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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byta charakterystyka warunkow meteorologicznych, w ktérych
rozwijaly si¢ traby powietrzne na terenie Polski w latach 2001-2010. Analizowano zaréwno
sytuacje synoptyczng panujacag w czasie pojawienia si¢ trab (mapy dolne i gorne), jak
i radiosondaze aerologiczne potozone mozliwie blisko miejsca wystgpienia tych gwattownych
zjawisk. Ponadto, na podstawie danych ze stacji meteorologicznych, przeprowadzono badania
dotyczace nledosytu wilgotnosci w przyziemnej warstwie powietrza w rejonie wystgpienia trab
powietrznych. Wyniki pracy wskazuja, ze tragbom powietrznym sprzyja srodowisko
podwyzszonych pionowych uskokéw wiatru i obnizonego poziom kondensacji, co potwierdza
dotychczasowe badania prowadzone glownie w USA.

1. Wstep

Prekursorami badan nad trgbami powietrznymi byli naukowcy ze Stanéw Zjednoczonych.
Wiazato si¢ to z licznymi wystgpieniami tych gwattownych zjawisk na terenie tego kraju, czego
przyktadem moze byé Tornado Trzech  Stanéw (ang.  Tri-State  Tornado)
(http://www.crh.noaa.gov/pah/n=1925tor), ktére w 1925 roku spowodowato $mier¢ niemal 700
0s0b. Obserwacje radarowe z lat 50-tych XX w. pozwolity na doktadniejsze badanie burz
powodujacych te zjawiska (Doswell, 1993). W latach 60-tych po raz pierwszy uzyto terminu
»superkomorka” (Browning, 1964) w celu wyodrgbnienia struktur burzowych, ktére na obrazach
radarowych roznity si¢ wygladem i zachowaniem od zwyktych komorek burzowych (cecha
charakterystyczna superkomorek na mapach odbiciowosci radarowej to m.in. kierunek
poruszania odmienny od innych chmur Cb oraz sygnatura hook echo). Superkomorki to
specyficzna odmiana komoérek burzowych posiadajacych rotacje w obrebie pradu wstepujacego,
czyli mezocyklon. Stwierdzono (Doswell, 1993), Ze odpowiadaja one za wigkszos¢ przypadkow
wystapienia trab powietrznych. Dalsze badania (m.in. symulacje komputerowe) wykazaty duza
role pionowych uskokéw wiatru w formowaniu si¢ superkomorek (Weisman i in., 1982 i 1984).
Okazato si¢, ze rozwojowi superkomorek i trab powietrznych najbardziej sprzyja szybki wzrost
predkosci wiatru wraz z wysokos$cia oraz zmiana jego kierunku w dolnej troposferze. W innych
pracach naukowych wykazano takze istotng role niskiego poziomu kondensacji chmur
kiebiastych (i niewielkich niedosytow wilgotnosci w dolnej troposferze) dla tworzenia si¢ tragb
powietrznych (Rasmussen i in., 1998, Markowski i in. 2002). Badano réwniez mechanizmy
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zachodzace w obrgbie samej chmury Cb, ktore przyczyniaja si¢ do pojawienia si¢ traby
powietrznej. Przyktadowo, duza role w genezie trab powietrznych przypisuje si¢ pradowi
zstepujacemu (ang. rear flank downdraft), ktory pojawia si¢ w tylnej czesci superkomorki
burzowej (m.in. Ludlam, 1963; Fujita, 1975; Burgess, 1977; Markowski P.M., 2001). Nadal
jednak nie wszystkie zagadnienia zwigzane z powstawaniem trgb powietrznych zostaty
wyjasnione, a badania z nimi zwigzane prowadzone s3 przez wiele osrodkéw naukowych.
Badania dotyczace tych gwattownych zjawisk prowadzone sa réwniez w Polsce, na przyktad
opracowanie dotyczace trab powietrznych z 15.08.2008 r. (Lorenc i in. 2008).

W literaturze Stanow Zjednoczonych i literaturze europejskiej zjawisko traby powietrznej
jest dos¢ dobrze opisane. Jednak w Polsce prac po§wigconych wystgpowaniu trab powietrznych
oraz warunkow ich powstawania jest niewiele. Dlatego praca miafa na celu przyblizenie oraz
czg$ciowe uzupehienie informacji z zakresu wystepowania trgb powietrznych w Polsce.

2. Dane i metody badawcze

Pod terminem tragba powietrza autorzy artykulu rozumieja wirujacy gwaltownie shup
powietrza gtownie w postaci leja kondensacyjnego, ktory jednym koncem ,,wyrasta” zazwyczaj
z podstawy chmury Cumulonimbus, a drugi koniec jest w  kontakcie
z powierzchnig ziemi. W artykule terminy ,tornado” i ,traba powietrzna” zostaly uzyte
naprzemiennie - oba odnosza si¢ do tego samego zjawiska. W opracowaniu analizowano 38
przypadkéw wystgpienia trab powietrznych na terenie Polski w latach 2001-2010.
Wykorzystano w tym celu raporty z Europejskiej Bazy Danych o Gwaltownych Zjawiskach
Atmosferycznych (www.essl.org/ESWD), ktoére majg status: potwierdzony lub w pehni
zweryfikowany. Skupiono si¢ wylacznie na trabach ladowych. Dolne mapy rozktadu o$rodkow
barycznych oraz frontdw atmosferycznych nad Europa i1 wschodnig czg$cia Potlnocnego
Atlantyku, a takze mapy gorne poziomoéw 500 hPa, 700 hPa i 850 hPa pobrano z serwisu
http://www.wetterzentrale.de/ i http://www.estofex.org. Do wykreslenia radiosondazy postuzyty
dane ze strony Uniwersytetu w Wyoming http://weather.uwyo.edu/. Wyliczenia parametrow
konwekcyjnych  zostaly =~ wykonane  przez  program  napisany przez  jednego
z autoréw. Dane ze stacji synoptycznych pobrano z serwisu www.ogimet.com. Dobor stacji
synoptycznych 1 aerologicznych polegal na wybraniu stacji zlokalizowanej jak najblizej
miejsca, w ktorym wystapita traba powietrzna. W przypadku stacji synoptycznych, dla kazdego
przypadku usredniano dane o temperaturze powietrza i temperaturze punktu rosy z 3 najblizej
potozonych stacji meteorologicznych, a pomiary byly wykonywane do 3 godzin przed
wystapieniem zjawiska lub do 1 godziny po nim. W przypadku radiosondazy, kryterium byta
odlegtos¢ co najwyzej 200 km od miejsca wystapienia traby oraz wykonanie pomiaru co
najwyzej 6 godzin przed zjawiskiem lub do 3 godzin po nim. Przyjete przez autoroéw kryteria
doboru radiosondazu sa podobne do tych stosowanych w publikacjach amerykanskich (Potvin
C.XK. i in. 2010). Parametry konwekcyjne wyliczano na podstawie powietrza unoszonego
z warstwy przyziemnej (ang. surface based w skrocie SB).

3. Traby powietrzne w Polsce w latach 2001-2010
Traby powietrze w analizowanym okresie wystapily gldwnie w pasie od Opolszczyzny,
Gornego Slaska, Matopolski przez Ziemie L.odzka, Mazowsze, Kujawy po Warmie, Mazury

i Podlasie (rys. 3.1). Wiry powietrzne wystapity rowniez na terenie Wielkopolski, Podkarpacia
i Lubelszczyzny.
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Legenda

§  Tomada

Rys.1. Migjsca wystapienia tornada w Polsce w latach 2001-2010.
Zrodto: kontury mapy - http://www.gadm.org/
Fig.1. Locations of tornado occurences in Poland in 2001-2010

Najwiecej tornad (osiem przypadkow) wystapilo w  wojewodztwie todzkim.
W wojewddztwie matopolskim i podlaskim naliczono po pie¢ przypadkow, a w §laskim cztery.
Najmniej tornad w badanym okresie (jeden przypadek) wystapito w wojewodztwie lubelskim
i podkarpackim.

Sita tornad byla zréznicowana i w skali Fujity wahata sie¢ od FO do F3 (tab.l).
W jednym przypadku nie ma danych odnosnie sity traby powietrznej. Az 30 tornad zaliczono do
wirdw stabych i umiarkowanych (o sile F1 i F2). Traby o sile F3 wystapity szes¢ razy w 10
letnim okresie badawczym, a 4 z tych przypadkoéw zanotowano 15 sierpnia 2008 r., kiedy to nad
Polska przechodzity burze z licznymi tornadami.

Tabela 1. Liczba przypadkéw wystapienia traby powietrznej w zaleznosci od jej sity (wg skali Fujity)
w Polsce w latach 2001-2010
Table 1. Number of tornado cases depending on its strength (according to the Fujita scale) in Poland
in 2001-2010

Sila traby powietrznej (skala Fujity) F0 F1 F2 F3 Brak danych
Liczba przypadkéw 1 12 18 6 1

Waznym elementem w analizie wystapienia tornad s3 warunki meteorologiczne
w dolnej i srodkowej troposferze przedstawiane gtownie przez mapy 850 hPa, 700 hPa i 500
hPa. Najwigcej trab powietrznych (22 przypadki) formowato si¢ w warunkach naplywu
powietrza z potudniowego-zachodu. Siedem przypadkow zanotowano podczas adwekcji
powietrza z polnocnego-zachodu (tab. 2). Warto zaznaczy¢, ze wszystkie zimowe przypadki
analizowane w pracy wystepowaty podczas adwekcji powietrza z zachodu i1 pdtnocnego-
zachodu.
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Tabela 2. Liczba przypadkéw wystapienia traby powietrznej w zaleznosci od kierunku naptywu powietrza
w Polsce w latach 2001-2010
Table 2. Number of tornado cases depending on the direction of air flow in Poland in 2001-2010

Kierunek adwekceji naplywu powietrza N NE E SE S SwW W NW | Suma

w warstwie 500 — 700 hPa
Liczba przypadkéw 0 3 0 4 1 22 1 7 38

Czestos¢ [%] 0,0 7,9 0,0 10,5 | 2,6 | 579 | 2,6 18,4 | 100,0

Porownujac kierunek naptywu powietrza z sila wystepujacych tornad zauwazono, ze
najsilniejszym trgbom sprzyja adwekcja powietrza z potudniowego-zachodu. Sytuacja taka
miala miejsce podczas wszystkich tornad o sile F3 i 11 przypadkow o sile F2

Analiza map dolnych i gornych wykazata pewne podobienstwa sytuacji synoptycznych,
podczas ktorych notowano wystapienie tornad (tab.3). Z posrdd analizowanych przypadkow
najwigcej z nich powstalo w strefach frontalnych: front chtodny (29,0%) oraz front zafalowany
(23,7%). Spora cz¢$¢ trab powietrznych miata miejsce blisko centrum nizu (15,8%) oraz na
liniach zbieznosci (13,2%). Mozna wnioskowacé, ze obecnos¢ strefy frontalnej i/lub blisko$¢ nizu
dolnego to sytuacje kiedy tragby powietrzne powstaja najczesciej. Analiza map goérnych
wykazata, ze az 55,3% przypadkow wystapito w warunkach wzmozonego przeptywu powietrza
w  s$rodkowej  troposferze, natomiast 23,7%  przypadkéw  stanowily  sytuacje,
w ktorych odnotowano wystapienie krotkich fal gornych.

Tabela 3. Liczba przypadkoéw wystapienia traby powietrznej w zalezno$ci od sytuacji meteorologicznej
(mapy dolne) w Polsce w latach 2001-2010
Table 3. Number of tornado cases depending on the meteorological situation in Poland in 2001-2010

Sytuacja Front Front Centrum Linia Obszar Front chlodny
synoptyczna chlodny zafalowany nizu zbiezno$ci | obnizonego | /centrum nizu
ci$nienia
Liczba 11 9 6 5 4 3
przypadkéow
Czesto$¢ [%] 29,0 23,7 15,8 13,2 10,5 7,9

Traby powietrzne formowaty si¢ we wszystkich porach roku za wyjatkiem jesieni. Najwiecej
ich wystapilo podczas kalendarzowego lata i wiosny. W lecie odnotowano 24 przypadki
wystapienia tego zjawiska, a podczas wiosny 12. Rowniez zimg na terenie naszego kraju
mozemy liczy¢ si¢ z sytuacjami, podczas ktorych pojawi sie tornado. Tak bylo
w styczniu 2007 r. i w lutym 2008 r. ,Letnie” traby powietrzne wystepowaly gtownie
w rejonach potudniowych i centralnych Polski, natomiast te ,,wiosenne” gldwnie w pdtnocnych
regionach Polski. 31 przypadkow trab powietrznych wystapito pomiedzy 12 UTC a 18 UTC, co
stanowito 82% wszystkich przypadkow.

Rycina 2. przedstawia wybrane sytuacje synoptyczne podczas ktorych wystapity traby
powietrzne w Polsce. Ilustracja 2 A przedstawia sytuacje synoptyczng z 15.08.2008 r., podczas
ktorej w warunkach zafalowanego frontu atmosferycznego i przeptywu powietrza z potudnia
i poludniowego-zachodu powstato siedem groznych tragb powietrznych. Natomiast jeden
z dwoch zimowych przypadkow (rys.2 B) trab powietrznych w Polsce w latach 2001-2010 miat
miejsce w warunkach bardzo silnego przeptywu powietrza z zachodu (Orkan Kyryl).
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Rys.2. Sytuacja synoptyczna w Europie Srodkowej w dniu 15.08.2008 r. (A) oraz 18.01.2010 . (B)
Zrodto: www.estofex.org
Fig.2. Synoptic situation in Central Europe on 15.08.2008 (A) and on 18.01.2010r. (B)

4. Warunki aerologiczne w dniach wystapienia trab powietrznych

Sposrod 38 przypadkow wystapienia trab powietrznych, w 30 znaleziono spetniajacy kryteria
odlegtosci i czasu sondaz aerologiczny.

Rozpatrywane przypadki trab powietrznych powstawaly w do§¢ zréznicowanych termicznie
masach powietrza, co widoczne jest w analizie temperatury powietrza na poziomie 850 hPa (tab.

4) (rys.3).

Tabela 4. Charakterystyki temperatury powietrza i niedosytu temperatury punktu rosy na wybranych
poziomach barycznych w dniu wystapienia tornad w Polsce w latach 2001-2010 (30 wybranych
przypadkow)

Table 4. The characteristics of air temperature and dew point depression on selected pressure levels on the
days of tornado occurences in Poland in 2001-2010 (30 selected cases)

Parametr T 850 hPa | AT4850 hPa | T 700 hPa | AT;700 hPa | T 500 hPa | ATy500 hPa

[°Cl [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

Minimum -2,6 0,7 -12,4 0,3 -30,8 11
Percentyl 10 4.5 1,2 -60,1 0,5 -22.9 1,9
Percentyl 25 7,0 1,8 -2,6 2,1 -19.5 2,1
Srednia 10,9 4,0 0,7 5.2 -154 8.3
Mediana 12,7 3.8 2.4 4,1 -13,6 42
Percentyl 75 15,0 4,7 4.9 7,0 -11,4 11,0
Percentyl 90 15,5 7,0 6,8 9,9 9.4 22,4
Maksimum 19,8 14,0 8,4 25,0 -7,2 29,0

Legenda: T — temperatura powietrza; ATy — niedosyt temperatury punktu rosy
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Rys.3. Czgsto$¢ wystepowania trab powietrznych w Polsce w latach 2001-2010 w zaleznos$ci od warto$ci
temperatury na poziomie 850 hPa.
Fig.3. The incidence of tornadoes in Poland in 2001-2010 depending on of 850 hPa temperature

Zwracaja uwage niewielkie niedosyty wilgotnosci wystepujace na poziomach 850 hPa
i 700 hPa. Dla poziomu 850 hPa w 90% przypadkoéw sa to wartosci nizsze od 7,0°C, a dla
wysokosci 700 hPa w 90% przypadkow sa to wartosci nizsze od 9,9°C. Na poziomie 500 hPa
- na ogot réznice miedzy temperaturg i temperaturg punktu rosy sa mate lub umiarkowane (od
2,1°C do 11,0°C), jednak zdarzaty si¢ tez przypadki znacznych niedosytow temperatury punktu
rosy (7-krotnie powyzej 15,0°C), co pokazuje, ze suche powietrze w tej warstwie troposfery nie
ogranicza mozliwos$ci rozwoju trab powietrznych.

Tabela 5. Charakterystyki predkosci wiatru na wybranych poziomach barycznych oraz uskokéw wiatru
z wybranych warstw troposfery w dniach wystapienia tornad w Polsce w latach 2001-2010 (30 wybranych
przypadkow).

Table 5. The characteristics of the wind speed on selected pressure levels and shear parameter from
selected layers of the troposphere on the days of tornado occurences in Poland in 2001-2010
(30 selected cases).

Parametr Wiatr Wiatr Wiatr Wiatr Wiatr Uskok | Uskok SRH SRH
850 hPa | 700 hPa | 500 hPa | 300 hPa | 0-6km | 0-6km | 0-1km | 0-3km | 0-1km
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m?/s?] | [m?*/s’]
Minimum 3,1 4,1 3,1 6,2 4,1 4.4 1,9 42 17
Percentyl 10 5,0 7,1 10,3 10,8 72 10,4 4.2 58 38
Percentyl 25 7,6 13,7 17,5 18,0 12,6 16,4 5.8 109 59
Srednia 11,8 17,6 22,1 25,5 16,3 20,6 8,9 192 110
Mediana 11,8 18,5 22,1 252 16,3 22,7 73 169 106
Percentyl 75 14,7 21,0 274 34,0 20,1 25,6 10,3 256 152
Percentyl 90 17,2 254 31,0 38,1 22,7 27,0 16,5 342 169
Maksimum 30,9 43,7 48,9 52,0 37,6 40,7 22,1 475 238

Legenda: SRH 0-1 km (ang. Storm Relative Helicity) — parametr bedacy miarg wzrostu predkosci wiatru
i zmiany jego kierunku wraz z wysokoscig w dolnym kilometrze troposfery; SRH 0-3 km - parametr
bedacy miarg wzrostu predkosci wiatru i zmiany jego kierunku wraz z wysokoscia w dolnych 3 km
troposfery.
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Analizujac zmiany predkosci wiatru wraz z wysokos$cig zwraca uwage na ogol podwyzszona
predkos¢ wiatru w srodkowej i gornej troposferze (tab. 5). Przyktadowo, na poziomie 500 hPa
srednia  predkos¢ wiatru wynosi 22,1 m/s, a 75% przypadkow wigze si¢
z wiatrem o predkoéci ponad 17,5 m/s. Sredni wiatr z dolnych 6 km troposfery ksztaltuje sie na
og6t w granicach 13-20 m/s. Réwniez pionowe uskoki wiatru przyjmuja na ogét duze wartosci,
co jest zgodne z licznymi pracami m.in. Weisman, Klemp (1982) czy Thompson
i in. (2003) oraz Craven J.P., Brookes H.E. (2004). Zaznacza si¢ przewaga przypadkow
wystepujacych w warunkach duzych pionowych uskokéw wiatru (uskok wiatru 0-6 km co
najmniej 20 m/s i SRH 0-3 km co najmniej 200 m*/s”), co jest szczegodlnie widoczne dla tornad
o sile F2+ (rys. 4). Przykladem moze by¢ dzien 15.08.2008, w ktorym wystapity najbardziej
niszczycielskie traby ostatnich 10 lat. W dniu tym warunki kinematyczne byly na poziomie
75-go percentyla lub wyzszym (rys. 4) — wystgpowal wowczas zarowno skret wiatru w dolnej
troposferze jak i silny wzrost jego predkosci (SRH (0-3 km) 256 m*/s”, wiatr 34 m/s na 300 hPa,
31 m/s na 500 hPa).

Rozw¢j trab powietrznych nastgpowat zwykle w warunkach umiarkowanej lub matej
chwiejnosci termodynamicznej (jednak zakres wartosci SB CAPE jest dosy¢ szeroki)
i niewielkiej energii hamowania konwekcji (SB CIN w ponad potowie przypadkow wynosit
0 J/kg, a jego najnizsza warto$¢ wyniosta -80 J/kg) (tab.6). Nalezy jednak zauwazyc¢, ze kilka
przypadkow silnych trab powietrznych wigzato si¢ z umiarkowang warstwa hamujaca (SB CIN
od -70 J/kg do -80 J/kg). 90 % przypadkow trab powietrznych byla zwigzane z niskim lub
umiarkowanie niskim poziomem kondensacji (SB LCL < 1380 m). Zwraca rowniez uwagg niski
lub umiarkowany poziom swobodnej konwekcji (SB LFC). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
chwiejno$¢ termodynamiczna czy poziom kondensacji wystgpujace w czasie wykonania
sondazu moga rozni¢ si¢ od tych wystepujacych bezposrednio przed przej$ciem traby
— szczegblnie zmiennym elementem meteorologicznym wptywajacym na oba te parametry jest
temperatura punktu rosy.

Tabela 6. Charakterystyki wybranych parametréw konwekcyjnych w dniach wystapienia tornad w Polsce
w latach 2001-2010 (30 wybranych przypadkow)
Table 6. Characteristics of selected convection parameters on the days of tornado occurences in Poland in
2001-2010 (30 selected cases)

Parametr SBCAPE | SBLI SBCIN | SBLCL | SBLFC |SB CAPE 0-3 km
[J/kg] [°Cl [J/kg] [m] [m] [J/kg]
Minimum 0 52 -80 90 380 0
Percentyl 10 0 4.8 -80 108 623 0
Percentyl 25 118 -3,8 -38 305 758 0
Srednia 676 -1.4 21 785 1611 88
Mediana 640 3,0 0 690 1340 40
Percentyl 75 1225 0,5 0 1305 2440 168
Percentyl 90 1384 42 0 1380 3021 250
Maksimum 1880 6,2 0 1850 3030 270

Legenda: SB (ang. surface based) — skrot oznaczajacy, ze do obliczenia danego parametru brana jest
czastka z nad powierzchni ziemi (2 m); CAPE — energia konwekcji; LI — liftet index; CIN- energia
hamujaca konwekcje; LCL — poziom kondensacji; LFC — poziom swobodnej konwekcji; CAPE 0-3 km
— energia konwekcji dostgpna w dolnych 3 km troposfery.
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Rys. 4. Czgstos¢ wystepowania trab powietrznych w Polsce w latach 2001-2010 w zaleznosci od wielko$ci
uskoku wiatru z warstwy 0-6 km oraz parametru SRH 0-3 km
Fig. 4. The incidence of tornadoes in Poland in 2001-2010 depending on 0-6km shear and SRH 0-3km

5. Warunki meteorologiczne w dolnej troposferze

Na stacjach meteorologicznych potozonych w poblizu wystapienia trgb powietrznych
zebrano dane o temperaturze powietrza i temperaturze punktu rosy (tab. 7). Na podstawie tych
danych zostat obliczony niedosyt wilgotnosci, ktory jest roznica miedzy temperaturg powietrza,
a temperaturg punktu rosy. Znajac niedosyt wilgotnosci, mozemy w przyblizeniu wyliczy¢
wysoko$¢ poziomu kondensacji (SB LCL), przy zatozeniu, ze powietrze zasilajagce prad
wstepujacy chmury burzowej pochodzilo z warstwy przyziemnej. 1°C niedosytu wilgotno$ci
odpowiada okoto 125 metréw wysokosci poziomu kondensacji.

Tabela 7. Charakterystyki wybranych elementéw meteorologicznych z warstwy przyziemnej (na 2 m)
i poziomu kondensacji w dniach wystapienia tornad w Polsce w latach 2001-2010
(38 wybranych przypadkow)
Table 7. Characteristics of lifted condensation level (SB LCL) and selected meteorological elements from
a ground-level (at 2 m) on the days of tornado occurences in Poland in 2001-2010
(38 selected cases)

Parametr Temperatura [°C] | Punkt rosy [°C] | Niedosyt wilgotnosci [°C] | SB LCL [m]
Minimum 7,7 5.1 1,9 233
Percentyl 10 14,4 10,9 2,6 325
Percentyl 25 17,5 12,2 4,0 500
Srednia 21,2 15,6 5.6 700
Mediana 21,6 16,8 48 600
Percentyl 75 25,0 19,1 7,1 887
Percentyl 90 27,1 20,5 9,0 1125
Maksimum 30,8 21,3 11,8 1471

Traby powietrzne wystgpujace w Polsce pojawiaja si¢ zwykle w warunkach nieduzego
niedosytu wilgotnosci, co potwierdza wyniki badan z USA (Rasmussen i in., 1998; Markowski
i in., 2002). Dwie trzecie przypadkow trab powietrznych wystapito w warunkach niskiego
poziomu kondensacji (SB LCL <800 m), a najwigcej przypadkow (50%) trab powietrznych
odnotowano przy poziomie kondesacji 400-800 m (rys. 5.1). Rzadko natomiast (10%
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przypadkoéw) notowano traby powietrzne przy niedosycie wigckszym od 9°C (SB LCL > 1125
m). Te nieliczne przypadki obserwowano zazwyczaj w lipcu, gdy temperatura przekraczata
30°C przy temperaturze punktu rosy osiggajagcym 19-20°C. Godnym uwagi przypadkiem traby
powietrznej przy podwyzszonym niedosycie wilgotnosci (11°C) byto zdarzenie z 20 lipca 2007
z gminy Klomnice kolo Czgstochowy. Podobne warunki wystapity 2 dni pdzniej w woj.
lubelskim, gdzie pojawity si¢ 2 traby powietrzne. Potowa przypadkow trab miata miejsce przy
temperaturze punktu rosy przekraczajacym 16,8°C. Tak wysoka temperatura punktu rosy jest
spotykana zazwyczaj p6zng wiosng i latem. Warto jednak zauwazy¢, ze w dniu 15.08.2008,
kiedy wystgpita seria trab powietrznych w Polsce, wartosci niedosytu wilgotnosci byty dos¢
niskie mimo catkiem wysokiej temperatury powietrza. Tego dnia w okolicach wystepowania
tragb powietrznych temperatura punktu rosy osiggata nadzwyczaj wysoka wartosci 20-22°C,
a chwiejnos¢ termodynamiczna byta znacznie wigksza, niz wskazywal sondaz z Prostejova.
Ciekawymi przypadkami trab powietrznych w Polsce sa te, ktére wystgpowaly w miesigcach
zimowych. Zawsze byly one poprzedzone wystepowaniem zaréwno do$¢ wysokich wartosci, jak
na t¢ pore roku, temperatury powietrza, jak i temperatury punktu rosy. Nocne przypadki trgb
powietrznych wystepuja o wiele rzadziej. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest radiacyjne
wychtadzanie si¢ warstwy granicznej. Powoduje to powstanie stabilnej warstwy powietrza
i znacznie redukuje szanse uformowania si¢ trab. Dlatego nocne traby powietrze wystgpuja na
ogot tylko w szczegolnych przypadkach, np. gdy pojawia si¢ gleboki i aktywny niz z systemem
frontow w warunkach zachodniej i poinocno-zachodniej cyrkulacji powietrza (np. zdarzenia
z dni 05.09.2006, 18.01.2007 1 22/23.02.2008). W przypadku nocnych trab powietrznych $rednie
niedosyty wilgotnosci z rejonu miejsc zdarzenia utrzymuja si¢ na poziomie od 2,7°C do 5,2°C.
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Rys. 5. Czgstos¢ wystepowania trgb powietrznych w Polsce w latach 2001-2010 w zaleznosci od poziomu
kondensacji (SB LCL)
Fig. 5. The incidence of tornadoes in Poland in 2001-2010 depending on lifted condensation level
(SB LCL)

6. Podsumowanie

Wyniki pracy wskazuja, ze trabom powietrznym w Polsce sprzyja $rodowisko
podwyzszonych pionowych uskokéw wiatru i obnizonego poziomu kondensacji. Ponadto,
tornada rozwijaja si¢ na ogot w warunkach umiarkowanej i niskiej energii konwekcji oraz duzej
wilgotnos$ci powietrza w dolnej troposferze. Dodatkowo trabom powietrznym sprzyja adwekcja
mas powietrza z kierunkow potudniowych, a ich wiekszo$¢ formuje si¢ w poblizu chtodnych lub
zafalowanych frontow atmosferycznych. Duza czes¢ wynikdéw badan jest zgodna z rezultatami
otrzymanymi w Stanach Zjednoczonych.
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Synoptic conditions of tornado occurences in Poland in 2001-2010

Keywords: tornado, synoptic conditions, Poland

The purpose of this work was to characterize meteorological conditions associated with
tornado occurence in Poland in 2001-2010. Both synoptic situation (surface and upper air maps)
and proximity soundings were analysed. In addition, surface dew point depressions in tornado
area were studied, based on observations from meteorological stations. Results indicate that
environment with increased vertical wind shear and low LCL is conductive to tornado
formation, which confirms previous research carried out mainly in the USA.
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