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Przestrzenne zréznicowanie opadow atmosferycznych na obszarze todzi

Spatial variability of precipitation in the area of Lodz

Zarys tresci: Opracowanie jest préba ustalenia przestrzennej zmiennosci opadéw atmosferycznych na obszarze todzi, w jej granicach admini-
stracyjnych, a réwnoczesnie czescig wiekszego projektu zmierzajacego do opracowania zintegrowanego modelu odptywu rzecz-
nego w warunkach silnej antropopresji. Do realizacji tego zadania, postuzono sie danymi zarejestrowanymi w latach 2010-2012
przez rdzne instytucje dziatajgce w obrebie aglomeracji (rys. 1). Pozyskane szeregi cechowata jednak nieciggto$¢ oraz istnienie
btedéw o réinej genezie i o réznym charakterze. Dlatego pierwszym zadaniem byto wykrycie i uzupetnienie brakéw pomiarow
lubich poprawienie. Ostatecznym celem prezentowanego opracowania byto uzyskanie sekwencji map obrazujacych przestrzenne
zroznicowanie opaddéw w poszczegdlnych latach trzylecia 2010-2012 oraz ich Srednich sum rocznych w tym okresie, co ma pozwo-
li¢ na okreslenie przestrzennej zmiennosci dostawy wody do powierzchni terenu. Efektem byta sekwencja map przedstawiajacych
przestrzenne zréznicowanie opaddw atmosferycznych na obszarze miasta w poszczegdlnych latach okresu (rys. 3), Srednich sum
opadow (rys. 4), maksymalnych dobowych sum opaddw (rys. 5), maksymalnych godzinowych sum opaddw (rys. 6) oraz liczby dni
z opadem >0,1 mm (rys. 7) w badanym okresie.

Stowa kluczowe: opady, obszar zurbanizowany, t6dz, zmiennos¢ przestrzenna.

Abstract: This study is an attempt to determine the spatial variability of precipitation in the city of Lodz, within its administrative boun-
daries, and it’s a part of the larger project, which aims to develop an integrated river outflow model under a strong anthropo-
pressure. Therefore, the hydrologic year was taken (from November 1 to October 31). To accomplish this task, the data recorded
in 2010-2012 by various institutions operating within the agglomeration were used (fig. 1). Data strings from 24 rain gauges
were used. However, the obtained sequences were characterized by discontinuity and the existence of various origin errors and
different character. Therefore, the first task was to detect and fill the measurement gaps or to correct them. The ultimate aim of
the present study was to obtain a cartographic representation of the spatial variability of precipitation in each year of the period
2010-2012 (fig. 3) and their average annual throughout this period (fig. 4), which made it possible to determine the spatial varia-
bility of water flow to the surface. Figs. 5 and 6 represent respectively the maximum daily rainfall and maximum hourly rainfall
recorded in the investigated three-year period. Fig. 7 shows the average annual number of days with precipitation in the city area.
Despite the very dense measurement network (which continues to be expanded) and a very high resolution of data, it was a difficult
task, whichrequiredmulti-steppreparationandverificationprocedures. Datastringswereincompleteoraffectedbyerrorsofvarious
kinds.One musttherefore be aware of theimperfections of data collected automatically. Studies on spatial distribution of precipita-
tion, theirdurationandintensitycanbeusedtounderstandthecausesandlearnthescopeofurbanflooding. Creationof stormsewers
control system which reacts in real-time to readings of automatic stations will avoid future losses related to sudden urban floods.
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1. Wprowadzenie

Opady atmosferyczne sg przedmiotem zainteresowania
specjalistéw z dziedziny meteorologii, klimatologii i hy-
drologii, inzynieréw budownictwa wodnego, urbanistow,
rolnikéw oraz ludzi zwigzanych z innymi gateziami gospo-
darki. Chociaz pomiary opaddw naleza do najdtuzej obser-
wowanych charakterystyk otaczajgcego nas swiata, to na-
dal informacja o nich jest czesto niepetna i nie wystarcza,
aby zaspokoi¢ potrzeby specjalistow. Szczegdlnie dotyczy
to kwestii zwigzanych z modelowaniem doptywu wody
opadowej do sieci kanalizacji burzowej na obszarach zur-
banizowanych. Nowoczesne metody pomiaréw wysokosci
i natezenia opadu dostarczajg olbrzymiej ilosci danych. Co-
raz czesciej dokonuje sie préb okreslenia rozktadu opadéw
atmosferycznych na stosunkowo matych obszarach, m.in.
miast, gdzie wczesniej traktowano pole opadu jako jedno-
rodne (Kupczyk 1997).

Dostatecznie doktadna informacja o wielkosci natezenia
opadu o okreslonym czasie trwania oraz o jego rozkfadzie
przestrzennym, umozliwitaby by¢ moze okreslenie przy-
czyn i zasiegu powodzi miejskich. W dalszej zas kolejnosci
opracowanie odpowiednio doktadnych modeli i symulacji,

dzieki ktérym mozna bedzie efektywnie sterowac syste-
mami kanalizacji miejskiej w czasie rzeczywistym i uni-
ka¢ strat zwigzanych z przyborem wody (Zawilski 2011).
W tym kierunku zmierzajg m.in. badania, jakie prowa-
dzili Zawilski i Brzezinska (2014). Ich celem byto gtéwnie
ustalenie rozktadu natezenia deszczu i jego doptywu do
sieci kanalizacyjnej w pojedynczych epizodach opadowych
(w latach 2010-2011). Autorzy stworzyli model rozktadu
maksymalnych opaddw deszczu, uwzgledniajgc kierunek
przemieszczania sie komdrek opadowych, predkosci wia-
tru i ksztatt zlewni kanalizacyjnej. Zwrdcili tez uwage na
znaczne réznice pomiedzy sumami opaddw rejestrowany-
mi w centrum miasta i na jego obrzezach.

Niniejsze opracowanie jest proba ustalenia przestrzen-
nej zmiennosci sum opaddéw atmosferycznych na obsza-
rze todzi, w jej granicach administracyjnych, w trzyleciu
2010-2012 (Marcinkowski 2014), a réwnoczesnie cze-
Scig wiekszego projektu zmierzajgcego do opracowania
zintegrowanego modelu odptywu rzecznego w warun-
kach silnej antropopresji. Z tego tez wzgledu za okres bi-
lansowy przyjeto rok hydrologiczny (od 1 listopada do
31 pazdziernika). Postuzono sie danymi zarejestrowany-
mi w latach 2010-2012 przez rdzne instytucje dziatajgce
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w obrebie aglomeracji. Pozyskane szeregi cechowata jed-
nak nieciggtos¢ oraz wystepowanie btedéw o réznej gene-
zie i o réznym charakterze. Dlatego pierwszym zadaniem
byto wykrycie i uzupetnienie brakéw pomiaréw i ich popra-
wienie. Ostatecznym celem prezentowanego opracowania
byto uzyskanie sekwencji map obrazujgcych przestrzenne
zréznicowanie sum opaddéw atmosferycznych w poszcze-
gblnych latach trzylecia 2010-2012 oraz ich $redniej sumy
rocznej w tym okresie, co z kolei miato pozwoli¢ na okre-
Slenie dla celéw bilansowych przestrzennej zmiennosci do-
stawy wody do powierzchni terenu.

Rozktad przestrzenny opaddw atmosferycznych jest zréz-
nicowany lokalnie. Majg na to wptyw: wyniesienie terenu,
obecnosé zbiornikéw wodnych oraz osrodkdéw miejskich
(Garnier 1996). Nawet niewielkie wzniesienia modyfiku-
ja pole opadu. Jezeli nie uwzglednia¢ wptywu szerokosci
i dtugosci geograficznej, wowczas sumy opaddw w Polsce
zwiekszajg sie srednio o ok. 30 mm na 100 m wzrostu wyso-
kosci (Kozuchowski 2011). Biorgc za$ pod uwage potozenie
geograficzne, gradient opadu w Polsce wynosi ok. 60 mm
na 100 m (Boryczka 1977).

Obecnos¢ zbiornikéw wodnych wptywa pozytywnie
na lokalny wzrost sum opaddéw (Garnier 1996). Kiedy po-
wietrze poruszajace sie nad ladem nasunie sie nad zbior-
nik wodny, zostanie zasilone wilgocig. Jezeli napotka ono
pozniej na przeszkode orograficzng zaczng sie formowac
chmury i moga wystapic lokalne opady.

Sumy roczne opaddw atmosferycznych oraz ich roz-
ktad przestrzenny zmieniaja sie rowniez wraz ze stopniem
zurbanizowania terenu. Z roku na rok coraz wiecej ludzi
przenosi sie ze wsi do miast, co powoduje koniecznosc
wznoszenia coraz wyzszych budynkow oraz przeznaczania
kolejnych powierzchni otaczajgcych miasta pod zabudowe.
Obszary zurbanizowane stajg sie wiec coraz rozleglejszymi
i wyzszymi przeszkodami terenowymi dla mas powietrza
przeptywajacych nad nimi. Badania prowadzone m.in.
w Stanach Zjednoczonych, Polsce czy w Australii (Huff,
Changnon 1973; Bac, Rojek 1981; Crawshaw, Beggs 2004)
dowiodty, ze na obszarach aglomeracyjnych oraz terenach
zawietrznych w stosunku do miast wystepuje kilku-, a na-
wet kilkunastoprocentowy wzrost sumy opaddw oraz liczby
dniz opadem atmosferycznym w ciggu roku. Np. w Chicago
wzrost opaddéw o 17% zanotowano w strefie zawietrznej
oddalonej o ok. 50-55 km od miasta, w Baltimore wzrost
o 15% wystgpit nad miastem i na poétnocny wschéd od
jego granic administracyjnych, zas w Waszyngtonie wzrost
0 9% wystgpit w poblizu centrum miasta (Huff, Changnon
1973).

Suma opadu zmierzonego w réznych punktach na obsza-
rze miasta podczas jednego epizodu opadowego moze sie
rézni¢ nawet kilkukrotnie (Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-
-Grabowska 2008). Ponadto opady na obszarach miejskich
sg intensywniejsze niz na sgsiadujgcych z nimi obszarach
stabo zurbanizowanych. Mozna réwniez zauwazy¢, ze mak-
simum opadowe jest przesuniete w strone zawietrznych
dzielnic aglomeracji (Fortuniak 2003).

W zaleznosci od sytuacji synoptycznej, wystgpienie
opadu jest bardziej prawdopodobne w zawietrznej czesci
miasta lub bezposrednio nad aglomeracjg (Garnier 1996).
Pierwsza sytuacja wystepuje czesciej, gdy stan atmosfery
nad miastem zwieksza szanse na wystgpienie opadu wraz
z przesuwaniem sie wilgotnych mas powietrza nad jego
obszarem. Zaistnienie drugiej sytuacji ma wieksze prawdo-
podobienstwo przy pogodzie konwekcyjnej lub burzowej.

WSsrdd przyczyn tych zjawisk mozna wymienic¢ duzg zawar-
tos¢ w powietrzu jader kondensacji, generowanych przez
transport miejski, przemyst oraz ogrzewanie budynkdéw
(Fortuniak 2003). Moze by¢ ona nawet 10-krotnie wieksza
w miastach niz na terenach niezurbanizowanych (Gaston
2010). Znaczny udziat powierzchni nieprzepuszczalnych na
obszarze miast, ktére ponadto posiadajg wiekszg pojem-
nosc¢ cieplng niz grunt, przyspiesza proces parowania (For-
tuniak 2003). W miastach stabo przewietrzanych, o regu-
larnej i zwartej zabudowie moze pojawiac sie tzw. wyspa
ciepta, czyli kilkustopniowa rdznica temperatury wewnatrz
miasta w stosunku do terendw zamiejskich. Wyspa ciepta,
jak réwniez przegrzanie powierzchni czynnej, wzmagajg
konwekcje. Obecnos¢ budynkéw zwieksza szorstkos¢ pod-
toza, co intensyfikuje turbulencje.

2. Obszar badan

W Polsce szczegdlnie dobrze wyksztatcony klimat miejski
wystepuje m.in. w todzi (Fortuniak 2003). Wedtug regio-
nalizacji fizycznogeograficznej Kondrackiego (2009) tédz
lezy na granicy trzech mezoregiondéw: Wysoczyzny taskiej,
Wozniesien toédzkich i Réwniny towicko-Btonskiej. Mia-
sto potozone jest na tzw. Garbie tédzkim, ktdéry cho¢ nie
spetnia wszystkich kryteriéw odpowiednich dla wyzyn, to
jednak w sposdb wyrazny wznosi sie nad sgsiadujaca od
zachodu doling Warty oraz potozong na wschodzie doling
Pilicy (Turkowska 2006). Potwierdzeniem tej odrebnosci
geomorfologicznej jest przebieg przez Garb tddzki dziatu
wodnego | rzedu miedzy dorzeczami Wisty i Odry.

Miasto zajmuje obszar 293,25 km? (Budzynski 2013).
Powierzchnia terenu w jego granicach administracyjnych
jest nachylona w kierunku potudniowo-zachodnim. Naj-
nizej potozona jest czes¢ potudniowo-zachodnia — rzedna
terenu w poblizu Grupowej Oczyszczalni Sciekéw wynosi
163,6 m n.p.m. Najwyzszy punkt znajduje sie w okolicach
ul. Kasprowicza, w pétnocno-wschodniej czesci todzi, na
wysokosci 284,1 m n.p.m. (lodz.stat.gov.pl 2014). Deniwela-
cja przekracza wiec na obszarze miasta 120 m na odlegtosci
ok. 18 km. W ciggu roku nad obszar todzi masy powietrza
naptywaja najczesciej z zachodu (20% obserwacji), potu-
dniowego zachodu (15%) i ze wschodu (14%) (Kozuchowski
2011). Najmniejszy jest udziat wiatrow z kierunku pétnocno-
-wschodniego (5%) i pétnocnego (8%). Z pozostatych stron
masy powietrza naptywajg z podobng czestoscig rzedu
11-13%.

Na rozktad i sumy opaddéw atmosferycznych czesto
wptywa obecnos¢ pytéw w atmosferze. Zanieczyszczenie
powietrza w todzi, wyrazone zawartoscig pytu zawieszo-
nego PM10, wynosi w skali roku 29 pg/m?3, co nie prze-
kracza $redniej obliczonej dla 37 miast Polski: 31,5 pg/m3
(twojapogoda.pl 2014). Lokalnie, przy niesprzyjajacych wa-
runkach atmosferycznych, w centrum miasta dochodzi do
przekroczenia norm stezenia zanieczyszczen w powietrzu
(Krzeminska 2013). Najwiekszymi punktowymi emiterami
zanieczyszczen w miescie sg elektrocieptownie zlokali-
zowane w potnocno-zachodniej, centralnej i wschodniej
czesci miasta. Najwyzsza Srednia koncentracja pytu zawie-
szonego znajduje sie nieco na pétnoc od centrum miasta,
w poblizu elektrocieptowni EC-3. Znaczne ilosci zanieczysz-
czen emitujg do atmosfery piece lokali mieszkalnych.

Potozenie i warunki klimatyczne todzi, w poréwnaniu
do innych polskich miast, s3 dos¢ specyficzne. Lokalizacja
miasta na potudniowo-zachodnim stoku Garbu tdédzkiego,
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na dziale wodnym | rzedu, brak zbiornika wodnego lokal-
nie modyfikujgcego klimat miasta badz wiekszej rzeki sta-
nowigcej naturalny kanat przewietrzajacy, zwarta i bardzo
regularna zabudowa srédmiejska wraz z wyraznymi kanio-
nami ulicznymi, a takze obecnosé wyspy ciepta wzmagajg-
cej konwekcje pozwalaja oczekiwaé wyraznej zmiennosci
pola opadu zaréwno w obrebie granic administracyjnych,
jak i w stosunku do obszarow pozamiejskich.

3. Materiat badawczy

Opady w latach hydrologicznych 2010-2012 mierzone byty
przez 24 deszczomierze funkcjonujgce w obrebie granic
administracyjnych todzi oraz 3 zainstalowane w niewiel-
kiej odlegtosci od nich (rys. 1). Podstawg opracowania byty
zapisy pochodzace z 18 z nich, dziatajgcych w okresie XI.
2009-X.2012 roku, w ramach sieci , AsterGate” nalezacej
do todzkiej Spotki Infrastrukturalnej. Sie¢ zostata urucho-
miona pod koniec 2009 roku w ramach Projektu Funduszu
Spdéjnosci ,Wodociagi i oczyszczalnia w todzi II” (Zawilski
2011). Materiat badawczy uzupetniono o pomiary prowa-
dzone przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska
(WI0S) w todzi (4 deszczomierze), Politechnike tddzka
(Pt) (3 deszczomierze), Uniwersytet tédzki (Ut) (1 desz-
czomierz) i Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMGW) (1 deszczomierz).

Rejestracja opadow przez deszczomierze sieci ,Aster-
Gate” oraz nalezgce do Pt przebiegata w rezimie 5-mi-
nutowym, z doktadnoscig do 0,1 mm. Urzadzenia WIOS
rejestrowaty opady w rozdzielczosci godzinowej, z doktad-
noscig 0,2 mm. Na stacji IMGW pomiaréw dokonywano co
24 godziny, z doktadnoscig do 0,1 mm. Zaznaczano rowniez
wystgpienie opadu niemierzalnego, czyli takiego, ktérego
suma dobowa nie przekroczyta 0,1 mm. Z kolei deszczo-
mierz nr 23 (Ut) zapisywat dane w nieregularnych odste-
pach czasu — za kazdym razem, kiedy zebrata sie objetos¢
wody odpowiadajgca 0,1 mm opadu, wysytany byt impuls.

Do sieci ,AsterGate” nalezaty automatyczne deszczo-
mierze korytkowe typu TPG-127-H230 o objetosci korytka
0,1 mm i pierscieniu recepcyjnym o powierzchni 200 cm?.
Wyposazono je w nadajnik i podtgczono do zewnetrznej
sieci zasilania z mozliwoscig przetgczenia na baterie. Kazde
urzadzenie wyposazone byto w karte SIM i dziatato w sieci
GPRS, przesytajgc dane do serwera (Zawilski 2011). Ponad-
to nadajniki posiadaty witasne loggery, dzieki czemu mogty
gromadzi¢ dane w okresach braku facznosci z serwerem. Po
jej przywrdceniu wysyfaty jednorazowo informacje o sumie
zarejestrowanego opadu.

Podgrzewacze umieszczone wewnatrz obudowy desz-
czomierzy sieci ,AsterGate” wigczane byty w okresach
chtodnych, co umozliwiato rejestrowanie opaddéw o cha-
rakterze statym (a-ster.pl 2014). Deszczomierze Ut i WIOS
rowniez wyposazone byty w podgrzewacze. Jednakze na-
lezy pamietaé, iz te ostatnie posiadaty znacznie wieksza
powierzchnie recepcyjng niz pozostate. Ponadto deszczo-
mierze WiOS$ byly zainstalowane na dachach kontenerdw,
wiec wyzej niz standardowy metr nad powierzchnig tere-
nu. Urzadzenia nalezgce do Pt (typu SEBA RG50) nie po-
siadaty podgrzewaczy i kiedy temperatura spadata ponizej
0°C byty wytgczane (Zawilski 2011).

Sumy opaddéw mierzone za pomocg urzgdzen sie-
ci ,AsterGate” w wiekszosci obejmowaty caty okres
badawczy, cho¢ zdarzaty sie dni (a nawet tygodnie) braku
zapisu i to rownolegle nawet na wszystkich urzadzeniach.

Najwiecej luk w pomiarach wystgpito w przypadku desz-
czomierza nr 11 (dziatat przez ok. 72% okresu badawczego,
czyli ok. 790 z 1096 dni), a najmniej w przypadku deszczo-
mierza nr 1 (funkcjonowat przez ponad 89% okresu badaw-
czego, czyli ok. 975 dni). Najdtuzszy okres braku rejestracji
danych trwat 41 dni (od 13:00 7.10.2011 roku do 12:00
17.11.2011 roku).

4. Metody opracowania

W pierwszym etapie pracy opracowano baze danych
opaddéw zarejestrowanych przez wszystkie deszczomie-
rze, w podziale na lata i miesigce. Najmniej brakdw mia-
ty deszczomierze nr 19, 20, 21 i 22 nalezace do WIOS
oraz deszczomierze nr 24, 25 i 26 bedgce wtasnoscig Pt
(lecz jedynie w okresach z temperaturg powyzej 0°C).
Roczne i wieloletnie sumy opaddw zarejestrowanych
na pozostatych urzgdzeniach réznity sie w bardzo szero-
kim zakresie. Jedynie w kilku przypadkach (rejestratory
nr2,4,5,9i13) byty one zblizone do sum pochodzgcych
z deszczomierzy nr 19, 20, 21, 22 i 27, ktére byty
w pracy traktowane jako referencyjne. Wyniki pomiarow
z urzadzen nr 7, 8, 10, 15, 16, 17 i 18 byty zanizone,
a z rejestratoréw nr 3, 6, 12 i 14 — bardzo zanizone.
Z kolei dane pochodzace z rejestratora nr 1 w 2011 roku
oraz nr 11 w 2012 roku byty wyraznie zawyzone na sku-
tek btedoéw aparatury pomiarowej. Nalezato wiec zwe-
ryfikowac poprawnosé¢ danych, opracowaé¢ metode po-
prawiania bteddéw i uzupetnienia brakéw w pomiarach.

Szeregi pochodzace z deszczomierzy sieci Aster za-
wieraty rézne btedy. Po wstepnym zestawieniu danych
dokonano identyfikacji genezy btedéw wg klasyfikacji
zaproponowanej przez Ozge-Zielinskg i Brzezinskiego
(1997). W pierwszej grupie — niejednorodnosci gene-
tycznych, wyodrebniono btedy eksperymentu i czaso-
we. Druga grupe stanowity btedy statystyczne.

Do grupy btedéw powstajacych w czasie ekspery-
mentu nalezaty m.in. awarie zasilania, wylogowanie sie
serwera, btedy instalacji, ktéra w 2010 roku byta ciggle
w trakcie rozruchu. Zdarzaty sie wiec przypadki nie-
optacenia kart SIM lub ich awarie oraz braki rejestra-
cji spowodowane niedroznoscig lejka deszczomierza.
Ponadto z szeregdw czasowych nalezato usung¢ sumy
opaddéw zapisane w loggerach i wystane w momencie
przywrécenia tacznosci z serwerem. Wystepowaty one
po niektérych okresach braku tgcznosci. Niestety, w tych
przypadkach zostata utracona informacja o czasowym
rozktadzie opadu oraz liczbie epizodéw opadowych.

Aby okresli¢, ktére zdarzenia opadowe zarejestro-
wane przez urzgdzenia w rzeczywistosci byty btedami
aparatury pomiarowej, a ktdre przedstawiaty natural-
ng zmienno$¢ zjawiska, przeprowadzono dwuetapowq
procedure weryfikacyjng. W pierwszej kolejnosci zasto-
sowano jednostronny test rangowy Wilcoxona-Manna-
-Whitneya (Domanski 1990). Z jego pomocg poréwnano
szeregizarejestrowane przezdeszczomierzenr19,20,21i22
w zestawieniu z danymi z posterunku nr 27. Przyjeto
dekadowg dtugos¢ odcinkéw serii poddanych analizie.
Dzieki tej procedurze udato sie wykry¢ nieliczne, nie-
wykryte wczesniej okresy niejednorodnosci zwigzanej
z przeprowadzaniem eksperymentu w szeregach zareje-
strowanych przez urzagdzenia WIOS. Dotyczyto to sytuacji,
w ktdérych na skutek zablokowania aparatury pomiarowej
opady nie byty rejestrowane przez wiele godzin na stacjach
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Rys. 1. Rozmieszczenie deszczomierzy objetych opracowaniem. Posterunki opadowe: 1 — sieci ,AsterGate”, 2 — WIOS, 3 — Ut, 4 — Pt, 5 — IMiGW,

6 — granice administracyjne todzi, 7 — dziat wodny I-go rzedu

Zrédto: Mapa podktadowa np. Urban Atlas (European Environment Agency 2010)

Fig. 1. Distribution of rain gauges in the area of research. Rain gauges: 1 —, AsterGate” network, 2 — WIOS, 3 — Ut, 4 —Pt, 5— IMiGW, 6 — administrative

borders of Lodz, 7 — the first order watershed

Source: The background map on the base of the Urban Atlas (European Environment Agency 2010)

testowanych, zas pojawiaty sie na posterunku referencyj-
nym. Innym rodzajem bteddow tego typu byto podawanie
przez deszczomierze nr 19, 20, 21 i 22 zawyzonych sum
opaddw, podczas gdy urzgdzenie nr 27 przez dtuzszy okres
nic nie rejestrowato.

W kolejnym etapie weryfikacji za posterunki referencyj-
ne przyjeto deszczomierze WIOS, za$ testowaniu poddano
szeregi pochodzace z rejestratorow sieci ,AsterGate”. Ze
wzgledu na wiekszg rozdzielczosé czasowq danych zrédto-
wych w tescie Wilcoxona-Manna-Whitneya przyjeto dwu-
nastogodzinng dtugosc okresdw badania niejednorodnosci.

Ponadto kazdemu testowanemu deszczomierzowi przypo-
rzgdkowano deszczomierz referencyjny stosujgc kryterium
najmniejszej odlegtosci. Udato sie wykryc wiele okreséw, w
ktérych dane z deszczomierzy , AsterGate” pochodzity z in-
nej populacji genetycznej niz dane zarejestrowane w tym
samym czasie przez posterunki referencyjne.

Ostatecznie zdecydowano sie na usuniecie takich da-
nych na posterunkach sieci, AsterGate” i Pt. Powstate braki
oraz wczesniej istniejgce luki w szeregach, spowodowane
przerwami w rejestrowaniu danych, uzupetniono metoda
odwrotnych odlegtosci (Urbarski 2010). Aby wtasciwie
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ustali¢ sgsiedztwo zastosowano teorie grafow (Tamulewicz
1993). Tworzgc graf sieci deszczomierzy, kierowano sie na-
stepujacymi zatozeniami:

a) obszar badan podzielono na tréjkatne pola ele-
mentarne; w ich wierzchotkach znajdowaty sie poste-
runki pomiarowe, a krawedzie stanowity potgczenia po-
miedzy sgsiadujgcymi stacjami;

b) tréjkatne pola elementarne zostaty zbudowane
z mozliwie najkrétszych krawedzi, a katy wewnetrzne
tréjkatéw nie mogty by¢ mniejsze od 30°;

c) powstata sie¢ potfaczen byta grafem planarnym,
czyli takim, w ktérym zadne z jego krawedzi nie prze-
cinajg sie.

Zastosowanie drugiego warunku pozwolitoby eks-
trapolowad relacje zachodzgce pomiedzy sgsiednimi
weztami grafu na umowng strefe pola rozciggnietg
wzdtuz danej krawedzi (Tamulewicz 1993). W niekté-
rych przypadkach trzeba byto jednak uchyli¢ ten wa-
runek, aby zachowa¢ wzglednie duzg liczbe posterunkow.
W dalszych analizach zrezygnowano z szeregu pochodza-
cego z deszczomierza nr 12. Odrzucono réwniez dane
zarejestrowane przez urzgdzenie nr 26, poniewaz okres
jego synchronicznej pracy wraz z pozostatymi dwoma
deszczomierzami Pt byt rozbiezny. Wykorzystanie danych
pochodzgcych z tego przyrzadu wymagatoby przygotowa-
nia dodatkowych dwéch graféw sgsiedztwa. Ich struktura
w potudniowo-zachodniej czesci todzi nie spetniataby
warunku katéw (b). Wreszcie, okres funkcjonowania desz-
czomierza nr 26 byt dosé krotki. W grafie sgsiedztwa nie
uwzgledniono réwniez deszczomierza nr 27, z ktérego
dane byty dostepne wytgcznie w rozdzielczosci dobowej.
Uwzgledniajagc wszystkie niezbedne ograniczenia, stwo-
rzono cztery grafy sgsiedztwa. Pierwszy obejmowat okres
wspolnej pracy deszczomierzy sieci Aster i rejestratora Uk,
w drugim dodatkowo pracowaty urzgdzenia Pt, w trzecim
wyfaczony zostat deszczomierz Ut, a w ostatnim funkcjo-
nowaty wytgcznie deszczomierze sieci Aster.

Po ustaleniu graféw sgsiedztwa przystgpiono do uzu-
petniania brakujgcych danych. Zastosowano zagniezdzong
funkcje warunkowa, ktérg mozna przedstawié wzorami:
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X; —suma opadu zarejestrowana przez i-ty deszczomierz
w ciggu godziny w [mm],

dl. — odlegto$¢ miedzy i-tym deszczomierzem, sgsiaduja-
cym z posterunkiem, ktérego szereg byt uzupetniany,
wyrazona w [km],

& — zbidr pusty; brakujgce dane nie byty uzupetniane, je-
$li w pierwszym etapie weryfikacji wszystkie deszczo-
mierze sgsiadujace z badanym posterunkiem miaty
w tym samym czasie luke w szeregu pomiarowym.

Poniewaz wystepowaty takie okresy, w ktérych zaden
z deszczomierzy sgsiadujgcych z uzupetnianym nie zare-
jestrowat opadu, dlatego najpierw uzupetniono wszyst-
kie mozliwe braki w pomiarach dla pozostatych szeregdw,
a nastepnie catg procedure wykonano ponownie. Autor
zdaje sobie sprawe z niedoskonatosci tej metody. Wyko-
rzystujac ja, uzupetniono luki w szeregach pomiarowych
danymi wtérnymi. Sytuacja taka dotyczyta jednak tylko
nielicznych zdarzen opadowych. Dlatego tez zrezygnowa-
no z tworzenia grafow sgsiedztwa o wierzchotkach znajdu-
jacych sie w tym samym kierunku, co deszczomierze niere-
jestrujace, lecz potozonych dalej. Ich wykorzystanie bytoby
z pewnoscig bardziej wtasciwe, jednak nie wptynetoby na
wzrost doktadnosci i szczegétowos¢ badanego pola opa-
déw, ponadto jeszcze bardziej skomplikowato procedure
obliczeniowa.

5. Struktura i rezim opadéw w latach 2010-2012

Srednia wysoko$¢ opadéw w todzi w latach 1931-1995
wyniosta 560 mm, byta wiec mniejsza zaréwno od sredniej
sumy opadow w catej Polsce (616 mm), jak rowniez $red-
niej dla obszaréw kraju potozonych ponizej 300 m n.p.m.
(592 mm) (Wibig 1998; Wos 2010). Najwyzszg sume rocz-
ng opaddéw — 781 mm zarejestrowano w 1931 roku, za$ naj-
nizszg — 364 mm —w 1959 roku (tab. 1). Odchylenie standar-
dowe srednich rocznych opaddw nie przekraczato 100 mm,
zas dzielnik opadowy przyjmowat wartosc 0,73, co wskazuje
na dos¢ duzg stabilnos¢ opaddow.

W przebiegu rocznym najwilgotniejszym miesigcem jest li-
piec, w czasie ktérego spada srednio 84 mm deszczu (Wibig
1998). W kolejnych miesigcach opady zmniejszajg sie. W listo-
padzie zaznacza sie niewielki wzrost opadéw, po ktérym zndw
nastepuje spadek. Srednie minimum roczne wystepuje w lutym
(29 mm), a nastepnie opady rosng az do osiggniecia letniego
maksimum. Srednia roczna amplituda opadéw wynosi 55 mm,
co stanowi ok. 10% sumy rocznej. Zmienno$¢ opaddw w poszcze-
gblnych miesigcach jest najwieksza latem, osiggajgc maksimum
w lipcu, za$ najmniejsza w lutym i marcu. Najwyzsze, w danym
roku, dobowe sumy opaddw przewaznie nie przekraczaja 10%
sumy rocznej.

Do poréwnania wysokosci opadéw atmosferycznych
w okresie 2010-2012 z wieloleciem 1931-1995 wyko-
rzystano dane z tego samego posterunku opadowego —
tédz-Lublinek. Zastosowano klasyfikacje opadowga zapro-
ponowang przez Kaczorowskg (1962). Na tle 65-letnich
charakterystyk opadowych, trzylecie badawcze mozna
uznac za normalne pod wzgledem s$redniej sumy opaddéw
(tab. 1). W latach 2010-2012 przecietnie spadto 595 mm,
co nieznacznie (o ok. 6%) przekracza $rednig wieloletnig.
Réwniez przecietne sumy opaddéw w poszczegdlnych mie-
sigcach mozna uznac za normalne, z kilkoma wyjgtkami
(styczen i maj — bardzo wilgotne, sierpien — wilgotny, paz-
dziernik — suchy).

Rezim opadowy w poszczegdlnych latach byt rézny. Rok
2010 byt wilgotny. Spadto wéwczas 674 mm wody, co sta-
nowi ponad 120% Sredniej wieloletniej. Najwilgotniejszymi
w catym trzyleciu byty miesigce maj i sierpien, bardzo wil-
gotny byt rwniez marzec. Z drugiej strony bardzo suchy byt
czerwiec, a skrajnie suchy — pazdziernik.
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Rok 2011 byt normalny wilgotnosciowo, spadto wéw-
czas niemal tyle samo wody, co przecietnie w catym trzyle-
ciu. Miesieczny rozktad opadoéw byt juz jednak odmienny.
Skrajnie wilgotnym miesigcem byt listopad, podczas ktdre-
go zarejestrowano 107 mm opadu. Szczegdlna byta row-
niez wybitnie sucha jesien 2011, z najbardziej suchym listo-
padem, kiedy spadto zaledwie 0,3 mm deszczu — najmniej
w stosunku do catego trzylecia i 65-lecia poréwnawczego.

Sucha byta rowniez wiosna 2012 roku, po ktérej nasta-
pit bardzo wilgotny czerwiec i suchy lipiec. Pozostata czesc
roku byta normalna pod wzgledem wilgotnosSciowym,
ogdlnie jednak w roku 2012 spadto ok. 8% mniej wody niz
przecietnie dla 65-lecia.

Strukture wysokosci sum dobowych opaddéw atmos-
ferycznych, odnotowanych w XX wieku oraz w okresie
badawczym 2010-2012, prezentuje tab. 2, zas na rys. 2
przedstawiono udziat dni z opadem o okreslonej wysokosci
w poszczegblnych miesigcach. Aby mozliwe byto porow-
nanie analizowanego okresu z wieloleciem 1904-2000,

zastosowano 5-klasowg strukture wysokosci opadow,
wykorzystang wczesniej przez Podstawczyriskg (2007):
0 mm — bez opadu; 0,1-0,9 mm — opad staby; 1-4,9 mm —
opad umiarkowany; 5-9,9 mm — opad umiarkowanie silny;
>10 mm — opad silny.

Struktura opadéw w okresie 2010-2012 byta zblizona
do wielolecia. W badanym okresie najwilgotniejszy byt
rok 2010. Kolejny byt nieco wilgotniejszy od przecietnej
dla wielolecia, za$ rok 2012 — wyraznie suchszy. W sto-
sunku do lat 1904-2000 w trzyleciu wystgpito mniej dni
bezopadowych i dni z opadem silnym, zwiekszyta sie za$
liczba dni z opadem stabym i umiarkowanie silnym. Opa-
dy umiarkowane w obu okresach wystepowaty z podobna
czestotliwosciag. W poszczegdlnych miesigcach najwiecej
dni bezopadowych byto jesienia i wczesng wiosng. Opady
najczesciej wystepowaty zimg i byty stabe lub umiarkowa-
ne. Najintensywniejsze miaty miejsce w maju, lipcu i sierp-
niu, co byto spowodowane najsilniejszg w tych miesigcach
konwekcja.

Tab. 1. Miesieczne i roczne sumy opaddéw atmosferycznych [mm] na posterunku t6dz-Lublinek w latach hydrologicznych 2010-2012 na tle charakte-

rystyk zanotowanych w okresie 1931-1995

Tab. 1. Monthly and annual precipitation [mm] at the Lodz-Lublinek station in the hydrological years 2010—-2012 compared to characteristics recorded

in the period 1931-1995

Okres X1 Xl 1 ] 1] v Vv Vi Vil Vil IX X Rok
2012° " 0 " 48 " 58 " 32 " 16 " 33 33 101 47 55 55 39 516
2011° " 107 " 52 38 26 22 34 71 33 105 66 11 " 29 594
2010° 42 39 32 24 50 31 " 141 28 84 132 63 " 7 " 674
Srednia 2010-2012 50 46 43 27 29 33 | 82 54 79 84 43 25 595
Srednia 1931-1995° 46 39 30 29 31 36 50 67 84 67 48 37 560
Odch. standardowe
1931-1995° 28 20 16 15 15 17 25 35 43 33 29 30 99
Maks. 1931-1995° 193 81 72 63 60 102 157 230 258 190 126 141 781
Min. 1931-1995° 6 4 5 1 6 4 6 16 14 14 3 0 364
EI — skrajnie wilgotny — bardzo wilgotny — wilgotny
El—skrajnie suchy — bardzo suchy —suchy
Zrédto (Source): 2~ IMGW, ® — Wibig (1998).
Tab. 2. Udziat dni z opadem w klasach wysokosci w todzi w latach 2010-2012 na tle wielolecia 1904—-2000 [%]
Tab. 2. The days with precipitation in classes in Lodz in 2010-2012 in comparison with the multi-year background [%]
Klasa wysokosci Srednia z lat " b N Srednia z lat
opadoéw 1904-2000* 2010 i 20t 2010-2012°
Bez opadu 54,2 50,1 51,5 57,9 53,2
Staby 16,8 17,5 18,6 15,8 17,3
Umiarkowany 19,3 21,6 19,7 16,9 19,4
Umiarkowanie silny 6,0 6,8 6,3 7,1 6,8
Silny 3,6 3,8 38 2,2 3,3

Zrédto: 2— Podstawczyrska (2007), ® — badania wtasne.
Source: ? — Podstawczyriska (2007), ® — own compilation.
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Rys. 2. Miesieczna struktura dni z opadem o okreslonej klasie wysokosci
w wieloleciu 2010-2012
Opad: 1 - silny, 2 — miarkowanie silny, 3 — umiarkowany, 4 — staby,
5 —bez opadu
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Fig. 2. The monthly structure of the days with the specified class of pre-
cipitation in the multi-year 2010-2012
Precipitation: 1 — strong, 2 — moderately strong, 3 — moderate,
4 — weak, 5 — without precipitation

6. Przestrzenny rozktad opaddéw na obszarze todzi

Baza danych o opadach w todzi w latach 2010-2012 postu-
zyta do stworzenia sekwencji map, przedstawiajgcych prze-
strzenne zrdéznicowanie opaddéw atmosferycznych na ob-
szarze miasta. Mapy wykonano przy pomocy programéw:
ArcGIS 10.1 (interpolacja) oraz Adobe llustrator (obrébka
graficzna). Na wstepnym etapie prac poréwnano efekty
zastosowania roznych deterministycznych i geostatystycz-
nych metod prezentacji danych opadowych. Do dalszych
analiz zdecydowano sie wykorzysta¢ metode odwrotnych
odlegtosci oraz kriging zwyczajny. Przeanalizowano imple-
mentacje krigingu, wykorzystujgce rézne réwnania (sfe-
ryczne, kotowe, wyktadnicze i gaussowskie) do opisania
przebiegu semiwariogramu teoretycznego. Ostatecznie,
wybodr padt na metode bazujgca na tzw. semiwariogramie
sferycznym i zmiennej odlegtosci poszukiwan 12 punktow
pomiarowych. O wyborze zadecydowata stosunkowo naj-
lepsza jakos¢ dopasowania tego modelu. Powyzsza proce-
dura pozwolita na utworzenie map przestrzennego zrézni-
cowania rocznych sum opadow (rys. 3), Srednich sum opaddéw
(rys. 4), maksymalnych dobowych sum opaddw (rys. 5), mak-
symalnych godzinowych sum opaddw (rys. 6) oraz liczby dni
z opadem >0,1 mm (rys. 7) w badanym okresie.

Rozktad przestrzenny opaddéw atmosferycznych w todzi
w roku 2010 przedstawia rys. 3A. Byt to rok stosunkowo
wilgotny. Najwiecej wody spadfo w poétnocno-zachodniej
czesci todzi oraz w rejonie Sptaszczenia Rogowskiego. Sred-
nia suma opadow na obszarze miasta wyniosta 616,4 mm przy
odchyleniu standardowym 17,8 mm. Wspodtczynnik zmien-
nosci byt wiec réwny 2,9%. Najwyzsza suma roczna wyniosta
656,1 mm, a najnizsza — 573,1 mm. Rozpietos¢ sumy opaddw
na obszarze miasta osiggnetfa zatem 83 mm. Wysokie opady,
jakie otrzymaty w 2010 roku dzielnice centralne, najpraw-
dopodobniej spowodowane byly czynnikami typowymi
dla duzego miasta. Strefa wysokich opaddéw byta przesu-
nieta nieco na wschdd od centrum — po stronie zawietrznej
w stosunku do gtéwnych, wieloletnich kierunkéw naptywu
mas powietrza. Zanieczyszczenie powietrza i silniejsza kon-
wekcja nad centrum mogty powodowad, ze chmury tracity
najwiecej wody juz w niewielkiej od niego odlegtosci, zas
w dzielnicach pétnocno-wschodnich nie dawaty juz tak wy-
sokich opaddéw, pomimo rosngcej rzednej terenu.

Nieco trudniejsze do interpretacji sg wysokie opady
w zachodnich i pétnocno-zachodnich dzielnicach miasta.
Trudno przypuszczac, ze oddziatywanie klimatu miejskie-
g0 znacznie mniejszego od todzi Aleksandrowa tédzkiego
wywota silniejszy efekt opadowy po jego zawietrznej stro-
nie. By¢ moze na wzrost opadéw nad tym obszarem ma
wptyw wspodtczynnik szorstkosci aerodynamicznej, znacz-
nie zwiekszajacy sie w rejonach blokéw mieszkalnych.
Jednakze centralna cze$¢ pola maksimum opadowego
w zachodnich dzielnicach wystgpita nad duzym obszarem
zielonym o stosunkowo matej wartosci tego wspotczynni-
ka. Podobnie trudne do wyjasnienia byty bardzo niskie opa-
dy na pétnocy todzi, w strefie zawietrznej sgsiadujgcego
z nig Zgierza. Mozliwe, ze w niewielkiej odlegtosci od cen-
trum tego miasta wystgpit wzrost opaddw, a dalej — szybki
spadek. Pétnocne i potudniowe dzielnice todzi potozone sg
nizej niz centrum i wschodnia czes$¢ miasta, ktére stanowig
wiekszg przeszkode dla naptywajgcych mas powietrza. Dla
uzyskania przekonujgcych argumentéw niezbedne bedzie
dalsze prowadzenie pomiaréw opaddéw oraz poréwnanie
ich z innymi czynnikami klimatycznymi.

Kolejny rok (2011) cechowaty nieco nizsze opady, zbli-
zone do Sredniej trzyletniej i wielolecia. Ich rozktad prze-
strzenny przedstawia rys. 3B. Maksymalne sumy odnoto-
wano na potnocny-wschdd od geometrycznego centrum
miasta oraz w samym centrum. Duzo opadéw otrzymata
rowniez zachodnia i potudniowo-zachodnia cze$¢ todzi, zas
minima ponownie wystgpity na pétnocy i potudniu. Mak-
simum opadow wyniosto 676,0 mm, a minimum — 441,1.
Przecietna suma opaddw na obszarze miasta wyniosta
558,7 mm, przy odchyleniu standardowym ponad dwu-
krotnie wiekszym (38,6 mm) niz w poprzednim roku.
Wspodtczynnik zmiennosci byt réwny 6,9%, co swiadczy
o wiekszym zréznicowaniu opaddw w poszczegdlnych cze-
Sciach miasta. Potwierdza to rowniez wyzsza, niz w 2010
roku, amplituda opadow (234,9 mm).

Ogodlnie rzecz biorgc, rozktad przestrzenny opadéw
w 2011 roku byt podobny do rozktadu opaddéw w roku
poprzednim. W roku 2011 wieksze znaczenie odgrywa-
fa hipsometria terenu — maksima opadowe wystgpity na
dowietrznych stokach Wzgdrz tagiewnickich. Deniwela-
cje terenu sg tam stosunkowo wysokie, w poréwnaniu do
czesci miasta potozonych na potudniowy wschéd od nich.
Opad zmniejszat sie jeszcze przed osiggnieciem kulminacji
tych wzgdrz, prawdopodobnie ze wzgledu na dominuja-
cy wptyw samego centrum i utrate wodnosci chmur nad
tym najcieplejszym, najbardziej zapylonym i stawiajgcym
najwyzszy opor aerodynamiczny obszarem miasta. Duze
sumy opaddéw w dzielnicach zachodnich sg byé moze zwig-
zane ze zwiekszonym na tym obszarze wspodtczynnikiem
szorstkosci aerodynamicznej. Dzielnice pdtnocno-zachod-
nie otrzymaty w roku 2011 mniej opaddw niz w roku po-
przednim. Sumy ponownie byty najnizsze w potudniowej
i pétnocnej czesci miasta.

Rys. 3C przedstawia rozktad przestrzenny opaddéw at-
mosferycznych w todzi w roku 2012. Byt on najsuchszy
w badanym okresie, lecz o sumie opaddw niewiele mniej-
szej niz Srednia wieloletnia. Najwiecej opaddw otrzymata
wschodnia cze$¢ miasta oraz obszar potozony w niewielkiej
odlegtosci na potnoc od centrum, zas$ najmniej dzielnice
poétnocno-zachodnie, potudniowo-zachodnie oraz okolice
posterunku nr 20. Srednia suma opaddw na obszarze mia-
sta wyniosta 503,4 mm, przy odchyleniu standardowym
29,3 mm. Rdznica pomiedzy maksymalng (546,8 mm)
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a minimalng (414,8 mm) sumg opaddw wyniosta
132,0 mm i podobnie jak wspdtczynnik zmiennosci (5,9%)
byta nizsza niz w poprzednim roku, lecz wyzsza niz w roku

2010. Swiadczy to o umiarkowanym zréznicowaniu opa-
déw w poszczegdlnych czesciach miasta w poréwnaniu
do poprzednich lat.

Rys. 3. Srednie sumy opadéw atmosferycznych [mm] na obszarze todzi w latach hydrologicznych: A — 2010, B — 2011, C - 2012
1 - posterunki opadowe, 2 —izohiety, 3 — granice administracyjne todzi, 4 — dziat wodny I-go rzedu, 5 — siatka ulic

Fig. 3. The average precipitation [mm] in the area of Lodz in the hydrological years: A—2010, B-2011, C—-2012
1 - rain gauges, 2 —isohyets, 3 —administrative borders of Lodz, 4 — the first order watershed, 5 — roads

Mozna przypuszczacé, ze rozktad przestrzenny opaddow
atmosferycznych w roku 2012 ksztattowaty inne czynniki
niz w latach poprzednich. Wysokie sumy opadéw zano-
towane na potnoc od geometrycznego centrum miasta
mogty by¢ spowodowane silnym zanieczyszczeniem po-
wietrza, wystepujgcym czesto w tej czesci todzi. Duze
opady w wyzej potozonych dzielnicach wschodnich i pot-
nocno-wschodnich oraz niskie sumy opadéw w pdétnocno-
-zachodniej i potudniowo-zachodniej czesci miasta nawig-
zywaty do uksztattowania terenu. By¢ moze miejska wyspa
ciepta nie rozwineta sie w tym roku tak bardzo jak w latach
poprzednich i miata mniejszy wptyw na rozktad pola opa-
dow, jednakze potwierdzenie tej tezy wymaga dalszych
badan.

Zrdéznicowanie przestrzenne Srednich sum opadéw
w badanym trzyleciu prezentuje rys. 4. Obszary o najwyz-
szej sumie opadOw rozciggajg sie rownoleznikowym pasem
biegnacym od zachodu, przez centrum, w kierunku potu-
dniowo-wschodnich stokéw Wzgdrz tagiewnickich oraz
zachodnich czesci miasta. Lokalne minimum znajduje sie
ok. 2 km na zachdd od geometrycznego centrum miasta.
Najmniej opadow wystgpito w pétnocnych i potudniowych
czesciach todzi. Srednia suma opaddw na obszarze mia-
sta wyniosta 561,2 mm, przy odchyleniu standardowym
29,3 mm i wspotczynniku zmiennosci — 5,2%. Przecietne
maksimum opaddw byto réwne 637,6 mm, za$ minimum —
450,1 mm. Amplituda osiggneta wiec 187,5 mm.
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Rys. 4. Srednie sumy opadéw atmosferycznych [mm] w latach hydrolo-
gicznych 2010-2012 na obszarze todzi
1 - posterunki opadowe, 2 — izohiety, 3 — granice administracyj-
ne todzi, 4 — dziat wodny I-go rzedu, 5 — siatka ulic

Fig. 4. The average precipitation [mm] in the area of Lodz in the hydro-
logical years 2010-2012
1 - rain gauges, 2 —isohyets, 3 — administrative borders of Lodz
city, 4 — the first order watershed, 5 — roads

Powyzszy obraz jest z pewnoscig wypadkowa uksztatto-
wania powierzchni miasta oraz gtéwnych kierunkdéw napty-
wéw mas powietrza. Na Sptaszczeniu Rogowskim i potu-
dniowo-zachodnich stokach Wzgdrz tagiewnickich, gdzie
spadki terenu sg wieksze niz w zachodniej i potudniowej
czesci miasta, wystepujg najwyzsze srednie sumy opaddow.
Obnizenie opaddow rejestrowane w pdtnocno-wschod-
niej czesci miasta (posterunki nr 3 i 9) prawdopodobnie
ma zwigzek z wystepowaniem cienia opadowego Wzgdrz
tagiewnickich. Stosunkowo duze opady, jakie otrzymata
potnocna czes¢ Stopnia Retkinskiego, mozna ttumaczy¢ jej
ekspozycjg na gtéwne kierunki naptywu mas powietrza.
By¢ moze majg one réwniez zwigzek ze wzrostem wspot-
czynnika szorstkosci aerodynamicznej. Zachodnie maksi-
mum pola opadéw wystepuje nad dos¢ duzym obszarem
parku na Zdrowiu.

Najmniejsze Srednie sumy opaddéw zanotowano w poét-
nocnej czesci miasta oraz potudniowo-zachodnich i potu-
-dniowych jego obszarach. Niskie opady, zarejestrowane w
okolicach posterunku nr 1, sg trudne do wyjasnienia. By¢
moze majg zwigzek z cieniem opadowym Zgierza. Relatyw-
nie niskie opady rejestrowane przez posterunkinr14, 16,17
i 18 wystapity w najnizej potozonej czesci miasta.

Maksymalng dobowg sume opaddéw w badanym okre-
sie na obszarze todzi zarejestrowano 14.06.2012 roku
(rys. 5). Przecietna wyniosta tego dnia 35,9 mm, przy od-
chyleniu standardowym 7,3 mm. Maksimum osiggneto
53,7 mm, a minimum 14,7 mm. Amplituda wynosita za-
tem prawie 40 mm. Zréznicowanie opaddéw na poszcze-
gblnych stacjach byto duze, wspodtczynnik zmiennosci wy-
niést 20,3%. Najwiecej deszczu spadto w potudniowej oraz
w poétnocno-wschodniej, najbardziej wyniesionej czesci
miasta. Najmniejsze opady zanotowano w pdétnocno-za-
chodnich dzielnicach miasta.

Rys. 5. Maksymalna dobowa suma opaddéw atmosferycznych [mm] na
obszarze todzi w latach 2010-2012 zarejestrowana 14.06.2012 r.
1 - posterunki opadowe, 2 —izohiety, 3 — granice administracyjne
todzi, 4 — dziat wodny I-go rzedu, 5 — siatka ulic

Fig. 5. The maximum daily precipitation [mm] in the area of Lodz in
2010-2012 recorded 14 Jun 2012
1 - rain gauges, 2 — isohyets, 3 — administrative borders of Lodz
city, 4 — the first order watershed, 5 — roads

Maksymalny opad godzinowy w badanym trzyleciu za-
rejestrowano 7.08.2011 roku, od godziny 17:00 do 18:00
(rys. 6). Srednia suma opaddw na obszarze miasta wynio-
sta tego dnia 12,7 mm, przy odchyleniu standardowym
6,8 mm i wspotczynniku zmiennosci réwnym 53,5%. Tak
duza zmiennos¢ opadu wynikneta z faktu, ze oprdcz dziel-
nic potudniowo-zachodnich, zachodnich oraz centralnych
objetych silnym opadem, we wschodniej czesci miasta
w ogdle nie padato. Maksimum wyniosto 30,6 mm, mini-
mum — 0,5 mm, amplituda przekroczyta wiec 30 mm.

Byt to opad konwekcyjny. O godzinie 7 rano tempera-
tura powietrza osiggneta 20°C i w ciggu dnia wzrosta do
ponad 28°C okoto godziny 15:00. Wraz ze wzrostem tem-
peratury rosta réwniez wilgotnos¢ powietrza. P6Znym po-
potudniem temperatura zaczeta spadac. Gdy wilgotnosc
osiggneta 70-80%, miedzy godzing 17:00 a 18:00 wystgpit
opad atmosferyczny o bardzo duzym natezeniu, podczas
ktérego temperatura spadta o 5-6°C. Predko$¢ wiatru
W ciggu dnia zmniejszata sie, natomiast w godzinie najin-
tensywniejszego opadu gwattownie wzrosta. Po 18:00
deszcz padat jeszcze przez 2 godziny i cechowata go male-
jaca intensywnos¢. Opad ustat na wszystkich posterunkach
przed godzing 21:00.

Rys. 7 prezentuje przecietna liczbe dni z opadem powy-
zej 0,1 mm zarejestrowang w badanym okresie. W opraco-
waniu nie uwzgledniono dni, podczas ktérych deszczomie-
rze zarejestrowaty jedynie osady atmosferyczne. Opady
na obszarze miasta wystepowaty najczesciej (przez ponad
155 dni w roku) kilka kilometrow na wschéd od geome-
trycznego centrum, a wiec po jego stronie zawietrznej
w stosunku do dominujgcego kierunku naptywu mas po-
wietrza. Czesto rejestrowano je réwniez na obszarze naj-
bardziej zurbanizowanym. Rzadziej wystepowaty nad pét-
nocno-wschodnig czescig todzi, o duzym udziale terenéw
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lesnych (ponizej 135 dni w roku) oraz w jej zachodnich
i potudniowo-wschodnich dzielnicach, gdzie dominuje bu-
downictwo jednorodzinne. Wzrost czestosci dni z opadem
w centrum i w zawietrznych dzielnicach miasta byt juz opi-
sywany w literaturze (Huff, Changnon 1973). Przyczynami
tego zjawiska w todzi, podobnie jak w przypadku innych
duzych miast, s3: wzrost zanieczyszczenia powietrza,

szczegblnie nad najgesciej zabudowanymi dzielnicami
w jego centralnej czesci, zwiekszona szorstkos$¢ aerody-
namiczna spowodowana wystepowaniem wysokich bu-
dynkéw i obecnos$¢ miejskiej wyspy ciepta. W przypadku
todzi niebagatelne znaczenie odgrywa z pewnoscig takze
orografia terenu.

R

/
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Rys. 6. Maksymalna godzinowa suma opaddw atmosferycznych [mm)]
na obszarze todzi w latach 2010-2012 zarejestrowana 7.08.2011
roku w godzinach 17-18
1 - posterunki opadowe, 2 — izohiety, 3 — granice administracyj-
ne todzi, 4 — dziat wodny I-go rzedu, 5 — siatka ulic

Fig. 6. The maximum hourly precipitation [mm] in the area of Lodz in
2010-2012, recorded 07 Aug 2011 between 5 and 6 p.m.
1 - rain gauges, 2 —isohyets, 3 — administrative borders of Lodz
city, 4 — the first order watershed, 5 — roads

7. Podsumowanie

W opracowaniu zaprezentowano zrdznicowanie prze-
strzenne opaddw na obszarze zamknietym granicami ad-
ministracyjnymi todzi. Wykorzystano dane pochodzace
z 24 posterunkéw opadowych z lat hydrologicznych 2010-
2012 (z pierwotnych 27 odrzucono 3 posterunki w trakcie
procedury weryfikacyjnej). Przeprowadzone obliczenia
i analiza wynikdw umozliwiaja sformutowanie kilku wnio-
skéw podsumowujgcych.

1. Opady atmosferyczne na obszarze todzi charaktery-
zujg sie duzg zmiennoscig przestrzenng. Najwyzsze opady
w badanym wieloleciu zanotowano w centralnej czesci
miasta (ponad 600 mm). Podwyzszonymi sumami cecho-
wat sie niemal caty, rownoleznikowo przebiegajacy pas.

2. Gtéwnymi czynnikami decydujgcymi o takim zrézni-
cowaniu S$rednich wieloletnich sum opaddéw wydajg sie
by¢: orografia terenu, gtéwny kierunek naptywu wilgot-
nych mas powietrza oraz ,,szorstkos¢” powierzchni miasta
i zapylenie. Pewne znaczenie odgrywac tez moze, zwtasz-
cza w okresach zimowych, miejska wyspa ciepta, zwieksza-
jgca mozliwosci konwekcyjnego unoszenia sie mas powie-
trza w strefach zurbanizowanych.

Rys. 7. Srednia roczna liczba dni z opadem na obszarze todzi w latach
2010-2012
1 — posterunki opadowe, 2 — linie jednakowej liczby dni z opa-
dem, 3 — granice administracyjne todzi, 4 — dziat wodny I-go rze-
du, 5 —siatka ulic

Fig. 7. The annual average number of days with precipitation in the
area of Lodz in 2010-2012
1 -rain gauges, 2 — the lines of the same number of precipita-
tion days, 3 — administrative borders of Lodz, 4 — the first order
watershed, 5 — roads

3. Srednio na obszar miasta spada 561,2 mm wody
rocznie. Najmniejsze sumy opaddw, nie przekraczajgce
520 mm, zanotowano w obszarach pétnocnych (stosunko-
wo niskich) i potudniowych (ptaskich). W badanym okresie
niektore czynniki determinujgce klimat miejski wptywaty
silniej, a inne stabiej na ksztattowanie sie pola opadu. Wy-
jasnienie przyczyn zmiennego odziatywania tych czynni-
kow jest trudne i wymaga dalszych studidw.

4. W rozpatrywanym okresie najwilgotniejszy byt rok
2010, w czasie ktdrego na obszar miasta spadto 616,4 mm
wody. Zmiennos$¢ opadu w todzi (poza kilkoma wyjatka-
mi) nie byta wéwczas duza. Najwiecej opaddéw wystgpito
w centrum oraz w zachodniej cze$ci miasta, a najmniej na
potnocy i potudniu. W tym roku na rozktad opaddéw naj-
prawdopodobniej najwieksze znaczenia miato zapylenie
powietrza, ,szorstkos¢” podtoza i ruchy konwekcyjne in-
tensyfikowane przez miejskg wyspe ciepta. Wystepowanie
wysokich opaddw w zachodniej czesci miasta jest trudniej-
sze do wyjasnienia i wymaga dalszych badan.

5.Sumy opaddéw w roku 2011 byty zblizone do $red-
niej z wielolecia. W tym okresie na obszar miasta spadto
przecietnie 558,7 mm wody. Zmiennos$¢ opadu byta po-
nad dwukrotnie wieksza niz w roku 2010. Maksymalne
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opady ponownie wystgpity w centrum, jak réwniez nie-
co dalej na podtnocny wschéd — na stokach dowietrz-
nych Wzgdrz tagiewnickich. Wysokie sumy pojawity sie
rowniez w zachodniej czesci miasta, a niskie ponownie
w dzielnicach pétnocnych i potudniowych.

6. Rok 2012 byt najsuchszy w badanym trzyleciu. Sred-
nia ilos¢ wody, jaka spadta na obszar todzi, wyniosta
503,4 mm. Zréznicowanie opadéw byto nieco mniejsze
niz w 2011 roku, lecz wieksze niz w roku 2010. Najwiecej
wody spadto na pétnoc od centrum oraz we wschodniej
(najwyzej potozonej) czesci miasta, zas najmniej — w pot-
nocno-zachodnich i potudniowo-zachodnich dzielnicach,
ktére z kolei sg potozone na stosunkowo niskim i ptaskim
terenie. Dominujgcy wptyw na rozktad opadow miaty wiec
najprawdopodobniej czynniki orograficzne i zanieczyszcze-
nie powietrza.

7. Maksymalne dobowe natezenie opaddw atmosfe-
rycznych moze na obszarze todzi przekracza¢ 1,9 mm/h,
za$ maksymalne godzinowe natezenie, jakie zanotowano
w badanym trzyleciu, byto wieksze niz 30 mm/h.

8. Liczba dni z opadem na obszarze todzi zmienia sie
od 135 w dzielnicach peryferyjnych do ponad 155 dni
po zawietrznej stronie centrum, gdzie wptyw zanieczysz-
czenia powietrza, miejskiej wyspy ciepta i podwyzszonej
,szorstkosci” terenu na opady atmosferyczne jest naj-
silniejszy. Opady rzadziej wystepujg nad wiekszymi ob-
szarami lesnymi (na potnocy miasta) i terenami z przewa-
gg zabudowy jednorodzinnej (w dzielnicach zachodnich
i potudniowo-wschodnich).

Przeprowadzenie analizy przestrzennej zmiennosci opa-
dow atmosferycznych w todzi byto mozliwe dzieki bardzo
gestej sieci pomiarowej, ktéra nadal jest rozbudowywa-
na. Dane pozyskiwano w bardzo wysokiej rozdzielczosci
czasowej. Pomimo tego ich opracowanie byto zadaniem
trudnym, wymagajgcym wieloetapowych przygotowan
i procedur weryfikacyjnych. Ciggi pomiarowe byty niekom-
pletne lub obcigzone btedami réznego rodzaju. Chociaz
wiele z nich udato sie znalez¢ i poprawic, czes¢ z pewno-
$cig nie zostata wykryta i w rezultacie zaburzyta ostateczny
obraz rozktadu opadéw atmosferycznych. Nalezy zatem
miec¢ swiadomos¢ niedoskonatosci danych pozyskiwanych
w sposéb automatyczny.
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