/7

ROZWQOJ METEOROLOGII
RADAROWE] W POLSCE

IRENA TUSZYNSKA

SERIA PUBLIKAC)I NAUKOWO-BADAWCZYCH IMGW-PIB

2015




ROZWQOJ METEOROLOGII
RADAROWEJ W POLSCE

Irena Tuszynska

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Panstwowy Instytut Badawczy

Warszawa 2015



SERIA PUBLIKAC)I NAUKOWO-BADAWCZYCH IMGW-PIB

ROZWQJ METEOROLOGII RADAROWE] W POLSCE

Autor
mgr inz. Irena Tuszynska

Recenzenci
dr inz. Stawomir Pietrek
mgr Zdzistaw Dziewit

Opracowanie redakcyjne
Karolina Rac

Opracowanie graficzne i techniczne
Rafat Stepnowski

ISBN: 978-83-61102-92-2

Wydawca
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
01-673 Warszawa, ul. Podles$na 61, E. content@imgw.pl

Komitet Redakcyjny Wydawnictw IMGW-PIB
prof. dr hab. inz. Janusz Zaleski — przewodniczacy,
mgr Karolina Racka - sekretarz,
dr Rafat Bgkowski, dr inz. Ryszard Kosierb, dr Danuta Limandwka,
dr hab. Elzbieta tysiak-Pastuszak, prof. dr hab. inz. Maciej Maciejewski,
prof. dr hab. inz. Wojciech Majewski, dr hab. inz. Mieczystaw S. Ostojski, prof. nadzw.
prof. dr hab. inz. Laura Radczuk, prof. dr hab. inz. Kazimierz R6zdzynski,
mgr inz. Edmund Sieinski, mgr Rafat Stepnowski, dr inz. Wiwiana Szalifska,
dr hab. Jan Szturc, dr hab. inz. Tamara Tokarczyk, prof. nadzw.,
dr inz. Tomasz Walczykiewicz, prof. nadzw.



Spis tresci

1.1.
1.2
1.2.1.
1.2.2.

2.1.
2.2.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.6.
3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.7.

4.1.
4.1.1.
4.1.2.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.3.

5.1
5.2.
5.3.

WVSEEP .o 7
HISTOMTA FAAAIU ... 10
POCZatKi TAAIOIOKACTT «..vvuveeteieiiei ettt 10
Radary MeteOrOlOZICZNEG ........cvvuiieiiiiiieiiieiieie ettt ettt b e 13
Specyfika badania atmosfery radarem meteorologicZnym ..........cccccecveereenienineneereieeenens 13
Pierwsze radary MeteorOlOZICZNEG .......c.evuiriiriiriiriiriieiieieieieeee et 15
Poczatki meteorologii radarowej w PolSce ..............ccccooiiiiiiiiiiiiiic 19
DECCA — pierwszy radar meteorologiczny W POISCE ........cccevereiiiiiiiiiiiieccnceeeeeee 19
Zakres prowadzonych badan z wykorzystaniem danych radaru DECCA ..........cccoocevivieieene 22
System radarowy na bazie MRL-2

Miejsce Radarowego Systemu Meteorologicznego w gospodarce Kraju ........c.coccovvevvceniennnne. 24
Radar typu MRE-2 ..ot 25
Praca operacyjna — od pomiaru do gotowego produktul ..........coceoveerieinerininiciincinicencee 28
Prawdopodobienstwo wykrywania chmur radarami typu MRLE ... 34
Radarowy System Meteorologiczny — Zestaw Przetwarzania Informacji ........c..ccecevveeniennnne. 36
Radarowy System MetCOTrOIOZICZIY ......ccvevveruierieieieieieierie ettt seeere e eseeneeneens 36
Specjalizowany Procesor Meteorologiczny — SPM-1 .......ccovivieiiieieieieienieseeieeeeeeeiene 37
Elektroniczna maszyna cyfrowa — MERA-400 .........cccevierieriiieeieiieieieeeese e 39
Potautomatyczny System Radarowy (PSR) ....oovceiiiiiiiiiiieeeeeeee e 43
Glowne zatozenia dla PSR ........c.ocoiiiiiiiniiiccc e 43
PSR W STUZDIC OPEIACYJNE] ..vevinieiiieiiitiiei ettt 45
Zobrazowanie informacji na terminalu uZytkownika ..........coccoceviiininiinininnneeeee 47

Prace badawcze prowadzone w latach 1977-1990 z wykorzystaniem danych z radaru MRE-2 .. 48

Metody pozyskiwania danych radarowych ... 53
Radarowy pomiar parametréw meteorologicznych atmosfery .........ccccocevevenenininininienne. 53
ZASAAY POIMIATUL ...ttt ettt et ea e est e et e st et e e bt ebe e bt eateat et et et eebe et eeseeseeneensensenbebesbeebeaneas 53
Rozpraszanie i pochtanianie fal elektromagnetycznych przez hydrometeory ............cccevenee.e. 56

Podstawowe wielkos$ci mierzone radarem meteorologicznym

Roéwnanie radarowe

OdbICTIOWOSE TAAATOWA ...ttt ettt bbb

Radarowy pOMIAT WIALIT ......c.evuiiiuiriiiiitiieiertet ettt sttt st 64
Metodyka Skanowania PrZESIIZENI .........eerveuirieirienieirieieiereet sttt et 68
System na bazie radaru MRE-S ... 70
Automatyczny SysStem RadarOWy ........cc.ecueririiiiiieiiieieierieieeie ettt 70
Automatyczny Meteorologiczny System Radarowy — architektura systemu ............ccceeeenenne 74

Oprogramowanie AMSR



5.3.1.
5.3.2.
5.3.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.6.1.
5.6.2.
5.6.3.
5.7.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

7.1.
7.2.
7.3.

9.1.
9.2.
9.2.1.
9.2.2.
9.2.3.
9.2.4.
9.2.5.
9.2.6.
9.2.7.
9.3.
9.3.1.
9.3.2.
9.4.
9.5.
9.6.
9.7.
9.7.1.
9.7.2.

MENU GIOWNE SYSTEIMU ..ottt et 77
ODSIUGA PIZESIIZEN ..ottt ettt te ettt e s et esbeeseebeeseeseessensensensensensenes 79
Gltoéwne programy AMSR do przetwarzania danych ...........ccooeveviiiiiniieieieeeecceeeee 80
ProdUKLY SYSTEIMU ....uveuieiieieiesiecieeie ettt ettt ssestessesseeseeseeseensessensensenseenas
Dystrybucja informacji radarowej

Prace badawcze 1 WATOZENIOWE ......c.covvveueuiriiieiiiiieicieiiieieictee ettt
Echa anomalnej propagacji i ich eliminacja W AMSR .......cccoiiiiiiiiiieeeeeeee 92
Kalibracja radaru MRE-S ..ot 94
Weryfikacja prognoz opadu z modeli numerycznych za pomoca danych radarowych ............ 96
Znaczenie iNformacji TAdATOWE] ......cc.eeueriiririeieiee ettt sttt 97
Ewolucja koncepcji systemu radarowego ..............cccueveiieiiiiiiniiiieseceeese s 101
Koncepcja z okresu 1974-1975

Metodyka utworzenia sieci 1adarowej Z 1980 . ..c..eoveiuiruieieieierieieeieeeeeeee e 104
Weryfikacja dotychczasowych koncepcji sieci radarowej ..........ccceveeveveenieinenineniceneeenenn 105
Zmiany w podejsciu do zagadnienia tworzenia sieci radaroWe] .........cceevveeerverierierierereeeeeens 108
Pierwsze radary dopplerowskie w stuzbie IMGW ..., 11
RAM —radar meteorologiczny — Meteor 360 AC ........cccueieieieniiniieieiieieeeieieee e 111
PAS — radar meteorologiczny — Meteor 360 AC .......ccooeeieierienieiieeieeeieeeteie e 114
Analiza lokalizacji pod NOWE TAAATY .......ccoevverierierierieiieieieteiee et enens 118
Poczatki wspolpracy miedzynarodowej .............cocviniiiiniiiiii 120
Sie¢ radaréw meteorologicznych — POLRAD .............cccoooiiiiiiiiiiis 125
Perspektywy pozyskania NOwych radarow ...........c.ccceoeiriiirineineeceeeee e 125
Budowa i modernizacja sieci radarowej POLRAD .........cccooviiiiiiiiiieeceeeee e 127
Radar meteorologiczny Meteor 1500C w Legionowie — LEG .......cccooceiiieininiiinccceee 127

Radar meteorologiczny Meteor 1500 C w Rzeszowie — RZE

Radar meteorologiczny Meteor S00C w Poznaniu — POZ .........ccccooiiiiiniiiiieniiiicicieneeee
Radar meteorologiczny Meteor 500C w Swidwinie —SWI ..........ccccoovvvererorreeeeeeeeeeeeseenen.
Modernizacja radaréw na stacji RAM 1 PAS ..o
Radar meteorologiczny Meteor 1500C w Gdansku — GDA ........cccooieiiieiiiieieeeeeeee
Radar meteorologiczny Meteor 500C w Brzuchani —BRZ ...........ccccoiiiiniinininincn,

Usprawnianie systemu radarowego ...

System NIMROD 1 JEZ0 TO1a ..c.veeuiiiiiiieiieieiesiecieeieeteeee ettt st
Rekonfiguracja i kolejne ulepszenia systemu radarowWego .........c.eeueeveeveeieierierienienieneneseeeens
Transmisja danych radarowych za pomoca taczy satelitarnych ..........coceeveverieneneeieieienee. 151
Obieg i wykorzystanie informacji radaroWe] ..........coecvevveierierienienieneeeeeeeeiee e eeeenas 154
Podstawowe produkty radarowe generowane w ramach systemu POLRAD .......................... 159
Badania prowadzone w latach 2004-2012 ..........ccoeoieieieiieieierieceeeee et 164

Prace i krajowe projekty badawcze

Projekty miedzynarodowe po 2005 I ....c.eviuiiieiiieieieee e 167



10.
10.1.
10.2.

11.

11.1.
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.
12.

12.1.
12.2.
12.3.

Rozpoznawanie zjawisk i procesé6w meteorologicznych w systemie radarowym ............. 171
Podstawowe zjawiska i procesy, a produkty radarowe ...........cccceeeeeeievienieneneneneeeeeeeeenns 171
Istota klasyfikacji ech radarowych w procesie automatycznego rozpoznawania zjawisk
CKSIIEMAINYCI ...ttt ettt ettt et e et e s e s e b e seebeeseeseessensene

Radary z podwdjna polaryzacja fali elektromagnetycznej ....

Instalacja nowych radarow na stacjach PAS i RAM ......ccoooooiiiiiiiiiiicceceeeeeae
Specyfika pomiaru falg podwdjnie SpolaryZowWang ............cceoeeerieerierieuinieieeneeeeeeeeeeneens
Wskazniki pozyskiwane z pomiar6w polarymetryCznych ..........cocceeveeienienencninencneeieene
Wykorzystanie wskaznikdw polarymetrycznych w procesie rozpoznawania zjawisk ............ 190
Zalety pomiaru radarem 0 podwOjnNej POLaryZacji ....cc.ceveueruerieniiniiniieiieieiesiesiesie e 194
Problemy zwiazane z eksploatacja systemu POLRAD ............cccccociiiiiniiiiiiiiicene 196
Zaktocenia — ,,walka” z nadajnikami

SEIWIS TAAATOWY ...ttt ettt ettt
Perspektywy rozwoju sieci POLRAD na lata 2013-2015 ....ccoooiiiiiieieieieieeeeeeeeen 201
Wazne daty w skrécie — zestawienie ..............cc.cocooiiiiiiiiii 205
Bibliografia ..........ccoooiiiiii 208






Wstep

Opracowanie przedstawia droge polskiej meteorologii radarowej, podazajacej za
swiatowymi osiggni¢ciami w tej dziedzinie zgodnie z mozliwo$ciami, jakie nam ofe-
rowano w ciggu ostatnich pi¢édziesigciu lat, w warunkach realiow zycia spoteczno-
gospodarczego w Polsce.

W celu przyblizenia zagadnien zwigzanych z meteorologia radarowa nakre-
slono okolicznosci, w ktorych pojawit sie radar meteorologiczny. Przedstawiono
(w skrécie) istotne kwestie, ktore nalezato rozwigzaé, aby budowac coraz dosko-
nalsze urzadzenia, z ktorych jedno w pewnym momencie pojawilo si¢ w Polsce
1 zapoczatkowato rozwdj naszej rodzimej meteorologii radarowej. Skutkiem tego
w Panstwowym Instytucie Hydrologiczno Meteorologicznym (PIHM) wylonita sig¢
grupa ludzi — pasjonatéw probujacych poznac ,.tajniki” tego urzadzenia i zglebic
zasady interpretacji pozyskanej informacji, rozpoczynajac w ten sposob rozwijanie
w Polsce, od podstaw, nowej dyscypliny naukowej, jaka byta wowczas meteorologia
radarowa.

Pierwsze doswiadczenia zebrane podczas pracy z radarami (DECCA, MRL-2)
wykazaty, ze przy stosowaniu (mozliwej woéwczas do pozyskania) rozdzielczosci
30 km i pomiarze odbiciowosci na trzech wysokosciach, potrzeba (,,w trudnych”,
czyli interesujacych sytuacjach meteorologicznych) ok. 30-40 min na wykonanie
pomiaru (radar MRLE-2). Jednocze$nie rozdzielczos¢ 30 km byla dalece niewy-
starczajaca, skoro mozliwe stawalo si¢ pozyskanie rozdzielczosci 1 km. W ciggu
30 min w przypadku komorek konwekcyjnych sytuacja ulega tak szybkim zmianom,
ze w zasadzie pomiar dotyczyl czego innego na poczatku, a czego innego na koncu
obserwacji.

Celem, jaki przyswiecat specjalistom zglebiajacym zagadnienia meteorologii
radarowej, bylo dostarczenie w jak najszybszym czasie stuzbie meteorologicznej
gotowej, zinterpretowanej informacji. Naukowcy z PIHM, a potem Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej, zafascynowani mozliwosciami pomiaru realizowane-
go za pomocg radaru, tworzyli coraz nowsze, bardziej ,,dojrzate” koncepcje syste-
méw zmierzajacych do automatyzacji pomiarow realizowanych z wykorzystaniem
radaru meteorologicznego.

Z chwilg pojawienia si¢ pierwszych komputerow mozliwych do zastosowania
w procesach automatyzacji pracy radaru i wdrozenia zalgorytmizowanych proce-
sOw interpretacji zebranych przez radar informacji, przystapiono do zbudowania
pierwszego w Polsce potautomatycznego Radarowego Systemu Meteorologicznego
(RSM, 1981-1987), w kolejnej wersji — Potautomatycznego Systemu Radarowego
(PSR, 1988-1990). Byt to duzy krok naprzdd, jesli chodzi o stworzenie podwalin
automatyzacji procesOw pomiaru i analiz pozyskanego sygnatu radarowego.
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Pozwolilo to na zdobycie do§wiadczen umozliwiajacych utworzenie systemu auto-
matycznego sterowania pracg radaru i przetwarzania danych radarowych w infor-
macje ,,przyjazng” nie tylko dla specjalisty z dziedziny meteorologii. Zbudowanie
od podstaw Automatycznego Meteorologicznego Systemu Radarowego (AMSR,
1991-2002) na miar¢ srodkow technicznych mozliwych do pozyskania wowczas na
polskim rynku byto duzym osiagnigciem polskich ,,radarowcow”.

Niestety wymienione systemy opracowane byly tylko dla jednej, autonomicznie
pracujace;j stacji radarowej (radar Legionowo).

Otwarcie polskich granic na zachodnie technologie (1998 r.), a dzigki temu na
zaawansowane techniki analiz danych radarowych, umozliwito wcielenie w zycie
marzef o budowaniu systemu ostony radarowej dla catego obszaru Polski. Srodki
pozyskane przez IMGW w latach 90. pozwolity na uruchomienie dwoch kolejnych
stacji radarowych, a w nastepnych latach — sieci radaréw, ktorej koncepcja opraco-
wywana byta juz od 1974 r.

W 2002 r. wcielono w zycie kontrakt na budowe sieci radarowej POLRAD, zlo-
zonej z wielu nowoczesnych stacji radarowych, srodkéow telekomunikacyjnych oraz
komputerowego systemu zbierania i przetwarzania danych. Przez kolejne lata sie¢
modernizowano i szkolono specjalistow z meteorologii radarowej, ktorych grono
stawato sie coraz wigksze. Aktualnie zmierza si¢ do jej rozbudowy, doskonali si¢
metody analizy danych radarowych w $cistej wspotpracy z europejskimi ekspertami
w tej dziedzinie, korzystajac przy tym ze Swiatowych osiggni¢¢ i doswiadczen spe-
cjalistow z meteorologii radarowe;j.

W niniejszym opracowaniu znajdg Panstwo rozwinigcie zawartych wyzej my-
$li 1 zapoznajg si¢ z procesami przemian, a takze kierunkami badan prowadzonych
w zakresie meteorologii radarowej przez okres 50 lat, tj. od momentu jej powsta-
nia jako dziedziny badawczej w polskiej meteorologii, zmierzajacej do zglebienia
wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w atmosferze, do czaséw obecnych.

W zwigzku z tym, ze przedstawienie szczegdtowo wszystkich zagadnien, pro-
bleméw do rozwigzania, jakie pojawialy si¢ w ciagu tych lat wymagatoby kilkuto-
mowego dzieta, do opracowania dotagczono (w miare szczegdtowy) spis wykorzy-
stanych opracowan. Z chwila, kiedy czytelnik bedzie miat ,niedosyt” wiedzy na
ktory$ z tematdw, zapraszam do lektury cytowanych opracowan. Warto to zrobic,
choéby ze wzgledu na to, Zze obecnie radary meteorologiczne sg jedynymi (oprocz
satelitow) urzadzeniami, za pomoca ktorych mozna zdalnie bada¢ stan atmosfery
i zachodzace w niej zjawiska pogodotworcze z duza rozdzielczoScig przestrzenng
i czasowa. W przeciwienstwie do metod klasycznych radary daja mozliwosé cia-
gltego $ledzenia zjawisk/proceséw zachodzacych w atmosferze. Ma to szczegdlne
znaczenie w wykrywaniu i §ledzeniu stref intensywnych opaddéw oraz zjawisk,
a takze okres$laniu zgodno$ci ich rzeczywistego rozwoju z prognozami. Szczegdlnie
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w przypadku interpretacji dynamicznie zmieniajgcych si¢ w czasie zdarzen typu eks-
tremalnego informacja radarowa stata si¢ bezcenna. Wiele systemow stosowanych
na calym $wiecie do obserwacji stref burzowych i opracowywania prognoz pogody
na najblizszy okres wykorzystuje dane z radarow meteorologicznych.



1. Historia radaru
1.1. Poczatki radiolokacji

Za poczatek rozwoju radiolokacji mozna uzna¢ okres, w ktérym opracowano
teorie pola elektromagnetycznego. Prekursorem w tej dziedzinie byt James Clerk
Maxwell (ur. 1831, zm. 1879), ktéry udowodnit, ze elektryczno$¢ i magnetyzm sa
dwoma rodzajami tego samego zjawiska — elektromagnetyzmu. Z kolei niemiecki
fizyk Heinrich Hertz (ur. 1857, zm. 1894) wykazat, ze fale elektromagnetyczne sa
odbijane przez metalowe przedmioty oraz ulegajg refrakcji podczas przejscia przez
wykonany z dielektryka pryzmat. Hertz uzywal urzadzenia, o konstrukcji podobne;j
do wspdlczesnego radaru impulsowego, tworzac podstawy rozwoju radiolokacji.

Wyniki eksperymentéw Hertza wykorzystal inny naukowiec, niemiecki inzy-
nier Christian Hiillsmeyer. Na poczatku XX w. zbudowat urzadzenie, ktére byto
monostatycznym radarem impulsowym (nadajnik i odbiornik radaru umieszczone
w jednym urzadzeniu) i udoskonalong wersjg urzadzenia Hertza. W 1904 r. zostato
ono opatentowane. Nie spotkato si¢ jednak z zainteresowaniem i wkrotce o nim
zapomniano. Powszechnie Hiilsmeyer jest uznawany za konstruktora pierwszego
radaru (zasigg 3 km) [Wolinski 2006-2015].

Na przetomie lat 20. i 30. XX w. coraz wigksze znaczenie w dziataniach wo-
jennych zaczeto przypisywaé lotnictwu. Owczesne sposoby ostrzegania przed nalo-
tem (sie¢ posterunkow obserwacyjnych oraz akustyczne aparaty nastuchowe) miaty
maty zasieg i doktadno$¢. Skutkiem tego samoloty byly wykrywane zbyt pdzno.
Weczesne ostrzeganie o ich zblizaniu si¢, ze znacznym wyprzedzeniem w czasie,
stato si¢ pilng potrzeba wojsk [Sztarski 1981].

W latach 30. przypomniano sobie o radarze Hiilsmeyera. Prace nad opracowa-
niem nowych sposobow wykrywania samolotow rozpoczeto (prawie jednoczesnie
i niezaleznie) w kilku panstwach: USA, Wielkiej Brytanii, Niemczech, Zwigzku
Radzieckim, Francji, Wtoszech, Japonii i Holandii. W kazdym z tych krajéw rada-
ry byly inaczej nazywane, a wszelkie prace nad opracowaniem i wprowadzeniem
nowej techniki byty utajnione.

W latach 1930-1943 tysiace technikow, inzynierow i uczonych pracowato nad
koncepcjami budowy i wykorzystania radaréw oraz nad udoskonalaniem poszcze-
gblnych elementéw. W Anglii na podstawie projektu R. Watsona-Watta, zbudowano
(1935 r.) uktad pieciu radarow dalekiego zasiegu typu CH (Chain Home). Byt to
pierwszy na $wiecie radiolokacyjny system taktycznego dowodzenia lotnictwem
mysliwskim ochraniajacy, po wybuchu wojny w 1939 r., wschodnie wybrzeza
Anglii. P6zniej system zostal uzupetniony radarami wykrywania celéw nisko leca-
cych, typu CHL (Chain Home Low) [Tomczak-Janowski 1998].
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W 1939 r., bez zastosowania lamp o duzej mocy, mozliwe bylo generowanie fal
elektromagnetycznych o dtugosciach nie mniejszych niz 50 cm. Radary emitowaty
fale o czestotliwosciach o wiele nizszych niz obecnie, nie znano jeszcze technik
generowania fal elektromagnetycznych o bardzo wysokich czestotliwosciach; ani
niemieccy, ani brytyjscy naukowcy nie byli w stanie skonstruowaé radaru pracuja-
cego na krotszych falach.

Powotana w 1939 r. grupa naukowcow z uniwersytetu w Birmingham zajeta
si¢ budowa specjalnej lampy, nazwanej klistronem, generujacej fale o dlugosci ok.
10 cm. Jej moc okazata si¢ jednak zbyt mata, by mozna byto stosowac ja do efektyw-
nej transmisji radarowej. Zwrocono uwage na magnetron, ktory stanowit wowczas
tylko laboratoryjna ciekawostke. Podstawy teoretyczne rezonatora oparte zostaty
na wynikach prac Heinricha Hertza. Petle Hertza przeliczono metodg ekstrapolacji
na miedziany cylinder, ktéry byt sercem nowego magnetronu. Wykonano prototyp
magnetronu wnekowego — lampe mikrofalowa zdolng generowac fale elektroma-
gnetyczng o bardzo duzej czgstotliwosci i mocy. Pierwsze fale wytworzone za ich
pomoca miaty dtugos¢ ok. 10 cm. Przeniosto to radar z elektronicznej ery ,.kamienia
hupanego” do wspolczesnoscei.

Trzeba bylo jeszcze wiele pracy, aby magnetron mogt by¢ wprowadzony do uzyt-
ku. Jego udoskonalona wersja z Birmingham zostata wyprodukowana w maju 1940 r.
Ten zbyt duzy magnetron (chtodzony woda) zastagpiono modelem, ktory byt chtodzony
powietrzem. Pierwsze urzadzenie tego typu uruchomiono 29 czerwca 1940 .

Anglia, wspierana przez USA, zmuszona byta broni¢ swych miast, fabryk
i lotnisk, a takze ptynacych z Ameryki konwojow. W sierpniu 1940 r. ,,udoskonalony
magnetron” poplynat do ciagle jeszcze neutralnych Standw Zjednoczonych i zostat
okreslony przez Amerykanow jako: ,najbardziej wartosciowy tadunek, jaki kiedy-
kolwiek przybit do ich wybrzezy”.

Magnetron dotart (z Anglii) do powstatego w listopadzie 1940 r. Laboratorium
Promieniowania przy MIT — Massachusetts Institute of Technology (USA). Pozwo-
lito to budowac¢ coraz doskonalsze radary. Zastosowanie magnetronu w radiolokacji
spowodowalo znaczne zredukowanie rozmiaroéw radarow, a zwlaszcza ich anten, co
pozwolilo na umieszczanie ich na poktadach samolotow — powstat lotniczy radar
poktadowy.

Magnetron okazal si¢ jednym z najistotniejszych wynalazkow brytyjskich
w okresie Il wojny Swiatowej, pozwalajacym konstruowac¢ radary zdolne §ledzi¢ nie
tylko ogromne statki powietrzne, ale takze pojedyncze mysliwce. Po raz pierwszy
W powietrzu zastosowano go w nowych radarach, pracujacych na falach centyme-
trowych, jako zmodernizowane wyposazenie nocnych mysliwcow. Zestaw typu Al
MkVII wszedl do stuzby z koncem 1941 r. Jego zastosowanie przyniosto natych-
miast sukces. Operatorzy pracujacy z radarem typu Al stwierdzili, ze cho¢ odbicia
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od ziemi nie sg teraz widoczne, to na ekranie mozna zaobserwowa¢ dyskretne od-
bicia od linii brzegowych i terenéw zabudowanych. Przedyskutowano, czy otrzy-
mane sygnaty mogtyby by¢ definitywnie potaczone ze specyficznymi obiektami na
ziemi. Rezultaty kolejnych lotéw okazaty si¢ bardzo obiecujace. Prace poczatkowo
opatrzone byly kryptonimem BN, od Blind Navigation ($lepa nawigacja). Wkrotce
radar Al zmieniono na H2S. Radar H2S wyposazony byl w magnetron generuja-
cy fale 10-centymetrowe. Obrotowa antena wysytata waska wiazke przeszukujaca
teren pod samolotem. Z koncem 1942 r. zestawy H2S zainstalowano na 12 samolo-
tach Halifax z 38 Dywizjonu Bombowego i 12 samolotach Stirling (brytyjski ciezki
czterosilnikowy bombowiec dalekiego zasiegu — 4000 km). Woda i otwarte ptaskie
przestrzenie nie odbijaly fal, czynily to jednak budynki w terenie zabudowanym.
W rezultacie nawigator otrzymywal obraz nieco przypominajacy mape. Aktualny
obraz prezentowany na ekranie kineskopu nazywany byt PPI (Plan Position In-
dicator); skanujgca wigzka ,,malowata” na nim coraz to nowe szczegdéty w miare
przemieszczania si¢ samolotu. Dzigki kineskopowi o fosforyzujacej poswiacie linie
oznaczajace nierownosci terenowe znikaly dopiero wraz z pojawieniem si¢ nowego
obrazu. Postgpy w konstrukcji 3-centymetrowego H2S byly tak wielkie, ze atakujace
w ciemnosci i chmurach bombowce osiagaty doktadno$¢ podobna do uzyskiwane;j
przy dobrej pogodzie w potudnie [http://www.eduteka.pl/doc/h2s-radar]. Radary
pracujace w pasmie 3 cm stuzytly do naprowadzania bombowcow na cel. Brytyjskie
radary pracujace na falach centymetrowych montowano na poktadach samolotow od
wiosny 1943 r. [Tomczak-Janowski 2000].

Nie zaprzestano jednak prac nad modernizacjg urzadzenia. Wspolnie z pokrew-
nymi instytucjami zajmowano si¢ radarem w Stanach Zjednoczonych i Wielkiej
Brytanii. Laboratorium Promieniowania przy MIT (USA) stalo si¢ wylegarnig osia-
gnig¢ nauki i techniki na bezprecedensowa skale w historii. Do sierpnia 1945 r.,
w czasie najwickszego rozkwitu, zwigkszyto swoja kadrg z poczatkowych dwustu
do blisko czterech tysigcy pracownikow. W czasie wojny amerykanski przemyst
wyprodukowat ponad 150 modeli radaréw w tacznej liczbie prawie miliona sztuk.
Wigkszo$¢ byta przeznaczona do wykrywania ,twardych” obiektow punktowych
[Buderi 2005].

Nazwe ,,radar” utworzyli oficerowie marynarki USA F.R. Furth i S.M. Tucker;
pochodzi ona od pierwszych liter stow angielskich, okreslajacych zadania radioloka-
cji: Radio Detection And Ranging — wykrywanie i okre$lanie odlegltoéci za pomoca
radia. Angielska wersja tego skrotu to Radio Aids for Defence And Reconaissance
— radiowe $rodki dla obrony i rozpoznania. Obie wersje nie oddawaty w pelni istoty
tego wynalazku (np. pierwsza dotyczy tylko zastosowan niektorych typoéw radarow),
apo 1945 r. definiowano jg jako Radio Direction And Range lub Radio-Angle Direc-
tion And Range [Sztarski 1981].
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Po wojnie udoskonalanie radaréw zmierzato w strong rosnacej specjalizacji po-
szczegblnych rodzajow 1 zapewnienia im jak najlepszych witasnosci do realizacji
okreslonych zadan. W pierwszych latach powojennych wojskowa kontrola lotow
zapewniata bezpieczenstwo samolotom zaréwno wojskowym, jak i cywilnym.

Przywieziony w 1940 r. z Wielkiej Brytanii do Ameryki nadajnik radarowy sta-
nowit istotny poczatek rozwoju zastosowan fal elektromagnetycznych w réznych
dziedzinach zycia.

Prace nad budowg radarow podczas drugiej wojny $wiatowej miaty wptyw nie
tylko na jej przebieg, ale takze na powojenng nauke i technike. Wynik wojennych
prac nad radarem mikrofalowym jest wspaniatym przykladem wzajemnych zwiaz-
kow miedzy nauka a technika. Naukowcy, korzystajac z wielu osiggnieé fizyki,
stworzyli nowg dziedzing, aby pozniej zastosowaé jej wynalazki w badaniach na-
ukowych oraz wielu innych galeziach techniki i dziedzinach zycia [Buderi 2005].

Wazrastajaca liczba przewozow lotniczych bardzo szybko osiagneta poziom wy-
magajacy wyposazenia w radary cywilnej kontroli ruchu lotniczego. Pierwsze kon-
strukcje przeznaczone specjalnie na potrzeby cywilne pojawity sie ok. roku 1956.
Duzym skokiem jakosciowym w konstrukcji radarow cywilnych i wojskowych byto
zastosowanie uktadow cyfrowych, co pozwolito na znaczne polepszenie doktadno-
$ci i niezawodnosci urzadzen. Nastepnym krokiem bylo zastosowanie komputerow
w systemach zobrazowania i obrobki danych radiolokacyjnych. Jak zwykle zaczeto
si¢ od konstrukcji wojskowych, potem przyszla kolej na systemy cywilne [ Tomczak-
Janowski 1998].

1.2. Radary meteorologiczne
1.2.1. Specyfika badania atmosfery radarem meteorologicznym

Juz w pierwszym okresie stosowania radaréw w lotnictwie zauwazono, ze oprocz
takich obiektow, jak samoloty, radar wykrywa niekiedy obiekty meteorologiczne,
np. silne burze. Oczywiscie byly to w tym wypadku zakltdcenia, przeszkadzajace
w wykrywaniu samolotow.

Rozpoczeto walke z takimi zakldceniami. Starano si¢ tak odebra¢ sygnat odbity,
zeby wyeliminowac¢ obiekty meteorologiczne, a pozostawi¢ militarne. Wymagato
to zbadania réznic miedzy odbiciami od r6znego rodzaju obiektow. Rozpoczeto ba-
dania radarowe chmur i opadow. To wtasnie byt poczatek meteorologii radarowe;.

Po zakonczeniu wojny, gdy byty ujawniane $cisle tajne techniki radarowe, me-
teorolodzy zaczeli wykorzystywac radary do swoich celow, tj. do wykrywania i $le-
dzenia burz oraz opadow. Teraz to odbicia od samolotéw i innych obiektow staly si¢
niepozadanymi zaktdceniami. Nalezato usung¢ obiekty inne niz meteorologiczne.
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Odbicie fali elektromagnetycznej od samolotu jest jak odbicie od $ciany; gdyby
doktadnie za samolotem byt drugi samolot, to nie mogiby zosta¢ wykryty, bo nie do-
tartaby do niego zadna fala. Inaczej jest jednak w przypadku zastosowania radiolo-
kacji w meteorologii; opiera si¢ ona gldwnie na efekcie rozpraszania fal elektroma-
gnetycznych przez czastki (hydrometeory) zawarte w obiektach meteorologicznych.

W meteorologii radarowej przez obiekt meteorologiczny, dajacy si¢ wykry¢, na-
lezy rozumie¢ taka koncentracje hydrometeorow w jego objetosci (w atmosferze),
ktora powoduje, ze moc sygnatlu rozproszonego wstecznie i odebranego przez radar
jest wicksza od mocy szumow i czutosci odbiornika danego urzadzenia radarowego.
Z definicji tej wynika, ze wykrywalno$¢ obiektu meteorologicznego zalezy, migedzy
innymi, od technicznych parametréw urzadzenia radarowego. Przy przechodzeniu
fal elektromagnetycznych przez obiekty w kazdej czastce wzbudzane jest promie-
niowanie wtorne. Czg$¢ energii jest pochtaniana i przechodzi w cieplo. Pozostata
energia jest rozpraszana we wszystkich kierunkach, takze w kierunku urzadzenia
radarowego (rozpraszanie wsteczne). Czestotliwos¢ fali rozproszone;j jest taka sama,
jak czestotliwos¢ fali padajacej [Samol 1981].

Podstawowa cecha, wyrdzniajaca radar meteorologiczny sposrdd radaréw arty-
leryjskich czy ostrzegawczych, jest charakterystyka kierunkowos$ci promieniowania
anteny, czyli ksztalt emitowanej wigzki fal elektromagnetycznych i sposéb przeszu-
kiwania przestrzeni. Zazwyczaj radary meteorologiczne emituja wigzke ,,otdéwko-
w3, 0 rozbieznosci mniejszej od 1° w pionie 1 w poziomie. Wigzka radarowa poru-
sza si¢ po linii podobnej do linii srubowej: obroty zaczynaja od kata elewacji tuz nad
horyzontem, a kazdy nast¢gpny odbywa si¢ przy coraz wigkszym kacie podniesienia
anteny. Przyrost kata elewacji wigzki jest tak dobrany, aby zapewni¢ obserwacje jak
najwigkszej czesci gorej potsfery.

Nalezy zaznaczy¢, ze tylko bardzo niewielka cze$¢ wystanej energii po przej-
$ciu przez strukturg opadowag jest rozpraszana wstecz. Prawie cata przechodzi dalej
i dzigki temu mozemy obserwowac¢ chmury potozone jedna za druga nawet do od-
legtosci 300 km.

O ile odbicie od samolotu moze by¢ traktowane jak odbicie od lustra, to rozpra-
szanie fali przez chmury i opady mozna porownywac do prze§wietlenia rentgenow-
skiego, ktore przenika przez obserwowany obiekt.

Obiekty meteorologiczne, ktore moga by¢ obserwowane za pomoca radaru to:
opady i chmury w stadium bliskim do opadowego. Rdznig si¢ one tym od obiektow
obserwowanych za pomoca pozostatych radaréw, ze majg charakter przestrzenny,
a nie punktowy. Rozproszenie wsteczne powodowane jest przez czastki chmurowe,
tj. kropelki wody lub krysztatki lodu, tworzace obiekt meteorologiczny. Efektywna
powierzchnia rozpraszania wstecznego jednostkowej objetosci obiektu meteorolo-
gicznego réwna jest sumie efektywnych powierzchni poszczegolnych czastek roz-

14



praszajacych. Radar jest najbardziej efektywny przy wykrywaniu i okreslaniu para-
metrow obiektu meteorologicznego sktadajacego si¢ z duzej liczby czastek o znacz-
nych rozmiarach. Im krétszy czas trwania impulsu sondujacego i im wezsza wigzka
radarowa, tym mniejsza jest obj¢toSciowa rozdzielczo$¢ sondowanej przestrzeni,
a tym samym lepsza rozdzielczos¢ pozyskiwanej informacji i jako$¢ generowanych
danych. Mozliwos¢ wykrywania stref opadowych przy zastosowaniu metod radiolo-
kacyjnych okazata si¢ dla meteorologii niezmiernie cenna.

1.2.2. Pierwsze radary meteorologiczne
Pierwsze wzmianki o radarach pojawity sie¢ w USA w 1946 r., kiedy opisano

meteorologiczne zastosowanie radarow artyleryjskich (zaadaptowanych na potrzeby
meteorologii) z okresu Il wojny $wiatowej (typu SCR-658; rys. 1.1).

Rys. 1.1. Radar meteorologiczny produkcji

USA; antena i odbiornik radaru meteoro-
logicznego typu SCR-658 — zaadaptowany

- radar artyleryjski z okresu I wojny §wia-
. towej, uzywany do $ledzenia sondy w celu
. okreslenia predkosci i kierunku wiatru

S [zrodlo rysunkow w tym rozdziale:
. Sztarski 1981]

Nastepnymi konstrukcjami byty juz wyspecjalizowane radary typu AN/GMD-
1A do pomiaru predkosci wiatru na duzych wysokosciach lub pionowego sondo-
wania atmosfery, do badania pionowych ruchéw kropel wody i krysztatkow lodu
wewnatrz chmur.

W 1965 r. pojawit si¢ pierwszy potautomatyczny system meteorologiczny na po-
trzeby wojsk ladowych, lotnictwa i marynarki oparty na radarach typu AN/TPQ-
11. Radary te sondowaly troposfer¢ w ptaszczyznie poziomej. W kolejnych latach
w USA opracowano system meteorologiczny opary juz na radarach pracujacych:
w pasmie X (z falg 3 cm) i pasmie S (z falg 10 cm).

Pod koniec lat 50. w ZSRR skonstruowano pierwszy radar meteorologiczny
(typu RMS-1) bedacy czescia artyleryjskiej stacji meteorologicznej typu PARMS.
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Rys. 1.2. Radary meteorologiczne produkcji ZSRR typu MRL: a) MRL-1 pracujacy z falg
0,8 1 3,2 cm w wersji przewoznej, b) uniwersalny radar meteorologiczny MRL-5 (1976 r.)
w wersji mobilnej, ¢) konsola wskaznikowo-operacyjna radaru meteorologicznego MRL-4
(MRL-6), ekrany umozliwialy obserwacje stanu atmosfery na wskazniku typu P i RH, a tabli-
ca $wietlna umieszczona obok ekranu wskazywata 9 parametréw celu wybranego wskaznika

Nastepnymi radarami byty urzadzenia typu MRL pierwszej generacji: MRL-1,
MRL-2, oparte na lampach elektronowych. Po 1977 r. pojawila si¢ druga generacja
tych radaréw: MRL-4, MRL-5, MRL-6, ktore realizowaly cyfrowe przetwarzanie
danych. Radary te produkowane byly zar6wno w wersji mobilnej, jak i stacjonarne;j.
I tak radary typu:

*  MRL-4 pracowaty na fali 3,2 cm — mialy najwigksze zastosowanie na obsza-

rach odpowiadajacych $rednim i duzym szerokos$ciom geograficznym

* MRL-5 pracowaty z falg 10 lub 3,2 cm — mogty pracowaé¢ w dowolnym punk-

cie kuli ziemskie;.

Tab. 1.1. Podstawowe parametry i cechy konstrukcyjne radaréw serii MRL

Radary pierwszej .. .
Parametry i cechy konstrukcyjne gglsracji ! Radary drugicj generacji

MREL-1 MRL-2 MRL-4 MRL-5 MRL-6
Dhugosé¢ fali [cm] 0,8-13,2 32 32 32-10 10
Moc szczytowa [kW] 500 —210 210 250 250 — 800 800
Czas trwania impulsow [us] 0,5;0,8;1;2 1;2 1;2 1-2 1;2
Czulo$¢ [dB/W] 115-132 132 136 136 — 139 139
Srednica anteny [m] 3 3 4.5 4.5 4.5
Doktadno$¢ azymutu [°] 0,25 0,25 0,1 0,1 0,1
Mozliwo$¢ sprzgzenia z komputerem - - + + +
Klimatyzacja - - + + +
Dielektryczna ostona anteny prz
Opzdem;riyc a ostona anteny przed ) i + i n

zrodto: [Sztarski 1981]
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Konstrukcjg radarow meteorologicznych zajmowano si¢ oczywiscie roOwniez
w Anglii. Pierwsze radary typu DECCA (seria typu WF) miaty zasieg tylko do
100 km. Osiagnigciem angielskim byt produkowany od 1962 r. radar typu DEC-
CA 41 oraz radar WF-44S (potaczone firmy Decca i Plessey) [Kariko i in. 2010].
W Anglii konstrukcjg radaréw zajmowaty si¢ takze firmy: Cossor i Marconi.

Szczegblnie narazony na niszczace wplywy czynnikow atmosferycznych
(tajfuny) kraj, jakim jest Japonia, w czasie wojny praktycznie ,,przespal” technolo-
gi¢ radarowa. Od 1955 r. radarami meteorologicznymi zaczeta zajmowacé si¢ firma
Mitsubishi, ktora skonstruowata ich kilkadziesiat roznych typow.

Od 1977 r. budowg radarow meteorologicznych zajmowata si¢ takze Francja
[Sztarski 1981].

Radary meteorologiczne stawaty si¢ coraz bardziej cenionymi narzedziami do
sondowania atmosfery. Dostarczaty zawsze duzej ilosci danych bedacych podstawa
do diagnozowania aktualnego stanu troposfery i opracowania prognozy pogody na
najblizszy czas. Duza ilo$¢ pozyskiwanych danych wymuszata opracowanie coraz
szybszych metod ich przetwarzania. Z kolei specyfika pozyskiwanych informacji,
nie zawsze zrozumiatych dla przecigtnego uzytkownika, wymuszala na wszystkich

Rys. 1.3. Angielskie radary meteorologiczne: a) typu DECCA 41, (DECCA, 1957 r., b) typu
WF-44 (DECCA, 1964 r.) [zrédlo: www.harvey.edwards.net/radar/methistory/radartype/
WF44 htm], c) radar dla otrzymywania danych o burzach i opadach (MARCONI, 1968 r.)

L5171y e,
3

Rys. 1.4. Radar meteorologiczny produkcji NRD
(1958 r.) do pomiaru prgdko$ci wiatru na duzych
wysokos$ciach: dtugosci fali 4 = 3,2 cm, Srednica

anteny D = 2 m, czas trwania impulsu 7= 0,5 us
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b)
Rys. 1.5. Radary meteorologiczne: a) typu RC-32 B, Japonia, (MITSUBISHI, 1970 r.)
o mocy P, = 500 kW i pracujgcy z falg 4 = 10 cm, b) typu RC-51C J (MITSUBISHI,
1972 r.) o mocy P,= 250 kW, pracujgcy z falg 4 = 5 cm (5,3 GHz), zasigg R = 400 km,
okres powtarzania impulsu 7 = 2 ps, ¢) SIROCCO, (Francja, 1073 r.) do $ledzenia
balonu sondy; radar impulsowy: P,= 80 kW, pasmo X (9375 MHz), = 0,66 us

badaczach z dziedziny meteorologii radarowej dziatania zmierzajace do podania ich
w jak najbardziej komunikatywnej formie.

W rejonach czgsto nawiedzanych przez zjawiska pogodowe o charakterze
katastrofalnym informacje te staty si¢ niezbgdne. Obserwacje radarowe potaczone
z danymi z satelity geostacjonarnego staty si¢ bezkonkurencyjne w prognozowaniu
na kilka do kilkunastu godzin oraz ostrzeganiu przed groznymi zjawiskami atmo-
sferycznymi.
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2. Poczatki meteorologii radarowej w Polsce

2.1. DECCA — pierwszy radar meteorologiczny w Polsce

W Polsce pierwszy radar meteorologiczny zamontowano w czerwcu 1964 r.
w Osrodku Aerologii w Legionowie przy Panstwowym Instytucie Hydrologiczno-
Meteorologicznym. Byt to angielski radar firmy DECCA typ 41 (wywodzacy si¢
z serii radarow angielskich, bedacych nastepcami radarow typu WF-1, WF-2), poda-
rowany nam przez Swiatowa Organizacje Meteorologiczng WMO (World Meteoro-
logical Organization).

Rys. 2.1. Budynek Osrodka

' Acrologii PIHM w Legionowie —
- miejsce lokalizacji radaru DECCA
(na dachu budynku);

zrédto: zdjecie ze zbiordw

Zaktadu Aerologii

Radar meteorologiczny w PIHM

W czerwcu br, zakoriczony :oltll monta radaru

problematyce. Przewidziane jest réwniez odbycie

Acro- przez cztery osoby trzymiesigcznych i pélrocznych
logii PIHM w L pod L stazy w Anglii, w zakresie wspolczesnych zastosowan
to przyznane zostalo Polsce w ramach wmotr tech- radiolokacji w badaniach nnﬂc}wﬂh i w stuibie
nicznej ONZ poprzez g O Staie przez
logiczng. eksperta S o] po-

Jest to pierwsze jne w na- zostalo w kraju.
szej stuibie meteorologicznej i pierwsze tego rodzaju Odbylo sie ono w Politechnice Warszawskiej przy Ka-
w Polsce, do pracy dla po- tedrze Fal Ultrakrétkich, kierowane] przez prof. dr

trzeb meteorologii.

Zainstalowanic w Zakladzie Acrologii PIHM radio-
lokatora oznacza zapoczgtkowanie w PIHM nowego
kierunku badaf, ktére dotychezas — ze wzgledu na
brak tego podstawowego a zarazem NOWOCZESNego
sprtgln — nie mogly byé podejmowane. Projektowana
badania
\v zakresie !izyki chmur w szezegélnodel ich strukture
oraz mierzenie natgienia opadu i ilosci spadiej wody,
co stanowié bedzie podstawe do opracowania dokiad-
niejszych metod prognoz hydrologicznych, zwlaszcza
dla celéw oslony przeciwpowodziowej. Dla stuiby

powstaje sy=
sl:mltytmych obserwacji burz w rejonie Warszawy,
w promieniu okolo 300 km, co ma znaczenie dla oslony
meteorologicznej lotnictwa. W miare rozwoju prac ba-
dawezych pojawiaé sig bedq nowe zagadnienia, kié-

Stanistawa Slawifiskiego.

a 3=

rych op! ie wymag
nych metod badawezych.

zespolu Jest
wdsuwnwym ‘warunkiem, aby nowy i nie rozwijany

praca sle juz
od 1965 roku. Obecnie odbywa sig szkolenie zespolu
pracownikow, ktorzy pode]m prac¢ na nOWym Sprzg-
cie. Pomoc

u nas kierunck badaf meteorologicznych
od pocqlxu postawié na odpowiednim poziomie.
Dobre przygotowanie calego zespolu do tej pracy
pozwnln Zywié nadzieje, i: oczekiwane wyniki meteo-

pruwiduje przyjazd do Fohm cksperta ze Zvndqzku badan )| jnych pomogg w wy-
ktérego jest iq; si¢ z zadan, stawianych sluibie meteoro-

spolu z praktycznym postugiwaniem sie n:w:,vm logicznej przez gospodarke narodows.

sprzgtem i B0 W acej nas Edward Strauch

Rys. 2.2. Wycinek z Gazety Obserwatora IMGW 1964 r.
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Rys. 2.3. Antena nadawczo-odbiorcza radaru
DECCA 41. Zrédto: zdjecie ze zbiorow
Osrodka Aerologii

Radar DECCAA41 byt konstrukcja:

* o nieduzej mocy (ponizej 20 kW),

* 0 szerokiej asymetrycznej wigzce fal elektromagnetycznych; 2,8° w ptasz-

czyznie pionowej 1 0,6° w plaszczyznie poziome;j,

* bez urzadzenia izo-echo i bez wskaznika odleglos¢-wysokose,

* o nieduzym zakresie katow elewacji: od -2° do 28°

* tylko z ekranem panoramicznym, bez mozliwosci badania obiektéw meteoro-

logicznych w pionie.

Pracowat na fali 3 cm 1 umozliwiat kontrolowanie duzego obszaru, np. zaobser-
wowano na nim chmure burzowg w odlegtosci 350 km.

Antena radaru nie byla ostonigta koputa, wiec kazdy moglt widzie¢, czy si¢
obraca. Okoliczna ludno$¢ nauczyta si¢, ze gdy antena si¢ kreci, to znak, ze bedzie
deszcz. Mialo to uzasadnienie — gdy opadow nie bylo, radar bywatl wylaczany.

Najpierw uzywano go tylko do celow badawczych i szkoleniowych, ale od roku
1969 zaczeto regularne przekazywanie informacji radarowych do Biura Prognoz
PIHM na lotnisku Warszawa-Okecie.

Rozpoznanie obiektow przeprowadzane przez ten radar miato jednak bardzo
zgrubny charakter. Pozwalato na:

» okreslenie rozmiarow ech opadowych,

» Sledzenie czasu zycia ech radarowych,

* szacowanie natezenia opadow,

» okreslenie maksymalnej wysokosci wierzchotkow chmur opadowych,

» okreslanie azymutu i predkosci przemieszczania si¢ ech,

+ analize bledow w pomiarach opadow i przyczyny ich powstawania,

* wydzielenie zjawisk superrefrakcji (wystapienie ,,falszywych” radioech).

Pomiary realizowane z wykorzystaniem tego urzadzenia polegaly na analizie
zdje¢ ekranu panoramicznego (rys. 2.4.), ktoére wykonywano w odstgpach 15-minu-
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Rys. 2.4. Pracownicy Osrodka Aerologii w trakcie wykonywania obserwacji przy pulpicie
wskaznika typu P radaru DECCA 41: a) Szypulska [strona tytutlowa Gazety Obserwatora

nr 3 z 1970 r.], b) Szybowska-Rudnicka [Sztarski 1981]
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towych. Co godzing okreslano lokalizacj¢ ech opadowych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem obszaru Warszawy. Poza natgzeniem opadu okreslano czas jego wystapienia
oraz azymut 1 predko$¢ przesuwania si¢ wykrytego echa.

Wykreslane mapy radarowe przekazywane byly do Osrodka Gtownego PIHM
i dalej do terenowych shuzb synoptycznych za pomocg nadajnika faksymile — urza-
dzenia do przekazywania obrazu na odleglosc.

Od czerwca 1969 r. rozpoczeto systematyczne obserwacje radarowe na potrzeby
Dzialu Ostony Lotnictwa i Centralnego Biura Prognoz. Prowadzono je od maja do
pazdziernika w godzinach 7:00-20:00 oraz od listopada do grudnia w godzinach
7:00-17:00.

Zauwazono przydatno$¢ obserwacji radarowych do ostony meteorologicznej
obiektow naziemnych. Przez pewien okres prowadzono oston¢ budowy wiezy ra-
diowo-telewizyjnej nadajnika dlugofalowego Programu I Polskiego Radia w Kon-
stantynowie (znany rowniez, jako Maszt w Ggbinie).

Systematyczne pomiary dla ostony lotnictwa trwaty do konca czerwca 1975 r.,
czyli do czasu pelnego wyeksploatowania radaru.

Na poczatku stosowano przekaz telefoniczny (stowny), a potem faksymilowy
(graficzny). Do przekazywania wynikéw pomiaréw radarowych wykorzystywano
kod RADOB. Po zakodowaniu mapy przesytano ja dalekopisem do meteorologicz-
nych stuzb wojskowych.

Ogodlna posta¢ depeszy RADOB sktadata si¢ z dwoch czesci: czes¢ A odnosita
si¢ do przypadkéw wystepowania cyklonéw zwrotnikowych, a w czesci B (rys. 2.6),
poza opisem polozenia stacji i podaniem terminu obserwacji, podawato si¢: uktad
ech (eWelea.He) i jego charakterystyki; nat¢zenie najsilniejszego echa, ewolucje
uktadu, maksymalng wysokos$¢ w uktadzie, typ echa i jego rozmiary poziome, ruch
uktadu ech (t.dsdsfsfs). Grupa ta mogta by¢ powtarzana kilkakrotnie.

Rozdzial 1

MiMiMjMj YYGGg Iliii e,Welea,He bbbrr ... bbbrr t.dsdsfsfs (999)
Rozdzial 2

51515

nREEE (/heheHEHe) n.REEE (/heheHeHe) ... n,REEE (/heheHeHe).
Rys. 2.6. Ogolna posta¢ cz¢sci B depeszy RADOB

2.2. Zakres prowadzonych badan z wykorzystaniem danych radaru
DECCA

Pierwsze lata obserwacji poswiecone byly badaniom: nat¢zenia opaddw, cza-
su zycia i rozmiar6w komoérek opadowych, analizie bledéw w pomiarach opadow
i przyczyn ich powstawania oraz zjawisk superrefrakcji.
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Wykorzystujac zebrane dane opracowano nastepujacy zakres zagadnien dla
obszaru centralnej Polski [Fortini-Iwanowska 1977]:

proby okreslenia wptywu podloza na wystepowanie przelotnych opadow,
badania wystepowania liniowych stref intensywnych opadow przelotnych
1 burz w réznych sytuacjach synoptycznych,

badania zaleznosci opadu zarejestrowanego na stacji synoptycznej, a potwier-
dzonego obserwacjami radarowymi,

oceny sprawdzalno$ci radiolokacyjnej prognozy opadu na dany obszar,
préby opracowania prognozy ilosciowej opadu dla okre§lonego obszaru,
préby oszacowania sumy opadu za okreslony okres nad wybranym obszarem.
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3. System radarowy na bazie MRL.-2

3.1. Miejsce Radarowego Systemu Meteorologicznego w gospodar-
ce kraju

Przystgpujac do budowy nowego systemu radarowego, nalezato wykaza¢, na
ile powstajacy system informacyjny RSM (Radarowy System Meteorologiczny)
powigzany bedzie z organizacjami gospodarczymi, ktérych funkcjonowanie jest
uzaleznione od takich zjawisk atmosferycznych, jak opady i burze. Zadanie byto na
tyle ulatwione, ze d6wczesny sposob zbierania informacji o opadach, oparty na sieci
deszczomierzy i pluwiografow (Srednio 2 urzadzenia na 1000 km?), nie byt zadowa-
lajacy, a rozw6j gospodarki w zakresie zbiornikow wodnych, przepompowni, kana-
16w zmuszatl do monitorowania opadow ze zwigkszong rozdzielczoscia czasowo-
przestrzenng. Jednoczes$nie $rednia predkos¢ przekazywania do punktow central-
nych informacji o opadach prowadzita do dezaktualizacji informacji o kilka godzin.

Zaktadano', Ze powstajacy system radarowy bedzie mierzyt godzinne sumy opa-
dow na obszarze do 100 km od radaru i szacowal natgzenia opadow nawet do 200-
300 km, a jesli chodzi o chmury burzowe — nawet do 350 km [Kawecki 1977].

Duze nadzieje wigzano takze z ostong ruchu lotniczego i zmniejszeniem zagro-
zenia lotow przez niebezpieczne zjawiska zar6wno w transporcie cywilnym, jak
i wojskowym.

Poszukiwanie optymalnej struktury i organizacji systemu wymagalo zbadania
wszystkich dopuszczalnych rozwigzan i jego wariantow przy kompletnej znajomo-
$ci a priori stanu $rodowiska i mozliwosci technicznych w celu osiggnigcia wiasci-
wych efektow. Zadanie byto szczegodlnie trudne w przypadku okreslenia warunkow
oddziatywania zjawisk atmosferycznych na procesy gospodarcze i ze wzgledu na
optymalizacj¢ systemu, ktora zaktadala maksymalizacje efektow ekonomicznych,
przy ograniczonych naktadach.

Zagadnienia syntezy informacji z radarowych systemow informacyjnych naleza-
ty wowczas do najstabiej zbadanych. Podejscie do rozwiazania problemu w IMGW?
oparto na rozprawie habilitacyjnej dra Janickiego (1971), traktujacej o adaptacyjnej
syntezie radiolokacyjnych systemow informacyjnych. Wynikalo z niej, ze ,,synteza
struktury RSM musiata by¢ dokonywana w warunkach niepetnej znajomosci zacho-
wania si¢ otoczenia, braku formalnego opisu celu dzialania systemu i braku miar

! Przy 6wczesnym stanie wiedzy z meteorologii radarowej

2W roku 1973 uchwata Rady Ministrow nastapito potaczenie Panstwowego Instytutu Hydrologiczno-
Meteorologicznego (1945-1972) z Instytutem Gospodarki Wodnej (1960-1972). Instytucji nadano
nazwg Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
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jego uzyteczno$ci. Opracowane rozwigzanie moglo by¢ niejednoznaczne, pomimo
wyboru najlepszego rozwigzania, przy okreslaniu dodatkowych warunkow. Nawet
ostateczna faza systemu (faza adaptacyjna) pozwalajgca na ocen¢ efektow Radaro-
wego Systemu Meteorologicznego juz na etapie jego funkcjonowania byta tez bar-
dzo trudna do okreslenia z powodu 6wczesnego stanu wiedzy i braku doswiadcze-
nia” [Kawecki 1977].

3.2. Radar typu MRL.-2

System powstajacy w Osrodku Aerologii w Legionowie zdecydowano si¢ bu-
dowa¢ na bazie radiolokatora produkcji radzieckiej typu MRLE-2. Zostal on urucho-
miony i przekazany do eksploatacji 22 pazdziernika 1976 r. Byt to klasyczny radar
meteorologiczny, zaprojektowany specjalnie do wykonywania pomiaréw i badan
obiektow meteorologicznych.

Antena radaru MRL-2 zainstalowana zostala na pomoscie, na dachu budynku
gtéwnego Osrodka Aerologii, i ostonigta specjalng kulista koputa (rys. 3.1). W po-
mieszczeniach budynku umieszczono konsolg radaru (rys. 3.2) i stad sterowano ru-
chem anteny.

Paraboliczna antena o $rednicy 3 m:

» ksztaltowata symetryczng wiazke fal o szerokosci 0,75°,

* posiadata zakres katow elewacji, ktory zawieral si¢ w przedziale od -1° do

105°, z szybkos$cia 30 s na caty zakres,

a) b) ©)
Rys. 3.1. Montaz radaru MRL-2: a) anteny, b) i ¢) koputy (ostony anteny) na budynku Osrod-

ka Aerologii
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* dolna krawedz anteny znajdowala si¢ na wysokos$ci 1,5 m nad pomostem,

*  wysoko$¢ zawieszenia ($rodek anteny) nad powierzchnig ziemi to ok. 18 m
(112 m n.p.m.).

Moc emitowanego impulsu fali byta dziesieciokrotnie wieksza niz w radarze
DECCA, co zwigkszato doktadno$¢ pomiarow opaddéw o stabszym natgzeniu. Ra-
dar miat znacznie lepszg czuto$¢ (najmniejsza moc sygnatu odbitego przekraczajaca
poziom szumow) w stosunku do radaru DECCA.

Radar wyposazony byt w dwa wskazniki fluorescencyjne (DECCA w jeden) do
zobrazowania zbieranych informacji:

» przegladu dookreznego — typu P — dla strefy dalekiej (maksymalny pomiar
do 300 km od radaru) to tzw. wskaznik panoramiczny, na ktorym obrazowane
byly echa radarowe dla okreslonego, stalego kata elewacji w pelnym zakresie
azymutow,

Rys. 3.2. Konsola operatorska
radaru MRLE-2: po lewej stronie
konsoli wskaznik typu P, a po
prawej wskaznik typu RH,
posrodku wskazniki stanu

technicznego radaru

Tab. 3.1. Charakterystyka techniczna radaru MRE-2

Radar meteorologiczny typu MRL-2
Parametr Jednostka | Wartos¢
Dtlugosé fali [cm] 1=32
Czas trwania impulsu [us] t=11lub?2
Czestotliwo$¢ powtarzania [Hz] F =600 lub 300
Moc w impulsie [kW] P,=100-150
Czutos¢ [W] min= 1,6 x 10"
Szeroko$¢ pasma odbiornika [MHz] B=1,5
Szeroko$¢ wiazki [°] ®=0,75°
Zysk anteny [dB] G =46
Sterowanie antena [obr/min] |6

sterowanie reczne w azymucie i elewacji

zrédto: [Moszkowicz, Woronow 1977]
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* przegladu pionowego — typu RH — dla strefy bliskiej (maksymalny pomiar do
40 km); pokazywat przekroj pionowy obiektu meteorologicznego, przy zada-
nym azymucie we wspotrzednych odlegto$c-wysokosc.
Stacja mogla by¢ wykorzystywana w nastgpujacych rodzajach pracy (programach):
* w wariancie przeszukiwania dookreznego — antena wykonywata obroty w za-
kresie azymutéw od 0 do 360° z szybkos$cig 6 obr/min,
* w wariancie przeszukiwania pionowego — antena wykonywata ruch wahadto-
wy W plaszczyznie pionowej w granicach katéw elewacji od —1° do +103°.
Sterowanie ruchem anteny (przez operatora) odbywalo si¢ za pomoca gatek
umieszczonych na pulpicie sterowania napedami z doktadnos$cia 0,25° w elewacji
1 0,5° w azymucie.
Od 1 listopada 1976 . do 1 stycznia 1977 r. urzadzenie byto w fazie probnej eks-
ploatacji. Jednoczesnie prowadzono na nim szkolenie zatogi operacyjne;j.
Zaréwno na wskazniku P, jak i RH obiekty meteorologiczne widoczne byty
w postaci $wiecgcych punktow lub plam pochodzacych od zlokalizowanego obiektu.
Obserwacje echa radarowego na wskazniku panoramicznym (w plaszczyznie
bliskiej do ptaszczyzny poziomej) pozwalato klasyfikowac je wg wygladu (uktadu
na ekranie wskaznika panoramicznego) na trzy grupy: warstwowe, konwekcyjne,
mieszane.
Wedlug tej klasyfikacji strefa echa warstwowego (rys. 3.3a 1 3.3b) powinna zajmo-
wac obszar do ok. 60% strefy o jednorodnej jasnosci $wiecenia (strefa ciggla). Bardzo
czesto strefa echa warstwowego stawala si¢ nieciggla na dalszych odleglosciach.

Rys. 3.3. Wyglad zlokalizowanych ech na wskazniku panoramicznym (typu P) charakte-
rystycznych dla typu: a) warstwowego centralnie nad radarem, b) warstwowego na zachod
od radaru, ¢) mieszanego, d) konwekcyjnego, e) linia ech konwekcyjnych, f) rozbudowana
komorka konwekcyjna [Moszkowicz, Woronow 1977]
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Rys. 3.4. Zobrazowanie przekrojow pionowych na wskazniku RH: a) echa od chmur kon-

wekcyjnych typu cumulonimbus, b) echa od chmur konwekcyjnych typu cumulonimbus
capillatus, c) echa warstwowe (przyziemne i podniesione) [Moszkowicz, Woronow 1977]

Strefa ech konwekcyjnych (rys. 3.3d) to najczgsciej uktad chaotycznie rozrzu-
conych, okraglych lub eliptycznych komoérek, z wyraznie zaznaczonymi granicami,
o stosunkowo duzej jasnosci §wiecenia.

Wyglad ech mieszanych (rys. 3.3c) w zasadzie byt podobny do ech warstwowych
z powodu czg¢stego zamaskowania chmur konwekcyjnych przez warstwowe. Czgsto
zdarzalo si¢, ze w poblizu $rodka ekranu miaty wyglad jakby echa warstwowego,
a w wiekszych odlegtosciach — echa konwekcyjnego [Moszkowicz 1978].

3.3. Praca operacyjna — od pomiaru do gotowego produktu

Do 17 pazdziernika 1987 r., z powodu braku pelnej zatogi, operacyjna praca
w stuzbie trwala 7 godzin w dni robocze. Po tym terminie rozpoczeto wykorzysty-
wanie radaru w stuzbie meteorologicznej do standardowych cogodzinnych obserwa-
cji. Praca trwata od godziny 7:00 do 20:00 czasu lokalnego (obserwacje wykonywa-
no raz na godzing) we wszystkie dni miesigca.

Obszar obserwacji podzielony byt na dwie strefy:

* bliskg — do 40 km,

* daleka — od 30 do 300 km. W strefie bliskiej wykonywano przekroje pionowe
na wybranych przez operatora azymutach.

Pomiar ech radarowych w strefie dalekiej wykonywano w nastepujacy sposéb

[Ciach, Tuszynska 1987]:

* podnoszono anteng do gory (zwigkszano kat elewacji) do momentu, az znik-
nety wszystkie echa z ekranu wskaznika P,

» zmniejszano kat elewacji, az echo zaczeto pojawiac¢ sie ponownie i od tego
momentu (od goéry do dotu) zmieniano kat elewacji co jeden stopien, a przy
kacie 2°—co 0,5°,

* w obszarach wystgpowania ech odnotowywano wartosci sygnatu odbitego;
wykorzystywano w tym celu pomiar mocy sygnalu za pomoca tzw. ttumika
izo-echo, ktory thumit echo w zadanym stosunku,

* w celu okreslenia wartosci odbiciowosci na ustalonych wysokosciach (dla
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okreslonego kata elewacji) zapisywano warto$¢ tlumienia na szablonach
(krazkach podzielonych na kwadraty o boku 30x30 km) wykonanych z prze-
zroczystego pleksiglasu, ktore przyktadano do wskaznika P,

znajac thumienie i odlegtos¢, wyznaczano odbiciowos¢ wg tabeli z rys. 3.6,
opracowanej na podstawie rownania radarowego.

W strefie dalekiej wykonano nastgpujace pomiary:

P

predkos¢ i kierunek ruchu ech,
wysoko$¢ wierzchotkow ech,
odbiciowos¢ nisko nad ziemig — Z1 (do 100 km od radaru i do wysokosci
1 km) na postawie pomiaru logZ1,
odbiciowo$¢ na poziomie izotermy 0°C — Z2 (na podstawie pomiaru log Z2),
odbiciowos¢ na poziomie 2-2,5 km powyzej poziomu izotermy 0° — Z3 (na
podstawie pomiaru log Z3),
obrys konturéw uktadu zachmurzenia i klasyfikacja typow echa.

ola odbiciowosci Z1, Z2, Z3 zaznaczano i opisywano na przezroczystych sza-

blonach w kwadratach 30x30 km.
Odbiciowo$¢ Z obliczano z podstawowego rownania radiolokacji (znajac odle-
glos¢ i mierzac moc echa metoda thumienia sygnatu (tzw. izo-echo), az do jego zaniku.
Do pomiaru odbiciowos$ci na ustalonym poziomie (Z2, Z3) stosowano tzw. me-

tode

CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator). Polegata ona na r¢cznym

naktadaniu na ekran wskaznika panoramicznego specjalnych przezroczystych sza-

blon

6w, na ktorych w odpowiednich pierscieniach podawany byt kat pionowy, ktory

trzeba byto ustawi¢ tak, by wigzka radarowa przecinata wyznaczony poziom na da-
nej odlegtosci. Na rys. 3.5 przedstawiono taki szablon dla wysokos$ci 3 km.
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Rys. 3.5. Szablon tzw. CAPPI dla wysokosci 3 km [Moszkowicz 1 in. 1984]
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Na szablonach rysowano tez kontury stref zachmurzenia oraz wyznaczano kie-
runek ruchu i predkos¢ ruchu obiektow. Zapisywano na nich takze warto$ci maksy-
malnych katow elewacji echa (w celu wyznaczenia wysokos$ci) 1 wartosci maksy-
malnego tlumienia (w celu okreslenia odbiciowosci). Dane te przeliczane bylty wg
odpowiednich tabel (rys. 3.6) na wysokos¢ 1 odbiciowos¢ (rys. 3.7) oraz wpisywane
potem w odpowiednie kwadraty blankietu roboczego.
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Rys. 3.6. Arkusz do przeliczania tlumienia na odbiciowo$¢ radarowa dla strefy dalekie;j;
pierwsza kolumna po lewej to warto$¢ odbiciowos$ci radarowej, tabela danych (kolejne ko-
lumny dla okreslonych odlegtosci) to wartosci thumienia (izo-echa)

kat elewacji w stopniach
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Rys. 3.7. Arkusz do wyznaczania wysokosci wierzchotkow echa radarowego w zaleznosci od
kata elewacji i odlegtosci od radaru

Koto catego blankietu (rys. 3.8) odpowiada powierzchni ekranu wskaznika
panoramicznego typu P. Na blankiecie w kazdym kwadracie, w ktorym pomiar byt
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mozliwy lub dopuszczalny zapisywano wartosci: H,,., W lewym gérnym narozniku,
log Z1 w prawym dolnym, log Z2 po prawej stronie na srodku, log Z3 w prawym
gornym narozniku kwadratu. Na blankiet roboczy przenoszone byty ze wskaznika
panoramicznego, poza konturami stref zachmurzenia, takze radarowe charakterysty-
ki wygladu stref.
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Rys. 3.8. Blankiet roboczy z wynikami pomiaroéw. Oznaczenia na rysunku: EKK — echo kon-
wekeyjne, EWPod 3° — echo warstwowe podniesione, obserwowane przy pomiarze na kacie
elewacji 3° [Moszkowicz 1978]
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T T [Samol 1981]

Dla ech warstwowych wyznaczano tylko odbiciowos¢ na poziomie Z1 (log Z1)
1Z2 (log Z2), a zimg tylko na poziomie Z1.

Na podstawie prowadzonych obserwacji i pozyskanych z nich wynikow pomia-
réw, a nastgpnie prac analitycznych, w oparciu o zdefiniowane kryteria, okreslano
typy zjawisk dla kazdego kwadratu o wielkosci 6060 km w obszarze zlokalizo-
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Oznaoze- il oot gavisis vy obsesmacis chlb. 3.2 Z]a\?&/lska mozhwe. (.10 rozpozna-
eyl nia w systemie radarowym i ich symbole
A =905 A - grad do kodowania na mapach faksymilowych
[(A - burza z gradem
b - chmura w stadium przed- 7rodlo: Wytyczne do korzystania z map
gradowym
7 —s0s B e Tk, i faksymilowych z wynikami obserwacji
K) 75 - 0% K7~ bursa s opaden radiolokacyjnych [Moszkowicz 1977]
(IK) 50-75% [{#- burza ze énieglem
) IZ?S- burza z krupg
Cb = chmura w stadium przed
lub poburzowym
e ¥R EA o
v = 90 % VAAAA A
v) 70 - 90 % ~ opad przelotny deszczu,
&niegu, Sniegu z desz-
czem, krupy Sniegnej 1
lodowej lub Cb bez wy-
tadowan i bez opadu
D% | =09 KA K,
70 % - jednostajny opad desz-
* A& gzu, $ni£g:‘ gniegu z
deszezem, zieren lodo~
wych, miawkl z deszczem

wanej struktury meteorologicznej. Mapy przesytano droga faksymilowg do Biura
Prognoz Krotkoterminowych IMGW

Lokalizacje systeméw chmurowych na ,,blankiecie faksymilowym” przedstawia-
no w postaci konturu o linii ciggtej. Obok konturu podawano jego charakterystyki
w postaci liter opisujacych typ chmur, wysokosci charakterystyczne oraz tenden-
cj¢ rozwoju odbiciowosci (Z) i powierzchni uktadu (S). Na przyktad opis C-A-Q —
8 km Z_S oznacza, ze w ukladzie wykryto chmury C, A, Q (tab. 3.3), wysokos¢
charakterystyczna wynosi 8 km, odbiciowo$¢ w ciggu ostatniej godziny wzrosta,
a powierzchnia zmalata.

W zwigzku z tym, ze wyniki pomiaréw radarowych musiaty dotrze¢ do uzytkow-
nikéw informacji radarowych w jak najkrétszym czasie, opracowane mapy przeka-
zywano takze w postaci zakodowanych meldunkéw. Polegato to na zakodowaniu
zinterpretowanych, na mapie faksymilowej, danych radarowych za pomocg klucza
RADORB i przestaniu ich dalekopisem do wojskowego biura METEO lub przekazem
telefonicznym na lotnisko Okegcie.
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Rys. 3.10. Arkusze do kodowania natezenia opadow: a) typu cieklego, b) typu statego, np. $nieg®

® Prezentowane arkusze s3 skanami oryginalnych materiatéw wykorzystywanych w biezacej pracy ope-
racyjnej
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Tab. 3.3. Kody do okreslania typow chmur na blankiecie faksymilowym

Typ |Nazwa Rodzaj wg obserwacji wizualnej
C Gorne Ci, Co, Cs
A Srednie Ac, As
S Dolne Sc, St
N Deszczowe Ns
Q Konwekcyjne | Cu cong. Cb
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Rys. 3.11. Blankiet mapy faksymilowej z naniesionymi wynikami obserwacji po opracowaniu
i interpretacji danych z blankietu roboczego — przyktad 1 z 13.08.1977 r., godz. 10:30 GMT
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Rys. 3.12. Blankiet mapy faksymilowej z naniesionymi wynikami obserwacji, po opracowaniu
i interpretacji danych z blankietu roboczego — przyktad 2 z 80.08.1977 r., godz. 12:30 GMT
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NATEZENIE
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(patrz rozdz. 2.1)
3.4. Prawdopodobienstwo wykrywania chmur radarami typu MRL

Ograniczenie zasiggu wykrywania obiektow meteorologicznych radarami typu
MRL uzalezniano od trzech gtdéwnych czynnikoéw: odbiciowosci obiektu, horyzontu
radarowego, ttumienia fali elektromagnetyczne;j.

W przypadku, gdy odbiciowo$¢ chmury byta zbyt mata, to echo od tej chmury
byto tak stabe, ze nie osiagalo progu czutosci odbiornika i wowczas nie zostawa-
to wykryte (wyswietlone na ekranie). Dotyczyto to gtdéwnie chmur bezopadowych
o matej odbiciowosci.

Z kolei silny opad w nieduzej odlegtosci od radaru w wyniku duzego ttumienia
fali przez opad powodowat, ze dalej potozone echo nie zostawato wykryte. Zasieg
wykrywania chmur (prawdopodobienstwo wykrywania) tego samego rodzaju moze
by¢ takze rozny, w zaleznos$ci od pory roku. Dane takie, uzyskane dla radarow typu
MRL pierwszej generacji (dla europejskiej czesci ZSRR; centralnej i pétnocno-
zachodniej), przedstawiono w tab. 3.4 1 3.5.

Wykorzystaniem danych radarowych zajmowat si¢ dalej zespdt pracownikow
Osrodka Aerologii w Legionowie. Juz w latach 70. zdawano sobie sprawe z za-
let radaru meteorologicznego, takich jak: zdolnos$¢ przegladu sytuacji opadowej
w ciggu sekund w promieniu do 200-300 km od radaru, a w przypadku mozliwosci
szybkiego jej przekazania do odbiorcy — rowniez z jej duzego znaczenia dla ostony
hydrologicznej.

Bazujac na doswiadczeniu w stuzbie ostony radiolokacyjnej oraz na literaturze
radzieckiej, wykonano opracowanie dotyczace obiektow meteorologicznych i mozli-
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Tab. 3.4. Prawdopodobienstwo [%] wykrywania chmur radarami typu MRE-1 w odlegtosci
do 30 km

Chmury Lato Zima

Pigtra gornego (Ci, Cc, Cs) 30-70 50-60
. . . 50-70

Pigtra $redniego (As, Ac) As do 90 80-90
Pigtra dolnego (Sc)
- bez opadoéw 40-80 50-80
- z opadami 70-90 70-90
Ns 90-100 80-100
Cb
- z opadem 100 80-100
- z burza 100 -

zrodto: [Samol 1981]

Tab. 3.5. Prawdopodobienstwo [%] wykrywania chmur opadowych radarem typu MRLE-1
w odlegtosci do 30-300 km

Chmury i zjawiska Odlegtos¢ [km] Lato Zima
Sc z opadami 30-100 70 50
Ns z opadami 50-100 90 70
100-150 70 40
150-200 30 5
Cb 30-100 100 70
- z opadami 100-150 95 20
150-200 70 5
250-300 20 -
-z burza 50-100 100 -
100-150 95-100 -
150-200 80 -
250-300 30 -

zrédto: [Samol 1981]

wosci ich rozpoznania. Wnioski z analiz przedstawiono w pracy dra Moszkowicza pt.
»Dane o obiektach meteorologicznych rozpoznawanych radiolokacyjnie” z 1978 r.
Materiat ten byt zrodtem wykorzystywanym w kolejnych latach pracy operacyjne;j,
w pozniejszym okresie do opracowania wstepnych algorytmow rozpoznania zjawisk
dla systemu PSR (patrz rozdz. 3.6).

W roku 1978 prébowano takze uzasadni¢ ekonomiczng efektywnos$¢ ptynaca
z pozyskanej informacji radarowej. Przytaczano wowczas z literatury $wiatowej
(z powodu braku doswiadczenia z obszaru Polski) przypadki zmniejszenia strat
powodziowych poprzez ratowanie mienia, w zaleznosci od tego, z jakim wyprzedze-
niem wydawano ostrzezenia o powodzi [Kawecki 1978].
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Ze wzgledu na wysoki koszt budowy stacji radarowych i potrzebe skutecznej
ostony lotnictwa sgsiadujace panstwa dazyly do wymiany informacji radarowych.
Podjeto proby dwustronnej wymiany danych ze stuzbg NRD [1979] za pomocg klu-
cza RADOB [patrz rozdz. 5.2].

3.5. Radarowy System Meteorologiczny — Zestaw Przetwarzania
Informacji

W wyniku prowadzonych pomiaréw technicznych ustalono, ze radiolokator
MREL-2 z racji jego poprawnie pracujacych elementow bedzie nadawat si¢ do wspot-
pracy z urzadzeniami automatycznego przetwarzania informacji [ Woronow 1977].

Jedynymi wowczas dostepnymi na rynku polskim komputerami (przewidziany-
mi do wspolpracy z radarem meteorologicznym) byty mikrokomputery firmy MERA
z Warszawy. W zwiazku z powyzszym w 1980 r. zestaw radarowy uzupetniono
o komputer MERA 400 oraz oprogramowanie uzytkowe. Przeszkolono 6 oséb do
obstugi technicznej i operatorskiej z mys$la o automatyzacji pracy operacyjne;.

3.5.1. Radarowy System Meteorologiczny

Danymi radarowymi z radaru MRL-2 bardzo zainteresowane byly stuzby osto-
ny lotnictwa. Jednak ,,zdejmowanie r¢czne” przez operatora danych ze wskaznikow
P i RH, a nastepnie ich interpretacja i przekazywanie na lotnisko drogg telefonicz-
ng lub telegraficzng kodem RADOB trwato ok. 40-60 min (zaleznie od warunkow
atmosferycznych). Poniewaz czas trwania obiektow i zjawisk meteorologicznych
niebezpiecznych dla lotnictwa wynosi od kilku do kilkudziesigciu minut, to analiza
1 przekazywanie danych za pomocg wyzej wymienionej metody nie zdawato w prak-
tyce egzaminu. Rowniez doktadnos$¢ okreslania potozenia obiektow i zjawisk meteo-
rologicznych byta niewystarczajgca (ich przemieszczanie si¢ w trakcie obserwacji).
Automatyzacja przetwarzania informacji radiolokacyjnych byla koniecznos$cia.
Rozwigzanie problemu znaleziono przy wspdtudziale Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych (ITWL) (po uzgodnieniu z Szefostwem Badan i Rozwoju Tech-
niki Wojskowej). W mysl porozumienia zawartego 3 stycznia 1977 r. przystapiono
do opracowania i wdrozenia Zestawu Przetwarzania Informacji Radiolokacyjnych.
W latach 1977-81 ITWL, zgodnie z planem, miat wykona¢:
* projekt wstepny i techniczny oraz model i prototyp urzadzenia do tzw. pier-
wotnego przetwarzania sygnatu radiolokacyjnego (1979-80),

» oprogramowanie techniczno-technologiczne catego zestawu (1980),

» prototyp urzadzenia w wersji do pracy operacyjnej: Specjalizowany Procesor
Meteorologiczny, tzw. SPM-1 (1980-1981),
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* dostosowanie zestawu do pracy z MRL-2 — instalacja zestawu na radarze
1 przeprowadzenie badan na stacji radarowej (1981).

IMGW, w ramach wspotpracy, miat za zadanie wykonanie pomiaréw parame-
trow radaru MRL-2, przeprowadzenie badania charakterystyk obiektow i zjawisk
meteorologicznych oraz wysoko$ci wierzchotkéw chmur, z uwzglednieniem wspot-
czynnika refrakcji, i opracowanie metodyki pomiaru intensywnosci opadu.

Celem prowadzonych prac bylo skrocenie czasu pozyskiwania i interpretacji
informacji radiolokacyjnych z radarowych stacji meteorologicznych. Miato to umo-
zliwi¢ automatyczny pomiar odbiciowosci, rozpoznanie rodzaju obiektow i zjawisk
meteorologicznych, a takze krotkoterminowe (1-3 godz.) prognozowanie ich ruchu
i ewolucji.

Podstawowy zestaw dla opracowanego systemu skladat si¢ z nastepujacych
elementow:

* radar meteorologiczny MRL-2,

* urzadzenie wstepnego przetwarzania sygnalu radarowego SPM-1, ktore
miato zamienia¢ sygnal wizyjny radaru w informacje cyfrowe, przetwarzac
je wstepnie i zarejestrowac, a nastgpnie transmitowac¢ do minikomputera,

» uklady sprzezenia sygnalowego SPM-1 z radarem: przetworniki analogowo-
cyfrowe kata PKC-20 (przetworniki analogowo-cyfrowe katow anteny radaru
podawaty informacje o katach azymutu i elewacji) oraz przetworniki sygnatu
ADC6-1B,

* minikomputer MERA-400 (z urzadzeniami peryferyjnymi) do przetwarzania
informacji podawanych z SPM-1 i automatycznej analizy na wyniki koncowe,

* oprogramowanie uzytkowe: rozpoznanie obiektow meteorologicznych, pro-
gnozowanie ich ruchu i ewolucji, prezentacja wynikow,

* nadajnik faksymile.

3.5.2. Specjalizowany Procesor Meteorologiczny — SPM-1

SPM-1 to wyspecjalizowane urzadzenie cyfrowe, ktore na podstawie zmierzo-
nych automatycznie intensywnosci sygnatoéw wizyjnych oraz wprowadzanych recz-
nie przez operatora parametrow radaru obliczato odbiciowo$¢ radiolokacyjng w tzw.
,oramkach pierwotnych” o wymiarach AD = 1 km i Af = 0,96° (w odlegtosci i ele-
wacji).

SPM-1 realizowatl nastgpujace funkcje pierwotnego przetwarzania sygnatu:

» przeksztalcenie wspotrzednych biegunowych na prostokatne,

» okreslenie maksymalnych wartosci odbiciowosci w ,,bramkach wtérnych”

o wymiarach 10x10%2 km na siedmiu dwukilometrowych poziomach (tacznie
14 km w pionie),
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* obliczenie maksymalnych i minimalnych wysokosci obiektow meteorologicz-
nych w kazdym stupie,

 obliczenie $rednich warto$ci logZ w elementarnych obszarach przestrzeni dla
dowolnej warstwy (przy ustalonym kacie elewacji).

a)
Rys. 3.14. Specjalizowany Procesor Meteorologiczny SPM-1 (a), dr Stanistaw Moszkowicz

(pierwszy z prawej) prezentuje SPM-1 (b)

Jako kryterium wystgpowania obiektow i zjawisk meteorologicznych przyjeto
warto$¢ logZi,. O rodzaju realizowanej pracy, tj. przegladzie dookreznym atmo-
sfery lub przekroju pionowym, decydowatl operator poprzez wcisnigcie w SPM-1
odpowiedniego przycisku.

Projekt SPM-1 byt przez pracownikéw ITWL referowany na konferencjach
ekspertow z meteorologii radarowej w kraju i za granica (Budapeszt 1977, Berlin
1978, Bratystawa 1978), wzbudzajac zainteresowanie specjalistow z krajow Rady
Wzajemnej Pomocy Gospodarczej (RWPG). Pod wzgledem nowoczesnosci i zasto-
sowanych rozwiazan przewyzszat analogiczne urzadzenia opracowane w Zwiazku
Socjalistycznych Republik Radzieckich (ZSRR), typu ,,Cyklon” i Czechostowackiej
Republice Socjalistycznej (CSRS), typu JPS. Z wymienionych urzadzen tylko SPM-
1 byt wowczas przystosowany do pracy z komputerem.

Realizacja tak skomplikowanego urzadzenia, jakim byt SPM-1, i bardzo zlozo-
nych procesOw rozpoznania, przy ciagle jeszcze niedostatecznie zbadanych wtasno-
$ciach obiektow meteorologicznych, wymagata kontaktow roboczych z placowkami
naukowo-badawczymi i przemystem krajow przodujacych wowczas w tej dziedzi-
nie, takich jak: USA, Wielka Brytania, Japonia, RFN. Jednakze pomimo wystapien
ITWL i posrednictwa IMGW w sprawie nawigzania kontaktow z podobnymi stuz-
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bami w wymienionych krajach, zaden z postulowanych kontaktéw nie doszedt do
skutku. Powodowato to konieczno$¢ rozwigzywania problemow przez innych juz
rozwigzanych [Maliszewski, Marcinek 1979]. Straty z tego tytutu dla polskiej me-
teorologii radarowej byty niewatpliwie duze i niewatpliwie wigksze od pozornych
oszczgdnosci wynikajacych z ograniczania kontaktéw miedzynarodowych.
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Rys. 3.15. Schemat funkcjonalny Specjalizowanego Procesora Meteorologicznego SPM-1/
ITWL [Maliszewski, Marcinek 1979]*

W pierwszej wersji automatyzacji systemu radarowego sprz¢zono SPM-1 z kom-
puterem MERA-400, w ktorym po przestaniu przez SPM-1 danych w postaci cyfro-
wej do pamigci operacyjnej komputera wykonywana byta procedura automatyczne-
go rozpoznawania obiektow meteorologicznych.

3.5.3. Elektroniczna maszyna cyfrowa — MERA-400

Elektroniczna Maszyna Cyfrowa MERA-400 byla polskim minikomputerem
produkowanym w latach 1976-1987 w Zaktadach Systeméw Minikomputerowych
MERA w Warszawie. Byla uniwersalng 16-bitowa maszyna cyfrowa o architekturze
logicznej odpowiadajacej wymaganiom stawianym 6wczesnym systemom cyfro-
wym zaréwno pod wzgledem struktury logicznej, jak 1 rozwigzan technicznych.

Oprogramowanie komputera, w tym jego wielofunkcyjny system operacyj-
ny SOM-3, oraz jezyki programowania wyzszego rzedu FORTRAN IV i BASIC

* zachowano oryginalna posta¢ diagramu, jednak w pracy pomigdzy blokami BLOK USREDNIANIA
SYGNALU EU a BLOK PRZECHOWYWANIA DANYCH BPD powinno by¢ przekierowanie sygna-
hu (strzatka)
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a)
Rys. 3.16. Komputer MERA-400: a) pulpit operatorski, b) widok od tytu (Muzeum Techniki
w Warszawie), ¢) drukarka mozaikowa typ DZM-180

wsparte byty obszerna bibliotekg programéw. System operacyjny SOM-3 wystepowat
w trzech wersjach; w tym wersja EXTENDED — wielozadaniowy, z dynamicznym
przydziatem pamigci, i CROOK — oparty na ideach systemu UNIX. Miat dwie jed-
nostki centralne oraz 17 blokéw pamigci operacyjnej, z czego kazda — 32 k stow
16-bitowych [MERA 1978].

Wszystko to sprawiato, ze MERA-400 byta bardzo szybka, jak na 6wczesne cza-
sy, maszyna, ktora potrafita uporac si¢ z trudnymi zadaniami. Komputer ten cieszyt
si¢ bardzo duzym uznaniem [http://mera400.pl/index.php/System MERA-400].

Podstawowe funkcje realizowane przez zaadaptowane algorytmy na minikompu-
ter MERA-400 obejmowaty:

* rozpoznanie obiektow meteorologicznych, ktorego wynikiem byty charak-
terystyki Obiektow Zjawisk Meteorologicznych (OZM), zawierajace rodzaj
zachmurzenia i osiem klas zjawisk: grad, burza, deszcz przelotny, przelot-
ny $nieg z deszczem, $nieg przelotny, deszcz jednostajny, jednostajny $nieg
z deszczem, $nieg jednostajny,

* maksymalna i minimalna wysoko$¢ (Hax, Hmin) €ch radarowych,

* natgzenie zjawisk meteorologicznych w pigciostopniowej skali dla strefy
dalekiej (R =256 km) i dla strefy bliskiej (R = 70 km) na podstawie algoryt-
mow opracowanych w oparciu o kryteria stosowane przez operatora,

* ultrakrotkoterminowe prognozowanie polozenia obiektow i zjawisk meteoro-
logicznych metoda ekstrapolacji liniowej,

* zobrazowanie wynikow przetworzonej informacji na monitorze (w postaci
cyfr o okreslonym znaczeniu) i drukarce znakowo-mozaikowej DZM-180
w postaci wydruku.
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Opracowane algorytmy (rys. 3.17) i programy byly weryfikowane i rozwijane
w ciggu catego czasu funkcjonowania systemu. Jezykiem adaptacji algorytmow
1 oprogramowania uzytkowego w utworzonym radiolokacyjnym systemie przetwa-
rzania informacji by} FORTRAN oraz ASSEMBLER pod nadzorem systemu opera-
cyjnego SOM-3.

FROCEDURA - ROZPOZNAWANTE ZJAWTSK .
r ) FROCEDURA
( fZq1 Ban Tzy Hpgy 0Ly B/ ) ( lesznfrs ZJAWISKA )
TAK @

TAE
i
! GRAD /5

LJARISHA

—
( waot )

a) b)
Rys. 3.17. Przyktadowe schematy szczegdétowego przetwarzania informacji radarowej dla
procesu: a) rozpoznanie zjawiska typu burza, b) natezenie zjawiska [Maliszewski i in. 1979]

Dane w postaci zgromadzonych informacji (np. pomiaréw, wynikow badan) mo-
gly by¢ przechowywane na no$nikach zewnetrznych (dyskach) o pojemnosci 5 MB.

Caly proces adaptacji RSM trwatl od 1981 do 1985 r., kiedy eksperymentalny
zestaw komputerowego przetwarzania sygnatu radaru meteorologicznego MRLE-2
(wiosna 1985 r1.) przeszedt pierwsza probe nadzorowanej pracy w stuzbie ostony
meteorologicznej. Na podstawie zebranych danych miata by¢ opracowana nowa ge-
neracja algorytmow rozpoznawania zjawisk. W kolejnych latach (1986-87) prowa-
dzono dalsze obserwacje z wykorzystaniem RSM.

® w oryginalnym opracowaniu zawarte sg algorytmy dla catego systemu
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Rys. 3.18. Mapy a) zjawisk i ich natgzenia, b) sytuacji burzowej; dane w okrggach prezentuja
jednoczesnie postaé, w jakiej wyswietlano je na monitorze komputera MERA-400 [Mali-
szewski, Marcinek 1979]
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3.6. Pélautomatyczny System Radarowy (PSR)

System radarowy w konfiguracji z EMC MERA-400 nie mégt by¢ stosowany
operacyjnie w stuzbie ostony meteorologicznej ze wzgledu na: stosunkowo duza
zawodnos¢ EMC MERA-400, brak mozliwosci podgladu rozpoznania zjawiska
(dopiero po wydrukowaniu), matg pojemnos$¢ dysku (2 MB), ktéra ograniczata
mozliwos$ci archiwizacji danych.

Postepujacy w szybkim tempie rozwoj technik cyfrowych na §wiecie oferowat
lepsze komputery zardwno jesli chodzi o szybko$¢ przetwarzania, jak i coraz wiek-
sze mozliwosci w zakresie archiwizacji danych. Na rynku pojawity si¢ komputery
IBM typu PC/XT286 (ang. Personal Computer/XTended) wykorzystujace 16-bito-
wy mikroprocesor Intel 80286. Model ten zostat wprowadzony na rynek amerykan-
ski 8 marca 1983 .

3.6.1. Glowne zalozenia dla PSR

Wobec wymienionych ograniczen MERA-400 kontynuowano prace nad uspra-
wnieniem systemu z mysla o zaadaptowaniu komputerow klasy IMB PC.

W roku 1986 rozpoczeto prace zwigzane z opracowaniem podstaw systemu auto-
matycznego przetwarzania informacji radarowej przez komputer IBM PC/XT.

Zatozenia do nowego systemu poczyniono juz w roku 1987. Wedtug nich system
sktadataby si¢ z nastgpujacych elementow:

* radaru meteorologicznego typu MRL-2 lub MRL-5,

* urzadzenia pierwotnego przetwarzania sygnatu typu SPM i komunikacji

z komputerem,

* minikomputera IBM-PC/XT lub IBM-PC/AT, wyposazonych w karte graficz-
ng CGA lub EGA, ktore umozliwiatyby graficzne zobrazowanie produktow
systemu,

*  kompletu dwoch modemow telefonicznych.

Nowe oprogramowanie oparte na algorytmach pracujacych na MERA-400 opra-
cowane byto juz w jezykach nowszej generacji: FORTRAN do prac obliczeniowych
i PASCAL do zobrazowania funkcji systemu na monitorze i prezentacji graficznej
wynikow.

Usprawnione algorytmy rozpoznania wykorzystywaly cztery parametry pozy-
skane z urzadzenia pierwotnego przetwarzania: wysokos¢ chmur (Hm), logarytmy
odbiciowosci w warstwach: 0-2 km (Z1), 2-4 km (Z2) i 4-6 km (Z3).

Niestety, z racji starzejacej si¢ juz technologii MRL-2 nie mozna byto pominac
ustawiania katow elewacji przez operatora w trakcie zbierania informacji oraz pro-
blemu klasyfikacji echa radarowego przez operatora na podstawie jego wygladu na
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wskazniku typu P (patrz rozdz. 3.2). Operator dokonywat klasyfikacji typu radioech
na: warstwowe, konwekcyjne, mieszane [Ciach, Tuszynska 1987a].

Poza pomiarami radarowymi wykorzystywane byly trzy parametry uzyskiwane
z ostatniego sondazu aerologicznego: wysoko$¢ izotermy zero (HO), wysokos¢ tro-
popauzy (HT) i temperatura powierzchniowa (T0).

Algorytmy obliczeniowe realizowatly nastepujace czynnosci:

okreslenie radarowej pory roku (na podstawie HO 1 TO),

podziat zjawisk na konwekcyjne i warstwowe, a w przypadku podania przez

operatora identyfikatora oznaczajacego echa mieszane algorytm uwzgledniat

Hm i Z3 w danym kwadracie,

wydzielenie gradu na podstawie kryteriow opracowanych przez radzieckich

badaczy,

wydzielenie burz za pomocg funkcji dyskryminacyjnej, opracowanej na pod-

stawie analizy wieloletniej probki danych pochodzacych z wczes$niejszych

obserwacji radarowych (algorytm uwzgledniat Hm i Z3),

wydzielenie opaddéw przelotnych i jednostajnych wedlug kryteriow opraco-

wanych przez radzieckich badaczy,

okreslenie stanu skupienia opadow dla przejsciowej pory roku (wiosna, je-

sien); uwzgledniano funkcje dyskryminacyjna pobierajaca do analizy HO i TO

(opracowana w Legionowie na podstawie danych klimatycznych,

okreslenie klasy natgzenia opadu (slaby, umiarkowany, silny) na podstawie

wartosci Z1,

* podzial nierozpoznanych ech na opadowe i bez
opadu (poza pomiarem Z1), dla obszaru wyste-
powania ech stalych (w odleglosci mniejszej od
40 km) i powyzej 100 km od radaru (dla warstwy
ponizej horyzontu radarowego — 2 km); algo-
rytm polegat na kalibracji Z2 i Hm za pomoca Z1
w rejonie pomiaru Z1 [Ciach, Tuszynska 1987b].
W celu potaczenia SPM-1 z komputerem na-

lezato wykona¢ sprzezenie od strony technicznej

i programowej. Sprzezenie SPM-1 z mikrokompute-

rem IBM-PC/XT realizowane byto poprzez specjali-

styczne bloki transmisji asynchronicznej wbudowa-

Rys. 3.19. Odnowiona kopula ne w urzadzeniu SPM-1 i w mikrokomputerze.
anteny radaru MRL-2 (istotne Uktady transmisji urzadzenia SPM-1 przekazy-
z powodu tlumienia sygnatu  waly informacje z pamieci wewngtrznej urzadzenia
radarowego przez koputg) na  do minikomputera IBM-PC/XT po kazdym cyklu
budynku Zaktadu Aerologii obserwacji w zadanym rodzaju pracy.
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Mikrokomputer miat z kolei za zadanie:

nawigza¢ wspolprace z urzadzeniem SPM-1,

odebra¢ informacje w postaci blokow danych,

wykona¢ kontrole poprawnosci przestanej informacji oraz wystaé potwier-
dzenie,

przetworzy¢ otrzymane informacje w gotowe produkty [Zaktad... 1978].
Program startowy i zrzadzajacy dla systemu (typu batch) byt zbiorem komend

systemu operacyjnego DOS.

3.6.2. PSR w sluzbie operacyjnej

Rok 1988 to okres intensywnych prac zwigzanych z przeniesieniem systemu
z mikrokomputera MERA-400 na IBM/PC XT. W tym czasie nowy system PSR
(Potautomatyczny System Radarowy) wdrozono do stuzby operacyjnej i rozpoczeto
systematyczng archiwizacj¢ danych.

Potautomatyczny System Radarowy w nowej technologii umozliwiat:

odbidr cyfrowych danych radiolokacyjnych z SPM-1 za posrednictwem tacza
szeregowego RS 232,

graficzne zaprezentowanie na ekranie komputera PC/IBM/XT obrazéw kon-
trolnych (obraz rastrowy) systemu i zinterpretowanej informacji radarowe;j
(dzigki wykorzystaniu karty graficznej CGA; cztery kolory w pierwszej wersji
systemu),

archiwizacje zebranych danych na no$nikach zewnetrznych (dyskietkach 360KB),
wydruk map rozpoznanych zjawisk na drukarce igtowej,

automatyczne tworzenie wydruku depeszy RADOB.

Rys. 3.20. Zestaw PSR (od prawej): konsola radaru MRE-2, SPM, 1, komputer XT/PC, dru-
karka iglowa
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System w konfiguracji z IBM-PC/XT okazat si¢ niezawodny i bardzo wygod-
ny w uzyciu. Miat dobrze zorganizowang obstuge archiwum danych, ktére groma-
dzono na nosnikach zewngtrznych (dyskietkach o pojemnosci 360 KB) w podziale
na obserwacje typu: DALEKA — dane z przegladu dookreznego, BLISKA — dane
z przegladéw pionowych atmosfery na wybranym azymucie.

Niestety z powodu braku mozliwo$ci przeniesienia informacji graficznej z moni-
tora na wydruk (kolorowy czy nawet czarno-biaty) nie zachowaly si¢ przyktady pre-
zentowanych na monitorze graficznych map radarowych: wysokos$ci wierzchotkow
ech radarowych, nat¢zenia opadu, mapy zjawisk i przekrojow pionowych (obrazéow
danych ze wskaznika RH) mozliwych do wyswietlenia.

Bazujac na danych archiwalnych z lat 1987-1991, kontynuowano prace nad udo-
skonaleniem nowych funkcji dyskryminacyjnych burz na bazie poréwnania danych
radarowych z danymi z sieci naziemnych stacji synoptycznych. Zmieniono roéwniez
algorytmy rozpoznawania opadu, ktérych btedy byty nadal znaczne z powodu zbyt
duzych rozmiaréw elementéw przestrzeni 10x10x2 km i pozyskiwanych warto$ci
odbiciowosci z SPM-1.
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Rys. 3.21. Przyktadowy wydruk mapy faksymilowej — systemu PSR z 4.07.1988 r. godz.
12:30 GMT [Moszkowicz 1989]
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Stosujac metodyke korelacji wzajemnej pol radarowych odlegtych od siebie
o ok. 30 min, wyznaczano przesunigcie pola radarowego (w 4 kwadrantach) i badano
sprawdzalno$¢ natychmiastowej prognozy ekstrapolacyjnej w stosunku do prognozy
losowej 1 inercjalnej.

Przeprogramowano system rozpoznania i wydruku map na nadajacy si¢ do prze-
kazywania przez telefaks (format A4).

Do czasu uruchomienia telefaksu (czerwiec 1990 r.) informacje radarowe byty
przekazywane przez faksymile, po uprzednim rgcznym zgeneralizowaniu i obryso-
waniu mapy uzyskanej na drukarce (rys. 3.22). Byl to najstabszy punkt systemu
PSR, tzn. zubozenie informacji i powolno$¢ transmis;ji.

XELBLAG
RADAR LEGIONOWO
£5.42.12 XOLSETY M
qealn; 95 EMT S (3 k)

Zo . B

T XSIEDLCE

XKML SZ

HUBLIN

*ABLCE

Rys. 3.22. Mapa z 12.12.1988 r., gotowa do wystania przez faksymile

Po uruchomieniu telefaksu rozpoczeto przekazywanie informacji radarowych
bezposrednio na lotnisko Warszawa-Okecie [Moszkowicz i in. 1990].

3.6.3. Zobrazowanie informacji na terminalu uzytkownika

Biorac pod uwage mozliwo$¢ przekazywania informacji radarowych do uzyt-
kownika za pomocg modemow i linii telefonicznych, opracowano w latach 1989-90
program zobrazowania informacji radarowych na terminalu uzytkownika dla kom-
putera nowszej generacji; typu PC/AT z karta graficzng EGA (16 koloréw). Pro-
gram prezentowal informacje z mozliwoscig wyboru: zjawisk, zjawisk groznych,
wysokosci wierzchotkoéw echa radarowego, natezen opadéw w dwu wariantach tta:
korytarze powietrzne w Polsce centralnej, rzeki i stacje synoptyczne.

W naroznikach zobrazowania mogly by¢ wyswietlane lub wygaszane wektory
przesunigc¢ dla 4 kwadrantow, z mozliwoscia naktadania i wygaszania znacznikow od-
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Rys. 3.23. Produkty Automatycznego Systemu Radarowego w wersji dla uzytkownika
zewngetrznego informacji radarowych: a) mapa zjawisk, b) mapa opadow, ¢) mapa wysokosci
wierzchotkow, d) mapa obrazujaca ruch ech

legtosci (100 1 200 km) oraz wyswietlane informacje pomocnicze typu HELP, zawiera-
jace: opis symboli, prawdopodobienstwo wykrywania obiektow zaleznie od odlegto-
$ci 1 inne. Odpowiednie operacje byly tatwo wybierane za pomoca prostego MENU.

3.7. Prace badawcze prowadzone w latach 1977-1990 z wykorzysta-
niem danych z radaru MR¥.-2

Bazujac na informacjach radarowych pozyskanych z badania stanu atmo-
sfery radarem MRL-2 zaro6wno w postaci obrazéw analogowych, jak i zapisow
cyfrowych, wykonano szereg analiz i prac zmierzajacych do opracowania metod ich
interpretacji i form przekazywania uzytkownikom.

W 1977 r. wykonano radarowe charakterystyki frontow atmosferycznych na pod-
stawie pomiarow radarem MRL-2 [Fortini- Iwanowska 1977].

Prowadzono prace zwigzane z wykonaniem radiolokacyjnych charakterystyk
chmur, systeméw chmurowych i groznych zjawisk w celu rozrdzniania systemow
chmurowych groznych zjawisk na podstawie pomiaru radiolokacyjnego z uwzgled-
nieniem parametrow aerologicznych i synoptycznych [Moszkowicz 1977]:

* metodg fotografowania ekranu wskaznika P radaru MRL-2 do odleglosci

100 km i przetwarzania przez operatora obrazow na dane cyfrowe (niektore

z wykorzystaniem urzgdzenia do cyfrowego przetwarzania obrazu),
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» zakodowano dane z map faksymilowych i naniesiono je na tasm¢ magnetyczna,

* przetworzono wymienione dane w celu uzyskania rozktadéw empirycznych
odbiciowosci na réznych poziomach, oszacowania wysokos$ci dla poszczegol-
nych typéw chmur, uktadow chmur i zjawisk,

» opracowano algorytmy wstepnej analizy danych pod katem rozpoznawania

zjawisk,

* opracowano algorytmy usuwania ech statych i eliminacji zaktdcen.

Opracowano metodyke korekcji thumienia fali dla radaru meteorologicznego
1 wykonano przyktadowa analize danych rzeczywistych, jako uzasadnienie dla me-
tody szacowania opadu z wykorzystaniem danych radarowych [Kawecki 1979].

Przez cala dobe prowadzono radiolokacyjne pomiary opadéw dla zlewni Wilgi
(obszar stacji Jarczew — IMGW) przy kacie podniesienia anteny 0,5°. Pojawiajace
si¢ w tym obszarze echa fotografowano. Serie zdj¢¢ poddano cyfrowemu przetwa-
rzaniu. Z chwilg zainstalowania komputera dane zapisano na tasmie magnetycznej
w celu dalszych analiz [Kilim 1980].

Na podstawie danych radarowych (pozyskanej probki uczacej) opracowano kon-
cowe algorytmy przetwarzania informacji radarowych przeznaczone do automa-
tycznego rozpoznawania obiektow i zjawisk meteorologicznych. Wyniki prac prze-
kazano do ITWL w celu opracowania programow automatycznej klasyfikacji ech
radarowych [Moszkowicz 1980].

Przy wspolpracy z ITWL opracowano zatozenia do badania zestawu przetwarza-
nia informacji z radiolokacyjnej stacji meteorologicznej (ZPI RSM) odno$nie do:

* wymagan technicznych (sprzezenia radaru z komputerem MERA-400),

* Dbadania oprogramowania ZPI RSM, tj. poprawnosci dziatania algorytmow

rozpoznania i prognozy obiektow oraz zjawisk meteorologicznych [Moszko-
wicz 1980].

Dla oceny sprawdzalnos$ci algorytmdw (pierwszej generacji) rozpoznawania zja-
wisk meteorologicznych oraz opracowania zatozen do drugiej ich generacji, opartej
na cyfrowych danych radarowych, przeprowadzono poréwnanie wynikdw rozpo-
znania przez operatora i automatycznego. Wykorzystano do tego probke danych ze-
branych w sierpniu 1987 r., kiedy oprocz pomiaréw zautomatyzowanych wykonano
bezposrednio po nich pomiary operatora. Porownano zebrane informacje i wykazano
m.in. tendencje systemu PSR do rozpoznawania wigkszej liczby groznych zjawisk
niz przez operatora. Moglo to by¢ traktowane, jako zaleta PSR, ktory rozpoznaje
grozne zjawiska z wigksza pewnoscig niz operator, lub jako jego wada, gdyz generu-
je za duzo fatszywych alarméw o groznych zjawiskach, mimo Ze one nie wystepuja.

Nastepnym krokiem byto porownanie wynikéw automatycznego rozpoznania
z obserwacjami sieci synoptycznych dla analogicznych termindw obserwacji (sier-
pien 1987 r.) [Moszkowicz, Tuszynska 1988].
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Tab. 3.6. Przyktadowy wydruk danych z zakodowanymi informacjami radarowymi z pomia-
ru wykonanego przez operatora (przygotowane do automatycznego przetwarzania)

198083112 1980 9 110 19809 111 236 31099
233499 16 424 699 16 335399 4 13751199
333499 16 325 69916 243 399 4 14331399
433599 12 326 699 7 443 399 4 24331018
235499 7 426 699 7 244 699 6 443399 16
143499 7 233 599 7 1980 9 112 144599 14
24359912 333 599 7 4334 799 245499 8

19808 31 14 433 499 7 1344 799 25339910
23289910 134 699 7 1354 799 154399 6
23359910 434 699 4 2354 799 19809 114
23459913 344 599 6 244699 6 13631099

19809 1 9 454 299 6 19809 113 3363 799
334399 4 434 699 4 4334 799 436 31099
344399 2 344 599 6 134410 16 25339910

454 299 6 23461099 15439912
335416 16 354399 8

Uwaga: pogrubiono kolejne terminy obserwacji

Z chwila pojawienia si¢ mozliwoS$ci przeniesienia opracowanych przez operatora
map: blankietéw roboczych i faksymilowych z okresu 1978-1984 na nosniki cyfro-
we przystapiono do ich zakodowania na potrzeby badan i komputerowych analiz
informacji radarowych. Opracowaniu poddano rgczne obserwacje radarowe wyko-
nane przez operatora od kwietnia do wrzesnia od godziny 09:00 do 17:00 GMT dla
dni ze zjawiskami konwekcyjnymi.

Dla kolejnych termindéw (tab. 3.6) w uktadzie: rok, miesigc, dzien, godzina (pole
zaznaczone na z6ito) okreslano:

» polozenie zjawiska — numery kwadratow (jak dla depeszy RADOB), gdzie

zanotowano pomiar w arkuszu roboczym,

* dane pomiarowe, z ktérych odnotowywano:

- wysokos$¢ chmury [km] w obszarze 30x30 km,

- odbiciowos$¢ na poziomie ,,burzowym” Zz-10 (w przypadku braku Z; brano
Z,, a przy braku obu zapisywano 99),

- odbiciowos$¢ Z;-10 w zakresie jej pomiarow (do okoto 120 km) przy kacie
elewacji 0,5°,

- 99 — oznacza brak pomiaru.

Dane nanoszono na komputerze PC DTC-8 DIALOG (polski mikrokomputer
modutowy) pracujagcym pod systemem operacyjnym zgodnym funkcjonalnie z sys-
temem IBM, co umozliwiato przenoszenie danych pomigdzy DTC-8 a IBM/PC.
Nosnikami danych byty dyskietki 5,25 cala o pojemnosci 360 KB [Moszkowicz,
Tuszynska 1988].
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Rys. 3.24. Przyktadowy wydruk
analizy czgsto$ci wystepowania:
a) ech konwekcyjnych w pelnym
zbiorze obserwacji,

b) ,.silnych” ech konwekcyjnych,
¢) ,,silnych” ech konwekcyjnych
w sytuacjach niefrontalnych
[Moszkowicz i in. 1989]
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Dane (tab. 3.6) postuzyly do weryfikacji systemu algorytmoéw rozpoznawania
w systemie PSR w poréwnaniu z rozpoznawaniem przez operatora oraz do opraco-
wania nowych procedur dyskryminacyjnych dla drugiej generacji algorytmow roz-
poznawania zjawisk meteorologicznych.

Wykorzystano je takze do wykonania statystycznych charakterystyk zjawisk
meteorologicznych, szczegdlnie o charakterze konwekcyjnym (rys. 3.24). Badania
ograniczono tu do odlegtosci 150 km od radaru, zdajac sobie sprawe z tego, ze praw-
dopodobienstwo wykrycia radarowych obiektéw meteorologicznych szybko maleje
wraz z odlegtoscig. Uzyskane czestosci wystepowania zjawisk konwekcyjnych zo-
brazowano na mapkach, na ktoérych spodziewano si¢ znalez¢ wplyw uksztattowania
terenu na czestos¢ wystepowania zjawisk konwekcyjnych i wysokos¢ wierzchotkdéw
echa radarowego [Moszkowicz i in. 1980a].

Lata od 1986 do 1990 to takze okres szeregu prac wdrozeniowych zwigzanych

z przeniesieniem systemu radarowego z minikomputera MERA-400 na komputer
IBM/PC XT oraz podniesieniem standardu stuzby operacyjnej, takich jak:

» oprogramowanie i wdrozenie do stuzby operacyjnej unowoczesnionego PSR
(1986-88),

* wdrozenie algorytmow drugiej generacji rozpoznawania zjawisk meteorolo-
gicznych, umozliwiajacych zmniejszenie bledow rozpoznania burz i opadéw
o kilkanascie procent oraz nowy model prognozy ruchu z wyprzedzeniem
1-godzinnym (1988-89),

* opracowanie i wdrozenie przekazywania informacji radarowej telefaksem
(1990),

* opracowanie i przygotowanie do wdrozenia programu zobrazowania informa-
cji radarowej na terminalu graficznym u uzytkownika (1989-90),

» opracowanie koncepcji oraz roboczej wersji oprogramowania dla nowe-
go systemu ASR (patrz rozdz. 5), a nastepnie wersji gotowej do wdrozenia
(1989-90).

W celu objgcia ostong radarowg catego kraju postulowano utworzenie sieci rada-

row meteorologicznych wedtug koncepcji opracowanej w IMGW.
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4. Metody pozyskiwania danych radarowych

Zastosowanie teledetekcji w meteorologii opiera si¢ gtownie na pomiarze
rozpraszania wstecznego fal elektromagnetycznych przez czgstki zawarte w obiek-
tach meteorologicznych. Dane pozyskane jako wynik tego procesu sa specyficzng
charakterystyka radiometeorologiczng mikrostruktury zlokalizowanych obiektow
meteorologicznych. W meteorologii okazato si¢ to niezmiernie cenne, poniewaz
zarejestrowany sygnat od obiektow meteorologicznych jest pomiarem realizowa-
nym jednoczesnie od ogromnej liczby réznego typu hydrometeoréw znajdujacych
si¢ w przestrzeni.

Przez przestrzen w tym wypadku nalezy rozumie¢: najmniejszg probke danych
sferycznych (bramkg¢) mozliwg technicznie do pozyskania pomiarem radarowym lub
przestrzen wokot radaru okreslong przez odleglos¢ (w poziomie) i wysokos$¢ (w pionie).

Kiedy potaczymy kilka radaréw w jeden system, to przestrzen te okreslaja milio-
ny probek danych, ktorych interpretacja wymaga coraz to doskonalszych systemow
automatycznej analizy w celu pozyskania informacji uzytecznej dla meteorologii.
Pomiar radarowy staje si¢ wowczas takze wypadkowa zalezna od funkcji czasu; im
szybciej pozyskamy koncowa przetworzong informacje, tym szybciej bedzie ona
wykorzystana i bardziej przydatna.

W zwigzku z powyzszym (z punktu widzenia technicznego) pomiar radarowy
to pogon za coraz to doskonalszymi metodami analiz danych radarowych i $rod-
kami technicznymi umozliwiajagcymi ich realizacj¢. Coraz wigksze ilosci informa-
cji dostarczanych przez radar (w krotkim czasie), ztozone algorytmy przetwarzania
1 interpretacji powoduja, ze wykorzystanie pomiarow radarowych stalo si¢ mozliwe
wylacznie przy pelnej automatyzacji tych procesow. Dlatego tez od ok. 25 lat na
catym $wiecie wdraza si¢ wylgcznie zautomatyzowane systemy radarowych obser-
wacji meteorologicznych, ktore sg ustawicznie rozwijane.

4.1. Radarowy pomiar parametrow meteorologicznych atmosfery
4.1.1. Zasady pomiaru

Fale elektromagnetyczne wykorzystywane w urzadzeniach radarowych do
pomiaru parametrow atmosfery wytwarzane sa w nadajniku przez magnetron lub
klistron (generatory mikrofal duzej mocy). Przesylane sa do anteny przewodem
zwanym falowodem. Anteny powszechnie stosowanych radarow meteorologicznych
sg uzywane zaro6wno przy nadawaniu, jak i przy odbiorze fal. O tym, czy antena
jest w trybie nadawania czy odbioru decyduje specjalistyczne (bardzo precyzyjne)
urzadzenie zwane przelacznikiem sygnatu.
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W celu optymalnego wykorzystania pomiaréw zdalnych zrealizowanych za po-
mocg fal elektromagnetycznych niezbedna jest znajomo$¢ zagadnien zwigzanych
z ich propagacja w atmosferze.

W osérodkach wypetlionych materig, jak réwniez w osrodkach niejednorodnych,
miedzy innymi w troposferze, predkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych
V jest nieznacznie mniejsza od predkosci, z jaka poruszajg si¢ one w prozni (jest to
predko$é $wiatta rowna ok. 3-10% m/s). Troposfere charakteryzuje pewien wspot-
czynnik refrakcji (zatamania) n, bedacy stosunkiem predkosci §wiatta ¢ w prézni do
predkosci fali w rozwazanym o$rodku:

n=-o (4.1)

Czgéciej jednak stosowany jest wskaznik refrakcji N, wyrazajacy zalezno$¢
wspotczynnika zalamania n od parametréw atmosfery: temperatury, ci$nienia i wil-
gotno$ci powietrza. Wowczas podstawiajac za N = (n—1)-10° (wyrazZenie sprowa-
dzajace mate wartosci réznicy migdzy wspotczynnikiem zalamania a jedno$cig do
wartosci bardziej praktycznych) otrzymujemy [Szostka 2001]:

N=(n-1)-10°=77.6 £ -56 £ +375-10° &, (42)

Sktadnik (5.6 €/T) jest znacznie mniejszy od dwoch pozostatych i jest zwykle
zaniedbywany, wowczas wzor (4.2) mozemy zapisa¢ w postaci (4.3):

_77,6 4810e

N = T (p+ T ) (4.3)
gdzie:
T — temperatura powietrza [K],
p — ci$nienie suchego powietrza [hPa],
e — ci$nienie czastkowe pary wodnej [hPa].

Woéwczas predkos¢ rozchodzenia si¢ fal mozemy wyrazi¢ jako:
- C
V= N (4.4)

Dla troposfery standardowej na wysokos$ci h [km] nad powierzchnig morza N(h)
Wynosi:
Y N(h) = 289¢*1%" (4.5)
W troposferze pionowy gradient tego wskaznika powoduje zakrzywienie toru
fali wskutek jej przechodzenia przez osrodki o r6znej gestosci, co jest uwzgledniane
w wynikach pomiaru radarowego.
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Podstawowa cecha wyrozniajgca radar meteorologiczny od pozostatych radarow
jest ksztatt emitowanej wigzki fal elektromagnetycznych i sposob przeszukiwania
przestrzeni. Radary meteorologiczne emituja wiazke ,,stozkowa”, o rozbieznosci
mniejszej lub rownej 1° w pionie 1 w poziomie. Wigzka taka charakteryzuje si¢ duza
koncentracjg energii. Jej przekroj ma ksztalt kolowy, ktory jest tym wigkszy, im
wigksza jest odlegtos¢ od radaru. Dla danego ustawienia katowego wigzki radarowe;j
oswietlane sg kolejne ,,probki obiektu meteorologicznego”.

Wystana w przestrzen wigzka fali elektromagnetycznej w momencie zetknigcia
si¢ z czastkami chmurowymi wzbudza w nich elektryczne i magnetyczne dipole. Di-
pole te wypromieniowuja w przestrzen fale, ktora powraca do anteny radaru, tworzac
sygnat uzyteczny, tzw. echo radarowe (echo zwrotne). Nalezy zaznaczy¢, ze tylko
niewielka cze$¢ energii przechodzacej przez chmure opadowa jest przez nig wstecz-
nie rozpraszana. Wigksza cze$¢ energii przechodzi dalej. Impuls ten, przenikajac
przez atmosfere, ulega odbiciu od chmur opadowych, ujawniajac ich wewnetrzna
strukture (podobnie jak rentgen czy USG) w zasiegu dzialania radaru. Dzigki temu
mozemy obserwowa¢ chmury polozone jedna za druga. Jest to wielka zaleta radarow
meteorologicznych.

Rozmiary probek (danych) zwrotnych zale-
73 od rozbieznos$ci wigzki radarowej. Przykta-
dowo, w odlegtosci 1 km od radaru wigzka ma
srednic¢ ok. 15 m, a w odlegtosci 100 km — juz
1500 m. Objetos¢ oswietlanej probki ograni-
czona jest przez boczng powierzchni¢ wigzki
i dhugo$¢ impulsu oraz rosnie z kwadratem
odlegtosci (rys. 4.1).

Wielko$¢ probki danych zalezy od szeroko-
$ci wigzki radarowej 1 czasu trwania impulsu
t, np. dla czasu trwania impulsu réwnego 2 ms
rozdzielczos¢ probki w odleglosci wynosi 300 m. Jest to wynikiem nastgpujacego
rozumowania:

Rys. 4.1. Pomiar radarowy

dlaz=2ms, h=600 m, gdyz h = ¢z =300000000 *0,000002 = 600 [m]

i jesli wyrazimy cC (predkos¢ swiatta) w [m/s], a ¢ w sekundach [s], to h (dtugo$¢ im-
pulsu) bedzie w [m]. W przypadku radaru mamy przebieg fali do celu i z powrotem
dlatego faktyczna rozdzielczos¢ sygnatu w odlegtosci wynosi h/2.

Czas trwania impulsu (dtugos¢ impulsu) okresla minimalng zdolno$¢ rozdzielcza
w odlegtosci [Moszkowicz, Tuszynska 2003].
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4.1.2. Rozpraszanie 1 pochtanianie fal elektromagnetycznych przez
hydrometeory

Przy przechodzeniu fal elektromagnetycznych przez obiekty meteorologiczne
w kazdej oddzielnej ich czasteczce wzbudzane jest promieniowanie wtorne, czgsé
energii jest thumiona, a cz¢$¢ zamienia si¢ w ciepto. Pozostala energia fal jest rozpro-
szona we wszystkich kierunkach, w tym takze w kierunku urzadzenia radarowego
(echo zwrotne), przy czym czestotliwosé fali rozproszonej (odbitej) jest taka sama,
jak czestotliwos¢ fali padajace;.

Nawet w przypadku dielektryka (izolatora), jakim jest kropla wody lub kryszta-
ek lodu moze ptyna¢ prad, poniewaz molekuty dielektryka moga zosta¢ spolaryzo-
wane przez padajace pole elektryczne i magnetyczne (fale elektromagnetyczng).
Polaryzacja molekuty oznacza, ze chociaz czasteczka jako cato$¢ jest obojetna (nie
ma tadunku elektrycznego), to jednak $rodek tadunku dodatniego nie przypada
w tym samym miejscu, co $rodek tadunku ujemnego, czasteczka tworzy wowczas
dipol elektryczny.

Molekuta wody jest z natury spolaryzowana. Padajaca fala zwieksza te polaryza-
cje (powoduje oddalanie si¢ tadunkoéw od siebie). W zwiazku z tym, ze pole elektro-
magnetyczne (magnetyczne i elektryczne) zmienia si¢ z okre$long czestotliwoscia,
to i polaryzacja czasteczki zmienia si¢ tak samo; w ciagu jednego okresu dwa razy
zmienia si¢ orientacja dipola. Takie reorientowanie dipola to nic innego, jak elek-
tryczne drgania, ktore powoduja generowane fali elektromagnetycznej o tej samej
czestotliwoscei, co fala padajaca. Chociaz pojedynczy dipol (molekuta) rozprasza
fale izotropowo (réwnomiernie we wszystkie strony), to kropelka wody ze wzgledu
na wzajemne oddziatywanie pol rozproszonych ma pewna przestrzenng charakte-
rystyke rozpraszania; najwiecej energii propagowane jest w tym samym kierunku,
co fala padajaca, pewna (dos¢ duza) cze$¢ propagowana jest w kierunku zrodta
(powstaje fala rozproszona wstecznie), a mniejsze ilosci w pozostatych kierunkach
[Moszkowicz, Tuszynska 2003].

Z punktu widzenia meteorologii radarowej waznym zagadnieniem jest ocena
nat¢zenia promieniowania od czgsteczki rozpraszajacej w kierunku urzadzenia ra-
darowego, ktora powraca do zrodta, tworzac sygnat ,,echa uzytecznego” w antenie
radaru.

Zagadnienie to mozna rozwigzaé, wprowadzajac pojecie efektywnej powierzchni
rozpraszania czgstki [Samol 1981].

Teori¢ rozpraszania $wiatla (fal elektromagnetycznych) na matych czastkach
opracowat w 1908 r. niemiecki fizyk Gustav Mie [1908]. Teoria Mie to zastosowanie
rownan Maxwella do przypadku rozpraszania fali ptaskiej w jednorodnym §rodowi-
sku, nieabsorbujgcym promieniowania.
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Przy zatozeniu, ze czastki obiektu sg kulami idealnie sferycznymi, rownanie opi-
sujace efektywna powierzchnie rozpraszania wstecznego o [m?] dla czastek kuli-
stych mozna na podstawie teorii Mie zapisa¢ nastepujaco:

o= ”a—ﬁz g(—l)” @2n+1)@,—b,) (4.6)

gdzie:

a — promien rozpraszajacej czastki,

o. — liczba falowa opisujaca rozpraszang fale o = 2 wa/l (A — dlugo$¢ fali),

a,, b, — wspolczynniki Mie rozpraszania przez elektryczne (8) i magnetyczne (b)
momenty rzedu n (n — liczba niemianowana).

Wspotczynniki a, i b, sa kombinacja sferycznych funkcji Bessela i Hankla od
o oraz m — zespolonego wspotczynnika refrakcji materiatu czastki, ktory mozemy
wyrazi¢ jako:

m =n-—ik 4.7
gdzie:
n jest zwyktym wspotczynnikiem refrakc;ji,
i =—1, k — wspélezynnikiem pochtaniania [Rinehart 2004].

Teoria Mie jest trudna do stosowania w praktyce. Dla kazdej czastki trzeba by
prowadzi¢ skomplikowane obliczenia. Przy pomiarze opadu radarem z odleglosci
kilkudziesieciu (lub kilkuset) kilometrow nie znamy wielkosci kropel i ich liczby.
W zasadzie $rednice kropel rozpraszajacych sa duzo mniejsze od dlugosci fali ele-
ktromagnetycznej. Dla przypadku, gdy czasteczki rozpraszajace sag mate (w poro-
wnaniu z dlugo$cig fali elektromagnetycznej) zaktada sie, ze wspotczynnik rozpra-
szania jest odwrotnie proporcjonalny do czwartej potegi dtugosci fali (przy zatoze-
niu, ze czestotliwos¢ fali rozproszonej jest identyczna z czestotliwoscia fali padaja-
cej). Wowczas w sumach na przekroje czynne istotng role odgrywaja tylko niektore
elementy.

Uproszczone podejscie do rozpraszania promieniowania zostato sformutowane
pod koniec XIX w. przez Rayleigha [Rayleigh 1899] i opisywane w wielu pdzniej-
szych podrecznikach w odniesieniu do zagadnien meteorologii radarowe;.

Wedtug tej teorii, jesli parametr o przyjmuje warto$¢ wielokrotnie mniejsza od 1,
a czastki rozpraszajace promieniowanie sg mate w porownaniu z dtugoscia rozpra-
szanej fali, mozemy zaniedba¢ wyraz a,, b, w funkcji (4.6). Otrzymujemy wowczas
tzw. przyblizenie Rayleigha.

W zaleznosci od relacji: dtugosci stosowanej fali i rozmiaréw obserwowanych
czastek, przekrdj czynny mozna opisa¢ za pomoca teorii Rayleigha lub Mie.

W radarach meteorologicznych stosowane sg fale o dtugosci okoto: 3 cm —pasmo
X, 5 cm — pasmo C lub 10 cm — pasmo S. Dla wiekszosci radaréw meteorologicz-
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nych prawie wszystkie krople deszczu moga by¢ uznane za mate w poréwnaniu do
dtugosci fali. Dlatego tez w celu okre$lenia rozpraszania i pochtaniania najczesciej
korzysta si¢ z przyblizenia Rayleigha [Rinehart 2004].

Ponadto przyblizenie Rayleigha odpowiada przypadkowi, gdy fala rozproszona
jest generowana wylacznie przez dipole elektryczne, a wszystkie momenty elek-
tryczne 1 magnetyczne wyzszych rzedow moga by¢ zaniedbane [Moszkowicz, Tu-
szynska 2003].

Dla przyblizenia Rayleigha powierzchnie skuteczne okre$laja wyrazenia:

* powierzchnia skuteczna pelnego rozpraszania Qs:

2 5
Q=55 K Df (4.8)
» powierzchnia na przekroj czynny rozpraszania wstecznego (do radaru) o:
5
o= % IK[* D° (4.9)
» powierzchnia skuteczna pochtaniania Q,

2
Q. =%D3 Im (—K) (4.10)
gdzie:
D — érednica czastki rozpraszajacej,
A — dhugosc¢ fali,
Im — cz¢$¢ urojona wyrazenia w nawiasie, K jest niemianowang funkcjg zespolonego
wspotczynnika zalamania materialu czastki (wody, lodu lub mieszaniny):

m?—1

K= m?+1

(4.11)
gdzie:

m — wspotczynnik refrakcjim=n—ik,

n — zwykty wspotczynnik zatamania fali,

i —jednostka urojona,

k — wspotczynnik absorpcyjny.

Eksperymentalnie zmierzono, ze w typowych warunkach |K|* € (0.91 ... 0.93)
dla wody i (0.18 ... 0.197) dla lodu [Moszkowicz 2003, dokumentacja systemowa
RAINBOW]. Wynika z tego, ze dla czasteczki wody o danej $rednicy efektywna
powierzchnia rozpraszania jest ok. pi¢¢ razy wigksza niz dla identycznej czasteczki
lodowe;.
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Suche czastki lodu, ktorych wymiary sa rowne dlugosci fali elektromagnetycznej
lub wigksze od niej rozpraszajg o rzad wielko$ci wigcej niz czasteczki wody o iden-
tycznej $rednicy. Fakt ten thumaczy si¢ tym, ze kula lodowa, o matym wspotczyn-
niku zatamania fal elektromagnetycznych oraz o matym wewnetrznym tlumieniu,
zachowuje si¢ jak soczewka dielektryczna. Maty wspotczynnik odbicia przedniej
powierzchni czastki pozwala duzej czesci padajacej energii przenikna¢ do wnetrza
czastki, gdzie jest ogniskowana na jej wewngetrznej tylnej czeséci, co powoduje, ze
czesSciowo odbija si¢ z powrotem.

Z kolei pokrycie cienkg warstewka wody duzych gradzin powoduje zmniejszenie
ich efektywnej powierzchni rozpraszania. Pozwala to na interpretacje odbicia sy-
gnalu od duzych gradzin i okreslenie poziomu izotermy 0°C na przekroju pionowym
w okresie letnim.

W przypadku kropel wody, z powodu duzego wspdlczynnika zatamania, odbicie
podobne jest do odbicia od metalowej kuli; tylko niewielka czgs¢ energii przenika
do wnetrza kropli, gdzie jest znacznie ostabiana ze wzgledu na duzy wspotczynnik
pochtaniania fal elektromagnetycznych przez wode [Samol 1981].

4.2. Podstawowe wielko§ci mierzone radarem meteorologicznym
4.2.1. Rownanie radarowe

Antena radaru promieniuje podczas trwania impulsu moc P,. Gdyby promienio-
wala izotropowo (réwnomiernie we wszystkich kierunkach), to w odlegtosci R [m]
gesto$¢ mocy d na 1 m® nalezatoby podzielié¢ przez powierzchnie sfery 4 n R*:

_ P
T 47R?

d (4.12)

Jednak antena ma zysk G, ktory wskazuje, ile razy jest wieksza gestos¢ mocy
d [W/m’] na osi anteny kierunkowej w stosunku do gestosci mocy, jaka bytaby, gdy-
by antena promieniowata izotropowo. Ggstos¢ mocy na osi wigzki wynosi:

_ PtG
d= 47 R?

(4.13)

W przypadku, gdy na drodze wiazki znajdzie si¢ obiekt punktowy (znacznie
mniejszy od szerokosci wigzki) o powierzchni skutecznej rozpraszania o [m?], to
odbierze on energi¢ (d o) 1 rozproszy ja izotropowo. Gestos¢ mocy d, wyniesie:

P.Go
d, = W (4.14)
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Calg moc dzielimy ponownie przez powierzchnie sfery 47 R% Otrzymujemy
w ten sposob gestos¢ mocy [W/m?] w miejscu polozenia anteny.
Z definicji powierzchni skutecznych wynika, ze:
* powierzchnia skuteczna rozpraszania o to taka powierzchnia zast¢pcza, ktora
przyjmuje cala padajaca na nig energi¢, rozprasza ja izotropowo i generuje
W miejscu ustawienia anteny takg moc sygnatu, jakg daje obiekt rzeczywisty,
* powierzchnia skuteczna anteny A., czyli moc catkowita odebrana przez an-
teng, to gesto$¢ mocy rozproszonej w miejscu ustawienia anteny pomnozona
przez powierzchni¢ skuteczng anteny; wtedy moc odebrang P, mozna okresli¢
nastepujaco:
_ P.GA.L,o

P = 4nRY

(4.15)

gdzie:

P,— moc odebrana [W],

P, — moc nadajnika w impulsie [W],

R — odlegtos¢ od obiektu [m],

o — powierzchnia skuteczna rozpraszania wstecznego przez hydrometeory [m?],

G — zysk kierunkowy anteny [liczba niemianowana]

A.— powierzchnia skuteczna anteny [m?],

L, —wspotczynnik strat mocy w falowodzie (mi¢dzy nadajnikiem-anteng oraz anteng-
odbiornikiem) [liczba niemianowana]; (zwykle mniejszy od 1).

Wzor (4.15) jest podstawowym réwnaniem radiolokacji dla obiektu punktowego,
znajdujacego si¢ na osi wigzki anteny.

Mozna przyjaé, ze moc sygnatu docierajacego do anteny jest sumg sygnatow od
poszczegdlnych czastek z pewnej objetosci w tym samym momencie czasu. Obje-
tos¢, z ktorej sygnaty docieraja, to objetos¢ cylindra (zamiast stozka) o promieniu R
6/2, ograniczonego skrajami wigzki oraz potowg szerokosci impulsu h/2.

Natezenie fali elektromagnetycznej w wigzce nie jest jednakowe. Najwigksze
jest na osi wigzki, a moc promieniowana przez anten¢ maleje od srodka do skra-
jow. Rozwiazanie eliminujace wymienione efekty zaproponowat w 1962 r. Probert-
Jones, wprowadzajac wspotczynnik korekeji F = (2 In2)" [Battan 1973; Moszko-
wicz, Tuszynska 2003].

Woweczas objetos¢ V, z ktorej docieraja do nas sygnaty, mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

nR*’hF _nR*6%*h
8 T 16In2

— _pfehc_
V=n(Ry)5F = (4.16)

gdzie:
6 — szerokos¢ wiagzki (symetrycznej) [radiany],
h — szeroko$¢ impulsu nadajnika [s];
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Przyjmujac, Ze jednostka objetosci [1 m®] opadu ma skuteczng powierzchnie roz-
praszania g, ov, to calkowita powierzchnia skuteczna rozpraszania obiektu odbija-
jacego wynosi:

Jacego wy ZR20%h "
161112 O-jedn. obj. ( . 7)

o= V : O-jedn. obj. =

Podstawiajac t¢ wielko§¢ do podstawowego rownania radiolokacji dla obiektow
punktowych (18), zamieniajac jednocze$nie moc odbierang na §rednig moc odbiera-
ng oraz wyrazajac powierzchni¢ skuteczng anteny A, za pomoca wzoru A, = % ; po

uproszczeniu przez R® i 7 oraz uporzadkowaniu otrzymano:

PtGZ Lriz 02 h Ojedn. obj.
1024 In2 7°R?

P, = [W] (4.18)
Wyprowadzony wzor (4.18) to moc $rednia ze wzgledu na ksztattowanie si¢
sygnatu odbieranego od duzej ilosci czastek rozpraszajacych.

4.2.2. Odbiciowo$¢ radarowa

Meteorologia radarowa nie zajmuje si¢ echo sygnatami wywoltywanymi przez
pojedyncze impulsy, zawsze sumuje si¢ echo sygnaty powodowane przez kilka, kil-
kanascie lub nawet kilkadziesiagt impulsow. Wskutek silnego mieszania czasteczek
(turbulencji) w chmurach (od impulsu do impulsu echo sygnaty sg stabo skorelo-
wane) mozna je traktowac jako niespdjne (niekoherentne) i sumowac ich nat¢zenia
(moce). Wowczas mamy do czynienia z moca Srednig pochodzaca od serii impulsow.

W przypadku radarow meteorologicznych wykrywane struktury meteorologicz-
ne, rozciggajac si¢ w przestrzeni, wypetniajg kolejne komorki (probki) rozrdznial-
nos$ci w kolejnych wigzkach skanowania radarowego. Nie sg one jednorodne, tj.
nie sktadajg si¢ tylko z kropli wody, lecz sg najczgséciej mieszaning hydrometeorow
(kropli deszczu, ptatkéw $niegu, krupy $nieznej, gradu, itp.). Wartos¢ odbiciowosci
uzalezniona jest takze od typu hydrometeoréw, ich rozmiaréw i rozktadu w jedno-
stce objetosci.

W celu uzyskania powierzchni skutecznego rozpraszania dla jednostki objgtosci
(zmierzonej probki) nalezy zsumowaé powierzchnie skuteczne wszystkich zawar-
tych w niej czastek.

Biorac pod uwagg, ze dla pojedynczej czastki kulistej o $rednicy D;, wg przy-
blizenia Rayleigha, powierzchnia skutecznego rozpraszania wstecznego (do radaru)
wyraza si¢ wzorem (4.9) 1 przyjmujac, ze mamy jednorodng chmure (tylko krople
albo tylko krysztatki lodu) i [K[? jest state, to wowczas:

5
Geano = 55 K[ Y D} (4.19)

i, jedn. obj.
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Ostatni mnoznik powyzszego rownania — suma szostych poteg srednic kropel
w jednostce objetosci — nazywamy odbiciowoscig radarows, oznaczamy ja przez
Z i wyrazamy w [mm®/m?].

Z= ) D? (4.20)
i, jedn. obyj.

Odbiciowos¢ radarowa jest specyficzng cechg mikrostruktury wykrytych obiek-
tow meteorologicznych. W pierwszych radarach meteorologicznych byt to jedyny
parametr pozyskiwany do diagnozowania stanu atmosfery.

Warto$¢ odbiciowosci radarowej Z zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie, przy
tym bledy jej pomiaru sg znaczne, dlatego do jej wyrazenia zastosowano skale lo-
garytmiczng:

Z[dBZ] =10 logZ 4.21)

Jednostke odbiciowosci oznaczono symbolem [dBZ] (dB w stosunku do Z); czyli
1 dBZ =10 logZ.

5
Ojedn. obj. = % Kz (4.22)

Wzor na powierzchnig skutecznego rozpraszania dla jednostki objetosci z wyko-
rzystaniem parametru Z przedstawia si¢ nastepujaco:
Po podstawieniu wzoru (4.22) za 6;.4, .,z do wzoru (4.18) i jego uporzadkowaniu

otrzymujemy: - P.GL, #h |K[
t r AN
1024 In2 2 R?

P = -z (4.23)

Na ogdét nie wiemy, czy obserwowany obiekt sklada si¢ z krysztatkow lodu,
kropelek wody czy ich mieszaniny, dlatego zwykle przyjmujemy statg warto$é |K|*
rowng 0,93 (dla wody), a zamiast odbiciowosci Z bierzemy odbiciowos¢ skuteczna
Z, — tj. odbiciowos¢ takiej zastepczej chmury, zlozonej z kropelek wody, ktora daje
taka sama moc sygnatu P,, jaka otrzymujemy od chmury rzeczywistej. Wtedy przy
ustalonych parametrach radaru pierwszy i drugi mnoznik to stata radarowa C, (zwa-
na inaczej potencjatem meteorologicznym radaru), zalezna od parametrow radaru
i uzytych jednostek. Wowczas rownanie radarowe dla obiektow meteorologicznych
przyjmuje bardzo prosta i zwykle stosowang posta¢ [Battan 1973]:

K Z,
RZ

P.=C, (4.24)

gdzie moc odbierana P, jest wyrazona w [dB] wzgledem 1 [W].
Potencjal radaru obliczamy zwykle na podstawie nominalnych parametréw rada-
ru, podawanych przez producenta. W celu mozliwie doktadnego okreslenia rzeczy-
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wistego potencjatu meteorologicznego wskazane jest wykonywanie (przynajmniej
co jaki$ czas) kalibracji radaru.

Zastosowanie roOwnania (4.24) wymaga spetnienia wielu warunkow [Sauvageot
1982]:

» wigzka i cel obserwacji w pelni si¢ pokrywaja,

» obiekt mierzony sktada si¢ z czastek sferycznych lub zblizonych,

* spelnione sa warunki, aby mozna bylo zastosowaé przyblizenie Rayleigha
($rednice czastek odbijajacych w odniesieniu do dlugosci fali sg wystarczaja-
co male),

» liniowa polaryzacja promieniowania wigzki radarowe;j,

» stata dielektryczna oraz przestrzenne roztozenie czastek, w jednostce mierzo-
nej objetosci, sg jednorodne,

» zaniedbane zostang efekty wielokrotnego rozpraszania.

Gdy powyzsze warunki sg niespetnione, wspotczynnik odbiciowosci radarowej

zastepuje sie ekwiwalentnym wspotczynnikiem odbiciowosci.

Podazajac za rownaniem (4.24), odbiciowos¢ skuteczng Z, — w przypadku obiek-
tow meteorologicznych o mieszanej strukturze lub chmury z kulistymi kropelkami
wody, znacznie mniejszymi od dlugosci fali i uwzgledniajac wzor (4.23) — mozna
wyrazi¢ zaleznos$cia:

_ 1024 In2?P,R?
e” ncP,G2L, P 1|K[?

= CP,R? (4.25)

gdzie:
Z. — odbiciowo$¢ skuteczna [m®m®];
A —dhugosé¢ fali [m];
P, — moc odbierana [W];
R — odlegto$¢ do obiektu [m];
¢ — predko$¢ fal radiowych = 3x10° [m/s];
P — moc nadajnika w impulsie [W];
G — zysk anteny [liczba niemianowana];
L, — wspofczynnik strat w falowodzie [0;1], na ogét przyjmowany za 1;
0 — szeroko$¢ wiazki (symetrycznej) [radiany];
T — czas trwania impulsu [s];
|K[? — wspotczynnik uwzgledniajacy stan skupienia, dla wody ~0,93;
C — stala radarowa.
W meteorologii radarowej przyjeto si¢ wyraza¢ Z, w [mm®/m’], 2 w [cm], & w [°],
7w [us], a R w [km], zatem zachodzi potrzeba wprowadzenia odpowiednich wspot-
czynnikow liczbowych. Po zamianie otrzymujemy:
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_ 3,28-10% 1024 In2 /*P,R?

2= T 3P, GPL, 1 IKP

= C,P,R? (4.26)

gdzie: Z, wyrazono w [mm®m®], 2 w [ecm], & w [°], 7 w [ps], a R w [km], wiec inna

jest warto$¢ statej Cy:

c = 3:28:1024 In2-10%2%2 _ 2510%2)°
17 n8cP,G%L,#7IKZ T P,GAL, P IKP

(4.27)

Przeksztalcajac wzor (4.26) otrzymujmy zalezno$¢ okreslajaca najprostsza po-
sta¢ statej radarowej. Do jej wyrazenia zwykle jednak stosuje sie skale logarytmicz-
ng i odbiciowos$¢ wyrazang w [dBZ]. Podajac wspotczynnik odbiciowosci radarowe;j
w decybelach [dBZ] i stosujac przeliczenie: Z(dBZ) = 10 logZ, réwnanie (4.26) po
zlogarytmowaniu i przemnozeniu przez 10 przyjmuje postac:

10 logZ. = 10 logC; + 10 logPg + 20 logR = C, + 10 logPg + 20 logR  (4.28)
gdzie stata radarowa C, jest w [dB], a wowczas mozemy je zapisaé jako:
10 logZ, = C, + 10 logPx + 20 logR (4.29)

Otrzymany wzor (4.29) okresla odbiciowos¢ efektywna [Rinehart 2004].
4.2.3. Radarowy pomiar wiatru

Atmosfera jest w nieustannym ruchu zaréwno pionowym, jak i poziomym. Po-
ziomy ruch powietrza to wiatr. Znajomos¢ kierunku i predkosci wiatru to jedna
z fundamentalnych informacji meteorologicznych. Standardowe pomiary kierunku
1 predkos¢ wiatru, jak wszystkie standardowe pomiary w meteorologii, sg ograni-
czone do miejsca, w ktorym si¢ je wykonuje. Dokonujgc pomiaru stanu atmosfery
z wykorzystaniem radaréw dopplerowskich, pozyskujemy dodatkowe dane o obiek-
tach meteorologicznych.

W przypadku radarowego pomiaru wiatru okresla si¢ zmiany potozenia hydro-
meteoréw, bedacych w ciaglym ruch, w stosunku do obserwatora (radaru) i wzgle-
dem siebie.

Teledetekcyjne metody wyznaczania parametrow pola wiatr bazuja glownie na
wyznaczeniu dopplerowskiego przesuniecia czgstotliwos$ci emitowanego sygnatu
(rys. 4.2) powodowanego ruchem czgstek chmurowych.

Z technicznego punktu widzenia pomiar predkosci dokonywany jest na podsta-
wie analizy czgstotliwosci sygnatlu wystanego i odebranego (od tego samego obiek-
tu). Wykorzystuje si¢ fakt, ze czgstotliwos¢ odbieranego sygnatu od poruszajacych
si¢ struktur jest wigksza niz czestotliwos¢ sygnalu wysytanego w przypadku, gdy
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obiekt zbliza si¢ do radaru i mniejsza,
gdy oddala sig (rys. 4.2). Jest to typo-
wy przyktad wystepowania tzw. efektu
Dopplera w odniesieniu do fal elektro-

ruch fali

Bt gy > magnetycznych.
L E Zmiang czestotliwosci fali elektro-
: magnetycznej powracajacej w stosun-
- :'L' \;fmi:.m ku do fali pierwotnej (wyemitowanej)

nazywamy przesuni¢ciem dopplerow-
Rys. 4.2. Zmiana czestotliwosci fali elektroma-  skim; czestotliwoscia dopplerowska
gnetycznej wywotanej zjawiskiem Dopplera lub czestotliwo$cig Dopplera (Af ). Jest
ona wyrazana zaleznoscia:

2

Af= /\1’ f, (4.30)

gdzie:

f, — czestotliwo$é emitowanego impulsu w [Hz],

A — dhugosc fali w [m],

V, — sktadowa predkosci wiatru wzdtuz osi wiagzki wyemitowanej fali w [m/s].
Rejestrowana przez radar zmiana czgstotliwosci sygnalu powracajacego spowo-

dowana efektem Dopplera ma wartos$¢ rzgdu kilkaset Hz, co oznacza, ze trzeba wy-

krywa¢ bardzo mate zmiany czestotliwosci (rzedu 107) w stosunku do czgstotliwo-

$ci fali wyemitowanej (V/f).

Kierunek wiatru
v

— D

V- pn;dkc;féé KROPLA
radialna
V - opadania
kropli

)
i
I
I
i
i Rys. 4.3. Zobrazowanie sktado-

""""" wych predkosci radialnej (hydro-
meteoréw) mierzonej przez radar

Zmierzona przez radar dopplerowski predkos¢ przemieszczania si¢ czastek
hydrometeoréw (w calym obiekcie) jest predkoscig rzeczywista, gdyz sa one uno-
szone bez opoznien. Przy okreslaniu czestotliwosci dopplerowskiej dla catego obiek-
tu pojawia si¢ problem maksymalnego przesunigcia dopplerowskiego, jakie jest
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w stanie zmierzy¢ radar oraz zasiggu jego wykrywania. Istotng role odgrywa w tym
przypadku czestotliwo$¢ powtarzania impulsow, ktora wynosi nawet 1000 na sekunde.

Powigzanie czestotliwosci dopplerowskiej z maksymalnie mozliwym do wyzna-
czenia przesuni¢ciem Af,,, okresla zaleznos$¢ [Rinehart 2004]:

_ PRF

Afo = (4.31)

gdzie PRF (Pulse Repetition Frequency) to czestotliwo$¢ powtarzania impul-
su (przebywajacego droge od radaru do celu i z powrotem). Z kolei maksymalna,
jednoznacznie okre$lana predkos¢ radialna (mozliwa do wyznaczenia) dla danej dhu-
gosci fali i PRF powiazana jest z ograniczeniem na maksymalnie mozliwa do zmie-
rzenia predko$¢ ruchu obiektu:

J-PRF
4

Vi = £ (4.32)

Chcac zwigkszy¢ maksymalnie mozliwg do zmierzenia predkos¢ obiektu poprzez
czeste wysytanie impulsow radarowych (zwigkszenie PRF), nalezy pamigta¢ o tym,
ze zwigzane jest to ze zmniejszeniem zasiggu radaru, poniewaz:

C
2 Rmax

PRF = (4.33)

Ogdlny maksymalny jednoznaczny zasi¢g dla danej warto$ci PRF (na podstawie
réwnania 4.33) opisuje si¢ rOwnaniem:

(4.34)

z ktorego wynika, ze zwigkszenie czestotliwosci powtarzania powoduje zmniejsze-
nie maksymalnego jednoznacznego zasiegu.

Gdyby odbiornik radarowy odbierat sygnaty z odlegtosci R; wigkszej niz R, to
przybywatyby one do radaru juz po wystaniu nastepnego impulsu przez nadajnik
i zostatyby zobrazowane jako znajdujace si¢ w bardzo bliskiej odlegtosci R; — Ry
Bylyby to echa tzw. drugiego omiatania (second sweep echo, second trip echo). Dla-
tego w radarach klasycznych dobiera si¢ takie PRF, aby z odlegto$ci wickszej niz R
nie przychodzity zadne echa pozwalajace jednoczes$nie okresla¢ wszystkie mozliwe
do wystapienia warto$ci czestotliwosci dopplerowskiej (ruchu czgstek w obiekcie).

Czas powtarzania impulsow pojawia si¢ w obu wzorach (4.32 i 4.34), ale we
wzorze (4.32) jako czynnik istotny dla pozyskania maksymalnej zmierzonej pred-
kosci radialnej, a we wzorze (4.34) na maksymalnie mozliwy zasigg pomiaru, jako
dzielnik ograniczajacy go (w momencie zwickszania PRF).
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Po niezbg¢dnych przeksztalceniach otrzymujemy wyrazenie na maksymalng pred-
ko$¢ V., 1 maksymalny jednoznaczny zasi¢g Ry W postaci:

+APRFE ¢, AcC
-4 2:-PRF — 8

Vinax " Rmax = (4.35)

W ostatecznej wersji:

Voo Ry = % é = const. (4.36)

Im wigkszy zakres czgstotliwosci dopplerowskich (zakres predkosci czastek roz-
praszajacych) chcemy mierzy¢, tym trzeba stosowac¢ wyzsza czestotliwos¢ powta-
rzania. Zwigkszenie czestotliwosci powtarzania oznacza jednak zmniejszenie mak-
symalnego jednoznacznego zasiegu, grozacego pojawieniem si¢ ech drugiego omia-
tania. Kompromis nie jest tatwy do znalezienia, zwykle wybiera si¢ czestotliwosc
powtarzania dostatecznie niskg, a niejednoznacznosc¢ czgstotliwosci dopplerowskiej
rozwiazuje si¢ pewnymi operacjami matematycznymi (tzw. dealiasing, unfolding),
np. zakladajac ciaglo$¢ przestrzenna pola predkosci wiatru.

Chcac uzyska¢ mozliwie duze warto$ci Vi 1 Ryax, powinno si¢ uzywac¢ mozliwie
dhtugich fal, co jest sprzeczne z uzyskaniem dobrej kierunkowosci anteny (na dtuz-
szych falach trudno jest uzyskac¢ dobra kierunkowos¢). W literaturze problem ten
okreslany jest jako tzw. ,,dylemat Dopplera”.

Fizyczne ograniczenia oraz kompromis pomigdzy maksymalnym zasi¢giem R,
predkoscia V., a czestotliwoscig powtarzania impulsow PRF dla radarow pracuja-
cych z falg dlugosci 5 cm prezentuje rys. 4.4.

W praktyce czgsto po-

Dilemma between range and velocity ambiguity .. . .
= —— stepuje si¢ tak, ze wykonuje

for a 5 em wavelength radar

@ %0 i § si¢ oddzielnie pomiary kla-
= 200 sl w3

/ syczne (tzw. skan opadowy

600 \ / 12 po odbiciowos$ci radarowe;j)

500 10 ze stosunkowo niska cze-

400 \ 8 stotliwoScig ~ powtarzania,

i v 4 a w trakcie odrebnego ska-

nowania — pomiary dopple-

200 4 . .
rowskie z wysoka czestotli-
s i woscig powtarzania. Wtedy
%00 200 600 500 1000 1200 zasieg pomiarow dopple-

PRF rowskich jest (np. 2 razy)

Rys. 4.4. Interpretacja graficzna dylematu Dopplera mniejszy niz pomiarow kla-

[http://en.wikipedia.org/wiki/Weather radar#Doppler dilemma]  sycznych. Ponadto pomiary
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dopplerowskie wykonujemy ze zmienng czestotliwoscig powtarzania (np. w stosun-
ku 3:4), aby uzyska¢ podwojenie zakresu jednoznacznie mierzonej predkosci. Jest
to bardzo istotne w przypadku pomiaru predkos$ci w wyzszych warstwach atmosfery
[Moszkowicz, Tuszynska 2003].

Dla kazdego z tych skanowan ustawiane sg inne parametry skanowania atmosfe-
ry, przy czym dla skanowania dopplerowskiego stosuje si¢ wysoka i zmienng cze-
stotliwo$¢ powtarzania, co umozliwia (technikg dealiasingu) podwojenie zakresu
mierzonej predkosci.

4.3. Metodyka skanowania przestrzeni

Podstawowym zadaniem radaru w trakcie automatycznej pracy jest zbieranie
danych oraz ich przetworzenie przez specjalistyczne oprogramowanie.

W trakcie skanowania poziomego atmosfery anteng radarowg ustawia si¢ na okre-
slonym kacie elewacji (kacie okreslonym w stosunku do stycznej do powierzchni
Ziemi) i wykonuje obrot dla calego zakresu azymutoéw. Pozyskiwanie danych naste-

35° 30° 20° 15° 100 8 6 5 % 3°
TNy e 4 A AN
st aas
E 14 _;Z"‘“‘ 74 747475 ;Zz‘“\\;>2 2
= | 4 4
gz/#%%ég%z;7ﬂa“>2”\i\
2 ) P LA [T L [ P
=8 / : %74_ e H“‘““></ ,<h\‘*~. \\‘\_\\\\\
6 _,9 f? / 2 4 47‘ Zy{ MERH\R\;,{:}<>{ f
4n/4%//? e B = i i W P
P Tt T L e s
- 2 0°
20 40 B0 80 yop 12-5..;%6““&& ::\\\R\‘\\\\
Zasieg w [km] ma'?%h R‘“‘x\\\“"\ Y
28%“&.\\\\\
30 ™~
s
380N
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Rys. 4.5. Geometria skanowania; rozktad wiagzek radarowych (wzglgdem krzywizny Zie-
mi) w zakresie katow elewacji od 0° do 35° dla przestrzeni; 20 km w pionie, 400 km
w odlegtosci [Battan 1973]
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puje wowczas poprzez powolne przeszukiwanie atmosfery ,,raz przy razie” wzdtuz
linii pochytej (prosta poprowadzona wzdtuz powierzchni odwrdconego stozka).
Przekroj ten nazywany jest takze przekrojem stozkowym. Proces ten jest powtarza-
ny dla $cisle okreslonych katoéw elewacji. W ciggu jednego cyklu obserwacji radary
wykonujg ($rednio) skanowania dla ok. 10 katow podniesienia anteny dla okreslo-
nego typu skanowania (opadowego lub wiatrowego). Proces ten reguluje odpowied-
nio skonstruowany harmonogram, ktdry uruchamia kolejne procesy zachodzace
w systemie podczas zbierania i przetwarzania danych. Wynikiem procesu zbierania
danych sg tzw. ,,surowe” (zrédlowe) dane zapisane we wspolrzednych sferycznych.

Najnizszy rozsadny kat elewacji uwzgledniajacy szeroko$¢ wigzki radarowej to
0,5°. Wszystkie pozostate katy dobrane sg tak, aby zapewni¢ optymalne pokrycie
skanowanej przestrzeni (ok. 90% jej objetosci). Prezentowany na rys. 4.5 diagram
ilustruje zasigg pomiaru radarowego w zalezno$ci od odleglosci i wysokosci wzgle-
dem krzywizny Ziemi (bragzowa linia).

Zebrane dane zostaja zapisane w ukladzie sferycznym, a nastepnie poddane pro-
cesom przetwarzania do uktadu dwuwymiarowego (kartezjanskiego) na produkty
systemu.
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5. System na bazie radaru MRL.-5
5.1. Automatyczny System Radarowy

Po dziesigciu latach operacyjnej pracy radaru MRE-2 zaczgto mys$le¢ o nowo-
czesniejszym sprzecie. Pod koniec eksploatacji podstawowy problem stanowit brak
cze$ci zamiennych oraz trudnos$ci w pozyskiwaniu ich od dostawcy. Prawdopodob-
nie powodem bylo to, ze urzadzenie nie byto produktem seryjnym, lecz budowanym
na konkretne zamowienie.

W istniejacej wowczas sytuacji gospodarczej podjeto decyzje o zakupie ra-
dzieckiego radaru, ale o nowszej generacji, dla ktorego istniata mozliwos¢ pelne-
go zautomatyzowania. Wieza na budynku Zaktadu Aerologii nie nadawata si¢ juz
do zamontowania radaru z pelnym wyposazeniem. Na terenie zaktadu rozpoczeto
budowe nowej wiezy radarowej (rys. 5.1b, 5.2) i prace programowe nad nowym
systemem.

a)
Rys. 5.1. Budowa radaru MRL-5: a) radar MRL-5 oczekuje na zainstalowanie, b) fundamen-

ty pod wiezg radarowa

Sposroéd wielu koncepceji automatyzacji radaréw typu MRL zdecydowanie naj-
lepsza byt system ASCOPRI (skrét pochodzi od nazwy w jezyku rosyjskim, co po
przettumaczeniu na jezyk polski oznacza Automatyczny Kompleks Zbierania, Obrob-
ki i Prezentacji Radarowej Informacji) opracowany w CAO w Moskwie, przystoso-
wany do pracy z radarem MRL-5 (rys. 5.3). Jedyna wada tego systemu bylo oparcie
jego automatyzacji na niepopularnych u nas minikomputerach serii SM (Systemy SM
produkowane w Zaktadach ERA jako klony amerykanskiego minikomputera PDP-11,
eksportowane migdzy innymi do ZSRR). Wykorzystujac zainteresowanie strony ra-
dzieckiej zwigkszaniem uniwersalno$ci ASCOPRI oraz duza popularno$¢ i dostgpnose
w Polsce mikrokomputerow typu PC, postanowiono wspdlnymi sitami Zaktadu Ra-
diometeorologii CAO i Zaktadu Aerologii IMGW opracowac nowa wersje systemu.
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Rys. 5.2.
Stacja radarowa

w Legionowie
wybudowana na Rys. 5.3. Urzadzenie APOS (od lewe;j)

terenie Zakladu i konsola operatorska radaru MRLE-5
- Aerologii IMGW (okragly ekran to wskaznik typu P),
| (widok na wiezg po prawej stronie: wskazniki stanu
radarowa) technicznego radaru

Tworzony system informatyczny o nazwie Automatyczny System Radarowy
(ASR) budowano na bazie radzieckiego systemu ASCOPRI, wykorzystujac naste-
pujacy sprzet:

* dwukanatowy (kanat I — fala 3 cm, kanat II — 10 cm) radar meteorologiczny
MRL-5, z przerobionymi blokami sterowania w celu zapewnienia bezkonflik-
towej wspolpracy z systemem automatyzacji, umozliwiajagcym programowe
sterowanie anteng radaru i kontrolg wszystkich istotnych parametrow pracy
radaru,

» urzadzenie pierwotnego przetwarzania sygnalow, czyli mikroprocesor mete-
orologiczny typu APOS (Aparatura Pierwotnej Obrobki Sygnatu), probkuja-
cy sygnat echa co 250 m z kwantowaniem na 255 pozioméw (zaoferowany
w zestawie z radarem przez producenta radaru), tj. blok sprzg¢zenia sterujace-
go radarem oraz rownoleglego interfejsu do sprzgzenia z mikrokomputerem,

* komputer IBM/PC AT — mikrokomputer klasy PC z procesorem 80286, ze-
garem 12 MHz, koprocesorem arytmetycznym 80287, podstawowg pamigcig
RAM 640 KB rozszerzong do 3,5 MB [sic], dwoma stacjami dyskow twar-
dych po 40 MB.

System, w wersji roboczej, przyjat poczatkowo nazwe SPIR (System Przetwarza-

nia Informacji Radarowej) [Moszkowicz i in. 1989].

Podstawe systemu stanowito oprogramowanie opracowane w latach 1989-1990.
Wymagalo jednak ono przeprogramowania. Praktycznie od nowa napisano modu-
ly o charakterze technicznym: transmisja informacji, przetwarzania wspotrzednych
sferycznych do prostokatnych, zobrazowanie i archiwizacja. Natomiast program
rozpoznawania obiektow meteorologicznych, przeniesiony ze starego systemu PSR,
wymagat istotnych zmian jako$ciowych, poniewaz zmienit si¢ charakter danych
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wejsciowych. W poprzednim systemie znajdowano odbiciowo$¢ maksymalng w ele-
mentach 10x10x2 km, a nowy system wyliczal odbiciowo$¢ $rednig w elementach
4x4 km, pobierajac dane z okreslonej warstwy, ktorej grubo§¢ mogta by¢ ustalona.
Projektujac system, wykorzystano doswiadczenia zebrane przez zespot Pracowni
Radarowej Zaktadu Aerologii IMGW, pozyskane w latach 80. podczas uruchamia-
nia, wdrazania i eksploatacji PSR.

Przy wspotpracy Zaktadu Aerologii IMGW z Centralnym Obserwatorium
Aerologicznym (CAQO) w Dotgoprudnym pod Moskwa opracowano oprogramowa-
nie mikroprocesora meteorologicznego APOS do przetwarzania sygnatu pierwotne-
go oraz jego podigczenie do komputera IBM/PC i radaru.

W 1991 r. uzupehiono system o opracowane programy techniczne:

» redukcji ech statych i eliminacji zaktocen (program PE DEL),

* organizacj¢ roboczej kolejki map (program QUEUE),

* kontroli i aktualizacji danych meteorologicznych (program METEO).

Zmodyfikowano i dostosowano do nowych potrzeb programy:

» zarzadzajacy praca systemu (program MASTER),

» zarzadzajacy praca radaru i kontroli jego parametrow (program OBSERV),

» transformacji danych ze wspotrzednych sferycznych do prostokatnych

i usredniania odbiciowos$ci oraz zobrazowania wynikoOw na ekranie monitora
(program IMAGE),

» zapisu danych do archiwum i ich odczytu (program ARCHIV),

* rozpoznawania zjawisk meteorologicznych (program RECOGN),

» okreslania ruchu ech radarowych (program MOVEMENT),

* wydruku map rozpoznania (program MAPFAXS).

Powstale oprogramowanie realizowato nastepujace zadania®:

* automatyczne sterowanie radarem i kontrol¢ pomiaru,

* przetwarzanie wstepne sygnalu tréjwymiarowego z uktadu sferycznego na

dane w uktadzie kartezjanskim,

* przetwarzanie posrednie — interpretacja odebranych sygnatéw radarowych,

* przetwarzanie koncowe do postaci map i ich rozpowszechnianie.

W momencie zainstalowania radaru MRE-5 w Osrodku Aerologii IMGW w Le-
gionowie w czerwcu 1991 r. stato si¢ mozliwe prawie natychmiastowe uruchomienie
i wdrozenie systemu do stuzby. Nowo opracowane lub poprawione programy wyma-
galy obserwacji ich dziatania w stuzbie operacyjnej oraz wprowadzania ewentual-
nych dalszych poprawek, uzgodnien i uzupelien [Moszkowicz i in. 1991].

W pierwszym okresie pracy systemu, pomimo ze generowal on mapy graficz-
ne na ekranie monitora, do transmisji wynikow pomiaru wykorzystywano telefaks.

® Calg strukture systemu opisano w sprawozdaniu z tematu CPBR 11.10.39 [Moszkowicz 1990]
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Takze ta droga do Lotniskowego Biura Prognoz Warszawa-Okecie przesytano wy-
drukowane mapy. W zwiagzku z ograniczong powierzchnig papieru (format A4), na
ktorej drukowano mape faksowa, nalezalo te rozdzielczos¢ ,,pogorszy¢” do takiej,
jaka daje si¢ przedstawi¢ we wskazanym formacie. Dlatego tez wydruk mapy ogra-
niczono do rozdzielczo$ci elementow 8x8 km, a zasieg — do 352%352 km (zamiast
400x400 km obrazowanych na ekranie).

Informacje na mapie zawieraly niewiele szczegotow (rys. 5.4 i rys. 5.5), byly
mato czytelne. Przesylanie mapek faksem na Okecie standardowo wykonywano co
30 min w dzien, a w nocy — co godzing.

Nowo powstaly system otrzymal nazw¢ Automatyczny Meteorologiczny System
Radarowy (AMSR). Byt w pelni zautomatyzowany, tylko dane aerologiczne wyma-
gaty wprowadzania przez operatora dwa razy na dobg¢ (zgodnie z cyklem pomiarow
aerologicznych) na potrzeby programu rozpoznawania zjawisk.

Rys. 5.4. Wydruk rozpoznania radarowego z dnia 21.08.1992 r. — na potrzeby transmisji faksem
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Rys. 5.5. Instrukcja dla uzytkownika informacji radarowych pozyskiwanych droga faksowa

5.2. Automatyczny Meteorologiczny System Radarowy — architek-

INSTRUKCIT A

do radarowych map pogody odbleranych faksem

Mapa obejmufe obftzar ok. 300x300 km. Lokalizac jeg
przestrzenns C(potofenie geograficzne) wyznaczaja drukowane
pototenia miast, w ktdérych zlokalizowane sa stac je
synoptyczne. W miejscu potoZenia miasta drukewany jest znak

#, a po prawej stronie trzyliterowy skrét nazwy miejscowosel

Cpor. wydruk wzorcowyd. Uwaga: Jezelli w danym miejscu
wystepuia zjawiska to potoenie miasta nie jest drukowane.
Dokiadniejsza lokalizacje umo2liwia zatjczona folia z

naniesionymi potofeniami wigkszych miast i gidwnych drdg.
Rozpoznane zjawiska podawane =23 dla kwadracikdéw o wymia-

rach 8x8 km i drukowane s3 w postaci 3 znakdw, Fierwszy od

lewej jest wysockofeiy wierzchotka chmur podana w kilometrach

- ecyfry ed 0 do 9@ oraz A=10km, B=iilkm, C=12km itd. Drugl jest

znakiem zjawiska. Trzeci zawiera kod intensywnosci opadu na

- deszcz jednostajfny
= chmura warstwowa

powierzchni ziemi, odpowiednio: znak pusty - brak opadu,
1 - bardzo siaby, & - staby, 3 - umlarkewany, 4 - silny,
5 - bardzo silny; 6 - ekstra silny, 7 - super ekstra
f
I grad l
| burza |
I Znieg przelotny | Tabela

gnieg z deszczem przelotny |

deszcz przelotny " Znakdw

chmura konwekcyjna |

& 2nieg jednostajny zjawisk

| & 4nieg z deszczem jedneostajny
|
' |

Uwagi :

»* drukowany czas cbserwacji podawany jest w GMT, nalezy
zatem przeliczyd go na czas urzedowy tj. dedad do niego 1
godzing Cprzy cbowiazujacym czasie letnim - 2 godzinyd

® kierunek ruchu ech radarowych liczony Jjest od kierunku

pétnocnege zgednie = ruchem wzkazdwek zegara

tura systemu

System AMSR nie ograniczat si¢ do automatyzacji standardowej, ale rozwiazy-
wat réwniez kwestie udostgpniania wynikow uzytkownikom zaréwno lokalnym, jak
i odleglym. Docelowy schemat blokowy systemu AMSR przedstawiono na rys. 5.6.
Po stronie stacji radarowej (powyzej przerywanej linii poziomej) system sktadat si¢

z nastgpujacych elementow [Ciach i in. 1991; Dziewit 1993]:

(1
2
A3)

“)
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radaru MRL-5,
urzadzenia APOS sterowania radarem i wstgpnego przetwarzania sygnatu,
komputera PC do obstugi radaru, wyposazonego w specjalng karte interfejso-
wa, 1 wlaczonego do sieci NOVELL,
sktadnicy plikow (serwera) sieci NOVELL,



(5) lokalnego terminala uzytkownika (PC w sieci),
(6) komputera komunikacyjnego (w sieci),
(7) modemu potaczenia sieci w Legionowie z siecig w Lotniskowym Biurze Pro-
gnoz Warszawa-Okecie,
(8) modemu transmisji do telegazety,
(9) telefaksu,
(10) wezta facznosci X-25.
Po stronie uzytkownikéw oddalonych od stacji radarowej do systemu byty dota-
czone:
(11) dzierzawione linie telefoniczne,
(12) komutowane linie telefoniczne,
(13) modem w Lotniskowym Biurze Prognoz Warszawa-Okgcie,
(14) modem telegazety,
(15) wezet sieci X-25 w Centrali IMGW Warszawa-Bielany,
(16) sie¢ komputerowa w Lotniskowym Biurze Prognoz zawierajaca sktadnice pli-
kow 1 terminale,
(17) komputer telegazety,
(18) komputer tacznosci w Centrali IMGW (po potaczeniu sieci X-25) .
Urzadzenie posredniczace miedzy radarem meteorologicznym MRL-5 (1) a sie-
cig komputerow to urzadzenie pierwotnego przetwarzania sygnalow radaru APOS
(2). Za jego posrednictwem program komputerowy zadawal okreslony harmono-
gram i parametry pracy dla radaru. W trakcie obserwacji probkowat i usredniat sy-
gnaty odebrane przez radar. Usredniony sygnat odbiornika radaru w postaci cyfrowej
transmitowano do komputera obstugi i obliczen (3). Z tego komputera, wiaczonego
do sieci komputerowej NOVELL, zarzadzano caloscig pracy systemu oraz sprzg-
zonego z nim radaru za pomoca specjalnej karty komputerowej (interfejsu) i kabla
urzadzenia APOS.
W systemie AMSR w Legionowie zastosowano nastepujacg strategie skanowania:
» obserwacje wykonywano co 10 min przez cala dobe,
» skan zawierat 13 katow elewacji (0,3; 0,5; 0,8; 1,3; 2,0; 2,9; 4,0; 5,5; 7,5; 10,2;
15,0; 24,0; 37,5 stopnia) — w pierwszej wersji,
* czas pojedynczego obrotu anteny dla pelnego zakresu azymutow trwat ok.
15 s, a caly skan (uwzgledniajac czas potrzebny na ustawienie poszczegol-
nych katow elewacji) ok. 4,5 min,
* Dbramki usredniania sygnatu (tzw. bramki pierwotne) to: 1 km w odlegtosci
i 1° w azymucie.
Dla kazdej bramki pobierano 4 probki w odlegtosci i 8 w azymucie. Lacznie
dawato to 32 praktycznie niezaleznych prébek. Informacje pozyskiwano do 240 km
od radaru.
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Rys. 5.6. Architektura Automatycznego Meteorologicznego Systemu Radarowego

W efekcie dla jednego pelnego obrotu anteny otrzymywano 360x 240 = 86400
elementow (bramek pierwotnych) ze zmierzonym sygnatem (odbiciowos$cig). Lacz-
nie dla 13 katow elewacji bylo to 13x86400 = 1123200 elementow. W wyniku
ograniczenia informacji w pionie do wysoko$ci 20 km efektywna ilo$¢ probek byta
zmniejszona do ok. 760000 elementow.

Po zakonczeniu procesu skanowania z zebranych informacji tworzono tzw. ,,vo-
lume” (plik objetosciowy) — wartosci odbiciowos$ci zapisane w uktadzie wspotrzed-
nych sferycznych (odlegto$¢, azymut, kat podniesienia). Plik ten podlegat proce-
durze korekcyjnej — eliminacji ech statych wedlug danych zarejestrowanych przy
bezchmurnej pogodzie.

Pod koniec 1991 r. uruchomiono transmisj¢ danych przez modem telefonicznys;
dzigki zestawieniu polaczenia telefonicznego (lacza dzierzawionego z Lotniskowym
Biurem Prognoz Warszawa-Okecie), co spowodowato, ze nareszcie informacje do-
cieraty do uzytkownikow prawie bez opdznienia.
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Dane i podstawowe programy systemu byly przechowywane na dysku, sktadni-
cy plikéw (4), ktéra poprzez modem (7) i linig telefoniczng (o szybkosci 9600 b/s)
potaczono ze sktadnicg plikow komputerowej sieci NOVELL w Lotniskowym Biu-
rze Prognoz Warszawa-Okecie. Pojawienie si¢ nowej porcji danych uruchamiato
program transmisji danych ze sktadnicy plikow (4) za posrednictwem modemu (7)
i dzierzawionej linii telefonicznej do sieci komputerowej NOVELL w Lotniskowym
Biurze Prognoz Warszawa-Okecie, gdzie byly rejestrowane w miejscowej sktadnicy
plikéw. Lotniskowe Biuro Prognoz Warszawa-Okecie mialo specjalistyczne opro-
gramowanie do zobrazowania informacji radarowej na wtasnym komputerze, ktory
byt wlaczony do sieci lokalne;.

Na stacji radarowej w Legionowie dane radarowe mogly by¢ zobrazowywane na
kazdym komputerze podlaczonym do sieci lokalne;.

Oddzielny komputer telekomunikacyjny (6), wigczony do sieci, transmitowat
dane modemem i inng dzierzawiong linig telefoniczng do komputera telegazety
(Warszawa, ul. Woronicza), skad transmitowano je jako strony telegazety na caty
kraj (I i I Program TVP). Specjalny sposob kodowania tych danych zabezpieczat je
przed odczytem przez osoby niepowotane (patrz rozdz. 4.5).

Nadal pozostawiono mozliwos$¢ transmisji map drukowanych za pomocg tele-
faksu (9) do uzytkownikow potrzebujacych tylko sporadycznie uogolnionej infor-
macji radarowej. Docelowo Centralg IMGW potaczono z systemem za pomocg pro-
tokotu X-25 (10).

5.3. Oprogramowanie AMSR
Wymienione w rozd. 4.1 programy systemu zostaty napisane gtdéwnie w jezyku C.
5.3.1. MENU gléwne systemu

Zarzadzaniem i czuwaniem nad cato$cig oprogramowania, sterowaniem syste-
mem obserwacji i przetwarzania w trybie pracy operacyjnej lub terminala uzytko-
wnika zajmowat si¢ program MASTER. Gtowne MENU systemu w trybie pracy
operacyjnej (obstugi) prezentuje rys. 5.7, arys. 5.8 — menu wyswietlane na terminalu
uzytkownika.

W przypadku, gdy system znajdowat si¢ w trybie wykonywania obserwacji, to
plik konfiguracyjny podawat programowi dane dotyczace harmonogramu obserwa-
cji, archiwizacji, zobrazowania i transmisji, takie jak:

* moment startu obserwacji,

* interwal powtarzania obserwacji (standardowo przyjeto 10 min, operator

mogt zmieni¢ ten przedziat na 30 lub 60 min),
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aktualny czas: 1994.01.21 11:57:25 PARAMETRY SYSTEMU:

FUNKCIJE SYSTEMU: Konfiguracja:
A = ZALACZENIE automatycznej pracy programu | C:\MRL\CONFIG
~F 1= JEDEN cykl obserwacji i pelnej archiwizacji
F 2= WYBOR z archiwum pelnych OBSERWACIJI Rezim pracy
F 3= WYBOR z archiwum podstawowych MAP OBSLUGA RADARU
F 4= WYSWIETLENIE aktualnych map na ekranie kanal 1 (3cm)
F 5= WYDRUK mapki rozpoznawania

F 6 = ZMIANA czestosci automatycznego powtarzania ggltoma'tyczna praca.
, serwacje co 10 min
F 7= ZMIANA parametrow METEO Archiw MAP co 10 min
F 8 = Wydruk mapki sum opadoéw Archiw VOL co 60 min
F 9 = Wyswietlenie komunikatow systemu
F10 = Funkcje Specjalne Obszar roboczy:
C:\WRK

Alt X = Koniec pracy systemu
Archiwum VOLumow:

H:\mrl5\Z1211\VOL
156.9 MB miejsca

Rys. 5.7. MENU gtowne systemu AMSR wys$wietlane na monitorze w trybie obstugi funkcji
dostepnych dla operatora

* interwatl archiwizowania map (minuty),

 interwat aktualizacji parametrow meteorologicznych (godziny),

* rodzaj mapy wyswietlanej jako pierwszej po wejsciu do programu zobrazo-

wania.

W momencie, gdy czas odpowiadat momentowi startu lub powtarzania obserwa-
cji, przerywat dziatanie programow podrzednych i przechodzit do wykonania cyklu
obserwacyjnego. Na cykl obserwacyjny sktadaly sie:

* przeglad przestrzeni (program OBSERYV),

* eliminacja ech statych (PE_DEL),

» transformacja wspotrzednych (TRANZ),

* eliminacja ech anomalnych (ELISUP),

* rozpoznawanie zjawisk (RECOGN)),

* obliczanie ruchu ech (MOVEMENT),

» tworzenie kolejki map (QUEUE),

Cykl obserwacyjny konczyt si¢ zobrazowaniem wynikow (IMAGE).

W trybie ,terminal uzytkownika” (rys. 5.8) wilaczenie pracy automatycznej
oznacza, z& W momencie pojawienia si¢ nowych danych, na dysku sktadnicy
plikow lub na dysku uzytkownika, program przerwie aktualng prace, zapisze na
sciezke robocza nastepng porcje danych i powrodci do stanu poprzedniego, ale
z nowymi danymi.
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aktualny czas: 1994.01.21 11:57:25 PARAMETRY SYSTEMU:

FUNKCIJE SYSTEMU: Konfiguracja:
A = ZALACZENIE automatycznej pracy programu | \mrl-uz\CONFIG
F 1= Pobranie AKTUALNYCH danych radarowych
F 2= WYBOR z archiwum pelnych OBSERWACIJI | Rezim pracy
F 3= WYBOR z archiwum podstawowych MAP TERMINAL UZYTKOWNIKA
F 4= WYSWIETLENIE aktualnych map na ekranie

F 5= WYDRUK mapki rozpoznawania Obszar roboczy: C:\WRK
Alt X = Koniec pracy systemu Archiwum VOLumow:
H:\mrl5\Z1211\VOL

156.9 MB miejsca

Rys. 5.8. Gtowne MENU systemu AMSR w trybie ,,terminal uzytkownika”

Zar6wno w TRYBIE OBSLUGI, jak i w trybie TERMINAL UZYTKOWNIKA
mozliwe bylo pobieranie danych z archiwum: w postaci zarchiwizowanych plikow
petnych (VOLUME.WRK) lub zarchiwizowanych map.

5.3.2. Obstuga przestrzeni

Program ,,obstugi przestrzeni” (pomiaru stanu atmosfery — program OBSERYV)
realizowano za posrednictwem urzadzenia APOS w cyklu 10-minutowym, przy za-
laczonej automatycznej pracy systemu. Dane wykorzystywane do sterowania praca
urzadzenia APOS, a wigc posrednio pracg radaru, zawieraly nastgpujace informacje:

* numer kanatu radaru (1 — fala 3 cm, 2 — fala 10 cm),

* czas trwania impulsu sondujacego (1 Iub 2 ps),

* radialna rozdzielczo$¢ usredniania sygnatu w km (standardowo — 1 km),

* odleglos¢ standaryzowania odbiciowosci w [km],

* potencjal radaru w [dB],

* liczba usrednianych elementow wzdhuz promienia,

* liczba usrednianych podblokow (katow azymutu),

* minimalna wysoko$¢ obliczania odbiciowosci w [km],

* maksymalna wysokos¢ obliczania odbiciowosci w [km],

* prog odcigcia matych sygnatow w [dB],

* maksymalna odlegto$¢ obserwacji ech statych w [km],

* poprawka na potencjal przy obserwacji ech stalych
oraz liczbe katow elewacji i ich wartosci, ktore antena musiala wykonaé, by zreali-
zowaé cato$¢ skanowania przestrzeni. Standardowo wykonywano sekwencje 14 ka-
tow elewacji, co pozwalato zrealizowa¢ program skanowania przestrzeni w ciggu ok.
4 min. Byt to pewien kompromis mi¢dzy doktadno$cig a czasem skanowania przestrzeni.
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Zebrane dane typu 3D zapisywano w pliku VOLUME.WRK, a dane opisowe
(stacja, data i godzina, kanat radaru i in.) w pliku HEADER.WRK.

5.3.3. Gléwne programy AMSR do przetwarzania danych

Transformacja wspotrzednych (program TRANZ)

Standardowe mapy tworzono z rozdzielczoscig 4x4 km (dla obszaru 400x400 km)
1 2 km (200200 km). Byt to proces bardzo czasochlonny, gdyz przy standardo-
wej konfiguracji obserwacji nalezato przeksztatci¢ 360 (katow azymutu) x14 (ka-
tow elewacji) x240 (komorek usredniania po odlegtosci) = 12 009 600 elementdéw na
7 (map) x100%100 (elementdéw prostokatnych) = 70000 elementéw. Program reali-
Zujacy ten proces wymagal znacznej pamieci, dlatego poswiecono maksimum uwagi
optymalizacji jego dziatania.

Stuzyt do przeksztatcania danych ze wspotrzednych sferycznych (odleglose, azy-
mut, kat elewacji) w celu utworzenia map radarowych w uktadzie kartezjanskim.

Rozpoznawanie zjawisk (program RECOGN)

Pomimo Ze jedynym parametrem mierzonym wowczas przez klasyczny (nie dop-
plerowski) radar meteorologiczny byta odbiciowo$¢ opadu (chmury), istotne zawsze
bylo, aby podawana informacja byta we wlasciwy sposob odebrana nie tylko przez
meteorologow, lecz takze uzytkownikow niebedacych specjalistami w tej dziedzinie.

Biorac pod uwagge, ze pomiary radarowe sg trojwymiarowe w przestrzeni i cz¢sto
powtarzane w czasie, jednym z zadan meteorologii radarowej byta i jest mozliwos¢
rozpoznawania zjawisk meteorologicznych zwigzanych z opadami, takich jak: bu-
rze, ulewy, szkwaty 1 in.

Zadanie to w ro6zny sposob realizowano w réznych systemach i stuzbach. Roz-
poznawanie zjawisk za pomoca radaru MRL-5 w Legionowie wykorzystywato ory-
ginalne algorytmy statystycznego rozpoznawania obiektow, opracowane w Osrodku
Aerologii w latach 1984-1990. Juz w 1982 r. znaleziono funkcj¢ dyskryminacyjng
burz i stanu skupienia opadéw [Moszkowicz 1982]. Do utworzenia nowych procedur
dyskryminacyjnych wykorzystano archiwum danych radarowych zgromadzonych
w trakcie regularnie wykonywanych obserwacji w stuzbie. Nowe funkcje opracowa-
no na podstawie danych historycznych, sklasyfikowanych np. recznie, lub danych ze
stacji synoptycznych. Na podstawie tzw. probki uczacej dobierano parametry funk-
cji tak, by uzyska¢ jak najlepsze rozdzielenie (np. dwoch) klas, a nastepnie spraw-
dzano na probce niezaleznej (tzw. weryfikacyjnej), czy rozdzielenie to zachodzi
1 z jakimi btgdami.

Funkcja dyskryminacji stanu skupienia pozostata w AMSR niezmieniona, jako
ze bazowata na meteorologicznych danych poza radarowych. Wykorzystywano do
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tego celu temperaturg powietrza (mierzona w klatce meteo) oraz wysokos¢ izotermy
0°C z sondazu aerologicznego.

Wprowadzanie do pliku konfiguracyjnego (2 razy na dob¢) pozaradarowych da-
nych meteorologicznych, potrzebnych do programu rozpoznawania zjawisk, byto
jedynym, niezautomatyzowanym elementem systemu.

Funkcja dyskryminacji burz byta poprawiana w PSR, a nastepnie w roku 1991,
po zebraniu nowych danych w systemie AMSR [Moszkowicz 1991]. Umozliwiata
ona rozdzielenie burz od opadéw z prawdopodobienstwem ok. 92%.

Funkcje dyskryminacji gradu zaczerpnigto z radzieckich i szwajcarskich danych
literaturowych, bowiem ze wzgledu na mata czesto§¢ wystgpowania zjawiska nie
udato si¢ zebra¢ reprezentatywnej probki uczacej. Nalezy wspomnie¢, ze grad i bu-
rza byly wydzielane na podstawie analizy pionowego profilu odbiciowos$ci — ogolnie
im wyzszy jest wierzchotek chmury konwekcyjnej i wigksza w niej odbiciowos¢
oraz wyzej potozone maksimum tej odbiciowos$ci, tym grozniejsze jest zjawisko
zwiazane z tg chmurg. Mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze gdy odbiciowos¢ maksy-
malna w danym pikselu przekracza 40 dBZ, a wierzchotek chmury wysokos¢ 5 km,
jest duza szansa, ze mamy do czynienia z burza (a przynajmniej z silng konwekcja).

Funkcje dyskryminacji ech na konwekcyjne i warstwowe uzyskano droga kolej-
nych przyblizen, stosujac podziat ,,bez nauczyciela”, korygowany nastepnie przez
»hauczyciela”, i starajac si¢ otrzymac obraz ech mozliwie zgodny z tym, co moglby
uzyska¢ do$wiadczony operator. W celu pozyskania wzorca (zbioru uczacego) wy-
konano bardzo pracochtonny podzial, piksel po pikselu, 112 wybranych sytuacji na
echa warstwowe 1 konwekcyjne [Moszkowicz i in. 1991]. W tym wypadku zdano si¢
na operatora, chociaz nie zawsze tatwo bylo zdecydowac¢, gdzie konczy si¢ chmura
warstwowa, a zaczyna konwekcyjna (dla sytuacji mieszanych ech).

Celem tego podziatu bylo wyznaczenie, przynajmniej w przyblizeniu, rejonow
komorek konwekcyjnych (rowniez takich, ktore sa wbudowane w rozlegte strefy
chmur warstwowych), poniewaz z komérkami konwekcyjnymi sa zwigzane bardziej
intensywne procesy, mogace stwarza¢ zagrozenia meteorologiczne.

W systemie AMSR w Legionowie rozpoznawanie zjawisk zachodzito w nastgpu-
jacych kolejnych krokach:

* podzial ech powstatych od obiektow na: konwekcyjne i warstwowe,

» oddzielenie burz od wszystkich innych zjawisk,

* wydzielenie gradu z klasy burz,

* wygladzenie pola ech konwekcyjnych,

* podzial ech konwekcyjnych na opadowe i bezopadowe,

* podzial ech warstwowych na opadowe i bezopadowe,

* rozpoznanie stanu skupienia opadéw ($nieg, $nieg z deszczem, deszcz) 1 wy-

liczenie natezen opaddw.
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Wizualizacja wynikow AMSR — map radarowych

Program prezentacji danych (program IMAGE) na ekranie komputera umozli-
wial zobrazowanie: map odbiciowosci na réznych wysokosciach (CAPPI), mapy
wysokosci wierzchotkow, mapy zjawisk, mapy natezen opadow (rys. 5.4).

Gtowna cze$¢ mapy, prezentujgca dane radarowe (rys. 5.9), obejmuje:

* map¢ danych radarowych wybrang do wyswietlenia,

» wektor ,,ruchu godzinnego”, tj. czerwony odcinek odpowiadajacy przesunie-
ciu uktadu opadowego w ciagu godziny,

* podktad geograficzny,

* czarny okrag o $rednicy 20 km, odpowiadajacy obszarowi ograniczonej wia-
rygodnosci danych ze wzgledu na konieczno$¢ eliminacji ech statych,

* w prawym dolnym rogu informacje odnoszace si¢ do potozenia kursora na
mapie; zawierajg jego potozenie liczone wzgledem radaru w Legionowie, we
wspotrzednych prostokatnych — X 1Y oraz biegunowych — odleglo$¢ i azymut
oraz zawarto$¢ bajtowa danego punktu mapy.

czas rozpoczecia obserwacii aktalny czas
wbela danych

szczegdlowych

dane dodatkowe data godzina

PR wektor ruchu Rys. 5.9. Przyktadowa mapa
ramka aktywnych klawiszy dane o kursorze

blok palety radarowa wraz z opisem pol

W obrgbie mapy czarne obszary to miejsca, z ktorych nie ma danych, a obszary
szare — brak zjawisk. W tabeli obok mapy (po prawej stronie) wyswietlano wartosci
parametrow okreslajacych pozycje kursora.

Pole ,,bloku palety” to opis zawarto§ci mapy oraz palety koloréw z przypisany-
mi zjawiskami. Jest to wykaz wszystkich rozréznianych typow zjawisk. W przy-
padku opadow podawano granice przedzialow natezen opadow w [mm/h], rozroz-
niane kolorami, dla wysoko$ci wierzchotkow — granice przedziatow to wysokosci
w [km]. Zestaw koloréow do prezentacji mapy mogt by¢ dowolnie dobierany. Jednak
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doswiadczenie pokazato, ze na potrzeby interpretacji danych najwygodniej i najle-
piej jest postugiwac sig¢ statg paletg barw.

Pole nad mapg to czas rozpoczecia obserwacji — data i godzina oraz nazwa miej-
scowosci stacji radarowe;j.

Symbole literowe po prawej stronie tabeli umozliwiaty prezentowanie (na zycze-
nie uzytkownika) nastgpujacych map: S — zjawisk, P — nat¢zenia opaddéw, H — wyso-
kosci wierzchotkow ech radarowych. Natomiast symbole w dolnej belce pozwalaty
na wyswietlenie odbiciowo$ci na wysokosci n kilometrow (n=1 ... 9), A — animacj¢
serii map, V — przekrdj pionowy na kierunku kursora.

Do obliczania ruchu i wykonania animacji obrazéw na ekranie wykorzystywany
byt program tworzenia kolejki map (QUEUE) na dysku. Pozwalat on na wyswietla-
nie sekwencji map z obserwacji poprzedzajacych aktualna, a zapisanych na Sciezce
kolejki.

W polu danych w lewym gérnym rogu podawano: wielko$¢ obszaru obejmo-
wanego przez mape, numer kanatu pracy radaru (dtugos¢ fali radarowej) oraz dane
o ruchu echa — predkos¢ i azymut liczony od pdétnocy geograficznej zgodnie z ru-
chem wskazowek zegara.

Ramka ,,aktywnych klawiszy” przypominata, ktore klawisze sa dostepne w pro-
gramie:

* <Fn> shuzyly do zmiany podktadu geograficznego,

* <A> do uruchamiania animacji mapy aktualnie wyswietlanej,

* <G> podaje techniczne i meteorologiczne informacje o wyswietlanej obser-

wacji,

» <J>powoduje zmiang jezyka wyswietlanych komentarzy: polski lub angielski,

» <Esc> to zakonczenie dziatania programu.

Program wizualizacji danych byt uniwersalny dla wszystkich systemow prezen-
tacji danych radarowych.

Eliminacja ech statych i anomalnej propagacji (programy: PE_DEL i ELISUP)

Radary typu MRL nie miaty mozliwo$ci automatycznego usuwania ech statych.
W zwigzku z tym byly one usuwane w podobny sposob, jak w systemie PSR.

W systemie AMSR realizowat to program PE DEL. W trakcie eliminacji ech
statych od aktualnych warto$ci danych przestrzennych odejmowano warto$ci z pliku
przestrzennego ech statych. Praktyka wykazata, ze program dziata bardzo skutecz-
nie na kanale 1 (fala 3 cm), Zle za$ na kanale 2 (10 cm). Byt to jeden z powodow
tego, ze praca operacyjna prowadzona byta z wykorzystaniem tylko kanatu 1.

Program eliminacji pasozytniczych ech superrefrakcyjnych (ELISUP) dla okre-
su letniego oparto na oryginalnym algorytmie opracowanym w Osrodku Aerologii
[Moszkowicz 1992; Moszkowicz i in. 1993]. Opracowano go na podstawie proce-
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dury statystycznej, rozrdézniajacej echa anomalnej propagacji od ech meteorologicz-
nych, opracowanej jako wynik przeprowadzonych badan.

Obstuga archiwum danych (ARCHIV)

System umozliwiat archiwizowanie zarowno danych podstawowych we wspot-
rzednych sferycznych (plik VOLUME.WRK), jak i r6znych rodzajéow map.

Do grudnia 1993 r. archiwizowano standardowo pliki z obserwacji typu VOLU-
ME.WRK z petnych godzin, a w pozostatych terminach — mape¢ wysokosci wierz-
chotkéw 1 mape odbiciowo$ci na najnizszym poziomie z rozdzielczo$cig 4 km. Od
grudnia 1993 r. rozpoczeto ich archiwizacje ze wszystkich terminéw obserwacji

(rys. 5.10).

1111111111222222222233 Kursor w dacie
1234567890123456789012345678901 93-07-11
............................... styczen
............................. luty
............................... marzec
.............................. kwiecien
............................... maj
R e e A A e S ettt czerwiec
HHHHHHHHHAHEH AR lipiec
S s e M e sierpien
TR wrzesien
T HHHHHHHH T R pazdziernik
S ) g e listopad
HHHHHH AR grudzien

Rys. 5.10. Gtéwne MENU okna do wyboru katalogu danych (# oznacza obecno$¢ danych
w aktualnym archiwum). Do obstugi archiwum wykorzystywano klawisze: strzatkowe,
<PgUp> to poprzedni rok, <PgDn> to nastepny rok, <Esc> — koniec programu

5.4. Produkty systemu

Pozyskane w procesie skanowania dane o odbiciowosci, zbierane byty ze wszyst-
kich katow elewacji (w pelnym zakresie azymutu). Generowano z nich przekroje
poziome na ustalonych wysokosciach, tzw. CAPPI (Constant Altitude Plan Position
Indicator, a w praktyce pseudo-CAPPI — na ustalonych wysokosciach). Dane do
wyliczenia tych map byly pobierane z usrednionych odbiciowosci, a nie logarytmow
odbiciowosci. Bylo to bardziej czasochtonne, lecz zostato wprowadzone ze wzgledu
na fizyke zjawiska. Zestaw wygenerowanych map podlegat dalszemu przetworze-
niu/interpretacji.

W kolejnych fazach analiz wykonywane byty:
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» procedura eliminacji ech anomalnych,

» procedura rozpoznawania zjawisk,

* przeliczanie mapy odbiciowosci z najnizszego poziomu wysokosci wedtug

zaleznosci Z-R na natg¢zenie opadu,

* specjalna procedura wzajemnej korelacji p6l, obliczajaca wektory przesunieé

pola opadowego,

* obliczenia sumy opadu za ostatnig godzing na podstawie sze$ciu ostatnich

obserwacji,

* mapa prognozy ekstrapolacyjnej na wyprzedzenie 1 i 2 godzin, na podstawie

obliczonego ruchu i mapy rozpoznanych zjawisk.

W rezultacie system AMSR umozliwial wygenerowanie nastepujacych map:

* odbiciowosci (pseudo-CAPPI) na nastgpujacych poziomach: 0,7; 1; 2; 3; 4

15 km (rys. 5.11a15.11b),

*  wysokos$ci wierzchotkow ech radarowych (rys. 5.11e),

* natezenia opadu (rys. 5.11¢),

» zjawisk (rys. 5.111),

* godzinnych sum opaddw (rys. 5.11d),

* prognozy zjawisk z wyprzedzeniem na 1-, 2-godzinnym (rys. 5.11g 1 5.11h)
oraz okreslenie:

* wektorow ruchu opadéw nanoszonych na mapy poszczegélnych produktow,

* przekrojow pionowych przez wybrany punkt.

Kazda zapisana cyfrowo mapa sktadala si¢ z naglowka (terminu i rodzaju mapy)
oraz tablicy danych. Rozmiar kazdej tablicy danych do wygenerowania informacji
na mapie wynosit 100x100 elementow.

W przypadku map odbiciowos$ci radarowej (rys. 5.12) program systemowy wy-
liczat odbiciowos¢ srednig dla okreslonego poziomu wysokosci.

Mapy wysokosci wierzchotkow ech (rys. 5.13) radarowych opracowano na pod-
stawie danych o odbiciowos$ci okreslonej w elementach sferycznego uktadu wspot-
rzgdnych (odleglo$é¢, azymut, kat elewacji). Wyznaczano z nich maksymalne wyso-
kosci, na ktorych zarejestrowano jakiekolwiek echo radarowe. Pojedyncze komorki
oraz dane wokot stacji radarowej w obszarze, w ktérym wysoko$¢ moglaby by¢
zafalszowana, byty usuwane.

Jedyny parametr mierzony przez klasyczny (nie dopplerowski) radar meteoro-
logiczny to odbiciowos¢ (chmury opadowej). Parametr niezbyt pogladowy, na ogot
niezrozumiaty dla szerokiej publicznosci i dla meteorologéw niebedacych specjali-
stami w dziedzinie meteorologii radarowej. Przeliczano go na nat¢zenie oraz sume
opadu za ostatnig godzine. Natezenia opadow (rys. 5.14a) liczono wedtug klasycznej
zaleznos$ci Marshalla-Palmera dla deszczu i deszczu ze $niegiem oraz zaleznosci
Gunna dla $niegu [Atlas 1963].
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a) Odbiciowosé z wysokosel 0.7 ki, tj. nisko nad ziemig b) Odbiciowosé na poziomie 4 km (tzw. Pseudo CAPPI)
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Rys. 5.11. Przyktadowy zestaw generowanych map radarowych z 6.07.2000 r. godz. 12:00 UTC
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Rys. 5.12. Mapa odbiciowosci dla wysokosci Rys. 5.13. Mapa wysoko$ci wierzchotkow
0,7 km (poziom nr ,,0” — podswietlony) chmur (ech radarowych) z 17.07.2001 r.
z 17.07.2001 r. godz. 15:40 UTC godz. 15:50 UTC

Rys. 5.14. Mapy a) natezenie opadow, b) suma opaddéw za ostatnig godzine (liczona na pod-

stawie sze$ciu map typu natgzenie opadu) z 17.07.2001 r. godz. 15:50 UTC

Jednym z zadan meteorologii radarowej (wowczas nie przez wszystkich doce-
nianym) jest mozliwo$¢ rozpoznawania zjawisk meteorologicznych zwigzanych
z opadami, takich jak: burze, ulewy, szkwaty i in.

Rozpoznawane w systemie AMSR klasy zjawisk, uszeregowane od najbardziej
do najmniej groznych, zawarto w tab. 8.

Rozpoznawanie wykonywano za pomocg opracowanych funkcji dyskryminacyj-
nych, zaleznych od kilku parametréw mierzonych radarem oraz wielko$ci meteoro-
logicznych, takich jak temperatura, wysokos¢ izotermy 0°C. Danymi radarowymi
do rozpoznania zjawisk byly wartosci ze wszystkich map generowanych z odbicio-
wosci: M0, M1, M2, M3, M4 i M5 (kolejne wysokosci wyrazone w km) oraz mapy
wysokosci wierzchotkow H.

Wykorzystywane funkcje dyskryminacyjne zalezne byty takze od pory roku, dla-
tego tez opracowano je dla roznych por.
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Tab. 5.1. Klasy zjawisk rozpoznawanych przez system AMSR (MRL-5) w Legionowie

Numer klasy | Zjawisko
10 grad

burza

przelotny $nieg ($niezyca)

przelotny $nieg z deszczem

przelotny deszcz (ulewa)

chmura konwekcyjna Cu cong — Cb bez opadu

$nieg jednostajny

jednostajny deszcz ze $niegiem

jednostajny deszcz

PN WA OO |N|0|©

chmura warstwowa bez opadu (As, St, Sc, Cs)

Przyktadowo grad i burza byly wydzielane na podstawie pionowego profilu od-
biciowosci; ogolnie rzecz biorgc im wyzej jest wierzchotek chmury konwekeyjnej,
im wigksza w niej odbiciowos¢ 1 wyzej potozone maksimum tej odbiciowosci, tym
grozniejsze jest zjawisko zwigzane z chmurg.

Podziat ech na konwekcyjne i warstwowe zachodzit na podstawie poziomych
i pionowych gradientow odbiciowosci (ogoélnie rzecz biorac opady jednostajne
zwigzane sa z malo zr6znicowanymi polami, a konwekcyjne — przeciwnie) oraz naj-
dalszej odlegtosci do piksela bez odbiciowosci (komorki konwekcyjne sa zwykle
mniejsze przestrzennie niz systemy chmur warstwowych).

Opad od chmur bezopadowych (tzw. ech podniesionych) rozrézniano na pod-
stawie obecno$ci echa na poziomie najblizszym ziemi. Brak echa radarowego byt
jednoznaczny z brakiem opadu. Rozpoznawanie stanu skupienia ($nieg, deszcz) nie
moze by¢ wykonywane na podstawie samych danych radarowych, wykorzystywano
do tego takze informacje o temperaturze (w klatce meteorologicznej) oraz wysoko-
Sci izotermy 0°C z sondazu aerologicznego.

Mapa rozpoznania zjawisk (rys. 5.15) tworzona byla tylko dla rozdzielczosci 4 km.

Na podstawie animacji obrazéw radarowych mozna tatwo zauwazy¢ przemiesz-
czanie si¢ komorek i systeméw opadowych. Wydawatoby sie, ze automatyczne
obliczenie ruchu obiektow nie powinno wiec by¢ trudne. Jednak praktyka pokazata,
ze jest inaczej. Wyprobowano rézne metody: wydzielania i $sledzenia tzw. centro-
idéow komorek: metode pdtniezmiennikéw, metode konturdw i sledzenie ich $rod-
kéw cigzkoscei, metode gradientdw odbiciowosci, metode korelacji wzajemnej pol
odbiciowo$ci. Miaty one zardéwno swoje zalety, jak i wady. Gtéwny problem sta-
nowila duza zmienno$¢ czasowa pol odbiciowosci. Mianowicie komorki zanikaja,
powstaja nowe, dziela si¢ i tacza, wynurzaja si¢ zza horyzontu, a w systemach war-
stwowych trudno jest wyrdzni¢ ich zdecydowane centra, itd.
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Rys. 5.15. Mapa zjawisk prezentowana dla
10 klas z 17.07.2001 r. godz. 15:50 UTC
(wersja angielska)

W systemie AMSR w Legionowie zastosowano metode poszukiwania maksy-
malnej korelacji wzajemnej pol odbiciowosci najbardziej odleglych o 20 min, przy
przemieszczaniu jednego pola wzgledem drugiego w obu kierunkach N-S i E-W.
Przesunigcie umozliwiajace maksymalng korelacje przyjmowano za przesunigcie
catego pola i wyznaczano wektor przemieszczania si¢ pola w ciggu 20 min. Ekran
(pole obserwacji) dzielono na 5 sektorow: cztery kwadranty: NE, NW, SW i SE
oraz obszar $rodka ekranu. Okres$lajac przesunigcia dla tych sektorow, uzyskiwano
jakby pole 5 przesuni¢¢. Poniewaz zastosowana metoda nie zawsze dziatata popraw-
nie (np. pojawienie si¢ nowego echa mogto spowodowac zmiang wektora ruchu na
prawie przeciwny do poprzedniego), to wprowadzono kontrolg logiczng zgodnos$ci
wektorow we wszystkich sektorach. W przypadku, gdy w kolejnych przedziatach
czasu wektory r6znily si¢ w kierunku o ponad 45° lub w dtugosci o ponad 50%,
ostatni wektor zostawat wyrzucony i deklarowano brak ruchu tak dtugo, dopoki dwa
kolejne wektory nie byly zgodne.

Majac pole ruchu systemoéw opadowych, mozna byto przygotowac prognozg eks-
trapolacyjng zjawisk (ewentualnie natezen lub sum opadéw). Zaktadano, Ze sytuacja

Rys. 5.16. Mapy prognozy z wyprzedzeniem do: a) 1 godziny, b) 2 godzin z 17.07.2001 r.
godz. 15:50 UTC
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pozostanie niezmieniona przez najblizsza godzing lub dwie, a bedzie nastepowalto
tylko przesuwanie si¢ systemow opadowych. Tak opracowane mapy dawaty ekstra-
polacyjna prognozg ,,natychmiastowg”. Nawiasem mowigc, dyskutowano wowczas,
jak powinno brzmie¢ polskie thumaczenie terminu angielskiego nowcasting. Najwla-
sciwsze byloby ,,prognoza ultrakrotkoterminowa”, co jednak nie przyjeto si¢ do po-
wszechnego uzycia. Przez jaki$ czas stosowano nazwe ,,prognoza natychmiastowa”.

Wektory ruchu pola opaddéw, w formie strzatki (rys. 5.16), odpowiadajace pred-
ko$ci przesuwania si¢ uktadu chmurowego, nanoszono na mapy poszczeg6lnych
produktow. Na podstawie obliczonego ruchu i mapy rozpoznanych zjawisk tworzo-
no mape prognozy eksploatacyjnej na wyprzedzenie do 1 i 2 godzin.

Dane cyfrowe zapisane w ukladzie sferycznym pozwalaty na wyznaczanie prze-
krojow pionowych przez zadany punkt (tj. od radaru w kierunku okreslonego azy-
mutu). Maksymalna wysoko$¢ przekroju przez struktur¢ ograniczona byta przez
maksymalny kat elewacji, z ktérego zbierano dane.

a) b)

Rys. 5.17. Mapy z 17 czerwca 1991 r. godz. 20:00 GMT: a) rozpoznania zjawisk, b) przekro-
ju pionowego wykonanego wzdtuz zaznaczonego na mapie zjawisk odcinka

a) | )

Rys. 5.18. Przekroj pionowy wzdluz wskazanego odcinka; obraz: a) przed interpolacja

b) po interpolacji z 17 czerwca 1991 r. godz. 20:00 GMT , gorna czg¢s¢ zobrazowania poka-
zuje sytuacj¢ na poéinoc od radaru, a dolna — na potudnie od radaru
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W przypadku przekrojow pionowych wyswietlany mogt by¢ obraz po interpola-
cji pionowej (rys. 5.18b) lub przed (rys. 5.18a).

5.5. Dystrybucja informacji radarowe;j

Do transmisji map radarowych wykorzystywano telewizyjny kanat telegazety
korzystajacy z czasu ,,antenowego” mig¢dzy jedna klatkg obrazu TV a kolejng. Te
,»wolne miejsca” zapelniano informacjg radarowa. W tym celu nalezato zapewnic
po obu stronach (na stacji radarowej i u odbiorcy danych) dobrej jakosci anteng TV
oraz dekoder sygnatu wideo: tuner TV z wyjsciem wizyjnym, tuner komputerowy
lub telewizor z wyjsciem sygnatu video (u uzytkownika), komputerowa karte tele-
gazety, komputer IBM PC z karta EGA lub o wiekszej rozdzielczosci (rys. 5.19).

komputer system
telegazety radarowy
nadajnik
telewizyjny
% emisja
antena dekoder sygnalu komputer systemu
telewizyjna wideo odbiorczego

Rys. 5.19. Schemat przeptywu informacji z wykorzystaniem kanatu telegazety

Warunkiem powodzenia transmisji danych byto, aby antena umozliwiata odbior
pierwszego lub drugiego programu Telewizji Polskiej bez zaktocen. W komputerze
systemu odbiorczego musiala by¢ zainstalowana karta TVT umozliwiajaca odczyt
i zdekodowanie sygnatu telegazety. Wazne byto, aby sygnat wideo dochodzacy do
komputera nie miat zadnych znieksztalcen — w przeciwnym razie nie byto mozliwe
wykonanie proceséw odwrotnych, tj. dekodowania i rozpakowywania.

Na potrzeby kodowania i przesytania przez modem i lini¢ telefoniczng plikow
danych radarowych do komputera telegazety, tj. po stronie emisji sygnatu, pliki map
byly kompresowane i przeksztatcane na format stron telegazety. Operacja transmisji
do telegazety, zmiany tresci stron 1 wlgczenie do emisji zajmowato ok. 4 min (w ko-
lejnych latach szybko$¢ transmisji zwiekszono do 2400 bit/s, a czas zostal skrécony
do ok. 2 min).

Po stronie uzytkownika danych z telegazety do ich dekodowania i dekompresji
do postaci standardowych plikow danych radarowych musiato by¢ zainstalowane
specjalistyczne oprogramowanie i rezydentny sterownik karty telegazety. To kom-
pleksowe oprogramowanie sprzetowe i do wizualizacji danych na terminalu uzyt-
kownika bylo dostarczane przez IMGW podczas instalacji. Byta ona wykonywana
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wylacznie przez pracownikow IMGW na okreslonym komputerze. Dane o uzytkow-
niku i jego komputerze przechowywano w bazie danych Instytutu. Na ich podstawie
generowane byly hasta-klucze potrzebne do prawidlowej pracy systemu.

Ze wzgledu na ograniczong przepustowos¢ kanatu telegazety do emis;ji kierowa-
ne byty jedynie podstawowe dane radarowe, tj. mapy obszaru 400400 km wokot
Legionowa (z rozdzielczoscig 4x4 km) przedstawiajace:

* zjawiska,

* natezenia opadow,

*  wysokosci wierzchotkow.

Czestos¢ aktualizacji danych wynosita 10 min. Strony telegazety byly transmi-
towane natychmiast po pojawieniu si¢ nowej obserwacji w systemie AMSR. Czas
dostepnosci odbioru pokrywal si¢ z czasem nadawania programu telewizyjnego
(wystarczyt obraz kontrolny w TVP).

Opracowana metoda transmisji danych umozliwita tez (dodatkowo) przesytanie
map w postaci graficznej na lotnisko Okecie. W tym celu na komputerze pracujacym
w sieci Novell na Okeciu zainstalowano specjalistyczne oprogramowanie, ktérego
zadaniem bylo czuwanie nad terminowym przesylaniem danych radarowych z Le-
gionowa.

Zastosowany w AMSR sposob transmisji mial t¢ zalete, ze dane mogty by¢ do-
stepne praktycznie na terytorium catego kraju. Nie bylo potrzeby korzystania z za-
wodnych, obcigzonych i kosztownych linii telefonicznych. Wada za$ byto ograni-
czenie termindw transmisji do czasu nadawania sygnalu telewizyjnego.

5.6. Prace badawcze 1 wdrozeniowe

W pierwszych latach prace koncentrowaty si¢ na usprawnieniu systemu, a pro-
wadzone prace badawcze zmierzaly do podniesienia jakosci i doskonalenia metod
eliminacji blednych danych w prezentowanej informacji.

5.6.1. Echa anomalnej propagacji i ich eliminacja w AMSR

Echa anomalnej propagacji (brytyjska nazwa anaprop, amerykanska AP) stwa-
rzaly problem szczegoélnie, gdy pojawiaty si¢ w dalszych odleglosciach od radaru.

Na rys. 5.20a przedstawiono przyktadowa mape¢ wysokosci wierzchotkow echa
radarowego bez stosowania procedury eliminacji, a na rys. 5.20b t¢ sama mape¢ po
jej zastosowaniu. [Moszkowicz i in. 1993].

Zrédtem tych ech byta superrefrakcja, ktora pojawia sie, gdy w pewnej warstwie
atmosfery (zwykle przyziemnej) nastgpuje wzrost temperatury wraz z wysoko$cig
(inwersja) i silny spadek wilgotnosci bezwzglednej (ilosci pary wodne;j).
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Echa opadewe Poz loded mbe wyelimd vl ech sup: Tiakeyjoyeh

Obszan ech supervefiakeyjnveh

a) b)
Rys. 5.20. Mapa wysokoS$ci wierzchotkow; a) bez stosowania procedury eliminacji ech ano-
malnych, b) po zastosowaniu procedury eliminacji

o008 20

par)arston

a) b)
Rys. 5.21. Echa anomalne na mapach: a) odbiciowos$ci radarowej na poziomie 700 m,
b) wysokosci wierzchotkow ech radarowych 20.08.2000 r. godz. 04:20 UTC

Odbiciowos¢ ech anomalnych typu superrefrakcja jest zazwyczaj duza i silnie
zréznicowana (bardzo zmienna), a wysoko$¢ ogdlnie biorgc niska, ale wzrastajaca
wraz z odlegloscia. Te i inne bardziej szczegdtowe cechy dwodch parametrow (od-
biciowosci 1 wysokosci) radioecha mogg by¢ uzyte do rozrézniania tych kategorii,
a w konsekwencji do usuwania ech anomalnej propagacji.

Wyniki zastosowania procedury eliminacji wykazaty, ze bylo to postgpowa-
nie nie do konca idealne — czasami cze$¢ ech AP pozostawata niewyeliminowana,
a z drugiej strony — cze$¢ opadéw mogla zosta¢ usunieta.

Eliminacja AP na radarze MRL-5 w Legionowie byta realizowana nastepujaco.
Obliczano funkcje R(X):

R(X) =—0,17972x,+0,37753%,—0,05806%; + 0,26 506X, — 0,908 1

gdzie: X; = 200 sin ay, gdzie a; — kat do najnizszego poziomu (1, 2, 3, 4, 5 km) nieza-
wierajacego echa,
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X, = 200 sin a,, gdzie a, — kat do poziomu maksymalnej odbiciowos$ci w pionie,
X; — ,gradient” odbiciowoéci’,
X, — wysokos¢ wierzchotka.

Gdy wartos¢ funkcji R(X) >0 — mamy echo meteorologiczne, w przeciwnym ra-
zie AP. Funkcje¢ t¢ uzyskano na podstawie analizy historycznych, recznie przetwo-
rzonych danych dotyczacych sytuacji meteorologicznych i anomalnych [Moszko-
wicz 1in.1992].

5.6.2. Kalibracja radaru MRL.-5

Zasadniczo pojecie kalibracji radaru jest identyczne, jak kalibracji kazdego inne-
go przyrzadu pomiarowego. Jednakze w przypadku radaru czesto ogranicza si¢ je do
mozliwie jak najscislejszego okreslenia parametrow pracy radaru w postaci tzw. ,,po-
tencjatu radarowego” lub ,,statej radarowej”. Znajac doktadnie ten parametr, mozna
by¢ pewnym, ze mierzymy prawidtowo moc $rednig sygnatu. Przy przeliczaniu jej
na odbiciowo$¢ pozostajg nieokreslone tylko niepewnosci zwigzane z parametrami
przestrzeni (ttumienie, zapetienie wigzki) i obiektu (profil odbiciowosci i inne).

Pod pojeciem kalibracji radaru czesto rowniez rozumiano jak najdoktadniejsze po-
wigzanie wielko$ci zmierzonych przez radar z wielkos$cig opadu na powierzchni ziemi.

System AMSR umozliwial czgste pomiary z dostatecznie duzg rozdzielczo$cig
(2 km w zasiegu do 100 km i 4 km w zasiggu do 200 km), co pozwalato na okresle-
nie wielkosci opadu; w tym wypadku — obliczenia opadow srednich dla okre$lone;j
zlewni. Aby pomiar ten byt doktadny, nalezato poréwnac go w czasie rzeczywistym
z danymi bezposrednimi z deszczomierzy (kalibracja za pomocg przyrzadow).

Przy wspolpracy z Witoldem Krajewskim z Uniwersytetu lowa (USA) opraco-
wano projekt pt. ,,Radarowe szacowanie opadu w czasie rzeczywistym i prognoza
opadu”, ktory byt zrealizowany, migdzy innymi, na podstawie danych cyfrowych
z radaru MRL-5.

Ztozony do amerykanskiej organizacji rzadowej U.S. Agency for International
Development (U.S. A.L.D.) projekt zostal wysoko oceniony i zaakceptowany do re-
alizacji. Finansowanie ze strony amerykanskiej wynosito ok. 150 tys. USD [Mosz-
kowicz 1991].

Po dyskusji z Zaktadem Pomiaréw Meteorologicznych i Hydrologii wybrano do
badan zlewni¢ Wilgi (w rejonie stacji badawczej IMGW Jarczew) o powierzchni
231 km? w odlegtosci 75-102 km od radaru, jako najbardziej odpowiadajaca

" gradient” odbiciowosci to maksymalna absolutna roznica migdzy maksymalng odbiciowoscia w shu-
pie a odbiciowosciami niezerowymi w najblizszym sgsiedztwic (w sze$cianie otaczajacym odbicio-
wo$¢ maksymalng)
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potrzebom tematu. Do oprzyrzadowania zlewni zakupiono odpowiedni sprzet,
w tym automatyczne pluwiografy firmy Campbell USA.

Po oprzyrzadowaniu stacji: 7 pluwiografow analogowych, 6 pluwiografow cy-
frowych w obszarze zlewni przystapiono do zbierania danych. Tak przygotowana
zlewnia umozliwiata obliczanie opadu $redniego na danym obszarze i porownanie
go z warto$ciami pozyskiwanymi z danych radarowych.

Poréwnanie wstepne wykonano na podstawie danych za okres: lipiec 1992 r. oraz
czerwiec 1 lipiec 1993 r. W wyniku prowadzonych prac stwierdzono systematyczne
zanizanie sum opadu przez radar, jako skutek niedoktadnej znajomosci parametrow
radaru. Wyniki opisano w pracy pt. Wstepne porownanie godzinnych sum opadu
na zlewnie zmierzonych pluwiografem i radarem meteorologicznym [Moszkowicz
1 in. 1995]. Rozwigzanie problemu miata przynies¢ kalibracja radaru na niezalez-
nych przyrzadach.

W latach 1997-1998 do kalibracji probowano zastosowac metodg tarczy wzorco-
wej (czyli obiektu o odbiciowosci dajacej si¢ doktadnie obliczy¢) dla radaru w Le-
gionowie. Wyniki nie byly zachecajace ze wzgledu na trudno$¢ ustawienia tarczy
wzorcowej (balonu z materiatu metalizowanego, na uwie¢zi z linkg ok. 400 m, jak na
rys. 5.22) na osi anteny oraz braku mozliwosci zbierania danych przy zatrzymane;j
antenie radaru [Moszkowicz 1999].

Trzeba byto wiec wroci¢ do metody porownania danych z pluwiografow z da-
nymi radarowymi. Jednakze wymagata ona dalszej analizy — szczegodlnie pod ka-
tem zaleznosci czasowych — zmiany krzywej kalibracji z miesigca na miesigc oraz
uzyskiwania roznych krzywych kalibracyjnych dla réznych odlegtosci od radaru
i r6znych wartosci nat¢zenia opadu [Moszkowicz 1999].

Kolejne prace wykonywano z wykorzystaniem danych pozyskanych z cyfrowych
pluwiograféw na tej samej zlewni, ale skonfigurowanych po dwa urzgdzenia na jed-

Rys. 5.22. Kalibracja radaru w Legionowie za pomocg tarczy wzorcowej w ksztalcie balonu:

a) przygotowywanie balonu (napelnianie gazem), b) mocowanie balonu do linki, ¢) balon
Wznosi si¢ na uwiezi
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nym stanowisku (oddalone od siebie o ok. 10 m), aby zwigkszy¢ wiarygodnos$¢ da-
nych pomiarowych z deszczomierzy. Na podstawie zebranych danych za okres od
lipca 1998 1. do czerwca 1999 r. (z pomigciem okresu zimowego listopad-kwiecien)
prowadzono analizy nat¢zenia i sum opadéw w porownaniu z danymi radarowymi.

Okreslono 3 rodzaje krzywych regres;ji (kalibracyjnych) uwzgledniajace popraw-
ke na ttumienie fali radarowej przez opad i znajdowano odpowiednie wspdtczynniki
korelacji 1 wariancje resztkowe.

Poréwnania radarowego natezenia opadu R,¢. z natezeniem z pluwiografow Ry,
wykazaly, ze z prawdopodobienstwem 75% zachodzi relacja:

05 Rpluw < Rradar < 2 Rpluw

Nie wygladalo to zbyt zachecajaco, ale trzeba wzia¢ pod uwage, ze oba pomiary
miatly zdecydowanie r6zng charakterystyke pomiaru i zwigzane z tym btedy pomia-
rowe. Natezenie odczytywane na pluwiometrze dotyczy powierzchni 200 cm?, a we-
dhug radaru powierzchni 1 km?, czyli 50000000 razy wigkszej — nie jest to pomiar
punktowy. Sytuacja poprawiala si¢ nieco, gdy sumowano opad za okres 1 lub kilku
godzin. R6znica migdzy radarowymi sumami opadu za 3 godziny a pomiarem desz-
czomierzowym spada do ok. 30%. Przy tym btad niekoniecznie musi by¢ zwigzany
z radarem, deszczomierze tez mogg by¢ obarczone btedami [Moszkowicz 2003].
Jako przysztoSciowe rozwigzanie zaproponowano optymalne faczenie informacji
z roznych zrodet tak, by maksymalnie wykorzystac zalety roznych systemow pomia-
rowych. Wymagato to jednak dalszych badan i analiz.
Porownaniem opadoéw zmierzonych radarem i deszczomierzem oraz optymali-
zacja obliczen $redniego opadu na zlewni¢ zajmowat si¢ takze zespot pracownikow
Radarowego Centrum Operacyjnego Oddziatu Katowice, ktory w ramach dziatalno-
Sci statutowej IMGW i prac prowadzonych w ramach KBN realizowat nastgpujace
zadania:
* pordéwnanie opaddw zmierzonych radarem meteorologicznym i deszczomie-
rzami [Jurczyk i in. 2002],

* kombinacja danych opadowych z deszczomierzy i radaréw meteorologicz-
nych [Jurczyk i in. 2003],

* wykorzystanie danych opadowych z deszczomierzy i radarow meteorologicz-
nych do estymacji pola opadéw [Jurczyk i in. 2004]

5.6.3. Weryfikacja prognoz opadu z modeli numerycznych za pomo-
ca danych radarowych

W kolejnych latach, wykorzystujac dane pozyskane z pomiaru radarem MRL-5,
prowadzono nastepujace prace badawcze:
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* pordéwnanie prognoz opadu z modeli numerycznych z wynikami radarowego
pomiaru opadu, skorygowanego danymi synoptycznymi — zrealizowane w ra-
mach COST 717 [Moszkowicz 2001],

» weryfikacja ewolucji systemow opadowych wedlug modeli numerycznych
i ulepszanie radarowej natychmiastowej prognozy opadu (nowcasting)
[Moszkowicz 2002],

» weryfikacja prognoz opadu z modeli numerycznych (w tym Lokal Modell
o rozdzielczosci 7 km) za pomocg danych radarowych korygowanych desz-
czomierzami oraz mozliwosci poprawy radarowej natychmiastowej prognozy
opadu (nowcasting) w ramach tematu KBN-2.4 [Moszkowicz 2003].

Opracowano oprogramowanie przetwarzajace dane radarowe 1 wyniki modeli do
wspolnego uktadu wspohrzednych — rzutu gnomonicznego dla obszaru Polski z roz-
dzielczoscig 8 km — i oprogramowanie dopasowania przestrzennego danych radaro-
wych do wynikdéw modeli (przesuwanie obrazu i poszukiwanie najlepszej zgodnosci).

Poréwnywano prognozy z modeli z radarowymi sumami opadu za 6 godzin pod
wzgledem wykrywania opadu przez modele (jest opad/brak opadu), poréwnania ilo-
sciowe opadu pozostawiono na pozniejszy okres.

Prowadzone prace badawcze byly czgscia sktadowa europejskiego programu ba-
dawczego COST 717 Use of radar observations in hydrological and NWP models.
Dzigki pracom przetarto drogi wspolpracy z operatorami 3 modeli: UMPL (ICM
UW), Aladin (Okr IMGW), HMR/DWD (Centrala IMGW) — zebrano podstawowa
probke danych z radaru i trzech modeli za sierpien 2000 r.

Stformutowano wstepny wniosek z analizy: modele prognozujg wigkszy opad niz
jest w rzeczywistosci, przy tym wydaje si¢, ze cecha ta jest najwyrazniejsza w mo-
delu ALADIN, a najstabiej w modelu HRM/DWD.

Okreslono zamierzenia na przyszto$¢: uzyskac korekte sum radarowych danych
opadowych przez dane synoptyczne i porownywac takze wartosci liczbowe opadow
oraz zbada¢ mozliwosci prognozy natychmiastowej opadu i zjawisk, bazujac na po-
taczonych danych radarowych i z modeli.

5.7. Znaczenie informacji radarowe;j

Za opracowanie i wdrozenie systemu AMSR do pracy operacyjnej w stuzbie
ostony hydrologiczno-meteorologicznej zesp6t pracownikéw Pracowni Radarowej
wraz z kierownikiem Zaktadu Aerologii doc. Zenobia Litynska otrzymat 8 czerwca
1994 r. nagrode Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa
(rys. 5.23).

Praca operacyjna z radarem i prace badawcze potwierdzily, ze w poréwnaniu do
klasycznych pomiarow opadu deszczomierzami radarowy pomiar opadu wykazuje
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nastepujace zalety: ciaglos$¢ przestrzenng obserwacji i lepszy dostep do zmiennosci
opadu w czasie, mozliwo$¢ obserwacji w czasie rzeczywistym duzych obszarow,
latwos¢ automatycznego uzyskiwania, przetwarzania, przechowywania, rozpo-

Rys. 5.23.

Dokument Ministra
Ochrony Srodowiska,
Zasobow Naturalnych

i Les$nictwa przyznajacy
nagrodg dla zespotu
Pracowni Radarowe;j
przy zaktadzie Aerologii
IMGW w Legionowie

wszechniania i wizualizacji danych opadowych w okre§lonym obszarze.

W catym okresie funkcjonowania system AMSR byt doskonalony i rozszerzany
przez ulepszanie istniejagcych modutéw oraz wprowadzanie nowych (np. poprawa
sposobu usredniania sygnatow, algorytmoéw i programow rozpoznawania zjawisk,
dodanie eliminacji ech superrefrakcyjnych), a przede wszystkim przez opracowanie,

uruchomienie i wdrozenie systemu rozpowszechniania danych.

Za posrednictwem kanatu telegazety dane docieraty do kilku (potem kilkunastu)

uzytkownikow wewnetrznych:
» Centrali IMGW w Warszawie,
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* Oddziatu Krakowskiego IMGW,
 stacji meteo w Wieluniu (1996)
i zewnetrznych, takich jak:
* Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Warszawie (1993),
o Zarzad Rejonu Drog w: Siedlcach (1993), Gostyninie (1994), Garwolinie
(1994), Minsku Mazowieckim (1995), Lukowie (1995),

» Zarzad Oczyszczania Miasta — Warszawa (1994),

* Instytut Badawczy Le$nictwa w Warszawie (1994),

* Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie (1994),

* Instytut Astronomii Uniwersytetu im. M. Kopernika w Toruniu (1994),

« Instytut Geofizyki w Swidrze (1995),

*  Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie (1994), Regionalne Biuro Me-

teo w De¢blinie (1995),

 Dbiura meteorologiczne jednostek wojskowych w: Warszawie, Pyrach, Poznaniu,

* firmy prywatne, np. Import Eksport Electronics (1994),

*  Muzeum Techniki w Warszawie (1994), itp.

Dziat Nadzoru Operacyjnego PLL LOT odbierat pelny zestaw danych poprzez
potaczenie z siecia komputerowa NOVELL w Lotniskowym Biurze Prognoz War-
szawa-Okecie.

Prowadzona kampania promocyjna, nakierowana na szerokie rozpowszechnianie
wsrod uzytkownikow, zaowocowata zamowieniami ze strony stacji radiowych: Wa-
Ma w Olsztynie, ,,Radio dla Ciebie” i ESKA w Warszawie.

Do roku 1997 (wlacznie) promocja systemu radarowego, jego instalacja u uzyt-
kownikow 1 szkoleniami dotyczacymi obstugi systemu transmisji danych i interpre-
tacji informacji zajmowali si¢ pracownicy Zaktadu Aerologii (dwie osoby z pracow-
ni radarowej: Zdzistaw Dziewit i Irena Tuszynska). Brak personelu spowodowat,
ze w 1998 r. IMGW zawarto umowe z Przedsiebiorstwem Ustugowo-Produkcyjno-
Handlowym RAFOT Sp. z 0.0. na emisj¢ i redystrybucje danych przetworzonych
przez Teletekstowy System Transmisji Kodowanych Danych Numerycznych (sys-
tem TELESEND). Opracowano go jako komercyjny system rozsytania informacji
na bazie sygnatu telegazety (patrz rozdz. 4.5).

Informacja radarowa prezentowana przez system AMSR mogta by¢ juz uzytko-
wana (cho¢ do regularnej wspolpracy nie doszto) w innych dziedzinach gospodarki
narodowej, takich jak: gospodarka komunalna (ostona pracy kanatow miejskich, za-
rzadzanie zbiornikami $ciekow), prace spedytorskie (ochrona tadunkéw wrazliwych
na opady), budowy specjalne np. wysokosciowe (ostrzezenia przed wytadowaniami
1 mozliwymi porywami wiatru), rekreacja (ostona imprez sportowych), itp.

Dane radarowe, zapisywane regularnie do archiwum cyfrowego na dysku magne-
tycznym przy ciaglej catlodobowej pracy, stanowity cenny material do wykonywania
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szczegotowych (w czasie i w przestrzeni) ekspertyz o opadach i zjawiskach z nimi
zwigzanych, co byto wykorzystywane przez: firmy ubezpieczeniowe, sgdownictwo,
komisje badania katastrof (np. lotniczych) i in.

Przez kolejne lata system rozwijano takze w kierunku szerszego upowszechnie-
nia danych. Po zainstalowaniu w IMGW sieci tagcznosci X-25, obejmujacej Legiono-
wo, mozliwe byto potaczenie z komputerem tgcznosci w Centrali IMGW Warszawa-
Bielany, skad poprzez krajowe i migdzynarodowe linie tacznosci przekazywano
dane do osrodkéw regionalnych IMGW oraz do wymiany mig¢dzynarodowe;.

Po zainstalowaniu nastepnych radaréw meteorologicznych planowano utworze-
nie, na bazie Osrodka Aerologii w Legionowie, Krajowego Centrum Meteorologicz-
nej Informacji Radarowej, gdzie w przysztosci miata by¢ tworzona zbiorcza mapa
radarowa oraz wymiana danych w ramach wspotpracy miedzynarodowe;.
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6. Ewolucja koncepcji systemu radarowego
6.1. Koncepcja z okresu 1974-1975

Mysl o polskej sieci radarowej pojawita si¢ juz w latach 70. Zdawano sobie spra-
we z tego, ze pokrycie catego obszaru kraju siecig radaréw umozliwi wykrywanie
1 obserwowanie rozwoju ognisk burzowych i intensywnych opadoéw. Pierwsza kon-
cepcja systemu radarowej ostony meteorologiczno-hydrologicznej kraju zrodzita si¢
w IMGW juz w roku 1974. Po raz pierwszy zostala opisana w opracowaniu pt. ,,Pro-
jekt koncepcyjny radarowego systemu ostony hydrologicznej potudniowych rejonow
kraju” jako Radarowy System Oslony Hydrologicznej (RSOH). Projekt ten uwzgled-
nial 6wczesne wymagania Zakladu Prognoz Hydrologicznych i powigzanie ich z wy-
korzystaniem radaru do pomiaru opadu na wielkich obszarach, dyskretyzacje obsza-
réow kontrolowanych przez radar, mozliwosci przetwarzania informacji radarowej
w informacje uzytkowa oraz efektywnos¢ ekonomiczng RSOH [Kawecki 1975].

Na przetomie lat 1974/1975 skrystalizowata si¢ koncepcja systemu (rys. 6.1).
Miat by¢ oparty na dwoch typach radarow przeznaczonych do réznych zadan:

» radary radzieckie typu MRLE-2 (dlugos$¢ fal 3,2 cm) wraz ze specjalistycznym
sprzgtem przetwarzajacym dane radarowe, miaty wykonywac przede wszyst-
kim zadania ostony lotnictwa (RSMOL),

 radary zachodnie, pracujace na fali 5,6 cm, wykorzystywane do pomiaru opa-
dow w potudniowych regionach kraju (RSOH).

Zaktadano, ze wraz z postgpem w zakresie automatyzacji przetwarzania danych

radarowych i rozpoznania zjawisk meteorologicznych system be¢dzie udoskonalany.

Rys. 6.1. Pokrycie kraju przez
Radarowe Systemy
Meteorologicznej Ostony
Lotnictwa (RSMOL —
wykropkowane obszary)

i Radarowe Systemy Ostony
Hydrologicznej (RSOH) wg
pierwotnej koncepcji (z 1974 1)

[Kawecki 1975]. Pétnocne rejony
/ kraju miat pokry¢ system MON
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Tab. 6.1. Charakterystyki czterech typoéw radarow: MRLE-2 i MRL-5 produkcji radzieckiej,
WSR-74 nrodukcii USA i 45-C nrodukcii Wielkiei Brvtanii

T = |

Typ | MRE=2 MR- | WSR=T4 45C
Froduke ja ZSRR ZSRR f f.Enterprise| f.Plessey
Cena - 195 tys.rb 120tys.dol |150tys. £

' Di.fall 3,2 cm J.2cm + 10cm S,3cm S,3cm
Szerokoéé 0 0 . =0 0 [
| wigzii 0,73 0,5° 1 1,5 1 1
Srednica
anteny m ok.6 m ok, 3,8m 3,65m
Ciezar anteny|
|z r‘:apqdem 3t 600kg 1000k%
Cigzar osiony 11 ) 2t
Technil " péiprzewod- | ob.scalone obw,.scalone
ecnnika lampowa ALY 1 SN
scalone.
Pobér mocy 18 kW 3
sieci 3-fazy 12_,?5 kW 15fkw
przetwornica =124 Sk
technika lat| w trakeie .wprowadzony W trakcie
60=tych, pro-{ opracowania |w 1974r do oprac owania
dukuje sig wg planu do |sieci rada= [dostepny do
tyliko na za-{ 1978r,kiedy |rowe] Stuszby| sprzedazy
méwienie; rozpoczecie |Met.USA, ok,1976-77r

Stuzba ZSRR | prod.seryj- |najnowsza
Perspektywl- | jest wyposa— nej nie wia=|technika.

canosé zZona w ten |domo; w o—
typ radaru; | kresie sprzet
wigkszosé dazy bie

krajéw RUPG | bedzie rada-
poslada 1-2 | rem nowo— l
radary tego | czesnym |

typu.
Eyjécie oy~ nie posiada | nie poslada Jest racze]
frowe 1 u- bedzie /brak
éredniacz informac ji/

danych. |

zrodto: [Kawecki 1975]

Jako pierwsze miaty powsta¢ Punkty Informacji Radarowej (PIR) w Legionowie,
Poznaniu i Tarnowie, wyposazone w radary MRL-2 z analogowymi urzadzeniami
zobrazowania informacji radarowej. W Gorcach ze wzgledu na trudnos$ci pomia-
ru opadéw w gorach niezbgdne bylo zakupienie radaru z fala 5,6 cm, o szerokos¢
wigzki 1°. Tutaj miat powsta¢ eksperymentalny osrodek RSOH wyposazony w radar
zachodni i krajowy sprzet do przetwarzania i transmisji danych. Wowczas tym wy-
maganiom odpowiadaty radary firmy ENTERPRISE — typu WSR-74 (USA) oraz
firmy PLESSEY — typu 45-C (W. Brytania). Perspektywa powstania takiego osrodka
wydawata si¢ jednak odlegta ze wzgledu na trudnosci budowy i brak dewiz na zakup
radaru.
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Rys. 6.2.

Pokrycie kraju przez radary
WSR-74 w ramach zadan
ostony meteorologicznej

i ostony lotnictwa; obszary
wykropkowane o promieniu
dhugosci 90 km — rejony potrzeb
ostony lotniczej [Kawecki 1975]
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Rys. 6.3. Pokrycie kraju przez
radary MRL-5 w ramach zadan
ostony meteorologicznej i ostony
lotnictwa; kota zakreskowane

to zasigg o promieniu 30 km —
strefa rozpoznania chmur bez
opadow; obszary wykropkowane,
o promieniu dtugosci 90 km —
rejony potrzeb ostony lotniczej
[Kawecki 1975]

Radary: MRL-2 i MRL-5 miaty dobre parametry do prowadzenia ostony me-
teorologicznej, lecz oparte byly na technice z lat 60. (wowczas 10 lat opdznienia
w stosunku do zachodnich) [Kawecki 1975].

W pierwszej potowie 1975 r. okazato si¢, ze bedg budowane lotniska w Krakowie
i Katowicach, a w ZSRR opracowywany byt nowy radar pracujacy z fala 3,2 cm
i 10 cm o wickszym zasiggu, ktory moglby dobrze spelia¢ zadania w ramach
RSMOL. Dzi¢ki pojawieniu si¢ tego nowego typu radaru moglo nastgpic¢ scalenie

103



systemow ostony hydrologicznej i lotnictwa. Problemem w dluzszej perspektywie
okazato si¢ takze automatyczne przetwarzanie danych radarowych; w ZSRR nie
wprowadzono do produkcji seryjnej urzadzenia do automatycznej obrébki danych
,»Cyklon”.

Potozono nacisk na realizacj¢ RSOH na bazie radaréow firmy ENTERPRISE,
posiadajacych automatyczne procedury przetwarzania na istniejacym sprzecie elek-
tronicznym; tanich, tatwych w montazu i eksploatacji.

Analiza parametrow technicznych, mozliwosci pomiarowych, kosztéw zakupu
1 eksploatacji dawata przewage radarom WSR-74 (rys. 6.2). Utrudnieniem bytaby
jednak wspoltpraca w systemie krajowym radarow MRL-1 (MON) z WSR-74. Nale-
zalo rozwazy¢ takze to, ze przez najblizsze 7-10 lat wszystkie radary beda pracowaty
autonomicznie; bez centrum zbiorczego.

Majac na wzgledzie mozliwo$ci importowe, wspotbieznos¢ dziatan w tworzeniu
systemow radarowych w krajach RWPG (w szczego6lnosci w ZSRR) oraz ze wzgle-
du na przewidywang wspotprace w trakcie realizacji systemu (przysztag wymiane da-
nych do ostony lotnictwa), w rozwazaniach o budowie sieci radarowej nalezato brac¢
pod uwage radary typu MRL-2 i MRL-5. Zdawano sobie spraweg, ze zakup radarow
MRL-2 zablokuje lokalizacje i ustawi naszg sie¢ radarowa na ostatnim miejscu pod
wzgledem technicznym [Kawecki 1975]. W przypadku koniecznosci zakupu rada-
réw produkcji ZSRR lepszym rozwigzaniem bytaby jednak sie¢ zbudowana na bazie
MRL-5 (rys. 6.3)

Przez caty okres tworzenia koncepcji centrow radarowych uswiadamiano sobie,
ze dopiero objecie catego obszaru kraju wykrywaniem radiolokacyjnym pozwoli
analizowac¢ zjawiska mezoskalowe na tle wielkoskalowych, co znacznie ulatwi ich
rozpoznawanie i prognozowanie [Fortini-Iwanowska 1977].

6.2. Metodyka utworzenia sieci radarowej z 1980 r.

Potrzebg tworzenia mapy zbiorczej informacji radarowej, z mozliwie jak naj-
wickszego obszaru, wielokrotnie dyskutowano na seminariach w Zaktadzie Aerolo-
gii przy udziale przedstawicieli wojskowych stuzb meteorologicznych (luty 1980 r.).

Brano pod uwage meteorologiczne radary wojskowe oraz wymiang informacji
z NRD — przekazywane kodem RADOB. Opracowanie w 1981 r. eksperymentalne-
go systemu taczenia tych danych miato przynie$s¢ nowe do§wiadczenie, ktore wyko-
rzystano w nastepnym podej$ciu do problemu.

Do utworzenia mapy (rys. 6.4) wykorzystano algorytm Fiodorowa, przeksztat-
cajacy wspotrzedne prostokatne na uniwersalne wspotrzgdne geograficzne. Nalezy
zaznaczy¢, ze dane przesytane kodem RADOB na potrzeby jej utworzenia zawieraty
tylko informacje o potozeniu echa radarowego, jego ewolucji, ruchu, maksymalnych
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Rys. 6.4. Zobrazowanie mapy zbiorczej utworzonej z danych radarowych (Polska, NRD,
CSRR, ZSRR) i synoptycznych — wykonane na MERA400 i wydrukowane na drukarce
DZM — 180 (X — echo bez zjawisk, R — burza, D — opad przelotny, z lewe;j strony zjawiska —
wysoko$¢ wierzchotka echa) [Moszkowicz 1981]

warto$ciach wysokos$ci odbiciowosci w catym obszarze echa. Nie umozliwiaty ko-
dowania zlokalizowanych zjawisk [Moszkowicz 1981].

6.3. Weryfikacja dotychczasowych koncepcji sieci radarowe;j

W roku 1988 podjeto usilne dziatania na rzecz utworzenia systemu radarowe;j
hydrometeorologicznej ostony gospodarki narodowej. Powrocono do projektow
koncepcyjnych opracowanych przez IMGW w latach 1974-1975. Polska byta wow-
czas jedynym krajem europejskim niewykorzystujacym radarow meteorologicznych
w oslonie gospodarki narodowej (poza jedynym, przestarzatym juz radarem w Le-
gionowie).

Prowadzone od 1987 r. rozmowy pomi¢dzy premierami PRL i ZSRR oraz spe-
cjalistow polskich z radzieckimi doprowadzily do podpisania 27 lutego 1987 r.
w Leningradzie protokotu na dostawe¢ do Polski urzadzen i wyposazenia do kontroli
obszaru powietrznego. Do konca 1987 r. udato si¢ tez uzyskac oferte na radiolokator
typu MRL-5, ktorego termin dostawy przewidziano na Il kwartat 1989 r. (docelowo
mialy to by¢ 4 obiekty).
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. Rys. 6.5. Proponowany uktad
terytorialny sieci radarowe;j
w obszarze Polski z roku 1987 —
koncepcja sieci radarowej IMGW
dla ostony gospodarki wodne;j

i lotnictwa [Moszkowicz 1989]

Pojawita si¢ wowczas takze opcja zakupu chinskiego radaru meteorologicznego
typu MRT-B typ 714, szczegoélnie interesujgca ze wzgledu na mozliwos¢ wymia-
ny barterowej (dajacej mozliwos¢ ztotowkowego zakupu radaru). IMGW uzyskato
akceptacje Ministerstwa Ochrony Srodowiska i Zasobow Naturalnych i zgode na
pokrycie kosztow zakupu dwoch radarow, ktére miaty by¢ dostarczone do Polski na
przetomie 1990-1991 r.

Radar MRT-B 714 byt radarem znanym tylko z pobieznych opisow, dlatego osta-
teczna decyzja o zakupie tego sprzetu miata zapas¢ dopiero po zapoznaniu si¢ spe-
cjalistow z jego praca w warunkach rzeczywistych. Niestety wizyta polskich specja-
listow w ChRL nie przyniosta pozytywnych efektow.

Tworzac nowa koncepcje¢ sieci w roku 1989 r., przeprowadzono szerokg dyskusje
na temat potrzeb stuzb hydrologiczno-meteorologicznych IMGW i od strony osto-
ny lotnictwa. Zdawano sobie sprawe z tego, ze wobec ograniczonej liczby radarow
1 mozliwych lokalizacji nie wszystkie rejony obszaréw waznych dla gospodarki
wodnej moga by¢ pokryte pomiarem z duza rozdzielczoscia. Z kolei w przypad-
ku ostony lotnictwa nie zawsze informacja pozyskana radarem jest kompletna, jesli
chodzi o pomiar chmur niskich stref lub chmur, np. typu Ci, Cc, Cs, ktore rzadko
sg wykrywane radarem. Wieloletnie dos§wiadczenie wykazato, ze planujac budowe
sieci radarowej nalezato rozwazy¢:

* niezawodno$¢ rozumiang jako: dobrag jako$¢ techniczna systemu, doktadnos¢

pomiaru,

* wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng pomiaru, a wigc i pozyskanych danych,

* mozliwos$¢ dostarczania przetworzonych danych do uzytkownika z niewiel-

kim opo6znieniem.
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Rys. 6.6. Zasigg sieci radarowej, dla
strefy bliskiej i dalekiej, utworzone;j
z siedmiu lokalizacji opartych na

zatozeniach z roku 1989

Rozwazajac r6zne czynniki wptywajgce na pomiar radarowy od strony zasad ich
realizacji i dynamicznych czynnikdéw meteorologicznych oraz metodyki wykorzy-
stania informacji radarowych, stwierdzono, ze pomiar opadu jest bardzo wrazliwy
na rodzaj przyrzadu i lokalizacje radaru. Wynikato z tego, ze nowo budowana sie¢
powinna uwzglednia¢ dodatkowo dwie kwestie:

» sprzet — najlepiej, aby byt to radar pracujacy w pasmie C lub S, o znacznym

potencjale, z wigzka o szerokosci rzgdu 1-1,5° oraz z eliminacjg ech statych
w radarze lub urzadzeniu przetwarzajacym,

* lokalizacje powinny uwzglgdnia¢ obszary, na ktérych pomiary sg istotne, np.

rejony zroédtowe rzek gorskich.

Aby w budowanym systemie uwzgledni¢ wymienione zatozenia, konieczna byta
znaczna automatyzacja systemu, poczynajac od przetwarzania wstgpnego sygnatu
radarowego, poprzez wszystkie stadia przetwarzania i przekazywania zobrazowa-
nia, archiwizacj¢ 1 dokumentacje¢, przy jak najmniejszym udziale czlowieka [Mosz-
kowicz 1989]. Réwnoczesnie, po zapoznaniu si¢ z mozliwosciami sprzetowymi
na $wiecie (sie¢ FRONTIERS w Wielkiej Brytanii, sie¢ Japonii, sie¢ zachodnio-
europejska, sie¢c NEXRAD w USA) okazalo sig, ze radar pracujacy w pasmie C byl-
by najlepszym kompromisem, gdyz pozwala na bezproblemowe uzyskanie wigzki
o szerokos$ci 1°, a thumienie sygnatu wzdhuz drogi propagacji przy tym pasmie jest
mozliwe do skorygowania.

Juz Battan® na konferencji WMO w Londynie w 1971 1. (po$wieconej technice
radiolokacyjnej w meteorologii) wystapit z twierdzeniem, ze dla Europy Srodkowej

* Louis Joseph Battan (ur. 1923 r.), fizyk (USA), autor wielu publikacji z dziedziny meteorologii radarowej
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optymalnym urzadzeniem do pomiaru opadow jest radar emitujacy fale o dtugosci
5,7 cm (pasmo C) z wigzka fal o szerokosci 1°. ,,Niskie polozenie izotermy zero
stopni w krajach znacznie oddalonych na péinoc i potudnie od rownika uniemozli-
wia wykorzystanie walorow radaru w pasmie 10 cm. Ogranicza bowiem jego zasi¢g
do odleglosci znacznie mniejszej niz pozwala na to potencjat radaru lub efekt thumie-
nia fali” [Kawecki 1976].

Niestety radary w tym pasmie nie byly dostepne na rynku krajow socjali-
stycznych. W zwiazku z brakiem mozliwo$ci zakupu radaréw meteorologicznych
w krajach zachodnich, np. PLESSY (Anglia), ERICSSON (Szwecja), ENTERPRI-
SE (USA), THOMPSON (Francja), projektujac sie¢ w kolejnych latach, ograniczo-
no si¢ do sprzetu dostepnego na rynku krajéw socjalistycznych [Moszkowicz 1989].

Koncepcje kolejnych sieci potwierdzaty, ze ,,rzeczywiste potrzeby uzytkowni-
koéw beda si¢ zmienia¢ w miar¢ oswajania si¢ z informacja radarowa wraz z roz-
wojem przetwarzania, przesytania i wykorzystania tej informacji”, dlatego tez pro-
jektujac sie¢, mozna tylko powierzchownie okresli¢ jej uzytkownikéw i produkty
finalne, ktore zawsze beda powigzane z mozliwosciami i ograniczeniami systemu
radarowego w danym momencie [Moszkowicz 1989].

6.4. Zmiany w podejsciu do zagadnienia tworzenia sieci radarowej

Do konsekwentnych dziatan na rzecz utworzenia systemu radarow meteoro-
logicznych, jako istotnego narzedzia dla stuzby hydrologiczno-meteorologicznej
przystapiono w latach 1991-2000. Chodzito réwniez o nadrobienie wieloletnich
opdznien w tym zakresie w porownaniu z innymi stuzbami europejskimi.

W roku 1991 ponownie problematyka budowy sieci radarowe;j stala si¢ wyzwa-
niem dla Pracowni Radiometeorologii przy Zaktadzie Aerologii IMGW.

Zmiany polityczne i ekonomiczne, ktore zaszty po 1989 r. w naszym kraju po-
zwolily na blizsze kontakty z krajami zachodnimi i zapoznanie si¢ z istniejagcymi
1 tworzonymi na $wiecie sieciami radarowymi. Otwarto$¢ naszego rynku na nowe
technologie pozwolita bra¢ pod uwage wszystkie dostepne na §wiecie systemy, co
nie ograniczato wyboru tylko do rynkoéw krajow socjalistycznych. Wymusito jednak
potrzebe nastepnej aktualizacji koncepcji tworzenia sieci radarowej IMGW. Pomoc-
ne w tym okazaty si¢ do§wiadczenia przy wdrazaniu kolejnych wersji systemu ra-
darowego, szczegdlnie AMSR, ktore utatwito uscislenie i sprecyzowanie wymagan
dotyczacych informacji radarowych przesytanych do roznych uzytkownikow.

W latach 1990-1991 pracownicy IMGW mogli zapozna¢ si¢ z praca operacyj-
ng (na miejscu) sieci: austriackiej, francuskiej i finskiej lub korespondencyjnie —
niemieckiej. Analizujgc sieci pracujace w Europie, zauwazono, ze r6znily si¢ one co do
koncepciji i realizacji. Wedlug dra Moszkowicza mozna je bylo podzieli¢ na dwie grupy:
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* brytyjsko-francuska, ktorg mozna scharakteryzowac, jako ,,opad i tylko opad”,
gdyz nie nastawiala si¢ na przeglad calej trojwymiarowej przestrzeni, lecz na
mierzenie opadu jak najblizej powierzchni ziemi, z jak najwigksza rozdziel-
czo$cig czasowa 1 przestrzenng, z petng automatyzacja pracy w stuzbie,

» krajow germanskich (Austria, Niemcy, Szwajcaria) czy Finlandii, to sieci bar-
dziej uniwersalne, oparte na tréjwymiarowym przegladzie przestrzeni i mnigj
doktadnym usrednianiu sygnatu (wzorujace si¢ na systemie szwajcarskim), co
prawdopodobnie wynikato z koniecznosci eliminacji elementow z echami nad
gbrami, gdzie pomiar nad ziemig nie byt mozliwy [Moszkowicz 1991].

Kraje zachodnio-europejskie przez ok. 10 lat prowadzily badania nad mozli-
woscig i potrzebami ogdlnoeuropejskiej sieci radaréw meteorologicznych (projekt
COST-73). W 1990 r. Austriacka Stuzba Meteorologiczna opracowala studium takiej
sieci, o rozdzielczosci 2,5 km i docelowej powtarzalnosci co 10 min tylko danych
o odbiciowosci maksymalne;.

Przy uwzglednieniu doswiadczenia nabytego w kontaktach zagranicznych nic nie
wskazywato na to, aby nasza stuzba mogta sobie pozwoli¢ na tworzenie sieci rada-
rowej tylko do pomiaru opadu, nie biorac pod uwage potrzeb innych uzytkownikow,
a w szczegblnosci lotnictwa, tym bardziej, ze na rynku pojawily si¢ radary typu
dopplerowskiego. Majac na wzgledzie wlasne doswiadczenia, przyjeto zasade uni-
wersalnosci sieci radarowej, podobnie jak w systemie niemieckim czy austriackim.

Gloéwne zatozenia to: przeglad catej przestrzeni co 10 min (lub co 5 min nie-
pelny), rozdzielczo$¢ 2x2 km, a jesli bedzie mozliwe to 1x1 km, analizy danych
z wyzszych warstw (odpowiednio przetworzone, powinny informowac¢ o groznych
zjawiskach pogody).

Planujac rozwoj sieci radarowej w roku 1991 (operacyjnie pracowal system
AMSR), nalezato takze rozwazy¢ mozliwos¢ jej budowy w oparciu na radarach
MRL kolejnej generacji. Glowng zaleta systemu budowanego na podstawie tych
radarow byloby to, Ze system automatyzacji zostat stworzony przy duzym udziale
pracownikow IMGW (praktycznie cato$¢ oprogramowania byta autorstwa: Grzego-
rza Ciacha, Zdzistawa Dziewita, i Piotra Dewiszka), stad byt doskonale znany, co
z kolei umozliwiato jego modyfikacje, jesli zaszlaby potrzeba realizacji dodatko-
wych wymagan.

Niestety radar ten byt bardzo starej konstrukcji, o duzej zawodnos$ci sprzgtowej,
cigzki i energochtonny. Nie wydawalo si¢ takze, aby moglt pracowac bez obstugi
operatorskiej. Nalezato nastawi¢ si¢ na radary zachodnie, bardziej nowoczesne i nie-
zawodne.

W zwiagzku z tym zapoznano si¢ z ofertami rynku amerykanskiego (firmy EEC,
Raytheon, UNISYS), szwedzkiego (ERICSSON), niemieckiego (GEMATRONIK
GmbH) i niemiecko-angielskiego (Simens-Plessy). Wszystkie te firmy oferowa-
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ly gotowe, w petni zautomatyzowane systemy wraz z oprogramowaniem. Nieste-
ty oprogramowanie to nie zawsze odpowiadato potrzebom naszego uzytkownika,
a systemy byly zazwyczaj zamkniete, bez mozliwosci ingerencji. Najlepszym roz-
wigzaniem dla budowanej w Polsce sieci radarowej bylby otwarty system oprogra-
mowania, aby istniata mozliwo$¢ wprowadzania wtasnych programow uzytkowych.
Takie mozliwosci istnialy, np. stuzba francuska zaméwita w firmie GEMATRONIK
GmbH radary bez systemu automatyzacji, a nawet sktonita firm¢ do modyfikacji
systemu sterowania anteng tak, by pasowal do francuskiego systemu automatyzacji
[Moszkowicz 1991].

Przygotowujac si¢c do zweryfikowania koncepcji sieci, wystano pisma do oddzia-
16w terenowych IMGW z zapytaniem o potrzeby ostony i opini¢ o wskazanych loka-
lizacjach. Z prowadzonych uzgodnien wynikato, ze decyzje lokalizacyjne wymagaja
wielu dalszych ustalen i1 rozwazan. Priorytetem byta jednak lokalizacja w rejonie
Katowic oraz Gdyni. Problem rozbudowy sieci pozostat dalej otwarty.

W 1993 r. udato sie pozyskac srodki na zakup jednego radaru dopplerowskiego.
W planach rozwoju stuzby hydrologiczno-meteorologicznej opracowanych w roku
1994 na lata 1996-2005 uwzgledniono utworzenie krajowego systemu radarow me-
teorologicznych do ostony meteorologicznej, hydrologicznej, przeciwpowodziowe;j
oraz racjonalizacji gospodarki wodnej. Zaczeto zdawac sobie sprawe z tego, ze radar
jest jedynym srodkiem technicznym pozwalajacym na zdalng diagnoze stanu atmos-
fery 1 zachodzacych w niej zjawisk w czasie rzeczywistym. Opracowany projekt
zostal zaakceptowano na Radzie Naukowej IMGW 5 lipca 1994 r. Projekt zakladat
budowe systemu radarowego opartego na 7-8 radarach meteorologicznych, potaczo-
nych w sie¢ ogdlnokrajowa, wspotpracujaca z sieciami radarowymi Europy Zachod-
niej (COST-73), Pétnocnej (NORDRAD), Czech, Stowacji, Ukrainy i Biatorusi.’

Program nie mogt wej$¢ od razu w zycie z uwagi na brak srodkow w budzecie
panstwa.

’ Dokument Rady Naukowej IMGW, Kierunki rozwoju stuzby hydrologiczno-meteorologicznej IMGW
w latach 1996-2005, Warszawa, IMGW, 1994
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7. Pierwsze radary dopplerowskie w stuzbie IMGW
7.1. RAM — radar meteorologiczny — Meteor 360AC

Prace instalacyjne pierwszego dopplerowskiego radaru meteorologicznego roz-
poczeto w 1993 r. Byt to radar typu Meteor 360AC produkcji niemieckiej firmy
GEMATRONIK GmbH, Neuss (Niemcy).

Zakupiono go z dotacji: Komitetu Ba-
dan Naukowych, Ministerstwa Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le-
$nictwa, Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz
srodkow wlasnych IMGW.

Po rozpatrzeniu szeregu lokalizacji dla
nowej stacji radarowej na potudniu Polski : %
zdecydowano si¢ na rejon Katowic — na  Rys. 7.1. Rozpoczgcie budo
wzgorzu Ramza (ok. 30 km od Katowic).  radarowej na wzgorzu Ramza — rok 1994,
Decyzje o budowie tam radaru podjgto  fot. Ryszard Klejnowski
jeszcze ze wzgledu na wazne uzgodnie-
nia lokalizacyjne i zgody wtadz lokalnych. Uzyskanie takowych dla innych miejsc
w krotkim terminie bylo praktycznie niemozliwe. Od nazwy wzgorza, na ktérym
zbudowano radar, stacja przyjeta nazwg RAM. Zadaniem stacji miala by¢ praca na
potrzeby ostony lotniska w Katowicach i ostony przeciwpowodziowej. Lokalizacja
ta umozliwia badanie regionow gornej Odry i Wisty.
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Rys. 7.2. Projekt sieci radarowej IMGW: a) zakreskowany obszar to obiekty zrealizowane
(radar Legionowo) i bedace w trakcie realizacji (radar Ramza) — rok 1994, b) projekt archi-
tektoniczny obiektu radarowego na wzgdrzu Ramza [Kierunki rozwoju... 1994]
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Rys. 7.3. Budowa stacji radarowej na wzgdérzu Ramza — 21 lipca 1995 r.: a) wieza przygo-
towana do zamontowania urzadzen radarowych, b) montaz elementéw radaru, c¢) montaz
anteny, d) montaz koputy radarowej, fot. Ryszard Klejnowski

W zwigzku z trudno$ciami zwigzanymi z finansowaniem budowy wiezy radar
uruchomiono latem 1995 r. Wraz z urzadzeniem dostarczone zostalo kompletne
oprogramowanie dla radaru w postaci systemu RAINBOW — wersja 3.1, ktore zo-
stato wykonane przez firm¢ Gamic z Aachen (Niemcy).

Rys. 7.4. Stacja radarowa RAM na wzgorzu Ramza

# Charakterystyka techniczna radaru Meteor 360AC
Pobierana moc -2kW
Srednica anteny - paraboliczna 4,2 m
. Pasmo czgstotliwosci - od 5,450 do 5,825 GHz (5,66 GHz)
B8 Szerokos¢ wiazki -1°
4 Zakres azymutow - pelny obrot = 360°
Zakres elewacji - -2 do 90°
Zasigg maksymalny - 400 km

Od strony formalnej nadzorem nad pracg radaru zajmowat si¢ powotany w 1994 r.
zespot radarowy dziatajacy przy Oddziale IMGW w Katowicach.

Umieszczony w Oddziale Katowice komputer (rys. 7.5) z systemem RAINBOW
byl miejscem zdalnego sterowania praca radaru. Poza standardowymi obserwacjami
W czasie rzeczywistym system pozwalat zbiera¢ dane i1 przetwarzac je programowo
w dowolny sposob.

Niestety zebrane dane, zapisywane w uktadzie sferycznym (pelne wolumy), byty
przechowywane na komputerze umieszczonym na wiezy radarowej tylko przez ok.
12 godzin. Ze wzgledu na malg przepustowos¢ tacznosci migdzy wiezg radarowa
a Katowicami dane te nie zawsze mogly by¢ zdalnie przesytane z jednego kompute-
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Rys. 7.5. Stanowisko sterowania pierwszym
radarem dopplerowskim (lata 1995-1999) w
Oddziale Katowickim, fot. Ryszard Klejnowski

ra (wieza) na drugi (do Katowic).
Zachodzita konieczno$¢ zainstalo-
wania systemu archiwizacji po
stronie radaru lub poprawienia pa-
rametrow taczy (szczegdlnie na od-
cinku Leszczyny-Rybnik), tak by
przepustowos¢ tacza zwigkszona
do 64 kB/s umozliwiala ciagla ar-
chiwizacje danych na serwerach
w Katowicach.

W 2000 r. rozwigzanie (cze-
sciowe) przyniosto wykorzystanie
facznosci satelitarnej. Komunikacje
pomiedzy obslugg systemu w Kato-

wicach a stacjg radarowa nawiazywano przez tacze satelitarne typu VSAT. Mozliwe
bylo zdalne programowanie i kontrolowanie pracy radaru. Ta sama droga przekazy-
wano wszystkie gotowe produkty do wizualizacji na ekranie katowickiego monitora.

Glownym zadaniem radaru przez caly okres jego pracy byla ostona przeciwpo-
wodziowa. Duze nadzieje wigzano z jego wykorzystaniem w zlewniach gorskich,
gdzie prognozy hydrologiczne wykonywano za pomoca modeli typu opad-odptyw.
Podstawowym problemem tych modeli byto uzyskanie dokladnej informacji wej-
sciowej, ktorg jest dla nich opad, a radar umozliwia przede wszystkim estymacje

FD-File : 97OFZE1234544%, cac
PDF-Tupe; MAX_CRPPIIZY
Fangs: 200,0 km

Date: 22,07.1997
Time: 12:34:41

FD-File : 7101012125345, caz
FDF-Ture: HAX_CAPPI(D) Date: 10.10.1997
Fanga; F00,0 km Time: 12:12:a2
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Rys. 7.6. Zobrazowania radarowe maksymalnych wartosci odbiciowosci z dnia: a) 22 lipca
1997 r. — echa konwekceyjne , b) 10 pazdziernika 1997 r. — echo warstwowe — radar RAM

[Szturc i in. 1998]
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przestrzenng pola opadowego. Jego duza rozdzielczos$¢ przestrzenna (ok. 0,5-1 km)
umozliwia omini¢cie podstawowej trudnosci, jaka stanowi w zlewniach gorskich
duze orograficzne zréznicowanie wysoko$ci opaddw. Istotna jest takze, w tym przy-
padku, natychmiastowo$¢ uzyskiwanej informacji. Duze nadzieje poktadano w ob-
serwacji i analizie obrazu radarowego (rys. 7.6) oraz pozyskiwaniu w miar¢ doktad-
nych prognoz o przemieszczaniu si¢ pola opadowego w przedziale czasowym ok.
2-3 godzin. Jego wydtuzenie wymagato potaczenia sgsiadujacych ze soba radarow
w jedng sie¢, co pozwolitoby uzyskaé obraz radarowy o wickszym zasiegu [Szturc
iin. 1998].

W 1998 r. powstatlo w Oddziale Katowickim Biuro Hydrologiczno-Meteorolo-
giczne, ktérego jednym z zadan byla obstuga radaru RAM. Tego tez roku dane z ra-
daru Ramza zostaty wiaczone do wymiany mi¢dzynarodowej w ramach programow
CERAD i BALTEX (patrz rozdz. 8) jako dane wejsciowe do europejskiej zbiorczej
mapy radarowe;.

7.2. PAS — radar meteorologiczny — Meteor 360AC

Pierwsze dziatania zwigzane z budowg radaru meteorologicznego na dolnym
Slasku rozpoczely sic w 1994 r. Owczesne Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Za-
soboéw Naturalnych i Lesnictwa podjeto decyzje o przeznaczeniu czgsci ,,pozyczki
ekologicznej” Banku Swiatowego na rozwoj infrastruktury stuzby hydrologiczno-
meteorologicznej IMGW, w tym ostony potudniowych dorzeczy Odry i Wisly.

Optymalna lokalizacja dla radaru na Slezy (w okolicy Wroctawia) zostata jed-
nak przekreslona decyzjami administracyjnymi, jako sprzeczna z ideami ochrony
srodowiska, krajobrazu i dziedzictwa kulturowego Slezy. Jednoczesnie rozmowy
podjete z Dowddztwem Wojsk Lotniczych i Obrony Powietrznej zaowocowaty
zgoda na rozpoczecie budowy radaru na terenie jednostki wojskowej w Pastewniku.
Zgode na budowe wyrazit takze dwczesny wojt gminy Marciszow.

Wiosng 1996 r. producent (niemiecka firma GEMATRONIK GmbH) dostarczyt
radar meteorologiczny typu METEOR 360. Ze wzgledu na przedtuzajace si¢ pro-
cedury formalne radar zmagazynowano (rys. 7.7) na terenie stacji aerologicznej we
Wroclawiu, skad w czasie tragicznej powodzi w 1997 r. pracownicy ewakuowali
jego elementy, ocalajac je przed zalaniem.

Przeprowadzona po kolejnej powodzi w 1998 r. kontrola NIK i interwencja
Ministra OSZNiL spowodowaly przyznanie przez NFOSiGW pozyczki na instalacje
radaru.

Po tej powodzi opracowano takze koncepcje i projekt Systemu Monitoringu
Ostony Kraju (SMOK), w ktorym ujeto zadanie budowy infrastruktury dla tego
radaru [Klejnowska, ulotka informacyjna IMGW].
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Rys. 7.7. Skrzynie z elementami
radaru przeznaczonymi do instalacji

w Pastewniku, fot. Ryszard Klejnowski

Rozpoczete w grudniu 1998 1. prace projektowe, a wiosng 1999 r. prace budow-
lane (rys. 7.8 17.9), dzigki przychylnos$ci wtadz administracyjnych i samorzadowych
Kamiennej Gory zostaly zakonczone we wrzesniu 1999 r. uruchomieniem radaru.

Dnia 4 wrzesnia 2000 r. miato miejsce uroczyste oddanie trzeciego radaru me-
teorologicznego (rys. 7.10). W obecnosci licznie zgromadzonych gosci uroczystego
rozruchu dokonali: przedstawiciel Ministerstwa Srodowiska, wicewojewoda dolno-
$laski, dyrektor BKPBS oraz dyrektor IMGW.

a) ! b)t &' = = 3 i
Rys. 7.8. Budowa wiezy radarowej w Pastewniku, a) konstrukcja wiezy, b) montaz wiezy
radarowej, c¢) teren budowy, fot. Ryszard Klejnowski

ﬁ'k = - m | C) . e .—.

Rys. 7.9. Montaz anteny radarowej i jej ostony na stacji Pastewnik, fot. Ryszard Klejnowski
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Po zainstalowaniu na stacji anteny do lacznosci satelitarnej (typu VSAT) uru-
chomiono (2000 r.) system satelitarnej transmisji danych i rutynowa eksploatacje
radaru. Obstugg zdalnie sterowanego radaru do 2002 r. zajmowato si¢ Biuro Prognoz

Rys. 7.10. Stacja radarowa Pastewnik

Charakterystyka techniczna radaru Meteor 360AC
Pobierana moc -2kW

Srednica anteny - paraboliczna 4,2 m

Pasmo czestotliwosci - od 5,450 do 5,825 GHz (5,66 GHz)
Szeroko$¢ wigzki -1°

Zakres azymutéw - pelny obrot = 360°

Zakres elewacji - -2 do 90°

Zasigg maksymalny - 400 km

we Wroctawiu [Klejnowski 2000].

Zadaniem radaru usytuowanego w Pastewniku, koto Bolkowa, na szczycie gory
Poreba o wysokosci 652 m n.p.m., bylo/jest skanowanie przestrzeni o promieniu
200-250 km, rozpostartej pomi¢dzy miastami: Poznaniem, Czg¢stochowa, niemiec-

kim Dreznem i czeskim Brnem.

W 2000 r. dziataty w Polsce juz trzy radary (rys. 7.12). Za pomoca kodu BUFR
dane przesytano faczami GTS do Wiednia, gdzie byta tworzona zbiorcza srodkowo-

europejska mapa radarowa (patrz rozdz. 8).

® 35k 88 %
oo

LB

Range :200.0 kn, Res.: 1.000 km
Height : 15

Tine Sample : 20
Range Sanple : 1

Layer Spacing :  0.250 Jan
cc. dop. filter : 6

PO-File : 20011616010823,caz
POF-Type: MAX_CAPPI{(Z}
Range: 200.0 km

Date: 16,07, 2001
Time: 16:00:39

PRF1 : 570 Hz PRFZ : 0:

Rys. 7.11. Jedno z pierwszych zobrazowan maksymalnych warto$ci odbiciowosci — radar PAS
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Rys. 7.12. Pokrycie obszaru
Polski przez radary: LEG,

RAM i PAS — zobrazowany
zasigg to 200 km od radaru

W 2000 r. dane z radaro6w wiaczono do sieci wymiany danych intranet. Staty si¢
dostepne dla wszystkich uzytkownikéw sieci komputerowej IMGW.

Dane z Legionowa rozpowszechniano takze za pomoca sygnatu telewizyjnego
(patrz rozdz. 5.5 1 5.7) do ok. 30 uzytkownikow zewnetrznych (drogowcy, lesnicy,
lotnictwo wojskowe). Eksperymentalnie rozpoczeto rozpowszechniane tg metoda
danych z radaru RAM i PAS.

u!ﬂ&iﬂfﬂlmulib&fl‘l”

Rys. 7.13. Przyktadowa mapa zbiorcza sktadana w systemie TELESEND z 11.05.2003 r.
godz. 18:30 UTC; radary: LEG, RAM i PAS
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W kolejnych latach system TELESEND (rozdz. 5.5) wykorzystywany byt do
transmisji danych do uzytkownikéw zarowno map z pojedynczych radarow, jak
i mapy zbiorczej (rys. 7.13) tworzonej od 2003 r. pozyskanej z trzech radaréw pra-
cujacych w sieci: LEG, RAM i PAS. Umozliwiat transmisje¢ danych przetworzonych
za pomocg mechanizmu zastgpowania nadmiarowych wierszy nagtdéwkowych stron
teletekstowych wierszami pakietu X/31 w tekscie emitowanym przez TVP S.A. za
posrednictwem nadajnika Programu 1 TVP.

7.3. Analiza lokalizacji pod nowe radary

Wybor lokalizacji radaru meteorologicznego jest zlozonym przedsiewzigciem
nie tylko organizacyjnym, lecz takze technicznym.

Kazdy typ radaru charakteryzuje si¢ okreslonym zasiggiem wykrywania zjawisk
meteorologicznych. Poniewaz wigzka radarowa ma w zasadzie przebieg prostoli-
niowy, to wszystkie przeszkody terenowe, takie jak wzniesienia, gory, obszary sil-
nie zurbanizowane powoduja jej zaklocenia i przestanianie wigzki (powstanie tzw.
cienia radiolokacyjnego). Z tego tez wzgledu korzystniejsze jest lokowanie radarow
na wzniesieniach, tak by efektywny zasieg wiazki byt najwigkszy. Dla zapewnienia
bezpiecznych warunkow przebywania ludzi w otoczeniu radaru antene montuje si¢
zwykle na wiezy o wysokosci 20-35 m [Klejnowski, Krolikowski 1995].

W 1999 r., w zwiazku z planami rozbudowy sieci radarowej w najblizszej
przysztosci, w pracowni radarowej Zaktadu Aerologii opracowano, uruchomiono
i przetestowano zestaw programow do analizy zakrycia horyzontu i wystepowania
gtéwnych ech statych dla dowolnej lokalizacji radaru na podstawie numerycznego
modelu terenu. Dzigki temu mozna byto szybko (w ciagu 2-3 dni) przeanalizowac
wstepnie dowolng lokalizacje radaru; wystarczyto podac jej doktadne wspotrzedne
geograficzne.

Za pomoca tych programoéw wykonano analiz¢ lokalizacji istniejacych radarow,
tj. Legionowa, Ramzy, Pastewnika (rys. 7.14), a takze kilku (w tym alternatywnych)
lokalizacji dla przysztej sieci radarowej. Na podstawie pozyskanych danych z radaru
Ramza pokazano, ze program okreslania ech statych dla dowolnej lokalizacji dziata
poprawnie.

Analiza lokalizacji dla lotniska w Rzeszowie-Jasionce wykazata, ze miejsce to
jest merytorycznie nienajlepsze. Przeanalizowano cztery alternatywne lokalizacje:
Gora Chelm, Weglowka, Gwoznica, Mosiny i okazato si¢, ze sg one korzystniejsze
od lotniska w Rzeszowie.

Jednoczesnie lokalizacje na lotniskach w Poznaniu-Lawicy i Gdansku-Rebiecho-
wie moga by¢ w pelni dopuszczone do budowania stacji radarowej [Moszkowicz
1999].
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99.140. 14

Alt- 123456789, FLF2F3F4F5F6F?F8F9F10;

Pasteunil Pasteunil
99.40. 14 99.40.141
Phszar : Obszar

200x200 kn 200x200 kn

Alt- 123 456789; FLF2F3F4F5F6F7F8F9F10; U 1; A; G; Esc; Alt- 123 456789; FiF2F3F4F5F6F7FBF9FI0; U I; A; Gi Esc

Rys. 7.15. Dostep do danych (szare pole) z poziomu: a) wysokosci 1000 m, b) wysokos$ci
2000 m n.p.m. — dla stacji Pastewnik

W zwiazku z planowang rozbudowg sieci radarowej programy mogly zostaé
praktycznie wykorzystane do analiz konkretnych lokalizacji radaréw lub planowa-
nia ich w ramach programu rozbudowy sieci (SMOK).

Uwarunkowania terenowe (brak drog dojazdowych, zasilania energetycznego,
topologia terenu) oraz trudne do okreslenia mozliwosci uzyskania niezb¢dnych zgod
organdw samorzadowych i panstwowych utrudniaty niejednokrotnie planowang lo-
kalizacje radarow. W przypadku lokalizacji w okolicach Rzeszowa-Jasionki udato
si¢ te trudno$ci pokona¢. Podobnie bylo w przypadku: Poznania, Gdanska-Rebie-
chowa i Swidwina (lotnisko wojskowe).
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8. Poczatki wspoélpracy miedzynarodowej

Postepujacy rozwdj meteorologii radarowej w Polsce oraz konstruowanie coraz
lepszego sprzetu radarowego i opracowywanie oprogramowania obstugujacego sie¢
radarowg spowodowato, ze zacz¢to doceniac operacyjny dostep do informacji rada-
rowych.

W wielu krajach rosto ich znaczenie zard6wno dla pracy operacyjnej, jak i ba-
dawczej. W poczatkowych latach pracy systemoéw radarowych nie byto operacyjnej
wymiany danych radarowych w skali miedzynarodowej (ani nawet europejskiej).
Zaczeto mysle¢ o tworzeniu europejskiej radarowej mapy zbiorczej, a im wigcej
krajéw uczestniczytoby w tym procesie, tym mniej znaczace stajg si¢ granice na-
rodowych sieci radarowych i tym doktadniejsze mogtyby by¢ prognozy. Zaowoco-
wato to powstaniem wielu programoéw badawczych nakierowanych na wspotprace
migdzynarodowa dotyczaca wymiany danych radarowych. Koordynacja wymiany
danych radarowych na skalg¢ miedzynarodowa nie byta tatwa. W r6znych stuzbach
stosowano nie tylko rézne typy radarow, ale takze tworzono rézne produkty, r6zne
byly rozdzielczos$ci przestrzenne i czasowe obserwacji. W Europie zawiazato si¢
kilka grup koordynujacych proces wymiany danych radarowych.

Do migdzynarodowej wymiany danych radarowych Polska przylaczyta sie
w 1998 1., kiedy to dane z radaru LEG, a nastgpnie RAM i PAS wlgczono do progra-
mow CERAD i BALTEX.

e CERAD (1990 - ...)

W roku 1990 Austrian Meteorological Institute (Austriacki Instytut Meteorolo-
giczny) zlecil opracowanie Central European Weather Radar Network (Politechnice
w Graz w Austrii).

Pierwszym problemem projektu byt format wymiany danych. Kazdy producent
radarow i niemalze kazda narodowa sie¢ radarowa postugiwali si¢ innym formatem.
W celu umozliwienia wymiany niezbedne okazato si¢ opracowanie nowego forma-
tu, pozwalajacego zakodowac informacje radarowe tak, aby nie zajmowaty one duzo
miejsca (w tamtych latach predkos¢ transferu danych byta powaznym ogranicze-
niem). Efektem byto opracowanie oprogramowania do kodowania i dekodowania
danych radarowych wedtug kodu WMO FM-94 BUFR (wcigz udoskonalany, jest
jednym ze standardéw w operacyjnej wymianie danych).

Za pomoca programu opracowanego przez Konrada Koecka z Austrii kodowano
dane i przesylano do Wiednia, gdzie tworzono mapg zbiorcza Europy Srodkowe;.
Juz na poczatku (1995 r.) mapa swoim zasi¢giem obejmowata znaczng cz¢s¢ Eu-
ropy. Zakodowane kodem BUFR dane do jej utworzenia przekazywano przez linie
Tacznosci GTS z: Austrii, Niemiec, Szwajcarii, Wegier, Czech, Stowacji, Polski, pot-
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nocnych Wtoch, Chorwacji i Stowenii, dostarczajac ilo$¢ danych nieosiggalng przez
nawet najbardziej rozwinietg sie¢ narodows.

Pierwsze mapy rozpowszechniano wéwczas z krokiem czasowym 30 min. Moz-
liwe bylto tworzenie map natezen opadow i odbiciowosci. Narys. 8.1 pokazano przy-
ktad srodkowo-europejskiej mapy zbiorczej z 1998 r., kiedy Polska zostata wiaczona
do wymiany danych.

Mapy zbiorcze (rys. 8.1 i 8.2), droga zwrotna, retransmitowane byly (tez za po-
mocg kodu BUFR) do krajow uczestnikow projektu [Moszkowicz, Tuszynska 2003].

Rys. 8.1.

Zbiorcza mapa radarowa
CERAD z Europy
Srodkowej z 10.04.1998 r.
godz. 00:07 UTC

(na mapie wida¢ obszar
danych z radaru LEG)

Rys. 8.2.

Zbiorcza mapa radarowa
CERAD z Europy
Srodkowej z 26.06.2002 r.,
godz. 15:45 UTC
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e GORN (1992-1998), OPERA (1999-...)

W ramach EUMETNET w 1992 r. powotano projekt GORN (Liaison Group for
Operational European Weather Radar Networking). Osrodek Aerologii uczestniczyt
we wspotpracy migdzynarodowej w ramach grupy GORN, zajmujacej si¢ tworze-
niem podstaw do ogoélnoeuropejskiej wymiany danych radarowych i komponowania
zbiorczych map radarowych.

Na spotkaniu grupy tacznikowej operacyjnej sieci radarOw meteorologicznych
w pazdzierniku 1998 r. grupa GORN zostata przeksztalcona w bardziej sformali-
zowany program OPERA (Operational Programe for Exchanging Radar Informa-
tion) organizacji EUMETNET, ustanowiony do operacyjnej wymiany danych ra-
darowych. Pierwsza edycja programu OPERA dziatata w latach 1999-2003 (zostat
przedhuzony; poczatkowo do 2006 r.).

W ramach wspétpracy stuzb meteorologicznych krajoéw europejskich projekt zaj-
mowat si¢ przede wszystkim uzgadnianiem standardéw wymiany danych radarowych
w Europie, przy wykorzystaniu meteorologicznej sieci telekomunikacyjnej GTS.

W ramach projektu OPERA uzyskano uzgodniony standard do korzystania
z kodu BUFR — zasady i programy kodowania i dekodowania depesz do przekazy-
wania danych o nat¢zeniu opadu i odbiciowosci. Zostaty one przyjete, jako standard
dla Europy. Do podstawowych celow projektu nalezato:

* uzgodnienie wspolnych specyfikacji dotyczacych zardéwno sprzetu, jak i opro-

gramowania radarowego, stanowigcych pomocne opracowania,

» ustanowienie wspolnych standardow dla metod wymiany danych — uzgod-
nienie danych i formatu plikow do wymiany mi¢dzynarodowej; opracowany
na poczatku lat 90. format BUFR byt dalej udoskonalany w celu dostosowa-
nia istniejgcych juz formatéw do mozliwosci kodowania danych radarowych
(nowych produktéw) i ewentualnego stworzenia nowego formatu, nastepcy
BUFR,

* tworzenie i wdrazanie metod kontroli jako$ciowej danych,

* uzgodnienie strategii archiwizacji dla wymiany mi¢dzynarodowej, np. do ce-
low badawczych, aby zawsze 1 wszedzie naukowiec byt w stanie bez proble-
mow polaczy¢ je w catos¢ i dokonywac analiz danych.

Od 2004 r. rozpoczyna dziatalno$¢ program OPERA II. Jednym z najwazniej-
szych celow i zalet programu jest mozliwo$¢ nawigzywania dwustronnych, sforma-
lizowanych uméw odnosnie do migdzynarodowej wymiany danych [Lewandowski,
Szewczykowski 2005].

e BALTEX (Baltic Sea Experiment) — 1996
Od 1996 r. funkcjonowata radarowa grupa robocza WGR (Working Group on
Radar), ktorej przewodniczyt Jarmo Koistinen z Finlandii.
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W wyniku prac WGR utworzona zostata sie¢ radarowa BALTRAD, obejmujaca
wszystkie radary w obrebie zlewni Battyku, na terenie krajow cztonkowskich BAL-
TEX-u. W ramach prac WGR w 1999 r. utworzono bazg¢ danych radarowych BRDC
(BALTEX Radar Data Centre). Dane te archiwizowano i udostgpniano innym kra-
jom do celéw badawczych. Do programu w 2000 r. przytaczyta si¢ rowniez Polska.

e NORDRAD - 2002

Projekt NORDRAD zostat zainicjowany przez shuzby hydrologiczne i meteoro-
logiczne krajow skandynawskich w 2002 r.

W tym samym roku w Helsinkach odbyla si¢ pierwsza konferencja projektu,
w ktorej udziat wzieli rowniez przedstawiciele IMGW. W oryginalnym zalozeniu
program powstat w celu kontroli jako$ci danych z radaréw meteorologicznych oraz
wymiany danych pomiedzy sieciami krajow skandynawskich: Norwegii, Szwecji
i Finlandii. Jednak zar6wno zakres programowy, jak i liczba krajow zaangazowa-
nych w projekt ulegly szybkiemu poszerzeniu. Z programem NORDRAD, oprocz
krajow skandynawskich, wspotpracuja przedstawiciele krajow battyckich: Niemiec,
Estonii, Polski, przedstawiciele Wielkiej Brytanii i Holandii (program jest otwarty).

Panstwowa Stuzba Hydrologiczno-Meteorologiczna od poczatku brata czynny
udziat w projekcie. W warsztatach NORDRAD-u w 2004 r. (Dania) wziat udziat
przedstawiciel IMGW. Do jego zadan nalezalo m.in. zaprezentowanie aktualnego
(na 2004 r.) statusu Polskiej Sieci Radarow Meteorologicznych.

Warsztaty NORDRAD stanowity rowniez doskonatg baz¢ do nawigzania i roz-
woju wspotpracy bilateralnej z krajami nadbattyckimi w zakresie wymiany danych
oraz nowoczesnych rozwigzan informatycznych zwigzanych z utrzymaniem sieci
radarowej.[ Lewandowski, Szewczykowski 2005]

e Programy badawczo-rozwojowe serii COST (1999-...)

COST (European Co-operation in the Field of Scientific and Technical Research)
to organizacja europejska (zwigzana z UE, ale nie podlegajaca jej) zajmujaca si¢
wspotpraca naukowo-techniczng w wielu dziedzinach.

W jej ramach byto juz kilka programoéw odnoszacych si¢ do meteorologii radaro-
wej: COST 75 (Tworzenie sieci radarowych), COST 78 (Prognozy natychmiastowe),
od 2002 r. trwata akcja COST 717 (Zastosowanie danych radarowych w modelach
hydrologicznych i numerycznych modelach prognoz pogody). Prace polskiego ze-
spotu w ramach COST byly dofinansowane przez KBN.

e Projekt MUSIC (2001-2004)
MUSIC (Multi-sensor precipitation measurements integration, calibration and
flood forecasting), ktory byt finansowany z 5. Programu Ramowego Unii Europejskie;.
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Do zadan IMGW (od 2002 r.) nalezato migdzy innymi gromadzenie i testowanie
danych wejsciowych, testowanie oprogramowania do taczenia danych opadowych
naziemnych i radarowych, testowanie modelu hydrologicznego opad-odpltyw oraz
modutu przestrzennej wizualizacji danych hydrometeorologicznych.
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9. Sie¢ radarow meteorologicznych - POLRAD
9.1. Perspektywy pozyskania nowych radaréw

Punktem zwrotnym w historii polskiej sieci radaréw meteorologicznych byta po-
wodz w lipcu 1997 r. w potudniowym dorzeczu Odry i Wisly. Pokazala, jak duze
znaczenie dla sprawnego prowadzenia ostony hydrologiczno-meteorologicznej
1 wczesnego ostrzegania ma wiedza o zasiegu i intensywnosci opaddéw oraz wyste-
powaniu groznych zjawisk atmosferycznych.

Podazajac za programem modernizacji Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Me-
teorologicznej, zaakceptowanym w 1994 r. przez Rad¢ Naukowa IMGW i Ministra
Srodowiska, i po powodzi w 1997 r. Rzad Rzeczpospolitej Polskiej wystapil z inicja-
tywa zaciagniecia w Banku Swiatowym pozyczki na likwidacje skutkow powodzi
oraz na przygotowanie systemow ostony i ochrony przed nastepnymi.

Jednoczes$nie dotychczasowe doswiadczenie pokazalo, ze pojedyncze autono-
micznie pracujgce radary meteorologiczne zapewniaja ostone hydrologiczng i me-
teorologiczng tylko w obszarze ich zasiggu (w promieniu 200-250 km od radaru).
Efektywna oslona przed zdarzeniami meteorologicznymi w skali makro mozliwa
jest jedynie w przypadku potaczenia radarow w jedna cato$¢, w taki sposob, aby
powstaty produkt byt wypadkowa zebranych przez nie informacji. Wowczas do-
datkowa korzyscig z funkcjonowania sieci radarowej jest mozliwos¢ $ledzenia tych
samych struktur meteorologicznych rownocze$nie przez dwa lub nawet trzy radary,
co wielokrotnie zwigksza prawdopodobienstwo wykrycia groznych zjawisk i opra-
cowania wlasciwego systemu ostrzegania.

Umowa kredytowa na Projekt likwidacji skutkow powodzi zostata podpisana 23
grudnia 1997 r., a 19 maja 1999 r. Rzad RP powierzyt realizacje jednego z kompo-
nentéw (B.2) Instytutowi Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Realizowany byt on
pod nazwa ,,System Monitoringu i Ostony Kraju” (SMOK).

Jednym z podkomponentow projektu SMOK byt rozwdj i modernizacja syste-
mu POLRAD, skladajacego si¢ wowczas z trzech radarow meteorologicznych —
dostarczajacych danych o intensywnosci opadow atmosferycznych oraz predkosci
i kierunku przemieszczania si¢ stref opadow na potrzeby biezacej pracy operacyjnej
IMGW.

W pierwszej fazie projekt przewidywat wdrozenie do stuzby operacyjnej no-
wych urzadzen wyposazonych w nowoczesne dopplerowskie radary meteorologicz-
ne, modernizacj¢ juz istniejacych oraz ich wzajemng integracj¢. Docelowo miato
to by¢ osiem obiektow radarowych. W nastgpnych etapach zaktadano sprzg¢zenie
funkcjonalne systemu radarowego z innymi systemami automatycznych pomiarow
1 prognoz meteorologicznych oraz hydrologicznych.
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Celem rozbudowy, integracji i uru-
chomienia systemu radarow meteoro-
logicznych bylo zaspokojenie potrzeb
hydrologiczno-meteorologicznej ostony
gospodarki narodowej i spoteczenstwa,
zwlaszcza w sytuacjach szczegdlnych
zagrozen.

W ramach modernizacji stuzby hy-
drologiczno-meteorologicznej IMGW
w 2000 r., przy wspotudziale pracow-
nikéw Pracowni Radarowej Zakladu
Rys. 9.1. Projekt sieci POLRAD Aerologii, przygotowano specyfikacje
arodio: [Klejnowski 2000] techniczne do przetargu na rozbudowe

systemu radaréw meteorologicznych ze
srodkow Banku Swiatowego. Przetarg miedzynarodowy wygrat niemiecki produ-
cent radaréw meteorologicznych — GEMATRONIK GmbH. W zwiazku z powyz-
szym cala sie¢ radarowa oparta zostala na sprzecie i oprogramowaniu jednej firmy
[Klejnowski 2000].

Dnia 29 grudnia 2000 r. podpisano kontrakt z firmag GEMATRONIK GmbH na
rozbudowe i modernizacj¢ sieci radaréw meteorologicznych POLRAD. Po wptace-
niu przez IMGW zaliczki (3 lipca 2001 r.) kontrakt wszedt w zycie. Przyjety zostal
(formalnie) harmonogram realizacji prac. Podwykonawcg GEMATRONIK GmbH
od strony realizacji inwestycji byto Przedsiebiorstwo Kompletacji i Dostaw Elektro-
niki Profesjonalnej RADWAR.

Rozbudowa sieci radarow meteorologicznych w ramach systemu POLRAD byta
jednym z wazniejszych zadan SMOK.

W celu realizacji zadan zwigzanych z koordynacja prac przy tworzeniu sieci
1 marca 2002 r. powotano Zespot do spraw Organizacji Centrum Sieci Radarow

Rys. 9.2. Podpisanie kontraktu (od lewej):
Ryszard Klejnowski (z-ca Dyrektora, Glow- -
ny Synoptyk Meteorologiczny IMGW), | B
Christell Niewoehner (przedstawicielka
firmy GEMATRONIK GmbH),

Jan Zielinski (Dyrektor IMGW),

Roman Skapski (z-ca Dyrektora

ds. Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
Meteorologicznej, IMGW),

fot. Elzbieta Klejnowska
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Rys. 9.3. Centrum radarowe przy IMGW: a) wbudowanie aktu erekcyjnego w pomieszcze-

niu przeznaczonym na Centrum Radarowe — 2000 r.; wmurowania dokonuje Jan Zielinski
(Dyrektor IMGW), b) uroczyste otwarcie Radarowego Centrum Operacyjnego — 2005 r.;
przecigcia wstegi dokonuje Patric Obasi (sekretarz WMO), ¢) sala szkoleniowa przy RCO
— 2005 r.; prezentacji dokonuje Ryszard Klejnowski (z-ca Dyrektora, Gltéwny Synoptyk
Meteorologiczny — IMGW), fot. Elzbieta Klejnowska

Meteorologicznych POLRAD. W czerwcu 2002 r. zesp6t powigkszono o nowych
pracownikow. W dniach 3-14 czerwca 2002 r. zespot (6 0osob) przebywal w Neuss
(Niemcy) w celu przeszkolenia z zakresu oprogramowania RAINBOW funkcjo-
nujacego na nowych radarach. Szkolenie obejmowato swym zakresem nastepuja-
ce bloki tematyczne: podstawy meteorologii radarowej, zarzadzanie pracg radaru,
interpretacja danych i produktéw skanowania dopplerowskiego, optymalizacja stra-
tegii skanowania. W tym czasie stuzb¢ w Pracowni Radarowej pehili nowo przyjeci
pracownicy.

W lipcu nastgpito otwarcie Radarowego Centrum Operacyjnego, zlokalizowanego
w budynku gtéwnym IMGW. Na poczatku lipca 2002 r. zespot przeniost si¢ do zmoder-
nizowanego skrzydta budynku IMGW, w ktorym w ramach projektu powstal rowniez
osrodek szkoleniowy wraz z zapleczem pokoi goscinnych dla uczestnikéw kursow.

9.2. Budowa 1 modernizacja sieci radarowej POLRAD

Rozbudoweg i modernizacje sieci radarow rozpoczeto od radaru Legionowo,
gdzie na starej konstrukcji wiezy radarowej (po modernizacji jej pomieszczen) zain-
stalowano zupetnie nowe urzadzenia. Nastepnie zaplanowano budowg od podstaw
stacji radarowych w Rzeszowie, Poznaniu, Swidwinie, Gdansku i Brzuchani. Do
modernizacji przewidziano radary na Ramzy 1 w Pastewniku.

9.2.1. Radar meteorologiczny Meteor 1500C w Legionowie — LEG

Poczawszy od 2.07.2002 r. przestat operacyjnie pracowac radar MRL-5. Rozpo-
czgto wymiang starego urzadzenia na nowe: dopplerowski radar meteorologiczny
z nadajnikiem klistronowym — Meteor 1500C.
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Rys. 9.4. Demontaz kopuly radaru MRL-5 (aib), ¢) (od lewej) Harcus Hille, przedstawiciel
firmy GEMATRONIK, Krzysztof Switalski i Asko Huskonen, przedstawiciel firmy SOGRE-
AH, przedstawiciele firmy RADWAR oraz pracownicy Pracowni Radarowej (od prawej)
Rafat Lewandowski i Zdzistaw Wiktorowicz oraz pracownicy obstugi technicznej Zaktadu
Aerologii przed budynkami stacji radarowej w Legionowie

Juz w dniach 21-23 sierpnia 2002 r. zostat przeprowadzony test SAT (Site Ac-
ceptance Test) sprzetu radarowego i oprogramowania RAINBOW. Od 24.08.2002 r.
nowy radar w Legionowie rozpoczat prace w trybie testowym pod nadzorem ,,stare-
g0” zespotu Pracowni Radarowej Zaktadu Aerologii. Natomiast 25 wrze$nia 2002 r.
nastapilo uroczyste otwarcie stacji radarowej w Legionowie przez ministra Stanista-
wa Zelichowskiego.

Po raz pierwszy produkty z dopplerowskiego radaru w Legionowie zostaty
zaprezentowane szerszemu gronu spoteczenstwa podczas VI Festiwalu Nauki
w 2002 r. Pracownicy Instytutu omowili wowczas aktualny stan sieci radarowe;j
w IMGW, plany jej rozbudowy w ramach SMOK i zapoznali uczestnikoéw z za-
sadami interpretacji danych radarowych oraz mozliwo$ciami ich wykorzystania
w innych dziedzinach zycia spolecznego (nie tylko do ostony hydrologiczno-

meteorologicznej).
/

Rys. 9.5. Montaz elementdéw anteny nowego radaru na wiezy w Legionowie
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Rys. 9.6. VI Festiwal Nauki w IMGW,
wrzesien 2002 r. (prezentacji dokonuje
Zdzistaw Dziewit — kierownik RCO)

Redystrybucja danych z radaru: LEG, RAM i PAS do uzytkownikoéw koficowych,
poza IMGW, zajmowata si¢ wowczas firma RAFOT (patrz rozdz. 5.5), wykorzystu-
jac opracowany przez nig system TELESEND (patrz rozdz. 5, rys. 5.19).

Tab. 9.1. Charakterystyka techniczna radaru w Legionowie

Radar meteorologiczny typu METEOR 1500 C
Parametry Jednostka Warto$¢

stopnie ggzg;‘:;g:

Wspotrzedne geograficzne i 52,40528
ziesigtne 20,96083

Wysoko$¢ posadowienia [m] n.p.m. 90

(o rodka lekiyernego anteny) [m] np.t 29,34

Zasigg instrumentalny [km] 250

Dane techniczne nadajnika

Czgstotliwo$¢ pracy [MHz] 5650

Moc w impulsie [kW] Pimp = 250

Czestotliwo$¢ powtarzania [Hz] foowe. = 250-1200

Czas trwania impulsu [us] timp = 0,8-2

Typ nadajnika - klistronowy

Dane techniczne anteny

Rodzaj i typ anteny - paraboliczna

Typ polaryzacji - liniowa pozioma

Srednica anteny [m] d=42

Szeroko$¢ wiazki [°] 1

Kat elewacji anteny [°] 0-180

Kat azymutu anteny [°] 0-360

Thumienie listkow bocznych [dB] 30
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Rys. 9.7. Jedne z pierwszych map opracowanych na podstawie danych radaru dopplerow-
skiego zainstalowanego w Legionowie (14.04.2002 r., godz. 17:00 GMT): a) maksymalne
wartosci odbiciowos$ci radarowej, b) natezenie opadu, ¢) wysokosci wierzchotkow echa rada-
rowego, d) profile pionowe wiatru nad stacja radarowa w godzinach od 14:04 do 17:04 GMT

Po uruchomieniu radaru Meteor 1500C w Legionowie, dnia 1 pazdziernika
2002 r., w miejsce Zespotu ds. Organizacji Centrum Radaréw Meteorologicznych
POLRAD powotano Radarowe Centrum Operacyjne IMGW. Jednocze$nie prze-
niesiono zarzadzanie radarami z Legionowa do Warszawy, do zmodernizowanego
skrzydta budynku IMGW.

Od grudnia 2002 r. w RCO rozpoczgto catodobowy nadzor nad funkcjonowa-
niem radarow.

9.2.2. Radar meteorologiczny Meteor 1500C w Rzeszowie — RZE

Po wyborze lokalizacji, dzigki wspodtpracy i przychylnemu stanowisku Przedsie-
biorstwa Panstwowego ,,Porty Lotnicze”, Agencji Ruchu Lotniczego, dyrekcji Portu
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Lotniczego Rzeszow-Jasionka, marszatka wojewodztwa podkarpackiego 1 wiadz lo-
kalnych, jesienig 2002 r. ruszyta budowa obiektu przeznaczonego na radar meteorolo-
giczny [Klejnowska 2003, folder IMGW; radar Rzeszow]. Roboty na placu budowy
nowego radaru (rys. 9.8) rozpoczeto od wykonania zbrojonego fundamentu i cokotu
wiezy. Dostarczone wyposazenie radarowe roztadowano i zmagazynowano na terenie
lotniska. W pazdzierniku mial miejsce montaz konstrukcji stalowej, rusztowan wokot
wiezy. Nastgpnie rozpoczeto montaz obudowy i dalszych elementéw wiezy radarowe;.
Byt to pierwszy radar w ramach sieci POLRAD budowany od podstaw.

Zakonczenie budowy wiezy i zamontowanie urzadzenia radarowego nie ozna-
czalo jeszcze rozpoczgcia badan atmosfery. Na realizatoréw czekato jeszcze szereg
formalnych krokow.

Powiadomienie o zakonczeniu budowy i zamiarze przystapienia do uzytkowania
wystano do:

« Inspekcji Ochrony Srodowiska,

* Komendy Strazy Pozarnej,

» Panstwowej Inspekcji Pracy (opinia bez sprzeciwu z 24.04.03 1.),

‘#:—’ : Fa L : ‘,'*’: = .:- .“:
Rys. 9.8. Budowanie fundamentu pod wiez¢ radarowa w Rzeszowie-Jasionce: a) zbrojenie

plyty fundamentowej; poczatek betonowania, b) strop nad pomieszczeniem dla urzadzen
radaru; widoczny pierécien stalowy pod konstrukcja no$ng radaru, c) deskowanie korpusu
fundamentu w trakcie betonowania, d) montaz pierwszych stupoéw, ¢) widok zmontowanej na
fundamencie konstrukcji wiezy radarowej i wykonywanie jej obudowy, fot. Raport z postepu
prac Nr 3, Nr 4 i Nr 5 Nr 6, SMOK
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» Inspektora Sanitarnego (zataczono kopi¢ protokotu

pomiardéw pola elektromagnetycznego).

W kwietniu 2003 r. wystgpiono do Wydziatu Ochrony
Srodowiska Urzedu Wojewddzkiego o pozwolenie na emi-
sj¢ promieniowania elektromagnetycznego; zataczono ko-
pi¢ protokotu pomiardw pola elektromagnetycznego (po-
dobne procedury obowigzywaty takze dla kolejno oddawa-
nych do uzytku stacji radarowych).

Wreszcie pod koniec kwietnia 2003 r. radar (rys. 9.9)
przeszedt testy akceptacyjne i zaczat pracowac operacyjnie,
dostarczajac danych meteorologicznych, ktére za pomoca
laczy satelitarnych przesytano do Radarowego Centrum

Operacyjnego. W dniach 23-24 kwietnia 2003 r. zostaly
pomyslnie przeprowadzone testy SAT dla tego radaru.

Tab. 9.2. Charakterystyka techniczna radaru METEOR 1500C w Rzeszowie

Radar meteorologiczny typu METEOR 1500C

Parametry Jednostka Warto$¢
] o

Wspotrzedne geograficzne - 50.11417
dziesigtne 22.00250

Wysokos¢ posadowienia [m] n.p.m. 211

Zasieg instrumentalny [km] 250

Dane techniczne nadajnika

Czgstotliwo$¢ pracy [MHZz] 5650

Moc w impulsie [kW] Pimp = 250

Czestotliwo$¢ powtarzania [Hz] fpowe. = 250-1200

Czas trwania impulsu [us] timp = 0,8-2

Typ nadajnika - klistronowy

Dane techniczne anteny
Rodzaj i typ anteny - paraboliczna

Typ polaryzacji

liniowa pozioma

Srednica anteny [m] d=42
Szeroko$¢ wiazki [°] 1
Kat elewacji anteny [°] 0-180
Kat azymutu anteny [°] 0-360
Thumienie listkow bocznych [dB] 30
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Rys. 9.10. Radarowa mapa zbiorcza odbiciowos$ci (dla wysokosci 700 m) z trzech radarow:
RAM, LEG, RZE i mapa maksymalnych wartosci odbiciowosci dla stacji RZE z 11 maja
2003 r., godz. 10:50 UTC"

W dniach 24-27 czerwca 2003 r. zainstalowane zostalo w RCO nowe oprogra-
mowanie systemu RAINBOW (wersja 5.0) stluzace do: sterowania siecig radarowa,
kontrolowania jej pracy oraz przetwarzania i wizualizacji danych radarowych.

9.2.3. Radar meteorologiczny Meteor 500C w Poznaniu — POZ

W wyniku dlugotrwatego procesu wyboru 1 optymalizacji miejsca budowy rada-
ru, dzigki wspodtpracy i przychylnemu stanowisku Przedsigbiorstwa Panstwowego
,Porty Lotnicze”, Agencji Ruchu Lotniczego, dyrekcji Portu Lotniczego w Pozna-
niu, starosty poznanskiego, wojta gminy Tarnowo Podgorne i Nadlesnictwa Kon-
stantynowo — jesienig 2002 r. rozpocz¢to budowe obiektu w Poznaniu (rys. 9.11
19.12) [Klejnowska 2003, folder IMGW, radar Poznan].

Poznanski radar meteorologiczny jest zlokalizowany w poludniowo-wschodnie;j
czesci Wysogotowa, tuz przy granicy Poznania (w poblizu lotniska Lawica); gmina
Tarnowo Podgoérne; w poblizu radaru kontroli ruchu lotniczego ,,AVIA”.

W dniach 4-5 czerwca 2003 r. zostaly pomyslnie przeprowadzone testy SAT dla
poznanskiego radaru, a 3 lipca 2003 r. miata miejsce uroczysta inauguracja (rys.
9.13). Dane z radaru POZ dotaczono do radarowej mapy zbiorczej, ktora sktadala si¢
juz z danych pozyskanych z 5 radarow (rys. 9.14).

1 Mapy zbiorcze i mapy maksymalnych odbiciowosci prezentowane sg w tej samej palecie barw, z tym
ze mapy zbiorcze wyswietlane sg w zakresie wartosci od 6-5 dBZ do 80 dBZ, a mapy maksymalnych
wartosci z pojedynczych radaréow w skali od 4 dBZ do 56 dBZ.
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Rys. 9.11. Rozpoczecie budowy radaru w Poznaniu: a) 1 b) tablice informacyjne na obiekcie:
inwestor i gtowni wykonawcy, ¢) plac budowy — widok dolnej konstrukcji wiezy, fot. Raport
z postepu prac Nr 4, SMOK

Tab. 9.3. Charakterystyka techniczna radaru METEOR 500C w Poznaniu

Radar meteorologiczny typu METEOR 500C
Parametry Jednostka Wartos¢
0 e
Wspoétrzedne geograficzne e 52413 2’ 6
gtne 16,79706
Wysokos¢ posadowienia [m] n.p.m. 88
Zasieg instrumentalny [km] 250
Dane techniczne nadajnika
Czgstotliwo$¢ pracy [MHZz] 5660
Moc w impulsie [kW] Pimp = 250,4
Czgstotliwo$¢ powtarzania [Hz] fpowe = 250-1200
Czas trwania impulsu [us] timp =0,8-2
Typ nadajnika B magnetr(:;gr ct;ypu SFD
Dane techniczne anteny

Rodzaj i typ anteny - paraboliczna
Typ polaryzacji - liniowa pozioma
Srednica anteny [m] d=42
Szeroko$¢ wiazki [°] 1
Kat elewacji anteny [°] 0-180
Kat azymutu anteny [°] 0-360
Thumienie listkdw bocznych [dB] <30
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Rys. 9.12. Montaz wiezy radarowej: a) poczatek operacji podnoszenia czg¢sci gornej wiezy,

b) i ¢) moment przed ustawieniem cze¢$ci gornej na czesci dolne, d) zakonczenie ustawienia,
fot. Raport z postepu prac Nr 7, SMOK

Rys. 9.13. Uroczysta inauguracja
stacji radarowej w Poznaniu:

a) Krzysztof Szamatek (Glowny

Geolog Kraju), Roman Skapski

(z-ca Dyrektora IMGW ds. Stuzby
, Hydrologiczno-Meteorologicznej),

y b) wieza radarowa POZ
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Rys. 9.14. Radarowa mapa zbiorcza odbiciowosci (dla wysokosci 700 m) z pigciu radarow:
RAM, PAS, LEG, RZE, POZ oraz mapa maksymalnych warto$ci odbiciowos$ci dla stacji
POZ z 19 sierpnia 2003 r., godz. 00:40 UTC
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9.2.4. Radar meteorologiczny Meteor 500C w Swidwinie — SWI

Po dlugotrwalym procesie wyboru miejsca lokalizacji i budowy radaru, dzigki
wspoOltpracy i1 przychylnemu stanowisku Ministra Obrony Narodowej, Dowodztwa
Wojsk Lotniczych i Obrony Powietrznej, 21 Bazy Lotniczej w Swidwinie, Oddzia-
tu Stuzby Meteorologicznej WLOP i wladz lokalnych w Swidwinie — na poczatku
2003 r. rozpoczeto prace budowlane [Klejnowska 2003, folder IMGW, radar Swi-
dwin]. Ostatecznie zdecydowano si¢ na lokalizacje radaru w miejscowosci Niemie-
rzyno (powiat Swidwin, 6 km na pétnocny wschod od Swidwina), na obszarze lot-
niska 21 Bazy Lotniczej w Swidwinie. Proces inwestycyjny, instalacje urzadzen,
koputy radarowej (rys. 9.16), kalibracje i dopuszczenia do eksploatacji radaru za-
konczono w sierpniu 2003 r.

W dniach 6-7 sierpnia 2003 r. zostaly pomyslnie przeprowadzone te-
sty SAT. Radar (rys. 9.17) rozpoczal prace operacyjna, przesylajac zebra-
ne dane do RCO w Warszawie. Dnia 3 wrzesnia nastapila uroczysta inau-
guracja stacji w Swidwinie. Dane radarowe wlaczono do mapy zbiorczej
w systemie POLRAD (rys. 9.16).

Od wrzes$nia 2003 r. udostgpniano w SOK wybrane produkty z 6 radarow,
a w Internecie pojawita si¢ nowa zbiorcza mapa radarowa (rys. 9.18).

Rys. 9.15. Zwienczenie czgsci gornej wiezy, na
ktorej zainstalowane beda urzadzenia radarowe:
radar i antena ostonigta kopula,

fot. Raport z postepu prac Nr 9, SMOK

Rys. 9.16 . Montaz koputly ostaniajacej antene radaru — stacja Swidwin
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Tab. 9.4. Charakterystyka techniczna radaru METEOR 500C w Swidwinie

Radar meteorologiczny typu METEOR 500C

Parametry Jednostka Wartosé
] 53°47°25”
15°49°51,9”
Wspotrzed fi ’
spotrzedne geograficzne oo 53.79028
Zicsie 15,83111
Wysoko$¢ posadowienia [m] n.p.m. 116
Wysoko$¢ wiezy radarowej
(do $rodka elektrycznego anteny) [m]n.p.t 30
Zasieg instrumentalny [km] 250
Dane techniczne nadajnika
Czgstotliwo$¢ pracy [MHz] 5660
Moc w impulsie [kW] Pimp = 250
Czgstotliwo$¢ powtarzania [Hz] foowe. = 250-1200
Czas trwania impulsu [us] timp = 0,8-2
Typ nadajnika - magnetr?i):ltc};/pu SFD
Dane techniczne anteny
Rodzaj i typ anteny - paraboliczna

Typ polaryzacji

liniowa pozioma

Srednica anteny [m] d=42
Szeroko$¢ wiazki [°] 1
Kat elewacji anteny [°] 0-180
Kat azymutu anteny [°] 0-360
Thumienie listkéw bocznych [dB] <30

Rys. 9.17. Stacja radarowa w Swidwinie
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Rys. 9.18. Radarowa mapa zbiorcza odbiciowosci (dla wysokosci 700 m) z szesciu radarow:
RAM, PAS, LEG, RZE, POZ, SWI oraz mapa maksymalnych warto$ci odbiciowosci dla

stacji SWI z 19 sierpnia 2003 r., godz. 12:20
9.2.5. Modernizacja radarow na stacji RAM 1 PAS

Prace modernizacyjne na stacjach Pastewnik i Ramza zwiazane byly z adapta-
cja obiektow i pracujacych na nich radaréw dopplerowskich do nowego systemu
(takze do pracy z nowym oprogramowaniem). Gtéwne prace techniczne na istnie-
jacych obiektach to migdzy innymi: adaptacja instalacji elektrycznej w zwigzku
z montazem zespotu agregatu pradotworczego i UPS (instalacja bezprzewodowego

File 1 Z003083000111710;caz 30.08.2003
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Rys. 9.19. Wieza radarowa po modernizacji i mapa maksymalnych warto$ci odbiciowosci
z 30 sierpnia 2003 r., pozyskana po uruchomieniu nowego oprogramowania (RAINBOW)
sytemu na stacji RAM
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Tab. 9.5. Charakterystyka techniczna radaru METEOR 360AC na Ramzy

Radar meteorologiczny typu METEOR 360AC
Parametry Jednostka Wartosé
R
Wspotrzedne geograficzne — 50.15167
dziesigtne 18.72667
Wysokos¢ posadowienia [m] n.p.m. 322
ket iy mape | 304
Zasieg instrumentalny [km] 250
Czestotliwos¢ pracy [MHz] 5660
M o vl o
Czgstotliwo$¢ powtarzania [Hz] 250-1200
Czas trwania impulsu [ps] 0,8-2
Kat elewacji anteny [°] 0-90
Kat azymutu anteny [°] 0-360
Thumienie listkow bocznych [dB] <30
Typ polaryzacji - liniowa-pozioma
Typ generatora fali - magnetron
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Rys. 9.20. Zdjecie wiezy radarowej po modernizacji i mapa maksymalnych warto$ci
odbiciowosci z 30 sierpnia 2003 r., pozyskana po uruchomieniu nowego oprogramowania
(RAINBOW) sytemu na stacji PAS
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Tab. 9.6. Charakterystyka techniczna radaru METEOR 360AC w Pastewniku

Radar meteorologiczny typu METEOR 360AC
Parametry Jednostka Wartos¢

. ¥ 102 229"

spotrzedne geograficzne iesictne 50.88278

16,03972

Wysokos¢ posadowienia [m] n.p.m. 668
ot iy e mnpe | 4
Zasieg instrumentalny [km] 250
Czgstotliwo$¢ pracy [MHZz] 5660
Maksyn}alnfi moc wysokiej [kW] 250
czgstotliwosci
Czgstotliwo$¢ powtarzania [Hz] 250-1200
Czas trwania impulsu [ps] 0,8-2
Kat elewacji anteny [°] 0-90
Kat azymutu anteny [°] 0-360
Thumienie listkéw bocznych [dB] <30
Typ polaryzacji - liniowa-pozioma
Typ generatora fali - magnetron

uktadu zasilania UPS), wykonanie nowej instalacji antywtamaniowej, przebudowa
wewnetrznych instalacji ppoz. i czujnikéw alarmowych, przygotowanie obiektow
do instalacji systemu transmisji satelitarne;j.

W zwigzku z tym, Ze byty to radary pracujgce juz kilka lat, wykonano szereg dzia-
fan naprawczych typu technicznego; uszkodzenie procesora sygnalowego RVP-6
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Rys. 9.21. Radarowa mapa zbiorcza
odbiciowosci (dla wysoko$ci 700 m)
30 sierpnia 2003 r., godz. 00:10 UTC —
utworzona z wykorzystaniem nowych
danych z radaru RAM i PAS
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na Pastewniku wymagato naprawy u producenta w USA, a na stacji RAM napra-
wy wymagal uszkodzony silnik napedu anteny i zuzyty magnetron. W zwigzku
z powyzszym planowany wczesniejszy odbior techniczny radarow (na kwiecien
2003 r.) przesunat si¢ w czasie.

Testy SAT dla zmodernizowanych radarow na Ramzy i w Pastewniku przeprowa-
dzono pomys$lnie w dniach 2-3 wrzesnia 2003 r. W tym samym miesigcu ekipa infor-
matykow z firmy GEMATRONIK GmbH wymienita oprogramowanie RAINBOW;
w miejsce wersji 3.4 zainstalowano wersj¢ 5.0.

9.2.6. Radar meteorologiczny Meteor 1500C w Gdansku — GDA

W wyniku wyboru i optymalizacji miejsca budowy radaru, dzigki wspotpracy
iprzychylnemu stanowisku Przedsigbiorstwa Panstwowego ,,Porty Lotnicze”, Agen-
¢ji Ruchu Lotniczego, Zarzadu Spoltki Port Lotniczy Gdansk — Trojmiasto, wladz
lokalnych, jesienig 2003 r. rozpoczeto budowe obiektu koto Gdanska [Klejnowska
2004, folder IMGW, radar Gdansk].
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Rys. 9.22. Radar Gdansk:
a) 1 b) montaz wiezy radarowe;j

¢) mapa maksymalnych wartosci odbiciowosci z dnia
13 grudnia 2003 r.

W dniach 16-17 grudnia 2003 r. radar w Gdansku (rys. 9.22) przeszedt pomyslnie
testy akceptacyjne i 18 grudnia stacja rozpoczeta prace operacyjna.

Dnia 22 grudnia 2003 r. nastgpito uroczyste otwarcie i przekazanie do uzytku
kolejnego radaru meteorologicznego w systemie POLRAD (na terenie lotniska
w Rebiechowie). Zbiorcza mapa zawierata juz siedem radarow (rys. 9.22).
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Tab. 9.7. Charakterystyka techniczna radaru METEOR 1500C w Gdansku

Radar meteorologiczny typu METEOR 1500C
Parametry Jednostka Wartos¢
§ 152721 9°
Wspoétrzedne geograficzne e 54.384 1’7
gtne 18,45611
Wysokos¢ posadowienia [m] n.p.m. 138
(6o rodk lekiyeznego anteny) [m] np.t 20
Zasieg instrumentalny [km] 250
Dane techniczne nadajnika
Czgstotliwos¢ pracy [MHZz] 5660
Moc w impulsie [kW] Pimp = 250
Czgstotliwo$¢ powtarzania [Hz] fpowe. = 250-1200
Czas trwania impulsu [ps] timp =0,8-2
Typ nadajnika - klistron
Dane techniczne anteny
Rodzaj i typ anteny - paraboliczna
Typ polaryzacji - liniowa pozioma
Srednica anteny [m] d=4.2
Szeroko$¢ wiazki [°] 1
Kat elewacji anteny [°] 0-180
Kat azymutu anteny [°] 0-360
Thumienie listkéw bocznych [dB] <30
e Sat o 13 2000
g
= R

Rys. 9.23. Radarowa mapa zbiorcza
ztozona z siedmiu radar6w: RAM, PAS,
LEG, RZE, POZ, SWI, GDA z dnia

3 grudnia 2003 r.
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Radar jest w pelni zautomatyzowany, dane byty przekazywane taczem satelitar-
nym do Radarowego Centrum Operacyjnego w Warszawie, gdzie byly przetwarzane
do postaci gotowych produktéw, a nastepnie udostepniane poszczegdlnym uzytkow-
nikom oraz w postaci mapy zbiorczej na stronie internetowej www.imgw.pl

Dzigki wybudowaniu i uruchomieniu kolejnego radaru rozszerzony zostal obsza-
rowy monitoring groznych zjawisk meteorologicznych, szczegdlnie istotny w tym
przypadku dla ostony lotnictwa cywilnego, zeglugi i rybotowstwa na Battyku.

9.2.7. Radar meteorologiczny Meteor 500C w Brzuchani — BRZ

Prace zwigzane z wyborem lokalizacji pod kolejng (ostatnig budowana w ramach
kontraktu) stacje radarowg rozpoczeto juz w czerwcu 2002 r. Rozwazano wowczas
kilka miejsc, migdzy innymi teren wojskowej stacji radarowej k. Krakowa oraz
miejscowosci Brzuchania, Koszyce, Mitkowa.

W wyniku dlugotrwatego procesu wyboru i optymalizacji miejsca budowy rada-
ru, dzigki wspotpracy i przychylnemu stanowisku wtadz lokalnych Miechowa oraz
wojewddztwa matopolskiego rozpoczeto budoweg obiektu w Brzuchani. Dzien 24
listopada 2003 r. byt jednym z ostatnich i wazniejszych dni konczacego si¢ projektu
,»Rozbudowa sieci radarow meteorologicznych POLRAD”. W tym dniu, przy dro-
dze krajowej nr 7 z Krakowa do Warszawy, pare kilometrow za Miechowem, przed
miejscowoscig Antolka zaczeto sktada¢ ostatni radar meteorologiczny przewidziany
do pracy w sieci POLRAD.

Architektonicznie obiekt (rys. 9.24) zaprojektowata Maria Janinowska-Gulbin-
ska, projekt techniczny wykonal Ryszard Klimas, ktorego
firma byta takze generalnym wykonawcg stacji.

W potowie lutego dokonczone zostaty testy akceptacyj-
ne radaru. Dnia 20 lutego 2004 r. miato miejsce uroczyste
otwarcie stacji. Od tego czasu radar rozpoczat prace i prze-
kazywanie operacyjne danych do RCO. Wiaczenie ostatniej
stacji do sieci zbieglo si¢ z 85-leciem dziatalno$ci Panstwo-
wej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej.

W uroczystosci uruchomienia radaru w Brzucha-
ni uczestniczyli m.in.: wiceminister ochrony s$rodowiska
Krzysztof Szamatek, dyrektor IMGW Jan Zielinski, prezes
GEMATRONIK GmbH Ulrich Nellen.

Dyrektor IMGW przypomnial histori¢ Instytutu i bu-
dowy radaru oraz odczytat list prezydenta RP Aleksandra
Kwasniewskiego skierowany do uczestnikow uroczystosci: Rys. 9.24. Stacja
»Dwudziesty lutego 2004 r. to waziny dzien nie tylko dla  radarowa w Brzuchani
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Brzuchani, lecz dla catej Rzeczypospolitej. Oddanie do uzytku postawionej tu stacji
radarowej oznacza bowiem finat rozbudowy Polskiej Sieci Radarow Meteorologicz-
nych POLRAD. Nowy obiekt stanowi wspanialy symbol jej nieustannego rozwoju,
Jjest swiadectwem umiejetnego nadqzania za wyzwaniami czasow, dowodem bardzo
wysokich kwalifikacji pracownikow. Jestem przekonany, ze wymiana danych mete-
orologicznych z sieciami radarow w Czechach, Stowacji, Niemczech i innych kra-
Jach europejskich podniesie poziom naszego wspolnego bezpieczenstwa. Wszystkim
pracownikom stuzby hydrologiczno-meteorologicznej z catego serca zycze wielu ko-
lejnych zawodowych sukcesow i satysfakcji w Zyciu osobistym. Niech Panstwa sta-
raniom, codziennej pracy, towarzyszy zyczliwosé i zaufanie ludzi, ktorzy korzystajg
z jej rezultatow. Wszystkiego dobrego!«.

Zerwania wstegi, zwisajacej z koputy radaru az do ziemi, dokonal wiceminister
Krzysztof Szamatek. W przemoéwieniu przypomniat o swoich staraniach w zdoby-

Tab. 9.8. Charakterystyka techniczna radaru METEOR 500C w Brzuchani
Radar meteorologiczny typu METEOR 1500C

Parametry Jednostka Wartosé
] 50°23°39”
, 20°04°46,9”
Wspotrzedne geograficzne — 50.39417
20,07972
Wysoko$¢ posadowienia [m] n.p.m. 383
(80 $rodka clekiryesneg aneny) [m] n.p-. 3
Zasigg instrumentalny [km] 250
Dane techniczne nadajnika
Czgstotliwo$¢ pracy [MHz] 5660
Moc w impulsie [kW] Pimp = 250
Czgstotliwo$¢ powtarzania [Hz] fpowe. = 250-1200
Czas trwania impulsu [ps] timp = 0,8-2
Typ nadajnika - masg;grgz gpu
Dane techniczne anteny
Rodzaj i typ anteny - paraboliczna
Typ polaryzacji - liniowa pozioma
Srednica anteny [m] d=4.2
Szeroko$¢ wiazki [°] 1
Kat elewacji anteny [°] 0-180
Kat azymutu anteny [°] 0-360
Ttumienie listkow bocznych [dB] <30
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Rys. 9.25. Uroczyste otwarcie stacji radarowej w Brzuchani: a) uczestnicy uroczystosci,
b) radar BRZ z przewieszong wstega

waniu funduszy na t¢ inwestycje i o tym, jak w 1997 r. obiecal zbudowac¢ system
radaréw. Jego obietnice staly sie rzeczywistoscia 20 lutego 2004 r. Do budowy sieci
radaré6w wykorzystano najnowoczesniejsze urzgdzenia na $wiecie, jak poinformo-
wat szef firmy GEMATRONIK — Urlich Nellen.

Uruchomienie w lutym radaru meteorologicznego Brzuchania k. Krakowa
sfinalizowato projekt budowy sieci POLRAD, sktadajacej si¢ z o$miu radarow
(rys. 9.26).

Ze wzgledu na ograniczenia finansowe nie zaplanowano wowczas ostony rejonu
Suwalszczyzny 1 Podlasia.

Rys. 9.26. Jedne z pierwszych ,.kompletnych” zbiorczych map radarowych po odbiciowosci
(dla wysokosci 700 m) zawierajace dane pochodzace z o$miu radaréw: RAM, PAS, LEG,
RZE, POZ, SWI, GDA i BRZ z 13 i 24 sierpnia 2004 .
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9.3. Usprawnianie systemu radarowego
9.3.1. System NIMROD 1 jego rola

Informacja pozyskiwana w procesie pomiaru radarowego atmosfery (odbiciwo$¢)
jest pomiarem posrednim; na bazie fali elektromagnetycznej odbitej od obiektu (na
trasie propagacji fali) obliczamy jego charakterystyki meteorologiczne. Jak wyni-
ka z poprzednich rozdziatéw, obliczenia te nie sg pozbawione bledu. Sg to btedy
wynikajace z samego pomiaru radarowego oraz majace inne zrodla, takie jak np.:
echa state i anomalnej propagacji, przestanianie wiazki radarowej przez przeszko-
dy, niecatkowite zapehienie wigzki przez opad czy pomiar nad gorami. Celem, do
ktoérego dazy meteorologia radarowa, jest eliminacja lub wilasciwa interpretacja
,blednej informacji”. Zawsze bylo to zalozeniem tworzonego systemu radarowego.

W ramach systemu POLRAD producent zaoferowat (kontrakt IMGW moderni-
zacji polskiej stuzby hydrologicznej i meteorologicznej) dodatkowe oprogramowa-
nie pod nazwa NIMROD, gdzie mozna bylo $ledzi¢ (migdzy innymi) eliminacje
wymienionych btgdow.

200403210000 precipitation type onalysis )
i i - b a

T .

COLOUR KEY

Drizzle
Freezing Drizzle

SRR .
Freezing Rain

Powder Snow

F Small Hail
| Hail
Large Hail

Rys. 9.27. Przyktadowe mapy:

a) rozpoznania typu opadu z 20.03.2004 r.
godz. 21:00 UTC,

b) prognozy z wyprzedzeniem do

2 godzin — system NIMROD
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NIMROD wdrozono i zainstalowa-
no w dniach 4-17 czerwca 2003 r. Byt
to system opracowany przez Stuzbe
Meteorologiczng MetOffice z Wiel-
kiej Brytanii, wykorzystywany juz od
1995 r. Instalacj¢ poprzedzity szko-
lenia pracownikow RCO w dniach
8-15.12.2002 r. Wowcezas pigciooso-
bowa delegacja RCO brata udziat
w szkoleniu dotyczacym podstaw
oprogramowania NIMROD.

NIMROD byt w petni zautomaty-
zowanym systemem, stuzacym takze
do generowania analiz oraz tworzenia krotkookresowych prognoz opadow i zwia-
zanych z nimi zjawisk pogodowych na podstawie danych radarowych oraz pozy-
skiwanych z innych zrodet informacji meteorologicznych, takich jak dane z satelity
meteorologicznego METEOSAT, systemu sieci deszczomierzy na stacjach synop-
tycznych, systemu lokalizacji wytadowan burzowych SAFIR, mezoskalowego nu-
merycznego modelu prognostycznego.

Rys. 9.28 Stanowisko operatorskie do obstugi

systemu radarowego i NIMROD

Radary
)
Dane z slewacy 1 i
Dane z slewaci 2 Dane
Dana z elewac 3 ;m
f Dane z slewagi 4 7
=
i
/ Dane z slewagi T ,._l' RA.INBW
[ Dane 2 elewacji § F p«;duktu PPl Dane
opadowe
o Dane 2 eléwacji 9 ,.-l' ‘
{ Dane z slewadji 10 £ PP1 - dane
eprTetworzone dane Fadalows 2 pojedynczegn Dane wysytare
obrotu anteny bezposnednio
l e dostivedm
System RAINBOW System NIMROD
Dane
 systmuy
burzowego
)
RAINBOW Dane
synoplyezns
Rys. 9.29. System NIMROD —
1 1 1 schemat powigzan z innymi
Voonta (50K ‘?'l ‘ s | e systemami IMGW

[zrédio: dokumentacja WTN]
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Po przeksztatceniu powyzszych danych do okre$lonego formatu i po pobraniu
danych ze wszystkich radarow podlegaly one wzajemnej analizie porownawczej,
majgcej na celu wyeliminowanie: blednych danych radarowych, ech anomalnej pro-
pagacji, oraz wprowadzeniu poprawki na przestanianie wigzki. Nastepnie liczone
jest natgzenie opadu, rozpoznawany typ opadu (grad, suchy i mokry $nieg, deszcz,
$nieg z deszczem) i liczony nowcasting — natychmiastowa prognoza opadow i zja-
wisk z maksymalnym wyprzedzeniem do 6 godzin.

Oprogramowanie systemu NIMROD zainstalowano na dwdch serwerach. Obie
maszyny, operacyjna oraz back-up, zostaty podtaczone do sieci i uruchomione.
System przetwarzatl dane: satelitarne, radarowe (woéwczas sie¢ radarowg tworzyty
4 radary), depesze synoptyczne oraz dane z systemu SAFIR (o wyladowaniach at-
mosferycznych). W momencie pojawiania si¢ nowych danych, byty one wlgczane
do systemu.

Testy SAT systemu diagnostyczno-prognostycznego NIMROD dla obu systemow
(operacyjny i back-up) zostaty przeprowadzone w dniach 22-24 wrze$nia 2003 r.

9.3.2. Rekonfiguracja 1 kolejne ulepszenia systemu radarowego

W trakcie kolejnych lat eksploatacji systemu radarowego byt on doskonalony za-
réowno od strony technicznej, jak i informatycznej. Powstawaly coraz lepsze wersje
pod wzgledem funkcjonalnym od strony operatora systemu, a takze uzytkownika
informacji koncowe;j.

W dniach 9-13 lutego 2004 r. pracownicy firmy GEMATRONIK GmbH doko-
nali waznych zmian w konfiguracji sieci radarowej. Polegaty one na przeniesieniu
serwerow sterujacych praca radaréw z lokalnych stacji radarowych do RCO-IMGW
w Warszawie. Zwigzane to bylo z zaprzestaniem zbierania danych w ukladzie
sferycznym (voluméw) na stacjach radarowych i przekierowaniem tego procesu na
serwery w RCO. Zmiang t¢ przeprowadzono ze wzgledu na ograniczong przepusto-
wos¢ linii satelitarnych oraz rosngcg liczbe produktow generowanych przez opro-
gramowanie RAINBOW. W ten sposob prébowano zabezpieczy¢ si¢ przed opdz-
nieniami transmisji lub redukcjg liczby dostepnych produktow. Wskutek tej zmiany
zapoczatkowano generowanie wszystkich produktow radarowych w RCO w War-
szawie, oczywiScie po skompletowaniu petnego volumu danych dla kazdego z rada-
row. Testy SAT dla Radarowego Centrum Operacyjnego, obejmujace Zintegrowany
System POLRAD i system NIMROD, przeprowadzono w dniach 26-27 lutego 2004 r.

W lutym 2004 r. oficjalnie ukonczono prace nad zintegrowanym systemem
POLRAD w ramach zadania B.2.4.2 kontraktu pod nazwg ,,Rozw¢j i modernizacja
sieci radarow meteorologicznych POLRAD”, a petng sprawno$¢ operacyjng system
uzyskat w pazdzierniku 2004 r., co potwierdzit tzw. ostateczny test gwarancyjny.
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Radar Swidwin Radar Gdansk

Rys. 9.30. Sktadanie radarowej
mapy zbiorczej; dane radarowe

x _ do utworzenia mapy pochodza
Radar Ramza Radar Brzuchania z 13 listopada 2004 r.

Pod koniec 2004 r. system radarow meteorologicznych POLRAD sktadat sig¢
z o$miu radarow dopplerowskich trzech typow (wszystkich produkcji niemieckiej
firmy Gematronik GmbH). W procesie skanowania klasycznego system rejestruje
dane radarowe prawie nad calg Polska z rozdzielczoscig obszarowa do 1x1 km oraz
dane o predkosci i kierunku wiatru (w strefach opadéw) do odleglosci 125 km od
kazdego radaru z rozdzielczoscig obszarowa 500x500 m.

Wszystkie zebrane przez radary dane byty przesytane drogg satelitarng (z wyjat-
kiem radaru w Legionowie, ktory dostarczat dane linig naziemng) do Radarowego
Centrum Operacyjnego.

W grudniu 2004 r. zainstalowano kolejng, nowa wersj¢ oprogramowania
RAINBOW Composite, sluzagcego do tworzenia mapy zbiorczej oraz zaktualizo-
wano system RAINBOW dla pojedynczych stacji do najnowszej wersji. W dniach
6-17.12.2004 r. odbylo sie szkolenie dotyczace nowego systemu RAINBOW
(w RCO) oraz sprzgtu radarowego (na stacjach w Legionowie i Poznaniu). Szkolenia
organizowano dla pracownikow Radarowego Centrum Operacyjnego i prowadzone
byly przez przedstawiciela firmy GEMATRONIK GmbH.

Ostatecznie w dniach 23-27.02.2005 r. odbyly si¢ tygodniowe testy gwarancyjne,
majace na celu potwierdzenie, ze po modernizacji oprogramowania na wszystkich
radarach system nadal dobrze funkcjonuje. Test zakoniczy? si¢ sukcesem. Swiadec-
twa odbioru operacyjnego zintegrowanego systemu podpisano z datg 8.03.2005 .
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Rys. 9.31. Radarowa mapa zbiorcza
COMPO_CAPPI(dBZ) odbiciowosci dla
wysokosci 700 m n.p.m. w wersji systemu

z podktadem orograficznym terenu

Rys. 9.32. Zbiorcze mapy radarowe: a) obszar Polski — sktadana z PCAPPI [dBZ] — 700 m,
b) srodkowoeuropejska CERAD (patrz rozdz. 8) z 13 sierpnia 2006 r., godz. 06:40 (35) UTC

Od 2006 r. mapa zbiorcza byta dostepna dla kazdego uzytkownika Internetu, na-
tomiast pozostate, bardziej szczegétowe produkty, udostepniane byty statutowym
uzytkownikom danych radarowych.

W dniach 22-24 maja 2007 r. przedstawiciel firmy Selex Sistemi Integrati*! zain-
stalowat kolejng, nowa wersj¢ oprogramowania RAINBOW. Rozwigzata ona kilka
problemow istniejacych w starszej wersji. W dniach 2-7.08.2005 r. dokonano rekon-
figuracji sieci komputerowej nadzorujacej prace wszystkich radaréw meteorologicz-
nych. W miejsce szesciu stacji roboczych obstugujacych system RAINBOW (rys.
9.35) zainstalowano dwa nowe komputery (rys. 9.36) o wigkszych mozliwo$ciach
obliczeniowych. Tym samym usprawniony i uproszczony zostat bezposredni dostep
do wszystkich procesow zwigzanych z nadzorem sieci radarowej w CROO.

" Firma GEMATRONIK GmbH zostata sprzedana. Ostatecznie stata si¢ wtasnoscia wloskiej firmy SELEX i przy-
jeta nazwe Selex Sistemi Intergati, a w kolejnych latach — Selex Systems Integration
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9.4. Transmisja danych radarowych za pomoca taczy satelitarnych

W latach 2000-2010 do tacznosci z odleglymi stacjami radarowymi, w ramach
systemu POLRAD, wykorzystywano ustugi satelitarne (poza stacja LEG) $wiadczo-
ne przez operatora sieci transmisji danych o nazwie SkyWAN. Realizowane byly
one za posrednictwem satelity geostacjonarnego TELSTAR-12 (ustuga SkyWAN®©.
Cargo). Od strony formalnej taczno$¢ zabezpieczata firma DataTrans.

Satelitarna sie¢ (rys. 9.33) zbudowana w ramach systemu POLRAD sktadata si¢
z 7 zestawow anten satelitarnych typu VSAT (Very Small Aperture Terminal) — seg-
mentéw naziemnych, zainstalowanych na wiezach radarowych (rys. 9.34a). Dawato
to mozliwo$¢ doktadnego skierowania czaszy anteny w kierunku satelity.

Terminale VSAT tworzace radarowg sie¢ satelitarng pracowaty w trybie pracy in-
teraktywnej z antenami offsetowymi chanel master z podwajna optyka (rys. 9.34b),
o $rednicy 1,8 m. W antenach tych punkt ogniskowy czaszy przesuniety jest w dot
w stosunku do jej osi geometrycznej o okreslony kat. Nizszy kat nachylenia czaszy
miat zminimalizowa¢ podatno$¢ anteny na gromadzenie si¢ w niej $niegu i lodu.
Miatlo to ulatwia¢ dzialanie anteny w zimie. Zastosowanie anten offsetowych miato
jednoczesnie na celu eliminacje przerw w potaczeniach powodowanych oblodze-
niem anteny.

. Router centrainy Switch RCO
X . Switch
VSAT Swidwin A0 .
‘i — _
VSAT Poznafi  Yec<| ’ - Q LAN
""‘ CADT 5 s
B onowo

Adrzsy IP modutéw radarowych podiaczonych do sieci

Rys. 9.33. Sie¢ terminali VSAT dla POLRAD

L LAN

Katowice
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Rys. 9.34. Antena offsetowa (chanel master) z podwdjna optyka na wiezy radarowej
w a) Brzuchani, b) Gdansku, c) schemat anteny VSAT

W IMGW w Warszawie, gdzie zbierane byly dane ze wszystkich stacji rada-
rowych, zainstalowano stacj¢ nadawczo-odbiorczg z anteng o wigkszej $rednicy
(2,4 m) w celu zwigkszenia niezawodnos$ci odbioru danych ze stacji VSAT pracuja-
cych w terenie.

IMGW - RCO G win

i

Rys. 9.35. Topologia sieci POLRAD — konfiguracja z 2003 r.
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Pliki danych ze stacji radarowych przesytano sekwencyjnie; transmisja kolejnego
pliku zaczynala si¢ po zakonczeniu transmisji poprzedniego, a odbierano je przez
serwer w RCO. Komplet danych pomiarowych musiat dotrze¢ do RCO w ciagu
10 min od chwili rozpoczecia cyklu pomiarowego. Pojawienie si¢ nowych plikow
nie przerywato transmisji tych aktualnie transmitowanych — nowe pliki byty buforo-
wane i czekaty na zakonczenie transmisji. Pliki podlegaly kompresji, ktorej ,,efek-
tywno$¢” uzalezniona byta od ilo$ci danych zgromadzonych podczas przegladania
atmosfery. Im wigcej w atmosferze chmur opadowych, tym wigksza byta objgtosé
plikow do transmisji.

Od 2004 r. w centrum radarowym archiwizowany byt pelny zestaw surowych
(zapisanych w uktadzie sferycznym) danych z poszczegolnych radarow. Z nich tez
wyliczane byty produkty radarowe, ktoére do uzytkownikoéw transmitowano siecia
naziemng z wykorzystaniem protokotu FTP i sieci Internet [ Tuszynska 2005].

Od momentu uruchomienia tacznos$ci satelitarnej borykano sie jednak z proble-
mami zwigzanym z: poprawnym dziataniem tacznosci na trasie pomiedzy radarem
a RCO badz ze zbyt mata predkoscia przesytu danych radarowych. Rozwigzaniem
problemu wydawat si¢ by¢ podpisany w marcu 2004 r. aneks do umowy z firma
DataTrans na wykupienie przez IMGW tzw. drugiej no$nej linii satelitarnej, obstu-
gujacej transmisje danych radarowych. Zmiana ta zaowocowata znacznym podnie-
sieniem przepustowosci taczy satelitarnych.
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Rys. 9.36. Topologia sieci POLRAD z 2007 r.
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Jednak w okresie zimowym (2005-2006) dalej wystepowaty zaniki tacznosci sa-
telitarnej powodowane przez silne opady $niegu lub zgromadzony $nieg na czaszy
anteny satelitarne;.

W zwiazku z powyzszym zaczgto zastanawiac si¢ nad stworzeniem zapasowych
linii dla kazdej ze stacji badz zmiang systemu transmisji z satelitarnej na naziemna.
W maju 2006 r. przez 30 dni testowana byta (pod katem przydatnosci do pracy ope-
racyjnej) tagcznos$¢ radiowa ze stacja radarowag w Pastewniku. Testy zakonczyly si¢
niejednoznacznym wynikiem.

Wspolne prace Osrodka Teledetekceji Naziemnej (zmiana nazwy CROO na OTN)
prowadzone w 2007 r. z firmami Selex Sistemi Integrati i DataTrans doprowadzity
do znacznej poprawy transmisji satelitarnej. Dodatkowo firma Data Trans zatozy-
Ta na wszystkich antenach satelitarnych, nalezacych do systemu transmisji danych
radarowych, maty grzewcze, ktére miaty zminimalizowa¢ problemy zwigzane ze
zmiang charakterystyki anteny przez mokry $nieg. Po okresie zimowym 2008 r.
stwierdzono, ze takie rozwigzanie w duzej mierze eliminuje problemy transmisji.
Jednak duzy koszt taczy satelitarnych spowodowat, ze pod koniec roku 2009 roz-
poczat si¢ proces ,,przechodzenia” na tacznos¢ kablowa IP VPN (Virtual Private
Network) Telekomunikacji Polskiej, zestawiang na bazie specjalnie dzierzawionych
w tym celu taczy. W okresie przejsciowym taczno$¢ na niektorych stacjach utrzymy-
wano poprzez radiolinie.

W 2010 r. system tacznosci ze stacjami radarowymi byl juz wymieniony. Za-
ktadano, ze poprawa parametrow transmisji umozliwi zoptymalizowanie sposobu
skanowania atmosfery w sposob dotychczas niemozliwy do realizacji ze wzgledu na
ograniczong przepustowos$¢ taczy satelitarnych. Dodatkowo w ramach umowy z TP.
S.A. przewidziano lacza awaryjne (backupowe), zapewniajace wigkszg niezawod-
no$¢ transmisji danych.

Od 2011 r. wszystkie dane zbierane przez radary sg przesytane laczem IP VPN
do Osrodka Teledetekceji Naziemnej (rys. 9.35).

9.5. Obieg 1 wykorzystanie informacji radarowe;j

W celu nadania systemowi automatycznego rezimu pracy, polegajacego na po-
wtarzaniu zadan, ktére ma wykona¢ radar, ustalany jest w systemie odpowiedni
harmonogram pracy. Definiowane s3 w nim zadania, ktore majg by¢ zrealizowa-
ne w pewnych odstgpach czasu (proces jednorazowy do momentu podjecia decyzji
o jego rekonfiguracji). Zdalne sterowanie radarami, transmisja zebranych informacji
i przetwarzanie danych jest wykonywane automatycznie przez pakiet programowy
RAINBOW. Glownymi jego zadaniami sg:

* automatyczne uruchomienie radaru,
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» zbieranie danych zrodtowych przychodzacych z radaru,

* obliczanie zadanych produktow,

» zobrazowanie wynikow obliczen na monitorze w postaci map produktow,

* zapisanie wynikow w postaci voluméw i1 produktow w odpowiednich katalo-
gach systemu,

* przestanie gotowych produktow w postaci graficznej na serwery IMGW w celu
przekazania ich do Systemu Obstugi Klienta (SOK) i w odpowiednich forma-
tach do innych uzytkownikow.

Nad poprawno$cig pracy wszystkich elementow technicznych kazdego radaru,

w trakcie zbierania informacji, czuwa system RAVIS. Umozliwia on operatorowi
zobrazowanie procesu skanowania przestrzeni (przegladanej przez radar) w czasie
rzeczywistym i daje, w razie koniecznosci, mozliwos¢ sterowania procesem: prze-
twarzania sygnatu, pracy anteny, nadajnika i odbiornika. Umozliwia jednocze$nie
kontrole procesu przetwarzania sygnatlu oraz srodowiska w najblizszym otoczeniu
radaru. Graficzne interfejsy RAVIS pozwalajg jednoczesnie obserwowac i kontrolo-
wac pracg poszczeg6lnych modutow (elementéw) radaru, a w razie awarii ktdéregos
z jego elementow — zdiagnozowac ja lub usuna¢ zdalnie, o ile jest to mozliwe.

System RAINBOW pracowat kolejno na platformie systemu operacyjnego:
UNIX, LINUX, az w 2009 r. doczekat si¢ mozliwosci instalowania jego aplikacji na
bazie systemu WINDOWS. Szczegoélnie istotne znaczenie ma to dla uzytkownikow
pracujacych na danych typu 3D (danych w uktadzie sferycznym).

Zebrane podczas przegladu przestrzeni informacje o odbiciowosci i dane dopple-
rowskie podlegaja filtrowaniu ech statych i zostaja przekonwertowane na odpowied-
ni format oraz zarchiwizowane, jako dane typu 3D. Te tr6jwymiarowe informacje sa
trudne do zobrazowania i zachodzi potrzeba ich przeksztatcenia do postaci bardziej
przyjaznych dla uzytkownika. Po ich przetworzeniu na dane dwuwymiarowe (dane
2D) moga by¢ zobrazowane i zapisane w bazie w postaci plikow poszczegodlnych
produktow, a nastgpnie prezentowane w formie map.

Proces archiwizacji (rys. 9.37) zbieranych przez system danych zachodzi
automatycznie i realizowany jest przez skrypty dziatajgce w ramach systemu opera-
cyjnego. Tworza one skompresowane pakiety w formacie zip, ktdre zawieraja dane
surowe (volumy) i produkty (produkty w wersji XML i graficznej) [Lewandowski,
Szewczykowski 2005].

W Radarowym Centrum Operacyjnym (obecnie OTN) gromadzone byty (i sa do
dzi$) dane z calej sieci radarowej. W zwiazku z ogromng iloscig otrzymywanych da-
nych powstat problem z ich efektywnym katalogowaniem oraz przechowywaniem.
W celu rozwigzania problemu opracowano i wdrozono baz¢ danych zawierajaca
informacje o danych zbieranych w Radarowym Centrum Operacyjnym [Dziewit
2003]. W czasie archiwizacji produktéw radarowych na nosniki CD lub DVD two-
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zdefiniowane .
procesy dia radaru , produkty RAINBOW =~ ===== produkty NIMROD

Rys. 9.37. Schemat generowania i archiwizacji produktéw w sieci POLRAD (lata 2004-2013)

rzona byla baza, ktora je katalogowata. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze byly to wy-
facznie informacje o produktach, a nie wlasciwe produkty. Pozwalato to uzytkow-
nikom na swobodny dostgp do zgromadzonych w bazie informacji poprzez tatwy
i wygodny sposdb wyszukania okreslonych produktéw zgromadzonych na no$ni-
kach zewnetrznych (ptytach CD i DVD) [Rychlewski, Gajda 2005]. Umozliwiato
takze szybkie zlokalizowanie i wybranie groznych lub ciekawych przypadkow zja-
wisk meteorologicznych, dla ktorych mozna np. wykonac ekspertyze lub prowadzic¢
prace naukowo-badawcze.

Archiwizacja danych w systemie daje takze mozliwo$¢ optymalizacji sieci ra-
darowej POLRAD. Mozna przesledzi¢, jaki wptyw na pracg radarow oraz jakosc
danych majg zmiany konfiguracyjne lub optymalizacyjne w systemie. Zgromadzone
w bazie dane z kilku lat pozwolg na prowadzenie szeregu ciekawych prac badaw-
czych i praktycznych prac wdrozeniowych.

Wygenerowane przez system radarowy produkty przesytane sg do:

* Systemu SOK (rys. 9.37),

» Serwera Wafise IMGW — przeznaczonego do sktadowania danych w celu

transmisji do odbiorcéw wewnetrznych i zewngtrznych.

Czes¢ produktow systemow radarowych wytwarzano tylko na potrzeby Centrum
Radarowego (aktualnie takze) i nigdzie ich nie dystrybuowano.

Od poczatku 2005 r. w Systemie Obstugi Klienta dostgpne byly dane z 8 radarow
meteorologicznych, mapa zbiorcza (obszar Polski, rys. 9.38b) oraz cztery produkty
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Rys. 9.38. Obraz produktow systemu POLRAD z poziomu systemu SOK (2006 r.): a) pro-
dukt systemu radarowego — MAX — maksymalne warto$ci odbiciowosci, b) systemu NIM-

ROD - zbiorcza mapa prognozy nat¢zenia opadu z wyprzedzeniem na 15 min

Serwis Pogodynka.pl
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Rys. 9.39. Zobrazowanie danych radarowych: a) www.pogodynka.pl — strona glowna,
b) zbiorcza mapa radarowa z dnia 25 lutego 2008 r.

z systemu NIMROD: rozpoznawanie zjawisk, godzinna suma opadu, nat¢zenie opa-
du i prawdopodobienstwo wystapienia $niegu (kazdy z produktow jest w postaci
analizy 1 prognozy z wyprzedzeniem do 6 godzin).

Dostep do bazy SOK umozliwiaty:

» komutowane tacza telefoniczne,

» dzierzawione lacza telekomunikacyjne,

* publiczna sie¢ Internet za pomoca protokotéw: FTP, http.

Na stronach internetowych na www.pogodynka.pl, pod ikong MAPY POGODO-
WE radary, udostgpniana byta zbiorcza mapa radarowa uaktualniana poczatkowo co
10 min (przez jeden rok), a nastgpnie — co godzing.
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Z chwilg oddania zintegrowanego systemu radarowego rozpoczeto szkolenia.
Pierwsze na wigksza skale szkolenia (rys. 9.40) dla zewnetrznych uzytkownikow
danych radarowych, dotyczace produktow systeméw RAINBOW oraz NIMROD,
odbyly si¢ w dniach 17-20 stycznia 2005 r. Prowadzone byly przez przedstawiciela
firmy GEMATRONIK GmbH i pracownika RCO. W sumie w szkoleniach uczestni-
czyto ponad 130 0sob z catego kraju. Byt to pierwszy tak masowy, bezposredni kon-
takt uzytkownikow z informacjg bazujacg na danych radarowych. Wynikiem byto
rozpoznanie potrzeb i oczekiwan uzytkownikdéw (z catej Polski) odno$nie do inter-
pretacji danych radarowych i mozliwosci ich wykorzystania w r6znych dziedzinach
zycia spolecznego i gospodarczego.

Rys. 9.40. Szkolenie dla zewngtrznych uzytkownikéw danych radarowych — 2005 r.;
a) szkolenie otwiera Roman Skapski (z-ca dyrektora ds. Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
Meteorologicznej — IMGW), b) kierownik RCO Zdzistaw Dziewit — prezentacja systemu
radarowego

Rys. 9.41. Targi POLEKO — 21-24 listopada 2006 r.: a) prezentacja na monitorze zbiorczej
mapy radarowej, b) stanowisko ,,radarowe” — Irena Tuszynska RCO
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System prezentowano na roéznego rodzaju wystawach naukowych czy targach.
Przyktadowo na Migdzynarodowych Targach Ekologicznych POLEKO (od 2005 1.)
w Poznaniu (rys. 9.41) zapewniono, na caty okres trwania targéw, odbior:

» - radarowych map zbiorczych odbiciowosci,

* - produktow pochodzacych z radaru w Poznaniu: mapy opadow — SRI i mapy

wysokosci wierzchotkow chmur — EHT.

Mapy aktualnego stanu atmosfery dla obszaru catej Polski oraz mapy z poszcze-
g6lnych radardw pozyskiwano dzigki polgczeniu przez Internet z siecia IMGW
(protokotem FTP z Systemem Obstugi Klienta).

9.6. Podstawowe produkty radarowe generowane w ramach syste-
mu POLRAD

System zobrazowania produktow radarowych, poczawszy od radaru MRLE-2, ule-
gat wielu zmianom; od zobrazowania danych radarowych na wskaznikach analogo-
wych, poprzez prezentacj¢ tekstowa na arkuszach papierowych, az do prezentacji
na monitorach komputerowych o coraz to wigkszej rozdzielczosci. Zwigkszata si¢
takze liczba mozliwych do wytworzenia produktow obrazujacych rézne dane o sta-
nie atmosfery.

Razem z formg produktu doskonalone byly metody przesytania wygenerowane;j,
gotowej informacji do odbiorcy finalnego.

W systemie POLRAD wyr6zni¢ mozemy pig¢ podstawowych grup produktow:

* podstawowe produkty radarowe — wyliczane na podstawie odbiciowosci
radarowej, obrazujg roznorodne techniki i metody wyliczania oraz prezenta-
cji stanu atmosfery na okre§lonych wysokosciach wyznaczonych wzgledem
sredniego poziomu morza,

» produkty hydrologiczne — obrazujace odbiciowos¢ radarowg na okreslonej
wysokosci, przeliczong na opad wyrazony w [mm] lub w [mm/h], ktérego
warto$ci podawane sg w skali logarytmicznej,

» produkty wiatrowe — r6znego rodzaju mapy graficzne, prezentujgce rozktad
predkosci radialnej wiatru w postaci tradycyjnych strzatek lub wykresow, gra-
dientu predkosci wiatru w pionie i poziomie oraz ruchow turbulencyjnych
w obiektach meteorologicznych, generowane z rozktadu predkosci radialnej
(sktadowej radialnej wiatru) pozyskanej w procesie skanowania dopplerow-
skiego,

» produkty prognostyczne — pozwalajace na prognozowanie opadu czy prze-
mieszczania komorek burzowych, ale z niewielkim wyprzedzeniem,

* produkty groznych zjawisk — gdzie na szczeg6lna uwage =zastuguje
wskaznik groznych zjawisk meteorologicznych, jako wynik analiz danych
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o odbiciowosci i wietrze radialnym w catym zakresie pomiaru dopple-
rowskiego (w pionie — maksymalnie do 20 km i poziomie — do odleglosci
réwnej 125 km od radaru).

Prawie wszystkie generowane w systemie produkty groznych zjawisk mogg two-
rzy¢ z produktami meteorologicznymi, hydrologicznymi i wiatrowymi rézne kom-
binacje (tzw. naktadkowe, tj. dwa, trzy produkty na jednym zobrazowaniu). Produk-
ty te w potaczeniu np. z potencjalng wodnos$cia, gradem, turbulencjg oraz strefami
gradientu predkosci wiatru moga znacznie wzbogaci¢ informacj¢ na temat genezy
i tendencji rozwoju zjawisk meteorologicznych. Natomiast w potaczeniu z produkta-
mi obrazujgcymi odbiciowo$¢ lub opad moga by¢ narzedziem analizy relacji migdzy
ostrzezeniem i aktualnym stanem parametréw meteorologicznych atmosfery.

Wszystkie produkty sg dostepne dla pojedynczego radaru, a czg$¢ pozwala na
sktadanie map zbiorczych z wybranych stacji radarowych (aktualnie maksymalnie
z o$miu radarow).

Podstawowe produkty
radarowe I
Hydrologiczne

Zbiorcza
mapa radarowa

GroZnych zjawisk

Rys. 9.42. Schemat zaleznosci
pomigdzy poszczegdlnymi

grupami produktéw radarowych

Ostateczna posta¢ graficzna i informacje, jakie chcemy pozyska¢ z danych ra-
darowych okreslana jest w momencie definicji produktu. Wynikowe informacje ra-
darowe prezentowane sg na podktadach mapy fizycznej, opisane przez legende za-
wierajgcg skale kolorow z przypisanymi jej przedziatami warto$ci i podstawowymi
informacjami dotyczacymi zasiggu oraz rozdzielczo$ci prezentowanego obszaru.'?

Podstawowy format wyjsciowy produktow radarowych bazuje na XML (Extensi-
ble Markup Language), powszechnie uznanym standardzie umozliwiajacym wymia-
n¢ danych migdzy roznymi systemami. Mozliwe sg takze inne formaty, np. HDF5
(format przyjety obecnie za standard wymiany danych w Europie). Wyswietlane na
ekranie monitora produkty wykonane sag w grafice rastrowej 8-bitowej (na 1 piksel
przypada 256 kolorow), a w pliku zapisywane sa najczesciej w formacie PNG (Por-
table Network Graphics), cho¢ dostepne sg tez inne formaty [Instruction... 2007].

*2 wiecej na temat generowanych produktow mozna przeczytaé w [Tuszyfska 2011].
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Tab. 9.9. Przyktadowe produkty radarowe generowane w stuzbie operacyjnej IMGW

Graficzna posta¢ produktu

Skrécona angielska/
polska nazwa produktu

Definicja produktu

1

2

3

Podstawowe produkty radarowe (Standard Products)

PPI(dBZ)
Plan Position Indicator

Przekroj stozkowy

Odwzorowanie rozktadu odbi-
ciowosci radarowej w zlokalizo-
wanej strukturze meteorologicz-
nej pozyskanej z jednego obrotu
anteny, wyrazonej w jednostkach
odbiciowosci radarowej [dBZ].

PCAPPI(dBZ)
Pseudo Constant Altitude
PPI

Przekrdj poziomy

Rozklad odbiciowosci radaro-
wej w zlokalizowanej strukturze
meteorologicznej, wyliczonej dla
okreslonej wysokos$ci n.p.m.

RHI(dBZ)
Range Height Indicator

Przekrdj pionowy

Rozklad pionowy odbiciowosci
radarowej pozyskanej w procesie
skanowania pionowego na zada-
nym azymucie.

MAX(dBZ)
Maximum Display

Maksymalna odbiciowo$é
W rzucie na trzy

Maksymalne warto$ci odbicio-
wosci radarowej pochodzace
z obszaru zlokalizowanej struk-
tury meteorologicznej, zobra-
zowane w postaci rzutu na trzy

plaszczyzny plaszczyzny.
A Egg(% cight) Obraz wysokosci wierzchotkow
':'",E P ech radarowych w obrebie zlo-
- ‘1?5 Wierzcholki echa kghzovyanel s{:ruktury meteorolo-
e gicznej, wyrazonych w [km].
e wmew | Tadarowego

‘.'!l

ff
Eg;i
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Skrocona angielska/

Graficzna postaé produktu polska nazwa produktu Definicja produktu
1 2 3
Produkty hydrologiczne (Hydrological Products)

SRI (dBR)
Surface Rainfall Intensity

Natezenie opadu

Obraz rozktadu nat¢zenia opadu
w [mm/h] na zdefiniowanej przez
uzytkownika wysokosci nad po-
wierzchnia gruntu. Wysokos¢
powierzchni ziemi obliczana jest
z map orograficznych, ktore sa
takze wykorzystywane do okre-
$lania regionow, gdzie ustawiona
przez uzytkownika warstwa jest
niedostepna dla radaru.

PAC(dBA)
Precipitation Accumulation

Suma opadéw

Produkt PAC jest zsumowanym
natezeniem opadu w zdefinio-
wanym okresie, podany w [mm].
Najczesciej generowanym pro-
duktem w oparciu na pozyska-
nych danych radarowych jest go-
dzinna suma opadu od$wiezana
co 10 min.

Produkt bazujacy na SRI (dBR).

VIL(dBA)
Vertically Integrated
Liquid Water

Wodnos¢ scatkowana
W pionie

Chwilowa, oszacowana zawar-
to$¢ wody w zdefiniowanej przez
uzytkownika warstwie atmosfe-
ry, wyrazona w jednostkach sum
opadu [mm].

ucts)

CAPPI(V)
Pseudo Constant Altitude
Plan Position Indicator

Rozktad predkosci
radialnej na okreslonej
wysokosci

Odwzorowanie rozktadu pred-
kosci radialnych na okreslonej
wysoko$ci n.p.m., wyliczonego
z danych pozyskanych ze skanu
dopplerowskiego. Rozktad pred-
kosci radialnych prezentowany
jest w [m/s].
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Graficzna posta¢ produktu

Skrécona angielska/
polska nazwa produktu

Definicja produktu

1

2

3

VWP (V)
02:35 / 18-Aug-2009
Legionowo

gy
2 o b0 40 km

Pl File:
Range
Clutes Fiber: - Dopples Mum 5 o 11
Tine sampling3 1 1 75

PRF: 1200 Hz /900 Hz
g type: Complase
Elevation: 05 degto 273 deg
Secondrey:  On

VVP(V)
Volum Velocity Procesing

Profil pionowy wiatru

Obraz rozktadu wektorow wia-
tru wyliczonych do okre$lonej
wysokosci nad stacja radarowa.
Predkosc i kierunek wiatru liczo-
ne s dla jednakowo odlegtych
pozioméw wysokosci. Uzysku-
jemy w ten sposob przyblizony
profil pionowy wiatru dla mo-
mentu obserwacji, ktory moze
by¢ wyswietlony w postaci tra-
dycyjnych wektoréw wiatru lub
wykresu.

Dane o wietrze pochodza jedy-
nie ze stref, w ktorych wystepuja
opady.

HWIND(V)
Horizontal Wind Technique

Wiatr poziomy na
okreslonej wysokosci

Rozklad wiatru horyzontalnego
na okreslonej wysokosci: jego
kierunek oraz predkosé. Pole
wiatru horyzontalnego na pro-
dukcie wyswietlane jest jako ob-
raz poziomych wektorow wiatru,
na stalej wysokosci, w punktach
regularnej siatki.

VSHEAR(Shear)
Vertical Shear

Pionowy gradient predkosci
wiatru

Obraz zmiany radialnej predko-
$ci wiatru miedzy dwoma $cisle
okreslonymi warstwami atmos-
fery.

Wartos$ci produktu to absolut-
na réznica predkosci radialnych
miedzy sasiadujacymi w pionie
komoérkami z dwu warstw, po-
dzielona przez odleglos¢ tych
komorek.

HSHEAR(Shear)
Horizontal Shear

Poziomy gradient predkosci
wiatru

Obraz zmiany predkosci radial-
nej na plaszczyznie poziomej w
zlokalizowanej strukturze mete-
orologicznej, na zadanej wyso-
kosci.
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Skrécona angielska/

LTB(W)
Layer Turbulence

Turbulencje

Graficzna postaé produktu polska nazwa produktu Definicja produktu
2 3
Obraz wskaznika turbulencji

pomigdzy dwoma okreslonymi
warstwami atmosfery.

Jego warto$ci wyrazone sa w
[m/s].

SWI
Severe Weather Indicator

Wskaznik
groznych
zjawisk

Produkt analityczny; analizie
poddawane sa trojwymiarowe
dane radarowe skanowania dop-
plerowskiego. Produkt wyzna-
cza:

- obszary intensywnych opadow i
rdzeni struktur burzowych,

- obszary, w ktorych mozliwe jest
zlokalizowanie mezocyklonéw i
mezoantycyklonow,

- obszary dywergencji i konwer-
gencji,

- obszary zjawisk typu microburst.
Zobrazowane na produkcie w
postaci specjalnych znacznikéw
(ikon).

9.7. Badania prowadzone w latach 2004-2012

9.7.1. Prace 1 krajowe projekty badawcze

W ramach prac badawczo-rozwojowych na potrzeby systemu radarowego PO-
LRAD, na podstawie danych pozyskiwanych z niego w latach 2004-2006, stworzo-
no i rozwijano oprogramowanie stuzace do:

» archiwizacji i nagrywania danych radarowych oraz dodawania do bazy da-

nych informacji o produktach radarowych — program ANADYV (2004-2009),

» wizualizacji danych RAINBOW i NIMROD — program RAPOK (w latach

2004-2007 powstat gtowny jego trzon), rozwijany do dzisiaj,

» przygotowywania danych dla firmy RAFOT — danych w kodzie BUFR na

potrzeby retransmisji danych do uzytkownikow poprzez system TELSEND

(2004-2006),

* kodowania danych radarowych w formacie HDF5 na potrzeby innych syste-

mow (2004-2009),
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utworzenia radarowej mapy zbiorczej asymilujacej dane z innych radarow
(czeskich) — program KOMPOST (2007),

wizualizacji danych RAINBOW, NIMROD i Perun oraz na potrzeby stuzb
drogowych w ramach programu RAPOK (2008-2009),

monitorowania groznych zjawisk atmosferycznych — system MeteoGIS
(2005-2007), ktory poczatkowo wykonano dla Slaskiego Urzedu Woje-
wodzkiego, a nastgpnie ktory zostal w 2009 r. zaadaptowany i zainstalowany
w Opolskim Urzedzie Wojewodzkim,

syntezy i wizualizacji zagrozeh meteorologicznych dla stuzb ruchu lotniczego
— system MeteoFlight (2009-...). System przeznaczony dla Polskiej Agen-
cji Zeglugi Powietrznej (PAZP) korzysta z danych radarowych oraz danych
systemu detekcji wytadowan burzowych. W OTN powstata koncepcja in-
formatyczna i merytoryczna systemu oraz schemat wyznaczania wskaznika
zagrozen meteorologicznych. Dane w formacie ASTERIX transmitowane sa
do systemu PEGASUS 21 — podstawowego narzedzia wykorzystywanego
W pracy operacyjnej ruchu lotniczego. Rozszerzony zestaw danych prze-
kazywany jest do pomocniczego systemu PANDORA, z wykorzystaniem
technologii stron www. Do wyliczenia wskaznika zagrozenia wykorzystano
udoskonalone algorytmy (2012) korekt voluméw danych radarowych o odbi-
ciowosci. Prowadzone sg prace nad kolejnymi modutami systemu, uwzgled-
niajacymi: zjawisko oblodzenia, wykrywanie stad ptakow.

W ramach dziatalno$ci statutowej IMGW-PIB wykonano nastepujace prace:
e TEMAT DS-MS — ,,Pozyskiwanie, przetwarzanie i wykorzystywanie informacji
radarowej dla potrzeb prognoz meteorologicznych, badan oraz ostony spoteczen-
stwa 1 gospodarki narodowe;j”, w ramach ktorego wykonywano nizej wymienione
zadania sktadowe.

Ocena jakosci prognoz opadow generowanych przez system NIMROD pod
katem wymagan uzytkownikoéw wewnetrznych i zewnetrznych (2005-2006).
Dobor metod kalibracji radaru meteorologicznego w celu ograniczenia nie-
pewnosci pomiaréw elementéw meteorologicznych (2007-2009).

Radarowe charakterystyki wystepowania groznych zjawisk atmosferycz-
nych na obszarze Polski. Obraz groznych zjawisk na produktach radarowych
(2007).

Opracowanie schematu wskaznika jakosci danych opadowych z systemu PO-
LRAD/NIMROD (2008).

Opracowanie algorytméw i modutow korekty danych radarowych (2010-2011).
Wykonano system RADVOL-QC stuzacy do korekt 3D danych (volumow)
radarowych oraz oceny ich jako$ci. Model zostal wdrozony do pracy opera-
cyjnej. Opracowano algorytmy korekty ttumienia oraz wykrywania ech nie-
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meteorologicznych oraz zatozenia do metodyki prac nad algorytmami tacze-
nia informacji deszczomierzowej, radarowe;j i satelitarnej (2011- ...).
e TEMAT DS-P — Zadanie 2.2 - ,,Rozwdj metod przetwarzania danych teledetek-
cyjnych, w tym metod ich automatycznej analizy i1 eliminacji zakldcen, sposobow
prezentacji graficznej i numerycznej oraz metod transmisji”.
* Rozwoj algorytmow rozpoznawania typu opadu (2012 ...)
Prace prowadzone sg na danych radarowych pochodzacych z radaréw o po-
dwojnej polaryzacji. Zaoferowane przez producenta systemu algorytmy do
rozpoznania typu opadu wykorzystuja odmienne techniki analizy danych
polarymetrycznych oraz oferujg rézne klasy rozpoznawanych typow opadu
(algorytmy: australijski — BMRC, francuski — MeteoFrance, sieci NEXRAD —
USA). Kazdy z algorytmdw posiada takze duzg liczbe parametréw (ustawien)
wplywajacych na wyniki koncowe. Aktualnie (2013 r.) prace zmierzajg do
weryfikacji danych radarowych rozpoznania typu opadu, wygenerowanych
wedlug ustawien standardowych (producenta), na podstawie danych ze stacji
synoptycznych w zasiegu radarow Pastewnik i Ramza.
W ramach pozyskanych grantoéw zewnetrznych prowadzono nastepujace prace
badawcze:
e Grant badawczy rozwojowy MNiSzW pt. ,,Opracowanie prognostycznego mo-
delu przebiegu zjawisk burzowych na podstawie modelu zycia komoérki burzowej”
(2010-2011). Prace polegaty na wyznaczaniu obszarow konwekcji na podstawie
danych radarowych, systemu detekcji wytadowan burzowych, modelu COSMO
i satelitarnych. Opracowano algorytm dzielenia obszaru konwekcji na poszczegdlne
komorki burzowe (klastering) oraz konceptualny model Zzycia komorki burzowe;.
Model jest przeznaczony do wspotpracy z modelem nowcastingu p6l meteorologicz-
nych dla kolejnego projektu (INCA).
e Grant badawczy wtasny MNiSzW pt. ,,Rozwoj metod przetwarzania trojwymia-
rowych danych radarowych dla zastosowan w numerycznych prognozach pogody”
(2010-2012). Przygotowano oprogramowanie przeznaczone do asymilacji danych:
skorygowanych voluméw danych radarowych odbiciowos$ci wraz z informacja
o0 jakosci w kazdym punkcie. We wspotpracy z ICM UW opracowano zatozenia do
schematu asymilacji tych danych do modelu COAMPS. We wspotpracy z ICM UW
opracowano metod¢ asymilacji radarowych danych do modelu meteorologicznego
COAMPS oraz przeprowadzono analizg jako$ci prognoz. Temat wymaga dalszych
badan.
e Projekt europejski (CENTRAL EUROPE): INCA-CE pt. ,,Integrated Nowcast-
ing through Comprehensive Analysis Central Europe” (2011-...). Projekt, koordy-
nowany przez austriacka stuzbg meteorologiczng ZAMG, mial na celu stworzenie
srodkowoeuropejskiego systemu INCA, przeznaczonego do nowcastingu danych
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meteorologicznych, w tym opadow. Na potrzeby projektu INCA-CE wykorzysta-
no opracowane w OTN (grantu MNiSzW z 2009-2011 r.) algorytmy nowcastingu
uwzgledniajacego opady konwekcyjne, w tym ich ewolucje. Algorytmy te zostaty
wlaczone do modutu SCENE w celu wspétpracy z modelem INCA-PL. W 2012 r.
uruchomiono testowa wersje tego modutu na serwerze wirtualnym, pracujgcg w cza-
sie rzeczywistym.

W latach 2009-2012 pracownicy Osrodka Teledetekcji Naziemnej uczestniczy-
li w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w pracach projek-
tu KLIMAT — ,,Wptyw zmian klimatu na spoleczenstwo, srodowisko, gospodarke
1 spoteczenstwo” wspotfinansowanego ze srodkoéw Europejskiego Funduszu Roz-
woju Regionalnego. Realizowano podzadanie ,,System analizy danych radarowych
i danych detekcji wytadowan” (zadanie ,,Rozw6j metod prognozowania i systemow
ostrzegania przed groznymi zjawiskami hydrologicznymi i meteorologicznymi oraz
wykorzystanie ich do ostony kraju”), w ramach ktoérego utworzono system ekspercki
do automatycznej analizy danych z systemow nadzorowanych przez Osrodek Te-
ledetekcji Naziemnej IMGW-PIB. Na podstawie opracowanych metod oraz algo-
rytmow system generuje ostrzezenia/komunikaty o wykrytych sygnaturach niebez-
piecznych zjawisk atmosferycznych.

9.7.2. Wspbdlpraca miedzynarodowa po 2005 r.

Coraz powszechniejsze stawalo si¢ zrozumienie, ze wymiana danych radaro-
wych, jesli nawet nie dla catego kontynentu, to przynajmniej w skali subkontynen-
talnej, staje si¢ konieczna. Laczenie danych musi zachodzi¢ automatycznie w sys-
temach komputerowych, ale ostateczna decyzja dotyczaca diagnozy czy prognozy
moze by¢ wydana tylko przez wysoko wykwalifikowanego specjaliste (meteorologa,
hydrologa) majacego dostep do danych z innych systemow, a przysztos¢ meteoro-
logii to optymalne taczenie danych z roznych zrodet (radary, lidary, sodary, satelity
stacjonarne i orbitujgce, naziemne pomiary r¢czne i automatyczne).

Rozwo6j meteorologii radarowej w Polsce podaza w tym kierunku, a pracownicy
Osrodka Teledetekcji Naziemnej uczestniczag w miedzynarodowej wymianie danych
radarowych i nabywaja doswiadczen w kolejnych latach pracy. W latach 2006-2012
brali udziat w szeregu projektow zagranicznych:

e Projekt RISK-AWARE (Risk — advanced weather forecast system to advise on
risk events and management) byt realizowany w latach 2004-2006 (w ramach pro-
gramu INTERREG IIIB CADSES). Gléwnymi zadaniami bylo przeanalizowanie
zagrozen naturalnymi katastrofami hydrologicznymi i geologicznymi powodowa-
nych czynnikami meteorologicznymi, zachodzacymi w skali regionalnej, krajowe;j
i migdzynarodowej. Prace w ramach RCO IMGW byly prowadzone (od 2004 r.)
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w dwoch zespotach zajmujacych si¢ aspektami meteorologicznymi oraz hydrolo-
gicznymi projektu.

e OPERA, (2007-...). Projekt kontynuowano pod nazwg OPERA 3. Kierowanie pro-
gramem zostato powierzone Krolewskiemu Holenderskiemu Instytutowi Meteoro-
logii — Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI), a potem program
przejat Finski Instytut Meteorologii (FMI).

Zasadniczym celem programu OPERA bylo stworzenie wspdlnej europejskiej
platformy wymiany doswiadczen w zakresie rozwoju i zarzadzania siecig radaréw
meteorologicznych. W trakcie trwania projektu zostal utworzony system wymiany
danych radarowych Data Hub, z czasem zastapiony systemem ODC (OPRA Data
Center), ktory oprocz gromadzenia danych radarowych, generuje mape zbiorczg ca-
fego kontynentu (rys. 9.43).

Rys. 9.43. Radarowa mapa zbiorcza tworzona w ramach programu OPERA 3 z 20.01.2012,
godz. 14:00 UTC 1 17.04.2013 r. godz.14:00 UTC

e COST-731 (2005-2010), tytut projektu: ,,Propagacja niepewnos$ci pomiaréw w za-
awansowanych systemach meteorologicznych i hydrologicznych”.

Dziatania w ramach akcji COST-731, dofinansowane przez MNiSzW, byly pra-
cami badawczymi ukierunkowanymi na ilo§ciowy opis jako$ci danych radarowych,
uwzglednienie niepewnosci tych danych w technice tworzenia pakietow danych,
oraz zagadnienia propagacji niepewno$ci przez modele hydrologiczne opad-odptyw.
Zaproponowano nowe rozwigzania, ktore byty prezentowane na migdzynarodowych
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konferencjach tematycznych oraz publikowane w czasopismach naukowych. Pro-
jekt zostat zakonczony w 2010 .

o CERAD (Central European Weather Radar Network). Sie¢ srodkowoeuropejska
CERAD dziatata (od 1990 r.) jako eksperymentalna i mogta by¢ w kazdej chwili
zawieszona lub zlikwidowana. Sie¢ dziatata do 2013 r.

 Rys. 9.44. Europejska
mapa zbiorcza tworzona
| w ramach programu
CERAD, dane z
24.07.2010 .,

godz. 07:33 UTC

e BALTRAD (2009-2011) i BALTRAD (2012-2013) pod hastem: ,,Zaawansowana
technologicznie sie¢ radarow meteorologicznych dla regionu Morza Battyckiego”.

Migdzynarodowy projekt BALTRAD (An Advanced Weather Radar Network for
the Baltic Sea Region) poswigcony byt opracowaniu i wdrozeniu nowych rozwigzan
technologicznych umozliwiajacych operacyjnag wymiane danych w regionie Morza
Battyckiego. Byt finansowany ze srodkow europejskich w ramach programu Baltic
Sea Region, a jego realizacja trwata do konca 2011 r. Celem projektu byto opraco-
wanie kompleksowego systemu informatycznego pozwalajacego na udostgpnienie
w sieci aktualnych danych radarowych oraz narzedzi stuzacych do generowania pro-
duktéw radarowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem informacji o jakosci danych.

W ramach projektu Instytut byt odpowiedzialny za realizacje pakietu roboczego
majacego na celu opracowanie oprogramowania do komunikacji i transferu danych.
Ukonczona aplikacja zostala wdrozona na serwerach pracujacych w instytucjach za-
angazowanych w realizacj¢ projektu. W ten sposob powstal system weztow sieci
BALTRAD, w ktorej wymiana danych odbywa si¢ w trybie peer-to-peer.

W ramach projektu budowany byt system informatyczny sktadajacy si¢ z kilku
komponentéw opracowywanych przez zespoty wykonujace poszczegolne pakiety
robocze.
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W 2010 r. opracowano i wdrozono operacyjnie wersj¢ oprogramowania BAL-
TRAD Data Exchange System (BALTRADDEX). W o$rodku gtownym IMGW-PIB
zostal uruchomiony i skonfigurowany serwer sieci BALTRAD zakupiony ze $rod-
kow projektu. Na serwerze uruchomiono pelng wersje oprogramowania BALTRAD
Node (oprogramowanie integrujace wszystkie dostepne pakiety, tj. modut wymiany
danych, modut wizualizacji oraz modut przetwarzania danych, generowania produk-
tow radarowych i map zbiorczych).

Pod koniec 2011 r. opublikowano pierwsza oficjalng wersje, przeznaczong dla
uzytkownikéw koncowych. Wersja ,,beta” oprogramowania osiggneta petng funkcjo-
nalno$¢ zatozong w planie prac projektu, ktora charakteryzowata si¢ dostateczna
stabilno$cig i efektywnoscia dziatania.

Prace koncentrowaty si¢ rowniez na integracji komponentu przeznaczonego do
wymiany danych z innymi modutami oprogramowania. Rozwijano modut odpowie-
dzialny za dostarczanie danych z lokalnego systemu produkcyjnego (RAINBOW)
do systemu BALTRAD.

W 2011 r. przedstawiciele programu Baltic Sea Region podjeli decyzje o przediu-
zeniu projektu o kolejne dwa lata i przyznaniu dodatkowego dofinansowania. Nowy
projekt otrzymat nazwe ,,BALTRAD+”

W ramach WP3 pracowano nad rozwojem algorytmoéw wchodzacych w sktad
pakietu RADVOL-QC. W ramach prac WP4 koordynowano wspolprac¢ w ramach
projektu BALTRAD+ z koncowymi uzytkownikami danych radarowych. Opraco-
wano raport ,,Draft of catalogue of radar-based products which end-users are inte-
rested in”. Zorganizowano forum uzytkownikow danych radarowych (User Forum 1)
w maju 2012 r. w Krakowie, sktadajace si¢ z cz¢sci technicznej oraz czgsci dotycza-
cej wymiany i zastosowan danych radarowych.

Pelne oprogramowanie tworzone w ramach projektu udostepniane jest na zasa-
dach Open Source, co oznacza, ze jest dostepne bezptatnie dla wszystkich zaintere-
sowanych.
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10. Rozpoznawanie zjawisk i procesow meteorologicznych
w systemie radarowym

W przypadku radaréw wczesniej pracujacych (MRL-2 1 MRL-5) opracowane
systemy automatycznego rozpoznania zjawisk (PSR i AMSR) oparte byly na funk-
cjach dyskryminacyjnych opracowanych przez pracownikow IMGW [Moszkowicz
1982]. Funkcje te byly przeksztalcane, weryfikowane i udoskonalane w kolejnych
latach prac badawczych, prowadzonych z wykorzystaniem danych radarowych.

System radarowy zbudowany na bazie radaréw dopplerowskich w latach 2002-
2004 (pracujacych z falg o polaryzacji poziomej) nie posiadat produktow (procedur)
klasyfikujacych typ opadéw. Jednak analiza szerokiego zakresu generowanych pro-
duktéw umozliwiala wydanie ostrzezen o niebezpiecznych zjawiskach meteorolo-
gicznych typu: opad, burze, grad, a takze o silnym wietrze i jego gradiencie w pionie
czy poziomie.

10.1. Podstawowe zjawiska 1 procesy, a produkty radarowe

Opad

Obecnie produkty radarowe umozliwiaja bardzo doktadny monitoring opadu. Po-
zwalaja na okreslanie w czasie rzeczywistym momentu jego pojawienia si¢ oraz ten-
dencji zmian zarowno w przypadku gwattownych, nawalnych, jak i stabych opadow
wystepujacych w réznych porach roku.

Podstawowym produktem obrazujacym natezenie opadu jest SRI. W oparciu na
tym produkcie tworzona jest mapa PAC godzinnych sum opadow, kilkugodzinnych
sum opadow i dobowej sumy opadow. Natomiast ilo§¢ opadu potencjalnego mozna
oceni¢ za pomoca produktu VIL (wodnos$¢ w pionie). Caly obszar zagrozony wy-
stapieniem opadu odzwierciedlaja produkty maksymalnych warto$ci odbiciowosci
typu MAX(dBZ) lub CMAX(dBZ).

W zaleznosci od potrzeb informacja o obszarach intensywnych opadow (w za-
siegu do 125 km od radaru) moze by¢ wydzielona na produkcie typu SWI wraz
z wyroznieniem rdzenia opadowego (obszaru o najintensywniejszym opadzie —
core) w przypadku szczegdlnie niebezpiecznych struktur opadowych. Dodatkowa
zaletg tego produktu jest mozliwo$¢ przyblizonego oszacowania objetosci struktu-
ry opadowej w [m?®] i iloSci wody w niej zawartej wyrazonej w [t], czyli tego, co
w najblizszym czasie moze, pod postacig opadu, pojawi¢ si¢ na powierzchni ziemi.

Burze
Radar nie jest w stanie wykry¢ wytadowania atmosferycznego, ktore jest pod-
stawowym zjawiskiem towarzyszacym burzy. Jednakze istnieje mozliwos¢ posred-
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niego rozpoznawania burz poprzez monitoring rozwoju struktur meteorologicznych
w calym obszarze pomiaru radarowego, monitoring intensywnosci opadéw czy
maksymalnych wartosci odbiciowosci z produktéw typu: CAPPI(dBZ), MAX(dBZ)
i EHT. Wydzielenie rdzeni struktur burzowych, w momencie ich najintensywniej-
szego rozwoju [Evans, Weber 2000], dla sytuacji rozwini¢tej konwekcji, mozna
wykona¢, wykorzystujac do tego celu produkt SWI (wskaznik groznych zjawisk),
a do wyznaczenia obszaro6w narazonych na wystapienie gradu — produkt ZHAIL,
ktory okresla prawdopodobienstwo wystapienia gradu w obszarze zlokalizowanej
struktury.
Analize szczegodlnie niebezpiecznych struktur burzowych (opadowych) mozna
wzbogaci¢ poprzez obserwacje ich rozwoju na produktach dodatkowych, takich jak:
» przekroje pionowe: VCUT i MLVCUT dla obszarow szczegolnie zagrozo-
nych wytadowaniami,
* obrazy odbiciowosci radarowej CAPPI(dBZ) na dodatkowych (réznych)
wysokosciach,
» CMAX(dBZ), za pomoca ktérego mozemy okresli¢ obszar o najintensywniej-
szej skali zjawiska.
W przypadku burz szczegdlnie przydatne moga okazac¢ si¢ dane na produktach
obrazujacych wysokosci ech radarowych typu EHT.
Do $ledzenia i okreslania kierunku przemieszczania si¢ struktur burzowych i ich
predkosci mozna wykorzysta¢ produkt umozliwiajagcy monitorowanie komorek bu-
rzowych CTR.

Grad

Zjawisko to najczesciej towarzyszy obszarom wystepowania burz. Ze wzgledu
na jego duza szkodliwo$¢ dla réznych galezi gospodarki i spoteczenstwa bardzo
cenna jest jakakolwiek mozliwo$¢ monitorowania obszarow narazonych na jego
wystapienie. Stuzy do tego produkt ZHAIL (prawdopodobienstwo wystapienia gra-
du). Informacje w nim zawarte mozna wspomoc 1gczong analizg produktéw typu:
MAX(dBZ) i EHT.

Wiatr

Pomimo powaznego ograniczenia, jakim jest pomiar wiatru tylko w obszarach
stref opadowych, w przypadku radaréw dopplerowskich pracujacych w sieci POL-
RAD tkwig duze mozliwosci, co do okreslania obszarow silnych wiatrow (o pred-
kosciach przekraczajacych 17 m/s) oraz porywoéw wiatru (predkosci wigkszej o co
najmniej 5 m/s od predkosci sredniej w ciggu 10 minut). Poza okre§laniem predkosci
wiatru istnieje mozliwos¢ okreslania jego kierunku w formie tradycyjnych meteoro-
logicznych strzatek wiatru. Podstawowym produktem obrazujacym rozktad wiatru
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na okreslonej wysokosci n.p.m. jest produkt HWIND. Jest wykorzystywany prak-
tycznie do monitorowania wszystkich zjawisk typu wiatrowego.

Dywergencja, konwergencja

Z rozwojem struktur konwekcyjnych zwigzane sg najczesciej dynamiczne proce-
sy meteorologiczne. Do oceny ich intensywnos$ci mozna wykorzysta¢ (poza innymi
produktami) produkt SWI. Umozliwia on pozyskanie informacji o aktywnosci tych
proceséw. Pozwala na identyfikacje obszardéw: intensywnych opadow, procesow lo-
kalnej dywergencji i konwergencji, wystgpienia mikroburst oraz zwiastundéw mikro-
burst, struktur anty- i mezocyklonalnych. Produkt ten, poza mozliwoscig identyfika-
c¢ji wymienionych zjawisk, generuje ich charakterystyki z podaniem wartosci wielu
parametrow meteorologicznych, okresla ich lokalizacje, oszacowuje wysokos$ci, na
ktorych mogly wystapic. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze analizy prowadzone sa tylko
w obszarze struktury opadowej zidentyfikowanej w procesie skanowania dopple-
rowskiego.

Wiry i traby powietrzne

Poza produktem SWI dla szczegolnie ekstremalnych sytuacji, kiedy mozliwe jest
pojawienie si¢ wirOw powietrznych, analiz¢ zjawisk/procesOw mozna uzupetnic,
wykorzystujgc produkty dopplerowskie bazujace na rozktadzie predkosci radialnych
typu PCAPPI(V) i CMAX(V).

W przypadku wygenerowania przez produkt SWI symboli struktur cyklonalnych
polaczenie tych informacji z produktami skanowania klasycznego moze ustrzec
przed ewentualni bledami wynikajacymi z zaktocen (ech anomalnej propagacji) lub
btednej pracy algorytmow zastosowanych w systemie.

Zaadaptowany w sieci POLRAD algorytm detekcji mezocyklonow opracowany
zostal w 1985 r. dla sieci radarowej NEXRAD [Instruction Manual... 2007].

Gradienty predkosci wiatru

Do analizy obszardéw, w ktorych wystepuja zmiany predkosci wiatru wykorzy-
stywane moga by¢ produkty typu SHEAR. Do okreslenia obszaréw wystepowania
poziomego gradientu predkosci radialnych wykorzystywany jest produkt HSHEAR,
a pionowego — VSHEAR.

W przypadku oceny gradientu predkosci wiatru problemem jest maty zasieg po-
miarowy (125 km od radaru). Dodatkowe ograniczenia wynikaja z:

* tzw. horyzontu radarowego (im dalej od radaru, tym wigzka biegnie wyzej),

* pomiaru jedynie w obrebie stref opadowych,

» lokalizacji stacji radarowej (jej wysokos¢ n.p.m.).
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Jedynym rozwigzaniem wymienionych problemow jest zaggszczenie stacji radaro-
wych w ramach sieci POLRAD.

Turbulencje

Dane o turbulencji pozyskiwane sg z radarowego pomiaru wartosci szeroko$ci
widma predkosci radialnych. Produkt LTB, generowany na podstawie tego pomiaru,
identyfikuje obszary turbulencji w okreslonej warstwie zidentyfikowanej struktu-
ry opadowej. Obecnie nie ma innej mozliwos$ci analizy wymienionego zjawiska na
podstawie danych z systemow teledetekcyjnego badania atmosfery.

Marznacy opad, przymrozki

Mozliwosci monitorowania przymrozkéw w oparciu na danych radarowych
praktycznie nie ma. Natomiast w przypadku wystepowania opadow marznacych,
szczegolnie w przejsciowych porach roku: zima-wiosna, jesien-zima, mozna do
ich identyfikacji postuzy¢ sie produktami radarowymi. Wymaga to jednak duzego
doswiadczenia i wiedzy z dziedziny meteorologii radarowej. Jest to zagadnienie
wybiegajace poza zakres niniejszego opracowania. Najprostsza metoda, w tym wy-
padku, jest analiza produktu SRI i temperatury przy gruncie (ok. 0°C) w obszarze
wystepowania opadow.

Upaly — susze

Wprawdzie pomiar temperatury nie lezy w zakresie mozliwosci radaru, jednak
brak ech radarowych (opadow) w tym wypadku jest bardzo istotng informacja.

Dla takich zjawisk, jak np. susza dtugofalowa i towarzyszace jej upaty, trudno
jest okresli¢ termin, kiedy si¢ skoncza. W przypadku danych radarowych pojawienie
si¢ jakichkolwiek struktur opadowych §wiadczy¢ moze o ich zakonczeniu lub ztago-
dzeniu skutkoéw. Radar w tym wypadku jest narzedziem, ktore najszybciej dostarcza
dane o opadach (produkt SRI). Natomiast produkty typu MAX(dBZ) i CMAX(dBZ)
sa w stanie da¢ informacje o wszelkich strukturach, jeszcze nie opadowych, w atmo-
sferze (tzw. echa podniesione). Przewagg informacji radarowej, w tym wypadku, jest
fakt, ze produkty te moga by¢ wyliczane z duzg rozdzielczo$cig czasowa (co 10 mi-
nut) i przestrzenna (z obszaréw 1x1km lub 500x500m, do wysokosci maksymalnej
20 km).

Ostrzezenia

Na podstawie informacji zawartych w produktach systemu POLRAD mozliwe
jest wydzielenie obszarow potencjalnie zagrozonych niebezpieczenstwem poja-
wienia si¢ zdarzen ekstremalnych. Umozliwia to specjalistyczny modut systemu
FD&WARN, ktorego efektem pracy, po odpowiednim zdefiniowaniu scenariusza
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ostrzezen, sa produkty (typu WRN) obrazujace wymienione obszary. Sg one wyni-
kiem analiz danych skanowania klasycznego (rys 10.1b ) i dopplerowskiego (rys.
10.1¢).

©)

Rys. 10.1. Produkty z dnia
24.06.2009 r., godz. 16:50 UTC
—radar Legionowo:

a) MAX(dBZ) — maksymalne
warto$ci odbiciowosci
radarowej,

b) WRN - z danych skanowa-
nia klasycznego,

¢) WRN - z danych skanowa-
nia dopplerowskiego, wskazu-
jace obszary zagrozone wysta-
pieniem zdarzen ekstremalnych
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10.2. Istota klasyfikacji ech radarowych w procesie automatyczne-
go rozpoznawania zjawisk ekstremalnych

Jednym ze wstepnych (gldéwnych) procesow rozpoznawania zjawisk na podsta-
wie wartosci odbiciowos$ci radarowej jest ich podziat na echa:

» warstwowe — wlasciwe dla okresu pdznej jesieni, zimy i1 wczesnej wiosny,

* konwekcyjne — charakterystyczne dla okresu p6znej wiosny i lata,

» niesklasyfikowane — najczesciej to echa anomalnej propagacji.

Podziat ten stosowany byt juz w przypadku analizy obrazéw radarowych na
pierwszych radarach, a takze w procesie automatycznej klasyfikacji w systemach
rozpoznania zjawisk opartych na radarach MRL-2 (PSR) i MRL-5 (AMSR). Z ty-
pem ech radarowych $cisle zwigzane sg zjawiska meteorologiczne im towarzysza-
ce. Zastosowanie tego podziatu, pozwala na ukierunkowanie procesu generowania
ostrzezen o niebezpiecznych zjawiskach. W przypadku systemow automatycznej
klasyfikacji decyduje on o dalszym przebiegu obliczen z wykorzystaniem wtasci-
wych produktow pobieranych do generowania ostrzezenia okreslonego typu.

Celem wymienionego podzialu jest jednocze$nie wyznaczenie, przynajmniej
w przyblizeniu, regionéw komorek konwekcyjnych (rowniez takich, ktore sg wbu-
dowane w rozlegle strefy chmur warstwowych). Z komorkami konwekcyjnymi sg
zwigzane bardziej intensywne procesy, mogace stwarza¢ zagrozenia.

Opracowane juz w 1982 r. [Moszkowicz 1982] procedury wymienionej klasy-
fikacji ech radarowych, a nast¢gpnie automatyzacja tego procesu [Moszkowicz, Tu-
szynska 1988] wykazaty ich bardzo duzg przydatno$¢ w konstruowaniu kolejnych
systemow.

W latach 2009-2012 w IMGW-PIB w trakcie realizacji projektu KLIMAT pt.
,»Wplyw zmian klimatu na srodowisko, gospodarke i spoteczenstwo”, w ramach za-
dania ,,Rozw06j metod prognozowania i systemow ostrzegania przed groznymi zja-
wiskami hydrologicznymi i meteorologicznymi oraz wykorzystanie ich do ostony
kraju” prowadzono prace zwigzane z generowaniem ostrzezen o niebezpiecznych
zjawiskach z wykorzystaniem danych radarowych i danych detekcji wytadowan
W powigzaniu z innymi systemami dziatajacymi w stuzbie operacyjne;.

Zastosowany w ramach projektu KLIMAT algorytm automatycznego wyznacza-
nia obszarow zagrozonych zdarzeniami ekstremalnymi okreslonego typu opierat si¢
na zatozeniach opracowanych przez dra Stanistawa Moszkowicza, gdzie punktem
wyjscia byt wariogram — funkcja struktury (10.1) klasyfikacji odbiciowosci radaro-
wej pozyskanej z mapy zbiorczej utworzonej z maksymalnych wartosci odbiciowo-
$ci. Proces zmierzal do automatycznej klasyfikacji ech radarowych.
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N
> 2o~z
D(r)==b—— (10.1)

Z,(Y.Zi+1)
gdzie: =
Z, — odbiciowo$¢ w punkcie analizowanym,
Z; — odbiciowos$¢ w punkcie i w odlegtoscei r,
N — liczba punktow dostepnych w odlegtosci

Tab. 10.2. Kolejne kroki postepowania w ramach algorytmu rozpoznania typu ech radarowych

Kolejne . . Rozpoznawany
Kroki Dziatanie Efekt obickt
Obliczanie D(r) dla wszystkich
punktow z odbiciowoscia
Krok 1 | niezerowa w odlegtosci: Wyszukanie ech radarowych
- 10 km,
-20 km.
Przebieg po punktach z Wydzielenie ech bezopadowych:
Krok 2 odbiciowoscig niezerowa. jesli D(10) >10 Echo bezopadowe
Przebieg po echach ,\Z;}I?géeor;l;e ch konwekeyjnych: Opad przelotny
Krok 3 | niesklasyfikowanych Jlub z chmury
jako bezopadowe. CMAXqs, >35 dBZ konwekcyjnej
Przebieg po echach . .
Krok 4 niesklasyfikowanych Wydzielenie ech warstwowych: S&?ﬂl{f dnostajny
jako bezopadowe lub jesli D(20) <= 0.5 e
k Kevi warstwowej
onwekceyjne.
Jesli Silna konwekcja
Przeszukiwanie tylko CMAXggz >40 dBZ WeKej
Krok 5 . . (prawdopodobna
po echach konwekcyjnych. 1 burza)
EHT >5 km
Jesli
Przeszukiwanie ech tylko CMAXgez > 60 dBZ Prawdopodobny
Krok 6 . . .
z silng konwekcja. i grad
EHT >9 km

Dla ech warstwowych w rozpoznawaniu uwzgledniano przede wszystkim wy-
sokos¢ wystepowania ech radarowych (produkt EHT dla pojedynczego radaru lub
mapy zbiorcze utworzone w oparciu na tym produkcie).

W przypadku konieczno$ci wydzielenia ech konwekcyjnych w uktadzie chmur
mieszanych dr Moszkowicz zalecat:

* po analizie wysokosci struktur opadowych uzupeic jg analizg odbiciowosci

radarowej w oparciu o produkty:
- odbiciowos$ci radarowej na wysokosci 1 km,
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z maksymalnych warto$ci odbiciowosci, b) wynik dziatania algorytmu rozdziatu ech dla pre-
zentowanej na mapie sytuacji

- maksymalnej warto$ci odbiciowosci w stupie o podstawie 1x1 km do 15-
18 km — co pozwolitoby wydzieli¢ echa konwekcyjne bardzo silne

e pordéwnanie:

- odbiciowos¢ typu logZcapp z 10gZyax, gdzie: logZyax — odbiciowos¢ mak-
symalna w shupie 1x1x16-20 km

- przyrost wysokosci Dgyr dla obszarow (punktéw) o maksymalnej odbi-
ciowosci, gdzie: Dgyr— to roznica wysokos$ci w punktach sasiadujacych
z punktem o maksymalnej wysokosci lub wysokosci maksymalnej odbi-
ciowosci pozyskiwanej z produktu EHTyax [Moszkowicz 1982].

Wedlug Moszkowicza ok. 1/3 ech konwekcyjnych o malej odbiciowosci i matym
zroéznicowaniu przestrzennym moze zosta¢ zaliczona do ech warstwowych, a 1/3
ech konwekcyjnych o duzej odbiciowosci i duzych gradientach poziomych zostanie
uznana za echa konwekcyjne.

Btedy te nie wydawaly si¢ by¢ istotne, gdyz stabe chmury konwekcyjne nie po-
winny by¢ niebezpieczne, natomiast chmury warstwowe zaliczane do konwekcyj-
nych podlegaty dalszemu rozpoznawaniu, co skutkowato brakiem falszywego alar-
mu o burzy czy ulewie z tych chmur [Moszkowicz 1982].
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11. Radary z podwojna polaryzacja fali elektromagnetycznej
11.1. Instalacja nowych radaréw na stacjach PAS i RAM

Dzigki srodkom pozyskanym przez IMGW-PIB na odtworzenie majatku PSHM
mozliwa byta wymiana wyeksploatowanego radaru, typu METEOR 360 AC, pracu-
jacego od 2000 r. w Pastewniku, na najnowszej generacji radar METEOR 1600 CD
firmy Selex Sistemi Integrati, z funkcja podwdjnej polaryzacji fali.

Pod koniec prac instalacyjnych nowego radaru (trzy miesigce wytaczenia z pracy
operacyjnej) pracownicy Osrodka Teledetekcji Naziemnej uczestniczyli w szkole-
niach (w dniach 30.11-11.12.2009 r.) dotyczacych: obstugi i serwisu nowego urza-
dzenia radarowego, funkcjonalnosci dostarczonego oprogramowania oraz wykorzy-
stania podwojnej polaryzacji fali w meteorologii radarowej (szkolenie byto otwarte
dla wszystkich pracownikow IMGW). Prowadzili je specjalisci z firmy Selex Siste-
mi Integrati.

Prace instalacyjne radaru zakonczono 11 grudnia 2009 r. testami akceptacyjnymi
oprogramowania do: pozyskiwania, przetwarzania i prezentacji danych radarowych.
Testy funkcjonalne i integracyjne nowego systemu zakonczyly sie powodzeniem
15 grudnia 2009 r. Radar rozpoczat prace w trybie operacyjnym.

W ramach umowy przeprowadzono réwniez remont stacji oraz wymieniono
kopute oslaniajacg anten¢ radarowa (jakos¢ kopuly jest bardzo istotna, jesli chodzi
o thumienie fali elektromagnetycznej w trakcie intensywnych opadow).

W zwigzku z tym, ze wyko-
nawca prac byt rowniez dostaw-
cg oprogramowania uzywanego
w Os$rodku Teledetekcji Na-
ziemnej, dostarczona zostala
aktualizacja systemu (w dniach
30 listopada — 1 grudnia 2009 r.)
do najnowszej wersji, ktoéra
wspoélpracuje do dzi§ rowniez
z pozostatymi radarami wcho-
dzacymi w sktad sieci POL-
RAD.

-
AR

Rys. 11.1. Odbidr zrealizowanej inwestycji na stacji Ze wzgledu na to, ze byly

radarowej w Pastewniku — testy SAT (od lewej): trudnosci z pozyskiwaniem cze-
Rafal Lewandowski (Kierownik OTN od 2014r.), $ci zamiennych do niektérych
Dorota Senatorska — przedstawiciele OTN, Kamal radaréw starszego typu (Ramza
Ait-Harma — przedstawiciel firmy Selex i Pastewnik), a takze z powodu
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Rys. 11.2. Radary PAS i RAM:
a) montaz urzadzen radaru o
podwadjnej polaryzacji na wiezy
stacji radarowej w Pastewniku,
! b) wieza radaru RAM po

wymianie urzadzen i koputy

Tab. 11.1. Charakterystyka techniczna radaru METEOR 1600C

Radar meteorologiczny typu METEOR 1600 C
Dane techniczne nadajnika

Czgstotliwos¢ fali (pasmo C) [MHz] 5620

Moc w impulsie [kW] Pimp = 250

g)zgms:t)otliwos'é powtarzania impulséw [Hz] frone = 250-2000

Czas trwania impulsu [ps] timp = 0,5-2

Typ nadajnika - klistron

Dane techniczne anteny

Rodzaj i typ anteny - paraboliczna

Typ polaryzacji B liniqwe}: pozioma
i pionowa

Srednica anteny [m] d=4.2

Szeroko$¢ wiazki [°] 1

Kat elewacji anteny [°] -2-182

Kat azymutu anteny [°] 0-360

Maksymalna predkos¢ obrotu anteny [°/s] 36

Zysk anteny [dBi] 44,5

starzenia si¢ catego urzadzenia, wystepowaly dtuzsze przestoje (2008 r.) i gorsza
jako$¢ pozyskiwanych danych (radar RAM pracowat od 1999 r.).

W roku 2010 (takze dzigki srodkom pozyskanym przez IMGW-PIB na odtworze-
nie majatku PSHM) udato si¢ w krotkim czasie wymieni¢ wyeksploatowane urza-
dzenie na Ramzy, typu METEOR 360 AC, na najnowszej generacji radar o podwdj-
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nej polaryzacji METEOR 1600 CD. Prace poprzedzone wielomiesigcznymi przygo-
towaniami zostaty zakonczone w potowie grudnia 2010 r. Wykonano jednocze$nie
remont pomieszczen radaru oraz instalacji elektrycznych i teleinformatycznych.
W trakcie wymiany urzadzen (w okresie 7.10-14.12.2010 r.) dane radarowe dla
obszaru Slaska pozyskiwane byly z wypozyczonego radaru mobilnego Meteor
50DX, dostarczonego przez firme¢ Selex Systems Integration. Ocena tego urzadze-
nia (funkcjonujgcego jako wypetnienie luki w dostepie do danych radarowych) byta
bardzo pozytywna. Radar okazat si¢ prosty w obstudze (instalacja, podtaczanie do
mediéw, transmisja danych), bezawaryjny, a przede wszystkim doskonale speiniat
swoja role. Dostarczat danych radarowych wraz z rozrdznieniem typu opadu (po-
dwdjna polaryzacja) w promieniu 100 km od miejsca instalacji (lotnisko Pyrzowice
koto Katowic), ktore w znacznym zakresie zastepowaty dane z radaru na Ramzy.
Dostarczane dane byly poprawne i bez zastrzezen wpisywaly si¢ w radarowa mape
zbiorcza. Nie zawieraly duzej ilo$ci ech statych czy innych zaklocen.

Rozwazano takze zastosowanie w IMGW radaru mobilnego. Bytoby to urzadze-
nie zastgpcze w razie awarii radarow wchodzacych w sktad sieci radaré6w meteoro-
logicznych POLRAD, a takze:

* shizytoby do monitorowania obszaréw potozonych na terenach trudno do-
stepnych, ze wzgledu na uksztattowanie terenu, i do skuteczniejszej obserwa-
cji przez istniejace urzadzenia radarowe — np. Kotlina Ktodzka,

* umozliwialoby monitorowanie obszarow, w ktorych brak pokrycia radarowe-
go (p6tnocno-wschodnia Polska),

Tab. 11.2. Charakterystyka techniczna radaru mo-

bilnego Meteor 50DX
Paramery | Rl bl o

Czestotliwos¢ fali 9375 +/- 30 MHz

Dhugosé¢ fali 3,2cm

PRF 250-2500 Hz
Efml;::r;(r-\il Moc w impulsie 75 kW

Liniowy zakres dynamiczny 90 dB

Wspolezynnik szumow 3dB

MDS LP -113 dBm

Czutosé 12 dBZ przy 60 km

Zysk anteny 42,5 dBi

Szerokos¢ wiazki 1,3°

Typowy zasigg 100 km

Rys. 11.3. Radar mobilny typu
Meteor 50DX
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* byloby wykorzystywane jako dodatkowe zrodto danych dla obszaréw zagro-
zonych powodzia,

* zuwagi na stosowang podwojna polaryzacje fali (obecnie w t¢ funkcje wypo-
sazone sg jedynie radary Ramza i Pastewnik) pozwalalby na rozréznianie typu
opadu (w uproszczeniu deszcz czy $nieg), co umozliwitoby wspieranie shuzb
drogowych w okresach zimowych.

Radar mobilny w pewnych okolicznosciach znaczaco lub nawet zasadniczo
polepszylby mozliwos$ci ostony kraju przed groznymi zjawiskami hydrometeorolo-
gicznymi.

OTN Warszawa A
Rain 2
kontrola
radaréw:

Rzeszow
Brzuchania

Lacze state

3x Meteor S00C
« Poznan, Swidwin,
Brzuchania

Rys. 11.4. Topologia sieci POLRAD w 2010 r. po wymianie radaréw w PAS i RAM na radary
z podwdjng polaryzacja w konfiguracji potaczen metoda naziemna

W ramach kontraktu realizowanego na dostawe drugiego radaru o podwdjnej
polaryzacji fali dokonano kolejnej aktualizacji oprogramowania: generujacego pro-
dukty radarowe (RAINBOW) i serwisowego (RAVIS).

11.2. Specyfika pomiaru falg podwoéjnie spolaryzowana

Klasyczne radary meteorologiczne wysytaja wigzke mikrofal o polaryza-
cji liniowej poziomej. Oznacza to, ze wektor elektryczny fali elektromagnetycz-
nej oscyluje w ptaszczyznie poziomej [Moszkowicz, Tuszynska 2003]. Natomiast
w przypadku radaréw z podwdjng polaryzacja fali, jeden z emitowanych sygnatow
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jest spolaryzowany w plaszczyznie poziomej, a drugi w plaszczyznie pionowe;j.
W praktyce sprowadza si¢ to do emisji sygnatu radarowego, spolaryzowanego po-
ziomo 1 pionowo, jednoczes$nie z dwu kanatow nadawczych, a nastepnie odbioru
sygnatu odbitego, przez kanaty, z ktorych kazdy dostosowany jest do swojej polary-
zacji. Dzigki temu pozyskujemy (jednoczeénie) dwa rodzaje pomiardw tych samych
obiektow meteorologicznych: odbiciowos$¢ pochodzaca od fali spolaryzowanej po-
ziomo Zy i pionowo Zy.

W przypadku radaréw pracujacych z podwojna polaryzacja fali przy uwzglednie-
niu szeroko$ci wigzki:

* poziomo spolaryzowanej 6,

* pionowo spolaryzowanej ¢
oraz przy zatozeniu, ze wspotczynnik strat mocy L, miedzy nadajnikiem a anteng
oraz anteng a odbiornikiem jest bardzo niski (nieistotny), rownanie (4.23) na moc
odebrang P, mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

7 PeGo¢h K

= 1024-1n2 2 R L (1L.1)

r

Kolejne mnozniki réwnania (11.1) zawieraja:

» pierwszy — stale geometryczne wynikajace z techniki pomiaru radarowego,

* drugi — parametry techniczne radaru (stata sprzgtowa),

* trzeci — charakterystyke zlokalizowanego obiektu meteorologicznego uzalez-
niong od parametréw dielektrycznych czastek — wynikajaca z typu hydrome-
teorow 1 pozyskiwanej od nich odbiciowosci radarowe;.

Przy pomiarze odbiciowo$ci radarowej porownuje sie amplitudy wysytanego

i odebranego sygnatu, a przy pomiarach predkosci czasteczek rozpraszajacych po-
rownuje si¢ czestotliwosci wysytanego i odebranego sygnatu. W przypadku radarow
polarymetrycznych obiekty meteorologiczne generuja odmienne relacje pomiedzy
amplitudami oraz fazami odebranego sygnatu echa rejestrowanego w obu kanatach.
Daje to w efekcie mozliwos¢ analizowania, w uktadach przetwarzania radarowe-
go, ech radarowych poprzez poréwnanie sygnatu odebranego przez kanat odbiorczy
z sygnatem wysytanym przez kanat nadawczy. Pozwala to na pozyskanie zrdznico-
wanej informacji odnosnie do charakterystyk zlokalizowanego obiektu ze wzgledu
na polaryzacje sygnatu sondujacego.

Mozliwosci te sg bezposrednio powigzane ze specyficznymi wilasciwosciami
hydrometeorow w atmosferze. Jak wiadomo ksztatt swobodnie spadajacej kropli
zalezy od jej wielko$ci, przy czym najmniejsze kropelki sa prawie idealnie okra-
gle, natomiast duze spadajac, maja tendencje do ,,sptaszczania si¢”. Zmniejszenie
»pionowej $rednicy” kropli jest tym wieksze, im wieksza jest jej objetos¢ i predkose
spadania. W przypadku omiatania wigzka radarowsa takich splaszczonych kropel,
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powracajacy sygnat zalezy od ptaszczy-
zny polaryzacji fali. Wykonujac pomiary
radarem o podwojnej polaryzacji fali, to
tak jakby$my dokonywali pomiaru $red-
nic kropel wzdluz dwoch plaszczyzn
— pionowej 1 poziomej — wynikajacych
z opromieniowania hydrometeoréw jed-
nocze$nie falg o pionowej i poziomej

Rys. 11.5 Srednice kropli mierzone

polaryzacji. Skutkiem tego pozyskuje si¢ w procesie skanowania fala
dwie rozne wartosci sygnatu odbitego od podwéijnie spolaryzowang
tych samych kropli.

W przypadku kropel, ktérych srednice sg wigksze od 1 mm, pomiar falg spolary-
zowang poziomo daje wigksza warto$§¢ odbiciowosci niz falg spolaryzowang piono-
wo (odbiciowos¢ Z jest sumg szostych poteg Srednic kropel) w opromieniowywane;j
objetosci przestrzeni. Porownujac sygnaly odbierane w dwoch wzajemnie prosto-
padtych kierunkach, mozemy oceni¢ wielkosci kropelek dominujacych. Pozyskanie
takiej informacji skutkuje, miedzy innymi, doktadniejszym przeliczaniem odbicio-
wosci na natezenie opadu.

11.3. Wskazniki pozyskiwane z pomiaréw polarymetrycznych

Na podstawie warto$ci wystanego i odebranego sygnatu podwdjnie spolaryzowa-
nego konstruuje si¢ roznego rodzaju wskazniki:

» ZDR - Differential Reflectivity ZDR w [dB],

» PhiDP - Differential Propagation Phase w [°],

* UPhiDP —uncorrected Differential Propagation Phase w [°], (nie jest standardem),

*  KDP - Specific Differential Phase w [stopnie/km],

* UKDP —uncorrected Specific Differential Phase w [°/km], (nie jest standardem),

* RhoHV — Co-Polar Correlation Coefficient [-] — pny,

* LDR - Linear Depolarization Ratio in [dB] —nie liczone w sieci POLRAD, ktore

wykorzystuje si¢ operacyjnie do przeprowadzenia analiz zebranych informacji.

W przypadku radarow pracujacych z podwojna polaryzacja fali pierwotne,
wstepnie przetworzone przez RSP (Radar Signal Procesor) dane, zebrane podczas
przegladu przestrzeni, sg zapisywane w plikach w uktadzie wspotrzgdnych sferycz-
nych. Dodatkowo (dla skanowania klasycznego i pionowego) zawierajg one infor-
macje o wartosciach i rozktadzie: ZDR, PhiDP, RhoHV, KDP w obszarze pomiaru
radarowego.

W systemie RAINBOW istnieje mozliwo$¢ zobrazowania ich wartosci z wyko-
rzystaniem dostepnych w systemie algorytmow.
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Rys. 11.6. Przyktadowa mapa ,,tradycyj-
nego” rozktadu maksymalnych odbicio-
wosci (Zy) w rzucie na trzy plaszczyzny
dla sytuacji z 3 lipca 2012 r., godz. 18:00
UTC —radar Ramza

ZDR (Differential Reflectivity) odbiciowos¢ roznicowa (rys. 11.7) jest podstawo-
wa 1 najprostsza w realizacji pomiaru wartoscia.

ZDR = 1010g10(§H) [dB] (11.2)
V

gdzie:
Zy, — odbiciowos$¢ zmierzona za pomoca fali spolaryzowanej poziomo,
Z, — odbiciowos$¢ zmierzona za pomocg fali spolaryzowanej pionowo.

Wskaznik ten jest miarg proporcji srednic (poziomych w stosunku do piono-
wych) czastek, zawartych w objetosci wigzki pomiarowej; okresla posrednio ksztatt
kropli i jej wielkos¢. Umozliwia doktadniejsze szacowanie opadu i jego typu. ZDR
wyrazone jest w [dB].

Rys. 11.7. Rozktad maksymalnych warto-
$ci odbiciowosci roznicowej dla sytuacji
z 3 lipca 2012 r., godz. 18:00 UTC —
radar Pastewnik

Na rys. 11.8 podano wartosci odbiciowosci roznicowej dla kilku kropel o rézne;j
$rednicy poziomej [Bringi, Chandrasekar 2001].

Szczegodlny przypadek stanowi opad gradu. Mimo duzych $rednic w obu pola-
ryzacjach 1 zwigzanej z tym duzej odbiciowos$ci (zarowno Zy, jak i Zy), jego od-
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Krople deszczu Grad

A
e &
2,70 mm 3,45 mm 5,30 mm 5,80 mm 7.35 mm 8,00 mm 9,5¢cm
ZDR=1,5dB ZDR~2,0dB ZDR~3,6dB ZDR=~4,0dB ZDR=5,5dB ZDR=6,3 dB ZDR=0,0 dB

Rys. 11.8. Zalezno$¢ pomiedzy $rednicg pozioma kropli a warto$cig odbiciowo$ci roznicowe;j
ZDR [Bringi, Chandrasekar 2001]

7
Mate krople Zy gB:'Z;U,[} dB
z
Duze krople t Zy ?5} Eyo,o dB
: Zy=1Zy
GRAD ZDR = 0,0 dB

Rys. 11.9. Zalezno$¢ pomigdzy wartoScig
ZDR a $rednica poziomga i pionowg kropli

biciowos¢ rdznicowa jest zerowa (rys. 11.9). Fakt ten stanowi podstawe dziatania
algorytméw wykrywania obszaré6w wystepowania gradu przez radary pracujgce
z podwojna polaryzacja fal.

Faza réznicowa PHIDP (Differential Propagation Phase — @pp) to przesuniecie
fazowe okreslajace rdznice faz sygnatu odbitego, spolaryzowanego poziomo i pio-
nowo. Wartosci @pp wyrazamy w [°] (rys. 11.11).

Dpp = Dy — Dy (11.3)
gdzie:
@y, — rOznica przesunigcia fazowego na drodze propagacji dla fali spolaryzowane;j
poziomo,
@,y — rdznica przesunigcia dla fali spolaryzowanej pionowo.

Réznica faz (przesunigcie fazowe) fali powracajacej (rys. 11.10) jest powodowane
przejsciem fali przez obiekty meteorologiczne napotkane na drodze propagacji. Jest
to bardzo dobry estymator deszczu, niepodatny na thumienie. Przy tym przesuniecie
fazowe nie powinno by¢ tu mylone z przesuni¢ciem Dopplera (patrz rozdz. 4, rys. 4.2).
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A

Rys. 11.10. Przesuniecie fazowe @pp

Wiasciwe przesuniecie fazowe KDP (Specific Differential Phase Shift — Kpp)
sygnatu powracajacego (rys. 11.12) jest pochodna @pp wzgledem odlegtosci (zmia-
na roznicy faz na danym odcinku). Wyrazamy je w [°/km].

Dpp(Ir;) — Ppp(ry)

Kpp = 261y (11.4)
lub wyrazone jako pochodna:
1 d
de:?W @de (115)

gdzie:

Dpp = Dy~ Dy, Puvi Py >0,

@y, — jest faza od impulsu spolaryzowanego pionowo w tym samym migjscu na
drodze propagacji,

Rys. 11.11. Rozktad maksymalnych warto- Rys. 11.12. Rozktad maksymalnych warto-
$ci przesunigcia fazowego @pp dla sytuacji  $ci przesuniecia fazowego Kpp dla sytuacji
z 3 lipca 2012 r., godz. 18:00 UTC — radar z 3 lipca 2012 r., godz. 18:00 UTC — radar
Pastewnik Pastewnik
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@y — jest fazg od impulsu spolaryzowanego poziomo w tym samym miejscu na
drodze propagacji,
r,—r; — odnoszg si¢ do pomiarow w zakresie 1 i 2 [km] od radaru, gdzie r;<r,.

Wartos¢ ,,2” w mianowniku dotyczy przesuni¢cia fazowego na trasie fali tam
i z powrotem [Instruktion manual RAINBOW 2010; Rinehard 2004].

Wspotczynnik korelacji wzajemnej RhoHV (Correlation Coefficient — py,)
pomiedzy sygnatem odbitym (zwrotnym), spolaryzowanym poziomo i pionowo
(rys. 11.13), opisuje podobienstwa oraz cechy sygnaléw poziomo i pionowo spola-
ryzowanych pochodzacych od przekrojéw roéznego typu hydrometeoréw w ziden-
tyfikowanym obiekcie [Sachidananda, Zrnic 1985]. Jest wielko$cig niemianowana.

Zalezy on od ksztaltu kropel, drgan czastek odbijajacych; jest wrazliwy na
odbicia od mieszaniny hydrometeoréw (np. deszcz/grad) o nieregularnych ksztat-
tach (np. grad, krupa $niezna), przydatny do identyfikacji ,,bezdeszczowych”
hydrometeorow. Wedlug Doviaka wyrazi¢ go mozna jako [Bringi, Chandrasekar
2001; Doviak 2003]:

N
21\ hi Ovi
o =T (11.6)

20,2 0.
= =Rt

gdzie:

o 1 oy —sg radarowymi przekrojami hydrometeoréw, odpowiednio w polaryzacji
poziomej i pionowe;j,

N — oznacza liczbg czastek w objetosci probki radarowej o okreslonej rozdzielczos$ci.

Rys. 11.13. Rozktad maksymalnych wartosci wspotczynnika korelacji wzajemne;j py, dla sy-
tuacji z 3 lipca 2012 r., godz. 18:00 UTC — radar Pastewnik
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11.4. Wykorzystanie wskaznikéw polarymetrycznych w procesie
rozpoznawania zjawisk

Zastosowanie do pomiaru techniki o podwdjnej polaryzacji fali elektromagne-
tycznej otworzyto nowe mozliwosci dla meteorologii radarowej w zakresie identy-
fikacji i klasyfikacji obiektow meteorologicznych. Poszerzenie wachlarza rodzajow
pozyskanych danych pomiarowych pozwala na bardziej szczegdtowa klasyfikacje
ilosciowg 1 jako$ciowa zlokalizowanych obiektow. Korzysci wynikajace z posia-
dania radarow dopplerowskich pracujacych z fala podwoéjnie spolaryzowang nie
ograniczajg si¢ juz do pomiaréw zwigzanych tylko z wielkoscig opadéw R (skan
klasyczny), lecz poprzez analiz¢ danych z obu kanatéw, mozliwe staje si¢ okreslanie
wiasciwosci mikrofizycznych zlokalizowanych obiektow. Technika polaryzacyjna
daje podstawy do opracowania metod, za pomoca ktorych mozna odr6zni¢ deszcz od
innych form opaddéw. Opracowano algorytmy klasyfikacji typu opadu na podstawie
wynikéw pomiarow fala podwojnie spolaryzowana.

Dzieki nowym radarom: w Pastewniku i na Ramzy otworzyty si¢ w IMGW-PIB
mozliwosci prowadzenia badan zmierzajacych do klasyfikacji echa radarowego
pozyskanego z obszaru potudniowo-zachodniej Polski w oparciu na nastepujacych
algorytmach opracowanych przez inne swiatowe stuzby meteorologiczne:

* Nexrad Warm-Season (USA),

* Nexrad Cold-Season (USA),

*+ BMRC C-band (Australia).

Wymienione algorytmy stosujg odmienne techniki analizy danych polaryme-
trycznych oraz oferuja rozne klasy rozpoznawanych typoéw opadu. Dla przyktadu
algorytm australijski (rys. 11.16a) umozliwia rozpoznanie duzej liczby typoéw hy-
drometeorow. Nie ma jednak jednoznacznego
przypisania wartosci wskaznikow polaryme-
trycznych do typu opadu. Do rozwigzania tego
problemu stosuje si¢ metod¢ logiki rozmytej
) (fazzy logic), gdyz proste podejscie w procesie

e podejmowania decyzji, oparte na uzyciu ostro
zdefiniowanych granic, bytoby niejednoznaczne
lub wrecz niemozliwe, chyba ze ograniczono by
si¢ do zaledwie kilku dominujgco-oczekiwanych
typow hydrometeordéw (np. deszcz, grad, $nieg).

k
raxin-+hail

| dry snpbw ] By #ll sohall

l*rm_z'r_ Graupel| kil [large

4 X ) K r X | hail

0 10 20 30 40 50 60 70
Z,,dBZ

Rys. 11.14. Przyktadowa klasyfi-
kacja hydrometeorow; zaleznos¢
K — Z, dla pasma — S

[Straka, Zrnic 1993]
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W  przypadku algorytmu amerykanskie-
go gldéwnymi autorami badan logiki rozmytej
w zakresie pasma — S (rys. 11.14) sg zespoty
radarowe: National Severe Storms Laboratory



(NSSL), National Center for Atmospheric Research (NCAR) i Colorado State
University (CSU). Aktualnie tylko NSSL opracowat operacyjnie dzialajaca wer-
sje systemu dla swojego prototypu radaru, wykorzystujacego podwojnie spolary-
zowane fale (radary typu WSR-88D) [Doviak, Zrni¢ 1993; Rinehart 2004; Park
iin. 2008].

Wersja dla radarow pracujacych w pasmie C (rys. 11.15) zostata opracowana
(migdzy innymi) w Australijskim Biurze Meteorologii Centrum Badawczego (Au-
stralian Bureau of Meteorology Research Centre) dla radaréw pracujacych w sieci
C-POL [Keenan 2003].
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Rys. 11.15. Przyktadowy rozktad Kpp dla poszczegdlnych klas hydrometeordéw, pozyskany
dla radaréw pracujacych w pasmie C [Bringi i in. 2007]

Tab. 11.3. Przedzialy wartosci wskaznikow polarymetrycznych do klasyfikacji hydrome-
teorow dla radardw pracujgcych w pasmie C

Zun Zpr PHvV Kop Temperatura

[dBZ] [JB] [0] [deg km] [°C]
Mzawka 10 do 25 0,2 do 0,7 >0,97 0 do 0,06 >-10
Opad 25 do 60 0,5do 4,0 >0,95 0do 20 >-10
f’géeé% (suchy, mata ge- -10do35 | -0,5d00,5 |  >0,95 1dol <0
Snieg (suchy, duza gestos¢) | -10do 35 0,0do 1,0 >0,95 0do 04 <0
Snieg (mokry, topniejacy) 20 do 45 0,5 do 3,0 0,5do 0,9 0dol 0do5
Krupa lodowa, sucha 20 do 35 -0,5do 1,0 >0,95 0dol <0
Krupa $niezna, mokra 30 do 50 -0,5do 2,0 >0,95 0do3 -15do 5
Grad, maty <2 cm mokry 50 do 60 -0,5do 0,5 | 0,92 do 0,95 -1dol -15do 20
Grad, duzy >2 cm, mokry 55 do 65 -1,0do 0,5 | 0,90 do 0,92 -1do2 -25do 20
Opad i grad 45 do 80 -1,0 do 6,0 >0,9 0do 20 -10do 25

zrodto: Przedzialy wartosci uzyte do klasyfikacji hydrometeorow wg [Keenan, 2003; Tuszynska, Ry-
chlewski 2013]
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W zwigzku z tym, ze australijskie Bureau of Meteorology Research Center
(BMRC) korzysta z radaréw pracujacych w pasmie C (podobnie jak sie¢ POLRAD)
i z racji tego, ze algorytm ten pozwala na rozpoznawanie wielu klas hydrometeorow
(tab. 11.3), najkorzystniejsze wydawatoby si¢ dopasowanie jego parametrow do
strefy klimatycznej Polski. Nie jest to jednak proste zadanie ze wzglgdu na bardzo
ptynne granice wartos$ci wskaznikdéw polarymetrycznych decydujacych o przynalez-
nosci okreslonych hydrometeoréw do konkretnego rodzaju (typu).

W momencie zainstalowania w Polsce pierwszego radaru o podwojnej polaryza-
¢cji (Pastewnik i Ramza) uruchomiono liczenie produktow rozpoznawania typu opa-
du w oparciu na danych polarymetrycznych. Takim produktem w przypadku sieci
radaréw meteorologicznych w systemie RAINBOW [Instruction Manual... 2010]
jest CAPPI(ET) (rys. 11.16 a i b).

CAPPI (ET) Rys. 11.16. Mapy prezentujace typy hydromete-
03:20/ 18102010 o145 mozliwe do rozpoznania dzicki wykorzysta-
' niu danych radarowych pozyskanych z pomiaru
falg podwdjnie spolaryzowana, w procesie skano-
wania klasycznego, wg zaadaptowanych w syste-
mie algorytmoéw rozpoznania typu opadu:

a) australijskiego — BMRC, legenda:
- mieszanina gradu z deszczem

- duzy mokry grad

- maty mokry grad

- mokra krupa $niezna

- sucha krupa $niezna

- mokry $nieg

- silny suchy $nieg

- staby suchy $nieg
- deszcz
- mzawka

CAFPL (ET) - insekty biologiczne

03:20 / 18-ip-2010 .
Pastewnik - zaklocenia
meetsimtes_ echa niesklasyfikowane

- brak danych

b) amerykanskiego - NEXRAD_warm, legenda:
- mieszanina gradu z deszczem
- duze krople opadowe

- silny opad
- $redni opad
- staby opad
Tt - zaklocenia
L2 o5 . . .
e amwpes - ODiekty biologiczne
Haht: 1,500 km )
ol - echa niesklasyfikowane
b) R - brak danych

192



Rys. 11.17 Przyktadowa mapa zbiorcza COMPO_CAPPI(ET) rozpoznawania typu opadu
wygenerowana z danych radaru PAS i RAM wg algorytmu BMRC z dnia 3 czerwca 2013 1.,
godz. 06:30 UTC (bez procesu preprocessingu)

Mozna zatozy¢, ze technika polaryzacyjna pozwala na stworzenie metody, za
pomoca ktérej mozna odrozni¢ deszcez od innych form opaddw.

Jest to zadanie bardzo istotne z punktu widzenia rozwoju sieci radarowej, gdyz
kolejne radary dotaczane do sieci POLRAD (opolski, mazurski) i wymieniane zuzy-
te urzadzenia beda radarami dopplerowskimi o podwdjnej polaryzacji. Rozwazane
sg mozliwosci zastosowania wymienionych klasyfikacji ech radarowych (rys. 11.16a
i 11.16b) w stuzbie operacyjnej (w przypadku otrzymania pozytywnych wynikow
testow algorytmow udostepnionych przez producenta systemu).

Optymalizacja udostepnionych w systemie RAINBOW algorytméw produktow
rozpoznawania typu opadu dla naszej strefy klimatycznej nie jest jednak zadaniem
fatwym. Wymaga do$wiadczenia, przeprowadzenia analizy duzej ilosci danych oraz
zapoznania si¢ z obszerng literaturg $wiatowa. Prace nad tym zagadnieniem realizo-
wane sg juz od ponad dziesigciu lat.

Prowadzone dotychczas badania w ramach innych sieci radarowych wykazaty,
ze bezposrednia walidacja metod klasyfikacji jest bardzo trudna z powodu braku
odpowiednich zbioréw danych referencyjnych, szczegolnie, jesli chodzi o gorne
warstwy atmosfery. Dla przyktadu, prowadzone badania (gtéwnie przez Ryzhkov
i in. 2005) wykazaty, ze radary o podwojnej polaryzacji moga ,,przewyzszy¢” kon-
wencjonalne, ale przy zasiegu do 125 km od radaru.

Ograniczenia walidacyjne zostaly opisane przez Lim [Lim i in. 2005] przy uzyciu
sondowania i zobrazowania hydrometeoréw przez samoloty penetracji deszczowe;.
Bardziej rozlegla walidacja byta mozliwa dla wykrywania gradu i separacji deszczu
od granic deszczu ze $niegiem [Ryzhkov, Zrni¢ 2003]. Posrednia weryfikacja, na
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podstawie znajomosci fizyki, opadow dla niektdrych rodzajow burz (np. supercells,
linie szkwatu, MCS — Mesoscale Convective System, itp.) wraz z zachowaniem cig-
glosci w czasie 1 przestrzeni jest wykorzystywana przez wielu badaczy z dziedziny
meteorologii radarowej do wnioskowania o ,,zasadnosci” tych systemow klasyfika-
cyjnych [Bringi i in. 2007].

11.5. Zalety pomiaru radarem o podwojnej polaryzac)i

Zastosowanie do pomiaru techniki o podwdjnej polaryzacji fali elektromagne-
tycznej otworzyto nowe mozliwosci dla meteorologii radarowej, ktore powinny
przynies¢ pewne korzysci odnos$nie rozpoznawania stanu skupienia opadu i przy-
czyni¢ si¢ do doktadniejszego wyznaczania jego natezenia.

Przetwarzanie nieskorygowanych danych (pochodzacych z bezposredniego po-
miaru) daje czgsto btedne wyniki, ktore sg rezultatem réznego rodzaju czynnikow
wptywajacych na pomiar radarowy. Dzigki zastosowaniu podwojnej polaryzacji fali
zebrane przez radar informacje mogg by¢ poddawane procesom wstepnego przetwa-
rzania (preprocessing), ktory zmierza do korekcji niedostatkow pomiaru radarowe-
go. Jest to wazny krok w procesie eksploracji danych w odniesieniu do informacji
pochodzacych z bezposredniego pomiaru.

Wstepne przetwarzanie danych (preprocessing) obejmuje ich ,.czyszczenie”,
ekstrakcje i selekcje wynikow pomiardw znacznie r6éznigcych si¢ od wartosci pro-

Tab. 11.4. Korzysci wynikajace z analiz danych pozyskanych z pomiaru falg o podwojne;j

polaryzacji
Parametr/korzysci z zastosowania pomiaréw radarem polarymetrycznym | Z, | Za | Ka/@op | peo
Poprawa radarowego natgzenia opadu x X x
Klasyfikacja typow hydrometeorow x | x x x
Wyznaczanie wysoko$ci warstwy topnienia x x
Korygowanie thumienia powodowanego przez opad wzdhuz trasy < | y
propagacji sygnatu oraz ttumienia powodowanego przez kopule radarowa
Kalibracja radaru x| ox X
Identyfikacja zaktdcen statych i ech anomalnych x x X
Korekceja na przestanianie wiazki radarowe;j x
Korekcja odbicia od fal morskich x X
Identyfikacja ech od biologicznych rozpraszaczy x x
Do pokonania problemow blokowania wigzki X
Do identyfikacji krysztaltkéw lodu w chmurach X

zrodto: [Bringi i in. 2007]
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gowych wedhug $cisle zadanych algorytmow. Bazujac na danych surowych: poszu-
kiwane jest jasne pasmo i wykonywana korekta na pionowy profil odbiciowosci,
korekta na thumienie przez komorki o silnej odbiciowosci na trasie sygnatu, usuwane
sg wartosci znaczaco rozne od zadanych, itp.

Przyktadowo na rys. 11.18b przedstawiono efekt dziatania preprocessingu moz-
liwego do przeprowadzenia na danych polarymetrycznych.

SRI (dBR)
04:00/ 23-lip-2010
Pastewnik

! » 30,00 mm/h
» 19,56 mh
; 2
.
v 3

Rys. 11.18. Mapa natgzenia opadu SRI policzona: a) tradycyjng metoda, b) z wykorzysta-
niem preprocessingu — radar PAS 23 lipca 2010 r., godz. 04:00 UTC

Na produkcie wykonanym ,tradycyjng metodg” (rys. 11.18a) na azymucie
ok. 280° wystepuje ttumienie (pochtanianie) sygnatu wywotane ,,przestanianiem”
wigzki radarowej przez komoérki o silnej odbiciowosci (rozbudowane w pionie)
na wyjsciu wiazki radarowej z anteny (blisko radaru). Analiza danych pozyskanych
z radardw o podwojnej polaryzacji pozwala mi¢dzy innymi na korygowanie thumie-
nia sygnalu radarowego wzdhuz trasy propagacji sygnalu. W niektérych przypad-
kach moze to znaczaco wplywaé na wartosci opadu wyliczanego przez produkty
hydrologiczne: SRI, PAC, VIL.

»Znaczqce poszerzenie zakresu informacji uzyskanych w technikach polaryme-
trycznych pozwala na realizacje zobrazowan umozliwiajgcych doktadniejsze rozroz-
nianie oraz klasyfikacje ilosciowq i jakosciowg obserwowanych obiektow. Kluczem
do uzyskania efektywnej klasyfikacji i identyfikacji obiektow w oparciu o dane pola-
rymetryczne, jest dysponowanie szerokq bazq danych zawierajgcq charakteryzowa-
ne wzorce sygnatow odbitych« [Kawalec, Pietrasinski 2009], ktore nalezatoby utwo-
rzy¢ na podstawie wzorcow pozyskanych z radaréw polarymetrycznych pracujacych
w sieci POLRAD.
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12. Problemy zwigzane z eksploatacjg systemu POLRAD

Sie¢ radarow POLRAD zostata wykonana w konfiguracji zapewniajgcej maksy-
malne korzys$ci dla systemow ostrzegania przeciwpowodziowego, ale przy zalozeniu
mocno ograniczonych funduszy mozliwych do jednorazowego wydatkowania, co
przetozylo si¢ na ograniczenie liczby stacji radarowych w Polsce do osmiu. Korzysci
wynikajace z posiadania nowoczesnych radarow dopplerowskich nie ograniczajg si¢
do pomiaréow zwigzanych tylko z wielkoscia opadow, lecz dotycza tez pomiarow
zwigzanych z predkoscig wiatru i parametrow atmosfery istotnych dla komunika-
cji lotniczej (mozliwo$¢ identyfikacji niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych).
Jednakze do rzeczywistego wykorzystania tej drugiej informacji na obszarze catej
Polski niezbedne jest uzupehienie sieci POLRAD o dodatkowe stacje.

Rys. 12.1. Aktualny stan sieci
POLRAD - zasigg pomiaréw
radarowych wiatru to okre-
gi, o promieniu ok. 100 km
od radaru, a jasniejsze pola
wokot nich to maksymalny
zasig¢g pomiaru opadu, o pro-
mieniu 250 km od radaru

12.1. Zaktécenia — ,,walka z nadajnikami”

Ze wzgledu na coraz powszechniejszy z roku na rok dostgp nadajnikow stabej
mocy (pracujacych na czestotliwosci radarowej) do bezprzewodowej transmisji da-
nych (Internet), problemem staty si¢ zaklocenia fatszujace dane radarowe. Objawia-
ja si¢ one nietypowym uktadem ech radarowych, §wiadczacych o ich niemeteoro-
logicznym pochodzeniu. Obecnie problem ten staje si¢ coraz wigkszy i grozniejszy.
Urzadzenia czesto nie majg wymaganych prawem zabezpieczen chronigcych innych
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Tab. 12.1. Zestawienie stacji radarowych pracujacych w sieci POLRAD

Dane techniczne Lokalizacja
Stacja T Rodzaj | Wspolrzedne | Wysoko$¢ | Wysokos¢ do
Typ radaru ola YI; acii generatora | geograficzne | posadowienia | §rodka anteny
polaryzac fali [dziesigtne] [mn.p.m.] [mn.p.t.]
. . . 52,40528
Legionowo | Meteor 1500C | pozioma klistron 20.96083 90 29,32
. . . 50,11417
Rzeszow | Meteor 1500C | pozioma klistron 22.00250 211 30
. . 50,39417
Brzuchania | Meteor 500C | pozioma | magnetron 20.07972 383 35
. METEOR pozioma . 50,15167
Ramza | 1600 CDP | pionowa | KUISTOM | 1872667 322 364
. METEOR pozioma q 50,88278
Pastewnik 1600 CDP - e klistron 16.03972 668 23,4
, . 52,41326
Poznan Meteor 500C | pozioma | magnetron 16.79706 88 35
Swidwin | Meteor 500C | pozioma | magnetron >3,79028 116 30
15,83111
Gdansk | Meteor 1500C | pozioma klistron ?g’iggﬂ 138 20

uzytkownikow pasma przed zaktocaniem. Ilustracje zamieszczone ponizej pokazuja
rzeczywistg skale problemu, ktory stracit swoj lokalny charakter. Czasami pomi-
mo odnalezienia zrodta zaktocen, pracownikom Urzedu Regulacji Telekomunikacji
1 Poczty (oraz Urzedu Komunikacji Elektronicznej) nie udaje si¢ doprowadzi¢ do
catkowitego wyeliminowania zaktocen lub wyegzekwowania stosowania obowigzu-
jacych przepiséw przez firme obstugujaca zaktocajacy nadajnik.

Dla przyktadu we wrzesniu 2009 r. pracownicy gdynskiej delegatury UKE zloka-
lizowali 1 zmusili do zmiany uzywanej czestotliwosci nadajnik RLAN zaktocajacy
obraz z radaru w Gdansku, ale juz w 2010 r. pojawily si¢ nowe linie zakldcen na
obrazie radarowym ze stacji w Legionowie, Poznaniu i Rzeszowie.

Dhugoletnia walka z zaktoceniami zobrazowanymi na rys. 12.2 i 12.3 spowodo-
wala, ze w ramach umowy podpisanej z firma Selex Systems Integration wymienio-
ny zostat odbiornik cyfrowy, procesor sygnatu oraz procesor sterujacy praca radaru
meteorologicznego w Legionowie (2011) i Poznaniu (2012). Dzigki temu mozliwe
stato si¢ znaczne ograniczenie wplywu zakldcen spowodowanych przez sieci inter-
netowe typu Wi-Fi, a tym samym — polepszenie jakosci gromadzonych danych.

Wstepne wyniki testow pokazujg ogromng poprawe w filtrowaniu zaktocen Wi-
Fi (rys. 12.4b i rys. 12.5b). Przed wymiang odbiornika odnotowywano ok. 5500
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Rys. 12.2. Przyktadowe zakldocenia zebranej informacji radarowej: a) na produkcie MAX,
b) obraz wartosci w funkcji kolejnych azymutéw — radar Poznan z 24.11.2010 .
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Rys. 12.3. Zobrazowanie zaktécen na mapie: a) maksymalnych warto$ci odbiciowosci —
radar Rzeszow, b) zbiorczej typu MAX — dane z 30.11.2011 r., godz. 11:30 UTC
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Rys. 12.4. Zobrazowanie procesu zbieranych danych (skanowania) w systemie RAVIS dla

radaru Legionowo: a) przed, b) po wymianie odbiornika
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a) b)

Rys. 12.5. Zobrazowanie procesu zbierania danych (skanowania) w systemie RAVIS dla sta-

cji Poznan: a) przed, b) po modernizacji odbiornika

zaktocen obrazu radarowego dziennie. Obecnie liczba ta spadta do 300, co znacznie
poprawia jednoznaczno$¢ interpretacji obrazéw radarowych.

Wykonane zmiany procesoréw w Legionowie i Poznaniu byly rowniez pierw-
szym krokiem w stron¢ doposazenia tych radarow w funkcje podwojnej polaryzacji
— prace planowane sg w ramach odtworzenia majatku PSHM na nastepne lata.

12.2. Serwis radarowy

Od 2006 r. obowigzywala, podpisana z firmg Selex Sistemi Integrati, umowa na
serwis sieci radaréw meteorologicznych. Firma SSI byla zobowigzana do przegla-
du wszystkich radarow dwa razy do roku, wykonywania zdalnych diagnoz systemu
radarowego oraz rozpoczecia naprawy radaru w terminie nie dluzszym niz 24 go-
dziny od wystania zgtoszenia. Problem stanowilo dlugie, aczkolwiek zgodne z kon-
traktem, oczekiwanie na dostaweg czesci zamiennych. Cze§ciowym rozwigzaniem
problemu od roku 2009 byto wykorzystanie zakupionego (w 2008 r.) zestawu czgsci
zapasowych oraz zmiana warunkéw umowy serwisowej.

W marcu 2009 r. umowa skonczyta si¢. Prace majace wyltoni¢ wykonawce, kto-
ry zapewni obstuge serwisowg radarow przez kolejne 4 lata zostaty bezterminowo
wstrzymane. Brak umowy serwisowej z firmg Selex Sistemi Integrati wydtuzal czas
oczekiwania na diagnozowanie i naprawe systemu radarowego oraz powodowat
wzrost jednostkowych kosztow z tym zwiazanych. Czegs¢ uszkodzen urzadzen rada-
rowych zostata usunigta przez zespot pracownikow OTN. W celu zapewnienia sta-
bilnej pracy catego systemu rozpoczeto tworzenie wlasnego zespotu serwisowego.

Od pazdziernika 2011 r. nadzor serwisowy nad siecig radaré6w meteorologicz-
nych POLRAD przejgl, stworzony w tym celu, zesp6t serwisowy Osrodka Tele-
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detekcji Naziemnej. Do obowigzkéw serwisu naleza regularne prace serwisowe
i kalibracyjne urzadzen radarowych oraz interwencje naprawcze uszkodzonych czg-
Sci (elementow) radaru na stacjach. W ramach przygotowan do przejecia obowigz-
kéw serwisowych zespot prowadzit naprawy radarow od poczatku 2011 r. W roku
2012 rozpoczeto prace naprawcze czesci do radarow meteorologicznych w stworzo-
nym w OTN laboratorium elektronicznym. Samodzielne naprawianie czgsci pozwa-
la na znaczne oszczednosci funduszy przeznaczonych na naprawy.

W 2012 r. ze wzgledu na awarie radary wytaczone byty z pracy operacyjnej w su-
mie przez 20 dni (43 dni w roku 2011, 227 dni w roku 2010). Duzo lepsze wskazniki
pracy radaréw sa spowodowane z jednej strony przejeciem zadan serwisowych przez
IMGW-PIB (znacznie krétsze czasy reakcji na sytuacj¢ awaryjng oraz skuteczne
dziatania zapobiegawcze), a z drugiej — korzystaniem z zapasow czesci zamiennych
do radaréw. W celu minimalizacji czasu oczekiwania na naprawe konieczne jest sys-
tematyczne gromadzenie zapasowych czes$ci zamiennych w magazynie IMGW-PIB
tak, aby w razie awarii byly one od razu dostepne.

Rys. 12.6. Opiekunowie stacji radarowych: a) RAM — Pani Wioletta Kubik (druga od le-
wej), b) PAS — Pan Kazimierz Nowakowski (pierwszy od lewej) i pracownicy RCO w czasie
wizytacji stacji w 2006 r.

Przez caly czas funkcjonowania sieci radarowej nad bezpieczenstwem pracy
radaré6w w miejscu ich lokalizacji czuwaja opiekunowie (zatrudnieni przez IMGW
od momentu wybudowania i uruchomienia stacji). Do ich zadan nalezy dbanie
o stacj¢ radarowa oraz pomoc w przypadku koniecznosci reakcji na miejscu z powodu
nieprzewidzianych zdarzen np. wytaczenia zasilania lub prostych technicznych awarii.
Wielu z nich zwigzalo si¢ z Instytutem na lata, na przyktad Kazimierz Nowakowski
mial 12 lat stazu pracy (od wrzesnia 1999 r. do lipca 2011 r.), gdy zostat uhonorowa-
ny Srebrng Odznaka Za Zastugi dla IMGW, a Wioletta Kubik (synowa Wtadystawa
Kubika, ktory opiekowat si¢ radarem od jego wybudowania) jest przedstawicielka juz
drugiego pokolenia w rodzinie czuwajacej nad radarem na wzgdrzu Ramza.
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12.3. Perspektywy rozwoju sieci POLRAD na lata 2013-2015

Po uzyskaniu odpowiednich §rodkoéw planowane jest wykonanie pierwszego eta-
pu rozbudowy sieci o:

* radar dopplerowski o podwojnej polaryzacji na Opolszczyznie —lata 2014-2015,

* radar dopplerowski o podwdjnej polaryzacji w Polsce péinocno-wschodnie;j.

Radar na Opolszczyznie zage$ci sie¢ radarowa, ostaniajac gorne odcinki rzek
Polski potudniowo-zachodniej, a radar na Mazurach bedzie jedynym ostaniajgcym
obszar jezior w tym rejonie.

Pozytywy wynikajace z umiejscowienia stacji dopplerowskich radarow meteoro-
logicznych z funkcjg podwdjnej polaryzacji to:

* na Opolszczyznie — oslona hydrologiczna goérnych odcinkéw biegu rzek
Odry: Opawy, Ostrawicy (na Morawach) i Nysy Ktodzkiej wraz z obszarami
zrodtowymi,

* w potnocno-wschodnich rejonach Polski monitoring hydrologiczno-meteoro-
logiczny jezior i rzek mazurskich, a w szczego6lnosci zasilenie danymi syste-
mu ostrzezen dla zeglarzy w rejonie Wielkich Jezior Mazurskich.

Dodatkowymi korzysciami dla wymienionych obszarow beda (podobnie jak
w przypadku pozostatych radarow):

* pozyskiwanie danych radarowych w zasiggu 200-250 km z rozdzielczo$cig
czasowg 10, a nawet 5 min umozliwi dokladniejsze prognozowanie oraz szyb-
sze ostrzeganie ludnosci przed potencjalnymi zagrozeniami,

* system podwojnej polaryzacji umozliwi doktadniejszg analize wielkosci opa-
du oraz pozwoli na rozrdznianie stanu skupienia hydrometeoréw (deszcz,
$nieg), co umozliwi wydawanie ostrzezen o nadciagajacych opadach $niegu,

» pozyskiwanie matoskalowej informacji o kierunku i predkosci wiatru w zasiggu
do 120 km i groznych zjawiskach meteorologicznych zwigzanych z wiatrem,

* doktadniejsze prognozowanie zjawisk atmosferycznych na najblizsze godziny,

» doktadne szacowanie wielkosci potencjalnej fali powodziowej, co jest szcze-
gblnie wazne dla obszaréw potozonych w bezposrednim sasiedztwie obsza-
row gorskich, narazonych na tzw. powodzie btyskawiczne,

* pozyskanie biezacej informacji meteorologicznej dla lotnisk cywilnych
w Suwatkach, Biatousach, Ketrzynie, Szczytnie, Elblagu, Olsztynie, Stawce
i Biatymstoku oraz Polskiej Nowej Wsi, Brzegu, Kamieniu Slaskim, a takze
wojskowych — w Stanowicach i Ole$nicy.

Po przeprowadzeniu przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (dr Stani-
staw Moszkowicz, mgr inz. Piotr Kozak) doktadnej analizy wojewodztwa opolskie-
go pod katem lokalizacji stacji radaru meteorologicznego jako odpowiednie miejsce
wybrano Gore Swietej Anny (50°28712”N, 18°9°18”E).
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Rys. 12.7. Mapa przestonigé wiazki radarowej i cyfrowy model terenu okolic Gory Sw. Anny

Gora Swietej Anny idealnie spetnia kryteria i wymagania od strony meteorolo-
gii radarowej. Znajduje si¢ w odleglosci ok. 90 km od obszaréw zrodtowych Odry
i Ostrawicy, ok. 60 km od zrodet Opawy, przy czym na kierunku tych obszarow nie
ma zadnych przestonig¢ (Brama Morawska). Do granicy panstwa w rejonie Glub-
czyc jest niewiele ponad 30 km, a do najwigkszej przeszkody — masywu Praded
(po stronie Czech) — ok. 80 km. Sam obszar Géry Swietej Anny ma szczytowa wy-
sokos¢ ok. 400 m, a otaczajaca okolica tylko 150-250 m, a wiec w sasiedztwie nie
ma zadnych przestoni¢¢. Dobry dostep do infrastruktury oraz znaczna odlegtos¢ od
zabudowan sg dodatkowymi atutami przemawiajacymi za wyborem tej lokalizacji
[Lewandowski 2009].

Kluczowe znaczenie dla realizacji takich inwestycji, jak budowa stacji radaro-
wej, ma uznanie jej za inwestycje celu publicznego. W chwili obecnej taka interpre-
tacja wynika z ustawy Prawo lotnicze.

W zwigzku z zakupem przez Sity Zbrojne RP dopplerowskich radaréw mete-
orologicznych typu E700XD nawigzano wspotprace w celu prowadzenia wspdlnej
ostony meteorologicznej kraju. Porozumienie w sprawie zasad wspotpracy i inte-
gracji sieci POLRAD z systemem radarow
pracujacych w Sitach Zbrojnych RP pod
nadzorem Szefostwa Stuzby Hydromete-
orologicznej Sit Zbrojnych RP (SSH SZ
RP) zawarto 16.11.2012 r. W mysI tego
porozumienia przewiduje si¢ integracje
obu systemow radarowych. Rozszerzy to
mozliwosci prowadzenia pomiarow rada-

£ rowych, zwlaszcza jesli chodzi o obszary
Rys. 12.8. Radar firmy EWR — USA, pénocno-wschodniej (Gizycko, Deblin)
zrodto: dokumentacja firmy EWR —USA  oraz srodkowej Polski (Lask).
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Tab. 12.2. Przyktadowy harmonogram prac zwigzanych z budowg stacji radarowej

Czas trwania

Lp. Etap [tygodnie] Uwagi
1 | Specyfikacja techniczna 2 _Za.kiadaj ac, Ze opracowanie wstepne jest
Juz gotowe.
Realizacja procedury zamowienia W tym proj ?kt UmOwWY, b rzeprowad'zeme
2 . 10 postepowania przetargowego, wybor
publicznego
wykonawcy
3 | Zawarcic umowy 4 w tym negocjacje z wykonawca, podpi-
sanie umowy
4 | Realizacja umowy 58 Czas taczny liczony do zakonczenia
umowy
4.1 | Projektowanie 12
4.2 | Uzyskiwanie pozwolen, uzgodnienia 24 Zak{adaj.a(c pr{ory'tetowy cel mwestycj,
czas moze by¢ krotszy o 4 tygodnie
43 Produkcja nowego systemu radaro- 0 Produkcja systemu odbywa si¢ réwnole-
" | wego. Odbidr systemu u producenta. gle z pozyskiwaniem pozwolen

Liczone od momentu wejscia na plac bu-
4.4 | Prace budowlane 12 dowy do stanu umozliwiajacego montaz
urzadzen radarowych.

Montaz i uruchomienie systemu
4.5 |radarowego. Testy akceptacyjne na 4
obiekcie.

Int j istniej t . N
ntegracja z istniejacym systemem Prace majace na celu zapewnienie integra-

4.6 |radaréw meteorologicznych 2 cii 7 istniciacym svstemenn radarowym
POLRAD Nnz Jacym sy wy

4.7 | Miesigczne testy integracyjne 4

5 Wigczenie radaru do pracy opera- Uroczyste oddanie do uzytku

cyjnej

Czas catkowity 74 tygodnie
zrédlo: materiaty OTN — IMGW-PIB

W przypadku powodzenia tego przedsiewzigcia dane meteorologiczne wygene-
rowane przez systemy radarowe w ramach niniejszej wspolpracy bytyby wykorzy-
stywane do realizacji zadan IMGW-PIB oraz SSH SZ RP.

Zakupione radary E700XD (rys. 12.8) sg urzadzeniami mobilnymi i ich lokaliza-
cje nie sg stale, moga si¢ zmienia¢ w zaleznosci od aktualnie wykonywanych zadan,
jednakze przez wickszos¢ czasu beda ustalone na state.

Rok 2014 to powazny krok w kierunku rozbudowy sieci POLRAD. Podjete zosta-
ly decyzje oraz wyloniony producent i wykonawca dziewiatej stacji radarowej; radar
dopplerowski o podwdjnej polaryzacji na Opolszczyznie (okres inwestycji to lata
2015-2016), ktory zagesci sie¢ radarowa, ostaniajagc gorne odcinki rzek Polski po-
hudniowo-zachodniej. W planach uwzgledniono takze budowe radaru w Polsce pot-
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nocno-wschodniej (na Mazurach) do
ostony meteorologicznej obszaru jezior
w tym rejonie.

Decyzje o realizacji inwestycji
podjeto ostatecznie jesienig 2014 r.
dzieki dotacji Wojewddzkiego Fundu-
szu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w Katowicach oraz wspotfi-
nansowaniu ze srodkéw wojewodzkich
funduszy w Opolu i Wroctawiu. Radar
na Gorze Swigtej Anny poprawi osto-
n¢ obszarow zrédtowych Odry, Opawy
i Ostrawicy oraz ich gornych biegow.

Zintegrowanie ,,radaru opolskiego”
z istniejgcym systemem radarowym
umozliwi bardziej precyzyjne szacowa-
nie natezenia opaddéw i prognozowanie
zasilenia wymienionych rzek w wody
opadowe oraz monitorowanie groznych
zjawisk meteorologicznych w zasiggu radaru. Pozwoli to na wcze$niejsze alarmo-
wanie odpowiednich stuzb kryzysowych i lepsza ochrong ludzi i ich mienia w przy-
padku ekstremalnych zdarzen meteorologicznych.

Na terenie stacji powstang takze strefy edukacyjne poswigcone meteorologii ra-
darowej oraz lokalnej spotecznos$ci. Obiekt ma by¢ otwarty dla zwiedzajacych [Czy-
zewski 2014].

Rys. 12.9. Projekt radaru na Gorze Sw. Anny

~ Rys. 12.10. Zobrazowanie przyktadowego
pomiaru radarowego realizowanego w sieci
POLRAD w zasiggu do 125 km od radaru;
na czerwono zaznaczono obszar pomiaru
(do 125 km) dla radaru na Gorze Sw. Anny,
a na czarno obszary wskazane do zaggsz-

czenia sieci
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Wazne daty — zestawienie

Daty ,historyczne”
Praca operacyjna
Radar | Stacja System Data . .
. Data zakonczenia/uwagi
rozpoczgcia
DECCA | LEG | DECCAtyp 4l —przetwarzanie | 6 1964 | 1975
obrazOw przez operatora
Przetwarzanie obrazow 22101976 | 1987
przez operatora
1981-1984 | Proces adaptacji
. Praca eksperymentalna w
RSM - system na bazie 1985 . .
mikrokomputera MERA-400 systemie RSM 1 praca r¢czna
MRE-2 | LEG 1986-1988 Praca potautomatyczna
w systemie RSM
PSR — system na bazie
IBM PC/XT 1988 | 05.1991
PSR — wykonanie zobrazowania
dla uzytkownika w wersji |  1989-1990
na komputer IBM PC/AT
Okres pracy radaru 06.1991 | 2.07.2002
ASR/AMSR - system 1991 Zmiana nazwy systemu
na bazie IBM PC/AT ASR na AMSR
MRE-5 | LEG | Nagroda pafistwowa MOSZNiL 8.06.1994 Dla pracgwnikéw ‘
za system AMSR Pracowni Radarowe;j
Dystrybucja danych
radar h z Srednictwem 1993 1997
adarowych za posrednictwe Realizacja IMGW
kanatu telegazety
Podpisanie przez IMGW umowy
na retransmisje danych poprzez
system TELESEND 1998 | 08.2007
z firmg RAFOT
METEOR RAM Radar dopplerowski firmy 1995 Instalacja pierwszego radaru
360AC GEMATRONIK GmbH na wzgoérzu Ramza
METEOR PAS Radar dopplerowski firmy 4.04.2000 Instalacja pierwszego radaru
360AC GEMATRONIK GmbH o w Pastewniku
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Sie¢ POLRAD

) Data .
Radar Stacja - Uwagi
SAT Oddania

Nowy radar dopplerowski

Meteor 1500C LEG 21-23.08.2002 | 25.08.2002 -
na miejscu radaru MRE-5

Meteor 360 C RAM 2-3.04.2003 Zmodernizowano

Meteor 360 C PAS 2.04.2003 Zmodernizowano

Meteor 1500C RZE | 23-24.042003 | 1.07.2003 | NOWastacjaz radarem
dopplerowskim

Meteor 1500C POZ 45062003 | 3.07.2003 | Nowastacja z radarem
dopplerowskim

Meteor 500C SWI 6-7.082003 |  3.04.2003  NoWastacja zradarem
dopplerowskim

Meteor 1500C GDA | 16-17.12.2003 | 22.12.2003 | oW stacja z radarem
dopplerowskim

Meteor 500C BRZ | 10-12.02.2004 | 20.02.2004 | \OWastacjaz radarem
dopplerowskim

System NIMROD 22-24.04.2003 |4-17.06.2003 | Instalacja i uruchomienie
Zakonczenie projektu 02.2004 Oficjalne zakonczenie
POLRAD ' rozbudowy sieci

Zintegrowany system

26-27.02.2004

Test zintegrowanego

POLRAD systemu POLRAD i NIMROD
e T
Swiadectwa odbioru 8.03.2005 Wygtawienie Swiadectw
ostatecznego POLRAD odbioru ostatecznego
METEOR 1500DP PAS 15.12.2009 Wymiana radaru na typ dual-pol
METEOR 1500DP RAM 14.12.2010 Wymiana radaru na typ dual-pol

206




Wazniejsze wydarzenia

Opis Data Uwagi
Podpisanie kontraktu na rozbudowe sieci POLRAD 14.05.1999 | W ramach SMOK
Wejscie w zycie kontraktu na rozbudowe sieci POLRAD 3.07.2001
Powotanie Zespotu ds. Organizacji Centrum Sieci 07.2002
Radaréow Meteorologicznych POLRAD '
Przeniesienie zarzadza-
Powotanie Radarowego Centrum Operacyjnego 1.10.2002 | nia radarami z Legiono-
wa do Warszawy
Rozpoczgcie 24-godzinnego nadzoru nad pracg radarow 12.2002
Rozpoczgcie przekazywania danych do SOK 02.2003

Zainstalowanie w RCO oprogramowania RAINBOW
w wersji 5.0

24-27.06.2003

Rekonfiguracja systemu RAINBOW

9-13.02.2004

W zwiazku z przeniesie-
niem zbierania danych
ze stacji radarowych do

RCO w Warszawie
Powotanie zespotu badawczego RCO w Katowicach 01.2004
Zmiana nazwy RCO na Centralny Radarowy Os$rodek 6.06.2006
Operacyjny (CROO)
Zmiana nazwy CROO na Osrodek Teledetekcji Naziemne;j 1.10.2007
Zmiana nazwy OTN na Wydzial Teledetekcji Naziemne;j 1.06.2014
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