I1

Zarys problematyki

W srednich szeroko$ciach geograficznych, w odréznieniu od stref tropikalnych,
zaburzenia synoptyczne wraz z zachodzacymi w ich efekcie ekstremalnymi opadami, majg
swojg geneze gldwnie w strefach charakteryzujacych si¢ silnymi potudnikowymi gradientami

temperatury i napre¢zen baroklinicznych ponad oceanami (Hense, Friederichs 2006).

Rycina 1 prezentuje zestawienie wybranych typowych zjawisk atmosferycznych w
uktadzie skal przestrzeni i czasu. Sa to procesy turbulencyjne, chaotyczne charakteryzujace
si¢ mozliwoscig generowania ekstremalnych wartosci. Turbulencyjny charakter wynika z
nieliniowych interakcji charakterystyk przeplywow (ciepta, predkosci, masy), jak tez 1
majacych posta¢ proceséw progowych kondensacji 1 parowania wody. Ekstrema zachodzace

w roznych skalach zazwyczaj tacza si¢ ze soba, na przyklad:

e ckstremalne duze pionowe gradienty entropii prowadza do niestabilnosci
konwekcyjnej w skali przestrzennej = 100 km. Bedaca ich skutkiem silna
konwekcja moze wywota¢ ekstremalne predkosci pionowe powietrza o skali = 1
km. W obrgbie tych struktur cyrkulacji pionowej moga powstawac bardzo
intensywne opady (takze gradu), ktore w zaleznosci od ich nat¢zenia i wydajnosci

mogg powodowaé powazne zniszczenia,

e olbrzymie poziome gradienty temperatur moga w $rednich szerokosciach
geograficznych powodowac niestabilno$ci barokoliniczne w skalach
przestrzennych ~ 1000 km. Bedace ich efektem cyklony — turbulencje
atmosferyczne — powodujg powstawanie ekstremalnych predkosci horyzontalnych
powietrza wzdtuz ich stref frontalnych. Tarcie przypowierzchniowe wywotuje tam
silny pionowy przeplyw $cinajacy powodujacy dynamicznie indukowang

turbulencje z ekstremalnymi porywami wiatru lub wichurami.
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Ryc. 1. Domeny czasu i przestrzeni analizy MSDO w odniesieniu do wazniejszych zjawisk atmosferycznych
(Hense, Friederichs 2006, zmienione): 1 — bezposredni zakres przestrzenny danych MSDO, 2 — bezposredni
zakres czasowy danych MSDO, 3 — posredni zakres przestrzenny danych MSDO, 4 — posredni zakres czasowy
danych MSDO. Domeny okreslone za pomoca ,,A”, ,,B”, ,,C” 1,,D” sa efektem kombinacji wyzej wymienionych
zakresow. Szczegdtowe objasnienia w tekscie.

W przeciwienstwie do wiatru, ekstrema opaddéw wykazuja regularne relacje czaso-
przestrzenne (prawa skali), ktore sg prawdopodobnie efektem bardziej ogdlnych

prawidtowosci zmienno$ci czasoprzestrzennej opadow.

Rycina 1 umozliwia rowniez oceng reprezentatywnos$ci, wykorzystanych w niniejszej
rozprawie, danych MSDO w odniesieniu do skal czasowych i przestrzennych procesow
atmosferycznych powigzanych z powstawaniem opadéw. W deszczomierzach o powierzchni
zbiorczej 0,02 m?, usytuowanych na powierzchni o rozciaglosci okoto 6,0 x 10° m,
skumulowane byty opady z okresu doby (0 + 8,64 x 10* s.). Te warto$ci graniczne przestrzeni
1 czasu okreslaja zakres bezposredniej reprezentatywnosci danych MSDO (powierzchnia

okreslona literg A na rycinie 1). Obejmuje ona catkowicie zasiggi procesOw turbulencji
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przypowierzchniowej, formowania chmur Cumulus i Cumulonimbus oraz cz¢§ciowo procesy
mezoskalowe (tworzenie skupien komoérek konwekeyjnych). Trzeba jednakze pamigtac (patrz
rozdz. V), ze rzeczywista rozdzielczos¢ przestrzenna danych pluwiometrycznych zwigzana z
ich zageszczeniem na analizowanym obszarze i wynosi od 1 do 3 km. Pomiary MSDO
rejestrowaly jednak rowniez efekty procesow rozgrywajacych si¢ w skalach
czasoprzestrzennych przekraczajacych jedna dobe i rozciggtos¢ terytorium Polski. Zmierzona
maksymalna suma dobowa opadu moze stanowi¢ bowiem czg¢$¢ epizodu opadowego
trwajacego wiele dni 1 obejmujacego swoim zasi¢giem nawet caty sektor atlantycko-
europejski potkuli poéinocnej (zakresy B, C i D na ryc. 1). Uwzglednia¢ wowczas nalezy
mozliwo$¢ oddziatywan duzych struktur cyrkulacji atmosferycznej: uktadow nizowych i

wyzowych, a nawet fal planetarnych.

O czasoprzestrzennej zmienno$ci rezimu opadowego Polski decyduja zasadniczo
procesy synoptyczne zachodzace nad europejskim sektorem umiarkowanych szerokosci
geograficznych (Stach, Tamulewicz 2005a). Natura opadogenezy, dynamika jej przebiegu
oraz efektywno$¢ mierzona sumami opadu zalezg bowiem od rodzaju uktadow barycznych,
wlasciwo$ci mas powietrznych oraz procesow na frontach atmosferycznych. Dynamiczne
cechy klimatu Polski sg ksztalttowane zazwyczaj sa przez peryferyjne czesci nizow 1 wyzow;
trajektorie poruszania si¢ ich centrow znajdujg si¢ poza naszymi granicami. Polozenie
geograficzne uktadow barycznych, a §cislej ich przestrzenna orientacja wzgledem obszaru
Polski nadaje kierunek ruchom powietrza w naszym regionie, za$ warto$ci poziomego
gradientu cisnienia wplywaja na predkos$¢ przemieszczania si¢ mas powietrznych. Z
kierunkiem ich napltywu zwigzany jest transport pary wodnej oraz ciepla. Intensywnos$¢
opadow, czas ich trwania wigza si¢ natomiast z charakterem stref kontaktu réznych mas

powietrznych, czyli wlasciwos$ciami stref frontowych.

Opady w atmosferze sg efektem koncowym dtugiej kaskady oddzialywan zachodzacych
w coraz to wigkszej skali (Hense, Friederichs 2006). Kaskada rozpoczyna si¢ od interakcji
pojedynczych czasteczek wody, kontynuowana jest w skali kropelek w chmurach 1 kropel
opadu, a p6zniej przechodzi na poziom matoskalowych turbulencji, chmur i zréznicowania
mezoskalowych przeplywdw stanowigcych element cyrkulacji w skalach synoptycznych i
planetarnych. To co dzieje si¢ na kazdym z wymienionych pozioméw decyduje, czy w danym
momencie czasu 1 punkcie przestrzeni powstaje opad. Chmury, a wigc takze opady, maja w
zwigzku z tym bardzo zlozong i bogata strukture czasoprzestrzenng. Cze$¢ z niej jest efektem

przyjetego sposobu charakteryzowania opadow, 1 wynikajacego z tego faktu, Ze nie mozna w
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tym przypadku mowi¢ o ekstremach rozumianych dostownie. Sa one bowiem odnoszone do
arbitralnie przyjetego interwalu czasu, w obrebie ktérego dokonywana jest akumulacja opadu.
Z fizycznego punktu widzenia opad to pionowy transport masy ciektej lub zamarznigtej wody
(przy zalozeniu, ze ignorowana jest jego nieciagta natura: krople deszczu, grudki gradu, czy
ptatki $niegu). W standardowym systemie pomiarowym mozliwa jest jedynie rejestracja masy
skumulowanej w okreslonym przedziale czasu i na okre$lonej powierzchni. Zaréwno 6w
przedziat czasu, jak 1 powierzchnia muszg by¢ na tyle duze w porownaniu z rozmiarem kropli,
aby zebrana probka opadu umozliwiata doktadne okreslenie natgzenia owego transportu
masy. Typowe minimalne warto$ci wynoszg okoto jednej minuty i kilkuset centymetrow
kwadratowych. Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO 1994 za Hense, Friederichs
2006) przygotowatla raport zawierajacy zestawienie ekstremoéw opadowych (Ry) z szerokiego
zakresu czasow ich agregacji 7 (od 1 minuty do 2 lat: 6,0 x 10" + 6,3 x 10’ s). Wahaja sic one
od 38 do 40 768 mm. Relacja miedzy obiema zmiennymi ma charakter potegowy (Rr =
6,57"%) jest bardzo silna (R = 99,7%). W pracy Lovejoya i Schertzer (1995) zostato
wykazane, ze przedstawiona wyzej, zaleznos$¢ jest powigzana z bardziej og6lng relacja skali
opadow wzgledem czasu (podobne prawo skali obowigzuje w odniesieniu do przestrzeni).
Mozna jg teoretycznie uzasadni¢ za pomocg losowego modelu uktadu kaskadowego. Jasne
jest w kontekscie tych danych, ze ekstremalno$¢ opadéw mozna definiowac jedynie w
odniesieniu do ustalonego czasu ich akumulacji, a takze w duzym stopnia — geograficznie.
Suma 10 mm opadu w lipcu na terenie Polski stanowi skrajnie wysoka wartosc¢ jesli
zmierzono j3 ciggu 1 minuty. Te same 10 mm na dobg to opad wysoki, lecz daleki od

ekstremum. W skali miesigca za$ jest to warto$¢ skrajnie niska.

Pierwsze dane sugerujace istnienie regularnych przestrzennych relacji skali opublikowat
w roku 1982 S. Lovejoy. Opierajac si¢ na analizie obrazéw satelitarnych i1 radarowych
stwierdzil on wystepowanie silnej relacji pomigdzy obwodem (U) a powierzchnig (F)
obszaréw chmur i opadow. Wyrazit ja w postaci U* ~ F? gdzie D =1,35. Wyktadnik D jest
wymiarem fraktalnym chmur 1 obszaréw opadoéw (Lynch 2007, Peitgen 1 in. 1997, Ratajczak
1998, Sornette 2006). Nowsze opracowanie tego zagadnienia opublikowali w 2003 roku Hauf
i Theusner (ryc. 2). Zrodtem danych byto 3258 kompozytowych obrazéw radarowych o
rozdzielczosci 2 na 2 km z 39 dni w okresach letnich lat 1997 1 1998, kiedy nad terytorium
Niemiec i sgsiednich krajow (analizowany obszar miat 920 na 920 km) przemieszczaty si¢
zimne fronty. Na obrazach tych zidentyfikowano okoto 140 000 ,,obiektow”. Srednio 28% z
nich to byly skupienia chmur (komoérek konwekcyjnych), a 72% — pojedyncze komorki.

18



Rozdziat II: Zarys problematyki

Zrdznicowanie tych proporcji byto bardzo niewielkie, bo wynosito jedynie = 3 %. Ta stata
relacja wskazuje na istnienie stanu rownowagi procesOw tworzenia si¢ skupien chmur w
wyniku tgczenia pojedynczych komorek i ich zaniku. Jest to niezalezne od ilosci istniejacych
w danej chwili komorek. Powierzchnia pojedynczych chmur wynosita $rednio 240 km?. Ich
skupienia miaty powierzchnig zroznicowana w zaleznosci od pory doby: od 2500 km* w nocy
do 4500 km* w potudnie. Kiedy znano ilo§¢ komérek tworzacych skupienie, mozna byto
oszacowac ich §rednig powierzchni¢. Z obliczen tych wynikato, ze komoérki stanowiagce
sktadniki skupien sg okoto 2,5 raza wigksze od istniejgcych samodzielnie. Ich powierzchnia w
trakcie dnia miescita si¢ bowiem w zakresie od 520 do 700 km?. Przyczyna tego stanu rzeczy
nie jest jeszcze znana. Autorzy cytowanej pracy (Hauf i Theusner 2003) sugeruja, ze moze si¢
na to sktadac efekt dwoch zjawisk. Po pierwsze tworzenie skupien najczgsciej obejmuje
najwigksze z izolowanych komorek, po drugie — po potaczeniu prawdopodobnie ulegaja one
jeszcze powigkszeniu. Opisana wyzej, bardzo istotna réznica powierzchni komorek

izolowanych i stanowiacych elementy skupien zwraca uwage na znaczenie skupien chmur.

Rycina 2 powstata na podstawie opisanych wyzej danych (Hauf i Theusner 2003).
Zakres zmienno$ci U? w stosunku do F obejmuje cztery rzedy wielkosci. W zakresie
pierwszego rzedu wielkosci relacja pomigdzy obiema zmiennymi na wykresie podwdjnie
logarytmicznym jest linig prosta odpowiadajaca funkcji U* ~ F” gdzie D = 1,359. Jest
warto$¢ bardzo zblizona do okres$lonej przez Lovejoy (1982), co sugeruje jej potencjalnie
bardziej ogolne znaczenie®. Bardziej szczegdtowy oglad wykresu ujawnia jednakze istnienie
nieznacznej, ale wyrazniej ,,.krzywizny” danych. Wedtug Hauf 1 Theusner (2003) wskazywato
by to na bardziej skomplikowang zalezno$¢. Badacze ci ustalili, Ze uzycie modelu
sktadajacego si¢ z dwoch segmentow: jednego dla komoérek izolowanych i1 ztozonych z
maksymalnie 3 pojedynczych, i drugiego dla wigkszych i bardziej ztozonych uktadow,

redukuje znacznie rozrzut danych. Pierwszy segment ma warto$¢ D wynoszacg okoto 1,25,

% Podczas przygotowywania niniejszej rozprawy do druku ukazata sie kolejna publikacja (Lovejoy i in. 2008)
podkreslajgca uniwersalno$¢ owych relacji. O ile analizowane w poprzednich pracach dane miaty zazwyczaj
zasieg regionalny i waskie ramy czasowe, to cytowani powyzej autorzy przeprowadzili obliczenia oparte na
pomiarach wykonanych czujnikiem PR w trakcie kolejnych petnych 1176 okrazen satelity TRMM. Stwierdzili
oni, ze stochastyczny multifraktalny tréjparametryczny model kaskadowy wyjasnia obserwowang zmienno$¢
przestrzenng tlumienia sygnatu radarowego z doktadnoscig rzedu + 4.6% dla skal przestrzennych od 4,3 do
okoto 30 tys. km. Warto$§¢ indeksu multifraktalnego oceniono na 1,5 oraz stwierdzono, ze odbicie sygnatu moze
by¢ modelowane jako czysty proces multiplikatywny, co znaczy, ze jest on zachowany w kolejnych skalach
przestrzennych. Autorzy pokazali rowniez, ze rozszerzenie stosowalnosci modelu do skali, w ktorej nastepuje
rozdzielenie turbulencji i opadu (ok. 40 cm w przypadku stabego deszczu) daje prognozy czgstosci
wystgpowania mierzalnych opadéw o zadawalajacej doktadnosci. Taki wynik stoi w wyraznej sprzecznosci z
klasycznym ujgciem przedstawionym na ryc. 1, ktore tgczy morfologie z mechanizmem zjawisk i dzieli zakres 4
do 20 tys. km na szereg podzakresdéw, z ktorych kazdy jest zdominowany przez inny typ zjawisk.
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drugi — okoto 1,54. Wyniki te wskazywatyby ze reguly skalowania przestrzennego nie maja
charakteru uniwersalnego wymiaru fraktalnego, ale multifraktalny (Ferraris i in. 2003).
Konkluzjg autorow omawianego opracowania (Hauf i Theusner 2003) jest stwierdzenie, ze
odpowiedzialne sg za to zarowno istotne roznice dotyczace struktury pojedynczych komorek i
ich skupien, jak i procesy odpowiedzialne za ich powstawanie i ewolucj¢. Przywolujac
rozwazania przedstawione we wprowadzeniu, na temat potencjalnego wplywu zmian
struktury przestrzennej opadéw na ich rejestrowang punktowo czestos¢, mozna wskazac, ze
efekt taki wywolaloby na przyktad nawet nieznaczna zmiana owych podanych powyzej

wspotczynnikoéw skalujacych relacje miedzy powierzchnig a obwodem chmur.
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Ryec. 2. Relacja migdzy powierzchnig (F, km?) a obwodem (U7, (km)?) pojedynczych chmur Cumulonimbus i ich
skupien generujacych opady konwekcyjne na terenie Niemiec (Hauf, Theusner 2003). Kolorem przedstawiono
ilo$¢ uwzglednionych chmur/skupien w poszczegodlnych klasach powierzchni i obwodu. Doktadne objasnienia w
tekscie.
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Strukture przestrzenng opadéw z uzyciem réznych miar autokorelacji przestrzennej
analizowano juz wielokrotnie (Bacchi, Kottegoda 1995, Berne i in. 2006, Ciach, Krajewski
2006, Ferraris 1 in. 2003, Goodrich 1 in. 1995, Haberlandt 2007, Hauf, Theusner 2003, Joseph
11n. 2000, Moszkowicz 2000, Skaugen 1997, Yoo, Ha 2007). Jako materiat zrédtowy w
niektorych z nich wykorzystywano ciggte rejestracje pluwiograficzne lub teledetekcyjne, co
umozliwiato wykonanie petnej oceny struktury przestrzennej dla opadéw o réznej wysokosci

1 czasie trwania.

Dobrym przyktadem, waznym przede wszystkim ze wzgledéw geograficznych, jest praca
Moszkowicza (2000). Autor dysponowat dwoma zrodtami danych: specjalng siecig
cyfrowych deszczomierzy rejestrujacych (z korytkami wywrotnymi) oraz wynikami
pomiaréw wykonanych z pomocg radaru meteorologicznego zlokalizowanego w Legionowie
pod Warszawg. Deszczomierzy bylo 16, zlokalizowanych w odleglosciach od 10 m do 5 km,
a najkrotszy interwat rejestracji wynosit 10 minut. Wykorzystane w pracy obrazy radarowe
miaty rozdzielczo$¢ 2 na 2 km, a ich zasieg, w celu zminimalizowania potencjalnych btedow,
ograniczono do 100 km. Efektem przetworzenia oryginalnych warto$ci ttumienia sygnatu
radarowego, pozyskiwanych co 10 minut, byty szacowane warto$ci intensywnos$ci opadu,
okreslenie jego typu (konwekcyjny lub frontalny) oraz wektorow przemieszczania sig.
Cytowany autor (Moszkowicz 2000) wykorzystat w swoim opracowaniu pomiary naziemne z
jednego sezonu rocznego z wylaczeniem 5 miesigcy zimowych oraz jedynie 7 przypadkow
opadow zarejestrowanych za pomoca radaru. Korzystajac z danych pochodzacych z
deszczomierzy mogt zatem przeprowadzi¢ analize struktury przestrzennej opadéw na bardzo
krotkich dystansach, 1 przy pelnym spektrum czasu ich trwania. Byta ona jednakze
ograniczona, ze wzgledu na ilo$¢ 1 rozmieszczenie stanowisk, poprzez zatozenie
izotropowosci 1 maksymalny zasieg 5 km. Z kolei obrazy radarowe umozliwiaty
przeprowadzenie analizy anizotropowej osobno dla opadow konwekcyjnych i frontalnych, ale
ich ograniczeniem z kolei byta mata ilo§¢ analizowanych przypadkow, rozdzielczos¢

przestrzenna 1 zasieg ograniczony do kilkudziesigciu kilometrow.

Zaréwno w pracy Moszkowicza (2000), jak i w innych przytoczonych wyzej, nie
dysponowano tak duzym jak w niniejszym opracowaniu zbiorem danych i to wylacznie
ekstremalnych opadéw. Zazwyczaj takze analiza ograniczata si¢ do znacznie mniejszych
obszaréw 1 krétszych przedzialéw czasu. Na podstawie materiatu pomiarowego ktorym
dysponowano, mozna si¢ byto pokusi¢ o zbadanie zmienno$ci sezonowej, a po obliczeniu

semiwariogramow dla sekwencji wartosci progowych — takze zr6znicowania w obrgbie
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poszczegdlnych klas wysokosci opadéw. Nalezy jednakze uwzglednic¢ rowniez, ze
analizowane zbiory danych stanowig bowiem nierozdzielng ,,mieszaning” ré6znych

genetycznie opadoéw, zarejestrowanych w roznych terminach.
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