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W referacie przedstawiono rozkład na terenie Polski średnio
rocznych czasów trwania opadów przelotnych, których natężenia 
przekraczają poziom 0,2 mm/min., lub 1,1 mm/min., lub 1,5 mm/ 
min., lub 2 mm/min. Rozkłady te uzyskano z analizy wysokości 
opadów zarejestrowanych w okresie 10 lat /od 1966 do 1975 r./ 
przez 115 pluwiografów Służby Meteorologicznej. Na podsta
wie tych rozkładów określono regionalne kumultatwyne roz
kłady prawdopodobieństwa natężeń opadów na obszarze Polski. 
Mogę one służyć do określenia kumultatywnych cozkładów praw
dopodobieństwa tłumień fal przez deszcze w projektowanych 
przekaźnikowych liniach radiowych na częstotliwościach powy
żej 6 GHz. Ze względu na to, że pomiary opadów były dokony
wane za pomocę pluwiografów Hellmana, więc czasy trwania opa
dów o najwyższych natężeniach sę określone ze znacznymi błę
dami. W zwięzku z tym przedstawiane rozkłady będę zweryfiko
wane, po przeprowadzeniu pomiaru natężeń opadów doskonal
szymi miernikami opadów.
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OKREŚLENIE KUMULTATYWNEGO ROZKŁADU 
PRAWDOPODOBIEŃSTWA NATĘŻEŃ OPADÓW 

ATMOSFERYCZNYCH W POLSCE DLA POTRZEB
RADIOKOMUNIKACJI

1. WPROWADZENIE

Informacja o średniorocznym czasie trwania opadów atmo
sferycznych, których natężenie w punktach pomiaru przekra
cza określony próg, jest podstawę do oszacowania tłumień 
fal w pasmach powyżej 6 GHz na trasach projektowanych li
nii radiowych.

W przypadku interesujących nas w najbliższym czasie czę
stotliwości w pasmach od 10 GHz do 20 GHz istotne są natę
żenia opadów powyżej kilkudziesięciu mm/godz, W odniesieniu 
do wyższych częstotliwości będę również istotne opady na
wet o niskich natężeniach rzędu mm/godz. Wg CCIR czas trwa

nia opadów o natężeniu I >50 mm/godz. jest w Polsce równy 
ok. 10 J roku, co odpowiada ok. 5 minutom [2], Wg tego do

kumentu, ta sama wartość jest odpowiednia również dla ob
szaru centralnej i wschodniej Francji oraz południowej czę
ści NRD. W północno-zachodniej Francji i północnej części 
NRD występuję silniejsze opady, gdyż temu samemu odcinkowi 
czasu odpowladaję tam natężenia I > 66 mm/godz. [2]. 
Dla 10~4 części roku natężenia opadów spełniaję na tych 

obszarach zależności odpowiednio I >20 mm/godz. i 
I >25 mm/godz.

Na zlecenie Instytutu Łęczności zostały wykonane w In
stytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej mapy, na których 
przedstawiono na obszarze całej Polski czasy trwania w mi
nutach opadów przekraczających progi natężenia I Q1 = 12 mm/ 
/godz. = 0,2 mm/min.;I02 = 66 mm/godz. = 1,1 mm/min.;
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IQ3 = 90 mm/godz. • 1.5 mm/min. i IQ4 ■ 120 mm/godz. ■ 
■ 2 mm/min.

Z map tych wynika, że czas trwania opadów o natężeniu 
I ^ 50 mm/godz. jest ok. 4-krotnie dłuższy niż podano w do
kumencie CCIR [2]. Podobnie czas trwania opadów o natęże
niach 1^20 mm/godz. Jest ok. 3-krotnie dłuższy niż podano 
w [2] . Uzyskane dla obszaru Polski wartości progowe natężeń 
odpowiadające 10”4 i 10“J części roku są zbliżone do tych, 

które podał P. Misme dla rejonu Paryża i P. Misme, □.Fimbel 
dla północno-zachodniej części Francji [4, 5]. Wartości te 

są równe odpowiednio I4 = 39 mm/godz. i 1^ = 104 mm/godz., 
a więc różnią się znacznie od podanych w dokumencie CCIR 
dla tych rejonów Francji.

2. ROZKŁAD NATĘŻENIA OPADÓW DLA OBSZARU POLSKI

Wyznaczono średnie czasy trwania opadów o natężeniach 
przekraczających progi I01, IQ2, IQ3 i IQ4 w okresie 10- 
-letnim od 1966 do 1975 r. od maja do września włącznie. 
Wykorzystano do tego celu zapisy pluwiograficzne ze 115 plu- 
wiografów typu HELLMANA rozstawionych na terenie kraju 
/rys. 1/. Czasy trwania opadów T1( T2> T^ i T4 o natężeniach 
odpowiednio 1^ Q1, 1^ Q2, 1^? Q3 i 1^ Q4 określone 
zostały na całym obszarze Polski w kwadratach o boku 40 km 
i obejmują sezon opadowy od maja do września łącznie. Czę
stość występowania poszczególnych wartości T., To, T, i T. 
w kwadratach przedstawiają wykresy na rys. 1, przy tym:

- wykres /!/ uwidacznia częstość występowania czasu T^.gdy 
natężenie opadu I ^ IQ1 = 12 mm/godz.;

- rozkład /b/ dotyczy czasu T2, gdy natężenie opadu

1 ^I02 " 66 mm/godz.;
- rpzkład /c/ dotyczy czasu T3, gdy natężenie opadu

I ^ In, ■ 90 mm/godz.;
- rozkład /d/ dotyczy czasu T4, gdy natężenie I i* IQ4 =

= 120 mm/godz.

Czasy trwania podzielone zostały na 3 kategorie: wysokie,
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Ryt I Liczba przypadków N czasu trwania T/min) opadów o natężeniu I»l0



średnie i niekie. Do wysokich zeliczono najwyższe wartości 
w kwadratach stanowiących ok. 20% powierzchni kroju, /2 de
cybele/. Po niskich zsliczono najniższe wertości obejmują
ce ok. 20% powierzchni kraju. Wartości Tp Tg, Tj i T4 wy
stępujące na pozostałej części kraju /ok. 60%/ zostały u- 
znane jako średnie. Podział ten zaznaczono na rys. 1 strzał
kami.

Regionalny rozkład czasów trwania Ti« T2* T3 ^ T4 z roz
różnieniem ich niskich, średnich i wysokich wartości przed
stawiono na rye. 2, 3, 4, 5 i 6.

Na rys. 2 widać rozkład czasów trwania T^ wszystkich o- 
padów przelotnych o natężeniach I^I^. Na północy i połud
niu widoczne sę obszary wysokich czasów trwania /T^> 420 
min/, zaś w środkowym dorzeczu Odry oraz Wisły - niskich 
wartości /T^^ 300 min/.

Interesujące nas czasy trwania Tg, T^ i T^ opadów prze
lotnych o wysokich natężeniach /silne ulewy i burze/ przed
stawiają rozkłady na rys. 3, 4 i 5.

Obszary o skrajnych czasach trwania opadów o wysokich na
tężeniach, przekraczających progi In9, lub I_ nie po- 
krywają się ściśle na poszczególnych mapkach /rys. 3, 4 i 
5/. Wiąże się to ze specyfiką opadów, lecz również w pewnym 
stopniu wynika ze zbyt małej liczebności danych, szczegól
nie, gdy I>X04‘ Mała liczebność danych jest rezultatem 
zbyt krótkiego czasu obserwacji /10 lat/ i zbyt małej licz
by pluwiografów, a także trudności uchwycenia krótkich mo
mentów trwania opadów o natężeniu przekraczającym próg 
Iq4 = 120 mm/godz.

Mając powyższe na uwadze oraz dążąc do wyróżnienia ob
szarów o krótkich i długich czasach trwania opadów o wyso
kich natężeniach przekraczających próg IQ2 = 66 mm/godz. 
sporządzono mapkę, na której kwadrat przydzielony został do 
określonej kategorii czasów trwania /niski, średni, wysoki/, 
jeśli wszystkie trzy czasy trwania Tg, T^ i T^ w tym kwa
dracie lub co najmniej dwa z nich, należały do tej katego
rii /rys. 6/.

Z mapki tej widać, że w płn.-zach. części Polski silns'
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burze sę mało prawdopodobne, gdyż czasy Tg <10 min., $ 
<4 min. i T4<0,25 min. mimo że czas T^ trwania opadów 
przelotnych jest tam wysoki. Z kolei na południu silne bu
rze są najbardziej prawdopodobne, gdyż czasy trwania opadów 

przekraczających progi I02, *03 1 I04 ®® tam ^jwy*820 w 
kraju /T, ^ 15 min., T_^9 min. i T ^ 2 min/.

Kumultatywne rozkłady prawdopodobieństwa natężeń opadu 
dla wybranych regionów kraju przedstawiono na rys. 7. Wy
różniony został obszar zachodni Wrocław-Poznań-Słubice- 
-Szczecin/ charakteryzujący się najniższym czasem trwania 
opadów przelotnych /słabych i silnych/, następnie obszar 
północny /Gdańsk-Koszalin, Chojnice/ o wysokim czasie trwa
nia opadów przelotnych lecz o bardzo krótkim czasie trwania 
silnych burz, dalej rejon mazurski /Bydgoszcz-Olsztyn/ o 
czasie trwania opadów przelotnych na pograniczu órednich i 
wysokich oraz obszar podkarpacki /Kraków-Rzeszów/ o wysokim 
czasie trwania silnych opadów. Pozostały obszar kraju może 
reprezentować prosta cięgła odpowiadająca średnim wartoś
ciom T1# Tg, Tj i T4 /kraj/.

Wykresy sporządzono bez przeprowadzania korekty błędu, 
który jest wnoszony przy ocenie szczególnie bardzo krótkich 
czasów tranie opadów o wysokich natężeniach /współmiernych 
z minutę/. Można sędzlć, że zaznaczone na rys. 7 wartości 
czasów trwania T_ i T. poniżej 5 minut sę wyraźnie mniejsze 
od prawdziwych, jak uzasadniono niżej.

Dla porównania na rys. 7 naniesiono rozkładyC, D i E od- 
powiadajęce wg CCIR odpowiednio obszarowi CSRS /C/ Polski 
1 południowej części NRD /D/ oraz północnej części NRD /E/.

3. WIARYGODNOŚĆ OTRZYMANYCH CHARAKTERYSTYK

Wg danych w dokumencie CCIR [2], zależność procentu cza
su trwania opadu od progu przekroczonego natężenia powinna 
być taka sama w Polsce, jak w centralnej i wschodniej Fran
cji. Otrzymane wyniki potwierdzają to, lecz wartości natę

żeń .zarówno w Polsce jak i we Francji.sę zdecydowanie wyż-
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sze niż w dokumencie CCIR. Można dodatkowo stwierdzić na 
podstawie pomiarów natężeń opadów w rejonie Berlina prze
prowadzonych w okresie roku na przełomie lat 1979/80, że 
również w NRD zmierzone w tym czasie natężenia dla 0,01% i 
0,001% czasu były prawie identyczne jak średnie polskie. 
Niewątpliwie jest pożądane określenie tego rodzaju charak
terystyk opartych na danych z dłuższego okresu czasu dla 
terytorium NRD. Pozwoliłoby to bliżej ocenić wiarygodność 
otrzymanych przez nas charakterystyk opadów.

Trzeba zaznaczyć, że odczyt z pluwiogramów czasu trwania 
skoków natężenia krótszych od 1 minuty jest utrudniony lub 
wręcz niemożliwy. W związku z tym czas trwania opadów o na
tężeniu I > 2 mm/min. jest niewątpliwie zmniejszony, gdyż 
opady te trwają u nas w ciągu roku zaledwie kilka minut.

Ograniczenie danych o opadach do okresu od maja do wrze
śnia praktycznie nie prowadzi do błędu w określeniu średnie
go czasu trwania opadów o wysokich natężeniach, gdyż wystę
pują one przede wszystkim w czerwcu, lipcu i sierpniu.
W przypadku progu IQ1, to bywa on też przekraczany w innych 
miesiącach. W związku z tym rzeczywisty czas trwania można 
by ocenić przez zwiększenie otrzymanej tu wartości o ok. 
10 - 20%.

4. PRZEWIDYWANE WYKORZYSTANIE OTRZYMANYCH 
CHARAKTERYSTYK KLIMATYCZNYCH

Regionalne kumulatywne rozkłady natężenia opadów odnie
sione do punktu pomiaru mogą służyć jako podstawa do obli
czania spodziewanych tłumień fal na trasach o określonych 
długościach, budowanych w tych regionach. Metodę obliczania 
zaproponowaną przez P. Misme i J. Fimbela przedstawiono w 
pracy f5]. Metoda ta, jeśli przedstawić ją w uproszczeniu, 
opiera się na założeniu modelu opadu przelotnego w postaci 
kolumny opadu o średnicy d (i), uzależnionej od natężenia 

I, stałego w obrębie tej kolumny, przy tym
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"W-2'2!®) .

oraz na znanym związku tłumienia f/w dB/ na trasie o dłu

gości L /w km/ w postaci
r-Lpi* /2/

gdzie ^5, °^ - współczynniki określone dla wybranej częstot

liwości fali i znanej temperatury kropel deszczu.
Kumulatywny rozkład tłumień na trasie o długości L można 

obliczyć z zależności
•O

-f-^pf^dl /3/

Imin (G) °

gdzie P/l/ dl - punktowe prawdopodobieństwo wystąpienia o- 
padu o natężeniu w przedziale I, I * dl, fo - wybrany próg 
tłumienia. Imin (^o) “ dolna granica całkowania, którą wy

znacza się dla wybranego progu /^ z warunku

d ('..kJ = LO ('.m.)
zaś Lq - długość odcinka, wzdłuż którego trasa fali przeci
na kolumnę opadu, przy czym Lq (i) <d (i), i w końcu iloraz 
S (i, ^O)/So (i) przekształcający punktowy rozkład prawdopo
dobieństwa natężenia na trasowy. W ilorazie tym SQ (i) = 
= TT [d (i)] 2/4 oznacza pole obszaru wokół punktu pomiaru na

tężenia opadu, ograniczonego przez promień kolumny opadu, 
zaś

jest polem óbezaru wzdłuż trasy fali na odcinku o długości L
przedstawionym na rys. 8, przy czym szerokość pola jest rów
na H1) - lo] 1/2-
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1*^*1

Rys. 8. Kształt obszaru o powierzchni wyrażonej
przez S (l,/^)

Na podstawie teoretycznych rozważań i badań eksperymen
talnych można przyjęć, że gęstość rozkładu natężeń p/I/ ma 
postać logarytmiczno-normalną

p (1) " r^rw exp (ln I - A)2 
2^ /5/

przy czym parametry tego rozkładu można określić wykorzy- 
stujęc wyznaczone dla poszczególnych regionów Polski war
tości natężeń opadu I. i IK odpowiadające prawdopodobień- 

-4 -5 * 5
stwom 10 i 10 przekroczenia tych natężeń przez opady w 
tych regionach /rys. 7/.

Dokładność metody Misme-Fimbela sprawdzono przyjmując 
wyniki obliczone za pomocą całki /3/ z wynikami pomiarów 
tłumień na liniach radiowych. Przeprowadzono łącznie 31 po
równań, wykorzystując do tego celu odcinki linii o długoś
ciach od 2,9 km do 58 km, działających na częstotliwościach 
od 11,7 GHz do 38 GHz na różnych szerokościach geograficz
nych w przedziałach czasu od 1 roku do 12 lat. Stwierdzono, 
że posługiwane się całką /3/ wg tej metody pozwala uzyskać 
wyniki o dokładności wymaganej przy projektowaniu prze
kaźnikowych linii radiowych w państwach Europy [6] .
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5. WNIOSKI

Wiarygodność przedstawionych na rys. 7 zależności można 
by dokładniej ocenić, gdyby podobne charakterystyki zostały 
określone również w krajach sąsiadujących z Polską. W celu 
zwiększenia dokładności charakterystyki w przedziale czasu 
trwania poniżej 0,001% należy porównać odczyty dokonywane 
na podstawie pluwiogramów z deszczomierzem Hellmana z odczy
tem dokonywanym za pomocą miernika natężenia opadu bezpośre
dnio mierzącego czas z rozróżnialnością nie mniejszą niż 
1 min. Pożądane jest określanie czasów trwania opadów, któ
rych natężenie przekracza próg ok. 30 mm/godz. oraz kilka 
mm/godz.
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INFORMACJE O ROZPRAWACH DOKTORSKICH

W dniu 18.J2.1981 r. przed Radę Naukową Instytutu Łączności 
odbyła się rozprawa doktorska mgr inż. Janusza Chamskiego 
nt,: Metoda symulacyjna badania i oceny funkcji centrum eks
ploatacji technicznej w systemie telekomunikacyjnym E-1O.

Promotor: prof. dr inż. Andrzej Zieliński 
Recenzenci: prof. dr inż. Władysław Majewski 
 prof. dr inż. Marian Dąbrowski

Streszczenie

W elektronicznym systemie telekomunikacyjnym E-10 funk
cje komutacji sprawują urządzenia centralowe, natomiast 
funkcje nadzoru, kontroli, zarządzania i utrzymania central 
zgromadzone są w centrum eksploatacji technicznej /CTI/. 
Zbadanie prawidłowości działań poszczególnych funkcji i sy
stemu opraoyjnego centrum eksploatacji jest bezwzględnie ko
nieczne przed włączeniem CTI do eksploatacji. Autor przed
stawia metody badań funkcji CTI i dokonuje wyboru metody  
najefektywniejszej - symulacji działania otoczenia CTI.

Dla zrealizowania symulatora otoczenia centrum eksploa
tacji autor określa model symulacyjny, który służy mu do 
analitycznego określenia warunków realizowalnoścl tego sy
mulatora.

W części analitycznej rozprawy przedstawiono założenia i 
uproszczenia konieczne do matematycznego ujęcia zdarzeń za- - 
chodzących w rzeczywistym otoczeniu CTI. Autor dochodzi do 
wniosku, że istotne są dwa problemy związane z realizacją 
symulacji otoczenia centrum eksploatacji: a/ bezstratna ob
sługa zgłosźeń przy wymianie informacji CTI - otoczenie o- 
raz b/ czas oczekiwania zgłoszeń na obsługę. Wprowadzenie 
pojęcia synchronicznego dostępu zgłoszeń do systemu obsługi
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pozwala podzielić czas na jednakowe dyskretne okresy obsłu
gi, co znakomicie upraszcza analizę teoretyczną modelu.

Z uzyskanych wyrażeń matematycznych określono werunki 
realizowalności symulatora otoczenia CTI, uwzględniając o- 
graniczenia układu rzeczywistego: a/ ograniczenie intensyw
ności napływu zgłoszeń i b/ skończony czas obsługi zgłoszeń.

W części praktycznej pracy autor przedstawia w sposób u- 
proszczony realizację symulatora i sposób jego użytkowania. 
Istotnym elementem jest softwarowe zadawanie danych symula- 
cyjnych, a uproszczenie zadawania tych danych zostało osiąg- 
nięte dzięki specjalnemu, prostemu językowi opisu danych sy
mulacyjnych. Autor opracował ten język i wykonał jego kompi
lator.

Opracówany przez autora symulator otoczenia centrum eks
ploatacji technicznej jest używany w Instytucie Łączności i 
w CNET /Lannion/ do badań oprogramowania systemów dialogo
wych.

W odniesieniu dp CTI symulator umożliwia badanie do 10 
funkcji równocześnie przy natężeniu wymiany informacji odpo
wiadającym każdym warunkom pracy central E-10; mogą być sy
mulowane nie tylko warunki normalne, lecz także awaryjne /la
winowy napływ komunikatów z otoczenia/. Natężenie wymiany in
formacji może być regulowane programowo w procedurach symula
cyjnych lub przez operatora w czasie trwania procesu symula
cyjnego.

W zakończeniu autor przedstawił wyniki badań symulacyjnych 
i charakterystykę symulacyjnej metody badania oprogramowania 
centrum eksploatacji technicznej.
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