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1 Wstep
1.1 Na poczatku stéow kilka

Storm Relative Helicity jest jednym z najwazniejszych parametrow okreslaja-
cych prawdopodobienistwo pojawienia sie mezocyklonow, a wiec superkomoérek
burzowych, a takze trab powietrznych z nimi zwigzanych. Superkomoérka burzo-
wa to komérka burzowa, ktéra posiada specyficzny rodzaj pradu wstepujacego,
zwany mezocyklonem. Mezocyklonem nazywa sie rotujacy prad wstepujacy, o
$rednicy od dwoch do dziesigciu kilometréw, znajdujacy sie w obszarze chmury
burzowej.

Mezocyklony powstaja w Srodowisku charakteryzujacym sie duza chwiejnoscia
termodynamiczna, a takze odpowiednio silnymi pionowymi uskokami wiatru -
zmianami kierunku lub/i predkosci wiatru wraz z wysokoscia. Pionowe uskoki
wiatru faworyzuja powstawanie poziomych wiréw w atmosferze. Gdy w $rodo-
wisku charakteryzujacym si¢ wyzej wymienionymi uskokami wiatru oraz odpo-
wiednio duza chwiejnoscia termodynamiczna pojawi sie komoérka burzowa, jej
prad wstepujacy odchyla 0§ obrotu poziomych wiréw do orientacji zblizonej do
pionowej, zmieniajac sie w mezocyklon. Tym samym komorka burzowa staje sie
superkomorka.

Cieple powietrze, zasilajace prad wstepujacy przestaje unosi¢ sie stricte pio-
nowo w gére, a zaczyna wznosi¢ sie po trajektorii zblizonej ksztaltem do spirali.
To pozwala odseparowaé prad wstepujacy od zstepujacego, stabilizujac sile tego
pierwszego (chlodne powietrze nie opada w obszarze oddzialywania pradu wste-
pujacego i nie tlumi go). Mechanizm ten wydluza czas trwania superkomorki
do kilku, a nawet kilkunastu godzin, a takze powoduje odchylanie jej trajektorii
ruchu wzgledem $redniej predkosci wiatru (prawoskretnos$é lub lewoskretnoscé).

Obecnosé mezocyklonu zwigksza stanowczo prawdopodobienistwo wystapienia
zjawisk miedzy innymi takich jak traby powietrzne lub opady gradu o duzej
$rednicy. Z tego wzgledu opracowano szereg parametrow, ktére pomagaja osza-
cowaé ryzyko pojawiania sie tego typu praddéw wstepujacych, a takze zjawisk
im towarzyszacych.

1.2 Radiosondaze

Radiosondaze (sondaze aerologiczne) sa jedna z kluczowych metod zbierania da-
nych o atmosferze. Pozwalaja zmierzy¢ parametry fizyczne przekroju pionowego
atmosfery - radiosonda przylaczona do balonu meteorologicznego unosi sie do
géry, dokonujac pomiaréw wartodci takich jak temperatura, wilgotnosé, cisnie-
nie, a takze predkos¢ i kierunek wiatru. Wartosci predkoéci i kierunku wiatru
zmierzone na réznych wysokosciach sa kluczowe w obliczaniu parametréow kine-
matycznych, zwigzanych z gwaltownymi zjawiskami atmosferycznymi. Obecnie
w Polsce trzy stacje aerologiczne wykonuja pomiary radiosondazowe. Sa to: Le-
gionowo, Leba i Wroclaw. Sondaze aerologiczne wykonywane sa dwa razy na
dobe: 00Z oraz 127.



2 Troche matematyki

2.1 Pole wektorowe

Pomiary predkosci wiatru, uzyskane za pomoca przeprowadzenia sondazu aero-
logicznego pozwalaja utworzy¢ pole wektorowe predkosci wiatru U(z, t).

Def. 1 (Pole wektorowe) Polem wektorowym F nazywamy odwzorowanie, ktd-
re kazdemu punktowi obszaru Q przyporzgdkowuje w sposéb jednoznaczny wiel-
kosé¢ wektorowg. F = F[x,y,z] = [Fx(x,y,2),Fy(x,y,2), F,(x,y, 2)]

Zgodnie z powyzsza definicja mozna okreslic pole wektorowe predkosci wia-
tru radiosondazu. Obszar w rozumieniu tej definicji jest czescig przestrzeni
n-wymiarowej R™. Najbardziej intuicyjna przestrzenia jest przestrzen tréjwy-
miarowa R3, w ktérej kazdy punkt definiowany jest przez wspélrzedne ukla-
du kartezjanskiego [x,y,z]. Aby utworzy¢ pole wektorowe w takiej przestrzeni,
nalezy kazdemu punktowi przyporzadkowaé wektor. Sondaz aerologiczny wy-
konywany jest przez sonde aerologiczng poruszajaca sie gltéwnie w gore, totez
mozna zaltozyé, ze przestrzen, w ktorej jest wykonywany nie jest przestrzenia
tréjwymiarowa, a jednowymiarowsa (zmienia sie tylko wysoko$é pomiaru), a wiec
trzecia wspélrzedna z. Kazdej wysokosci, przyporzadkowany jest wektor pred-
kosci wiatru. Oczywiscie przestrzen pomiaréow radiosondazu nie jest przestrzenia
ciagla tylko dyskretna, dlatego pole predkosci wiatru definiowane jest skonczo-
nym ciagiem wektoréw predkoéci us,...,u,. Dla wektora u; ¢ jest indeksem
wektora, traktowanym jak numer porzadkowy. Indeks mozna powigzaé z wy-
sokoscia tworzac dwdjke (4, h;), gdzie h; to wysokosé i-tego pomiaru predkosci
wiatru.

2.2 Rotacja pola wektorowego

Def. 2 Niech 5 8 8
==, = = 1
v <8x’8y’8z> (1)

V - operator rozniczkowy pola wektorowego. W przypadku pola jednowymiaro-
wego odpowiada pochodnej funkcji.

Def. 3 Niech B =V x U, gdzie U - pole wektorowe, B - rotacja pola wektoro-
wego.

W wyniku wykonania powyzszego dzialania otrzymuje sie pole rotacji inaczej
zwane polem wirowosci. W przypadku radiosondazu V = (0, 0, %)7 gdyz zato-
zono, ze radiosonda porusza sie tylko w pionie.

Poniewaz pole wektorowe jest odwzorowaniem totez mozna dla lepszego po-
strzegania zapisac:

i k
= % (2)
Uk(x,y,2) Uy(x,y,2z) U,(x,y,2)
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co w przypadku radiosondazu przyjmie postac:

i J k
0 0 2 (3)
Ux(xayaz) Uy(an7Z) UZ(X7YaZ)

Wartosci dopelnien algebraicznych elementéw 1, j’, ki zdefiniuja, pole wirowosci.

B = [Bx(x,y,2), By(x,y,2), Bz(x,y, 2)] (4)
gdzie By(x,y,z) = —W, By (x,y,z) = W, B.(x,y,z) = 0. Po-
niewaz w przypadku radiosondazu mamy do czynienia z wartosciami dyskretny-

mi, a wiec z ciagiem wektoréw rotacji by, ..., b, proponuje przyjaé¢ nastepujace
zalozenie: Niech by = (0,0,0) Vi€ [2,n]:
Uy, Uy, 1 Ux; — Ux;—1

bi = - ) ’
hi —hi—1 hi —hi—1 0 (5)

gdzie u; = [ug;, uy;, uz;]. W powyzszym zatozeniu uzyto wstecznego przyblizenia
réznicowego pochodnej.

2.3 Skretnosé

Def. 4 Niech U(x,t) bedzie polem wektorowym predkosci, a B =V x U polem
wirowosci. V' - ograniczony obszar. Skretnosé H w obszarze V' definiowana jest
jako:

H:/U~BdV:/U-(VxU)dV (6)
v v

Powyzsza definicja umozliwia nam okreslenie odpowiednika dla obliczania skret-
nodci dla danych z radiosondazu. W takim przypadku Obszar V nie jest obsza-

rem n-wymiarowym, a jednowymiarowym. Dodatkowo zakladamy, ze predkoséé
wiatru jest jedynie horyzontalna.

Zalézmy, ze U jest polem predkosci wiatru, definiowanym przez wartosci pred-
kosci wiatru, zyskane z radiosondazu. Caly obszar pomiaréw to Z. Wtedy:

H:/U~(V><U)dZ (7)

Poniewaz mamy do czynienia ze zbiorem dyskretnym poczegdlnych pomiaréw,
stosujemy przyblizenie calki w sensie Riemanna na przyklad metoda trapezéw
i otrzymujemy:

—1
H =~ Z§(uifl “bi1 +ui-bi) - (s — hi1) (8)
i—2

2.4 Storm Relative Helicity

Storm Relative Helicity to skretnosé¢ uwzgledniajaca ruch komérki burzowe;.
Okresla sie ja wzorem:

H:—/(U—c)-(VxU)dZ (9)



gdzie U jest polem predkosci wiatru, definiowanym przez wartosci predkosci
wiatru, zyskane z radiosondazu. Caly obszar pomiaréw to Z, a c jest wektorem
predkosci burzy.

W tym przypadku odpowiednikiem (8) jest:
"1
H =~ —;5 ((uil — C) -bi_1 + (U.i — C) b,) . (hl — hil) (10)

Réwnania (8) i (10) spelnione sg z zalozeniem, ze by = [0, 0, 0]

Bardziej rozwinigta forma réwnania (10) jest postaé¢ uwzgledniajaca skladowe
wektoréw, odpowiednia do zastosowania w obliczeniach numerycznych.

- 1 in—l B Uyz‘—z Uﬂ?i—l B Uwi—z
"2 <_ (Umi_l_cz> ( hi1 = his >+<in_l_0y) ( hi—1 = hi—2 >

1=2

in B in—l Uﬂcz B Umi—l
- <le - CJJ) < hZ . hifl > + <U'Uw Cy) ( hz _ h/ifl >> <h’L hi—l)
(11)

Roéwnanie (11) jest spelnione gdy dla i = 2:

Uy,_, — Uy, _,
Zvizn M¥i-2 ) 12
( hi—1 — hi—2 (12)
oraz U U
Ti—1 Y T2 =0 13
( hi—1 — hi—2 ) (13)
Kolejne wektory u; sa rowne:
uj = [Uxivaia Uzl] (14)

2.5 Bunkers Storm Motion

W lutym 2000 roku, Matthew J. Bunkers opracowal metode szacowania ruchu
superkomérek burzowych zwana Bunkers Storm Motion lub ID Method. Po-
zwala ona wyznaczaé wektory predkosci zaréwno prawo jak i ich lewoskretnych
odmian.

Def. 5 Niech Crm - wektor predkosci komdrek prawoskretnych, Crm - wektor
predkosci komorek lewoskretnych.

Vg, x k
Crm =V, +D [th] (15)
|Vsh|
Cim=V,,—D {kxvﬁh} (16)
‘Vsh|



gdzie D - odchylenie réwne 7.5 7+, V,,, - wektor sredniej predkosci wiatru w war-
stwie 0-6km, V5 - uskok wiatru pomiedzy warstwami 0-500m a 5500-6000m,

k =[0,0,1].

Srednia predkos¢ wiatru rozumiana jest jako wektor $éredniej arytmetycznej
predkosci wiatru.

Uskok wiatru rozumiany jest jako réznica miedzy Srednia predkoscia wiatru
w warstwie 5500-6000m a $rednig predkoscig wiatru w warstwie 0-500m.

3 Przykladowa implementacja

Ponizej zamieszczam przyktadowy kod funkcji w jezyku C++-, stuzacy do obli-
czania SRH opracowany na podstawie informacji zebranych w poprzednim roz-
dziale publikacji.

void SRH(double *x,double *y,double *h,int length){
double mean_x=0,mean_y=0,mean_z=0;int mean_n=0;
double tail_x=0,tail_y=0,tail_z=0;int tail_n=0;
double head_x=0,head_y=0,head_z=0;int head_n=0;
double shear_x=0,shear_y=0,shear_z=0,shear_abs=0;
double crmx=0,crmy=0,crmz=0,clmx=0,clmy=0,clmz=0;
int i=0;
for(i=0;i<length;i++){
if ((n[i]-n[0])>6000.0)break;
mean_x+=x[i] ;mean_y+=y[i] ;mean_z+=0;mean_n++;
if ((w[i]-n[0])<500){
tail_x+=x[i];tail_y+=y[i];tail_z+=0;tail_n++;
Yelse if ((h[i]1-h[0])>5500){
head_x+=x[i] ;head_y+=y[i] ;head_z+=0;head_n++;
}
}
mean_x/=mean_n; mean_y/=mean_n; mean_z/=mean_n;
tail_x/=tail_n; tail_y/=tail_n; tail_z/=tail_n;
head_x/=head_n; head_y/=head_n; head_z/=head_n;

shear_x=head_x-tail_x;shear_y=head_y-tail_y;shear_z=head_z-tail_z;
shear_abs=sqrt(shear_x*shear_x+shear_y*shear_y+shear_z*shear_z);

clmx

mean_x+7.5*(shear_y/shear_abs) ;clmy=mean_y-7.5%(shear_x/shear_abs);

crmx = mean_x-7.5%(shear_y/shear_abs) ;crmy=mean_y+7.5%(shear_x/shear_abs) ;

double srhlm=0;double srhrm=0;
double bix=0;double biy=0; double bix_=0; double biy_=0;
for(i=1;i<length;i++){
if ((h[1]1-h[0])>3000)break;
if (i>1){
bix_=(y[i-1]-y[i-2]1)/h[i-1]-h[i-2]);
biy_=(x[i-1]-x[i-2])/(h[i-1]-h[i-2]);
}
bix=(y[il-y[i-11)/(h[i]-h[i-11);
biy=(x[i]l-x[1-11)/(h[il-h[i-11);
srhrm -= 0.5%(-(x[i-1]-crmx)*bix_+(y[i-1]-crmy) *biy_



-(x[i]-crmx) *bix+(y [i]-crmy) *biy)* (h[i]l-h([i-1]);
srhlm -= 0.5%(-(x[i-1]-clmx)*bix_+(y[i-1]-clmy)*biy_
—(x[1]-clmx) *bix+(y[1]-clmy) *biy)* (h[i]-h[i-1]);
}
printf ("SRH RM: J%f SRH LM: %f SRH: J%f\n", srhrm, srhlm, srhrm-srhlm);

}

Funkcja przyjmuje jako parametry dwie tablice zawierajace skladowe wekto-
réw predkosci wiatru x, y, tablice wysokosci pomiaréw h oraz dtugosé tablic
length. Algorytm za pomoca instrukcji printf wyswietla na ekranie wartosci
SRH RM, LM oraz SRH. Co wida¢ powyzej kod programu jest prosty. Podobne
lecz stojace na wyzszym poziomie abstrakcji rozwiazanie zostalo wykorzystane
w programach Sounding Decoder.



