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“Supercell storms are capable of producing the most violent of hail, wind and tornado events (Moller et. al. 1994); thus they
are the most important storm type to forecast and detect” (Moller 2001). Supercell storm is defined by “presence of a deep and
persistent, rotating updraft called a mesocyclone” (Weisman and Klemp 1984). Mesocyclone presence leads to the specific ver-
tical storm structure seen as a Bounded Weak Echo Region. Mesocyclone presence also leads to the changes in the horizontal
shape of the storm, observed on the radar reflecivity in a low elevation as a hook echo. Large hail, associated with supercells,
is a very important threat to detect. It can be easily recognized by the presence of the reflecivity more than 50 dBZ, above
8 km above ground level (Burgess and Lemon 1990). Nine cases of supercells in Poland between 2007 and 2013 were examined.
Results show that all quoted features were present. Moreover, most of them appeared before the threat which they indicate.

It means that threats associated with supercells can be predicted in a short time.
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Wstep

Superkomérka to szczegdlny rodzaj burzy, z ktéra
zwigzany jest caly szereg zagrozen meteorologicznych.
,Burze superkomoérkowe sa zdolne do formowania naj-
bardziej niszczycielskiego gradu, duzych predkosci
wiatru oraz tornad (Moller 1 in., 1994); tym samym sa
one najwazniejszym rodzajem burzy przy detekcji i pro-
gnozowaniu” (Moller 2001). Rozpoznanie superkomoérek
umozliwiajg radary meteorologiczne, dzieki detekcji cha-
rakterystycznych cech obrazéw odbiciowoéci 1 predkoéci
radialnych. Niektére z nich sygnalizuja jedynie sama

s s ,

z nia zwiazane, np. opady duzego gradu. Wyrdznikiem
superkomorek jest ,,gleboki i staly, rotujacy prad wste-
pujacy, zwany mezocyklonem” Weisman i Klemp (1984).
Mezocyklon sprawia, ze maja one zazwyczaj odchylony
tor ruchu dzieki czemu mozliwe jest ich rozpoznanie
nawet na ogélnodostepnych obrazowaniach radarowych.
Cyrkulacja mezocyklonalna powoduje charakterystycz-
ne, hakowate ulozenie strefy opadu, w postaci sygnatury
,hook echo”, po raz pierwszy przedstawionej przez Fujite

(1965) oraz charakterystyczna pionowa struktura burzy.
Wyréznia sie w niej obszary o obnizonej odbiciowoéci
(sygnatury Weak Echo Region i Bounded Weak Echo
Region, nazywane dalej przy pomocy skrotu pierwszych
liter odpowiednio: WER 1 BWER), bedacymi miejscem
wystepowania mezocyklonu, choé sygnatura ta moze po-
jawiaé sie takze w przypadku zwyklych pradéw wstepu-
jacych o znacznej sile. Dzieki obecnosci rotujacego pradu
wstepujacego, superkomorki posiadaja takze charak-
terystyczny wyglad na obrazach predkoéci radialnych
w postaci sasiedztwa dwéch skrajnych kierunkéw wiatru

$ci oraz jego wysoko§é sa takze informacja o sile burzy,
a zwlaszcza o potencjale gradowym danej komérki. Im
wyzsza warto§é odbiciowoéci znajdzie sie wyze] w at-
mosferze, tym wieksze zagrozenie niesie ze sobg dana
burza. Rozpoznanie zagrozenia gradem moze opieraé
sie na technice Lemona (Burgess i Lemon 1990), pole-
gajacej na rozpoznaniu odbiciowoéci przekraczajacych
50 dBZ na wysokoS$ci wiekszej niz 8 km. Odbiciowo$é
na niskich poziomach daje takze informacje o prawdo-
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podobienstwie wystapienia gradu. Witt (1996), twierdzi,
ze burze niemal zawsze daja grad, gdy odbiciowo$é na
niskiej elewacji przekracza 60 dBZ.

Celem pracy jest okre§lenie, ktore z charakterystycz-
nych cech obrazéw radarowych (sygnatur radarowych),
opisywanych w literaturze pojawiajq sie (i jak czesto)
oraz w ktérym momencie trwania superkomoérki ma to
miejsce (przed czy po wystapieniu groznych zjawisk).
Podjeto takze prébe okreslenia czasu miedzy pojawie-
niem sie charakterystycznych sygnatur radarowych
a momentem wystapienia groznego zjawiska towarzy-
szacego danej superkomoérce. Wszystkie analizy prze-
prowadzono w czasie UTC. Wytypowano 1 zbadano 9
przypadkéw superkomorek, ktore wystapily na terenie
Polski w latach 2007 — 2013 1 w zdecydowanej wiekszo-
$ci z nich stwierdzono opisywane sygnatury. Okazato
sie réwniez, ze w wiekszosci przypadkow charaktery-
styczne sygnatury radarowe pojawily sie jeszcze przed
wystgpieniem groznych zjawisk. Najwieksza przydat-
noé¢ wykazala odmienna trajektoria oraz rozpoznanie
odbiciowosci powyzej 50 dBZ na wysoko$ci powyzej 8km
technikg Lemona. Odmienng trajektoria wykazaly sie
wszystkie spoérdéd badanych superkomoérek, zaé technika
Lemona umozliwila rozpoznanie wszystkich przypadkéw
superkomorek, ktérych gléwnym zagrozeniem byt opad
duzego gradu. Bardzo wysoka przydatno$cia wykazuja,
sie takze obszary slabszego echa (8 wykrytych na 9 ba-
danych przypadkow). Przydatno$é pozostatych sygnatur
lub cech byta nizsza, jednak wszystkie osiagnety wynik
powyzej 60%.

Zroédlo danych

Wszystkie dane radarowe z radar6w: Ramza, Brzu-
chania, Gdansk i Swidwin; obrazy: odbiciowoéci, zaréw-
no ptaskie, jak i przekroje pionowe; w skalach barw:
RAINBOW (w ktorej domysélnie przedstawiane sa dane
radarowe w polskim systemie), jak 1 NEXRAD (Next
Generation Radar System — amerykanski system ra-
darowy) oraz zobrazowania powstate na ich podstawie,
a uzyte do prezentacji polskich superkomérek w tej pra-
cy, pochodza z IMGW-PIB i zostaly udostepnione do
celéow naukowych 1 dydaktycznych tejze pracy.

Detekcja superkomoérek przy pomocy
wybranych sygnatur radarowych

Obrazy radarowe (ptaskie 1 troyjwymiarowe) wybra-
nych przypadkéw superkomoérek, ktore wystapily na
terenie Polski w latach 2007 — 2013 poddano analizie
fotointerpretacyjnej by stwierdzi¢ obecno$é opisanych
wyzej sygnatur 1 cech, sygnalizujacych obecno$é super-
komorek 1 zagrozen meteorologicznych z nimi zwiaza-
nych. Pokazano rézne przypadki sygnatur radarowych,
zaré6wno tych bardzo dobrze wyksztalconych, jak 1 tych
stabo wyksztatconych, gdyz staby stopien wyksztatcenia
sygnatury nie oznacza mniejszego zagrozenia zwigza-

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 93-105

nego z dang superkomodrka. Nastepnie okreslono czas
miedzy pojawieniem sie sygnatury a pojawieniem sie
zagrozenia, okre§lajac tym samym przydatnoéé¢ danej
sygnatury przy nowcastingu.

Obszar slabego echa i ograniczony obszar
slabego echa (Weak Echo Region - WER
i Bounded Weak Echo Region - BWER)

,Obszary te sa interpretowane jako miejsca wyste-
powania silnych pradéw wstepujacych; echo jest w nich
stabsze w stosunku do otoczenia, poniewaz prad wste-
pujacy jest tak silny, ze duze gradziny nie sa w stanie
dostaé sie w jego centralne czeéci, w ktérych predkosé
jest najwieksza ani takze rosnaé tam, z powodu zbyt
krétkiego czasu przebywania w nim. Obecno$¢ BWER
jest uwazana za prognostyk szczegélnie groznej burzy.
Wszystkie burze o wystarczajacej wielko$ci 1 intensyw-
nosci, ktére wygenerowaly BWER, prawdopodobnie spo-
wodujg rowniez wystapienie zjawiska gradu” (Knight
i Knight, 2001).

,Obszary stabej odbiciowos$ci (WER), ograniczone ob-
szary stabej odbiciowo$ci (BWER) 1 nawisy odbiciowo-
$ci radarowej sq znacznie prostsze do zaobserwowania
1 czesto pojawiaja sie w opisach radarowych struktur
w przypadku burz gradowych” (Knight 1 Knight, 2001).
Sygnatury WER 1 BWER opisywane, jako cechy wskazni-
kowe dla burz gradowych nie méwig jednoznacznie, ze sa,
cechami wskaznikowymi superkomorek. Nalezy jednak
podkreslié, ze sygnatury te sa bezposrednim rezultatem
wystepowania silnego pradu wstepujacego, za$ szcze-
gbélnym rodzajem silnego pradu wstepujacego jest me-
zocyklon, bedacy zarazem wyréznikiem superkomorek.

W wyniku przeprowadzonej analizy obrazéw radaro-
wych z wszystkich wybranych przypadkéw, stwierdzono
obecnoé¢ WER lub BWER w 8 przypadkach superkomé-
rek na 9 analizowanych. Sygnaturom tym czesto towa-
rzyszyly rozlegte nawisy odbiciowosci. Przeanalizowano
takze pionowe przekroje wzdluz zadanego odcinka, ktore
poprowadzono przez miejsca wystepowania mezocyklonu
(analogicznie do ryc. 1), ktére sygnalizowane byly opi-
sywana w dalszej czeéci pracy sygnatura ,hook echo”.

W dalszej czesci pracy wybrano 1 przedstawiono naj-
ciekawsze przypadki wystepowania obszaréw stabego
echa. Superkomoérka z dnia 10.06.2013r. utworzyla
sie nad rejonem Raciborza 1 przemies$cila sie w okolice
Trzebinii. Wystapit wtedy grad o maksymalnej Sredni-
cy 6,5 cm w Tychach (ESWD 2014). Pokazany na ryec.
2 BWER pojawil sie 8 minut po pierwszym raporcie
o duzym gradzie. Natomiast sygnalem, ktory pojawit
sie najwcezes$niej byt WER — 12 minut przed pierwszym
raportem. Nalezy zaznaczy¢, ze na rycinie 2 najwyzsze
odbiciowo$ci znajduja sie gldwnie na wysokosciach 5 —
9km, co takze Swiadczy o znacznej sile pradu wstepu-
jacego. Momentami odbiciowoé¢ przekraczajaca 60 dBZ
siegata do wysokoéci 7 km. Ponadto nalezy wskazad, iz
tak silna odbiciowo$¢ znajduje sie w obrebie rozleglego
nawisu, takze dobrze widocznego na ryc. 2.
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Kolejnym analizowanym przypadkiem jest bez-
precedensowa superkomoérka, ktéra wystapila w dniu
15.08.2008r. Superkomérka ta spowodowata serie trab
powietrznych w woj. opolskim, §laskim i 16dzkim (co
najmniej 4 przypadki), co najmniej 2 osoby poniosty
$mier¢ 1 ponad 50 zostalo rannych. W pasie przejscia
trab wystapily takze ogromne straty materialne. Maksy-
malna sita trab oceniana jest na F3 w skali Fujity 1 T7
w skali Torro. O wyjatkowosci tego przypadku éwiadczy
nie tylko sama sita trab powietrznych, lecz takze ich
maksymalna $rednica (do 800 m) oraz taczna dlugosé
pasa zniszczen, (ok. 115 km) (Bebtot i in. 2010, ESWD
2014). Od momentu jej powstania, superkomérke cha-
rakteryzowaly sygnatury Swiadczace o jej sile. BWER
pojawit sie 16 minut przed zejSciem pierwszej traby po-
wietrznej. Jeszcze wcezesniej burza zmienila trajektorie
1 wytworzyta ,hook echo”.

Analizie poddano takze pionowa strukture superko-
moérki z 2008 roku. Obrazy odbiciowosci z wysokosci 1,
4,7,101 13 km zestawiono z pionowag, struktura odbicio-

Ryec. 1. (a) Radarowy obraz superkomérki burzowej na wyso-
kosci 1, 4, 7, 101 13 km AGL 1 (b) pionowe przekroje wzdluz
odcinka AB (gérny rysunek) i odcinka CD (dolny rysunek).
Odbiciowosci podane w dBZ (Moller 2001, za: Chisholm i Re-
nick 1972).

Fig. 1. Radar plan view of a supercell storm at 1, 4, 7, 10 and
13 km AGL, and (b) vertical sections of the storm along section
A-B (top) and C-D (bottom). Reflectivities are in dBZ (Moller
2001, from Chisholm and Renick 1972).

wosci przedstawiong przez Chisholma i Renicka (1972)
(ryc. 4). W przypadku tej superkomorki, na wysokos§ci
114 km widoczna jest wyrazna sygnatura ,hook echo”,
przy czym na 4 km charakterystyczny hak prébuje sie
,2domkna¢”, jak ma to miejsce w przypadku cytowanej
ryciny. Na wysokosci 7 km w otoczeniu obszaru o stab-
szej odbiciowosci (miejsce wystepowania mezocyklonu)
znajduje sie obszar o wyzszej odbiciowosci. Na rycinie
4 jest podobnie, z tym, ze w strukturze przedstawionej
przez Chisholma i1 Renicka (1972) obszar wystepowa-
nia mezocyklonu jest catkowicie wolny od odbiciowosci,
podczas gdy w badanej superkoméree odbiciowosé wyste-
puje. Jest ona jednak wyraznie mniejsza w stosunku do
obszaru ja otaczajacego. Duze podobienstwa pomiedzy
strukturami wida¢ natomiast w przypadku odbiciowos§ci
na wysokosci 10 1 13 km. Najwyzsza odbiciowo§¢ zano-
towano bezposrednio nad mezocyklonem, przy czym na
wysoko$ci 13 km jej wartoSci sa nizsze.

W przeciwienstwie do poprzedniej superkomoérki,
kolejny przypadek (14.07.2012 r.), mimo iz podobnie
jak poprzedni przyniést traby powietrzne (o nieco tylko
mniejszej sile), byl znacznie mniej efektowny. Przede
wszystkim BWER byt znacznie stabiej rozwiniety 1 sie-
gnat zaledwie 2 km (ryc. 5). Mimo to traby powietrzne
(8 przypadki) wyrzadzity znaczne szkody, zwlaszcza
w lasach na obszarze Boréw Tucholskich. Pozostawity
laczny pas zniszczen o dlugosci okoto 70 km 1 maksy-
malnej szerokosci 625 m, powodujac istotne zniszczenia
w drzewostanie, infrastrukturze oraz zabijajac 1 osobe

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 93-105
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Ryec. 2. Przekrdj pionowy przez superkomoérke z dobrze rozwinieta sygnatura BWER przemieszczajaca sie na zachéd od Wo-
dzistawia Slaskiego. Radar Ramza 10 czerwca 2013. Odbiciowosci wyrazone w dBZ.
Fig. 2. Vertical cross-section of the supercell storm moving west of Wodzistaw Slaski including well-developed BWER signature.

Radar Ramza, June 10 2013. Reflectivities are in dBZ.
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Ryec. 3. Przekrdj pionowy przez superkomoérke przemieszezajaca sie na pograniczu woj. opolskiego i §laskiego. Przekroj zawiera
najlepiej rozwiniety przypadek sygnatury BWER oraz najwyzsza warto§¢ odbiciowosci zawieszong nad ziemia. Odbiciowosci
podano w dBZ. Radar Ramza, 15.08.2008r.

Fig. 3. Vertical cross-section of the supercell storm moving through a border of opolskie and $laskie regions. The section contains
the best developed BWER signature and the highest reflecivity value aloft. Radar Ramza, August 15 2008. Reflectivities are in dBZ.

1 raniac 7. Czas trwania tej komérki wynidst okoto 7
godzin podczas gdy traby z nia zwiazane trwaly przez
okoto 1 godzine 1 15 minut (Walczakiewicz 1 Taszarek,
2014). Przyczyna tak stabego rozwoju obszaru stabej
odbiciowosci moze by¢ niewielki rozmiar superkomorki
(zwlaszcza jej nisko usytuowany wierzchotek), ktora,
jak pisza Walczakiewicz 1 Taszarek (2014) przemiesz-
czala sie w $rodowisku umiarkowanej niestabilnosci
termodynamicznej i silnym, dolnym, pionowym uskoku
wiatru.
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Echo radarowe w ksztalcie haka

- ,,hook echo”

»Hook echa 1 inne charakterystyczne struktury obra-
zu radarowego sa bezposrednim rezultatem cyrkulacji
mezocyklonalnej w superkomorce” (Doswell 1 Burgess
1993). Jak pisze Markowski (2002) , hook echo” uwa-
zane jest za najlepiej rozpoznana horyzontalng ceche
obrazéow radarowych zwigzanych z superkomoérkami.
Sygnatura ta stanowi rozszerzenie echa radarowego
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Ryec. 4. Por6wnanie pionowej struktury odbiciowos$ci burzy przedstawionej przez Chisholma i Renicka (1972) — A ze strukturg

burzy z 15.08.2008 — B.

Fig. 4. Vertical reflecivity storm structure comparison between Chisholm and Renick’s (A) and the August 15th 2008 Polish

supercell (B).

na niskich poziomach, w prawym, tylnym boku super-
komérek burzowych.

»~Hook echo” przybiera rézne formy, nie zawsze
przypominajace klasyczny hak, od ktorego echo wzie-
lo swa nazwe. Zawsze jednak ksztalt echa nawiazuje
do cyrkulacji mezocyklonalnej, panujacej w superko-
morce, ktorej skutkiem jest formowanie sie tej sygna-
tury. Fujita (1973) wyréznit pie¢ odmian ,hook echa”
(ryc. 6).

Sygnatury ,hook echo” poszukiwano na obrazach
PPI z najnizszej elewacji. Na 9 analizowanych super-

komérek, 6 z nich cechowato ,hook echo”. Najlepiej wy-
ksztalconym przypadkiem tej sygnatury jest opisany
wyzej przypadek z 15.08.2008r. Rozwdj ,,hook echa” w tej
superkomorce rozpoczat sie ok. 14:04. 10 minut p6zniej
pojawilo sie ,hook echo” o odmianie ,pendant”, ktore
rozwijalo sie nadal, by o 14:54 przyjacé forme widoczna na
ryc. 7. Sygnature te przedstawiono na tle sieci drogowej,
by pokazaé, w ktérej czesci sygnatury znalazta sie tra-
ba powietrzna (w tym miejscu o najwiekszej Srednicy).
Traba przeszta dokladnie na skrzyzowaniu autostrady
A4 z drogg krajowa 88 — Wezet Nogowczyce. Od tego

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 93-105
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Ryec. 5. Przekrdj pionowy przez superkomoérke przemieszczajaca sie w rejonie Sztumu. Sygnatura BWER znajduje sie na wy-

sokoéci 0 — 2 km. Radar Gdansk 14.07.2012r.

Fig. 5. Vertical cross-section of the supercell storm moving in a Sztum area, including BWER signature between 0 and 2 km.

Radar Gdarnisk, July 14 2012. Reflectivities are in dBZ.
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Ryc. 6. Pie¢ odmian ksztaltu ,hook echo” (Markowski 2002,
za: Fujita (1973)).

Fig. 6. Fujita introduced five variations on the shapes of hook
echoes (Markowski (2002), from: Fujita (1973)).
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momentu sygnatura ,hook echo” o klasycznej odmia-
nie ,hook” wystepuje juz do momentu wyjscia superko-
morki poza zasieg dopplerowskiego skanowania radaru
w Ramzy (125km). Istotnym faktem jest, ze ,,hook echo”
powstato okoto pét godziny przed zej$ciem pierwszej tra-
by powietrznej, co pokazuje, ze sygnatura ta moze by¢
cecha wskaznikowa, sygnalizujaca zagrozenie. Jeszcze
przed utworzeniem sie ,hook echa”, o 14:04 stala sie
widoczna odchylona trajektoria tej burzy, dajac sygnal,
1z jest ona superkomorka.

Gléwnym zagrozeniem kolejnej badanej superkomor-
ki takze byta traba powietrzna, jednak w przeciwienstwie
do poprzedniego przypadku, ta superkomoérka wytworzy-
1a tylko jedna, stosunkowo kréotko trwajaca trabe; sama
burza takze trwala nieporéwnywalnie krécej. Diugosé
toru traby wyniosta okoto 14 km, przy czym wyrzadzita
ona szkody na odcinku o dtugoéci okoto 13,4 km 1 szero-
koséci ok. 500 m (Bebtot 1 in. 2008). ,,Hook echo”, jakie sie
w tym przypadku pojawito, miato odmiane ,,doughnut”
(ryc. 8). Pojawito sie ono jednak bardzo p6zno — okoto 10
minut przed zejsciem traby. W poréwnaniu z poprzed-
nim przypadkiem, w tej superkomorce traba powietrz-
na pojawita sie znacznie wczeéniej, liczac od momentu
powstania samej superkomoérki. Tego typu przypadki,
w ktérych superkomorki trwaja krotko 1 daja krotko
trwajace zjawiska sg o wiele trudniejsze do prognozo-
wania niz przypadki, w ktérych superkomoérki trwaja
dtugo, podobnie jak grozne zjawiska z nimi zwiazane.

Ostatnim analizowanym przypadkiem superkomérki,
w ktérym stwierdzono wystepowanie ,hook echa” byta
superkomoérka, ktora przeszta przez zachodnia 1 pot-
nocna cze$¢ woj. §laskiego 19.08.2013r. Byl to zarazem
przypadek najlepiej widocznej odmiennej trajektorii
superkomérki, szczegbéltowo opisanej w dalszej czeSci
opracowania. Superkomoérka ta nie przyniosta (oprécz
wyltadowan atmosferycznych) zadnych innych zagrozen.
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Ramza - PPl 14:54:30 2008-08-15

Ryc. 7. Polozenie ,hook echa” na tle sieci drogowej i granicy
woj. opolskiego i §laskiego. PPI 0,5°, radar Ramza, 15.08.2008,
godz. 14:54. Skala barw jak w ryc. 5. Traba przeszta doktadnie
nad weztem Nogowczyce.

Fig. 7. Hook echo location in relation to the main roads and the
border of opolskie and $laskie regions. PPI 0,5° radar Ramza,
15.08.2008r, 14.54. Tornado crossed the Nogowczyce junction.

,Hook echo” (odmiany ,pendant”) rozwineto sie dwukrot-
nie — o0 16:03 1 0 16:23 (ryc. 9). O istnieniu mezocyklonu
wizualnie §wiadczyla obecnoéé chmury stropowej (ang.
wall cloud) o charakterystycznej stozkowe) podstawie,
w ktorej autor stwierdzit rotacje.
Ten przypadek pokazuje, iz nie kaz-
da superkomérka, wykazujaca cha-
rakterystyczne cechy na obrazach
radarowych cechuje sie réwniez
wystepowaniem zagrozen. Rozwoj
1 wystepowanie zagrozen determi-
nuja warunki, w jakich superko-
morka sie tworzy.

Odmienna trajektoria
superkomorki burzowej

»Nie wszystkie superkomoérki
odchylaja sie w spos6b znaczacy od
$redniego wiatru, dlatego tez od-
chylenie ruchu nie jest wymagane
dla rozwoju gltebokiego, trwatego
mezocyklonu, zwlaszcza w sytu-
acji zakrzywionego hodografu”
(Doswell, Burgess 1993). Davies
1 Johns (1993) uzyli danych obser-
wacyjnych do zmierzenia odmiennej
trajektorii superkomérek. W wyni-

ku przeprowadzonych badan, doszli oni do wniosku, ze
cykloniczne superkomoérki poruszaja sie 20° w prawo
1z 85% $rednia predkoscig wiatru dla érednich predkosci
wiatru wiekszych niz 15 m/s, w innych przypadkach
ruch odbywa sie okoto 30° w prawo, z 75% érednig pred-
koscia wiatru. Metoda ta dziala dobrze w przypadku
wielu zdarzen, jednak nie jest dobra w przypadku prze-
plywu nad powierzchnig Ziemi z NW oraz w przypadku
wielu superkomérek HP — wysokoopadowych (ang. High
Precipitation) (Bunkers 1 in. 1998).

Pomimo tego, ze Doswell 1 Burgess (1993) sugeru-
ja, ze odmienna trajektoria superkomoérek nie jest wa-
runkiem koniecznym do ich rozpoznania, wydaje sie, iz
mozna ta ceche traktowac jako ceche wskaznikowa, gdyz
we wszystkich badanych przypadkach superkomorek,
stwierdzono ich odmienng trajektorie. Jednak nie za-
wsze byta ona dobrze widoczna, jak np. w dniach 10.06
118.06.2013r. W tym ostatnim przypadku, bardziej niz
odchylona trajektorie, widac jej wolniejszy ruch. Zdarza
sie, ze odchylona trajektoria staje sie widoczna bardzo
pézno. Problem pojawia sie takze w dostrzeganiu odmien-
nego toru ruchu, gdyz w przypadku superkomérek wbu-
dowanych w wiekszy ukltad burzowy oraz w przypadku
krétkiego czasu trwania komorek sasiadujacych, mozna
by¢ pozbawionym punktu odniesienia. Ciekawym przy-
padkiem jest superkomoérka z 14.07.2012r, opisana juz
przy okazji sygnatury BWER. Zanim pojawila sie w niej
pierwsza traba powietrzna, superkomorka istniata juz
kilka godzin, w czasie ktérych widoczny byl jej odchy-
lony tor ruchu, umozliwiajacy jej rozpoznanie. Oprécz
trajektorii, przed zejSciem traby powietrznej, pojawilo
sie jeszcze ,hook echo” (35 minut przed zejéciem pierw-
szej traby), jednak bylo ono widoczne tylko na jednym
skanie. Nastepnie przez kolejne 70 minut na obrazie ra-
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Ryec. 8. ,Hook echo” 0 odmianie ,,doughnut”, przypominajace wraz z obszarem stabszej
odbiciowo$ci w miejscu wystepowania mezocyklonu ,,0ko cyklonu”, ze stabym sygnatem
wewnatrz. Towarzyszyto superkomorce z 20.07.2007r. PPI (0,5°), radar Brzuchania.
Fig. 8. Hook echo (doughnut shape) associated with the supercell from July 20 2007.
PPI (0,5°), radar Brzuchania.
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darowym nie mozna bylo dostrzec
zadnych innych charakterystycz-
nych cech, oprécz wspomnianej
odmiennej trajektorii. Biorac pod
uwage, ze wszystkie badane su-
perkomérki cechowata odmienna
trajektoria, oraz to, ze czasem
jest ona jedyna cecha umozli-
wiajaca jej identyfikacje, wydaje
sie, 1z moze by¢ ona traktowana
jako cecha wskaznikowa, co nie
zwalnia jednak z poszukiwania
innych charakterystycznych sy-
gnatur. Detekcja tej cechy mozli-
wa jest zaréwno na obrazach PPI
— Plan Position Indicator — prze-
kréj stozkowy — rozktad odbicio-
wosci wzdtuz okre§lonej elewacji
(Tuszynska 2011), jak 1 CMAX —
Maximum Dispaly — rozktad mak-
symalnej odbiciowo$ci w rzucie
na jedng plaszczyzne (Tuszynska
2011). Produkt CMAX jest udo-
stepniany publicznie na biezaco.

Rozpoznanie zagrozenia gradem

Technika Lemona

Grad jest zjawiskiem stosunkowo najtatwiejszym do
rozpoznania sposrod innych groznych zjawisk. Najlepie)
sie do tego nadaje technika Lemona, polegajaca na roz-
poznaniu odpowiednio wysokiej warto$ci odbiciowosci na
znacznej wysokoéci nad ziemia (Burgess 1 Lemon 1990).
W sprzyjajacych warunkach grad jest prawdopodobny
w momencie, gdy odbiciowo§¢ w burzy przekracza 50
dBZ na wysokos$ci wiekszej niz 8 km nad poziomem
gruntu (Burgess i Lemon 1990), zwlaszcza przy obec-
noéci na $rodkowych poziomach nawiséw i dyslokacji
wierzchotka (ang. echo top displacement). Najbardziej
grozne w skutkach opady gradu sa powiazane z dobrze
rozwinietymi, superkomoérkowymi BWER (Moller 2001).

Przypadkiem superkomorki, w ktorej powstat grad
o najwiekszej $rednicy (ok. 10 cm) jest superkomorka,
ktéra rozwineta sie w dniu 10.06.2010r. na terenie woj.
Swietokrzyskiego. Superkomorka ta, procz odchylonej
trajektorii nie posiadata ani obszaréw stabego echa ani
,hook echa” ani nawet znacznych wartosci odbiciowo$ci.
Jedyna mozliwos$cia, ktéra pozwalata przewidzie¢ zagro-
zenie opadem gradu byta technika Lemona. Na ryc. 10
przedstawiono przekroj pionowy obrazu odbiciowoSci, na
ktorym widaé wartoéé 50 dBZ, przekraczajaca wysoko$é
8 km (czarna linia). Pomimo tego, ze zaréwno warto$é
odbiciowosci, jak 1 wysokoéci sq warto§ciami graniczny-
mi, ledwo mieszczacymi sie w kryterium przedstawio-
nym przez Lemona, zagrozenie gradem w przypadku
tej superkomorki okazato sie znaczace. Za pomoca tech-
niki Lemona udato sie wykry¢ zagrozenie gradem we
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Ryc. 9. Superkomoérka z ,hook echem” odmiany ,pendant”, przemieszczajaca sie na
péoc od Toszka. Radar Ramza, PPI (0,59, 19.08.2013r.

Fig. 9. Supercell with the hook echo (pendant shape) moving north of Toszek. PPI
(0,5°, radar Ramza, August 19, 2013.

wszystkich badanych superkomérkach, w ktérych grad
byl gtéwnym zagrozeniem. Bardzo dobrym tego przy-
kladem jest prezentowana na rycinie 2 superkomorka,
ktora wystapita w dniu 10.06.2013r. Spelnia ona nie
tylko kryterium Lemona, lecz zawiera takze BWER,
nawis 1 dyslokacje wierzchotka. Takze opady duzego
gradu w obrebie superkomoérek, ktorych gléwnym za-
grozeniem byly traby powietrzne mogly zostaé wykryte
przy pomocy techniki Lemona. Dotyczy to zwlaszcza
przypadku z 15.08.2008, gdzie zaréwno odbiciowosé, jak
1 wysoko§¢ znaczaco przekroczyly przedstawione minima
(ryc. 3).

Odbiciowo$¢ przy ziemi

Echo radarowe jest mapa ekwiwalentu czynnika od-
biciowosci Z, (wyrazonym jako dBZ) oraz jest generalna
miarg rozmiaru hydrometeorow. Zalezy od koncentra-
cji, fazy (woda, 16d, opady mieszane) i ksztaltu (Knight
1 Knight 2001). Mozna wiec wnioskowacé, ze im wieksza
bedzie érednica gradu oraz jego koncentracja, tym sil-
niejsza bedzie odbiciowos$é, na ktéra wpltyw ma takze
obecno$¢ opadéw deszczu towarzyszacych gradowi. Nie
mozna zatem utozsamiaé wprost wartoSci odbiciowo-
$ci ze Srednicg gradu. Jednak jak twierdzi Witt (1996),
znaczne warto$ci odbiciowosci sq sygnatem ostrzegaw-
czym, wskazujacym na to, i1z odbiciowos§ci na niskich
poziomach moga by¢ przejawem trwajacych incydentéw
gradowych. ,Wiosenne burze powstajace w poludniowe;j
cze$cl rOwnin prawie zawsze daja grad, gdy odbiciowosé
na niskiej elewacji osiaga 60 dBZ lub wiecej” (Witt 1996).

Sposrod wszystkich superkomoérek zwigzanych z in-
cydentami gradowymi (4 przypadki), kryterium przed-
stawione przez Witta (1996) spetnialy trzy. Badano przy
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danej sygnatury przez synoptyka.
Czas ten jest rézny w zalezno$ci od
produktu radarowego, na ktérym
sie dana sygnature rozpoznaje.
W przypadku produktu PPI jest to
kilkadziesigt sekund, za§ w przy-
padku przekrojéw pionowych (pro-
dukt VCUT), gdzie musi zostaé
wykonany skan objetoSciowy, jest
to okoto 4 minut. W kolumnie ro-
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Ryc. 10. Pionowy przekrdj superkomorki zwiazanej z wystapieniem gradu o $rednicy
ok. 10 ecm w woj. $éwietokrzyskim. 12.06.2010r, radar Brzuchania.

Fig. 10. Vertical cross—section of the supercell associated with the hail 10-cm in diam-
eter in Swietokrzyskie region. June 12, 2010, radar Brzuchania.

tym odbiciowo§¢ na PPI z najnizszej elewacji. Co cieka-
we, kryterium tego nie spetniata superkomérka, ktéra
spowodowata wystapienie gradu o najwiekszej Srednicy
(najwieksza warto$é odbiciowos$ci w tym przypadku wy-
niosta 55 dBZ, w dodatku pojawita sie tylko na jednym
skanie). Najwyzsza, odbiciowo§¢ sposréd badanych su-
perkomoérek zarejestrowano 10.06.2013r. Wyniosta ona
68,5 dBZ, za$ superkomérka, ktéra ja wytworzyta, spo-
wodowata opad gradu o maksymalnej érednicy 6,5cm.
Mozna zatem wnioskowad, iz nie zawsze opadom duzego
gradu towarzyszy wystepowanie odbiciowos$ci przekra-
czajacych 60 dBZ.

Przydatno$é sygnatur przy nowcastingu
— ultrakrétkoterminowym prognozowaniu
do 6 godzin

W pracy przeanalizowano wszystkie dostepne obrazy
radarowe superkomorek, ktére spowodowaly grozne zja-
wiska 1 wszystkie raporty na ich temat dostepne w bazie
ESWD (2014). W tabeli 1, zestawiono rodzaje i daty zja-
wisk oraz liczbe raportéw. Liczba raportéw nie oznacza
liczby zjawisk np. trab powietrznych. Na podstawie ana-
lizy obrazéw radarowych, w kolejnych kolumnach spisano
rodzaj sygnatury radarowej oraz godzine pojawienia sie
jej po raz pierwszy. Moment, kiedy sygnatura pojawia
sie po raz pierwszy, to czas, w ktérym byta ona juz na
tyle dobrze wyksztatcona, aby nie bylo mozliwoéci po-
mytki fotointerpretacyjnej. Oznacza to, ze bardzo stabo
wyksztatcona sygnatura mogta pojawié sie jeszcze nieco
wezeéniej, niz podano to w tabeli. Godziny pojawienia
sie sygnatur po raz pierwszy to godziny spisane z obra-
zow radarowych, ktére oznaczaja poczatek skanowania.
Nalezy wiec dodaé czas skanowania do czasu pierwszego

portow, jakie wystapily w czasie
trwania danej superkomorki oraz
ich niedoktadno$é czasowa. Przed-
ostatnia kolumna jest kolumnag
najwazniejsza, z punktu widzenia
oceny przydatnosci obrazéw rada-
rowych przy nowcastingu. Przedstawia ona wyznaczona,
réznice czasowa miedzy pojawieniem sie danej sygnatury
radarowej, a pierwszym raportem o groznym zjawisku.
Czasy ze znakiem ,—’ oznaczaja, ze dana sygnatura
radarowa pojawila sie pdzniej niz raport z pierwszego
groznego zjawiska. W ostatniej kolumnie podano czas,
jaki uplynal miedzy pojawieniem sie danej sygnatury
radarowej, a ostatnim raportem o groznym zjawisku.
Czasy podane w nawiasach oznaczaja, ze pod uwage
wzieto nie czas z raportu z bazy ESWD (2014), lecz czas
nadejécia burzy nad miejsce pierwszego raportu. Czas
jednak zostal ustalony w oparciu o dane radarowe, ze
wzgledu na duza rozbiezno$é¢ czasowg miedzy godzing
podana w pierwszym raporcie, a danymi radarowymi.

Analiza réznic w czasie pomiedzy sygnaturami rada-
rowymi, ktore pojawily sie w przypadku danej superko-
morki jako pierwsze a odnoszacymi sie do niej pierwszy-
mi raportami o zniszczeniach, pozwala na stwierdzenie,
1z Srednio czas ten wynosi 16 minut. Wydaje sie, 1z jest
to stosunkowo kroétki czas, jednak przy sprawnym wy-
dawaniu ostrzezen i ich przekazywaniu ludnosci (przy
pomocy mediéw 1 telefonii komoérkowej) umozliwia dotar-
cie z ostrzezeniami nawet do miejscowosci, ktore przez
dang superkomérke moga zostaé poszkodowane jako
pierwsze. Miejscowosci lezace dalej na potencjalnym
szlaku superkomérki, maja odpowiednio wiecej czasu
miedzy pierwszym pojawieniem si¢ sygnatury a nadej-
$ciem zagrozenia. Istotna jest tutaj analiza ostatniej
kolumny w tabeli. Prezentuje ona czas miedzy poja-
wieniem sie danej sygnatury radarowej po raz pierw-
szy (umozliwiajacej rozpoznanie zagrozenia) a ostat-
nim raportem o zniszczeniach, oznaczajacym moment
zaniku zjawiska. Miedzy pojawieniem sie pierwszych
sygnatur radarowych a ostatnimi raportami uplywaty
$rednio 102 minuty. Okazuje sie, ze nawet w przypadku
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Tabela 1. Przydatno$é sygnatur radarowych przedstawiona za pomoca réznicy w czasie pomiedzy pojawieniem sie charakterystycznych sygnatur radarowych a wysta-
pieniem danego groznego zjawiska. Czasy podano w UTC. Opracowano na podstawie danych radarowych i bazy danych ESWD (2014).
Table 1. Usefulness of the radar signatures in nowcasting, presented as the time between the moment the radar signature appeared for the first time and the time of the

threat (e.g. tornado). Times in UTC. Based on the radar data and the European Severe Weather Database (ESWD)
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20.07. 2007 Traba powietrzna 1 Echo w ksztalcie 16:04 16:30 15 0:11 - 0:16 -
Tornado haka (16:15 — 16:20)
Hook echo
15.08.2008 Traba powietrzna 8 Trajektoria 14:04 15:00 (14:15) 15 0:56 (0:41) 3:26
Tornado Trajectory
12.06. 2010 Duzy grad 5-6 LT 18:20 18:10 15 -0:10 0:25
Large hail Lemon Technique
03.07.2012 Duzy grad 8 WER, LT 14:23 15:00 15 0:37 1:37
Large hail
14.07.2012 Traba powietrzna 3 Echo w ksztalcie 14:10 14:45 15 0:35 1:35
Tornado haka I raz
Hook echo first time
BWER 15:20 -0:35 0:40
06/07.08.2012 Silne porywy 53 —-55 WER 20:43 22:00 (21:20) 15 1:17 (0:37) 3:52
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Severe wind
gusts
10.06.2013 Duzy grad 13 WER, LT 13:23 13:35 15 0:12 1:37
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Large hail
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superkomorki z 12.06.2010r, z ktérej pierwsze opady
gradu wystapily zanim jeszcze radary wykryly w nich
charakterystyczne sygnatury, nowcasting byl mozliwy,
ale tylko w ograniczonym zakresie. Przypadek z 2010
roku pozwolil na uchwycenie pierwszych sygnatéw na
obrazach radarowych dopiero 10 minut po wystapieniu
pierwszego raportu o duzym gradzie, jednak od tego mo-
mentu, do ostatniego raportu pozostato jeszcze 25 minut.
Wséréd ostatnich raportéw znajduje sie ten, w ktorym
ujeto grad o érednicy 10 cm w Soltykowie (woj. mazo-
wieckie). Uptynelo wtedy 25 minut od pojawienia sie
charakterystycznej sygnatury radarowej (w tym przy-
padku byto to wystapienie odbiciowos$ci powyzej 50 dBZ
powyzej 8 km (ryc. 10)) do momentu wystapienia opadu
gradu o érednicy 10 cm. Druga charakterystyczna sygna-
tura, jaka sie wtedy pojawila, bylo ,hook echo”, jednak
wystapilo ono dopiero 25 minut po ostatnim raporcie.
Na tych dwdch przypadkach widaé, ze nowcasting oparty
wylacznie o obrazy radarowe nie jest niezawodng me-
toda prognozowania. Zawsze problemem bedzie iden-
tyfikacja obszaru, na ktéorym po raz pierwszy wystapi
dane zjawisko. W przypadku kolejnych obszaréw, wraz
z uptywem czasu, ro$nie prawdopodobienstwo wykrycia
odpowiednich sygnatur radarowych 1 wydania ostrzezen.
Wzrasta takze czas od wydania ostrzezenia do nadejscia
zjawiska. Daje to mozliwoé¢ dotarcia z ostrzezeniami do
wiekszej liczby ludnosci.

Z drugiej strony mamy do czynienia z przypadkami
takimi jak superkomorki z 15.08.2008r. i z nocy z 6 na
7.08.2012r. Obydwa te przypadki to przyklady niezwykle
silnych, dltugo trwajacych superkomoérek, dajacych za-
grozenie przez diugi okres czasu. W obydwu sytuacjach
rozpoznanie sygnatur dalo mozliwos¢ przewidzenia za-
grozenia kilkadziesiat minut przed jego wystapieniem
(patrz tab. 1). W przypadku superkomérki z roku 2008
pierwszg cecha byla odchylona trajektoria a nastepnie
10 minut p6zniej pojawito sie ,hook echo”. Obydwie cechy
pojawity sie na ponad p6t godziny przed wystapieniem
pierwszej traby powietrznej. Drugi wspomniany przypa-
dek superkomorki to zagrozenie silnymi porywami wia-
tru, niezwigzanymi z traba powietrzna (Swiadcza o tym
szkody pozostawione przez wiatr). W tym przypadku
pierwsza sygnatura (WER) pojawita sie 37 minut przed
pierwszymi zniszczeniami. Obydwa przypadki potwier-
dzaja, ze silne, dlugo trwajace superkomorki, stwarzaja-
ce zagrozenia przez dluzszy czas (powodujac tym samym
wieksze szkody) pozwalajg na lepsze ich prognozowa-
nie w oparciu o rozpoznawanie charakterystycznych
sygnatur 1 cech superkomérek na obrazach radarowych.

Procentowy udziat liczby superkomérek charakte-
ryzujacych sie dang sygnatura w stosunku do ogélnej
liczby superkomérek powodujacych zagrozenie sygnali-
zowane przez dana sygnature przedstawiono na rycinie
11. Sygnatury WER/BWER, ,hook echo” oraz odchylona
trajektoria sygnalizujgq jedynie sama obecno§¢ super-
komérki (a nie konkretne zagrozenie z nia zwigzane),
wiec jako 100% przyjeto dla nich ogdlna liczbe badanych
superkomoérek (9 przypadkéw). Z kolei dla techniki Le-
mona (Burgess 1 Lemon 1990) 1 kryterium Witta (1996),

ktore sygnalizujg obecno$¢ duzego gradu jako 100%
przyjeto ilo§¢ superkomorek generujacych wytacznie
zagrozenie gradem (4 przypadki).

100% +

80%
0%
40%
20%
0% : : : :

Technika WER/BWER 60 dBZ na
Lemona niskiej elewacji

Odmiznna Hookecho

trajelktoria

Ryc. 11. Procentowy udzial liczby superkomoérek z dana sy-
gnaturg radarowa w stosunku do ogdlnej liczby superkomoérek
powodujacych zagrozenie sygnalizowane przez dana sygnature.
Fig. 11. Percentage of the supercells with radar signature in relation
to all supercells caused threat, indicated by the given signature.

Whnioski

W wyniku przeprowadzonych analiz obrazéw ra-
darowych z wybranych superkomérek stwierdzono, ze
wszystkie opisywane wcze$niej w literaturze sygnatu-
ry sie pojawily 1 zostaly poprawnie rozpoznane. Naj-
cze$cie] pojawiajaca sie cecha superkomoérek jest ich
odmienna trajektoria. Stwierdzono ja we wszystkich
analizowanych przypadkach. ,Hook echo” pojawilo sie
w 6 przypadkach na 9 analizowanych superkomorek.
Odbiciowo$é¢ powyzej 50 dBZ na wysokosci przekraczaja-
cej 8 km (rozpoznanie zagrozenia gradem, przy pomocy
techniki Lemona) wystapita we wszystkich przypadkach
superkomérek, ktérym towarzyszyl grad. Sygnatury
WER 1 BWER, stwierdzono w 8 superkomoérkach na
9 badanych, stad powinny byé¢ one uwazane za wazny
wskaznik przy nowcastingu.

Po przeprowadzonej analizie stwierdzono, iz nie
mozna utozsamiaé stopnia rozwiniecia sygnatur z sita
zjawisk zachodzacych w burzy. Stopien rozwiniecia
sygnatury (np. BWER) zalezy bowiem nie tylko od
natezenia zjawisk, ale takze od warunkéw w jakich
tworzy sie burza. Je§li superkomoérka utworzy sie
w warunkach niskiej badz umiarkowanej chwiejnosci
termodynamicznej, bedzie stabiej rozwinieta w pionie,
przelozy sie to na slabsze rozwiniecie sygnatury BWER,
co nie znaczy jednak, ze zjawisko (np. traba powietrzna)
nie bedzie grozne. W przypadku gradu, superkomoérka
moze spelnia¢ dolne granice wyznaczonego kryterium
odbiciowosci 1 wysokosci (technika Lemona) a mimo to
zagrozenie gradem bedzie znaczne. Przy ocenie radaro-
wego obrazu danej burzy nalezy wiec uwzgledniaé takze
warunki, w jakich dana burza sie tworzy.

W przypadku detekcji zagrozenia wystapieniem gra-
du najbardziej przydatna okazuje sie technika Lemona
(rozpoznane wszystkie przypadki gradu). Pomocne moga
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by¢ takze obszary stabego echa oraz obszary odbiciowosci
przekraczajacej 60 dBZ na niskiej elewacji. Przyjmuje
sig, ze im wyzej znajduje sie maksimum odbiciowosci
11m wyzej siega wierzchotek burzy, tym wieksze jest
prawdopodobienstwo wystapienia z jej strony zagrozen.
Wysoko§é na ktorej znajduje sie wierzchotek burzy moze
by¢ sygnalem ostrzegawczym (zwlaszcza je§li na znaczna,
wysoko§¢ siegaja wysokie wartosci odbiciowosci).

Analizujac czasy miedzy pojawieniem sie sygnatur
a wystapieniem zagrozenia mozna stwierdzié, iz przy-
padki dtugo trwajacych superkomérek, generujacych
zagrozenia przez dluzszy czas, daja oznaki wczesniej,
niz przypadki superkomérek trwajacych krétko. Sred-
nio czas miedzy pojawieniem sie charakterystycznej
sygnatury lub cechy po raz pierwszy a poczatkiem wy-
stepowania zagrozenia wyniést 16 minut, za$ miedzy
pierwszym pojawieniem sie charakterystycznej sygna-
tury a momentem zaniku zagrozenia — 102 minuty.
Widaé wiec, ze na ogét sygnatury pojawiaja sie zanim
pojawi sie zagrozenie, mozna zatem traktowac je jako
ostrzezenie przed zagrozeniami. Jednak w niektérych
przypadkach superkomoérki wykazuja charakterystycz-
ne sygnatury lub cechy juz po wystapieniu pierwszych
szkéd. Problematycznym pozostaje wiec obszar tworze-
nia sie 1 poczatkowej aktywnoéci danej burzy, gdyz na
tym etapie czasami nie daje ona oznak w postaci cha-
rakterystycznych sygnatur.
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