(1+P)A-28 . 12
%o A(1-2pA+pZ)P' @
For -1 < B < By
) Eo4sin2a
[1-(4-\/42-1)4]2+4( ~Va® -~ 1) sin*e (13)
- [1-lg-Va>-1 4]2

[l-h—wfi”)F+4q-w;iTrmfa’

Py
|

=~

U0 oy orsf.

R0=A(1 -2BA +p?)
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The maximum reflectivity of the electromagnetic wave in the
waveguide can take very great magnitudes and is observed not for
relativistic values of the cluster velocity but for smaller values as it is
noticed in table 2. The value of this plasma cluster velocity depends
on the parameters of the plasma and the waveguide and can be done
very small. A strong influence of the waveguide is explained by the
fact that the group velocity of the incident wave tends to zero when
Al — o but the group velocity of the reflected wave

Ve =c(2B - {1+ B2)A)(1 -2BA + B

does not tend to zero.

Table 2
The reflectivity of the half-infinite cluster

Freq. mul- | The relativis- | The wavegui-| The plasma | Reflectiv. of the
tipl. coeff., | ftic factor, de factor, factor, half-inf. clust.,

P Y At ) Eo

2 1.05 1.25 1.25 4.5

2 1.12 2.5 1.1 72

2 1.21 20 0.073 70.0

10 1.84 1.25 3.0 125.0

10 1.96 2.5 2.55 225.0

10 2.3 20 218 2000.0

The shift of the reflectivity maximum to smaller values of the
cluster velocity owes to the existence of a double dispersion mecha-
nism, a plasma dispersion and a waveguide dispersion.
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4, COMBINATION OF TWO MECHANISMS
FOR A FREQUENCY SHIFT

Combining of an effect of an electromagnetic wave [requency
changing caused by time variation of permittivity and a similar one
caused by reflection from a moving boundary gives a new effect. It is
shown at an example of a flat dielectric slab whose boundaries move
beginning from zero moment of time and meet through any time
interval. The problem geometry is shown in fig. 5.

E,(tx) - plane electromagnetic wave

>0

g(t) =g,

Y

Fig. 5. The problem geometry

The equation for electromagnetic field inside the slab as well as
outside one is analogues to eq. (5)
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e
xxﬂ(t—t’—- Jx_;x_’]]E

Here, € is the permittivity outside a slab; ¢, and €, are the permittivity
inside a slab before zero time moment and after it, respectively; x(%,x)
- characteristic function that equals to one inside a slab and zero
outside of it; B(#) - the Heaviside unit function,

Collapsing slab is created after zero moment of time when slab
boundaries begin to move with a velocity 1 and meet at a moment
t.=a [ 2u. The clectromagnetic field has qualitatively dissimilar
forms in the different zones on the time-spatial diagram, fig. 6.

A distance between zones decreases by the law (for the case u < v,)

- a
tu_tn—l =p1 " E] (16)
Vo tU

so that infinitely many zones are packing up in a finite interval. Here,

v2+u

p=—-".
v, - U

If u > v, a field does not feel influence of the slab boundaries.
The field in the 00 zone consists of two splitting waves [10]

E =C,e" ™M) 4 g g7oul i)

a7
C .= —--v2 Vz il W, =W .E
L2y 2y * 2 v
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The field in the s zone has more complicated structure

E = w® Co{exp(iw(")(t - xlvz)) +
®

k+i,
m-1 o 2 {*)
+ E leexp im(+)pk(t_(_ 1)kxlv2)..i_1___p_2qw_a +
k=1 1-p vy
m+i,
m . _{_1\m —f l-p 2_. 32.
+ R"Cyexplio,p™(t-(-1)"x/v,) i - q v, a—+ 18)
miy
-p 2 ®
+ RI'Cyexp| -iw,p"(t+(-1)"xfv)) +i- 2 pq2a|+
1-p? V)
m+i, vy

+R™C exp[io, (t-(-1)"x/v,)]@ 2 ¥ +

iy Y

+ R"Cyexp-iw,{t+(- 1)”‘xlv2)] o z v,

where
C. = 2v, _ 2v, (o(*)=m2 v-u
O vy’ v~ U v v, x(-Du’
19
V-V o 22 1 "
R =pR, R= 2 0= 2, i =2(1-(-1™.
1 p V“"'Vz m 2( ( ))

Inside the slab there are two waves caused by splitting waves C,

and C, owing to a permittivity jump, but frequencies of these waves
increase with a zone number. The set of the waves that are propor-
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tional to C, and raised by a field that emerges upon a slab after zero
moment of time has a discrete frequency spectrum. Frequencies of all
waves grow up with a zone number and with time consequently.

\7%
A frequency multiplication coefficient equals p = 2~  and grows

Vz U
with ¥ — v,
, 4
x
a
“\i 01 vy
AVACTAY
- 3
=
00 11 2 3 ¥ 4 ,
L Tt !
A 4 oW |
R
™ 3 ! ! |
2 I : ! |
10 | Lo :
! | i : 1 |
:' ] I i i ! N
4 1 i PR 7 t

Fig. 6. Formation of time-spatial zones
for a slab that is collapsing

Behaviour of the secondary waves amplitudes is determined by
a relation between wave phase velocity and a boundary velocity.
If R, > 0, that is vu - v,* > 0, the amplitudes grow infinitely during
a finite time interval. The region with such a relation between velo-
cities is shown in fig. 7 as a single crosshatched region.

The energy balance for waves raised by the waves C, and C, in
the stab in the time interval [¢,,,, ¢,] is determined by
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aw _ £V, ~ ¥) (Rf —p)Rf(""n X

dt (20

3 {Cfcosz(mmt — @)+ szcosz((.omt - %,)} s

where

vV, +U
—pm-1_2
w, =p" I —w.

R 1Y
&

kA 4

A
ey e i i mm A e e e e e ——

Rt

Fig. 7. Regions where amplitudes grow
and energy accumulates

When a movement is absent (1 = 0) then dW / dt < 0. The waves
with the frequency w, are shone out.
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When boundaries move and R,> - p > 0 or

2
2v;

k4
2 2
VTt v,

(21)

L
v

then dW / dt > 0.
A region where a field energy accumulates is shown in fig. 7 as
a double crosshatched region.

Outside the slab field represents a sequence of wave packages that
are divided by fronts x,, = vt,,. Field in such a package within planes
vt, , ; and vf, has the form

2y2 Vo tH b 11
EM = 2 Cl"CZ m x
vz(v + "z) v+u

(22)

- .Vz"'li m a
m “top v+u(t+xlv)+( 1)"‘im'r|_v

xR e R
where

Vo~ U 1 +
Nm = ‘zz—up (1 -p™").
This wave frequency rises by a factor p™. A field energy within the
package is proportional to

v-v, @ 7 23
Wexz[[v+v ]p] . ( )
2
2

v . -
Irf %> 2 - a field energy within the package outside the slab
Voviay
2

grows infinitely when m - oo, that corresponds to approaching to
a collapse moment.
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5. CONCLUSIONS

Electromagnetic wave frequency conversion by time altering of
medium permittivity have been studied and enhanced reflection of
electromagnetic waves from a plasma moving in a waveguide struc-
ture has been pointed out. A combination of those two effects results
in a very efficient frequency shift.

The application of described phenomena for the purpose of optical
signal processing in photonic telecommunication systems and also in
microwave techniques is a subject of further study and will be the
topic of a future publication.
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PRZESUNIECIE CZESTOTLIWOSCI FALI
ELEKTROMAGNETYCZNE] POWODOWANE

ZMIANAMI CZASOWYMI PARAMETROW OSRODKA

Streszczenie

Opisano analitycznie nowy mechanizm konwersji czgstotliwosci fali elek-
tromagnetycznej w wyniku zmian czasowych przenikalnosci dielektrycznej
osrodka. Wykazano po raz pierwszy, ze wspdlczynnik odbicia fali elektro-
magnetycznej od granicy poruszajacej sie plazmy w strukiurze falowodowej
moze ulega znacznemu zwigkszeniu, Stwierdzono, e poljczenie tych
dwdch efektéw moze powodowaé znaczne zwigkszenie przesunigcia czgsto-
tliwosci fali. Wskazano mozliwosci zastosowad analizowanych zjawisk
w systemach transmisji Swiatlowodowej ze zwiclokrotnieniem falowym
WDM (Wavelength-Division Multiplexion).
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Anexcarpnep I'. Hepyx
Hrop B. CuepBaTko
Mapsan Mapnunsx

COBUI" YACTOTH JJIEKTPOMATHATHOHA
BOJIHH BH3HBAEMHHA W3MEHEHHUIMHA
MAPAMETPOR CPEMH

PeamuMe

OnucHBaeTos a¥aTUTUISCKE HOBHY MeXa8HH3M CMEHISHHI Ya-
CTOTH 3NMeKTPOMATHETHOM BOIHH B pPesylLTATe W3MEHEHHH Bo
BpeMeHH# OH3NeKTPHUecKol NpoHUiiaeMoCcTH cpenH. BnepsHe noxa-
3aHO UTO XO3DPHIMEET OTPaXeHUd 3NeXTPOMATHHTHOR BONHH OT
TpaHHNHE ABEXYedcs mua3zMH B BOINHOBOOE MOXET 3HAUUTEILHO
BO3pacTaTh. [lokasaHo UTO COBMECTHO® BO3NeHCTBHUE 3TUX OBYX
3dheXTOB MOXET 3HAUUTENHHO YEEIHUMTE COBMI YACTOTH 36X-
TpoMarHEUTHoM! Bonuy. [IoxasaBno BO3MOXHOCTH HCIOIb30BAHKG
paccMaTpHBaeMHEX 3QDEXTOB B CHCTeEMAX ONTHUECKOM cRg3H
C BONHOBHM ynnoTHeHMeM (Vavelength Division Multiplexion).

Aleksander G. Nerukh
Igor V. Scherbatko
Marian Marciniak

DECALAGE DE FREQUENCE DE L’ONDE
ELECTROMAGNETIQUE DU AUX CHANGEMENTS
TEMPORELLES DE PARAMETRES DE MILIEU

Résumé
On a présenté un nouveau méchanisme de la conversion de la fréquence

de I'onde €lectromagnétique due aux changements temporelles de perméabi-
lit€ di€lectrique du milieu. On a démoniré-pour la prémidre faisque le coef-
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ficient de réflexion de Fonde électromagnétique de la frontiére de plasma
qui se deplace dans la structure d’un guide d’onde peut subir une remar-
quable augmentation. On a constaté que la combinaison de ces deux effets
peut causer une remarquable augmentation de décalage de la fréquence de
I'onde. On a moniré les possibilités d’utilisation des effets analisés dans les
systémes de transmission par fibres optiques avec multiplexage par division
de ’ondes (WDM).

Aleksander G. Nerukh
Igor V. Scherbatko
Marian Marciniak

DAS VON MEDIUM-DIELEKTRIZITATSKONSTANTE
ZEITABHANGIGE FREQUENZVERSCHIEBEN
DER ELEKTROMAGNETISCHER WELLE

Zusammenfassung

Der neue Mechanismus vom zeitabhingigen Medium-Dielektrizitdtskon-
stante verursachten Frequenzverschieben der elektromagnetischer Welle ist
analysiert worden. Das erste Mal ist nachgewiesen worden, daB der Refle-
xionsfakior am Grenze des sich bewegten Plasmas in Wellenleitersstrukture
erhoht werden kann. Gezeigt worden ist, daf die beiden Effekte gleichzeitig
erhebliche Erhdhung des Wellen-Frequenzverschiebens verursachen konnen.
Maogliche Applikationen dieser Phinomene in optischen Ubergangssystemen
mit Wellenlingenmultiplex (WDW) werden vorgelegt.
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ELECTROMAGNETIC PULSE SCATTERING
ON HALF-SPACE WITH CONTINUOUSLY
TIME-VARYING CONDUCTIVITY

Theoretical investigation of electromagnetic pulse inter-
action with transient conductive half-space is carried out by
solving Voltcrra integral equation for the field. General
analytical solutions outside the conductive region are obtai-
ned for a continuous temporal variation of the conductivity
with assumption of the half-space homogeneity and also for
a propagating conductivity change. Some special cases of the
conductivity time-dependencies are analysed numerically.
Particularly, physical features of rectangular pulse scattering
for the case of time-harmonic and time-splashing conductivi-
ty were investigated.

1. INTRODUCTION

There is a growing interest in exploiting new phenomena for the
purposes of high-speed optical signal processing in view of its appli-
cations in future optically transparent fibre-based telecommunication
networks. This is expected to allow avoiding electronic bottlenecks in
high-speed data transmission, as today’s electronics is considerably
slower in comparison with huge optical bandwidth. Thus, controlling
light by light (instead of light by electrical signal) is in the scope of
big research effort in the planet.

In this paper new optical phenomena occurring at reflecting boun-
dary with varying conductivity are investigated. In particular, short
optical pulse reflection and division to several partial pulses of shor-
ter duration and higher peak power have been demonstrated with ana-
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lytic and numerical simulations. Also optical threshold effects are
pointed out.

Investigation of electromagnetic field behaviour in transient media
started from the simplest but fundamental case of abrupt temporal
change of media parameters [1, 2]. It has been shown for different
media that the time jump of media parameters leads fo electroma-
gnetic wave splitting onto direct and inverse one [1, 2, 6]. Only a few
works dealt with continuous temporal changes of environmental
parameters, as such the ones by F.A. Harfoush and A. Taflov [3] for
harmonic time-dependence and by A. Nerukh [4] for an approxima-
tion of continuous change by a sequence of abrupt ones. In these
works the problems usually were solved numerically or approximate-
ly and only a few types of continuous dependencies were considered.

In the present work we consider electromagnetic field transforma-
tion for two general cases of the conductivity nonstationarity. The
first is the case of homogeneous half-space with continuously time-
varying conductivity. In the second one the conductivity propagating
change is assumed including a wave of conductivity as well as a ho-
mogencous motion of 1-D conductive structure inside a conductive
region. After finding general solutions for the external field (the field
outside the transient region) we extract its features for some special
cases.

2. FORMULATION

Consider one-dimensional problem, assuming that the fields have
only a components which are normal to the x-axis and independent
on the y- and z-coordinates.

The conductivity change starts in the half-space x = 0 at the
moment £ = O (fig. 1). The fields before and after this moment are
called the initial and scattered fields, correspondingly. The external
region is assumed to be a stationary homogeneous lossless medium.
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Three cases are considered there: the case of a homogeneous transient
half-space, the case of a propagating conductivity change and the case
of an inhomogeneous half-space with transient conductivity. For each
problem an analytical expression for the conductivity time-depen-
dence is to be obtained. The external region is assumed to be a statio-
nary homogeneous lossless medium.

Fig. 1. Problem geometry and notation

Commeon formulation of the considered problems is in determi-
nation of the external field E,, by initial one (£,) and by the conduc-
tivity time-dependence o(f) or o(t-x/v).

Mathematically, the problems are formulated in terms of the
Volterra integral equation for the electrical component of electroma-
guetic field [5], which has the following form for the internal field
(inside the transient region) for £ > 0, x > 0:

t
E, (¢ =A (1) —E%B(Vt—x) [ dro @ x-ve-tVE, (t'x+

£
r-xfv

—v(e-t7) - i—’: 0G-v1) [dt' 0 (", xv (1) E,, (¢, %-v (1)) +
[+

2L, , , ,
-s—‘: { dt’o (t",x+v(t-t")) E,, (t',x+v(tt")) )
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and for the external field forf> 0, x < 0:

t+xfv
E, (tx)=B(x)- -i—: G(vt+x) f dt’o(t’,v(t-t") +x)E, (t",v(t-t") +x),
0

&)
where the terms A and B are determined by the initial field and
prehistory of its interaction with the media:

2=

A7) =Eytx) -8 (x—t)

0
f dt’a (¢’ x-v(t-t DE (", x~v({t-t")) +
~xjv

0
2n . .
- 4 f X -t'NE WX+ -
ev;];dt o, x+v(t-t)) E,(t",x+v(t-t")) (3)

1]
B@tx) =E () —i—tﬂ(vt-rx) f di"o (¢, v(E-t") +DE (vt -1) +2) +

t+xfv

_ 27 g (xev) f & o vE-t) ME A vE1)+x),  (4)
£V 2

e is the dielectric permittivity, v = ¢/ is the light velocity in
considered medium, o (¢, x) is a transient inhomogeneous conducti-
vity, 0 is Heaviside step function. The external field E,, is a function
to be found by solving these equation jointly, eliminating the internal
field E,,.

3. SOLUTION

Inside the transient half-space, there are two spatial-temporal
zones: x > vf and x < vf, where integral equations for the fields and
the fields themselves are different. For x > v¢ the transformed field is
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not influenced by the boundary and the processes and formulas here
are the same as those in the unbounded-domain case. For x < vi, the
boundary influence changes the transformed field. But instead of this
the differential equations for a(f) turned out to be the same as those
for the unbounded-domain problem and for x > vt Their solution is:

% (Bt -AG D)t +

f
3
£V
oOE, (%) = S
T (%)
ev 0
" an E[EM (tx) _A'(trx)] .
To obtain a solution for the external field we try to obtain an expres-
sion for the internal field determining after the external one.

Introduce a new function F of one variable as:
1
211 r rd ’ r Fa
F@) = - Efa!t a(t,v-t)E, (t',vE-1"),
0

which determines the external field in the external region -v£ < x < 0
by the expression E_(t,x} - B(t,x) = F(t + x/v), and a new function
D(tx) = E,(t - x/v, x) - A(f - x/v, x) for 0 < x < ¢, satisfying the
following equation obtained from (1):

4n 3 o

0, (0 + =0/t = -2 2 _!;dt ot vt -t ) E, (t',v(t-1"))
(6)

with the boundary and initial conditions ®(£,0) = F(£), and ®(x/v,x) =
=E, (0x) - A(0x) = 0.

Knowing the external field at any point, the field in the whole
external region can be determined, including the region close to the
boundary. So it would be enough to obtain the solution for the exter-
nal field at the points where |x| << vt. Under this approximation,
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we can solve the equation (6), hence expressing the internal field
through the external one, because the integral at the right-hand part of
(6) will be equal to F(¥):

(1) + % 0, () = 2F(). )

After substitution of this equation solution into (3) we obtain the
conductivity time-dependence in the half-space determined by the
scattered field:

o) (E,,(t-x/v,%) - Byt -x/v,%) + Ey(1,0)) = 6,4(0,0),  (8)

where o, = o(0) is the known value of initial conductivity, and x
means an arbitrary point co-ordinate (not only |x} << vf) inside the
external region -vt < x < 0.

Assuming that the conductivity does not change in the whole half-
space simultaneously but its change is propagating with a velocity v,
that is o(t,x) = off * x/v,), by analogy with the above solution, we
can obtain the following expression:

o(tzx/v,) (:':l'a(t:l:aiclv1 +2fv,-2) - Ey(t£xfv, +zfv,-2) +

&)
+E0(t¢xlv1,0)) = 0,4(0,0).

This formula corresponds to a wave of conductivity change as
well as to the conductive half-space uniform motion along the x-axis.

4. ANALYSIS FOR SPECIAL CASES

Two different situations has been analysed as special cases. They
are reported below.,

Case 1. Time-harmonic conductivity
a) homogeneous time-harmonic conductivity,
b) propagating wave of the conductivity.
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To demonstrate the obtained solution implementation, we calculate
the external (reflected) field which is a result of interaction of the
initial field of the form of a rectangular pulse with homogeneous
time-harmonic conductivity as well as with.

For the rectangular pulse E, = 8(t-x/v) - 68(t-x/v - £;) scattering on
the homogeneous half-space with time-harmonic conductivity, compu-
ter analysis revealed the scattered pulse features dependence on the
conductivity frequency. When it is comparable with reverse incident
pulse duration then the pulse of scattered field just changes a littfe in
its shape under the same duration, When the conductivity frequency
is more then four times as much as reverse pulse duration, the scatte-
red pulse has deep valleys (fig. 2). Their number grows with the
frequency increasing. Thus, it becomes a consequence of pulses with
joint duration less then that of the initial pulse. These pulses amplitu-
de can be more than ten times as much as that of the initial pulse.

E“4\
12
10
8
6
4
t=0) 0 02 04 06 08 1 12 14 =

Fig. 2. Rectangular pulse reflection from the half-space
with time-harmonic conductivity (arbitrary units)

Rectangular pulse interaction with propagation harmonic wave of
conductivity o(t-x/v) = oy{cos v(f-x/v) + ) also leads to the pulse
subdivision into short pulses with amplified amplitude (fig. 3). Ho-
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wever, these pulses appear along the whole time axis due to the con-
ductivily wave radiation, whereas in the homogencous case the reflec-
ted set of pulses has a {inite duration.

El' /Eu
100 1

80 4

60 H

Rys. 3. Rectangular pulse reflection from the half-space
with a harmonic wave of conductivity (arbitrary units)

t - normalised time

Case 2. "Temporal splash" (growing and then decreasing with
time) homogeneous conductivity.

Consider the same pulse scatlering on the half-space with time-
splashing conductivity (fig. 4a) with its time dependence described by
a difference of reducing exponents as follows:

o(®) = C, exp (-a1) - C, exp (-pt)

Fig. 4b shows (for the time less than a pulse duration after it
began its interaction with the half-space) the reflected pulse front
which then will save its shape and size, moving with the correspbn-
dent to the medium light velocity (circle incision in fig. 5). In time
this pulse of a small amplitude moving away from the boundary
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leaves a field trace of a high amplitude (fig. 5). After the end of the
conductivity splash the trace amplitude decreases forming so a splash-
like pulse. The front of this pulse moves with a velocity lower then
that of light for the considered medium. This trace evolution with
time leads to its transformation into a short pulse of a very high
amplitude which is like Dirac delta function as fig. 6 shows.

a) EJE,
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

b) E, /Eo“ -
0.0001,

0.00009
0.00008 -
0.00007

0.00006

0.002 0004 0006 0.008 001 t

Fig. 4. a) Conductivity time-splash in the half-space and
b) front of the reflected from this half-space pulse for time less than
the initial pulse duration (arbitrary units)

t - normalised time
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E,/Eq

1-10¥

8 -10%

.02 0.04 0.06 0.08 0.1

6 - 10%
4 +10%

2 -10%

0.2 0.3 04 05 t

Fig. 5. Trace of the reflected pulse front for time less
than the initial pulse duration (arbitrary units)
t - normalised time

E /B,
5 -10%

4 10"

3 -10%®

2 - 10%

1-10%

2 4 6 8 10 t

Fig. 6. The pulse reflected from the half-space
with time-splashing conductivity (arbitrary units)
t - normalised time
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The same resulis take place in a case of the same initial pulse
filled by high-frequency field as one determined by

Ey = cos @t [0(t-x/v) -0 (t-x/v-1,)].
For time-harmonic conductivity in the half-space (o(f) = 1.05 +

+5in 50 ¢, £, = 1, @ = 2 - 10™) the initial pulse will be subdivided
after its reflection into short pulses as it is shown in fig. 7.

E,/E,
4

14 t

-2

-4

Rys. 7. Reflected pulse subdivision in a case of high-frequency-filled
initial signal (arbitrary units)
t - notmalised time

5. CONCLUSIONS

Obtained solutions enable one to analyse a large number of scatte-
ring on the transient conductive half-space problems. Results for the
special cases can be useful, for example, for creation of short optical
pulses of high amplitude, and also for optical frequency conversion.
These phenomena may be of great interest for all-optical signal pro-
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cessing in future transparent optical telecommunication networks,
especially when an efficient technology of optically induced permetti-
vily changes in semiconductors become available.
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ROZPROSZENIE IMPULSU ELEKTROMAGNETYCZNEGO
NA GRANICY OSRODKA O PRZEWODNICTWIE
ZMIENIAJACYM SIE W SPOSOB CIAGLY

Streszczenie

Przeanalizowano teoretycznie, przez rozwigzanie réwnai Volterry, od-
dzialywanie impulsu elektromagnetycznego mna polprzestrzei wypeniong
ofrodkiem przewodzgcym o przewodnictwie zmieniajacym sie w czasie
w sposdb ciagly. Otrzymano ogdlne rozwigzania w postaci analitycznej na
zewnatrz obszaru przewodzacego przy zalozeniu jednorodnego rozkiadu
przewodnictwa oraz propagujacych sie zmian przewodnictwa. Przeanalizo-
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wano numerycznie szczegdlne przypadki zmian czasowych przewodnictwa.
Ckreslono wlasSciwodci fizyczne impulsu prostokainego rozproszonego na
granicy ofrodka o zmianach przewodnictwa opisanych funkcjg harmoniczng
czasu oraz w postaci pojedynczego impulsu.

Hpurna 0. Bopryne
Mapgar Mapnusax

PA3CEHHHE 3JIEKTPOMATHETHUECKOT'O MMILYIIBECA.
HA TPAHUIH CPEOH C HEONPEPHBHO HM3MEHAIOINEHCS
IPOBOMHMMOCTEIO

PeamuMme

NaeTca TeopeTHUECKHI aHANN3, NIOCDEACTEOM DElleHHS YPaB-
Heuutt BoneTeppH, Bo3ne#cTBHS 3NEKTPOMATCHUTHUSCKOIO HMITYIIh-
ca ¢ NONYNPOCTPAHCTBOM HAIONHEHHOM Cpelof ¢ HeIpepHBHO
HaMeHEgRmelca NpoBeaAUMocTED. llonyueHo oblpe pelleHyd B aHA-
TMTHUYecKoR dopMe HEDYXY ITOH CpeOH IIPH IPedNoloXeHHH
OIHOPONHOrO paclpelelleHHd IPOBOIEMOCTH H PaclpocTpaHdoe-
rocd W3MeHeHHS NPOBCOMMOCTH. OlpeneneHo ¢usuueckue cBoii-
CTBa NPAMOYTOIBHOIO HMIYNIbca PA3CEegHHOTO Ha T'DAHKIH CpelH
C NPOBOOHMOCTHI H3MeHADmelcH MO IapMOHHUECKOM dyHKN UM
BpeMeHH 8 TakXe B BUOE eQUHHUHOI'O UMIYNLCA.

Irena Yu. Vorgul
Marian Marciniak

LA DISPERSION DE L'IMPULSION ELECTROMAGNETIQUE
SUR LA FRONTIERE IYUN MILIEU A LA CONDUCTIBILITE
CHANGEABLE DE FACON PERMANENTE

Résumé

L’analyse théorique est faite - par solution des équations de Volterra -
d’une influence d’impulsion électromagnétique avec demi-espace remplis
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d’un milieu conductible 3 la conductibilité changeable dans le fagon perma-
nente. On a obtenu les solutions générales dans 1a forme analitique 3 Iexte-
rieur de la zone conductible avec I’hypothése d’une distribution homogéne de
la conductibilité ainsi que de changements de cette conductibilité, On a ana-
lysé de facon numérique les cas particuliers des changements temporelles de
la conductibilité. On a décrit les propriétés physique de I’impulsion rectan-
gulaire dispersée sur la frontiére d’un milieu aux changements de la conduc-
tibilité qui sont décrits par une fonction harmonique de temps ainsi dans la
forme de I’impulsion unique.

Irena Yu. Vorgul
Marian Marciniak

STREUUNG VON ELEKTROMAGNETISCHEN IMPULS
AM HALBRAUM MIT SICH KONTINUIERLICH
ANDERNDEN LEITFAHIGKEIT

Zusammenfassung

Vorgestellt wird theoretische Untersuchung von elektromagnetischen
Impuls-Binwirkung mit transient leitenden Halbraum durch Lésung der Vol-
terra-Integralgleichung fiir kontinuierliche Zeitabhdngigkeit der Leitfahigkeit.
Allgemeine analytische Lsung auBerhalb des Leitraums mit Voraussetzung
der Halbraumhomogenitit und fiir Ausbreitung-Leitfihigkeit-Anderungen ist
gewonnen worden. Einige Fallstudies von Leitfihigkeit-Zeitabhiingigkeit sind
nummerisch analysiert worden. Insbesondere sind physische Leistungsmerk-
male von dem am Mediumgrenze gestreuten Rechtimpulses. Leitfihigkeits-
inderungen der Medium anhand harmonischer Funktion als einzelner Impuls
beschrieben worden.
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A NEW APPROACH TO LAWFUL INTERCEPTION
IN TELECOMMUNICATIONS

Rapid changes of telecommunications networks have been
resufted in new concepts of lawful interception of telecom-
munications traffic developed both in the USA and EU. The
impact the new concepts have on legal, organizational, finan-
cial and technical aspects of telecommunications bas been
discussed in the article. The interception and handover inter-
faces have been described. The need for wide discussion on
Iawful interception in Poland has been raised.

1. INTRODUCTION

Dramatic changes which can be observed in telecommunications in
the nineties have resulted, among others, in a new concept of lawful
interception of telecommunications traffic.

While analyzing these changes several basic facts should be consi-
dered. All the facts have great impacts on such important issues as
freedom of expression and privacy protection on the one hand, and
crime prosecution and lawful interception of information on the other
hand.

Several important facts related to the progress in telecommunica-
tions can be enlisted:

1. Introduction of new technologies implemented in traditional tele-
communications networks in order to make communications bet-
ter, faster, more efficient and reliable, enabling the utilization of
more services at substantial less cost.

2. Rapid expansion of new techniques like wireless communications
and enormous growth of numbers of users of wireless networks
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which means ubiquitous availability and eagerness to utilize new
wireless services.

3. Dramatic expansion of Internet — introducing new methods of
gathering, processing and transferring of information by means of
telecommunications media.

4. Deregulation and globalization of telecommunications market -
which means that control over communication is shifting from
governments and monopolistic telecom operators to differential,
competitive and market-driven environment. Globalization also
means seamless, transborder flow of information.

Taking into account the whole issue, we have to analyze in what
way these facts can change: objectives, scope and methods of a law-
ful interception.

2. KEY CHALLENGES IN LAWFUL INTERCEPTION

According to [14], “intercept means the aural or other acquisition
of the contents of any wire, electronic, or oral communication
through the use of any electronic, mechanical or other device” Lawful
interception should be treated as an special interception process which
is applied only in exceptional situations upon legitimate order.

Until quite recently, lawful interception has been performed by
recording the voice transmitted over telecommunications links. The
content of communication accompanied by call-identifying informa-
tion was intercepted by means of wiretapping techniques. The equip-
ment used in the interception measure was external to telecommuni-
cations facilities.

Dynamically changing telecommunications environment has
a great impact on lawful interception process. Taking into considera-
tion technical, political, legal and organizational changes in telecom-
munications we should also redefine objectives of lawful interception.
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2.1. Protection of privacy

The need for protection of individuals is the basic virtue of com-
munications.

Contemporary telecommunications networks are offering voice and
data transmission and using various transmitting media such as wire,
optic, radio and satellite links. By means of telecommunications
ordinary people do their day-by-day businesses. Taking into account
the dramatic development of wireless and Internet services it is clear
that a lot of private information, much more than before, is transmit-
ted all around the world. It includes proprietary, financial, medical
(and whatever) data, belonging to individuals and organizations as
well.

This enormous amount of private data travelling across telecom-
munications networks has a great impact on lawful interception
process. From a law enforcement agency's standpoint, it can be regar-
ded as opportunities and threats.

® Opportunities

It is well-known that new communications media are inherently
insecure.

Almost all the traffic transmitted over telecommunications links
generated by new services is easy to intercept. For example, e-mail
messages, Internet fransactions. Law enforcement agencies can get
information by using of relatively simple sniffing techniques. Such
techniques are untraceable and the suspected target can be monitored
constantly.

Moreover, intercepted data have been traditionally divided into
two, logically separated, parts: content and call-identifying data
(intercept related information, according to the definition given in
[7]). As to Internet, transactional data has evolved into third hybrid
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category (e.g. cookies) providing very detailed information about
individual's private life (for example, preferences, habits). Intercepting
of such information could be in a clear conflict with Data Protection
Acts which exclude from processing (and consequently, from inter-
cepting, if it is beyond of scope of investigation) information about
religious views, sexual preferences etc.

As to wireless services, in some mobile telecommunications sy-
stems the signaling data includes location information. If this infor-
mation is collected on real-time basis, the intercept equipment can be
turned into tracking device. It could exceed the goal and scope of
a specific interception measure.

® Threats

Data encryption is the solution for preserving data confidentia-
lity and it strengthen overall security of telecommunications and
information systems. In that case access to intercepted data can be
difficult.

One solution of this problem is using cryptoanalysis. But increa-
sing power in end-users' computers and widely available cryptogra-
phic methods which can be regarded as “strong” make this approach
hard to apply.

Another way is to get advantages from controlled cryptography. In
that approach law enforcement agencies could present to third trusted
party (responsible for offering their customers services based on
cryptographic methods) a legitimate demand on information suffi-
cient to decrypt of intercepted data. There are proposals of crypto-
graphic systems with embedded key escrow/key recovery mecha-
nisms in several countries.

But the problem of encryption controlled by governments is still
under debate. To date, all proposals, both in Europe and the USA,
have been rejected (including the latest example, draft EN 301 199:
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“Telecommunications Security; Trusted Third Parties (TTP); Specifi-
cation of TTP services; Part 1: Key management and key escrow/re-
covery”). How to implement law enforcement agencies' requirements
for accessing keying material by means of which legitimate decryp-
tion made by third party could be possible - again, it is open que-
stion.

To summarize, one of the most important question which has to
be solved when objectives of lawful interception are defined is how
to find the balance between individual's right to privacy protection
and government's needs for prosecuting crimes.

2.2. Using of new technologies

Exponential growth of new technologies in telecommunications
results in a variety of new transmission media, systems and services.

Several new techniques, such as wireless surveillance, remote
monitoring, computer analysis of signaling data, have been imple-
mented in interception process in order to keep pace with technology
development.

On other hand, installing of optic cables in place of copper wires,
digital transmission methods with multiplexing, seamless integration
of wireless and wireline networks and also integration of telecom-
munications and information systems, all the facts lead to increasing
difficulty in isolating the communications stream for interception's
purposes.

This dilemma leads to redefinition of methods of gathering inter-
cepled data. According to the requirements [7, 10] the whole inter-
ception measure is performed by network operator/service provider.
The law enforcement authority receives the results of interception.
The change of roles and responsibilities would have a great impact on
legal, organizational, operational and, last but not least, financial
aspect of interception. These issues will be discussed in the clause 4.
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2.3. Change of relation befween entities in lawful interception
process

Apart from technology development in telecommunications we
should emphasize that such important elements like globalization,
deregulation and privatization of telecommunications market have an
influence on the relation between participants of lawful interception
process.

Globalization means that information can travel across the national
borders almost without any obstacles. It also means that capabilities
of law enforcement agency in one country for controlling communi-
cations in another country have to be considered (imagine, for exam-
ple a conference call with participants from several countries - what
happen when one party of the conference (interception target) hangs
up? Should the interception measure be continued or not?). So, the
situation when a law enforcement agency has to deal with foreign
telecom operator/service providers would be quite common.

Joint international lawful actions require widely accepted standards
based on international agreements.

Also, deregulation and privatization change the relation between
law enforcement agency and telecom operator/service provider. This
is common experience in Europe, especially in countries like Poland.
Since 1989 telecommunications market in our country has been fun-
damentally reconstructed. This fact has a great impact on lawful
interception.

In the past, the government representatives were on both sides.
They created requirements for one government-controlled telecommu-
nications operator which had to act strictly according to these direc-
tives.

Now there are several telecommunications operators and many ser-
vice providers which are market- not government-driven. In nearest
future the biggest polish telecommunications operator will be the
subject of privatization process,
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Lawful enforcement agencies should discuss the requirements for
lawful interception and all aspects of co-operation with several part-
ners.

To summarize, globalization, deregulation and privatization are in-
fluencing very deeply on telecommunications market and, especially,
lawful interception process. Requirements for this process should be
agreed, both on national and international basis.

2.4, New approaches to lawful interception

New approaches to lawful interception have been developed in
several countries, including the USA and EU. These two concepts
will be described in more detailed way, showing similarities and
differences.

3. CALEA

In the USA, telecommunications service providers have co-opera-
ted with law enforcement agencies in allowing access (o communica-
tions upon legal authorization since thirties. However, new telecom-
munications services (e.g., call forwarding, paging, cellular calls) and
others expected in the future have diminished the ability of law enfor-
cement agencies to carry out legally authorized electronic surveil-
lance. In order to ensure the telecommunications service providers'
assistance to law enforcement agencies in conducting surveillance of
communications three basic principles have been formulated:

1} preserving governments' ability to intercept communications invol-
ving advanced technologies,

2} protecting privacy of communications,

3) implementing technical solutions in a manner that does not impede
the introduction of new technologies, features and services.
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A special act called CALEA [3] has been issued by the Congress
in October 1994. CALEA assumes a balance between three objecti-
ves:

1} the law enforcement interest in preserving an electronic communi-

cation interception capability in the face of changing technology;

2) the industry interest in technology development and fair compe-

tition and;
3) the privacy interest in secure and confidential communication.
Taking into practice first objective new capability requirements for
lawful interception process have been formulated. Section 103 of this
act states that:
a telecommunications carrier shall ensure that its equipment,
facilities, or services that provide a customer or subscriber with the
ability fo originate, terminate, or direct communications are capable
of--
(1) expeditiously isolating and enabling the government, pursuant to
a court order or other lawful authorization, to intercept, to the
exclusion of any other communications, all wire and electronic
communications carried by the carrier within a service area to
or from equipment, facilities, or services of a subscriber of such
carrier concurrently with their transmission to or from the sub-
scriber’s equipment, facility, or service, or at such later time as
may be acceptable to the government;
(2) expeditiously isolating and enabling the government, pursuant to
a court order or other lawful authorization, to access call-identi-
[ying information that is reasonably available to the carrier--
(A) before, during, or immediately after the transmission of
a wire or electronic communication (or at such later time
as may be acceptable to the government); and

(B) in a manner that allows it to be associated with the commu-
nication fo which it pertains, except that, with regard to
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information acquired solely pursuant to the authority for
pen registers and trap and trace devices”, such call-identi-
fying information shall not include any information that
may disclose the physical location of the subscriber (except
fo the extent that the location may be determined from the
telephone number);

(3) delivering intercepted communications and call-identifying infor-
mation to the government, pursuant to a court order or other
lawful authorization, in a format such that they may be transmit-
ted by means of equipment, facilities, or services procured by the
government to a location other than the premises of the carrier;
and

(4) facilitating authorized communications interceptions and access
to call-identifying information unobtrusively and with a minimum
of interference with any subscriber’s telecommunications service
and in a manner that protects--

(A) the privacy and security of communications and call-iden-
tifying information not authorized to be intercepted; and

V) the term "pen register” means a device which records or decodes elec-
tronic or other impulses which identify the numbers dialed or otherwise
transmitted on the telephone line to which such device is artached, but
such term does not include any device used by a provider or customer of
a wire or electronic communication service for billing, or recording as
an incident to billing, for communications services provided by such
provider or any device used by a provider or customer of a wire commu-
nication service for cost accounting or other like purposes in the ordi-
nary course of its business [14];

the term "trap and trace device" means a device which captures the in-
coming electronic or other impulses which identify the originating num-
ber of an instrument or device from which a wire or electronic commu-
nication was transmitted [14].
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(B) information regarding the government’s interception of
communications and access fto call-identifying information.

The CALEA assistance requirements are phrased in this section in
general terms. To develop the details and enforce second and third
objective, State and local law enforcement agencies, telecommunica-
tions carriers, manufacturers of telecommunications equipment should
co-operate in standardization process for CALEA compliant equip-
ment. Section 107 (2) states that:

A telecommunications carrier shall be found to be in compliance
with the assistance capability requirements under section 103, and
a manufacturer of telecommunications transmission or switching
equipment or a provider of telecommunications support services shall
be found to be in compliance with section 106, if the carrier, manu-
facturer, or support service provider is in compliance with publicly
available technical requirements or standards adopted by an industry
assoctation or standard-setting organization,f...] to meet the require-
ments of section 103.

Moreover, in section 107 (b), Congress gives to the Federal Com-
munications Commission (FCC) the power to judge whether public
industry standard is deficient. It is worth to note that the independent
standardization body, not one of several government's agencies, has
been given that authority.

After almost three-year debate, much longer that legislators had
expected, an industry standard for technical compliance has been
finally agreed [10]. The delay in creating the standard makes it im-
possible for the telecommunications industry to meet the CALEA
compliance deadline, which is October 25, 1998, 4 years after enact-
ment of CALEA (section 111b). Therefore, several manufacturers and
telecommunications industry associations have recently called FCC to
exercise its authority (Section 107 (c) to grant a 2-year extension for
CALEA-compliant equipment.
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It is important to emphasize that CALEA requirements apply only
to telecommunications services provided by common telecommunica-
tions operators. They do not apply to information services such as the
services of Internet service providers (i.e. electronic mail) or Internet
access providers or to private networks. However, as telecommunica-
tions systems become more heterogeneous, the routing of a given
data communication through the networks is dynamic and often a part
of the route which belongs to the “common carrier” is hard to esta-
blish and applying of lawful interception measure can be difficult.

Another problem is that there exist technology capabilities to use
Internet-based services to supply real-time voice communications
[13]. CALEA claims (section 102 (8)(ii) that a person or entity --

engaged in providing wire or electronic communication switching
or transmission service to the extent that the Commission [FCC]
finds that such service is a replacement for a substantial portion of
the local telephone exchange service and that it is in the public
interest to deem such a person or entity to be a telecommunications
carrier for purposes of this title.

During last four years this unclear definition of the CALEA requi-
rements' subject has led to many misunderstandings. So it is inevita-
ble that in the nearest future CALEA scope would be extended at
least to information service providers.

4. EUROPEAN UNION - RESOLUTION
OF THE COUNCIL

The new concept of lawful! interception developed in EU is based
on a Resolution of the Council [11] . This document “requests Mem-
ber States to call upon Ministers responsible for telecommunications
{...] to co-operate with the Ministers responsible for Justice and Ho-
me Affairs with the aim of implementing the Requirements in relation
to network operators and service providers” [included in the Annex].
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But first sentence of the Annex says that requirements of law
enforcement agencies relating to lawful interception of telecommuni-
cations are subject to national law.

However, it is obvious that without harmonization of legal inter-
ceplion measures on the international level this limitation could create
several constrains for successful surveillance of telecommunications
traffic. Considering as an example modern satellite systems, earth-
bound stations are working as distribution points for several coun-
tries. Let's assume that a subscriber Z in the country A calls a person
X in the country B. The call is routed over satellite links with a di-
stribution point in the country C. The surveillance is conducted in the
distribution points upon an authorized request from the country D
(where X is suspected of committing a serious crime). If the country
B has not an agreement on lawful interception with the countries C
and D, the interception measure will be a clear violation of national
law. This example is illustrated in figure 1.

In order to overcome such obstacles the technical standards based
on infernational agreements are strongly needed.

4.1. The interception interface

A draft version of ETSI standard relating to lawful interception of
telecommunications [5] is based on two pillars: the Annex of the
Resolution of the Council [11] which contains general requirements
for law enforcement agencies, and ETSI Technical Report with de-
tailed description of user requirements for lawful interception. In the
draft standard a new concept of lawful interception process has been
proposed.

According to the definition given in [7], interception is:

The action (based on the law) performed by a network opera-
tor/service provider, of making available certain information and
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providing that information to an LEMF {Law Enforcement Monito-
ring Facility].

To make things even more clear appropriate note is added:

In this ETR the term interception is not used to describe the
action of observing communications by an LEA.

So, an interception interface is defined as:

The physical and logical location within the network opera-
tor'siservice provider's telecommunications facility where access to
the content of communications and intercept related information is
provided.

A structure of the interception interface is shown in figure 2.

4.2, The lawful interceptien concerns

The approach to lawful interception described in the previous sec-
tion has enormous consequence for telecommunications industry,
operators, service providers and their customers.

It means that LEAs are not longer involving in the interception
measure leaving all problems to telecommunications operators and
service providers, Instead of, they require that certain intercepted
information shall be delivered to them in an appropriate format.

Consequently, network operators/ service providers are responsible
for almost every aspect of lawful interception. On legitimate demand
they have to prepare appropriate information and transmit it to the
LEA.

The flow of information between the network operator/ service
provider is presented in figure 3.

4.2.1, Financial implications

The first step network operators/service providers have to do is to
push the industry toward creating hardware and software modifica-
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tions in telecommunications facilities. Both, under development and
already being in operation. To date, in there are no agreed technical
standards of interception and handover interfaces, at least in Europe.

Next, they have to test and implement proposed solutions and after
that bring them into operation.

All these activities need two things: time and money. Assuming
the standards are agreed and the requirements established, manufactu-
rers will need at least 24-30 months of development process to bring
the complaint products to market [12].

As to money, the final question is who pays for it — network and
service providers or the governments. It is worth to notice, that tax-
payers have already paid for keeping agencies which are responsible
for fighting crimes.

Considering financial aspects three important issues need solu-
tions:

- agreement on technical standards related to interception interfaces
should be achieved,

- the schedule for getting the compliance with agreed standards
should be set up,

- the rules of financial support for telecom operators and service
providers who are to bear costs of implementation should be defi-
ned.

It should be noted that the Resolution of the Council does not
solve any problem concerning financial aspects of lawful intercep-
tion. It means that appropriate initiatives should be undertaken,
both on national and international level. As to international
issues, these initiatives should have higher rank that the Resolu-
tion of the Council (which is only a Declaration of Intent). Consi-
dering national issues, the only regulations existing in Poland
have been issued in the sixties and now are completely insufficient
with respect to all aspects: legal, political, organizational and
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technical. Also it should be noted that a draft version of a new
Telecommunications Act is not addressing this issue in more
different way than before.

4.2.2. Do all telecom operators and service providers have
to implement interception and handover interfaces

In [7], Clause 4, General Introduction, it is said that : “...there is
a need to lawfully intercept telecommunications traffic and intercept
related information in modern telecommunications systems”.

How to interpret that statement? It could mean that lawful inter-
ception is not restricted to the public services entities but include
every telecommunications system: private networks, PABX, LANs.
How to implement interception interfaces in every product on the
market?

The only restriction found is in Clause 6.9 (2) which says:

“The handover interfaces need to be implemented in those tele-
commaunications networks for which the interception capability is
required by national laws”.

But when specific country does not have any regulation on that
issue? The clear line separating telecommunications operators/service
provider providing public services from these delivering private
services should be determined. The requirement for equipment com-
pliance has to be limited only to first type of operators.

4,23, Time constrains

The obligation of implementing the interception interface within
telecommunications facilities has a great impact on operational and
organizational aspects of entity's activity. For example, in [7], clause
6.4, item 3) and 4) we can read:
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“When a lawful authorization is presented a network operator/ser-
vice provider shall co-operate immediately.

After a lawful authorization has been issued, provision of the re-
sults of interception of a target identity shall proceed on a real-time
or near real-time basis.”

It means for an operator that it have to employ an additional staff
(specially trained and grouping people who are able to proceed legiti-
mate demand given by LEA through H1 part of handover interface).
This staff has to ensure the immediate reaction and processing of the
intercepted information on real-time basis and all around o'clock.

What can be the costs of such activity when all facilities
(switches, access points etc.) are to be handled in such way?

4.2,4, Security issues

The obligation of implementing the interception interface within
telecommunications facilities has also a great impact on security
issues. A huge part of [7] is in relation to several aspects of system
and data security (from clause 6.5 “Non disclosure”, through 6.6
“Information transmission and information protection requirements”,
6.7 “Internal security” to clause 6.8 “Unchanged state of service
etc.”).

It should be noticed that intercepted information cannot be regar-
ded as confidential [restricted] but classified and therefore is subject
to relevant national security regulations.

Among others, it means that information system processing such
information should meet special requirements.

Every path of processing such information should be protected. It
implies that several strict requirements should be established.

- Legitimate request of lawful interception should be identified and
authorized in a secure way.
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- According to clause 6. 5.2, all technical information on the manner
in which interception measures are implemented should be confi-
dential.

- Databases containing records with interception information need
special protection, including physical and logical access control and
mechanisms preserving confidentiality, integrity, accountability and
reliability.

- Handover interface should be protected physically and logically
against unauthorized use.

- Transmission to LEMF should be protected; it includes authentica-
tion mechanisms, confidentiality mechanisms (e.g. encryption),
physical methods of protecting telecommunications facilities used in
transmission.

All these requirements force the operator to implement far more
rigorous security system than before. It means that greater costs have
to be spent on:

- more sophisticated, trusted information system;

- additional staff which has to be well-trained, trusted, competent and
reliable; ‘

physical and logical security controls;

implementation of security management system.

It also means that substantial organizational changes and time are
needed in order to implement specific security solutions within opera-
tor's domain. Up to date only few countries [2] have commonly
accepted standards on security management of IT Systems which are
essential to implement appropriate security policy. On international
level, there exist guidelines developed by standardization organiza-
tions [6,9] but they provide users with a high-level, not technical,
approach.
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5. CONCLUSIONS

1. Setting the interception interface within telecom operator's/service
provider's telecommunications facilities makes the lawful intercep-
tion process independent on technology development. Regardless
of all technical constrains, lawful enforcement agency always
obtains the access to certain data. From governments' standpoint
this is a great advantage of the proposed solutions.

2. Lawful interception should be balanced carefully with a need for
protection of privacy in communications. Several concerns relating
to protection of privacy have been risen in clauses 2.1 and 4.2.4.

Lawful interception should achieve the same legal level as
protection of individuals, High rank initiative of EU under-
taken in relation to lawful interception should be parallel to
Directive 95/46/EC [4]., Simultaneously, as several issues in
lawful interception are subject to mational law, appropriate
high level act should be created in our country.

This act should include:

- clear definition of roles and responsibilities in lawful intercep-
tion process,

- clear indication which telecom operators/service providers are
subject to public lawful interception requirements,

- the schedule for achieving of equipment compliance,

- principles of financial support for telecom operators/service
providers (refunding the costs of equipment adaptation to lawful
interception requirements).

3. There is one important obstacle for enacting the proposed stan-
dards: costs. Costs of implementation of the interception standard
compliant equipment are difficult to assess. Manufacturers and
operators are reluctant to disclose their real investments. However,
there are estimations that interception interfaces could raise the
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cost of new equipment by 15-20% [1]. German government's

report says that building interception interfaces for mobile net-

works alone will cost 4 billion Marks [3].

The new approach to lawful interception would have a great
impact on telecommunications. Interception in modern telecommuni-
cations systems is a problem which almost every country will run
into. The key factor is in what way equipment modifications will be
implemented in telecommunications networks, Also, the big question
is: how much does the country have to spend on it. Lack of accep-
table principles of refunding of network operators'/ service providers'
necessary investments could result in rejecting the solution or sub-
stantial delay of implementation. It is a high time fo begin wide
discussion in Poland on every aspect of lawful interception in tele-
communications.
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Elzbieta Andrukiewicz

NOWA KONCEPCJA UPRAWNIONEGO PRZECHWYTYWANIA
W TELEKOMUNIKAC]I

Streszczenie

Gwaltowne zmiany zachodzgce w sieciach telekomunikacyjnych spowo-
dowaly powstanie nowych koncepcji uprawnionego przechwytywania ruchu
telekomunikacyjnego. Badania mad nowymi koncepcjami uprawnionego
przechwytywania prowadzono w USA oraz krajach Unii Europejskiej.
W artykule przedyskutowano wplyw tych koncepcji na prawne, orga-
nizacyjne, finansowe i techniczne aspekty telekomunikacji. Opisano interfej-
sy przechwytywania i przekazywania. Podniesiono potrzebe podjgcia
w Polsce szerokiej dyskusji na temat uprawnionego przechwytywania.

SnpxbreTa AHIPYKHEBUY

HOBAY KOHOENIMHWY ¥IIPABOMOYEHHOI'O
NEPEXBATHBAHHUY HHPOPMAIIVH B JJEKTPOCBH3A

PesowMme

DHCTpHe U3MeEeRNS UMeDIHe MecTo celituac B ceTAX 3NeKTPo-
CBE3Y BH3BANIH BO3HMKHOBEHME HOBHX XOHIENIHY yIpaBoMOoUeH-
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HOPD BepeXBaTHRAHUS Tpaduxa, MoonenoEaHug HOBHX XOHI NI MY
nepexpaTHEBaHUA Tpadrka nposonunuck 3 ClIIA u cTpazax Esponel-
cxoro Comw3a. B craThe paccMaTpyuBaeTCHd BIXAENE 3TEX KOBIEnIER
He NPHIMUECKHe, OpraHK3alHoEEHe, pXHAHGOBHE M TeXHHUeCKHe
ACNeKTH 3neXTpruueckol ceasu. OnucrBawTed HHTepdelcH nepe-
XBaTHBaENd U nepenauy. [IpenraraeTcsa HeobXonHMOCTE IpoBene-
Erg B [lonklle MEpoxoH AUCXYyCCHY IO BONIPOCY YIIPaBOMOUEEHOT0
NepexBaTHRAHKNE KEGopMAIHHE,

Elzbieta Andrukiewicz

UNE NOUVELLE CONCEPTION D’INTERCEFTION
JURIDIQUEMENT JUSTIFIEE DE TRAFIC
EN TELECOMMUNICATION

Résumé

Les changements rapides dans le domaine de réseaux de télécommunica-
tion ont provoqué la formation des nouvelles conceptions de ’interception
juridiquement justifiée du trafic de télécommunications. Les études en
question ont était ménées aux Etats Unis et dans les pays de I’Union Euro-
péenne. Dans cet article sont présentés les aspects juridiques d’organisation,
financiers et techniques de télécommunications. Les interfaces d’interception
et de transfer sont décrits aussi. On a souligné le besoin d’une vaste discus-
sion en Pologne sur I’intérccption juridiquement justifiée qui doit étre déc-
lenchée.

Elzbieta Andrukiewicz

NEUE KONZEPTION DES BERECHTIGTEN ABHOREN
IN TELEKOMMUNIKATION

Zusammenfassung

Neue Konzeptionen des berechtigten Abhéren in Telekommunikation
werden durch rasante Verinderungen in Telekommunikationsnetzen verur-
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sacht. Untersuchungen iiber neue Lsungen des berechtigten Abhdren sind in
USA und UE-Lindem durchgefiihrt worden. Im Beitrag wird es auf EinfluBl
der ncuen Konzeptionen auf juristische, organisatorische, finanzielle und
technologische Aspekie der Telekommunikation eingegangen. Es werden
Schuittstellen fiir Abhoren und Weitrreichen beschrieben. Notwendigkeit des
ausfihrlichen Meinungaustausch in Polen wird aufgezeigt.
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KALIBRACJA GENERATORA
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W artykule dokonano krétkiego przegladu probleméw
zwigzanych z kalibracja komér TEM stosowanych do generacji
jednorodnego pola clektromagnetycznego. UZyteczna objetosé
generatora pola jest definiowana jako objetosE, w ktdrej wartosé
natgzenia pola nie wykracza poza zdefiniowany zakres przy
zachowaniu réwnolegloéci linii skladowej elektrycznej pola.
Opisano i pordéwnano dwie metody Kalibracji generatora pola,
z podkreéleniem ich zalet i wad, W picrwszej metodzie stosuje
si¢ krotki dipol, a w drugiej specjalng sond¢ zalecang przez
norm¢ EN 55020,

1. WPROWADZENIE

W obecnych czasach, przy ogromnej liczbie réznorodnych urza-
dzed elekitrycznych i elektronicznych, wystepuje bardzo powazny
problem wzajemnego, niepozgdanego oddzialywania jednych urzadzei
na drugie. Zagadnieniami tymi zajmuje si¢ nowa (rozwijajaca si¢ do-
piero od kilkunastu lat) dziedzina, zwana kompatybilnoscig elekiro-
magnetyczny. Dotyczy ona szerokiego kregu zagadnien zwigzanych
z takg konstrukcjg i organizacja pracy urzadzei elektronicznych
(w szczegblnosci réznorodnych systeméw przetwarzania informacii,
w tym radiofonii i telewizji), aby mogly one spetniaé swoje podsta-
wowe funkcje bez nadmiernych zakléced przekazywanych od i do
innych urzadzen.

Zagadnienia te zaczgly by¢ bardzo aktualne juz w latach siedem-
dziesigtych [10, 11, 36]. Jednym z istotnych probleméw kompaty-
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bilnoéci elekiromagnetycznej jest odporno$é urzadzei na zaklécajace
pola wielkiej czestotliwosci. Problemem tym zajmuje si¢ wiele mig-
dzynarodowych organizacji technicznych, takich jak IEC, CISPR,
CENELEC (12, 15, 16, 27, 32]. Wiele firm oferuje automatyczne
stanowiska do badania odpornosci urzgdzei na zakldcajgce pola
elektromagnetyczne. Stanowiska te uwzgledniajg wymagania zawarte
w odpowiednich normach. Przykladem moZe byé oferowane przez
firm¢ Rohde&Schwarz stanowisko do badania odpornosci odbiorni-
kéw radiowych i telewizyjnych oraz towarzyszacego im sprzetu [22]
na zaklGcajace napiecia, prady i pola wielkiej czestotliwosci.

Artykul zawiera podstawowe informacje o kalibracji generatoréw
pola clektromagnetycznego oraz o zasadach ich stosowania w pomia-
rach odpornosci elektromagnetycznej. Zagadnienia te sa3 omawiane na
przykiadzie generatora pola elektromagnetycznego typu TEM, zbudo-
wanego z wykorzystaniem linii paskowej. Taki generator jest zalecany
w normach [12, 16, 29] do badania cdpornosci odbiornikéw radiowych
i telewizyjnych w zakresie czgstotliwosci do 150 MHz.

2. ZASTOSOWANIE LINII PASKOWYCH DO GENERACJI
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Obszerne opisy generatoréw pola elektromagnetycznego pojawity
si¢ w latach siedemdziesigtych. Byly to artykuly Crawforda [5, 6, 7].
Réwniez obecnie ukazuje si¢ wiele opracowail z nowymi pomystami
budowy takich generatoréw [2, 30, 31].

Obszerna jest takZe literatura omawiajgca sposoby projektowania
generatoréw pola EM, wykorzystujgcych linie paskowe symetryczne
i niesymetryczne [3, 4, 23]. Generatory pola o réznorodnych rozwigza-
niach sg obecnie produkowane przemystowo [21, 22].

W normach [12, 16, 29] dotyczgcych uzyskiwania pola typu TEM
(jest to pole o charakterze pola dalekiego) w zakresie czgstotliwosci
do 150 + 200 MHz zaleca si¢ stosowanie otwartych linii paskowych,
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gdyz s3 one proste w konstrukcji, a jednoczesnie zapewniajg dos¢ duza
objetoéé robocza komory pomiarowej o jednorodnym polu. Normy
te dopuszczajg alternatywne stosowanie zamknigtej komory TEM
[5, 6, 7], ktéra jest w istocie systemem wspélosiowym o plasko
uksztaltowanym przewodzie wewnetrznym i prostokatnym przewodzie
zewnetrznym. Jest ona jednak, w poréwnaniu z otwartg linig paskowa,
drozsza, dwukrotnie wyZsza 1 mniej wygodna w stosowaniu.

80 cm

1
|
1
|
1
§

80 cm

F S

+ $-

Rys. 1. Widok ogélny generatora pola zalecanege do badania odpomoéci
odbiomikéw radiowych i telewizyjnych [12, 16, 29]

1 - linia paskowa wykonana 2 plyt metalowych, 2 - izolacyjny stolik pomiarowy,
3 - badany obiekt, 4 - izolacyjne wsporniki

Na rys. 1 zaprezentowano widok ogdlny, zalecanego w normach
[12, 16, 29], generatora pola elekiromagnetycznego, wykonanego
w postaci niesymetrycznej linii paskowej o impedancji falowej 200 Q.
Jego objetos¢ robocza, w ktdrej wystepuje jednorodne pole elektroma-
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Rys. 2. Podstawowe wymiary generatora pola TEM wg [12, 16, 29]
1, 2,3 - jak na rys. 1, EUT - obiekt
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Rys. 3. Konstrukéja i wymiary gé;;;a}dra pola
wykonanego na linii paskowe]j o impedancji falowej 75 Q




Kalibracja generatora pola elektromagnetycznego 73

gnetyczne typu TEM, wynosi okoto 100 cm x 40 cm x 80 cm (szero-
ko3¢ x wysoko$¢ x glebokosC). Jest to przestrzefi przeznaczona i wy-
starczajaca do badania wigkszosci odbiornikéw telewizyjnych oraz
radiofonicznych i ich urzadzef dodatkowych. Generator taki pracuje
poprawnie w zakresie czestotliwosci od 150 kHz do 150 MHz. Jego
podstawowe wymiary przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 4. Impedancja wejSciowa i nateZenie skladowej elekirycznej K
w §rodku linii dla generatora pola z rys. 3
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Na rys. 3 pokazano inne rozwiazanie generatora pola, w ktérym
wykorzystuje si¢ niesymetryczng linig paskowg o impedanc;ji falowej
75 @ (konstrukcja wiasna autoréw). Zakres jego czestotliwosci robo-
czych siega 300 + 350 MHz. Przebiegi impedancji wejsciowej tego
generatora oraz zmian natezenia pola w funkcji czestotliwoéci zilustro-
wano na rys. 4. Generator pola o podobnym rozwigzaniu jest zalecany
w normie [9] do badania odpornoéci na zaktécajace pola elektromagne-
tyczne osprzetu samochodowego.

2.1, Parametry generatora pola elekiromagnetycznego
® Obszar uzytkowy

Przestrzen roboczg generatora pola elektromagnetycznego okresla
objeto$é, w ktdrej rozktad linii sit pola elekiromagnetycznego jest
zgodny ze schematem przedstawionym na tys. 5 z odpowiednig, do-
puszczalng nieréwnomiernoscig natgzenia pola elekiromagnetycznego.
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/ @|e | &
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{502 1504
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Uwez =27TmV | 55, 20cm?

Rys. 5. Typowy uklad zasilania oraz konfiguracja linii sit
pola elektrycznego K i magnetycznego H w roboczej przestrzeni
linii paskowej oraz uklad do kalibracji nateZenia pola
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W pustej niesymetrycznej linii paskowej pole zblizone do pola typu
TEM uzyskuje si¢ w ograniczonej objetosci i to przy dopasowaniu
wejscia i wyjscia tej linil. W takich warunkach sktadowa elektryczna
linii sit pola jest prostopadia do plyt linii paskowej, a skladowa ma-
gnetyczna jest do nich réwnolegla. Obie sktadowe sg prostopadte do
kierunku propagacji fali od wejscia do wyjécia linii paskowej [14, 33].

Zagadnienia réwnomierno$ci pola w pustej linii paskowej s3 sze-
roko omawiane w literaturze [14, 24+26, 33, 37]. W praktyce, ze
wzgledu na niesymetrig tej linii, jej niedopasowania, wplywy otocze-
nia, stosowanie materiatéw pochtaniajacych fale elektromagnetyczne,
jest niezb¢dne eksperymentalne okreSlanie rozktadu linii sit i nat¢Zenia
pola wewnatrz linii. Zagadnienie kalibracji linii paskowej oméwiono
w dalszej czesci artykuhu

Dla linii niesymetrycznych nieréwnomierno$¢ jest wzglednie duza.
Na rys. 6 pokazano wyniki pomiaréw nieréwnomiernosci pola we-
wngtrz linii paskowej z rys. 1 (przy obcigzeniu 150 ) wzdhuz jej
wysokodci h (w Srodku symetrii linii paskowej, tj. w jej Srodku
geometrycznym). Przyjmujac za odniesienie warto§¢ natgzenia pola
w Srodku linii na wysokosSci h/2, natgZzenie pola w poblizn dolnej
plyty spada do 0,96 tej wartoSci, osiggajac w poblizu gérnej plyty
okoto 1,3 warto$ci odniesienia. Z tego wzgledu kalibracje pola
wewnatrz linii paskowej odnosi si¢ do jej $rodka symetrii wzgledem
wszystkich jej osi i dla tego punktu okresla si¢ nategzenie pola K
w zaleznoSci od napigcia na wejscin U, lub sity elektromotorycznej
generatora sygnatu E,.

Taki generator pola moze byé réwniez wykorzystany, przy odpo-
wiednim zasilaniu [14, 33], do uzyskania w jego przestrzeni uzytko-
wej, pola magnetycznego (pola bliskiego w o$rodku o matej impedan-
cji) lub pola elekirycznego (pola bliskiego w ofrodku o duzej impe-
dancji). Pole elekiryczne uzyskuje sig przy rozwarciu linii na jej koricu.
W tym przypadku linia dziala jako kondensator, w kt6rym nat¢zenie
pola elekirycznego jest rowne K = U/h [V/m), gdzie U jest napieciem
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Rys. 6. Nierdwnomiemos¢ sktadowej elekirycznej natgzenia pola
w pustej linii paskowej wzdhuz jej osi pionowej [28]

migdzy plytami linii, a h odlegloScig miedzy nimi. Jej czestotliwo-
Sciowy zakres pracy jest wéwczas ograniczony: pojemnoscig linii,
pojemnoscig kabla doprowadzajacego sygnal do linii paskowej oraz
diugoscia elektryczng linii i kabla Ic (Ic < 0,1)). Pole elekiryczne
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mozna réwniez uzyskaé zasilajac oba kofce linii napicciem o tej sa-
mej fazie. Wéwezas zakres czgstotliwoscei pomiarowych linii paskowej
ulega zwigkszeniu. Pole magnetyczne uzyskuje si¢ zasilajac linie z obu
kofcéw napigciem o fazach przeciwnych [14, 33].

® Zakres czestotliwosci roboezych

Uzyteczny zakres czgstotliwosci (dla pola dalekiego) jest ograni-
czony pojawieniem sig¢ fali stojacej, okreSlonej wymiarami linii, to jest
p1zy Ay, = 2h, gdzie h jest odleglodcig plyt tworzacych linig paskowa.
W przypadku omawiane;j linii paskowej, zalecanej w normach [12, 16,
29}, o wysokosci h = 0,8 m, A, = 1,6 m, co odpowiada czg¢stotliwosci
187,5 MHz.

Otwarta linia paskowa promieniuje, co dodatkowo wplywa na nie-
rownomierno$¢ pola, zwlaszcza przy wyzszych czestotliwosciach.
Zwigkszenie czestotliwosci pracy linii uzyskuje sig przez umieszczanie
materialow pochlaniajgcych energig elektromagnetyczng wewnatrz linii
paskowej oraz wzdhuz jej otwartych bokéw. W ten sposéb mozna uzy-
skaé zwigkszenie czestotliwosci pracy od 25% do 50%. W przypadku
omawianej linii paskowej [12, 16, 29] material pochlaniajgcy powinien
mieé rezystancje powierzchniowg 200 Q/0. W praktyce maksymalna
czestotliwode pracy omawianej linii paskowej jest mniejsza od czesto-
tliwosci krytycznej i - przy zastosowanin dodatkowych materiatéw
thumigcych fale elektromagnetyczne - wynosi 150 MHz.

® Impedancja linii paskowej

Impedancja charakterystyczna linii paskowej (impedancja falowa)
zalezy od jej wymiaréw, a gtéwnie od odleglosci ptyt tworzacych linie
paskowg. Obliczaniu impedancji generatoréw pola jest po§wiecona od-
powiednia literatura [3, 4, 23]. W stosunku do linii paskowych stosu-
je si¢ najczeSciej zaleznosci analityczne [23] badZ do ich wstepnej
oceny - nomogramy {3, 4, 23, 24]. Przyklad takiego nomogramu do
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okreélania impedancji niesymetrycznych linii paskowych [24] poka-
Zano na rys. 7.
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linii paskowej [24]
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Wyniki obliczed impedancji, w szczegdlnoéei dla linii paskowych
niesymetrycznych (1o jest o réznej szerokosci ptyt: dolnej i gérnej) sa
zwykle przybliZone i powinny byé zweryfikowane eksperymentainie.

Linia taka powinna by¢ dopasowana na wejsciv i wyjsciu do jej
impedancji falowej. Wedtug zalecefi [12, 16, 29] dla pustej linii
paskowej, napigciowy wspétczynnik fali stojgcej WFS powinien byé
mniejszy od 1,2.

Dopasowanie ze zmiang odlegtosci plyt uzyskuje si¢ za pomocy
Zbieznych, zwezajacych si¢ przejsé (por. rys. 1).

® Natezenie pola elektromagnetycznego

Typowy uklad zasilania linii pokazano na rys. 5. Dla pustej linii
symetrycznej, nieskoficzenie rozleglej i obustronnie dopasowanej,
stosunck nat¢zenia pola elekirycznego w linii K [V/m] do napigcia
migdzy plytami linii paskowej U [V] wynosi:

K/U = 1/, D)
gdzie: h = odlegloS¢ ptyt linii paskowej [m].

Podany wzorem (1) wspéiczynnik charakteryzuje mozliwosci gene-
racji pola elektromagnetycznego przy okre§lonych wymiarach linii
paskowej. W praktyce jego warloS¢ jest inna. W literaturze anglo-
jezycenej do oceny skuteczno$ci generacji pola elektromagnetycz-
nego przez okreSlong lini¢ paskows wprowadza sig, przez analogie
do wspotczynnika antenowego, wspélczynnik TAF (Transmitter An-
tenna Factor) [33}].

TAF = K/U,, (2)
gdzie: U, - napiecie na wejsciu linii paskowej.

Wspdlezynnik ten powinien byé wyznaczany w funkcji czestotliwo-
Sci oddzielnie dla kazdej linii paskowe;.

Przyktadowo dla linii paskowej wg [12, 16, 29], przy h = 0,8 m,
maksymalna teoretyczna warto$¢ wspéiczynnika TAF wynosi 1,25.
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Uwszgledniajac transmitancje napieciowa ukiadéw dopasowujacych
impedancj¢ generatora sygnatowego zasilajacego lini¢ do impedancji
linii:

A =Uy/U,, 3
otrzymuje si¢ wspéiczynnik TAF,, odniesiony do napigcia na wejsciu
uktadu dopasowujacego (tj. na wyjsciu generatora sygnatowego) U,:

TAF, = K/U, = A/, C)

gdzie: A jest wspéiczynnikiem okredlajacym straty w kablu i uktadzie
dopasowujacym.

W warunkach dopasowania impedancji wewngtrznej generatora sy-
gnatowego zasilajacego linig do impedancji wejsSciowej ukladu dopa-
sownjacego (E, = 2U,), stosunek natezenia pola elekirycznego w linii
K [V/m] do wartosci sily elektromotorycznej generatora zasilajgcego
lini¢ E, [V] bgdzie réwny:

K/E, = (TAF,)/2. (5)

Dla omawiane;j linii paskowej [12, 16, 29], przy dopasowaniu rezy-
stancyjnym impedancji generatora R, = 50 Q do impedancji falowej
linii Z, = 200 Q (w rzeczywistym ukladzie pomiarowym, po uwzgled-
nieniu obecnoSci badanych obiektéw umieszczanych wewnatrz linii
paskowej, rezystancja linii paskowej jest réwna ok. 150 Q), wspdt-
czynnik transmitancji napigciowej A = 0,535 V/V, a

K/E, = 0,335, (6)

co po zastosowaniu generatora sygnatowego o impedancji R, = 50 Q
i sile elektromotorycznej E, = 10 V moze zapewni¢ w Srodku li-
nii paskowej maksymalne natgzenic pola skladowej elektrycznej
K = 3,35 V/m. W praktyce, w przypadku niesymetrycznej linii pasko-
wej, pole w jej Srodku bedzie nieco mniejsze.

Natgzenie pola elektrycznego w linii jest wprost proporcjonalne do
napigcia migdzy ptytami linii i odwrotnie proporcjonalne do odlegtoéci




Kalibracja generatora pola eleltromagnetycznego 81

miedzy nimi. To proste stwierdzenie uzmystawia nam, ze okreslanie
natezenia pola w linii moZna uzyskaé przez bezpo$redni pomiar napie-
cia migdzy jej plytami, np. mierzgc napigcie na obciazeniu linii lub
odnoszac to napiecie do sity elekiromotorycznej Zrédia zasilajgcego.
Takie podejicie zastosowano w [12, 29], co bedzie wyjasnione dale;j.
Niestety sposob ten jest dokladny w zakresie stosunkowo matych
czestotliwoéci, tam gdzie nie ma jeszcze odbic fali elektromagnetycznej
i sposdb pomiaru napigcia na wyjsciu linii paskowej nie wptywa na jej
obcigzenie [35]. Dla wickszych czestotliwodci jest niezbgdny wigc
bezposredni pomiar nai¢zenia pola w linii paskowe;j.

2.2, Czynniki wplywajace na rozlktad natezenia pola w otwartej
linii paskowej

Ze wzgledn na niesymetrie linii paskowej, tolerancje jej wykona-
nia mechanicznego, odbicia od zewngtrznych obiektéw (powodowane
otwarta konstrukcja linii), niedopasowania itd., nat¢zenie pola w li-
nii bedzie w rzeczywistosci mniejsze od podanych poprzednio warto-
§ci i, ogblnie rzecz biorac, zalezne od czgstotliwosci. Réwniez przy
wykonywaniu badaf linia nie jest pusta, znajdujg sie¢ w niej zardwno
badany obiekt, jak i urzadzenia pomocnicze, przewody, filtry itp.
Wplywajg one na rozktad pola w linii, na jej impedancj¢ wejéciows
i wyjsciowg [18+20, 26, 28, 33, 35, 37]. Umieszczenie w linii urza-
dzenia badanego powoduje powstanie fal stojgcych w kierunku wzdtuz-
nym. Jezeli wysokoS¢ obiektu metalowego (liczac od podstawy linii)
jest 1/3 wysokoSci h, pole nad nim wzro$nie okoto 1,5-krotnie
(3,5 dB) - por. rys. 8.

Przy wzroscie wysokosci badanego obiektu, okreslenie dokladnej
wartoSci natgZenia pola nie jest proste, poniewaz jego obecnosé
prowadzi do zmian impedancji falowej linii paskowej w funkcji
czgstotliwosci. Zmiana tej impedancji zalezy réwniez od powierzchni
gomej badanego obiektu, szczegblnie gdy zawierajg ome czeéci
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metalowe o duzych wymiarach pionowych. W normie [29] dopuszcza
si¢ badanie obiektéw o maksymalnej wysokosci do 2h/3 = 53 cm,
tj. o wysokosci réwnej 0,66 odleglodci migdzy plytami linii.

L -

/ l' ‘ \\

=

3 /

Rys. 8. Wplyw umieszczenia metalowego obiektu na rozk}ad;éthcnia pola
wewnatrz linii paskowej [33]

Na rys. 9 pokazano wplyw wysokosci badanego metalowego
obicktu h, na wspétczynnik WES na wejsciu linii. Obecno$é bada-
nego obiekiu prowadzi do zmniejszenia impedancji linii paskowej.

Zostalo to potwierdzone w praktyce. Zastosowanie obciaZenia
150 Q zamiast 200 2 zapewnia lepszg réwnomierno$¢ natezenia pola
w funkcji czestotliwodcei (rys. 10).

Dla takiego obcigzenia wspotczynnik transmitancji napigciowej
rezystancyjnego ukladu dopasowujacego wynosi A = U,/U, = 0,55,
cow rezultacic zapewnia stosunek K/E, = 0,34375. Na rys. 11
przedstawiono przebiegi zimian nateZenia pola w zaleznosci od wartoéci
sily elektromotorycznej generatora sygnalowego E, 1 dopasowania
impedancji generatora R, = 50 Q za pomocg uktadu rezystancyjnego
i transformatorowego, przy zaloZzeniu ze impedancja obciaZenia linii
paskowej wynosi 150 €. Liniami przerywanymi zaznaczono Zmiany
natgzenia pola dla uktadu symetrycznej linii paskowej nieskoficzenie
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rozleglej, a liniami ciaglymi dia ukiadu omawianej niesymetrycznej
linii o takiej samej wysokosci [12, 16, 29].

WFS
3 T I
h, - wysokoéé obiektu;
S = 0,25 m® - powlerzchnia
obiektuy;
Z, = 150Q
2 g
1
=
T
=
4
1,5
77 130
7|20
.10
1
10 40 80

e e h, [cm]

Rys. 9. Wplyw wysokosci h, badanego metalowego obiektu
na wspélczynnik fali stojacej na wejéciu linii
linig przerywang zaznaczono przebieg VSWR dla Z, = 200 Q oraz f = 150 MHz

W zakresie malych czgstotliwosci pracy linii paskowej [12, 29],
przy rezystancyjnym ukiadzie polaczenia z generatorem sygnatowym
o sieci elekiromagnetycznej E, = 10 V, w $rodku linii paskowej
uzyskuje si¢ nat¢Zenie pola 3 V/m. Zastosowanie transformatorowego
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uktadu zasilanja umoZliwia uzyskiwanic nateZenia pola rzedu 9 V/m
[28, 37] - por. rys. 1L

K [V/m]
11
/ <
10 7 3
Transformator P <
9 A=2, R0=1500/ P
8 7y /1 2
4
v
7 ~ /
6 1./
oV
5 4
7V
4 4"/ || Drietnik
9 4 rezystancyjny pi
,// A=0,55R,=150 Q]
3 r a4 T LLIm
Va L -~
2 ’/ L ’,’// 4
/7 - ";//
1 7 B
//
o

0 1 2 3 4 5 B8 7 8 9 10
e By V]
Rys. 11. Zalezno$¢ natgzenia pola od wartosci sity elekiromotorycznej
generatora sygnalowego E, polyczonego z wejiciem linii paskowej
za pomocg ukiadu rezystancyjnego i transformatorowego

Warto zauwazy€, ze modul natgzenia pola elekirycznego i magne-
tycznego, dla okresionych uktadéw dopasowujacych oraz okreslonej
linii paskowej, jest funkcjy tylko jednej zmiennej, tj. mocy sygnatu
doprowadzonego do linii.
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Z oméwionych powyzej wzgledow, kalibracja pola w generatorze
pola elektromagnetycznego powinna by¢ wykonywana dia okreslonego
otoczenia stanowiska pomiarowego i okre§lonego sposobu polgczenia
linii paskowej z generatorem sygnatlowym, uwzgledniajgc uktad dopa-
sowujgcy (rezystorowy lub transformatorowy) i kable potaczeniowe.

3. KALIBRACJA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Kalibracji wartodci i rozktadu natgZzenia pola wewngtrz linii
paskowe] mozna dokonaé przez pomiar sktadowej elektrycznej,
magnetycznej [17, 34, 35] badzZ obu tych sktadowych pola za pomoca
odpowiednich sond pomiarowych. Warunkiem poprawnosci pomiaréw
jest maty wplyw uzywanych elementéw pomiarowych na rozklad pola
wewnglrz linii paskowej TEM. Jest to czynnik, ktéry pominiety, moze
prowadzi¢ do istotnych bledéw [8]. Szeroki przeglad stosowanych sond
pomiarowych zamieszczono w [17].

Najczesciej kalibracji pola dokonuje si¢ przez pomiar sktadowej
elekirycznej za pomoca:

- krétkiej anteny pionowej umieszczanej wewnatrz linii paskowe;j,
u jej podstawy; wada tego sposobu jest to, ze $cista jednoznaczno§é
migdzy nateZeniem pola i wskazaniami sondy wystepuje tylko
w pustej linii paskowe;j;

- krétkiego dipola pomiarowego (sondy pomiarowej) o wymiarach
duzo mniejszych od maksymalnej dhugosci fali wystgpujacej w linii
(1 << }/4); dipol taki umozliwia takze dokonywanie pomiaréw na-
tezenia pola i jego rozktadu w obecnoéci badanego obiektu.

3.1. Kalibracja za pomocs sondy z duza pojemnoscig koficowy

W normach [12, 16, 29] zaleca si¢ wykonywanie kalibracji genera-
tora pola przez pomiar natgzenia pola u podstawy linii w §rodku jei
symetrii za pomocy krétkiej anteny pionowej z duzg pojemnosciy
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koficowg (rys. 5). Dla takiej anteny uzyskuje sie w szerokim zakresie
czgstotliwosci proporcjonalnosé napiecia mierzonego na jej wyjsciu do
wartosci nat¢zeniu pola. Przy staltym patgzeniu pola elektrycznego
indukowane w niej napigcie w.cz. jest takZe state w calym zakresie
czgstotliwosci pracy linii, tj. od 0,15 MHz do 150 MHz. Dolna cz¢sto-
tliwosC graniczna wskazai takiej sondy (spadek wskazai woltomierza
0 3 dB) o wymiarach i parametrach podanych na rys. 5 jest bliska
33 kHz.

Przy natgzeniu pola w Srodku linii 3 V/m napigcie w.cz. mierzone
na wyjsciu anteny pojemnos$ciowej wynosi U, = 27 mV. Powyiej
15 MHz napigcie to zmienia sig, zgodnie z krzywa wzorcows cecho-
wania linii paskowej i maleje przy czestotliwosci 150 MHz do wartoéci
19 mV (rys. 10), mieszczac si¢ w polu tolerancji =2 dB [12, 29].

NateZenie pola przy podstawie linii paskowej jest mniejsze niz w jej
Srodku geometrycznym. O tym fakcie nalezy pamigtaé podczas kali-
bracji linii paskowej. Doktadno$é cechowania zalezy od doktadnosci
wykonania sondy i parametréw uktadu pomiarowego; miedzy innymi
od pojemnoSci wejSciowej woltomierza (miliwoltomierz wielkiej
czgstotliwosci powinien mie¢ w catym zakresie czgstotliwosci rezy-
stancj¢ wejSciowa wigkszg od 100 kQ i pojemnosé wejsciowa mniejsza
od 3 pF [12, 29]).

W praktyce, wskutek wspomnianych poprzednio czynnikéw, na-
pigcie mierzone na wyjsciu sondy moze wykraczaé poza przyjete pole
tolerancji. Zmiany natgzenia pola mozna korygowad wprowadzajac
odpowiednig korekte napigcia zasilania linii. W systemie pomiaro-
wym TS 9980" napigcie to jest korygowane automatycznie do war-
toSci zapewniajgcych statosé natgzenia pola w linii paskowej w catym

Y TS 9980 - oferowany przez firm¢ Rohde&Schwarz automatyczny system
pomiarowy do badania odpomosci na zaklécenia odbiomikéw radiowych
i telewizyjnych oraz ich urzgdzes dodatkowych wg wymagaii norm [12,
16, 29]. System taki znajduje si¢ w Instytucie Lgcznosci we Wroctawiu.
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zakresie czestotliwoscl. Przyktadowe charakterystyki czestotliwoscio-
we uzyskiwane w procesie kalibracji we wspomnianym systemie po-
miarowym przedstawiono na rys. 12.

3.2, Kalibracja za pomoca krétkiego dipola

W praktyce pomiarowej czesto o wiele wygodniejszy i bardziej
celowy jest bezposredni pomiar natgZzenia pola wewnatrz linii za

1,18 /

Zmiany wskazan sondy
o
\

1,06 /

1,02 /

0,00 0,05 ¢ 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
I = 6/80 = 0,075 Ifh

—t
o
B
.t
l

T
\

- - —

Rys. 13. Wplyw stosunku dingosci dipola [ do wysokoSci linii paskowej h
na dokladno$¢ pomiaréw nateZenia pola [20, 35]

linig przerywang oznaczono stosunek diugosci stosowanej sondy pomiarowej
(! = 6 cm) do wysokosci omawianej linii (h = 80 em)
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pomocg krétkiego dipola, czyli sondy do bezposrednich pomiaréw
nat¢zenia pola.

Dla omawianej linii paskowej o wysokosci h = 0,8 m, maksy-
malna czestotliwo$é jej pracy réwna sig 150 MHz, co odpowiada
dhugosci fali 2 m. Poprawno&¢ kalibracji nateZenia pola w takiej linii
paskowej moze zapewnié krétki dipol pomiarowy o wymiarach istot-
nie mniejszych od minimalnej diugosci fali i wysokosci linii h. Na
rys. 13 przedstawiono wptyw dhugosci dipola w stosunku do odleglo-
§ci miedzy plytami linii h na btad pomiaru natgzenia pola.

K [V/m]
6

Obszar poprawnych
pomiaréw

——————r | - — ] — — - —— — —

] 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
d [cm}

Rys. 14. Wplyw efektu antenowego na pomiar wartoSci
natgzenia pola

Im mniejsza dhugo$é dipola, tym mniejszy jego wplyw na znie-
ksztalcenie pola oraz tym wigksza doktadnos$¢ mierzonego nat¢zenia



Kalibracja generatora pola elekiromagnetycznego 91

pola. Sonda skonstruowana na podstawie takiego dipola umozliwia
bezpoéredni pomiar warloéci natgzenia pola oraz kierunku jego linii
sit, zaréwno dla pustej linii paskowej, jak i z wstawionym obiektem.
Opis zasady pracy 1 konstrukeji takich sond podano w [1, 13].

Ograniczenia wyst¢pujace przy pomiarze natezenia pola takg sondg
wynikajg z tzw. efektu antenowego [35]. Sonda pomiarowa nie moze
znajdowaé si¢ zbyt blisko obiektu mierzonego i Scian linii paskowe;.
Opracowana przez autoréw sonda, w ktérej zastosowano dipol o dhu-
gosci 6 cm, zapewniala poprawnoS¢ pomiar6w natgZenia pola w od-
leglogci wickszej od 5 cm od mierzonego obiektu lub plyt linii pa-
skowej (rys. 14). Jest to odlegtos¢ gwarantujgca poprawng oceng na-
tezenia pola w przewazajgcym obszarze przestrzeni uzytkowej gene-
ratora pola.

4, POROWNANIE METOD KALIBRACJI
GENERATORA POLA

Na rys. 15 przedstawiono charakterystyki czgstotliwoSciowe obu
oméwionych wczedniej sond, kiore mogg byé wykorzystywane do
pomiaréw natezenia pola w linii paskowej. Obie sondy umozliwiaja
pomiary pél o natgzeniach od 1 V/m do 10 V/m w catym zakresie
czestotliwosci pracy linii TEM, tj. od 0,15 MHz do 150 MHz.

Rys. 15 umozliwia dokonanie oceny obu sond jako narzedzi po-
miarowych. Jak widaé, powyzej 0,5 MHz obie sondy zapewniajg
takie same doktadno$ci pomiaréw. Sonda do bezposrednich pomiaréw
przy czestotliwosei 0,15 MHz daje btad -2,3 dB w stosunku do pozo-
statego zakresu. Jej dolna czgstotliwo$C graniczna (spadek wskazai
o -3 dB) wynosi okolo 80 kHz. Powyzej tej czestotliwoscei az do cze-
stotliwoéci znacznje przewyzszajacych géma czestotliwosE pracy linii
paskowej wskazania jej pozostajg niezalezne od czestotliwosci.

Charakterystyke cechowania omawianej sondy zilustrowano na
rys. 16. Jest to zaleznoS$¢ migdzy nat¢zeniem pola K [V/m] (0§ odcig-
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tych) i wskazaniami U [mV] wspdlpracujgcego z nig miliwoltomierza
pradu statego (o8 rzednych). Sonda ta umozliwia réwniez precyzyjne
okreélenie kierunku linii sit pola przez wyznaczenie takiego jej kie-

U
10; e
1, L o
R ek e e 5 e °
8 7T : Sonda pojemnosciowa -
. N
4 NIRRT
3 ! Sonda do bezposredniego
' : pomiaru pola
2 ]
i
|
1
0,1 ¢ -
0,1 1,0 10,0 100,0
0,15 MHz ~__ fiMHZ)

Rys. 13, Charakterystyki czestotliwo§ciowe sondy pojemnosciowej
oraz sondy do bezpoSrednich pomiaréw natgZenia pola

runku, przy ktérym obserwuje si¢ jej minimalne wskazania. Minimum
to jest bardzo ostre, co zapewnia dokladne wyznaczenie Kierunkow
przebiegu linii sit pola.

Na rys. 17 przedstawiono réznice wskazai migdzy sonda pojem-
noSciowa i sondg dipolows dla tej samej wartoici natgZzenia pola
w §rodku testowanej przez autoréw linii paskowej. Dla innych miejsc
ustawienia linii paskowej obserwowane réZnice mogg by¢ wigksze, co
wynika z r6Znego wplywu otoczenia na rozktad pola w zaleznosci od
umiejscowienia sondy pojemmnosciowej bedacej przy podstawie linit
paskowej i sondy do pomiaru bezposredniego pola w Srodku symetrii
linii paskowej. Sonda dipolowa do bezposrednich pomiaréw natgZzenia
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pola eliminuje klopotliwg procedurg stosowania wspétczynnikéw
korekcyjnych, zwigzanych z wymiarami mierzonego obiektu. Dodat-

U [mV]
100
L~
[~
10
7.8 mv aa
=
,/
/ .
1
T
1 3 V/m 10
K [Vim]

Rys. 16. Charakterystyka cechowania sondy dipolowej
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 Rys. 17. Réznice wskazafi sondy pojemnosciowej i sondy dipolowej
dla tej samej wartoSci natgzenia pola w §rodku linii paskowej
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kowo umozliwia ona badanie wplywu wymiaréw badanego obicktu
i rodzaju jego wewnetrznej struktury na rzeczywista wartoS¢ nateze-
nia pola.

5. STANOWISKO POMIAROWE DO POMIAROW
ODPORNOSCI NA ZAKEOCAJACE POLA
ELEKTROMAGNETYCZNE

Linia paskowa, ktdra jest generatorem réwnomiernego pola elek-
tromagnetycznego o kontrolowanym natezeniu pola, z zasady powin-
na by¢ umieszczana w kabinie ekranowanej o dostatecznie duzych

~350cm |

mir 80 cm

ca 130 cm
~ 300 cm

<« Sciany kabiny
ekranowane;j

Rys. 18. Umieszczenie linii Baskoﬁe{w kalgl;llec;ranowanq [12, 16, 29]
od 1 do 11 - plyty pochianiajgce o wymiarach ok. 0,8 m x 0,4 m
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wymiarach. Wedlug norm [12, 16, 29] minimalne wymiary takicj
kabiny powinny wynosié: 3 m x 3,5 m przy wysokosci ok. 2,5 m
(rys. 18).

hg [m]
00 01 02 03 04 05 06 07 08

g 2'8 1 ] 2 1 ‘l' 1 L ) A A L 1, 1
] 1

26

2,4 /2

2,2 - // i ‘

2 ] /i /l}
] /// ] / 6

187 7//% /
1,6 // }
1] %y// //

‘ /?/ pd

1,2
J %‘ //
1,0 +——F=
6o 01 02 03 04 05 06 07 08 0,8 1,0
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Rys. 19. Wplyw stosunku wysoko$ci badanego obiektu h,
do wysokosci linii paskowej h na zmiany natezenia pola

krzywe od 1 do 5 - wyniki podawane przez réznych autoréw,
krzywa 6 - wartos¢ K/K zalecana przez normy [12, 16, 29]

W celu uniknigeia wplywu odbié od Scian kabiny zaleca si¢ osta-
nianie linii paskowej plytami pochtaniajagcymi energie elektroma-
gnetyczng. W przypadku braku kabiny ekranowanej dopuszcza sig
ustawianie linii paskowej w pomieszczeniach otwartych, stosujac



96 Mirostaw Pietranik, Ryszard Zarko Prace IE

w miarg mozliwoSci wspomniane plyty pochlaniajgce. Przy ich braku
odleglos¢ skrajnych krawedzi linii paskowej od najblizszych przed-
miotéw metalowych (wlaczajac w to i przewody sieci energetycznej)
powinna byé wieksza od 0,8 m. Na rys. 10 zilustrowano wplyw
umieszczenia tej samej linii w réZznych miejscack pomieszczenia.
Kalibrowanie powinno si¢ wigc wykonywac dla konkretnego zestawu
urzadzen, tj. poczynajgc od generatora sygnahi, samej linii, dopa-
sowan, kabli laczacych i otoczenia. Niekiedy uwzglednia si¢ nawet
obecno$¢ oséb wykonujgeych pomiary stosujgc, np. fantomy ludzi.
Zachowanie tych warunkéw zapewnia powtarzalno$é wynikéw, nie
zawsze jednak zapewnia dokladne okreslenie natezenia pola nad
badanym obiektem. Wskutek umieszczenia w linii badanego obiektu
zmieniajg sig: impedancja na wejSciu linii, natgzenie i rozklad pola
[33]. W literaturze mozna znalez¢ wyniki badai, opisujgce zachodza-
ce zmiany pola w przypadkach umieszczania w linii réZznych obiek-
téw, uziemionych do podstawy linii lub nie, wplywu przewodéw
potgczeniowych itp. [18+20, 34]. Zmiany pola zalezg od wielu czyn-
nikéw i s3 znaczne, Na rys. 19 przedstawiono wyniki pomiaréw ilu-
strujgce ten problem.

Tablica

Warto$ci wspélczynnika przeliczeniowego

Soadanego obiekn KK, @)
20 cm 1,2 1,6
20 + 40 cm 1,7 4,6
40 = 70 cm 2,0 6,0

Odpornos¢ badanych obiekiéw okresla sig, podajac skorygowany
poziom sily elekiromotorycznej generatora sygnatu zasilajacego linig,
zakladajgc, ze natgzenie pola jest proporcjonalne do tego poziomu.
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Zmiany natezenia pola w linii, zachodzgce w wyniku umieszczenia
w niej badanego obiektu o réznych wymiarach, dokonuje si¢ przez
wprowadzenie wspdlczynnika przeliczeniowego uwzgledniajacego
jego wysokoSC. WartoSci tego wspotczynnika, zalecane przez normy
[12, 16, 29], zestawiono w tablicy.

Wspélczynnik ten nie uwzglednia rodzaju i struktury obiektn.
Dokladno$¢ takiego postgpowania jest mala, co zilustrowano na
rys. 19. Okredlenie natg¢Zenia pola jest obarczone duzym bledem,
szczeglblnie przy pomiarach réznych obiektow o tych samych wymia-
rach zewnetrznych.

6. ZAKONCZENIE

Zagadnienia zastosowania i cechowania generatora pola elektroma-
gnetycznego przedstawiono na przykladzie niesymetrycznej linii
paskowej przeznaczonej do badania odbiornikéw radiowych i telewi-
zyjnych oraz sprz¢tu towarzyszacego, zgodnie z wymaganiami norm
[12, 16, 29]. Jest to generator pola o znanych parametrach, prosty
w konstrukcji. W artykule oméwiono tez czynniki wplywajace na do-
kladno$§¢ Kkalibracji takiej linii paskowej, stosowanej do generacji
réwnomiernego pola elektromagnetycznego. Opisano dwa rodzaje
sond, ktére mozna wykorzystaé do kalibracji takiego generatora.
Ponadto zwrdcono uwage na zalety sondy zbudowanej z wykorzysta-
niem krétkiego dipola, a mianowicie: mozliwo$€ pomiar6w natezenia
pola w obecnoSci badanego obiektu oraz mozliwo§é oceny rozktadu
pola (kierunku linii sit sktadowych pola elektrycznego).
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Mupocnar [leTpanuk
Pumapn XXapxko

KAJMBEPOBKA T'EHEPATOPA
SAEKTPOMATHWUTHOI'O NONY

PezouMme

B cTaThe naH KpaTKMi ouepX NpobleM CBA3AEHHX C Xali-
GpoBko# xaMepH Tuna TEM McrnonbsyeMol ong TeHepallHH 3TeK-
TPOMareE#THOIO olg (3M)B onpeneneHHOM obbeMe KAMEPH, B XO-
TOPOM HANPSXEHHOCTE M HOId He TPEeBOCXONMT 3aEaHHOTC IIpe-
Defna NIPY COXPaHeHWY 1aPaNelbHOCTH IHENA 3MeK TPHYECKo) ¢o-
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crasuswowe’ 3M nong. B aToM cbreme MoXHa ToMemaTE yeTPo#-
CTBa IPH H3MEDEeHHH HX HEBOCHDEMUMBOCTH Ha Mellapimee 3M
Hone BHCOXOY wacTOTH. B ¢TaThe OrOBOpeHH [Ba MeTONA KaJK-
6poBKE TAXOT'0 TeHepaTopa. llepsu#t MeToo OCHOBAH HA MCIIONE30-
BaHMM XPATXOrD OHIONS, a BTOPo} Ha NpMMeHeHKH ClellHalhHo -
I'c 30HOA COTNAacHOro ¢ TpeboranusaMy craggapTa EN 55020.06pa-
mMEeHO BEVMaHKE Ha MIPEEMYIECTBa K HeIOCTa TKH 0DOHX MeTONOB,

Mirostaw Pietranik
Ryszard Zarko

CALIBRATION OF THE ELECTROMAGNETIC
FIELD GENERATOR

Summary

A short overview and some remarks concerning the problem of the
calibration of the TEM cells used to generate the uniform electromagnetic
field (EMF) is given. The useful volume of the EMF generator is defined as
a voelume in which the field strength is in the defined range with the defined
parallelism of the electric component of the field lines. Two methods of the
EMF generator calibration are described and compared. The first method
basis on the use of the short dipole and the second one on the use of the
special probe, as it is described in the standard EN 55020, The advantages
and drawbacks of the both methods are given.

Mirostaw Pietranik
Ryszard Zarko

CALIBRAGE DU GENERATEUR DE CHAMP
ELECTROMAGNETIQUE

Résumé

Un bref revue des problémes lies avec calibrage de chambres EMF
utilisés pour la génération d’un champ électromagnétique homogéne. Le
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volume efficace d’un générateur de champ est défini comme un volume od
la valeur d’intensité ne dépasse pas des limiies définis avec une conserva-
tion de parallélisme de la ligne composante électrique du champ. Deux
méthodes de calibrage du générateur de champ sont décrites et comparés
avec soulignement des qualites ainsi que des défauts. Pour la premiére
méthode c’est un court dipdle qui est utilisé et pour ]a deuxiéme - Ia spécia-
le sonde de teste qui est recommendée en norme EN 55020,

Mirostaw Pietranik
Ryszard Zarko

KALIBRIEREN DES OSZILLATORS
VON ELEKROMAGNETISCHES FELDES

Zusammenfassung

Kiirzer Uberblick und einige Bemerkungen iiber Fragen der Kalibration
der fiir Erzeugen des homogenen elektromagnetischen Feldes (EMF) ange-
wendeten TEM-MeBkammer werden gegeben. Nutzvolumen des EMF-Oszil-
lators wird als Volumen definiert, dessen Feldstirke bestimmten Bereich
nicht iibrschreitet und Parallelismus der elektrischer Komponente von
Feldlinie bewihrt wird. Zwei Kalibrationsvervahren der EMF-Oszillators
werden beschrieben und vergleicht. Das erste Verfahren basiert auf kiirzem
Dipol wihrend im zweiten ein spezieller Testkopf nach Standard EN 55020
angewendet wird. Vor- und Nachteile der beiden Verfahren werden auf-

gezeigl.
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MOZLIWOSC UZYSKANIA REGIONALNYCH
CHARAKTERYSTYK INTENSYWNOSCI DESZCZU
DO PROGNOZ TEUMIENIA MIKROFAL
NA OBSZARZE POLSKI

Wieloletnie charakterystyki §redniej 1-minutowej intensyw-
nofci deszczu, niezb¢dne do projektowania linii radiowych
w pasmach mikrofalowych, s3 okreSlone jedynie dla Polski
centralnej. W artykule zaprezentowano mozliwosé uzyskania
regionalnych 1-minutowych charakterystyk deszczu na pod-
stawie 1-godzinowych opadéw deszczu, zarejestrowanych
w 60 stacjach synoptycznych Instytutu Meteorologii 1 Gos-
podarki Wodnej na terytorium Polski. Przedstawiono rozklady
1-minutowej intensywno$ci deszczu, uzyskane dla Polski po-
hudniowej i potudniowo-wschodniej przez wykorzystanie wyni-
kéw pomiaréw 1-godzinowych opadéw deszczu, przeprowa-
dzonych wciagu ok. 30 lat na stacjach synoptycznych
w: Bielsku-Bialej, Tarnowie, Rzeszowie, Kroénie, Przemy$lu,
Zamoéciu, Lublinie i Wlodawie,

1. WSTEP

Charakterystyki intensywnos$ci deszczu wykorzystywane do pro-
gnozowania thimienia fali w projektowanych liniach radiowych, pra-
cujgce w pasmach powyzej 11 GHz, s3 oparte, wedlug standardéw
miedzynarodowych, na pomiarach 1-minutowej $redniej intensyw-
nosci deszczu. Takie pomiary s3 wykonywane w wybranych punktach
na terytorium wielu krajéw. Musza one jednak byé prowadzone
w sposéb ciggly przez wiele lat, aby uzyskane statystyczne cha-
rakterystyki mogly by¢ reprezentatywne [10, 13, 16]. Ze wzgledu
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na zréznicowanie terytorium kraju reprezentatywnoS¢ jednego punktu
moze odnosié si¢ do rejonu o Srednicy od stu do kilkuset kilometréw.
W Polsce stworzono warunki do cigglych pomiaréw charakterystyk
deszczu w Miedzeszynie, a takze w kilku dodatkowych, pobliskich
punktach, potozonych wzdluz do§wiadczalnej trasy badafi propagacii
mikrofal dhugosci 15,4 km [13,15,16]. Wyniki tych pomiaréw opubli-
kowano, lecz ich znaczenie ogranicza si¢ do regionu Warszawy. Sa
jednak podstawy, aby przypuszczad, Ze na potudnin Polski intensyw-
noéci deszczéw sa wyisze, czas ich trwania za§ dluzszy niz w cen-
trum kraju, natomiast na Pomorzu - odwrotnie [9, 19].

Wedhig szacunkowego podziatu obszaru $wiata na strefy radiokli-
matyczne, dokonanego przez ITU ok. 16 lat temu bez danych pomia-
rowych z Polski i z wielu innych krajéw Europy wschodniej i Srod-
kowej, Polska péinocna lezy w strefie E, poludniowa za$ w strefie H
(tys. 1) [3]. Strefom tym odpowiadajg odpowiednie modele rozktadéw

\
)1: il ama
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Rys. 1. Mapa stref radioklimatycznych w Europie wedlug ITU
z zaznaczonymi granicami Polski wg [1]

§redniej 1-minutowej intensywno$ci deszczu (por. pkt 5). Rozktad
intensywnosci dla regionu Warszawy, oparty na 11-letnich pomiarach
w Miedzeszynie, odpowiada doé¢ doktadnie modelowi dla strefy H.
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Organizacja ITU zachecala, aby opracowaé charakterystyki intensy-
wnosci deszczu dla réznych regionéw, opierajge si¢ na wieloletnich
pomiarach deszczu, przeprowadzanych przez shuzb¢ meteorologiczng
na terenie catego kraju [1]. Wiele prac z tego zakresu zostalo w Pol-
sce wykonanych w Instytucie Lacznosci [5, 8, 12, 17, 19]. Do opra-
cowania regionalnych 1-minutowych charakterystyk intensywnosci
deszczu wykorzystano Srednie S-minutowe intensywnosci, odczytane
z zapiséw pluwiograficznych, przeprowadzonych w ciggu 10 lat
w 12 punktach na terytorium Polski [19]. Uzyskane rozktady Srednich
5-minutowych intensywnosci nalezato przetransformowaé na rozktady
1-minutowe, zgodne ze standardem mig¢dzynarodowym. W tym celu
byla niezbgdna znajomo$¢ funkcji konwersji tego rozkladu na roz-
ktad 1-minutowy [1].

Funkcja ta zostata uzyskana w wysoce oryginalny sposéb. Wyko-
rzystano zarejestrowane na dysku systemu MERA-400 1-minutowe
prébki intensywnosci deszezu. Ciggi prébek poddano operacji usred-
nienia w przedziatach 5, 10 i 20 minut, a nastgpnie zostaly z nich
utwoirzone odpowiednie rozkiady intensywnosci. Z poréwnania roz-
ktadu 1-minutowego i uzyskanych za pomoca komputera rozkltadéw
5-, 10- i 20-minutowych obliczono odpowiednie funkcje konwer-
sji [17].

Na podstawie przetransformowanych rozkladéw 1-minutowych,
charakteryzujgcych wspomniane 12 miejscowosci, mozna bylo ocenié,
Ze na poludnin kraju deszcze s3 bardziej intensywne niz wskazuje to
mapa radioklimatéw ITU i moga one odpowiadaé deszczom w stre-
fie K. Jednak zbyt mata liczba punktéw pomiarowych (12) oraz zbyt
krétki okres pomiaréw (10 lat) nie sprzyjaly wyciagnieciu wiarygod-
nych wnioskéw. Ograniczenia te wynikaja z trudnoéci uzyskiwania
$rednich 5-minutowych intensywnosci z zapiséw opadu na tasmie
papierowej. Jak wiadomo, odczytanie 1-minutowej intensywnosci
bezposrednio z taSmy, z zadowalajacy doktadnoscia, nie jest mozliwe.
Radykalnym ulatwieniem jest wykorzystanie §rednich 1-godzinowych
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opadéw deszczu, ktdre w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej (IMGW) s3 rutynowo odczytywane i zapisywane na specjalnych
kartach, a obecnie rejesirowane na dysku komputera. Dane te,
zmierzone w ok. 60 stacjach synoplycznych na terenie calego kraju
w okresie ponad 30 lat, s3 przechowywane w archiwum IMGW.
Dzigki pracom przeprowadzonym w Ik zostaly ponownie obliczone
warto$ci wspétczynnikéw konwersji rozktaddw, opartych na obliczo-
nych komputerowo prébkach 5-, 10-, 20-, a takZze 60-minutowych.
Wykorzystane w tym celu zostaly nowe 1-minutowe prébki intensyw-
noéci deszezu, zgromadzone w latach 1989-94 na dysku komputera
IBM [5]. W zwigzku z tym bylo mozliwe wykorzystanie 1-godzino-
wych opadéw deszczu do oceny regionalnych rozkladéw intensyw-
nosci deszczu na terenie catego kraju.

2. PROBLEMATYKA PRZEKSZTALCANIA ROZKEADOW

Trzeba zauwazy¢, ze suma opadu deszczu w ciagu godziny, czyli
$rednia intensywno$é 1-godzinowa, zalezy od przebiegu 1-minuto-
wej intensywnosSci w tym przedziale czasu. Pamigtajgc o typowym
przebiegu intensywnosSci deszczu z chmury kumulonimbus (Cb)
w punkcie pomiaru, moZzna stwierdzi¢, Zze korelacja miedzy tymi
intensywnoSciami jest do§¢ wysoka. W trakcie burzy intensywno$é
deszczu z jednej kolumny opadu narasta od zera do maksimum i spa-
da do zera najczeSciej w ciggn 10-20 minut. W przypadku kilku
sgsiadujgcych kolumn, co jest typowe dla silnych burz, wystepuje
kilka maksiméw i miniméw, ale czas trwania burzy jest okolo go-
dziny [8,12]. Mozna oceni¢, ze im wyZsze intensywnoéci opadéw
podczas burzy, tym dhuzsze s3 czasy trwania deszczu i wyZsza war-.
10$¢ Sredniej intensywnosci w godzinie. Tak wigc, relacje 1-godzino-
wej intensywnosci opadu do 1-minutowej mozna by wyrazié przez
dosy¢ Scisty zwigzek korelacyjny miedzy tymi wielkociami. Pierwsze
proby wykorzystania 1-godzinowych opadéw do oceny 1-minutowych
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charakterystyk deszczu przeprowadzono w Japonii [2], a ostatnio
w Polsce |8,12].

Jednak wykorzystanie 1-godzinowych prébek intensywnosci desz-
czu wigze si¢ ze znacznym, 60-krotnym zuboZeniem liczby prébek
w roku w poréwnaniu z liczba probek 1-minutowych w tym samym
okresie. Pozadane byloby dysponowanie danymi dotyczgcymi kilkuset
lat. W praktyce mamy ok. 30-letnie dane w kilku sgsiadujacych punk-
tach, umozliwiajgce zsumowanie tych danych (z 3 do 4 punkiéw)
w jednorodnym klimatycznie regionie. Odpowiadaloby to okresowi
(90+120)-letniemu. Mimo tej operacji, wartosci rozktadu 1-godzino-
wych intensywnosci dla tych regionéw maja niezadowalajgcg wia-
rygodnos$¢ dla najwyZzszych spotykanych wartoéci opadéw - powyzej
30 mm/godz. Ten poziom odpowiada 1-minutowym intensywnos$ciom
w wieloletnim rozkladzie dla Miedzeszyna, przewyZzszajagcym prég
ok. 90 mm/godz w ciggu 0,001% roku. Natomiast prég dla 0,01%
czasu, najczeSciej wykorzystywany przy projektowaniu linii mikro-
falowych, jest okreflany z wysoka wiarygodnoscig. Tak skumulo-
wany rozklad 1-godzinowy, mimo zaznaczonej jego stabo$ci, ma
pewng przewage nad 11-letnim rozkltadem 1-minutowym. Otéz okres
11-letni, jakkolwiek zapewnia duzj liczbe prébek 1-minutowych, jest
jednak zbyt krétki, aby wystgpity w nim wydarzenia ekstremalne,
ktére zdarzajg si¢ przecigtnie raz na ok, 30+70 lat [8]. Wplywajg one
w istotny sposéb na rozklad w przedziale wysokich intensywnosci
deszczu. Natomiast rozktady 1-godzinowe, oparte na danych z wielu
dziesigtkdw lat, zawierajg takie wydarzenia, co pod tym wzgledem,
podnosi ich wiarygodno$é.

W publikacji [8] okreslono rozktady 1-godzinowej intensywnoéci
deszczu dla rejonu Warszawy przez uvérednienie rozkladéw 1-go-
dzinowych uzyskanych ze stacji synoptycznej Warszawa-Bielany
(z okresu 35,5 lat) i stacji w Eodzi (z okresu 34 lat) oraz dla rejonu
potudniowo-wschodniej Polski - przez uérednienie rozktadéw ze stacji
Przemysl, Rzeszéw, Krosno i Tarnéw. Rozkiad dla rejonu potu-
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dniowo-wschodniej Polski wyraZznie przewyzszat wartosci rozktadu
dla rejonu Warszawy, co sugeruje, ze rowniez podobna relacja wy-
stepuje migdzy ich 1-minutowymi rozktadami.

Nalezy tu powrécié do przebiegéw intensywnosci deszezu zebra-
nych na dysku komputera IBM (lata 1989-94) w postaci ciggéw 1-mi-
nutowych prébek, zmierzonych w 5 punktach trasy doiwiadczalnej
Miedzeszyn-Piaseczno. Ze wzgledu na odlegtosci miedzy tymi
punktami, réwne ok. 3 km, moZzna bylo tc punkty traktowac jak pra-
wie niezalezne Zrédla danych. Wykorzystujac ten zbiér danych
jako zrodto danych obliczono rozktad 1-minutowy dla Miedzeszyna
[tys. 2, rozklad (MieOryg)] oraz przeprowadzono operacj¢ uSrednia-
nia intensywnosci w przedziale 1 godziny [5,18,20). Uzyskane zbio-
1y 1-godzinowych probek umozliwity obliczenie rozktadu 1-godzino-
wego dla Miedzeszyna (I godzM). Jak widaé z rys. 2, rozktad Zrédto-
wy (MieOryg), wykorzystany do obliczenia rozktadu 1-godzinowego
(1godzM), jest bardzo bliski rozktadowi dla punktu Miedzeszyn
(MiePkt), opartemu na danych z 11 lat i rozkladowi dla trasy
Miedzeszyn-Piaseczno (MieTras), opartemu na 11-letnich danych
z 5 deszczomierzy rozstawionych na tej trasie. Upowaznia to
do traktowania, wywodzacego si¢ z niego 1-godzinowego rozkiadu
(1godzM) jako rozktadu reprezentatywnego dla rejonu Miedzeszyna,
a by¢ moze nawet rejonu Warszawy [7,14]. Zwroémy z kolei uwage
na to, ze rozktad 1-godzinowy (1godzM), obliczony na komputerze
wedlug specjalnej procedury [5,17], dla procentéw czasu p > 0,01%,
dokladnie pokrywa sig¢ z rozkiadem empirycznym dla rejonu Warsza-
wy (RejWar), uzyskanym na podstawie 1-godzinowych prébek, wzZig-
tych z archiwum IMGW (rys. 3).

Ta zaskakujgca zgodnos¢ obydwu, w istocie empirycznych rozkla-
déw, 4. jednego, opartego na danych zebranych na stacjach IMGW
na Bielanach w Warszawie z okresu 35,5 lat i w Lodzi - z okresu
34 lat oraz drugiego, opartego na 1-minutowych danych z 5-letniego
okresu, zebranych z 5 oddzielnych deszczomierzy w rejonie Miedze-
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Rys. 2. Obliczony rozktad 1-godzinowej intensywnoSci (I godzM)
Zrédlowy rozktad 1-minutowy (MieQryg), rozklad dla trasy
pomiarowej (MieTras) i dla punktu Miedzeszyn (MiePks)

szyna koto Warszawy, wzbudza zaufanie do przetwarzania regional-
nego empirycznego rozktadu 1-godzinowych intensywnosci deszczu
na rozktad 1-minutowych intensywnosci.

Wspétczynniki konwersji p (p), wyrazone w zaleznoéci od procen-
tn czasu p

pLP) = Ry(p)/R{p),

sg réwne ilorazowi intensywnosci deszezu R,(p), przekraczanej przy
tym procencie czasu w rozktadzie prébek 1-minutowych i R(p),
w rozkladzie probek T-minutowych [1]. Umozliwiajg one przeksztal-
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cenie rozkladu $rednich T-minutowych intensywnosci deszczu na roz-
ktad 1-minutowej intensywnosci.

PP

0,1 Jrom 3

-

1 —h— WarBiel —*— Lodz

4

Procent roku
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Rys. 3. Rozk}ady 1- godzmowej mtensywno_sm deszezu dla Bielan
(WarBiel), Lodzi (Lodz) i rozktad $redni dla rejonu Warszawy (RejWar)
oraz rozklad obliczony dla Miedzeszyna (IgodzM)

W tablicy 1 podano wartosci wspétczynnik6w przetwarzania (kon-
wersji) P . g i T0Zktadu 1-godzinowego na rozktad 1-minutowy dla

standardowych wartoéci p, wymaganych przez ITU.
Tablica 1

Wspélezynniki konwersji rozkladu 1-godzinowego

p%  |0,001 0002 [0003 |0005 [001 |002 [003 |005 |01
e(p) |320 |28 1270 (253 [23 |206 [18 |165 |150
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Wspdlczynniki konwersji z tabl. 1 postuzyly do transformacii
1-godzinowego rozkladu dla rejonu Warszawy RejWar na rozklad
1-minutowy dla rejonu Warszawy, oznaczony symbolem RejWarTrsf.
Uzupelienie usrednionego 1-godzinowego rozktadu RejWar, opar-
tego na rozkladach ze stacji Bielany i E6dZ o rozktad z Legionowa
(dane z okresu 35,5 lat), umocnito zgodno$é tego rozkladu z rozkta-
dem 1-godzinowym IgodzM obliczonym dla Miedzeszyna wedhg
specjalnego, juz wspomnianego, programu komputerowego [17]. Roz-
kiady te oméwiono w pkt. 3.1.

Ten empiryczny rozklad RejWar, reprezentujacy obszar w promie-
niu ponad 100 km wokol Warszawy, po przetworzeniu na 1-minuto-
wy rozklad RejWarTrsf, przebiega na rys. 4 doktadnie miedzy wielo-
letnimi rozktadami dla punktu Miedzeszyn (MiePks) i dla trasy dos-
wiadczalnej (MieTras).

MieTras —=— RejWarTisf ~—— MiePkt

o e
0,001 0,01 0,1 1
B Frocent roku

Rys. 4. Przetransformowany rozkfad 1-minutowy dla rejonu Warszawy

(RejWarTrsf) i rozkiady dla Miedzeszyna: punktowy (MieFPkt)
oraz trasowy (MieTras)
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Niniejszy artykul ugruntowunje i rozwija poprzednie opracowa-
nie [8], rozszerza bowiem analizowany obszar kraju o dane z dodat-
kowych stacji oraz podwyzsza wiarygodno$§¢ rozkladu 1-godzinowej
intensywnosci dla rejonu Warszawy przez dotgczenie do zbioru da-
nych z Warszawy i Fodzi takZe danych z Legionowa.

Zbiory danych z obszar: Polski poludniowej, obejmujgce w publi-
kacji [8] stacje w Przemyslu, Kroénie, Rzeszowie 1 Tarnowie, zostaty
rozszerzone 0 dane ze stacji Bielsko-Biata, Zamo$¢, Lublin i Wioda-
wa (rys. 5), przy tym dane ze stacji Przemysl z lat 1977-94 zostaly
uzupeknione wynikami pomiaréw z lat 1960-76 (brak danych z 1964 ).

Legionowo

Rys. 5. Analizowane cbszary

3. CHARAKTERYSTYKI DESZCZU W WYBRANYCH
REJONACH

Dysponujgc empirycznymi rozkladami 1-godzinowych opadéw
w 11 punktach kraju mozna bylo wyr6zni¢ 4 obszary, w ktdrych
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znajdowaly sie 3 lub 4 stacje. Pierwszy to obszar odniesienia - rejon
Warszawy o wymiarach 100 x 150 km, ktéry zawierat stacj¢ na Biela-
nach w Warszawie, stacje w Legionowie, znajdujgca si¢ 20 km na
péhoc od Bielan i stacj¢ w fodzi - w odleglosci 120 km na pid.
zach. od Warszawy. Obszar drugi - to rejon Lublin-Wlodawa-Zamosé
o wymiarach 100 x 150 km. Z kolei obszar trzeci, to rejon obejmuja-
cy Przemysl, Rzeszéw, Krosno i Tarnéw o wymiarach 100 x 180 km.
Przyjety do oceny obszar czwarty, czgsciowo zachodzacy na obszar
trzecl, ale wysuniety na zachéd, o wymiarach 100 x 250 km, obejmu-
je Rzesz6w, Krosno, Taméw i Bielsko-Biala, potozong na potudniowy
zachdd od Krakowa (rys. 5). Dane pomiarowe ze stacji synoptycznej
Krakéw nie byly dostepne. Ograniczenie liczby stacji na obszarze
do 4 wiaze si¢ z potrzebg prezentacji charakterystyk z obszaru na jed-
nym rysunku. Wieksza ich liczba ogranicza przejrzystos€ tej prezen-
tacji.

Usrednione rozktady, charakteryzujace te obszary, opieraly sig
na 1-godzinowych prébkach z okreséw pomiarowych réznej dhugosci
(tabl. 2).

Rozktady usrednione dla tych rejonéw obliczono z uwzglgdnie-
niem wagi danych z poszczegdlnych stacji, a wige proporcjonalnie do
liczby lat pomiaréw.

I tak, procent czasu przekroczenia progu intensywnosci R, w rejo-
nic Warszawy P_ (R > R;) obliczono ze wzoru:

P (R>R) =k P;(R>R)+ k,P(R > R)+ k; P, (R > R),
gdzie indeksy 1, 2, 3 odnosza si¢ do stacji Biclany, Legionowo
i L6dZ, odpowiednie za$§ wagi k,, k., k; s3 réwne:

k= ny /[ +ny4n,), Ky =, f(ng4ngtng) i ks = ng /(n4nytn;),

przy czym n - to uwzgledniona we wzorze liczba lat pomiaréw.
W podobny sposéb zostaly obliczone S$rednie rozkiady, charak-
teryzujace pozostate rejony.
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Tablica 2
Wykorzystane okresy pomiaréw 1-godzinowych opadéw deszczu

Nr{ Nazwa stacji met. | Lata pomiaréw | Liczba lat Uwagi

1 | Warszawa-Bielany 1960-95 35,5 czesciowy brak danych
z lat 1974-5

2 | Legionowo 1959-94 35,5 czedciowy brak danych
z 1982 r.

3 | EodZ 1960-93 33 bez danych z 1977 r.

4 | Wiodawa 1962-93 32

5 | Lublin 1962-93 32

6 | Zamosé 1963-93 31

7 | Przemy$l 1960-94 33 bez danych z lat 1963-4

8 | Rzeszéw 1977-95 17 bez danych z 1989 1.
i1992 r.

9 | Krosno 197795 18 bez danych z 1978 r.

10 | Tarnéw 1976-95 20

11 | Bielsko-Biata 1962-95 33 bez danych z 1963 .

3.1. Rejon Warszawy

Najlepiej rozpoznany z punktu widzenia charakterystyk deszczu
jest rejon Warszawy, ktéry mozna uwaza¢ za rejon odniesienia.
Dysponujemy tutaj wicloletnim empirycznym rozktadem 1-minu-
towej intensywnoSci deszczu uzyskanym w Miedzeszynie (MiePkr)
oraz. rozkladem 1-godzinowej intensywnosci IgodzM, uzyskanym
po uSrednieniu tej intensywnosci w czasie 1 godziny [5,8,12).
Ten komputerowo przetworzony rozklad 1-godzinowy 7godzM stano-
wi odpowiednik empirycznego rozkladu 1-minutowego i shuzy ja-
ko wzorzec przetwarzania empirycznych rozkladéw 1-godzinowych
na 1-minutowe. Na tym przetworzeniu oparto wspélezynniki kon-
wersji @, _ g (p) Z tabl. 1.

Wartos¢ intensywnosci R (p) W 1-minutowym rozkladzie analizo-
wanego rejonu kraju mozna wyznaczy¢ z iloczynu
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Ry (P) = @r-60 (P) Reo (P)>

biorac jako podstawe wartosci intensywnosci Rg(p) w empirycznym
rozkladzie 1-godzinowym dla tych samych procentéw czasu p.

Warto ponownie podkreslic, ze przetworzony rozktad 1-godzinowy

dla Miedzeszyna IgodzM jest zgodny z 1-godzinowym rozktadem
empirycznym dla rejonu Warszawy RejWar, a przy tym dokladnie po-
krywa si¢ z 1-godzinowymi empirycznymi rozktadami dla Bielan, Le-
gionowa i Fodzi w przedziale dla p < 0,007%, co pokazano na rys. 6,

= Stiepeciiriepreosicecbacssegaeriegrieesreeiegiiesies el iigiitsegrsigziseesessary]
e L T e 1 o A VAR
e -k - WarBiel —+— Lodz = -+~ IgodzM [
g —=— Leg ——— RejWar
2 . .
0’01 ........
0,001
0,0001 : : i i ; ; \
L S L L L A L L L O O B O LB D B O B B |

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Opad deszczu / godz [mm/godz]

Rys. 6. Rozkiady 1-godzinowe dla Warszawy-Bielany (WarBiel),
Lodzi (Lodz) i Legionowa (Leg) oraz rozktad Sredni dla rejonu
Warszawy (RejWar) i rozklad obliczony dla Miedzeszyna (IgodzM)

Prég intensywnosci R, odpowiadajacy procentowi p = 0,01%
(co odpowiada przekraczaniu tego progu w ciaggu 50 minut w roku),
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przekracza w ciggu 30 lat zaledwie 25 prébek, a prog Rogn, przy
p = 0,001% - $rednio tylko 2,5 prébki. Stad wyraZne odchylenia
rozkltadéw z poszczegdlnych stacji od &redniego rozkladu dla
p > 0,01%. Rozklad Sredni opiera si¢ na ok. 3 razy wigkszej liczbie
prébek, stad jego zdecydowanie wigksza wiarygodno$C nawet przy
procentach p < 0,007. Trzeba zaznaczy¢, ze odleglosci miedzy stacja-
mi wigksze od 10 km zapewniajg statystyczng niezalezno$¢ danych
pomiarowych, a stosunkowo niewielki obszar nie nasuwa wiekszych
watpliwosci co do jego jednorodnosci. Umozliwia to wigc zsumo-
wanie lat pomiaréw w stacjach i traktowanie danych pomiarowych
jako ciggu prébek zebranych w jednej stacji w oKresie 104 lat.

Jak widaé z rys. 6, w rejonie Warszawy prég Ry; = 5 mm/godz,
prog Ryg = 13,5 mm/godz, a Ry gy = 28,5 mm/godz.

3.2. Rejon Wlodawa - Lublin - Zamosé

Ten przygraniczny rejon wschodni charakteryzuje rozkiad $redni,
ktéry opiera si¢ na danych zebranych w trzech stacjach: Wioda-
wie, ZamoSciu i Lublinie, obejmujagcych w sumie okres 95 lat. Te
rozklady przedstawjono na rys. 7. Z rozkladu Sredniego wynika, ze
wartosci progéw wynoszy: Ry, = 5 mm/godz, R,y = 15,5 mm/godz,
a Ry = 31 mm/godz.

Zastanawia duzy rozrzut charakterystyk dla p < 0,05%. Mozna
przypuszczad, ze blisko$¢ pasma wzgérz Roztocza od strony zacho-
dniej, skad zazwyczaj nadchodzy deszcze oraz konfiguracja terenu
wplywajg na lokalne zwigkszenie czestoSci wystepowania burz
w ZamoSciu.

Z charakterystyk wida¢, ze dla p > 0,05% rozktady s zblizone do
rozkladu dla rejonu Warszawy, natomiast dla p < 0,05% rozklad dla
Zamoscia wyraznie odbicga od pozostalych i méglby byé zaliczony
raczej do obszaréw pohudniowych. Pozadane jest wiaczenie do ana-
lizy tego obszaru jeszcze jednej stacji.
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Rys. 7. Rozidady 1-godzinowe dla Wiodawy (Wioda), Zamoscia (Zamosc)
i Lublina (Lublin) oraz rozklad Sredni (WioZaLu)

3.3. Rejon Przemysl - Rzeszéow - Krosno - Tarnéw

Charakterystyke tego poludniowo-wschodniego rejonu Polski przed-
stawia rozktad éredni, pokazany na rys. 8 wraz z rozkladami sktado-
wymi, uzyskanymi w czterech stacjach tego rejonu: Przemy$lu, Rze-
szowie, Krosnie i Tarnowie. Sumaryczne dane obejmuja okres 88 lat.

Z rozkladu Sredniego wynika, Ze wartoSci progéw wynosza:
Ry = 6,1 mm/godz, Ry = 16,5 mm/godz, a Rypy = 30,5 mm/godz.
Dla p > 0,01% wszystkie rozklady s3 prawie identyczne i przewyz-
szaja rozklady dla rejonu Warszawy.
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Rys. 8. Rozklady I-godzinowe dla Przemysla (PrzemT, Rzeszowa (Rzesz),
Krosna (Kros), Tamowa (Tarn) oraz rozklad $redni (PrRzKT)

W Przemy$lu wystapily opady ekstremalne, jedna godzina z opa-
dem 50 mm i jedna z opadem 36 mm. Krosno okazalo si¢ ubogie
w intensywne deszcze, mimo bliskosci gér. Moze to si¢ wigza
z wpltywem Konfiguracji terenu, ktéra wywoluje tendencje do omija-
nia stacji Krosno przez chmury burzowe.

3.4. Rejon Rzeszow - Krosno - Tarnéw - Bielsko-Biala

Ten potudniowy rejon charakteryzuje §redni rozklad, uzyskany na
podstawie danych z trzech uprzednio wykorzystanych stacji, tj. w Rze-
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szowie, Kroénie 1 Tarnowie, a takze z wysunigtej na zachdd i potoz-
onej blisko gor, stacji Bielsko-Biata (rys. 9). Brak danych z Krakowa

w istotny sposdb zuboZa t¢ charakterystyke. Sumaryczne dane obej-
muj3a okres 88 lat.

0,1

Procent roku
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Rys. 9. Rozklady 1-godzinowe dla Rzeszowa (Rzesz), Krosna (Kros),
Tamowa (Tarn) i Bielska-Biatej (BieBia) oraz rozklad §redni (RzKTBB)

Z rozktadu sredniego wynika, ze wartosci progéw wynosza:
Ry, = 6,4 mm/godz, Ryy = 16,8 mm/godz, a Rygy = 31,8 mm/godz.

Jak to wida¢ z rys. 9, czesto$¢ wystepowania deszczéw o wysokiej
1 niskiej intensywnosci nad stacja Bielsko-Biata jest wyraZnie wyzsza
niz w pozostatych stacjach, co miato swéj istotny wplyw na rozklad
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Sredni. Przyczyng takiego zjawiska, a takZe wystapienia licznych
ekstremalnych deszczéw w cigge 33 lat (58 mm opadu, 54 mm,
47 mm, 34 mm, 33 mm w ciggu godziny) moZe by¢ blisko§¢ gér
i konfiguracja zboczy gér (nagrzanych i zalesionych) naprowadzajgca
burze na stacj¢. Niezbedne jest sprawdzenie danych ze stacji Krakow
i Katowice. Oczywiste, ze nalezy liczy¢ si¢ z lokalnymi niejednorod-
noéciami.

Dotaczenie do tego zestawn danych réwniez prébek z Przemy$la
z okresu 33 lat powoduje nieznaczne obnizenie w $Srednim rozkta-
dzie wartosci Rgq i Rygy do poziomu odpowiednio 16,5 mm/godz
i 31,5 mm/godz, R,;, pozostaje za$ praktycznie bez zmian. Tak wiec
te wartosci charakteryzowalyby potudniowy pas obszaru Polski od
Przemys$la do Bielska-Biatej.

4, OCENA CHARAKTERYSTYK WYBRANYCH
REJONOW

Srednie rozklady, charakieryzujace wybrane rejony, przedstawiono
na rys. 10. Rozk}ad rejonu odniesienia - Warszawy (RejWar) przebie-
ga najnizej. Rejony Przemysl - Tarnéw i Rzeszéw - Bielsko-Biata
sa wyraZnie bogatsze w deszcze. Rozklady przebiegaja wyzej i wyda-
rzyto si¢ tam wigcej ulew ekstremalnych (por. pkt 5). Rejon Wiodawa
- ZamoS¢ ma charakterystyke posrednia. Rozktad 1-godzinowej in-
tensywnoSci prawie pokrywa si¢ z rozkladem dla rejonu Warszawy
w przedziale p < 0,04%. Natomiast w zakresie Srednich i wysokich
intensywnosci (p < 0,01%) jest zblizony do rozktad6éw dla rejondéw
Przemy$l - Tamnéw i Rzeszéw - Bielsko-Biata. Niewatpliwie, rozktad
dla Zamo$cia moze wynikaé z lokalnej niejednorodnosci w rejonie
albo moze wskazywaé na przynalezno$é Zamoscia do obszaru od
Przemy$la do Bielska-Biatej.
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Rys. 10. USrednione rozklady 1-godzinowe rejonéw: Warszawy (RejWar),
wschodniego (WioZaLu), potudniowo-wschodniego (PrRzKT)
i poludniowego (RzKTBB) oraz rozklad obliczony dla
Miedzeszyna (IgodzM)

5. PRZEKSZTALCENIE ROZKEADOW 1-GODZINOWYCH
NA 1-MINUTOWE

Rozklady 1-minutowe w badanych rejonach zostaly ocenione
dla procentéw czasu p = 0,1, 0,01 i 0,001 roku na podstawie war-
tosci intensywnosci 1-godzinowych w tych punktach. Do obliczefi
wykorzystano odpowiednie wartoSci wspélczynnikéw konwersji
@..60= 1,5, 2,3 i 3,2 z tabl. 1. Rezultaty przedstawiono w tabl. 3,
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a w tabl. 4 - dla poréwnania - podano wartoéci modelowe dla stref E,
H i K oraz warto§ci oszacowane dla rejonu Polski potudniowej Prze-
my$l - Bielsko-Biata, dla rejonu Warszawy i wartos$ci uzyskane z bez-
posrednich pomiaréw intensywnosci 1-minutowej w Miedzeszynie
w ciggu 11 lat.

W tabl. 3 i 4 nazwy miejsc, w ktérych rozktady 1-minutowe
uzyskano z bezpodrednich pomiaréw, a takze odpowiednie wartosci
intensywnosci, wyrézniono thustym drukiem. Pozostate rozktady 1-mi-
nutowe otrzymano z przetworzenia rozktadéw 1-godzinowych lub, jak
w tabl. 4, sa to modele 1TU dla stref radioklimatycznych.

Tablica 3
Rozklady 1-minutowej intensywnos$ci deszezu
w Miedzeszynie i w rejonach Polski
Prog | Miedze- | Miedze- | Wioda- | Prze- | Rzeszéw- | Przemysl- | Rejon
mm/ SZyn szyn | wa- Za-| mysl- | Bielsko- | Bielsko- | War-
/godz | Punkt | Trasa mo$¢ | Taméw | Biata Biata | szawy
Rqy 8,0 7,6 7.6 92,0 9,5 94 7.5
Ry 32,6 29,5 35,7 38,0 18,6 38,0 31,0
Ryoor 92,9 78,8 99,2 97,6 102 101 91,2
Tablica 4

Rozktady 1-minutowej intensywnosci deszczu w Miedzeszynie,
w rejonic Warszawy i na potudnin Polski oraz rozklady modelowe
wstrefach E, Hi1 K

Prég E Miedzeszyn| Rejon q Przemy$l- K
mm/godz Punkt Warszawy Bielsko-Biata

Ry, 6 8,0 7,5 10 (8) 9,4 12

Ry 22 32,6 31,0 32 38,0 42

Ry 001 70 92,9 91,2 82 101 100
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Z tabl. 3 wynika, ze prég Ry, najczeSciej stosowany do projek-
towania linii mikrofalowych, odnoszacy si¢ do poludniowego ob-
szaru Polski, jest réwny 38 mm/godz, a wigc przewyisza prog
graniczny migdzy strefami K i H, ktéry mozna przyjaé na poziomie
37 mm/godz. Z kolei prég Ry = 101 mm/godz jest nieznacznie
wyzszy od tego progu w modelu dla strefy K. Trzeba zaznaczyc, ze
prég Ry, = 10 mm/godz w modelu dla stfefy H jest raczej pomyika,
ktorej nikt nie poprawit. Wida€ bowiem z wykresow modeli E, H i K,
przedstawionych na rys. 11, Ze model rozkladu dla strefy H przebiega

100

—F ) ssees 1 P
‘| —+— MiePkt —~—=— MieTras

Intensywnoéé deszezu [mm/godz]

0,001 0,01 0,1 ' Yy

Procent roku

Rys. 11. Modelowe rozklady intensywnosci deszczu wg ITU
oraz, wieloletni rozklad dla Miedzeszyna

W sposéb nieregularny w okolicy progu Ry, i jego wzajemna relacja do
modeli E i K jest nielogiczna. Prég ten, a nawet prég w modelu K,
zostaty zapewne zaokraglone w gérg. Przebiegi funkeji dla p > 0,1%
$wiadcza o tym dowodnie. Powinna byé w zaokragleniu wartosé
Ry1 = 8 mm/godz, jak zostalo zaznaczone w nawiasie w tabl, 4.
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Wracajac do przetworzonego rozkladu dla potudnia Polski (tabl. 4),
mozna zauwazyé, ze prog Ry; = 9,4 mm/godz w tym przetworzonym
rozkladzie, znajduje si¢ miedzy progami dla stref H i K. MozZna wigc
przyjaé, ze poludniowy obszar Polski, poczynajac od Przemysla
i ewentualnie ZamoScia az do Krakowa i Bielska-Bialej, w zakresie
wysokich intensywnosci, nalezy do wnetrza strefy K, a w zakresie
§rednich - réwniez, lecz blisko granicy strefy H. Strefa przejSciowa,
w ktérej znajduje si¢ granica migdzy strefami H i K znajduje si¢ za-
pewne w pasie od Wroclawia do Lublina przez Czestochowe i Kielce.

Przekonywajacya ilusiracja wyraZnie wyzszej aktywno$ci desz-
czowej (jego intensywnoSci i czasu trwania} na poludniu Polski niz
w Polsce $rodkowej sa histogramy ekstremalnych 1-godzinowych
opadéw deszczu, ktére zaprezentowano na rys. 12. Prég opadu
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Rys. 12. Histogramy ekstremalnych opadé\# Hcs;czu ;igdi-i_zin“ie W Iejo-
nach Warszawy (w ciggu 104 lat) i Polski poludniowej (w ciggu 121 lat)
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20 mm/godz zostal osiggnigty i przekroczony w Polsce Srodkowej
22-krotnie, na poludnin Polski za§ 51-krotnie. Z kolei prog
25 mm/godz - odpowiednio 11- i 22-krotnie. Jesli wzigé pod uwage
wigksza na potudniu o 16% sume okreséw zbierania danych, to licz-
by odnoszjce si¢ do tego rejonu Polski nalezaloby obnizyé do warto-
$ci odpowiednio 44 i 19 zdarzei.

Pozostaje jeszcze do wyjasnienia kwestia: czy wspolezynniki kon-
wersji ulegaja zmianie wraz ze zmiang radioklimatu? Pomocne s3
w tym przypadku tablice wspdlczynnikéw konwersji znane w innych
krajach, a przytoczone w tabl. 5a i 5b [8]. W péinocnej cz¢Sci Kana-
dy (strefy C, D, E), dla $rednich 5-minutowych i 10-minutowych
intensywnosci deszczu, wspélczynniki te s3 nieco mniejsze niz dla
potudniowe]j czeSci Polski, w ktorej opady s3 bardziej intensywne
(strefy F, K). Podobnie we Wloszech w dolinie rzeki Pad, gdzie
zaznacza si¢ wplyw strefy L o bardzo intensywnych opadach, wyz-

Tablica 5a
Wspétczynniki konwersji p.(p) = R,(p)/R.(p) dla p = 0,01%

T-minuty 5 10 60
Warszawa (H), 1986-90, 5 pkt. 1,11 1,27 -
Warszawa (H), 1989-94, 5 pkt. 1,125 1,24 2,3
Kanada (C, D, E) 1,09 1,17 -
Kanada (F, K) 1,12 1,24 -
Nagoya (Japonia) (K/L), 6 lat - - 1,8
Martlesham Heath UK (E), 1,11 1,27 2,43
3 lata
Berlin (E), 3 lata 1,10 1,25 2,2
Rzym (K}, 1,16 1,25 -
10 lat, 4 stacje;
dolina Padu (K/L), 1,10 -
10 lat, 9 stacji
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Tablica 5b
Wspélczynniki konwersji p.(p) = Ri(p)/R.(p) dla p = 0,001%
T-minuty 5 10 60
Warszawa (H), 1986-90, 5 pkt. 1,23 1,46 -
Warszawa (H), 1989-94, 5 pkt. 1,28 1,53 3,20
Kanada (C, D, E) 1,21 1,39 -
Kanada (F, K) 1,27 1,49 -
Nagoya (Japonia) (K/L), 6 lat - - 2,16
Martlesham Heath UK (E), 3 lata 1,38 1,91 3,85
Berlin (E), 3 Iata 1,15 1,40 2,60
Rzym (K}, 10 Iat, 4 stacje; 1,31 1,66 -
dolina Padu (K/L), 10 lat, 9 stacji 1,41 1,90 -

szych niz w strefie K, wspdtczynniki te s3 wyzsze niz w Rzymie dla
T = 5 min i wyZzsze nizZ w Europie érodkowej. Natomiast w przypad-
ku © = 10 min i p = 0,01% wspdlczynnik konwersji jest taki sam,
jak w Warszawie. Dane z doliny Padu nie poddaja si¢ temu uogdl-
nieniu i wymagaja sprawdzenia. Wspé6lczynniki okre$lone dla Berlina
i Martlesham Heath nie sa dos¢ wiarygodne, gdyZ opieraja sie na
pomiarach deszczu zaledwie 3-letnich. Dla © = 60 min poréwnath
takich nie da si¢ przeprowadzic.

Mozna sadzi€, Ze nizsze wartoici wspdlczynnikéw na wyspach
Japonii moga wynikaC z wigkszej diugotrwalosci intensywnych desz-
cz0w, co zmniejsza splaszczenie przebiegu intensywnoéci deszczu,
wywotane usrednieniem w okresie 1 godziny, a tym samym zmniej-
sza kontrast migdzy intensywnoscia 1-minutowa w wybranej godzinie
a intensywnoscig 1-godzinowa.

W konkluzji mozna stwierdzi€, Ze wspolczynniki konwersji
w Polsce poludniowej, jesli réznia si¢ od tych uzyskanych w Mie-
dzeszynie, to raczej tylko o kilka procent i to w strone wyzszych
wartoSct.
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7. WNIOSKI

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej ma w swoim archi-
wum wiarygodne, wieloletnie dane o opadach 1-godzinowych
w 60 stacjach synoptycznych na terenie calego kraju. Daje to mo-
zliwos¢ zbadania przebiegu granic stref E, H i K przez obszar Polski.
Z uprzednio przeprowadzonej analizy, opartej na rozktadach Srednich
S-minutowych intensywnosci deszczu w 10 punktach kraju, wynika,
ze deszcze na Pomorzu stwarzajg wyraZnie tagodniejsze uwarunko-
wania dla projektantéw linii mikrofalowych [19], a analiza érednich
1-godzinowych opadéw na poludniu kraju ujawnia koniecznos¢
uwzgledniania wyraZnic trudnicjszych uwarunkowad niz podaje
ITU [8]. Ocena rozkladéw intensywnosci deszczu w rejonach Polski
lezacych poza regionem centralnym bytaby logicznym zamknigciem
programu badafi propagacji mikrofal, zrealizowanego w ubiegtych
latach w Instytucie Facznosci.
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Apronsn Kasenxu
Era Bagpna Mangéxex

BO3MOXHOCTh ONPENEJEHUY PEMOHAJBHHX
XAPAKTEPUCTUK WHTEHCHBHOCTH HOXIIS
110 MIPOTHOSHPOBAHUY OCJIABJEHUY MHKKPOBOJH
HA TEPPHATOPUM NONKLIIHY

PezsopwMme

MHoToneTHYE XapakTepUCTUKY cpeliell 1-MUEyTHON MHTEH-
CHBHOCTH HOXIH, HeoOXOOWMHE [0 MPOeKTHPOBEHHS MUKPOBOI-
HOBHX DamHOIHEMY, ONpenslleHH TONBKO ONH HeHTpanbHod Ilons-
wH. lIpencTaBnEeTCd BOSMOXHOCTD NONYUSHHS DErHOHANBLEHX
I-MHUEYTHHX XapaXTEepPHUCTHK NOXIH NOIb3YLCh 3HAUBHUSMME ocay -
KOB 38 OAMH Uac, KOTopHe GHIM 3aperdcTPUPOBAHH Ha 60 CH-
HOII'THUeCKUX cTaHuuax MeTeoponorxnueckoro MECTHTYTA, pasMe-
MeHEHX Ha TeppuTopH [lonsmu. B cTaThe IpencraBneHEy pac-
npefenenus 1-MUHYTHOE MHTEHCHBHOCTH OOXIOL, NONYUYEHRHE AId
mxHoM [JoNMBNK ¥ OIS BOCTOUHO-DxHoH [loNbIM Ha OCHOBAHHH
3HaueHMH OCAOKOB AOXOH 32 OOMH UAC, 3APErMCTPHPOBaHHHX
B mepeone 30 meT Ha cTaEnMax Denwkcko-Dana, Tapuos, XXemos,
Kpocao, [lmeMucns, 3aMocTs, JInbaus u Bmomasa.

Amold Kawecki
Ewa Wanda Macigzek

THE POSSIBILITY OF REGIONAL RAIN-RATE
CHARACTERISTICS DERIVATION FOR MICROWAVES
ATTENUATION PREDICTION IN THE AREA OF POLAND

Summary

Long-term 1-min average rain-rate characteristics, necessary for the de-
sing of microwave radio links are determined only for central Poland. The
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possibility of regional 1-min rain-rate characteristics derivation, using
onchour rainfall records is shown in the paper. Such records are available
in 60 synoptic stations of the Metecrological Institute situated on the terri-
tory of Poland. In this paper 1-min rain-rate distributions for Southemn Po-
land and South-East Poland, derived from one-hour 30-years rainfall records
in synoptic stations Bielsko-Biata, Taméw, Krosno, Rzeszow, Przemysl, Za-
mosé, Wlodawa and Lublin are presented.

Amold Kawecki
Ewa Wanda Macigzek

UNE POSSIBILITE I’ETABLISSEMENT DES
CARACTERISTIQUES REGIONAUX DE L’INTENSITE DE LA
PLUIE POUR ELABORER LES PROGNOSTIQUES
DE L’AFFAIBLISSEMENT DES MICROONDE EN POLOGNE

Résumé

Les caractéristiques multiannuelles de I’intensité moyenne d’une minute
de la pluie qui sont nécessaire pour projeter les lignes des faisceaux hert-
ziennes de la bande de microondes sont élaborées seulement pour la région
de la Pologne centrale. Dans cet article on présente une possibilité de 1’éta-
blissement des caractéristiques régionaux d’une minute de la pluic i la base
de versement de la pluie d’une heure - enrégistrées dans de 60 des stations
synoptiques de I’Institut de la Mét€orologie et de Gestion des Eaux sur Ia
territoire de la Pologne. On démontre les distributions de I'intensité de la
pluie d’une minute obtenues pour la Pologne du sud et pour la région sud-
est de la Pologne en utilisant des résultats des mesures de versement de la
pluie d’une heure faits au cours de 30 années dans les siations synoptiques
suivantes: Bielsko-Biata, Taméw, Rzeszéw, Krosno, Przemysl, Zamosé, Lu-
blin et Wiodawa.
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Amold Kawecki
Ewa Wanda Macigzek

MOGLICHKEIT VON GEWINNUNG DER REGIONAL
REGENINTENSITAT-KENNLINIEN FUR VORHERSAGE
VON MIKROWELLEN-DAMPFUNG IN POLEN

Zusammenfassung

Vieljahrige, fiir Entwerfen der Funkverbindung unabdingbare 1-Min-
Regenintensitit-Kennlinien sind lediglich fiir Zentral-Polen definiert worden.
Aufgezeigt wird Moglichkeit der Gewinnung der regionalen 1-Min-Regenin-
tensitéit-Verteilungen anhand 1-Stunde-Regenfille, die in den auf dem Gelédn-
de Polen verteilten 60 Synoptikstationen der Wetteramt registriert worden
sind. Prisentiert werden 1-Min-Regenintensitit-Verteilungen, die fiir Siid-
und Ost-Sid-Polen aus den 1-Stunde-Regenfillen iiber etwa 30 Jahbre in
Synoptikstationen: Bielsko-Biala, Taméw, Rzeszéw, Krosno, Przemysl,
Zamo§¢, Lublin und Wiedawa durchgefithrt worden sind.
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