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Wykorzystanie disdrometru laserowego
do kalibracji obrazéw pochodzacych z radaréw opadowych

Doswiadczenia praktyczne wynikajace z eksploatacji
miejskich systemow odwadniania w Polsce wskazuja jed-
noznacznie, ze problemy zwigzane z odprowadzaniem wod
opadowych dotycza zwlaszcza najwigkszych aglomeracji.
Uwarunkowania historyczne sprawity, ze w zdecydowanej
wigkszo$ci duzych miast Polski ich centra zostaty skana-
lizowane z wykorzystaniem systemoéw ogolnosptawnych.
Wspoblczesnie systemy te sa juz przecigzone, a pojawiaja-
ce si¢ coraz czesciej ich nadpigtrzenia w sposob wyrazny
obnizaja komfort zycia mieszkancéw [1] i, co gorsza, za-
grazajg wrazliwej infrastrukturze miejskiej, zwlaszcza pod-
ziemnej (tunele samochodowe, metro). Problemem, ktory
pojawia si¢ rownocze$nie jest wzrastajgca czestosé dzia-
fania przelewow burzowych, co zagraza jakosci wod od-
biornikow. Uporzadkowanie funkcjonowania przelewow
burzowych jest obecnie najwigckszym wyzwaniem, przed
ktérym stoja eksploatatorzy systemow odwadniania. Czasu
do podjecia skutecznych dziatan w tym zakresie jest coraz
mniej, podczas gdy coraz bardziej przybliza si¢ grozba wy-
sokich kar naktadanych przez Uni¢ Europejska za famanie
zapisow Ramowej Dyrektywy Wodnej, a kary te w przy-
padku duzych aglomeracji moga by¢ szczegolnie dotkliwe.

Catkowita przebudowa przecigzonych systemow kana-
lizacji ogdlnosptawnej w duzych miastach pozostaje (nawet
w obliczu wysokich kar finansowych) nierealnym wyzwa-
niem inwestycyjnym. Podejmuje si¢ co prawda dziatania
inwestycyjne zmierzajace do chociaz czgsciowego rozdzie-
lenia systeméw ogoélnosplawnych, jednak nie wptywaja
one w sposob zasadniczy na poprawe sytuacji. Znacznie
wigksze nadzieje poktada si¢ w optymalizacji wykorzysta-
nia juz istniejacych systemow, a zwlaszcza ich zdolnosci
retencyjnych. Mysli si¢ przy tym nawet o wdrozeniu do-
celowo systemow sterowania odptywem wod opadowych
w czasie rzeczywistym (RTC — real time control) oraz
inwestycjach zwiekszajacych retencje w newralgicznych
punktach sieci w postaci duzych zbiornikow retencyjnych.
Zarowno wprowadzenie systemoéw RTC, jak i wihasciwe
(probabilistyczne) szacowanie niezbgdnej objetosci zbior-
nikéw retencyjnych pociagga za soba konieczno$¢ wprowa-
dzenia nowego warsztatu opartego na modelowaniu hydro-
dynamicznym. Konieczne jest takze pozyskiwanie coraz
bardziej precyzyjnych danych o opadach, aby stanowity
one informacj¢ wejsciowg do systemoéw RTC oraz samych
modeli hydrodynamicznych.
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na przyktadzie Warszawy

Bez watpienia — co jest pocieszajace — duze miasta
w Polsce sg liderami we wprowadzaniu do praktyki mo-
delowania hydrodynamicznego oraz lokalnych systeméw
monitoringu opadéw. Dobrymi przykladami sag w tym za-
kresie takie miasta, jak Warszawa i Wroctaw, gdzie zostaly
juz zbudowane i skalibrowane modele hydrodynamiczne
zasadniczego szkieletu kanalow, a na obszarze miasta dzia-
taja juz rozbudowane sieci nowoczesnych elektronicznych
deszczomierzy wagowych, ztozone odpowiednio z 251 11
przyrzadéw. Sa to bez watpienia rozwigzania na poziomie
europejskim, a podobnej skali sieci monitoringu opadow
funkcjonujg rowniez w Gdansku i Lodzi, chociaz autorzy
nie dysponujg precyzyjng informacja o liczbie deszczomie-
rzy wchodzacych w ich sktad.

Pomiary z wykorzystaniem sieci deszczomierzowych
przyniosty wyrazny postep w zakresie wiedzy dotyczacej
zréznicowania czasowo-przestrzennego opadéw na ob-
szarze duzych miast. Na podstawie danych pomiarowych
z terenu Warszawy wykazano, ze opady zarejestrowane
nawet podczas przejscia pojedynczego frontu opadowego
byly bardzo zréznicowane w obrebie analizowanej grupy
deszczomierzy. Ksztatty hietogramow w wielu wypadkach
wykazywaly duze roznice, nawet w przypadku blisko sa-
siadujacych deszczomierzy i zwykle nie przystawaly do
teoretycznego rozktadu deszczu modelowego Eulera typ I1.
W pracy [3] na podstawie studidw opartych na tym samym
zbiorze danych z Warszawy i przy wykorzystaniu techniki
analizy generatoréw kaskad mikrokanonicznych wykaza-
no ponadto wyrazne zréznicowanie w dynamice procesow
opadowych pomigdzy zasadnicza grupg przyrzadoéw zloka-
lizowanych w centrum miasta a dwoma deszczomierzami
potozonymi na jego skraju (lotnisko Okecie oraz peryfe-
rie dzielnicy Wawer). Obserwacje te musza prowadzi¢ do
wniosku, ze procesy opadowe na obszarze duzego miasta
wykazuja duza dynamike, nie tylko w skali czasowej, lecz
réwniez przestrzennej. Mozna przy tym postawié teze, ze
dynamiki takiej nie da si¢ w przysztosci w pelni zareje-
strowa¢ w krajowych sieciach deszczomierzowych, nawet
zwiekszajac ich gesto§¢ dwu- lub trzykrotnie.

Krajowe dos$wiadczenia pozostaja w zgodzie z ba-
daniami prowadzonymi w innych czg¢éciach Europy. Au-
torzy pracy [4], na podstawie badan przeprowadzanych
w warunkach klimatu $rodziemnomorskiego na duzych
zlewniach miejskich o powierzchni rzedu 1000ha wyka-
zali, ze do prawidlowego zasilania modeli hydrodynamicz-
nych niezb¢dne sa dane opadowe o rozdzielczo$ci okoto
Smin (w czasie) i 3km (w przestrzeni). Ich rekomendacje
dotyczace mniejszych zlewni o powierzchni rzedu 100ha
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byly jeszcze bardziej restrykcyjne i wynosity odpowiednio
3min i 2km. Wspoélczesnie dostep do tego typu danych
jest mozliwy jedynie dzigki zastosowaniu radaréw opado-
wych, a zwlaszcza precyzyjnych, lokalnych radaréw pra-
cujacych w pasmie X. Najnowsze badania przeprowadzo-
ne w wybranych zlewniach miejskich w Wielkiej Brytanii
i Francji, wyposazonych w operacyjne modele hydrody-
namiczne, potwierdzily w peini zasadnos$¢ zasilania tych
modeli danymi o rozdzielczos$ci przestrzennej rz¢du setek
metrow [5, 6]. Autorzy pracy [S] wskazali przy tym na fakt,
ze matoskalowa zmienno$¢ opadow (<1km) miata istotny
wplyw na wyniki symulacji hydrodynamicznych i powin-
na by¢ uwzgledniania w modelowaniu w sposob probabi-
listyczny.

Nie moze zatem dziwi¢ dosy¢ powszechne wykorzy-
stanie danych radarowych jako jednego z gtownych Zrodet
zasilania operacyjnych systemoéw RTC w réznych mia-
stach Europy, czego dowodzi przeglad zawarty w opra-
cowaniu Thames Tunnel Needs Report (Appendix B) [7].
Jednakze czgsciej wykorzystywane sa nadal dane z rada-
row opadowych pracujacych w pasmie C, gdyz praktycz-
nie radary takie pokrywaja juz prawie cata Europe, a ich
sieci sg obstugiwane przez wyspecjalizowane stuzby me-
teorologiczne. Takze w Polsce takie dane moga by¢ juz
dzi$ potencjalnie pozyskiwane przez eksploatatoréw miej-
skich systemow odwadniania z ogoélnopolskiego systemu
radar6w POLRAD, przy czym niezbgdne jest w tym celu
zapewnienie skutecznych metod kalibracji obrazéw rada-
rowych, a wigc budowa wiarygodnego warsztatu shuzacego
konwersji rejestrowanych wartosci odbiciowosci radaro-
wej na odpowiadajace im wartosci natgzen chwilowych
opadow.

Podajac argumenty przemawiajace za wprowadzaniem
technik radarowych do hydrologii miejskiej w Polsce nie
mozna ograniczac si¢ jedynie do aspektow praktycznych.
Poszerzenie dostgpu do zbioréw danych o przestrzennym
rozktadzie opadéw pochodzacych z radaréw jest warun-
kiem koniecznym rozwoju warsztatu modelowania prze-
strzennego i czasowo-przestrzennego opaddéw w kraju.
Dowodem moze by¢ pierwszy w kraju model przestrzenny
(2D) miejskiego pola opadowego Warszawy [8], ktory po-
wstat na podstawie danych z sieci 25 deszczomierzy war-
szawskich, jednak przy przyjeciu zalozenia o wystepowa-
niu skalowania przestrzennego opadow. Weryfikacja tego
zatozenia bez dost¢pu do danych radarowych jest niemoz-
liwa. Catkowicie niemozliwe, bez dostepu do prawidto-
wo skalibrowanych danych radarowych, jest tym bardziej
myslenie o budowie modeli czasowo-przestrzennych pol
opadowych (3D — dwa wymiary przestrzenne i dodatkowy
wymiar czasu).

Niestety w poréwnaniu do potrzeb stan krajowej wie-
dzy w zakresie kalibracji obrazow radarowych jest bardzo
skromny. Jak dotad jedynie autorzy pracy [9] studiowali
wystepowanie korelacji migdzy odbiciowoscia radarowa
a natezeniem opadow rejestrowanym przez deszczomierze
warszawskie. Autorzy ci wykazali, ze zaleznosci migedzy
tymi wielko$ciami nie majg charakteru $cistego. Obserwo-
wali natomiast wyrazng zgodnos¢ rozkladow statystycz-
nych wartos$ci odbiciowosci radarowej i natezenia opadow,
zwlaszcza w przypadku dhuzszych horyzontéw czasowych.
Wystepowanie jedynie statystycznych zwigzkéw pomig-
dzy odbiciowoscig radarowg i nat¢zeniem opadow autorzy
pracy [9] ttumaczyli naturalnym usrednianiem matoskalo-
wego zroéznicowania procesu opadowego do rozdzielczosci
uzytych w badaniach danych radarowych (rozdzielczos¢

przestrzenna 2kmx2km i czasowa 15min), podczas gdy
natezenia opadéw byly rejestrowane punktowo z uzyciem
deszczomierzy o powierzchni wlotowej 200cm? z roz-
dzielczoscig czasowa 1 min.

Operacyjne wykorzystanie nawet najwyzszej klasy
deszczomierzy do kalibracji systemow RTC nie jest wige
rozwigzaniem optymalnym. Na ograniczenia wynikajace
z odmiennos$ci prowadzenia obserwacji radarowych i re-
jestracji naziemnych opadow moga dodatkowo wplywaé
problemy z zapewnieniem w praktyce pelnej synchroniza-
cji czasowej obydwu technik pomiarowych. Dlatego ko-
nieczne jest poszukiwanie rozwigzan alternatywnych, po-
prawiajacych mozliwo$ci kalibracji obrazéw radarowych,
zwlaszcza na potrzeby hydrologii miejskiej. Na podstawie
tych przestanek celem podjetych badan byta weryfikacja
praktycznej mozliwos$ci zastosowania disdrometru lasero-
wego do ustalenia zwigzkoéw migdzy odbiciowoscia rada-
rowa a nat¢zeniem opadow na obszarze miejskiego pola
opadowego Warszawy.

Materiatl i metoda badan

Materiatem badawczym wykorzystanym w badaniach
byly warto$ci nat¢zen opaddéw oraz odbiciowosci radaro-
wej zarejestrowane przez disdrometr laserowy Parsivel2
firmy OTT. Przyrzad ten zostal zakupiony w ramach re-
alizacji projektu NCN nr 2011/03/B/ST10/06338 i zain-
stalowany w grudniu 2012 r. na platformie obserwacyjnej
Instytutu Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego (dach
budynku przy ul. L. Pasteura 7 w Warszawie — rys. 1).

Rys. 1. Widok disdrometru laserowego OTT Parsivel2
na platformie obserwacyjnej w Warszawie
Fig. 1. Laser disdrometer OTT Parsivel2
on the observation deck in Warsaw

Funkcjonowanie disdrometru laserowego Parsivel, jak
réwniez potencjat jego praktycznego zastosowania w inzy-
nierii Srodowiska zostat przedstawiony w pracy wtasnej [ 10].
Podstawowym wynikiem rejestracji instrumentu jest za-
pis rozktadu wielkosci hydrometeorow (DSD — drop size
distribution), ktory jest punktem wyjscia do wyliczenia
wielko$ci pochodnych dzigki wbudowanemu oprogramo-
waniu disdrometru, w tym migdzy innymi odbiciowosSci
radarowej i nat¢zenia deszczu. Obydwie wielkosci sg mo-
mentami statystycznymi DSD, odpowiednio rzgdu 6 i 3,
ktore w przypadku jednostkowej objetosci (1 m?) mozna
wyrazi¢ nastgpujacymi wzorami [13]:

Z=YND;*= fo N(D)DdD (1)

R= %FN(D)D3Vt(D)dD )
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w ktorych:
7 — odbiciowo$é radarowa, mm®/m
R — nat¢zenie opadu, mm/h,
D; — $rednica i-tej kropli (hydrometeoru), mm
N; — liczba kropel (hydrometeorow) o srednicy pomig¢dzy
D oraz D+dD,
V; — predkos¢ rownowagowa opadania kropel (hydrome-
teoréw), cm/s

Z uwagi na fakt, ze wartosci odbiciowoS$ci radarowe;j
wyliczone ze wzoru (1) zmieniaja si¢ w bardzo szerokim
zakresie, a w dodatku pomiary radarowe sg obarczone ble-
dami i towarzysza im zaklocenia, w przypadku wartosci
odbiciowosci radarowej (Z) najczesciej stosuje si¢ skale
logarytmiczng (dBZ), zdefiniowang jako:

3

dBZ = 10log, o[ ——— 3)

Takze wartosci odbiciowosci radarowej, wyznaczane
w trakcie pomiarow realizowanych przez disdrometr, byly
zapisywane w pamigci rejestratora w jednostkach dBZ.

W teoretycznych rozwazaniach dotyczacych wyzna-
czania wartosci R ze wzoru (2), a nastgpnie poszukiwania
zalezno$ci taczacych parametr R z parametrem Z, predkosé
rownowagowa opadania hydrometeorow (najczesciej kro-
pel deszczu) jest przyjmowana wedtug funkcji potegowej
w postaci [11]:

V,=aDP 4)

W przypadku pomiaréw prowadzonych przy uzyciu
disdrometru nie ma potrzeby przyjmowania teoretycznej
zalezno$ci miedzy wielko$cig hydrometeorow a ich pred-
kos$cia opadania, gdyz obydwa parametry sa rejestrowane
przez przyrzad. Rozktad wielkosci hydrometeorow (DSD)
rejestrowany przez disdrometr jest w rzeczywistosci po-
dziatem wszystkich hydrometeoréw zarejestrowanych
w pojedynczym cyklu pomiarowym na rozktad dwuwy-
miarowy, z uwagi na ich srednicg i pr¢dkos¢ opadania. Pod
wzgledem $rednicy hydrometeoréw (D) obejmuje on 32
klasy — od $redniej $rednicy w klasie rownej 0,062 mm do
24,5mm, a pod wzgledem predkosci rOwnowagowej opa-
dania (V) rowniez 32 klasy — od $redniej predkosci w kla-
sie rownej 0,05 m/s do 20,8 m/s [12].

W badaniach oparto si¢ na warto$ciach odbiciowo-
$ci radarowej (Z) i natgzenia opadu (R) zarejestrowanych
w 2013 r. z rozdzielczoscig czasowa 105, ktore zaprezento-
wano na rysunku 2. Na podstawie tych wartosci poszuki-
wano zaleznosci taczacych obydwie wielkosci, przy czym
analiz¢ prowadzono przy czterech rozdzielczosciach cza-
sowych — 10s oraz 1 min, Smin i 10min. Rozdzielczos¢
10s odpowiadata oryginalnej rozdzielczosci pomiarowej
przyrzadu, podczas gdy rozdzielczos¢ 10min odpowiada
rozdzielczos$ci czasowej dostgpnych obrazowan pdl ra-
darowych w Polsce, pochodzacych z systemu POLRAD.
Na podstawie wczesniejszych studiow literaturowych
[11,13-16], jak i wstepnej analizy zbiorow pomiarowych,
zalezno$ci Z-R opracowywano z wykorzystaniem funkcji
potegowej w postaci:

Z=aRb (5)

Estymacji parametrow a i b dokonano wykorzystujac
zlogarytmowane wartosci parametrow Z i R. Pozwolito to
na uzyskanie bardziej rownomiernych rozktadow wartosci
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Rys. 2. Szeregi czasowe wartosci odbiciowosci radarowej (Z)
i natezenia opadu (R), zarejestrowane przez disdrometr
laserowy OTT Parsivel2 w 2013r.

Fig. 2. Time series of radar reflectivity (Z) and precipitation
rate (R) recorded by laser disdrometer
OTT Parsivel2 in 2013

obserwacyjnych i transformacji wzoru (5) do funkcji linio-
wej w postaci:

logipZ = b(log|pR) + logjga (6)

Liniowa posta¢ zaleznosci (5) pozwalata na wiarygod-
ne ustalenie wartosci parametrow a i b oraz ich 95% zakre-
sow ufnos$ci. Ostatecznie wyznaczone parametry poddano
dyskusji, poréwnujac ich warto$ci przy poszczegoédlnych
rozdzielczo$ciach czasowych i odnoszac je do wartosci po-
danych w literaturze.

Dyskusja wynikéw badan

Opracowane w wyniku badan zalezno$ci funkcyjne Z-R
przedstawiono na rysunku 3. Zlogarytmowane wartosci na-
tezenia deszczow oraz odbiciowosci radarowej wykazuja
zalezno$¢ liniowa, zgodnie ze wzorem (6). Odstepstwo od
tej zalezno$ci obserwowano jedynie w przypadku bardzo
matych wartosci natezenia opadow, ktore nie byty rejestro-
wane poprawnie z uwagi na ograniczenia pomiarowe dis-
drometru. Deklarowana przez producenta disdrometru do-
ktadno$¢ pomiarow natgzen opadéw wynosi 0,001 mm/h.
Niemniej na postawie analizy warto$ci nat¢zenia opadow
przy rozdzielczosci 10, warto$¢ t¢ przyjeto jako wicksza
o jeden rzad i wynoszacg R,,;,=0,01 mm/h. Stad tez przy
estymacji parametréow funkcji (6) przy tej wyjsciowej
rozdzielczo$ci czasowej przyjeto odcigcie na poziomie
logioRmin="2. W przypadku pozostatych rozdzielczosci
czasowych minimalne warto$ci nat¢zenia opadow (R;,)
ustalano na podstawie wzoru wynikajacego z podstaw ra-
chunku bledéw, w ktérym n oznacza liczbe usrednianych
przedziatow 10-sekundowych:

0,01V n
T @

Rinin =
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Rys. 3. Zaleznosci funkcyjne Z-R uzyskane w przypadku Warszawy,
opracowane na podstawie zapisow disdrometru laserowego
Fig. 3. Z-R functional relationships for Warsaw received
on the basis of laser disdrometer records

Obliczone z wykorzystaniem wzoru (7) wartosci Ry,
oraz logoR i, zestawiono w tabeli 1. Zawarto w niej takze
maksymalne wartosci nat¢zenia opadow R axs 110810 R maks
oraz odbiciowosci radarowej Z s 110210 Zmaks analizowa-
nych zbiorow pomiarowych przy poszczegdlnych rozdziel-
czosciach czasowych. Te ostatnie warto$ci jasno pokazuja,
w jaki sposob wydluzanie czasu obserwacji wpltywa na
zmniejszenie maksymalnych warto§ci zarowno natezenia
opadow, jak i odbiciowosci radarowej. Przy przejsciu od
rozdzielczo$ci czasowej 10s do rozdzielczoSci czasowej
10min warto$§¢ maksymalnego natezenia deszczu ulegta
zmniejszeniu o blisko 50%, a w przypadku odbiciowosci
radarowej warto§¢ maksymalna zmniejszyla si¢ o rzad
wielkosci.

Po odcigciu najmniejszych warto$ci natgzenia desz-
czow, mniejszych od wartosci Ry, zestawionych w ta-
beli 1, dopasowano modele liniowe, ktérych parametry
zawiera tabela 2. Modele zaleznosci liniowych na rysun-
ku 3 zaznaczono z 95% zakresem ich ufno$ci, niemniej
byly one na tyle waskie, Zze pozostaty niewidoczne w skali
wykreséw. Same zalezno$ci linowe byty takze mocno ma-
skowane z uwagi na bardzo duze wartosci N, czyli liczno$¢
wyswietlanych par wartosci Z-R. Liczba tych par wyno-
sita az 243167 przy najwyzszej rozdzielczo$ci czasowej
10s i nawet po agregacji do 10min nadal pozostala duza
(6438). O dobrym dopasowaniu modelu (6) $wiadczyty
nie tylko waskie zakresy przedzialow ufnosci, ale przede
wszystkim wysokie wartosci wspotczynnikéw determina-
cji (R?), kazdorazowo wieksze od 0,9 i stosunkowo nie-
wielkie warto$ci pierwiastka bledu Sredniokwadratowego
(RMSE), nieznacznie przekraczajace wartos¢ 0,3 jedynie
przy rozdzielczosci 10 min (tab. 1).

Dyskusj¢ uzyskanych parametrow a i b zaleznosci Z-R
nalezy rozpocza¢ od stwierdzenia, ze parametry ustalo-
ne przy pierwotnej rozdzielczosci czasowej byty bliskie
najczesciej spotykanych wartosci w literaturze, a ustalo-
nych jeszcze w latach czterdziestych XX wieku [14,15].
W przypadku opadow deszczu zaproponowano juz wow-
czas wspotczynniki wynoszace a=200 i b=1,6. Wystepu-
jace niewielkie odstgpstwa mozna tlumaczy¢ faktem, ze

Tabela 1. Wielkos$ci charakteryzujgce zbiory pomiarowe przy analizowanych rozdzielczo$ciach czasowych
Table 1. Values characteristic of observational sets at the analyzed temporal resolutions

Rozdzielczo$é Rmi Rmak Zmak
czasowa Nl | 109 10[Rmin/(Tmm/h)] mrih log1o[Rmaks/(1mm/h)] |~ E53 | 10g10[Zmaks/(1 mmC/m?)]
10s 1| 0010 ~2,0000 105,3600 2,0227 1,214210 6,0843
1min 6 | 0004 —2,3891 95,2197 1,0787 3,6597-10° 5,5634
5min 30 | 0,002 27386 63,0442 1,8058 1,4441105 5,1596
10min 60 | 0,001 —2,8891 58,5052 1,7672 1,0769-105 5,0322
Tabela 2. Wielkosci opisujgce dopasowanie modeli i parametry zaleznosci Z-R
Table 2. Values describing model fits and parameters of Z-R relationships
Rozdzielczos¢ N R2 RMSE log1oa a b
Cczasowa
2,191 155,067 1,528
10s 243167 0.9064 0,2495 (2,189,2,192) | (154,645, 155.491) | (1,526, 1,530)
. 2,230 169,781 1,351
Tmin 49211 09102 02775 (2,227,2.233) | (168,560, 171,011) | (1,347, 1,355)
. 2,242 174,454 1,204
Smin 11692 09170 03029 (2,234,2,249) | (171,521, 177,437) | (1,217, 1,231)
. 2,251 178,364 1182
10min 6438 09177 03150 (2.241,2,262) | (174,065, 182,769) | (1,174, 1,191)
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analizowany zbidr pomiarowy nie sktadat si¢ tylko z reje-
stracji opadow deszczdw, ale takze innych opadow statych,
np. $niegu, krup $niegowych, a nawet gradu. Nalezy takze
zauwazy¢, ze zmiana rozdzielczo$ci czasowej 1 przyjmo-
wanie coraz dtuzszych okresow usredniania w czasie wy-
nikéw pozyskanych z disdrometru prowadzilo do syste-
matycznych zmian w warto$ciach parametrow zaleznosci
Z-R. W przypadku parametru a obserwowano niewielki,
ale systematyczny przyrost jego wartosci od okoto 155 do
178, przechodzac od rozdzielczosci 10s do rozdzielczosci
10min. Temu przyrostowi warto$ci parametru a towarzy-
szylto znacznie bardziej wyrazne zmniejszenie wartosci pa-
rametru b od okoto 1,53 do 1,18.

Niestety nadanie fizykalnej interpretacji obserwowa-
nym zmianom wartos$ci a i b jest bardzo trudne. Dzieje si¢
tak, chociaz znane sg liczne proby podejmowania tej te-
matyki w badaniach mikrofizyki atmosfery. Przyktadowo
autorzy pracy [16], na podstawie obliczen teoretycznych
przeprowadzonych z uzyciem réznego typu rozktadéw hy-
drometeordéw, a co najwazniejsze, przyjmujac rézne zato-
zenia co do wartosci predkosci opadania hydrometeoréw
wykazali, ze nachylenie zaleznosci Z-R w uktadzie loga-
rytmicznym wedlug wzoru (6), a wigc warto$¢ parametru
b, moze si¢ waha¢ w bardzo szerokim zakresie od b=7/4
do b=7/5, a w skrajnych przypadkach nawet do b=1. Au-
torzy ci warto$§¢ b="7/4 utozsamili z wystgpieniem hydro-
meteordw opadajacych ze stalg predkoscig, niezalezng
od ich $rednicy, natomiast przypadek b=7/5 odpowiadat
w ich analizie predkos$ci opadania hydrometeorow liniowo
zaleznej od ich $rednicy. Oczywiscie badacze ci uwzgled-
niali takze najczesciej opisywany w literaturze przypadek
spektrum opadowego zdominowanego przez opad deszczu,
kiedy to predkos$¢ opadania kropel zalezata od pierwiastka
kwadratowego ich $rednicy, a wigc wyktadnik f we wzo-
rze (4) przyjmowat wartos¢ 0,5. W tym przypadku wartosci
parametru b wynosita okoto 1,55+0,05, a wigc dobrze ko-
respondowata z warto$cia ustalong w przypadku Warszawy
i rozdzielczo$ci czasowej 10s. Autorzy pracy [11] wyka-
zali, Zze mniejsze wartosci parametru a byly obserwowane
w przypadku opadoéw o charakterze frontalnym i wzrastaty
wraz ze wzmaganiem si¢ procesow konwekcyjnych, nato-
miast parametr b wykazywat przeciwny kierunek zmian
warto$ci (byl mniejszy w przypadku opadéw konwekceyj-
nych i wigkszy podczas zjawisk frontalnych). Roéwniez
autorzy pracy [13] podjeli probe wyjasnienia zaleznosci
Z—R z punktu widzenia mikrofizyki opadéw, wskazujac na
bardzo duza niepewnos$¢ w interpretacji parametrow tej za-
leznosci. Jako przyktad podano btad w granicach 15+20%
pojawiajacy sie przy probie szacowania $redniej wagowej
$rednicy hydrometeorow. Autorzy pracy [13] zwrocili tak-
ze uwage na kwesti¢ majacag podstawowe znaczenie w in-
terpretacji wynikow dotyczacych dtuzszych skal czaso-
wych w Warszawie. Otoz przy dopasowywaniu zaleznosci
potegowych typu Z-R, takich jak np. w klasycznych pra-
cach [14,15], musi dochodzi¢ do mieszania rdéznego typu
opadow, co skutkuje usrednianiem wartosci parametréw
zaleznosci Z-R, ktore nie ujawniajag juz swojego wyrazi-
stego obrazu mikrofizycznego.

Podsumowanie

Prowadzone w Warszawie od konca 2012 r. pomiary
opadoéw atmosferycznych z wykorzystaniem disdrome-
tru laserowego pozwolily na zdobycie do§wiadczen prak-
tycznych wskazujacych na wysoki potencjal operacyjnego

wykorzystania tego nowoczesnego przyrzadu do kalibracji
obrazow radarowych oraz na zgromadzenie materiatu ana-
litycznego umozliwiajacego wiarygodng oceng zaleznosci
migdzy odbiciowo$cig radarowa a natezeniem opadow.
Przeprowadzone analizy zbior6w pomiarowych z 2013 r.
pozwolity na nastgpujace uogdlnienia:

— wartosci odbiciowosci radarowej (Z) wykazatly bar-
dzo dobre skorelowanie z warto$ciami nat¢zenia opaddéw
(R) przy wszystkich czterech analizowanych rozdzielczo-
Sciach czasowych od 10s do 10min; zaleznosci obydwu
wielko$ci moga by¢ bardzo dobrze opisane funkcjami
o postaci potggowej, ktorych parametry powinny byc¢ es-
tymowane w uktadzie zlogarytmowanych warto$ci Z i R,

— warto$ci parametrow a i b zaleznosci Z-R, uzyskane
w przypadku Warszawy podczas catorocznych obserwa-
cji w podstawowej rozdzielczosci 10s (a=155 i b=1,53),
byty bliskie wartosciom spotykanym w literaturze w przy-
padku opadow atmosferycznych o dominujacej przewadze
deszczow,

— stwierdzono wyrazny wplyw agregacji czasowej war-
tosci Z i R, obserwowanych w podstawowej rozdzielczosci
10s, na zmniejszenie warto$ci maksimow obydwu wiel-
kosci i zmiany parametrow taczacych ich zwigzkow pote-
gowych; wraz z wydluzaniem analizowanych przedzialow
czasowych obserwowano zwigkszanie warto§ci parametru
a oraz zmniejszanie warto$ci parametru b, co mozna thuma-
czy¢ usrednianiem wartosci Z i R w przypadku wzrastajg-
cych przedziatow czasu od 10s do 10 min,

— prezentowane, zgodnie z najlepsza wiedza autorow,
pierwsze w kraju wyniki badan nad zastosowaniem disdro-
metru laserowego Parsivel2 do kalibracji obrazéw rada-
rowych sklaniaja do sformutowania dwoch zasadniczych
kierunkéw badan w tym mato poznanym segmencie hy-
drologii miejskiej w kraju — po pierwsze istnieje potrzeba
skonfrontowania uzyskanych wynikéw, a konkretnie zalez-
nosci Z-R, z analogicznymi zaleznosciami wynikajacymi
z pordwnania sygnaléw rejestrowanych przez deszczo-
mierze i radar meteorologiczny, oraz po drugie — zasadne
jest podjecie poszerzonej analizy materiatu badawczego
gromadzonego przy uzyciu disdrometru, ukierunkowanej
na wypracowanie szczegotowych zaleznosci Z-R dotycza-
cych réznego typu opadow atmosferycznych, np. deszczu,
$niegu lub gradu.

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego
pt. ,, Przestrzenno-czasowa analiza i modelowanie miej-
skiego pola opadowego”, sfinansowanego ze srodkow Na-
rodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decy-

zji nr 2011/03/B/ST10/06338.
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Abstract: Exploitation problems with overloaded
combined drainage systems in the biggest cities of Poland
prompt development of the Real Time Control (RTC)
systems as well as encourage progress in hydrodynamic
modelling of urban drainage systems. Practical implemen-
tation of these activities in big agglomerations requires
access to a new source of information about spatio-tem-
poral structure of rainfall fields. Currently, this could be
only achieved by implementation of weather radar tech-
niques. A prerequisite here, however, is the development
of effective radar signal calibration techniques. With this
in mind, a possibility of laser disdrometer OTT Parsivel2
application to conversion of radar reflectivity (Z) into

precipitation rate (R) was explored. The observational sets
from year 2013 recorded by the disdrometer installed in
Warsaw, Poland were analyzed. Z—R relationships were de-
termined at various time resolutions in the range from 10s
to 10min. A typical power-law relationship was found to
describe them, while their parameters (a=155 and b=1.53),
obtained at the initial time resolution of 10s, were at the
level of those most often published for rainfall-dominated
precipitations. Moreover, a significant shift in Z-R parame-
ters was noticed with changing temporal resolution of the
analysis. An increase in the parameter a with simultaneous
decrease in the parameter b was observed when extending
the time of temporal study resolution. The phenomenon
could be explained by averaging of Z and R values when
extending temporal windows of resolution.

Keywords: Radar reflectivity, Z-R relationship, urban
hydrology, precipitation field modelling.



