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Zarys tresci. Pomiary opaddw, prowadzone na stacji meteorologicznej SGGW w Warszawie w latach 2012-2014
oraz 2019-2020 z wykorzystaniem deszczomierza korytkowego i disdrometru laserowego, oraz pomiary doko-
nane za pomocg radaru meteorologicznego w Legionowie pozwolity na zgromadzenie danych umozliwiajgcych
ocene przydatnosci disdrometru i radaru do szacowania opaddéw deszczu. Dane dla catego okresu badawczego
postuzyty do analizy zwigzku korelacyjnego miedzy wysokosciami opadu 24-godzinnego oszacowanymi na pod-
stawie deszczomierza i disdrometru. Ze zbioru danych wybrano do dalszej analizy 21 pojedynczych zdarzen, dla
ktérych dysponowano réwniez danymi opadowymi oszacowanymi na podstawie radaru. Dane opadowe z dis-
drometru i radaru (obserwowane w rozdzielczosci 1 min i 10 min) postuzyty do analizy zwigzkéw korelacyjnych
miedzy nimi i adekwatnymi pomiarami z deszczomierza. Zakres pracy obejmowat réwniez poréwnanie wartosci
sum opadu oszacowanych dla pojedynczych zdarzen z wykorzystaniem disdrometru i radaru z danymi z deszczo-
mierza. Ostatni etap analiz obejmowat korekte wysokosci opadu oszacowanych na podstawie disdrometru przy
zastosowaniu prostej metody, ktorg przedstawiono w pracy.

Stowa kluczowe: deszczomierz korytkowy, disdrometr laserowy, radar meteorologiczny, hydrologia, intensyw-
no$¢ i suma opadu, korelacja danych opadowych.

Keywords: tipping-bucket rain gauge, laser disdrometer, meteorological radar, hydrology, rainfall intensity and
totals, correlation of rainfall data.

Wstep

Monitorowanie i prognozowanie zjawisk opadowych ma zasadnicze znaczenie dla rozwoju
metod modelowania matematycznego w hydrologii i warunkuje mozliwos¢ ich stosowa-
nia w praktyce inzynierskiej (Rafieeinasab et al., 2015; Niemi et al., 2017). Ponadto, aby
lepiej zrozumiec procesy hydrologiczne w réznych skalach przestrzennych, konieczne staje
sie zastosowanie bardziej zintegrowanych i zaawansowanych technik wykrywania i szaco-
wania opaddw niz wykorzystywanie tylko danych z konwencjonalnej sieci deszczomierzy
(Somorowska, 2012).

Dobrej jakosci dane opadowe o duzej rozdzielczosci przestrzennej i/lub czasowej
sg szczegdlnie wymagane przy zastosowaniu modelowania hydrodynamicznego do za-
rzgdzania wodami opadowymi na obszarach miejskich (Thorndahl et al., 2017; Barszcz,
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2019). Berne et al. (2004) wykazali w swojej pracy, ze do prawidtowego zasilania modeli
hydrodynamicznych w zlewniach miejskich niezbedne sg dane opadowe o rozdzielczo-
$ci czasowej 3-5 min i rozdzielczosci przestrzennej 2-3 km. Licznar et al. (2005) zwracajg
uwage na problemy zwigzane z pozyskiwaniem danych opadowych do realizacji zadan
w zakresie projektowania i eksploatacji miejskich systemdéw odwodnienia, szczegdlnie
w odniesieniu do powszechnie wdrazanego zagranicg systemu sterowania odptywem
w czasie rzeczywistym RTC (Real Time Control). Alternatywa dla stosowania w systemach
RTC i w modelowaniu hydrodynamicznym sieci deszczomierzy jest wykorzystanie danych
o opadach z radarow meteorologicznych, ktére zapewniajg dane o duzej rozdzielczosci
przestrzennej i ciggte w czasie (Atencia et al., 2011). Rozdzielczo$¢ czasowa dostepnych
danych radarowych w Polsce, pochodzacych z systemu POLRAD, wynosi 10 min.

Jedng z najwazniejszych zalet radarowego pomiaru opaddw jest ciggtosé przestrzenna
obserwacji. Podstawowg wadg jest niedoktadnos¢ uzyskiwanych danych opadowych, kté-
ra wynika z faktu, ze jest to pomiar posredni (Krajewski et al., 2010; Delrieu et al., 2014).
Klasyczny radar mierzy odbiciowos$¢ radarowg Z, ktdra na podstawie okreslonej zaleznosci
jest przeliczana na intensywnos$¢ opadu R lub sume opadu (Moszkowicz i Tuszyriska, 2006).
Kalibracja zaleznos$ci Z-R ma duzy wptyw na ostateczne wartosci opadow. Jakos$é danych
opadowych pochodzgcych z radaru bez korekty wysokosci opaddw jest niewystarczajgca
dla hydrologii operacyjnej (Lowe et al., 2014). Analize zalezno$ci miedzy odbiciowoscig
radarowg a intensywnoscig opaddéw rejestrowanych przez deszczomierze przeprowadzili
dla warunkdéw krajowych m.in. Jakubiak et al. (2014) i Barszcz (2018, 2019). Autorzy ci wy-
kazali, ze zaleznos$ci miedzy tymi wielkosciami majg jedynie statystyczny charakter — para-
metry funkcji opisujgcej zaleznos¢ pomiedzy odbiciowoscig i intensywnoscig wyznacza sie
metodami statystycznymi na podstawie danych pomiarowych dla mozliwie dtugich okre-
séw. Wyniki badan dotyczacych kalibracji danych radarowych i metodyki ich szacowania
na potrzeby zastosowan operacyjnych w IMGW-PIB (Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy) mozna znalez¢ w kilku publikacjach opracowa-
nych w Polsce (Osrddka et al., 2014; Giszterowicz et al., 2018; Otop et al., 2018; Szturc
et al., 2018; Jurczyk et al., 2020).

Do ilosciowego oszacowania opadow mogg by¢ rowniez wykorzystane disdrometry
laserowe (Krajewski et al., 2006; Johannsen et al., 2020). Pomiary prowadzone za pomocg
disdrometru umozliwiajg okreslenie struktury opadow (rozktadu wielkosci kropel opadu
i ich predkosci), co jest zaletg w stosunku do informacji uzyskiwanych z radaru meteorolo-
gicznego lub deszczomierza. Na podstawie zarejestrowanego rozktadu wielko$ci hydrome-
teoréw wbudowane oprogramowanie disdrometru wylicza m.in. odbiciowo$¢ radarowg
i intensywnos¢ opadu. Ta nowoczesna technologia umozliwia rejestracje intensywnosci
opadu z duzg rozdzielczos$cig czasowg, wynoszacg nawet 10 sekund. Disdrometry nie tylko
majg duzy potencjat w zakresie monitorowania opadow, ale takze majg zasadnicze znacze-
nie dla poprawy kalibracji intensywnosci opaddéw za pomocg radaru, poprzez poréwnanie
danych mierzonych za pomocg tych dwdéch technologii (Conti et al., 2015). Jak dotad nie-
liczni autorzy w Polsce (Licznar, 2009; Burszta-Adamiak, 2012; Licznar i Siekanowicz-Gro-
chowina, 2015; Licznar i Krajewski, 2016) przedstawili wyniki analiz przy zastosowaniu
disdrometru laserowego Parsivel. W swoich pracach wykazali, ze disdrometr ma wysoki
potencjat operacyjnego wykorzystania przede wszystkim do monitorowania opaddw, ale
réwniez do kalibracji obrazéw radarowych oraz wiarygodnej oceny zaleznosci miedzy od-
biciowoscig radarowg a intensywnoscig opadow. Kilku autorow wykorzystato w swoich
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badaniach na terenie Polski inny typ disdrometru optycznego — Thies Clima (Szewranski,
2009; Biniak-Pierdg et al., 2015; Biniak-Pierdg, 2017). Stan wiedzy w Polsce w zakresie do-
ktadnosci danych opadowych pozyskiwanych z wykorzystaniem disdrometru, adekwatnie
jak w przypadku technologii radarowej, jest nadal niewystarczajacy.

Zasadniczym celem tej pracy byta ocena przydatnosci disdrometru laserowego (Par-
sivell) i radaru meteorologicznego (w pasmie C) do szacowania wielkosci opaddéw desz-
czu. Prowadzone na stacji meteorologicznej SGGW w Warszawie w latach 2012-2014 oraz
2019-2020 pomiary opaddw atmosferycznych z wykorzystaniem deszczomierza korytko-
wego i disdrometru laserowego postuzyty do analizy zwigzku korelacyjnego miedzy wyso-
kosciami opadu 24-godzinnego obliczonymi na ich podstawie. Ze zbioru danych w latach
2012-2014 wybrano do dalszej analizy 21 pojedynczych zdarzen, dla ktérych dysponowa-
no réwniez danymi opadowymi oszacowanymi na podstawie radaru meteorologicznego
w Legionowie. Ze wzgledu na to, ze kazde z trzech wymienionych urzadzen reprezentuje
inng technologie pomiaru opadow, konieczna byta czasowa synchronizacja danych osza-
cowanych z wykorzystaniem tych urzadzen. Dane opadowe dla zdarzen pomierzonych
przy uzyciu disdrometru i radaru, w rozdzielczos$ciach wynoszacych odpowiednio 1 min
i 10 min, postuzyty do analizy zwigzkdow korelacyjnych miedzy tymi danymi i adekwatnymi
pomiarami z deszczomierza. Nastepnie poréwnywano wartosci sum opadu oszacowanych
dla pojedynczych zdarzen za pomocg disdrometru i radaru wzgledem danych z deszczo-
mierza. Ostatni etap analiz obejmowat korekte wysokosci opadu zarejestrowanych przez
disdrometr w okreslonych interwatach czasowych w czasie trwania zdarzenia przy zasto-
sowaniu prostej metody, ktorg przedstawiono w tej pracy. Korekta danych radarowych
bedzie przedmiotem obszernych analiz w ramach innej publikacji.

Materiaty i metody
Urzadzenia pomiarowe

Stacja meteorologiczna, na ktorej zainstalowane sg disdrometr laserowy Parsivell i auto-
matyczny deszczomierz korytkowy (fot. 1), wykorzystane w tej analizie, jest zlokalizowana
w podmiejskiej czesSci Warszawy, na terenie kampusu Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiej-

Fot. 1. Deszczomierz korytkowy (A) i disdrometr Parsivell (B) na stacji meteorologicznej SGGW (fot. M. Barszcz)
The tipping-bucket rain gauge (A) and a Parsivell disdrometer (B) at the WULS-SGGW Meteorological Station
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skiego w Warszawie (SGGW) przy ul. Nowoursynowskiej (wspotrzedne: 52°09°34.85” N;
21°02'58.40" E).

Disdrometr Parsivell firmy OTT HydroMet GmbH umozliwia pomiar intensywnosci
opadu, wielkosci, predkosci opadania i ilosci czastek opadu, jak rowniez odbiciowosci
radarowej w minimalnym interwale czasowym 10 s. Deklarowana przez producenta dis-
drometru doktadnos¢ pomiaréw intensywnosci opadéw wynosi 0,001 mm-h. Informacje
na temat metody pomiaru za pomocg disdrometru Parsivell mozna znalez¢é w pracy Jaf-
frain‘a i Berne (2011).

Pomierzone za pomocg disdrometru dane opadowe byty porownywane z adekwat-
nymi danymi zarejestrowanymi przy zastosowaniu automatycznego deszczomierza ko-
rytkowego firmy Theodor Friedrichs & Co., ktéry jest zlokalizowany na tej samej stacji
meteorologicznej. Ten deszczomierz jest precyzyjnie wyskalowanym urzgdzeniem, w kto-
rym pomiar nastepuje po kazdym napetnieniu wodg i przechyleniu korytka pomiarowego
0 objetosci odpowiadajgcej wysokosci opadu 0,1 mm. Na stacji SGGW do pomiaru opa-
dow stuzy takze manualny deszczomierz Hellmanna.

W tej pracy wykorzystano réowniez dane z radaru meteorologicznego, zlokalizowanego
w Legionowie, ok. 30 km na pdétnoc od analizowanej stacji meteorologicznej w Warsza-
wie. Nalezy on do sieci radarowej POLRAD i jest obstugiwany przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy. Jest to radar dopplerowski z poje-
dyncza polaryzacja fali elektromagnetycznej (spolaryzowang poziomo), o czestotliwosci
sygnatu (wysytanego) w pasmie C (fala ok. 5 cm), ktéry jest przeznaczony do obserwacji
dtugiego zasiegu w strefie klimatu umiarkowanego. Maksymalny zasieg radaru w Legiono-
wie wynosi 250 km. Wyczerpujace informacje zwigzane z technologig radaréw nalezgcych
do sieci IMGW mozna znalez¢ w pracy Moszkowicza i Tuszynskiej (2006).

Dane opadowe

W pierwszym etapie analiz wykorzystano dane opadowe oszacowane na podstawie desz-
czomierza korytkowego i disdrometru laserowego (zlokalizowanych na stacji meteorolo-
gicznej SGGW, fot. 1), obejmujgce wybrane miesigce w latach 2012-2014 oraz 2019-2020
(tacznie 30 miesiecy w okresach od kwietnia do pazdziernika), dla ktérych dane byty
kompletne. Nastepnie ze zbioru danych w latach 2012-2014 wydzielono 21 pojedynczych
zdarzen opadowych, dla ktérych dysponowano réwniez danymi radarowymi w postaci
produktu PAC (ang. Precipitation Accumulation).

Poszczegdlne zdarzenia charakteryzujg sie bardzo zréznicowanymi warto$ciami parame-
tréw, takimi jak wysoko$é (suma), czas trwania i intensywnosé opadu (Srednia i maksymalna),
w odniesieniu do danej metody pomiaru opaddw (tab. 1). Bardzo duze réznice w warto-
Sciach parametrow wystepujg rowniez dla okreslonych zdarzen, ktére pomierzono za pomo-
g trzech réznych technologii i urzadzen: deszczomierza (DE), disdrometru (DI) i radaru (R).
Dotyczy to m.in. wartosci sum opadu dla zdarzen. Przewaznie (poza jednym zdarzeniem)
sumy opadu zarejestrowane za pomocg disdrometru byty wieksze niz odpowiadajgce im
wartosci zarejestrowane przez deszczomierz. Z kolei sumy opadu dla zdarzen oszacowanych
za pomocg radaru byty mniejsze (dla 16 zdarzen) lub wieksze (dla 2 zdarzen) niz adekwatne
wartosci uzyskane przy wykorzystaniu deszczomierza. Do 2015 r. opady byty rejestrowane
przez deszczomierz w 1-minutowych przedziatach czasowych, a pdzniej z rozdzielczoscig
10 min. Natomiast disdrometr stale rejestrowat dane w przedziatach 1-minutowych.



Ocena przydatnosci disdrometru laserowego i radaru meteorologicznego... 455

Tabela 1. Wartosci podstawowych parametréw dla analizowanych zdarzen opadowych
Values of basic parameters for the rainfall events analysed

Suma opadu Czas trwania opadu | Srednia intensyw- Maks. intensywnos¢
Lp. zdzla:)razteania (mm) (min) nos¢ opadu (mm-h?) opadu (mm-h?)
DE? DI? R3 DE DI R DE DI R DE DI R
1 20.04.2012 | 1,3 | 19 | 22 25 41 50| 31| 27| 26| 60 97| 58
2 23.04.2012 | 10,0 | 12,4 | 99 | 331 | 348 | 360 | 18 | 21| 1,7 12,0 | 11,3 | 88
3 04.05.2012 | 35| 43 | 33 | 164 | 18 | 200 | 1,3 | 1,4 | 1,0 | 6,0 71 | 2.2
4 10.06.2012 | 15,5 | 18,7 | 9,4 | 345 | 354 | 360 | 2,7 | 3,2 | 16 |300 | 41,4 | 68
5 21.06.2012 | 86 | 11,0 | - 56 58 | - 92 | 11,4 | - |300 | 419 | -
6 25.06.2012 | 3,3 | 42 | 2,4 | 213 | 230 | 240 | 09 | 1,1 | 06 [120 | 129 | 2.2
7 03.07.2012 | 3,1 | 43 | 43 56 68 80 | 33| 38| 32 (480 | 692 | 74
8 103082012 | 65| 99 | 14| 36| 37| 40108 | 161 | 2,1 | 54,0 | 1185 | 2,7
9 |05082012| 46| 64 | 45| 64| 74| 8 | 43| 52| 34 /300 | 355 | 83
10 |29.05.2013 | 10,7 | 156 | 43 | 28 | 36| 50 |229 | 261 | 52 |900 | 151,0 | 15,6
11 | 04.062013 | 63 | 82 | 09 | 25| 31| 40 |151 |158 | 1,3 | 480 | 52,9 | 26
12 |21.10.2013 | 15,9 | 21,8 | — 218 | 221 | - 44 | 59 | - |300 | 373 | -
13 |24.102013 | 2,8 | 42 | - 131 | 141 | - 1,3 | 1,8 | - 6,0 87 | -
14 | 28.04.2014 4,2 4,7 1,4 16 22 30 | 15,8 | 12,9 2,8 | 30,0 35,8 8,2
15 |17.05.2014 | 10,5 | 11,1 3,5 85 86 | 100 7,4 7,7 2,1 | 42,0 57,3 3,6
16 |26.05.2014 | 25,1 34,9 | 185 | 192 | 199 | 210 | 7,8 | 10,5 | 53 | 84,0 | 124,8 | 45,6
17 |21.06.2014 | 45 | 7,0 | 0,7 18 21 30 | 150 | 199 | 1,5 | 60,0 | 1006 | 4,3
18 |29.06.2014 | 3,7 | 58 | 09 14 20 30 | 159 17,4 | 1,8 | 42,0 | 67,5 | 45
19 |10.07.2014 | 31 | 49 | 3,0 65 69 80 | 29 | 42| 22 |180 | 254 | 94
20 |15.07.2014 | 2,7 | 2,7 | 01 9 30 40 | 18,0 | 53 | 02 | 540 | 480 | 02
21 ]23.07.2014 | 86 | 13,3 | 3,6 | 108 | 116 | 130 | 48 | 69 | 1,7 | 540 | 86,0 | 45
Minimum 1,3 19| 01 9 20 30| 09| 1,1 | 02| 60 71 | 0,2
Maksimum 25,1 | 34,9 | 18,5 | 345 | 354 | 360 [ 22,9 | 26,1 | 53 |90,0 | 151,0 | 45,6
Wartoé¢ $rednia 741 99| 41| 105 | 114 | 119 | 80 | 86 | 2,2 |374 | 544 | 79
Warto$¢ mediany | 4,6 | 70 | 31| 64| 69| 80 | 48 | 59 | 20 (300 | 41,9 | 52

1dane zarejestrowane przez deszczomierz korytkowy w przedziatach czasowych 1 min

2 dane zarejestrowane przez disdrometr w przedziatach czasowych 1 min

3 dane zarejestrowane przez radar meteorologiczny w przedziatach 10 min

Opracowanie wtasne na podstawie m.in. danych radarowych, ktérych zrédtem pochodzenia jest IMGW-PIB.

Produkt radarowy PAC

Dane radarowe dla analizowanych w tej pracy zdarzen opadowych uzyskano na pod-
stawie produktu hydrologicznego PAC, generowanego przez system radarowy nalezgcy
do IMGW-PIB i przedstawiajgcego obraz rozktadu godzinnych sum opadu (wyrazanych
w jednostkach mm) ods$wiezanych co 10 min, w warstwie potozonej na wysokosci 1 km
nad poziomem ziemi. Produkt PAC tworzony jest na bazie wartosci opadu w produkcie SR
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(Surface Rainfall Intensity), poprzez sumowanie chwilowych intensywnos$ci opadu w zde-
finiowanym przedziale czasu (Tuszynska, 2011).

Na podstawie danych pozyskanych z produktu PAC obliczono w tej pracy wartosci
10-minutowych sum opadu w czasie trwania okreSlonych zdarzen. Odpowiadajg one
danym z piksela o powierzchni 1 km?adekwatnego do lokalizacji stacji meteorologicznej
SGGW. Rycina 1 przedstawia przyktadowy produkt PAC dla jednego z analizowanych zda-
rzen opadowych.

Ryc. 1. Produkt radarowy PAC (mapa), przedstawiajacy przestrzenny rozktad 1-godzinnej sumy opadu dla zda-
rzenia w dniu 26.05.2014 r. o0 godz. 13:20 wg czasu UTC; wskazany na mapie piksel odpowiada lokalizacji stacji
meteorologicznej SGGW

A — 1-godzinna suma opadu

PAC radar product (map) showing the spatial distribution of hourly sums for precipitation in the case of the
event of May 26, 2014, at time 13:20 UTC; the pixel indicated on the map corresponds to the location of the
WULS-SGGW Meteorological Station

Opracowanie wtasne (wykorzystano mape produktu PAC, ktérej zrodtem pochodzenia jest IMGW-PIB).

Synchronizacja danych opadowych

Wartosci intensywnosci opadu dla analizowanych zdarzen opadowych zostaty oszacowa-
ne przy wykorzystaniu trzech réznych urzadzen (deszczomierza, disdrometru i radaru),
ktére posiadajg wiasne i niezalezne systemy generowania i rejestracji danych. W przypad-
ku rejestracji opaddéw przez deszczomierz wystepuje deformacja hietogramu opadu w sto-
sunku do jego rzeczywistego przebiegu, przy zachowaniu wysokosci (objetosci) catkowitej
opadu, wywotana btedem nazywanym step response, co mozna przettumaczy¢ jako btad
stopniowej odpowiedzi (Licznar, 2018). Lanza et al. (2005) na podstawie przeprowadzo-
nych testéw laboratoryjnych deszczomierzy réznych producentow wykazali, ze w przypad-
ku wiekszosci elektronicznych deszczomierzy btad stopniowej odpowiedzi jest szacowany
na 3-4 min. Wynikiem tego jest wzajemne przesuniecie czasowe danych zarejestrowanych
za pomocg deszczomierza i disdrometru, co spowodowato koniecznos¢ ich synchronizacji.
Dane radarowe rowniez sg przesuniete w czasie wzgledem danych deszczomierzowych,
co wynika z faktu, ze pomiar radarowy jest realizowany na wysokos$ci 1 km i hydrometeory
muszg zdgzy¢ jeszcze dolecie¢ do ziemi. Przy zatozeniu, ze predko$¢ opadania hydromete-
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oréw wynosi przecietnie 8 m-s?, czas potrzebny na pokonanie przez nie odlegtosci 1 km
do ziemi wynosi ok. 2 min.

Ponadto, dane opadowe zostaty oszacowane w réznych interwatach czasowych.
W przypadku danych radarowych interwat wynosi 10 min. Wartosci wysokosci opadu, kté-
re oszacowano przy wykorzystaniu danych z deszczomierza i disdrometru, posiadajg krok
czasowy wynoszacy 1 min. Okreslone analizy w dalszym etapie pracy wymagaty réwniez
ujednolicenia interwatu czasowego danych. W tym celu wysokosci opadéw oszacowane
za pomocg disdrometru i deszczomierza sumowano w przedziatach czasowych wynoszg-
cych 10 min, a nastepnie przeliczano na wartosci intensywnosci opadu (mm-h?).

Synchronizacja danych dla poszczegdlnych zdarzen polegata na przesuwaniu szeregow
czasowych wartosci intensywnosci opadu (rowniez wysokosci opadu) zarejestrowanych
przez disdrometr wzgledem adekwatnych danych z deszczomierza, az do uzyskania naj-
lepszej zgodnosci miedzy nimi. Przeprowadzono jg na podstawie danych z disdrometru,
ktérych sygnatura czasowa w pierwszej kolejnosci wynosita 1 min, a pézniej 10 min. Prze-
suniecie czasowe analizowanych danych wynosito zazwyczaj nie wiecej niz kilka minut,
a dla niektérych zdarzen opadowych nie byto ono konieczne. W tych analizach nie re-
alizowano przesuniecia czasowego danych radarowych wzgledem deszczomierzowych.
Jedynie w celu sporzadzenia wykresu (ryc. 2) dla jednego przyktadowego zdarzenia opa-
dowego uwzgledniono przesuniecie czasowe wartosci radarowych intensywnosci opadu,
wynoszace 2 min. Na rycinie 2 przedstawiono serie czasowe intensywnosci opadu dla
zdarzenia w dniu 5.08.2012 r., ktérych relacje czasowe sg wynikiem synchronizacji danych
(rozdzielczo$¢ danych z disdrometru i deszczomierza wynosi 1 min). Ocene czasowej syn-
chronizacji danych przeprowadzano na podstawie wartosci wspétczynnika korelacji (dgzac
do uzyskania najwiekszej wartosci tego wspotczynnika), jak rowniez wizualnie na podsta-
wie wykonanych wykreséw serii czasowych intensywnosci opadu.
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Ryc. 2. Serie czasowe intensywnosci opadu dla zdarzenia w dniu 5.08.2012 r., uzyskane w wyniku synchroniza-
cji danych oszacowanych za pomocg deszczomierza, disdrometru i radaru

Rainfall intensity time-series for the event of August 5, 2012, obtained through synchronisation of data estima-
ted with the rain gauge, disdrometer and radar

Opracowanie wtasne na podstawie m.in. danych radarowych, ktérych zrédtem pochodzenia jest IMGW-PIB.



458 Mariusz Pawet Barszcz

Korekta wysokosci opadu z disdrometru

W celu zmniejszenia réznic miedzy korespondujgcymi wartosciami sum opadu z disdro-
metru i deszczomierza dla 21 analizowanych zdarzen (tab. 1), przeprowadzono korek-
te wysokosci 10-minutowych sum opadu w czasie trwania tych zdarzen, oszacowanych
na podstawie disdrometru. Korekta danych radarowych bedzie przedmiotem analiz w in-
nej pracy.

Zastosowana metoda korekty danych z disdrometru opiera sie na prostej zaleznosci,
bedacej stosunkiem korespondujgcych wysokosci opaddw (wyrazonych w mm) oszacowa-
nych na podstawie deszczomierza P i disdrometru P :

P.

a= DE

p

DI

(1)

Do wyznaczenia wartosci parametru a we wzorze (1) przyjeto adekwatne wysokosci
opadow w poszczegdlnych przedziatach czasowych (148 par danych), agregowane w cza-
sie dla przedziatdw wynoszacych 10 min, w odniesieniu do 9 zdarzen zarejestrowanych
w 2012 r., wybierajgc je w sposdb arbitralny z posréd 21 analizowanych zdarzen w okresie
2012-2014 (tab. 1). Dane w interwatach 10-minutowych ustalono na podstawie wartosci
obserwowanych w rozdzielczosci 1 min. Pozostate zdarzenia wykorzystano do weryfikacji
zaproponowanej metody korekty danych. Na podstawie wartosci parametru a, obliczonych
ze wzoru (1) dla wszystkich par danych, wyznaczono wartos¢ mediany wynoszacg 0,78.

Ustalono, ze skorygowana wartos¢ wysokosci opadu P, (mm), oszacowana na pod-
stawie oryginalnych danych z disdrometru P, (mm), jest wyrazona réwnaniem:

Porkor = Fp % 0,78 (2)

Miary statystyczne

Do ilo$ciowego okreslenia réznic w pomiarach opaddw przeprowadzonych z wykorzysta-
niem disdrometru, radaru i deszczomierza, jak rowniez zwigzkow korelacyjnych pomiedzy
danymi opadowymi, zastosowano kilka statystycznych miar. Nalezg do nich: pierwiastek
btedu $redniokwadratowego (RMSE), procentowy btad wzgledny (&), wspodtczynnik deter-
minacji (R?) i wspotczynnik korelacji (R).

Pierwiastkowy btad sredniokwadratowy, oznaczony w tej pracy symbolem RMSE (ang.
Root Mean Square Error), obliczono ze wzoru:

gdzie:
X, — warto$¢ oszacowana na podstawie deszczomierza,
X, — wartos¢ oszacowana na podstawie disdrometru lub radaru,
N — liczba obserwacji wykorzystanych w analizie.
Wartosci RMSE mniejsze niz potowa odchylenia standardowego dla analizowanych da-
nych mozna uznac za niskie (Moriasi et al., 2007).
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Procentowy btad wzgledny 6 obliczono ze wzoru:

Zil(x/ —x0)>< 100 (4)
Z/:l(x")

6=

gdzie oznaczenia jak we wzorze (3).
Optymalna warto$¢ btedu & wynosi 0. Wartosci dodatnie wskazujg btagd niedoszaco-
wania, natomiast wartosci ujemne wskazujg btad przeszacowania.

Wyniki i dyskusja
Korelacja danych opadowych dla catego okresu badawczego

Zbadano zwigzek korelacyjny miedzy wysokosciami opadu 24-godzinnego (sumami opa-
du pomierzonymi w ciggu okreslonych 24 godzin, liczac od godziny 0.00), oszacowanymi
na podstawie danych z deszczomierza korytkowego i disdrometru laserowego (zlokalizo-
wanych na stacji meteorologicznej SGGW) w catym okresie badawczym, obejmujgcym
30 miesiecy w latach 2012-2014 oraz 2019-2020 (ryc. 3). Wykorzystano dane opadowe
zarejestrowane za pomocg deszczomierza w interwale 1 h oraz disdrometru w interwale
1 min, ktére nastepnie zsumowano w 24-godzinnych przedziatach czasowych. Uzyskano
wspotczynnik korelacji R wynoszacy 0,87 (bez uwzglednienia skorelowanych wzajemnie
okresdéw z zerowym opadem rejestrowanym przez deszczomierz i disdrometr uzyskano
wspotczynnik korelacji R = 0,73), co oznacza, ze sita zwigzku miedzy analizowanymi zmien-
nymi jest bardzo wysoka.

Sumy opadu dla catego okresu badawczego, obliczone na podstawie danych z desz-
czomierza korytkowego i disdrometru Parsivell w 24-godzinnych przedziatach czasowych,
wynosity odpowiednio 1596,9 mm i 2236,8 mm. Suma opadu obliczona dla danych z dis-
drometru byta wieksza o 40,1% od adekwatnej wartosci z deszczomierza. Mozna przy-
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Ryc. 3. Wykres korelacji 24-godzinnych sum opadu w odniesieniu dla catego okresu badawczego
Scatter plot for the correlation of 24-hour rainfall totals in relation to the entire study period
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puszczaé, ze przyczyng zawyzenia opadéw pomierzonych za pomoca disdrometru jest
technika pomiaru oparta na laserowej optyce i wieksza czuto$¢ pomiaru intensywnosci
opadu. Natomiast dtugoterminowe analizy dziennych sum opadu na terenie Austrii (Jo-
hannsen et al., 2020) daty odmienne wnioski, ze disdrometr Parsivell niedoszacowuje
opady. Procentowy btad pomiaru opaddéw za pomoca disdrometru wynosit 29%. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze deszczomierze sg rowniez obarczone btedami pomiarowymi.

Na stacji meteorologicznej SGGW opady mierzone sg rowniez za pomocg manualnego
deszczomierza Hellmanna. Suma opadu oszacowana przy wykorzystaniu tego urzadzenia
w adekwatnym okresie czasu wynosita 1673,7 mm. W tym przypadku zawyzenie wysoko-
$ci opadu wynosito 4,8% w poréwnaniu do automatycznego deszczomierza korytkowego.

Ocena zgodnosci danych opadowych dla pojedynczych zdarzen

Ze zbioru danych opadowych dla catego okresu badawczego wybrano 21 pojedynczych
zdarzen, dla ktérych dysponowano danymi oszacowanymi jednoczesnie przy zastosowa-
niu deszczomierza korytkowego, disdrometru laserowego i radaru meteorologicznego.
Wybrane do analizy zdarzenia charakteryzujg sie zréznicowanymi wartosciami parame-
trow, takimi jak suma i czas trwania opadu, $rednia i maksymalna intensywno$¢ opadu
(tab. 1). Wartosci intensywnosci lub wysokosci opadu w czasie trwania tych zdarzen,
zarejestrowane przez deszczomierz i disdrometr, miaty rozdzielczo$¢ czasowg 1 min.
Z kolei wartosci intensywnosci opadu, uzyskane na podstawie produktu radarowego PAC
(opracowanego przez IMGW-PIB), miaty rozdzielczos¢ 10 min. Zgodnie z wcze$niej po-
dang informacjg, przyjete do analizy dane radarowe zostaty wygenerowane w odniesie-
niu do punktu w przestrzeni odpowiadajgcemu lokalizacji stacji meteorologicznej SGGW,
w ktérej prowadzone sg pomiary opaddw za pomocg deszczomierza i disdrometru.

Wartosci intensywnosci opadu (w jednostkach mm-h?), oszacowane na podstawie
disdrometru i radaru, wykorzystano w pierwszej kolejnosci do analizy zwigzkéw korela-
cyjnych miedzy nimi i adekwatnymi danymi z deszczomierza (wysokosci opadu pomierzo-
ne przez deszczomierz przeliczono na wartosci intensywnosci opadu). Ze wzgledu na to,
ze analizowane dane zostaty oszacowane przy wykorzystaniu trzech rdoznych urzadzen
(technologii), konieczna byta ich czasowa synchronizacja, ktérg opisano w jednym z po-
przednich rozdziatéw. Synchronizacja danych jest istotng kwestig, a czesto jest pomijana
w doswiadczeniach polowych (Krajewski et al., 2006).

Do okreslenia zwigzkdw korelacyjnych pomiedzy wyzej wymienionymi danymi opa-
dowymi zastosowano wspotczynnik korelacji Pearsona R. Do oceny jakosciowego do-
pasowania wartosci intensywnosci opadu oszacowanych na podstawie disdrometru
i deszczomierza zastosowano rowniez pierwiastkowy btad Sredniokwadratowy (rowna-
nie 3), oznaczony symbolem RMSE. Wyniki obliczen wspodtczynnika korelacji R i wskaznika
RMSE w odniesieniu do poszczegdlnych zdarzen zestawiono w tabeli 2 (pod nagtowkiem:
wyniki dla danych bez korekty).

Analize korelacji miedzy danymi oszacowanymi przy wykorzystaniu deszczomierza
i disdrometru przeprowadzono w odniesieniu do wartosci intensywnosci opadu w orygi-
nalnej rozdzielczo$ci pomiarowej przyrzagddow (1 min) oraz wartosci usrednionych w prze-
dziatach 10-minutowych. Czasowa agregacja tych danych (wzrost przedziatéw czasu
od 1 do 10 min) pozwolita ujednolici¢ ich rozdzielczos¢ wzgledem danych uzyskanych
na podstawie produktu radarowego PAC. Rycina 4 przedstawia wykresy korelacji miedzy
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Ryc. 4. Wykresy korelacji wartosci intensywnosci opadu w 1-minutowych przedziatach czasowych (A) i usred-
nionych w przedziatach 10-minutowych (B) dla analizowanych zdarzen

Scatter plots for the correlation of rainfall-intensity values across 1-min time intervals (A), or averaged over
10-min intervals (B) in the case of the events analysed

Opracowanie wtasne.

danymi z disdrometru i deszczomierza dla wszystkich zdarzen, sporzadzone dla dwdch
przedziatéw czasowych. Sita zwigzku korelacyjnego dla danych w rozdzielczosci 10 min
byta wieksza, co ilustrujg wykresy (ryc. 4).

Obliczone wspétczynniki korelacji R w odniesieniu do wartosci intensywnosci opadu
w 1-minutowych przedziatach oszacowanych przez disdrometr (DI, ) i deszczomierz,
zmieniaty sie w zakresie od 0,37 do 0,98 dla poszczegdlnych zdarzen (tab. 2). Zatem ko-
relacja miedzy tymi zmiennymi byta w zakresie od niskiej do bardzo wysokiej. Natomiast
wartosci Srednia i mediany dla wszystkich zdarzenn wynosity odpowiednio 0,83 i 0,93.
Wartosci wspoétczynnika R (nie wykazane w tej pracy), ktére otrzymywano w adekwatnej
analizie przed uwzglednieniem procesu czasowej synchronizacji wartosci intensywno-
$ci opadu, byty przewaznie duzo mniejsze dla poszczegdlnych zdarzen. To potwierdzito,
ze synchronizacja danych zarejestrowanych za pomocg deszczomierza i disdrometru bytfa
konieczna. Wspotczynniki korelacji R, ktore uzyskano dla wartosci intensywnosci opadu
w przedziatach 10-minutowych (DI, ), zawieraty si¢ w zakresie od 0,88 do 1,00, przy
wartos$ciach sredniej i mediany wynoszacych 0,98 i 0,99. Wspdtczynniki R byty znacza-
co wieksze niz uzyskane na podstawie danych z rozdzielczoscig 1 min. W innej analizie
rowniez zaobserwowano bardzo wysokg korelacje miedzy wartosciami intensywnosci
opadu oszacowanymi z wykorzystaniem disdrometru Parsivell i deszczomierza korytko-
wego (ChaiYum, 2021).

Wartosci Sredniej i mediany wskaznika RMSE (pierwiastkowy btgd sredniokwadratowy),
ktory zastosowano do ilosciowego okreslenia rdoznic w wartosciach intensywnosci opadu
oszacowanych na podstawie disdrometru i deszczomierza w przedziatach 10-minutowych,
wynosity odpowiednio 3,60 i 2,31 dla wszystkich zdarzen. Wartos¢ odchylenia standardo-
wego wynosita 3,36. Przyjmuje sie, ze wartosci RMSE mnigjsze niz potowa odchylenia stan-
dardowego mozna uznac za niskie. Z catego zbioru zdarzen dla 9 z nich uzyskano wartosci
btedu RMSE mniejsze niz potowa odchylenia standardowego, ktéra wynosi 1,68.

Wartosci intensywnosci opadu deszczu w poszczegdlnych przedziatach czasowych,
oszacowane z wykorzystaniem disdrometru Parsivell, byty przewaznie wieksze niz ade-
kwatne wartosci uzyskane z wykorzystaniem deszczomierza (ryc. 4B). Btagd bezwzgled-
ny pomiaru wartosci intensywnosci opadu za pomocg disdrometru wynosit przecietnie
29,2%.
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Tabela 2. Wartosci danych i miar statystycznych oszacowanych dla pojedynczych zdarzen opadowych
Values of data and statistical measures estimated for single rainfall events

Wyniki dla danych bez korekty Dane po korekcie
. |, d‘_?;ama 84 (%) RS () R() | RMSE® | R() | PP(mm)| &%)
DI* Radar? DI, Dl Dl Radar DLy Dl
1 |20042012 | -43,1 -66,2 0,74 0,94 0,97 0,94 1,45 -11,6
2 |23.04.2012 | -23,6 0,9 0,68 0,98 0,67 0,77 9,64 3,6
3 | 04.052012 | -23,7 7,1 0,37 0,94 0,42 0,36 3,38 3,5
4 10.06.2012 -20,8 39,5 0,86 1,00 1,02 0,37 14,60 5,8
5 21.06.2012 -27,8 - 0,93 0,99 2,75 - 8,57 0,3
6 25.06.2012 -28,5 27,9 0,45 0,88 0,67 0,50 3,31 -0,2
7 03.07.2012 -38,4 -38,4 0,95 0,99 1,67 0,85 3,35 -7,9
8 03.08.2012 -52,3 78,8 0,94 1,00 8,61 0,42 7,72 -18,8
9 05.08.2012 -38,3 1,7 0,93 0,96 2,87 0,47 4,96 -7,8
10 | 29.05.2013 -46,1 60,5 0,98 1,00 11,05 0,90 12,19 -13,9
11 | 04.06.2013 -29,5 85,9 0,98 1,00 4,27 0,91 6,36 -1,0
12 | 21.10.2013 -37,2 - 0,88 1,00 2,31 - 17,02 -7,0
13 | 24.10.2013 -50,0 - 0,49 0,95 0,84 - 3,28 -17,0
14 | 28.04.2014 -12,4 66,7 0,98 0,99 1,96 0,59 3,68 12,3
15 | 17.05.2014 -5,2 66,9 0,92 0,98 1,34 0,76 8,59 18,2
16 | 26.05.2014 | -38,9 26,4 0,93 0,99 8,86 0,78 27,20 8,4
17 |21.06.2014 | -54,7 83,8 0,96 0,94 9,63 0,98 5,43 -20,6
18 |29.06.2014 | -56,5 75,1 0,93 0,96 8,39 0,94 4,52 22,1
19 | 10.07.2014 -57,1 3,5 0,81 1,00 2,41 0,94 3,80 -22,5
20 | 15.07.2014 15 96,3 0,88 0,99 1,61 0,33 2,07 23,2
21 | 23.07.2014 -54,2 57,8 0,94 0,99 3,30 0,45 10,34 -20,3
Minimum? 1,5 0,9 0,37 0,88 0,42 0,33 1,45 0,2
Maksimum? 57,1 96,3 0,98 1,00 11,05 0,98 27,20 23,2
Wartos¢ srednia® 35,2 49,1 0,83 0,98 3,60 0,68 7,69 11,7
Warto$¢ mediany? 38,3 59,1 0,93 0,99 2,31 0,77 5,43 11,6
Odchylenie stand.? 16,3 30,8 0,18 0,03 3,36 0,23 5,98 7,7

Twyniki uzyskane dla danych oszacowanych na podstawie disdrometru w rozdzielczosci 1 min

2wyniki uzyskane dla danych oszacowanych na podstawie radaru w rozdzielczosci 10 min

3miary obliczone dla danych w tabeli bez uwzglednienia znakéw minus

“procentowy btad wzgledny dla sum opadu

>wspdtczynnik korelacji dla wartosci intensywnosci opadu z disdrometru i deszczomierza

b pierwiastkowy btad sredniokwadratowy dla wartosci intensywnosci opadu z disdrometru i deszczomierza
7 wysoko$¢ (suma) opadu dla zdarzenia

Opracowanie wtasne na podstawie m.in. danych radarowych, ktérych zrédtem pochodzenia jest IMGW-PIB.

W podobnej analizie przeprowadzonej przez Licznara (2009) na podstawie testow po-
lowych w specjalnym laboratorium pomiaréw opaddw atmosferycznych, wykazano zawy-
Zanie wartosci intensywnosci opadu deszczu przez disdrometr Parsivell wzgledem danych
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z deszczomierza wagowego firmy OTT Pluvio2, wynoszgce okoto 30%. W przypadku opa-
doéw $niegu zawyzenie ich intensywnosci przed disdrometr dochodzito do okoto 50%. Wy-
niki tych analiz sg zgodne z przedstawionymi w tej pracy i potwierdzaja, ze dane opadowe
oszacowane na podstawie disdrometru mogg znacznie réznic sie od adekwatnych danych
pomierzonych z wykorzystaniem deszczomierza.

W literaturze mozna réwniez znalez¢ prace, w ktérych wykazano, ze wartosci inten-
sywnosci opadu mogg by¢ niedoszacowane. Przy uzyciu 14 zlokalizowanych obok siebie
disdrometrow Parsivel, Tapiador et al. (2017) stwierdzili, ze pojedynczy disdrometr moze
zaniza¢ intensywno$¢ opadu nawet o 70% ze wzgledu na ograniczony obszar pomiaro-
wy urzgdzenia. Niedoszacowanie opaddw przez disdrometr Parsivell, wzgledem danych
z deszczomierza firmy OTT Pluvio2, stwierdzono réwniez w pracy Johannsena et al. (2020).

Wartosci wspotczynnika korelacji R, ktore wyznaczono w odniesieniu do wartosci in-
tensywnosci opadu oszacowanych na podstawie produktu radarowego PAC w przedziatach
10-minutowych, zawieraty sie w przedziale od 0,33 do 0,98 dla poszczegdlnych zdarzen
(tab. 2). Wartosci tej miary statystycznej byty bardzo zblizone do zakresu uzyskanego dla
danych z disdrometru w przedziatach 1-minutowych (0,37-0,98). Wartosci Sredniej i me-
diany wspodtczynnika R dla wszystkich zdarzen wynosity 0,68 0,77, co odpowiada wysokiej
i bardzo wysokiej korelacji. Jednoczesnie uzyskane wyniki wskazujg, ze sita zwigzkow kore-
lacyjnych miedzy danymi z radaru i deszczomierza byta mniejsza niz w przypadku danych
z disdrometru i deszczomierza o adekwatnej rozdzielczosci czasowej 10 min.

Wartosci intensywnosci opadu deszczu, oszacowane z wykorzystaniem radaru, byty
przewaznie mniejsze niz adekwatne wartosci z deszczomierza. Btgd bezwzgledny pomiaru
wartosci intensywnosci opadu za pomoca radaru wynosit przecietnie 55,0%. Jak sugeruje
Jakubiak et al., 2014, przyczyng rozbieznosci w wartosciach intensywnosci opadu moze
by¢ niewystarczajgca rozdzielczos¢ czasowa danych radarowych (wynoszgca najczesciej
10 lub 15 min) i niewystarczajgca rozdzielczos¢ przestrzenna deszczomierzy. To powoduje,
ze dla pikseli radarowych wskazujgcych na intensywne opady deszczu czesto znajdujemy
matg ilos¢ opaddw mierzonych na ziemi za pomocg deszczomierza i na odwrot.

Zakres pracy obejmowat rowniez pordwnanie wartosci sum opadu, oszacowanych
dla poszczegdlnych zdarzen z wykorzystaniem disdrometru i radaru, wzgledem wartosci
z deszczomierza. Ocene zgodnosci pomiedzy tymi danymi przeprowadzono na podstawie
procentowego btedu (rdwnanie 4), oznaczonego symbolem 6.

Sumy opadu oszacowane za pomocg disdrometru byty wieksze niz adekwatne war-
tosci z deszczomierza niemal dla wszystkich zdarzen (podane w tabeli 2 wartosci btedu
6 byty ujemne dla 20 zdarzen), natomiast te uzyskane na podstawie danych radarowych
byty w wiekszosci przypadkéw mniejsze (ze zbioru 19 zdarzen, dla ktérych dysponowa-
no danymi radarowymi, wartosci & byty dodatnie w 12 przypadkach). Wartosci ujemne
wskazujg btad przeszacowania, natomiast wartosci dodatnie — btgd niedoszacowania. Mi-
nimalna warto$¢ btedu dla danych z disdrometru wynosita 1,5%, a maksymalna 57,1%,
przy wartosciach sredniej i mediany wynoszgcych odpowiednio 35,2 i 38,3% (wartosci ob-
liczone bez uwzglednienia znakdw minus). W podobnej analizie, przeprowadzonej przez
Johannsena et al. (2020) na terenie Austrii, stwierdzono, ze sumy opadu dla pojedynczych
zdarzen oszacowane na podstawie disdrometru Parsivell byty mniejsze niz pomierzone
za pomoca deszczomierza. Procentowy btgd wynosit od -32,1% do 21,3% dla poszczegdl-
nych zdarzen opadowych. Natomiast w analizie przeprowadzonej dla pojedynczych zda-
rzen przez centrum lotow kosmicznych NASA w stanie Maryland (Tokay et al., 2014), btad
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bezwzgledny oszacowania opaddw za pomocga disdrometru Parsivell wynosit 18%. W tej
analizie sumy opadu dla potowy zdarzen byty przeszacowane.

W przypadku danych oszacowanych na podstawie produktu radarowego PAC, warto-
$ci btedu bezwzglednego (obliczone na podstawie wartosci bezwzglednych) zawieraty sie
w zakresie od 0,9% do 96,3% (tab. 2). Wartosci sredniej i mediany wynosity 49,1% i 59,1%,
zatem byty znaczgco wieksze niz adekwatne wartosci btedu uzyskane na podstawie da-
nych z disdrometru (35,2% i 38,3%). Istnieje wiele przyczyn systematycznego odchylenia
danych radarowych wzgledem danych z deszczomierza, w tym niewtasciwa zaleznos¢ mie-
dzy odbiciowoscig radarows i intensywnoscig opadu (Krajewski i Smith, 2002).

Zalezno$¢ korelacyjna miedzy wartoSciami sum opadu oszacowanych dla poszczegdl-
nych zdarzen na podstawie danych z disdrometru i deszczomierza byta bardzo wysoka
i wynosita R = 0,99 (ryc. 5A). Natomiast w odniesieniu do danych radarowych sita zwigz-
ku byta mniejsza i wynosita R = 0,88 (ryc. 5B). Mniejszg warto$¢ wspodtczynnika korelacji,
wynoszacg R = 0,72 (R? = 0,52), uzyskata Somorowska (2012) w swoich analizach na pod-
stawie wartosci srednich letnich sum opadu w okresie 2004-2008 w zlewni rzeki tasica
dla danych z radaru i deszczomierza. Badaczka stwierdzita réwniez, ze wartosci korelacji
sg ogdlnie wyzsze dla dtuzszych interwatéw czasowych.

W celu zmniejszenia réznic w warto$ciach sumy opadu dla analizowanych zdarzen
miedzy danymi z disdrometru i deszczomierza, zaproponowano w ramach tej pracy pro-
stg metode korekty wysokosci opadu w okreslonych przedziatach czasowych danego
zdarzenia (przyjeto dane w przedziatach 10-minutowych) oszacowanych na podstawie
disdrometru. Opis tej metody, ktora opiera sie na ustalonej zaleznosci (rownanie 2), za-
mieszczono w jednym z poprzednich rozdziatéw.

Wartosci sumy opadu P (mm) dla analizowanych zdarzen, ktére uzyskano na podstawie
danych z disdrometru przy zastosowaniu wzgledem nich korekty, zestawiono w tabeli 2
(pod nagtowkiem: dane po korekcie). Wartosci procentowego btedu bezwzglednego, ob-
liczone na podstawie skorygowanych danych z disdrometru i korespondujgcych wartosci
z deszczomierza, zawieraty sie w zakresie od 0,2% do 23,2%. Wartosci $redniej i mediany
btedu wynosity odpowiednio 11,7% i 11,6% (wartosci obliczone bez uwzglednienia zna-
kéw minus), a wiec byty duzo nizsze niz adekwatne wartosci btedu uzyskane na podstawie
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Ryc. 5. Wykresy korelacji wartosci sum opadu oszacowanych dla poszczegdlnych zdarzer na podstawie disdro-
metru (A) i radaru (B) wzgledem wartosci z deszczomierza

Scatter plots for the correlation of rainfall-total values estimated for individual events by reference to disdrome-
ter (A) and radar (B), and in relation to rain-gauge values

Opracowanie wtasne na podstawie m.in. danych radarowych, ktérych zrédtem pochodzenia jest IMGW-PIB.
Opracowanie wtasne.
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Ryc. 6. Serie czasowe wysokosci opadu w 1-miutowych przedziatach czasowych dla zdarzenia w dniu
29.05.2013, oszacowane z wykorzystaniem deszczomierza i disdrometru (oryginalne i skorygowane wartosci)
Time series for rainfall heights over 1-min time intervals for the event of May 29, 2013 estimated using the rain
gauge and the disdrometer (original and corrected values)

Opracowanie wtasne na podstawie m.in. danych radarowych, ktérych Zzrédtem pochodzenia jest IMGW-PIB.

danych z disdrometru bez uwzglednienia ich korekty (35,2% i 38,3%). Natomiast wartosci
$redniej i mediany btedu dla 12 zdarzen opadowych z okresu 2013-2014, ktdre nie byty
wykorzystane do ustalenia réwnania (2) w ramach przedstawionej metody korekty danych
z disdrometru, wynosity odpowiednio 15,5% i 17,6%. Obliczone wartosci btedu mieszcza
sie w umownej granicy akceptacji (25%), co potwierdza przydatnos¢ zaproponowanej me-
tody do korekty danych oszacowanych na podstawie disdrometru.

Na rycinie 6 przedstawiono serie czasowe wysokos$ci opadu dla przyktadowego zdarze-
nia w dniu 29.05.2013 r., ktdre oszacowano z wykorzystaniem deszczomierza oraz disdro-
metru (oryginalne oraz skorygowane dane z disdrometru). Btagd wzgledny w odniesieniu
do sumy opadu dla tego zdarzenia przed zastosowaniem korekty wynosit -46,1%, a po jej
zastosowaniu -13,9% (tab. 2).

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone analizy pozwolity wysung¢ nastepujgce uogolnienia i wnioski:

1. Deszczomierz i disdrometr posiadajg wtasne i niezalezne systemy rejestracji da-
nych opadowych, skutkiem czego jest wzajemne przesuniecie czasowe danych
oszacowanych za pomoca tych przyrzaddw. Z tego wzgledu konieczna byta czasowa
synchronizacja danych opadowych wykorzystanych w tej pracy. Przewaznie przesu-
niecie czasowe danych wynosito kilka minut.

2. Analiza wartosci intensywnosci opadu dla 21 pojedynczych zdarzen, oszacowanych
z wykorzystaniem deszczomierza i disdrometru, wykazata, ze istnieje silna zaleznos¢
liniowa miedzy tymi zmiennymi. To oznacza, ze wzrost lub spadek wartosci danych
rejestrowanych przez disdrometr jest czasowo zsynchronizowany z adekwatny-
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mi (chociaz czesto nieproporcjonalnymi) zmianami wartosci danych mierzonych
za pomocga deszczomierza. Stwierdzono wyrazny wptyw agregacji czasowej danych
na wzrost wartoSci wspotczynnika korelacji. Analiza wykazata réwniez, ze najcze-
Sciej wystepuje znaczne zawyzenie wartosci intensywnosci opadu przez disdrometr
Parsivell wzgledem danych z deszczomierza. Wyniki tej analizy sugerujg, ze wska-
zane jest przeprowadzenie korekty danych z disdrometru przed ich zastosowaniem
w badaniach hydrologicznych.

. Natomiast analiza wartosci intensywnos$ci opadu uzyskanych na podstawie pro-

duktu radarowego PAC wykazata, ze sg one przewaznie duzo niedoszacowane. Nie
ma prostego sposobu na skorygowanie tych bteddow systemu obserwacji, ktory
bytby w stanie znaczgco poprawic¢ szacunki opaddw deszczu z radaréw meteorolo-
gicznych (Jakubiak et al., 2014). Jednak dalsze analizy autora bedg ukierunkowane
na doskonalenie metodyki przetwarzania danych radarowych, w tym obejmujgce
opracowanie wiasciwej zaleznosci miedzy odbiciowoscig radarowg i intensywno-
$cig opadu.

. Wyniki z tego studium przypadku sugeruja, ze sumy opadu oszacowane z disdrome-

tru i radaru dla poszczegdlnych zdarzen nie zawsze odpowiadajg adekwatnym war-
tosciom obliczonym na podstawie danych mierzonych za pomocg deszczomierza.
Obliczone dla tych danych wartosci procentowego btedu byty bardzo zréznicowane
dla poszczegdlnych zdarzen. Dla niektérych z nich uzyskiwano mate btedy, ale ich
przecietne wartosci przekraczaty wartos¢ uznawang za umowng granice akceptacji
(25%). Uzyskane w tej analizie wyniki potwierdzaja, ze dane opadowe oszacowane
z wykorzystaniem disdrometru i radaru wymagajg wczesniejszej korekty przed po-
tencjalnym ich wykorzystaniem, na przyktad, do zasilania modeli hydrodynamicz-
nych zlewni.

. Przedstawiona w tej pracy prosta metoda korekty danych z disdrometru pozwoli-

ta znacznie zmniejszy¢ réznice miedzy wartosciami sum opadu dla analizowanych
zdarzen, ktore obliczono na podstawie skorygowanych danych i odpowiadajgcych
im wartosci z deszczomierza. Uzyskane w tej analizie wartosci mediany btedu bez-
wzglednego wynosity 11,6 i 17,6%, odpowiednio w odniesieniu do wszystkich
analizowanych zdarzen opadowych i 12 zdarzen przyjetych do weryfikacji zapropo-
nowanej metody. Obliczone wartosci btedu sg relatywnie mate, co stanowi potwier-
dzenie przydatnosci tej metody do korekty danych z disdrometru. Jednoczesnie
uzyskane wyniki uprawniajg do stwierdzenia, ze skorygowane wartosci danych
opadowych oszacowanych na podstawie disdrometru mogg by¢ wykorzystywane
w analizach hydrologicznych.

Autor dziekuje Katedrze Ksztattowania Srodowiska oraz Katedrze Hydrologii, Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej, Pani Annie Baryta, Panu Tomaszowi Stariczykowi oraz Panu Da-
riuszowi Gotaszewskiemu za udostepnienie zbioru danych opadowych zarejestrowanych
na stacji meteorologicznej SGGW i pomoc w realizacji niniejszej pracy.

Informacja dotyczgca danych radarowych:
Zrédtem pochodzenia danych jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwo-
wy Instytut Badawczy.
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Dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
zostaty przetworzone.
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Summary

Contemporary challenges in the management of stormwater and modelling of rainfall-
-runoff processes (in urban areas in particular) require the use of rainfall-estimation de-
vices more advanced than rain gauges. One such device is the laser disdrometer, which
allows (alongside radar reflectivity) for measurement of the intensity of rainfall of high
temporal resolution and an accuracy greater than that available using rain gauges. On the
other hand, meteorological radar makes it possible to estimate rainfall with a high degree
of spatial resolution. The disadvantage of radar observations is the inaccuracy of the ra-
infall data obtained.

Measurements of atmospheric precipitation conducted at the WULS-SGGW Meteoro-
logical Station in Warsaw in the years 2012-2014 and 2019-2020, using a tipping-bucket
rain gauge and the laser disdrometer (Parsivel), were combined with data obtained from
the meteorological radar in Legionowo (in the C-band), with this allowing data to be col-
lected to allow for assessment of the usefulness of the disdrometer and radar where
the estimation of rainfall is concerned. The two instruments have independent systems
by which to record precipitation data, ensuring a mutual time shift. This made temporary
synchronisation a necessity.

The data for the entire study period were used in analysing correlations between
24-hour rainfall depths estimated on the basis of the rain gauge, on the one hand; and
the disdrometer on the other. The correlation coefficient R obtained was equal to 0.87.
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However, the total amount of rainfall calculated on the basis of the data from the disdro-
meter was about 40% greater than the corresponding value from the rain gauge.

From the dataset for the years 2012-2014, 21 individual events were selected for fur-
ther analysis, with these being ones for which radar-estimated rainfall data in the form
of a PAC hydrological product generated by the system belonging to Poland’s Institu-
te of Meteorology and Water Management (IMGW-PIB) were also available. The data
measured using the rain gauge and the disdrometer were characterised by a high time
resolution, of 1 min. The rainfall-intensity values obtained from the PAC product had
a temporal resolution of 10 min and a spatial resolution of 1 km. The rainfall data from the
disdrometer and radar were then used in analysing the correlations between these and
corresponding measurements made by rain-gauge. The mean and median values of the
R correlation coefficient, obtained in these analyses on the basis of rainfall-intensity valu-
es averaged over 10-min time intervals (though observed at the basic 1-min resolution)
were, when estimated using the disdrometer, of 0.98 and 0.99 respectively. Correlations
based around rainfall-intensity values at the 1-min level of resolution only assumed lower
values. The adequate values of the R coefficient, as determined for the radar data, were
of 0.68 and 0.77 respectively.

The study also extended to include comparison of total values estimated for 21 in-
dividual rainfall events using the disdrometer and radar (the PAC hydrological product),
as compared with data measured using the rain gauge. The analysed values from the
disdrometer were greater than the corresponding rain-gauge values for almost all events,
while those obtained using radar were lower in most cases. The mean and median values
of the relative error, obtained in relation to the values of rainfall totals measured using the
disdrometer, were 35.2 and 38.3% respectively. The relative error values, obtained in ade-
quate analysis based around data from the PAC radar product, proved to be much higher,
and amounted to 49.1 and 59.1% respectively. This analysis therefore made it clear how
disdrometer- and radar-based data require prior correction before any potential use can
be made of them, e.g. in hydrological analyses.

This paper’s simple method of adjusting the heights of rainfall estimated on the ba-
sis of the disdrometer at specific (assumed 10-min) time intervals during the event was
able to achieve a significant reduction of differences in the total rainfall values for single
events, as supplied by data from the disdrometer and the rain gauge. In regard to the
adjusted data from the disdrometer, the mean and median values for relative error were
of 15.5 and 17.6% respectively, in respect of the 12 rainfall events used to verify the
method.

[Wptyneto: lipiec; poprawiono: pazdziernik 2022]
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