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Podstawowe wskazniki termodynamiczne

Marek Zieba



Burze sg zjawiskami bardzo ztozonymi. Na ich rozwdj oraz site wptywa bardzo wiele

czynnikow. Jest ich zdecydowanie zbyt wiele, by mozna byto je obszernie opisa¢ w jednym

artykule. W niniejszym tekscie skupiono sie na wyjasnieniu kilku podstawowych wskaznikow

termodynamicznych, wskazujacych na mozliwos¢ powstawania burz. Burze sg skutkiem

zachodzenia procesu konwekgji, ktéry jest procesem termodynamicznym, stagd na poczatku

omawiane sg wfasnie parametry termodynamiczne.

Wybrane wskazniki bedg omawiane na ponizszym diagramie aerologicznym z

Wroctawia, w dniu, w ktérym przez miasto przeszedt silny uktad burzowy.
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Ryc. 1. Diagram aerologiczny® z Wroctawia z 23.07.2009, z godz. 12 UTC
' Dane aerologiczne  dostepne sg na  stronie  amerykanskiego  Uniwersytetu = Wyoming

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html), lecz mozna je odczytaé¢ réwniez za pomocy generatora

Skew-T dostepnego na naszej stronie pod adresem: http://lowcyburz.pl/generator-skew-t-i-stuve/



http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
http://lowcyburz.pl/generator-skew-t-i-stuve/

Budowa diagramu aerologicznego

W niniejszym akapicie omoéwiono, z czego sktada sie diagram aerologiczny oraz jak

odczytac prezentowane na nim podstawowe parametry.

Najpierw przeanalizujmy osie diagramu. Na osi pionowej zaznaczono wysokos$¢ w
metrach i panujace na niej ci$nienie atmosferyczne. Jak wida¢, ci$nienie spada
logarytmicznie wraz z wysokosciag. Na osi poziomej zaznaczono z kolei temperature
powietrza. Warto jednak zaznaczy¢, ze izotermy (linie faczace punkty o statej temperaturze)
nie sg prostopadte do osi poziomej (jak to ma miejsce w przypadku izobar — z tym, ze izobary

sg prostopadte do osi pionowej), lecz sg nachylone w prawo.
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Ryc. 2. Diagram aerologiczny z Wroctawia z 23.07.2009, z godz. 12UTC. Strzatki z cyframi wskazujg

elementy, do ktérych odnosi sie powyzszy akapit. 1 — krzywa stratyfikacji, 2 — krzywa temperatury

punktu rosy, 3 — adiabaty suche, 4 — adiabaty wilgotne, 5a, 5b — krzywa stanu czastki, 6 — izohipsa
350hPa, 7 — izoterma -30°C, 8 —izogramy.



Gdy dany punkt na krzywe;j stratyfikacji zrzutujemy na o$ pozioma, wzdtuz izoterm (z
ktérych jedna zostata zaznaczona na ryc. 2 kolorem zielonym oraz nr 7 odczytamy
temperature powietrza na tej wysokosci. Jak widzimy na ryc. 1, na wysokosci, na ktérej
panuje cisnienie 350 hPa (oznaczonej na ryc. 2 kolorem zéttym i nr 6 temperatura powietrza

wynosi doktadnie -30°C:

Czerwona, gruba krzywa (oznaczona na ryc. 2 numerem 1), przebiegajgca obok
krzywej niebieskiej przedstawia temperature powietrza w pionowym przekroju atmosfery.
Jest to tzw. krzywa stratyfikacji, czyli krzywa przedstawiajgca pionowy profil temperatury.
Niebieska krzywa (oznaczona na ryc. 2 numerem 2) reprezentuje przebieg temperatury
punktu rosy. Jest to temperatura, do ktdrej nalezy schtodzi¢ czastke powietrza, by osiggneta
stan nasycenia parg wodng. By to zrozumie¢, wyobrazmy sobie pewng niewielkg objetos¢
powietrza, np. kilka kilometrow szesciennych. Nazwiemy to czgstka powietrza i bedziemy sie
do tego jeszcze wiele razy odnosi¢. Czgstka powietrza o okreslonej temperaturze moze
zmiesci¢ ,w sobie” tylko pewng maksymalng ilos¢ pary wodnej. Im nizsza temperatura

czgstki, tym mniej pary wodnej moze ona w sobie pomiescié.

Gdy wiec zaczniemy czastke unosi¢ (a tym samym ochtfadza¢), ilo$¢ ,miejsca”
dostepnego dla pary wodnej zacznie sie zmniejszaé, osiggajagc w pewnym momencie stan
LHkrytyczny”, w ktérym czastka bedzie juz catkowicie nasycona parg wodng (jej wilgotnosc
wzgledna bedzie wtedy wynosita 100%). Temperatura, dla ktérej ten stan zostanie
osiggniety, to witasnie temperatura punktu rosy. Chcac unosi¢ sie dalej, czastka bedzie
musiata nadal obniza¢ swojg temperature, jednak by proces ten madgt nastgpi¢ przy

wilgotnosci wzglednej wynoszacej 100%, musi nastgpi¢ kondensacja pary wodne;.

Rozrézniamy dwa rodzaje adiabatycznych przemian czastki podczas unoszenia
konwekcyjnego: sucho- i wilgotnoadiabatyczne. Przemiana suchoadiabatyczna dotyczy
czgstki, ktora nie osiggneta jeszcze temperatury punktu rosy i skraplanie pary wodnej nie ma
wptywu na jej temperature. Przebieg temperatury podczas tej przemiany jest
reprezentowany na diagramie Skew-T przez adiabaty suche, widoczne jako cienkie, zielone,
pochylone w lewo linie (oznaczone na ryc. 2 numerem 3). Z kolei przemiana
wilgotnoadiabatyczna dotyczy czgstki, ktdra osiggneta juz punkt rosy i rozpoczeto sie
skraplanie zawartej w niej pary wodnej, a wytworzone podczas tego procesu ciepto ma

istotny wptyw na temperature unoszacej sie czastki. Przebieg temperatury podczas tej
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przemiany reprezentujg adiabaty wilgotne, widoczne na diagramie jako cienkie, wygiete,

niebieskie linie (oznaczone na ryc. 2 numerem 4). Adiabaty sucha i wilgotna, opisujace

zmiany temperatury danej czastki, tworzg razem tzw. krzywa stanu tej czastki, ktéra na

diagramie widoczna jest jako pogrubiona, czarna linia biegngca wzdtuz adiabat opisujgcych

przemiany tej czastki (oznaczona na ryc. 2 numerem 5a — cze$¢ suchoadiabatyczna, oraz 5b —

cze$¢ wilgotnoadiabatyczna).
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Ryc. 3. Diagram aerologiczny z Wroctawia z 23.07.2009, z godz. 12 UTC, z zaznaczonymi
poziomami LCL, LFCi EL.

Analizujgc przebieg krzywej stanu czagstki widzimy znaczace zatamanie w miejscu, w
ktédrym temperature czastki zaczyna opisywac adiabata wilgotna, czyli w miejscu osiggniecia
przez czastke temperatury punktu rosy. Jak wyjasniono w poprzednim akapicie, po

osiggnieciu temperatury punktu rosy zawarta w czgstce para wodna zaczyna sie skraplac.
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Poziom, na ktérym czastka unoszaca sie suchoadiabatycznie osigga temperature punktu rosy
i wskutek rozpoczecia kondensacji zaczyna unosi¢ sie wilgotnoadiabatycznie to LCL (ang.
Lifting Condensation Level) czyli poziom kondensacji z uniesienia. Jako ze na wysokosci
poziomu kondensacji rozpoczyna sie skraplanie pary wodnej, ktorej efekt widzimy w postaci
powstawania chmur Cumulus lub Cumulonimbus, mozna przyja¢ ze wysokos¢ poziomu
kondensacji jest rowna wysokosci podstawy chmury konwekcyjnej. By wyznaczy¢ LCL, dla
czastki powietrza unoszacej sie z poziomu ziemi: 1) prowadzimy po adiabacie suchej
(réwnolegtej do zielonych linii na ryc. 1) linie zaczynajacg sie od wartosci temperatury
powietrza przy powierzchni ziemi, 2) prowadzimy druga linie od wartosci temperatury
punktu rosy przy powierzchni ziemi, po izogramie (rézowe linie, 3) wyznaczamy punkt
przeciecia sie wyznaczonych krzywych. Wysokos¢ potozenia tego punktu wyznacza poziom

kondensacji z uniesienia (LCL; oznaczony na ryc. 3 numerem 1).

By mogto dojsé do swobodnej konwekcji (czyli takiej, w ktorej czastka powietrza unosi
sie, poniewaz jest cieplejsza - lzejsza od otoczenia i dziata na nig sita wyporu), krzywa stanu
czgstki musi znajdowac sie na prawo od krzywej stratyfikacji. Na ryc. 2 widac jednak, ze
nawet po osiggnieciu poziomu kondensacji, czastka jest wcigz zimniejsza od otoczenia —
krzywa stanu czastki znajduje sie na lewo od krzywej stratyfikacji. Cieplejsza staje sie nieco
wyzej. Dopiero na wysokosci ok. 2,5 km znajduje sie przeciecie krzywej stanu czastki z krzywa
stratyfikacji i dopiero powyzej tej wysokosci czgstka moze unosi¢ sie swobodnie. Miejsce
przeciecia tych dwdéch krzywych to LFC — poziom swobodnej konwekcji (ang. Level of Free
Convection; zaznaczony na ryc. 3 numerem 2). LFC jest wiec poziomem, powyzej ktorego
czgstka moze unosi¢ sie swobodnie. Czesto zdarza sie, ze LFC jest rowny LCL. W takiej

sytuacji czastka swobodnie unosi sie od razu po osiggnieciu poziomu kondensacji.

Przejdzmy teraz do aspektu najwazniejszego, czyli znaczenia tych parametréw w
procesie powstawania burz. Wysokosé¢ poziomu kondensacji (LCL) wynika bezposrednio z
wilgotnosci czastki powietrza ktéra sie unosi. Mata wilgotnos¢ powietrza, czyli wysoko
potozony poziom kondensacji, nie sprzyja rozwojowi zjawisk burzowych. Duza wysoko$é
poziomu kondensacji oznacza dtugg droge, na ktdérg musi zosta¢ wyniesiona czastka
(mechanicznie, np. przez zbiezno$¢ wiatru lub termicznie, wskutek silnego nagrzania), by

rozpoczat sie proces kondensacji pary wodnej a zarazem takze wydzielania ciepta. Oczywiscie



im ta droga dtuzsza, tym trudniej czastce jg pokonaé. Zbyt wysoki poziom LCL i LFC moze

wiec znacznie ograniczy¢ lub nawet zupetnie zahamowad rozwdj burz.

Pozostaje zatem pytanie, gdzie swobodne wznoszenie czastki sie konczy. Krzywa
stanu czastki wskazuje przebieg temperatury unoszacej sie konwekcyjnie czgstki powietrza, a
krzywa stratyfikacji przedstawia przebieg temperatury otoczenia. Trzeba zatem wyznaczy¢
wysokos¢ na diagramie, na ktorej krzywa stanu czastki ponownie przecina krzywa
stratyfikacji, gdzie czastka staje sie chtodniejsza od powietrza otaczajacego, co uniemozliwia
jej dalsze, swobodne wznoszenie sie. Wiemy réwniez, ze czgstka unosi sie swobodnie tylko
wtedy, gdy jest cieplejsza od otoczenia — tak wiec gdy jej temperatura zréwna sie z
temperaturg otoczenia (krzywa stanu czagstki ponownie przecina krzywg stratyfikacji),
czastka nie bedzie mogta sie juz dalej swobodnie unosi¢ i w tym miejscu zakoniczy sie proces
swobodnej konwekcji; na tej tez wysokosci bedzie znajdowat sie wierzchotek chmury
burzowej. Poziom ten nazywany jest poziomem réwnowagi, EL (ang. — Equilibrium Level;
oznaczony na ryc. 3 numerem 3). Teoretycznie jest to poziom, na ktéorym chmura
konwekcyjna koniczy swoéj pionowy rozwdj. Czesto jednak, szczegdlnie gdy burza ma silne
prady wstepujgce, czgstka dochodzac do tego poziomu jest tak rozpedzona, ze pod wptywem
swojej bezwtadnosci wybija sie nieco ponad ten poziom. Zjawisko to nazywamy penetrating
top lub, w przypadku dtugotrwatego przebijania tego poziomu przez prad wstepujacy,
overshooting top. Rosnaca chmura burzowa, po osiggnieciu poziomu réwnowagi i
ewentualnego przebicia go, nie mogac juz rozrastac sie w gore, zaczyna sie rozrastaé na boki,

tworzgc na poziomie réwnowagi kowadto.
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Ryc. 4. Diagram aerologiczny z Wroctawia z 23.07.2009, z godz. 12 UTC, z zaznaczonym obszarem
CAPEiCIN

Teraz mozemy juz przejs¢ do wyjasnienia, czym jest CAPE, czyli najistotniejszy z
parametréw, warunkujgcy powstawanie wszelkich zjawisk zwigzanych ze swobodng
konwekcjg. CAPE jest skrotem od pierwszych liter angielskiego terminu Convective Available
Potential Energy, co oznacza Energie Potencjalnie Dostepng Konwekcyjnie, zwang réwniez
chwiejnoscig termodynamiczng. CAPE okresla energie, jaka czgstka powietrza moze osiggngé
podczas ruchu konwekcyjnego (pionowego). Wartos¢ liczbowg CAPE otrzymuje sie poprzez
scatkowanie pola miedzy krzywa stratyfikacji, a krzywa stanu czastki (zielony obszar na ryc.
4). Wielkos¢ ta jest wyliczana przy pomocy specjalnego oprogramowania do obrdébki
diagramoéw aerologicznych. Zalezno$¢ jest jednak bardzo prosta - im wspomniany obszar jest

wiekszy, tym wiekszy jest CAPE i wieksza jest chwiejnos¢. Bardzo wazne jest jednak, ze



zawsze jest to obszar pomiedzykrzywa stratyfikacji a krzywg stanu czastki, jednak tylko w
sytuacji, gdy krzywa stanu czastki przebiega na prawo od krzywej stratyfikacji, tj. w sytuacji,
w ktérej unoszaca sie czgstka powietrza jest cieplejsza od otoczenia. Wspomniany obszar
musi wiec by¢ obszarem zamknietym. W sytuacji odwrotnej, wspomniany obszar nie jest

zamkniety a CAPE nie wystepuje.

Niezerowe wartosci CAPE wskazujg na niestabilnos¢ atmosfery i teoretyczng
mozliwos¢ powstania swobodnej konwekcji. Zerowa wartos¢ chwiejnosci oznacza brak
niestabilnosci i co za tym idzie brak mozliwosci zaistnienia swobodnej konwekcji. Chwiejno$é
jest niezbedna do powstania swobodnej konwekgji; bez niej czgstka powietrza hipotetycznie
unoszona w gore, bedzie zimniejsza od otoczenia, wiec bedzie wykazywata ruch zstepujacy.
W sytuacji zerowych wartosci CAPE, mozliwe jest tylko mechaniczne wynoszenie czastki

powietrza np. w wyniku oddziatywania frontu atmosferycznego lub bariery orograficzne;j.

CAPE jest wiec wskaznikiem krytycznym, ukazujgcym mozliwosé¢ swobodnej
konwekcji. W sytuacji, gdy wartos¢ CAPE wynosi zero mozemy by¢ spokojni, ze burza nie
wystgpi. Nie wystepuje jednak sytuacja odwrotna. Sama obecnos¢ CAPE nie jest
wystarczajgca do wystgpienia burzy. Jest bowiem wiele innych czynnikéw, ktére potrafig
zahamowac rozwdj konwekgcji. Jednym z przyktaddéw jest wspomniany juz wysoko potozony
poziom kondensacji z uniesienia (LCL). Zaktadajac, ze konwekcja pojawi sie i burza
powstanie, bedzie ona tym silniejsza, im wieksza bedzie chwiejnos¢ (zaktadajac, ze pozostate
czynniki pozostang niezmienione), gdyz przektada sie ona na predkos¢ pragdu wstepujgcego
burzy, a ten z kolei determinuje site zjawisk jej towarzyszacych (intensywnos¢ opaddw,
wielkos¢ gradzin, predkos¢ wiatru i aktywnos¢ elektryczna). W celu wyznaczenia
maksymalne] predkosci prgddéw wstepujacych nalezy wyciggnac pierwiastek kwadratowy z
iloczynu 2 x CAPE. Gdy wszystkie pozostate czynniki bedg sprzyjajgce, bardzo silna burza
moze wystgpic juz przy niewielkim CAPE (np. 300 J/kg), z kolei gdy bedg one niesprzyjajace,
to moze sie okazac ze nawet przy prognozowanej bardzo duzej chwiejnosci (np. 3000 J/kg)
burza nie wystgpi w ogdle lub bedzie staba. Site burzy, prdocz chwiejnosci, w najwiekszym
stopniu determinujg kierunkowe i predkosciowe uskoki wiatru. Najwazniejsze jest jednak, by
nie traktowa¢ CAPE jako jedynego wyznacznika szansy powstania burzy, gdyz inne warunki
(np. silne ruchy wspomagajgce konwekcje oraz uskoki wiatru) moga spowodowac

wystgpienie bardzo intensywnych zjawisk, nawet przy marginalnej chwiejnosci.



Tab. 1. Przyblizona klasyfikacja stopnia niestabilnosci, w zaleznosci od wartosci CAPE.
Zrédto: meted.ucar.edu

CAPE Value Stability

0 Stable
0-1000 Marginally Unstable
1000-2500 Moderately Unstable
2500-3500 Yery Unstable
3500 or greater Extremely Unstable

W Polsce, w trakcie silnych incydentéw burzowych CAPE osigga zwykle wartosci w
przedziale 500 — 2000 J/kg. Nizsze wartosci zdarzajg sie gtédwnie wiosng, poznym latem i
jesienig oraz rzadziej - zimg. Wysokie warto$ci CAPE (>2000 J/kg) sg dosc¢ rzadkie, jednak gdy
konwekcja wystepuje przy tak wysokiej chwiejnosci, podczas silnych uskokdéw wiatru,
przynosi zazwyczaj duze nasilenie groznych zjawisk. Kolejng kwestig jest reprezentatywnosé
stacji aerologicznych. Jesli warunki na stacji (np. temperatura punktu rosy) znaczgco réznia
sie od tych panujgcych w miejscu wystepowania burzy, moze okazac sie, ze wskazniki
zmierzone na stacji (np. CAPE) znaczgco odbiegajg od warunkdw panujgcych w miejscu
wystepowania burzy.Czesto wiec zdarza sie, ze radiosondaze nie reprezentujg rzeczywistych
warunkéw panujgcych w miejscu wystepowania burzy, dlatego tez przy ich analizie trzeba
wykazaé¢ sie doswiadczeniem. W takich sytuacjach pomocne jest oprogramowanie
umozliwiajgce , podstawienie” danych ze stacji zlokalizowane] najblizej wzgledem burzy, do
profilu wyznaczonego na diagramie aerologicznym. Wyliczone w ten sposdb dane sg bardziej

reprezentatywne ze wzgledu na wiekszg zmiennos$é troposfery dolnej niz Srodkowej i gornej.

Wskaznikiem stanowigcym ,,odwrotnosé” CAPE jest CIN (ang. Convective Inhibition),
czyli energia hamujgca konwekcje. Wskaznik ten przyjmujezawsze wartosci ujemne. CIN,
podobnie jak CAPE otrzymujemy poprzez scatkowanie pola miedzy krzywg stanu czastki a
krzywa stratyfikacji. Jednak w przeciwienstwie do CAPE, catkujemy jedynie w przedziale
wysokosci, w ktédrym temperatura czastki jest nizsza od temperatury otoczenia. Jest to wiec
obszar w ktérym krzywa opisujgca temperature czastki znajduje sie na lewo od krzywej
stratyfikacji (niebieski obszar na ryc. 4). W takiej sytuacji, czgstka powietrza uniesiona

hipotetycznie na dang wysokos¢, bedzie samoczynnie opadata. Obecnos¢ CIN hamuje rozwdéj

10



stabej konwekcji, jednak w sytuacji, gdy wystepujg mechanizmy wspomagania konwekgji,
niewielkie wartosci CIN nie stanowig przeszkody dla jej rozwoju. Niewielkie i umiarkowane
wartosci CIN mogg nawet sprzyja¢ wystepowaniu groznych zjawisk, ze wzgledu na
uniemozliwienie zachodzenia konwekcji w godzinach rannych i potudniowych, co skutkuje

silniejszym nagrzaniem podtoza, wyzszym CAPE i grozniejszymi burzami.

Nalezy réwniez zaznaczyé, ze o CIN mozemy mowié tylko wtedy, gdy wystepuje
niestabilnos¢ (niezerowe CAPE). Jesli bowiem czastka jest caty czas jest chtodniejsza od
otoczenia (krzywa stanu czastki przebiega na lewo od krzywej stratyfikacji) i nie mamy
chwiejnosci, wartos¢ CIN automatycznie wynosi zero. Przedziat wysokosci, w ktérym
wystepuje CIN, (gdzie czgstka unoszacego sie powietrza jest chtodniejsza od otoczenia),
znajduje sie ponizej obszaru, w ktérym wystepuje najwieksza chwiejnos¢, czyli najwieksza
réznica miedzy krzywa stanu czastki a krzywa stratyfikacji (cho¢ moze zaistnieé sytuacja, w
ktérej na jednym diagramie wystepuje kilka obszaréw CIN). Z tego powodu CIN stanowi
istotng przeszkode, ktéra musi pokonad czagstka, zanim zacznie sie swobodnie unosié.
Wysokie, ujemne wartosci CIN potrafig catkowicie zablokowa¢ rozwdj zjawisk

konwekcyjnych, nawet gdy pozostate warunki sg sprzyjajgce do ich rozwoiju.

Ostatnim parametrem, ktéry zostanie omoéwiony w niniejszym artykule jest Lifted
Index (LI). LI jest réznicg temperatury miedzy otoczeniem a temperaturg jakg wykazuje
unoszgca sie czgstka powietrza na danym poziomie. Wazna jest tutaj kolejnosé¢ — od
temperatury otoczenia na wysokosci 500 hPa (odczytanej z krzywej stratyfikacji; proces
odczytywania oznaczony na ryc. 4 numerem 1) odejmujemy temperature odczytang z
krzywej stanu czgstki na tej samej wysokosci (proces jej odczytania oznaczony na ryc. 4
numerem 2). Zatem, gdy temperatura unoszgacej sie czastki bedzie wyzsza od temperatury
otoczenia, czyli bedzie obecny CAPE (a tym samym zaistniejemozliwos¢ powstania
swobodnej konwekgcji), wtedy zazwyczaj Lifted Index przyjmuje wartosci ujemne. Im nizsze
bedg wartosci LI, tym wieksza jest rdznica temperatury pomiedzy unoszgcy sie czgstka
powietrza a otoczeniem, co $wiadczy o wystepowaniu silniejszego wznoszenia. Najczesciej
do obliczenia LI uzywa sie poziomu 500 hPa, choé czesto spotyka sie LI liczone z poziomu 700

hPa.
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Ryc. 5. Diagram aerologiczny z zaznaczong procedurg odczytywania Lifted Index.

Nie zawsze jednak dodatnia warto$é LI w prognozie oznacza, ze konwekcja nie moze
wystgpi¢. Moze sie bowiem zdarzy¢ (szczegdlnie zimg, gdy CAPE osigga bardzo niskie
wartosci i znajduje sie gtéwnie w dolnej czesci troposfery), ze poziom, na ktédrym liczony jest
LI, lezy juz powyzej poziomu réwnowagi i cata chwiejno$¢ znajduje sie ponizej tego poziomu.

W takiej sytuacji konwekcja bedzie mogta wystgpi¢, pomimo dodatniej wartosci LI.

Czastka powietrza

Istniejg rdozne poziomy, z ktérych moze pochodzi¢ czastka unoszacego sie powietrza.

Zazwyczaj powietrze zaczyna sie unosi¢ juz z poziomu ziemi (inicjatorem ruchdéw
wznoszacych jest konwergencja wiatréw lub ogrzanie przez nastonecznienie — insolacja).

Czasami jednak wyzszg temperature i wilgotnos¢ mamasa powietrza zalegajgcego nieco
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wyzej i to ona wykazuje wiekszg chwiejnos¢. Najczesciej spotykanymi metodami wyznaczania

czastki sa:

e SB - ang. Surface Based — metoda oznaczona przedrostkiem “SB” oznacza, ze
parametr liczony jest dla czgstki unoszonej z poziomu ziemi. Przyktadem oznaczenia
wskaznika liczonego w ten sposéb jest SBCAPE i SBCIN.

e ML - ang. Mixed Layer — metoda oznaczona przedrostkiem “ML” oznacza, ze
parametr liczcony jest dla usrednionej czastki z dolnych 100 hPa troposfery.
Przyktadem oznaczenia wskaznika liczonego w ten sposob jest MLCAPE i MLCIN.

e MU - ang. Most Unstable - metoda oznaczona przedrostkiem “MU” oznacza, ze
parametr liczony jest dla czastki z takiego poziomu, na ktérym ma ona najwyiszg
chwiejnosc¢. Przyktadem oznaczenia wskaznika liczonego w ten sposdb jest MUCAPE i

MUCIN.

W tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze pionowy profil temperatury w srodkowej i gérnej
troposferzenie zmienia sie w sposéb istotny (zaktadajac, ze nie przechodzg fronty
atmosferyczne i nie nastepuje silny naptyw masy powietrza o odmiennych wtfasciwosciach),
w przeciwienstwie do dolnej czesci troposfery, z ktdrej pochodzi unoszaca sie czastka
powietrza. Warto$¢ wskaznikow konwekcyjnych (takich jak CAPE i CIN) wynika wiec niemal
wyltgcznie z cech masy powietrza budujgcej wznoszgcg sie czgstke powietrza. Oznacza to, ze
gdyby w danym miejscu (zaktadajgc niezmienny pionowy profil temperatury powyzej
warstwy, z ktdrej unosi sie dana czgstka) uniosty sie jednoczesnie trzy czastki, z réznych
poziomoéw (SB, ML, MU), o réznej temperaturze i wilgotnosci, kazda z nich mogtaby osiggna¢
inng wartos$¢ wskaznikow konwekcyjnych. Niektére czgstki mogtyby wrecz nie by¢ wyporne
wcale, podczas, gdy inne cechowatyby sie stosunkowo wysokimi wartosciami CAPE. Nalezy

wiec bacznie $ledzié, z jakiego poziomu unoszona jest czgstka.
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