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1. Radar meteorologiczny - definicja

Radar meteorologiczny to aktywne urzqdzenie teledetekcyjne’ stuzgce do monitoringu
dolnej warstwy atmosfery’ w okreslonym promieniu wokdt radaru. Umozliwia ono
rozpoznanie stref wystepowania hydrometeordw (czqgstek wody powyzej okreslonej srednicy,
w stanie ciektym bqdZz statym wystepujgcych w atmosferze) oraz przyblizonej ich
koncentracji3.

Wszystkie obrazy radarowe z obszaru Polski prezentowane w niniejszym
opracowaniu pochodzg z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego
Instytutu Badawczego. Dane IMGW - PIB zostaty przetworzone.

2. Zasada dziatania radaru meteorologicznego

Zasada dziatania radaru meteorologicznego opiera sie o wysytanie w S$cisle okreslonym
kierunku bardzo krétkiego, waskiego impulsu radiowego,” ktéry docierajac do hydrometeoréw
(kropelki wody, krysztatki lodu, gradziny) ,odbija sie” od nich i wraca jako echo® w kierunku radaru.
Czas emisji impulsu radiowego jest ok. 2 tysiecy razy krétszy od czasu nastuchu ech® wzbudzanych
przez hydrometeory.

Znajac predkoséé rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w przestrzeni,” na podstawie
réznicy miedzy czasem emisji promieniowania przez radar a czasem odbioru echa mozliwe jest
ustalenie odlegtosci pomiedzy radarem a badanym obiektem (krople deszczu, mzawki, ptatki sniegu,
krupy, gradziny). Po zakoriczeniu nastuchu antena obraca sie o okreslony kat na kolejny azymut,® a
procedura emisji sygnatu i nastuchu echa powtarza sie. W ten sposéb wykonywany jest petny (360°)
obrét anteny radaru. Po wykonaniu petnego obrotu antena zmienia kat nachylenia wzgledem
powierzchni ziemi (podnosi sie lub opada) i wykonuje kolejny petny obrét.

! Teledetekcja — jedna z metod badan stosowana m.in. w naukach o srodowisku, polegajgca na rozpoznawaniu
wtasciwosci badanego obiektu na odlegtosc np. przy pomocy fal elektromagnetycznych lub mechanicznych.

2 Troposfera — Najnizsza warstwa atmosfery. W umiarkowanych szerokosciach geograficznych obejmuje dolne
9,5 - 12,5 km atmosfery (w zaleznosci od pory roku i masy powietrza).

3 Koncentracja — liczebnos¢ danego obiektu jaka wystepuje w okreslonej przestrzeni. W przypadku odbiciowosci
— liczba hydrometeoréw w jednostce objetosci jakg skanuje radar.

4 Impuls radiowy — krdtko trwajgca emisja fali elektromagnetycznej, w przypadku radaréw meteorologicznych
trwajaca kilka tysiecy razy krocej, niz nastuch ech.

> Echo radarowe — fala elektromagnetyczna powracajgca do emitora (radaru) po jej odbiciu sie od badanego
obiektu, ktéry w zaleznosci od swoich cech odpowiednio zmienia wtasciwosci echa.

® Nastuch ech — jedna z czynnosci wykonywanych przez radar, polegajaca na biernym oczekiwaniu na echo
powracajgce od obiektéw meteorologicznych.

” Fala elektromagnetyczna (predkos¢ rozchodzenia sie) — rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego. Predkosc tego rozchodzenia sie jest znana, stad znajac czas pomiedzy emisjg
promieniowania a odbiorem echa, mozliwe jest wyznaczenie odlegtosci badanego obiektu od radaru.

8 Azymut — kat zawarty miedzy pétnocng czescig potudnika odniesienia a danym kierunkiem poziomym.
Wartosci azymutu liczone sg sie zgodnie z ruchem wskazowek zegara.
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Ryc. 2. Orientacyjny schemat geometrii skanowania radaru meteorologicznego. Przestrzen
podlegajgca skanowaniu zostata zaznaczona na zielono. Poszczegdlne elewacje zaznaczono na
niebiesko. Zaznaczono przyktady dwéch podstawowych produktéw — PPI (z najnizszej elewac;ji) i
CAPPI (z wysokosci 8 km)®. Prezentowane katy i ich wartosci sa jedynie wartoéciami pogladowymi.

Liczba katéw, pod ktdrymi antena ustawia sie i wykonuje obroty, musi by¢ dostatecznie duza,
aby zapewni¢ petng informacje o przestrzennym rozktadzie odbiciowosci®™. (ryc. 2). Zalezy to od
szerokosci katowej wigzki promieniowania. Wykonanie okreslonej liczby petnych obrotéw pod
zadanymi katami (elewacjami) pokrywajgcymi w catosci skanowang przestrzeri, nazywane jest
skanem objetosciowym (ang. volume scan). Podstawowym produktem wytwarzanym przez kazdy
radar meteorologiczny jest odbiciowo$é, czyli ilos¢ echa, jaka powraca po odbiciu od
hydrometeoréw. Odbiciowos¢ jest miarg koncentracji i srednicy hydrometeoréw. Jest to bardzo
uproszczona definicja, ktora nie uwzglednia licznych zjawisk modyfikujgcych te wielkosé. Mogg do
nich naleze¢ ksztatt hydrometeoréw (owalne, sptaszczone, ptaskie), ich faza (stata, ciekta badz
mieszana) oraz obecno$¢ thumienia i innych zaktécer™”. Zastosowana w radarach meteorologicznych
dtugos¢ fal decyduje o pomijaniu najmniejszych hydrometeorow tworzacych chmur, ktére nie
przynoszg opaddéw. Dodatkowym produktem skanowania radaru meteorologicznego moze byé
przestrzenny rozktad radialnych predkosci wiatru®, pod warunkiem, ze jest to radar dopplerowski.

’ Wiecej na stronie 7

1% 0dbiciowoéé — miara koncentracji i sSrednicy hydrometeoréw. Im wieksze sg hydrometeory i im wiecej
znajduje sie ich w danej objetosci atmosfery, tym wiecej promieniowania elektromagnetycznego odbija sie od
niej i wyzsza jest odbiciowosc.

" Ttumienie — zaktécenie polegajgce na pochtanianiu i rozpraszaniu czesci promieniowania emitowanego przez
radar w obrebie silnych rozpraszaczy takich jak burze gradowe. W wyniku rozproszenia promieniowania obiekty
znajdujace sie za rozpraszaczem majg zanizong odbiciowosc.

2 Wiecej na stronach 11-16

B Wiecej na stronie 6



Ze wzgledu na krzywizne ziemi oraz na ogdt wyziszego od zera kata nachylenia anteny, wraz ze
wzrostem odlegtosci od radaru, wysokos¢ najnizszej wigzki rosnie (ryc. 2).

Pasma i rodzaje radarow

Radary meteorologiczne pracujg w trzech pasmach promieniowania: S (2 — 4 GHz), C (4 - 8
GHz), X (8 — 12 GHz). Czestotliwosci te odpowiadajg tagcznie zakresowi dtugosci fal od 15 do 2,5 cm.
Sie¢ radaréw meteorologicznych (POLRAD)™ zarzadzana przez IMGW dziata w oparciu o radary
pracujagce w pasmie C. Z kolei jej amerykariski odpowiednik (NEXRAD)" dziata w oparciu o radary
pracujgce w pasmie S. Polski system radarowy sktada sie z 8 radaréw meteorologicznych. System
amerykanski ze wzgledu na zdecydowanie wiekszy obszar dziatania obejmuje az 160 radaréw. Radary
pracujgce w najwyzszych (sposréd wymienionych) czestotliwosciach znajdujg bardziej lokalne
zastosowania, operujgc w mniejszym zasiegu (np. radar Ekoenergii Silesia S.A. w Goczatkowicach-
Zdroju, skanujgcy w promieniu 100 km). Radary IMGW mogg skanowacé przestrzen do 250 km wokot
radaru, z kolei radary WSR 88-D pracujace w sieci NEXRAD, po modyfikacjach mogg operowac az do
460 km.

Radar Dopplerowski

Niektére radary umozliwiajg okreslenie predkosci niesionych wiatrem hydrometeoréw
(oznaczajacych w rzeczywistosci predkosc wiatru). Odbywa sie to na zasadzie efektu Dopplera, gdzie
wystana przez radar fala o okreslonej czestotliwosci zmienia swa czestotliwos¢ w zaleznosci od
kierunku i predkosci poruszania sie badanego obiektu wzgledem radaru. Czestotliwos¢ echa jest
mniejsza od czestotliwosci impulsu emitowanego, gdy obiekt sie od radaru oddala a wieksza, gdy
obiekt sie do radaru przybliza. Przedmiotowa zmiana czestotliwosci jest proporcjonalna do predkosci
wiatru. Mozliwe jest zatem wyznaczenie stref, w ktdrych wystepuje okreslony kierunek wiatru (od lub
do radaru) oraz okresli¢ jego predkos¢ wzgledem radaru (predkos¢ radialng), ktérg mozna pdziniej
przy pomocy odpowiednich algorytmodw, przelicza¢ do predkosci rzeczywistej i rzeczywistego
kierunku (0-360°).

Poprzez zastosowanie okreslonych algorytméw, mozliwe jest wyznaczenie rozktadu predkosci
wiatru wewnagtrz okreslonej struktury chmurowej (np. burzy). Dzieje sie to poprzez odjecie od
predkosci pradéw powietrza wewnatrz burzy, predkosci, z ktérg przemieszcza sie cafta burza.
Narzedzie to, nazywane storm-relative motion, stuzy np. do wyznaczania predkosci rotacji
mezocyklonu® w obrebie superkomérki burzowej. Polski system radarowy pracuje w catosci na
radarach dopplerowskich. Efekt Dopplera obserwujemy na co dzien np. podczas przejazdu karetki
pogotowia. Mimo ze syrena wyje ciaggle z niezmiennym sygnatem, podczas zblizania sie jej do
obserwatora diwiek jest wyzszy (ma wiekszg czestotliwos$c), a po minieciu obserwatora, podczas
oddalania sie pojazdu dZzwiek ma juz zdecydowanie nizszg wysokos¢ (nizszg czestotliwosé).

" http://www.pogodynka.pl/radary oraz http://awiacja.imgw.pl/index.php?product=burzrad

' https://radar.weather.gov/Conus/full.php

16 Mezocyklon — rotujacy prad wstepujacy. Jest on wyznacznikiem superkomérki burzowej. Rotacja
mezocyklonu wzmacnia site tego pradu, przez co w miejscu jego wystepowania tworzy sie obszar stabego echa
a burza ma odchylony tor ruchu.



http://www.pogodynka.pl/radary
http://awiacja.imgw.pl/index.php?product=burzrad
https://radar.weather.gov/Conus/full.php

Radary z podwdjna polaryzacja fali

Polskie radary wchodzgce w sktad sieci IMGW, w wiekszosSci pracujg w oparciu o urzadzenia
pojedynczej, poziome]j polaryzacji’’. Oznacza to, ze pomiarem objety jest tylko wymiar poziomy
czasteczki deszczu, mzawki, sniegu lub gradu. Radar pracujacy z podwdjng polaryzacjg fali umozliwia
rowniez pomiar pionowego wymiaru hydrometeoréw. Znajgc wiec standardowe rdznice miedzy
poziomym a pionowym wymiarem czgsteczki opadu, mozliwe jest jej sklasyfikowanie jako konkretny
hydrometeor. Rozpoznawanie opaddw duzego gradu w Stanach Zjednoczonych obecnie odbywa sie
juz z zastosowaniem podwdjnej polaryzacji. Obecnie, w polskim systemie radarowym pracujg 3
radary z podwdjng polaryzacjg fali (Pastewnik, Ramza i Rzeszow).

Na swiecie trwajg rowniez prace nad stworzeniem nowego typu radaru z zastosowaniem
antenowego szyku fazowego, ktdry pozwoli na jeszcze szybsze wykonywanie skanéw objetosciowych,
a tym samym przyczyni sie do zwiekszenia czestotliwosci z jaka pozyskiwana jest informacja
meteorologiczna. Od lat tego rodzaju radary stosuje sie do celéw wojskowych.

3. Produkty skanowania radaru

Radar wykonujac skan objetosciowy (skanowanie catej zadanej przestrzeni wokdt radaru —
zielona przestrzen na ryc. 2) dokonuje pomiaru odbiciowosci (oraz innych parametréow, w zaleznosci
od rodzaju urzadzenia), ktore zapisywane sg w formie danych przestrzennych. Na podstawie tych
danych mozliwe jest dalsze generowanie konkretnych produktéw.

Do podstawowych produktow przetwarzania przestrzennych danych o odbiciowosci

pochodzacych ze skanu objetosciowego naleza:

PPl (Plan Position Indicator) — rzut poziomy przedstawiajgcy rozktad odbiciowosci lub
predkosci radialnych z jednej, wybranej elewacji*® (ryc. 2). Jest to produkt tworzony bardzo szybko,
gdyz nie wymaga wykonania petnego skanu objetosciowego. Duzg wadg produktu jest niejednakowa
wysokos$¢ potozenia ech w zaleznosci od odlegtosci od radaru.

CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) - rzut poziomy przedstawiajgcy rozkfad
odbiciowosci lub predkosci radialnych na wybranej wysokosci (wyrazonej w kilometrach nad
powierzchnig ziemi) — ryc. 2. W odréznieniu od produktu PPI, w przypadku CAPPI rozktad na statej
wysokoéci wymaga danych z wiecej niz jednej elewacji. Zdarza sie, ze algorytm interpolujgcy®
wartosci na stykach dwdch réznych elewacji nie dziata prawidtowo i na obrazach pojawiajg sie kregi
wokot radaru. Efekt ten pojawia sie takze na innych produktach np. CMAX (ryc. 36).

v Polaryzacja - wtasciwosc fali poprzecznej, dotyczaca uporzgdkowanej relacji miedzy kierunkiem oscylacji
zaburzenia, a kierunkiem rozchodzenia sie fali. W odniesieniu do radaréw polaryzacja moze by¢ pozioma badz
pionowa i w zaleznosci od tego ,,mierzony" jest poziomy lub pionowy wymiar czgsteczek hydrometeorow.

18 Elewacja — kat pomiedzy poziomg ptaszczyzng a ptaszczyzna, w ktdrej nachylona jest antena radaru. Wartosc
elewacji podawana jest w stopniach kagtowych, analogicznie jak na ryc. 2.

9 Interpolacja — metoda okreslania natezenia czynnika x w punkcie, w ktérym wartos¢ tego czynnika nie zostata
zmierzona, na podstawie pomiaréw w punktach sagsiednich.



CMAX (Column Max. Reflectivity) — maksymalna odbiciowo$¢ w kolumnie atmosfery nad
danym punktem. Ten produkt identyfikuje w obrebie catego pionowego profilu troposfery najwyzszg
wartosé odbiciowosci i to ona jest zrzutowana na ptaszczyzne. CMAX jest produktem udostepnianym
publicznie na portalu Pogodynka.pl”® oraz IMGW Awiacja®’. Zaleta tego produktu jest mozliwosé
szybkiej identyfikacji obszardw wystepowania najwyzszych odbiciowosci, niezaleznie od wysokosci,
na ktdrej ona wystepuje. Wadg jest brak mozliwosci identyfikacji niektérych sygnatur odbiciowosci
wystepujacych na konkretnych wysokosciach (np. hook echo) oraz utrudniona mozliwosc
rozpoznawania stref opadéw i mylenia ich z hydrometeorami zawieszonymi w powietrzu i
niedocierajgcymi do powierzchni ziemi. Sytuacja ta ma miejsce np. na frontach cieptych i w obrebie
kowadet rozwinietych komadrek burzowych, kiedy to czesto zdarza sie, ze kropelki wody i krysztatki
lodu zawieszone sg wysoko w troposferze nad rozlegtymi obszarami, podczas gdy przy ziemi opady
nie wystepuja.

VIL (Vertically Integrated Liquid) — wodno$¢ stupa atmosfery. Parametr wskazuje wysokos$é
opadu, jaki jest zawieszony w stupie atmosfery®® nad danym miejscem. VIL otrzymywany jest po
przeliczeniu przez algorytm wartosci odbiciowosci na wielkosé opadu. Wyliczone wartosci cechuje
pewna niedoktadnos$¢ wynikajgca z opisanych w dalszej czesci opracowania zaktdécen (przede
wszystkim ttumienia i jednoczesnej obecnosci w komérce burzowej fazy ciektej i statej).

Echo Top — wysokos¢ wierzchotkdéw odbiciowosci (wyrazonej w dBZ) o zadanej wartosci,
przedstawiana na ogdét w kilometrach. Funkcja ta jest najczesciej uzywana do rozpoznawania
wysokosci wierzchotkdw chmur (ich maksymalnej wysokosci nad powierzchnig ziemi, wyrazanej
najczesciej w kilometrach) oraz wysokosci, do jakich siega odbiciowos$¢ o wartosci 45 i 50 dBZ,
umozliwiajgca rozpoznanie zagrozenia opadem duzego gradu.

Algorytmy rozpoznajace zagrozenie duzym gradem - aby zautomatyzowaé proces
identyfikacji obszaréw zagrozonych gradobiciem w czasie rzeczywistym, stworzono algorytmy, ktére
w sposéb automatyczny, na podstawie charakterystyk odbiciowosci i niektérych innych wtasciwosci
atmosfery, okreslajg rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia gradu w rejonie dziatania radaru.
Najbardziej popularnym algorytmem jest Hail Detection Algorithm (HDA; Witt 1998), ktéry stanowi w
praktyce rozwiniecie algorytmu Waldvogela (1979). HDA bazuje na réznicy pomiedzy wierzchotkiem
echa o wartosci 45 dBZ*”® a wysokoscia izotermy zero. Jesli réznica ta wynosi wiecej niz 1,6 km,
opady gradu sg mozliwe. Prawdopodobienstwo tych opaddéw w miare wzrostu tej rdznicy rosnie, az
do réznicy wynoszacej 5,5 km, kiedy to prawdopodobieristwo opaddéw gradu osigga 100%. W Polsce
znane sg przypadki, gdzie rdznica ta przekraczata nawet 10 km! Algorytm HDA stosowany jest przez

*% http://www.pogodynka.pl/radary

! http://awiacja.imgw.pl/index.php?product=burzrad

2 Stup atmosfery — teoretycznie wyznaczona przestrzen w atmosferze obejmujgca szescian o okreslone;j
podstawie (np. 1 km x 1 km) i o okreslonej wysokosci (np. 20 km). Jesli w wyznaczonym stupie atmosfery
wodnos¢ wynosi 20 mm, wtedy zebrana z catego tego stupa woda utworzytaby na jego podstawie warstwe o
grubosci 20 mm.

2 dBzZ - rodzaj miary przedstawiajgcej moc promieniowania odbitego od hydrometeoréw znajdujgcych sie w
atmosferze (inaczej odbiciowos¢ hydrometeordow). Jednostkg odbiciowosci jest Z, ale z powoddw praktycznych
jej wartosci przyjeto przedstawiaé w skali logarytmicznej w postaci decybeli-Z (dBZ).

** |zoterma zero — wysoko$¢ w troposferze, na ktérej temperatura osigga wartoé¢ 0°C.



IMGW w udostepnianym publicznie na portalu Pogodynka.pl produkcie ZHAIL?® okre$lajacym
prawdopodobieristwo wystgpienia gradu.

Jeszcze prostszg techniky rozpoznawania zagrozenia opadami gradu jest technika Lemona (1980).
Jesli na wysokosci 8 km nad ziemig odbiciowos$¢ wynosi co najmniej 50 dBZ, wtedy wystgpienie gradu
jest mozliwe. Metoda ta jest bardzo prosta i odznacza sie duzg skutecznoscia, jednak biorgc pod
uwage zmienne warunki synoptyczne wystepowania opadéw gradu, metoda ta moze potencjalnie
generowac sporo fatszywych alarméw. Ponadto w celu identyfikacji zagrozenia niezbedny jest dostep
do obrazéw CAPPI (8 km).

Przekroje pionowe - oprogramowanie umozliwia réwniez generowanie przekrojéw
pionowych wzdtuz prostej lub wzdtuz tamanej. Najtatwiej generowac przekroje na podktadzie
produktu PPl lub CAPPI z dolnej troposfery, gdyz na niewielkich wysokosciach czesto widoczne sg
cechy echa radarowego, w oparciu o ktore prowadazi sie przekroj.

4. Interpretacja obrazow radarowych

Analize odbiciowosci nalezy rozumieé przestrzennie. Utozsamianie danych radarowych
wytacznie z opadem, wytgcznie w poblizu powierzchni ziemi jest btedem, gdyz radar wykrywa
takze hydrometeory zawieszone wysoko w atmosferze, niedocierajace do powierzchni ziemi.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze najczeSciej hydrometeory (kropelki deszczu, ptatki $niegu, gradziny),
ktére osiggajg srednice wystarczajgco duzg, by zostaty zobrazowane przy pomocy radaru
meteorologicznego, wystepujg najczesciej na niskich wysokosciach i w zdecydowanej wiekszosci
przypadkdw stanowig opad. Ma to szczegdlnie duze znaczenie, gdy rozpoznajemy strefy opadu w
oparciu o ogdlnodostepny produkt CMAX. W jego przypadku czesto zdarza sie, ze strefy opadu s3
mniejsze, niz wynikatoby to z rozktadu odbiciowosci prezentowanego na produkcie.

Rodzaj opadéw

Pierwszg cechg, jakg mozna rozpoznac przy pomocy ogélnodostepnych obrazéw radarowych,
jest wielkosé i ksztatt strefy odbiciowosci. Zasadniczy podziat za wzgledu na te ceche to podziat na
opady wielkoskalowe oraz opady burzowe. Opady wielkoskalowe cechuje duzy obszar ich
wystepowania oraz niskie i umiarkowane natezenie (ryc. 4). Z kolei opady burzowe cechuje
komarkowy (lokalny) charakter oraz wysokie natezenie (ryc. 3).

Natezenie opadu

Na ogot przyjmuje sie, ze natezenie opadu rosnie wraz ze wzrostem wartosci odbiciowosci.
Jest to postep zblizony do geometrycznego. Przyktadowo przy odbiciowosci wynoszacej 10 dBZ
natezenie opadu powinno wynosi¢ 0,2 mm/h, przy wartosci 25 dBZ 1,5 mm/h, przy 40 dBZ 10 mm/h
a przy 55 dBZ 100 mm/h*.

Istnieje jednak wiele réznych czynnikdw, ktére sprawiajg, ze zaleznos¢ ta w wielu sytuacjach
nie jest zachowana. Szczegétowo opisano to w sekcji ,,zaktécenia”.

% http://www.pogodynka.pl/zhail
*® http://awiacja.imgw.pl/index.php?product=burzrad
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Ryc. 3. Przyktad wystepowania nad Polskg licznych komérek burzowych na obrazie CMAX. Komorki
burzowe stanowig niewielkie ,plamy” o wysokiej odbiciowosci. Zrédto: IMGW — PIB
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Ryc. 4. Przyktad wystepowania nad potudniowg Polskg opaddéw o charakterze wielkoskalowym

widocznych na produkcie CMAX. Zrédto: IMGW — PIB



Zaktdcenia i ograniczenia

Poprzez zaktécenia nalezy rozumieé wszystkie niepozadane echa, cechy jego utozenia oraz
zanizone lub zawyzone wartosci odbiciowosci, niebedgce wynikiem naturalnego rozktadu
hydrometeoréw w przestrzeni.

Stosunkowo czesto pojawiajgcym sie zaktdceniem sg echa wystepujgce w postaci linii
prostych wychodzacych od miejsca lokalizacji radaru, rozszerzajgce sie w miare wzrostu odlegtosci od
radaru (ryc. 5). Linie te powstajg ze wzgledu na prace niektérych nadajnikéw Wi-Fi na tej samej
czestotliwosci, na ktdrej pracujg radary meteorologiczne. Jest to catkowicie fatszywe echo, ktérego
obecnosé mozna zignorowac.

13:00 / 12-Sep-2014

13:00 / 12-Sep-2014
sensors:  BRZ+ GDA+ LEG+
PAS+ POZ+
RAM+ RZE+
SWI+

Ryc. 5. Produkt CMAX systemu POLRAD, 12 wrzesnia 2014 r. Przyktad zaktécen wywotanych
obecnoscig nadajnikéw pracujacych na tych samych czestotliwosciach, na ktérych pracujg radary
meteorologiczne (linie proste). Zrédto: IMGW — PIB.
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Dos¢ czestym zaktdceniem jest rowniez ttumienie odbiciowosci. Jesli pomiedzy badanym
przez nas obiektem meteorologicznym a radarem znajduje sie obiekt o silnej odbiciowosci (np.
burza), wtedy stosunkowo duza cze$¢ promieniowania zostaje przez taki obiekt pochtonieta, dlatego
tez mniej promieniowania dociera do badanego obiektu i mniej promieniowania sie od niego odbija
(ryc. 6). Stad wtasnie nizsza odbiciowo$¢ obiektow znajdujgcych sie za obiektami o silnej
odbiciowosci. Jesli za komdrka burzowa o silnym echu (patrzac z perspektywy radaru) znajduje sie
inna komoérka burzowa, nalezy spodziewaé sie, ze jej odbiciowos¢ jest zanizona. W przypadku
radarow o podwdjnej polaryzacji fali mozliwa jest eliminacja efektu ttumienia, dzieki zastosowaniu
odpowiedniego wspdtczynnika zaleznego wytgcznie od réznic w propagacji, a nie od jej mocy fali.

| [ oo havgate
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Ryc. 6. Obraz CAPPI (8 km) z 20 lipca 2007 r. z obecnym silnym ttumieniem ech zlokalizowanych za
burzg znajdujaca sie blizej radaru. Radar Brzuchania. Zrédto: IMGW — PIB.

Z geometrii i strategii skanowania wynika obecnos¢ tzw. martwych pél, ktérych radar nie
skanuje (ryc. 7). Pierwsze z nich zlokalizowane jest w strefie przyziemnej. Najnizsza wigzka
promieniowania radaru kierowana jest w przestrzen zwykle pod katem 0,5°, stad w miare oddalania
sie od radaru, wigzka ta bedzie przebiegata wyzej, a przestrzen pod nig nie bedzie skanowana. Efekt
ten jest dodatkowo powodowany przez krzywizne ziemi. Przyktadowo - jesli radar jest
umiejscowiony w Legionowie na wysokosci ok. 110 m n.p.m. i na takiej wysokosci przebiega najnizsza
wigzka promieniowania w poblizu radaru, to w odlegtosci 250 km od radaru (maksymalny zasieg tego
radaru), w rejonie Suwatk, najnizsza wigzka przebiega¢ bedzie juz na wysokosci ok. 6 km. Zatem w
rejonie Suwatk wszystkie obiekty meteorologiczne znajdujgce sie nizej niz 6 km beda dla radaru
niewidoczne. Nie bedzie wiec mozliwa detekcja wielu sygnatur oraz opaddw z chmur niskich,
zwilaszcza w podtroczu chtodnym. Na wspomniany efekt naktada sie jeszcze uksztattowanie
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powierzchni. Jesli na drodze wigzki promieniowania na najnizszej elewacji stanie fancuch gorski,
wszystkie obiekty znajdujace sie za nim beda dla radaru zupetnie niewidoczne.

45° 23,8° 18,5° 14,1° 10,6° 7,7° 5,3° 3,4°
20

15
2,4°

10
1,4°

Wysokosé w [km]

0,5°

Powierzchnia ziemi

Ryc. 7. Martwe pola w obrebie przestrzeni skanowanej przez radar (czerwone strefy) oraz przestrzen
objeta skanowaniem (zielone strefy). Uwaga! Prezentowane katy i ich wartosci sg jedynie
wartosciami poglagdowymi.

Drugim obszarem, ktéry nie podlega skanowaniu, jest obszar w ksztatcie stozka znajdujacy sie
bezposrednio nad radarem. Jego obecno$¢ uwarunkowana jest okreslong strategig skanowania
(ktéra determinuje maksymalny kat, pod ktérym radar skanuje) oraz oszczednosScig czasu
potrzebnego na skanowanie stosunkowo matej przestrzeni bezposrednio nad radarem — ryc. 7.

Zdarzajg sie rowniez zaktécenia wynikajace z obecnosci w atmosferze ech antropogenicznych.
Istniejg specjalne substancje, ktdre rozpylone w atmosferze widziane sg przez radary jako chmura o
wysokiej odbiciowosci. Rozpylanie to ma na celu utrudnienie lub uniemozliwienie rozpoznania
obiektow wojskowych (np. samoloty zmierzajgce na terytorium wroga). Wypuszczenie substancji
sztucznie generujgcych echo stanowi rodzaj zastony dymnej dla radaru. Zdarzenia zwigzane z emisjg
tych substancji sg bardzo rzadkie. Mogg by¢ mylone z obecnoscig chmur burzowych, szczegdlnie w
krétkim czasie od emisji. Od prawdziwych ech odrdznia je ksztatt tuz po rozpyleniu nawigzujacy do
trasy przelotu samolotu rozpylajgcego — moze mie¢ ksztatt linii prostej, okregu lub 6semki (ryc. 8).

Bywa réwniez, ze odbiciowos¢ jest istotnie zawyzana przez czynniki naturalne. Przyktadem
takich zaktécen sg opady $niegu wystepujace przy dodatniej temperaturze powietrza, gdy pfatki
$niegu przechodzac przez warstwe powietrza o dodatniej temperaturze, pokrywajg sie cienka
warstewka wody. W takiej sytuacji wystepujacy opad jest zdecydowanie mniej intensywny, niz
sugerowataby to odbiciowos¢ (ryc. 9). Pokrycie powierzchni opadu statego ($niegu, krupy lub gradu)
warstewka wody powoduje istotne zwiekszenie ilosci echa odbijanego od tego rodzaju opadu. Nawet
jesli temperatura przy ziemi jest dodatnia i pada deszcz, omawiany efekt moze sie pojawiac ze
wzgledu na formowanie sie opadéw $niegu w chtodnych warstwach troposfery i jego topnienie w
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miare opadania w cieplejszym powietrzu. W efekcie na powierzchni ziemi opad pojawia sie juz w
postaci ciekte;j.

Ryc. 8. Obraz CMAX z 15 wrze$nia 2016 r. Widoczna odbiciowos¢ zostata sztucznie wygenerowana
poprzez emisje przez lotnictwo wojskowe specjalnej substancji silnie odbijajgcej promieniowanie
radarowe. Ksztatt echa nawiazuje do trasy przelotu samolotu. Zrédto: IMGW — PIB.

0200/ 02 Iutege 2017
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Ryc. 9. Przyktad silnej odbiciowosci w miejscach wystepowania opaddw mieszanych przy dodatniej
temperaturze na produkcie CMAX. Odbiciowos$¢ w miejscu opadu jest silnie zawyzona a natezenie
opadu jest zdecydowanie nizsze niz wynikatoby to z odbiciowosci. Zrédto: IMGW — PIB.
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Rozchodzenie sie wigzki promieniowania emitowanej przez radar nie jest jednakowe. Zalezy
ono od warunkéw w jakich wigzka jest emitowana. Przede wszystkim, duzy wptyw na wysokos¢ na
ktorej ostatecznie znajdzie sie wigzka na koncu zasiegu radaru, ma refrakcja. Zjawisko to polega w
tym przypadku na ,,odginaniu sie” wigzki promieniowania od ksztattu prostej w kierunku powierzchni
ziemi (ryc. 10). W algorytmach przetwarzajgcych dane radarowe przyjeto pewne standardowe
wartosci refrakcji, jednak w rzeczywistosci wartosci te mogg odbiegaé od przyjetych zatozen. W
wyniku oddziatywania refrakcji wysokos¢ na ktérej widoczny jest na produktach obiekt
meteorologiczny ulega zawyzeniu.

Ryc. 10. Istota zjawiska refrakcji. Schemat poglgdowy.

Wazniejsze sygnatury radarowe w obrebie groznych burz oraz ich cechy

Przyktady wybranych sygnatur odbiciowosci radarowej z terenu Polski opisano w artykule naukowym,
w czasopismie Teledetekcja Srodowiska nr 51.
http://qeoinformatics.uw.edu.pl/wp-content/uploads/sites/26/2015/07/TS v51 93 Pilorz.pdf

Przestrzenny rozktad odbiciowosci w obrebie danej burzy, pozwala na ocene burzy (uktadu
burzowego) pod katem wystepowania groznych zjawisk w jej obrebie. Ocene tg przeprowadza sie na
podstawie utozenia obszarow o niskiej i wysokiej odbiciowosci, ktore sg efektem rozmieszczenia w
obrebie burzy pradéw wstepujacych® i zstepujacych®® (oraz ich sity), co wskazuje na wystepowanie
potencjalnie groznych zjawisk towarzyszacych burzy (uktadowi burzowemu).

Charakterystyczne utozenia stref odbiciowosci, ktére sygnalizujg wystepowanie zagrozenia,
nazywane sg sygnaturami. Na ich podstawie mozliwe jest wydawanie ostrzezen przed groznymi
zjawiskami. Przy pomocy radaru mozliwe jest stwierdzenie potencjalnego zagrozenia ze strony
opadéw duzego gradu, nawalnych opaddéw deszczu, silnych porywdw wiatru (jednak nie zawsze!)
oraz trgb powietrznych. Ostrzezen nie mozna jednak bezposrednio utozsamiaé ze stuprocentowg

7 Prad wstepujgcy — niewielka kolumna powietrza wznoszgcego sie w kierunku wnetrza chmury burzowe;j
- Prad zstepujacy niewielka kolumna powietrza opadajgcego w kierunku powierzchni ziemi; tu: w obrebie
komorki burzowej
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informacja, ze dane zjawisko na pewno wystapi. Za kazdym razem jest to kwestia indywidualna. W
przypadku opaddéw gradu o srednicy co najmniej 5 cm, sredni czas pomiedzy pierwszym pojawieniem
sie sygnatury sygnalizujgcej zagrozenie, a wystgpieniem tego opadu wynosi 29 minut.

Do nhajwazniejszych sygnatur odbiciowosci naleza:

Obszary stabego echa

(ang. Weak-Echo Regions — WER / Bounded Weak-Echo Regions-BWER). Istniejg dwie formy
tej sygnatury. Pierwsza z nich to obszar stabego echa, ktéry nie zostat ograniczony przez nawis silnej
odbiciowosci z obu stron. Druga forma to obszar stabego echa ograniczony z obydwu stron strefami i
nawisami silnej odbiciowosci. Jest to najistotniejsza sygnatura odbiciowosci w obrebie groznych burz
Swiadczgca o mozliwosci wystgpienia licznych zagrozen.
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Ryc. 11. Przyktad sygnatury ograniczonego obszaru stabego echa (BWER) na przekroju pionowym
obrazu odbiciowosci superkomérki z 5-cm gradem miedzy Staszowem a Opatowem 5 sierpnia 2012 r.
Zrédto: IMGW — PIB

Obszary stabego echa sygnalizujg wystepowanie silnego pragdu wstepujgcego (np.
mezocyklonu). Praktycznie zawsze, gdy prad wstepujacy jest na tyle silny, aby utworzyé WER, burza
go zawierajgca niesie ze sobg jakie$ zagrozenie. Poczagwszy od nawalnych opaddéw deszczu, poprzez
opady duzego gradu a na trgbach powietrznych skonczywszy. W praktyce, obszary stabego echa
obserwowane sg najczesciej w obrebie superkomdrek burzowych (gdzie sygnalizujg wystepowanie
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mezocyklonu) oraz w obrebie rozlegtych linii szkwatowych (gdzie oznaczajg miejsce wystepowania

rozlegtego pradu wstepujgcego przed czotem linii szkwatu).

Nizsze odbiciowosci w obrebie obszaréw stabej odbiciowosci, jak piszg Knight i Knight (2001),
sg spowodowane duzg predkoscig pragdow wstepujacych, w ktérych obrebie duze hydrometeory nie
sg w stanie sie koncentrowac i sg szybko usuwane ze wzgledu na znaczng predko$é wspomnianego
pradu. W strefach silnych prgdéw wstepujacych utrudniony jest réwniez wzrost gradzin. Czynniki te
wptywajg na niskg odbiciowos¢ w miejscach wystepowania silnych prgdéw wstepujgcych.

W przypadku superkomoérki burzowej rozktad odbiciowosci powinien nawigzywac¢ do
wyidealizowanego schematu (ryc. 12), stworzonego w oparciu o radarowe obrazowania wielu

superkomorek w réznych miejscach na swiecie.

(a)

13 km

7 km

HEIGHT (km)

0 0 Okm

Ryc. 12. (a) Radarowy obraz superkomaérki burzowej na wysokosci 1, 4,7, 10i 13 km i (b) pionowe
przekroje wzdtuz odcinka AB (gdrny rysunek) i odcinka CD (dolny rysunek). Odbiciowosci podane w
dBZ. Zrédto: Chisholm i Renick 1972.
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Ryc. 13. Przyktad sygnatury ograniczonego obszaru stabego echa (BWER) na przekroju pionowym
obrazu odbiciowosci superkomérki burzowej w rejonie Mikotowa 3 lipca 2012 r. Zrédto: IMGW — PIB.

—-20 -10 O 10 20 20 40 50 60 70 [LAdBZ]

Ryc. 14. Pionowy rozktad odbiciowosci w obrebie prawoskretnej superkomorki burzowej, ktéra
przechodzita 6 maja 2015 r. w rejonie Popradu na Stowacji. Zrédto: Singer (2015); shmu.sk

Najlepsza metoda detekcji obszaréw stabego echa jest wykonanie przekroju w odpowiednim
miejscu burzy. W przypadku superkomorki burzowej bedzie to tylna czes¢ burzy, a w przypadku linii
szkwatu — jej przednia cze$¢. Mozliwa jest rowniez analiza produktu CAPPI z kilku réznych wysokosci
(tak jak na ryc. 16, 17 i 19), gdzie na skanach z dolnej i Srodkowe] troposfery obecny jest obszar
stabego echa, nad ktérym bezposrednio zlokalizowany jest obszar o silnej odbiciowosci oraz

najwyzsza czesc burzy.
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Ryc. 15. Przekréj pionowy przez tylng czes¢ superkomarki gradowej, ktéra godzine po wykonaniu
tego przekroju przyniosta opady gradu o srednicy do 6,5 cm w Tychach. 10 czerwca 2013 r. Radar
Ramza. Zrédto: IMGW — PIB.

Analizowana w ten sposdb pionowa struktura burzy pozwoli na stwierdzenie obszaréow
stabego echa w dolnej czesci burzy (w przypadku superkomorek takze hook echa), a takze obszaréw o
wysokiej odbiciowosci doktadnie nad obszarami stabego echa oraz w bezposrednim ich sgsiedztwie —
doktadnie tak, jak ma to miejsce na ryc. 16 — 19. Analiza pionowej struktury burzy jest niezbedna do
poprawnej oceny wszystkich sygnatur odbiciowosci radarowej, a tym samym do stwierdzenia czy
dana burza jest grozna, czy nie.

Na ryc. 16 przedstawiono pionowa strukture odbiciowosci znanego przypadku superkomaérki.
Burza ta spowodowata serie trgbh powietrznych 15 sierpnia 2008 r. Na wysokosci 1 km znajduje sie
bardzo dobrze rozwiniete hook echo. Caty obszar lezgcy na zachdd od niego to WER — miejsce, w
ktorym nastepuje silny naptyw powietrza spoza burzy do mezocyklonu. Naptyw ten jest doskonale
zaznaczony na wysokosci 4 km. Tam obszar WER zostat juz skrecony przez mezocyklon. Na wysokosci
7 km widoczny jest juz tylko BWER oznaczajacy lokalizacje mezocyklonu. Z kolei na 10 i 13 km
najwyzsze odbiciowosci zarejestrowane zostaty doktadnie tam, gdzie na nizszych poziomach
widoczne byty obszary stabego echa i gdzie wystepowat mezocyklon. Przekréj przez wspomniang
superkomoérke prezentuje ryc. 18. Ryc. 21 rdéwniez prezentuje przekrdj przez ,tornadyczng”
superkomorke z dobrze zaznaczonym obszarem stabego echa, ktére jednak w przeciwienstwie do
burzy z 15 sierpnia 2008 roku, osiggato umiarkowane wartosci.
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CAPPI (dBZ)
14:34 / 15-sie-2008
Ramza

» 70,0 dBZ
*E5,4 dBZ
»60.7 dBZ
»56,1 dBZ
+51.4 dBZ
» 46,8 dBZ
r42,1 dBZ
» 37,5 dBZ
»32.9d6Z
»28.2 dBZ
»23.6 dBZ
» 13,9 dBZ
+14,3 dBZ
v 9.6 dBZ
» 5.0dEZ

PdF File: ram_125_1.cappi
Clutter Filker: IIRDoppler 7
Time sampling: 40

PRF: 1200 Hz § 900 Hz
Range: 125 km
Fesolution: 0,500 km)'pixel
Height: 1.000 km

alg bype: PCAPPL

CAPPI Range: 1 km bo 55 km
[rata: Radar Data
Rainbow® SELEX-5I

Ryc. 16. Pionowa struktura odbiciowosci w obrebie prawoskretnej, cyklicznej superkomarki
burzowej, ktéra spowodowata wystgpienie co najmniej 3 trgb powietrznych 15 sierpnia 2008 r.
Prezentowana struktura wystepowata ok. pét godziny przed pojawieniem sie pierwszej traby. Zrédto:
IMGW - PIB.
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Ryc. 17. Obrazy PPI z kilku réznych elewacji uszeregowane rosngco, zgodnie z kierunkiem tekstu.
Typowa pionowa struktura superkomorki burzowej. Na pierwszym obrazie widoczna jest sygnatura
WER, a na drugim — BWER, ponad ktérym zlokalizowany jest wierzchotek burzy. Zrédto: crh.noaa.gov
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VCUT (dBZ)
15:24 / 15-sie-2008

Ramza

» 70,0 dBZ

+60.7 dBZ

+51.4 dBZ

v 42,1 dBZ

+32.9d62

» 23,6 dBZ

v 14,3 dBZ

v 5.0dBZ
PdF File: inkeractive.vout
Clutter Filker: IIRDoppler 7
Time sampling:40
PRF: 1200 Hz [ 900 Hz
Height: 0,000 kmto 18,000 km

Z5.0kM Disp Len: 26 km

Hor Res: 0,043 km/pixel
Yert Res: 0,060 km/pixel
Data: Radar Data

Rainbowe® SELEX-51

Ryc. 18. Przekrdj pionowy przez prawoskretng superkomarke burzowg z dobrze zaznaczonym silnym
obszarem stabego echa. Zrédto: IMGW — PIB
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Ryc. 19. Przestrzenny rozktad odbiciowosci w obrebie superkomérki burzowej w rejonie Levoczy na
Stowacji 6 maja 2015 r. Na obrazie CAPPIz 2, 4, 6 i 8 km nad ziemig bardzo dobrze uwidoczniony
zostat obszar stabego echa w miejscu wystepowania mezocyklonu i obszar wysokiej odbiciowosci

bezposrednio nad nim. Zrédto: Singer (2015), shmu.sk
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13:14 / 19-lip-2011
Brzuchania

» 70,0 dBZ
+65.0 dBZ
+60.0 dBZ
»55.0 dBZ
+ 50,0 dBZ
+45.0 dBZ
+ 40,0 dBZ
v 35.0 dBZ
+30.0 dBZ
» 25,0 dBZ
+ 20.0 dBZ
» 15,0 dBZ
+10.0 dBZ
v 5.0dBZ

hook echo WER BWER hawis  0.0d82

Pdf File: interactive. vout
Clutter Filter: IIRDoppler &
Time sampling: 45

FRF: 1200 Hz /900 Hz
Height: 0.000 km to
16,000 km

Disp Len: 29km

Hor Res: 0.073 km fpixel
Vert Res: 0.053 km fpixel
Data: Radar Data

Rainbow & SELEX-5I

Ryc. 20. Pionowa struktura odbiciowosci w obrebie superkomérki burzowej, ktéra przyniosta opad
gradu o srednicy do 5 cm w rejonie Tarnowa. Grafika po lewej stronie przedstawia produkt PPI z
najnizszej elewacji z sygnaturg hook echo i WER, natomiast grafika po prawej, stanowi przekréj przez
miejsce wystepowania pradu wstepujgcego (w tym przypadku mezocyklonu), ktérego lokalizacje
zaznaczono na produkcie PPI czarng linig. Zrédto: IMGW — PIB.

Info Layer

PPI (dBZ)
16:14 / 20-lip-2007
Brzuchania

» 70.0dBZ
» 65.0dBZ
» 60.0dBZ
» 55.0dBZ

|
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|
|
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VCUT (dBZ)
16:14 / 20-lip-2007
Brzuchania

» 75.0 d62
-' Soam
» 55.0d8Z
» 45.0 d62
» 35.0d82
» 25.0d8Z
» 15.0d8Z

» S.0d8z

. !lv “.l Vo el P
f.v PdF File: interactive.veut
. o Clutter Filter: IIRI 6

[ Data Value: 48.00 dBZ ][ Angle: 325.6 T v

PRF: 1200 Hz | 900 Hz
3 0. kmto 18.000 km

Disp Len: 27 km
Hor Res: 0.045 km/pixel
Vert Res: 0.060 kmjpixel
Data: Radar Data

Ryc. 21. Przestrzenny rozktad odbiciowosci z obszarem stabego echa w obrebie tornadycznej
superkomorki 20 lipca 2007 r. w pow. czestochowskim. Przekréj poprowadzono przez srodek
sygnatury hook echo. PPI (0,5°), radar Brzuchania.
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Whptyw silnego pradu wstepujacego na ,groznosc¢” burz

Silny prad wstepujacy, ktdry sygnalizowany jest przez omawiang sygnature, przede wszystkim
powoduje wzmozony transport duzych ilosci wody do srodkowej i gérnej troposfery, gdzie para
wodna ulega kondensacji*’, mniejsze kropelki wody facza sie w wieksze, a nastepnie opadajg na
ziemie w postaci deszczu. W uproszczeniu mozna zatem powiedzieé, ze im silniejszy jest prad
wstepujacy, tym silniejszy bedzie potencjalny opad deszczu. Potwierdzity to m.in. badania Doswella
(1994, 1999), ktdére dowiodty, ze superkomérki odpowiadajg réwniez za wiele incydentow z
nawalnymi opadami deszczu.

Transport duzych ilosci wilgoci powoduje nagromadzenie sie znacznych ilosci przechtodzonej
wody w Srodkowej troposferze, o temperaturze ok. minus kilkunastu stopni Celsjusza. Ze wzgledu na
wystepowanie silnego pradu wstepujgcego i utrzymywanie sie przez relatywnie dtugi czas gradzin w
takich warunkach, mozliwy jest ich wzrost do ogromnych rozmiaréw, ktére spadajgc na ziemie,
powodujg wiele szkdd. Aby jednak duzy grad dotart do powierzchni ziemi, muszg zaistniec
odpowiednie warunki synoptyczne. Wystepowanie gradu wigze sie z bardzo wysokimi wartosciami
energii potencjalnej dostepnej konwekcyjnie®®, umiarkowane i wysokie wartosci écinania wiatru®'
(proporcjonalnie wyzsze w warstwie 0-6 km niz w warstwie 0-1 km) oraz stosunkowo niska zawartos¢
pary wodnej w dolnej troposferze, ktéra podnosi poziom kondensacji. Sposrdd wszystkich groznych
zjawisk, opady duzego gradu wystepujg w warunkach o najwyzszym poziomie kondensacji oraz w
czasie wystepowania jednych z najnizszych wartosci uskoku wiatru w warstwie 0-1 km.

Najgrozniejszg forma zorganizowanej konwekcji jest superkomdérka burzowa. Mezocyklon
bedacy jej nieodtgcznym elementem powoduje powstanie obszaru stabego echa i dlatego ten rodzaj
burzy jest stosunkowo tatwo rozpoznawalny. Ze wzgledu na kierunek przemieszczania sie wyrdznia
sie dwa rodzaje superkomérek burzowych — prawoskretne — right-moving (RM) i lewoskretne — left-
moving (LM). Jak sama nazwa wskazuje — superkomaorki prawoskretne poruszajg sie bardziej w prawo
a lewoskretne — bardziej w lewo w stosunku do toréw ruchu pozostatych burz. Odchylony tor ruchu
spowodowany jest obecnoscig mezocyklonu (w superkomodrkach prawoskretnych) i mezo-
antycyklonu® (w superkomérkach lewoskretnych).

Najgrozniejszym, a jednoczes$nie najrzadziej wystepujacym zjawiskiem towarzyszacym
burzom sg traby powietrzne. Przy pomocy sygnatur odbiciowosci mozliwe jest wykrywanie wytgcznie
zagrozenia trgbami mezocyklonalnymi (zwigzanymi z obecnoscig superkomodrki burzowej).
Niemozliwe jest natomiast okre$lenie prawdopodobieristwa wystgpienia trgb typu land->* i
waterspout™.

» Kondensacja — proces przechodzenia gazu w ciecz
30 . . . .. . s . . . ..
Energia potencjalnie dostepna konwekcyjnie - miara wartosci energii dostepnej dla procesu konwekcji
*! Uskok wiatru - réznica w predkosci (uskok predkosciowy) i kierunku (uskok kierunkowy) wiatru w matej
odlegtosci
32 Antycyklon — zamkniety ukfad izobar, w ktérym cisnienie wzrasta ku srodkowi uktadu, a wiatr w swobodne;j
atmosferze na poétkuli pétnocnej wieje wzdtuz izobar w prawo.
3 Traba lgdowa (ang. landspout) - trgba powietrzna wystepujgca nad powierzchnig ziemi, ktdra nie jest
zwigzana z dziatalnoscig mezocyklonu. Pojawia sie pod chmurg Cumulonimbus, bgdZ Cumulus congestus.
34 . . . . . . .
Tragba wodna (ang. waterspout) - odpowiednik trgby lgdowej wystepujacej nad powierzchnig wody.
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Ryc. 22. Obraz PPI (0,5°) superkomérki burzowej z hook echo i obszarem stabego echa. Zrédto:
weather.gov

Aby z danej burzy ,zeszta” trgba powietrzna, poza wystepowaniem okreslonych sygnatur,
musi zosta¢ spetniony szereg sci$le okreslonych warunkéw synoptycznych. Dlatego tez traby
powietrzne wystepujg bardzo rzadko. Znajac jednak przyblizone warunki, jakie panuja w danym
momencie w troposferze, mozna na podstawie obecnosci w obrebie danej burzy obszaru stabego
echa oraz silnej rotacji na obrazie predkosci radialnych blisko powierzchni ziemi wnioskowac, ze
cechuje sie ona wyzszym prawdopodobiefstwem wystgpienia trgby powietrznej. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze stacjonarny radar meteorologiczny o niskiej rozdzielczosci nie jest w stanie
bezposrednio wykry¢ obecnosci tragby powietrznej, wobec rozdzielczosci pojedynczego piksela 500 x
500 lub 1000 x 1000 metréow. W przypadku najsilniejszych tornad duza liczba szczatkdw porwana
przez trabe pojawia sie rdwniez na obrazie odbiciowosci w postaci sygnatury , debris ball” opisanej
ponizej. W przypadku trab powietrznych decydujgcym czynnikiem jest duze przyspieszenie prgdu
wstepujacego w dolnej troposferze, a nie jego ogdlna sita.

Hook Echo — Hakowate echo

,Hook Echo jest bezposrednim rezultatem cyrkulacji mezocyklonalnej w superkomodrce
burzowej” (Markowski 2002). Jest to bodaj najbardziej znana szerokiemu gronu odbiorcéw sygnatura
odbiciowosci radarowej. Sygnatura hook echo wystepuje na niewielkiej wysokosci nad ziemig, totez
nalezy jej poszukiwa¢ na produkcie PPl z najnizszej elewacji (np. ryc. 22) lub na produkcie CAPPI z
niewielkiej wysokosci. Sygnatura uwidacznia sie, gdy obecny w superkomérce burzowej mezocyklon
(rotujacy prad wstepujacy) powoduje powstanie obszaru stabego echa, wokot ktérego zawinieta
zostaje przezen strefa opadu widoczna witasnie w postaci hook echa. Obszar stabego echa widoczny
w s3siedztwie hook echa oraz silny poziomy gradient odbiciowosci Swiadczg o wystepowaniu w
dolnej czesci burzy silnego naptywu powietrza do burzy, zasysanego przez mezocyklon. Obszar ten
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stanowi dolng czes¢ sygnatury obszaru stabego echa opisanej powyzej. Cecha ta jest rowniez cechg
wskaznikowg, Swiadczacy o zagrozeniu, jakie niesie ze sobg dana burza. Jesli superkomodrka burzowa
zawiera mezo-antycyklon, wtedy kierunek wygiecia sie sygnatury hook echo bedzie przeciwny w
stosunku do superkomérki zawierajgcej mezocyklon. Przyktad silnej, lewoskretnej superkomérki
zawierajgcej mezo-antycyklon przedstawiono na ryc. 26.

Fujita (1973) wyrdznit 5 fizjonomicznych form sygnatury hook echo (ryc. 23). Szacuje sie, ze
okoto potowa superkomérek obserwowanych na obrazach polskiego systemu radaréw
meteorologicznych wytwarza sygnature hook echo.

PENDANT SHAPE

- P BIRD SHAPE
HOOK SHAPE ‘

e adil -l

DOUGHNUT SHAPE

a oM

Ryc. 23. Odmiany sygnatury hook echo, jakie wyrdznit Fujita (1973). Wszystkie odmiany — oprécz

spiral - byly obserwowane w Polsce. Zrédto: Fujita 1973.

Ryc. 24. Superkomodrka burzowa. Obraz PPl z najnizszej elewac;ji z bardzo dobrze wyksztatcong
sygnaturg hook echo otoczong przez obszar stabego echa zaznaczajgcy miejsce wystepowania
mezocyklonu. Zrédto: NWS NOAA.
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Ramza - PPl 14:54:30 2008-08-15

hook echo

Ryc. 25. Superkomdrka burzowa z sygnaturg hook echo oraz obszarem stabego echa w momencie

przekraczania przez trgbe powietrzng autostrady A4. 15 sierpnia 2008 r., produkt PPl z najnizszej

elewacji, radar Ramza. Zrédto: IMGW — PIB.

PPI (dBZ)

14:53 / 03-lip-2012

Ramza

» 50,0 dBZ
» 46,5 dBZ
» 43,6 dBZ
» 40,4 dBZ
» 37.1 dBZ
» 33,9 dBZ
» 30.7 dBZ
» 27.5 dBZ
» 24,3 dBZ
»21.1 dBZ
» 17.9 dBZ
» 14,6 dBZ
+11.4 dBZ
v 8.2 dBZ
» 5.0 dBZ

Pdf File: ram_125.ppi
Clutter Filter; IIRDoppler 4
Time sampling:56

PRF: 1200 Hz 900 Hz

Range: 125 km

Resolution: 0,500 km/pixel

Elevation: 0.5 deqg
Draka: Radar Data
R ainbowE SELEX-ST

Ryc. 26. Lewoskretna superkomarka burzowa z hook echo, ktéra przyniosta opady gradu do 6,5 cm
srednicy w rejonie Czechowic—Dziedzic 3 lipca 2012 r. Produkt PPI z najnizszej elewacji, radar Ramza.

Zrédto: IMGW — PIB.
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Sygnatura hook echo na niskiej wysokosci wystepuje zwykle jako odmiana pendant, hook lub bird (wg
Klasyfikacji Fujity 1978). Na wyzszych poziomach czesto klasyczny hak ,,domyka sie”, co jest widoczne
na obrazach odbiciowosci w postaci sygnatury hook echo odmiany doughnut. Ta odmiana sygnatury
hook echo wystgpita w obrebie ,tornadycznej” superkomérki 20 lipca 2007 r. w pow.
czestochowskim (ryc. 27).

PPI (dBZ)
16:14 / 20-lip-2007
Brzuchania

» 50,0 dBZ
46,5 dBZ
r 43,6 dBZ
+40,4 dEZ
» 37,1 dBZ
»33.9dEZ
» 30,7 dBZ
» 27,5 dBZ
» 24,3 dEZ
+21,1 dBZ
»17.9dEZ
r 14,6 dEZ
+11.4 dBZ
» 8.2dEZ
» 5.0dEZ

PdF File; brz_125.ppi
Clutter Filker: IIRDoppler 6
Time sarpling: 45

PRF: 1200 Hz { 900 Hz
Range: 125 km
Resolution: 0,500 knnfpixel
Elervation: 0.5deg

Data: Radar Data

Rainbow® SELEX-SI

Ryc. 27. Superkomadrka burzowa z sygnaturg hook echo (doughnut shape) w momencie
wystepowania tragby powietrznej w gminie Ktomnice. Produkt PPI (0,5°), radar Brzuchania.
Zrodto: IMGW — PIB.

Odchylona trajektoria burzy

Ze wzgledu na obecnos$é rotujacego pradu wstepujgcego, burze superkomdrkowe poruszajg
sie inaczej niz pozostate komarki burzowe i inne struktury opadowe. Superkomorki prawoskretne
poruszajg sie ok. 20° w prawo (ryc. 28) i z 85% S$rednig predkoscig wiatru dla $rednich predkosci
wiatru wiekszych niz 15 m/s, w przeciwnym razie ruch odbywa sie okoto 30° w prawo, z 75% $rednia
predkoscig wiatru (Davies i Johns 1993).

Odchylona trajektoria jest najprostszym sposobem rozpoznawania superkomaérek burzowych.
Co wazne, mozliwe jest rozpoznanie w ten sposdb superkomoérek, bazujgc tylko na udostepnianym
publicznie przez IMGW, w czasie rzeczywistym produkcie CMAX.

Spdéjnosc¢ ,rdzenia” i czas trwania burz superkomérkowych

Poza odchylonym torem ruchu burz superkomoérkowych, na ogélnodostepnych obrazach
CMAX mozliwe jest rozpoznanie superkomarki takze poprzez obecnos¢ przewaznie silnego i spojnego
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rdzenia silnej odbiciowosci. Zazwyczaj superkomérki sg burzami trwalszymi niz zwykte komérki
burzowe, jednak czasami zdarza sie, ze superkomédrka trwa mniej niz godzine.

Jesli na obrazie CMAX widoczna jest burza, ktdra: a) porusza sie wolniej, b) porusza sie torem
odchylonym lekko w prawo badz lekko w lewo, ¢c) ma spdjny, silny rdzen, d) trwa stosunkowo dtugo -
jest niemal pewne, 7e jest to superkomodrka burzowa. Mozliwe jest zatem tatwe rozpoznanie tego
groznego rodzaju burzy na podstawie ogdlnodostepnych danych radarowych.

Na ryc. 26 przedstawiono 4 obrazy CMAX wykonywane w odstepach 15-minutowych.
Widoczne sg na nich 2 burze superkomdrkowe. Prawidtowe rozpoznanie rodzaju burz byto mozliwe
dzieki takim cechom jak odchylony kierunek przemieszczania sie komdrek burzowych oraz spéjna
strefa wysokiej odbiciowosci trwajgca przez caty okres ich istnienia. Po lewej stronie widoczna jest
superkomorka prawoskretna (RM) przemieszczajgca sie z zachodu na wschdd, a u dotu znajduje sie
superkomodrka lewoskretna (LM) przemieszczajgca sie z potudnia na pétnoc. Odchylenie kierunku
poruszania sie obu komérek w kierunku siebie sprawito, ze mozliwe byto przeciecie sie trasy
superkomorki prawoskretnej przez lewoskretna.

F_
Stenrawa

o 3

Jasionka .‘_* Jasionka

; |77 | W* i

Trzebownisko taricut Trzebownisko Laneut

g ANCUL g BrZeworsk . b Przgworsk
lzeszow » 1zeszow

““J  £40|

a5

E :
Tyczyn é’ ’
e

| &
Brzozow, 7 .;
¥ ¥ S 3 7
RM % = v I % ’ </ Dobromil
EJ . sanok EJ sanok: A,\v‘s“i- o [ BoBpomme=
e Yo Y J SRS e B Sai
4 o Zagorz/ s Zagorz/ ¥ Ca

P 7o
¥ Lesko © * TS

y 0,
[ Z a0 Neskn C Y ETESS

a
Jasionka
7

Trzebownisko taricut
zeszow

Trzebownisko

tancut

|zeszow

’ i
i
25§ Sanoi(z':"

& Zagorz/

/. Dobromil

* HloBpomnne =
e Sar
e X Ca

/ e 7 N
(S8 LR a Voo ¥ L rmda V0w

Ryc. 28. Obraz dwdch superkomorek (prawoskretnej i lewoskretnej) na produkcie CMAX radaru
stowackiego 7 kwietnia 2016 r. Superkomdrka prawoskretna przyniosta opad gradu do 5 cm $rednicy.
Zrédto: imeteo.sk
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Na ryc. 29. zaprezentowano obrazy tej samej, prawoskretnej, ,tornadycznej” superkomérki
burzowej na produkcie CMAX i PPl z najnizszej elewacji. Jak wida¢ na tym pordéwnaniu, obszar
odbiciowosci na produkcie CMAX jest zdecydowanie wiekszy niz na produkcie PPIl. Wynika to z faktu
zawieszenia czeSci hydrometeordw w s$rodkowej i gérnej troposferze i utrzymywaniu ich na tej
wysokosci przez silny prad wstepujacy (w tym przypadku mezocyklon). Najistotniejszy jest jednak
brak mozliwosci rozpoznania sygnatury hook echo oraz obszaréw stabego echa wystepujgcych na
niewielkich wysokosciach na produkcie CMAX.

Ramza - PPl 14:54:30 2008-08-15

%‘\.-.{_‘{ I"
stewn |k

=
Ramza

. YOstrawa

Ryc. 29. Poréwnanie wygladu prawoskretnej superkomérki burzowej z 15 sierpnia 2008 r. na obrazie
CMAX (lewa grafika) oraz na obrazie PPl z najnizszej elewacji (prawa grafika). Zrédto: IMGW — PIB.

Bow Echo — tuk szkwatowy

Sygnatura odbiciowosci radarowej widoczna na niewielkiej wysokosci na produktach PPI lub
CAPPI; zwykle réwniez na produkcie CMAX, sygnalizujgca mozliwo$¢ wystgpienia niszczacych
porywdw wiatru. Bow echo tworzy sie najczesciej w obrebie rozlegtych linii szkwatowych® i stanowi
jej fragment. Czasami zdarza sie rowniez, ze sygnatura ta tworzy sie w wyniku transformacji
superkomorki, gdzie dominujacy role przejmuje przedni prad zstepujacy - FFD (ang. Forward Flank
Downdraft) — ryc. 31. Wystepowanie sygnatury bow echo nie zawsze Swiadczy o wystepowaniu

niszczacych porywdéw wiatru. Ich wystgpienie w obrebie sygnatury bow echo uprawdopodobniajg

sprzyjajace warunki synoptyczne (obecnos¢ w dolnej troposferze silnego uskoku wiatru i niedosytow
wilgoci). Bow echo moze miec¢ od kilku do kilkuset kilometréw szerokosci; moze by¢ czescig bardzo
rozlegtej sygnatury LEWP, ktdrg szczegétowo opisano ponizej. W tylnej czesci sygnatury bow echo
czesto pojawia sie obszar o obnizonej odbiciowosci (RIN), ktorego cechy zostaty opisane ponizej.
Najsilniejszych porywoéw wiatru nalezy spodziewac sie w sSrodkowej czesci bow echo, za ktérg pojawia
sie RIN.

Bow echo powstaje w wyniku oddziatywania silnego pradu zstepujacego, ktoéry jako zimny —
ciezszy od powietrza zalegajgcego przed uktadem burzowym wypycha dynamicznie duze ilosci

» Wiecej na stronach 33-34
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cieplejszego i wilgotnego powietrza znajdujgcego sie przed burzg, co powoduje powstanie duzej ilosci
hydrometeoréw widocznych w postaci tuku. tukowaty ksztatt sygnatura zawdziecza silnym prgdom
zstepujacym, ktére koncentrujg sie w centralnej czesci linii szkwatu, ktéra dzieki temu zostaje wygieta
w ksztatt tuku.

- \/ Overhang Echo (dashed)
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“/ Maximum echo top
LN

Weak echo
channels

—_—

-‘-'——— Strong low-level
- reflectivity gradient
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STORM MOVEMENT

Ryc. 30. Wyidealizowany model bow echo z towarzyszagcymi mu cechami — RIN (weak echo channels),
nawisem odbiciowosci (overhang), silnym poziomym gradientem odbiciowosci na niskim poziomie i
przesunieciem lokalizacji wierzchotka echa przed burzg widoczng na obrazach z niskich elewacji.
Zrédto: Przybylinski i Gery (1983)
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Ryc. 31. Klasyfikacja bow echo ze wzgledu na forme wystepowania i macierzystg forme organizacji
konwekcji (Klimowski i in. 2004)
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Ryc. 32. Obraz CMAX z 19 lipca 2015 r. z sygnaturg bow echo, za ktdrg wystepuje sygnatura RIN.
Zrédto: IMGW — PIB
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Ryc. 33. Obraz CMAX z 19 lipca 2015 r. z rozlegtg linig szkwatu, w ktérg wbudowane jest duze bow
echo przechodzgce w comma echo. W pétnocnej czesci bow echa widoczne jest jego zawirowanie. W
rejonie Kozienic obecne sg dwie lewoskretne superkomérki burzowe. Zrédto: IMGW — PIB
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19:00 / 19-Jul-2015
Sensors:  BRZ+ GDA+ LEG+
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RAM+ RZE+
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Ryc. 34. Obraz CMAX z 19 lipca 2015 r. z rozlegtg linig szkwatu, w ktorg wbudowane jest bow echo a
w jego tylnej czesci RIN. Zrédto: IMGW — PIB

Nie zawsze sygnatura bow echo pozwala na informacje o zagrozeniu z odpowiednim
wyprzedzeniem. Czesto bywa tak, ze sygnatura bow echo (szczegdlnie w przypadku uktadow
oddziatujgcych na mniejszym obszarze) jest wynikiem pojawienia sie kilka — kilkanascie minut
wczesniej silnych wiatréw przy powierzchni ziemi (np. 26.06.2016 r. w rejonie Paradyza oraz
19.07.2015 r. w rejonie tosic). Jednak w przypadku duzych uktadéw, sygnatury bow echo zazwyczaj
sg trwalsze niz w przypadku mniejszych uktadéw i pozwalajg z duzym wyprzedzeniem prognozowac
mozliwe zagrozenie na znacznych obszarach.

Sygnatura bow echo podlega ewolucji tak, jak przedstawiono to na rycinie 35. W pierwszej
fazie sygnatura ma ksztatt zblizony do linii prostej, nastepnie w wyniku oddziatywania silnych prgdéw
zstepujacych ulega ona wygieciu w ksztatt fuku, na ktérego koricach moga pojawic¢ sie zawirowania.
W ostatniej fazie bow echo ulega rozpadowi poprzez utrate spdjnosci tuku odbiciowosci i wydzielenie
sie z niego wielu komédrek. Czesto zdarza sie réwniez, ze silny prad zstepujacy wraz ze strefg
porywistego, niszczgcego wiatru wyprzedzi macierzysty uktad, co powoduje jego odciecie od dostaw
gorgcego i wilgotnego powietrza, co prowadzi do stabniecia takiego uktadu. Zdarza sie réwniez, ze
comma echo przeksztatca sie w sygnature Mesoscale Convective Vortex (MCV)*. Przedstawione na
ryc. 33 i ryc. 36 uktady stanowig przyktady bow-echo complex (BEC) wg klasyfikacji Klimowskiego i in.
(2004). Ponadto, na ryc. 33 widoczny jest proces dobudowywania sie od potudniowego - zachodu
nowych komodrek do istniejgcej juz linii szkwatu z bow echo.

*Mcv - wigcej na str. 42
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Ryc. 35. Ewolucja sygnatury bow echo. Zrodto: Forum Skywarn Polska, za: Fujita (1978)
Linia szkwatu

W odniesieniu do odbiciowosci radarowej jest to linia burz o wysokiej lub umiarkowanej
odbiciowosci wystepujgca zwykle w poblizu frontu chtodnego, lub w sprzyjajgcych warunkach w
znacznej odlegtosci od frontu. Linia ta jest zazwyczaj dosy¢ spdjna. Poczatkowo moze sie pojawic
wiele osrodkéw burzowych, ktdre rozwijajac sie w jednej linii, taczg sie z czasem w rozlegty i spdjna
strukture linii o podwyzszonej odbiciowosci. Niektére burze wchodzgce w sktad linii szkwatu mogg
rozwija¢ sygnatury bow echo, a rozwijajgcy sie system burz budujacy linie szkwatu, moze z czasem
przeksztatci¢ sie w mezoskalowy uktad®” badz kompleks konwekcyjny®. Linie szkwatu sa zazwyczaj
dosy¢ rozlegte i majg dtugos¢ kilkuset kilometréw. Linii szkwatu najlepiej poszukiwac na produkcie PPI
lub CAPPI z dolnej troposfery, choc jest ona réwniez dobrze widoczna na ogélnodostepnych obrazach
CMAX.

Jak wskazano na ryc. 31, mozliwe jest przeksztatcenie sie superkomoérki burzowej w bow
echo. Taka sytuacja miata miejsce w nocy z 6 na 7 sierpnia 2012 roku na wschdd od konurbacji
katowickiej (ryc. 37). W potudniowo — wschodniej czesci przemieszczajgcej sie na pétnocny — wschéd
linii szkwatowej utworzyta sie superkomadrka burzowa majgca wyraznie odchylong trajektorie. Burza
ta wytworzyta nastepnie niewielkie bow echo, w ktérego obrebie wiatry poczynity znaczne szkody
m.in. w gminie Klucze i Wolbrom.

' Mcs - Mezoskalowy Uktad Konwekcyjny - rozlegta burza wielokomérkowa (tworzgca sie zazwyczaj z kilku lub
z kilkunastu osobnych komoérek burzowych), ktéra trwa przez kilka godzin lub dtuze;j.

*®Mmec - Mezoskalowy Kompleks Konwekcyjny - rozlegty wielokomérkowy uktad burzowy (MCS) spetniajacy
okreslone kryteria: temperatura jego wierzchotkéw uktadu musi by¢ réwna lub nizsza od -32°C na obszarze co
najmniej 100000 km” oraz réwna lub nizsza od -52°C na obszarze co najmniej 50000 km”. Ponadto czas trwania
uktadu wynosi co najmniej 6 godzin.
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Ryc. 36. Linia szkwatu z wbudowang sygnaturg bow echo w obrebie mezoskalowego uktadu
konwekcyjnego, jaki wystapit 23 lipca 2009 r. nad Polska. Zrédto: IMGW — PIB

Ryc. 37. Linia szkwatu z wbudowang na jej potudniowo — wschodnim kraricu superkomérka burzows,
ktéra przeksztatcita sie w niewielka sygnature bow echo wraz z RIN. 06.08.2012 r. PPI (0,5°), radar
Brzuchania.

LEWP (Line Echo Wave Pattern) — Ztozona, mezoskalowa linia szkwatowa
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LEWP to rozlegta sygnatura w postaci pofalowanej linii podwyzszonego echa w miejscu
wystepowania mezoskalowej linii szkwatowej, wbudowanej w mezoskalowy system konwekcyjny
(MCS) lub mezoskalowy kompleks konwekcyjny (MCC). Sygnatura LEWP widoczna jest na obrazach
PPl i CAPPI obejmujacych dolng troposfere oraz na obrazach CMAX (ryc. 38). LEWP stanowi zespot
wielu sygnatur swiadczacych o mozliwosci wystgpienia niszczacych porywow wiatru. W sktad LEWP
wchodzi przede wszystkim linia szkwatu z sygnaturami bow echo oraz towarzyszgcymi im
sygnaturami RIN, MARC i BWER. W sktad LEWP wchodzi¢ moze po kilka z wymienionych sygnatur.
Dtugosé LEWP moze siega¢ nawet ponad 500 kilometrow. LEWP wystepujg stosunkowo rzadko ze
wzgledu na koniecznos$¢ spetnienia $cisle okreslonych warunkéw synoptycznych, w ktérych te
zjawiska sie formuja.

Ryc. 38. Sygnatura LEWP w zachodniej Polsce 18 czerwca 2012 r. Produkt CMAX. Zrédto: IMGW — PIB.

Rear Inflow Notch (RIN) - tylne wciecie doptywu
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Niewielki obszar o obnizonej odbiciowosci w tylnej czesci sygnatury bow echo (ryc. 30, 32, 34,
37 i ryc. 39). RIN bywa réwniez nazywany Weak Echo Channel. W obrebie jednego tuku szkwatowego
mozliwe jest wystepowanie kilku sygnatur RIN. Sygnature tg3 mozna obserwowac na produkcie PPI
albo CAPPI z niskiej badz sredniej wysokosci; czasem réwniez na produkcie CMAX. Jego wystgpienie
sugeruje mozliwos¢ pojawienia sie na czele bow echa niszczacych porywéw wiatru zwigzanych z
wyjatkowo silnym tylnym pradem doptywu (ang. Rear Inflow Jet - RlJ). Sygnatura powstaje w wyniku
oddziatywania silnego wiatru zstepujgcego o stosunkowo matym przekroju, ktéry prowadzi do
wzrostu predkosci wiatru, dzieki ktéremu hydrometeory ulegajg rozproszeniu, co powoduje spadek
odbiciowosci. Na obrazach predkosci radialnych w rejonie sygnatury RIN obserwowane sg wysokie

predkosci wiatru wiejgcego w kierunku bow echa.
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Ryc. 39. Fragment linii szkwatu z wbudowang sygnaturg bow echo i RIN za nim. Produkt CAPPI z wys.
1 km. 7 lipca 2015 r., radar Poznan. Zrédto: IMGW — PIB.

Mid-Altidude Radial Convergence (MARC) sredniotroposferyczna konwergencja radialna

Sygnatura obserwowana na produktach rozktadu predkosci radialnych w srodkowej i dolnej
troposferze (ok. 3 — 6 km nad ziemig). Sygnature tg najlepiej widaé¢ na przekrojach poprzecznych
przez linie szkwatu lub bow echo, ale jest tez dobrze widoczna na obrazach PPl i CAPPI obejmujacych
podany zakres wysokosci. Konwergencja jest widoczna w postaci sgsiedztwa dwdch stref o zbieznych
kierunkach wiatru widocznych jako sgsiedztwo strefy o kolorach cieptych i strefy o kolorach
chtodnych.

Na ryc. 40 przedstawiono obrazy odbiciowosci i obrazy predkosci radialnych silnej linii
szkwatowej, jaka przemiescita sie przez woj. wielkopolskie 7 lipca 2015 r. w godzinach wieczornych.
Na obrazach odbiciowosci zaznaczyta sie obecnos¢ linii szkwatu z wbudowang sygnaturg bow echo
(produkt CAPPI 1 km). Z kolei na przekrojach odbiciowosci wystepuje charakterystyczny dla przedniej
czesci szkwatow nawis, ktérego obecnosé warunkowana jest przez silny prad wstepujacy (ryc. 40). Na
niskim poziomie obserwowany jest réwniez silny poziomy gradient odbiciowosci.
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Ryc. 40. Struktura linii szkwatu w miejscu wystepowania sygnatury bow echo. Przed sygnaturg bow

echo widoczny jest nawis odbiciowosci nad obszarem stabego echa a za nim RIN. Na obrazach
predkosci radialnych w miejscu RIN wystepujg wysokie predkosci radialne zwigzane z RlJ, ktéry wraz
ze wznoszacym sie przed szkwatem powietrzem tworzy sygnature MARC. Zrédto: IMGW — PIB.
Wyidealizowany model szkwatu przedstawia analogiczng strukture (meted.ucar.edu).

W przedniej czesci linii szkwatu lub bow echa wystepuje staby wiatr wiejgcy w kierunku tej
sygnatury, z kolei tuz za linig zlokalizowany jest silny prad zstepujacy wiejacy rdwniez w jej kierunku.
Silny prad zstepujacy wiejacy w tylnej czesci linii jest pradem zimnym i po osiggnieciu ziemi procz
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szkdéd wywotanych swa sitg, powoduje wzmozone wznoszenie sie gorgcych i wilgotnych mas
powietrza znajdujgcych sie przed burzg. Zaréwno wspomniany prad wznoszacy, jak i prad zstepujgcy
osiggajg znaczne predkosci w Srodkowej troposferze, gdy znajdujg sie relatywnie blisko siebie,
dlatego tez sygnatura MARC jest najgtebsza w podanym przedziale wysokosSciowym. Zazwyczaj
konwergencja jest réwniez obserwowana na obrazach z najnizszej dostepnej elewacji, jednak jest ona
nieco ptytsza niz w Srodkowej troposferze. W przypadku linii szkwatu i uktadéw zawierajacych bow
echo, dobrze widoczna jest przewaga konwergencji wiatrow w dolnej, a dywergencji w gornej
troposferze.

Réwniez na obrazach predkosci radialnych obserwowana jest struktura charakterystyczna dla
linii szkwatowych. W tylnej czesci burzy widoczny jest silny prad wiejgcy w kierunku czota burzy,
ktérego wysokos¢ maleje w miare jego zblizania sie do czota szkwatu (ciemny niebieski kolor na ryc.
40). Prad ten to Rear Inflow Jet (RlJ), ktérego obecnos¢ powoduje powstawanie RIN. W przedniej
czesci linii szkwatu znajduje sie strefa o niskich predkosciach wiatru, zblizonych do zera. Strefa ta w
miejscu czota szkwatowego podnosi sie a jej wysokos¢ rosnie, w miare oddalania sie od czofa linii
szkwatu. Strefe tg tworzy ciepte i wilgotne powietrze zalegajgce przed burza, ktére zostaje uniesione
pod wptywem oddziatywania silnego, chtodnego powietrza z RlJ. Powietrze to jako ciezsze wypycha
powietrze gorgce zalegajgce przed nim, powodujgc jego stopniowe wznoszenie sie (front-to-rear
flow). Obecnosc¢ silnych, przeciwstawnych kierunkdédw przemieszczania sie wspomnianych dwadch
pradow powietrza w Srodkowej troposferze (ok. 3 - 4 km) przyczynia sie do wystepowania na tym
poziomie sygnatury konwergencji radialnej widocznej jako sygnatura MARC. Jej obecnosc¢
uprawdopodabnia wystgpienie silnych wiatréw szkwatowych.

Comma echo - przecinkowe echo rotacji szkwatowej

Sygnatura w ksztafcie przecinka — forma, w ktérg przeksztatca sie rozwiniete bow echo (ryc.
41). Po rozwinieciu sie sygnatury bow echo, na obu koncach tuku tworzg sie zawirowania. Ze wzgledu
na oddziatywanie sity Coriolisa, na pétkuli pétnocnej lepiej rozwija sie zawirowanie pétnocne, o ile
uktad burzowy przemieszcza sie z zachodu na wschdd (ryc. 33 i 36). Jesli uktad wedruje ze wschodu
na zachdéd, silniejsze bedzie zawirowanie potudniowe. Z czasem moze ono, wraz z zasadniczg czescig
sygnatury bow echo, przyjac¢ forme przecinka.
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Ryc. 41. Ewolucja sygnatury bow echo wg. Fujity (1978).
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W przypadku przemieszczania sie bow echa na pétkuli pétnocnej z zachodu na wschéd, w
potnocnej jego czesci rozwija sie rotacja cykloniczna, a w potudniowej — antycykloniczna. W miejscu
wystepowania zawirowania (tzw. gtéwki) sygnatury comma echo, mozliwe jest uformowanie sie
traby powietrznej. Taka sytuacja miata miejsce w Polsce 19 lipca 2015 roku, gdzie w pdtnocnej czesci
silnego bow echo utworzyta sie cykloniczna rotacja, w wyniku ktdrej we wsi Zawaty (woj. kujawsko-
pomorskie) wystgpita krétkotrwata trgba powietrzna.

Three-Body Scattered Signature/Spike (TBSS) — kolec gradowy

Jest to stosunkowo rzadko pojawiajgca sie sygnatura odbiciowosci sygnalizujgca mozliwosé
wystgpienia opaddw duzego gradu. Sygnatura ta wystepuje pod dwoma postaciami. Na obrazach PPI
jest to kolec wychodzacy od burzy o odbiciowosci do 15 dBZ o koncu skierowanym w kierunku
przeciwnym do radaru (ryc. 42) stanowigcym przedtuzenie promienia radaru. Z kolei na przekroju
sygnatura ta widoczna jest jako flare echo w postaci ,przestrzatu” na elewacjach przechodzacych
przez ,rdzen” silnej odbiciowosci (ryc. 43). Sygnatura TBSS jest zaktéceniem spowodowanym
obecnosciag w obrebie komodrki burzowej duzych gradzin. Przyczyniajg sie one do trzykrotnego
odbijania i rozpraszania wigzki promieniowania wysyftanej przez radar, co powoduje niewielkie
opo6znienie w dotarciu wigzki do radaru i w konsekwencji powstanie fatszywego echa za burza.
Wigzka promieniowania wyemitowana przez radar trafia w obrebie burzy na ,rdzen” zawierajgcy
gradziny. Rdzen ten powoduje rozproszenie wigzki w kierunku ziemi, gdzie nastepuje jej odbicie z
powrotem w kierunku ,rdzenia”, ponowne od niego rozproszenie i powrét sygnatu z powrotem do
anteny. Warunkiem powstania sygnatury jest wolna od odbiciowosci przestrzen za burzg (w stosunku
do lokalizacji radaru) oraz maksymalna odbiciowos$¢ w obrebie burzy wynoszaca co najmniej 60 dBZ
(Wilson i Reum 1988) lub 63 dBZ (Lemon 1998).
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Ryc. 42. Sygnatura TBSS powstata na burzy z opadami gradu o Srednicy do 6,5 cm w warszawskie]
dzielnicy Targéwek. Produkt PPI (10°). Zrédto: IMGW — PIB.
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Ryc. 43. Sygnatura flare echo utworzona na burzy z opadami duzego gradu w woj. mazowieckim 20
maja 2015 r. Radar Legionowo. Zrédto: IMGW — PIB.

Broken S-Signature — nieciggtos¢ szkwatowa

Wystepujaca bardzo rzadko sygnatura zwigzana z obecnoscig linii szkwatu, sygnalizuje
mozliwo$¢ wystgpienia tornada szkwatowego. Broken S-Signature wystepuje w sytuacji, gdy
zasadnicza linia szkwatu sktada sie z dwéch odcinkéw, przesunietych wzgledem siebie o kilka
kilometrow (ryc. 44 — 45). W takiej sytuacji pomiedzy tymi liniami powstaje nieciggtos¢ w ktdrej
(podobnie jak na korcu bow echo) ma miejsce zawirowanie obserwowane czasami rowniez na
obrazach predkosci radialnych. W Polsce sygnatura ta pojawita sie co najmniej raz — 14 sierpnia 2014
r. we wsi Malawa w poblizu Rzeszowa, gdzie wystgpita krotkotrwata trgba powietrzna, doktadnie w
miejscu lokalizacji nieciggtosci szkwatowej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze potudniowa czesc linii szkwatu
zostata silnie wyttumiona ze wzgledu na przechodzenie tej wtasnie linii nad radarem (ryc. 44).
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Ryc. 44. Przyktad linii szkwatu z nieciggtoscia jej segmentdéw, stanowigcg Broken S-Signature. 14
sierpnia 2014 r., CAPPI (1,5 km) radar Rzeszow. W miejscu nieciggtosci przeszta krétkotrwata trgba
powietrzna. Zrédto: IMGW - PIB
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Ryc. 45. Linia szkwatu z zaznaczonym fragmentem nieciggtosci pomiedzy dwoma fragmentami tej linii
stanowigcym Broken S-Signature. Zrédto: Reinoso-Rondinel i in. (2014).

Tornadic Debris Signature (TDS), Debris Ball - Chmura szczgtkow

Niewielka sygnatura wysokiej odbiciowosci widoczna na koricu sygnatury hook echo (ryc. 46).
Jest to niezwykle rzadko wystepujgca sygnatura sygnalizujgca wystepowanie silnej trgby powietrznej.
Wysoka odbiciowo$¢ spowodowana jest przez porwane przez wir tragby powietrznej szczatki
zniszczonych laséw, budynkdéw, hal i innej infrastruktury. Sygnatura ta osigga niewielkie rozmiary
(kilka/kilkanascie pikseli) i jest widoczna na skanie z najnizszej elewacji. Ze wzgledu na swe rozmiary,
sygnatura TDS jest najlepiej obserwowalna przy pomocy radaréw wysokiej rozdzielczosci. TDS
pojawia sie podczas wystepowania najsilniejszych, tornad o dtugim i szerokim pasie zniszczen. Trzeba
jednak zauwazyé, ze nie kazde ditugo trwajace, silne tornado wytworzy widoczng na obrazach
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radarowych sygnature TDS. Taka sytuacja w szczegdlnosci bedzie mie¢ miejsce, gdy tornado bedzie
mocno oddalone od radaru.
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s

Ryc. 46. Obraz superkomoérki burzowej w rejonie Joplin 22 maja 2011 r. na produkcie PPI z najnizszej

elewacji. Po lewej stronie przedstawiono obraz odbiciowosci a po prawej obraz predkosci radialnych.

Na koncu sygnatury hook echo znajduje sie sygnatura debris ball, w miejscu wystepowania ktérej na

obrazie predkosci radialnych, widoczna jest silna rotacja w postaci sygnatury TVS (bliskie sgsiedztwo
dwédch skrajnych koloréw). Zrédto: Wikipedia.

Tornadic Vortex Signature (TVS) — sygnatura wirowosci tornadycznej

Niewielka sygnatura widoczna na obrazach predkosci radialnych z najnizszej elewacji.
Wystepujacy w obrebie superkomérki burzowej mezocyklon jest rotujgcym pradem wstepujgcym, o
niewielkich rozmiarach, totez prad ten obserwowany przez radar dopplerowski bedzie widoczny w
postaci znacznych predkosci wiatru o przeciwstawnych kierunkach w bliskim sgsiedztwie (ryc. 46).
Sygnatura osigga wielkos¢ do kilku kilometrow. Sgsiedztwo intensywnego koloru cieptego i
chtodnego oznacza zatem silng rotacje mezocyklonalng. W przypadku sygnatury TVS rotacja ta jest
szczegolnie silna, silniejsza niz w przypadku zwyktego mezocyklonu, jednak nie przesadza ona o
wystepowaniu trgby powietrznej. Sygnatura ta pojawia sie w miejscu wystepowania mezocyklonu tj.
w tylnej czesci superkomérki burzowej. Wyjatkowo silna rotacja w sprzyjajgcych warunkach
synoptycznych stanowi przestanke do stwierdzenia wysokiego prawdopodobieristwa pojawienia sie
traby powietrznej.

Mesoscale Convective Vortex (MCV) — mezoskalowe zawirowanie pokonwekcyjne

MCV jest przestrzennie jedng z wiekszych sygnatur, stanowigcych duze zawirowanie w
obrebie odbiciowosci pozostatej po duzych, zanikajacych systemach konwekcyjnych (np. MCS). Taka
sytuacja ma miejsce zwtaszcza w tych uktadach konwekcyjnych, w ktdérych obrebie wystepuje
comma echo, ktérego zawirowanie inicjuje MCV (ryc. 47). Wygladem przypomina hook echo, jednak
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jego rozmiary sg zdecydowanie wieksze. Moze réwniez zdarzy¢ sie, ze zawirowanie pokonwekcyjne
powstanie po zaniku superkomodrki burzowej wbudowanej w wiekszy system konwekcyjny, gdzie
inicjatorem MCV jest mezocyklon. MCV moze nawet zainicjowaé rozwdj nizu w skali synoptyczne;j.
Obecnos¢ tej sygnatury na ogdét nie Swiadczy o wystepowaniu zadnego zagrozenia, jednak moze w
sposéb istotny wptyngé na zmiane warunkéw, w jakich bedzie rozwijata sie konwekcja w
perspektywie kilkunastu kolejnych godzin. Wazny jest zatem monitoring dynamiki tej sygnatury.

Ryc. 47. Sygnatura MCV zobrazowana na produkcie CMAX. Zrédto: weather.gov
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