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WSTEP

Rodzaj opadu atmosferycznego moze determinowac wiele istotnych zjawisk
i procesOw zachodzacych w $rodowisku naturalnym. Z hydrologicznego punk-
tu widzenia reakcja zlewni dla opadu w formie cieklej jest zupetnie odmienna
niz dla opadéw stalych. Podczas opadu deszczu woda wsigka w glebe (jesli nie
jest zamarznigta), zasilajac wody gruntowe, a cz¢$¢ odptywa w formie sptywu
powierzchniowego. Z kolei opady w postaci $niegu sprzyjaja, przy ujemnej tem-
peraturze, retencjonowaniu wody i przechowywaniu jej w formie statej do rozto-
pow, ktore w przypadku nagromadzenia si¢ duzej ilosci $niegu i jego szybkiego
topnienia $niegu moga stanowi¢ zagrozenie powodziowe lub tez by¢ cennym zro-
dlem wody dla roslin w poczatkowym stadium ich rozwoju w okresie mniej gwat-
townego przebiegu procesu topnienia $niegu. Prawidlowe okreslanie stanu fazo-
wego opadow jest istotne dla opracowywania modeli prognoz bilansu wodnego
lodowcow i ladolodow, zagrozen lawinowych, szacowania zasobéw waod roztopo-
wych w okresie wiosennym dla rolnictwa i zmian klimatu (za: Feiccabrino i Lun-
berg 2009). Prognozy stanu fazowego opadu oraz jego wysokosci sa bardzo uzy-
teczne rowniez dla stuzb miejskich zajmujacych si¢ usuwaniem $niegu oraz shuzb
kontrolujacych sie¢ kanalizacyjna.
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Opady atmosferyczne w umiarkowanych szerokosciach moga wystepowaé
w formie statej, ciektej lub mieszanej we wszystkich porach roku. W Polsce w po-
rach przejsciowych czesto dochodzi do wahan temperatury powietrza w poblizu
0°C. Wahania temperatury powietrza w okolicach 0°C do$¢ czgsto pojawiajg sie
takze podczas cieptych zim. Tego typu sytuacje utrudniajg prognozowanie stanu
fazowego opadu atmosferycznego. W profilu pionowym moze dochodzi¢ ponad-
to do zmian stanu fazowego opadu atmosferycznego od momentu wypadnigcia
z chmury do chwili dotarcia do powierzchni ziemi.

Numeryczne prognozy stanu fazowego opadu atmosferycznego umozliwia-
ja znacznie bardziej ztozong analiz¢ oparta na wickszej liczbie danych srodowi-
skowych, ktore sa opisane za pomocg modeli dynamicznych. Prognozowanie
rodzaju opadéw atmosferycznych w modelach atmosfery (np. WRF) rozwiazy-
wane jest w tzw. module mikrofizyki chmur (Michalakes i in. 2004, Skamarock
iin. 2008). Zagadnienie to opiera si¢ na szeregu rownan opisujacych proces two-
rzenia si¢ 1 wzrostu krysztatlow lodu (proces Bergerona), a takze parametryza-
cji procesow uwzgledniajacych bilans cieplny i wodny chmury, ewaporacje kro-
pel, procesy dynamiczne i termodynamiczne w chmurze (Kessler 1969; Rutladge
iin. 1984; Ryan 1984). W przypadku prognozy rodzaju opadu deszcz—$nieg wy-
nik opiera si¢ na prognozie warunkow topienia produktow kondensacji w chmu-
rze i na dystansie chmura — podtoze (Lin i in. 1983; Ghosh, Jonas 1998). W star-
szych metodach prognozowania rodzaju opadu atmosferycznego wykorzystywano
metody bazujgce gtdéwnie na danych empirycznych i ustalonych progach termicz-
nych. Wartosci progdéw termicznych byly ustalane w r6zny sposob. Nie zawsze
przyjmowano state kryteria termiczne, czasami byty one zmieniane dla pojedyn-
czych zdarzen (Pomeroy i in. 2007). W niektorych opracowaniach starano si¢
rowniez okresla¢ stany fazowe opadu atmosferycznego na podstawie tempera-
tury punktu rosy, lecz w zaleznosci od miejsca stosowania uzyskiwano odmien-
ne wyniki w pordwnaniu z metoda opartg na temperaturze powietrza (Feiccabri-
no, Lundberg 2009). Metody oparte na progach termicznych moga by¢ uzyteczne
w przypadku braku odpowiednich danych lub niedostatecznej mocy obliczenio-
wej komputerow.

W opracowaniu dokonano weryfikacji trzech metod okreslania rodzaju opadu
atmosferycznego na podstawie danych termicznych (Podrecznik diugotermino-
wych prognoz ... 1969; Meteorologia synoptyczna 1990, Worobjew 2006). Kry-
teria zastosowane w wybranych metodach sprawdzono wykorzystujac historycz-
ne dane meteorologiczne ze stacji pomiarowych w Legionowie i Warszawie oraz
dane z reanaliz. Porownanie wynikéw weryfikacji metod oparte na dwoch zro-
dtach danych miato na celu sprawdzenie, czy dane z reanaliz mogg by¢ przydat-
ne do tego typu weryfikacji ze wzgledu na tatwg ich dostepnos¢ i powszechnosc¢
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wykorzystywania w opracowaniach klimatologicznych. Dodatkowo, na podsta-
wie poréwnania wybranych metod starano si¢ uzyska¢ informacje, ktora z anali-
zowanych metod jest najlepsza do okreslania poszczegolnych rodzajow opadu at-
mosferycznego w sposob posredni.

MATERIALY I METODY

Weryfikacji poddano trzy metody okreslania stanu fazowego opadu atmos-
ferycznego (Podrecznik diugoterminowych prognoz ... 1969; Meteorologia syn-
optyczna 1990; Worobjew 2006). Weryfikacja wybranych metod okreslania ro-
dzaju opadu atmosferycznego opiera si¢ na kryteriach termicznych, ktore zostaty
ustalone na podstawie danych empirycznych ze stacji meteorologicznej Warsza-
wa—Bielany oraz stacji aerologicznej w Legionowie, a takze danych pochodza-
cych z reanaliz. Wybrane do sprawdzenia metody majg charakter empiryczny.
Kryteria zastosowane w trzech wybranych metodach sg nastgpujace:

— W metodzie bazujacej na temperaturze powietrza przy powierzchni ziemi
1 wysokosci izotermy 0°C przyjeto zalozenie, iz opad atmosferyczny w formie
deszczu wystepuje, gdy wysokos¢ izotermy 0°C jest powyzej 500 m, a temperatu-
ra powietrza w warstwie przyziemnej wynosi powyzej +3°C. W przypadku, gdy
wysokosc¢ izotermy 0°C jest ponizej 500 m i temperatura powietrza w warstwie
przyziemnej wynosi ponizej +3°C wystepuja wowczas opady $niegu.

— W drugiej z weryfikowanych metod, ze wzgledu na problem okre$lenia
w latwy sposob wysoko$ci potozenia izotermy 0°C (Meteorologia synoptyczna
1990), opracowano kryterium oparte na wartosciach geopotencjatu wzgledne-
go pomiedzy powierzchnia izobaryczng 850 hPa i 1000 hPa (H850/1000), ktore
W sposob posredni pozwalajg okresli¢ $rednig temperature warstwy powietrza po-
miedzy wymienionymi powierzchniami izobarycznymi. W metodzie tej przyjeto
zatozenia, iz przy warto$ciach geopotencjalu H850/1000 mniejszych od 128 dkm
— opady wystepuja tylko w fazie statej, a powyzej 132 dkm — w fazie ciektej, na-
tomiast w przedziale pomiedzy wymienionymi warto$ciami opad moze by¢ w po-
staci $niegu z deszczem.

— Kolejna z weryfikowanych metod jest modyfikacja metody opartej na geo-
potencjale wzglednym H850/1000. Modyfikacja polega na uwzglednieniu dodat-
kowo temperatury powietrza na wysokosci 2 m n.p.g oprocz ww. kryterium. Opie-
rajac si¢ na danych z obserwacji, na wykresie zaleznosci pomigdzy temperatura
powietrza w warstwie przyziemnej a warto§ciami geopotencjalu wzglednego
H850/1000, wykreslono na podstawie pomiardw i obserwacji empirycznych li-
nie oddzielajace opady w formie $niegu, deszczu i deszczu ze $niegiem (rys. 2).

W opracowaniu wykorzystano dane meteorologiczne z okresu od listopada
do marca z lat 2005-2014. Weryfikacj¢ metod okreslania rodzaju opadu atmosfe-
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rycznego zrealizowano, wykorzystujac probki 200 przypadkow z opadem desz-
czu i1 200 z opadem $niegu. Do weryfikacji wykorzystano wszystkie kolejne dane
dotyczace rodzaju opadu, podczas ktorego wystapit opad atmosferyczny w formie
$niegu lub deszczu w ciaggu pottorej godziny od rozpoczgcia sondazu aerologicz-
nego, czyli 00:00 i 12:00 GMT. W opracowaniu nie uwzgledniono innych rodza-
jow opaddw atmosferycznych ze wzgledu na to, iz nie byly one ujete w weryfi-
kowanych metodach. Mimo iz opady mieszane byly uwzglednione, pominigto je
w weryfikacji ze wzglgedu na matg probke statystycznag liczaca tylko 29 przypad-
kéw w analizowanym okresie.

Warto$ci temperatury powietrza na poziomie 2 i 500 m uzyskano z sonda-
zy aerologicznych z Legionowa. Dane te pobrano z serwera Department of At-
mospheric Science University Wyoming (http://weather.uwyo.edu). W latach
powojennych byly uzywane inne sondy pomiarowe do sondazy aerologicznych
w poréwnaniu z sondami wykorzystywanymi do zebrania danych uzytych do
weryfikacji. Analiza jednorodnos$ci danych aerologicznych (Siedlecki 2011) wy-
kazata w wielu wypadkach zerwanie homogeniczno$ci w latach 80., kiedy zacze-
to w wigkszosci krajow europejskich stosowa¢ sondy firmy Vaisala. Ponadto do-
ktadno$¢ pomiaréw aerologicznych wykonywanych przy uzyciu nowoczesnych
sond jest o wiele lepsza niz pomiaréw wykonywanych 50—-60 lat temu. W zwigzku
z tym nalezy liczy¢ si¢ z pewna niedoktadno$cig ustalonych kryteriow okreslania
stanu fazowego opadu atmosferycznego. Pobrane dane sondazowe z serwera Uni-
wersytetu Wyoming poddano weryfikacji w dwoch etapach. W pierwszym etapie
dla wybranych przypadkow przesledzono diagramy aerologiczne, a takze porow-
nano wyniki sondazu z wynikami z dnia poprzedniego oraz nastepnego.

W celu ustalenia temperatury powietrza na poziomie 500 m zastosowano in-
terpolacj¢ liniowa temperatury powietrza w profilu pionowym. Interpolacji linio-
wej poddano réwniez wartosci wysokosci geopotencjalu w celu ustalenia war-
tosci geopotencjatu na poziomie 850 i 1000 hPa. W opracowaniu wykorzystano
rowniez dane dotyczace stanu fazowego opadu atmosferycznego pochodzace
z obserwacji naziemnych na stacji meteorologicznej w Warszawie—Bielanach,
oddalonej w linii prostej kilkanascie kilometréw od stacji aerologicznej w Le-
gionowie. Dane te pokrywaja si¢ z terminami sondazy aerologicznych i pocho-
dza z rozszyfrowanych depesz METAR, ktore pobrano z serwera www.ogimet.
com. Dane dotyczace temperatury powietrza na poziomie 500 m i 2 m zostaty
pozyskane takze w formie gridowej z bazy danych NCEP/NCAR Reanalysis 1
(http://www.esrl.noaa.gov). W celu ustalenia temperatury powietrza na poziomie
500 m wykorzystano dane wysokosci powierzchni izobarycznych 1000 hPa, 925
hPa i 850 hPa oraz wartosci temperatury powietrza dla wymienionych poziomoéw
izobarycznych. Dane termiczne dla poziomu 500 m uzyskano metoda interpola-
cji liniowej w pionie. Wszystkie dane gridowe zostaty interpolowane dla wspot-
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rzednych geograficznych stacji w Legionowie dla terminow pomiarowych 00:00
1 12:00 GMT. Do interpolacji danych wykorzystano metode interpolacyjna wazo-
nych odlegtosci najblizszych sasiadow.

WYNIKI

Weryfikacja metody okreslania stanu fazowego opadu atmosferycznego
opartej na temperaturze powietrza w warstwie przyziemnej i wysokosci izoter-
my 0°C wykazala znacznie wigksza zgodnos¢ z ustalonymi w tej metodzie kryte-
riami w przypadku opadow $niegu niz deszczu (rys. 1). W odniesieniu do desz-
czu zgodno$¢ z zatozonymi kryteriami — uwzgledniajac zarowno dane sondazo-
we, jak i dane z reanaliz — si¢gata tylko 62,5% przypadkow (rys. 1A i 1B). Wyni-
ki weryfikacji wystapienia opadow $niegu byty znacznie lepsze, tak na podstawie
danych z sondazy aerologicznych, jak i z reanaliz, odpowiednio 99,0% i 95,5%
przypadkow (rys. 1C i 1D).

Wyniki weryfikacji opadu w formie deszczu w drugiej z rozpatrywanych
metod, bazujgcej na wartosci geopotencjatu wzglednego 850 hPa wzgledem
1000 hPa, sg stabsze w porownaniu z pierwsza ze sprawdzonych metod (rys. 2).
Przyjete dla deszczu kryteria byty zgodne tylko dla 24,5% danych pochodza-
cych z sondazy i 26,5% danych z reanaliz. W przypadku $niegu zgodnos$¢
wyniosta odpowiednio 58,5% i 52,0%. Staba sprawdzalnos¢ tej metody praw-
dopodobnie przyczynita si¢ do jej modyfikacji. Uwzglednienie warunkow ter-
micznych w warstwie przypowierzchniowej i zmiana wartosci kryterium
wysokosci wzglednej geopotencjatu zwigkszyly trafnos¢ okreslania rodzaju
opadu atmosferycznego na podstawie wymienionych kryteriow (rys. 3). W me-
todzie tej dla opadow deszczu zgodnos$¢ z kryteriami opartymi na danych z son-
dazy aerologicznych wyniosta 86,0%, a dla opaddéw $niegu 87,0%. W przypad-
ku wykorzystania danych z reanaliz zgodno$¢ byta nieco stabsza i wyniosta
odpowiednio 72,5% 1 85,0%.

Uzyskane wyniki weryfikacji metod okre$lania rodzaju opadu na bazie da-
nych z reanaliz nie r6znily si¢ znaczaco w poréwnaniu z rezultatami uzyskanymi
na podstawie danych z sondazy aerologicznych. Nieco wigksze réznice odnoto-
wano jedynie w przypadku weryfikacji metody okreslania opadu $niegu opartej
na danych wysokos$ci wzglednej geopotencjatu i temperatury powietrza na wyso-
kosci 2 m.

Rozrzut réznic warto$ci pomiedzy danymi z reanaliz a danymi z sondazy
aerologicznych jest bardzo podobny zaréwno co do wysokosci geopotencjatu
850 hPa, jak i 1000 hPa (rys. 3). Zmienno$¢ réznic danych termicznych pomie-
dzy percentylem 25% a percentylem 75% (rys. 3) jest bardzo zblizona do siebie
i waha si¢ w granicach od 3,32°C w przypadku temperatury powietrza na wyso-
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy temperaturg powietrza na 2 m n.p.g. a temperaturg powietrza na
wysokosci 500 m n.p.g. w przypadku deszczu (wykresy A i B, odpowiednio dla danych z sondazy
aerologicznych i danych z reanaliz) i w przypadku $niegu (wykresy C i D, odpowiednio dla danych
z sondazy aerologicznych i danych z reanaliz). Szare prostokaty obejmuja przypadki, gdy stwier-
dzono zgodnosc¢ rodzaju opadu z przyjetymi do jego okreslania kryteriami termicznymi

Fig. 1. Relation between air temperature at 2 m and 500 m AGL in the case of rainfall (plots
A and B respectively for atmospheric sounding data and data from reanalysis) and snowfall (plots
C and D respectively for atmospheric sounding data and data from reanalysis). Grey rectangles
include cases when the compatibility of precipitation forms with the criteria used for their
determination was found



WERYFIKACJA POSREDNICH METOD OKRESLANIA STANU FAZOWEGO OPADU ATMOSFERYCZNEGO 69

49 -~ 149 ~ .
= c‘i A 5 : = cci B & :
129 . 124 E .
- : > . : e <
10: Qe (] lO: O "l.
84 8 -
6 64
4 4
2+ 24
0 0 4
I u
224 24
-4 < -4 4
-6 -6
L] g B n ¥ ] ] 'm L
SR EEEEE 5
JE C JE D°
- — *
4 = ¢ DESZCZ 4 = DESZCZ
2 4 ° 24 A
4 = 4 &=
0 o 8 01
2 - ‘ ¢ b 22 - ‘8 .O@a
4] P, sige“e 4] i Yy go"e
- - *
- :t‘f“oo Gl@;@ s M * /$4,$
-6 e 3o -6 1 . 20 *
- ..0". * - ‘.
n :.‘:t oY S o.o’.o‘ :*
04 4 -10- SN
] S, T o 55 o
-124. . -12 . L3
. Ky - * .
Ty 144 o
- O o 4 - 4760
-16 H 850 (dkm) 16 o H 850 (dkm)
‘ﬂ_l_l_l_'l_rlﬁ_l_l_l_lli?'Q|l T T T T T
YRR EEEENEE

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy temperatura powietrza na 2 m n.p.g. a wysokoscia wzgledna geo-
potencjatu 850/1000 hPa w przypadku deszczu (wykresy A i B, odpowiednio dla danych z sondazy
i danych z reanaliz) i w przypadku $niegu (wykresy C i D, odpowiednio dla danych z sondazy i da-
nych z reanaliz). Szare prostokaty obejmuja przypadki, podczas ktorych stwierdzono zgodnos¢ rodza-
ju opadu z przyjetymi do jego okreslania kryteriami. Szare linie oddzielaja poszczeg6lne rodzaje opa-
du atmosferycznego

Fig. 2. Relation between air temperature at 2 m AGL and relative geopotential height 850/
1000 hPa in the case of rainfall (plots A and B respectively for atmospheric sounding data and data
from reanalysis) and snowfall (plots C and D respectively for atmospheric sounding data and data
from reanalysis). Grey rectangles include the cases when the compatibility of precipitation forms
with the criteria used for their determination was found. Grey lines separate precipitation forms



PIOTR PIOTROWSKI, MARIUSZ SIEDLECKI

70

SONIDA WNWIXDUL PUD WNWIUIWL PUD Sa]IU2ILd 9456/ “040S ‘04 ST JO SaNIpA MOYS S10]J "UOYDUIULIDIOP UOLD)
-1d122.1d sasvyd v fo spoyraus pajoajas ayj ul pasn vipp SSUIPUNOS pup SISAIDUDL WOLf DIDP U2IMI2qG S2OULD[JIp JO UONGLISIP [POSYDIS “€ Bl
QU[BWIUIW T QU[BWASYBW [0SOMBM I %G/ “90S V%S 1[AudI1ad 105011eM OuBpod yoesonjAm eN "03ouzokidjsoune npedo 03om0ze] nuels BIUR[SIINO
[OBPOJOW YoAuBIqAM M TWAURISAZIONAM [oAUZOIS0[01d8 AZepuos z IuAuep & zijeueal z twAuep Azpdrwuod o1uzo1 pepjzol AuzoKiskiels ¢ 'sAy

3arug 723259 3a1ug YAYART( | ga1ug YAYAET( | arug VAYART( |
= - = 1% = ._‘ 0z = = 0T-
L 01- L 01- |_. i 0r- T r or-
8- g oy 0
i i - 01 - 01
T vy v s [ oc S [ oc S
- _ B S = L =
s [ & - O0b T oy
B ~ B (@) - g o ~
-0 F 0 = - 0S5 - 0s B
Lz L 7 i 09 - 09
1 T Ly ;— T | i R
i i - 08 - 08
b 0 L @ — L L



WERYFIKACJA POSREDNICH METOD OKRESLANIA STANU FAZOWEGO OPADU ATMOSFERYCZNEGO 71

kosci 2 m, wykorzystanej do weryfikacji opadu deszczu, do 3,62°C na podstawie
tych samych danych, tylko uzytych do weryfikacji opadu $niegu.

WNIOSKI

Najlepsza zgodnos¢ stanu fazowego opadu atmosferycznego z przyjetymi do
jego okreslania kryteriami uzyskano, sposrod wszystkich trzech weryfikowanych
metod, w przypadku kryteriow opartych na wysokosci izotermy 0°C i tempera-
turze powietrza w warstwie przyziemnej, ktore zastosowano do okreslania opadu
w postaci $niegu. W odniesieniu do opadow deszczu najwicksza zgodnos¢ osia-
gnigto przy wykorzystaniu metody opartej na temperaturze powietrza na wyso-
kosci 2 m 1 wysokosci wzglednej geopotencjatu 850 hPa wzgledem 1000 hPa.
Metoda oparta tylko na ostatnim z wymienionych kryteriow jest w zasadzie bez-
uzyteczna w wypadku zastosowania jej do okreslania rodzaju opadu atmosferycz-
nego, zarowno w formie ciektej, jak i statej. Pozostate z posrednich metod daja
catkiem zadowalajace wyniki. Zblizong zgodnos¢ faktycznego stanu fazowego
opadu z okreslonym na bazie kryteriow zastosowanych w analizowanych meto-
dach uzyskano zaréwno przy wykorzystaniu danych z sondazy aerologicznych,
jak i z reanaliz. Interesujagce wyniki mogg da¢ proby przeprowadzenia podobnych
weryfikacji oparte na danych opadowych ze stacji bardziej odlegtych od miejsca
wykonywania sondazy aerologicznych.

W celu poprawy weryfikowanych metod warto by byto zastanowi¢ si¢ nad
uwzglednieniem dodatkowych czynnikow istotnych dla formowania si¢ okreslo-
nego stanu fazowego opadow atmosferycznych, jak np. temperatura punktu rosy.
Bardzo istotnym zagadnieniem, na ktore zwracat uwage Feiccabrino i in. (2012)
jest uwzglednienie wymiany energii pomi¢dzy spadajagcym opadem a powietrzem
w dolnych czesciach troposfery. W przypadku inwersji termicznej moze czgsto
dochodzi¢ do zmian stanu fazowego opadéw atmosferycznych przed ich dotar-
ciem do powierzchni ziemi.
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SUMMARY

The purpose of study is verification of three indirect methods used to define of the phase pre-
cipitation. There methods are based on empirical data of thermal conditions in the vertical profile
and surface layer of troposphere. Three methods can be used to forecast of precipitation phase.
Verification of selected methods was based on statistic attempt counting the 400 data. To define the
precipitation phase in the methods there were used data from aerological station Legionowo and
meteorological station Warszawa—Bielany. The same control was executed on the basis of data com-
ing from reanalysis. Consistency of precipitation phase with criteria used in the selected methods is
slightly weaker in case of data that come from reanalysis than in case of using data from aerological
soundings. The consistency of indirect methods reached in case of rainfall up to 86% of cases, and
in case of snow up to 99%.





