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 Absztrakt - A 10 GHz feletti tartományban üzemelő mikrohullámú összeköttetések érzékenyek a csapadék, különösen az eső okozta csillapításra. A jelenség vizsgálatára a BME SZHVT tanszékén mérőrendszer működik, mely országos méréseket végez földi szabadtéri nagyfrekvenciás összeköttetéseken. A rendszer eredményei segítséget nyújtanak az éghajlat napjainkban végbemenő változásainak kutatásához is. Célunk, hogy magyarországi körülmények közt vizsgáljuk az elmúlt 14 évben végbement meteorológiai változások mikrohullámú összeköttetésekre gyakorolt hatásait. Jelen cikkben az esőesemények gyakoriságának és időtartamának változását vizsgáltuk.

1. Bevezetés

A 10 GHz feletti frekvenciatartományban üzemelő mikrohullámú összeköttetések rendkívül érzékenyesek a csapadék, különösen az eső okozta csillapításra. Ilyen összeköttetések például a mobil gerinchálózatokban alkalmazott pont-pont rádiós linkek, melyen a jelentős mennyiségű csapadék akár az összeköttetések megszakadását is eredményezheti. Ezen jelenség kutatására a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszékén mérőrendszert hoztak létre 1997-ben, mely később országos méretűre bővült. A mérőrendszer földi szabadtéri nagyfrekvenciás pont-pont összeköttetések vételi jelszint adataira vonatkozóan végez méréseket.

2. A klímaváltozás hatásai

A 15 éve működő mérőrendszer mérési eredményei segítséget nyújthatnak a klímaváltozás (azaz az éghajlat napjainkban végbemenő változása) vizsgálatához is. Globális kutatások kimutatták, hogy a klímaváltozás nem pusztán a felmelegedéssel jár együtt, hanem megváltozik az esőcellák átlagos magassága is [1]. Ezen meteorológiai változások a mikrohullámú összeköttetések megbízhatóságára is hatással bírnak, egyes kutatások növekvő kiesési valószínűséget [2] és növekvő esőintenzitást [3] mutattak ki. Kutatásunk célja, hogy a magyarországi körülmények közt vizsgáljuk meg az elmúlt 14 évben végbement meteorológiai változások mikrohullámú összeköttetésekre gyakorolt hatásait. Mivel a régióra vonatkozó ITU-R ajánlások egy stacionárius klíma alapján lettek felvéve, célunk hogy ezen ajánlásokat pontosítsuk a saját mérési eredményeink alapján.

Vizsgálataink során több munkahipotézist is felvettünk, majd vizsgáltuk, hogy a mérési eredmények mennyiben támasztják alá, vagy cáfolják az egyes szcenáriókat. Az egyes szcenárióknál vizsgáltuk az szakaszcsillapítás empirikus komplemens eloszlásfüggvényeit (CCDF, empirical complement cumulative distribution function), azokat az [image: image2.png]A, [dB]



 küszöbszinteket, melyeket az esőcsillapítás [image: image4.png]


valószínűséggel halad meg (például [image: image6.png]Aooy



 az érték, melyet az idő 0.01%-ában halad meg a csillapítás). Vizsgáltuk továbbá a különböző küszöbszintekhez tartozó fading időtartamok eloszlásának, gyakoriságának változásait is. A fading időtartam azt az időtartamot jelöli, amíg a szakaszcsillapítás meghaladja a kiválasztott küszöbértéket, ezzel az összeköttetések dinamikus csillapításviszonyai jellemezhetők.

A feltett hipotézisek a következők voltak:

· Szcenárió 1: az [image: image8.png]


 küszöbszintek nem változnak (a kiesési valószínűség nem változik); az eső okozta, különböző küszöbszinteket meghaladó csillapítás valószínűsége nem változik.

· Szcenárió 2: az [image: image10.png]


 küszöbszintek megváltoznak (a kiesési valószínűség megváltozik), ezen belül megnő a rövidebb esőesemények száma, míg a hosszabb esőesemények száma lecsökken.

· Szcenárió 3: az [image: image12.png]


 küszöbszintek megváltoznak (a kiesési valószínűség megváltozik), ezen belül megnő a hosszabb esőesemények száma, míg a rövidebb esőesemények száma lecsökken.

A következőekben ismertetjük, hogy a fönti hipotéziseket milyen vizsgálatokkal kívántuk igazolni vagy cáfolni.

3. Vizsgálati módszerek

A feltételezett szcenáriókat egy, a BME két épülete közt működő, HU01 jelű linken 1998. és 2011. között történő mérések eredményei alapján vizsgáltuk. A HU01 link paraméterei az 1. táblázatban találhatóak, a vételi teljesítményszint értékek másodperces mintavételezéssel kerültek eltárolásra.
	Név
	Hossz
	Frekvencia
	Polarizáció

	HU01
	320 m
	38 GHz
	Horizontális


1. táblázat: A vizsgált összeköttetés paraméterei

A mérőrendszer által szolgáltatott adatok statisztikai feldolgozásánál a csillapítás a vételi teljesítmény adatoknak a teljesítményszint (általában havi) mediánjából történő kivonásával kapható meg. Ekkor a medián a 0 dB-es szint, mely módszert az ITU is ajánlja [4]. A légköri jelenségek okozta szcintilláció 20 másodperc hosszú mozgó ablakos átlagolás segítségével lett szűrve. A szűrt csillapítás időfüggvényekből eltávolítottuk azon csillapításokhoz tartozó szakaszokat, melyeket jól láthatóan nem esőesemény okozott.

A csillapítás empirikus eloszlásfüggvényeinek vizsgálata

A csillapítás időfüggvényekből kiszámolható az abszolút gyakoriság, kumulált gyakoriság és az empirikus komplemens eloszlásfüggvény. A CCDF megadja annak a valószínűségét, hogy a csillapítás meghalad egy [image: image14.png]


 értéket (1).
[image: image16.png]A= A)






              

(1)
A kapott éves CCDF görbék egymáshoz képest megfigyelhető esetleges eltolódásából és az [image: image18.png]


 küszöbszintek változásából következtethetünk az éghajlatban végbement változásokra. Ez elsősorban a mobilszolgáltatók szempontjából lehet kritikus, akik egy megadott rendelkezési állást vállalnak és az alkalmazott teljesítménytartalékot ehhez igazítják.
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1. ábra: A csillapítás komplemens eloszlásfüggvényének értelmezése

A szemléltetés kedvéért négy hipotetikus évhez tartozó csillapítás CCDF görbét ábrázoltunk az 1. ábrán. Megfigyelhető, hogy az ábrázolt esetben az évek egyre csapadékosabbá váltak az azt megelőző évhez képest olyan értelemben, hogy nagyobb [image: image21.png]


 érték tartozik az i+j. évhez, mint az azt megelőző i+(j-1). évhez.
Az [image: image23.png]


 értékek változása a példa esetében a 2. ábrán látható, ebben az esetben a 10-1 és 10-2 valószínűségekhez tartozó küszöbértékek megnőttek, ami a második és a harmadik szcenáriónkat igazolná. Kutatásaink során különböző [image: image25.png]


 értékek változásait vizsgáltuk és ez alapján próbáltuk igazolni munkahipotéziseinket.
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2. ábra: Az [image: image28.png]


 küszöbszintek változása növekedő kiesési valószínűség esetén
Fading időtartamok vizsgálata
A fading időtartam meghatározása a vételi jelszint medián értékéhez képest mért különböző küszöbszintekre történik, majd a fading eseményeknek (lefelé) kumulált gyakoriságát vizsgáltuk. Ez megmutatja, hogy egy adott küszöbszinten, adott [image: image30.png][sec]




 fading időtartamnál hány [image: image32.png]n"(t;)[darab]



 hosszabb vagy azonos hosszú fading esemény következett be az adott évben (2), ahol [image: image34.png]n(t;)



 a [image: image36.png]


 hosszú fading események száma. Ezen statisztikák segítségével megfigyelhetők az éghajlat változásának esetleges hatásaként végbemenő, a rövid és hosszú fading események gyakoriságának változásai. Ennek érdekében vizsgáltuk különböző [image: image38.png]


 fading időtartamokhoz tartozó kumulált gyakoriságok változását az évek múlásának függvényében.

       [image: image40.png]n" () = ; n®
=t;





                  

       (2)
A szemléltetés kedvéért négy hipotetikus évhez tartozó fading események kumulált gyakoriság görbét ábrázoltunk a 3. ábrán, egy adott küszöbszinten. Megfigyelhető, hogy az ábrázolt esetben az évek múlásával ritkábbá váltak a rövidebb időtartamot meghaladó fading események, míg a hosszabb időtartamot meghaladó fading események gyakorisága megnőtt.
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3. ábra: A fading események (lefelé) kumulált gyakoriságának értelmezése

Az [image: image43.png]


 kumulált gyakoriság értékek változása a 3. ábrán látható példa esetén a 4. ábrán figyelhető meg. A [image: image45.png]


 másodperchez tartozó kumulált gyakoriság lecsökkent, míg a [image: image47.png]"

000



 másodperchez tartozó kumulált gyakoriság megnőtt, azaz a példa a 3. szcenáriót írja le. Vizsgálataink során különböző [image: image49.png]


 értékekhez tartozó kumulált gyakoriság változásait vizsgáltuk különböző küszöbszinteken és ez alapján próbáltuk igazolni különböző munkahipotéziseinket.
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4. ábra: Különböző [image: image52.png]


 időtartamokhoz tartozó gyakoriságok változása a 3. szcenárió esetén

4. Eredmények
A csillapítás empirikus komplemens eloszlásfüggvényeiből nyert eredmények
A vizsgált HU01 linken fellépő szakaszcsillapítás éves CCDF görbéi az 5. ábrán figyelhetők meg.
Az éves CCDF görbék változását a 3. fejezetben ismertetett módon vizsgáltuk, azaz tanulmányoztuk a különböző [image: image54.png]


 valószínűségekhez tartozó [image: image56.png]


 értékek változásait. A 6. ábrán különböző [image: image58.png]


 valószínűségekhez tartozó küszöbszintek láthatók az eltelt évek függvényében, illetve ábrázoltuk az ezen pontokra illesztett lineáris görbéket is.
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5. ábra: A HU01 linken fellépő csillapítás éves CCDF görbéi

Megfigyelhető, hogy a nagyobb (10-2-10-4) valószínűséghez tartozó lineárisan illesztett görbék meredeksége pozitív, míg a kisebb (10-5-10-6) valószínűséghez tartozó görbék meredeksége negatív. Az a csillapítás érték tehát, amit az idő 1%-ában és 0.1%-ában halad meg a csillapítás tehát némileg megnőtt, ami arra utal, hogy nagyobb valószínűséggel következnek be az ilyen rendelkezési állásra méretezett összeköttetéseken kiesések. Az a csillapítás érték viszont, amit az idő 0.001%-ában és 0.0001%-ában halad meg a csillapítás, lecsökkent.
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6. ábra: Különböző [image: image62.png]


 küszöbszintek időbeli változása és az azokra illesztett lineáris görbék
A 6. ábrán található illesztett görbék meredekségeit és a lineáris regresszió jóságát jellemző meghatározottsági együtthatókat (95%-os konfidencia szinten) a 2. táblázatban tüntettük fel. Megfigyelhető, hogy a meghatározottsági együtthatók nem jó illeszkedést mutatnak, ez azonban csupán annak a jele, hogy a valóságban az [image: image64.png]


 küszöbszintek nem lineárisan nőnek vagy csökkennek. Azért választottuk a lineáris regressziót, hogy az kiszűrje az esőintenzitás éves ingadozásait, csupán a vizsgált 14 év alatti trendre, a végbemenő változás előjelére voltunk kíváncsiak. A regresszió jósága ugyanakkor növelhető lenne, ha több év állna rendelkezésünkre és több összeköttetésen végbemenő változásokat egyszerre vizsgálnánk.
Eredményeink tehát azt támasztják alá, hogy az [image: image66.png]


 küszöbszintek változnak az idő folyamán, tehát az 1. szcenárió hipotézisét nem támasztják alá.
	Valószínűség [image: image68.png]



	10-2
	10-3
	10-4
	10-5
	10-6

	Lineáris görbe meredeksége
	0.0081464
	0.16414
	0.076576
	-0.9003
	-0.6281

	Meghatározottsági együttható
	0.0056558
	0.014123
	0.001088
	0.098141
	0.10229


2. táblázat: A különböző valószínűségekhez tartozó [image: image70.png]


 küszöbszintek időbeli változására illesztett lineáris regressziós görbék meredekségei és regresszió meghatározottsági együtthatói

A fading időtartam statisztikákból nyert eredmények
A következőkben a HU01 linken fellépő fading eseményeknek a 3. fejezetben ismertetett, (lefelé) kumulált gyakoriság görbéit mutatjuk be és elemezzük különböző (4 dB, 8 dB és 12 dB) küszöbszinteken. Mivel a vizsgált összeköttetés csupán 320m hosszú, a 12 dB-es csillapítás már az igen nagy intenzitású esőeseményekhez tartozik.
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7. ábra: A HU01 linken fellépő, 4 dB-es küszöbszinthez tartozó fading események (lefelé) kumulált gyakoriság görbéi a vizsgált években

[image: image72.emf]10

0

10

1

10

2

10

3

10

4

10

5

10

0

10

1

10

2

t [sec]

n''

 

 

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011


8. ábra: A HU01 linken fellépő, 8 dB-es küszöbszinthez tartozó fading események (lefelé) kumulált gyakoriság görbéi a vizsgált években

Az éves kumulált gyakoriság görbék változását a 3. fejezetben ismertetett módon, a különböző [image: image74.png]


 fading időtartamokhoz tartozó [image: image76.png]


 kumulált gyakoriság értékek vizsgálatán keresztül elemeztük. 
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9. ábra: A HU01 linken fellépő, 12 dB-es küszöbszinthez tartozó fading események (lefelé) kumulált gyakoriság görbéi a vizsgált években

A 10. ábrán 4 dB-es küszöbszintre vonatkoztatva ábrázoltuk a különböző [image: image79.png]


 időtartamokhoz tartozó kumulált gyakoriság értéket az eltelt évek függvényében, illetve ábrázoltuk az ezen pontokra illesztett lineáris görbéket is. A 11. ábrán ugyan ez figyelhető meg 8 dB-es küszöbszintre vonatkoztatva, míg a 12. ábrán 12 dB-es küszöbszintre láthatók a kumulált gyakoriság értékek különböző [image: image81.png]


 időtartamok esetén.
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10. ábra: Különböző [image: image84.png]


 időtartamokhoz tartozó gyakoriságok változása és az azokra illesztett lineáris görbék, 4 dB-es küszöbszint esetén
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11. ábra: Különböző [image: image87.png]


 időtartamokhoz tartozó gyakoriságok változása és az azokra illesztett lineáris görbék, 8 dB-es küszöbszint esetén
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12. ábra: Különböző [image: image90.png]


 időtartamokhoz tartozó gyakoriságok változása és az azokra illesztett lineáris görbék, 12 dB-es küszöbszint esetén

A 10-12. ábrákon található illesztett görbék meredekségeit és a lineáris regresszió jóságát jellemző meghatározottsági együtthatókat (95%-os konfidencia szinten) a 3. táblázatban tüntettük fel. A meghatározottsági együtthatók ugyan nem jó illeszkedést mutatnak, ez azonban annak a jele, hogy a valóságban az [image: image92.png]


 gyakoriságok nem lineárisan változnak. Azért választottuk a lineáris regressziót, hogy az kiszűrje az éves ingadozásokat, csupán a vizsgált 14 év alatti trendre, a végbemenő változás előjelére voltunk kíváncsiak. A regresszió jósága növelhető lenne, ha több év állna rendelkezésünkre és több összeköttetésen végbemenő változásokat egyszerre vizsgálnánk.
	[image: image93.png]



	5 min
	15 min
	30 min
	60 min
	120 min

	Lineáris görbe meredeksége
	Küszöbszint: 4 dB
	-0.81099
	-0.35385
	-0.00659
	0.10769
	0.059341

	Meghatározottsági együttható
	
	0.053004
	0.06345
	7*10-5
	0.025283
	0.022935

	Lineáris görbe meredeksége
	Küszöbszint: 8 dB
	-0.37143
	-0.16264
	-0.05714
	0.017582
	0.072527

	Meghatározottsági együttható
	
	0.18997
	0.11385
	0.017808
	0.001721
	0.053527

	Lineáris görbe meredeksége
	Küszöbszint: 12 dB
	-0.23736
	-0.08571
	-0.04176
	0.059341
	0.057143

	Meghatározottsági együttható
	
	0.13513
	0.030429
	0.008557
	0.03289
	0.083871


3. táblázat: A különböző [image: image95.png]


 értékekhez tartozó [image: image97.png]


 kumulált gyakoriság értékek időbeli változására illesztett lineáris regressziós görbék meredekségei és regresszió meghatározottsági együtthatói

A 10-12. ábrákról leolvasható, hogy a rövid (5 perc, 15 perc) időtartamot meghaladó fading események száma az összes vizsgált küszöbszinten lecsökkent, míg a hosszabb (60 perc, 120 perc) időtartamot meghaladó fading események száma az összes vizsgált küszöbszinten megnőtt. Ez arra utal, hogy az időjárás a vizsgált évek során némileg szélsőségesebbé vált, ugyanis a hosszú, nagy intenzitású esőesemények száma ugyan némileg megnőtt, a rövid időtartamot meghaladó esőesemények száma viszont csökkent, azaz a rövid (<5 perc) időtartamú fading események száma megnőtt. Tehát esőesemény a vizsgált összeköttetésen ritkábban következett be, ha viszont bekövetkezett, az nagyobb valószínűséggel volt igen rövid, vagy igen hosszú fading esemény az összes vizsgált küszöbszinten, vagyis a „normál”, általunk megszokott esőesemények viszonyítva ritkábban következtek be.
A kapott eredmények összevetése

A csillapítás empirikus komplemens eloszlásfüggvényeiből nyert eredmények alapján megállapítható, hogy az adott [image: image99.png]


 csillapítás érték, amit az idő 1%-ában és 0.1%-ában halad meg a csillapítás némileg megnőtt. Ezt összevetve azzal, hogy a fading időtartam éves kumulált gyakoriság görbéiből nyert eredmények alapján a rövid időtartamot meghaladó esőesemények száma csökkent arra a következtetésre jutunk, hogy bár ezen esőesemények száma lecsökkent, azok intenzitása, illetve az igen rövid fading események intenzitása némileg megnövekedett.

Az a csillapítás érték viszont, amit az idő 0.001%-ában és 0.0001%-ában halad meg a csillapítás lecsökkent. Ugyanakkor emellett a heves, hosszan tartó esőesemények száma némileg megnőtt. Ez összefügg azzal, hogy ez idő alatt a rövid idejű, nagy intenzitású események száma lecsökkent.

Megállapítható tehát, hogy összességében egyik munkahipotézist sem sikerült igazolni. Az 1. szcenárió, azaz, hogy az [image: image101.png]


 küszöbszintek nem változnak, nem igazolódott be. A hosszan tartó esőesemények száma némileg megnőtt ugyan, a rövid időtartamot meghaladó esőesemények száma viszont csökkent. Tehát fading esemény a vizsgált összeköttetésen ritkábban következett be, ha viszont bekövetkezett, az nagyobb valószínűséggel volt viszonylag hosszú (30-60 perc) vagy rövid (<5 perc) esemény. Az igazán hosszú (60-120 perc) esőesemények száma viszont lecsökkent az összes vizsgált küszöbszinten.
5. Összefoglalás, továbblépési lehetőségek
Vizsgálatainkat egy, a BME két épülete közt működő, HU01 jelű linken 1998. és 2011. között történő mérések eredményei alapján végeztük. Vizsgáltuk az összeköttetésen fellépő csillapítás empirikus komplemens eloszlásfüggvényeinek változását, a különböző valószínűségekhez tartozó [image: image103.png]


 küszöbszintek időbeli változását, a csillapítás éves kumulált gyakoriság görbéinek változását és különböző küszöbszinteken, különböző [image: image105.png]


 időtartamokhoz tartozó gyakoriságok változását. A kapott, mérési eredményeink által felvett görbékre lineáris görbéket illesztettünk, így kívántuk megállapítani a végbemenő változás előjelét. A regresszió jósága növelhető lenne, ha több év állna rendelkezésünkre és több összeköttetésen végbemenő változásokat egyszerre vizsgálnánk, ezért mindenképp tervezzük a közeljövőben, hogy több, különböző paraméterű (hosszúság, frekvencia, polarizáció) összeköttetések statisztikáit is összevetjük, ezzel kompenzálva az időjárásban lokálisan jelen lévő változásokat.

Kutatásunk jelenlegi fázisában eredményeink az [image: image107.png]


 küszöbszintek változására utalnak. Az az [image: image109.png]


 csillapítás érték, amit az idő 1%-ában és 0.1%-ában halad meg a csillapítás némileg megnőtt, míg az az érték, amit az idő 0.001%-ában és 0.0001%-ában halad meg a csillapítás lecsökkent. A hosszan tartó esőesemények száma némileg megnőtt ugyan, a rövid időtartamot meghaladó esőesemények száma viszont csökkent, azaz a rövid (<5 perc) időtartamú fading események száma megnőtt. Tehát fading esemény a vizsgált összeköttetésen az évek előrehaladtával ritkábban következett be, ha viszont bekövetkezett, az nagyobb valószínűséggel volt viszonylag hosszú (30-60 perc) vagy rövid (<5 perc) esemény. Az igazán hosszú (60-120 perc) esőesemények száma viszont lecsökkent az összes vizsgált küszöbszinten.
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