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Zarys tresci. Disdrometr laserowy umozliwia pomiar wielkosci odbiciowosci (2) i intensywnosci opadow (R)
z duza rozdzielczoscia czasowa. W tych badaniach wykorzystano 95 459 par danych Z-R o rozdzielczo$ci czasowej
1 min, ktdre zostaty zarejestrowane na terenie Warszawy przez disdrometr laserowy Parsivell firmy OTT w latach
2012-2014 oraz 2019-2020 (w okresach od kwietnia do pazdziernika). Najpierw wyznaczono zaleznos$¢ miedzy
wartosciami odbiciowosci i intensywnosci opadéw na podstawie wszystkich danych pomiarowych. Zasadniczym
celem podjetych badan byto wyznaczenie zaleznosci Z-R odrebnie dla trzech typdw opaddw: deszczu, deszczu
ze $niegiem, $niegu. Przeprowadzone badania wykazaty duze réznice miedzy warto$ciami parametru a (mnoz-
nika) zaleznosci Z-R typu potegowego, ustalonymi dla trzech wymienionych typow opaddéw. Uzyskane wyniki
wskazujg na potrzebe uwzglednienia relacji Z-R dopasowanych do okreslonych typéw opaddéw w procedurze
przetwarzania danych radarowych, co mogtoby poprawic¢ szacunki wielkosci opadéw z radaréw meteorologicz-
nych nalezacych do ogdlnopolskiego systemu POLRAD.

Stowa kluczowe: disdrometr laserowy, odbiciowos¢ i intensywnos¢ opadow, zaleznosé Z-R, radar meteorolo-
giczny, hydrologia.
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Wstep

Wspotczesne wyzwania zwigzane z projektowaniem systeméw odwodnienia i modelowa-
niem hydrodynamicznym w zlewniach miejskich, jak i zarzgdzaniem wodami opadowymi
w zlewniach niezurbanizowanych, wymuszajg konieczno$¢ dysponowania danymi opado-
wymi o duzej rozdzielczoSci czasowej i przestrzennej (Berne et al., 2004; Bouilloud et al.,
2010; He et al., 2013; Thorndahl et al., 2017; Johannsen et al, 2020). Alternatywa dla sto-
sowania deszczomierzy jako zrédta danych opadowych jest wykorzystanie disdrometréw
laserowych (Krajewski et al., 2006), ktére umozliwiajgca rejestracje wielkosci odbiciowosci
(2) i intensywnosci opaddw (R) z rozdzielczoscig czasowg wynoszgcg nawet 10 s. Reje-


https://www.igipz.pan.pl/home_pl.html
mailto:mariusz_barszcz@sggw.edu.pl
mailto:tomasz_stanczyk@sggw.edu.pl
https://orcid.org/0000-0002-7860-1995
https://orcid.org/0000-0002-6021-5340
https://orcid.org/0000-0003-0065-9668

150 Mariusz Pawet Barszcz ® Tomasz Stariczyk ® Andrzej Brandyk

strowane przez disdrometr wartosci odbiciowosci i intensywnosci opaddéw dajg mozli-
wos$¢ poszukiwania zaleznosci miedzy nimi (zaleznosci Z-R), ktéra moze byé wykorzystana
do kalibracji radaréw meteorologicznych. Klasyczny radar mierzy odbiciowos¢ radarowa,
ktéra na podstawie okreslonej zaleznosci Z-R jest przeliczana na intensywnos¢ lub sume
opaddéw (Moszkowicz i Tuszynska, 2006). Zaleznos¢ Z-R, wyznaczona na podstawie da-
nych pomierzonych z wykorzystaniem disdrometru, moze mie¢ zasadnicze znaczenie
dla kalibracji radarow (Conti et al., 2015), ktére zapewniajg dane o duzej rozdzielczosci
przestrzennej. Gtéwne ograniczenie w kwestii szacowania opaddw przy wykorzystaniu
radarow przypisuje sie duzej zmiennosci zaleznos$ci Z-R w czasie i przestrzeni. Jedng z naj-
wazniejszych przyczyn takiego zjawiska jest zmienno$¢ rozktadu wielkosci kropel opadu
w czasie i przestrzeni (Chumchean et al., 2003), ktéra z kolei jest zalezna od typu opadu
atmosferycznego.

W literaturze krajowej mozna znalez¢ jedynie kilka publikacji naukowych, w ktérych
przedstawiono wyniki analiz przeprowadzonych na podstawie wielkosci opaddow pomie-
rzonych przy zastosowaniu disdrometrow laserowych Parsivel (Licznar, 2009; Burszta-Ada-
miak, 2012) lub innych urzadzen optycznych (Szewranski, 2009; Biniak-Pierég et al., 2015;
Biniak-Pierdg, 2017). Wykazano w nich przydatnos¢ tego typu nowoczesnych instrumen-
tow do szacowania wielkosci opaddw. Wedtug naszej najlepszej wiedzy, dotychczas jedynie
Licznar i Siekanowicz-Grochowina (2015) oraz Licznar i Krajewski (2016) badali zaleznos¢
miedzy wartosciami odbiciowosci i intensywnosci opaddw dla warunkdw klimatycznych
na terenie kraju, ktére zostaty pomierzone za pomocg disdrometru. Autorzy tych badan,
przeprowadzonych na terenie Warszawy, postuzyli sie danymi zarejestrowanymi przez dis-
drometr Parsivel2, odpowiednio w 2013 r. oraz w okresie 13.12.2012-30.11.2014. Ich ba-
dania potwierdzity, ze dane uzyskiwane z disdrometru laserowego majg wysoki potencjat
wykorzystania do kalibracji radaréw. Wyniki tych badan poddano dyskusji w dalszej czesci
pracy.

Znacznie wiecej badan z wykorzystaniem rdznego typu disdrometrow prowadzi sie
poza krajem. Czes¢ z nich jest realizowana przy zastosowaniu disdrometréw laserowych
Parsivel (Krajewski et al., 2006; Jaffrain i Berne, 2011; Thurai et al., 2011; Tokay et al.,
2013; Jwa et al., 2020; Gualco et al., 2021). Zakres tych badan obejmuje zagadnienia
niepewnosci i btedu pomiaréw przy zastosowaniu tego typu instrumentdw, rozpoznania
rozktaddw wielkosSci kropel w czasie zdarzen, a takze dotyczgce zastosowan aplikacyjnych
disdrometréw. Podobnie jak w kraju, rowniez za granicg prowadzi sie badania zmierzajgce
do wyznaczenia zaleznosci miedzy odbiciowoscig i intensywnos$cig opadow zarejestrowa-
nych przez disdrometry. Miedzy innymi Hazenberg et al. (2011) oraz Guyot et al. (2019)
wykorzystali dane z disdrometréw Parsivel do ustalenia zaleznosci Z-R, odpowiednio dla
warunkow klimatycznych w potudniowej czesci Francji i potudniowo-wschodniej Australii.

Zasadniczym celem podjetych badan byto wyznaczenie zaleznosci miedzy wartosciami
odbiciowosci i intensywnosci opaddw (zaleznosci Z-R) odrebnie dla trzech typow opadow:
deszczu, deszczu ze Sniegiem, $niegu. W badaniach wykorzystano dane Z-R, ktdére zostaty
zarejestrowane przez disdrometr laserowy Parsivell na terenie Warszawy. Wyniki tych
badan stanowig przyczynek do poprawienia mozliwosci kalibracji radarow meteorologicz-
nych, a tym samym zwiekszenia doktadnosci szacowania wielkosci opadow przy wykorzy-
staniu radarow.
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Materiaty i metody
Urzadzenie i dane pomiarowe

Materiatem wykorzystanym w badaniach byty wartosci odbiciowosci i chwilowych inten-
sywnosci opadow (95 459 par danych Z-R o rozdzielczosci czasowej 1 min), zarejestro-
wane przy wykorzystaniu disdrometru laserowego Parsivell firmy OTT HydroMet GmbH
zlokalizowanego na stacji meteorologicznej Szkoty Gtoéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
(SGGW) w Warszawie przy ul. Nowoursynowskiej 166 (fot. 1). Dane pomiarowe Z-R (ryc. 1)
obejmowaty miesigce od kwietnia do pazdziernika (nalezgce do trzech meteorologicznych
pér roku: wiosny, lata i jesieni) w latach 2012-2014 oraz 2019-2020 (tgcznie 30 miesiecy),
ktére wybrano do badan ze wzgledu na kompletnos¢ danych. Majgc na uwadze wytyczne

Ryc. 1. Zbiér pomiarowy wartosci odbiciowosci (2) i chwilowych intensywnosci opaddw (R) zarejestrowanych
przez disdrometr w rozdzielczosci 1 min
Measurement set for (Z) reflectivity and (R) instantaneous intensity values recorded for precipitation on a dis-
drometer across a 1-min time resolution
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Licznara i Siekanowicz-Grochowiny (2015), w badaniach uwzgledniono jedynie wartosci
intensywnosci opaddw wieksze lub réwne niz 0,004 mm h.

Disdrometr Parsivell jest urzgdzeniem optycznym, sktadajgcym sie z emitera i odbior-
nika, pomiedzy ktérymi przesytana jest pozioma wigzka laserowa. Podstawowym wyni-
kiem rejestracji disdrometru jest Srednica, predko$¢ opadania i liczebnos¢ kropel opaddw
(hydrometeordw), ktore przechodza przez wigzke laserowa. Na ich podstawie oprogra-
mowanie instrumentu identyfikuje typ opadow, jak réwniez oblicza odbiciowos¢ i inten-
sywnos$¢ opadow w zdefiniowanej przez uzytkownika rozdzielczosci czasowej. Disdrometr
zainstalowany na stacji meteorologicznej SGGW rejestruje dane w przedziatach 1-minu-
towych. Zarejestrowane dane sg klasyfikowane do jednego z o$miu typdw opaddw (cha-
rakteryzujgcych sie okreslonymi przedziatami intensywnosci opaddw): mzawki, mzawki
z deszczem, deszczu, deszczu i mzawki ze sniegiem, deszczu marzngcego, sniegu, Sniegu
ziarnistego, gradu, ktore to z kolei sg przypisane do jednej z czterech grup typow opadow:
deszczu, deszczu ze $niegiem, $niegu, gradu. Informacje w tym zakresie mozna znalezé
przyktadowo w instrukcji operacyjnej urzgdzenia lub pracy Licznara i Krajewskiego (2016).

Fot. 1. Disdrometr laserowy Parsivell na stacji meteorologicznej SGGW (fot. M. Barszcz)
A Parsivell laser disdrometer at the WULS-SGGW Meteorological Station (photo: M. Barszcz)

Zaleznos¢ Z-R

W badaniach wykorzystano wartosci odbiciowosci i intensywnosci opaddw zarejestro-
wane przez disdrometr laserowy. Postuzyty one do wyznaczania zaleznosci miedzy nimi
(zaleznosci Z-R) z wykorzystaniem funkcji potegowej wyprowadzonej przez Marshalla
i Palmera (1948) w postaci:



Zaleznosci Z-R dla réznych typow opaddw jako narzedzie do radarowego szacowania wielkosci opadéw 153

Z=aR® (1)
gdzie:
Z — odbiciowo$¢ opadu (mm® m=3),
R — intensywnos$¢ opadu (mm ht),
a, b — empirycznie wyznaczane parametry.

Z uwagi na to, ze wartosci odbiciowosci sg zapisywane przez disdrometr w logarytmicz-
nej skali decybeli (dBZ = 10logZ), wykorzystanie tej wielkoSci do wyznaczania zaleznosci
Z-R wymagato przeliczenia rejestrowanych wartosci odbiciowosci, wyrazonych w decybe-
lach, na oryginalne jednostki mm® m=3,

Wartosci parametrow a, b (mnoznika i wyktadnika w réwnaniu 1) wyznaczano na pod-
stawie zlogarytmowanych wartosci odbiciowosci Z (mm® m=3) i intensywnosci R (mm h™?)
opadow, stosujgc analize regresji prostoliniowe;.

Miary statystyczne

Do oceny jakosciowej wyznaczanych zaleznosci Z-R zastosowano nastepujgce statystyczne
miary: pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE — Root Mean Square Error), od-
chylenie standardowe (&), wspodtczynniki determinacji (R?) i korelacji (R).

Pierwiastkowy btad sredniokwadratowy obliczano ze wzoru:

RMSE = ii(z"“ - ZS"")Z
= N ; ; (2)

i=1

gdzie:
Z° — |-ta zlogarytmowana wartos¢ obserwowana odbiciowosci (mm® m=),
Z ™ — |-ta wartos¢ estymowana odbiciowosci (mm® m~),
N — liczba obserwacji.

Wartosci RMSE = 0,0 mm® m™ oznaczajg idealne dopasowanie modelu liniowego
do danych Z-R, natomiast mniejsze niz potowa odchylenia standardowego § mozna uznac
za niskie (Moriasi et al., 2007).

Wyniki i dyskusja

Wartosci odbiciowosci (2) i intensywnosci opadow (R), zarejestrowane przez disdrometr
laserowy Parsivell na terenie Warszawy, zostaty zakwalifikowane do jednej z trzech grup
typow opadow: deszczu, deszczu ze sniegiem, $Sniegu. Opady gradu nie wystepowaty w ba-
danym okresie pomiarowym. W tabeli 1 zestawiono wielkosci podstawowych parametrow
statystycznych dla zbioru wszystkich danych Z-R oraz trzech jego podzbioréw dotyczgcych
trzech wymienionych typdw opadow. W zbiorze pomiarowym dominowaty dane dla opa-
déw deszczu (90 954 par wartosci Z-R), ktére stanowity 93% wielkosci sumy opaddéw dla
wszystkich danych. Uwzglednione w badaniach wartosci odbiciowosci i chwilowych inten-
sywnosci opadow, zarejestrowane w rozdzielczosci czasowej 1 min, zawieraty sie w przedzia-
tach wynoszacych odpowiednio-9,998-67,898 dBZ oraz 0,004-153,519 mm h™* (wartosci
intensywnosci opadéw mniejsze niz 0,004 mm h* zostaty odrzucone ze zbioru danych).
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Tabela 1. Wielkosci podstawowych parametréw statystycznych dla réznych zbioréw danych
Values of the basic statistical parameters for various datasets

Intensywnosé opadu R* Odbiciowo$¢ opadu Z*
Zbiory danych — grupy Liczba par (mm h) (dB2)
typdw opadow danych Z-R
Rmm Rmax Rs’r me. Zmax. Zs’rv
Wszystkie dane 95 459 0,004 | 153,519 | 1,516 -9,998 | 67,898 | 17,352
Opady deszczu 90 954 0,004 | 153,519 | 1,509 -9,998 | 60,248 | 17,620
Opady deszczu ze $niegiem 862 0,018 121,865 7,004 4,076 61,720 27,406
Opady $niegu 3643 0,004 56,450 | 0,389 -9,944 | 67,898 8,286

tchwilowe wartosci danych, zarejestrowane przez disdrometr w 1-minutowych przedziatach czasu

Zlogarytmowane wartosci Z i R postuzyty do ustalenia zaleznosci miedzy nimi przy za-
stosowaniu analizy regresji liniowej. W tabeli 2 zestawiono wartos$ci oszacowanych pa-
rametrow a, b zaleznosci Z-R (funkcji potegowej wyrazonej rownaniem 1) dla réznych
zbioréw danych (typdw opaddw). Opracowane zaleznosci miedzy odbiciowoscig i inten-
sywnoscig opadoéw charakteryzowaty sie wysokimi warto$ciami wspotczynnika korelacji
R, w zakresie od 0,96 do 0,97, wspdtczynnika determinacji R?, a takze matymi wartoscia-
mi btedu $redniokwadratowego RMSE, wynoszgcymi od 0,29 do 0,34. Wartosci odchyle-
nia standardowego 6 dla zbioréw zlogarytmowanych wartosci odbiciowosci Z (mm® m=3)
wynosity od 1,25 do 1,33. Uzyskane wartosci RMSE byty w kazdym przypadku mniejsze
niz potowa odchylenia standardowego, co swiadczy o dobrym dopasowaniu linii regresji
do okreslonych danych. Na rycinach 2-5 zamieszczono opracowane zaleznosci Z-R (funk-
cje liniowe) wraz z ich 95% przedziatami ufnosci (czarne linie przerywane), ktére sg stabo
widoczne na rycinach ze wzgledu na ich waskie zakresy.

Wyznaczone w wyniku badan wartosci parametrow zaleznosci Z-R dla wszystkich da-
nych wynosity a = 293,76 oraz b = 1,46 (tab. 2 i ryc. 2). Zawierajg sie one w zakresach
wartos$ci parametréw a i b zestawionych w pracy Moszkowicza i Tuszynskiej (2006), wy-
noszgcych odpowiednio 16,6-730i 1,16-2,87, ktére uzyskano w ramach 24. badan prze-
prowadzonych w réznych lokalizacjach na Swiecie. Wyznaczone wartosci parametréow
sg rowniez zgodne z uzyskanymi przez Bournasa i Baltasa (2022) na podstawie danych
zarejestrowanych w Atenach przy zastosowaniu radaru meteorologicznego w pasmie
X, wynoszgcymi a = 321 oraz b = 1,53. Jednakze w przypadku parametru a stwierdzono
znaczng réznice w stosunku do wartosci uzyskanej w badaniach Licznara i Siekanowicz-
-Grochowiny (2015), a = 169,78, ktdre ci autorzy przeprowadzili na podstawie 49 211 par

Tabela 2. Zaleznosci Z-R i statystyki opisujace ich dopasowanie do zbioréw danych
Z-R relationships and statistics describing their degree of fit to the datasets

Zbiory danych — grupy Parametry Z-R FTCI\)QSE Ioz Wspotczynniki
typdw opaddw a b (mm¢ 1%—3) (mms 1%73) R2(-) R(-)
Wszystkie dane 293,76 1,46 0,31 1,26 0,94 0,97
Opady deszczu 285,56 1,47 0,29 1,25 0,94 0,97
Opady deszczu ze $niegiem 776,07 1,47 0,31 1,33 0,95 0,97
Opady $niegu 914,74 1,62 0,34 1,27 0,93 0,96
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Ryc. 2. Wykres punktowy wszystkich danych Z-R; zalezno$¢ Z-R opracowana dla wszystkich danych jest
oznaczona czerwona linig ciggta; zamieszczone dla odniesienia, linie zielona i czarna to zaleznosci opracowane
w innych badaniach

Scatter plot of all Z-R data, with the Z-R relationship derived for all data using the unbroken red line. The green
and black lines are relationships developed in other studies, included here for reference

danych Z-R (przy rozdzielczoSci czasowej 1 min) zarejestrowanych przy zastosowaniu dis-
drometru laserowego Parsivel2 na obszarze Warszawy w 2013 r. Znaczna rdznica miedzy
warto$ciami parametru a moze wynikac z tego, ze wskazane dwa badania przeprowadzo-
no na podstawie znaczgco roznej liczby danych, ponadto zarejestrowanych w okresach
o réznym czasie trwania.

Zalezno$¢ Z-R dla wszystkich danych, Z = 293,76R%¢, pordwnano réwniez z zaleznoscig
wyznaczong przez Marshalla-Palmera, Z = 200RY® (Marshall i Palmer, 1948; Marshall et al.,
1955), ktdra jest wykorzystywana przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB) w procesie przetwarzania odbiciowosci z radaréw
meteorologicznych w systemie POLRAD na wielkoSci opaddw. Wartos¢ parametru a, uzy-
skana w biezgcych badaniach, byta znacznie wieksza niz w rownaniu Marshalla i Palme-
ra. Natomiast wartosci parametru b, byty zblizone do siebie. Nalezy réwniez wspomnied,
ze zalezno$¢ Marshalla-Palmera jest zalecana dla opadéw o charakterze warstwowym
(Delrieu et al., 2014). Licznar i Siekanowicz-Grochowina (2015) w swojej pracy powotali
sie na wyniki badan Villariniego i Krajewskiego (2010), ktorzy wykazali, ze mniejsze war-
tosci parametru a byty obserwowane w przypadku opadow o charakterze warstwowym
(frontalnym) i wzrastaty wraz ze wzmaganiem sie procesow konwekcyjnych, natomiast
parametr b wykazywat przeciwny kierunek zmian. W przypadku badan na terenie War-
szawy uwzgledniono zaréwno opady warstwowe, jak i konwekcyjne. Zatem moze to byc
jedna z przyczyn tego, ze uzyskano w biezgcych badaniach relatywnie wiekszg wartosé
parametru a niz we wzorze Marshalla-Palmera. Wskazana rozbiezno$¢ miedzy wartoscia-
mi parametru a zaleznos$ci Z-R moze rowniez wynikac z faktu, ze byty one wyprowadzone
na podstawie danych zarejestrowanych w rdznych lokalizacjach i warunkach klimatycz-
nych, jak réwniez w odlegtych od siebie okresach. Juz we wczesnych badaniach meteoro-
logii radarowej, Atlas i Chmiela (1957) wskazali, ze nie istnieje jedna unikalna relacja Z-R,
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a relacja ta zalezy od wielu czynnikéw, takich jak potozenie geograficzne i typy opadow
(Jiang et al., 2022).

Wyznaczone w wyniku badan na terenie Warszawy wartosci parametrow zaleznosci
Z-R dla opaddw deszczu wynosity a = 285,56 oraz b = 1,47, zatem byty bardzo zblizone
do uzyskanych dla wszystkich danych (tab. 2 i ryc. 3). Wystepujgce niewielkie réznice mogag
wynika¢ z dominacji w zbiorze pomiarowym opaddw typu deszczowego. W adekwatnych
badaniach, ktore przeprowadpzili Licznar i Krajewski (2016) na podstawie danych z disdro-
metru Parsivel2 o rozdzielczosci czasowej 10 s, zarejestrowanych na obszarze Warszawy
w okresie okoto dwdch lat, uzyskali oni wartosci parametrow a = 191,41 oraz b = 1,56
(ryc. 3). Wartos¢ pierwszego z nich znacznie réznita sie od wartosci uzyskanej w biezgcych
badaniach, natomiast wartosci parametru b byty zblizone do siebie. Opisana rdznica mie-
dzy wartosciami parametru a mogta by¢ spowodowana wykorzystaniem przez Autorow
biezgcych badan danych zarejestrowanych w dtuzszym okresie i innej rozdzielczosci cza-
sowej w porownaniu do cytowanych badan Licznara i Krajewskiego. Wptyw wydtuzania
przedziatéw czasowych rejestracji danych na wartosci parametrow Z-R opisano w pracy
Licznara i Siekanowicz-Grochowiny (2015).

W niektoérych krajach radary meteorologiczne korzystajg z klasycznej zaleznosci dla
opadow deszczu konwekcyjnego Z = 300RY (Delrieu et al., 2014; Amengual, 2022; Jiang
etal, 2022), zaproponowanej przez Huntera (1996). Troche inng postac tej funkcji potego-
wej podat Jakubiak et al. (2014, za Josse i Waldvogel, 1970), Z = 300R**. Zatem zaleznos$¢
Z=1285,56R*, uzyskana dla opadow deszczu zarejestrowanych przez disdrometr laserowy
na stacji meteorologicznej SGGW, byta zblizona do wyznaczonej przez Huntera (ryc. 3).

W przypadku badan przeprowadzonych na podstawie dwodch zbiorow danych doty-
czacych opaddw deszczu ze $niegiem oraz opaddw $niegu, wartosci parametru a zalez-

Ryc. 3. Wykres punktowy danych Z-R dla opaddw deszczu; zalezno$é Z-R opracowana dla opaddw deszczu jest
oznaczona granatowa linig ciggta; na rycinie pokrywa sie ona z zaleznoscig dla wszystkich danych; zamieszczo-
ne dla odniesienia, linie czarna i bordowa to zaleznosci ustalone w innych badaniach

Scatter plot of Z-R data for rainfall, with the relationship developed for rainfall indicated by the dark blue solid
line. In the figure it coincides with the relationship for all data; while included for reference are the black and
maroon lines showing relationships developed in other studies
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nosci Z-R, wynoszgce odpowiednio 776,07 i 914,74, byty duzo wieksze niz wartosci tego
parametru wyznaczone dla wszystkich danych (ryc. 4 i 5) i opaddw typu deszczowego.
Natomiast wartosci parametru b zaleznosci Z-R, wynoszgce odpowiednio 1,47 i 1,62,
wykazaty podobienstwo do wartosci ustalonych dla dwdch pozostatych zbiordw danych.
W podobnych badaniach, ktére przeprowadzili Licznar i Krajewski (2016) przy wykorzy-
staniu danych dla opadéw deszczu ze $niegiem oraz opaddw $niegu, uzyskano zaleznosci
miedzy odbiciowoscig i intensywnoscig opadéw odpowiednio w postaci Z = 212,05R%%3
oraz Z = 106,64R** (funkcje liniowe zamieszczono dla odniesienia na ryc. 4 i 5). Wartosci
parametru a tych zaleznosci Z-R byty duzo mniejsze niz wartosci, ktére ustalono w bieza-
cych badaniach dla adekwatnych typdéw opaddw (tab. 2). Nalezy zauwazy¢, ze w bada-
niach Licznara i Krajewskiego (2016) wartos¢ parametru a zaleznosci Z-R dla sniegu byta
mniejsza niz uzyskana dla opaddéw deszczu (a = 191,41).

Jak podali Moszkowicz i Tuszyniska (2006), w procesie tworzenia obrazow radarowych
dla opaddéw Sniegu dos¢ powszechnie stosowana jest zalezno$¢ Z-R z parametrami wy-
znaczonymi przez Gunna i Marshalla (1958), wynoszacymi a = 2000, b = 2,0 (ryc. 5). Gunn
i Marshall w swojej pracy zwrdcili uwage na istotng kwestie, ze wczesniej podane przez
nich wartosci parametrow a = 200, b = 1,6 dla $niegu s3 btedne ze wzgledu na metode
rejestracji danych stosowanych w tamtym czasie. Uzyskane w biezgcych badaniach na te-
renie Warszawy wartosci parametréw a, b dla opaddw sniegu byty znaczgco mniejsze niz
wartos$ci podane przez powyzszych autordw, ale jednoczesnie duzo bardziej im blizsze niz
wyznaczone przez Licznara i Krajewskiego (2016). Majgc na uwadze takie rozbieznosci
miedzy wartosciami adekwatnych parametréw (w szczegdlnosci parametru a), wskazane
sg dalsze badania zaleznosci Z-R dla opadow $niegu.

Ryc. 4. Wykres punktowy danych Z-R dla opaddw deszczu ze $niegiem; zaleznos¢ Z-R opracowana dla opaddéw
deszczu ze $niegiem jest oznaczona pomarariczowa linig ciagty; zamieszczone dla odniesienia, czerwona linia
to zalezno$¢ Z-R dla wszystkich danych, czarna linia to zalezno$¢ ustalona w innym badaniu

Scatter plot of Z-R data for sleet (rainfall with snow), with the relationship developed indicated by the solid
orange line. Included for reference are the red line showing the Z-R relationship for all data, and the black line
showing a relationship established in another study
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Ryc. 5. Wykres punktowy danych Z-R dla opaddw $niegu; zaleznos$¢ Z-R opracowana dla opaddw $niegu jest
oznaczona z6ttq linig ciggta; zamieszczone dla odniesienia, czerwona linia to zaleznos¢ Z-R dla wszystkich
danych, linie czarna i bordowa to zaleznosci ustalone w innych badaniach

Scatter plot of Z-R data for snowfall, with the relationship developed indicated by the solid yellow line. Included
for reference, the red line shows the Z-R relationship for all data, while the black and burgundy lines present
relationships developed in other studies

Podsumowanie i wnioski

Wartosci odbiciowosci (2) i intensywnosci opadow (R), zarejestrowane przez disdrometr
laserowy Parsivell na terenie Warszawy w latach 2012-2014 oraz 2019-2020, wykorzysta-
no do wyznaczenia zalezno$ci miedzy tymi wielkos$ciami (parametrow a, b zaleznosci Z-R)
dla wszystkich danych pomiarowych (95 459 par wartosci Z-R o rozdzielczosci czasowej
1 min) oraz trzech zbioréw danych dotyczacych réznego typu opadow: deszczu, deszczu
ze $niegiem, $niegu. Przeprowadzone badania umozliwity sformutowanie nastepujgcych
whnioskow:

1. Zaleznosci Z-R, uzyskane dla zbiorow pomiarowych, charakteryzowaty sie wysoki-
mi wartosciami wspotczynnikéw korelacji R (w zakresie od 0,96 do 0,97) i deter-
minacji R?, jak réwniez matymi wartosSciami btedu $redniokwadratowego RMSE
(od 0,29 do 0,34). Wyznaczone statystyki Swiadczg o dobrym dopasowaniu zalez-
nosci Z-R (linii regresji) do okreslonych zbioréw danych.

2. Wartosci parametru a (mnoznika) zaleznosci Z-R typu potegowego, wyznaczone dla
trzech réznych grup typdw opadow, znaczgco réznity sie wzgledem siebie; wynosity
285,56, 776,07 i 914,74, odpowiednio dla opaddéw deszczu, deszczu ze Sniegiem
i Sniegu. Natomiast wartosci parametru b (wyktadnika) zawieraty sie w waskim
przedziale od 1,47 do 1,62. Uzyskane w wyniku badan wartosci parametru a, wska-
ZUjg na potrzebe uwzglednienia relacji Z-R dopasowanych do okreslonych typow
opaddw w procedurze przetwarzania danych radarowych, co mogtoby zwigkszy¢
doktadnos¢ szacowania wielkosci opaddw przy wykorzystaniu radaréw nalezgcych
do ogdlnopolskiego systemu POLRAD. Zasadne sg dalsze badania zaleznosci miedzy
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warto$ciami odbiciowosci i intensywnosci opadow, oparte na obszerniejszych zbio-
rach pomiarowych dla réznego typu opadow.

3. Zaleznosci Z = 285,56RY* dla opaddw deszczu (stanowigcych dominujgcy typ
opaddéw w zbiorze danych) oraz Z = 293,76R>* dla wszystkich danych, wykazaty
duze podobienstwo do klasycznej zaleznosci dla opaddw deszczu konwekecyjnego
Z = 300RY*, zaproponowanej przez Huntera (1996). Natomiast wartosci parametru
a zaleznosci Z-R dla tych dwdch zbioréw danych byty znacznie wigksze niz w mo-
delu Marshalla i Palmera (1948), w postaci Z = 200RY®— zaleznosci Z-R wykorzysty-
wanej przez IMGW-PIB w procesie tworzenia obrazéw radarowych. Prezentowane
wyniki badan sktaniajg do przeprowadzenia weryfikacji zaleznosci Z-R ustalonych
przez Marshalla i Palmera na terenie Ottawy oraz w biezgcych badaniach na terenie
Warszawy, pod katem pordwnania ich przydatnos$ci do szacowania wielkosci opa-
dow z wykorzystaniem radaréw w systemie POLRAD. Dodatkowe badania powinny
by¢ ukierunkowane na wyznaczenie specyficznych zaleznosci Z-R dla opaddw o cha-
rakterze warstwowym i konwekcyjnym.

W pracy wykorzystano dane z disdrometru laserowego, bedacego na wyposazeniu Cen-
trum Wodnego SGGW w Warszawie.

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrddet, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

An alternative to the use of rain gauges as sources of precipitation data is provided by laser
disdrometers, which inter alia allow for high-temporal-resolution measurement of the re-
flectivity (2) and intensity (R) of precipitation. In the study detailed here, an OTT Parsivell
laser disdrometer located at the Meteorological Station of Warsaw University of Life Scien-
ces (SGGW) generated the 95,459 Z-R data pairs recorded across 1-min time intervals that
were subject to further study. Included values for the reflectivity and instantaneous inten-
sity of precipitation were found to be in the respective ranges 0f-9.998-67.898 dBZ and
0.004-153.519 mm h! (given that values for precipitation intensity below 0.004 mm h™
were excluded from further consideration). The material obtained covered the months
from April to October in the years 2012-2014 and 2019-2020 (30 months in total), which
were selected for the study due to the completeness of data.

The measured reflectivity and intensity data for precipitation were used to establish the
relationship pertaining between the two (by reference to descriptive parameters a and b),
with such results considered to contribute to the improved calibration of meteorological
radars, and hence to more-accurate radar-based estimates of amounts of precipitation.

The Z-R relationship as determined for all measurement data offered a first step in the
research process, whose core objective was nevertheless to determine separate Z-R re-
lationships for datasets on rain, rain with snow (sleet), and snow (given that precipitation
in the form of hail did not occur during the surveyed measurement periods).

That said, it isimportant to note that only a few Polish studies have in any way involved
disdrometer-based measurement of precipitation reflectivity and intensity, as well as the
relationships between these aspects. In the event, the Z-R relationships obtained for the
measurement sets were characterised by high values for coefficients of correlation (in the
range 0.96-0.97) and determination, as well as low values for the root mean-square error
(ranging from 0.29 to 0.34). Statistics point to a good fit of the Z-R relationships (regres-
sion lines) to the specified datasets.

Values noted for parameter a (the multiplier in the power-type Z-R relationship) were
seen to differ significantly in relation to rain, rain with snow, and snow, being of 285.56,
776.07 and 914.74 respectively. In contrast, values noted for parameter b (the exponent)
varied only across the narrow range of 1.47-1.62.

The obtained research results for parameter a indicate the need to consider Z-R re-
lationships matched to specific types of precipitation in the data processing procedure
of radar data. This could increase the accuracy of estimating precipitation amounts using
radars belonging to the nationwide POLRAD system. The relationships Z = 285.56R** for
rainfall (as the dataset’s dominant type of precipitation), as well as Z = 293.76R**® for
all data, proved highly similar to the classic relationship obtained for convective rainfall
by Hunter (1996), as given by Z=300R**. On the other hand, the values of the a parame-
ter in the Z-R relationships fond for the two datasets proved to be much larger than those
in the model developed by Marshall and Palmer (1948), which took the form Z = 200R*®
and has been the relationship used in Poland as radar images are created.

[Wptyneto: luty 2023; poprawiono: czerwiec 2023]
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