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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pilotazowych badan stref zachmurzenia z opadem
gradu na podstawie danych z radaru z podwdjna polaryzacja fali elektromagnetycznej pracujacego
w Rzeszowie-Jasionce, ktdry jest jednym z o$miu radaréw meteorologicznych tworzacych nows sie¢
POLRAD zarzadzana przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB. Skanowanie atmosfery
fala o podwdjnej polaryzacji dostarcza znaczng ilo$¢ danych radarowych, ktore doktadnie opisuja
wykryte obiekty meteorologiczne, w tym rozmiary czasteczek chmurowych i opadowych. Przeprowa-
dzone badania umozliwily jakosciowy i ilo§ciowy opis stref zachmurzenia z opadem atmosferycznym
o zmiennej intensywnoéci oraz ze zmiennym rozkladem przestrzennym i czasowym. Uzyskanie danych
o strukturze strefy zachmurzenia wymaga stworzenia nowych niestandardowych zobrazowan przed-
stawiajacych horyzontalne i pionowe rozklady odbiciowosci radarowej wyznaczonej na podstawie
pomiaréw w kanale klasycznym radaru. Dane radarowe przetworzono z wykorzystaniem oprogramo-
wania RAINBOW DART i RAPOK. Wygenerowano catkowicie nowe zbiory danych opadowych dla
wybranego rejonu z zachowaniem zgodno$éci miejsca oraz terminu obserwacji, w ktérych uwzgledniono
natezenie opadu, stan fazowy oraz czynniki srodowiskowe. Opracowane pionowe przekroje radioech
wzdluz zadanej trasy dostarczyly informacje o strukturze i aktywnoéci badanej komoérki burzowej
oraz wystepujacym rdzeniu opadowym. Natezenie opadu atmosferycznego wyznaczono z zaleznosci
Marshalla-Palmera, Jossa oraz Muchnika, w ktorych uzyto odbiciowo$ci radarowej na wysokosciach
1 km, 1,5 km i 2 km nad powierzchnig gruntu z uwzglednieniem poziomu zamarzania. W pracy
przedstawiono kompleksowa analize sytuacji wystapienia opadu gradu na podstawie danych synop-
tycznych oraz zobrazowan natezenia opadu i prawdopodobienstwa jego wystapienia. Wykazano, ze
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dostepne w sieci wymiany danych meteorologicznych standardowe zobrazowanie natezenia opadu
generowane kazdorazowo na podstawie zalezno$ci Marshalla—Palmera dla odbiciowosci radarowej na
wysokosci 1 km nad powierzchnig gruntu moze zawierac bledy, ktérych zminimalizowanie wymaga
dokonania zmian w algorytmach obliczeniowych. Na tym etapie badan w obliczeniach wykorzystano
inne zaleznosci, przy wyborze ktorych uwzgledniono rodzaj opadu. Natomiast dane o strukturze
badanej komorki burzowej pozwolily na obliczenia na podstawie warto$ci odbiciowoéci radarowej
wyznaczonych na réznych poziomach w rdzeniu opadowym. Analize otrzymanych radarowych
danych opadowych prowadzono na podstawie zaréwno danych synoptycznych, jak i klimatycznych
dla badanego rejonu. W nastepnym etapie badan wykorzystane zostang wyniki pomiaréw terenowych
prowadzonych w rejonach z rozbudowana siecig bezposrednich pomiaréw opadéw atmosferycznych.
Wyniki tych badan pozwola na rekomendowanie zalezno$ci empirycznych do wyznaczania nate¢zenia
opadu w zalezno$ci od rodzaju opadu, budowy chmury opadowej oraz warunkéw $rodowiskowych.
Slowa kluczowe: inzynieria ladowa, geodezja i transport, teledetekcyjne badanie atmosfery, radar
z podwdjna polaryzacja fali elektromagnetycznej, odbiciowos¢ radarowa, natezenie opadu, opad gradu
DOI: 10.5604/01.3001.0054.2899

1. Wprowadzenie

W ostonie hydrometeorologicznej kraju i dziatan wojsk waznym elementem jest
prognozowanie wystapienia opadéw atmosferycznych, ich intensywnosci i czasu
trwania oraz stanu fazowego. Skuteczno$¢ prognoz uwarunkowana jest mozliwoscia
wiarygodnej detekcji stref zachmurzenia, w ktorych wystepuja opady atmosferyczne
lub spelnione s warunki do ich powstawania.

Wspolczesny radar meteorologiczny dostarcza dane o zachmurzeniu i opa-
dach wystepujacych na obszarze o powierzchni 100 000 km?, ktére otrzymywane
sa praktycznie w czasie rzeczywistym z czestoscig od kilku do kilkunastu minut.
Wyniki radarowego badania atmosfery pozwalajg na §ledzenie zachmurzenia i zja-
wisk w rejonach o rzadkiej sieci pomiaréw meteorologicznych, np. nad morzami.
W sytuacjach przemieszczania si¢ aktywnego cyklonu z ekstremalnymi zjawiskami
meteorologicznymi pomiary radarowe prowadzone w czasie rzeczywistym sg Zrodlem
wiarygodnych informacji, np. dla o$rodkéw zarzadzania kryzysowego [5, 7, 11].

W Polsce dziala sie¢ radaréw meteorologicznych POLRAD, ktérg zarzadza
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB. Obecnie w sieci pracuje osiem
radaréw, ktore wykonujg pomiary w kanatach klasycznym i dopplerowskim, a swoim
zasiegiem obejmujg wigkszos¢ obszaru Polski. Radary emitujace falg elektromagne-
tyczna z pojedyncza polaryzacja (pozioma) wymieniane sg sukcesywnie na radary
z podwdjng polaryzacja fali (pozioma i pionowa). Zastosowane zmiany techniczne
i technologiczne spowodowaly znaczny wzrost ilosci otrzymywanych danych rada-
rowych, ktore doktadniej opisuja wykryte obiekty meteorologiczne, w tym rozmiary
czasteczek chmurowych i opadowych [4, 10].

Skanowanie atmosfery przez radar meteorologiczny dostarcza dane o horyzon-
talnym i pionowym rozkladzie stref zachmurzenia z opadami atmosferycznymi. Ich
strukture opisujg wartosci odbiciowosci radarowej. W wielu osrodkach badawczych
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przeprowadzono liczne eksperymenty polowe ukierunkowane na opracowanie zalez-
nosci empirycznych wigzacych wyznaczong odbiciowo$¢ radarowa z natezeniem
opadu atmosferycznego [6, 8, 9]. Pomiary terenowe prowadzone byly w réznych
warunkach klimatycznych i srodowiskowych. W pracy zastosowano zaleznosci
Marshalla—Palmera, Jossa i Muchnika, w ktérych wykorzystano wartosci odbicio-
wosci radarowej na wysokos$ciach 1 km, 1,5 km oraz 2 km nad powierzchnig gruntu.

W badaniach korzystano z danych z radaru meteorologicznego o podwdjnej
polaryzacji fali elektromagnetycznej pracujgcego w Rzeszowie-Jasionce. Celem
prowadzonych badan jest opracowanie metodyki przetwarzania danych radaro-
wych prowadzacej do otrzymania zaréwno jakosciowego, jak i ilosciowego opisu
stref zachmurzenia z wystepujacym opadem atmosferycznym. Otrzymane wnioski
dotycza rekomendowania wybranych zalezno$ci natezenia opadu od odbiciowosci
radarowej do stosowania w réznych sytuacjach synoptycznych.

2. Radarowa detekcja opadéw atmosferycznych

Na podstawie wynikow radarowego skanowania atmosfery okresla si¢ polozenie
stref zachmurzenia, w ktérych moga wystepowac opady atmosferyczne. Dane te
pozwalajg na zobrazowanie rozcigglosci pionowej oraz horyzontalnej wykrywanych
stref zachmurzenia. Do ilo$ciowego opisu opadéw atmosferycznych, tzn. wyzna-
czenia ich natezenia oraz sumy opadu w wybranym obszarze i w zdefiniowanym
przedziale czasu, wykorzystuje si¢ zaleznosci empiryczne wigzace odbiciowo$é
radarowg z natezeniem opadu [3, 5, 6, 12].

Z=ARb (1)

gdzie: Z — odbiciowo$¢ radarowa [mm®- m=];
R — natezenie opadu [mm - h!];

A, b — parametry, ktérych wartosci wyznaczono w badaniach polowych.

Wartosci parametrow liczbowych A i b w zaleznosciach empirycznych zaleza
nie tylko od intensywnosci, rodzaju oraz stanu fazowego wystepujacego opadu, lecz
takze od pory roku i strefy klimatycznej. W eksperymentach polowych prowadzo-
nych przez zespoly z zagranicznych osrodkéw badawczych korzystano z wynikow
bezposrednich pomiaréw opadéw (systemy deszczomierzy lub tzw. disdrometrow).
Rezultatem tych badan bylo wyznaczenie wartosci parametréw A i b wystepujacych
w zaleznosci (1). W tabeli 1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymen-
tow polowych [6].
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TABELA 1
Wartosci parametréow A i b wyznaczone w eksperymentach polowych [6]
Wartosci parametréw
liczbowych Nazwa zalezno$ci Warunki zastosowania zaleznosci
A b

31 1,71 Blancharda Opad orograficzny
2000 2.0 Marshalla i Gunna | Opad $niegu

350 1,42 Atlasa i Chmela | Opad wystepujacy z chmur warstwowych
380 1,24 Jonesa Opady przelotne deszczu

500 1,5 Opad wystepujacy w strefie burzowej

250 1,5 Jossa Opad deszczu

140 1,5 Mzawka

520 1,81 Footea Opady przelotne i burze na szczytach gor
184 1,25 Opady w porze wiosennej

227 1,31 Diemma Opady w porze letniej

178 1,25 Opady w porze jesiennej

150 1,23 Opady w porze zimowej

205 1,48 Opad jednostajny deszczu

300 1,37 Fujiwary Opad przelotny deszczu

450 1,46 Opad wystepujacy w strefie burzowej

204 1,7 Muchnika Przelotny i jednostajny opad deszczu

200 1,6 Marshalla-Palmera | Opad jednostajny deszczu

Wygenerowane obrazy radarowe zawieraja wartosci odbiciowosci skutecznej Z,,
ktéra odpowiada odbiciowosci zastepczej chmury ztozonej tylko z kropelek wody,
co oznacza, ze radioecho od niej ma takg sama moc, jaka otrzymuje sie od chmury
rzeczywistej. Poniewaz dla pojedynczych pomiaréw wartosci odbiciowosci skutecz-
nej Z, zmieniaja si¢ w bardzo szerokim zakresie (w praktyce od zera do miliona),
to stosuje sie skale logarytmiczng i odbiciowos¢ radarowa wyraza sie w decybelach
odbiciowosci [dBZ] [6]:

Z,[dBZ] = 10 log Z,[mm® - m~?] (2)

W przeprowadzonych badaniach do detekeji stref zachmurzenia oraz wystepo-
wania opaddw atmosferycznych wykorzystano dane z radaru w Rzeszowie-Jasionce,
ktéry emituje fale elektromagnetyczng o podwdjnej polaryzacji (w plaszczyz-
nie poziomej i pionowej). Otrzymane dane fotogrametryczne byly przetwarzane
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w programie RAINBOW DART, ktéry umozliwia sterowanie praca radaru przez
dobor odpowiednich parametrow skanowania atmosfery oraz generowanie obrazéw
radarowych:

— maksymalna warto$¢ odbiciowosci radarowej — MAX;

— pionowy przekroj radioecha wzdluz zadanej trasy — VCUT;

— prawdopodobienstwo wystapienia opadu gradu — ZHAIL;

— wysokos¢ wierzchotkéw echa radarowego — EHT;

— suma opadu w czasie 1 godziny — PAGC;

— rozklad odbiciowosci radarowej na wybranej wysokosci — CAPPI;

— natezenie opadu (z radaréw o podwdjnej polaryzacji) — DPSRI [1, 2].

W sieci POLRAD w standardowej procedurze generowania obrazu radarowego
DPSRI (natezenie opadu na podstawie danych z radaru o podwdjnej polaryzacji
fali elektromagnetycznej) kazdorazowo wykorzystywana jest zaleznos¢ Marshalla—
Palmera oraz wartosci odbiciowosci radarowej z wysokosci 1 km nad powierzchnig
gruntu. Oznacza to, Ze w obliczeniach tylko cz¢$ciowo uwzgledniana jest rzeczywista
struktura chmury opadowej oraz rodzaj wystepujacego opadu.

Do opracowania ilo§ciowych opiséw stref zachmurzenia i opadéw atmos-
ferycznych wykorzystano program RAPOK 5.1.7. Obliczenia natezenia opadu
prowadzono na podstawie zaleznosci Marshalla—Palmera, Muchnika oraz Jossa
(zaznaczone w tabeli 1), ktére sa rekomendowane dla réznych rodzajow opadow
atmosferycznych. Wartosci odbiciowosci radarowej wyznaczono dla trzech warstw
chmur potozonych na wysokosci 1 km, 1,5 km oraz 2 km nad powierzchnia gruntu.
Przy wyborze zastosowanych zalezno$ci uwzgledniono wnioski z analizy sytuacji
synoptycznej, warunki srodowiskowe oraz rodzaj opadéw wystepujacych w rejonie
badan [1, 2, 3].

3. Analiza strefy zachmurzenia i opadow atmosferycznych
11.06.2020 w rejonie Rzeszowa

3.1. Sytuacja synoptyczna w rejonie badan

Pogoda 11 czerwca 2020 roku w potudniowej czesci Polski ksztaltowana byta
przez cyklon z centrum nad Morzem Czarnym (1008 hPa) w strefie zbieznosci
wiatru (rys. 1). Uktad przemieszczat si¢ z kierunku potudniowo-wschodniego
na potnocny zachéd. Adwekcja mas powietrza na poziomie 500 hPa z kierunku
120-150° o predkosci 55-65 km-h~!. Naplywata masa powietrza polarnomorskiego
o réwnowadze chwiejnej (rys. 11 2).
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Rys. 2. Mapa topografii barycznej na poziomie 500 hPa z 11.06.2020 r., 12.00 UTC [14]
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Warunki atmosferyczne wystepujace 11 czerwca 2020 r. w rejonie Rzeszowa
w godzinach 13.20-15.40 UTC:

— wielko$¢ zachmurzenia 8-5/8 przez chmury Ac, Sc, Cu, St oraz lokalnie Cb;

— wysoko$¢ wzgledna podstawy najnizszej warstwy chmur wynosita 600-60 m;

— widzialno$¢ powyzej 10 km, okresowo ograniczona do 6-3 km przy wyste-

pujacych przelotnych opadach deszczu i gradu;

— wiatr z kierunku 100-160° o predkosci 2-5 m - s7%;

— temperatura powietrza 25-23°C;

— temperatura punktu rosy 16-19°C;

— ci$nienie atmosferyczne zredukowane do poziomu morza 1012-1013 hPa;

— wysokos¢ wystepowania izotermy 0°C — 3800 m;

— wysokos¢ wystepowania izotermy -12°C — 6000 m;

— wysokos¢ wystepowania tropopauzy okoto 12 000 m.

3.2. Analiza danych radarowych w rejonie badan

Rejon, w ktérym prowadzono badania, potozony byl w odlegtosci okoto 50 km
na potudniowy wschdd od radaru w Rzeszowie-Jasionce (rys. 3). Dane radarowe
pochodzg z terminéw 13.20-15.40 UTC. Parametry radarowe wyznaczone przy ska-
nowaniu obiektéw meteorologicznych sa przyporzadkowywane ich poszczegélnym
elementom, ktérych rozmiary przestrzenne zaleza od parametréw technicznych
radaru (m.in. szeroko$¢ katowa wigzki antenowej, czas trwania impulsu) oraz odle-
glosci obiektu od radaru. Biorac pod uwage takze inne ograniczenia radarowego
badania atmosfery, zdecydowano, ze do dalszych obliczen wykorzystywane beda
warto$ci Srednie parametréw radarowych wyznaczonych dla wybranych 25 punktow
pomiarowych w rejonie badan, ktérych rozmiar w terenie to 1 x 1 km. Na obecnym
etapie badan przyjete rozwiazanie pozwala na ograniczenie wplywu mozliwych
bledéw pomiaréw radarowych.

Wstepna analize radioech od obiektéw meteorologicznych zarejestrowanych
przez radar w Rzeszowie-Jasionce przeprowadzono na podstawie wygenerowanych
z czgstoscig 10 minut obrazéw radarowych: MAX (rys. 3), DPSRI (rys. 4), ZHAIL
(rys. 5), EHT, PAC oraz CAPPL
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Rys. 3. Maksymalne warto$ci odbiciowo$ci radarowej (MAX) 11 czerwca 2020 r. (14.00 UTC)
z radaru w Rzeszowie-Jasionce. Wybrany rejon badan oznaczono kwadratem
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Rys. 4. Natezenia opadu (DPSRI) 11 czerwca 2020 r. (14.10 UTC) z radaru w Rzeszowie-Jasionce

W tabeli 2 zestawiono $rednie wartosci parametréw wyznaczonych w rejonie
badan w terminach 13.20-15.40 UTC. Analiza zmian ich wartoéci w funkcji czasu
pozwala na formulowanie wnioskéw dotyczacych poszczegdlnych stadiéw rozwoju
zachmurzenia wystepujacego w rejonie badan.

Maksymalny rozwdj chmur i zjawisk wystapit o godzinie 14.10 UTC. W tym
czasie warto$¢ maksymalnej odbiciowos$ci wynosita ponad 54 dBZ, wysokos¢ echa
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radarowego przekraczala 12 km, a prawdopodobienstwo wystapienia gradu byto
ponad 99%. Wartosci tych parametréw wskazujg na wystepowanie silnie rozbudo-
wanej chmury cumulonimbus (Cb) z opadem gradu (tabela 2).
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Rys. 5. Prawdopodobienistwo wystapienia opadu gradu (ZHAIL) 11 czerwca 2020 r. (14.10 UTC)
z radaru w Rzeszowie-Jasionce

TABELA 2
Warto$ci $rednie parametréw radarowych z 11 czerwca 2020 r. (13.20-15.40 UTC)
Termin MAX ZHAIL EHT PAC CAPPI DPSRI

[UTC] [dBZ] [%] [km] [mm)] [dBZ] [mm-h]
13.20 5,31 0 8,71 0,03 0,12 0,04
13.30 17,03 0 8,74 0,03 0 0
13.40 19,2 0 9,58 0,03 0,05 0,04
13.50 21,93 0 11,57 0,02 0 0
14.00 26,35 0 11,90 0,01 3,16 0,08
14.10 54,02 99,61 12,46 3,43 50,34 66,41
14.20 39,42 0 11,92 8,73 28,64 4,03
14.30 26,41 0 11,78 9,05 19,6 0,68
14.40 23,76 0 10,24 9,12 14,88 0,38
14.50 25,26 0 10,01 9,21 20,95 0,85
15.00 34,54 0 9,99 9,53 30,00 2,93
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cd. tab. 2
15.10 34,04 0 9,21 6,65 30,06 3,06
15.20 26,17 0 10,33 1,68 22,86 1,05
15.30 24,62 0 10,28 1,5 17,74 0,64
15.40 25,87 0 10,57 1,52 19,48 0,67

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi czasowe zmian wybranych parametréow
radarowych wyznaczonych dla rejonu badan. W przedziale 13.20-14.10 UTC naste-
powal dynamiczny rozwéj chmury (odbiciowos¢ wzrosta od 5 do 54 dBZ, a gérna
granica radioecha od 8 do ponad 12 km). Natomiast po terminie maksymalnego
rozwoju chmury wartoéci parametréw radarowych zmniejszaly sie, przy czym
do konca terminu badan nie bylty nizsze niz 25 dBZ dla odbiciowosci radarowe;
oraz 10 km dla gérnej granicy radioecha. Oznaczalo to, Ze wprawdzie aktywnos¢
chmury malala, jednak nadal stwarzata ona zagrozenie np. dla dzialan lotnictwa.
Po uwzglednieniu wysokosci izotermy 0°C (poziom zamarzania) wynoszacej 4 km
mozna stwierdzi¢, ze w chmurze spetnione byly warunki do wystepowania inten-
sywnego oblodzenia statkéw powietrznych.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe zmian warto$ci maksymalnej odbiciowosci radarowej (MAX), prawdopo-
dobienstwa wystapienia opadu gradu (ZHAIL) i wysokosci wierzchotkéw echa radarowego (EHT)
11 czerwca 2020 r. w rejonie badan. Na wykresie zaznaczono potozenie poziomu zamarzania

Do zbadania wewnetrznej struktury wykrytego systemu zachmurzenia wyko-
rzystano jedna z funkcjonalnosci oprogramowania narzedziowego do przetwarzania
danych radarowych RAINBOW DART, ktéra umozliwia wykonanie pionowego
przekroju atmosfery wzdtuz zadanej trasy (produkt VCUT).
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Pionowe przekroje atmosfery obrazujg rozklad maksymalnej odbiciowosci
radarowej w badanej strefie zachmurzenia w wybranym terminie pomiarowym.
W aktywnej i rozlegtej strefie zachmurzenia mozliwe jest zlokalizowanie wbudowa-
nych chmur cumulonimbus (Cb) oraz wykrycie rdzeni opadowych. Wnioski z analizy
pionowego rozkladu wartosci odbiciowosci radarowej oraz wysokosci potozenia
rdzenia opadowego umozliwiajg wskazanie, ktorg zalezno$¢ natezenia opadu od
odbiciowosci radarowej nalezy zastosowaé w danej sytuacji. Do obliczen natezenia
opadu wartosci odbiciowo$ci radarowej wyznacza si¢ na wysoko$ci odpowiadajacej
polozeniu rdzenia opadowego.

Al v e g
MAX (dBZ)
14:10:05 / 11-cze-2020
Rzeszow

24N
e
.
e
ur
o
e
o
a
o
e
u
o
3
o
e
o
=3
=
e

2 ier e bahe 104 o

Rys. 7. Trasa, wzdluz ktorej wygenerowano pionowy przekrdj atmosfery

W celu poznania struktury zachmurzenia wystepujacego w terminie i rejonie
badan wygenerowano szereg pionowych przekroi atmosfery wzdluz trasy o dtugosci
60 km potozonej w strefie najwyzszych wartosci odbiciowosci radarowej (rys. 7).

Na rysunku 8 przedstawiono przekrdj atmosfery wygenerowany w terminie
maksymalnego rozwoju zachmurzenia. Gérne granice radioecha wynosity od 11
do 15 km, co wskazuje na wystepowanie silnie rozbudowanych chmur cumulo-
nimbus (Cb) o wierzchotkach osiagajacych tropopauze, a na odcinku trasy od 30
do 46 km wierzchotki chmur przebily tropopauze. Przy intensywnych opadach
deszczu i gradu maksymalne wartosci odbiciowosci radarowej (powyzej 50 dBZ)
wystepowaly w chmurach od powierzchni gruntu do wysokosci 5-7 km. Wnioski
z analizy pionowego rozkladu odbiciowosci radarowej w rdzeniach opadowych
chmur wykorzystano do wyznaczenia natgzenia opadow.
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Rainbow® LEONARDO Germany GmbH

Rys. 8. Pionowy przekrdj atmosfery wzdiuz zadanej trasy (MLVCUT) 11 czerwca 2020 r.
(14.10 UTC) na podstawie danych z radaru w Rzeszowie-Jasionce

Do opisu przebiegu proceséw konwekcyjnych prowadzacych do rozwoju chmur
wykorzystuje si¢ funkcje oprogramowania RAINBOW DART, ktéra umozliwia
przedstawienie pionowego przekroju atmosfery w formacie 3D z uwzglednieniem
rzezby terenu (rys. 9).

Max (dBZ)
14:10:05 / 11-cze-2020

}
I

s

Rys. 9. Pionowy przekrdj atmosfery 3D 11 czerwca 2020 r. (14.10 UTC) na podstawie danych
z radaru w Rzeszowie-Jasionce
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3.2.1. Wyznaczenie natezenia opadow na podstawie danych radarowych
z wysokosci 1 km nad powierzchnig gruntu

Dla rejonu badan wykonano obliczenia wartosci natgzenia opadu na podstawie
danych radarowych z wysokosci 1 km nad powierzchnig gruntu, w ktérych wyko-
rzystano zalezno$ci Marshalla-Palmera, Muchnika oraz Jossa (tabela 3). Otrzymane
wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Wartosci $rednie natezenia opadu wyznaczone w rejonie badan 11 czerwca 2020 r. (13.20-15.30 UTC)
na podstawie wartosci odbiciowosci radarowej na wysokosci 1 km nad powierzchnig gruntu

Termin Odbiciowos¢ Zaleinosci
[UTC] radarowa Marshalla-Palmera Jossa Muchnika
[dBZ] [mm-h] [mm-h1] [mm - h]

13.20 0 0 0 0
13.30 0 0 0 0
13.40 0 0 0 0
13.50 0 0 0 0
14.00 3,16 0,07 0,03 0,08
14.10 50,34 66,41 46,48 50,79
14.20 28,64 4,03 2,32 3,81
14.30 19,6 0,68 0,36 0,68
14.40 14,88 0,38 0,19 0,39
14.50 20,95 0,85 0,45 0,85
15.00 30,00 2,93 1,69 2,7
15.10 30,06 3,06 1,77 2,82
15.20 22,86 1,05 0,57 1,03
15.30 17,74 0,64 0,33 0,64

Kolorem czerwonym zaznaczono maksymalne wartosci natezenia opadu, ktore
wystapily w badanym rejonie o godzinie 14.10 UTC. Na podstawie warto$ci poda-
nych w tabeli 3 opracowano przebiegi czasowe wartosci natgzenia opadu (rys. 10).

Na podstawie danych synoptycznych ustalono, ze w rejonie badan wystepo-
waly opady deszczu z gradem. W tej sytuacji wyznaczone wartosci odbiciowosci
radarowej obarczone sg btedem, ktéry powodowany jest znaczaca roéznica pomie-
dzy rozmiarami gradzin i kropel deszczu (gradziny moga mie¢ srednice do kilku
centymetréw, a duze krople deszczu do kilkunastu milimetréw) oraz zmieniajagcym
sie stanem fazowym wody.
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Rys. 10. Przebiegi czasowe zmian wartoéci nat¢zenia opadu 11 czerwca 2020 r. w rejonie badan
wyznaczone z zaleznosci Marshalla-Palmera, Jossa oraz Muchnika dla odbiciowosci radarowej na
wysokosci 1 km nad powierzchnig gruntu

Wartosci natgzenia opadu wyznaczone na podstawie wybranych zaleznosci
znaczaco si¢ réznig. Najwieksze wartosci otrzymano dla zaleznosci Marshalla—
Palmera, a najmniejsze dla zaleznosci Jossa (roznica natezenia opadu wynosila
19,93 mm h™!). Z obrazu radarowego ZHAIL wynika, ze w analizowanym terminie
prawdopodobienistwo wystagpienia opadu gradu wynosito 99,61%.

3.2.2. Wyznaczenie natezenia opadow na podstawie danych radarowych
z wysokosci 1,5 km nad powierzchnig gruntu

Na podstawie wygenerowanych obrazéw radarowych wyznaczono odbiciowo$¢
radarowg na wysokosci 1,5 km nad powierzchnig gruntu, a nastepnie obliczono
natezenie opadu, wykorzystujac zaleznosci Marshalla-Palmera, Muchnika oraz
Jossa. W tabeli 4 podano wyznaczone wartosci natezenia opadu w rejonie badan
w terminach 13.20-15.40 UTC.

Kolorem czerwonym zaznaczono maksymalne wartosci natezenia opadu, ktore
wystapily w badanym rejonie o godzinie 14.10 UTC. Na podstawie warto$ci poda-
nych w tabeli 4 opracowano przebiegi czasowe warto$ci natgzenia opadu (rys. 11).

W rejonie badan wartos¢ odbiciowosci radarowej na wysokosci 1,5 km wynosita
55,75 dBZ, co oznacza, ze w poréwnaniu z wartoécig na 1 km wzrosta o 5,41 dBZ.
Wartosci natezenia opadu wyznaczone na podstawie wybranych zaleznosci znaczaco
sie r6znig. Najwicksze wartosci otrzymano dla zalezno$ci Marshalla-Palmera, a naj-
mniejsze dla zaleznosci Jossa (réznica wynosita 16,79 mm - h™!). Przy interpretacji
otrzymanych warto$ci natezenia opadu nalezy uwzgledni¢, ze rozmiary kropel
deszczu i gradzin mogty by¢ wieksze niz na wysokosci 1 km.
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TABELA 4
Wartosci $rednie natezenia opadu wyznaczone 11 czerwca 2020 r. w godzinach 13.20-15.30 UTC
na podstawie wartoéci odbiciowoéci radarowej na wysokosci 1,5 km nad powierzchnig gruntu
w rejonie badan

. Odbiciowosc Zaleznosci
Termin
[UTC] radarowa Marshalla-Palmera Jossa Muchnika
[dBZ] [mm - h!] [mm - h!] [mm - h!]
13.20 0 0 0 0
13.30 0 0 0 0
13.40 0 0 0 0
13.50 0 0 0 0
14.00 5,38 0,08 0,04 0,09
14.10 55,75 98,92 82,13 91,27
14.20 36,65 6,80 4,39 6,52
14.30 21,44 0,80 0,43 0,80
14.40 17,21 0,44 0,24 0,45
14.50 20,59 0,71 0,39 0,71
15.00 30,87 3,10 1,81 2,86
15.10 31,09 3,20 1,93 2,95
15.20 23,33 1,05 0,57 1,03
15.30 19,90 0,64 0,31 0,64
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Rys. 11. Przebiegi czasowe zmian wartosci natezenia opadu 11 czerwca 2020 r. w rejonie badan
wyznaczone z zaleznosci Marshalla-Palmera, Jossa oraz Muchnika dla odbiciowosci radarowej na
wysokosci 1,5 km nad powierzchnig gruntu
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3.2.3. Wyznaczenie natezenia opadow na podstawie danych radarowych
z wysokosci 2 km nad powierzchnig gruntu

Na podstawie wygenerowanych obrazéw radarowych wyznaczono odbiciowos¢
radarowg na wysokosci 2 km nad powierzchnia gruntu, a nastgpnie obliczono
natezenie opadu, wykorzystujac zaleznos$ci Marshalla—Palmera, Muchnika oraz
Jossa. W tabeli 5 podano wyznaczone wartos$ci natezenia opadu w rejonie badan
w terminach 13.20-15.40 UTC.

TABELA 5
Warto$ci natezenia opadu wyznaczone 11 czerwca 2020 r. w godzinach 13.20-15.30 UTC
na podstawie wartoéci odbiciowosci radarowej na wysokosci 2 km nad powierzchnia gruntu
w rejonie badan

Termin Odbiciowos¢ Zaleinosci
[UTC] radarowa Marshalla-Palmera Jossa Muchnika
[dBZ] [mm - h!] [mm - h!] [mm - h!]

13.20 0 0 0 0
13.30 0 0 0 0
13.40 0 0 0 0
13.50 0 0 0 0
14.00 9,85 0,15 0,07 0,16
14.10 55,5 95,55 78,88 88,01
14.20 37,98 8,22 5,40 7,85
14.30 23,13 1,02 0,58 1,00
14.40 19,31 0,59 0,31 0,6
14.50 21,01 0,75 0,40 0,75
15.00 31,86 3,57 2,11 3,28
15.10 31,89 3,59 2,11 3,28
15.20 24,14 1,18 0,64 1,15
15.30 20,85 0,73 0,38 0,74

Kolorem czerwonym zaznaczono maksymalne wartosci natgzenia opadu, ktére
wystgpily w badanym rejonie o godzinie 14.10 UTC. Na podstawie warto$ci poda-
nych w tabeli 5 opracowano przebiegi czasowe wartosci natezenia opadu (rys. 12).
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Rys. 12. Przebiegi czasowe zmian warto$ci natezenia opadu 11 czerwca 2020 r. w rejonie badan
wyznaczone z zaleznos$ci Marshalla-Palmera, Jossa oraz Muchnika dla odbiciowo$ci radarowej na
wysokosci 2 km nad powierzchnia gruntu

W rejonie badan warto$¢ odbiciowosci radarowej na wysokosci 2 km wynosita
55,5 dBZ, co oznacza, ze w poréwnaniu z warto$cig na 1 km wzrosta o 5,16 dBZ.
Natomiast w warstwie chmur od 1,5 do 2 km wartosci odbiciowosci radarowe;
byly praktycznie rowne, co moze oznaczaé, ze rozmiary kropel deszczu i gra-
dzin w tej warstwie si¢ nie zmienily. Wartos$ci natezenia opadu wyznaczone na
podstawie wybranych zaleznos$ci znaczaco sie réznig: najwigksze otrzymano
dla zaleznosci Marshalla—Palmera, a najmniejsze dla zaleznosci Jossa (roznica
wynosita 16,62 mm - h™1).

3.2.4. Analiza porownawcza otrzymanych danych radarowych i wartosci natgzenia
opadu

W tabeli 6 zestawiono wyznaczone na podstawie wybranych zalezno$ci empi-
rycznych warto$ci natezenia opadu dla odbiciowos$ci radarowych na trzech wyso-
kosciach nad powierzchnia gruntu w rejonie badan.

Dane wyrdznione kolorem czerwonym oznaczajg najwieksze warto$ci natgzenia
opadu, ktory wystapit w badanym rejonie. Otrzymano je w terminie 14.10 UTC dla
kazdej z zastosowanych zalezno$ci empirycznych. Na podstawie danych z tabeli 6
opracowano histogram, ktéry zobrazowuje otrzymane wartosci w terminie 14.10
UTC (rys. 13).
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TABELA 6

Wartoéci $rednie natezenia opadu wyznaczone 11.06.2020 r. w godzinach 13.20-15.30 UTC na

podstawie wybranych zalezno$ci dla warto$ci odbiciowo$ci radarowej na wysokosci 1 km, 1,5 km
oraz 2 km nad powierzchnig gruntu

Zaleznosci
Marshalla-Palmera | Jossa | Muchnika

Fff;;‘ (1:? Wysokos¢ nad powierzchnia gruntu

1km | 1,5km | 2km | 1km [ 15km | 2km | 1km | 15km | 2km

Natezenie opadu [mm - h—!]

13.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.00 0,07 0,08 0,15 0,03 0,04 0,07 0,08 0,09 0,16
14.10 66,41 | 98,92 | 95,55 | 46,48 | 82,13 | 78,88 | 50,79 | 91,27 | 88,01
14.20 4,03 6,80 8,22 2,32 4,39 5,40 3,81 6,52 7,85
14.30 0,68 0,80 1,02 0,36 0,43 0,58 0,68 0,80 1,00
14.40 0,38 0,44 0,59 0,19 0,24 0,31 0,39 0,45 0,60
14.50 0,85 0,71 0,75 0,45 0,39 0,40 0,85 0,71 0,75
15.00 2,93 3,10 3,57 1,69 1,81 2,11 2,70 2,86 3,28
15.10 3,06 3,20 3,59 1,77 1,93 2,11 2,82 2,95 3,28
15.20 1,05 1,05 1,18 0,57 0,57 0,64 1,03 1,03 1,15
15.30 0,64 0,64 0,73 0,33 0,31 0,38 0,64 0,64 0,74

Wyniki obliczen na podstawie zaleznosci Marshalla-Palmera wskazuja, ze dla
odbiciowosci radarowych na kazdej z badanych wysokosci otrzymano najwigksze
wartosci natezenia opadu sposréd trzech stosowanych zaleznosci. Przy czym war-
toéci natezenia opadu 66-99 mm - h™! zazwyczaj wystepuja w przypadku opadéw
nawalnych, ktore moga powodowac zagrozenie dla ludzi i infrastruktury. Zalezno$¢
Marshalla—Palmera jest rekomendowana do stosowania dla opadéw jednostajnych
z chmur warstwowo-deszczowych, a w terminie badan wystepowaly opady przelotne
z chmur cumulonimbus (Cb).

Obliczenia wykonane na podstawie zaleznosci Jossa mialy najnizsze war-
tosci natezenia opadu z trzech stosowanych zaleznosci, ale roznica pomiedzy
warto$ciami otrzymanymi dla odbiciowosci radarowych na trzech wysokosciach
wynosita 35,65 mm - h™!. Wyznaczone wartosci natezenia opadu 46-82 mm - h™!
takze zazwyczaj wystepuja w przypadku opadéw nawalnych. Zaleznos¢ Jossa jest
rekomendowana do stosowania dla opadéw wystepujacych w strefie burzowe;.
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Rys. 13. Zestawienie wartoéci natezenia opadu wyznaczonego z zaleznosci Marshalla-Palmera,
Jossa oraz Muchnika dla odbiciowosci radarowej na wysokosci 1 km, 1,5 km oraz 2 km nad po-
wierzchnig gruntu (11 czerwca 2020 r., 14.10 UTC)

Natezenia opadu wyznaczone na podstawie zalezno$ci Muchnika, ktéra jest
rekomendowana do stosowania w przypadku przelotnych i jednostajnych opadow
deszczu, znajduja sie¢ pomiedzy wartosciami uzyskanymi przy stosowaniu pozo-
stalych dwoch zaleznosci. Przy czym réznica pomiedzy wartosciami natezenia
opadu otrzymanymi dla odbiciowo$ci radarowych na trzech wysokosciach wynosita
40,48 mm - h™! i byta najwyzsza w poréwnaniu do pozostatych zaleznosci.

W badanych chmurach wyznaczono odbiciowo$¢ radarowg na trzech wyso-
kosciach nad poziomem gruntu, przy czym najwyzsza wartos¢ byta na wysokosci
1,5 km i wynosita 55,75 dBZ, co powodowalo, ze dla kazdej zaleznosci empirycznej
obliczone natezenie opadu bylo najwyzsze.

4. Wnioski

W sieci radarowej POLRAD standardowo dostepne s3 zobrazowania natezenia
opadu SRI lub DPSRI (pomiar z wykorzystaniem fali podwdjnie spolaryzowanej)
oraz prawdopodobienstwo wystapienia opadu gradu ZHAIL. Dane o nat¢zeniu
opadu wyznaczane s3 kazdorazowo na podstawie zaleznosci Marshalla-Palmera
dla odbiciowosci radarowej na wysokosci 1 km nad powierzchnig gruntu.

W celu przeprowadzenia niestandardowej analizy danych radarowych, tzn.
otrzymania zaréwno jakosciowej, jak i ilosciowej charakterystyki strefy zachmurzenia
z wystepujacym opadem, nalezy przetworzy¢ je z wykorzystaniem oprogramowania
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RAINBOW DART i RAPOK. Otrzymano zbiory danych opadowych dla zdefiniowa-
nego rejonu z zachowaniem zgodnos$ci miejsca oraz terminu obserwacji, w ktérych
uwzgledniono nat¢zenie opadu, stan fazowy oraz czynniki srodowiskowe. Opra-
cowane pionowe przekroje atmosfery wzdluz zadanej trasy dostarczyly informacje
o strukturze i aktywnosci badanej komorki burzowej, a nastepnie pozwolily na
przeprowadzenie analizy wystepujacego rdzenia opadowego.

W badaniach natezenie opadu wyznaczano dla odbiciowosci z wysokosci
1 km, 1,5 km i 2 km nad powierzchnig gruntu z wykorzystaniem trzech zaleznosci
empirycznych:

— Marshalla-Palmera — zalecanej dla opadéw jednostajnych;

— Jossa — zalecanej dla opadow w strefie burzowej;

— Muchnika — zalecanej dla opadéw jednostajnych i przelotnych.

W wybranym rejonie w analizowanym terminie wystapily intensywne prze-
lotne opady deszczu z gradem. Dla wszystkich zaleznosci empirycznych réznice
pomiedzy maksymalnymi warto$ciami nat¢zenia opadu wyznaczonymi dla odbi-
ciowosci na wysokosci 1,5 km i 2 km sg dwukrotnie mniejsze niz w przypadku
réznic w odniesieniu do danych z wysokosci 1 km. Najwieksze wartosci natezenia
opadu otrzymano dla odbiciowosci na wysokosci 1,5 km, co wskazuje, ze w przy-
padku opaddéw przelotnych zasadne jest generowanie zobrazowan SRI lub DPSRI
na podstawie danych z tej wysokosci.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w przypadku zaleznosci Jossa wyste-
puje najmniejsza roznica pomiedzy wartosciami maksymalnego natezenia opadu
wyznaczonego na trzech wysoko$ciach. Mozna sformutowaé robocza teze, ze ta
zalezno$¢ jest rekomendowana do wyznaczania natezenia opadu w sytuacjach
wystepowania opadow przelotnych.

Gléwnym celem badan jest opracowanie metodyki przetwarzania danych
radarowych, ktéra pozwoli na otrzymanie zaréwno jakosciowego, jak i ilosciowego
opisu stref zachmurzenia z wystepujacym opadem atmosferycznym, w szczegdlno-
$ci gradem. Wprowadzone w kilku ostatnich latach do sieci POLRAD nowoczesne
radary z podwdjna polaryzacja fali elektromagnetycznej dostarczaja nieosiggalne
dotychczas dane o strukturze chmur. Jak sie okazuje, rozwdj techniki pomiarowej
wymusza rowniez zmiany w dotychczas stosowanych procedurach obliczeniowych.

Na obecnym etapie badan wykazano, ze standardowe radarowe zobrazowania
natezenia opadu otrzymane na podstawie empirycznej zaleznosci Marshalla-Palmera
nie s3 zrodtem wiarygodnych danych o opadach, zwlaszcza przelotnych. Oczywiscie
w analizie radarowych danych opadowych korzystano z danych synoptycznych
i klimatycznych dla badanego rejonu. Wyniki badan zostang przekazane do Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB z wnioskiem o dokonanie korekt
w algorytmach wyznaczania natezenia opadu.
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W kolejnym etapie badan planowane sa pomiary polowe wysokosci opadu
w wybranym rejonie. Przygotowanie wlasnej gestej sieci pomiarowej ze wzgledow
organizacyjnych i finansowych nie jest mozliwe. Dlatego wykorzystane zostang
posterunki pomiaréw hydrometeorologicznych, ktére potozone sg w odleglosci
do 100 km od radaru, tzn. w odleglosci zapewniajacej duza wiarygodnos¢ danych
radarowych. Poszczegélnym punktom bezposrednich pomiaréw przyporzadkowany
bedzie rejon, dla ktérego wyniki pomiaréw bedzie mozna przyjac za reprezenta-
tywne. Przy ustalaniu wielkosci rejonu zostang uwzglednione warunki srodowiskowe
i mikroklimatyczne.

W kazdym rejonie badan wyznaczone zostang wartosci parametréw radaro-
wych — w punktach, ktorych liczba bedzie zwigzana z wielkoscig rejonu. Na ich
podstawie zostang wskazane warto$ci srednie parametréw radarowych, pdzniej
wykorzystane do dalszych obliczen.

Zalozonym wynikiem kompleksowych badan bedzie wskazanie zaleznosci
empirycznych rekomendowanych do wyznaczenia nat¢zenia opadu — w zalezno$ci
od rodzaju opadu, budowy chmury opadowej oraz warunkéw srodowiskowych.

Zrédlo finansowania pracy — praca zrealizowana w ramach UGB 22-816 nr 48668.
Artykul wplyngl do redakcji 20.06.2023. Zatwierdzono do publikacji 27.06.2023.
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K. DZWONKOWSKI, I. WINNICKI, S. PIETREK

Determination of precipitation intensity based on data
from dual polarisation radar

Abstract. The paper presents the results of a preliminary study of cloudiness area with hail precipitation
based on data from a dual-polarisation electromagnetic wave radar operating in Rzeszéw-Jasionka
which is one of eight meteorological radars belonging to the POLRAD managed by the Institute of
Meteorology and Water Management — National Research Institute. Atmospheric dual-polarisation
wave scanning provides a significant radar data that accurately describes detected meteorological
objects, including the sizes of cloud and precipitation particles. The conducted research enabled us
a qualitative and quantitative description of cloudy zones with precipitation of variable intensity and
variable spatial and temporal distribution. Obtaining data on the structure of the cloud cover zone
requires the creation of new and non-standard imagery showing horizontal and vertical distributions
of radar reflectivity determined on the basis of measurements in the classic radar channel. Radar data
were processed using RAINBOW DART and RAPOK software. Completely new rainfall datasets
were generated for the selected region with consistency of location and observation date, in which
precipitation intensity, phase state, and environmental factors were taken into account. Developed
vertical cross-sections of the atmosphere along the set route provided information on the structure
and activity of the studied storm cell and the precipitation core present. Precipitation intensity was
determined from the Marshall-Palmer, Joss and Muchnik correlations, which used radar reflectivity
at heights of 1 km, 1.5 km, and 2 km above the ground surface, taking into account the freezing level.
The paper presents a comprehensive analysis of the hail situation based on synoptic data and images
of hail intensity and hail probability. It was shown that, available in the meteorological data exchange
network, the standard images of precipitation intensity generated in each case based on the Marshall-
Palmer correlation for radar reflectivity at a height of 1 km above the ground surface may contain
errors, which require changes in calculation algorithms to be minimised. At this stage of the research,
other dependencies were used in the calculations, which took into account the type of precipitation.
On the other hand, data on the structure of the studied storm cell allowed us calculations based on the
values of radar reflectivity determined at different levels in the rain core. The analysis of the obtained
radar precipitation data was carried out on the basis of both syn-optic and climatic data for the studied
region. In the next stage of research, the results of field meas-urements carried out in regions with an
extensive network of direct precipitation measurements will be used. The results of these studies will
allow us to recommend empirical relationships for determining precipitation intensity depending
on the type of precipitation, the structure of the precipitation cloud and environmental conditions.
Keywords: civil engineering, geodesy and transport, remote sensing of the atmosphere, dual polarisation
radar, radar reflectivity, rainfall intensity, hail
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