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Streszczenie

W dniu 23.07.2009 nad krajami Europy Srodkowej, w tym nad Polska, przeszly
potezne burze, ktorych sita doprowadzita do powaznych strat materialnych i Smierci
co najmniej 10 osob. Najbardziej gwattowny uklad burzowy utworzyt sie nad
Czechami i czeScig niemieckiego landu Saksonia. Nastepnie burza przesunela sie nad
Polske, gdzie wyrzadzita najpowazniejsze szkody. Uktad burzowy miat postac linii
szkwalu (a nastepnie bow echo). Nawatica wytworzyta bardzo porywiste wiatry,
przekraczajace na rozlegltym obszarze predkosc 26 m/s, a lokalnie znacznie ponad 33
m/s, powodujac miejscami catkowite zniszczenia w drzewostanie, powazne
uszkodzenia i zniszczenia budynkow oraz napowietrznych sieci elektrycznych. Uktad
konwekcyjny istniat ponad 5 godzin przemierzajac w tym czasie okoto 500 km.
Dhugosc trasy uktadu burzowego oraz towarzyszacy mu wiatr o poteznej sile sprawia,
ze spelnia on wszystkie potrzebne kryteria do okreSlenia go mianem derecho.
Niniejsze opracowanie dokladniej opisuje problematyke szczegdlnie groznego typu
burzy, jakim jest derecho, przedstawia warunki, w ktorych rozwineta sie nawahica z
dnia 23.07.2009 oraz zawiera opis dotyczacy poszczegdlnych etapow rozwoju burzy i

jej skutkow.



Abstract

On 23.07.2009 severe storms crossed Central Europe (including Poland) causing
serious material loss and death of at least 10 people. The most intense convection
developed over Czech Republic and Saxony. Afterwards, the storm moved over
Poland, where it caused biggest damage. The storm system was an example of bow
echo which developed from squall line. The mesoscale convective system produced
severe wind gusts (>26 m/s, locally more than 33 m/s) over large area and caused in
some places total destruction of forests and serious damage of buildings and electrical
network. The fast-propagating MCS lasted over 5 hours and covered about 500 km.
Considering the length of its damage path, this storm system should be classified as
derecho. The purpose of this work is to characterize derecho producing convective
systems and meteorological conditions on 23.07.2009 assosiated with the storm

development as well as the storm outcome.
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Wstep

Silne burze pojawiajace sie w cieptej porze roku nad Polska nie sa zjawiskiem nietypowym dla
naszej strefy klimatycznej. Nasz kraj lezy w strefie klimatu umiarkowanego przejsciowego ze
znacznym wplywem odmiany morskiej klimatu w zachodniej czesci kraju, oraz kontynentalnego,
we wschodniej czesci. W porze letniej nad centralng czescig Europy dochodzi do czestych zderzen
zwrotnikowej masy powietrza, oraz znacznie chtodniejszej, polarnomorskiej masy. W rezultacie
m.in. nad Polska przechodza systemy frontow atmosferycznych, ktére czesto sq poprzedzone
burzami. Jednak nie kazdy taki uklad jest w stanie spowodowac burze, ktore stwarzaja zagrozenie
dla zycia ludzi, dobytku, gospodarki oraz przyrody. W dniu 23 lipca 2009 roku nad Polska oraz
krajami Europy centralnej wystapity wyjatkowo korzystne warunki dla rozwoju silnych,
niszczacych burz. W rezultacie w godzinach p6zno popotudniowych nad Czechami, Niemcami i
Polska rozwinat sie potezny uklad burzowy, okreslany jako mezoskalowy uktad konwekcyjny (ang.
MCS - Mesoscale Convective System), ktory spowodowat najwieksza letnig burze wiatrowa na
obszarze Europy centralnej od kilku lat. W poprzednich latach burze na takq skale o podobnym
charakterze wystepowaty m.in.: 4 lipca 2002 (Polska poinocno — wschodnia, Litwa, £.otwa, Estonia,
Finlandia) oraz 10 lipca 2002 i 29 lipca 2005 roku nad Niemcami. Szlak zniszczen, ktore
spowodowata nawatnica z 23 lipca 2009 ma co najmniej 500 km dtugosci. Pierwsze niszczace
porywy wiatru pojawity sie nad Czechami p6inocno — zachodnimi i w niemieckim landzie
Saksonia. Najsilniejsze wiatry burza przynosita prawdopodobnie w Polsce, na Dolnym Slasku i w
potudniowej Wielkopolsce, powodujac znaczace zniszczenia. Na podstawie tych zniszczen mozna
oceniC przedzial predkoSci porywow towarzyszacych nawalnicy. Wstepnie ocenia sie, ze szkody
w niektorych miejscach byly charakterystyczne dla kategorii T3 w skali oceny sity wiatru i trab
powietrznych Torro. Oznacza to, ze predkos¢ porywow wiatru mogla przekracza¢ wartosS¢ 42 m/s,
jednak nie byla wieksza niz 51 m/s. W Legnicy na stacji meteorologicznej zanotowano poryw
wiatru o predkosci 36 m/s. Jednak z powodu zbyt rzadkiej sieci pomiarowej predkosci wiatru w
Polsce, nie zanotowano silniejszych porywow, mimo ze szkody powstate w wyniku wichury
ewidentnie wskazujg na znacznie wyzsze predkosci wiatru. W kolejnych godzinach burza
potaczona z niebezpiecznymi porywami wiatru przemie$cita sie nad Polske centralna, gdzie w
godzinach nocnych nad p6lnocnym Mazowszem znacznie ostabla, az w koncu zanik}a. Front
szkwalowy burzy (granica oddziatywania jej pradéw zstepujacych) dotart jednak az do
Biategostoku w woj. podlaskim, gdzie w czasie jego przechodzenia zaobserwowano dos¢ silne
porywy wiatru (ok. 15 m/s) , szkod jednak nie odnotowano.

Burza, ktora przeszia w dniu 23 lipca 2009 nad Polska spetnia wszystkie kryteria, ktére kwalifikuja
ja jako derecho. Szlak zniszczen powstatych na skutek burzy ciggnie sie bowiem od rejonu Rudaw
do okolic Warszawy, a nawet Mlawy. Jest to odleglosc¢ przekraczajgca 460 km, ktora jest pierwszym
kryterium oceny burzy jako derecho. Ponadto wiemy tez o miejscach, gdzie wiatry w burzy
przekraczaty predkos¢ ponad 42 m/s. Na 3 stacjach zanotowano porywy wiatru przekraczajace 25
m/s, ale na podstawie szkod pozostawionych przez nawahnice wynika, zZe tak silne porywy wiatru
wystepowaly na bardzo duzym obszarze Polski, ciggnacym sie od Dolnego Slaska po Mazowsze.
Dodatkowo szlak zniszczen jest nieprzerwany. O gwattownosci i wielkoSci zjawiska moze
Swiadczy¢ réwniez tragiczny bilans ofiar i rannych. W wyniku nawaknicy zgineto 8 oséb, a 82
osoby zostaly ranne. Ilo$¢ rannych, uwzgledniajqc fakt, ze liczba 82 wyraza ilo$¢ os6b poddanych
hospitalizacji, moze by¢ wieksza. W wielu miejscowosSciach Polski poludniowo — zachodniej i
centralnej nawet kilkadziesigt godzin po burzy brakowato pradu, poniewaz rozmiar szkéd w
energetyce powstatych na skutek nawatnicy byt na tyle duzy, ze jedna doba nie starczyta na
przywrocenie normalnych dostaw energii elektryczne;j.



Derecho jako burza wiatrowa
Definicja zjawiska i przyktady

Derecho jest dlugo istniejacym i zazwyczaj dosc¢ rozleglym mezoskalowym ukladem
konwekcyjnym (zwykle w postaci bardziej lub mniej regularnej linii burz), ktéry na odpowiednio
duzym obszarze wytwarza bardzo silne, czesto niszczace porywy wiatru powstate na skutek
procesow zwiazanych z konwekcjq. Nalezy zaznaczy¢, ze wiatry te nie sg zwigzane z zadnym
ruchem wirowym i wieja w linii prostej (ang. straight-line winds) w przeciwienstwie do tych
zwigzanych z trgbami powietrznymi. Bardzo silne podmuchy pojawiajg sie zazwyczaj w pierwszej
fazie przechodzenia burzy i sq zwiazane z uformowaniem sie na przedniej krawedzi uktadu
burzowego tzw. frontu szkwaltowego (ang. gust front), za ktérym gwattownie naptywa ochtodzone
powietrze z pradow zstepujacych. Tego typu uklady konwekcyjne charakteryzuja sie zwykle duza
predkoscig przemieszczania (70 km/h i wiecej) i gdy nadchodza to czesto mozna zaobserwowac
szybko zblizajacy sie (czasem niezwykle efektowny) wat chmurowy (zjawisko Cb arcus, ang. shelf
cloud). Zwiastuje on pojawienie sie frontu szkwatowego i bardzo silnych podmuchdw.

Obrazek 1: Efektowny i grozny shelf cloud (fot. Marcin Chwata), ktory pojawit sie poZnym popotudniem
23.07.2009 na Dolnym Slgsku. Zwiastuje on nadejscie frontu szkwatowego i pojawienie sie gwattownych
porywow wiatru (niebieskie strzatki) zwiqzanych z prqdami zstepujgcymi. Chitodne powietrze z prqdéw
zstepujqcych napotyka na cieplte przed burzq (czerwone strzatki) i wypycha je do gory. Ten proces jest
analogiczny (ale znacznie intensywniejszy i na mniejszq skale) do tego zachodzqcego przy przechodzeniu
frontu chtodnego. Tak powstata konwergencja (zbieznos¢ wiatréw) jest waznym ,,motorem” napedowym
burzy i umozliwia jej dalsze istnienie — wlasnie cieple powietrze (czerwone strzatki) tworzy prqd wstepujqcy
niezbedny do podtrzymania uktadu burzowego. Warunkami sprzyjajqcymi diugiemu istnieniu burzy jest
obecnos¢ bardzo chwiejnej masy powietrza przed frontem szkwalowym oraz silne pionowe uskoki wiatru
(zwiaszcza w dolnych kilku kilometrach troposfery).



Formalnie, aby zaklasyfikowac burze jako derecho musza by¢ spelnione warunki:

1) Wiatr w wielu punktach na drodze takiej nawalnicy przekracza 26 m/s (w pasie o dlugosci
przynajmniej 460 km). Jednak nie jest on staty wzdluz calej trasy burzy. Wyr6zni¢ mozna
miejsca, gdzie podmuchy byly znacznie stabsze, ale rowniez takie obszary, gdzie wiatr
oddzialywat z wyjatkowo duzg sila.

2) Powinna istnie¢ wyrazna chronologia czasowa wskazujaca na podmuchy spowodowane
jednym ukladem konwekcyjnym. Chodzi o widoczng kolejnoS¢ wystgpien silnych porywow
wzdhuz trasy przechodzenia burzy.

3) Musza istnieC przynajmniej 3 miejsca potozone od siebie w odlegtosci 74 km lub wiekszej,
w ktorych predkos¢ wiatru osiggata co najmniej 33 m/s lub zniszczenia po wietrze kategorie
F1 (w skali Fujity).

4) Miedzy kolejnymi raportami o silnym wietrze nie moze wystapi¢ przerwa dtuzsza niz 3
godziny.

W niektorych przypadkach derecho w USA notowano wiatry, ktére w porywach przekraczaty
predkos¢ 200 km/h (ponad 55 m/s). W dodatku podmuchy o tak duzej sile czesto nie wstepowaty
punktowo, lecz na do$¢ duzym obszarze, co przynosito bardzo duze straty materialne oraz
przyrodnicze. Tysigce hektarow laséw na skutek przejscia derecho w ciggu kilkunastu minut
przestawaly istnieC.

Najsilniejsze wiatry w derecho wystepuja w rejonach, w ktérych pojawiaja sie bardzo silne
prady zstepujace (zjawiska okreslane z angielskiego jako downburst). Takie zdarzenia mogq mie¢
miejsce w tej fazie rozwoju linii burz, kiedy na obrazach radarowej odbiciowosci opadéw pojawia
sie wybrzuszenie, ktdre nastepnie przypomina tuk. Tak powstaty uklad konwekcyjny nosi nazwe
bow echo i wlasnie na jego trasie zdarzajq sie najsilniejsze podmuchy wiatru (i to czesto na duzym
obszarze). Do intensyfikacji wiatr6w w bow echo przyczynia sie rozwoj silnego pradu
powietrznego w tylnej czesci burzy (ang. rear inflow jet w skrocie R1J). To wiasnie on jest
zwigzany z pojawieniem sie na mapach odbiciowoSci wciecia w tylnej czesci burzy (ang. rear
inflow notch w skrocie RIN) i uformowaniem sie tuku. Zdarza sie, Zze w jednej burzy
wielokomorkowej pojawia sie kilka bow echo. Nieraz pojedyncze bow echo moze by¢
klasyfikowane jako derecho, gdyz jego trasa oraz sita odpowiada kryteriom tego zjawiska. Uktady
burzowe w formie bow echo pojawiaja sie w Polsce stosunkowo rzadko, ale zwykle wiaza sie z
wyjatkowo gwattownymi zjawiskami pogodowymi.

Przykladami bow echo w Polsce sa m.in.:

1) Burza z porywistym wiatrem na Mazurach (okreslana jako ,,Bialy szkwal”), ktora przeszta
w dniu 21 sierpnia 2007 roku i spowodowata Smier¢ 12 oséb.

2) Burza, ktora pojawila sie 11 maja 2009 roku nad Beskidami Zachodnimi, Podbeskidziem, w
woj. matopolskim i podkarpackim. Szczeg6lnie mocno wskutek nawahicy ucierpiat Beskid
Zywiecki.

3) Wszystko wskazuje na to, Ze tworzace sie bow echo bylo przyczyna zagtady znacznej czesci
Puszczy Piskiej w dniu 4 lipca 2002 roku. Szacowana predko$¢ wiatrow w tamtej burzy
mogta wynosi¢ nawet 180 km/h (50 m/s). Na wielu obszarach Puszczy Piskiej las zostat
zrownany z ziemia, wszystkie w nim rosngce drzewa zostalty wywrécone badz potamane.
Pas zniszczen miat szeroko$¢ okoto 15 km i dlugo$¢ szacowana na ponad 100 km (po
uwzglednieniu obszarow Polski poza Puszcza, na ktérych wystgpita wichura). Uklad
konwekcyjny przeszedt nastepnie przez Kraje Baltyckie czynigc i tam szkody (notowane
podmuchy do 30 m/s) i rozpadt sie dopiero w potudniowej Finlandii (Punkka, Teittinen,
2006).



Schematyczny rysunek etapéw przeksztalcenia sie linii szkwalu w bow echo
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Warunki sprzyjajace wystepowaniu derecho

Srodowiska sprzyjajace derecho to takie, ktére faworyzuja rozwéj dhugo istniejacego i
szybko poruszajacego sie mezoskalowego ukladu konwekcyjnego z silnie rozwinietym frontem
szkwalowym na jego przedniej krawedzi. Takim uktadem burzowym jest zazwyczaj linia szkwatu
czesto z wbudowanym jednym lub kilkoma bow echo.

Z analiz i badan przeprowadzanych przez amerykanskich badaczy ze Storm Prediction
Center wynika, ze zjawiska derecho pojawiajg sie w zr6znicowanych warunkach - zaréwno biorac
pod uwage sytuacje synoptyczna, jak i przede wszystkim warunki termodynamiczne i kinematyczne
(Evans, Doswell 2001). Generalnie ich rozwojowi sprzyjaja:

1. duza/bardzo duza chwiejnos¢ termodynamiczna — przyczynia sie do wystepowania
silnych pradéw wstepujacych i wspomaga procesy formowania sie bow echo, umozliwia
rozwoéj gwattownych pradow zstepujacych (zwtaszcza typu wet microburst).

2. umiarkowane/silne pionowe uskoki wiatru - zapewniaja dobra organizacje burzy
wielokomérkowej i separacje pradow: wstepujacego i zstepujacego. Silniejsze uskoki wiatru
w dolnych kilometrach troposfery pozytywnie wptywaja na rozwoj nowych komorek na
przedniej krawedzi ukltadu burzowego oraz na dtuzsze istnienie i intensywnosc¢ burzy.

3. odpowiednio silny przeplyw zwlaszcza w sSrodkowej i dolnej troposferze — intensyfikuje
porywy wiatru oraz zapewnia duzq szybkos¢ przemieszczania sie ukladu konwekcyjnego
(co tworzy silng konwergencje na froncie szkwatowym burzy).

4. potencjal do wytwarzania silnych pradow zstepujacych bezposrednio wplywajacych na
gwaltowno$¢ podmuchéw. Zwieksza sie on np. w przypadku obecnosci suchego powietrza
w Srodkowej troposferze, duzych pionowych gradientow temperatury i wysokiego poziomu
kondensacji.

5. mechanizm wspomagajacy inicjacje zjawisk konwekcyjnych w jednej linii — jest nim
czesto konwergencja w dolnej troposferze. W wielu przypadkach front chtodny, zafalowanie
lub zatoka nizowa przyczynia sie do ,,przelamania” warstwy hamujacej konwekcje (obecnej
czesto przy naptywie powietrza PZm) i do pojawienia sie linii komérek burzowych. W taki
sposOb zwykle powstajq linie szkwatu i bow echo. To bardzo wazny czynnik determinujacy
pojawienie sie burz wielokomérkowych. W przypadku braku wyraznego wspomagania
konwekcji w Srodowisku z silnymi uskokami wiatru burze moga zorganizowac sie w inny
sposéb (np. w superkomorki) lub nie rozwina¢ sie wcale.

6. naplyw chwiejnej masy na drodze ukladu burzowego — umozliwia to dlugie istnienie
mezoskalowego ukladu konwekcyjnego i zwieksza szanse na derecho. Wazna role odgrywa
tu adwekcja cieptej i wilgotnej masy powietrza przed frontem chtodnym.

Srodowisko sprzyjajace rozwojowi silnych nawaknic (w szczegélnosci derecho) pojawia sie zwykle
w rejonie, gdzie spotykaja sie dwie, znacznie zr6znicowane termicznie masy powietrza, a ciepta
masa ma duzg wilgotnos¢ wiasciwa w dolnej warstwie. Wyrazny poziomy kontrast termiczny
wystepujacy zarowno w dolnych jak i w Srodkowych warstwach troposfery przyczynia sie zwykle
do pojawienia sie silnego i rosngcego z wysokoscig troposferycznego przeptywu (sktadowa wiatru
termicznego) oraz duzych pionowych uskokdéw wiatru. Znaczna pozioma réznica temperatury w
dolnej troposferze moze intensyfikowac przedfrontowy naptyw goracej i chwiejnej masy powietrza
w dolnej troposferze. Taki silny naptyw (ang. low level jet) zwieksza gwattownos¢ proceséw w
strefie frontowej i czas istnienia uktadow burzowych. Skutkuje on pojawieniem sie silnych
dolnotroposferycznych uskokéw wiatru oraz zwiekszeniem pionowego gradientu temperatury
(adwekcja ciepta na dole), co w polaczeniu z wysoka zawartoScig pary wodnej w warstwie
granicznej skutkuje znaczna chwiejnoscig termodynamiczna.



Na obszarach styku dwdch zréznicowanych termicznie mas czesto wystepuje prad strumieniowy w
wyzszych warstwach - on ma jednak wieksze znaczenie dla rozwoju dlugo istniejacych
superkomorek z trgbami powietrznymi. Dodatkowym czynnikiem jest obecnos¢ suchszego
powietrza powyzej warstwy granicznej, co (wraz z duzym pionowym gradientem temperatury) daje
wiekszy potencjat silnych konwekcyjnych podmuchow wiatru. W strefie styku dwoch
zréznicowanych termicznie mas powietrza pojawia sie front atmosferyczny, ktoéry czesto przyczynia
sie do inicjacji zjawisk konwekcyjnych w jednej linii.

Podziat zjawisk derecho

Ze wzgledu na strukture i warunki powstawania derecho podzielono w USA na 3 grupy (Johns,
Hirt, 1987):

1. Progresywne derecho (ang. progressive derecho) - burza rozwija sie zwykle z jednego
zjawiska bow echo lub gdy kilka mniejszych segmentow bow echo 1aczy sie w jeden
wiekszy. Taki uklad konwekcyjny zwykle nie powoduje spustoszen w szerszym pasie, niz
ok. 50 - 200 km, ale dlugos¢ szlaku zniszczen moze osiggac¢ ponad 1000 km. Tego typu
derecho powstaje czesto wzdhuz pofalowanych frontow atmosferycznych. Szczegolnie
dhugie szlaki zniszczen po derecho progresywnym obserwuje sie w Stanach Zjednoczonych,
gdzie dodatkowym czynnikiem wzmacniajacym burze jest uksztaltowanie geograficzne
kontynentu. Gory utozone potudnikowo, réwniny ciggnace przez tysigce km bardzo
sprzyjaja gwattowniejszym zderzeniom sie dwoch mas powietrza oraz dlugo zyjacym,
gwattownym burzom. Niektore burze w USA trwajg ponad 48 godzin. W tym czasie
potrafig przejs¢ przez kilka stanow. Przykladem progresywnej odmiany derecho moze by¢
burza, ktora 4 lipca 2002 zniszczyta znaczng czesS¢ Puszczy Piskiej i przeszta przez kraje
battyckie.

2. Seryjne derecho (ang. serial derecho) - sktada sie co najmniej z dwoch segmentéw bow
echo wbudowanych w linie szkwatowa. Przechodzi tez nad znacznie wiekszym obszarem
niz typ progresywny. Zwykle pojawia sie w poblizu glebokiego i szybko sie
przemieszczajacego nizu z frontami atmosferycznymi. Zazwyczaj rozwija sie wzdtuz frontu
chtodnego. W Europie seryjne derecho przeszio m.in. podczas orkanu Kyrill. Zjawisko
wywolato nasilenie i tak bardzo silnych wiatrow zwiazanych z samym uk}adem nizowym,
spowodowalo tez wystapienie kilku trab powietrznych, co nie nalezy do rzadko$ci w tym
typie derecho. W Stanach Zjednoczonych seryjne derecho potrafi ciagnac sie przez kilka
stanow, zwykle z p6inocnego — wschodu na potudniowy zach6d. Nawatnica na swoim
szlaku o szerokosci kilkuset lub wiecej kilometrow powoduje zniszczenia o réznej
wielkoSci..

3. Hybrydowe derecho (ang. hybrid derecho) - wykazuje ono zaréwno cechy seryjnego , jak i
progresywnego typu derecho. Przykladem tego typu moze by¢ derecho, ktdre przeszto nad
USA w dniu 30 — 31 majq 1998 roku. Burza sie wytworzyla przy glebokim i szybko
wedrujacym osrodku niskiego ci$nienia, jednak mimo tego wykazywata bardzo wiele cech
charakterystycznych dla progresywnej odmiany zjawiska.
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Inny podziat derecho odnosi sie przede wszystkim do warunkéw powstawania (Evans, Doswell,
2001):

1. Derecho ze stabym wymuszaniem (ang. weak forcing derecho, WF derecho) — powstaja
w Srodowisku, gdzie brakuje silnego mechanizmu wymuszajacego konwekcje (glebokiego
uktadu nizowego z frontami i krotkiej fali sSrodkowotroposferycznej). Tego typu uklady
burzowe rozwijaja sie zwykle w rejonach, gdzie wystepuje bardzo duza chwiejnos¢
termodynamiczna i duzy potencjal do generowania silnych pradow zstepujacych, a przeptyw
w troposferze i uskoki wiatru sa na umiarkowanym poziomie. W tych przypadkach na
rozwoj niszczacych podmuchow wiekszy wplyw maja wiec czynniki termodynamiczne.

2. Derecho z silnym wymuszaniem (ang. strong forcing derecho, SF derecho) — powstaja w
obecnosci intensywnego uktadu nizowego z frontem chtodnym i krotkiej fali
Srodkowotroposferycznej. Tego typu srodowiska wyrozniajq sie zwykle silnym przeptywem
we wszystkich warstwach troposfery i duzymi uskokami wiatru. Chwiejno$¢ moze by¢ w
tych przypadkach umiarkowana (w ekstremalnych przypadkach nawet niewielka). Rozwoj
niszczacych konwekcyjnych podmuchow jest tu w duzej mierze zwigzany z czynnikami
kinematycznymi.

3. Derecho hybrydowe (ang. hybrid derecho) — derecho wykazujace cechy obu powyzszych
rodzajow lub formy posrednie, ktérych nie mozna zaklasyfikowac¢ jednoznacznie.

W praktyce derecho progresywne czesto powstaje w warunkach stabszego wymuszania, natomiast
derecho seryjne formuje sie w obecnosci silniejszego wymuszania.
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Omadwienie sytuacji w sSrodkowej Europie w dniu 23.07.2009
Sytuacja synoptyczna: 23.07.2009, godz. 12 UTC

Mapa TB 300 hPa (Zrédlo: www.estofex.org/modelmaps):

Mapa TB 500 hPa (Zrédio: wvgw.estofex.qug(n}odel_mapgz_:_
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Do Polski wyraznie zblizala sie z potudniowego-zachodu dhuga fala z silnym pradem
strumieniowym (z wiatrem w rdzeniu do 60 m/s — potudnie Francji). Wiatr o predkosci 30 m/s (300
hPa) i 25 m/s (500 hPa) wystepowat juz blisko poludniowo-zachodniej czesci kraju. Juz na tak
znacznych wysokoSciach zarysowany jest poziomy kontrast termiczny.

L

Mapa TB 700 hPa (Zrédto: W\_/vv::._estofex.org/!r{lodel_mags):
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Mapa TB 850 hPa (Zrédlo: www.estofex.org/modelmaps):
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Mapy TB 700 hPa i TB 850 hPa wskazuja, ze do Polski naptywa z Czech zwrotnikowa, goraca
masa powietrza (ponad 20 stopni na poziomie 850 hPa). Ten naptyw jest dos¢ intensywny (15 m/s
na 850 hPa). Zwraca uwage duzy poziomy kontrast termiczny miedzy ta masa, a powietrzem
polarnomorskim w Europie zachodniej. Przykladowo roznica w temperaturach miedzy pograniczem
czesko-austriackim, a zachodnimi Niemcami to az 16 stopni na poziomie 850 hPa i 8 stopni na
poziomie 700 hPa. Strefa frontowa (w postaci zafalowania) jest wiec bardzo wyraznie zaznaczona
nad Niemcami. Tak duze kontrasty temperatury w dolnych kilku kilometrach troposfery miaty
wplyw na pojawienie sie wczesniej omowionego pradu strumieniowego i silnych
sSrodkowotroposferycznych wiatrow — juz na poziomie 700 hPa wystepuje w Polsce przeptyw 15-25
m/s. W konsekwencji wystapity znaczne predkosciowe uskoki wiatru.

Mapa dolna pola cisnienia (Zrédlo: www.estofex. org/modelmaps)
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Polska dostaje sie pod wptyw nizu z centrum nad Morzem Pélnocnym. Nad Niemcami w strefie
pofalowanego frontu obserwuje sie formowanie zatoki nizowej. W rejonie Ciesnin Dunskich tworzy
sie osrodek niskiego ci$nienia.
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Mapa obserwacji ze stacji (dostosowana przez autorow na potrzeby opracowania):
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Nad Niemcami widoczny jest pofalowany front atmosferyczny. W Polsce, Czechach i
potudniowych Niemczech upaty (30-35 stopni), natomiast za strefg frontowa (zachodnie Niemcy,
Holandia, Belgia) temperatury rzedu 16-20 stopni. W Polsce potudniowo-zachodniej, Czechach i
wschodnich Niemczech zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu jest znaczna (p. rosy 18-20 stopni).
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Sytuacja synoptyczna: 23.07.2009, godz. 18 UTC

Mapa TB 300 hPa (Zrédto: www.estofex.org/modelmaps):
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Po 6 godzinach wida¢, ze fala zblizyla sie do naszego kraju, a prad strumieniowy (z wiatrem
powyzej 30 m/s na 300 hPa i powyzej 25 m/s na 500 hPa) pojawit sie nad Polska potudniowo
zachodnia.

Mapa TB 700 hPa (Zrédlo: www.estofex.org/modelmaps):
[y =
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Mapa TB 850 thl (Zrédio: w_ww.estofex.org/modelmc:ps):
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Po 6 godzinach kontrast termiczny najwyrazniej jest widoczny juz nad Czechami — chtodna masa
zaczyna szybko wypiera¢ goraca na wschdd, niedawno uksztattowany front chtodny zbliza sie od
zachodu do Polski. Zwraca uwage wyrazna zatoka nizowa widoczna na mapie TB 850 hPa i wcigz
silny, przedfrontowy naptyw do Polski goracej masy powietrza.

Mapa dolna pola cisnienia (Zrédlo: www.estofex.org/modelmaps):

(= &3\'

5_ P e n:c-r'ut i hhersal f-:}r Mg cornvestn

k

1008

0

Mozna zauwazy¢ nowo utworzony uklad nizowy nad potudniowa Szwecja i wyrazna zatoke nizowa
(jej o$ zaznaczona przerywana linig). Jej wystgpienie mogto odegra¢ kluczowa role w procesie
inicjacji zjawisk konwekcyjnych.



Mapa obserwacji ze stacji (dostosowana przez autorow na potrzeby opracowania):
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Widoczna jest wystepujaca jeszcze przed frontem chtodnym linia zbiezno$ci wiatréw (w Polsce
Srodkowej wieje z potudniowego-wschodu, natomiast w Niemczech wschodnich z potudniowego-
zachodu). Jej pojawienie mialo zwiazek z wczesniej wspomniang zatoka nizowa. Mogta ona
odegra¢ wazna role w rozwoju omawianej nawatnicy. Uwage zwraca, mimo godzin wieczornych,
wysoka temperatura (rzedu 28-30 stopni) i duzy punkt rosy (w granicach 19-20 stopni) w Polsce
przed nadejsciem burzy — bardzo chwiejna masa powietrza byla obecna na trasie ukladu
burzowego. Po nawahicy nastapito znaczne ochtodzenie m.in. na skutek silnych i zimnych pradow
zstepujacych oraz parowania gleby i kropel deszczu. To zjawisko zupelnie normalne, zwlaszcza w
trakcie gwattownych burz. Przykladowo we Wroclawiu temperatura spadta z 30 do 17 stopni.
Przyczyny tego naglego ochtodzenia nie mozna upatrywac we froncie chtodnym: we wschodnich
Niemczech (a wiec na zachdd od omawianej nawatnicy) temperatura osiggata nawet 25 stopni.
Front znajdowat sie jeszcze u naszych zachodnich sasiadéw zblizajac sie do Polski.
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Analiza warunkow konwekcyjnych

Analiza radiosondazu: Praga, 23.07.2009, godz. 12 UTC

Do analizy sytuacji pod katem warunkow rozwoju gwattownych burz zostang wykorzystane dane z
Pragi. Biorac pod uwage naptyw goracej i chwiejnej masy z potudnia oraz fakt, ze wraz z
wysokoscia wiatr skrecat z kierunku potudniowego do zachodniego, nalezy przypuszczac, ze te
dane pomiarowe dos$¢ dobrze oddajq warunki jakie miaty miejsce kilka godzin pézniej w Polsce
potudniowo-zachodniej bezposrednio przed uderzeniem nawahicy. Oto radiosondaz:
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Sondaz pokazuje, w jak goracej, zwrotnikowej masie powietrza byty dokonywane pomiary
(22 stopni na poziomie 850 hPa). Naptyw z potudnia jest dos¢ silny (14 m/s na 850 hPa), co
skutkuje wzrostem temperatury na tym poziomie o 2,4 stopnia w 6 godzin (wyrazna adwekcja
ciepta miedzy 6 i 12 UTC). Jednoczesnie na wysokosci 500 hPa kierunek wiatru zblizony jest do
zachodniego i nie obserwuje sie naptywu ciepta. Miedzy innymi takie zrézZnicowanie adwekcji na
réznych poziomach troposfery (ang. differential advection) przyczynito sie do wzrostu pionowego
gradientu temperatury.
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Warunki termodynamiczne

Wskutek obecnos$ci gorgcej masy powietrza i nastonecznienia, przy powierzchni ziemi
temperatura osiggata 30 stopni. Nalezy zwrdci¢ uwage na wysoka temperature punktu rosy (21
stopni) — Swiadczy to o bardzo duzej zawartoSci pary wodnej w warstwie przyziemnej.

Kolejnym istotnym elementem jest bardzo znaczny pionowy gradient temperatury: w
warstwie 2-4 km nad ziemia rowny 8,6 stopnia na kilometr. Miedzy poziomami 700 i 600 hPa
wystepuje nawet gradient suchoadiabatyczny - pojawila sie uniesiona warstwa wymieszana (EML z
angielskiego elevated mixed layer).

Powyzsze czynniki przyczynity sie do wystapienia wrecz ekstremalnej chwiejnosci
termodynamicznej: SBCAPE osiagneto wartos¢ niemal 3700 J/kg. Nalezy zanotowa¢ spadek
wilgotnosci wlasciwej wraz z wysokoscia w dolnej troposferze, stad MLCAPE byto mniejsze —
odpowiednio 2469 J/kg (z warstwy 0-500 m) i 1798 J/kg (z warstwy 0-1 km). To jednak wcigz
wartosci bardzo duze i rzadkie w naszym rejonie.

Nie wszystkie elementy sprzyjaly jednak inicjacji zjawisk burzowych. Istniala istotna
warstwa hamujaca konwekcje (CIN w zaleznosci od sposobu liczenia wynosit od -130 do -160
J/kg). W zwiazku z niskq wilgotnoScia wzgledng w warstwie granicznej, poziom kondensacji byt
dosc¢ wysoki: SBLCL wynosit 1150 m, jednak MLLCL (z warstwy 0-1 km) to juz 1936 m. Te
czynniki skutecznie hamowaty rozwdj burz az do p6Zznego popotudnia, kiedy pojawila sie zatoka
nizowa. Nalezy jednak dodac, ze obecnos¢ warstwy hamujacej ograniczyta pionowe mieszanie
powietrza i pozwolita na akumulacje pary wodnej w najnizszej warstwie troposfery, co
zaskutkowato zwiekszeniem CAPE.

Z sondazu mozna odczytac, ze w warstwie 850-700 hPa zalegato suche powietrze — to
element bardzo pomocny w wytwarzaniu silnych pradéw zstepujacych, szczegdlnie w polaczeniu ze
wspomnianym wcze$niej bardzo duzym pionowym gradientem temperatury. Wazne znaczenie
miala tu obecnos¢ warstwy EML. Poziom kondensacji jest catkiem wysoki, co przy obecnosci
suchego powietrza ponizej podstawy chmur zwieksza dodatkowo site pradow zstepujacych
(ochtadzanie przez parowanie).

Wyzej wymienione czynniki przyczynity sie do wystgpienia znacznej energii konwekcji
pradow zstepujacych (DCAPE) rownej prawie 1000 J/kg. Roznica miedzy temperaturg
ekwiwalentno-potencjalng na powierzchni, a najnizszq w srodkowej troposferze (parametr delta
theta-e) to niemal 28 stopni, wiec warto$¢ wskazujaca na duze zagrozenie silnymi pradami
zstepujacymi i wiatrami z nimi zwigzanymi.

Wspotczynniki HMI i WMSI, okreSlajace site pradéw zstepujacych typu hybrid microburst i
wet microburst, osiagnety réwniez duze wartosci — odpowiednio 13 i 101. Opracowana w USA
tabela mowi w tej sytuacji o mozliwym podmuchu 50-65 kts, czyli 25-33 m/s (Pryor). Nalezy
doda¢, ze w tym przypadku wyptyw na predkos¢ wiatru, oprocz silnych pradow zstepujacych, miaty
czynniki kinematyczne oraz intensyfikacja podmuchéw na skutek proceséw zachodzacych w bow
echo (RLJ).
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Warunki kinematyczne

Analizujac wiatry na roznych poziomach troposfery zwraca uwage silny i zwiekszajacy sie
wraz z wysokoscig przeptyw. Te predkosci to: 14 m/s (poziom 850 hPa), 19 m/s (poziom 700 hPa),
25 m/s (poziom 500 hPa), 32 m/s (poziom 300 hPa) i ponad 40 m/s w poblizu tropopauzy.

Oprocz zwiekszania predkosci wiatru nalezy zwroci¢ uwage na zmiane jego kierunku od
potudniowego na dole do zachodniego w Srodkowej troposferze. Wystepowaty wiec silne uskoki
wiatru zarowno predkosciowe jak i kierunkowe — te drugie pelnia jednak wazniejsza role przy
powstawaniu superkomorek burzowych.

W omawianej sytuacji wystapit uskok wiatru w warstwie (0-6 km) réwny 24 m/s oraz w
warstwie (0-3 km) réwny 19 m/s. To sgq wartosci bardzo znaczne, ktore w potaczeniu ze
sprzyjajacymi warunkami termodynamicznymi wskazujq na zagrozenie bardzo gwaltownymi
burzami z silnymi szkwatami.

W zwiazku ze wspomnianym wczes$niej silnym przeptywem, Sredni wiatr w dolnych 6
kilometrach troposfery wynosit 15 m/s, co faworyzuje powstawanie szybko przemieszczajacych sie,
propagujacych z wiatrem uktadow konwekcyjnych (ang. downwind-propagating MCS) takich jak
linie szkwatu czy bow echo. W srodowisku sprzyjajacych warunkow termodynamicznych, Sredni
wiatr czesto decyduje o mozliwosci powstania derecho (Evans, Doswell 2001).

Sredni wiatr (V) z warstwy chmurowej (liczony jako $rednia wektorowa wiatrow: Vs,
V700, V00, Vi00) wynosit az 20 m/s. Druga metoda Corfidiego (Corfidi 2003) obliczajaca szybkos¢
przemieszczania sie mezoskalowego uktadu konwekcyjnego (liczona wektorowo jako 2*Vg — Vis)
wskazuje na bardzo duza predko$¢ ponad 31 m/s z kierunku WSW — powstate na Dolnym Slasku
bow echo rzeczywiscie poruszato sie w zblizony sposob.

Parametry mieszane

Wskaznik DCP (szeroko omowiony w nastepnym rozdziale), ktory szacuje zagrozenie
silnymi nawatnicami, osiagnat ponad 8, czyli wartos¢ ekstremalnie wysoka.

MCS Index to parametr stworzony do oceniania warunkow na powstanie mezoskalowego
ukladu konwekcyjnego (MCS). Bierze on pod uwage chwiejnos¢ termodynamiczng, uskok wiatru w
dolnych warstwach troposfery i adwekcje ciepta. Obliczony dla Pragi wyniést 4. WartoSci powyzej
3 oznaczajg warunki bardzo sprzyjajace dla uktadéw MCS.
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Krotkie oméwienie radiosondazu: Wroclaw, 23.07.2009, godz. 12 UTC
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We Wroclawiu, podobnie jak w Pradze, jest obecna goraca masa powietrza. Gtéwna roznice
stanowi znacznie stabszy przeptyw w dolnej troposferze — najsilniejszy przedfrontowy naptyw miat
wowczas miejsce w Czechach.

W poréwnaniu z danymi z Pragi, zwraca uwage mniejsza zawartos¢ pary wodnej w dolnej
troposferze — tutaj masa o najwiekszej chwiejnosci jeszcze nie naptyneta. W warstwie przyziemnej
temperatura punktu rosy wynosi 20 stopni, natomiast powyzej nastepuje gwattowny spadek
wilgotnos$ci wiasciwej. Stad SBCAPE osiagga bardzo duzg warto$¢ 2500 J/kg, jednak MLCAPE (0-
500 m) jest co najwyzej umiarkowane: 607 J/kg.

Potencjal do generowania silnych pradow zstepujacych jest znaczny: duzy pionowy gradient
temperatury w potaczeniu z suchym powietrzem powyzej warstwy granicznej i dos¢ wysokim
poziomem kondensacji powoduje, ze DCAPE osigga wartos¢ 1077 J/kg.

Zwracaja uwage silne predkosciowe uskoki wiatru (w warstwie 0-6 km 21 m/s i w warstwie
0-3 km 13 m/s). Sredni wiatr z dolnych 6 km troposfery osiggat umiarkowang warto$¢ niecatych 12
m/s. Warunki kinematyczne na nawahnice sa wiec dobre, ale nie az tak sprzyjajace jak te z Pragi.
Dzialo sie tak, poniewaz w tym momencie strefa najsilniejszego przeptywu w troposferze dopiero
docierata do Polski (patrz analiza synoptyczna).

Parametr DCP wyliczony dla Wroctawia osiagnat ponad 4. To najwyzsza wartos¢ obliczona
dla wroctawskich sondazy w ostatnich latach.
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DCP

Derecho Composite Parameter (DCP)

Amerykanscy meteorolodzy uzywajq specjalnego parametru, ktéry ocenia ryzyko
wystepowania zjawisk derecho. To tzw. Derecho Composite Parameter w skrocie DCP. Bierze on
pod uwage chwiejno$¢ termodynamiczng z najbardziej niestabilnego poziomu troposfery
(MUCAPE), energie konwekcji pradow zstepujacych (DCAPE), sredni wiatr z dolnych 6 km (0-6
km mean wind) i uskok wiatru w warstwie 0-6 km (0-6 km shear). Przedstawia sie on nastepujaco:

DCP = (DCAPE/980) * (MUCAPE/2000) * (0-6 km shear/20 kts) * (0-6 km mean wind/16 kts)

Uwzglednia on wiec cztery wazne czynniki sprzyjajace powstawaniu silnych konwekcyjnych
podmuchdw wiatru: niestabilnos¢, site pradow zstepujacych, uskoki wiatru i intensywnos¢
przepltywu w troposferze. Wartos¢ DCP rowna 2 wskazuje na ryzyko wystgpienia tego typu zjawisk
zakladajac, ze konwekcja zostanie zainicjowana (najlepiej w linii). W USA zjawiska WF derecho
zdarzajq sie zwykle przy warto$ciach DCP rzedu 2-6 (Coniglio i inni, 2005). Podstawiajac dane z
Pragi otrzymujemy ekstremalng warto§¢ DCP réwng ponad 8. To by¢ moze absolutny rekord w
naszej czesci Europy i warto$¢ wysoka nawet w USA. Oto warto$Sci DCP z Pragi z ostatnich 20 lat:

Derecho Composite Parameter Praga (1990-2009)
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*Brane sa pod uwage pomiary z godzin 00, 06, 12 i 18 UTC, ktére byly wykonywane w cieplej porze roku (kwiecien-
wrzesienl) w warunkach sprzyjajacych glebokiej konwekcji: gdy MLCAPE (0-500 m) osiggnelo przynajmniej 300 J/kg.

Jak wida¢ parametr DCP z 23 lipca 2009 (ostatnia najwyzsza, niebieska kreska) wykracza
poza wszelkie normy — to zdecydowanie najwyzsza zanotowana warto$¢ w ostatnich 20 latach.
Tego dnia miato miejsce rzadko spotykane polaczenie bardzo dogodnych warunkow
termodynamicznych i kinematycznych. Swiadczy to o tym, jak duzy ,,potencjal wiatrowy” miaty
burze, ktdre sie rozwinely na pograniczu Polsko-Czesko-Niemieckim po 3 godzinach od wykonania
radiosondazu.

Innym przykladem ekstremalnej warto$ci DCP (5,36) moga by¢ pomiary sondazowe
wykonane 29.07.2005 o 12Z w Kuemmersbruck w Niemczech. Jak sie okazalo, sondaz zwiastowat
jedne z najsilniejszych nawatnic u naszych zachodnich sgsiadéw od wielu lat. Gwaltowne burze z
wyjatkowo silnymi podmuchami wiatru pojawity sie wieczorem i w nocy.
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Dane z Pragi, a badania dotyczace derecho w USA

Na podstawie zgromadzonych danych radiosondazowych amerykanscy naukowcy (Evans, Doswell
2001) opracowali zestaw statystyk dotyczacych rozmaitych wskaznikéw termodynamicznych i
kinematycznych zwiazanych ze zjawiskami derecho w USA (Evans, Doswell 2001). Oto tabela
obrazujaca wartosci poszczegolnych parametrow w odniesieniu do warunkow z Pragi:

Parametr Dolny prég Gérny prég Warto$€ z Pragi
MUCAPE 1686 3947 3690
MLCAPE(0-1 km) 1097 2901 1798
DCAPE 817 1235 991
Sredni wiatr w warstwie 0-6 km 10 20 15
uskok wiatru w warstwie 0-6 km 11 20 24
uskok wiatru w warstwie 0-3 km 8 15 19
uskok wiatru w warstwie 0-2 km 8 16 15

*Dane dotyczace wiatru podane sa w m/s, czynniki termodynamiczne w J/’kg. W tabeli sq podane gérne i dolne kwartyle
parametréw dla zjawisk derecho w USA. Uwzgledniono dla kazdego parametru sSrodkowe 50 % przypadkéw
(odrzucone gorne 25 % i dolne 25 % przypadkow).

Jak wida¢, podstawione dane z Pragi mieszczq sie w powyzszych przedziatach, a czes¢ z nich jest
nawet powyzej gornego kwartyla. Trudno jest porownywac statystyki zebrane w USA z
przypadkiem derecho w Europie. Biorac jednak pod uwage, ze na Starym Kontynencie dogodne
warunki do silnych nawatnic zdarzaja sie rzadziej niz w USA, tym bardziej zwraca uwage fakt
zanotowania takich danych w naszym rejonie.
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DCP, a nawakhice w Polsce

Analizujac przypadki nawatnic z silnym wiatrem (niekoniecznie na skale derecho), ktore sie
zdarzaly w Polsce, mozna zauwazy¢ duzy zwigzek wystepowania tych zjawisk z wysokimi
warto$ciami DCP. Z pewnoscig parametr DCP przekraczajacy 1 wskazuje na zagrozenie nawatnic
niosacych silne podmuchy, a im wieksze wartosci tym wieksze ryzyko. Ukladem sprzyjajacym jest
zazwyczaj naptyw goracej i chwiejnej masy PZm w niewielkiej odleglosci od strefy frontowej w
obecnosci znacznych pionowych uskokéw wiatru. Oto tabela ukazujaca silne nawatnice w kraju w
ostatnich 5 latach w zestawieniu z parametrem DCP notowanym na stacjach radiosondazowych w
Polsce lub u naszych sasiadow:

Potezna nawatnica na potudniowym-zachodzie

30 V 2005 . 2,06 — Wroctaw 127
Polski

. . 1,9 — Wroctaw 127
29 VII 2005 Silne nawatnice w Polsce 1.4 — Legionowo 122

. . 1,9 — Wroctaw 00Z
30 VII 2005 Silne burze nad krajem 1,34 — Legionowo 127
21 VI 2006 Gwattowne burze nad Polskg 1,49 — Wroctaw 127
26 VI 2006 Nawatnice z wiatrem nad krajem 1,1 — Wroctaw 127

: . . 2,96 — Prostejov 127

11V 2007 Gwattowne nawatnice z silnym wiatrem w Polsce 1.78 — Wroctaw 127
20 VII 2007 Fala poteznych burz w Srodkowej Polsce 1,19 — Prostejov 12Z
21 VIl 2007 .Biaty szkwat’ na Mazurach 0,94 — Legionowo 00Z

23/24 VIl 2007

Gwattowne burze z silnymi szkwatami w Polsce,
Zwlaszcza w Matopolsce

3,21 — Budapeszt 23 VIII 127
2,89 — Wieden 23 VIII 127
1,01 — Prostejov 23 VIII 127
1,68 — Legionowo 24 VIII 00Z

13 VII 2008 Silne nawatnice w kraju 2,27 — Prostejov 12Z
15 VIl 2008 Potezne nawatnice i traby powietrzne w duzej 2,81 — Poprad 12Z
Czesci kraju 1,45 — Prostejov 12Z
16 VIII 2008 Silne nawatnice w srodkowej i wschodniej Polsce | 1,91 — Legionowo 12Z
Nawatnice z silnymi podmuchami w srodkowej 1,25 — Legionowo 12Z
18 VIl 2009 Polsce 1,2 -teba 127
; ; 8,39 — Praga 127
23 VII 2009 Derecho nad Polskg, omawiany tutaj przypadek 4.18 — Wroctaw 127
03 IX 2009 Burze z wiatrem w Polsce 1,33 — Wroctaw 12Z
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W przypadku, gdy taka sytuacja wystepuje w porze nocnej (nocny radiosondaz), powinno by¢ to
szczegoOlnie alarmujgce. Wysokie wartosci DCP zdarzaja sie w nocy o wiele rzadziej (ze wzgledu na
mniejsze CAPE), ale ich obecnos$¢ czesto wiaze sie z pojawieniem doskonatych okolicznosci dla
gwattownych burz z silnym wiatrem. Oto tabela bazujaca na radiosondazach z Wroctawia i
Legionowa z godziny 00Z i ilustrujaca najwyzsze nocne wartosci DCP w Polsce w latach 2001-
2009:

1.9 29/30 VII 2005 Wroclaw Tej nocy bardzo gwa}towr,lel burze_ Z wiatrem
w Niemczech, 30.VII groznie takze w Polsce

1,68 23/24 VIl 2007 |Legionowo Tej nocy silne nawatnice w duzej czesci
Kraju, zwlaszcza w Matopolsce

157 15/16 V1| 2001 Legionowo Nas_te;pnego dnia bardzo silne burze
Z wiatrem w Polsce

151 03/04 VIl 2002 Legionowo Nastepnego dnia kataklizm w Puszczy

Piskiej spowodowany potezng nawatnica

1,23 10/11 VIl 2002 Legionowo Nastepnego dnia burze z silnym wiatrem w Polsce,
Kilka godzin wczes$niej derecho we wschodnich
Niemczech

0,94 20/21 VIl 2007 |Legionowo Nastepnego dnia zdarzyta sie tragedia na

Mazurach zwana potocznie “biatym szkwatem”

Jak widac¢ kazda taka sytuacja wiazala sie z wystapieniem znaczacych zjawisk burzowych
nalezacych do najsilniejszych w naszym rejonie w ostatnich latach.
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Omowienie rozwoju burzy z dnia 23.07.2009 i szkdd przez nia
spowodowanych

Uktad burzowy klasyfikowany jako derecho i okreslany w mediach jako ,,Pogodowy Armaggedon”,
powstal p6Znym popotudniem. Do jego poczatkéw mozna zaliczy¢ proces tworzenia sie komorek
burzowych nad wschodnig Bawarig, ktory zostat zaobserwowany okoto godz. 15— 16 CEST. Po
godzinie 16:00 CEST na pograniczu czesko — niemieckim powstata klasyczna superkomorka
burzowa, ktéra przemieszczala sie z zachodu na wschéd. Burza ta dala grozne zjawiska w postaci
gradu o $rednicy do 4 cm oraz porywistego wiatru gléwnie po stronie niemieckiej. Po przej$ciu
przez czeskq granice, zanikla. Podczas gdy superkomorka znad potudniowo — zachodnich Czech
wyraznie tracita na sile (ok. godz. 16:45 CEST), nad p6inocno — zachodnig cze$cig tego kraju
zaczela sie formowac¢ wyrazna linia burzowa, ktéra przesuwata sie z potudniowego zachodu na
péinocny wschod.

Obrazek 2: Obraz maksymalnej odbiciowosci radarowej opadéw wygenerowany przez system
czeskich radaréw meteorolologicznych CZRAD o godzinie 17:15 CEST (Zrédlo danych: Cesky
hydrometeorologicky tstav - CHMI, www.chmi.cz). Na obrazie widac¢ wyrazny fragment tworzqcej
sie linii szkwatu w pétnocno — zachodnich Czechach. Jednoczesnie na potudniowym — zachodzie
Czech wida¢ pozostatosci po burzy superkomorkowej.
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Linia ta bardzo szybko sie rozrastata zar6wno na poéinoc, jak i na potudnie. Do$¢ szybko pojawita
sie bardzo dobrze zorganizowana burza wielokomérkowa w formie linii szkwatowej. Okoto
godziny 18:00 CEST mozna bylo méwic¢ juz o ukladzie MCS z wyrazng linig szkwatowa, ktéra
ciggnela sie od Ziemi Lubuskiej, przez Luzyce, cale Czechy, az do péinocnej czesci Austrii. W
niektoérych miejscach w centralnej czesci Czech odbiciowo$¢ opadéw przekraczata 60 dBZ, co
moze sugerowac wystgpienie opadow gradu. Jednoczesnie pojawily sie pierwsze obserwacje
szeroko rozprzestrzenionych, bardzo silnych porywow wiatru w wielu miejscach przekraczajacego
26 m/s. Taki wiatr pojawit sie m.in. w Zgorzelcu, w czeskiej Pradze i w jej okolicach. Bardzo wiele
raportow o zniszczeniach powstatych na skutek dziatania wiatru zanotowano w Srodkowoczeskim
Kraju (centralna czes¢ Republiki Czeskiej). Wichura wyrywata drzewa z korzeniami i ktadla je na
zabudowania, tamata tez stupy wysokiego napiecia.
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Obrazek 3: Obraz maksymalnej odbiciowosci radarowej opaddéw wygenerowany przez system
CZRAD z godziny 18:00 CEST (Zrédio: Cesky hydrometeorologicky tstav — CHMI, www.chmi.cz).
Przez Czechy przebiega wyrazna linia szkwatu, wzdtuz ktorej notuje sie opady gradu, a przede
wszystkim potezne porywy wiatru przekraczajqce predkos¢ 30 m/s. Linia szkwatu wyraznie sie
rozbudowuje, przemieszcza sie na pétnocny wschod i wkracza takze na teren Polski, przynoszqc
silne szkwaty m.in. w Zgorzelcu.
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W kolejnych kilkudziesieciu minutach rozwoju uktadu burzowego mocno zintensyfikowata sie jego
péinocna cze$¢, gdzie wystapily najgrozniejsze zjawiska. Okoto godziny 18:15 CEST radar
meteorologiczny na obrazie odbiciowo$ci opadéw uchwycit w rejonie Lubania i Lwéwka Slaskiego
rozwoj burzy superkomoérkowej (na obrazach z 18:15, 18:30 i 18:45 CEST widac¢ echa radarowe
typowe dla rotacji w powstalym segmencie linii szkwatu). PéZniej burza superkomérkowa zamienia
sie w bow echo. Po godzinie 18:30 CEST inna czes¢ linii szkwalowej dotarla tez do Jeleniej Gory,
nastepnie przeszta przez Kamienng Gore, Jawor i skierowata sie na Legnice. Notowano tam bardzo
silne wiatry, ktore tamaty drzewa i zrywaty linie energetyczne. Jednoczesnie potudniowa czes¢
uktadu MCS zaczeta powoli stabna¢.
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Obrazek 4: Obraz maksymalnej odbiciowosci radarowej opadow wygenerowany przez system
CZRAD z godziny 18:45 CEST (Zrédio: Cesky hydrometeorologicky tstav — CHMI, www.chmi.cz).
W Polsce potudniowo — zachodniej pojawia sie struktura Swiadczqca o istnieniu burzy
superkomorkowej. W ciqgu kolejnej godziny struktura ta zamieni sie w wyraznq ,,gtowke” bow
echo. W ciqqu tej godziny burza przynosi najsilniejsze zjawiska. Podobna burza znajduje sie takze
na terenie potnocno — wschodniej Austrii, na potudniowym obrzezu uktadu MCS, co jest typowq
lokalizacjq superkomorek

CZRAD - Z2: MAX
dBZ
Lillnn /bt
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O godzinie 19:00 CEST, w chwili, gdy niszczycielski fragment burzy przechodzit przez Legnice, na
czeskim radarze pojawia sie charakterystyczna sygnatura dla rear inflow jet (w skrocie R1J)
Swiadczaca o bardzo silnym pradzie zstepujacym w tej czesci burzy. R1J spowodowat wypychanie
strefy opadéw znaczaco na przéd w stosunku do linii szkwatu, do tego ich odbiciowos$¢ stala sie
mniejsza. W pewnym momencie mozna wrecz mowic o ,,wyrwie” w linii silnych opadéw, ktdra
oddzielata ,,gtowke” powstajacego bow echo od reszty linii szkwalu. Prawdopodobnie w tym
momencie wystapity najsilniejsze podmuchy niszczacego wiatru osiagajacego predkosS¢ co najmniej
36 m/s (tyle zarejestrowala stacja meteorologiczna w Legnicy).

Obrazek 5: Obraz maksymalnej odbiciowosci radarowej opadéw wygenerowany przez system
CZRAD z godziny 19:00 CEST (Zrédto: Cesky hydrometeorologicky tistav — CHMI, www.chmi.cz).
Na obrazie w potudniowo — zachodniej Polsce, w okolicach Legnicy, pojawia sie wyrazne wciecie
w linii szkwatu, okreslane jako sygnatura RIN (Rear Inflow Notch). Jest ona zwiqzana z istnieniem
silnego prqdu powietrznego (Rear Inflow Jet), ktory nadaje przyspieszenie czesci linii szkwatu i
inicjuje rozwdj zjawiska bow echo. Podczas tego zjawiska dochodzi do pojawienia sie wyjqtkowo
silnych porywow wiatru. W niektorych miejscach w okolicach Legnicy lasy punktowo zostaty
zniszczone w 100% (wszystkie drzewa zostaty wyrwane z korzeniami bqdz potamane). W takich
miejscach prqd zstepujqcy byt wyjqtkowo silny i manifestowat swojq obecnos¢ poprzez kilka
wyjqtkowo silnych zjawisk microburst.

UWAGA: z powodu obecnosci Sudetow oraz opadow o duzej odbiciowosci przy radarze we
wschodniej czesci Czech, system CZRAD zanizyt odbiciowo$¢ opadow w Polsce potudniowo —
zachodniej. Problem ten dotyczy takze kolejnych obrazéw radarowych z systemu CZRAD
pojawiajqcych sie w tym rozdziale.
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Obrazek 6: Obraz maksymalnej odbiciowosci radarowej opadéw wygenerowany przez system
CZRAD z godziny 19:30 UTC (Zrédto: Cesky hydrometeorologicky tistav — CHMI, www.chmi.cz).
Widac wyraing ,,gtéwke” zjawiska bow echo nad Polskq. Z powodu zanizonej odbiciowosci
opaddw, pozostata czes¢ linii szkwatu znajdujqcej sie nad Polskq jest trudno dostrzegalna. W
Czechach linia szkwatu zaczyna zanikac, natomiast w Polsce staje sie silniejsza i bardziej rozlegta,
organizuje sie w typowy uktad bow echo (BEC). Ze wzgledu na problem z udostepnianiem danych
radarowych z Polski przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (dane sq ptatne), nie
mozemy tych danych zaprezentowa¢ w tym opracowaniu.

CZRRD - 2: 23.07.2009 17:30 UT
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W Legnicy nawatnica niemal doszczetnie zniszczyla miejscowy park, zostaly potamane nawet
pozornie odporne na tamanie sie deby i inne ,,mocne” drzewa. Stabsze gatunki drzew (np. topole)
ulegly zniszczeniu w takim stopniu, ze w wiekszosci przypadkéw nadawaty sie tylko do
catkowitego wyciecia. O wyjatkowej sile wiatru mogq $wiadczy¢ tez szkody w zabudowaniach.
Tylko w samej Legnicy uszkodzeniom uleglo ponad 300 budynkow, kilkanascie dachéw zostato
niemal zupehie zerwanych. Ponad 600 budynkéw réznego typu zostato uszkodzonych w innych
rejonach powiatu legnickiego, szczegdlnie duze szkody odnotowano w gminie Kunowice. Szkody
w lasach w okolicach Legnicy $wiadczg o sile wiatru F1/T3 (przypuszczalna predko$¢ wiatru
osiagala wiec warto$¢ ponad 42 m/s). Wazna cecha zniszczen wiatrowych jest szerokie
rozprzestrzenienie szkod, w pasie o znacznej szeroko$ci. Ciekawe jest to, Ze najpowazniejsze
szkody w lasach wystapity raczej punktowo, ukazujac miejsca, ktore zostaly najbardziej dotkniete
przez silny prad zstepujacy tej burzy. Kilkadziesigt minut po przejSciu nawakicy przez Legnice w
mediach pojawily sie pierwsze informacje na temat burzy. Burza od razu zostata nazwana
,pogodowym armageddonem”. W ciagu kilkudziesieciu minut od przej$cia burzy nad Legnica,
nawalnica powoduje straty w pozostatych miejscach wojewddztwa dolnoslaskiego. Praktycznie nie
ma powiatu, w ktérym z powodu nawatnicy nie byto szkod. Szczego6lnie mocno nawaktnica
zaatakowala okolice Swidnicy i Walbrzycha. By} to drugi obszar w woj. dolnoslaskim, w ktérym
zanotowano bardzo duze zniszczenia, aczkolwiek mniejsze, niz w okolicach Legnicy, Prochowic i
Wolowa. Najmniejsze szkody zanotowano w potudniowo — wschodniej i pétnocno — zachodniej
czesci wojewddztwa.

Obrazek 7: Zniszczenia w Parku Miejskim w Legnicy, fotografia wykonana ok. tydzien po przejsciu
nawainicy; stare, potezne drzewa wyrwane z korzeniami, oceniania sita wiatru — F1 w skali Fujity,
T3 w skali Torro (fot. Marcin Kubis).
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Obrazek 8: Inny fragment Parku Miejskiego w Legnicy, szkody typowe dla kategorii F1 / T3. Czes¢
drzew zostata ogotocona przez wiatr w konardéw i wiekszych gatezi (fot. Marcin Kubis).

Obrazek 9: Wiatr miejscami tamat zdecydowanq czes¢ drzew. Drzewa, ktore ocalaly, sq powaznie
uszkodzone (fot. Marcin Kubis).
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Obrazek 10: Zniszczenia w lesie lisSciastym nalezqcym do Nadlesnictwa Wotow. Widac
charakterystyczne utozenie drzew, ktére swiadczy o wystqpieniu zjawiska microburst. Szkody
wskazujq na site wiatru kategorii F1/T3(Zrédlo: Regionalna Dyrekcja Laséw Parstwowych we
Wroctawiu, fot. Wojciech Mazur).
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Obrazek 11: Szeroko rozprzestrzenione szkody w lesie sosnowym Nadlesnictwa Legnica, na
fotogrdfii ok. 50% drzew stanowiq wywroty i wiatrotomy (Zrédto: Regionalna Dyrekcja Lasow
Panstwowych we Wroctawiu, fot. Wojciech Mazur).

i

Warto wspomnie€ o tym, Ze po przejsciu przez rejon Legnicy poinocna czes¢ burzy, czyli ,,gtowka”
bow echo oraz fragment linii szkwatu zaczela sie przemieszczac szybciej od pozostatych czesci
burzy. Przyspieszenie to jest charakterystycznym elementem w gwaltownych zjawiskach bow echo i
powstaje rowniez na skutek oddzialywania silnych pradéw zstepujacych pojawiajacych sie w
przedniej czeSci ukladu burzowego.

Okoto godziny 19:20 burza dotarta do Wroctawia, gdzie zanotowano porywy wiatru do 25 m/s.
Miasto w czeSci zostalo na kilka godzin pozbawione energii elektrycznej. W pewnych dzielnicach
miasta notuje sie wieksze szkody niz w pozostatych, co wskazuje na lokalne zjawiska microburst.
Najbardziej niszczaca czes¢ burzy przeszta zdecydowanie na polnoc od Wroclawia, przybierajac na
obrazach radarowych odbiciowoS$ci opadéw strukture typowa dla bow echo (rys. powyzej).
Poczatkowo wygladato na to, Ze na linii szkwatu formowato sie kilka zjawisk bow echo, jednak
kilkadziesiat minut p6Zniej powstato jedno rozleglte, wyrazne bow echo, typowe dla zjawiska
derecho typu progresywnego. Mimo przeorganizowania sie burzy, bardzo silne, niszczace wiatry
dalej wystepowaly. Przeszty m.in. nad okolicami Rawicza, Gostynia, Leszna i Krotoszyna na
potudniu woj. wielkopolskiego, gdzie ponownie zarejestrowano szkody charakterystyczne dla
kategorii F1 / T3, szczeg6lnie na obszarach zalesionych. W jednym przypadku stwierdzono site
wiatru osiggajaca kategorie F2 /T4 - T5 (okolice Borka Wielkopolskiego). W wyniku tak
poteznego wiatru catkowitemu zniszczeniu ulegla ceglana stodota, wiatr wyburzyt jej Sciany. Nie
wszystkie szkody w okolicach Borka Wielkopolskiego sa typowe dla wiatru prostoliniowego,
dlatego nie wyklucza sie w tym miejscu pojawienia sie krotkotrwatej traby powietrzne;j.
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Obrazek 12: Rozwdj zjawiska derecho w dniu 23.07.2009 nad Czechami, Polskq i Niemcami.
Kolorowe linie oznaczajq lokalizacje i przemieszczanie linii szkwatowej oraz bow echo. Obszary
wypetnione kropkami oznaczajq wieksze osrodki burzowe wchodzqce w sktad MCS z liniq
szkwatowq. Obszar wytyczony zielonym zaznaczeniem przedstawia zasieg zjawiska derecho. Na
zaznaczonym obszarze notowano porywy wiatru przekraczajqce 26 m/s, a w kilku miejscach 33 m/s.
Odnotowano tez liczne szkody typowe dla wiatrow kategorii FO/T1, a w kilkunastu miejscach
typowe dla wiatrow kategorii F1 i F2 w skali Fujity lub T2,T3 i T4 w skali Torro.

Zrédlo mapy uzytel jako podidad: OpenStrestlap, Giynia
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Po godzinie 20:00 CEST na obrazach radarowych pojawita sie dojrzata, w pelni rozwinieta faza
bow echo, powoli przechodzaca w comma echo, sktadajaca sie z wyraznego tuku w poinocnej
czesci ukladu oraz rozbudowujaca sie w kierunku potudniowym linig szkwatowa, wyrazne
powigzang z tukiem, jednak wolniej sie przemieszczajaca. Strukture te mozna okresli¢ jako BEC —
Bow Echo Complex (Klimowski i inni, 2004). Opisano tez kilka przyktadéw ukladu BEC (np.
Przybylinski i DeCaire, 1985) jako struktur odpowiedzialnych za zjawisko derecho. Po godzinie
20:00 CEST sita bow echo nieco ostabta, zmniejszyla sie jego odbiciowo$¢ na obrazie radarowym,
nieznacznie spadta predkos¢ wiatrow, mimo wszystko dalej uklad miat znaczng site. Na wschodzie
woj. wielkopolskiego, zachodzie mazowieckiego i na przewazajacej czesci woj. t6dzkiego
notowano szkody charakterystyczne dla kategorii F1 /T2 lub nizszych. Tylko w pojedynczych
przypadkach szkody moga sugerowac kategorie F1 / T3 (zniszczona duza ilo$¢ drzew oraz
uszkodzone lub czeSciowo zerwane dachy na zabudowaniach réznego typu). Najwieksze szkody
wystepowaty na niewielkich obszarach, sugerujac lokalne uderzenia najsilniejszych porywéw
wiatru pochodzace ze zjawisk microburst (zjawisko downburst o niewielkim, punktowym zasiegu,
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do 4 km?* powierzchni). Mimo spadku intensywno$ci zjawiska, notowano coraz wiecej wytadowan
doziemnych w burzy. To za$ potwierdza fakt, ze najwieksza liczba wyladowan doziemnych wcale
nie musi by¢ generowania podczas najbardziej intensywnej fazy zjawiska konwekcyjnego. W
przypadku omawianego przypadku znacznie wiecej odnotowano wyladowan miedzychmurowych
(cc), niz doziemnych (cg). Duza ilo$¢ wyladowan cc potwierdza fakt, Zze chmura zwigzana z
derecho wypietrzyla sie na bardzo duze wysokosci (jej wierzchotki w réznych fazach rozwoju
osiggaty temperatury ponizej — 60 st.C).

Obrazki 13 i 14: Na zdjeciach satelitarnych (Zrédlo: Cesky hydrometeorologicky tistav — CHMI,
www.chmi.cz i NOAA, www.noaa.gov) wykonanych w swietle widzialnym (VIS) widzimy rozwdj
uktadu MCS. Pierwsze zdjecie wykonat satelita polarny NOAA-15 o godz. 17:29 CEST, nastepne
zdjecie zostato wykonane przez satelite polarnego NOAA-16 o godzinie 18:56 CEST. Uwage na
pierwszym zdjeciu zwraca fakt, ze w tworzqcej sie burzy wielokomorkowej widac¢ wyrazne dwa
segmenty. Uklad burzowy czasami potrafi zawierac¢ w sobie kilkanascie takich segmentéw. Jest to
typowe dla pierwszej fazy rozwoju MCS, gdyz taki uktad powstaje zwykle z kilku pojedynczych
komorek burzowych w oddziatywaniu jednej strefy konwergencji wiatru w dolnej czesci troposfery.
Na drugim zdjeciu segmenty uktadu MCS zanikajq, natomiast w pétnocnej i potudniowej czesci
chmury burzowej znajdujq sie charakterystyczne silne wypietrzenia, tzw. overshooting tops,
Swiadczqce o wystepowaniu gwattownych prqdow wstepujqcych. W przypadku potudniowego
kranca uktadu MCS, overshooting top towarzyszy superkomorce, co jest cecha charakterystycznq
tego typu burzy. W przypadku péinocnej czesci MCS, wypietrzenia znajdujq sie w okolicy Legnicy,
gdzie uktad przybiera szczegolnie gwattownq postac i pojawia sie zjawisko bow echo. Za uktadem
konwekcyjnym, ktory znajduje sie nad Polskq i Czechami widac¢ nastepny, podobny uktad, z tym, ze
nie powstaje w nim linia szkwatu, a jedynie klaster burz. Miejscami tworzq sie tam superkomorki
burzowe i dajq opady duzego
& .
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Obrazki 15, 16 i 17: Zdjecia satelitarne (Zrédto: Cesky hydrometeorologicky tistav — CHMI,
www.chmi.cz i NOAA, www.noaa.gov) wykonane w podczerwieni (IR).Pierwsze i drugie zdjecie
Zostato wykonane w tym samym czasie i przez te same satelity, co poprzednie dwa zdjecia w Swietle
widzialnym. Trzecie zdjecie wykonat kolejny satelita polarny NOAA-17 o godzinie 21:43 CEST, gdy
MCS niemal w catosci znajdowat sie nad Polskq. Tryb wykonania ponizszych zdje¢ pozwala
okresli¢ temperature wierzchotkow chmur. Im bardziej czerwony jest kolor chmur, tym nizsza jest
ich temperatura (niebieski — temp. ~ -35 st.C, mocno czerwony — temp. ~ - 70 st.C). W przypadku
overshooting tops temperatura spada nawet ponizej -60 st.C. Overshooting tops wyraznie sie
odznaczajq od reszty chmur swojq znacznie nizszq temperaturq. W wielu przypadkach
overshooting tops pozwalajq zlokalizowa¢ najgrozniejszy typ burz - burze superkomdrkowe.
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Obrazek 18: Rozktad raportow z dnia 23.07.2009 z Polski w Europejskiej Bazie Danych o
Gwattownych Zjawiskach Atmosferycznych ESWD (www.eswd.eu). Zétte kropki — silne porywy
wiatru ( co najmniej 25 m/s lub powazne szkody od wiatru), niebieskie kropki — ulewne opady
deszczu, zielone trojkqciki — opady duzego gradu (Srednica gradzin lub pokrywa gradowa
osiqgajqca co najmniej 2 cm), czerwone trojkqciki — trqby powietrzne, biate tréjkqciki — leje
kondensacyjne.

Miedzy godzing 22:00, a 23:00 CEST derecho zaczeto stabnac, silne wiatry zwigzane z frontem
szkwalowym burzy dotarty do Warszawy i jej okolic, powodujac liczne szkody w energetyce. W
wielu miejscach wiatr byl jeszcze na tyle silny, Ze tamat stabsze drzewa. W wyniku uszkodzen w
sieciach energetycznych, kilka godzin po burzy zaklady energetyczne oglosity stan ,,masowych
awarii”. Zjawisko derecho ostatecznie skonczylo sie kilkadziesigt km na péinocny wschod od
Warszawy, ale front szkwatowy burzy dalej trwat i przemieszczat sie na wschod. Jako zjawisko
outflow boundary (postepujaca granica oddziatywania pradu zstepujacego burzy poza obreb
macierzystego uktadu burzowego, charakterystyczna dla zanikania duzych ukladéw burzowych) po
poinocy dotart do rejonu Bialegostoku, przynoszac wzrost predkosci wiatru do ok. 60 km/h.
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Mozliwosé przewidzenia zjawiska

Juz kilka dni przed wystapieniem zjawiska prognozy modeli wskazywaly, Ze w Europie
Srodkowej pojawi sie wyrazna strefa frontowa cechujaca sie bardzo duzym poziomym kontrastem
termicznym. Wiadomo bylo, ze w jej poblizu moga rozwijac sie gwattowne burze w warunkach
znacznej niestabilnosci, silnego przeptywu i duzych pionowych uskokow wiatru. Dokladna
prognoza gwattownych zjawisk atmosferycznych na dzien 23.07.2009 byta jednak utrudniona.
Gléwna przyczyna byla catkiem niska wilgotno$¢ wzgledna w dolnej troposferze oraz warstwa
hamujaca konwekcje (CIN) na terenie Polski i w Czechach, ktéra mogta zablokowac¢ rozwoj
zjawisk burzowych. Powyzsze elementy wystepuja doS¢ czesto w goracej i chwiejnej masie
powietrza. Drugim problemem bylo rozmieszczenie krétkich fal gornych, ktore byly wykazywane
przez modele.

Dos$¢ dobrze rozmieszczenie krotkich fal z ogélnie dostepnych modeli pokazuje model GFS.
Dodatkowo z modelu mozna uzyska¢ dane dotyczace prognozowanych warto$ci konwergencji
przyziemnej oraz dodatniej / ujemnej adwekcji wirowosci. Dodatnia adwekcja wirowosci (PVA)
jest zwykle zwigzana z dywergencja wiatrow. Dla zjawisk burzowych istotna jest dywergencja
(rozbiezno$¢ wiatru) w srodkowych i gérnych warstwach troposfery, podczas gdy w dolnej
troposferze rozwojowi burz sprzyja konwergencja (zbiezno$¢ wiatru). Potaczona konwergencja w
dolnej warstwie troposfery oraz dywergencja w wyzszych warstwach troposfery okreslana jest jako
wspomaganie QG (ang. QG forcing) i jest najwazniejszym mechanizmem wspomagajacym ruchy
pionowe i rozwoj burz. Modele GFS juz na 66 godzin przed wydarzeniem wskazywaty silne
wspomaganie QG w zachodniej polowie Polski. Dane byly jednak bardziej dramatyczne, gdyz
wskazywaly wyjatkowo silne uskoki pionowe wiatru, szczegdlnie uskoki kierunkowe (wartosci
SRH 0-3km miatly ekstremalne wartosci), ponadto wykazywaty wieksza wilgotnos¢ wzgledna w
dolnej troposferze. Przy MLCAPE (0-1 km) o wartosciach 800 — 1500 J/kg, prognoza stanowita
bardzo powazny sygnat ostrzegawczy. Przy wiekszej wilgotnosci mozna bylo oczekiwac
podobnych zjawisk do tych, ktore wystapity w dniu 15 sierpnia 2008, w tym licznych i silnych trab
powietrznych. Mimo wszystko pewne ograniczenie zagrozenia istniatlo w postaci energii
hamowania konwekcji CIN osiagajacej miejscami bardzo duze wartosci. Od potudnia miaty
naptywac goretsze i wzglednie suchsze masy powietrza, a to zas, zakladajac rozwdj burz
wielokomérkowych, mogto spowodowac wystgpienie ekstremalnie silnych porywow wiatru
(prognozowana warto$¢ energii pradow zstepujacych DCAPE osiggata 1000 - 1500 J/kg).
Dodatkowo spodziewany by} bardzo duzy gradient pionowy temperatur (o wartosci ponad 9 stopni
na kilometr w warstwie 2-4 km nad ziemig), co réwniez przemawiato za silnymi podmuchami
konwekcyjnymi.

Prognoza z wyprzedzeniem na 50 — 59 godzin wprowadzita jednak zmiany. Przede wszystkim
rozdzielita troche strefe zbieznosci wiatru od strefy PVA, gdyz krotka fala srodkowotroposferyczna
wg tej prognozy miata przyspieszy¢ i juz pod wieczér dotrze¢ do Pomorza Srodkowego i
Wschodniego. Dalej byla prognozowana chwiejnos¢ MLCAPE (0-1 km) na poziomie 800 - 1500
J/kg, cho¢ wg tej prognozy strefa ta przesunela sie nieco bardziej na potudnie. Dalej prognozowane
byly bardzo silne uskoki pionowe wiatru, zwlaszcza w dolnej troposferze. W rejonie maksimum
wirowos$ci spowodowanym przez krotka fale LLS (uskoki predkosciowe wiatru w warstwie 0 — 1
km AGL) punktowo wynosit 25 m/s, a SRH 0-3km przekraczato 500 m/2/sA2. DLS (predkoSciowe
pionowe uskoki wiatru w warstwie 0-6 km nad gruntem) w tym samym regionie wg prognozy
miato mie¢ podobna wartos¢ do LLS, a nawet troszke wiekszq — nawet przy nieduzej chwiejnosci i
LCL na poziomie 800 — 1250m , jakie tam by}a prognozowane, mogly pojawic sie burze
superkomorkowe z gwalttownymi tornadami. Bardziej na poludnie (w goracej masie powietrza)
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dalej byta prognozowana znaczna warto$¢ DCAPE, ktora wciaz wskazywata na bardzo silne
porywy wiatru. Rowniez przewidywana wartoSc¢ delta theta-e byta bardzo duza jak na Polskie
warunki - prognoza GFS wykazywala ja na poziomie 20 K. Chwiejnos¢ (MLCAPE) prognozowana
byta na poziomie 1000-1250 J/kg. Interesujaco wygladata prognoza dla 0-3 km MLCAPE —
okazalo sie, Ze model prognozuje dos$¢ niewielka chwiejnos¢ dostepna dla pradow wstepujacych w
tej warstwie. Niska dzienna warto$¢ 0 — 3 km MLCAPE ograniczata wprawdzie ryzyko wystapienia
trab powietrznych, ale wraz z wysokim poziomem kondensacji (LCL ponad 2000 m) $wiadczyta o
niedoborze wilgoci w dolnej troposferze, co w przypadku uformowania sie burz zwieksza szanse
silnych wiatrow szkwatowych. Dodatkowo, dalej utrzymywat sie bardzo duzy prognozowany
gradient pionowy temperatur w srodkowych warstwach troposfery. Sumujac — model dalej
sugerowatl burze wielokomorkowe, ale tez pokazywat mniej wilgoci w troposferze. Jedynie na
poinocnym zachodzi Polski utrzymywala sie wieksza wilgotnos¢ wzgledna, cho¢ przy mniejszym
CAPE. Biorac jednak pod uwage znakomite warunki kinematyczne prognozowane w tej czesci
Polski, mozna byto sie spodziewac burz superkomérkowych nawet z silnymi tornadami.

Jeszcze wieksze zmiany w prognozie modelu GFS pojawity sie z aktualizacjg z 22 lipca
2009, godz. 18Z. Przede wszystkim zmienita sie energia potencjalna dostepna konwekcyjne. Model
wskazal naptyw masy powietrza o wiekszej zawartosci pary wodnej (stosunek zmieszania w
warstwie 0-1km AGL wynosit 13g pary wodnej na 1kg suchego powietrza) i ,,plame” MLCAPE (0-
1 km) okoto 2500 J/kg na pograniczu Czech z Polska, w rejonie Kotliny Ktodzkiej. Jest to wartosc¢
ekstremalna jak dla Polski, nawet przed burzami z 15 sierpnia 2008 modele pokazywaly mniejsze
CAPE liczone z tej warstwy. Dodatkowo pojawita sie w prognozach druga kroétka fala
srodkowotroposferyczna, a strefa dolnej konwergencji znéw pokrywala sie ze strefa PVA
spowodowang przez pierwszg krétkq fale, ktora jednak troche ostabta. Obawaq byta druga krétka
fala, gdyz przed nig pojawilo sie silne pole PVA na wys. 600 hPa identyfikujace miejsce
dywergencji wiatrow na tym poziomie. W prognozie modelu GFS najbardziej dynamiczna strefa z
silnymi uskokami pionowymi wiatru (DLS do 30 m/s i LLS do ok. 20 m/s) pozostawata nad Polska
poinocno — zachodnia, gdzie byla tez prognozowana wieksza wilgotnos¢ wzgledna, a LCL wynosit
okoto 1500m. Bardziej na potudnie w prognozie nadal utrzymywata sie wartos¢ DCAPE na
poziomie ok. 1000 J/kg, a wartoS¢ delta theta-e nieznacznie wzrosta. Prognoza wektorow
Corfidiego wykazywatla, ze szybko poruszajacy sie uklad MCS ma szanse na powstanie w
potudniowo — zachodniej Polsce, cho¢ z powodu prognozowanego LCL osiagajacego bardzo
znaczne wartosci (nieduza wilgotnos¢ wzgledna goracej masy) oraz CIN byta obawa, Zze nawet
przy ekstremalnie duzej chwiejnosci nie nastapi inicjacja zjawisk burzowych. Trudno byto wtedy
precyzyjnie przewidzie¢ cokolwiek — wiadomo bylo tylko, Ze jesli po poludniu burza powstanie w
obrebie Czech, potudniowo — zachodniej Polski i potudniowo — wschodnich Niemiec, to moze by¢
ona wyjatkowo gwattowna: z opadami gradu ekstremalnych rozmiaréw oraz bardzo silnymi
porywami wiatru. Z powodu sporych prognozowanych uskokéw wiatru w troposferze (LLS do ok.
10 — 15 m/s, DLS do ok. 20 m/s, SRH 0-3km do 200 m~2/s/\2) przypuszczano, Ze moze by¢ to
superkomorka lub kilka superkomoérek burzowych. Istnienie wyraznej strefy konwergencji
wskazywato takze na mozliwos¢ rozwoju MCS w postaci linii szkwatu lub bow echo. Prognozy
wskazywaly, ze burze te prawdopodobnie utworza sie bardziej na zachdd, niz stato sie faktycznie.
Przesuniecie jednak — jak sie okazalo — byto nieznaczne.
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Prognoza z 23.07.2009, godz. 06 Z nie wiele juz wniosta nowego, cho¢ pare zmian bylo.
Przede wszystkim nalezy wspomniec¢ o nieco mniejszym MLCAPE liczonym z warstwy 0-1km
AGL, nieco mniejszej wartosci Delta Theta — E oraz zaniku pola PVA od pierwszej krotkiej fali i
nieznacznej intensyfikacji PVA od drugiej krotkiej fali. Strefa konwergencji nieznacznie zostata
przesunieta na wschod. Wzdtuz tej strefy (we wschodnich Niemczech) byla tez prognozowana dos¢
duza chwiejnos¢ efektywna* (duza energia potencjalna CAPE przy obecnosci niewielkiego CIN lub
przy braku CIN). Warunki kinematyczne zasadniczo w prognozie sie nie zmienity, cho¢ na péinocy
Polski modele wykazywaly nieco mniejsze uskoki pionowe wiatru. Generalnie pojawity sie dwie
strefy wiekszej dynamiki przeptywu w troposferze, podzielone spokojniejsza strefa w Polsce
Centralnej, gdzie DLS by} mniejszy od LLS. Taki uklad wystapit na dos¢ duzym obszarze Polski. W
wyniku przeprowadzonych badan (Weisman, 1993) stwierdzono, zZe wieksza wartos¢ uskokow w
dolnej warstwie troposfery (np. LLS) czesto sprzyja burzom wielokomérkowym z wbudowanymi
formacjami bow echo. Kilka godzin po pojawieniu sie aktualizacji prognozy modelu stalo sie jasne,
ze scenariusz ten moze sprawdzic sie rowniez w Polsce. Warto jeszcze wspomnieC o jeszcze
wyzszym prognozowanym LCL dla Polski potudniowo — zachodniej. Wartos¢ DCAPE z kolei
nieznacznie wzrosta. Uwzgledniajac prognozy modelu GFS z 23.07.2009, godz. 00 Z zespot
SkyPredict, ktéry opracowywat prognoze zjawisk konwekcyjnych na dzien 23.07.2009, zdecydowat
sie wydac tylko drugi stopien zagrozenia, jednak zastrzegl, ze mozliwa jest aktualizacja prognozy
do najwyzszego, trzeciego stopnia zagrozenia, jesli tylko sytuacja stanie sie bardzo grozna. Decyzja
ta byta bardzo trudna, przede wszystkim obawiano sie, ze CIN i znaczny niedosyt wilgoci w
troposferze moga doprowadzi¢ nawet do catkowitego zahamowania rozwoju zjawisk burzowych w
godzinach popotudniowych — zwlaszcza w Polsce potudniowo-zachodniej i Czechach. Oto
prognoza burzowa zespotu SkyPredict na 23.07.2010:
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Tekst prognozy dotyczacy Polski potudniowo-zachodniej:
...Dolny Slgsk, potudnie Wielkopolski...

W rejonie spodziewana jest bardzo duza chwiejnos¢ termodynamiczna (MLCAPE (0-1 km) 1500-
2250 J/kg). Przewidywane jest rowniez pojawienie sie silnych uskokow wiatru: predkosciowych (0-
6 shear 20 m/s, 0-3 shear 15 m/s) i kierunkowych (SRH3 rzedu 150-250 m2/s2). Ograniczeniem w
rozwoju zjawisk konwekcyjnych bedzie warstwa hamujqca oraz wysoki poziom kondensacji
wynikajqcy z niskiej wilgotnosci wzglednej powietrza. Nie wiadomo wiec, czy jakiekolwiek burze w
ciqgu dnia na tym obszarze w ogole sie pojawiq. Jednak w przypadku zaistnienia konwekcji mozna
sie obawiac¢ péznym popotudniem/wieczorem 1-3 silnych superkomorek burzowych z gwattownymi
zjawiskami pogodowymi. Bardzo duza energia konwekcji w potqczeniu ze znacznym uskokiem
wiatru, bardzo duzym gradientem temperatury w srodkowej troposferze i wysokq wilgotnosciq
wilasciwq w warstwie granicznej tworzq warunki do pojawienia sie gradu nawet o ekstremalnych
rozmiarach w czasie przechodzenia burz superkomdrkowych. Zwazajqc na suchsze powietrze w
srodkowej troposferze i wysoki poziom kondensacji rosnie réwniez potencjat do pojawienia sie
niszczqcych porywow wiatru powodowanych przez te superkomorki (wskaznik DCAPE ponad 1000
J/kg, Delta Theta E do 20 stopni). W godzinach wieczornych z zachodu wejdzie chtodny front
atmosferyczny, a wzdtuz niego by¢ moze pojawi sie dobrze zorganizowana burza wielokomdrkowa
(np. linia szkwatu), zwlaszcza zwazajqc na duze wartosci predkosciowych uskokow wiatru w
dolnych warstwach troposfery. Tutaj najwiekszym zagrozeniem bedq bardzo silne porywy wiatru
wystepujqce na przedniej krawedzi burzy (zwiqzane z frontem szkwatowym).

W godzinach nocnych na zachodzie wojewddztwa dolnoslgskiego zwazajqc na bardzo niski poziom
kondensacji, podwyzszony LLS i CAPE 0-3 km rzedu ponad 50 J/kg istnieje nawet pewne ryzyko
pojawienia sie trqby powietrznej.
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Podobne stanowisko przyjat Christopf Gatzen z zespotu prognozujacego zjawiska
konwekcyjne na terenie catej Europy - ESTOFEX. W swojej prognozie napisal, ze w regionie na
péinoc od Alp, w tym w Czechach i w potudniowej Polsce po potudniu nalezy sie oczekiwa¢ dobrze
zorganizowanych burz - dlugozyjacych superkomorek burzowych oraz zjawisk bow echo,
nadchodzacych nad te rejony Europy z potudniowych Niemiec. Z tego powodu silne porywy
wiatru, a takze opady bardzo duzego gradu i pojedyncze tornada sa mozliwe, o ile taki scenariusz
okaze sie prawdziwy. Modele numeryczne pozostawily jednak sporo watpliwosci, dlatego stopien 3
zagrozenia nie zostal wydany. Podobny stan utrzymywat sie w kolejnych aktualizacjach prognoz
numerycznych.

Obrazek 19: Prognoza zjawisk konwekcyjnych wydana przez ESTOFEX dla Europy wraz z
naniesionymi raportami o groznych zjawiskach z bazy ESWD. Stopien 3 jest najwyzszym stopniem
zagrozenia gwattownymi burzami.

European Storm Forecast Experiment rd T i

ESTOFEX jE Y

Probability of one or more reports of
{extremely) severe weather within 40 km of a point

Categorical lightning
forecast
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Z wydaniem w aktualizowanej prognozie stopnia trzeciego zagrozenia trzeba byto poczekac
az do momentu zainicjowania uktadu MCS nad Czechami, Niemcami i Polska. Wtedy byto juz
wiadomo, Ze nad Polska przejdzie wyjatkowo grozny uklad burzowy. Nawet aktualizacja modelu
GFS z 12 Z pokazata znacznie wieksze szanse na pojawienie sie tego typu burzy nad Polska (co
potwierdzily radiosondaze). Model tez wykazat wieksze uskoki wiatru (DLS do 25 m/s) w
godzinach 17 — 20 CEST, czyli wtedy, gdy burza sie formowata. Oto aktualizacja wydana o
godzinie 18:30 CEST przez Artura Surowieckiego:

LEGENDA

... Polska potudniowo zachodnia — praktycznie caly obszar DIn. Slgska, Opolszczyzny, az po
Wielkopolske i Ziemie £.6dzkq...

Sytuacja w koncu zaczeta sie klarowa¢. Nad Czechami powstaje potezna linia szkwatowa,
zmierzajqca w kierunku Polski. Linia ta ma niszczqcy potencjat. Juz teraz w wielu miejscach notuje
sie porywy wiatru osiqgajqce predkosc¢ 100 km/h. Spodziewamy sie dalszego rozwoju tej linii i
dalszego nasilenia zjawisk typu niszczqce porywy wiatru oraz duzy / bardzo duzy grad. Dodatkowo
sprawe pogarsza ostatnia aktualizacja modelu GFS, ktory jasno wskazuje nam na rozwoj uktadu
burzowego o niespotykanej sile. Silne wspomaganie QG, ktdre sie pojawito, oraz srodowisko z
duzymi uskokami pionowymi wiatru sprawi, ze uktad burzowy bedzie dtugotrwaly i przez dtugi
okres moze stanowic duze zagrozenie. Wyglgda na to, ze zjawisko przybierze skale derecho. Procz
zagrozenia niszczqcymi porywami wiatru oraz duzym gradem, nie mozna wykluczy¢ nawet dos¢
silnych trqb powietrznych, zwtaszcza w ,,gtowkach” zjawisk bow echo, ktore na linii szkwatowej sq
bardzo mozliwe. Stopien trzeci zagrozenia dzieki tym wszystkim zjawiskom i czynnikom, zostaje
wydany.
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Zakonczenie

Analizowany przypadek pokazuje, ze zjawiska derecho, znane glownie ze Stanow
Zjednoczonych, mogg wystepowac rowniez w Polsce. Podobnie, jak w wiekszosci przypadkow z
USA, roéwniez i tutaj najsilniejsze szkwaty mialy zwigzek z uformowaniem sie bow echo.
Nawalnice na skale derecho pojawiajg sie w Europie rzadziej niz w USA, a do ich powstania musi
by¢ spelniony szereg czynnikow. 23 lipca 2009 warunki termodynamiczne i kinematyczne panujace
w troposferze sprzyjaty dla rozwoju bardzo gwattownych burz i byly zblizone do tych, ktére panujq
podczas zjawisk derecho w Stanach Zjednoczonych.

Przyczyna rozwoju linii burz (ktéra p6zniej zostata zaklasyfikowana jako derecho) byta
przedfrontowa zatoka nizowa. Ze wzgledu na warunki i strukture, nalezy zaklasyfikowac derecho z
23 lipca 2009 jako hybrydowe. Obecnosc¢ dhugiej linii szkwatu i jej poczatkowe utozenie niemal
réwnolegle do linii frontu to cechy seryjnych derecho. W péZniejszym stadium linia burz
przeorientowata sie (prostopadle do Sredniego przeptywu w troposferze) i przyjeta forme
pojedynczego bow echo, co zalicza sie jako ceche typu progresywnego.

Trzeba zaznaczyc¢, ze oprocz znacznej chwiejnosci termodynamicznej i dynamicznych
pionowych profilow wiatru w troposferze, znaczaca role w intensyfikacji podmuchéw szkwatowych
odegrata obecnos¢ (powyzej warstwy granicznej) suchego powietrza o bardzo duzych pionowych
gradientach temperatury. Mialo to zwigzek z pojawieniem sie uniesionej warstwy wymieszanej
(EML — elevated mixed layer). Naptyw takiej warstwy (w tym przypadku z Afryki) zawsze wiaze
sie z znacznym zwiekszeniem potencjalu do generowania silnych pradow zstepujacych.

Nalezy zwroci¢ rowniez uwage na role czynnikow niesprzyjajacych inicjacji zjawisk
konwekcyjnych w omawianym przypadku. Okazuje sie, Ze one takze mialy swdj wplyw na
gwattownos¢ procesow burzowych. Warstwa hamujaca (czesto obecna przy naptywie goracej,
zwrotnikowej masy) moze skutecznie wstrzymywac inicjacje zjawisk konwekcyjnych. Redukuje
ona jednak pionowe mieszanie powietrza i umozliwia akumulacje pary wodnej oraz CAPE w
najnizszej warstwie troposfery. Wowczas, o ile pojawi sie mechanizm (taki jak konwergencja),
ktory pozwoli ,,przebic” sie przez warstwe hamujaca, akumulowana energia uwalnia sie w postaci
intensywnego rozwoju gwattownych burz. Niska wilgotno$¢ wzgledna w warstwie granicznej (i
zwigzany z nig wyzszy poziom kondensacji chmur klebiastych) wplywa negatywnie na rozwaj
chmur Cb. W przypadku, gdy zorganizowane burze zdolaja sie jednak rozwina¢, czynnik ten
intensyfikuje konwekcyjne porywy wiatru.
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Podziekowania

Autorzy powyiszego opracowania chcieliby podziekowa¢ wszystkim instytucjom i osobom,
ktore pomogly stworzyc te obszernq prace udostepniajqc zdjecia i inne grafiki. W
szczegolnosci podziekowania naleziq sie Czeskiemu Instytutowi Meteorologiczno —
Hydrologicznemu (CHMI), ktory udostepnil dane radarowe oraz zdjecia satelitarne
zawarte w opracowaniu. Bardzo dziekujemy rowniez grupie ESTOFEX za udostepnianie
wizualizacji danych meteorologicznych i prognoz modelu numerycznego GFS NCEP 0.5
degree oraz Regionalnej Dyrekcji Lasow Panistwowych we Wroclawiu za udostepnienie
zdjec zniszczen po derecho w dn. 23 lipca 2009 na terenie swoich lasow.
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