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10 G H z feletti t a r t o m á n y b a n t ö r t é n ő h u l l á m t e r j e d é s i 
v i z s g á l a t o k n á l igen fontos a o s a p a d é k i n t e n z i t á s elosz­
l á s á n a k ismerete, f ő k é n t k is i n t e g r á l á s i i d ő k r e vonat ­
k o z t a t v a m e r t ez j e l e n t ő s m ó r t é k b e n m e g h a t á r o z z a a 
fading s t a t i s z t i k á t , i l letve a k m - k é n t i faj lagos c s i l l a p í ­
t á s t . 

A c i k k c é l j a , hogy a r e n d e l k e z é s ü n k r e á l l ó m é r é s i 
e r e d m é n y e k a l a p j á n m e g v i z s g á l j u k ó s p o n t o s í t s u k az 
e s ő i n t e n z i t á s o k á t s z á m í t á s á r a v o n a t k o z ó az e l m é l e t b e n 
é s g y a k o r l a t b a n je lenleg elfogadott é s á l t a l á n o s a n hasz­
n á l t m ó d s z e r e k e t . 
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1. Első módszer 

Az esőin tenzi tások e g y m á s b a t ö r t é n ő á t s z á m í t á s á ­
ra jelenleg m i n d e n ü t t a L I N á l t a l javasolt kifeje­
zés t a lka lmazzák [2 ] . 

t /perc / 

B(T) = X{T)-R(60)»<-T> (1 ) 

ahol 
B(T) adott in tegrá lás i időre v o n a t k o z ó e rő in ten­
z i t á s . x(T) és rj(T) az 1. á b r á b ó l l eo lvasha tó é r t éke ­
ket jelenti ( 1 . á b r a ) . 
i?(6Ö) az egy ó rá r a v o n a t k o z ó eső in tenz i tás . 
A köve tkezőkben vizsgál juk meg A L B R E C H T — 
S A N D E R á l t a l pub l iká l t mérési e r e d m é n y e k e t 
(2. ábra ) [1] . 
F e l m e r ü l a ké rdés , lehet-e ezeket a gö rbéke t linea-
rizálni? A vá la sz : igen. 
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1. ábra. A z a ( T ) é s r/(T) t é n y e z ő k v á l t o z á s a a T á t l a g o l á s i 
i d ő f ü g g v é n y é b e n 

B e é r k e z e t t : 1 9 8 8 . 1 . 6 . 
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2. ábra. A d o t t e s ő i n t e n z i t á s f e l l é p é s é n e k g y a k o r i s á g a a 
k ü l ö n b ö z ő T á t l a g o l á s i i d ő k e s e t é n A l b r e c h t — S a n d e r 

szer int 

A l inear izálás a l a p j á t a regresszió-számítás képez i , 
amelynek e r ed mén y e i t — számí tógépen fu t ta tva 
— a 3. á b r a mutat ja . 

A regressziós egyenes egyenlete log—log koor­
d i n á t a rendszerben a köve tkező m ó d o n í r h a t ó : 

ebből 

\gt(T)=a(T) + b(T).]gR(T) 

í (T) = 10a<T>-2?(!Z,)i,(I'> 

(2) 

(3) 
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3. ábra. A 2. á b r á n a k m e g f e l e l ő r e g r e s s z i ó s egyenesek é s 
p a r a m é t e r e i 

ami T = 6 0 pere ese tén 

í ( 6 0 ) = 10°< 0 0 > - . f í 6 < 6 0 > 
ahol 
t(T) adott eső in tenz i tás t tú l l épő esős percek s z á m a 
egy évben , 
T in tegrá lás i (átlagolási) idő , 
a(T) és b(T) in tegrác iós idő tő l függő á l l andók , 
amelyek a regressziós egyenesekből a d ó d n a k . 

H a t(Q0) = t(T) akkor 
10<»(60) 

_ _ { J Í ( 6 O ) ] » < ' > 0 ) = [22(2 ')]6<^ 

ebből 
í 

L I N sikeresen megoldotta azt a p rob l émá t , hogy 
földrajzi he ly tő l függet lenné tegye számí tása i t , 
ha ismert az éves c sapadékmenny i ség á t l aga adott 
földrajzi kö rnyez t r e , ami azt jelenti , hogy norma­
lizált é r t ékekke l kel l számolni . 

E k k o r 
X(T): 

R(T) R(T) 

R(60) 
(5) 

R 

_B(T) = {10 o < 6 0 >- í K í '> . [ i 2 ( 6 0 ) ] 6 ( 6 0 > } K* 1 ) = 

a ( 6 0 ) _ a { T ) 6(60) 

- 1 0 ~KT) R "(T) (4) 
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ahol i ? ( 6 0 ) = R az éves á t l agos csapadékmeny-
nyisége t jelenti . í g y az 1. kifejezés ú j alakja: 

x(T) = a.(T)-x(60)n<-T) (6 ) 
Az 5 . kifejezésből 

i l le tve B{T) = X(T).R 
R(Q0) = x(60) • R 
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melyek figyelembe vételével a 4. kifejezés analóg 
ját kapjuk helyfüggetlen esetre. 

a(GO)—a(T) *<60) 

es 
x{T)-E=10 6 ( T > [x(QO)-E]^ 

o ( 6 0 ) _ o ( T ) fc(«0) - j 6(00) 

x(T) = 10 W R 6<T> -x(Q0) (7) 
A 7. kifejezésből látható, hogy tulajdonképpen 
azonos a 6. kifejezéssel, ahol 

A ; b(T) 
o ( 6 0 ) — a ( D 6 («0) 

<x(T) = 10 W R 6(T> i 
a ( 6 0 ) — a ( D 

= 10 W 

A különböző konstansok értékeit a 3. ábra segít­
ségével meghatározhatjuk, amely értékeket az 
1. táblázatban foglaltunk össze. 

1. táblázat 

R{T) 

T é n y e z ő k 
i?(60) 2?(30) B ( 1 0 ) (B6) JS(1) 

a(T) 4,41 5,14 5,18 5,38 5,46 

b(T) - 2 , 7 9 - 2 , 9 6 - 2 , 7 6 - 2 , 7 1 - 2 , 6 5 

b - 2 , 7 6 6 

1/6 - 0 , 3 6 

l()a(T) 25 704 138 038 151 356 239 883 288 404 

o(T) = 

10»(i') 

10«(60) 1 5,37 5,89 9,33 11,22 

«(T) = 
1 

= c ( T ) 1 1,83 1,89 2,23 2,39 

A táblázat alapján írható 

a(60) = 4,41 és &(60)= -2 ,79 

így 
104>41 = 25 700 és í = 2 5 7 0 0 - J ? - V 9 

E g y évben 525 600 perc van, amit jelöljünk í 0 -va l . 
Ekkor az adott esőintenzitást túllépő éves esős 
percek számának ós az é v perceinek hányadosa 

-4— =0,049 .JJ-2 '7* 

amelynek segítségével megkapjuk az eloszlás­
függvényt : 

F(t) = l- t 
= 1-0,049 . .R-2.79 (8) 

Ebből a sűrűségfüggvény: 

/(/) = F'(t) = 0,049 • 2,79 -R-w = 0,137 -R~s<™. 

A továbbiakban meg kell határozni azt a mini­
mális esőintenzitást (R0), amely felett érvényesek 

a számításaink és amelynél a következő feltételek­
nek kell teljesülnie: 

F(°°) = l 
F(R0) = 0 
F monoton növekvő 

Felhasználva, hogy F(R0) — 0 kapjuk: 
1 = 0 , 0 4 9 - J B 0 - 2 . 7 9 

I 
ebből 

Tehát 

j R 0 = 0,049 2.™ =0,34 mm/h. 
Í 0 hai2<0,34 

F { B ) - \ 0,U L 3 7 - ^ - 3 ' 7 8 ha 0,34<i?-= oo 
A várható érték: 

J f ( f ) = f R f(R)dR = í R 0,137 •R~3-™dR = 
— ~ 0,34 

= 0,53 mm/h= R{Q0)=R . 
Meg kell jegyeznünk, hogy az általunk számított 
érték reális főként, ha figyelembe vesszük a 2. sz. 
irodalomban közölt értékeket (Miami 3,6; New 
York l , 7 , é sMcGi l l 1,1 mm/h) amelyek olyan föld­
rajzi helyek, ahol az átlagos csapadékmennyiség 
magasabb mint az A L B R E C H T — S A N D E R által 
végzett mérsékelt égövben. 

Az eddigi számításaink alapján összehasonlí-
hatjuk az A L B R E C H T — S A N D E R által végzett 
mérési eredményeket a L I N illetve a saját számí­
tási eredményeinkkelR = 0,53 mm/h esetén, amely­
hez a részszámításokat a 2. táblázat tartalmazza. 

2. táblázat 
J 

T é n y e z ő k 60 30 10 5 1 

b(T) -2 ,79 -2 ,96 - 2 , 7 2 -2 ,71 - 2 , 6 5 

6(60) 
•n(T) = — — 1 0,94 1,03 1,03 1,05 

d(T) = Rr}(T)-x 1 1,05 0,98 0,98 0,97 

a(T) 4.41 5,14 5,18 5,38 5,48 

o(60) -a{T) 
c(T) = —-— —— 

v ' b(T) 
0 0,25 0,28 0,36 0,40 

1 1,78 1,90 2,29 2,50 

a(T) = \0"(T) -d{T) 1 1,87 1,86 2,24 2,43 

Példaként tekintsük a 7 = 1 perc integrálási időt 
az 1. sz. kifejezés, illetve az 1. ábra figyelembe véte­

lével. 
i?(l) = l,33.i2(60) 1- 2. 

Saját számítási eredményeinket a 4. kifejezés 
felhasználásával kapjuk meg: 

22(1) = 10 C ( T ) •i?(60)"<2') = 2,50 -^(ÖO) 1' 0 5. 
Az eredményeket a 3. táblázat mutatja. 

Látható, hogy a számítási hiba növekvő eső­
intenzitások esetén az összeköttetés biztonsága 
irányába hat. 

Hasonló módon végezzük el a helyfüggetlen 
esetre is a számításainkat. 
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3. táblázat 

if(60) 40 30 20 10 

Albrecht mérései 
W) 111 84 58 28 

L i n 
i í ( l ) = l , 3 3 . R ( 6 0 ) 1 ' 1 111 79 48 21 

Saját e r e d m é n y 
iJ('l)=2,50 iJ(60)i'»s 120 89 58 28 

L I N s z á m í t á s a szerint: 

t o v á b b á figyelembe véve , hogy 12 = 0,53 mm/h; 

3(1) = 1,33 • ~R°'2 •x(60)1>*= 1,17 -x^O) 1 - 2 . 

Sa já t e r edménye inke t a 7. sz. kifejezés, i l letve a 2. sz. 
t á b l á z a t fe lhasználásával kaphatjuk, amelyek sze­
r i n t 

x ( l ) = 2,43-x(60) 1 - 0 5 . 

Vége redményeke t a 4. t á b l á z a t mutat ja . 

4. táblázat 

X ( 6 0 ) - V ' 

B 

75 57 38 19 

A l b r e c h t szer in t 

*<•> = 209 158 109 53 

L i n szer in t 

X ( l ) = l , 1 7 - X ( 6 0 ) 1 . 2 208 150 92 40 

S a j á t e r e d m é n y ­

e i 1) = 2 , 4 3 -X^O)1*™ 226 169 110 63 

2. Második módszer 

A k o r á b b a n le í r tak ér tékelése so rán észrevehető , 
hogy egy ú j a b b , az előzőeknél egysze rűbb , de 
azokná l még pontosabb összefüggést n y e r h e t ü n k . 

S z á m í t s u k k i a mérés i e r edmények a l a p j á n a 
k ö v e t k e z ő é r t é k e k e t kü lönböző eső in tenz i t á sok 
mel le t t : 

amelynek e redménye i az 5. t á b l á z a t h o z l á t h a t ó a k . 
L á t h a t ó , hogy A(T) é r t éke i közel azonosak b á r m e l y 
^ = 6 0 percre vonatkozta tot t eső in tenz i tás ese tén , 
ezér t s z á m í t h a t j u k ezek á t l a g á t . 

^4(30) =1,46 

A(\0) =2 ,00 

A(5) =2,47 

A(l) =2,87 

S. táblázat 

J?(60) 10 20 30 40 50 60 

i?(30) 16 31 44 54 70 82 

í ? ( 1 0 ) 21 42 61 74 100 120 

B ( 6 ) 25 62 75 91 123 150 

E/D 28 58 84 111 148 180 

.4(30) = 
# ( 3 0 ) 

J?(60) 
1,60 1,65 1,47 1,35 1,40 1,37 

,4(10) = 
B(10) 

i? (60) 
2,10 2,10 2,03 1,85 2,00 2,00 

A(6) = 
B{5) 

(fi 60) 
2,50 2,60 2,60 2,28 2,46 2,50 

4 ( 1 ) = 
B(l) 

R(G0) 
2,80 2,90 2,80 2,78 2,96 3,00 

A k ö v e t k e z ő k b e n ' i n d u l j u n k k i a 3. sz. kifejezésből 
oly m ó d o n , hogy a b(T) legyen ezek á t l aga vagyis 
b. 

Képezze t o v á b b á az összeshasonl í tásunk a l ap j á t 
az, hogy adott ,,<" é r t ékekhez t a r t o z ó „B" é r t éke­
ket fejezzük k i kü lönböző „T" é r t ékek mellet t : 

t(T1) = IQ*<.Tí> -B* 
í (T 2 ) = 10 a < I ,

2 >-ü» 
Téte lezzük fel, hogy t(T1)=t(T2), akkor B = 

=B(T1) i l le tve B=B(T2), t e h á t az egyenlet 
csakis k é t kü lönböző eső in tenz i tás mellett tel jesül­
het, e zé r t : 

ebből ^a{T^-R{T1)b = l^T2>-B(Tif 
í 

R(Ti)=[-IÖ^T] 6 • W = A W (9) 
vagyis á l t a l ánosságban í r h a t ó : 

B{T)= A(T) -B(60) (10) 

ami lényegesen egysze rűbb , m i n t az 1. kifejezés. 
Mive l az A(T) á t l agé r t éke i t i smer jük , ezér t egy 
grafikon is m e g a d h a t ó , amelynek segítségével a 
számí t á s igen gyorsan e lvégezhető . 

Az előző gondolatmenetet t o v á b b v é v e k iszámí t ­
ha t juk az i?(30), i2(10), i l le tve i2(5)-re vona tkozó 

h á n y a d o s o k a t is, azaz rendre a B(T) , C(T) és 
D(T) á t l a g é r t éke i t is. 

Az ismertetett módsze rnek olyan lényeges elő­
nye van a gyakorlatban haszná l t módszerhez 
képes t , hogy nem csak T — 60 percre vonatkozta­
t o t t eső in tenz i tás i smere tében tud juk számí tan i a 
te tszésszer in t i á t lagolás i időre ve t t esőintenzi tás 
é r t ékeke t , hanem p l . J 7 = 3 0 , Í T = 1 0 stb. i dők re 
vonatkoztatot t eső in tenz i tások i smere tében , bá r ­
mely é r t é k s z á m í t h a t ó , ső t visszafelé is el tud juk 
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4. ábra. A z e s ő i n t e n z i t á s o k á t s z á m í t á s á r a s z o l g á l ó 
d i a g r a m A l b r e c h t — S a n d e r m é r é s e i a l a p j á n 

a s z á m í t á s o k a t végezni az ismertetett grafikon 
segítségével . A módsze re inke t alkalmaztuk a 
Posta Kísér le t i I n t é z e t mérési e r edménye i r e is, 
ahol sz in tén lényegesen pontosabb e r e d m é n y e k e t 
kaptunk, m i n t a gyakorlatban haszná l t módsze r 
a l ap j án . 

V é g e z t ü n k h i b a s z á m í t á s t is 12 GHz-re horizon­
tá l i s polar izáció mellett , ahol a L I N számí tás i 
e r e d m é n y e i mellett 30% v o l t a m a x i m á l i s hiba, 
amíg a sa j á t e r edménye ink a l a p j á n nem haladta 
meg a 6 % -ot. E b b ő l arra is e g y é r t e l m ű e n lehet 
k ö v e t k e z t e t n i , hogy nem lehet egy egységes kifeje­
zés segí tségével minden földrajzi helyre azonos 
pon tosságga l számoln i , hanem egy-egy nagyobb 
földrajzi t e rü l e t r e el ke l l végezni , a méréseke t és 
azokból a 4. á b r á h o z hason ló grafikonsereget ke l l 
szerkeszteni, mert a pontosabb számí t á sok csak 
így végezhe tők el. Ez egyben feltétele is annak, 
hogy a m i k r o h u l l á m ú összeköt te tés k iesésének 
valószínűsége min imá l i s ra csökkenjen . 
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