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Streszczenie

Celem pracy byla charakterystyka burzy, ktora przetoczyta si¢ 4 VII 2002 r. przez
srodkowo-wschodnia czg¢$¢ Europy, jako przyktadu bow echo. Przyczyna podjecia takiego
zagadnienia byt brak informacji na temat zjawiska bow echo w polskiej literaturze oraz
stabe udokumentowanie przypadku z lipca 2002 r. Pierwszy etap opieral si¢ na
przeanalizowaniu elementow meteorologicznych, glownie temperatury powietrza, oraz
predkosci i kierunku wiatru. Analizowano rowniez rozktad uktadéw barycznych nad ta
cze¢scia Europy i przebieg frontow atmosferycznych, zar6wno na mapach gornych, jak i
dolnych. Druga czg$¢ polegata na analizie parametrow konwekcyjnych oraz radiosondazy.
Dane, ktore postuzyly do opracowania, byly pobrane z bazy stron internetowych:
www.ogimet.com,  http://weather.uwyo.edu,  www.wetterzentrale.de,  www.fmi.fi.
Otrzymane rezultaty pozwolity stwierdzi¢, iz burza z 4 VII 2002 r. 0 duzym zasiegu
terytorialnym, z huraganowymi predkosciami wiatru nalezy zaliczy¢ do zjawisk typu bow
echo i to ona przyczynita si¢ do zniszczenia kompleksu lesnego Puszczy Piskie;j.

1. Wstep

Najwicksza w powojennej historii klgska w polskim lesnictwie przydarzyla si¢ w
Puszczy Piskiej. Huraganowy wiatr towarzyszacy burzy z 4 VII 2002 r. uszkodzil i
zniszczyt znaczna czg$¢ puszczy. Pas zniszczen miat szeroko$¢ do 15 km, a jego dtugosc
wynosita ponad 100 km. Predko$¢ wiatru w porywach wynosita sto kilkadziesiat km/h.
Szeroko$¢ pasa zniszczen oraz jednokierunkowe ulozenie wiatrotomoéw oznacza, ze
mieliémy do czynienia z wiatrem prostoliniowym (ang. straight-line wind), a nie wirowym
jaki wystepuje w trabie powietrznej. Nalezy pamigtaé, ze owa burza przetoczyla si¢ nie
tylko przez teren Polski, ale i przez $rodkowo-wschodnig czes¢ Europy, gdzie poczynita
rOwniez spore zniszczenia. Praca ma na celu przyblizenie zagadnienia wystepowania
zjawiska bow echo na przykladzie burzy jaka przeszta nad Puszcza Piska oraz analize
warunkow meteorologicznych jakim towarzyszyta.
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Termin bow echo odnosi si¢ do uktadow burzowych w tym bardzo czesto do
mezoskalowych systeméw konwekcyjnych (ang. mesoscale convective system w skrocie
MCS), ktore przyjmuja charakterystyczny ksztatt tuku na mapach odbiciowosci radarowe;.
Takim ukladom burzowym zwykle towarzyszy bardzo silny wiatr wiejacy na duzym
obszarze, rownolegle do toru przemieszczania si¢ uktadu, ktory moze powodowaé znaczne
zniszczenia. Z tego powodu ten rodzaj burzy nalezy do szczegdlnie groznych dla Zycia i
mienia. Prekursorem badan dotyczacych bow echo byt T. T. Fujita. Duza czg¢$¢ obecnie
dostepnej wiedzy na temat tych struktur konwekcyjnych pochodzi wiasnie z jego prac.
W swoich badaniach dotyczacych zjawiska downburst (towarzyszacy burzom z bardzo
silnymi pradami zstgpujacymi) zwrocit on uwagg na ich zwiazek z wystgpowaniem
charakterystycznego obrazu odbiciowosci radarowej w formie tuku, ktora okreslit jako bow
echo. Opracowat on réwniez schemat obrazujacy cykl istnienia opisywanego zjawiska,
ktory moze by¢ widziany na obrazach odbiciowos$ci radarowej (rys. 1.1.).

Fujita powiazat istnienie bow echo z wystapieniem silnego pradu powietrznego w tylnej
cze$ei uktadu burzowego (ang. rear inflow jet w skrocie RI1J), ktory powoduje iz cze$é
komorek burzowych porusza si¢ szybciej od pozostatych, co widoczne jest na zdjgciu
radarowym w postaci tuku. Na obrazach radarowych charakterystyczne jest wciecie
wystepujace w tylnej czesci bow echo. Wciecie to okresla si¢ mianem rear inflow notch
(RIN) i wskazuje ono lokalizacj¢ RIJ. Wtasnie w tym rejonie podmuchy wiatru sa zwykle
najsilniejsze.

Schemat (rys. 1.1.) obrazujacy kolejne etapy rozwoju zjawiska bow echo (widoczne na
obrazach odbiciowos$ci radarowej) zostal opracowany przez Fujite (1978). Oprocz
uformowania si¢ wyraznego tuku, czgsto obecne sa tez dwa wiry (punkty A i C). Z czasem
bardziej widoczny staje sie wir cyklonalny (punkt C). Najsilniejsze podmuchy wiatru
wystepuja zwykle bezposrednio przed Srodkiem wybrzuszenia (linia przerywana). Ostatnia
faze (rysunek d) istnienia uktadu burzowego Fujita okreslit jako comma echo.

] Rys. 1.1. Etapy rozwoju bow echo.
Zrodio (Source): NOAA - http://www.noaa.gov/
Fig. 1.1. Bow echo development stages.
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Uktady burzowe, ktérym towarzysza niszczace porywy wiatru na bardzo duzym
obszarze okre$lane sa mianem derecho. Tego typu burze naleza do szczegdlnie
niebezpiecznych. Okazuje sig, ze wigkszos¢ wystapien derecho ma zwiazek z pojawieniem
sie jednej lub kilku struktur bow echo (opisanych ponizej) i stad dwa powyzsze terminy sa
ze soba w $cistym zwiazku. Johns i Hirt (1987) przedstawili dwa schematy wystepowania
derecho. Pierwszy z nich to utworzenie si¢ jednego uktadu bow echo podazajacego wzdtuz
stacjonarnego frontu (ang. progressive derecho). Drugi schemat (ang. serial derecho) mowi
0 utworzeniu si¢ wzdluz frontu chtodnego linii szkwatu w strukturze ktorej mozna
wyrozni¢ kilka segmentow bow echo. Ponadto stwierdzili oni, ze rozwoj derecho nastepuje
zwykle w $rodowisku bardzo duzej chwiejnosci termodynamicznej ($redni lifted index -9),
znacznej zawartos$ci pary wodnej (temperatura punktu rosy przy powierzchni ziemi zwykle
jest rowna lub wyzsza niz 20°C) oraz silnego przeptywu w dolnej i srodkowej troposferze
($rednio wiatr na poziomie 700 hPa wynosit 17 m/s, natomiast na poziomie 500 hPa
21 m/s). Ustalono takze, ze sprzyjajacym czynnikiem do rozwoju derecho jest adwekcja
ciepta w dolnej troposferze (850 i 700 hPa). Podobne wyniki uzyskat Johns (Johns i in.,
1990) analizujac 14 przypadkow letnich derecho w USA. Stwierdzit, ze wartoéci indeksu
CAPE byty w tych przypadkach zwykle wigksze niz 2400 J/kg, natomiast pionowe uskoki
wiatru (ang. shear*) osiagaty znaczne wartosci ($rednio 0-3 km shear* to 15 m/s, 0-6 km
shear* to 20 m/s). Dodatkowo stwierdzono obecno$¢ warstw suchego powietrza na
poziomach 700 i 500 hPa, ktore zwigkszaty silg pradow zstgpujacych.

Kolejne badania dotyczyly pionowych uskokéw wiatru. Stwierdzono, ze zdolnos¢ do
rozwoju nowych komorek wzdtuz linii burz ro$nie wraz ze wzrostem pionowych uskokoéw
wiatru prostopadtych do tej linii. Szczegdlnie istotne sa duze predkosciowe uskoki wiatru
wystepujace W dolnych 2-3 kilometrach troposfery. Uwaza si¢ (Rotundo i in., 1988), ze
chodzi tu o zgodno$¢ poziomej wirowosci wytwarzanej przez front szkwatowy (ang. gust
front) z pozioma wirowosScia wytwarzana przez pionowe uskoki wiatru. Na podstawie
przeprowadzanych symulacji Weisman (1993) stwierdzil, ze najsilniejsze zjawiska bow
echo rozwijaly si¢ w $rodowisku bardzo duzej chwiejnosci (CAPE>2000 J/kg) i silnych
pionowych uskokow wiatru (rzedu przynajmniej 15-20m/s w dolnych 2,5-5 km
troposfery). Dodatkowo, ich rozwéj byt bardziej prawdopodobny w przypadkach, gdy
wieksza cze$¢ uskokoOw wiatru wystepowata w dolnych 2,5 km troposfery.

Evans i Doswell (2001) na podstawie 113 radiosondazy wykonanych w Stanach
Zjednoczonych w réznych porach roku w latach 1983-1993 w USA opisali warunki
meteorologiczne  sprzyjajace rozwojowi zjawisk derecho. Spektrum warunkow
wystepowania tych burz, ktorym towarzyszy bardzo silny wiatr okazato sig¢ szerokie.
Podzielono wiec derecho pod wzgledem s$rodowiska wystepowania na trzy grupy: ze
stabym wymuszaniem (weak forced derecho — WF, brak tu glgbokiego nizu i wyraznej fali
gorej), z silnym wymuszaniem (strong forced derecho — SF, cechuje si¢ wyraznym
o$rodkiem nizowym z systemem frontéw oraz krétka fala gorng) oraz hybrydowe (hybrid
derecho). Stwierdzono, ze w przypadku WF derecho na wystapienie rozlegtych,
niszczacych podmuchow wiatru decydujacy wptyw ma zwykle bardzo duza chwiejnosé
termodynamiczna i silne prady zstepujace. Natomiast dla wystapienia SF derecho
wazniejszym czynnikiem jest silny przeptyw w troposferze i duze uskoki wiatru. Okazalo
si¢ rOwniez, ze zwlaszcza w Srodowisku znacznej chwiejnosci termodynamicznej 1 duzego
potencjatu do generowania silnych pradow zstgpujacych (bardzo wysokie wartosci CAPE i
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DCAPE*), do wystapienia derecho potrzebne sa nizsze wartosci uskokéw wiatru niz
wskazywalyby na to wcze$niejsze prace i symulacje (0-2 km shear* 7-12 m/s, 0-6 km
shear* 10-20 m/s, 0-6 km $redni wiatr (ang. mean wind) 8-12 m/s).

Uktady bow echo sa zréznicowane pod wzgledem rozmiar6w, czasu istnienia i sposobu
powstawania. Zdarzaja si¢ przypadki bow echo o dlugosci od kilkudziesieciu do 200 km.
Najwicksze szkody sa zwiazane ze zjawiskami, ktore istnieja przez wiele godzin.
Prowadzono réwniez badania nad sposobem formowania si¢ tych struktur (Klimowski i in.,
2004). W ich wyniku stwierdzono, ze w 45 % przypadkéow bow echo powstawato z kilku
(zwykle 3-10) niezorganizowanych komorek burzowych. W 40 % przypadkow z linii
szkwatu. W pozostatych 15 % przypadkow struktura bow echo powstawata z superkomoérki
burzowej (zwykle typu wysokoopadowego — HP).

Prowadzono réwniez badania dotyczace sposobu poruszania si¢ mezoskalowych
uktadow konwekcyjnych. Stwierdzono, ze czg$¢ uktadow burzowych porusza si¢ znacznie
szybciej niz $redni wiatr w troposferze. Okresla si¢ je mianem downwind propagating
MCS. Tego typu burze stanowia zwykle najwigksze zagrozenie silnymi szkwatami, a ich
przyktadami moze by¢ linia szkwatu i bow echo. Na predkos¢ ich przemieszczania oprocz
przeptywu w troposferze wpltywa roéwniez rozwdj nowych komoérek wzdtuz frontu
szkwatowego. Corfidi (2003) w swojej pracy opracowat prosta technike oparta 0 wektory
$redniego i dolno troposferycznego wiatru, stuzaca do szacowania szybkosci tych uktadéw
burzowych (ang. Corfidi Il vector).

Bow echo w Polsce zdarzaja si¢ dos¢ rzadko, ale ich wystapienie (zazwyczaj w porze
letniej) wiaze si¢ zwykle z najgwaltowniejszymi zjawiskami burzowymi powodujacymi
duze szkody wiatrowe. Do przyktadow bow echo w naszym kraju nalezy burza nazwana
,.bialym szkwatem” (21.08.2007), ktora spowodowata $mieré wielu os6b na jeziorach
mazurskich. Kolejnym przykladem moze by¢ nawalnica, ktora przeszta nad duza czgécia
Polski 23 lipca 2009 r. powodujac znaczne szkody. Rozleglos¢ (>460 km diugosci) i
ciaglo$¢ obszaru, na ktéorym notowano zniszczenia spowodowane przez wiatry zwiazane z
tym uktadem burzowym, kaza uzna¢ go jako derecho (www.essl.org/ESWD). Niszczace
nawalnice zwiazane z uktadami bow echo wystgpowaly rowniez w innych Krajach
europejskich. 10 lipca 2002 roku bow echo nawiedzito wschodnia cze$¢ Niemiec. Rozlegty
obszar oddziatywania tej nawalnicy pozwala zakwalifikowaé ja jako derecho (Gatzen,
2003). Z kolei 5 lipca 2002 roku (a wige dzien po opisywanym tutaj przypadku) w Finlandii
wystapito bow echo z bardzo silnym wiatrem, ktore zostatlo zaklasyfikowane jako
najbardziej wysuniete na pdtnoc derecho w historii (Punkka, Teittinen, 2004).

Szczegbdlnie gwaltowne zjawiska derecho i bow echo wystepuja w Stanach
Zjednoczonych. 4 lipca 1977 wyjatkowo silna burza (okre$lana mianem Independence Day
Derecho) przeszta przez pétnocne stany USA. Zniszczeniu lub powaznemu uszczerbkowi
uleglo wowczas 400 000 hektarow lasu. Najsilniejszy zanotowany poryw wyniost
185 km/h, a w wielu rejonach podmuchy wiatru mogly przekracza¢ 200 km/h. Za duza
cze$¢ szkod odpowiedzialne byty wiatry szkwatowe zwiazane z bow echo. Wtasnie podczas
badania tego przypadku po raz pierwszy terminu bow echo uzyt Fujita. Powyzszy fakt
pokazuje, ze zniszczenia lesne na ogromnag skalg nie sa niczym nowym w czasie
wystepowania zjawiska bow echo. (http://www.spc.noaa.gov)
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2. Dane i metody badawcze

W opracowaniu wykorzystano dane meteorologiczne 54 stacji synoptycznych z Europy
Pétocnej i Srodkowo-Wschodniej, w tym 31 stacji z Polski, 7 z Estonii, 5 z Lotwy, 5 z
Litwy, 4 ze Szwecji, 1 z Rosji (Obwod Kaliningradzki) i 1 z Biatorusi. Wszystkie dane ze
stacji postuzyty do wykreslenia map synoptycznych. Dane ze stacji pobrano z bazy strony
www.ogimet.com w postaci depeszy SYNOP, a kontury map ze strony www.d-maps.com.
Depesze synoptyczne charakteryzowaty si¢ godzinng rozdzielczos$cia czasowa dla stacji
polskich i trzygodzinng dla pozostalych. W zwiazku z tym mapy synoptyczne zostaly
wykreslone z trzygodzinnym krokiem czasowym. Do wykreslenia radiosondazu postuzyty
dane ze strony Uniwersytetu w Wyoming http://weather.uwyo.edu/. Diagram sondazu oraz
wyliczenia parametréw konwekcyjnych zostalty wykonane przez program napisany przez
jednego z autorow. Mapy gorne poziomdéw 500 hPa, 700 hPa i 850 hPa pobrano z serwisu
www.wetterzentrale.de.  Skan  radarowy otrzymano od  Finskiego Instytutu
Meteorologicznego (http://www.fmi.fi). Pod terminem burza autorzy artykulu rozumieja
wielokomorkowy kompleks chmur Cumulonimbus (Cb) z towarzyszacymi mu
wyladowaniami. Terminy oznaczone gwiazdka zostana wytlumaczone w legendzie na
koncu tekstu.

3. Analiza warunkow konwekcyjnych i meteorologicznych

Przed wystapieniem zjawiska bow echo, w dniach od 2 do 3 lipca 2002 r. Europa
Srodkowo-Wschodnia znajdowata sig¢ na pograniczu wyzu znad Rosji oraz nizu znad Morza
Norweskiego. Taki uktad osrodkéw barycznych powodowal silny naplyw goracego
powietrza z rejonéw potudniowej Europy.

3.1. Sytuacja synoptyczna w srodkowej troposferze w dniu 04.07.2002 r. z godziny 00
uTC

Poziom 500 hPa (rys. 3.1. A) - Polska i Kraje Baltyckie znajduja si¢ po wschodniej
stronie fali gornej, ktorej o$ przebiega od Morza Pénocnego przez Kraje Beneluksu po
Alpy. Miedzy wspomniang fala, a wyzem z Rosji wystepuje silne zageszczenie izohips, co
skutkuje wzmozonym przeptywem powietrza z potudniowego-zachodu nad Europa
Srodkowo-Wschodnia.

Poziom 850 hPa (rys. 3.1. B) - W Europie Srodkowej istnieje wyrazna strefa frontowa
oddzielajaca dwie zroznicowane termicznie masy powietrza. Do wschodniej potowy Polski
naplywa z poludnia gorace powietrze pochodzenia zwrotnikowego (15-20°C), ktore Kieruje
sie W strong Krajow Baltyckich. Tymczasem w Niemczech temperatura powietrza na tej
wysokosci wynosi 5-10°C. Wystepuje tam wyrazna zatoka nizowa i zwiazany z nig front
chtodny przemieszczajacy si¢ z zachodu nad obszar Polski.
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Rys. 3.1. Mapa wysokosci geopotencjatu 500 hPa (A) oraz temperatury powietrza na 850 hPa
i wysokosci geopotencjatu 850 hPa (B).
Zrodlo (Source): www.wetterzentrale.de
Fig. 3.1. Geopotential height map of 500 hPa (A), air temperature on 850 hPa and geopotential height
of 850 hPa (B).
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3.2. Analiza diagramu aerologicznego z dnia 04.07.2002 r. z godziny 0OUTC

Przedstawiony ponizej radiosondaz (rys. 3.2) zostal wykonany w Legionowie na 10
godzin przed nawalnica w Puszczy Piskiej. Nalezy zwroci¢ uwage na silny napltyw
zwrotnikowej masy powietrza w dolnej troposferze. Na poziomie 850 hPa temperatura
wynosita 19°C (wyrazna adwekcja ciepta: 5°C w 12 godzin), natomiast predko$¢ wiatru na
900 hPa (niecaly 1 km nad ziemia) to niemal 19 m/s. Masa powietrza cechowala sig
dodatkowo wysoka zawarto$cia pary wodnej ($redni stosunek zmieszania z dolnych 500
metrow troposfery to 12,6 g/kg). Powyzej wystgpowal bardzo duzy pionowy gradient
temperatury (7,7°C/km w warstwie od 2 do 4 km nad ziemia) sprzyjajacy gwaltownym
zjawiskom konwekcyjnym. W rezultacie masa powietrza odznaczata si¢ do$¢ znaczna (jak
na por¢ nocna) chwiejnoscia termodynamiczna (MUCAPE* 1080 J/kg). Czynnikami
sprzyjajacymi silnym, burzowym pradom zst¢pujacym jest warstwa suchego powietrza
powyzej poziomu 600 hPa oraz wspomniany wczesniej znaczny pionowy gradient
temperatury w srodkowej troposferze. Termodynamiczne wskazniki intensywnosci pradow
zstgpujacych osiagaly umiarkowane warto$ci (DCAPE* 660 J/kg, delta theta-e* 12°C),
jednak biorac pod uwage nocne, radiacyjne ochtadzanie warstwy granicznej, w ciagu dnia
te parametry mogly wzrosnac.
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) Rys. 3.2 Radiosondaz wykonany w Legionowie z godziny 00 UTC.
Zrodto (Source): dane — http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html; opracowanie — Autor
Fig. 3.2 Sounding made in Legionowo 00 UTC.

Warunki kinematyczne faworyzowaly rozwoj gwaltownych i zorganizowanych burz.
Wspomniany juz silny przeptyw zwrotnikowego powietrza w dolnej troposferze (ang. low
level jet) mogt odegra¢ wazna role w intensyfikacji podmuchdéw burzowych w czasie
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nawalnicy. Rowniez w wyzszej troposferze wiatr osiagal duze predkosci (16 m/s na
700 hPa oraz 20 m/s na 500 hPa). Ostatnie dwie wartosci sa bliskie tym, o ktorych pisali
Johns i Hint (1987) w kontekscie badan derecho. Sredni wiatr z dolnych 6 kilometrow
wyniost 16 m/s. Najwigkszy przyrost predkosci wiatru nastapit w dolnej troposferze. Stad
obecnos¢ silnych pionowych uskokéw wiatru, z ktorych wigkszosé zlokalizowana jest w
dolnych kilometrach (0-6 km shear* = 24 m/s, 0-3 km shear* = 18 m/s, 0-2 km shear* =
18 m/s, 0-1 km shear* = 20 m/s). Taki pionowy profil wiatru pasuje do koncepcji
Weismana (1993) dotyczacych rozwoju gwattownych bow echo. Bardzo duzy skret i
przyspieszenie wiatru w dolnej troposferze (SRH* (0-1) km = 350 m?s?) w polaczeniu ze
znacznymi uskokami wiatru w warstwie granicznej sprzyjata rozwojowi mezocyklonalnych
trab powietrznych. Niewykluczone, ze takie pojawily si¢ na Mazurach, jednak ogromna
wiekszo$¢ szkdd to z pewnoscia efekt oddziatywania bardzo silnego podmuchu burzowego.

Parametr DCP (ang. derecho composite parameter) pomocny w ocenianiu ryzyka
wystapienia nawalnic z silnym wiatrem wynosi ponad 1. To jeden z tylko kilku
przypadkéw w ostatnich 10 latach, gdzie ten wskaznik osiaga warto$¢ bliska 1 lub wigksza
w czasie wykonywania nocnego radiosondazu na terenie Polski. Ten fakt §wiadczy o tym,
ze warunki sprzyjaly rozwojowi gwaltownych burz. Pozostale przypadki rowniez byty
zwiazane z bardzo silnymi zjawiskami burzowymi w Polsce lub u naszych sasiadow (15/16
VII 2001, 10/11 VII 2002, 29/30 VII 2005, 20/21 VIII 2007, 23/24 VIl 2007). DCP
uwzglednia w swoich wyliczeniach chwiejno$¢ termodynamiczng (MUCAPE®), energic
pradow zstepujacych (DCAPE¥*), site przeptywu ($redni wiatr 0-6 km) oraz pionowe uskoki
wiatru (0-6 km shear*).

3.3. Warunki meteorologiczne
3.3.1.04.07.2002 r. 00 UTC - 06 UTC

O godzinie 06 UTC Europa Srodkowo — Wschodnia znajdowata si¢ pod wplywem nizu
z centrum nad potudniowym Baltykiem (rys. 3.4. A). Dwa fronty (ciepty i chlodny)
rozdzielaty gorace i wilgotne masy powietrza zwrotnikowego, naptywajace z potudnia
Europy od chtodniejszych mas powietrza polarnomorskiego z zachodniej i pdtnocno-
zachodniej Europy. Front chtodny (rys. 3.3. A, rys. 3.4. A) ciagnat si¢ z pdinocy na
potudnie, od Warmii przez Mazowsze, Ziemi¢ L.odzka po Matopolske. Front ciepty (rys.
3.4. A) mial przebieg réwnoleznikowy z zachodu na wschod, od centrum nizu przez
srodkowa czeg$¢ Litwy. W wycinku cieptym temperatura powietrza oscylowata w granicach
od 20,0°C w Kaliningradzie do 23,6°C w Bialymstoku, natomiast za frontem chtodnym od
16,3°C w Zielonej Gorze do 19,6°C w Plocku. Punkt rosy osiagat w Polsce NE wysokie
wartosci bliskie 18°C-19°C. Wiatr wiat z sektora wschodniego przed frontem cieptym oraz
z kierunku poludniowo — wschodniego i potudniowego W cieptym wycinku nizu. Za
frontem chtodnym dominujacym kierunkiem wiatru byt kierunek potudniowo — zachodni i
zachodni.

0 06.30 UTC na Wyzynie Malopolskiej zaczyna powoli formowac si¢ omawiana burza.
Jednak jedynie w Sulejowie zanotowano wystapienie burzy w trakcie pomiaru 0 06 UTC.
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Rys. 3.3. Sytuacja synoptyczna nad Polska 4 lipca 2002 r.: A) 0 06 UTC; B) 0 12 UTC.
Zrodto (Source): kontury mapy - http://d-
maps.com/carte.php?lib=poland_map&num_car=2471&lang=en; opracowanie - Autor
Fig. 3.3. Synoptic situation over Poland on 4 July 2002: A) 06 UTC; B) 12 UTC.

3.3.2.04.07.2002 r. 07 UTC - 11 UTC

Centrum nizu przesuneto si¢ w kierunku ponocnym i o godzinie 09 UTC znajdowato
si¢ na potludnie od Gotlandii. Front ciepty przesunat si¢ bardziej na pdinoc w poblize
granicy Litwyz Lotwa. Front chtodny natomiast rozciagal sie od centrum nizu przez
zachodnie wybrzeza Lotwy i Litwy, nastepnie przez centrum Obwodu Kaliningradzkiego i
dalej w kierunku potudniowym przez obszar Polski (rys. 3.4. B).

Burza z Wyzyny Matopolskiej wedrowata bezposrednio przed frontem chtodnym,
w niedalekiej odleglosci od niego, w cieptym wycinku nizu. Konwergencja i ruchy
wznoszace w strefie frontowej powodowaly rozwo6j chmur burzowych Cumulonimbus.
Burza z godziny na godzing przybierata na sile podtrzymywana przez ciepte i wilgotne
powietrze zwrotnikowe. Burza miedzy 06 UTC, a 09 UTC przechodzita przez centralng i
wschodnia cze$¢ Polski. W tym czasie burze notowano na stacji w Plocku, natomiast w
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Mtawie, Kozienicach i Warszawie (Okecie) zanotowano burze w czasie obserwacji o
godzinie 09 UTC.

Juz przed potludniem burza zaczgta przeksztalcaé sie w mezoskalowy system
konwekcyjny (MCS), ktory przypuszczalnie na Mazurach przybrat posta¢ bow echo. Brak
danych radarowych z tego obszaru nie pozwala jednak precyzyjnie stwierdzi¢ kiedy to
nastapito.

W Polsce migdzy godzing 11 a 12 UTC pojawiaty si¢ pierwsze porywy wiatru
towarzyszace omawianemu zjawisku: w Miawie 50 km/h, Mikotajkach 68 km/h.

Najwyzszy zanotowany poryw wiatru wystapit W Suwatkach o godzinie 11 UTC i wyniost
93 km/h.
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Rys. 3.4. Sytuacja synoptyczna nad Europa Srodkowo — Wschodnia 4 lipca 2002 r.:
A) 006 UTC; B) 009 UTC; C) 012 UTC; D) 0 15 UTC; E) 0 18 UTC.

Zrodto (Source): kontury mapy - http://d-
maps.com/carte.php?lib=baltic_sea_map&num_car=5041&lang=en; opracowanie - Autor.
Fig. 3.4. Synoptic situation over Eastern — Central Europe on 4 July 2002:

A) 06 UTC; B) 09 UTC; C) 12 UTC; D) 15 UTC; E) 18 UTC.

W zwiazku z tym, Zze Puszcza Piska lezy na potudniowy — zachdd od Suwalk, a
wedrujacy MCS przemieszezat si¢ w kierunku ponocnym, autorzy przyjmuja, ze burza
prawdopodobnie przechodzita przez puszcze migdzy godzing 10 a 11 UTC poczynajac w
tym czasie ogromne spustoszenia w drzewostanie.

3.3.3.04.07.2002 r. 12 UTC

Poziomy 500 i 700 hPa - Fala Rossby’ego widoczna na mapach geopotencjatu 500 hPa
i 700 hPa (rys. 3.5. A) zblizyta sie z zachodu do naszego kraju. Zwiazany z nig silny wiatr
obejmowal swoim zasiegiem znaczny obszar Polski. Potwierdzeniem jest sondaz z
Legionowa z 12 UTC, gdzie predko$¢ wiatru na 700 i 500 hPa wynosita okoto 25 m/s.
Zwraca uwage wzmozony przeptyw powietrza nad Krajami Battyckimi (rys. 3.5. B) w
czasie przechodzenia bow echo. Warunki kinematyczne w trakcie trwania nawatnicy byly
wigc sprzyjajace (silny przeptyw powietrza w srodkowej troposferze i duze pionowe uskoki
wiatru).

Poziom 850 hPa (rys. 3.6.) - Strefa frontowa przesuneta sie bardziej na wschdd, a
goraca masa powietrza z potudnia dotarta niemal do Zatoki Finskiej. Chtodne powietrze
polarnomorskie naptyneto znad Niemiec i objeto zachodnia potowe Polski.

Na mapach synoptycznych niz przesunat sie¢ na pétnoc, a jego centrum o godzinie 12
UTC znajdowato si¢ bezposrednio nad Gotlandia (rys. 3.4. C). Szybko przemieszczajacy
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si¢ front ciepty na omawianym terenie rozciagat si¢ z potudniowego-zachodu na pétnocny-
wschod od Lipawy (Lotwa) przez Zatoke Ryska po pdéinocna Estonig. Front chiodny
przebiegat z poéinocy na potudnie od okolic stacji Lipawa przez zachodnia cze$é Litwy i
wschodnig Polske (rys. 3.3. B, rys. 3.4. C).

Kontrast termiczny migdzy cieptym, a zimnym wycinkiem nizu byt duzy. Temperatura
powietrza w Wilnie wyniosta 30,9°C, a w Mikotajkach, ktore byty po przejsciu frontu
atmosferycznego juz tylko 19,6°C.

500 hpa T (*G) — HGT (gpdm)

Rys. 3.5. Mapa powierzchni geopotencjatu 500 hPa (A) oraz wysokosci geopotencjatu 700 hPa (B).
Zrodto (Source): www.wetterzentrale.de
Fig. 3.5. Geopotential height map of 500 hPa (A) and geopotential height of 700 hPa (B).
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S— il
Rys. 3.6. Mapa temperatury powietrza na 850 hPa oraz wysokos¢ geopotencjatu 850 hPa.
Zrodio (Source): www.wetterzentrale.de
Fig. 3.6. Map of air temperature at 850 hPa and geopotential height of 850 hPa.

Burza 0 12 UTC obejmowata wigkszo$¢ obszaru Litwy. Porywy zwiazane z MCS byly
notowane na stacjach: Wilno 50 km/h i Szawle (Litwa) 54 km/h, a najwigkszy poryw
zanotowano na stacji w Kownie i wynioést az 97 km/h. MCS byl podtrzymywany
wystepujaca przed nim silna adwekcja cieptej i wilgotnej masy powietrza (punkt rosy
wynosit 19°C-21°C).

3.3.4.04.07.2002 r. 15 UTC

Osrodek niskiego ci$nienia przesunat sie dalej na potnoc, a jego centrum znajdowato sie
na wschod od Sztokholmu (rys. 3.4. D). Pojawit si¢ front okluzji o niewielkim zasiggu
terytorialnym. Front ciepty odsunat si¢ w kierunku Finlandii, a front chtodny pozostat nad
krajami baltyckimi przecinajac Zatoke Ryske, srodkowa Lotwe i wschodnia Litwe.
Temperatura w wycinku cieptym nizu byfa nadal wysoka, osiagajac 29,3°C w Tartu
(Estonia).

Okoto godziny 13 UTC burza wkroczyta na teren Lotwy, a o 15 UTC po przejsciu
Zatoki Ryskiej dotarta do Estonii. MCS spowodowat silne podmuchy wiatru notowane na
kolejnych stacjach: w Rydze 83 km/h, Dyneburgu 50 km/h, Kolka 46 km/h.

3.3.5.04.07.2002 r. 18 UTC

Nad omawianym obszarem Europy Srodkowo — Wschodniej zalegat front chtodny
rozciagajacy si¢ od $rodkowej Estonii, przez wschodnia Lotwe, potnocno — wschodnie
krance Litwy i Wyzyne Biatoruska (rys. 3.4. E). Burza po opuszczeniu Estonii okoto 17
UTC skierowata si¢ do potudniowej Finlandii gdzie ostabta. Z obrazu radarowego widac,
ze omawiany MCS jest przyktadem bow echo. Swiadczy o tym widoczne wygiecie na linii
burzy (rys. 3.7.).
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Rys. 3.7. Odbiciowo$¢ radarowa z Widoczn);m wybrzuszeniem (bow echo) na terenie Estonii.
Zrbodto (Source): www.fmi.fi (Finski Instytut Meteorologiczny)
Fig. 3.7. Radar reflectivity with the visible bulge (bow echo) in Estonia.

Do godziny 18 UTC notowano silne porywy wiatru na stacjach synoptycznych:
Parnawa 68 km/h, Pakri 86 km/h i wyspa Kihnu 101 km/h. Poryw na wyspie Kihnu byt
najwigkszym porywem odnotowanym podczas trwania omawianej burzy.

4. Podsumowanie

Opisywana burza z dnia 4 lipca 2002 r. jaka przeszta na obszarem Europy Srodkowo-
Wschodniej jest przykltadem mezoskalowego systemu konwekcyjnego (MCS), ktory
przybrat charakterystyczng forme¢ zwana bow echo.

Przypadki bow echo sa dobrze udokumentowane w Stanach Zjednoczonych i sa znane
z powodowania ogromnych strat w le$nictwie 1 mieniu. Na stronie NOAA
(http://www.spc.noaa.gov/misc/AbtDerechos/derechofacts.htm#historic)  istnieje  wykaz
najgwattowniejszych w USA burz z silnym wiatrem (derecho), z czego wigkszos¢ z nich
jest zwiazana z wystapieniem zjawiska bow echo. Rowniez w Europie jest opisanych kilka
przypadkéw bow echo m.in. w Niemczech w 2002 roku (Gatzen, 2003) oraz w Finlandii
w 2002 roku (Punkka, Teittinen, 2004).

Poczatki formowania si¢ omawianej burzy przypadaty na godziny poranne nad
obszarem Wyzyny Matopolskiej. Okoto godziny 10-11 UTC MCS, prawdopodobnie juz w
formie bow echo dotart nad Puszczg Piska. Nastepnie burza przeszta przez Kraje Battyckie,
a w czasie jej przechodzenia silne porywy wiatru dochodzity do 101 km/h. Uktad burzowy
przemieszczat si¢ w cieptym wycinku nizu i pod koniec dnia dotart do wybrzezy Finlandii,
gdzie ostabt.

Powstaniu tak gwattownego zjawiska sprzyjata silna adwekcja goracej i chwiejnej masy
powietrza zwrotnikowego oraz silny wiatr i duze pionowe uskoki wiatru w dolnej i
srodkowej troposferze. Wszystkie te czynniki przyczynity si¢ do uformowania
mezoskalowego systemu konwekcyjnego z bardzo silnymi porywami wiatru.

Zasigg terytorialny burzy w dniu 4 lipca 2002 r. rozciagat si¢ od centralnej czgséci Polski
przez Kraje Baltyckie po Zatoke Finska. W ciagu 6 godzin (10 UTC - 16 UTC) bardzo
szybko przemieszczajacy si¢ uktad bow echo pokonat dystans okoto 600 km (od Mazur po
potnocna Estonig; rys. 4.1.). Dluga trasa gwattownej burzy (wigksza niz 460 km) pozwala
przypuszczaé, ze mieliSmy do czynienia z derecho. Jednak brak szczegétowych informacji
0 zniszczeniach z rejonu Krajow Battyckich uniemozliwia jednoznacznie stwierdzenie tego
faktu.
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Nalezy zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ zniszczen nie byta spowodowana traba powietrzna,
a podmuchem burzowym zwiazanym z MCS, na co wskazuje szeroko$¢ pasa zniszczen
oraz jednokierunkowe utozenie powalonych drzew. Burza poczynita ogromne straty nie
tylko w drzewostanie Puszczy Piskiej. Wedlug Najwyzszej Izby Kontroli ,,huragan ten
spowodowat uszkodzenia w drzewostanie w 16 nadlesnictwach na tqcznej powierzchni 45,4
tys. ha (...), z czego 12 tys. ha dotyczylo terenéw Puszczy Piskiej, co stanowito 11% jej
ogélnego obszaru” (www.nik.gov.pl). Szkody wiatrowe notowano rowniez w Krajach
Battyckich. Oprocz lasow, zniszczeniu uleglo tez mienie ludnosci mieszkajacej w zasiggu
burzy. Na szczgscie nikt nie zgingl mimo tego, ze niektorzy przebywali poza swoimi
domami, na otwartym terenie. Odbudowa lasu na tych terenach potrwa kilkadziesiat lat. Na
cze$ci Puszczy Piskiej pozostawiono wiatrotomy. Ma to na celu zaobserwowanie jak
przyroda poradzi sobie sama ze skutkami wichury. Nalezy rowniez pamigtaé, ze las jest
schronieniem dla wielu gatunkéw zwierzat i ptakow. Jego brak moze spowodowac,
zmniejszenie lub catkowity zanik niektorych gatunkdéw na tym terenie.
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Rys. 4.1. Maksymalne porywy wiatru oraz orientacyjna trasa burzy w dniu 4 lipca 2002 r.
Zrodto (Source): kontury mapy - http://d-
maps.com/carte.php?lib=baltic_sea_map&num_car=5041&lang=en; porywy wiatru —

WWW.0gimet.com; opracowanie — Autor.
Fig. 4.1. Maximum wind gusts and the approximate route of the storm on 4 July 2002.

Legenda

MUCAPE - energia konwekcji (CAPE) dostgpna dla powietrza unoszonego z poziomu
o najwigkszej temperaturze ekwiwalentno-potencjalnej w dolnej troposferze (0-3 km nad
ziemia) (http://wl.spc.woc.noaa.gov/exper/mesoanalysis/help/help_mucp.html).
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DCAPE - energia konwekcji pradow zstgpujacych
(http://wl.spc.woc.noaa.gov/exper/mesoanalysis/help/help_DCAPE.html)

SRH (ang. storm relative helicity) - miara potencjalu do wystapienia rotacji w obrgbie
pradu wstepujacego chmury Cb. Ros$nie wraz ze wzrostem skretu i predkosci wiatru w
dolnej troposferze (http://wl.spc.woc.noaa.gov/exper/mesoanalysis/help/help_srh.html).

shear - pionowy uskok wiatru w danej warstwie (np. 0-1 km).

delta theta-e - r6znica migdzy temperatura ekwiwalentno-potencjalna powietrza przy
powierzchni ziemi, a najnizsza w srodkowej troposferze.
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Severe storm of 4 July 2002 as example of bow echo in Eastern —
Central Europe with particular reference to the storm in Piska Forest

Keywords: severe storm, bow echo, East - Central Europe, Piska Forest.

The purpose of this work is to characterize meteorological conditions associated with
formation of a severe thunderstorm which occured on the 4-th of July 2002 in Eastern-
Central Europe and caused biggest damage in postwar history of polish forestry (45 000
hectars of forest blown down). The windstorm is an example of bow echo, a kind of
mesoscale convective system (MCS) known for producing long swaths of damaging
straight-line winds. The conditions on that day were favorable for bow echo formation.
Intense advection of warm and unstable air mass (low level jet), strong flow and large
vertical wind shear* in low and middle levels of the troposphere were conductive for
development of MCS with severe wind gusts. Origins of the storm were in southern Poland
where convection was initiated early morning ahead of the cold front. At about 10 UTC
MCS (probably with embedded bow echo) formed in NE Poland. After destroying a large
part of Piska Forest, the storm headed north towards Baltic States. Severe wind gusts (>25
m/s) were measured in Poland, Lithuania and Estonia during gust front passage. The MCS
traveled in the warm sector and was maintained by strong warm air advection which was
occurring ahead of the storm. Doppler radar images from Finland showed bow echo
signature over Estonia in the afternoon. The storm system reached southern Finland at
about 18 UTC and weakened. The fast-propagating convective system covered the distance
of 600 km from northern Poland to northern Estonia in about 6 hours. Long track (>460
km) of this severe storm suggests that it could be classified as derecho. However, with the
lack of detailed information on damage in the Baltic States, it cannot be fully confirmed.
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