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Wstep

W wyniku postepujgcego ocieplenia klimatu oraz ciggtych zmian w sferze spoteczno-
ekonomicznej, z roku na rok globalnie pogoda wywiera coraz wiekszy wptyw na zdrowie i zycie
cztowieka. Dotkliwe susze, a z drugiej strony powodzie, ekstremalne burze niosace trghy po-
wietrzne, niszczace porywy wiatru czy opady duzego gradu dotykaja takze kraje Europy Srod-
kowej, w tym Polske. W zwigzku z tym coraz wiekszg uwage poswieca sie wynikom prognoz
numerycznych, szczegdlnie w srodkach spotecznego komunikowania. Obliczenia numeryczne
wykorzystywane sg do wydawania trafnych ostrzezert meteorologicznych, ktére przekazywane
dalej we wtasciwy sposdb stanowig dla spotecznosci cenne zrddto informacji o zagrozeniach
meteorologicznych. W szczegdlnych sytuacjach na ich podstawie okreslone stuzby oraz insty-
tucje zajmujgce sie zarzgdzaniem kryzysowym decydujg o zasadach postepowania spoteczen-
stwa, akcjach ratunkowych, a w konsekwencji przyczyniajg sie do ochrony dobytku i zycia
ludzkiego. Trafne prognozowanie pogody dfugoterminowej moze przynosi¢ duze korzysci
ekonomiczne. ,Korzysci te wynikajg z oszczednosci mozliwych do uczynienia w takich dziedzi-
nach jak: rolnictwo, budownictwo, komunikacja lotnicza, drogowa, zegluga, rybotéw-
stwo.”(Wos$, 2002). Prognozowanie i biezgca obserwacja warunkéw atmosferycznych jest,

wiec bardzo waznym czynnikiem oddziatujgcym na zycie spoteczenstwa.

W ramach zadan sieci pomiarowo-obserwacyjnej Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB), dane ze stacji synoptycznych sg
systematycznie gromadzone w bazie danych, a nastepnie udostepniane i wizualizowane,
zwykle z wykorzystaniem ogdlnodostepnych serwiséw internetowych. Na ich podstawie
sporzadza sie tzw. mapy synoptyczne, ktdrych analiza jest niezbedna do krétkoterminowego
prognozowania pogody. Najwazniejszym elementem mapy synoptycznej jest umiejscowienie
uktadéw barycznych, a takze mas powietrza oraz ich granic, ktore dostarczajg informacji o
danych typach cyrkulacji na okreslonych obszarach. Aby poprawnie odczytywac i
interpretowac¢ wyniki obliczen modeli numerycznych oraz analizowa¢ mapy synoptyczne

konieczna jest znajomos¢ podstawowych proceséw i zjawisk atmosferycznych zachodzacych w



najnizszej warstwie atmosfery - w troposferze. W niniejszym opracowaniu sporzagdzonym na
podstawie numerycznego modelu prognozowania pogody Global Forecast System (GFS)'
omowione zostaty cechy réznych parametréw opisujgcych chwilowy stan fizyczny atmosfery.
Zestaw parametrow podzielony zostat na dwie czesci: podstawowe oraz te opisujgce proces
konwekcji, przyczyniajace sie do wystepowania gwattownych zjawisk atmosferycznych. W
drugiej czesci poradnika skupiono sie z kolei na praktycznym prognozowaniu pogody. W tym
celu przedstawiono rézne wersje prognoz na konkretne dni i ich pokrycie ze stanem

rzeczywistym.

Burza z watem szkwatowym nadchodzgca znad Niemiec w strone Szczecina podczas nocy z 10 na 11 czerwca

2019 roku. Fot. Dawid Stepczynski.



1. Omowienie modelu numerycznego GFSw oparciu o parametry pod-

stawowe.

Pierwszym z omawianych modeli numerycznych, a jednoczesnie jednym z najczesciej stoso-
wanych jest GFS (Global Forecast System)!. W najprostszym ujeciu, model numeryczny jest progra-
mem komputerowym, obliczajgcym na podstawie pobranych aktualnych warunkéw brzegowych
(m.in. danych synoptycznych, satelitarnych) wartosci parametréw meteorologicznych (np. predkos¢

wiatru, rodzaj i natezenie opaddéw) w okreslonym miejscu i czasie.

Analizy prowadzone sg przez amerykariskich meteorologéw z National Weather Service?. Wy-
nik obliczen jako gotowy produkt jest przetwarzany oraz wizualizowany na stronach internetowych w
postaci map, meteogramow?, wykreséw itp. Aktualizacja wyliczer tego modelu nastepuje 4 razy na
dobe (00, 06, 12, 18 UTC). Zakres obliczerh obejmuje maksymalnie 16 nastepnych dni (+348 godzin)
przy czym dla dalszych termindw (+240-384 godzin) wyliczenia wykonywane sg w mniejszej rozdziel-
czo$ci. Wyniki analizy obejmujg réznego rodzaju parametry meteorologiczne (np. cyrkulacyjne, ter-

miczne, wilgotnosciowe, konwekcyjne i inne).

! Global Forecast System — globalny model numeryczny obliczajgcy wartosci réznych parametréw meteorologicznych.
Jest jednym z najpowszechniejszych na swiecie.

2 National Weather Service — narodowa stuzba pogodowa, agencja rzadu federalnego Stanéw Zjednoczonych. Jej gtow-
nym zadaniem jest tworzenie prognoz i wydawanie alertow meteorologicznych.

3 Meteogram — zbiér obliczanych warto$ci parametrow meteorologicznych (np. temperatura powietrza, stopien zachmu-
rzenia, rodzaj i natezenie opadu) dla danego miejsca. Przedstawiany on jest w formie kilku powigzanych ze sobg wykre-
sow (zobacz str. 74).
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Ryc. 1. Przyktad wizualizacji obliczert modelu numerycznego GFS o rozdzielczosci 0.25 °.

Zrédto grafiki: https://www.wxcharts.com/

1.1. Termika

Podstawowg i najwazniejszg wielkoscig fizyczng opisujgca stan atmosfery ziemskiej jest tem-
peratura powietrza. Wptywa ona posrednio na szereg innych elementéw meteorologicznych* ksztat-
tujgcych pogode. Dla przyktadu, im wyzsza temperatura masy powietrza, tym wieksza ilo$¢ pary
wodnej® moze sie w niej zmiesci¢. W troposferze® termika powietrza ulega ciggtym zmianom wsku-
tek nieréwnomiernego bilansu radiacyjnego Ziemi’. Stad obserwujemy ruchy mas powietrza®, za-
rowno w skali lokalnej jak i globalnej. Temperatura powietrza zmienia sie jednak nie tylko w ,pozio-

mie”, ale rowniez i w ,pionie”, czyli wraz z wysokoscig w troposferze, co umozliwia powstawanie

* Elementy meteorologiczne — wielkosci fizyczne opisujace stan atmosfery w danym miejscu i czasie. W ich sktad wchodzi
m.in. temperatura i wilgotnos¢ powietrza, cisnienie atmosferyczne, wiatr, ustonecznienie.

5> Para wodna — jeden ze sktadnikéw powietrza atmosferycznego. woda wystepujgca w gazowym stanie skupienia. Podle-
ga kondensacji wskutek czego powstajg chmury, a niekiedy opady atmosferyczne.

5 Troposfera — najnizsza warstwa atmosfery, gdzie ksztattuje sie pogoda oraz klimat.

7 Bilans radiacyjny Ziemi — rdznica pomiedzy energig przyjmowana, a traconga przez powierzchnie Ziemi. W zaleznosci od
szerokosci geograficznej moze przyjmowac wartosci dodatnie, ujemne, bgdz zerowe.

8 Masa powietrza — rozlegty obszar troposfery o podobnych wtasciwoéciach termicznych i wilgotnosciowych. Jedna masa
powietrza jest oddzielna od drugiej strefg frontu atmosferycznego.
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pionowych ruchéw powietrza. Najczesciej unoszace powietrze ochtadza sie o 0,6°C na kazde 100m

wysokosci. W tym przypadku méwi sie o tzw. gradiencie wilgotnoadiabatycznym?.

Wraz z wysokos$cig zmniejsza sie, rowniez nacisk stupa powietrza na powierzchnie ziemi, a
wiec maleje cisnienie atmosferyczne. W pionowym przekroju troposfery zmienia sie, wiec nie tylko
temperatura powietrza, ale takze cisnienie atmosferyczne. Analizowanie relacji tych dwdéch elemen-
tow jest kluczowe przy ustalaniu aktualnego i prognozowanego stanu atmosfery. Poréwnywanie
termiki powietrza na réznych powierzchniach izobarycznych pozwala na okreslenie pionowej row-

nowagi atmosfery (patrz Ryc. 4), a ogdlniej na rodzaj masy powietrza wystepujacej w danym miejscu.

e Warunki termiczne panujgce na powierzchni izobarycznej 850 hPa (ok. 1.5 km nad pozio-
mem gruntu) s3 zalezne gtéwnie od cyrkulacji powietrza, a nie od rodzaju podtoza atmosferycznego
(np. woda, lad). Najbardziej istotne dla temperatury panujgcej na tej wysokosci stajg sie uwarunko-
wania cyrkulacyjne. Odczytywanie warunkéw termicznych na powierzchni izobarycznej 850 hPa jest
wazne przy prognozowaniu mas powietrza naptywajgcych nad dany region czy przy ustalaniu potoze-
nia frontéw atmosferycznych. Na podstawie tych informacji tatwiej przewidywac okreslong sytuacje
synoptyczng. Parametr ten mozna spotka¢ m.in. pod nazwa ,850 hPa temperature” na stronie

https://www.wxcharts.com/ (patrz nizej).

e Temperatura powietrza na powierzchni izobarycznej 500 hPa (ok. 5.5 km nad poziomem
gruntu) wskazuje na termike w Srodkowe] troposferze oraz na umiejscowienie sektoréw
chtodniejszego i cieplejszego powietrza. Na tej wysokosci w chmurach tworzg sie wychtodzone
krople wody i krysztatki lodu jednoczes$nie, ktore przechodzac przez skomplikowane procesy fizyczne
wznoszg sie lub opadajg przy oddziatywaniu pragddéw pionowych powietrza. Duzy gradient termiczny
pomiedzy dolng, a srodkowg czescig troposfery wskazuje na mozliwos¢ wystgpienia silnych pradéw
pionowych powietrza, przyczyniajacych sie do rozwoju chmur konwekcyjnych (patrz str.34) np. z
przelotnymi, intensywnymi opadami atmosferycznymi. Parametr ten mozna spotkaé¢ m.in. na stronie

https://meteomodel.pl/gfs-para/T500/00 pod nazwg , T500” (zobacz Ryc.3).

9 Adiabatyczny gradient temperatury — réznica temperatury przypadajaca na dang wysokosé podczas wznoszenia sie lub
opadania powietrza. Zmienia sie on adiabatycznie, czyli przemieszczajgca sie pionowo czgstka powietrza nie wymienia
ciepta z otoczeniem (zmienia sie jedynie jej energia wewnetrzna).
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Ryc. 2. Przyktad schematu przedstawiajgcego powierzchnie izobaryczng 500 hPa i jej wysokos¢,
w zaleznoéci od uktadu barycznego (niskiego badz wysokiego ciénienia). Zrédto:

https://www.weather.gov/jetstream/common.
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Fiotr Djokow 2015, Dane: GF3/NCEP

Ryc. 3. Przyktadowa, obliczana przez model GFS temperatura powietrza na powierzchni izobarycznej 500 hPa na 29

stycznia 2020 r., godz. 9 UTC. Zrédto: https://meteomodel.pl/gfs-para/T500/00
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Ryc. 4. Przyktad schematu standw rownowagi pionowej atmosfery. Stan réwnowagi chwiejnej wigze sie ze wznoszeniem
sie cieplejszej ,porcji” powietrza. W sprzyjajacych warunkach tworzg sie chmury i opady konwekcyjne®. W réwnowadze
stafej (stabilnej) pojawia sie tendencja do hamowania praddw wstepujgcych®! (co sprzyja pogodzie radiacyjnej'? z
pogodnym niebem). Szczegdlnym typem rownowagi stabilnej jest inwersja temperatury, czyli ,,odwrécenie” w stosunku
do sytuacji zwyczajnej (chtodne powietrze znajduje sie nizej niz ciepte).

Zrédto grafiki: http://www.cumulus.nazwa.pl/teoria/wiedza/w_rownowaga.htm
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Ryc. 5.,Ryc. 6. Obliczana temperatura powietrza [°C] na powierzchni izobarycznej 850 hPa (1.5 km nad powierzchnig

gruntu) i na 2 metrach wysokosci nad poziomem gruntu na 11 maja 2020 r., godz. 12 UTC. Wynik modelu GFS 0.25°

10 Opady konwekcyjne — opady atmosferyczne powstajgce w wyniku procesu konwekcji. S3 one przelotne, ale czesto
intensywne. Wypadajg z chmur o budowie pionowej (ktebiastych i ktebiasto-deszczowych).

1 prady wstepujace - wznoszacy prad pionowy powietrza.

12 pogoda radiacyjna powstaje podczas pojawienia sie statej réwnowagi termicznej, gdy stan fizyczny atmosfery ksztattuje
sie gtéwnie pod wptywem sktadnikéw bilansu promieniowania (Kozuchowski, 2012). Nocg przyziemna warstwa troposfe-
ry ulega silnemu wychtodzeniu (nastepuje spadek temperatury powietrza), w dzien nagrzaniu przy pogodnym niebie
(nastepuje wzrost temperatury powietrza).


http://www.cumulus.nazwa.pl/teoria/wiedza/w_rownowaga.htm

przedstawiat na ten termin umiejscowienie cieplejszej masy powietrza na pofudniowym-wschodzie kraju i chtodniejszej
na pétnocnym-zachodzie. Rozdziela¢ je miat chtodny front atmosferyczny z opadami deszczu. Na obszarze powierzchni
frontalnej i spodziewanych opaddéw, model numeryczny GFS wyliczat nizszg temperature powietrza na poziomie 2 m
n.p.g. niz na poétnocy kraju w chtodniejszej masie powietrza za frontem. Najnizsza temperatura na obszarze drugiej mapy
widnieje w czesci potudniowo-zachodniej Polski, gdzie znajdujg sie wyzej potozony obszary (Sudety). Pierwsza mapa
»pomija” natomiast wptyw opaddw deszczu i orografii terenu na termike powietrza. Najbardziej istotne ponad przyziem-

na czescia troposfery staja sie uwarunkowania cyrkulacyjne. Zrédto grafiki: http://wxcharts.com/

* Temperatura powietrza na wysokosci 2m jest podstawowg wielkoscig okreslajgcg stan
cieplny powietrza w najnizszej warstwie atmosfery. W celu ujednolicenia pomiaréw na catym sSwie-
cie, Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO)3 przyjeta wysoko$¢ 2 metréw nad poziomem
gruntu, jako tg na ktérej dokonywane sg pomiary temperatury. Na termike panujaca przy powierzch-
ni ziemi wptywa nie tylko ogdlna cyrkulacja atmosfery, ale takze lokalne uwarunkowania cyrkulacyjne
zalezne w najwiekszej czesci od podtoza atmosfery (np. woda, Iad) i rzezby terenu. W Polsce najbar-
dziej charakterystyczne lokalne systemy cyrkulacyjne obejmujg obszar nadmorski oraz gory i tereny

podgorskie. Parametr ten jest dostepny m.in. na stronie https://www.wxcharts.com/ pod nazwg ,2

m Temperature”(Ryc. 6).

e Temperatura gruntu (Temperatura powierzchni) oprocz uwarunkowan cyrkulacyjnych jest
zalezna od przewodnictwa'® i pojemnosci cieplnej'®> gtéwnych sktadnikow budujgcych podtoze. Pa-
rametr ten moze okazac sie istotny podczas prognozowania temperatury powietrza przy gruncie.
Podczas silnego wypromieniowania ciepta z powierzchni czynnej®, np. w trakcie bezchmurnej nocy,
przy powierzchni ziemi odnotowuje sie szybki spadek temperatury. Krotko po wschodzie Stonca cze-
sto temperatura przy samym gruncie jest nizsza niz na wysokosci 2 m n.p.g.r’. Natomiast w czasie

silnej insolacji (nastonecznienia) masa powietrza zalegajgca przy powierzchni ziemi moze by¢ nagrza-

13 Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (ang. WMO — World Meteorological Organization) - miedzynarodowa organiza-
cja, wyspecjalizowana agenda ONZ z siedzibg w Genewie. Jej gtéwne zadania stanowig ujednolicanie metod obserwacyj-
no-pomiarowych atmosfery oraz wspotpraca stuzb meteorologicznych réznych krajéw.

¥ przewodnictwo cieplne — zdolno$é okreslonego ciata do przewodzenia ciepta

15 Pojemnosé cieplna - ilo$¢ ciepta, ktdra jest potrzebna do zmiany temperatury okreslonego ciata o 1 stopien.

16 powierzchnia czynna - roznego rodzaju podtoze (np. gleba, asfalt, pokrywa $niezna), ktére zamieniajac energie stonecz-
na w cieplng emituje wtasne promieniowanie.

7'm n.p.g. — skrét od okreslenia ,metry nad poziomem gruntu”.
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na ,mocniej” niz na wyzszym poziomie troposfery. Nalezy wspomnie¢, ze amplituda dobowa®® tem-
peratury powierzchni, podobnie jak przyziemnej warstwy powietrza podczas oddziatywania bezpo-
$redniego promieniowania stonecznego® i stonecznej pogody jest wieksza anizeli podczas pogody

pochmurnej (patrz nizej). Parametr mozna znalezé na stronie http://mapy.meteo.pl/ pod nazwg

,temperatura powierzchni” (patrz nizej).

6 hr Minimum Temperature (°C) Run: Thu 17 Sep 18Z
GFS 0.25° Valid: Fri 18 Sep 06:00 UTC

=¥ MetDesk

WXCHARSICOM

I Tl ) 8 __1 — Max:15°C
=50 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40 50

Min: 1 °C

Ryc. 7. Obliczane przez model GFS 0.25° wartosci temperatury minimalnej dla wysokosci 2m nad poziomem gruntu na
noc z 17 na 18 wrzeénia 2020 roku ( z aktualizacji zainicjowanej 17 wrzeénia o godzinie 18 UTC). Zrédto grafiki:

https://www.wxcharts.com/

8 Amplituda dobowa temperatury — réznica miedzy maksymalna, a minimalna wartoécia temperatury powietrza zanoto-
wang w ciggu doby.

1 Bezposrednie promieniowanie stoneczne — promieniowanie dochodzace przez atmosfere do powierzchni ziemi np. w
pogodny dzien.
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Najnizsza temperatura godzinowa 17/18 wrzesnia 2020
3.9 %
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Ryc. 8. Najnizsza temperatura godzinowa odnotowana w nocy z 17 na 18 wrzesnia 2020 r. okazafa sie na przewazajacym
obszarze Polski nizsza niz wskazywaty na to wyliczenia modelu GFS (miejscami nawet o 7-8°C). W kraju panowata wow-
czas typowa pogoda radiacyjna, ksztattujgca sie pod dominujgcym wptywem bilansu promieniowania. Przewazato pogod-
ne niebo. W dzien powierzchnia gruntu silnie sie nagrzewata, w nocy ochtadzata.

Zrédto grafiki: Jarostaw Lewandowski, https://meteoprognoza.pl/ na podstawie danych IMGW-PIB.
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Ryc. 9. Przyktadowa, obliczana przez model UMPL temperatura powierzchni na 3 pazdziernika 2020r., godz.7 CEST.

Zrédto: http://mapy.meteo.pl/

12


https://meteoprognoza.pl/
http://mapy.meteo.pl/

Jak Morze Battyckie wptywa na zmiany temperatury w cyklu dobowym i rocznym na obszarze wy-

brzeza?

Powierzchnie wodng cechuje duza pojemno$é cieplna?® w poréwnaniu do powietrza czy
,Sktadnikéw” budujgcych powierzchnie lgdowa. Przy dostarczeniu tej samej ilosci ciepta Morze Bat-
tyckie nagrzeje sie stabiej niz grunt na obszarze lagdowym. W zwigzku z tym w cyklu dobowym jak i
rocznym wahania temperatury wody s3 mniejsze niz gruntu. Na tym opiera sie dziatanie lokalnego,
nadmorskiego systemu cyrkulacyjnego.

Bryza?! najaktywniej zaznacza swdj udziat wiosng po oddziatywaniu niskiej temperatury po-
wietrza w trakcie zimy. W wyniku oddziatywania coraz wyzej potozonego Stornca i zwigzanej z tym
silniejszej insolacji Iad zaczyna nagrzewac sie coraz mocniej, natomiast powierzchnia morza nie odno-
towuje tak duzego wzrostu temperatury. W rezultacie na niewielkim obszarze przy wybrzezu, na sty-
ku dwoch réznych rodzajow podtoza atmosfery notuje sie najwieksze w ciggu roku kontrasty ter-
miczne. Wowczas chtodny wiatr znad Morza Battyckiego przenosi w gtagb lgdu mase powietrza o niz-
szej temperaturze. Jednakze wraz z oddaleniem sie od zbiornika wodnego wptyw tego wiatru, czyli
bryzy staje sie coraz mniej wyrazny, az zanika. Zasieg , ochtodzenia” jest nie tylko zalezny od pory
roku, ale takze od ogdlnego kierunku naptywu mas powietrza w danym dniu. Adwekcja mas powie-
trza z kierunku pofudniowego i towarzyszacy jej wiatr ,od lagdu” moze skutecznie ograniczaé zasieg
bryzy, a w niektdrych przypadkach na pewien czas catkowicie jg wyeliminowac. Naptyw cieptego po-
wietrza polarnego kontynentalnego nad wybrzeze i towarzyszacy mu wiatr pétnocno-wschodni
(przeptywajgcy nad powierzchnig Morza Battyckiego) moze doprowadzi¢ do zwiekszenia intensywno-
$ci i zasiegu bryzy. W niektorych dniach réznica temperatury powietrza na obszarze nadmorskim w
zasiegu kilkunastu kilometrow moze siega¢ nawet kilkunastu stopni Celsjusza.

Warunki atmosferyczne w miare oddalania sie i zblizania do zbiornika wodnego potrafig
zmieniac sie bardzo gwattownie. Modele numeryczne o mniejszej rozdzielczosci (np. GFS) nie szacujg
dobrze zmiennosci temperatury powietrza na obszarze kilku, kilkunastu kilometréw. Do tego celu
bardziej preferowane jest wykorzystanie modeli numerycznych o wiekszej rozdzielczosci (np. UMPL

opisany nizej).

20 pojemnosé cieplna - iloé ciepta, ktdra jest potrzebna do zmiany temperatury okre$lonego ciata o 1 stopien.
21 Bryza — lokalny wiatr wystepujacy m.in. w strefie wybrzeza morskiego. Powstaje w wyniku nieréwnomiernego nagrze-
wania sie roznego rodzaju podtoza atmosfery.
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Dzieki opisanych na poczatku wtasciwosciach fizycznych zbiornikdw wodnych spadki i wzrosty
temperatury powietrza srednio w ciggu roku na obszarze wybrzeza sg mniejsze, tagodniejsze niz w
gtebi ladu. Latem $rednia temperatura powietrza w pasie nadmorskim jest nizsza niz w gtebi lgdu,
natomiast zimg na ogot jest cieplej na wybrzezu niz w innych regionach Polski. Warto o tym pamietac

w trakcie interpretacji wynikéw prognoz modeli numerycznych.

Jak warunki orograficzne wptywajg na temperature powietrza, a nastepnie na
szereg innych elementéw meteorologicznych ?

Wysokos$¢ nad poziomem morza ma olbrzymie znaczenie dla panujgcych w danym miejscu
warunkéw atmosferycznych. Podstawowym elementem meteorologicznym zmieniajgcym sie wraz z
wysokoscig jest temperatura powietrza. Urozmaicona rzezba terenu, a w szczegdlnosci wystepowa-
nie pasm gorskich sprzyja powstawaniu ,zaktécen” dla ogdlnej cyrkulacji atmosferycznej i zwigzanych
z nig wielkoskalowych ruchéw mas powietrza??. Wartosci réznych elementéw meteorologicznych na
obszarze kilku, kilkunastu-kilometrow mogg wowczas zmienia¢ sie bardzo gwattownie. Przydatne do
okreslania chwilowego stanu atmosfery na obszarze gorskim sg wyliczenia numeryczne z siatkg po-
miarowa, o wiekszej rozdzielczosci (np. UMPL). Modele globalne o wiekszych wymiarach siatki gorzej

0szacujg zmiane pogody w gorach ze wzgledu na ,wyptaszczanie” w modelu gor i wzniesien.

Gory w potudniowych krancach Polski sg utozone w przyblizeniu rownoleznikowo. Gdy ogdlny
prad powietrza przeptywa prostopadle do pasma gorskiego (np. z potudnia) zaczyna wznosi¢ sie po
stoku dowietrznym wymuszajgc ruchy wstepujgce powietrza. Pojawia sie konwekcja orograficzna??,
po osiggnieciu poziomu kondensacji i stanu nasycenia powietrze ochtadza sie wilgotnoadiabatycznie,
po czym rozbudowujg sie chmury i powstajg opady atmosferyczne. Po stoku zawietrznym powietrze
opada gwattownie w strone dolin, dzieki czemu staje sie suchsze i cieplejsze. ,Zeslizgiwaniu sie” to-
warzyszy ciepty, suchy, porywisty i lokalny wiatr, zwany fenem (w Tatrach halnym). Cechuje go duze
zroznicowanie predkosci na wzglednie niewielkich obszarach. Przyktadowo w tym samym czasie wiatr

w wysokich partiach gér moze by¢ o ponad 100 km/h silniejszy niz w kotlinach. To wtasnie na sta-

22 Wielkoskalowe ruchy mas powietrza — zwigzane sg z ogdlnym przeptywem powietrza w troposferze, bez oddziatywania
na nie cyrkulacji lokalnej (np. wiatr dolinny i gérski, bryza).

23 Konwekcja orograficzna — konwekgja, ktérej rozwdj jest wspomagany przez ,wymuszone” wznoszenie sie powietrza
nad grzbietem gérskim.
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cjach meteorologicznych zlokalizowanych na szczytach gorskich notuje sie najwyzsze w Polsce $red-

nie predkosci jak i porywy wiatru.

Halny moze nies¢ za sobg duze szkody w drzewostanie, a czasami takze docierajgc nad obsza-
ry zabudowane stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego. Jest to jeden z powodow,
dlaczego warto sprawdzac¢ wyniki prognoz pogody wybierajgc sie w gory. Omawiany lokalny wiatr
prowadzi do gwattownego ocieplenia, co zimg przyczyniac sie moze do szybkiego topnienia pokrywy
$nieznej. Powietrze staje sie takze suchsze i nie notuje sie opadéw atmosferycznych.

Podczas wystepowania chwiejnej rownowagi atmosfery dodatkowa obecnosé pasma gorskie-
go moze sprzyja¢ gwattowniejszemu rozwojowi chmur o budowie pionowej i powstawaniu burz z
gwattownymi, konwekcyjnymi opadami deszczu. W skali kraju to wtasnie w Tatrach notuje sie naj-
WyZzsz3 sume roczng opaddw deszczu.

Podczas pogody typowo radiacyjnej ze stabilng (statg) réwnowaga termiczng atmosfery, w
kotlinach podgdrskich odnotowuje sie szczegdlnie duze wartosci dobowej amplitudy temperatury
powietrza. Wyliczenia modeli numerycznych dla obszaréw o bardzo urozmaiconej rzezbie terenu
niekoniecznie dobrze oszacujg zmienno$¢ dobowa temperatury powietrza. W ciggu pogodnej nocy
nastepuje szybkie wypromieniowanie ciepta z podtoza, co szczegdlnie uwidacznia sie w zagtebieniach
terenu. Powstajg wowczas tzw. zastoiska chtodu. Na szczytach goérskich choé panuje Srednio nizsza

temperatura w cyklu dobowym i rocznym, jest ona bardziej ,, wyréwnana”.

——

Ryc. 10. Niskie zachmurzenie obserwowane z Gubatéwki. Fot. Dawid Stepczyniski
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1.2. Wilgotnos¢ i opad

Wilgotnos¢ powietrza jest miarg zawartosci pary wodnej w powietrzu atmosferycznym. ,Para
wodna, znajdujgca sie w powietrzu wptywa na wtasciwosci fizyczne i decyduje o wielu istotnych pro-
cesach, zachodzacych w atmosferze: wymianie ciepta, adiabatycznych zmianach temperatury, po-
wstawaniu chmur i opadéw.” (Kozuchowski, 2012). Zrédtem wilgoci dla atmosfery jest ewapotranspi-
racja, czyli parowanie z powierzchni wodnej, gruntu i roslin. Prognozowana wielko$¢ nasycenia po-
wietrza parg wodng w catym przekroju troposfery w pewnym stopniu ilustruje warunki do powsta-
wania produktéw kondensacji, jakimi sg chmury i opady atmosferyczne. Nalezy przypomnieé o tym,

Ze cieplejsze powietrze jest w stanie pomiescic¢ wiecej pary wodnej, niz powietrze chtodniejsze.
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Ryc. 11. Poziom nasycenia powietrza parg wodng w zaleznosci od temperatury.

Zrédto: https://klimatziemi.pl/obecnosc-i-przyszlosc-pary-wodnej-w-obszarach-najbardziej-wilgotnych-i-

najbardziej-suchych-na-ziemi/ na podstawie https://en.wikipedia.org/wiki/File:Dewpoint.jpg.

* Wilgotnos¢ wzgledna na wysokosci 2 metréw opisuje procentowy udziat aktualnego cisnie-

nia pary wodnej do mozliwie maksymalnego w danej temperaturze. Mniejszy udziat wilgotnosci
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wzglednej oznacza, iz powietrze jest bardziej suche oraz gestsze. Natomiast wyzszy udziat tego ele-
mentu meteorologicznego Swiadczy o tym, ze w przyziemnej warstwie troposfery znajduje sie wiecej
pary wodnej. Parametr ten mozna spotka¢ pod nazwg ,2 m AGL Relative Humidity” na stronie

https://www.pivotalweather.com/model.php.

2 m AGL Relative Humidity (%), 10 m AGL Wind (kt)
_F006 Valid: Fri 2020-10-0218z Init: Fri 2020-10-02 12z GFS

0 10 20 30 40
e

50 60 70 80 90 100
T

Ryc. 12. Obliczana przez model GFS wilgotnos¢ wzgledna na wysokosci 2m dla godz. 18 UTC, 2 pazdziernika

2020r. Zrédto: https://www.pivotalweather.com/model.php.

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w wyzszych warstwach troposfery moze dostarcza¢ informa-
cji o warunkach do powstania réznych rodzajéw chmur, szczegdlnie tych o budowie konwekcyjne;j
powodujgcych najgwattowniejsze opady atmosferyczne. Rozwdj zachmurzenia o duzej rozciggtosci
pionowej przy nizszej wilgotnosci w czesciowo dolnej i sSrodkowej troposferze (np. 850 hPa, 500 hPa)
moze zosta¢ powstrzymany, gdyz prady wznoszgce powietrza mogg zostac¢ ,zahamowane” przez za-
legajgcy wyzej suchg, gestszg mase powietrza, czesto o stabilnej stratyfikacji termicznej. To czy kon-
wekcja sie rozwinie jest zalezne od migzszosci suchszego, stabilnego powietrza i towarzyszgcej mu
inwersji temperatury. W niektérych przypadkach naptyw suchego powietrza do czesciowo dolnej i
srodkowej troposfery moze nawet przyczynic sie do rozrostu chmury konwekcyjnej. Mechanizm po-
wstawania konwekcji termicznej zostat opisany w drugim rozdziale (patrz nizej).

Jesli rownowaga atmosfery jest stata, najwyzsza wilgotnos¢ powietrza w przebiegu dobowym

wystepuje rano. Niekiedy pojawia sie wtedy przyziemna inwersja temperatury powietrza i tworzy sie
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mgta lub zachmurzenie warstwowe pietra niskiego (chmury Stratus). W ciggu dnia zawartos¢ pary
wodnej spada osiggajac minimum popofudniu, a wieczorem znéw wzrasta. Jesli rownowaga atmosfe-
ry jest chwiejna, wtedy wskutek rozwoju chmur i opadéw konwekcyjnych moze zosta¢ odnotowany
ponowny wzrost wilgotnosci powietrza. Przebieg ten jest jednak czesto modyfikowany poprzez od-
dziatywujgce w réznych porach doby przy wymianie mas powietrza fronty atmosferyczne. Generalnie
jednak przyjmujemy, ze wraz ze wzrostem temperatury wilgotnos¢ powietrza spada. Analogicznie

wraz ze spadkiem temperatury notuje sie wzrastajaca wilgotnos¢ powietrza.

e Temperatura punktu rosy (punkt rosy) jest Scisle powigzana z wilgotnoscig powietrza w
przyziemnej warstwie troposfery. Odpowiada ona temperaturze w ktérej powietrze staje sie w petni
nasycone parg wodng (wilgotnos¢ wzgledna wynosi wtedy 100 %). Jesli powietrze przy powierzchni
ziemi nie jest nasycone parg wodng i wznosi sie adiabatycznie, jego temperatura spada i wraz z wy-
sokoscig notuje sie wzrost wilgotnosci wzglednej (w nizszej temperaturze potrzebna jest mniejsza
ilos¢ pary wodnej do osiggniecia stanu nasycenia). Poziom w ktérym rozpoczyna sie skraplanie pary
wodnej jest nazywane poziomem kondensacji. Odpowiada w przyblizeniu podstawie chmur i tym

samym na tej wysokosci osiggany jest punkt rosy.

Temperatura punktu rosy (2m, st. C)
Inft: 2020—10-01_18:00:00 Yalid: 08Z030CT2020

-1.5
-155
-19.5
-235

-27.5

-315

hittpy/ /matecmadal.pl

Piotr Djakow 2015, Dane: GFS/NCEP

Ryc. 13. Przyktad obliczanej przez model GFS temperatury punktu rosy na godz. 6 UTC, 3 pazdziernika 2020r.
Zrédto: https://meteomodel.pl/gfs-para/D2M/00.

Gdy temperatura powietrza w przyziemnej warstwie troposfery spada ponizej punktu rosy

rozwija sie mgta. W rezultacie podstawa chmur znajduje sie bardzo nisko (styka sie z podtozem), a
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pozioma widzialno$¢ jest mocno ograniczona. Ogdlnie rzecz biorgc mgta powstaje w stabilnym (sta-
tym) stanie réwnowagi atmosfery. Wystepuje wowczas przyziemna inwersja temperatury powietrza i
hamowane sg wstepujgce prady pionowe powietrza. Najczesciej obecnos¢ mgty powigzana jest z
niewielkimi predkosciami wiatru i osiadaniem mas powietrza, co ma czesto miejsce w obrebie wyzu
(zobacz str. 39). Wtedy zwykle mowimy o tzw. mgle radiacyjnej. Sg jeszcze inne rodzaje mgty, ktére
powstajg w wyniku naptywu cieplejszego powietrza nad chtodne podtoze, ale generalnie ich obec-
nos¢ wigze sie ze stabilng stratyfikacjg termiczng w przyziemnej warstwie troposfery. Wtedy nie sg
rozwijane silnie pragdy pionowe powietrza, nie powstaje konwekcja, ani gwattowne opady. Opisany

parametr mozna spotkac na stronie https://meteomodel.pl/gfs-para/D2M/00 pod nazwg ,,D2M”.

Do analizy aktualnej temperatury i wilgotnosci powietrza w zaleznosci od wysokosci, czyli re-
lacji tych gtéwnych dwdch elementéw meteorologicznych w pionowym przekroju troposfery stuza
sondaze aerologiczne. Na ich podstawie mozliwe jest, takze okreslenie pionowej zmiennosci cisnienia

atmosferycznego oraz uskokéw wiatru (patrz str.64).

* Rodzaj i natezenie opadu - gdy krople wody urosng do wiekszych rozmiaréw, takich w kté-
rych prady powietrza nie sg w stanie juz ich utrzymywac¢, powstajg opady atmosferyczne. Opady ze
wzgledu na ich charakter podzieli¢ mozemy na dwie grupy: przelotne oraz ciggte. Te pierwsze obej-
mujg zazwyczaj mniejszy obszar, trwajg krocej i sg intensywniejsze (czesto powstajg w wyniku kon-
wekcji). ,,Im krotszy czas trwania opadu, tym wieksze moze byc¢ jego natezenie.”(Kozuchowski, 2011).
Deszcz czy snieg o charakterze ciggtym obejmuje wiekszy obszar, trwa dtuzej i jest stosunkowo stab-
szy niz opad przelotny. Prognozowana wielko$¢ opisanych wyzej hydrometeoréw?* przedstawiana
jest w réznych jednostkach w zaleznosci od rodzaju opadu. W wynikach obliczen numerycznych
deszcz najczesciej wizualizowany jest w milimetrach (czyli litrach przypadajgcych na metr kwadrato-
wy powierzchni), a $nieg w centymetrach. Parametr ten mozna spotka¢ na stronie

https://www.wxcharts.com/ pod nazwg ,Overview” lub ,Niederschlagsform” na

https://www.wetterzentrale.de/ ( zobacz ryc. 15).

24 Hydrometeory — czastki wody badz drobiny lodu wystepujace w atmosferze. Sg to m.in. deszcz, mzawka, $nieg, grad,
krupa $niezna.
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Ryc. 14. Burza obserwowana w okolicy Gartz (Oder) w nocy z 10 na 11 czerwca 2019 roku. Fot. Dawid Stepczynski

Overview - Precip, Cloud, Temperature & Pressure Run: Sun 12 Apr 06Z
GFS 0.25° Instantaneous precipitation rate Valid: Mon 13 Apr 12:00 UTC

Rain (mm/hr) [ I T =
02 06 1 2 3 5 10 20 40 80 120 0.2 06 1 2 3 5 10

Ryc. 15. Obliczenia modelu numerycznego GFS 0.25° z godz. 06 UTC dnia 12 kwietnia 2020 r. przedstawiajgce rodzaj i
natezenie opadu na godz. 12 UTC 13 kwietnia 2020 roku. Wedtug tych wyliczen w potudniowej i cze$ciowo centralne;j
czesci Polski wystgpi¢ miaty opady deszczu.

Zrédto: https://www.wxcharts.com/
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Overview - Precip, Cloud, Temperature & Pressure Run: Sun 12 Apr 06Z
GFS 0.25° Instantaneous precipitation rate Valid: Mon 13 Apr 15:00 UTC

Y4

Rain (mm/hr) [} o Snow (cm/hr) [T e
02 06 1 2 3 5 10 20 40 80 120 0.2 06 1 2 3 5 10

Ryc. 16. Ta sama grafika dla obliczen na godz. 15:00 UTC. Strefa opadu miata przesungac sie ,bardziej” na potudnie,
zwiekszajgc miejscami swojg intensywnosc¢ (szczegdlnie w regionach gorskich i podgorskich).

Zrédto: https://www.wxcharts.com/.

* Suma opadu — parametr podobny do poprzedniego, przedstawia prognozowang sume réznego
rodzaju opadéw w odmiennych jednostkach czasu np. 3 godzinnej jak ,Niederschlag” na

https://www.wetterzentrale.de/ czy 24-godzinnej jak ,Precipitation—24hr” na

https://www.wxcharts.com/ (zobacz str. 51).

Opad nie jest trwaty, nie wystepuje na catej kuli ziemskiej nieprzerwanie tak jak temperatura
powietrza, wiatr czy ciSnienie atmosferyczne. Przewidywanie wielkosci hydrometeorow dla okresla-
nego obszaru jest, wiec problematycznym zagadnieniem z jakim mierzg sie synoptycy. ,Wyliczenie”
sumy i intensywnosci opadu jest duzo trudniejsze, niz prognozowanie temperatury powietrza, pred-
kosci i kierunku wiatru czy wartosci cisnienia atmosferycznego. Jednakze czasem nad dany region
przemieszczania sie rozlegfa, strefy wielkoskalowego deszczu o stabym natezeniu. Okreslenie wielko-
$ci i czasu trwania opadu dla omawianego miejsca jest wowczas tatwiejsze niz podczas rozwoju kon-
wekcji wewnatrz jednorodnej masy powietrza z przelotnym lokalnym deszczem czy niekiedy $nie-

giem, gradem lub krupg $niezng?>.

% Krupa $éniezna — opad niewielkich (do 0,5 cm $rednicy) ziaren lodowych. Padajg przelotnie z chmur ktebiasto-
deszczowych (Cumulonimbus).
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1.3. Zachmurzenie

Zachmurzenie to stopien w jakim niebo pokryte jest przez wszystkie widoczne na nim chmury.
Jego wielko$¢ wyraza sie w 9-stopniowej skali i okresla w tzw. oktantach. Podczas braku chmur za-
chmurzenie okreslane jest jako 0/8, natomiast analogicznie przy catkowitym pokryciu nieba przez
chmury wskazuje sie na 8/8 oktantéw.

Modele numeryczne ponadto uwzgledniajg podstawowy podziat na rodziny (pietra). W szero-
kosciach umiarkowanych podziat pieter wyglgda nastepujgco:
- chmury pietra niskiego (od 0 do 2 km);
- chmury pietra sredniego (od 2 do 7 km);
- chmury pietra wysokiego (od 5 do 13 km).

Modele numeryczne przedstawiajg wyniki prognoz wielkosci zachmurzenia okreslonych pieter
w skali procentowej (od 0 do 100 %). W wyliczeniach GFS parametry te mozna znalez¢é m.in. na stro-

nie https://meteomodel.pl/gfs-para/CL/00. Nalezy wspomniec o tym, ze na tej podstawie ciezko jest

prognozowac wielkos¢ chmur konwekcyjnych, rozciggajacych sie niekiedy od niskiego, az do wyso-
kiego pietra dajgcych najgwattowniejsze opady, o najwiekszym natezeniu sposréd wszystkich rodza-
jéw chmur. Do tego celu postuzyé nam mogg wyliczenia modelu UMPL i zachmurzenie ogdlne pre-

zentowane wraz z opadem m.in. na http://mapy.meteo.pl/ ( zobacz str. 55).

Wielkosc zachmurzenia przez chrmury pietra niskiego [%]
Init: 2026—10-01_18:00:00 Valid: 21Z620CT2020

itps,/ /rnatsomadal.pl

Piotr Diakow 2015, Dane: GFS/NGCEP

2020-10-01-23:51
Ryc. 17. Przyktad wizualizacji obliczen wielkos$ci zachmurzenia przez chmury pietra niskiego modelu GFS 0.25°.

Zrédto: https://meteomodel.pl/gfs-para/CL/00.
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Jak zachmurzenie wptywa na warunki termiczne w przyziemnej warstwie troposfery?

Warto przytoczy¢ zwigzek ustonecznienia z rozktadem dobowym temperatury powietrza.
Ustonecznienie jest czasem, kiedy tarcza stoneczna nie jest zastonieta przez chmury. Podczas bez-
chmurnego dnia amplituda dobowa temperatury powietrza (réznica miedzy najwyzszg a najnizszg
wartoscig) bedzie wieksza, anizeli podczas dnia pochmurnego. Widoczny jest wowczas wptyw nie-
wielkiego przewodnictwa cieplnego i matej pojemnosci cieplnej gruntu, ktéry w czasie oddziatywania
silnego nastonecznienia szybko sie nagrzewa, a podczas nocy ochtadza. Modele numeryczne wskutek
niedoszacowania powyzszych czynnikdow przedstawiajg w swoich wynikach obliczen temperature
prognozowang inng niz rzeczywista. Podczas pogodnego dnia maksymalna temperatura powietrza
bywa przez wyliczenia czesto zanizana, natomiast temperatura minimalna zawyzana.

W rozktadzie rocznym natomiast duze znaczenie dla wahan temperatury ma insolacja, czyli
natezenie promieniowania stonecznego na jednostke powierzchni, o wielkosci zaleznej od wysokosci

storica nad horyzontem. Latem amplitudy dobowe temperatury sg wieksze, anizeli w porze zimowej.

1.4. Wiatr

Wiatr jest kolejnym, ale réwnie waznym czynnikiem meteorologicznym ksztattujgcym pogode.
Jest to element, ktéry wystepuje nieprzerwanie na catej kuli ziemskiej o okreslonej predkosci i kie-
runku, o przewazajacej sktadowej wzgledem powierzchni ziemi. Jak powstaje wiatr? — najprosciej
mowigc, wywotywany jest przez roznice cisnien w atmosferze. Kazda nawet niewielka rdéznica sity,
pomiedzy tg z jakg stup powietrza naciska na obszar A, a t3 z jakg naciska na obszar B owocuje poja-
wieniem sie przeptywu powietrza. Im wieksza jest réznica ci$nienia pomiedzy obszarem A i B, tym

silniejszy bedzie wiatr.

Prognozowanie wiatru nie nalezy do najprostszych zagadnien. Do analizy potrzebnych jest
wiele sktadnikéw, takich jak chociazby wspomniane wczeéniej ciSnienie atmosferyczne (rozktad pola
barycznego), temperatura powietrza (rozktad temperatury) a takze prawdopodobieristwo rozwoju
konwekcji. Przeptyw powietrza wystepuje na kazdej z wysokosci w troposferze. Z reguty w wyzszych
partiach jest on silniejszy z racji braku czynnikdw hamujgcych takich jak np. tarcie przy powierzchni

ziemi, brak przeszkéd w postaci zabudowy. Wazng rzeczg, o ktorej nalezy rowniez pamietaé jest kie-
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runek wiatru. W meteorologii uzywajgc pojecia wiatr pétnocny mowimy o tym, ze wiatr wieje z kie-
runku potnocnego. Podajgc nazwe kierunku pamietajmy, ze moéwimy o tym skad wieje wiatr, a nie

dokad prowadzi.

e Wiatr na wysokosci 10 m n.p.g.

Parametr przedstawia rozktad sredniej predkosci i kierunku wiatru na wysokosci 10 m n.p.g., a
wiec tej, w jakiej podawana jest predkos¢ wiatru na wiekszosci stacji meteorologicznych. Jest to klu-
czowy parametr, poniewaz przedstawia on najbardziej rzeczywisty i zblizony obraz tego, co odczu-
wamy na co dzien.

Warto podkresli¢, iz przedstawiana jest tu srednia predkos¢ wiatru, a wiec nie uwzglednia ona
mozliwych chwilowych, ale gwattownych porywdéw wiatru. Parametr ten spotyka sie m.in. pod na-

zw3 ,10 m Wind” na https://www.wxcharts.com/ oraz na https://www.wetterzentrale.de/ (zobacz

nizej).

e Wiatr na wysokosci 850 i 925 hPa.

Kolejne parametry przedstawiajg predkos¢ i kierunek wiatru na poziomie powierzchni izoba-
rycznych 925 i 850 hPa, czyli okoto 800 - 1500 m nad ziemig w zaleznosci od wysokosci geopotencja-
tu zmieniajacego sie wraz z potozeniem uktaddw barycznych. Sg to wysokosci na ktérych zachodza
gtéwne czynniki ksztattujgce pogode, ktére nastepnie przyczyniajg sie do dynamiki zjawisk atmosfe-
rycznych. Na mapie ,WIND850” znajdziemy predkosci zblizone czesto do tych z obszaru ,WIND925”.
Parametry przydatne sg w prognozowaniu kierunku przemieszczania sie chmur pietra niskiego. Cza-
sem mozemy spotkac taki przypadek, kiedy linie prgdu zbiegajg sie ku sobie, co Swiadczy o lokalnej
konwergencji (zbieznosci) wiatru. Obecnos¢ linii dolno-troposferycznej zbieznosci wiatru ,,wymusza”
prady wstepujgce powietrza co czesto prowadzi do rozwoju chmur konwekcyjnych i opaddéw. Pojawia
sie ona m.in. w poblizu frontéw atmosferycznych (przed frontem powietrze naptywa z innego kierun-
ku niz za nim).

Parametr jest wizualizowany m.in. pod nazwg ,850 hPaStromlinien” na stronie internetowej

https://www.wetterzentrale.de/de/topkarten.php?model=gfs&time=3&lid=0P.
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Ryc. 18. Przyktadowa obliczana przez model GFS 0.25° predkos¢ i kierunek wiatru na powierzchni izobarycznej 850 hPa.

Zrédto: https://www.wetterzentrale.de/de/topkarten.php?model=gfs&time=3&lid=0OP.

* Wiatr na wysokosci 300 hPa

Wiatr wystepujacy w warstwie potozonej ok. 9 — 10 km nad powierzchnig ziemi. Jest to wyso-
ko$¢ na ktérej znajduje sie tzw. gérno-troposferyczny prad strumieniowy (ang. jetstream)?®. Zwigzany
jest on z frontem polarnym umiarkowanych szerokosci geograficznych (zobacz str. 37) i formuje sie w
poblizu duzego kontrastu termicznego. Parametr ten jest szczegdlnie wazny w meteorologii. Przy
odpowiednim utozeniu pradu, wykorzystanie go przy locie samolotu na wschdd skraca czas tego lotu,
tymczasem w odwrotnej sytuacji przy locie na zachdd znacznie wydtuza czas i powoduje zwiekszone
zuzycie paliwa. Na kontynencie europejskim prady strumieniowe najwiekszg aktywnos$c¢ osiggaja
podczas zimy, gdyz wtedy wystepujg najwieksze réznice w temperaturze powietrza na pofnoc i po-
tudnie od frontu polarnego oraz osiggane jest maksimum cyrkulacji strefowej (atlantyckiej). Predkos¢
i utozenie tego gdérno-troposferycznego strumienia powietrza moze w duzym stopniu wptywaé na

trase i rozwdj nizow umiarkowanych szerokosci geograficznych. Omawiany parametr mozna spotkac

%prad strumieniowy — intensywny poziomy strumied powietrza, przenoszacy olbrzymie masy powietrza powstajacy na
duzym kontrascie termicznym. Analizujgc pionowy przekroj atmosfery to wtasnie w jego obrebie wystepuje najsilniejszy
wiatr.
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na https://www.wetterzentrale.de/de/topkarten.php?model=gfs&time=3&lid=OP pod nazwg ,300

hPa Wind”.

Init: Tue,04FEB2020 12Z 300 hPg Stromlinisn und Windgeschwindigkeit (ki) Walid: Mon,10FEB2020 032
[ R v y l : ! 1

.

: y .
uta: GFSs OF’ERATIONAL a.250°

(C) wetterzentrale
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Ryc. 19. Obliczana przez model GFS 0.25° predkosc i kierunek wiatru na powierzchni izobarycznej 300 hPa (ok. 9
km nad poziomem gruntu) na 10 lutego 2020 r., godz. 9 UTC. Na grafice widoczny jest utozony w przyblizeniu réwnolez-
nikowo gérnotroposferyczny prad strumieniowy wchodzacy od zachodu nad obszar Zachodniej i Srodkowej Europy. Zré-

dto grafiki: https://www.wetterzentrale.de/de/topkarten.php?model=gfs&time=3&lid=0P.

e Porywy wiatru

Mapa, na ktérej przedstawiane sg wartosci mozliwych maksymalnych porywéw wiatru
(ang. wind gusts). Wartosci te podawane sg w metrach na sekunde [m/s], na identycznej zasadzie jak
przy poprzednich parametrach wiatru. Nalezy zaznaczy¢, ze parametr ten nie uwzglednia chwilo-
wych, ale gwattownych porywow konwekcyjnych, ktére zwykle sg wyzsze niz te na zaprezentowa-
nych obliczeniach (patrz nizej). Do oszacowania mozliwych maksymalnych porywdw wiatru towarzy-
szagcych konwekcji przydatne s wyliczenia modelu UMPL. Szczegdlnie wysokie predkosci wiatru to-
warzyszy¢ mogg tzw. linii szkwatu?’ powstajgcej na froncie atmosferycznym lub ogdlnie rzecz biorac

burzom.

%7 Linia szkwatu — strefa burz uktadajacych sie w linie formujgcych sie zazwyczaj na froncie chtodnym. Czesto towarzysza
jej silne porywy wiatru oraz intensywne opady deszczu.
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Ten parametr wizualizowany jest m.in. na https://www.wxcharts.com/ pod nazwg ”“Wind

Gust”.

Peak Wind Gust (km/h) Run: Sun 12 Apr 06Z
GFS 0.25° Valid: Tue 14 Apr 12:00 UTC

B =¥ MetDesk

WXCHARTS.COM

L1 1 B, i = 0 ol

] 0 o L Max: 54 km/h
61220 29 39 50 62 75 89 103 118 154 178 209 252

Ryc. 20. Przyktadowe obliczenia modelu GFS 0.25 z godziny 6 UTC 12 kwietnia przedstawiajgce maksymalne porywy wia-
tru wyliczane na godzine 6 UTC, dnia 14 kwietnia. Najsilniejsze porywy miaty zosta¢ odnotowane na pétnocy kraju, w

poblizu wybrzeza. Zrédto grafiki: https://www.wxcharts.com/.

Analizujgc powyzsze parametry podstawowe mozna dojs¢ do wniosku ze zmiana jednego
elementu meteorologicznego pocigga za sobg inne. To jaka temperatura powietrza bedzie przy po-
wierzchni ziemi jest uzaleznione od zachmurzenia. Predkos$¢ wiatru jest uwarunkowana rdznicg ci-
$nienia atmosferycznego na okreslonym obszarze. Wielkos¢ opadu z kolei zalezy od temperatury
powietrza, bo im cieplejsza masa powietrza tym potencjalnie wiecej pary wodnej moze sie w niej
zmiescic¢. Pogoda jest, wiec zbiorem elementdw meteorologicznych wzajemnie sie uzupetniajgcych, a
prognozowanie to analiza tych powigzain w oparciu o ,gotowe produkty” jakimi s3 m.in. modele nu-

meryczne czy mapy synoptyczne.
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2. Omowienie modelu GFS w oparciu o parametry konwekcyjne

Parametry konwekcyjne przedstawiane sg jako wynik skomplikowanych obliczet modeli nu-
merycznych i stuzg do analizowania sity prgdéw wznoszacych powietrza oraz zmian predkosci jak i
kierunku wiatru na roznych wysokosciach. W zwigzku z tym parametry podzieli¢ mozna na gtéwne
dwie grupy: termodynamiczne oraz kinematyczne. Podwyzszone wartosci tych wskaZznikow w tym
samym czasie i w jednym miejscu moga wskazywa¢ na mozliwosé rozwoju burz o zorganizowanej
postaci (superkomdrek burzowych?® czy mezoskalowych uktadéw konwekcyjnych?®). Do prognozo-
wania burz przydatne bedg takze wspomniane wczesniej elementy wilgotnosci powietrza oraz zwia-
zane z nimi poziom kondensacji (LCL), czy wodno$¢ troposfery®C. Generalnie, im wigksza zawarto$é
wilgoci w powietrzu tym chmury o budowie pionowej przynosi¢ mogg silniejszy opad deszczu (o
wiekszym natezeniu). Duza wilgotnos$¢ powietrza w potgczeniu z podwyzszong chwiejnoscig termo-
dynamiczng moze sprzyjaé powstaniu tzw. gtebokiej, wilgotnej konwekcji®! (ang. Deep Moist Convec-

tion).

Aby rozwineta sie komodrka burzowa wznoszgce sie powietrze nie tylko musi by¢ cieplejsze od
otoczenia, ale takze dostatecznie wilgotne, by mogto dojs¢ do skraplania pary wodnej. Podczas kon-
densacji wydzielane jest ciepto, co nie pozwala do wyrdéwnania sie temperatury powietrza uniesione-
go (czesto uzywa sie okreslenia tzw. czastki powietrza) i otoczenia. Chmura Cumulonimbus rozbudo-
wuje sie tak wysoko dopodki temperatura wznoszacej sie czastki powietrza ochtadzajgc sie adiaba-
tycznie3? nie zréwna sie z temperaturg powietrza otaczajacego. W rezultacie nastepuje proces wy-
pietrzania sie i rozwoju chmury burzowej. Dla rozwoju burzy istotne sg pionowe uskoki oraz skret-
nos$¢ wiatru, ktére wptywajg na odseparowanie powietrza wznoszacego i opadajgcego oraz niekiedy

na ,wirowanie” pragdéw pionowych powietrza w chmurze Cumulonimbus. ,,Najgrozniejsze pogodowe

28 Superkomorka burzowa (ang. supercell) — burza zawierajaca wirujacy prad wstepujacy powietrza, tzw. mezocyklon. W
sprzyjajgcy warunkach istnieje przez wiele godzin i generuje na swojej drodze rdznego typu grozne zjawiska np. opady
duzego gradu, niszczgce porywy wiatru czy trgby powietrzne.

2 Mezoskalowy uktad konwekcyjny (ang. mesoscale convective system, w skrécie MCS)- rozlegty uktad burzowy, powsta-
jacy najczesciej z potgczenia kilku oddzielnych burz. Trwa kilka godzin, czesto przechodzi kilkaset kilometrow zanim
ostabnie. Moze by¢ wbudowana w niego linia szkwatu.

30 Wodno$¢ troposfery (ang. Precipitable water, w skrécie PW) - ilo$¢ wody w pionowej kolumnie powietrza. Jej wielko$¢
wyraza sie w mm lub calach.

31 Gteboka, wilgotna konwekcja rozwija sie w $rodowisku silnych pradéw pionowych powietrza oraz duzej zawartosci
wilgoci w pionowym przekroju troposfery. Na rozlegtym obszarze powstaje wtedy wiele aktywnych burz o réznej, czasem
zorganizowanej postaci.

32 Zmiana adiabatyczna to zmiana bez wymiany ciepta z otoczeniem.
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sytuacje majg miejsce na obszarach, gdzie wystepuje jednoczesnie duza chwiejnos¢ termodynamicz-

na i dynamiczne pionowe profile wiatru.” (Ostrowski, Surowiecki, Trebicki, 2010).

Ryc. 21 Chmura Cumulonimbus (Cb) o$wietlana promieniami zachodzgcego storica nad Poznaniem. Fot. Patryk Matczak

2.1.Chwiejnos¢ termodynamiczna

Energia potencjalna dostepna drogg konwekcyjna (ang. convective available potential energy)
to podstawowa wielko$¢ okreslajgca site pragddw wnoszacych w troposferze. Tylko przy dodatniej
wartosci CAPE moga powstac burze. Z drugiej za$ strony sama podwyzszona wartos¢ CAPE moze nie
wystarczy¢ do rozwoju komaorki burzowej. Co wiecej, silne pionowe $cinanie wiatru, wysoka wilgotnos¢
troposfery bedg miaty duze wieksze znaczenie dla dtuzszego utrzymywania sie chmury Cumulonimbus.
Przy bardzo wysokich wartosciach parametréw kinematycznych nawet niewielka ilos¢ CAPE moze do-
prowadzi¢ do inicjacji groznych zjawisk zwigzanych z chmurg kfebiasto-deszczowa, jakimi sg grad, nisz-

czace porywy wiatru czy nawalne opady deszczu.
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e MUCAPE (ang. Most Unstable CAPE) - energia potencjalna dostepna drogg konwekcyjng z
najbardziej niestabilnej warstwy troposfery. Podstawowy parametr konwekcyjny ukazujacy site pra-

dow wznoszgcych w troposferze.

* MLCAPE(ang. Mixed Layer CAPE)- wartos¢ energii potencjalnej dostepnej drogg konwekcyjna
obliczana dla usrednionej czgstki z dolnych 100 hPa troposfery (warstwy ok. 0-1 km nad powierzchnig

ziemi).

* SBCAPE(ang. Surface Base CAPE)- wartos¢ CAPE liczona dla czastki uniesionej od powierzchni

ziemi.

Jakie wielkosci (w przyblizeniu) okres$lajag nam niska, $rednig i wysokg chwiejno$¢ w umiarko-
wanych szeroko$ciach geograficznych?

* Do 500 Jkg* niewielka chwiejnos¢;

¢ 0d 500 Jkg* do 1500 Jkg! umiarkowana chwiejnos¢;

¢ 0d1500 Jkg'do2500 Jkg* duza chwiejno$é;

* Powyzej2500 Jkg! bardzo duza chwiejnosé.

Prognozowane wartosci chwiejnosci termodynamicznej dostepne s3 m.in. na mapach:

e http://www.lightningwizard.com/maps/ (potgczone z innymi parametrami)

e https://www.wxcharts.com/ pod nazwg ,CAPE”.

e LFTX (ang. Lifted Index) - jest miarg niestabilnosci w troposferze. Wyraza sie jg w °C. Parametr
ten przedstawia réznice pomiedzy temperaturg otoczenia, a temperaturg wspomnianej wczesniej
wznoszacej sie czastki powietrza na okreslonej wysokosci (punktem odniesienia jest najczesciej poziom

izobaryczny 500 hPa). Im nizsze wartosci tego wskaznika sg wskazywane przez wyliczenia modeli nu-
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merycznych tym prad wznoszacy powietrza moze by¢ gwattowniejszy. Nizsze LI pokrywa sie z wiekszg

chwiejnoscig termodynamiczng CAPE.

Cape (J/Kg) and Lifted Index (°C) Run: Sat 8 Jun 12Z
GFS 0.25° Contours: CAPE (black), LI (white) Valid: Tue 11 Jun 18:00 UTC

= ) O

Max: 4598 J/Kg

100 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000 7000

Ryc. 22. Obliczane przez model GFS 0.25° warto$¢ CAPE (skala barwna) i Lifted Index (wartosci liczbowe) na godz.

18 UTC, 11 czerwca 2019 roku ( z aktualizacji zainicjowanej 8 czerwca 2019 roku). W tym dniu w warunkach ekstremalnej
chwiejnosci termodynamicznej na zachodzie Polski odnotowano rozwoj superkomérek burzowych z opadami bardzo
duzego gradu. W Gorzowie Wielkopolskim érednica najwiekszych gradzin osiggneta wéwczas ok. 12 cm. Zrédto grafiki:

https://www.wxcharts.com/.

2.2. Kinematyka

e Deep Layer Shear lub SHEAR 0-6 km - parametr kinematyczny pozwalajgcy okresli¢ uskok wia-
tru od poziomu gruntu do 6 kilometréw nad powierzchnig ziemi. Im wieksza réznica predkosci wia-

tréow wiejacych w troposferze na rdoznych wysokosciach, tym wartosci wskaZznika stajg sie wyzsze.
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Podwyzszone wartosci pionowego $cinania wiatru (np. SHEAR z warstwy od O do 6 km > 15 m/s)
mogg prowadzi¢ do odseparowania dwdch przeciwnie skierowanych pragdéw powietrza: wstepujgce-
go i zstepujgcego. W skrajnych przypadku moze dojs¢ do rozwoju superkomaorki burzowej zawieraja-
cej mezocyklon z rotujgcym pragdem wstepujgcym powietrza. Omawiany parametr mozna spotkac

pod nazwg , Bulk Shear” na stronie https://www.wxcharts.com/ (zobacz m.in. str. 66) .

Radar odbiciowosci opadiuy

Owvershiooting

ezocyklon

Hook Echo

Flanking line

Flanking
line

Ryc. 23. Schemat pionowych prgdéw powietrznych wystepujgcych w superkomérce burzowej.

Zrédto: https://lowcyburz.pl/superkomorka/superkomorka-cechy/

e LLS 0-1 km (ang. Low Level Shear) - pionowy uskok wiatru z dolnej, przyziemnej warstwy
troposfery rozciggajacej sie od 0 do 1 km wysokosci. Im wyzsze wartosci tego wskaznika tym wieksze
zmiany predkosci wiatru notuje sie w pionowym przekroju przyziemnej warstwy troposfery. Parametr
ten jest przydatny do prognozowania przyziemnych wirdow powietrza w tym, takze tornad. Mozemy go

znalezé na stronie http://www.lightningwizard.com/maps/ pod nazwg ,0-1 km low level shear”.

* SRH 0-3 km (ang. Storm Relative Helicity) - skretno$¢ wiatru obliczana dla warstwy 0-3 km nad
powierzchnig ziemi. Parametr ten przedstawia zmiane kierunku przeptywu powietrza wraz z wysoko-
$cig. Wysokie wartosci tego wskaznika (>300 m?/s? ) w potgczeniu z obecnoscig chwiejnosci termody-
namicznej o okreslonej wartosci mogg wskazywac¢ na mozliwos¢ rozwoju burz z rotujgcym pragdem

wstepujgcym (superkomarek burzowych). Podwyzszona skretnos$é wiatru czesto pojawia sie w poblizu
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styku sgsiadujgcych ze sobg dwoch odmiennych termicznie mas powietrza rozdzielanych frontem at-
mosferycznym, w tym w poblizu centrow nizéw i zatok niskiego cisnienia. Parametr dostepny jest m.in.

na https://www.wxcharts.com/ pod nazwg , Storm relative Helicity” (patrz str. 57).

Jakie wielkosci (w przyblizeniu) okreslajg nam niskie, umiarkowane i wysokie pionowe uskoki

wiatru w umiarkowanych szerokosciach geograficznych?

SHEAR 0-6 km:

¢ od ok. 10 ms* do ok. 15 ms™ niski;
e od ok. 15 ms*do ok. 25 ms™ umiarkowany;
* od ok. 25 ms™ do ok. 35 ms™ wysoki;

¢ powyzej 35 ms ekstremalny.

Significant Tornado Farameter (thick color lines) | 0—6 km Shear (black) [kis] | 0—1 km Shear
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Ryc. 24. Przyktad wizualizacji obliczanych przez model GFS trzech parametrow: Significant Tornado Parameter,

0-6 km Shear, 0-1 km Shear dla obszaru Europy. Zrédto: http://www.lightningwizard.com/maps/.
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2.3. Inne parametry konwekcyjne

Do chmur o budowie pionowej zaliczamy chmure ktebiasto-deszczowg (ang. Cumulonimbus) a
takze niektére wypietrzone chmury ktebiaste (ang. Cumulus) i ich gatunki np. Cumulus congestus (Cu
con). Jak juz wspomniano ten rodzaj zachmurzenia obejmuje wiele pieter (obrazek ponizej), gdyz dzia-
tajg w nim silne prady pionowe. Rozwoj chmury Cumulonimbus jest skutkiem wielu dynamicznych pro-
cesow zachodzacych w pionowym przekroju troposfery. Procesy te mogg odbywaé sie nad danym
obszarem w jednorodnej masie powietrza lub w trakcie przechodzenia frontéw atmosferycznych. W

zwigzku z tym burze podzieli¢ mozemy na dwie grupy: wewnatrzmasowe oraz frontowe.

Ryc. 25. Wszystkie rodzaje chmur z podziatem na pietra (ang. high — wysokie; middle — érednie; low — niskie). Zrédto:

https://www.reddit.com/.

* Poziom kondensacji (ang. lifted condensation level) - odpowiada wysokosci (najczesciej poda-
wanej w metrach) na ktdérej nastepuje skraplanie pary wodnej, a tym samym wysokosci podstawy
chmur konwekcyjnych. Niska wartos¢ tego parametru wskazuje na duzg zawartos¢ wilgoci w przyziem-
nej warstwie troposfery. Przy korzystnych warunkach termodynamiczno-kinematycznych taka sytuacja
prowadzi do rozwoju komorek burzowych, unoszona czgstka powietrza wzglednie nisko jest juz nasy-
cona parg wodng i nie ma ,przeszkdd” do jej dalszego wedrowania ku gérze. Wysoki poziom podstawy
chmur konwekcyjnych moze sugerowac, ze w przyziemnej warstwie troposfery hamowane sg prady

pionowe. Woéwczas w niektorych przypadkach doprowadzi to do powstrzymania rozwoju burzy. Jesli
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wilgotna czgstka powietrza przebije sie wpierw przez stabilng warstwe termiczng skraplanie pary wod-
nej moze zachodzi¢ wyzej (czesto ma to miejsce w godzinach wieczornych i nocnych po catym dniu
silnej insolacji). To czy burze rozwing sie czy nie zalezne jest od migzszosci suchszego, stabilnego po-
wietrza i towarzyszacej mu czesto inwersji temperatury powietrza. Grubos$¢ warstwy atmosfery o
stabilnej stratyfikacji termicznej mozna odczytaé z sondazy aerologicznych, a samg energie hamujgca
konwekcje w wyliczeniach modeli numerycznych jako CIN (ang. convective inhibition). Burze powstajg
czasami dopiero w godzinach wieczornych, po przebiciu sie czastki powietrza przez inwersje tempera-
tury. Powodem takiej sytuacji jest wystgpienie zwiekszonej zawartosci wilgoci w przyziemnej warstwie
troposfery (wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza w godzinach wieczornych) oraz obecnoé¢ mecha-
nizméw wspomagajacych wnoszenie sie powietrza. Czynnikiem wspomagajgcym moze by¢ np. linia
konwergencji (zbieznosci) wiatru. Burze tego typu wykazujg w wielu przypadkach bardzo duzg aktyw-
nos¢ elektryczng, a opisane wyzej srodowisko w ktorym sie tworzg jest nazywane w slangu towcéw
burz jako tzw. ,zatadowany karabin”(ang. Loaded gun sounding).

Wysokos¢ wierzchotkdw chmur konwekcyjnych odpowiada miejscu, w ktérym wznoszaca sie
czastka powietrza ochfadzajac sie zrownuje sie z temperaturg otoczenia, a wiec wysokosci do ktorej
rozwija sie konwekcja. Nazywamy jg poziomem rownowagi EL (ang. Equilibrium Level). Do tego pozio-
mu w przyblizeniu rozbudowuje sie Cumulonimbus i zwigzane z nim w gornej czesci kowadto (incus).
Jednakze w niektérych przypadkach powyzej poziomu réwnowagi moze znajdowac sie gorny kraniec
chmury ktebiasto-deszczowej, przyjmujac forme Overshooting Top. Taka rozbudowa $wiadczy o silnym,

gwattownym pradzie wstepujgcym, ktory nie jest w stanie zahamowac na wysokosci EL.

Ryc. 26. Chmura Cumulonimbus z charakterystycznym kowadtem w jej gérnej czesci zaobserwowana na obszarze Poznania.

Autor: Dawid Stepczynski.
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Ryc. 27. Izolowana komorka burzowa zaobserwowana z miejscowosci Janczewo. Autor: Dawid Stepczynski.

3. Charakterystyka uktadéw barycznych, interpretacja map synoptycz-

nych i poréwnanie z wyliczeniami modeli numerycznych.

Na podstawie réznych danych meteorologicznych m.in. aktualnych pomiarow ze stacji
meteorologicznych przygotowuje sie mapy synoptyczne. W niniejszym rozdziale nie bedziemy skupiaé
sie na zasadach sporzgdzania takich map. Omdéwione zostang natomiast niektére ,dane” zwigzane z
cyrkulacjg atmosferyczng: uktady baryczne, fronty atmosferyczne i procesy odpowiedzialne za ich po-
wstawanie. W obecnych czasach nowoczesnym produktem do prognozowania wartosci roznych ele-
mentdéw meteorologicznych (np. termiki, wilgotnosci) stuzg opisane wczesniej wyliczenia modeli nume-

rycznych.

Jednym z gtéwnych danych przedstawianych na mapach synoptycznych jest cisnienie atmosfe-

ryczne na poziomie morza i zwigzane z nim uktady baryczne. Wyrdznia sie:
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- Niz baryczny (cyklon) to obszar obnizonego cisnienia atmosferycznego, w ktérym cisnienie
maleje w kierunku centrum uktadu barycznego. Na potkuli potnocnej porusza sie cyklonicznie, czyli
przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara natomiast na pétkuli potudniowej antycyklonicznie. W jego
obrebie pojawiajg sie fronty atmosferyczne. Rozdzielajg one rdzne masy powietrza charakteryzujace sie
swoistymi warunkami termicznymi czy wilgotnosciowymi. Najprosciej ujmujac przejscie nizu nad okre-
Slonym obszarem jest wiec zwigzane z duzg zmiang pogody. Proces powstawania cyklonéw umiarko-

wanych szerokosci geograficznych nosi nazwe cyklogenezy.

Proces cyklogenezy rozpoczyna sie od drobnego zaburzenia w obrebie stacjonarnego frontu po-
larnego, ktéry w szerokosciach umiarkowanych oddziela powietrze chtodniejsze w czesci pétnocnej i
cieplejsze w czesci potudniowej. Front ten faluje m.in. w wyniku odchylent od strefowego przeptywu
powietrza. W ,stabilnej” atmosferze barotropowej izobary sg potozone réwnolegte do izoterm i wy-
stepuje barotropowos¢. Powietrze przemieszcza sie strefowo z zachodu na wschdod. Zafalowanie po-
woduje natomiast utworzenie sie baroklinowosci i przeciecie sie izoterm z izobarami. Wowczas w cze-
$ci zachodniej zaburzenia pojawia sie adwekcja chtodu, w czedci wschodniej naptywajg cieplejsze masy

powietrza.

atmosfera barotropowa atmosfera baroklinowa

o N

R ] . .t

P R Y . -

izobary S ceee.  iZzOtermy

Ryc. 28. W atmosferze barotropowej izobary sg rownolegte do izoterm, w atmosferze baroklinowej izotermy prze-
cinaja sie z izobarami (Kozuchowski, 2012). Zrédto: Kozuchowski K., Meteorologia i klimatologia, Wyd. PWN, Warszawa

2012 str.165.
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Wystepujacy kontrast termiczny doprowadza do utworzenia sie frontdow atmosferycznych:
cieptego w czesci wschodniej i chtodnego w czeséci zachodniej. Powstaje uktad niskiego cisnienia.
Zwiekszajgcy sie kontrast termiczny i wystepowanie silnego pradu strumieniowego w omawianym
obszarze moze doprowadzi¢ do dalszego rozwoju i pogtebiania sie nizu.

W czesci potudniowej uktadu niskiego cisnienia pomiedzy frontem cieptym, a chtodnym znajdu-
je sie tzw. ciepty wycinek nizu. Z czasem w procesie zanikania cyklondw umiarkowanych szerokosci

geograficznych, czyli cyklolizy oba rodzaje frontéw taczg sig tworzac front zokludowany.

W obszarze frontu cieptego na ogdt wystepuje bardzo szeroka strefa zachmurzenia o duzej roz-
ciggtosci poziomej oraz opady o charakterze ciggtym i dtugotrwatym, wielkoskalowym, rzadziej kon-
wekeyjnym, zwigzanym z chmurami Cumulonimbus. Niekiedy opad trwa¢ moze nawet ponad dobe,
przewaznie nie jest on intensywny. Nastepnie po jego przejsciu niebo rozpogadza sie i w cieptym wy-
cinku nizu w cieplejszej masie powietrza temperatura powietrza szybko zaczyna wzrastaé, staje sie
wyzsza niz przed nadejsciem strefy rozlegtego zachmurzenia. Po ,,poprawie” pogody nadchodzi front
chtodny. Chmury o budowie pionowej przynoszg wzglednie krotkotrwaty, lecz intensywny opad desz-

czu czesto w potaczeniu z burza.
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Ryc. 29. Mapa synoptyczna prezentujgca sytuacje na 10 marca 2020r., godz.12 UTC. Ciepty wycinek nizu znajduje

sie czesciowo nad Francjg i potudniowg czescig Wielkiej Brytanii. Nad Niemcy nadchodzi front ciepty a nad pétnocne wybrze-
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za Francji front o charakterze chtodnym. W tym samym czasie od Zatoki Botnickiej przez kraje Nadbattyckie po Austrie roz-
cigga sie zokludowany front atmosferyczny.

Zrédto: https://www.dwd.de/DE/leistungen/hobbymet wk europa/hobbyeuropakarten.html

-Wyz baryczny(antycyklon) to ,obszar atmosfery, w ktérym na danym poziomie cisnienie po-
wietrza jest wyzsze od ci$nienia wystepujgcego na obszarze otaczajgcym.”(Wos, 2002). Na poétkuli pot-
nocnej wiruje antycyklonicznie, czyli zgodnie z ruchem wskazowek zegara natomiast na poétkuli potu-
dniowej cyklonicznie. Wystepowanie wyzu barycznego jest zwigzane najczesciej ze stabilng rownowaga
termiczng atmosfery i osiadaniem mas powietrznych. Latem w obecnosci uktadu wysokiego cisnienia
nad danym rejonem notuje sie przewaznie niskg wilgotnos¢ powietrza, a co za tym idzie mate zachmu-
rzenie lub jego brak oraz duzy stopien ustonecznienia. W takich uktadach barycznych przy dominuja-
cym wptywie bilansu promieniowania ksztattuje sie pogoda radiacyjna.

Niekiedy (szczegolnie zimg) w obrebie wyzu moze wystgpi¢ niskie zachmurzenie podinwersyjne,
ktére powstaje pod wptywem stabego przeptywu powietrza, dominacji pradéw zstepujgcych w atmos-
ferze i gromadzenia sie pary wodnej przy powierzchni ziemi. Dominujagcym rodzajem chmury jest wow-
czas chmura warstwowa Stratus, ktory nie przynosi opadéw lub pada z niej mzawka, $nieg badz snieg

ziarnisty (notowana jest w rezultacie niewielka suma opaddéw).

4. Inne modele numeryczne (UMPL, WRF, ECMWF)

Nalezy wspomniec o innych, istotnych modelach numerycznych niezbednych do przewidywania
zmian stanow fizycznych atmosfery. Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i
Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM) oblicza parametry krétkoterminowego modelu o
wysokiej rozdzielczosci nazywanego UMPL (ang. Unifed model for Poland). Model zostat natomiast
opracowany przez Brytyjska Stuzbe Meteorologiczng. Proces aktualizacji nastepuje 4 razy na dobe
(00, 06, 12, 18 UTC). Cechuje go wysoka rozdzielczos¢, a jego wyniki przedstawiane sg w siatkach 4 i
1,5 kilometrowych. W zwigzku z tym miejsca dla ktérych wylicza sie wartosci parametréw sg oddalo-
ne o 1,5 km oraz o 4 kilometry w zaleznosci od wersji prognostycznej. Gestsza siatka pomiarowa mo-
ze okazac sie pomocna w miejscach, gdzie dziatajg lokalne systemy cyrkulacyjne (np. bryza, fen), na
mniejszych powierzchniowo obszarach. Obliczone dane wizualizowane sg w formie map i meteogra-

mow na stronie internetowej http://mapy.meteo.pl/. Podobnie jak w przypadku modelu GFS mozemy
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odczytac temperature powietrza, powierzchni, cisnienie na poziomie morza, predkosc i porywy wia-
tru, zachmurzenie oraz opady. Na podstawie wynikow modelu UMPL mozna rowniez oszacowac ob-

szar rozwoju konwekcji z burzami.

The Weather Research and Forecasting (WRF) zostat stworzony we wspétpracy m.in. takich
organizacji naukowych jak National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) oraz National
Center for Atmospheric Research (NCAR). Wizualizowane na mapach parametry dla obszaru central-

nej Europy sg dostepne m.in. na stronie http://www.modellzentrale.de/. Zakres czasowy i doktad-

nos¢ prognoz jest zalezna od wersji wybranej rozdzielczosci (siatki 4,12,24 km).

Europejskie Centrum Prognoz Srednioterminowych (ECMWF) jest miedzynarodowa organiza-
cjg do ktérej nalezy wiekszos¢ krajow europejskich. ECMWEF jest jednoczesnie naukowsq instytucjg i
operacyjnym serwisem pracujgcym 24 godziny na dobe, tworzgcym i rozpowszechniajgcym nume-

ryczne prognozy pogody dla tych krajow (na podstawie https://www.ecmwf.int/en/about/who-we-

are).
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Ryc. 30. Obliczany przez model numeryczny WRF 4 km rodzaj i natezenie opaddw na 2 pazdziernika 2017 r.,
godz. 09:00 UTC. Na mapie widoczna jest rozlegta strefa opaddw deszczu o natezeniu stabym i umiarkowanym, zwigzana
z przechodzgcym chtodnym frontem atmosferycznym. Za tg strefg symulowane sg konwekcyjne opady deszczu o

charakterze przelotnym, widoczne w postaci , babli”. Zrédto: http://www.modellzentrale.de/WRF4km/#0
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Ryc. 31. Obliczany przez model numeryczny UMPL stopien zachmurzenia i natezenie opaddw na wieczor i noc 11/12
sierpnia 2017 roku (na godz.19 i 00 UTC). Przewidywano rozwoj rozlegtego uktadu burzowego, ktory w rzeczywistosci
przesunat sie bardziej na wschéd w stosunku do wyliczert modelu UMPL z godz.00 UTC 11 sierpnia. Burza spowodowata
olbrzymie szkody w drzewostanie i okazata sie jedng z najsilniejszych w ostatnich kilkudziesieciu latach.

Zrédto: http://mapy.meteo.pl/

Podsumowanie czesci 1

Odczytywanie i analiza wynikéw prognoz pogody dla Polski w dtuzszej skali czasu to ciekawa
przygoda pomagajgca szukacé przyczyn szybkiej zmiennosci warunkéw atmosferycznych w naszym kra-
ju. To jaki typ pogody panowac bedzie na okreslonym obszarze jest uzaleznione w pierwszej kolejnosci
od uwarunkowan cyrkulacyjnych, od tego jak ulokujg sie uktady baryczne i jaka masa powietrza napty-
nie nad dany region. Zmiany w polu barycznym nad Europg pojawiajg sie w zwigzku z obecnoscig fron-
tu polarnego, ktorego zaburzenia intensyfikujg nize baryczne umiarkowanych szerokosci geograficz-
nych. Informacje o panujgcym obecnie typie cyrkulacji na okreslonym obszarze odczytujemy m.in. z
map synoptycznych. Rdzne elementy meteorologiczne (np. temperatura powietrza, wilgotnos¢, za-

chmurzenie) na okreslonym obszarze bedg sie zmienia¢ nie tylko w zaleznosci od cyrkulacji, ale takze
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od rzezby terenu, ekspozycji stokdw na oddziatywanie promieni stonecznych, szaty roslinnej i wielu,
wielu innych czynnikdw. Nowoczesnym produktem stuzgcym do przewidywania wartosci poszczegol-
nych elementéw meteorologicznych sg modele numeryczne oparte na skomplikowanych dziataniach
matematycznych. Im wieksza rozdzielczo$¢ siatki obliczeniowej (mniejsze oczka obliczeniowe), tym
tatwiej jest oszacowac wartosci parametrow na danym obszarze i uwzgledni¢ czynniki lokalne.

Trafnos¢ prognoz pogody w miare postepu technologicznego i unowoczesnienia przyrzagdow
pomiarowych staje sie coraz wieksza. Nadal jednak wystepuja duze rozbieznosci pomiedzy wyliczenia-
mi réznych modeli numerycznych, szczegdlnie podczas szybko zmieniajacej sie, dynamicznej sytuacji
pogodowej. Dlatego tez, olbrzymia moc obliczeniowa komputerdw nie jest w stanie zastgpi¢ doswiad-
czonego obserwatora, ktéry analizuje wszystkie wyniki o biezgcym i przewidywanym stanie atmosfery.
Im dalszy termin obliczert wykorzystywanych do sporzgdzania prognoz tym sprawdzalnos¢ jest mniej-
sza, gdyz pogode cechuje znaczny stopiert zmiennosci powigzanych ze sobg elementéw meteorolo-
gicznych w czasie i w przestrzeni. Wyliczenia modeli numerycznych, takze cechuje niestabilnosé¢ w od-

niesieniu do nastepujacych po sobie w statych terminach aktualizacjach obliczen. Prezentujg one cze-

sto istotnie odmienne od siebie wyniki i tym samym rdéznig sie od siebie.

Burza jest jednym z najtrudniejszych do przewidzenia zjawisk atmosferycznych, gdyz jak wspo-
mniano, na jej rozwoj, aktywnosé, zorganizowanie wptywa wiele powigzanych ze sobg parametrow.
Niedostateczna ,,ilo$¢” jednego waznego elementu moze zaburzy¢ caty proces powstania zjawisk kon-
wekcyjnych. Kolejnym istotnym aspektem odnoszgcym sie do trudnosci w prognozowaniu burz jest ich
lokalnosé. Generalnie komorki burzowe rozwijajg i przemieszczajg sie tam gdzie majg ku temu najbar-
dziej sprzyjajgce warunki np. wysoka wilgotnos¢ powietrza, dynamiczny profil pionowy wiatru. Jednak-
ze lokalne systemy cyrkulacyjne mogg wzmocni¢ lub ostabi¢ proces konwekcji. Do dzis jest to kwestia

badan naukowych.

Obecny $wiat utatwia nam dostep do wiedzy o aktualnym i przewidywanym stanie atmosfery.
Wedtug autora w dobie dzisiejszego szumu informacji i rozpowszechnianiu wielu ,fake newséw” na
temat zblizajacych sie warunkéw atmosferycznych warto zajrzeé do zrédta nowoczesnych prognoz po-

gody, czyli wyliczert modeli numerycznych.
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Przydatne linki, na ktérych takze opiera sie powyzsza praca :

MODEL GFS (ang.Global Forecast System)

https://meteomodel.pl/gfs-para/T2M/00

https://www.wetterzentrale.de/

https://www.wxcharts.com/

http://mapy.meteo.pl/

https://www.pivotalweather.com/

MODEL UMPL (ang.Unifed model for Poland)

http://mapy.meteo.pl/

http://meteo.pl/

MODEL WRF (ang. The Weather Research and Forecasting)

http://www.modellzentrale.de/WRF4km/#0

Obecna i prognozowana sytuacja synoptyczna:

https://www.dwd.de/DE/leistungen/hobbymet wk europa/hobbyeuropakarten.html
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Czesc 2

5. Radary meteorologiczne

|
|

il
i
.\l “

Ryc. 32. Radar meteorologiczny umiejscowiony w Pastewniku. Zrédto: https://polska-org.pl/8375846,foto.html.

Po omoéwieniu wyliczert modeli numerycznych i krotkiej charakterystyki pogody w uktadach
barycznych warto wspomnie¢ o obrazach radarowych stuzgcych m.in. do identyfikacji miejsca wyste-

powania opadéw i ich natezenia. Na podstawie aktualnych danych radarowych jesteSmy w stanie


https://polska-org.pl/8375846,foto.html

zobaczy¢ okreslone sygnatury radarowe oraz przewidywac zwigzane z nimi opady duzego gradu czy
nawalne opady deszczu powodujgce podtopienia i powodzie btyskawiczne, a niekiedy silne porywy

wiatru dla najblizszych kilkudziesieciu minut.

Na obszarze Polski znajduje sie 8 radaréw meteorologicznych tworzgcych tzw. sie¢ POLRAD.
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Ryc. 33. Rozmieszczenie radarow meteorologicznych na terenie Polski. Opracowanie wtasne.

Z obrazow radarowych odczytujemy tzw. odbiciowos¢ (ang. reflectivity) ktora jest jednocze-
$nie echem radarowym. Jej miarg jest dBZ (decybel na jednostke Z). W duzym uproszczeniu, wigzka
elektromagnetyczna emitowana z anteny radaru, , odbija sie” od hydrometeordw, a nastepnie po-
wraca dajgc przede wszystkim informacje o wielkosci i zageszczeniu kropelek wody, krysztatkéw lodu
i innych produktéw kondensacji pary wodnej. Dane z polskiej sieci radarow meteorologicznych sg

dostepne m.in. na stronie na stronie Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowego
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Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) oraz w formie nieodptatnego udostepniania na stronach amator-

skich serwiséw internetowych, jak np. https://radar-opadow.pl/. Aktualizacja danych nastepuje zwy-

kle raz na 10 min, co oznacza ze dane udostepniane sg w przyblizeniu z 10 minutowym opdzZnieniem.
Przetworzony obraz radarowy posrednio dostarcza informacji o zageszczeniu i wielkosci kropel wody
w chmurze. Jesli sg one wieksze i wystepujg ,gesciej” to wskazywana jest wyzsza odbiciowos¢, analo-
gicznie przy wystepowaniu mniejszych hydrometeoréw wizualizowana jest nizsza odbiciowo$¢. Mo-
zemy sie, wiec spodziewac ze w obszarze mniejszej odbiciowosci wystapi staby deszcz, natomiast w

wiekszej bedzie on silniejszy.

Dostarczane przez IMGW-PIB produkty radarowe o odbiciowosci réznig sie od siebie w zalez-

nosci od wykorzystanej przestrzeni pomiarowej do prezentacji danych. Najwazniejsze z nich to:

CAPPI (ang. Constant Altitude Plan Position Indicator) - produkt przedstawiajgcy rzut poziomy rozkta-
du odbiciowosci na okreslonej wysokosci nad powierzchnig ziemi. Na stronie internetowe;j

https://radar-opadow.pl/?radartype=cappi udostepniane sg dane z 1 km nad poziomem gruntu.
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Ryc. 34. Przyktadowy obraz radarowy w formie CAPPI na godzine 16:10 dnia 2 wrzesnia 2020 roku. Widoczna byta wow-
czas rozlegta strefa opadow obejmujgca w jednym czasie m.in. zachodnig i srodkowa czes¢ polskiego wybrzeza. Najwiek-
sza odbiciowos$¢ (przekraczajgca 30 dBZ) byta wskazywana w okolicy Stawna i Stupska. Mozna wiec wywnioskowac ze
natezenie opadu byto tam wieksze, padato tam ,mocniej” niz w zachodniej czeSci wybrzeza.

Zrédto grafiki: https://radar-opadow.pl/.
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CMAX (ang. Column Max Reflectivity) - odbiciowos$¢ maksymalna we wskazywanej przez radar prze-
strzeni. Obraz radarowy dostarcza informacji o najwiekszej odbiciowosci w przekroju pionowym nad
danym punktem. Jest, wiec on przydatny do identyfikacji najbardziej intensywnych opaddw atmosfe-
rycznych. Ograniczeniem tego produktu jest wykrywanie odbiciowosci nad danym miejscem w sytua-
cji gdy opad na powierzchni ziemi nie wystepuje. Moze tak sie dzia¢ np. w przypadku przechodzenia
frontdéw cieptych czy obecnosci gestych kowadet chmur Cumulonimbus, kiedy to opadajace z nich

hydrometeory parujg zanim dotrg do powierzchni ziemi.

PPI (ang. Plan Position Indicator) - odbiciowo$¢ wskazywana z réznych elewacji, tzn. katow nachyle-
nia anteny radaru meteorologicznego. Produkt ten wprowadzony zostat publicznie w roku 2020.

Odbiciowos¢ w tej formie w czasie rzeczywistym dostepna jest na: http://daneradarowe.pl/.
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Ryc. 35. Sygnatura radarowa hook echo widoczna na obrazie radarowym PPI 2.2° z dnia 10 lipca 2020r., godz. 16:24

Do AR TN

UTC. Zrédto grafiki: http://daneradarowe.pl/.

33 Hook echo — charakterystyczna sygnatura odbiciowosci radarowej, ktéra $wiadczy o wystepowaniu superkomorki bu-
rzowej z rotujgcym pradem wstepujgcym (mezocyklonem). Po pojawieniu sie hook echo wzrasta prawdopodobienstwo
rozwoju traby powietrzne;j.
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INNE PRODUKTY RADAROWE:

PAC (ang. Precipitation Accumulation) - szacowana suma opadéw w mm/h.

SRI (ang. Surface Rainfall Intensity) - natezenie chwilowe opadu wyliczane w mm/h. Produkt ten po-
maga oszacowac zmiennos$¢ intensywnosci opadu w danym miejscu i czasie.

EHT (ang. echo top) - wysokos¢ wierzchotkdow echa radarowego, potencjalny wierzchotek chmur.
Wyzsze wartosci $wiadczg o wiekszej rozbudowie chmury w pionie, a wiec o mozliwosci wystgpienia
silniejszego opadu.

ZHAIL - prawdopodobienstwo wystgpienia opaddw gradu. Produkt radarowy ZHAIL dziata na bazie
algorytmu Hail Detection Algorithm (HDA), ktory na podstawie wysokosci wartosci odbiciowosci
przekraczajacej 45 dBZ i poziomu izotermy zero3* ,wylicza” prawdopodobieristwo pojawienia sie

opadu gradu.

& C @ radar-opadow.pl/?date=2020060713498&radartype=zhail Q *» O :

15 25 35 i a5 oo ® =
Tarczyn Gora Kalwaria

~ = :
0.00GO 0Ozorkéw Glowng 21 [ Mszczonow ilaw
Bob S ) Zrzutka na aplikacje mobilng! (A
obra / Y |
Poddebice Strykow ) \
/ \; Grojec -
@

2L

Zgierz
Aleksandrow

\
N
£
]
B

todzki Brzeziny Biata Rawska *
kod2 Rapa
a gKoluszki Mazopviecka
/ !
Szadek ’,' 97" Mogielnica
Pabianice 3 | < St
e ‘yﬂb ‘ “y Nowe Miasto Bt e
o SieradzZdunska Wola. ¢ ¢y Tuszyn il £ nadPilieg
(te ™
Tomaszow & i
e )
Mazowiecki S
[ J I L-s
5 | L
o - | Drzewica
% . PIBET koW [ (;)
L Trybunalski Ty [

g . Opoczno |
Betchatow Sump Wi Przysucha Q
07.06.2020 { 07.06.2020 P J Skaryszew = 07.0 0

I b
09:50 ) 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 m

Ryc. 36. Obraz radarowy ZHAIL przedstawiajgcy miejsca o podwyzszonym prawdopodobienstwie opaddéw gradu 7 czerw-
ca 2020r., 0 godz. 18 CEST. Srednica najwiekszych gradzin w okolicy Tomaszowa Mazowieckiego osiggneta wéwczas ok. 5

cm. Zrédto grafiki: https://radar-opadow.pl/?date=202006071349&radartype=zhail.

34 |zoterma zero - odpowiada wysokosci, w ktérej temperatura osigga 0°C.
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6. Detektory wytadowan atmosferycznych

Kolejnym niezbednym narzedziem stuzgcym do prognozowania pogody, a w szczegdlnosci
zjawisk konwekcyjnych jest detektor wytadowan atmosferycznych. Sie¢ wykrywania wytadowan at-
mosferycznych dostarcza informacji o miejscu, liczbie i czestosci wytadowan atmosferycznych. Dane
te w zestawieniu z danymi z radaréw meteorologicznych umozliwiajg okreslenie trasy komaérek bu-
rzowych oraz potencjatu do generowania gwattownych zjawisk atmosferycznych. Jedna z powszech-
nie dostepnych sieci detekcji wytadowan jest Blitzortung. ,,Z punktu widzenia naszego kraju, sie¢ sta-
cji detekcji Blitzortung oferuje obecnie najwieksze mozliwosci zwigzane ze $ledzeniem burz w czasie

rzeczywistym jak i mozliwoscig dostepu do danych archiwalnych.” (https://lowcyburz.pl/detektory/).

Detektor wytadowan atmosferycznych to urzadzenie, w ktérym zamontowany jest system
czujnikdw (obrazek na dole po lewej). Czujniki rejestrujg wytadowania atmosferyczne za pomocg fal o
okreslonej czestotliwosci. W zaleznosci od metody pomiaru czestotliwosci fali elektromagnetyczne;j
okreslane sg wspodtrzedne miejsca wystgpienia wytadowania atmosferycznego. Przyktadowo kiedy
wystepuje dodatnie wytadowanie atmosferyczne, jeden i drugi (a w przypadku wytadowarn chmuro-
wych takze trzeci detektor — metoda triangulacyjna) rejestrujg rdznice w czasie dotarcia fali elektro-

magnetycznej do detektordw i na tej podstawie wyznaczajg wspomniane wspotrzedne.

VLF reflected between T
ground and ionosphere LS8000
(long-range network) |

/

Ryc. 37. Przyktadowy schemat dziatania detektoréow wytadowari atmosferycznych (Zrédto: Air Force WeatherAgency)
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Ryc. 38. Mapa archiwalna stworzona na podstawie pomiarow z detektorow wytadowan atmosferycznych wykonywanych
od godziny 15:55 UTC dnia 29 sierpnia do godziny 5:55 UTC dnia 30 sierpnia 2020 roku.

Zrédto grafiki: https://www.blitzortung.org/en/live lightning maps.php?map=15
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7. Prognozowanie w praktyce

Niniejszy rozdziat przedstawia informacje o tym, jak na podstawie wszystkich oméwionych
»produktéw” do prognozowania pogody stworzyé wtasng interpretacje dla nadchodzgcych warun-

kow atmosferycznych.

PRZYKEAD 1 PROGNOZOWANE INTENSYWNE OPADY DESZCZU W POtUDNIOWO-
WSCHODNIEJ CZESCI KRAJU NA KONIEC MAJA 2020 ROKU.

Aktualizacja modelu numerycznego GFS (ang. Global Forecast System) z godz. 06 UTC dnia
29 maja przewidywata na kolejny dziern wkroczenie od wschodu nad obszar Polski rozlegtej strefy

opaddéw deszczu.

24-hr Accumulated Precipitation (mm) Run: Fri 29 May 06Z
GFS 0.25° 24-hr accumulation since Sat 30 May 06:00 UTC Valid: Sun 31 May 06:00 UTC

\. F Me@Desk

N W WX CHARTS.COM

i E L = . BN
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 200 500 1000 2000

Max: 51 mm

Ryc. 39. Obliczana przez model numeryczny GFS 0.25 suma opadow za dobe hydrologiczng (od godz. 6 UTC 30
maja do godz.6 UTC 31 maja) miata siegng¢ miejscami ponad 40 mm. Najwieksza suma byta przewidywana na potudnio-

wym-wschodzie Polski. Zrédto: https://www.wxcharts.com/
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24-hr Accumulated Precipitation (mm) Run: Sat 30 May 00Z
GFS 0.25° 24-hr accumulation since Sat 30 May 06:00 UTC Valid: Sun 31 May 06:00 UTC

=¥ MetDesk
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Ryc. 40. Inna aktualizacja obliczen zainicjowana tuz przed rozpoczeciem doby hydrologicznej (od godz. 6 UTC 30

maja do godz.6 UTC 31 maja) wskazywata na nizszg sume opaddw na znacznym obszarze Polski (szczegdlnie w centrum i

na potudniu kraju). Zrédto: https://www.wxcharts.com/
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Ryc. 41. Zasieg rozlegtej strefy opaddw niosgcej opady deszczu o charakterze ciggtym z godziny 20:20 UTC omawianego

dnia. Zrédto: https://czypada.pl/ na podstawie danych IMGW-PIB.
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Dobowa suma opadu Opad maksymalny: 45.9 mm
2020-05-30 07:00 - 2020-05-31 06:00

napy tylko | wytg yeh (IMGW - PIB)
oraz autora mapy (https:/metoomodel.pl)

Wielkopolskie 1.3 - 3000
Kujawsko-Pomorskie 1.4

Malopolskie 21.8

53

Lodzkie 11.4
Dolnoslaskie 0.8
Lubeiskie 23.7

Lubuskie 0.4 |- 3000

Mazowieckie 13.3
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Opolskie 3.6
Podlaskie 10.0 |- 2000
Pomorskie 0.0
Slaskie 14.3
Podkarpackie 27.7 |- 1000
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Swietokrzyskie 18.5
\Warminsko-Mazurskie 3.2

Zachodniopomorskie 0.0

Dane: System RainGrs (IMGW-PIB)

Zrédiem pochodzenla danych Jest Instytut [l
Dane Instytutu I Wodnej -

Prazentacja danych: (c) 2018-2019 Meteomodel.pl
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Ryc. 42. Rzeczywista dobowa suma opaddw. Zrédto: https://meteomodel.pl/ na podstawie danych IMGW-PIB.

Ostatecznie na obszarze Polski opad maksymalny wyniést 45,9 mm. Dla niektérych regionéw
aktualizacja pierwsza byfa bardziej trafna niz druga, natomiast dla innych miejsc naszego kraju dru-

ga ,,odstona” wyliczen GFS okazata sie bardziej precyzyjna.

PRZYKtAD 2 PROGNOZOWANE AKTYWNE BURZE 7 CZERWCA 2020 ROKU

Kilka dni przed 7 czerwca wyliczenia modeli numerycznych zaczety wskazywaé na mozliwy
rozwa@j aktywnych komoérek burzowych przechodzacych ,,prawie” potudnikowo w poblizu chtod-

nego frontu atmosferycznego.

Przy prognozowaniu lokalizacji i aktywnos$ci burz istotne jest sprawdzenie przewidywanego

miejsca wystgpienia chwiejnosci termodynamicznej i jego pokrycia z uskokami, czy skretnoscig wia-

53


https://meteomodel.pl/

tru (inaczej méwiac z pionowym profilem wiatru). Szczegdty opisane zostaty w rozdziale 2.Na nie-
ktérych mapach przewidywane wartosci scinania wiatru podawane sa w weztach. 2 wezty w przybli-

zeniu odpowiadajg 1 m/s.
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Ryc. 43. Wytadowania atmosferyczne wykryte przez sie¢ stacji detekcji Blitzortung 7 czerwca 2020 roku.

Zrédto: http://pl.blitzortung.org/live lightning maps.php?map=15.
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Ryc. 44., Ryc. 45. Grafiki przedstawiajgce prognoze zachmurzenia, opaddw i lokalizacji wytadowan atmosferycznych mo-
delu UMPL na dzien 7 czerwca 2020 roku, godzine 19 CEST. Widoczny byt wéwczas mozliwy rozwdj burz, gtéwnie w cen-
tralnej i potudniowo-wschodniej czesci Polski. Pierwsza aktualizacja wyliczen pochodzi z godziny 12 UTC 6 czerwca, druga

z godziny 6 UTC 7 czerwca. Zrédto: http://mapy.meteo.pl/.
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Ryc. 46. Obraz radarowy z omawianego dnia dla godziny 17:30 UTC. Widnieje na nim wiele komorek burzowych z obsza-

rami silnej odbiciowosci (oznaczonymi pomaranczowym i czerwonym kolorem).W miejscach tych pojawit sie silny, inten-

sywny opad deszczu, a miejscami réwniez duzy grad. Zrédto: https://czypada.pl/.

Cape (J/Kg) and Lifted Index (°C) Run: Wed 3 Jun 18Z
GFS 0.25° Contours: CAPE (black), LI (white)

0

WXC HARTS‘..JC_ZOM LIk

i

Max: 3011 J/Kg

100 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000 7000

Ryc. 47. Obliczenia modelu numerycznego GFS 0.25 przedstawiajgce energie CAPE (J/kg) i parametr Lifted Index (°C) na

godz. 15 UTC 7 czerwca (z aktualizacji zainicjowanej 3 czerwca o godzinie 18 UTC). Jak wida¢ na powyzszej grafice, sygna-

lizacja warunkéw atmosferycznych umozliwiajgcych rozwéj burz w potudniowo-wschodniej czesci kraju pojawiata sie co

najmnie] 5 dni przed spodziewanym terminem ich wystapienia. Zrédto: https://www.wxcharts.com/.
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Deep Layer Shear (DLS)
Init: 2020—-06-058_12:00:0¢ Yalid: 16Z07JUNZ2020
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Ryc. 48. Obliczenia modelu numerycznego GFS 0.25° przedstawiajgce uskok wiatru w warstwie 0-6 km (SHEAR 0-6 km)
dla aktualizacji zainicjowanej 5 czerwca o godzinie 12 UTC. Na grafice widoczny jest obszar umiarkowanego pionowego
$cinania wiatru z najwiekszymi wartosciami (do okoto 20-25 m/s) w wojewddztwie +ddzkim i Mazowieckim.

Zrédto: https://meteomodel.pl/gfs-para/DLS/00.

Storm Relative Helicity G—3000m (SRH 3km)
Inft: 2020-06-05_12:00:00 Walid: 15Z07JUN2Q20
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Piotr Djokow 2015, Dans: GFS/NCEP

Ryc. 49. Obliczenia przedstawiajgce parametr Storm Relative Helicity (SRH) w warstwie 0-3 km dla aktualizacji zainicjowa-
nej 5 czerwca o godz. 12 UTC. Najwyzsze wartoéci tego parametru (ok.100-250 m?/s 2 ) wyliczane byty w pasie od woj.
opolskiego i $lgskiego przez woj. tddzkie, woj. mazowieckie po woj. warminsko-mazurskie.

Zrédto: https://meteomodel.pl/gfs-para/SRH3/00.
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Ryc. 50. Zdjecie superkomérki burzowej zaobserwowanej 7 czerwca 2020 r. w okolicy Tomaszowa Mazowieckiego (woj.

tédzkie). Burza ta wygenerowata opady gradu o $rednicy osiggajacej 5 cm. Fot. Dawid Stepczynski.
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Ryc. 51. Zrzut ekranu przedstawiajgcy raporty zgtoszone do Europejskiej Bazy o Gwattownych Zjawiskach Atmosferycz-

nych (ESWD) z 7 czerwca 2020 r. Najwyzsza ilos¢ zgtoszen dotyczyta opaddw duzego gradu. Najwieksza ich koncentracja

widoczna jest we wschodniej czesci wojewoddztwa tddzkiego i potudniowej czesci wojewddztwa mazowieckiego.

Zrédto: https://www.eswd.eu/.
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Warto podkresli¢, ze model numeryczny GFS ,wyliczat” najwiekszg chwiejnos¢ na wschod od miejsca
gdzie rozwinety sie najsilniejsze burze. W obszarze centralnej Polski wieksze wartosci uskokéw wiatru

doprowadzity do lepszej organizacji i wiekszej aktywnosci komaérek burzowych.

PRZYKtAD 3a PROGNOZOWANY NAPtYW ZWROTNIKOWEJ MASY POWIETRZA DO ZA-
CHODNIEJ CZESCI POLSKI.

13 czerwca wyniki obliczen modeli numerycznych wskazywaty na wystgpienie po potudniu
upatu (>30°C) na znacznym obszarze Polski. Na powierzchni izobarycznej 850 hPa (ok. 1.5 km nad
gruntem) temperatura powietrza miata osiggna¢ na omawianym obszarze ok. 15°C. Latem takie war-
tosci mogg oznaczac wystgpienie upatu przy powierzchni ziemi (szczegdlnie podczas pogodnego nie-
ba oraz nastonecznienia w ciggu dnia). W rezultacie, wsrdéd stacji nalezgcych do sieci IMGW-PIB, naj-
wyzszg temperature powietrza na wysokosci 2 metrow nad powierzchnig gruntu odnotowano w Stu-

bicach w woj. lubuskim, gdzie o godz. 13 UTC zmierzono 32,9°C.

850 hPa Temperature (°C) & MSLP (hPa) Run: Wed 10 jun 12Z
GFS 0.25° g ] ] Valid: Fri 12 jun 18:00 UTC

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40

Ryc. 52. Obliczenia modelu GFS przedstawiajgce temperature powietrza na powierzchni izobarycznej 850 hPa oraz ci-
$nienie atmosferyczne na poziomie morza na 12 czerwca 2020 r, godz. 18 UTC. Wyliczenia numeryczne przedstawiaty

naptyw bardzo cieptej masy powietrza z kierunku potudniowo-wschodniego. Zrédto grafiki: https://www.wxcharts.com/.
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Jak juz wspomniano w rozdziale pierwszym prognoza temperatury powietrza dla , wysokosci”
850 hPa (ok. 1.5 km nad poziomem gruntu) bardzo dobrze ilustruje zasieg danych mas powietrza

réznigcych sie temperatura. Swiadczy o tym powyzsza grafika (ryc. 52).

2 m Temperature (°C) Run: Fri 12 Jun 12Z
GFS 0.25° Valid: Sat 13 Jun 12:00 UTC

WXCHARTS.COM

Min: 14 °C Max: 32 °C
-50 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40 50

Ryc. 53. Obliczana przez model GFS 0.25° temperatura powietrza dla wysokosci 2m nad powierzchnig gruntu dla 13
czerwca 2020r., godz. 12 UTC (z aktualizacji zainicjowanej 12 czerwca o godzinie 12 UTC).

Zrédto grafiki: https://www.wxcharts.com/

Na powierzchni izobarycznej 850 hPa (ok. 1.5 km nad gruntem) dominujgcy wptyw na rozktad
przestrzenny temperatury powietrza ma cyrkulacja atmosferyczna, a nie podtoze. W rezultacie przy
zaleganiu jednorodnej masy powietrza nad danym obszarem, na omawianej wysokosci nie notuje sie
réznic dobowych temperatury powietrza (tak jak ma to miejsce przy powierzchni ziemi przy silnym

nagrzewaniu i wychtadzaniu gruntu).
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Przyktad 3b ~STACJONARNA KOMORKA BURZOWA NAD GORZOWEM WIELKO-
POLSKIM, ZALANIA | PODTOPIENIA.

W tym samym dniu, 13 czerwca 2020 r. w cieptej masie powietrza pojawita sie bardzo duza
ilos¢ energii potencjalnej dostepnej konwekcyjnie (CAPE) oscylujgca w granicach 2500 — 3000 J/kg.
Poczatkowo obliczenia sugerowaty znacznie ograniczenie potencjatu do rozwoju burz poprzez niedo-
syt wilgoci w srodkowej i dolnej troposferze (naptyw bardzo cieptej ale suchej warstwy powietrza)
oraz wysoki poziom kondensacji pary wodnej hamujacy rozwdj konwekcji w zachodniej czesci Polski

(grafiki ponizej).

g Valid: 1221 SJUN2920

B alid: 15713JUN2020

Ryc. 54., Ryc. 55.0bliczana wilgotnos¢ wzgledna na powierzchni izobarycznej 750 hPa (ok. 3 km and gruntem) po lewej;

oraz wysoko$¢ poziomu kondensacji pary wodnej > 1500 m po prawe]. Zrédto: https://meteomodel.pl/gfs-para/T2M/00

Predkos¢ wiatru w dolnej i Srodkowej czesci troposfery byta w tym dniu byt bardzo niewielka,
co sugerowato mozliwo$é rozwoju potencjalnych komérek burzowych w formie quasi stacjonarnej®
przemieszczajgcych sie w bardzo niewielkim tempie ze wschodu na zachdd lub stacjonujgcych przez
dtuzszy czas nad jednym miejscem (obraz ponizej). W takiej sytuacji zagrozeniem ze strony burz sg

ulewne opady deszczu doprowadzajgce do zalan czy podtopien, a nawet powodzi btyskawicznych.

3> Burze w formie quasi-stacjonarnej cechuje niewielka predko$¢ przemieszczania sie. Najczeéciej rozwijajg sie one we-
wnatrz jednorodnej masy powietrza na lokalnych liniach konwergencji (zbieznosci) wiatru.
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Srednia predkosc wigtru (10m, m/s)
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Fiotr Djakow 2015, Dane: GFS/NCEP

Ryc. 55. Obliczana przez model GFS Srednia predkos¢ oraz kierunek wiatru (w tym przypadku wschodni) na wysokosci 10

m n.p.g., dla 13 czerwca 2020 r. Zrédto: https://meteomodel.pl/gfs-para/T2M/00.

Po godzinie 12:00 na lokalnej zbieznosci wiatru w okolicach Gorzowa Wielkopolskiego (woj.
lubuskie) rozpoczeta sie konwekcja, poczatkowo skutecznie hamowana przez warstwe zatrzymujaca.
Na wschdd od miasta prady wstepujace byty na tyle silne, ze zdotaty utworzyé poczgtkowo niemal
stacjonarng komoérke burzowgy, ktéra wkroczyta nad obszar miasta i w miare uptywu czasu zaczety
pojawiac sie pierwsze utrudnienia. Przez dtugi czas burza stacjonowata w jednym miejscu na pdtnocy

Gorzowa, doprowadzajgc do licznych podtopien.

Ryc. 56., Ryc. 57. Podtopienia w Gorzowie Wielkopolskim. Zrédto: Yfot. Patryk Matczak (zdjecie autorskie); ?fot. gorzo-
wianin.com
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Ryc. 58, Ryc. 59. Zalane ulice Gorzowa Wielkopolskiego. Zrédto:3' 4 fot. gorzowianin.com

tacznie podczas burzy spadto 66,6 mm deszczu (z czego ponad 40 mm w godzine), i byt to opad
wiekszy niz wystapit przez caty marzec, kwiecien i maj tacznie! (28,9 mm + 6,3 mm + 30,3 mm = 65,5
mm). Dane o sumach opaddéw pochodzg ze stacji synoptycznej IMGW-PIB umiejscowionej w Gorzo-
wie Wielkopolskim. Oprécz deszczu przez kilka minut pojawity sie, takze opady matego gradu o $red-

nicy ok. 0,5 - 1 cm. Odnotowano okoto 80 interwencji Strazy Pozarnej.
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Thermodynamics:
0-1 km AGL lapze rate: -11.67 [deg C/kml
2-4 km AGL lapsze rate: -7.72 [deg C/kml
0-800 m mean mixing ratio: 12.89 [g/kg]
k-Index: 33.9¢ [deg C]
Total totals index: 57.19 [deg C1
FWATER: 38.27 Cmm]

\\\ Host unstable rarcel:
150 HP CAPE: 2964.525 [ Hk%]

a \\ (0=3km CAPE: 134.96 [J/kg]

CIN: O [J/kgD

Lifted condenzation lewel: 1633 [ml
Level of free convection: 1633 [nl
Equilibrium level: 12247 [ml
Lifted index: -G.61 [deg C1

{ Surface based rarcel:
CAPE: 2964.525 [ /k%]
0=3km CAPE: 134.96 [J/kg]
CIN: O [J/kg]
Lifted condenzation lewel: 1633 [nl
Level of free cobvection: 1633 [ml
Equilibrium lewel: 12247 [ml
Lifted index: -8.61 [deg CI

Lowest 188mb niwed layer parcel:
CAPE: Z097.661 [J/k%]

0=3km CAPE: 7&.4658 [ kg]

CIN: -89.209 [J/kg]

Lifted condenzation lewel: 1523 [ml

300 HPa \

Level of free conwvection: 1580 [m]
Equilibrium level: 12030 [nl

M

Lifted index: -6.74 [deg CI

other:

OCAPE: 687.474 [J/kg]

Dvmax: 37.1 [mf=]

Cold poal strength: 15 [deﬁ Cl

Delta theta-e: 19.81 [deg C1
G00 hPa Zero height: 3668.04 [m]

\ Composite:
Significant tornado parameter: O

Significant hail parameter: 0.3
Derecho compozite parameter: 0,36
Supercell composite parameter: O
\ Cinematics:

SRH 0-3 RM: 180,27 [n°2/372]
SRH 0-3 LH: 61.09 [n°2/5"7]
SRH 0-3: 119,18 [n°2/5"2]

SRH 0-1 RM: 72.15 [n"2/572]

80 hPa SRH 0-1 LM: 31.37 [n"2/5"2]
\ SRH 0-1: 40,78 [n"2/5"2]
O-gkm mean wind: §.17 [m/z]

1000 hPa =5 0 0 0 5 %0 0 d-Ekm wind shear: 3.6 [mrsl
O=1km wind shear: 2.81 [mfsl

Fo0 HPa

{C) by Piotr Szuster retsuz®gmail.com

Ryc. 60. Sondaz aerologiczny z miejscowosci Lindenberg potozonej ok.220 km od Gorzowa Wielkopolskiego. Chwiejno$é
termodynamiczna z najbardziej niestabilnej warstwy troposfery (MUCAPE) osiggneta 2964 j/kg. Uskok predkosciowy
wiatru z warstwy 0-6 km nad gruntem byt niewielki i wynidst 3,6 m/s. Wystgpity, wiec bardzo dogodne warunki do po-
wstawania burz quasi-stacjonarnych.

Zrédto: http://retsuz.pl/soundings/index.php
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PRZYKtAD 4 PROGNOZOWANE SILNE BURZE NA TERENIE CENTRALNEJ | WSCHODNIEJ
POLSKI 29 CZERWCA 2020.

29 czerwca przez Polske miat przechodzi¢ chtodny front atmosferyczny. Wyliczenia modeli nume-

rycznych wskazywaty na rozwoj burz w jego obrebie.

Z0Z20-06=30 UTC 10:2Z0:00

Strikest 483737

{CC BY-SA+4.0)

Ryc. 61. Grafika przedstawiajgca wytadowania atmosferyczne wykryte przez sie¢ stacji detekgji Blitzortung 29 czerwca
2020 roku. Mozna zauwazy¢, ze chmury ,burzowe” zaczety przynosi¢ wytadowania atmosferyczne w okolicy chtodnego
frontu atmosferycznego przebiegajacego od Gérnego Slaska, przez Ziemie t6dzka po Mazowsze. Nastepnie powedrowaty
one dalej w kierunku pétnocno-wschodnim. Widoczny jest, takze rozwdj stabych, lokalnych burz adwekcyjnych® za
chtodnym frontem, w pdtnocno-zachodniej Polsce oraz wschodnich Niemczech w chtodniejszej masie powietrza.

Zrédto grafiki: https://www.blitzortung.org/

36 Burze adwekcyjne formujg sie najczeéciej za chtodnym frontem atmosferycznym i przyjmujg zazwyczaj stabo zorgani-
zowang forme.
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Cape (J/Kg) and Lifted Index (°C) Run: Mon 29 jun 00Z
GFS 0.25° Contours: CAPE (black), LI (white) Valid: Mon 29 Jun 15 00 UTC

- ‘MetDesk
.1) .

moM RasfCom

Max: 3019 J/Kg

100 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000 7000
Bulk Shear: Surface - 500 hPa (kt) Run: Mon 29 jun 00Z

GFS 0.25° 500 hPa Geopot. Height Contoured Valid: Mon 29 Jun 15:00 UTC

Max: 49 kt

Ryc. 62, Ryc. 63. Grafiki przedstawiajgce prognozowane obliczenia modelu GFS obejmujgce podstawowe parametry

wptywajgce na aktywnosc burz- chwiejnos¢ termodynamiczng (CAPE) oraz uskok wiatru (SHEAR) z warstwy 0-6 km n.p.g.

na 29 czerwca 2020 roku, godzine 15 UTC. Na wschodzie Polski, umiarkowanie $cinanie wiatru miato pokry¢ sie z umiar-

kowana chwiejnoscia termodynamiczna. Zrédto grafiki: https://www.wxcharts.com/
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Storm Relative Helicity 0-3 km AGL (m2s?) Run: Mon 29 Jun 00Z
GFS 0.25° Valld Mon 29 Jun 15:00 UTC

e FMetDesk

HAB}TIS. COM '
[ L1 — Max: 438 (m?’s™?)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Ryc. 64. Obliczenia modelu GFS przedstawiajgce wartosci skretnosci wiatru z warstwy 0-3 km nad poziomem gruntu dla
tej samej godziny. Obszar podwyzszonej skretnosci wiatru miat wéwczas przebiegaé w okolicy chtodnego frontu atmosfe-

rycznego. Zrédfo grafiki: https://www.wxcharts.com/.
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Ryc. 65. Obliczana przez model UMPL wielkos¢ zachmurzenia wraz z opadami atmosferycznymi i miejscami wystepowa-

nia burz na godzine 19 CEST, dnia 29.06.2020 roku. Zrédto: http://mapy.meteo.pl/.
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Ryc. 66. Obliczana przez model UMPL wielko$¢ zachmurzenia wraz z opadami atmosferycznymi i miejscami wystepowa-

nia burz na godzine 19 CEST, dnia 29.06.2020 roku z innej aktualizacji. Zrédto: http://mapy.meteo.pl/

Thermodynamics:

0-1 km AGL lapse rate: -10.4 [deg C/km]

2 4 km AGL lapse rate: -0.85 [deg C/kml]
=500 M mean mixing ratio: 12.59 [g/kg]

K Tnclex: 33.49 [deg

Total totals_index: 47.73 [deg C1

PUATER: 39.67 [mm]

Host unstable parcel:

150 hPa M CHPE 1236 525 [J/kg]

APE: 175,417 [J/kg)d
EIN () [J/kg1
Lifted condensation lewel: 880 [nl

Level of free convection: 830 [m]
Equilibrium level: 12086 [m]
Lifted index: -3.64 [deg C1

Surface based parcel:
CAPE: 1236.525 [.r/kg]
0-3km CAPE: 175.417 [J/kg]

. CIN: 0 [J7)
12374 Legionowo \[lFtTd gu?dgnsatlon éevel 8320[“}]
evel of free convection: n
12425 Wrocfaw Equilibrium lewel: 12086 [m
12120 teba Lifted index: -3.64 [deg |:]
11747 Prostejov '\ Lowest 188nb nined layer parcel:
11952 Poprad 300 hPa CAPE: 440,862 [J/kg]
11520 Praha Libus gmk _59552 57/825 Fldkgl
Lifted condensation lewel: 787 [nl

. Level of free convection: 830 [m]
Stacja: [ 12374 | Eoaf 1orsun Tevel: 5030 fud
iFted index: - ez
D029 |MM:[06 |RRRR:[2020 k(12 other
DCHPE 273 494 [J/kg]
qu‘ax 1 t ch 8,5 Ldeg C1
Zrodlo: Wyoming University L) old peol strengtn; 0,3 rdsg
500 hPa Zero height: 3548 [ml
Composite:
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Ryc. 67. Sondaz aerologiczny z Legionowa (ok. 30 km od Warszawy) z godziny 12 UTC dnia 29.06.2020r.. Parametr MU-
CAPE osiggnat 1236 j/kg, a uskok wiatru z warstwy 0-6 km nad ziemig (SHEAR 0-6 km) wynidst 21,75 m/s. .Zgodnie z wyli-
czeniami modeli numerycznych umiarkowany uskok wiatru pokryt sie z umiarkowana chwiejnoscig termodynamiczna.

Zrédto: http://retsuz.pl/soundings/index.php
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PRZYKLAD 5 PROGNOZA POGODY NA 1 SIERPNIA 2020 R. DLA DWOCH WYBRANYCH
LOKALIZACJI W POLSCE | ICH POKRYCIE Z RZECZYWSTOSCIA.

e Sytuacja synoptyczna

Wyliczenia modeli numerycznych wskazywaty, ze 1 sierpnia wptyw na pogode w Polsce bedzie

mie¢ wyz z centrum umiejscowionym nad Morzem Battyckim.

Overview - Precip, Cloud, Temperature & Pressure Run: Fri 31 Jul 00Z
GFS 0.25° Instantaneous precipitation rate Valid: Sat 1 Aug 15:00 UTC
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Ryc. 68. Wyliczane przez model GFS rozlokowanie oérodkéw barycznych nad Europa. Zrédto: https://www.wxcharts.com/
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Sea level pressure (hPa), Weather, Temperature 2m (°C) ® 2020 Deutscher W etterdienst

Ryc. 69. Prognozowana mapa synoptyczna na 1 sierpnia 12 UTC na podstawie wyliczert modelu numerycznego ICON z 31

lipca godz. 00 UTC. Na zachdd od wyzu ulokowanego w potudniowej czesci Morza Battyckiego, w zachodniej Europie

znalez¢ miat sie front chtodny zwigzany z nizem znad Morza Pétnocnego.

Zrodto grafiki: https://www.dwd.de/DE/leistungen/hobbymet wk europa/hobbyeuropakarten.html

850 hPa Temperature (°C) & MSLP (hPa) Run: Fri 31 Jul 00Z
Valid: Sat 1 Aug 15:00 UTC

‘ MetDesk

Min: -2 "C T
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40

Ryc. 70. Przed frontem chtodnym wyrazna byta adwekcja cieplejszej masy powietrza z kierunku potudniowego.

Zrédto: https://www.wxcharts.com/
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e Omodwienie przewidywanych wartos$ci temperatury powietrza, zachmurzenia, opaddéw, wiatru

wskazywanych przez modele numeryczne dla Kotobrzegu i Poznania.

Serwis numerycrnych prognaz pogody ICM UW. ?:
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Ryc. 71. Wedtug obliczert modelu UMPL 4km temperatura minimalna w Kotobrzegu (woj. zachodniopomorskie) i pobli-

skim regionie miata osiagna¢ ok.12-13°C. Zrédto: http://mapy.meteo.pl/

Serwis numerycznych prognoz pogody ICM UW
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Ryc. 72. Dla Poznania (woj. wielkopolskie) wyliczenia byty podobne. Zrédto: http://mapy.meteo.pl/
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Serwis numerycrnych prognoz pogody ICM UW i(
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Ryc. 73. Obliczana przez model UMPL 4km maksymalna temperatura odnotowana péznym-popotudniem osiggng¢ miata

w Kofobrzegu okoto 21-22°C. Zrédto: http://mapy.meteo.pl/

Vst na wysokolct 10 m
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Meteogramy

Topograhs & maska ydmorze

Ryc. 74. Obliczana przez model UMPL 4km maksymalna temperatura odnotowana péznym-popotudniem osiggng¢ miata

stolicy Wielkopolski okoto 23°C.

A

Zrédto: http://mapy.meteo.pl/
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Obliczane przez modele numeryczne wartosci réoznych elementéw meteorologicznych dla
danego czasu i miejsca mozna przedstawi¢ w formie tzw. meteogramu. Kazdy meteogram ma przypi-
sang doktadng lokalizacje, ktéra oparta jest o dtugosc i szerokos¢ geograficzng oraz wysokos¢ nad
poziomem morza.

O$ pionowa przedstawia termin na ktdry obowigzujg wyliczenia, natomiast pozioma okreslo-
ne wielkosci parametrow (stopien zachmurzenia, predkos¢ i kierunek wiatru, rodzaj i natezenie opa-
du itd.). Poprzez poprawng analize osi poziomej (z lewej do prawej strony) poznajemy przewidywang
zmiennos$¢ standw atmosfery w czasie dla jednego, konkretnie wybranego punktu .

Jednym z najczesciej stosowanych w praktyce meteogramoéw, jest meteogram modelu UMPL...
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Ryc. 75. Meteogram modelu UMPL z wyliczeniami dla Kotobrzegu. Zgodnie z zaprezentowanymi wyliczeniami, 1 sierpnia
w Kotobrzegu miato panowac pogodne niebo (do 2/8 oktantdw), umiarkowany wiatr (do 5 m/s) w porywach do 10 m/s i
temperatura powietrza dochodzaca do ok.21°C. Nie byty prognozowane opady. Zrédto grafiki:

http://m.meteo.pl/kolobrzeg/60
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Ryc. 76. Meteogram modelu UMPL z wyliczeniami dla Poznania. W pierwszej czesci dnia zachmurzenie miato wzrosna¢ do
stopnia umiarkowanego (do 4/8 oktantéw), natomiast popotudniu wystgpi¢ miat jego spadek i pogodne niebo. Obliczenia
przedstawiaty stabg $rednig predkos¢ wiatru (do 3 m/s). Temperatura maksymalnie osiggng¢ miata ok.22-23°C. Nie byty

prognozowane opady. Zrédto grafiki: https://m.meteo.pl/poznan/60
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Ryc. 77. Wyliczenia modelu numerycznego WRF wskazywaty na wystgpienie wyzszej temperatury powietrza, dochodzacej

w Poznaniu popotudniu nawet do 25°C. Zrédto grafiki: http://www.modellzentrale.de/WRF4km/#0.

Podsumowujgc, 1 sierpien we wskazanych lokalizacjach miat mingé pod znakiem przewaznie
pogodnego nieba. Wyz znad Morza Battyckiego zapewni¢ miat stabilng (statg) réwnowage pionowg
atmosfery, bez zdolnosci do rozwoju ruchéw pionowych, powstawania chmur konwekcyjnych i opa-

dow.

Jak byto w rzeczywistosci ?

Na stacji IMGW w pobliskim Dzwirzynie temperatura minimalna zostata odnotowana o 4 UTC
i osiggneta 9,8°C. Natomiast maksymalna temperatura o godzinie 14 UTC wyniosta 21°C.
Na stacji IMGW umiejscowionej w Poznaniu minimalnie zanotowano o godzinie 4 UTC 10,8°C,

natomiast wartos$¢ maksymalna o godzinie 15 UTC osiggneta 26,1°C.

75


http://www.modellzentrale.de/WRF4km/#0

Dla Poznania wyliczenia modeli numerycznych wyraznie zanizaty temperature maksymalng w
stosunku do sytuacji rzeczywistej. Jest to cecha charakterystyczna obliczen przy wystepowaniu pogo-
dy radiacyjnej i silnego nagrzania sie przyziemnej warstwy atmosfery przez promienie stoneczne. W

obu miejscowosciach nie odnotowano opaddw atmosferycznych.

Podsumowanie czesci 2

Meteorologia synoptyczna, ktorej gtdbwnym zadaniem jest prognozowanie pogody zaczyna
mie¢ dla ogdtu spoteczenstwa coraz wieksze znaczenie. W miare rozwoju technologii i unowocze-
$niania przyrzadéw pomiarowych prognozowanie warunkéw atmosferycznych staje sie coraz to bar-
dziej precyzyjne. Wyliczenia modeli numerycznych sg cennym zrddtem informacji dla oséb chcgcych
wyznaczy¢ prognoze krétko i Srednioterminowa. Zdjecia satelitarne, skany radarowe, dane z detekto-
réw wytadowan atmosferycznych sg niezbedne do przewidywania ultrakrétkoterminowego (nowca-
sting). Nowcasting obejmuje prognozowanie pogody do 6 godzin naprzdd i opiera sie w gtdwnej mie-
rze na aktualnych danych pomiarowych.

Precyzyjne prognozowanie wymaga przede wszystkim obycia z wyzej wymienionymi produk-
tami do przewidywania wartosci roznych elementow meteorologicznych. Oprécz olbrzymiej mocy
obliczeniowej komputerdéw bardzo wazna jest rola obserwatora, ktéry wszystkie dostepne omowione
w poradniku dane interpretuje i znajduje miedzy nimi powigzania. W pracy szczegdlng uwage po-
Swiecono konwekgji, ktéra stanowi podstawe do zrozumienia mechanizmu powstawania wszelkich
gwattownych zjawisk atmosferycznych. Pod pojeciem zjawiska konwekcyjnego nie tylko rozumie sie
burze, ale takze samg rozbudowe chmur o budowie pionowej. Chmury Cumulonimbus nie muszg
wcale przynosi¢ wytadowan atmosferycznych, a powodowac ,jedynie” silny opad deszczu, nagty
wzrost predkosci wiatru czy opady krupy snieznej. Konwekcja jest, wiec bardzo szerokim pojeciem.

Generalnie jest ona skutkiem wystgpienia chwiejnosci, czyli niestabilnosci w troposferze.

Mam nadzieje, ze powyzszy poradnik zachecit czytelnikow do wykorzystania wszelkich Zzrodet
prognoz pogody, jakimi sg wyliczenia modeli numerycznych, mapy synoptyczne, obrazy radarowe,
dane z sondazy aeorologicznych czy detektoréw wytadowan atmosferycznych. Do prawidtowego

odczytywania owych ,produktéw” potrzebna jest wiedza na temat podstawowych elementéw me-
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teorologicznych i powigzan miedzy nimi. Znajomosc czesci 1, teoretycznej jest niezbedna do naucze-

nia sie praktycznego prognozowania pogody omowionego w czesci 2.

Po potaczeniu powstat ,Poradnik do odczytywania wynikdw prognoz pogody”.

Ryc. 78. Fot. Dawid Stepczyniski

NEVER STOP CHASING AND FORECASTING!
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