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Stowo od autora

Ta krdotka publikacja powstata w celu zaznajomienia Czytelnika z podstawowymi
informacjami na temat zjawisk burzowych. Zawarto tutaj opisy procesow generujgcych burze,
formacji chmurowych, zjawisk towarzyszqcych, mechanizmu powstania wytadowan atmosferycznych,
zjawisk ekstremalnych. Jej celem jest przekazanie Czytelnikowi informacji w sposob ciggty
i zrozumiaty. Nie bede poswiecat duzo miejsca poszczegdlnym procesom i ich dokfadnej
charakterystyce, gdyz na poszczegdlne tematy powstafo wiele pozycji literatury fachowej. To nie jest
encyklopedia. Publikacje nalezy traktowac jako swoisty wstep w ,zagajniczek” informacji
o zjawiskach burzowych.

Mitej lektury.

Piotr ,Retsuz” Szuster






Burza to zjawisko pogodowe charakteryzujace sie obecnoscig wytadowan atmosferycznych
i towarzyszacym im grzmotom. Burzom zazwyczaj towarzyszg obfite opady deszczu, silne porywy
wiatru, niekiedy grad lub s$nieg. W niektérych przypadkach nie wystepuje Zzaden opad.
Cumulonimbusy to chmury o budowie pionowej, ktorych wysokos$é dochodzi w Polsce do 16
kilometréw. Sprzyjajgce warunki do rozwoju tych chmur panujg w naszym kraju najczesciej od
kwietnia do pazdziernika. Burza to przepiekne zjawisko - spektakl wytadowan atmosferycznych,
ktérym czesto towarzyszg opady deszczu i gradu. Wiele oséb ogarnia strach na ich widok, jednak sg
takze tacy, ktérych fascynuje to zjawisko. Ja naleze do tego drugiego grona, dlatego omédwie w tej
publikacji najwazniejsze zagadnienia dotyczgce burz.

Procesy wywotujace zjawiska burzowe

Burze mozemy zasadniczo podzieli¢ na dwa typy: burze wewnatrzmasowe i frontalne.
Te pierwsze dodatkowo dzielg sie jeszcze na termiczne i adwekcyjne.

Podczas stonecznej aury storice nagrzewa powierzchnie ziemi, ktéra przekazuje czesc energii
cieplnej do przypowierzchniowej warstwy powietrza. Gdy ta sie rozgrzewa, maleje jej gestosc
w skutek czego staje sie wyporna i zaczyna unosic sie do géry. Wznoszace powietrze przyczynia sie do
przekazywania ciepta. Proces przekazywania ciepta zwigzany z ruchami materii w gazie lub cieczy
nazwywamy konwekcjg. Ruch materii zwigzany z rdznicamy temperatur to pragd konwekcyjny.
Pionowy ruch wznoszacy powietrze w gére nazywamy kominem termicznym. Burze wywotane
bezposrednio przez ten mechanizm nazywamy termicznymi (w niektérych opracowaniach s3
okreslane jako konwekcyjne).

Schemat powstawania burzy termicznej

Gdy nad dany obszar terenu naptywa powietrze o innych wifasciwosciach niz zalegajace,
mamy do czynienia z adwekcjg. Burze adwekcyjne powstajg w wyniku naptywu zimnego, suchszego
powietrza nad ciepte i wilgotniejsze. Taka sytuacja powoduje pojawienie sie prgdédw wznoszacych,
wywotanych rdznica gestosci warstw powietrza, co przektada sie na rozwdj chmur o budowie



pionowej. Na styku tych mas pojawia sie konwekcja wywotana przez adwekcje. Taka sytuacja ma
miejsce najczesciej za frontem chtodnym.

Chlodny front atmosferyczny

Burze frontalne powstajg bezposrednio na froncie. Najcze$ciej zwigzane sg z frontem
chtodnym, kiedy to powietrze polarnomorskie o nizszej temperaturze wypiera ciepte powietrze
zwrotnikowe. W takich sytuacjach wystepuje wznoszenie frontowe. Burze frontalne zazwyczaj sg
gwattowne i dynamiczne - wszystko zalezy od aktywnosci frontu oraz od rdéznicy stykajgcych sie mas
powietrza. Korzystne dla rozwoju burz sg sytuacje, w ktérych stykajg sie masy o duzych rdznicach
temperatury i wilgotnosci.

Ciepty front atmosferyczny

cirrus

cirrostratus
altostratus

nimbostratus




W obu przypadkach prady wznoszace wywotane sg duzym spadkiem temperatury wraz
z wysokoscig. Zmiane temperatury wraz z wysokoscia nazywamy gradientem pionowym
temperatury. W zaleznosci od nasycenia parg wodng powietrza wyrdzniamy:

Gradient suchoadiabatyczny - stopien w jakim zmniejsza sie temperatura wraz ze wzrostem
wysokosci dla wznoszacej sie, suchej lub nienasyconej parg wodng parceli powietrza. Opisana wyzej
parcela powietrza charakteryzuje sie mniejszg niz 100% wilgotnoscig wzgledng. Innymi stowy jej
temeratura jest wieksza niz temperatura punktu rosy. Gradient suchoadiabatyczny wynosi 9,8 °C na
kilometr.

Gradient wilgotnoadiabatyczny - stopien w jakim zmniejsza sie temperatura wraz ze
wzrostem wysokosci dla wznoszgcej sie, nasyconej parg wodng parceli powietrza wilgotnego,
w temperaturze punktu rosy. Podczas kondensacji pary wodnej uwalniane jest ciepto utajone,
co spowalnia tempo spadku temperartury wraz z wysokoscig, skutkujagc mniejsza wartoscia tego
gradientu w  stosunku do  gradientu suchoadiabatycznego. Warto$¢  gradientu
wilgotnoadiabatycznego oscyluje w okolicach 5 °C na kilometr.

Istnieje takze gradient termiczny, ktéry jest spadkiem temperatury wraz z wysokoscig
w okre$lonym miejscu i czasie. Sredni gradient termiczny wynosi 6,49 °C na kilometr. Jest wartoscia
ustalong przez Miedzynarodowa Organizacje Lotnictwa Cywilnego, obowigzujagcg na obszarze
rozciggajacym sie od poziomu morza do wysokosci 11km dla atmosfery wzorcowej. Powyzej, az do 20
kilometra wysokosci, Srednia temperatura jest stata i wynosi -56,5 °C. Oczywiscie rzeczywisty
gradient termiczny rdézni sie od sredniego gradientu termicznego w zaleznosci od miejsca i czasu
pomiaru. Na przyktad lokalnie moze wystgpi¢ inwersja temperatury, w przypadku ktoérej lokalnie
notuje sie wzrost temperatury wraz z wysokoscia.

W zaleznosci od wartosci gradientu termicznego w dolnej troposferze wyrdznia sie nastepujgce
stany rownowagi atmosfery:

a) Atmosfera stabilna — wystepuje w sytuacji, gdy wartosc gradientu termicznego jest mniejsza
od wartosci gradientu wilgotnoadiabatycznego.

b) Stan réwnowagi wzglednej — wystepuje w przypadku wartosci gradientu termicznego
wiekszej od wartosci gradientu wilgotnoadiabatycznego, ale mniejszej od wartosci gradientu
suchoadiabatycznego.

c) Stan réwnowagi chwiejnej — wystepuje w sytuacji, gdy warto$¢ gradientu termicznego jest
wieksza zaréwno od wartosci gradientu wilgotnoadiabatycznego jak i wartosci gradientu
suchoadiabatycznego.

Zjawiska burzowe wystepujg tylko w dwdch ostatnich sytuacjach. W przypadku atmosfery
chwiejnej zazwyczaj sg one silne i niebezpieczne.



Gradient temperatury

T[5km]=-7.7°C
T[4km]=1.2°C

(-7.7-1.2)[°C]/(5-4)[km]
=d""=-8.9°C/km

dz

Z atmosferg chwiejng czesto mamy do czynienia podczas letnich upatéw, gdy powietrze
znajdujgce sie bezposrednio nad gruntem jest duzo cieplejsze od powietrza znajdujgcego
sie w wyzszych warstwach atmosfery. Chwiejno$¢ nie musi by¢ jednak spowodowana tylko przez
ogrzewanie dolnej, przyziemnej warstwy troposfery. Na réznych wysokosciach troposfery moze
naptywac¢ powietrze o odmiennych cechach (temperaturze itp.) Przyktadowo na ciepte powietrze
w warstwie granicznej moze naptyngc powietrze o mniejszej temperaturze na wiekszej wysokosci,
co poskutkuje zwiekszeniem sie pionowego gradientu temperaturowego. Jezeli dodatkowo
w warstwie granicznej obecne jest powietrze o duzej wilgotnosci, moga wystgpi¢ bardzo korzystne
warunki do rozwoju burz. Czesto adwekcja cieplejszego powietrza w S$rodkowiej troposferze
przyczynia sie do rozwoju burz w nocy. Opisane zjawisko wystepuje, gdy pomiedzy warstwe
chtodnego powietrza zalegajgcego, a warstwe chtodnego powietrza znajdujaca sie wyzej, ,wslizguje
sie” warstwa cieptego powietrza. Wtedy podatne na unoszenie powietrze pojawia sie wyzej stabilnej
warstwy granicznej — w tej sytuacji mamy do czynienia z konwekcjq uniesiong.

Czastka biorgca udziat w konwekcji jest wynoszona na pewng wysokos¢. Wraz ze wzrostem
wysokosci pozyskuje pewng energie, a ta energia nazywana jest energig potencjalng dostepna
konwekcyjnie - CAPE (ang. convective available potential energy). CAPE jest obecne w niestabilnej
warstwie atmosfery, ktérej fragment (parcela) jest cieplejszy od otoczenia i tym samym wyporny.
Cieplejsze powietrze ma mniejszg gestos¢, totez unosi sie do géry. Czasami ponizej warstwy z CAPE
pojawia sie warstwa charakteryzujaca sie zatrzymaniem konwekcji CIN (convection inhibition). Ma to
miejsce, gdy warstwa przy ziemi nie jest wyporna w skutek zalegajgcej wyzej warstwy odznaczajacej
sie wyzszg temperaturg. CIN moze by¢ pokonane przez ogrzanie powietrza ponizej zatrzymania
konwekcji przez promienie storica lub naptyniecie ponad nig warstwy chiodnego powietrza,
powodujgce wymuszenie unoszenia sie czgstki. Gdy ta dotrze do poziomu swobodnej konwekcji, juz
bez przeszkéd unosi sie do gory az do poziomu réwnowagi, na ktérym traci ona swojg wypornoscé.
W drodze miedzy powierzchnig ziemi a poziomem swobodnej konwekcji, czastka pokonuje poziom
kondesacji wymuszonej tj. wysokos¢, na ktdrej para wodna zawarta w powietrzu kondensuje. Od tej
wysokosci powietrze schtadza sie wilgotnoadiabatycznie. Na tym poziomie wystepuje podstawa
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chmury. Powietrze unoszac sie w gére ochtadza sie coraz bardziej, dajgc poczatek chmurze kitebiaste;j.
Cykl rozwoju przebiega mniej wiecej tak:

1. Cumulus Fractus

2. Cumulus Humilis

3. Cumulus Mediocris

4. Cumulus Congestus

5. Cumulonimbus (Calvus, Capillatus)

Gdy chmura stanie sie chmurg ktebiastg, deszczowg oraz bedzie posiada¢ dostatecznie duzg
rozpietos¢ pionowa, pojawi sie mozliwos¢ generowania przez nig wyladowan atmosferycznych,
a wiec wystgpienia burzy.

Chmury zwigzane bezposrednio ze zjawiskami burzowymi

W tej czesci tej publikacji zajme sie omodwieniem formacji chmurowych, zwigzanych
bezposrednio ze zjawiskami burzowymi tj. biorgcych udziat w procesie tworzenia sie burz.

Cumulus Fractus — maly, postrzepiony fragment chmury,

Cumulus Fractus

o nieregularnych ksztattach. Czesto wystepuje pod podstawg chmur
deszczowych (nie tylko ktebiastych ale i warstwowych). Przypomina
nieco strzepek waty cukrowej. Nie posiada dobrze zdefiniowanej
podstawy. Cumulus fractus zazwyczaj jest jasniejszy od Stratus
fractus.

Cumulus Humilis — chmura kfebiasta, o niewielkiej rozpietosci pionowej, zwana chmurg dobrej
pogody. Jezeli poza przedstawicielami jej gatunku na niebie nie wystepujg inne chmury, to jest ona
zapowiedzig dobrej pogody na najblizsze kilka godzin. Bardzo rzadko generuje opady.

Linia Cumulus Humilis nad horyzontem.
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Cumulus Mediocris -  chmura ktebiasta o} posredniej rozpietosci pionowej
tj. przebiegajgcej pomiedzy wartosciami charakterystycnzymi dla CuHum i CuCon. Czesto
nie przejawia cech kalafiorowatej powierzchni. Jest zwigzana z frontami chtodnymi. Pojawiajgce sie
rano lub wczesnym popotudniem Cu Med, sg oznakg niestabilnej atmosfery i zapowiedzig mozliwosci

rozwoju chmur ktebiastych, deszczowych popotudniem, wiec réwniez zjawisk burzowych.

Cumulus Humilis.i Cumulus Mediocris

Cumulus Congestus — chmura kiebiasta, wypietrzona - posiada duzg rozciggtos¢ w pionie. Czesto
przyjmuje wyglad kalafiora. Podstawa tej chmury jest ptaska. Czasami generuje opady deszczu i sg
one raczej stabe/umiarkowane, rzadziej silne. Przy sprzyjajgcych warunkach przeksztatca sie ona w
chmure Cumulonimbus.

Cumulus Congestus, Towering Cumulus
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Cumulonimbus — chmura kfebiasta, deszczowa o budowie pionowej. W Polsce osigga wysokos¢ do 16
kilometrow. Sktada sie zaréwno z kropelek wody jak i krysztatkéw lodu w wyzszych partiach. Chmury
te mogg by¢ zrédtami obfitych opadéw deszczu lub $niegu (zimg), a takze gradu. Cumulonimbusy
mogg wystepowaé pojedynczo, tworzy¢ klastry lub wystepowaé w formie linii szkwatu. Dobrze
zbudowane formacje tego typu charakteryzujg sie ptaskg powierzchnig wierzchotkéw, a ich gérna
cze$¢ przypomina kowadto. Jest to spowodowane jej scinaniem przez wiatry wiejgce poziomo np.
przez osiggajgce predkos¢ wieksza niz 30 m/s prady strumieniowe, wiejgce w okolicy tropopauzy.
Z powodu duzej rozciggtosci pionowej tych chmur s3 one zdolne do generowania wytadowan
atmosferycznych. Wyrdznia sie kilka gatunkéw tych chmur:

Cumulonimbus Calvus — chmura kiebiasta,

Cumulonimbus Calvus

deszczowa powstata bezposrednio z Cumulus
Congestus. Jest to niedojrzata forma chmury
Cumulonimbus. Woygladem przypomina kalafior.
Poczatkujgcym obserwatorom trudno jest odréznic jg
od Cumulus Congestus. Jej szczyt nie wykazuje
wyraznie sladéw transformacji wody w krysztatki
lodu.

Cumulonimbus Capillatus — chmura ktebiasta, deszczowa posiadajgca biate, przypominajgce wtdkna
wierzchotki. Gérna czes¢ tej chmury jest zazwyczaj $nieznobiata, czasami miejscami wzglednie
przezroczysta. Wierzchotki niekiedy nie posiadajg wyraznych zarysow.

Cumulonimbus Capillatus

Cumulonimbus Incus — chmura kiebiasta, deszczowa, ktdrej wierzchotki znajdujg sie na poziomie
rownowagi. Jej gérna czes¢ przypomina kowadto. Jest to spowodowane obecnoscig Scinania go przez
prady strumieniowe.
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Cumulonimbus Incus

Wybrane formacje i zjawiska towarzyszgce chmurom Cumulonimbus

Arcus — (ang. Shelf Cloud). Chmura szelfowa to formacja chmurowa przypominajgca klin
lub toczaca sie rolke, znajdujaca sie na przedniej krawedzi chmury burzowej, na wysokosci podstawy,
zwykle zwigzana z frontem szkwatowym. Zazwyczaj po jej przejsciu pojawia sie opad deszczu
i podmuch wiatru, zwigzane z pradem zstepujagcym. Szybko nadciggajaca chmura arcus bywa
zapowiedzig gwattownego, niszczagcego podmuchu wiatru.
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Mamma — formacja chmurowa najczeSciej zwigzana z kowadtem burzowym, przypominajgca
wymiona ssakéw. Czasami mogg pozwala¢ na przeswitywanie przez nie Swiatta. Wystepowanie

zjawiska mamma $wiadczy o duzej sile burzy.

i e
N e =\

=N A

Pannus — fractus, chmura o, ktérej juz wspominatem w tej publikacji. Maty, postrzepiony fragment
chmury, o nieregularnych  ksztattach,  przypominajgcy  strzepek  waty  cukrowej.
Czesto wystepuje pod postawg chmur Cumulonimbus.

Pannusy w gorach
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Pileus — niewielka, ptaska, przypominajgca Cirrusa, formacja chmurowa moggaca wystepowac nad
chmurami cumulus lub cumulonimbus, przypominajgc czapke. Jest to chmura potrafigca szybko
zmienia¢ ksztatty. Jej wystepowanie jest spowodowane obecnoscig bardzo silnych
i dynamicznych pradéw wstepujacych. Towarzyszyta duzej ilosci testow nuklearnych, gdzie nosita

nazwe ,lce Cap”.

Cumulus z Pileus, Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0, Dhaluza

Praecipitatio — opad deszczu, Sniegu lub gradu.

Praecipitatio
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Tuba — trgba powietrzna lub lej kondensacyjny, (oba zjawiska zostang omoéwione szczegétowo

w dalszej czesci publikacji)

Wytadowania elektryczne

Chmury Cumulonimbus potrafiag generowaé wyfadowania elektryczne, zwane piorunami,
ktorym towarzyszg zjawiska dzwiekowe nazwane grzmotami oraz btyski, bedace towarzyszgcymi
zjawiskami swietlnymi.

Podczas wytadowania atmosferycznego przeptywa prad o napieciu rzedu do 107 [V]
oraz natezeniu wynoszacym az 2,5 X 10% [A]. Niech tadunek wynosi 6 kulombéw.

Wedtug réwnania:

Energia wyfadowania wyniesie 6 X 107 [J], czyli 60 milionéw dzuli. Tak duza energia
powoduje rozgrzanie kanatu przeskoku tadunku do ogromnej temperatury — w owym kanale
wystepuje plazma. Wiekszos¢ energii cieplnej ulega rozproszeniu, natomiast reszta jest zrédtem
btysku i grzmotu.

Chmura burzowa skfada sie z kropelek wody, krysztatkéw i krup lodowych. Jezeli krople wody
znajdg sie w pradzie wstepujacym, zostang uniesione do goéry, gdzie z powodu bardzo niskiej
temperatury zamarzng, tym samym zamieniajgc sie w krupy lodowe. Te pod wptywem ruchéw mas
powietrza mogg rozdziera¢ sie lub zderza¢ badz ociera¢ z krysztatkami lodu. Dwa pocierajgce
sie ciata gromadza na swoich powierzchniach przeciwne tadunki elektryczne. Krysztatki lodu,
Izejsze od krup, sg od nich oddzielane przez prady powietrza i znajdujg sie w goérnym obszarze
chmury burzowej, posiadajgc tadunki dodatnie. Krupy opadajg nizej z tadunkiem ujemnym. Taki
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proces trwa w duzej objetosci chmury burzowej i powoduje powstanie réznicy potencjatéw rzedu
miliondw woltéw.

W momencie, kiedy rdinica potencjatdw bedzie wystarczajaca, zostanie rozpoczete
wytadowanie elektryczne. Jego bezposrednie przyczyny nie sg doktadnie znane. Z nizej potozonych
warstw chmury burzowej natadowanych ujemnie rozpoczyna sie wyladowanie pilotujace,
poruszajgce sie w powietrzu z predkoscig 30000 km/s, podrdzujgce skokami o dtugosci 30 — 50
metréw. Wytadowanie pilotujgce ma tendencje do rozdzielania sie na wiele odndg, z ktérych tylko
jedna, najszybsza dociera do ziemi przez obszar o najlepszych warunkach dla przeptywu. Z punktu
znajdujgcego sie zazwyczaj najwyzej (sita Coulomba pomiedzy dwoma tadunkami bedzie najwieksza)
wyrusza wytadowanie powrotne, dodatnie. Czas trwania procesu mierzony jest w milisekundach.

Typy wytadowan elektrycznych

Wytadowanie CG, cloud to ground, chmura ziemia — najbardziej znany typ wytadowan,
a zarazem najgrozniejszy. Mechanizm jego powstania i przebiegu zostat wymieniony wczesniej.

Wytadowanie peretkowe, bead lightning — rzadko wystepujgcy podtyp wytadowania CG.
Piorun jest widoczny jako cigg jasnych peretek oddzielonych ciemniejszymi pasmami.

Wytadowanie wstegowe, ribbon lightning — wyfadowanie CG przypominajgce wijacg
sie wstege. Ksztatt taki jest spowodowany odmiennymi wiatrami wiejgcymi na réznych wysokosciach.

Wytadowanie Staccato, Staccato lightning - wytadowanie CG charakteryzujgce sie btyskawicg
0 bardzo krétkim czasie trwania. Wida¢ tylko btysk Swiatta. Wystepuje w rejonie sklepienia
superkomorek burzowych.

Wytadowanie GC, ground to cloud, ziemia chmura — w tym przypadku wytadowanie
pilotujgce rozpoczyna swodj zywot na ziemi wedrujgc do chmury. Chmura wytwarza wytadowanie
powrotne.

Wytadowanie CC, cloud to cloud, chmura chmura — wyfadowania miedzychmurowe,
nazywane intra-cloud, gdy wystepujg w obrebie jednej chmury, lub inter-cloud, jezeli pomiedzy
dwiema odseparowanymi od siebie komdrkami. Niekiedy wytadowanie przebiega z gérnych warstw
chmury,po czym zmienia swoj kierunek na horyzontalny, jednoczesnie rozgateziajac sie i przyjmuje
wyglad petzajacego pajgka. W takich wypadkach nazywa sie je Anvil Crawler.

Sheet lightning — wytadowanie miedzychmurowe, ktérego oznakg jest rozbtysk s$wiatta.
Nie wida¢ bezposrednio btyskawicy.

Heat lightning — ,nieme” wyfadowanie, ktére jest widoczne, jednak nie stychaé grzmotu
z powodu zbyt duzej odlegtosci.

Dry lightning — ,,suche wytadowanie”, ktéremu nie towarzyszg opady deszczu.

Positive lightning — wytadowanie niosgce dodatni fadunek elektryczny. Wytadowanie
pilotujgce zazwyczaj zaczyna swoj bieg w kowadle chmury burzowej, przez pewien czas przebiega
poziomo, by potem odchyli¢ swdj tor biegu do pionu i zmierza¢ ku ziemi. Spotkanie z ziemig moze
wystgpi¢ gdziekolwiek w promieniu kilkunastu kilometréw od burzy. Przy braku zachmurzenia
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w s3gsiedztwie komorki burzowej potrafi niekiedy uderzy¢ ,grom z jasnego nieba”. Wytadowanie
dodatnie przenosi z sobg tadunek i napiecie do dziesieciu razy wieksze niz wytadowanie ujemne.
Czas trwania takze jest dtuzszy.

Piorun kulisty, ball lightning - bardzo rzadkie zjawisko meteorologiczne,
ktérego mechanizm powstawania i dziatania jest nieznany. Istniejg na ten temat liczne hipotezy.
Jest klasyfikowany jako wytadowanie atmosferyczne, jednak nie ma na to jednoznacznych dowoddw.
Opisywany jako swiecgca, poruszajaca sie kula, o promieniu od kilku do kilkunastu centmetrow.

Wytadowania w wyiszych warstwach atmosfery

Sprite — wytadowanie atmosferyczne, wystepujace ponad komdrka burzowa, przybierajgce
rézne ksztatty. Jest wywotywane przez inne wytadowania. Pojawia sie do 90 kilometréw nad ziemia.

UT 0400:20(0) w W 2
4 Jul 94

Unlversity of Alaska Fairbanks

Blue jets — rdznig sie od Sprite’dw tym, ze nie s3 wywotywane bezposrednio przez inne
wytadowania. Ponadto sg od nich jasniejsze oraz przybierajg niebieski kolor.

ELVE — zazwyczaj wystepujg jako sptaszczona, rozszerzajaca sie tuna do srednicy okoto 400
km. Trwa do jednej milisekundy na wysokosci 100 kilometrow.

Superkomorki burzowe i zjawiska towarzyszgce

Superkomérki burzowe s3 to charakterystycze, dobrze zorganizowane struktury burzowe,
posiadajgce mezocyklon. Mezocyklon jest wirujgcym pragdem wstepujagcym powietrza o $rednicy od
3 do 16 kilometréw. Zazwyczaj obraca sie na pétkuli pétnocnej cyklonicznie. Do powstania
mezocyklonu oraz superkomérki burzowej niezbedne sg dwa czynniki: odpowiednia wartos¢ CAPE
oraz uskok wiatru. Duza wartos¢ CAPE jest konieczna do powstania
w rejonie uskoku wiatru komérki burzowej. Jezeli w rejonie obecnosci uskokéw wiatru powstanie
komérka burzowa Ilub juz istniejgca komoérka wkroczy w ten obszar, istnieje duze
prawdopodobienstwo zorganizowania sie jej w superkomadrke burzowa.

Uskokiem wiatru nazywa sie zmiane predkosci lub kierunku wiatru wraz z wysokoscig. Jezeli
rozwazymy lokalnie atmosfere jako warstewki réznej grubosci, poruszajace sie z rédzng predkoscia,
w réznych kierunkach, zauwazymy, ze na styku poszczegdlnych warstw pojawig sie poziome wiry
powietrza. Natozenie sie dostatecznie silnego pradu wstepujgcego komorki burzowej na obszar
z obecnym wirem, moze spowodowac odchylenie osi obrotu takiego wiru do pionu, powstanie
mezocyklonu i zorganizowanie sie danej komodrki burzowej w superkomérke. Mezocyklon jest
zazwyczaj widoczny na mapach radarowych, jednak nie zawsze mozna go dostrzec, gtéwnie z powodu
niedostatecznej rozdzielczosci mapy.
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Superkomérka burzowa posiada kilka cech wizualnych, ktére sg dla niej charakterystyczne:

Overshooting top jest to wierzchotek chmury przebijajgcy sie wyraznie ponad powerzchnie
kowadta burzowego. Swiadczy o bardzo silnym pradzie wstepujacym i znajduje sie bezposrednio
ponad nim. Precipitation free base to obszar strefy wolnej od opaddw deszczu, znajdujgcy sie pod
pradem wstepujgcym. Nazywa sie go rowniez Sklepieniem. W tej strefie prawdopodobny jest opad
duzego gradu. Wall Cloud — Chmura stropowa, wystepujaca w miejscu, w ktérym stykajg sie ze sobg
strefa opadu z precipitation free base. Tutaj ochtodzone przez opady powietrze z pradu zstepujacego
dostaje sie w prad wstepujacy, tworzgc chmure zwisajgca wyraznie ponizej podstawy catej struktury.
Ten rodzaj chmury nie jest zarezerwowany tylko dla superkomérek burzowych, jednak uznaje sie go
za charakterystyczny, gdyz wiekszos¢ trgb powietrznych zwigzanych z mezocyklonem formuje sie
wilasnie w jej obrebie. Forward flank downdraft — obszar silnego opadu deszczu zwigzanego
z pradem zstepujacym. Rear flank downdraft - tylni prad zstepujacy, ktérego mechanizm nie zostat
do konca poznany. Obserwowany w klasycznej oraz wysokoopadowej formie superkomodrek
burzowych i uwaza sie, ze petni jedng z kluczowych rél w tornadogenezie. Potrafi osiggna¢ olbrzymia
predkos$é przy zstepowaniu i powodowaé znaczne szkody. Flanking line to linia oskrzydlajaca,
uformowana z pietrzacych sie cumuluséw i chmur cumulonimbus. Na przedniej czesci superkomérek
burzowych spotyka sie Arcus, bedacy zapowiedzig silnego wiatru i obfitych opaddéw deszczu.
Jest zwigzany z Outflow Boundary.

Superkomérka burzowa - schemat

MEZOCYKLON

KIERUNEK PRZEMIESCZANIA SIE;: ﬁ

Superkomérki  burzowe posiadajg charakterystyczne sygnatury widoczne na odbiciu
radarowym. Sg nimi:

Hook echo — odbicie radarowe w ksztatcie haka, wyznaczajgce pozycje mezocyklonu
lub ewentualnie tornada. Wywotywane przez opady deszczu i gradu, owijajace sie wokot
mezocyklonu.

BWER — bounded week echo region — obszar ograniczonego, stabego echa radarowego.
Ukazuje miejsce obecnosci prgdu wstepujgcego. Gradient odbiciowosci na granicach WER
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jest ogromny. BWER znajduje sie na wysokosci od 3 do 10 kilometréw. W niektérych pozycjach
nazyzwany sklepieniem.

Inflow notch — wciecie naptywowe, ukazuje miejsce naptywania cieptego powietrza
do superkomorki.

V-notch — wciecie znajdujace sie z przodu superkomoérki, ukazujgce rozbiezny przeptyw wokét
silnego pradu wstepujgcego.
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Powyzsza ilustracja przedstawia odbicia radarowe dwdéch superkomérek burzowych,
ktore wystgpity w Czechach 9 lipca 2011. Dane z http://radar.bourky.cz Widoczne charakterystyczne

sygnatury radarowe.
Ze wzgledu na obfitos¢ generowanych opaddw superkomérki mozemy podzielié na:

Classic supercells — komorki klasyczne, posiadajgce wyraznie zaznaczong strefe opadu
oraz pradu wstepujacego.

Low precipitation supercells, LP supercells — komodrki niskoopadowe, wygladajgce na
wychudzong wersje komdrek klasycznych. Posiadajg bardzo ograniczong strefe opadu deszczu
badZ nie posiadajg jej wcale. Mogg zaskoczy¢ opadem obfitego gradu. Zazwyczaj szybko ulegajg
rozpadowi. Jezeli napotkajg na swojej drodze masy wilgotnego powietrza mogg zamienic¢ sie na
odmiane klasyczng jak i HP. Sg zdolne do produkowania niezbyt silnych trgb powietrznych. Porzadane
przez towcow ze wzgledu na dobrg widocznosé zjawisk przez nie generowanych.
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High precipitation supercells, HP supercells — komérki wysokoopadowe, z wydajng i obszerng
strefg opadow. Czesto powodujg powodzie i mogg generowac zjawiska Downburst. Produkujg wiecej
wytadowan CC i CG. Niebiezpieczne zjawiska potrafig u nich wystepowaé na przedzie.

Superkomérki burzowe mozna réwniez podzieli¢ na left moovers, odchylajgce swojg Sciezke
przemieszczania sie na lewo od sredniego wiatru oraz right moovers, czynigce to w sposdb
analogiczny na prawo.

Zjawiska zwigzane z superkomdrkami burzowymi lub niebezpiecznymi burzami

Downburst to zjawisko tworzone przez masy powietrza dostatecznie wychtodzone, aby spas¢
na powierzchnie ziemi, a nastepnie rozejs¢ sie na wszystkie strony promieniscie, wywotujac
podmuchy wiatru prostoliniowego osiggajgce predkosé nawet 240 km/h. Wytyczajg obszar zniszczen
w ksztatcie bliskim do elipsy. Zazwyczaj sg to bardzo silne prady zstepujace, nazywane spadajgcymi
z powodu bardzo duzej predkosci schodzenia. W wiekszosci sytuacji predkos¢ wiatru nie jest
jednolita, gtéwnie ze wzgledu na ruchy komadrki burzowej i wptyw przemieszczania sie mas powietrza.

Rozrézniamy dwa typy pradow spadajgcych:
Wet — z towarzyszacym im opadem deszczu.
Dry — bez opadu deszczu badz towarzyszaca virga.

Downbursty mozna takze zakwalifikowac jako microburst, gdy jego zasieg dziatania jest mniejszy
niz 4 km, zas, gdy przekroczona zostaje ta granica nazywa sie je macroburstami.

Zjawisko to jest wywotywane, gdy gradziny lub duze krople deszczu przelatujg przez warstwy
suchszego powietrza. Topigc sie, lub te drugie parujgc, pobierajg ciepto z otoczenia — reakcja
endotermiczna. Powietrze zostaje mocno schtodzone. Powstaje barka zimnego, gestego powietrza,
ktéra zaczyna opadac na ziemie nabierajac znacznej predkosci. Osiggajgc powierzchnie gruntu wiatr
zaczyna sie rozptywac na boki. Powstajg wiatry prostoliniowe, o duzej predkosci, moggce wywotywac
lokalne zniszczenia. Obserwuje sie réwniez spadek temperatury.

Rozktad wiatru w zjawisku typu downburst.
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Komodrki burzowe sg zjawiskiem lokalnym, wywotujg wiec punktowy opad deszczu.
Jezeli bedzie on odpowiednio wydajny tj. spadnie bardzo duza ilos¢ wody w jednostce czasu,
przypadajaca na jednostke powierzchni, moze dojsé¢ do wystgpienia zjawiska nazwanego powodzia
btyskawiczng (ang. flash flood). Najwieksze zagrozenie tego typu prezentujg superkomorki
wysokoopadowe. Do zjawiska flash flood doszto na Stowacji 15 sierpnia 2010, w wyniku ktérego
zginetfa jedna osoba.

Opady gradu towarzyszgce groznym burzom potrafig by¢ bardzo niebezpieczne. Kazda burza
produkujgca gradziny, ktére docierajg do ziemi nazywana jest burza gradowg i posiada bardzo silny
prad wstepujgcy, pozwalajgcy na wyniesienie kropelki wody do wysokosci, na ktérej nastgpi zjawisko
przechtodzenia, a wiec ciecz bedzie znajdowata sie w stanie cieklym pomimo panujgcej temperatury
bedacej ponizej temperatury jej krzepniecia. Jezeli taka kropelka natrafi na drobinke brudu lub
jakiekolwiek inne ciato state, momentalnie zamarznie. Taka drobinka to jadro kondensacji.
Zamarzniety zaczatek gradziny wedruje po chmurze za sprawg praddw powietrznych, nabierajgc
$rednicy i masy, wpadajac w inne obszary zawierajgce przechtodzone kropelki wody, ktére osadzajg
sie na jego powierzchni tworzac kolejne warstwy lodu. Gradzina wedruje po chmurze przez okoto 30
minut az do momentu w, ktérym jej masa bedzie na tyle duza, aby pokonac silny prad wstepujgcy
i opas¢ na ziemie. Grad w superkomodrkach burzowych zazwyczaj jest obecny w rejonie sklepienia,
znajdujgcego sie w obszarze aktywnosci pradu wstepujgcego. Zielonkawe zabarwienie chmury moze
Swiadczy¢ o ewentualnych opadach gradu. Przyjmuje sie, ze gradzina wyrzadzajgca szkody ma
$rednice wiekszg lub réwng 2 centymetrom. Z powodu nabrania ogromnej predkosci, energia
kinetyczna jest wystarczajgca, by spowodowal zniszczenia karoserii aut, szyb, upraw, a takze
stanowic zagrozenie dla ruchu lotniczego.

Najwieksza zanotowana gradzina spadfa w Vivian w Potudniowe]j Dakocie 23 lipca 2010 majgc
$rednice 20 centymetréw i mase 0.88 kilograma.

Trgby powietrzne, gwattownie wirujgce kolumny powietrza, bedace jednoczesnie
w kontakcie z podstawg chmury i powierzchnig ziemi, utozsamiane sg z najwiekszym zagrozeniem
niesionym przez zjawiska burzowe. Zwykle przyjmujg wyglad leja kondensacyjnego z obtokiem
latajgcych odtamkéw przy ziemi.

Mozna je sklasyfikowac¢ na dwa sposoby ze wzgledu na mechanizm powstawania:

Traby powietrzne zwigzane z mezocyklonem — towarzyszg superkomdrkom burzowym.
S3 najgrozniejszym rodzajem trgby powietrznej (potrafg osiggngé najwyzsze stopnie w skali Fujity),
a jednoczesnie fatwo przewidywalnym (mezocyklon mozna wczesniej dostrzec w echu radarowym
jako Hook Echo, dodatkowo zazwyczaj wytaniasie z charakterystycznej, wirujgcej chmury stropowej,
pojawiajacej sie na kilkanascie minut przed zejSciem leja).

Traby powietrzne nie zwigzane z mezocyklonem, trgby Igdowe (landspout), trgby wodne
(waterspout) — niezwigzane z mezocyklonem ani z superkomdrkami burzowymi. Przy sprzyjajacych
warunkach mogga towarzyszy¢ zwyktym komérkom burzowym, a nawet wypietrzonym cumulusom.
Warunkiem ich powstania jest prad wstepujacy oraz uskoki wiatru w warstwie ponizej podstawy
chmury. Trudno je przewidywac. Sg stabsze od trgb superkomadrkowych — potrafig osiggac site w skali
Fujity az do F2, a czasami F3.
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Lej kondensacyjny jest chmurg w ksztatcie leja, sktadajgca sie ze skondensowanej (skroplonej)
pary wodnej, zwigzang z ruchem wirowym powietrza, bedaca w kontakcie z podstawg chmury jednak
nie bedacg w_kontakcie z powierzchnig ziemi. Gdy wir powietrza osiggnie powierzchnie ziemi,

nazywany jest trgbg powietrzna.

Superkomodrkowe trgby powietrzne zazwyczaj powstajg, gdy swoje oddziatywanie rozpocznie
tylni prad zstepujacy. Procesowi temu zwykle towarzyszy pojawienie sie wirujgcej chmury stropowej
(Wall Cloud), utrzymujacej sie ponizej podstawy chmury burzowej przez kilkanascie minut, czasami
wykonujgcej gwattowne skoki gdra-dét. Wall Cloud moze posiadaé¢ ,ogon” skierowany do strefy
opadéw deszczu.

Wirujgca chmura stropowa (Wall Cloud), NOAA

Nie kazda chmura stropowa jest jednak zwigzana z pojawieniem sie trgby powietrznej.
Do tego potrzebna jest jeszcze obecnos¢ RFD, ktére moze by¢ widoczne jako pojawienie sie pewnego
przejasnienia zwanego w literaturze obcojezycznej jako clear shot. Ponizsze zdjecie przedstawia taka
sytuacje.

Wirujgca chmura stropowa (Wall Cloud) z tornadem i widocznym przejasnieniem, NOAA
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Gdy lej kondensacyjny zacznie opuszczaé sie z chmury stropowej, na powierzchni ziemi
znajdujacej sie w obszarze jego oddziatywania mogg wystapi¢ szczegdlne oznaki — nasilajacy sie wiatr
spowodowany cyrkulacjg powietrza oraz charakterystyczne uktadanie sie tanéw trawy lub zboza
(jezeli jest obecne), a takze stopniowe podnoszenie sie tumandéw kurzu, a pdiniej odtamkdw
lub matych przedmiotéw. Z takiego miejsca nalezy sie jak najszybciej oddalié, badz szuka¢ schronienia
w piwnicach, a w stuacji gdy sg one niedostepne - w pomieszczeniach mieszczacych sie najnizej,
w centralnej czesci budynku.

Traba powietrzna bedaca w kontakcie z ziemig najczesciej przybiera wyglad lejka o $rednicy
kilkuset metréow, zakoriczonego obtokiem wirujgcych odtamkéw przy ziemi, jednak nie zawsze lej jest
widoczny. Czasami jest przestoniety przez obfite opady deszczu i jest to sytuacja szczegdlnie
niebiezpieczna. W niektérych przypadkach jest poprostu niewidoczny, a jedyng jego oznaka jest
chmura wirujacych odtamkow.

Traby lgdowe i wodne wygladajg nieco inaczej — bardziej przypominajg cyliner, sg takze
smuklejsze i czesto w poczatkowych fazach rozwoju niewidoczne. Ponadto sg stabsze i generalnie
trwaja krdcej.

Lej trgby powietrznej moze by¢ bardzo szeroki i przypominac¢ klin. Méwi sie wtedy
o tornadzie klinowym (ang. wedge tornado). W fazach zanikania lej moze przybrac¢ ksztatt
pozwijanego sznurka, a taki przypadek nazywa sie tornadem w ksztatcie liny (ang. rope tornado).
Zazwyczaj trgby powietrzne przyjmujg kolor materiatu, ktéry jest przez nie niesiony, a wiec jest
zwigzany z obszarem ich wystgpienia.

Tragby powietrzne o wiekszej sile zazwyczaj majg wiekszg $rednice, jednak odnotowano wiele
przypadkéw matej srednicy wiru, a duzej predkosci wiatru. Istnieje takze relacja wigzgca site tornada
z dtugoscia jego Sciezki zniszczen. Zazwyczaj silniejsze tragby powietrzne pozostajg na ziemi diuzej.

Wiekszos$¢ trgb powietrznych i superkomérek wiruje cyklonicznie. Jest to spowodowane
kierunkami wiatru w troposferze w trakcie wystepowania korzystnych warunkéw do rozwoju tych
zjawisk. W warstwie graniczne] (nizszej) wiatry wiejg z potudnia, natomiast wyzej z zachodu.
Podtrzymuje to wirujgce prady wstepujace, wiec wydtuza czas trwania superkomorki oraz zwieksza
jej site. Efekt Coriolisa petni w tym przypadku znikome znaczenie.

Trgba powietrzna moze sktadad siez wielu wirdw, natomiast nie posiadac jednego spdjnego
wiru. Méwimy wtedy o multiple vortex tornado. Dodatkowo wokét tornada o duzej sile moze
utworzy¢ sie mniejsze tornado satelickie.

Traba powietrzna w stanie dojrzatym zasysa ciepte powietrze w okolicy. Podczas tego procesu
rear flank downdraft systematycznie owija sie wokot wiru, powoli odcinajagc mu dostep do cieptego
powietrza — jego paliwa. Kiedy owinie sie catkowicie, dostep do paliwa zostaje zupetnie odciety, trgba
stabnie, zaczyna zamieniaé sie w tornado w ksztatcie liny. Ten proces zwany jest etapem rozpadu
tornada (ang. tornado dissipating stage) i koriczy sie jego zanikiem. Po jego zakonczeniu moze znowu
wystgpic tornadogeneza i ewentualnie nastepna trgba powietrzna. Traby powietrzne wywotywane s3
statystycznie przez niewielkg ilos¢ wystepujacych superkomarek.

Tornada mogg rowniez wystepowac na danym obszarze w liczbie wiekszej niz jeden. Jezeli
dana superkomadrka burzowa zrodzi wiecej niz jedng trgbe powietrzng méwimy o rodzinie tornad
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(ang. Tornado family). Jezeli na danym obszarze wystgpi wieksza liczba tornad, ale wytworzona przez
wieksze liczbe zjawisk burzowych méwimy o tornado outbreak. Dodatkowo, waznym warunkiem
do spetnienia kryterium zakwalifikowania jako tornado outbreak jest taka sama skala synoptyczna
zjawisk generujacych traby powietrzne. Zeby méwic o tornado outbreakm, odstep czasowy pomiedzy
wystepowaniem kolejnych tornad musi by¢ mniejszy niz sze$¢ godzin.

Umownie wymagana jest liczba 6-10 trgb powietrznych, aby zaklasyfikowa¢ taky sytuacje
jako outbreak. Jezeli przez kilka dni pod rzad wystepuje tornado outbreak, méwimy o tornado
outbreak sequence.

Site i intensywnos¢ trgb powietrznych obecnie wyznacza sie za pomocg udoskonalonej
(Enhanced Fujita Scale) skali Fujity, pozwalajgcej na ocene predkosci wiatru w oparciu o obserwacje
szkdd przez niego wywotanych oraz w odniesieniu do komponentdéw, z ktérych zostaty wykonane
niszczone obiekty.

Ponizej znajduje sie pogladowa wersja skali EF, w petni dostepna na:

http://www.spc.noaa.gov/fag/tornado/ef-scale.html

ULEPSZONA SKALA FUJITY
STOPIEN PREDKOSC WIATRU OPIS SLOWNY ZNISZCZEN CHARAKTERYSTYCZNYCH.

(3 sekundowy
podmuch) km/h

EFO 117-153 Uszkodzenia dachéw, drzewa czesciowo pozbawione gatezi.
EF1 154-199 Woybite okna. Drzewa wyrwane z korzeniami.
EF2 200-243 Duza cze$¢ dachow budynkéw zerwana. Solidne drzewa

wyrwane z korzeniami.

EF3 244-297 Pozostatosci drzew odarte z kory przez latajgce odfamki.
Pociagi stojgce na bocznicach wykolejone.

EF4 297-360 Czes¢ budynkéw zréwnana z ziemig. W solidnych budynkach
ostajg sie jedynie wewnetrzne pomieszczenia.

EF5 >360 Solidnie wykonane budynki doszczetnie zniszczone, zréwnane
z ziemig do fundamentéw, olbrzymie czesci centrow
handlowych catkowicie zniszczone.

Statystycznie ilos¢ tragb powietrznych maleje wraz z sitg. Najwiekszg cze$¢ wystepujacych
tornad stanowig te o sile do EF3. Najmniej jest trgb powietrznych o sile EF5.
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http://www.spc.noaa.gov/faq/tornado/ef-scale.html

W Europie przyjeto jako odpowiednig skale TORRO do szacowania intensywnosci trgb
powietrznych na podstawie zniszczen. Jest ona bardziej szczegdtowa.

SKALA TORRO

T# PREDKOéC WIATRU OPIS StOWNY ZNISZCZEN CHARAKTERYSTYCZNYCH.

km/h

0 61-86 Unoszenie lekkich $mieci. Cze$¢ dachowek wypada.

1 87 -115 Mniejsze rosliny, lezaki uniesione. Wiaty sklepowe s3
uszkodzone. Ubytki w dachéwkach. Ptoty poprzewracane.

2 116 - 147 Zerwane dachy garazowe. Duze uszkodzenia w dachach
budynkéw mieszkalnych. Uszkodzenia w drzewostanie:
wieksze gatezie sg powykrecane lub odtamane. Mniejsze
drzewa wyrwane z korzeniami.

3 148 - 184 Garaze zniszczone. Wieksze drzewa ogotocone z gatezi, a cze$é
wyrwana z korzeniami.

4 185 - 220 Auta zostajg poderwane do lotu. Niektére domy zostajg
pozbawione catkowicie dachdw.

5 221 - 259 Ciezkie pojazy poderwane do lotu. Starsze budynki zawalajg
sie, a wiekszosc jest powaznie uszkodzona.

6 260 - 299 Solidne budynki tracg zadaszenie, czasami nawet S$ciany.
Wiezowce majg powybijane okna. Czes¢ budynkéw zawala sie.

7 300 - 342 Budynki drewaniane doszczetnie zniszczone. Niektére Sciany
ceglane zawalajg sie. Lokomotywy przewrdcone. Odarcia pni
drzew z kory przez latajgce odtamki.

8 343 - 385 Pojazdy niesione wiatrem pokonujg znaczne odlegtosci.
Drewniane budynki zostajg rozniesione na czesci rozrzucone
po znacznej powierzchni. Budynki betonowe uszkodzone w
takim stopniu, ze nie nadajg siedo naprawy. Drapacze chmur
przechylone. Budynki o ptytkim osadzeniu, a duzej wysokosci
sg obalone.

9 386 - 432 Wszystkie pnie drzew s3 odarte z kory. Drapacze chmur
obalone. Lokomotywy sg niesione wiatrem.

10 433 - 482 Domy zostajg podniesione z fundametéw. Budynki umocnione

sg zniszczone lub ciezko uszkodzone.
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Przez niedoswiadczonych obserwatoréw jak i przypadkowych 3$wiadkéw formacje
tornadopodobne czesto mylone sg z trgbami powietrznymi, jak na przyktad Gustnado, czyli wir
powietrza, wzbijajacy chmure pytu i odtamkdéw, bedacy w kontakcie z ziemia. Cykl zyciowy gustnad
trwa od kilku sekund do kiku minut. Nie s3 one zwigzane z dziatalnoscig mezocyklonu, natomiast
wystepujg w obszarze frontéw szkwatowych, gdy zimne powietrze pochodzace z pradu zstepujacego
wiliznie sie pod warstwe cieptego powietrza, wywotujgc turbulencje, mogace wywotaé zjawiska
wirowe. Gustnada mogg powodowac szkody.

Gustnado, NOAA®

Roéwniez wir powietrza zwany Dust Devil mylony jest z trgbami powietrznymi.
Te formacje wystepujg czesto podczas stonecznej pogody, w ciepte dni, kiedy to powietrze
przy gruncie nagrzeje sie do duzej temperatury i zacznie gwattownie unosi¢ przez wyzej potozone
obszary chtodniejszego powietrza.
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Obecnos¢ formacji arcus, w przedniej czesci komérki burzowej zwiastuje czesto poryw silnego
wiatru zwanego szkwatem, ktdry jest naglym wzrostem predkosci wiatru o 8? przy predkosci
poczatkowej wynoszgcej co najmniej 10 ? Arcus jest obecny w przedniej cze$ci komorki burzowej
i zwigzany z obecnoscig frontu szkwatowego (ang. gust front), inaczej zwanego granicg odptywu
(ang. outflow boundary). Outflow boundary jest granicg o rozmiarze zjawiska burzowego,

oddzielajgca chtodne powietrze, ulatniajace sie z burzy, pochodzace z pradu zstepujgcego od cieptego
powietrza otaczajgcego. Jest zjawiskiem podobnym do frontu chtodnego.

Inne formy zjawisk burzowych

Komorki burzowe moga nie tylko wystepowac pojedynczo, ale takze faczyé sie w grupy zwane
klastrami, zawierajgce po kilka komdrek burzowych. Klaster burzowy moze trwac¢ dtuzej
niz pojedyncza komdrka, prezentuje takze wieksze zagrozenie gradem. Bardziej rozbudowane i lepiej
zorganizowane klastry (minimum 100 km rozpietosci, jednak s3 mniejsze od cyklondw
ekstratropikalnych) mogg przybra¢é forme mezoskalowych systeméw konwekcyjnych
(ang. mesoscale convective system, MCS) MCS tworzg sie blisko frontow atmosferycznych i moga
trwac kilkanascie godzin. Typy MCS:

- Mesoscale Convective Complex
- Linie szkwatu

- Cyklony tropikalne

- Lake effect snow

- Polar low

W tej publikacji opisze tylko dwie pierwsze pozycje, jako szczegdlnie interesujace czytelnika,
ze wzgledu na lokalizacje naszego kraju.

Mesoscale Convective Complex - jeden z typéw MCS. Powierzchnia wierzchotkéw chmur
takiego systemu musi przekracza¢ 100 000km?, a ich temperatura zej$¢ ponizej —32°C
lub 50 000km? i —52°C. Wymagane wymiary ukfadu musza utrzymac sie przez minimum 6 godzin
i sg okreslane w trakcie osiggania przez pokrywe chmurowg ukfadu maksymalnych rozmiardéw.
Pomiary dokonywane sg za pomocg zdjed satelitarnych wykonywanych w podczerwieni.

MCC zwykle powstaje przez pofaczenie wielu komérek burzowych w linie szkwatu lub burze
wielokomdrkowa, ktéra spetnia powyzsze kryteria. Zazwyczaj do takiego procesu dochodzi, gdy jest
obecna adwekcja (naptyw) cieptego powietrza w nizszych warstwach troposfery, naptyw wilgoci oraz
konwergencja (zbieznosé) wiatréw przy ziemi i ich rozbieznos$¢ wyzej.

MCC mozna podzieli¢ na trzy warstwy:
-przyziemna - posiadajgca outflow boundary

-Srodkowa - znajdujgca sie w srodkowej troposferze. W niej wystepuje uktad niskiego
cisnienia wirujagcy cyklonicznie. Powietrze jest tu wzglednie (w poréwnaniu do otoczenia) ciepte.
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-wysoka, w ktérej wystepuje uktad wysokiego cisnienia wirujgcy antycyklonicznie
(zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara), bedacy oznakg rozbieznosci wiatru.

Dzieki konwergencji przy ziemi i rozbieznosci wiartéw w wyzszych warstwach atmosfery MCC
moze trwaé wiele godzin, az do rozpadu, ktory pozostawia za sobg mesoscale convective vortex.

Mesoscale convective vortex — wirujacy uktad niskiego cisnienia, znajdujacy sie w srodkowej
troposferze, bedacy pozostatoscia po mesoscale convective system. Jego szerokos¢ moze osiggac
do 100 kilometréw, natomiast gtebokos¢ dochodzi do 5 km. MCV moze przetrwaé az 12 godzin
po rozpadzie swojego macierzystego MCS. Moze by¢ przyczyng wystgpienia zjawisk burzowych.

Linia szkwatu — to linia zbudowana z wielu komérek burzowych, zazwyczaj formujaca sie na
frontach chfodnych. Charakteryzuje sie obfitymi opadami deszczu, opadami gradu, czestymi
wytadowaniami atmosferycznymi, silnymi podmuchami wiatréw prostoliniowych oraz mozliwoscig
wystepowania trgb powietrznych.

Echo radarowe linii szkwatu zazwyczaj przypomina linie prostg. Czasami przyjmuje postac
krzywej ksztattem przypominajgcej tuk, méwi sie wtedy o zjawisku bow echo.

Bow echo to linia szkwatu, ztozona z silnych burz, posiadajgca rozpietos¢ od 20 do 200
kilometréw i cykl zycia wynoszacy od 3 do 6 godzin. Waznym czynnikiem dla rozwoju tego typu
formacji jest obecnos¢ silnego uskoku wiatru na wysokosci 2-3 kilometréw. Jest réwniez wymagana
obecnos¢ silnego pradu naptywowego powietrza, zwanego rear inflow jet.

Cykl rozwoju struktury bow echo, NOAA

a

Na krancach bow echo mogg wystepowac zawirowania powietrza, na pétnocy cykloniczne C,
na potudniu antycykloniczne A. Majg one podobng site i mogg one wytwarzac stabe trgby powietrzne
i gustnada.

W poblizu centrum tej formacji wystepujg zazwyczaj silne podmuchy wiatru prostoliniowego,
mogace wynosi¢ az 160 km/h.



Jedng z najniebezpieczniejszych formacji tego typu sg derecha. Sktadajg sie z silnych komérek
burzowych i przybierajag forme formacji liniowych, przemieszczajgcych sie z ogromng predkoscia.
Wykazuja cechy bow echa. Zeby zakwalifikowaé zjawisko jako Derecho musi wystgpi¢ poryw wiatru
o predkosci wiekszej lub rownej 26 m/s i trzy porywy wiatru o sile T2 lub predkosci wiekszej lub
réwnej 33 m/s. Pas zniszczen powinien przekroczyé 460 kilometréw. Derecho moze przybraé forme
jednego gigantycznego bow echa lub sktadac sie z kilku potgczonych formacji tego typu, tym samym
rozciggajac sie na setki kilometrow.

Pojeciem o ktérym warto w tym momencie wspomnie¢, jest LEWP (ang. line echo wave
pattern) — specjalne utozenie komérek burzowych w zorganizowanej strukturze, wskazujace
na obecnos¢ obszaru niskiego cisnienia. Wyglagdem przypomina nieco litere S.

LEWP, NOAA

W derechach istnieje mozliwo$é wystgpienia silnych downburstéw, przy ktérych podmuchy
wiatréw mogg dochodzi¢ w porywach do ponad 200 kilometrow na godzine oraz istnieje ryzyko
pojawienia sie tragby powietrznej.

Najstynniejsze derecho w Polsce wystgpito 23 lipca 2009.
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Wszelkie ilustracje uzytej w tej publikacji s3 mojego autorstwa badz sg uzyte zgodnie z ich
licencjami. Obrazki zawierajgce w opisie NOAA pochodzg z National Oceanic and Atmospheric
Administration. Skany radarowe opatrzone podpisem Bourky pochodza z Cesky
hydrometeorologicky ustav i s3 udostepniane na licencji Creative Commons. llustracja
przedstawiajgca cumulus z pileus (strona 11) zostata udostepniona na licencji Creative Commons
Attribution ShareAlike 3.0 i jest autorstwa uzytkownika Dhaluza, Wikimedia Commons. Reszta
ilustracji i zdjeé jest mojego autorstwa i posiadam don petnie praw autorskich.

Publikacja powstata na podstawie
American Meteorological Society ,,Glossary of meteorology,,

http://amsglossary.allenpress.com/glossary

Przydatne adresy:

http://www.lowcyburz.pl Strona stowarzyszenia Skywarn Polska.

http://www.estofex.org Strona internetowa European Storm Forecast Experiment.

http://gfspl.rootnode.net Strona internetowa: Model GFS, Strona polskojezyczna udostepniajgca

dane meteorologiczne i wyliczenia modeli numerycznych.

http://www.wetterzentrale.de/ Strona internetowa, niemieckojezyczna, modele numeryczne,

aktualne dane pogodowe.

http://radar.bourky.cz Strona internetowa udostepniajgca mapy radarowe obejmujace obszar Czech i

czesci terytorium polskiego.

http://pogodynka.pl Strona internetowa udostepniajgca dane pogodowe obejmujgce teren Polski.

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html - Strona internetowa udostepniajgca sondaze

aerologiczne z catego swiata w formie danych surowych.

http://www.noaa.gov/ - Strona internetowa National Oceanic and Atmospheric Administration.

Serdecznie dziekuje Arturowi SUROWIECKIEMU za recenzowanie publikacji na biezgco oraz
zwracanie konstruktywnych uwag co do jej tresci.
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