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WSTEP

Wiosna i latem czgsto styszymy o nadchodzacych burzach niosacych rozmaite zagrozenia — jedne maja
powodowac silne porywy wiatru, inne ulewne opady deszczu, jeszcze inne moga przynosi¢ opady
gradu, a nawet traby powietrzne. Czasami gwalttowne burze wiaza si¢ z wystapieniem kilku z powyzej
wymienionych zagrozen w danym miejscu i czasie. Zréznicowane stany panujace w troposferze moga
oznacza¢ pojawienie si¢ zjawisk burzowych o réznej specyfice i intensywnosci.

Do najwazniejszych czynnikow wptywajacych na gwattownos¢ burz nalezy chwiejnos¢
termodynamiczna oraz pionowy profil wiatru w troposferze. Wigksza chwiejnos¢ 1 bardziej dynamiczne
profile wiatru (silniejszy przeplyw i wigksze uskoki wiatru) sprzyjaja zorganizowanym burzom i
bardziej znaczacym zjawiskom konwekcyjnym. Co ciekawe, zjawiska burzowe, kojarzone zwykle z
bardzo duza chwiejnoscia, sa czgsto grozniejsze w warunkach wigkszej dynamiki przeptywu w
troposferze oraz mniejszej chwiejnosci. Co z tego, ze energia potencjalna konwekcji wyniesie 2000
J/kg, jesli brak wiatrow w réznych warstwach troposfery sprawi, ze wypigtrzona komodrka burzowa
bedzie stala niemal w miejscu? Odpowiedz jest nastepujaca: komorka burzowa zacznie zanikac po
okoto godzinie od momentu powstania, gdyz opady spowoduja powstanie pradéw zstgpujacych i
wychtodzenie warstwy granicznej. W ten sposob, prad wstepujacy, ktory jest odpowiedzialny za
rozwijanie si¢ chmury burzowej, jest odcinany od cieplejszego powietrza. Wokoét burzy moga jeszcze
powsta¢ nowe komorki, ktore w koncu utworza stabo zorganizowana, krétko zyjaca burzeg
wielokomoérkowa. Taka burza ma jednak mniejsze szanse na wytworzenie groznych zjawisk. Sytuacja
zmienia sig, gdy profile wiatru sa bardziej dynamiczne. Duze uskoki wiatru (czyli zmiany jego
predkosci i kierunku wraz z wysokos$cia) pozwalaja na lepsze odseparowanie pradow: wstgpujacego i
zstepujacego, co zapewnia dtuzsza zywotnos¢ burzy. Wptywaja one korzystnie na proces tworzenia sig
nowych komoérek w burzach wielokomoérkowych, co sprzyja ich lepszej organizacji i trwatosci.
Dynamiczne profile wiatru zwigkszaja tez szans¢ powstania rotacji w obrgbie pradu wstepujacego
chmury Cb i utworzenia si¢ superkomorek i trab powietrznych. Generalnie mozemy wyrdzni¢ kilka
charakterystycznych srodowisk sprzyjajacych burzom w srodkowej Europie, trzeba jednak pamigtac, ze
spektrum warunkow troposferycznych jest ciagte.

Na jednym koncu tego zakresu mozliwo$ci nalezy umiesci¢ sSrodowisko wysokiej chwiejnosci (czgsto
nawet 2000 J/kg) 1 stabego przeplywu w troposferze. To warunki charakterystyczne dla masy
zwrotnikowej morskiej (PZm) 1 wystgpujace zazwyczaj w miesigcach letnich. W wilgotnym 1
chwiejnym powietrzu rozwijaja si¢ wowczas burze wewnatrzmasowe. Tworza si¢ zwykle pojedyncze i
wolno przemieszczajace si¢ komorki burzowe, ktore gdzieniegdzie moga taczy¢ si¢ w wigksze klastry
wielokomoérkowe. Ulewy 1 podtopienia sa zazwyczaj gtownymi zagrozeniami w takich sytuacjach. Przy
sprzyjajacych warunkach, lokalnie moga pojawi¢ si¢ rowniez bardzo silne porywy wiatru (ang.
downburst) 1 opady gradu. Jednak ze wzgledu na spokdj panujacy w troposferze (staby przeptyw i
niewielkie uskoki wiatru) mozliwo$¢ organizacji burz w grozniejsze struktury oraz obszar
wystgpowania gwaltownych zjawisk sa ograniczone.

Z drugiej strony, mozemy wyrozni¢ srodowisko mniejszej chwiejnosci (rzedu kilkuset J/kg) 1 bardzo
dynamicznego pionowego profilu wiatru. Takie warunki moga panowac¢ bezposrednio przed frontem
chtodnym glebokiego nizu (w roznych porach roku). Powstajace wzdtuz szybko przemieszczajacego si¢
frontu chmury Cb organizuja si¢ w wigksze struktury (np. linie szkwatu). Mimo mniejszej chwiejnosci,
zjawiska burzowe moga by¢ nawet grozniejsze niz te wystepujace w srodowisku duzej chwiejnosci 1
spokojniejszych wiatréw. Przynosza one czgsto bardzo silne porywy wiatru (nawet na duzym



obszarze), czasem takze traby powietrzne. Wazna rolg w tym przypadku odgrywaja wtasnie warunki
kinematyczne: duze uskoki wiatru wptywaja na organizacje burzy, natomiast silny przeplyw moze
bezposrednio przekladac si¢ na intensywno$¢ wiatrow szkwatowych.

Najgrozniejsze pogodowe sytuacje maja miejsce na obszarach, gdzie wystepuje jednoczes$nie duza
chwiejnos¢ termodynamiczna i dynamiczne pionowe profile wiatru. Sa to zwykle rejony, w ktorych
spotykaja si¢ dwie znacznie zroznicowane termicznie masy powietrza (zwykle PZm i PPm), a cieplejsza
z nich cechuje si¢ duza zawartoscia pary wodnej w dolnej warstwie . Woéwczas w poblizu frontow
(pofalowanych lub chtodnych) wystepuja najgrozniejsze w ciagu roku zjawiska burzowe. Takie sytuacje
maja miejsce zwykle w porze letniej. Burze o bardzo silnych pradach wstepujacych moga tworzy¢
wowczas $wietnie zorganizowane struktury: dtugo istniejace mezoskalowe uktady konwekcyjne z
niszczacymi porywami wiatru 1 ulewnymi opadami oraz superkomorki z trabami powietrznymi 1
opadami gradu duzych rozmiaréw. W ekstremalnym przypadku moze pojawic si¢ derecho (uktad
burzowy z bardzo silnym 1 szeroko rozprzestrzenionym wiatrem) lub liczne traby powietrzne (ang.
tornado outbreak). Warto tu przypomnie¢ derecho nad Polska z dnia 23 lipca 2009 , kiedy to z powodu
wiatrow towarzyszacych burzy $mier¢ poniosto 8 0sob, a co najmniej 82 osoby zostaty ranne. Tego dnia
wystgpowato rzadkie potaczenie bardzo duzej chwiejnos$ci oraz silnego przeptywu i uskokow wiatru.
Dodatkowo, sitg¢ pradow zstepujacych (i wiatru) zwigkszata tego dnia obecno$¢ suchych warstw
powietrza w troposferze (zarowno srodkowej, jak i dolnej). Inng sytuacja godna wspomnienia jest ta z
15-16 sierpnia 2008 roku. Wowczas pojawily si¢ niebezpieczne superkomoérki burzowe, ktore oprocz
licznych trab powietrznych przyniosty roéwniez opady bardzo duzego gradu, porywiste wiatry i ulewne
opady deszczu. Oprdocz znacznej chwiejnosci 1 duzych uskokoéw wiatru, w tych dniach czynnikiem
sprzyjajacym trabom powietrznym byta duza wilgotno$¢ wzgledna powietrza w warstwie granicznej (a
co za tym idzie niski poziom kondensacji chmur Cb).

Niniejsze opracowanie ma na celu pomdc w prognozowaniu sity zjawisk burzowych we wiasnym
zakresie. Mozna to robi¢ na podstawie ogdlnodostgpnych prognoz wskaznikéw zwiazanych z burzami z
modeli numerycznych, m.in.: GFS, WRF i wiele innych. Wiedza ta jest bardzo przydatna podczas
r6znych naszych wakacyjnych podrozy, gdy mamy w planach wigksza wyprawg w gory albo rejs po
jeziorach na Mazurach. Z przewodnika skorzystaja takze wszyscy ci, ktorzy interesuja si¢ burzami, sa
towcami burz i obserwatorami groZznych zjawisk atmosferycznych. Zreszta nadchodzaca pogoda jest ta
dziedzina, ktoéra interesuje niemal kazdego z nas — kazdy chce wszak wiedzie¢, czego mozna si¢
spodziewa¢ od pogody w najblizszych dniach. Teraz, gdy internet stat si¢ powszechny i nie
wyobrazamy sobie bez niego zycia, mozemy bez problemow dokona¢ wiasnej analizy nadchodzacych
warunkow pogodowych. Jednak juz teraz uprzedzam — do dzi$ nie zbadano wszystkich procesow
rzadzacych zjawiskami burzowymi — dlatego czgsto pojawiaja si¢ rozne nieoczekiwane, czasem bardzo
grozne w skutkach niespodzianki. Do dzi$ prowadzi si¢ zaawansowanie badania, ktére maja na celu
ulepszenie prognoz pogody. Pamigtajmy, ze na podstawie warto$ci pewnych czynnikow mozemy tylko
w przyblizeniu powiedzie¢, czy czeka nas zwykla, letnia, niegrozna burza, czy tez nawatnica, przed
ktora lepiej si¢ dobrze przygotowac. Pamigtajmy o zasadzie, ze pogoda czasem lubi ptatac figle !

Mamy nadziejg, ze nasze opracowanie sprawi, ze zainteresujecie si¢ bardziej prawami rzadzacymi
atmosfera, zwlaszcza zjawiskami burzowymi. Dla bardziej dociekliwych polecamy rézne interaktywne
kursy meteorologii np. Meteorologia przez internet (IGF) 1 kursy oferowane przez ZAMG (EUMeTrain
w jezyku angielskim) na stronie : http://www.zamg.ac.at/eumetrain/ oraz MetEd (COMET Program) —
roOwniez w j. angielskim i podobnie jak w przypadku EUMeTrain catkowicie za darmo — trzeba si¢
tylko zarejestrowac na stronie: http://www.meted.ucar.edu/topics_convective.php.
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BIEZACA OBSERWACJA ZJAWISK BURZOWYCH

Zanim przejdziemy do prognoz, chcielibySmy krotko zaprezentowac rodzaje Zrodet, ktore pozwola
stwierdzi¢, czy zjawiska burzowe pojawia si¢ w ciagu nastgpnych godzin. Jest to bardzo wazne
zagadnienie, czasem niestety lekcewazone, czego przyktadem byta tragedia z dnia 21.08.2007, kiedy to
podczas gwaltownej burzy z bardzo silnym wiatrem na Jeziorach Mazurskich utopito si¢ 12 oséb, ktore
nie zdazyly w porg uciec przed nadciagajaca nawalnica (inna sprawa jest taka, ze czg$¢ tych osob w
ogole tego dnia nie powinno wyptywac, a to ze wzgledu na stan, w jakim si¢ znajdowaty).

Podstawowymi zrédtami informacji o biezacych zjawiskach burzowych sa zdjecia satelitarne, dane z
detektorow wytadowan atmosferycznych oraz obrazy radarowe.

Obrazy radarowe sa niezastapione do oceny rodzaju burzy, jaka obecnie przechodzi, do oceny jej
intensywnosci, do stwierdzenia, czy burza przynosi opad gradu, jak szybko si¢ przemieszcza, wreszcie
do rozroznienia tego, czy burza nie jest niebezpiecznym, dobrze zorganizowanym uktadem burzowym,
np. bow echo. Za pomoca dopplerowskiego radaru meteorologicznego, w komorkach burzowych
mozemy wykry¢ mezocyklony, czyli wirujace prady wstepujace, ktére wystepuja w superkomorkach
burzowych. Superkomoérka burzowa jest najniebezpieczniejszym typem burzy, produkujacym m.in.:
opady duzego gradu, porywiste wiatry, a w sprzyjajacych warunkach — niszczycielskie tornada.
Niestety, w Europie powszechnie dostepne sa tylko radarowe obrazy odbiciowo$ci opadow
atmosferycznych, co nie zawsze pozwala wykry¢ superkomodrke. Oczywiscie liczne narodowe stuzby
meteorologiczne (w tym IMGW I DWD) maja dostep do danych typu Storm Relative Motion / CAPPI
(V) pozwalajacych na wykrycie mezocyklonu, jednak do tej pory powszechny dostgp do takich
obrazow radarowych maja tylko mieszkancy USA. W Polsce danymi z radaréw meteorologicznych
zajmuje si¢ Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Na stronie Instytutu mozemy znalez¢ obraz
odbiciowosci opadow atm., od§wiezany co godzing, a wyjatkowych sytuacjach — co 10 minut.

Innym cennym zrédtem wiadomosci o nadciagajacych burzach jest zdjgcie satelitarne. Te — w
przypadku Europy - moze zosta¢ wykonane przez satelit¢ METEOSAT 9 (geostacjonarny) oraz
satelity polarne NOAA 1 MODIS. W bardzo wielu przypadkach chmury burzowe si¢ zdecydowanie
odrdzniaja od pozostatych chmur widocznych na takim zdjgciu. Wygladaja one jak intensywnie biate,
zdecydowanie wyrdzniajace si¢, rosnace plamy przybierajace ksztalt plackow - w szczegolnosci, gdy
sa w odizolowaniu od innych chmur. Chmury burzowe mozna oglada¢ zaré6wno w $wietle widzialnym
(VIS), jak 1 w podczerwieni (IR). W $wietle widzialnym mozemy dostrzec szczegoly wierzchotka
chmury (np. lokalizacj¢ overshooting top-u w superkomorce burzowej). Jesli chcemy takie szczegdty
oglada¢ za pomoca zdjgcia wykonanego w podczerwieni (pamigtajmy, Zze w nocy nie ma $wiatta
widzialnego !), musimy wybra¢ taki sposob prezentacji (kanal na§wietlania zdjgcia), ktory pozwoli nam
na dos$¢ doktadne okreslenie temperatury wierzchotkow chmur. Z takiej prezentacji korzysta si¢ nawet w
dzien, gdyz temperatura wierzchotkow chmur Cumulonimbus moze bardzo pomoéc przy okreslaniu
zagrozenia zwigzanego z burza. Zazwyczaj im chtodniejsza jest u gory chmura (im wyzej si¢
wypigtrzy), tym potencjalnie jest grozniejsza.

Cenne informacjg o burzach moga nam dostarczy¢ takze dane z systemu detektorow wyladowan
atmosferycznych. Znane sieci detektoréw wytadowan atmosferycznych to PERUN ( Polska), Siemens —
BLIDS (m.in.: Polska, Niemcy) oraz ogolnoeuropejska sie¢ detektorow wytadowan atmosferycznych
EUCLID. Obok profesjonalnych sieci detektorow istnieja takze amatorskie, ale w poréwnaniu do sieci
profesjonalnych sa bardzo niedoktadne. Ilo§¢ wyladowan atmosferycznych czasami pozwala okresli¢
dos¢ dobrze gwattownos¢ burzy. Regulq jest to, ze im wigcej notuje si¢ wyladowan w burzy, tym
chmura burzowa jest wyzej wypigtrzona. Nie mozemy tutaj bazowac jedynie na pomiarach wytadowan



doziemnych, gdyz nieraz bylo juz tak, ze podczas bardzo silnych burz ich ilo$¢ byta mata.
Uwzgledniajac wytadowania miedzychmurowe, mozna juz lepiej oszacowac site burzy. Niestety, w
okresie zimowym zardwno detektor wytadowan, jak i zdjgcia satelitarne nie sa w stanie nam dobrze
przedstawi¢ sity burzy. Do tego celu nadaja si¢ wtedy jedynie dane z radarow. Dane z detektoréw
wytadowan atmosferycznych sa zazwyczaj prezentowane w taki sposob, aby moc oceni¢ kierunek i
szybko$¢ przemieszczania si¢ osrodka burzowego.

Obraz 1: Mezoskalowy uktad konwekcyjny (MCS) nad Polskq potudniowo — zachodniq w dniu
23.07.2009. Zdjecie w swietle widzialnym, wykonane przez satelite METEOSAT-9 (Zrodto:
www.sat24.com). Wyraznie widac¢ spowodowane przez prady wstepujqce przewyzszenia ponad kowadto
(overshooting tops) towarzyszqce uktadowi bow echo wbudowanemu w te burze.

/ Source: EUMETSA



http://www.sat24.com/

Obraz 2: Zdjecie tego samego uktadu MCS i innych chmur burzowych nad Europq Centralng z dnia
23.07.2009. Zdjecie satelitarne wykonane w podczerwieni przez jednego z satelitow polarnych NOAA
(zrodto: CHMI). Ponizszy obraz pozwala na okreslenie temperatury poszczegolnych fragmentow
wierzchotkow chmur. Im temperatura nizsza, tym barwa na zdjeciu bardziej czerwona. Nad potnocng —
wschodniq Austriq wida¢ superkomorke burzowq z wyraznym overshooting — top-em. W Wiedniu
zanotowano opad‘)./_‘uz'eo radu (raportowano do ESWD).
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Obraz 3: Radarowy obraz odbiciowosci opadow z dnia 23.07.2009 z echem typowym dla superkomorki
nad potnocno — wschodniq Austriq. Wartos¢ przekraczajqca 55 dBZ czesto oznacza opady gradu.

Zrédio: CHMI.




Obraz 4: Dane z detektorow wytadowan systemu Siemens - BLIDS w Polsce (Uwaga na przesuniecie o
ok. 25 km na zachod od stanu faktycznego) . Niebieskie wyladowania oznaczajq najstarsze
wyladowania, fioletowe — najnowsze wytadowania. Zrodto: www.wetteronline.de .
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OMOWIENIE MAP WSKAZNIKOW KONWEKCYJNYCH

1. MSL Pressure, 500 hPa Height, Mixed-Layer CAPE (lowest 1000m
parcel)

Mixed-Layer CAPE (0-1 km)

Parametr na mapie jest zaznaczony kolorowymi obszarami. CAPE, czyli energia potencjalna
dostepna konwekcyjnie, jest miara chwiejnosci termodynamicznej (lub inaczej niestabilnosci). CAPE
shuzy do oceniania intensywnos$ci pionowych pradow powietrza w troposferze. Jego warto$¢ ro$nie wraz
ze zwigkszaniem pionowych gradientow temperatury w troposferze 1 zawartosci pary wodnej w jej
dolnej warstwie. Przyktadowo, w cieple, stoneczne dni, powierzchnia ziemi i powietrze znajdujace si¢
nad nia na skutek oddziatywania promieni stonecznych nagrzewaja si¢ i sa znacznie cieplejsze od
powietrza znajdujacego si¢ wyzej, w zwiazku z czym mamy czgsto do czynienia z duzym pionowym
gradientem temperatury, przynajmniej w dolnej troposferze. Napgdza to rozwoj pradow wstepujacych, a
to za$ powoduje powstanie chmur rodzaju cumulus, ktére w sprzyjajacych warunkach, przy
odpowiednio duzej wilgotnos$ci, rozwijaja si¢ do chmur Cumulonimbus i przynosza burze.

Chwiejnos$¢ nie powstaje tylko na drodze ogrzewania si¢ dolnej, przyziemnej warstwy
troposfery. W troposferze, na réznych jej wysokosciach w danej chwili moze naptywac kilka mas
powietrza. Jezeli cieple powietrze bedzie naptywac w jej dolnych warstwach, natomiast powyzej nie ma
wyraznej adwekcji (lub wrecz nastgpuje adwekcja chtodniejszego powietrza), mamy do czynienia ze
zwigkszeniem pionowego gradientu temperatury w srodkowej troposferze. Podobnie moze si¢ dzia¢ w
obecnosci ruchow wznoszacych w powietrzu o malejacej z wysokoscia temperaturze theta-e
(potencjalna niestabilno$¢). W przypadku, gdy zawarto$¢ pary wodnej w warstwie granicznej bedzie
odpowiednio duza, wspomniane powyzej sytuacje moga spowodowac pojawienie si¢ bardzo znaczacych
warto$ci CAPE. Co istotne, niestabilno$¢ powstata w wyniku adwekcji chtodnych mas powietrza moze
zaistnie¢ nawet podczas zimnej pory roku, ale zwykle nie osiaga duzych wartosci. RoOwniez w
godzinach nocnych, gdy w wychtodzonej najnizszej warstwie troposfery panuje rownowaga stata, moze
wystepowac chwiejnos$¢. Podatne na unoszenie powietrze pojawia si¢ wowczas powyzej tej stabilnej
warstwy.

Obliczanie energii potencjalnej dostepnej konwekcyjnie, podobnie jak wielu innych parametrow
zwigzanych z prognozowaniem burz, opiera si¢ na teorii unoszenia czastki powietrza (ang. parcel
theory) w troposferze, ktorej nie bedziemy doktadniej tutaj omawia¢. CAPE jest podstawowym
wskaznikiem informujacym nas o sile pionowych ruchéw powietrza w chmurach kigbiastych. Na
podstawie tego parametru mozemy w przyblizeniu obliczy¢, jak intensywnie moze wypigtrzac si¢
chmura burzowa. Chmury Cumulonimbus powstaja bowiem tylko i wytacznie w wyniku obecnosci
silnych pradow wstepujacych (czasem pojawiaja si¢ mechanizmy mocno wzmacniajace ten proces, w
szczegolnosci konwergencja w dolnej troposferze czy dywergencja w srodkowej). Na omawianej mapce
wylicza si¢ CAPE dla czastki usrednionej z dolnego kilometra troposfery (inaczej MLCAPE (0-1 km)).
Parametr ten jest szczegolnie przydatny do prognozowania burz w godzinach popotudniowych i
wieczornych. Do prognozowania burz w godzinach nocnych i porannych lepiej korzysta¢ z MUCAPE
(Most Unstable CAPE — czyli warto§¢ CAPE z najbardziej niestabilnej warstwy w troposferze).
Wyliczenia wartosci CAPE, uwzgledniajac r6zne wysokosci startu trajektorii wznoszonej czastki, moga
si¢ znaczaco rozni¢. Zazwyczaj CAPE liczone z wyzszych wysoko$ci ma mniejsza wartos¢ od CAPE
liczonego od powierzchni ziemi (SBCAPE). Jesli usredniona wartos¢ CAPE z warstwy 0 — 1km jest
znaczaca, moze to wskazywaé na duza zawarto$¢ pary wodnej w catej warstwie granicznej i dtuze;j
istniejace burze. W przypadku, gdy wartosci SBCAPE sa wysokie, a warto§ci MLCAPE sa znaczaco
nizsze, taka sytuacja moze $wiadczy¢ o duzym niedosycie wilgoci w dolnej troposferze (pary wodnej



jest duzo jedynie w warstwie przyziemnej), co utrudnia rozwoj zjawisk burzowych.

Czesto zdarza sig, ze bardzo wysokie wartosci CAPE nie powoduja inicjacji zjawisk
burzowych, poniewaz rozw6j chmur Cb jest blokowany przez (odwrotnag do CAPE) energi¢ hamowania
konwekcji (CIN). CIN jest zwykle powodowany niskimi pionowymi gradientami temperatury, a w
szczegblnosci inwersjami oraz izotermiami w dolnej warstwie troposfery, ktore czgsto wystgpuja w
godzinach wieczornych, nocnych i porannych. Stad odpowiednio duzy gradient pionowy temperatur,
ktory bedzie przewyzsza¢ cho¢ trochg wartos¢ gradientu wilgotnoadiabatycznego (6 K / km), jest tak
istotny przy rozwoju burz.

Generalnie, wigksza chwiejno$¢ sprzyja silniejszym zjawiskom burzowym, jednak CAPE w
zaden sposob nie okresli nam rodzaju burzy, jakiej nalezy si¢ spodziewac. Przy stabych wiatrach w
troposferze i duzych wartosciach CAPE, burze moga by¢ gwaltowne, lecz beda trwaé krotko. W
obecnosci dobrych warunkow kinematycznych, nawet niezbyt duze wartosci CAPE (np. ok 500 J/kg)
moga doprowadzi¢ do rozwoju groznych, bardzo dobrze zorganizowanych i dtugo trwajacych burz.

MSL Pressure

Rozktad ci$nienia atmosferycznego zredukowanego do poziomu morza jest pomocniczy na mapce
zaprezentowanej ponizej (czarne, grube kreski). Dzigki niemu mozna okresli¢ sytuacjg baryczna
panujaca na dole troposfery. Bardzo glebokie uktady niskiego ci$nienia moga powodowac¢ burze nawet
wtedy, gdy CAPE bedzie osiaga¢ marginalne warto$ci. W glebokich nizach bardzo duza rolg odgrywaja
procesy wspomagajace konwekcje.

500 hPa Height

Podobne znaczenie ma rdwniez prezentacja na mapie wysokosci poziomu 500 hPa (cienkie, kolorowe
linie - izohipsy). Dzigki rozmieszczeniu dolin 1 grzbietow dlugich fal gébrnych mozna okresli¢, jaka
tendencja w pogodzie bedzie panowac przez kilka najblizszych dni. Przy prognozowaniu burz w
Europie zawsze warto zwraca¢ uwage na potudniowo — wschodnie obrzeza dolin dtugich fal gornych,
gdzie czgsto wystgpuje zréznicowana adwekcja mas powietrza (na dole ptynie cieple powietrze,
podczas gdy na gérze pojawia si¢ zimna adwekcja). Dochodzi tam czgsto do bardzo duzych poziomych
gradientow temperatury w dos$¢ matych odlegtosciach (zwtaszcza w dolnych warstwach troposfery),
pojawia si¢ wzmozony poziomy przeplyw powietrza w roznych warstwach troposfery. Przepltyw moze
by¢ tak silny, Ze mozna mowi¢ nawet o pradzie strumieniowym. W takich warunkach na obrzezu dugiej
fali tworza si¢ zaburzenia (zwlaszcza w przedniej czesci strefy wzmozonego poziomego przeptywu
powietrza) znane jako krotkie fale gorne, na ktérych rozpoczyna sig cyklogeneza. Pojawiaja sig¢ wtedy
uktady nizowe wraz z frontami atmosferycznymi, czgsto bardzo dynamiczne, potaczone z procesem
wspomagania konwekcji. Takie uktady powoduja najpowazniejsze i najgrozniejsze incydenty burzowe
w porze letniej nad Polska i centralng czescia Europy.
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Powyzej przedstawiona mapka pokazuje typowa sytuacje, gdy wzdluz poludniowo — wschodniej czgsci
fali dlugiej istnieje naptyw chwiejnych, dos¢ wilgotnych mas powietrza. Naptyw ten polaczony jest ze
zwigkszonym przeplywem w troposferze 1 podwyzszonymi uskokami wiatru, co sprzyja rozwojowi burz
o charakterze zorganizowanym. Mimo, ze warto$¢ CAPE nie jest duza, w dniu 10.06.2009 nad Polska

potudniowo — wschodnia dochodzi do rozwoju komdrek burzowych, ktorych czes$¢ stala sig

gwattownymi superkomodrkami. Inicjacja zjawisk konwekcyjnych miata miejsce na pograniczu Gérnego
Slaska i Matopolski, gdzie byta prognozowana warto§¢ MLCAPE (0-1 km) na poziomie do ok. 800
J/kg. Nastgpnie burze przesungly si¢ na pétnocny-wschdd, na Lubelszczyzng, dajac miejscami niszczace
porywy wiatru i opady gradu do ok. 4 cm $rednicy. Tego dnia szczegdlnie niebezpieczna superkomoérka

wysokoopadowa przeszta nad Bielsko-Biata i Krakowem.
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2. Parcel Layer Depth, 0-2 km Deep Convergence, 1-4 km Shear Vector

Parcel Layer Depth

Parametr jest naniesiony na mapeg za pomoca kolorowej skali (od niebieskiego do bordowego).
Wskaznik moéwi nam o wystgpowaniu warstw niestabilnego powietrza w troposferze (CAPE>50 J/kg),
ktorego unoszenie nie bytoby ,,gaszone” przez zbyt duza warstwa hamujaca konwekcje (CIN<50 J/kg).
Parametr sumuje w pionie grubos$ci takich warstw.

Wyzsze wartosci wskazuja, ze burze maja wigksze mozliwosci rozwoju — powietrze uniesione z
wielu réznych poziomoéw troposfery moze przyczyni¢ si¢ do wypigtrzania chmur Cb. Nie nalezy jednak
parametru traktowac tak samo, jak CAPE. Nie m6éwi on nam nic o sile niestabilno$ci, a jedynie o
niestabilnych warstwach. W praktyce moze on osiaga¢ niskie warto$ci przy ekstremalnym CAPE (dzieje
si¢ tak w przypadku wystepowania duzego CIN i stosunkowo cienkiej chwiejnej warstwie - bylto tak 23
lipca 2009).

Zazwyczaj w ciagu dnia (na skutek silnej insolacji) prady wstepujace chmur burzowych
rozpoczynaja si¢ w warstwie bezposrednio przylegajacej do powierzchni ziemi. Wowczas, to wtasnie
powietrze z dolnych kilkuset metrow troposfery zasila rozwijajace si¢ chmury Cb. W praktyce moze si¢
zdarza¢ (zwlaszcza w nocy lub na frontach cieptych), ze prady wstepujace chmur burzowych czerpia
energi¢ z warstwy powietrza znajdujacej si¢ znacznie wyzej (np. 1-2 km AGL), a ponizej jej (blizej
ziemi) panuje rownowaga stata. Rozwoj chmur kigbiastych w tego typu warunkach okres$la si¢ mianem
uniesionej konwekcji (ang. elevated convection). Wtasnie w tego typu sytuacjach szczegolnie przydatny
jest ten parametr. Bez wzgledu na porg dnia i warunki wykryje on obecno$¢ niestabilnych pozioméw w
dolnych kilku kilometrach troposfery. Wowczas, w przypadku istnienia mechanizméw wspomagajacych
wznoszenie (fronty, konwergencja, PVA) bardzo mozliwy jest rozwdj burz. Parcel Layer Depth
sprawdza si¢ dobrze w potaczeniu z innym wskaznikiem z tej samej mapy: deep convergence.

Deep Convergence

Na mapie parametr jest oznaczony za pomoca zakreslonych czerwonymi liniami obszaréw. Im
rejon jest zakreslony wigksza liczba linii, tym warto$¢ wskaznika jest wyzsza. Deep Convergence
wskazuje na strefy konwergencji (zbieznosci wiatréw) w dolnych 2 km troposfery. To sa zwykle rejony
wystgpowania ruchOw wznoszacych, co moze faworyzowac rozw6j chmur Cb (o ile wystepuje tam
réwnowaga chwiejna). Parametr bardziej wszechstronny, niz sama zbiezno$¢ wiatrow przyziemnych,
poniewaz bierze pod uwagg cala dolna troposferg.

Konwergencja w dolnej troposferze to najwazniejszy czynnik wspomagajacy rozwdj zjawisk
konwekcyjnych. Parametr deep convergence dobrze pokazuje obszary najbardziej intensywnego
rozwoju burz w niestabilnych masach i stad jest wyjatkowo uzytecznym wskaznikiem. W zwiazku ze
swoja specyfika, szczegolnie dobrze radzi on sobie w przypadku konwekcji wystepujacej na frontach
chtodnych lub zafalowaniach. Chmury Cb moga si¢ jednak rozwija¢ réwniez na obszarach poza
strefami konwergencji. Dzieje si¢ tak zwlaszcza w rejonach rozwoju burz wewnatrzmasowych. Nalezy
pamigtac, Ze parametr nabiera znaczenia tylko na obszarach wystgpowania chwiejnosci
termodynamicznej (patrz CAPE czy Parcel Layer Depth).
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1-4 km Shear

Na mapie parametr oznaczony za pomoca strzatek. Oznacza on predkos$ciowy uskok wiatru w
warstwie (1-4 km AGL). Strzatki sa naniesione tylko tam, gdzie wynosi on wigcej niz 7,5 m/s
(czyli 2,5 m/s na kazdy kilometr).

Wskaznik determinuje, jaki uskok wiatru wystepuje powyzej warstwy granicznej, ale jeszcze w
dolnych kilometrach troposfery. Juz sama obecnos$¢ strzatek (im dtuzsze tym lepiej) mowi o duzych
warto$ciach parametru. Silniejsze uskoki wiatru daja wigkszy potencjat do organizacji burz (zwlaszcza
w superkomorki oraz gwattowne multikomorki). Zdecydowanie popularniejsze sa jednak wartosci
uskokdéw wiatru z innych warstw (0-6 km, 0-3 km, 0-1 km). Ten parametr jednak pozwala nam ocenié¢
zmiennos¢ predkosci wiatru w troposferze bez wliczania warstwy graniczne;.

+18hr valid 217 Wed 05 APR 200%  0-2 km Deep Convergence (red] | 1-4 km Shear Vectors | Parcel Layer Depth [m] (shoded)
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Oto mapa (08.04.2009, godz. 21 Z) pokazujaca zwiazana z frontem chtodnym strefg konwergencji w
Polsce potnocno-zachodniej. W tym rejonie wystgpuje chwiejna warstwa ,,obcigzona” niewielkim CIN
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(dodatnie Parcel Layer Depth). Tego wieczoru, na tym obszarze Polski powstaty silne (jak na kwiecien)

burze. Na ich rozw6j (mimo p6Znej pory) miata wptyw konwergencja i obecno$¢ chwiejnej warstwy
powietrza.



3. 1-8 km Deep Layer Shear, ICAPE, ICIN

1-8 km Deep Layer Shear

Parametr na mapie oznaczany za pomoca czerwonych linii (warto$ci sa podawane w weztach).
Oznacza on uskok wiatru w warstwie (1-8 km AGL). Wskazuje on wigc zmienno$¢ predkosci wiatru od
dolnej troposfery (ale bez warstwy granicznej) az do jej gornych poziomdéw. Matematycznie, uskok
wiatru z danej warstwy to roznica wektorow przeptywow migdzy danymi dwoma poziomami (w tym
przypadku 8 km oraz 1 km nad ziemia).

Wskaznik moze by¢ pomocny w przypadku prognozowania rozwoju superkomorek. Uskok
wiatru z tak grubej warstwy troposfery dobrze dyskryminuje pomig¢dzy krotko- 1 dlugo-istniejacymi
superkomorkami. Wyzsze warto$ci /-8 km Deep Layer Shear (>25 m/s [50 kts]) pozwalaja na lepsze
odseparowanie pradu wstepujacego i zstgpujacego burzy i wskazuja na mozliwo$¢ rozwoju
dhugotrwatych superkomorek (zwykle typu klasycznego). Zwigksza to szans¢ wystapienia trab
powietrznych zwiazanych z mezocyklonem.

ICAPE

Na mapie oznaczone kolorowymi obszarami (od biatego do fioletowego). Parametr oznacza
zsumowane w pionie CAPE z r6znych pozioméw troposfery. Przyktadowo, jesli mamy warstwg
powietrza o grubosci 1 km, w ktorej usredniona chwiejnos¢ (MLCAPE) wynosi 1000 J/kg, to
zakladajac, ze 1 m’ powietrza wazy 1 kg mamy:

ICAPE=1000 J/kg*1000 m*(1 kg/1m*)=1000000 J/m>.
Na ICAPE wplywa wigc zarowno to, jak chwiejne jest powietrze (CAPE) oraz grubos$¢ chwiejnej
warstwy.

Parametr (podobnie jak CAPE) ocenia potencjal rozwoju burz. Duze warto$ci ICAPE oznaczaja
mozliwo$¢ wyzwolenia w czasie powstawania chmur Cb duzej ilo$ci energii z grubszej warstwy
troposfery. Sprzyja¢ to moze dluzszym istnieniu silnych burz (np. do godzin nocnych). Dzieje sig tak,
gdyz mimo wieczornego ochtodzenia od spodu warstwy granicznej, powyzej wciaz moze zalegac
bardzo chwiejne powietrze. Wtasnie w przypadku uniesionej konwekcji (np. w nocy) mozna go
stosowac analogicznie jak Parcel Layer Depth. W przeciwienstwie do niego, oprocz obecnosci
niestabilnych warstw, ICAPE informuje rowniez o tym jak duza jest chwiejno$¢.

ICIN

Na mapie wskaznik jest oznaczony zielonymi strzatkami. Im wigksze i dluzsze strzatki, tym
wyzsze wartosci ICIN. Parametr analogiczny, jak ICAPE, tylko Zze stanowi zintegrowana w pionie
warto$¢ CIN. Duze wartosci ICIN moga swiadczy¢ o istnieniu silnej stabilnej warstwy (wyraznej
inwersji lub izotermii), co moze skutecznie zapobiec rozwojowi burz. Nalezy jednak pamigtac, ze nawet
przy duzym ICIN, moga istnie¢ chwiejne warstwy, z ktoérych powietrze moze si¢ wznie$¢ bez wigkszych
oporéw (mate CIN). Stad warto konfrontowac parametry ICIN oraz ICAPE ze wskaznikiem Parcel
Layer Depth.
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Sytuacja z 25.12.2009 (godz. 18 Z). Na Wegrzech obserwujemy prognozowane ekstremalne (jak na tg
porg roku) wartosci ICAPE rzedu ponad 2000 kJ/m*. Oznacza to, ze w dolnych 1-2 km wystepowata
bardzo wilgotna i chwiejna masa powietrza. Istotnie, w pierwszy dzien swiat Bozego Narodzenia (mimo
godzin wieczornych) nad Wegrami przeszty wyjatkowo silne burze ze znaczna iloscia wytadowan i
duzym gradem.

4. Advection of Geostrophic Vorticity by the Thermal Wind (vertical
motion at 600 hPa)

Mapa jest pomocna dla oceniania proceséw wspomagania konwekcji. Prognozuje ona ruchy pionowe w
srodkowej troposferze (poziom 600 hPa) spowodowane adwekcja wirowosci i adwekcja termiczna.
Zazwyczaj w tych rejonach srodkowej troposfery, gdzie pojawia si¢ dodatnia adwekcja wirowosci
(PVA), wystepuje dywergencja wiatru (rozbieznos$¢ kierunkow linii pradu od pewnego obszaru),
natomiast obszary z ujemna (negatywna) adwekcja wirowosci (NVA) informuja o konwergencji wiatru
(zbieznosci kierunkow linii pradu do pewnego obszaru). Pola PVA 1 NVA sa zwigzane ze znaczacymi
nizami goérnymi oraz z krotkimi falami gérnymi. W przypadku fal krotkich — w jej przednich czg$ciach
wystepuje pole PVA, natomiast za osia fali pojawia si¢ NVA. Pomig¢dzy polami PVA i NVA (na osi fali)
znajduje si¢ maksimum wirowosci, zwiazane z cyklogeneza, jaka tam zwykle wystgpuje. Jak sig
okazalo, dywergencja w srodkowej czgsci troposfery dziata wspomagajaco dla ruchoéw wznoszacych
powietrza, a zatem réwniez dla konwekcji. Odwrotne dzialanie ma konwergencja w srodkowych
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warstwach troposfery. Stad znajomos¢ rozktadu pol PVA i NVA moze by¢ pomocna w prognozowaniu
rozwoju zjawisk konwekcyjnych. Wracajac do mapy, ciepte kolory oznaczaja ruchy wznoszace,
natomiast chtodne kolory to ruchy zstgpujace. Dodatkowo liniami naniesione sa izohipsy oznaczajace
wysoko$¢ poziomu 600 hPa.

+18hr walid 187 Thu O1 APR 2010 Advection of 600 hPa Geostrophic Vorticity by 900-300 hPo Thermal Wind Vectors (smoothed)
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Powyzsza mapa pokazuje sytuacj¢ na poziomie barycznym 600 hPa wraz z wystepujacymi tam ruchami
pionowymi. Na poinocy Wtoch widzimy falg krotka. W jej przedniej czgéci wystepuja ruchy wznoszace
(zwiazane gldwnie z PVA), natomiast w jej tylnej czesci maja miejsce ruchy zstepujace (NVA). Na
zachdd od Irlandii widoczny jest gleboki niz gorny (zaggszczone izohipsy). Jest on zwiazany z
intensywnym o$rodkiem niskiego ci$nienia, ktory jest widoczny na wszystkich poziomach troposfery
(niz wysoki). Réwniez i tutaj, w przedniej czg$ci nizu gérnego prognozowane sa ruchy wznoszace,
natomiast w jego tylnej czesci zstepujace.
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5. Mid-tropospheric Potential Vorticity (400-600 hPa)

Mapa pokazuje potencjalna wirowos¢ (PV) w srodkowej troposferze. Obszary duzego PV moga
oznacza¢ obecnos¢ silnego pofrontowego osiadania powietrza lub banki chtodu (zwiazanej czgsto z
gérnym nizem czy fala) z maksimum wirowosci i duzymi pionowymi gradientami temperatury. Z
praktycznego punktu widzenia silne ruchy wznoszace (spowodowane znacznym gradientem pionowym
temperatur oraz adwekcja wirowosci) moga wystepowac przed strefa z maksimum PV (uwzgledniajac
ruch tej strefy). Szczegdlna uwage na mapach powinny zwraca¢ warto$ci oznaczone ciemno niebieskim
lub fioletowym kolorem. Na zdj¢ciach satelitarnych obrazujacych zawarto$¢ pary wodnej w troposferze
(WV) czgsto mozna zauwazy¢, ze obszary z suchg intruzja odpowiadaja strefom wysokich wartosci PV.

+15hr valid 152 Thu 28 MAY 2009 Mid—Tropospheric Potential Vorticity (400-600 hPa) [PYU]
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Powyzsza mapka pokazuje obszar duzego PV nad zachodnia Polska, wschodnimi Niemcami i
Battykiem. Bylo to zwiazane z nizem gérnym i banka chtodnego powietrza w srodkowej troposferze. W
tego typu sytuacjach zwigkszaja si¢ pionowe gradienty temperatury i pojawia si¢ chwiejno$¢ w chtodne;j
masie powietrza naptywajacej za frontem. Rozwijaja sig¢ wowczas licznie chmury Cb dajace przelotny
opady oraz w niektérych miejscach réwniez wytadowania (burze adwekcyjne).
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6. Thompson Index, Convective Precipitation, 700 hPa Height

Mapa skonstruowana jest na bazie trzech wskaznikéw: indeksu Thompsona (TI), indeksu
prognozowanych opadow konwekcyjnych oraz wysokosci poziomu 700 hPa. Sam indeks Thompsona
jest obecnie traktowany jako do$¢ stary 1 wskutek tego rzadko uzywany do prognozowania zjawisk
burzowych. Pochodzi on z czaséw, gdy istotne wskazniki obliczane byly recznie przy uzyciu danych
radiosondazowych. Liczenie indeksu Thomsona opieralo si¢ na porownaniu ze soba (w sensie
matematycznym — odjeciu) indekséw KI oraz LI. Nie bedziemy si¢ zaglebia¢ w sposob liczenia tych
indeksow (dla zainteresowanych — opis mozna znalez¢ w opracowaniu nt diagramu SkewT), jednak
nalezy zwrdci¢ uwage na to, co w sobie zawieraja. Na bazie indeksu KI otrzymujemy posrednio
informacj¢ o gradiencie temperaturowym, wilgotnosci w srodkowej troposferze i punkcie rosy w
warstwach dolnych. LI natomiast informuje nas o potencjale konwekcji traktowanej tu jako
przyspieszenie ruchéw pionowych wznoszonej czastki. Opracowanie wynikéw pordwnania tych dwoch
indeksow daje nam interpretacje w postaci konkretnych wartosci Indeksu Thompsona. Skala wartosci,
ktoére sa dla nas interesujace z punktu widzenia prognozowania burz, zawiera si¢ w granicach
prezentowanych na mapce (a wigc 20 — 50, przy czym im wigkszy TI tym wigksze prawdopodobienstwo
silnych burz). Kolejnym elementem naniesionym na mapke sa kontury prognozowanych opadéw o
charakterze konwekcyjnym. Wartosci tego wskaznika sa zazwyczaj do§¢ wiarygodne 1 moga by¢ $miato
uzywane do prognozowania natgzenia opadoéw tego typu. Musimy jednak pamigtac, ze wskaznik jest
mniej doktadny dla obszaréw gdzie przy stabym wietrze wystepuje dodatkowo silne nastonecznienie.
Tak wigc moze on zanizy¢ potencjat burzowy dla obszaréw o glebokiej i suchej warstwie graniczne;.
Ostatnia rzecza naniesiona na mapke sa izohipsy taczace wysokosci, na ktorych panuje cisnienie 700
hPa. Otrzymujemy w ten sposob mapg gorna, na ktorej mozemy zobaczy¢ nize badz wyze gorne.
Wybranie poziomu 700 hPa jest zwigzane z liczeniem TI, ktory uwzglednia wilgotno$¢ na tym
poziomie.
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Gléwnym zastosowaniem mapki jest prognozowanie opadoéw konwekcyjnych oraz posrednie
okreslanie wilgotnosci na poziomie 700 hPa, poprzez natozenie na siebie mapy gornej i wskazan
Indeksu Thompsona. Mapka z latwoscia pozwala na okreslenie rozlokowania opadow wzgledem
uktadow nizowych badz liniowych systemoéw konwekcyjnych czy dowolnej innej formacji. Mozna tez
za jej pomoca orientacyjnie przewidzie¢ obszar wystapienia zjawisk burzowych (za pomoca TI), jednak
nalezy potem zweryfikowac prognoze¢ za pomoca innych bardziej uzytecznych wskaznikow.

Spojrzmy zatem czego mozemy si¢ dowiedzie¢ z pomoca tej mapki na zataczonym wyzej jej
przyktadzie. Rzut oka na wysoko$¢ poziomu 700 hPa pozwala nam na zauwazenie gornych osrodkow
nizowych: jednego z centrum nad Grecja i drugiego rozbudowanego systemu z centrum nad pétnocnym
Atlantykiem. Wokot centrum nizu greckiego wystepuja strefy opadow konwekcyjnych zwiazanych
prawdopodobnie z frontami atmosferycznymi. Dodatkowo widzimy, Ze obecne sa dwie strefy (koloru
z0ttego), w ktérych przy sprzyjajacych warunkach moga rozwinac¢ si¢ stabe burze. Jezeli chodzi o drugi
uktad nizowy, potencjat burzowy wlasciwie nie wystgpuje, natomiast nasza uwage przyciagaja
zwlaszcza liniowe strefy dos¢ silnych opadow konwekcyjnych, ktore ciagna si¢ wzdtuz zatoki nizowe;.
Ostatnia strefa, ktora moze nas zaciekawi¢ znajduje si¢ nad Morzem Srédziemnym na potudnie od
Francji. Widzimy tam nieznaczny potencjal burzowy oraz catkiem rozlegla strefe opadow
konwekcyjnych. Nie sa one zwigzane z nizem gornym, lecz potozone sa na skraju zatoki nizowej (po jej
wschodniej stronie). Moze to sugerowac¢ powstanie tam dolnego osrodka nizowego badz wptyw
adwekcji dodatniej wirowosci na utworzenie chmur konwekcyjnych i zwigzanego z nimi opadu.
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7. Temperature Lapse Rate: 0-500 m AGL

Na mapie zaprezentowana jest réznica pomigdzy temperatura powierzchni (nie myli¢ z
temperatura na wysokosci 2 m), a temperaturag wystepujaca 500 metrow powyzej niej. Dzigki temu
dostajemy uzyteczne informacje o wzglednej temperaturze powietrza w porownaniu do temperatury
powierzchni, nad ktora przepltywa. W zaleznosci od szybkos$ci spadku temperatury rozrozniamy kilka
gradientéw. Obnizanie si¢ temperatury o 10-11 K/km méwi nam o gradiencie sucho-adiabatycznym,
natomiast spadek rzedu 5-6 K/km zwiazany jest z gradientem wilgotno-adiabatycznym. Wystapienie
nizszych gradientdéw moze by¢ zwiazane ze zjawiskami takimi jak izotermia badz inwersja (w
przypadku gradientow ujemnych). Zasadniczo im wigkszy jest gradient temperaturowy, tym wigksze
przyspieszenie ruchéw pionowych moze uzyska¢ wznoszona czastka powietrza (pod warunkiem, ze jest
cieplejsza od otaczajacego ja powietrza). Wartosci wyzsze niz 11 K/km wskazuja na wystapienie tzw.
warunkow superadiabatycznych, ktore powoduja turbulentne mieszanie czastek powietrza, ktére
uzyskaty pozytywna wypornos¢ przy minimalnym wptywie czynnikéw wznoszacych. Sa to bardzo
korzystne warunki do powstania wirowania powietrza wokot osi pionowe;j. Przyjrzyjmy sig teraz
znaczeniu gradientow w warstwie 0-500 m AGL w zaleznos$ci od powierzchni, nad ktora wystepuja
(zasadnicze roznice dotycza akwendow wodnych i obszarow ladowych). Duze objgtosci wody nie
zmieniaja szybko swojej temperatury, wigc strome gradienty temperaturowe swiadcza o silnej adwekeji
zimnego powietrza nad powierzchni¢ akwenu. Podobnie gradienty zwigzane z inwersja sugeruja
naplywanie mas cieptego powietrza na powierzchni¢ wody. Lad w poréwnaniu do wody bardzo szybko
odpowiada na procesy radiacyjne (zwiazane z wypromieniowywaniem ciepta), stad gradienty nad ladem
sa czesto nizsze w porownaniu do tych wystepujacych w tym samym czasie nad pobliskimi akwenami
wodnymi.

Mapka ma do$¢ wiele waznych zastosowan. Przede wszystkim pozwala okresli¢ typ adwekcji
powietrza w niskich warstwach troposfery (wigksze gradienty odpowiedzialne sa za adwekcje chiodnej
masy, a mniejsze méwia o adwekcji ciepta). W zwiazku z tym, ze mapka pozwala pogladowo okresli¢
pionowy profil temperaturowy, mozemy stwierdzi¢ za jej pomoca wystapienie niestabilnosci w
warstwie 0-500 m AGL. Zwlaszcza istotne sa bardzo duze gradienty (> 11 K/km), ktére sprzyjaja
powstaniu wirowosci, ktorej skutkiem moga by¢ gléwnie zjawiska typu landspout/waterspout oraz
rozne przyziemne wiry (np. dust devil). Dzigki mapie mozemy rowniez wskaza¢ na miejsca kontrastu
termicznego mi¢dzy ladem i pobliskim akwenem wodnym, co prowadzi w konsekwencji do powstania
cyrkulacji mezoskalowej typu bryzy morskiej badz ladowe;.
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Przyjrzyjmy sig¢ powyzszej mapce 1 wyciagnijmy odpowiednie wnioski. Pierwsza rzecza
rzucajaca si¢ w oczy jest kontrast miedzy ladem i morzami. Jest on bardzo dobrze widoczny zima, ze
wzgledu na réznice w interakcji ladu 1 wody z chtodnymi masami powietrza. W glebi Pétwyspu
Skandynawskiego oraz w Alpach widzimy wyrazna inwersjg, zwiazana z osiadaniem chtodnego
powietrza przy powierzchni. Powietrze powyzej jest cieplejsze, wigc gradient temperaturowy jest
ujemny. Oprocz obszarow wzglednej izotermii pokrywajacych wigksza czgs¢ kontynentu widzimy, ze
obszar Polwyspu Iberyjskiego charakteryzuje si¢ gradientem do 10 K/km niewiele mniej niz pobliski
Ocean Atlantycki. Brak wyraznego kontrastu pomigdzy morzem 1 ladem oraz $rednie wartosci gradientu
nad woda sugeruja tu utrzymywanie si¢ cieptego powietrza przy powierzchni ziemi. Z kolei wyrazny
kontrast migdzy Polwyspem Apeninskim, a Morzem Srédziemnym i bardzo duze gradienty nad woda
mowia nam o naptywie chtodnej masy nad ten obszar i silnej nocnej radiacji nad ladem. Chiodne
powietrze szybciej wchodzi w interakcj¢ z ladem ochtadzajac go 1 osiadajac na nim. Nad morzem
natomiast gradient jest bardzo duzy, gdyz woda nie ochtadza sig tak szybko, a nad nia przeptywa
powietrze o znacznie mniejszej temperaturze. Do opisu wybrana zostata mapa z okresu zimowego, aby
wyraznie zaznaczy¢, ze bardzo duze gradienty nie zawsze musza oznaczaé zjawiska burzowe. W tym
wypadku sa skutkiem naptywu chtodnych mas powietrza. Porownanie ich z temperatura 1 punktem rosy
na powierzchni wykluczy od razu mozliwos$¢ powstania groznych zjawisk konwekcyjnych (temperatura
1 wilgotno$¢ beda zbyt niskie).
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8. Temperature Lapse Rate: 2000-4000 m AGL

W przypadku tej mapy zndw mamy do czynienia z gradientem temperaturowym. Tym razem
jednak jest to warstwa ustalona do pomiaru spadku temperatury w srodkowej troposferze. Jest to bardzo
wazny wskaznik pomagajacy w okresleniu potencjalu burzowego, gdyz méwi nam o mozliwosci
zaistnienia glgbokiej konwekcji. Wartosci rzedu 6 K/km sa zwykle niezbgdne do rozwoju chmur
burzowych. Na poziomie 2-4 km nad powierzchnia gruntu nastgpuje intensyfikacja zjawisk
konwekcyjnych zwiazanych ze wznoszeniem czastek powietrza. Czgsto warunki panujace na tym
poziomie (duzy pionowy gradient) przesadzaja o wystapieniu zjawisk downburst (zwlaszcza w
przypadku niedosytu wilgoci w srodkowej troposferze) badz opadéw duzego gradu. Omawiany gradient
temperaturowy pozwala réwniez na zauwazenie konwekcji uniesionej — w przypadku gdy gradienty w
nizszych warstwach wskazuja np. na inwersje badz izotermig. Jezeli chodzi o wartosci, gradient osiaga
ponad 6 K/km w polarno-morskim powietrzu za frontem chtodnym. Nad wieloma suchymi i wysoko
potozonymi regionami (np. Ptaskowyz Hiszpanski) czgsto tworza si¢ glgbokie i wymieszane suche
warstwy o duzych gradientach temperaturowych. Gdy taka masa ulegnie adwekcji nad obszar Europy
Zachodniej i1 zostanie przeniesiona nad ciepta i wilgotna mas¢ moze spowodowac to pojawienie si¢
sondazu typu ,,loaded gun” czgsto zwiastujacego gwattowne burze. Gradient takiej masy w warstwie 2-4
km AGL jest wtedy stromy (> 7 K/km) i informuje nas najczesciej o tzw. ,,grubym” CAPE (bardzo duza
chwiejnos¢). Gradienty neutralne (5-6 K/km) wskazuja na bardziej stabilne warunki i pojawiaja si¢
najczesciej w nasyconym powietrzu w regionie wystepowania frontéw i opadow. Pamigtajmy, ze
temperatury na wysokos$ci 2 km 1 4 km moga by¢ skutkiem adwekcji powietrza przez rdézne wiatry.
Dlatego gradient ten nie zawsze stanowi wystarczajace narzedzie.

Glownym zastosowaniem mapy jest badanie potencjalu burzy do wytworzenia groznych zjawisk
downburst badz opadow duzego gradu. Wysokie gradienty wskazuja na znaczne przyspieszenie ruchow
pionowych (co moze sugerowac wysokie i ,,grube” CAPE). Mape wykorzystuje si¢ rowniez do
wskazania regionow, gdzie konwekcja moze wystapi¢ mimo nie najlepszych warunkéw w warstwach
polozonych nizej (w szczegodlnosci 0-500 m AGL).
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Values over about 8 K/ km indicate o dry adigbatic prefile.

Przyjrzyjmy sig¢ zastosowaniom mapki na jej przyktadzie zamieszczonym wyzej. Mapa pochodzi
z prognozy modelu GFS na dzief 15 sierpnia 2008 roku, kiedy nad poludniowa Polska przeszly jedne z
najsilniejszych zjawisk konwekcyjnych w ostatnich latach (wliczajac pojawienie si¢ silnych trab
powietrznych). Widzimy dwie wyrazne strefy o duzych gradientach temperaturowych. Jedna w glebi
Ukrainy, a druga obejmujaca spory obszar Péinocnej Afryki. W tych miejscach wystepuje cieple
powietrze, ktére wyraznie ulega adwekcji nad Europe Srodkowa (wyrazny ,.jezyk” wysokich
gradientow ciagnacy si¢ od Potnocnej Afryki do Polski). Spory spadek temperatur w §rodkowe;j
troposferze odpowiedzialny byt m.in. za powstanie ,,grubego” CAPE, ktore intensyfikowalo zjawiska
konwekcyjne tamtego dnia. W tym samym czasie masy powietrza nad pozostalymi czg§ciami Europy
wykazywaty si¢ stabilnymi gradientami, nie wskazujacymi na niestabilno$¢ atmosfery.
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9. 700 hPa Theta-e, 0-1 km Theta-e, streamlines

W zasadzie sa to dwie mapki rézniace si¢ jedynie wysokos$cia, dla ktorej prezentowane sa
opisywane parametry. Pierwsza z nich ukazuje nam sytuacj¢ na poziomie 700 hPa, podczas gdy druga
opisuje warunki w warstwie 0-1 km AGL. Na mapach zaprezentowane sa dwa typy temperatury
potencjalnej: ekwiwalentno-potencjalna czyli theta-e (jako kolorowe cieniowanie) oraz theta-w
(prezentacja w formie konturéw). Obydwie temperatury sg uzytecznym wskaznikiem ze wzgledu na ich
wlasciwos¢ polegajaca na tym, ze podczas procesu adiabatycznego, sprowadzanie czastek powietrza do
wyzszego lub nizszego poziomu nie zmienia warto§ci wyzej wymienionych czynnikow. Dzigki temu
temperatura potencjalna zyskuje pewna przewage nad temperatura rzeczywista w danym punkcie
atmosfery (ktora przeciez zmienia si¢ wraz z wysokoscia). Mozemy zatem powiedzie¢, ze rézne
wlasciwosci mas powietrza determinuja rdzne wartosci theta-e, ktéry w ten sposob staje si¢
»znacznikiem” danej masy powietrza. Theta-e jest tym wyzsza, im cieplejsza i bardziej wilgotna jest
masa powietrza. Dzigki temu bardzo tatwo jest na mapie zauwazy¢ m.in. linie frontow, ktore sa
obszarami o duzych gradientach theta-e. Theta-e liczona dla warstwy 0-1 km ukazuje gdzie przebiega
granica frontowa blisko powierzchni, podczas gdy theta-e na wysokosci 700 hPa ukazuje gdzie masy te
stykaja si¢ w wyzszych warstwach troposfery (ok 3 km AGL). W zimie czg¢sto zdarza sig, ze ciepte
powietrze nie wnika gleboko w cig¢zkie i zimne masy, zalegajace nad danym obszarem, przez co granica
frontowa (frontu cieptego) nie jest widoczna na mapach warstwy 0-1 km, za to jest wyrazna na mapach
poziomu 700 hPa. Dzigki porownaniu temperatur ekwiwalentno-potencjalnych na poziomach
proponowanych przez mape, mozliwe staje si¢ rowniez okreslanie potencjalnej niestabilno$ci atmosfery.
Gdy wartosci te sa nizsze na poziomie 700 hPa niz w warstwie 0-1 km, wystarczajace uniesienie porcji
powietrza moze spowodowac wzrost pionowego gradientu temperaturowego i spowodowaé zwigkszenie
energii konwekcji (CAPE). Poniewaz CAPE liczone jest komputerowo na podstawie kilku parametrow
obliczonych dla danego miejsca, regularnie zdarza sig, ze silna wymuszona konwekcja tworzaca waskie
linie rozwija si¢ poza wyliczonymi na podstawie modelu obszarami. Istotna rol¢ oprécz gradientu theta-
e odgrywa wtedy rowniez adwekcja dodatniej wirowos$ci (do zaobserwowania na mapach Omega 600
hPa).

Obydwie mapy zawieraja rowniez wykreslone linie przeptywu mas powietrza (ang. streamlines).
Ich kolor wskazuje w sposob jakosciowy wystepowanie obszaréw konwergencji (kolor zotty do
czerwonego) 1 dywergencji (jasnoniebieski do fioletowego). W przypadku prognozowania letniej
konwekcji, nalezy wzia¢ pod uwage potaczenie stref konwergencji z wysokimi warto$ciami theta-e. Jest
to jeden z najbardziej uzytecznych wskaznikow przy prognozowaniu zjawisk burzowych.
Konwergencja blisko powierzchni powoduje wznoszacy ruch powietrza i czg¢sto jest ,,iskra” dla rozwoju
konwekcji. W przypadku niewielkiego lub zerowego CIN, chmury Cb moga rowniez rozwina¢ si¢ poza
obszarami konwergencji (np. burze wewnatrzmasowe). Na poziomie 700 hPa obserwujemy zazwyczaj
neutralny badz dywergentny uktad wiatrow, jako odpowiedz na konwergencj¢ przypowierzchniowa.
Konwergencja na poziomie 700 hPa wskazuje na na ruch zstgpujacy mas powietrza. Potaczenie dwoch
p6l z odmiennymi kierunkami linii przeptywu pozwala spodziewac¢ si¢ kierunkowego uskoku wiatru.

Zastosowania opisanych mapek sprawiaja, ze sa one jednymi z wazniejszych dla prawidtowe;j
prognozy zjawisk konwekcyjnych. Mozemy dzigki nim pozna¢ uktad mas powietrza na danym obszarze
oraz ustali¢ przebieg granic frontow (duze gradienty theta-e) 1 kierunek przeptywu powietrza
(streamlines). Umiejscowienie obszarow konwergencji wraz z wysokimi wartosciami theta-e informuje
nas o niestabilno$ci atmosfery, ktora jest w stanie wytworzy¢ grozne burze (czesto linie szkwatowe,
gdyz konwergencja faworyzuje liniowy tryb konwekcji).
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Ze wzgledu na to, iz wigkszo$¢ interesujacych nas parametréw dotyczy bezposrednio warstwy
granicznej, omowmy mapke dla warstwy 0-1 km. Przygladajac si¢ wartosciom theta-e od razu jesteSmy
w stanie zlokalizowac trzy masy powietrza znajdujace si¢ nad Europa. Ujemna theta-e wystgpujaca nad
potnocna Skandynawia wskazuje na zimne i1 suche powietrze arktyczne. Obszary zabarwione na
niebiesko charakteryzuja si¢ nieco wigksza temperatura ekwiwalentno-potencjalng 1 wskazuja na
powietrze polarnomorskie. Widzimy rowniez dwie strefy o dos¢ wysokiej theta-e, ktore wskazuja na
cieple powietrze zwrotnikowe. Nad Oceanem Atlantyckim przebiega granica migdzy masami powietrza.
Wraz ze zmiang kierunku przeptywu powietrza na tej granicy, sugeruje to obecno$¢ cieptego frontu
atmosferycznego (przepltyw réwnolegly moglby sugerowac front stacjonarny a przeplyw chtodnej masy
w kierunku cieptej — front chlodny). Na styku mas powietrza obserwujemy rowniez strefy
konwergencji, ktére w potaczeniu z wysoka theta-e moga zapoczatkowaé rozwoj zjawisk
konwekcyjnych. Podobna sytuacja ma miejsce w okolicy Grecji oraz Turcji. Nad Morzem Czarnym
rowniez wystepuje do$¢ spora strefa konwergencji (prawdopodobnie w obrgbie frontow
atmosferycznych).
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10. Mixing Ratio (0-1 km), 0-1 km Mean Wind Streamlines + Moisture
advection

Mapa przedstawia Sredni stosunek zmieszania (ang. mixing ratio) dla dolnego kilometra
troposfery (kolorowa skala). Stosunek zmieszania jest miara zawarto$ci pary wodnej w powietrzu.
Wigksze warto$ci oznaczaja bardziej zasobna w wilgo¢ warstwg graniczng. Na mapie przedstawione sa
tez linie pradu (ang. streamlines) odnoszace si¢ do $redniego wiatru w dolnym kilometrze troposfery.
Linie pradu o kolorze zblizonym do czerwonego oznaczajq silna adwekcj¢ wilgoci (ang. moisture
advection), natomiast te w kolorze fioletowym dotycza adwekcji suchszego powietrza.

Mapa informuje nas o rozkladzie 1 przeptywie pary wodnej w warstwie granicznej. Na obszarach
o wysokim stosunku zmieszania wystepuje zazwyczaj duza niestabilno$¢. Stad za pomoca mapy mozna
$ledzi¢ tras¢ najbardziej chwiejnych mas powietrza.

+5Thr valid 157 Sat 18 JUL 200%  D-1 km average Mixing Ratio [q/kq] | O0—1km Streamlines + Moisture adv.
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NCEP GFS Model Red streamlines: positive meisture advection
J.5 deg arid

Mapa przedstawia prognozowang sytuacje na 18.07.2009 (godz. 15Z). Duza cz¢$¢ Polski objeta byta
goraca masa powietrza o duzej zawartosci pary wodnej (kolor pomaranczowy na mapie). Na zachodzie
kraju znajdowat si¢ front chtodny, za ktérym naptywato powietrze chtodniejsze i suchsze (kolor zielony
na mapie). Zwraca uwagg bardzo duzy stosunek zmieszania w srodkowej Polsce w pasie bezposrednio
przed frontem (kolor czerwony). W tym rejonie wystgpowata najwigksza chwiejnos¢ i rozwijaly si¢
gwattowne burze z silnym wiatrem i duzym gradem. Takie gromadzenie si¢ pary wodnej (ang. moisture

pooling) w strefach konwergencji (zwykle przedfrontowych) jest czg¢sto dobrze widoczne na mapach
stosunku zmieszania.
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11. 10 m Instantaneous Contraction Rate (ICON), Asymptotic Dilatation
Axis, 925-700 hPa Fluid Trapping (TRAP)

Na niniejszej mapce mamy do czynienia z parametrami dotyczacymi zagadnien mechaniki
ptynéw w obrebie troposfery. Interesowac nas beda gtdéwnie wskazniki zwiazane z wirowoscia 1
sciskaniem porcji powietrza. Pierwszy z parametréw — ICON (na mapie oznaczony kolorowym
cieniowaniem) jest miara zmiany dystansu pomigdzy sasiednimi porcjami powietrza na wysokosci 10
m. Jest on $cisle powiazany ze zjawiskiem frontogenezy, kiedy to dwie masy powietrzne o odmiennych
wiasciwos$ciach (temperatura, punkt rosy) $cieraja si¢ tworzac powierzchnig frontu atmosferycznego.
Obszary o duzych warto$ciach parametru ICON sg zatem miejscami gdzie wystapienie frontogenezy
jest najbardziej prawdopodobne (zwlaszcza w polaczeniu z poziomym gradientami temperatury 1
wilgotnosci). Kolejnym parametrem widocznym na mapie sa osie rozciagania (ang. axes of dilatation).
Sa to linie wzdhluz ktérych zmiana kierunku przeptywu strumienia powietrza powoduje najwigksze
rozciaganie umownych porcji powietrza. W rzeczywisto$ci w przestrzeni trojwymiarowej i przy
istnieniu dodatkowych mechanizméw wplywajacych na czastki powietrza (np. wirowos¢) uzywa sie
przyblizonych osi rozciagania (ang. asymptotic dilatation axis). Wlasnie one sa wyrysowane na mapie
w postaci linii, ktorych dlugos¢ odzwierciedla warto$¢ sily rozciagajacej. Im bardziej linie te sa
réwnolegte do izoterm, tym wigksze prawdopodobienstwo zaj$cia frontogenezy na styku mas powietrza
nad danym obszarem. Za sprzyjajace warunki przyjmujemy katy z przedziatu 0 — 45 stopni pomig¢dzy
osig a izoterma. Ostatni prezentowany parametr (TRAP) dotyczy tzw. ,,wylapywania ptynu”. W
obszarach o duzej wirowosci (np. w obregbie nizoOw atmosferycznych) porcje powietrza sa zardwno
odksztatcane, jak i wylapywane przez wir, skutkiem tego przez dluzszy czas poruszaja si¢ po
zakrzywionych torach wokot centrum wirowosci. Parametr TRAP jest zatem skuteczny do
lokalizowania i $ledzenia silnych wiréw. Na mapie regiony, gdzie wirowos$¢ jest silniejsza od
odksztatcen catkowitych (co skutkuje wytapywaniem czastek przez wir), sa oznaczone grubymi liniami.
Odzwierciedlaja one w rzeczywisto$ci ujemne wartosci parametru TRAP.

Opisana mapka nie odnosi si¢ bezposrednio do zjawisk natury konwekcyjnej. Pozwala ona nam
jednak prognozowaé powstawanie frontéw (frontogeneza) oraz okreslac site¢ wirowosci wewnatrz
uktadéw nizowych. Jest to istotne gdyz burze czegsto powstaja w obrebie stref kontrastu
temperaturowego i wilgotnosciowego, a fronty stanowia wtasnie przyktad takiej strefy. Poza tym
wirowos$¢ jest rowniez do$¢ istotnym parametrem, ktéry moze burzy pomoc rozwina¢ si¢ 1 utrzymac
prad wstgpujacy, niezbedny do dlugiego zycia komorki konwekceyjne;.
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0.5 deq grid ICON = {DEF-CIV)/2 [5"—1] and axes along which gradients tend to align.

Length correspends to deformation {Cohen and Schulz, 2005)

Przygladajac si¢ wyzej zaprezentowanej mapce dostrzegamy wyraznie dwie spore strefy
wirowosci. Jedna na potudnie od Islandii i druga rozlokowana nad Grecja. Charakteryzuja si¢ one
wyraznymi liniami parametru TRAP. Rozmieszczenie tych stref wskazuje nam na obecno$¢ nizow
atmosferycznych. Dodatkowo na poludnie od nizu islandzkiego mamy dtuga, liniowa strefg o wysokich
wartosciach parametru ICON, co sugeruje silne $cieranie si¢ mas powietrza, ktore prawdopodobnie
doprowadzi do powstania frontu atmosferycznego w tym miejscu.

12. Effective Precipitable Water, MCS Propagation Vectors, MCS Mode

Effective Precipitable Water

Parametr na mapie oznaczony za pomoca kolorowej skali (od bialego, przez odcienie fioletu po
czerwien). Zwykty wskaznik Precipitable Water (w skrocie PW, okreslany tez jako wodnos$¢) oznacza
ilo§¢ wody (w mm), ktéra mogtaby spas¢ na powierzchnig ziemi po skondensowaniu i zamianie w
deszcz pary wodnej zawartej w stupie powietrza powyzej. W tym przypadku ten umowny stup sigga od
powierzchni ziemi do wysokosci 300 hPa (okoto 9 km nad ziemia). Jest on wigc miara zawartos$ci pary
wodnej w niemal calej troposferze. Natomiast omawiany tutaj wskaznik Effective Precipitable Water to
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réznica migdzy zwyklym PW, a niedosytem wilgoci w stupie powietrza. W zwiazku z tym oprocz
wodnosci chmur, moéwi on nam o spodziewanej wydajnosci opadu.

Wysokie wartosci parametru (35-40 mm i1 wigcej) w potaczeniu ze znacznym CAPE oznaczaja
mozliwo$¢ wystapienia burz z bardzo ulewnymi opadami deszczu. Ryzyko podtopien rosnie, gdy
dodatkowo w troposferze nie wystgpuje silny przeptyw, co wptywa na wolne poruszanie si¢ komorek
burzowych. Duze wskazania parametru moga jednak si¢ wiaza¢ z duza wilgotnoscia wzgledna 1
obnizonymi gradientami temperatur w srodkowe;j troposferze. Jesli tak jest, to wowczas spada ryzyko
wystapienia silnych, burzowych porywow wiatru oraz opadu gradu duzych rozmiaréw. Dzieje si¢ tak,
poniewaz w §rodowisku bliskim nasycenia para wodna ograniczony jest mechanizm ochtadzania przez
parowanie (wazny dla podmuchow, ale rowniez dla gradu) oraz sita pradow wstepujacych. Mozna
spotka¢ stwierdzenia, ze wysoka wodno$¢ (przy duzym CAPE) wzmaga aktywno$¢ elektryczna chmur
Cb.

MCS Propagation Vector

Parametr na mapie opisany za pomoca kolorowych strzatek oraz zakreslonych kolorem
obszarow. Wskaznik okre$lajacy sposob i predkos$¢ przemieszczania si¢ mezoskalowych ukladéw
konwekceyjnych (MCS) czyli zwykle duzych, zorganizowanych uktadow burzowych (multikomorek).
Predkos¢ ta obliczana jest metoda Corfidiego i dalej bedzie okreslana jako predkos¢ (lub wektor)
Corfidiego. Parametr ten bierze pod uwage kierunek i sil¢ sredniego wiatru w troposferze (na ogoét od
poziomu 850 hPa do 300 hPa) oraz najsilniejszy przeptyw w dolnej troposferze (na ogét 850 hPa), ktory
jest potrzebny do ustalenia kierunku 1 intensywnos$ci rozwoju nowych komoérek burzowych w uktadzie
MCS. Nalezy zwraca¢ baczna uwage na ten wskaznik przede wszystkim w sytuacjach, gdy istnieje
mozliwos¢ powstania duzego uktadu wielokomorkowego (czyli przede wszystkim w poblizu frontow).

Duze predkosci Corfidiego (a wige dlugie strzatki) sa zwigzane z silnymi wiatrami w troposferze
1 potencjalnym szybko poruszajacym si¢ uktadem burzowym. Zwigksza to szanse na silne konwekcyjne
podmuchy wiatru przed burza lub w trakcie jej trwania. Niewielkie predkosci Corfidiego sa oznaczone
za pomoca krotszych strzatek.

Obszary zakre$lone na niebiesko oznaczaja predkos¢ Corfidiego powyzej 25 m/s 1 wektor
predkosci MCS-a skierowany pod katem wigkszym niz 45 stopni do pewnej granicy (np. frontu
chtodnego). Oznacza to zwigkszone ryzyko wystapienia szybko przemieszczajacych sig linii
szkwatowych, ktére beda porusza¢ sig bardziej do przodu (a nie wzdtuz swej osi) 1 stanowia duze
zagrozenie silnymi podmuchami wiatru.

W obszarach zakreslonych na czerwono predkos¢ Corfidiego wynosi ponizej 3 m/s. Sygnalizuje
to mozliwo$¢ powstania bardzo wolno przemieszczajacych sig burz wielokomoérkowych, co grozi
podtopieniami 1 nawet lokalnymi powodziami.

Obszary zakreslone na zielono wskazuja, ze kat pomiedzy wektorem Corfidiego, a granica
wynosi mniej niz 25 stopni. Zwigksza si¢ wtedy ryzyko formowania si¢ uktadéw burzowych (np. linii
szkwatu lub wydtuzonych multikomérek), ktore bardziej poruszaja si¢ wzdtuz swej osi niz do przodu.
Stwarza to mozliwo$¢ przechodzenia wielu komoérek burzowych nad jednym miejscem i przez to
zwigkszaja si¢ sumy potencjalnych opadéw i szanse podtopien. Ryzyko gwattownych podmuchow jest
tu za to na ogo6t mniejsze niz na obszarach zakre§lonych niebieskim. Wyjatkiem moze by¢ sytuacja, gdy
gwattowne burze z bardzo silnym wiatrem (np. bow echo) poruszaja si¢ rownolegle wzdtuz
pofalowanego frontu quasi-stacjonarnego. Takie warunki moga by¢ zaznaczone na mapie jako dlugie
strzatki w zakreslonym na zielono obszarze. Wskazanie z obszardéw zielonych 1 niebieskich sa
wiarygodne, gdy rzeczywiscie pewna wyrazna granica temperatury lub wilgotnosci istnieje. Sama
granica wyznaczana jest na podstawie poziomego gradientu temperatury theta-e lub stosunku
zmieszania w dolnym kilometrze.

Kolory strzatek odnosza si¢ do kierunku rozwoju komodrek burzowych w uktadzie
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konwekcyjnym. Niebieskie strzatki oznaczaja propagacj¢ nowych komoérek w kierunku zblizonym do
ruchu uktadu burzowego. Oznacza to ich rozwoj na przedniej krawedzi burzy wielokomorkowe
(pojawia si¢ dobrze rozwinigty front szkwalowy). Takie uktady okreslane sa mianem propagujacych z
wiatrem (ang. downwind propagating MCS). To najczgsciej spotykany scenariusz w przypadku linii
szkwalu. Niebieskie strzatki do$¢ czgsto sa dlugie 1 wystepuja w duzej przewadze na niebieskich
obszarach. Istotnie to wlasnie uktady propagujace z wiatrem (linie szkwatu, bow echo) zazwyczaj
rozwijaja najwigksze predkosci i stanowia najwigksze zagrozenie wiatrem. Roézowe strzalki to rozwdj
komorek z boku uktadu konwekcyjnego (mniej wigcej prostopadle do kierunku poruszania). Moga tu
wystapic¢ linie szkwatu, klastry burzowe lub formacje hybrydowe. Jednak i w tym przypadku dhugie
strzatki stanowia pewien sygnat ostrzegawczy przed wiatrem. Czerwone strzatki oznaczaja rozwoj
komorek w przeciwnym kierunku niz §redni przeptyw w troposferze. Sa one zazwyczaj krotkie 1
stanowia wigkszo$¢ na czerwonych obszarach. Moga wowczas rozwijac si¢ uktady konwekcyjne
propagujace pod wiatr (ang. upwind propagating MCS) w postaci rozlegtych wielokomoérkowych
klastrow. Uktady takie poruszaja si¢ zazwyczaj wolno (krotkie czerwone strzatki), lub sa wrecz
stacjonarne. Wynika to z tego, ze w burzy poruszajacej si¢ w danym kierunku nowe komorki tworza si¢
po przeciwnej stronie. Taka sytuacja (krotkie czerwone strzatki w czerwonych obszarach) zwigksza
ryzyko ulewnych opadéw i podtopien.

+3hr valid 157 Thu 23 JUL 200%  MCS Propagation Wector | Effective Precipitable Water (PW—3S0, SFC—300 hPa) [mm]
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Sytuacja z 23.07.2009 (godz. 15Z). W Polsce, Czechach i Niemczech obserwujemy diugie, niebieskie
strzalki, z ktorych czg$¢ lezy w obszarach zakreslonych na niebiesko. Oznacza to mozliwo$¢ rozwoju
szybko poruszajacych si¢ uktadow konwekcyjnych. Tego dnia mieli$my na terenie Polski i Czech do
czynienia z derecho (w postaci szybko poruszajacego si¢ bow echo z niszczacymi porywami wiatru).
Zwraca uwagg bardzo niskie Effective Precipitable Water. Istotnie wilgotno$¢ w troposferze tego dnia
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nie byta duza, tu mamy jednak przyktad pomytki modelu co do spodziewanej wydajnos$ci opadu (w
istocie burze 1 silne opady juz wystepowaly o tej porze na pograniczu Czech i Niemiec).

13. 0-2 km Storm-Relative Moisture Flux and Upper Level Flow

Storm-Relative Moisture Flux

Parametr oznaczony na mapie kolorami od fioletowego do czarnego. Oznacza tempo, w jakim
wilgo¢ ,,wptywa” do pradu wstgpujacego burzy. Mowiac prosciej: wartosci wskaznika osiagaja duze
wartos$ci, gdy powietrze w dolnej troposferze wptywa do burzy z wigksza predkoscia i ma wyzsza
zawarto$¢ pary wodnej. Sytuacje takie moga mie¢ miejsce szczegdlnie w rejonach duzej niestabilnosci,
gdzie wystepuje silny przeptyw w troposferze i silne predkosciowe i kierunkowe uskoki wiatru. Stad
wigksze Storm-Relative Moisture Flux z pewno$cia sprzyja silniejszym burzom.

Wg Oscara van de Velde, wyzsze warto$ci wskaznika sprzyjaja rozwojowi mezoskalowych
uktadow konwekcyjnych oraz opadom gradu duzych rozmiarow.

Parametr jest naniesiony tylko dla obszaréw chwiejnych (Lifted Index <2, Lifted Index z poziomu 2 km
< 8), co juz daje pewna wskazowke co do rejondow z mozliwos$cia wystapienia burz.

Storm Relative Upper Level Flow

Na mapie oznaczony strzatkami. Im dtuzsza strzatka, tym wigksze wartosci wskaznika. Oznacza
on, jaka jest sita wiatru w gdrnej troposferze wzglgdem burzy (fopatologicznie: jak mocno wiatry wieja
w gorng czes¢ chmury Cb).

Wyzsze wartosci (czgsto zwiazane z obecnos$cia pradu strumieniowego) sugeruja lepsze
odseparowanie pradow zstepujacego 1 wstgpujacego, co moze sprzyjac rozwojowi burz
superkomérkowych. Parametr moze by¢ wykorzystywany do przewidywania typéw superkomorek,
zaktadajac, ze srodowisko generalnie faworyzuje ich rozwdj. Niskie warto$ci oznaczaja rozwdj typow
wysokoopadowych (HP). Wigksze warto$ci zwigkszaja szanse na typy klasyczne, natomiast warto$ci
najwyzsze moga oznacza¢ utworzenie si¢ superkomorek niskoopadowych (LP). Czasami moze pojawic
si¢ silna dywergencja strzatek. Jesli nastapito to w rejonie przewidywanych opadow konwekcyjnych, to
znak, ze model ,,wyprodukowal” duzy uktad konwekcyjny.
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Na powyzszej mapie (06.06.2009, godz. 12 Z) widzimy w potnocnych Wtloszech podwyzszone wartosci
parametrow Storm-Relative Moisture Flux oraz Storm Relative Upper Level Flow (dtugie strzalki,
obecny prad strumieniowy). Moze to $wiadczy¢ o obecnej chwiejnosci w rejonach silnych pionowych
uskokow wiatru, ktore sprzyjaja rozwojowi superkomorek klasycznych. Rzeczywiscie tego dnia w
okolicach Wenecji pojawily sig silne traby powietrzne oraz opady gradu duzych rozmiaréw. Za
powyzsze zjawiska byta oczywiscie odpowiedzialna superkomorka.
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14. Maximum Convective Gusts (exp.), Cold Pool Strength (Downdraft LI)

Maximum Convective Gust

Parametr oznaczony kolorowymi obszarami (od niebieskiego do czerwonego). Oznacza on
maksymalny podmuch konwekcyjny, ktéry moze wystapi¢ w czasie przechodzenia burzy. Obliczany
jest jako $rednia wazonego wiatru z warstwy 1000-700 hPa (w przyblizeniu dolne 3 km). Za sprawa
pradéw zstgpujacych ten wiatr moze pojawic si¢ przy powierzchni ziemi.

To wskaznik eksperymentalny. Nalezy pamigtac, ze bierze on pod uwage jedynie czynniki
kinematyczne wptywajace na sil¢ podmuchow (wiatr w dolnych kilometrach troposfery), a nie
termodynamiczne (parametry CAPE, Delta Theta-e, DCAPE). Sprawdza sig lepiej w przypadku
obecnosci glgbokich nizow, gdy chmury Cb rozwijaja si¢ w warunkach silnych wiatrow 1 niewielkiej
chwiejnosci. W innym przypadku, parametr moze niedoszacowa¢ mozliwych podmuchéow.

Delta Theta-E

Parametr oznaczony przez obszary zakreslone grubymi kreskami. Obliczany jest jako réznica
pomiedzy temperatura ekwiwalentno-potencjalna (theta-e) w warstwie granicznej, a najnizsza powyzej
(do poziomu 400 hPa).

Wskaznik przyjmuje szczeg6lnie wysokie wartosci, gdy mamy wilgotna i chwiejna warstwe
graniczng i sucha $rodkowa troposferg. W takich warunkach moga powstawa¢ w chmurach burzowych
bardzo silne prady zst¢pujace (im wyzsza Delta Theta-E, tym wyzszy jest ich potencjal). Zjawiska
downburst sa mozliwe zwlaszcza, gdy Delta Theta-E osiaga lub przekracza 20 stopni w potaczeniu z
duza niestabilnos$cia. Parametr bierze wigc pod uwage termodynamiczne czynniki wptywajace na sitg
wiatru (np. ochtadzanie pradow zstgpujacych przez parowanie).

Cold Pool Strength

Parametr oznaczony przez obszary zakreslone cienkimi, kolorowymi kreskami. Okreslany jest
czgsto jako Lifted Index pradow zstepujacych. Do jego obliczenia nalezy znalez¢ poziom w §rodkowe;j
troposferze o najnizszej temperaturze theta-e. Powietrze z tego poziomu jest unoszone w gore, az do
nasycenia, a nast¢pnie sprowadza si¢ je wilgotnoadiabatycznie na powierzchnig ziemi. R6znica migdzy
jego temperatura, a ta panujaca przy ziemi to wtasnie opisywany parametr. Wskaznik méwi nam wigce, o
ile moze si¢ maksymalnie ochtodzi¢ w czasie burzy w wyniku oddziatywania pradoéw zstepujacych.

Z racji tego, ze duzo zimniejsze od otoczenia prady zstepujace spadaja w dot szybciej, wiec po
osiagnigciu powierzchni ziemi daja one w rezultacie silniejsze porywy wiatru. Stad parametr ten to
kolejny (obok Delta Theta-e), ktorym mozna szacowac sil¢ pradow zstepujacych. Wartos$¢ 10 jest juz
znaczna. Uwzgledniony w obliczaniu tego wskaznika proces ochtadzania przez parowanie thumaczy,
dlaczego po silnych nawalnicach nastgpuje gwaltowne (czgsto ponad 10-stopniowe) ochtodzenie.
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Ponownie sytuacja z 23.07.2009 (15 Z). Na Dolnym Slasku panuja $wietne warunki do wytwarzania
silnych pradow zstepujacych (Delta Theta-e > 20, Cold Pool Strength > 12). To byta jedna z gtownych
przyczyn wystapienia w tamtym rejonie tak silnych porywow wiatru. Co ciekawe, ochtodzenie, ktore
nastapito w Polsce potudniowo-zachodniej po nawalnicy rzeczywiscie osiagato 12 stopni (jak to
sugeruje parametr Cold Pool Strength).

15. 0-6 km Deep Layer Shear, 0-1 km Low Level Shear, Significant Tornado
Parameter

0-6 km Deep Layer Shear

Parametr oznaczony na mapie za pomoca czarnych izotach. Okreslany w skrocie jako DLS.
Oznacza on uskok wiatru w warstwie 0-6 km 1 determinuje, jak bardzo ro$nie predkos¢ przeptywu od
powierzchni ziemi do srodkowej troposfery.
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Wskaznik bardzo istotny przy prognozowaniu gwattownych burz wszelkiego typu. Generalnie,
jego duze wartosci (wraz z wysokim CAPE) zwigkszaja szansg wystapienia groznych zjawisk
pogodowych (grad, wiatr i1 tornada). Duze uskoki wiatru dobrze wplywaja na organizacjg i trwatos¢
burz. Umownie przyjmuje sig, ze warto$ci DLS przynajmniej 10 m/s (20 kts) pozwalaja na
utrzymywanie si¢ burz wielokomdrkowych. Wartosci 15 m/s (30 kts) i wigcej oznaczaja szansg na
lepsza organizacje uktadow burzowych, ktore moga stawac si¢ bardziej gwattowne (np. linie szkwatu,
bow echo). Prog 20 m/s (40 kts) zostat przyjety jako ten, powyzej ktoérego rosna szanse rozwoju
superkomorek burzowych. To sa wartosci umowne 1 nie moga by¢ traktowane jako $cista reguta.
Przyktadowo, superkomorki moga rozwina¢ si¢ w srodowisku nizszych uskokéw wiatru (zwlaszcza,
gdy obecne jest wysokie CAPE). Jednak wigksze wartosci DLS sprzyjaja naturalnie gwattowniejszym i
dtuzej istniejacym burzom.

0-1 km Low Level Shear

Parametr oznaczony na mapie za pomoca kolorowej skali. Okreslany w skrocie jako LLS.
Oznacza uskok wiatru w warstwie 0-1 km. Odzwierciedla on wigc zmiany predkosci wiatru w warstwie
granicznej.

Wskaznik ten odgrywa wazna rolg przy prognozowaniu rozwoju trab powietrznych zwigzanych
z mezocyklonem (zaktadajac, ze warunki sa korzystne dla rozwoju superkomorek). Czgsto wartosci 10
m/s (20 kts) 1 wigksze przyjmuje si¢ jako te, ktore sprzyjaja formowaniu si¢ trab. Wigksze uskoki wiatru
w dolnych kilometrach troposfery moga faworyzowa¢ uktady konwekcyjne z dobrze rozwinigtym
frontem szkwatowym, ktére przynosza silne porywy wiatru (linie szkwatu, bow echo). Miara tych
uskokéw moze by¢ 0-3 km Shear 1 wtasnie LLS.

Significant Tornado Parameter

Parametr przedstawiony przy pomocy zakreslonych kolorowymi liniami obszaréw. W skrécie
oznaczany jako STP. Okresla on ryzyko wystapienia trab powietrznych zwiazanych z mezocyklonem.
To parametr bedacy kompozycja kilku wskaznikow: DLS, LLS, CAPE, CIN oraz LCL.

Generalnie im wyzsze warto$ci tego parametru, tym rosng szans¢ na powstanie traby. Wartosci 1
1 wigcej (rzadko notowane w Polsce) wskazuja juz na znaczne ryzyko ich wystapienia. Nalezy pamigtac,
ze ten kompozytowy parametr daje ogolna orientacje¢ i nie zastapi analizy kazdego wskaznika osobno.
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Kolejny przyktad z 06.06.2009 demonstrujacy sytuacje w potnocnych Wtoszech. Zwracaja uwage silne
uskoki wiatru (DLS rzedu 25 m/s, LLS rzedu 10 m/s), a parametr STP osiaga warto$¢ 2. Warunki
kinematyczne zdecydowanie sprzyjaty rozwojowi trab powietrznych.

16. 0-3 km Storm-Relative Helicity, Storm Motion, Supercell Composite
Parameter

0-3 km Storm-Relative Helicity

Parametr oznaczony na mapie za pomoca kolorowej skali. Okreslany w skrocie jako
SRH (0-3 km) lub SRH3. Odzwierciedla on skret (zmiang kierunku) 1 sit¢ wiatru wptywajacego do
pradu wstepujacego burzy w dolnych 3 kilometrach troposfery. Jego wartosci rosna, gdy zwigkszaja si¢
uskoki kierunkowe oraz sita wiatru w dolnej troposferze. Do jego obliczenia potrzebne jest przyblizenie
ruchu komorki burzowej, stad to jest parametr wrazliwy nawet na niewielkie zmiany.

Podwyzszone wartosci SRH (150 m2/s2 1 wigcej) oznaczaja wigksze szanse na wystapienie
rotacji w obrgbie pradow wznoszacych chmury Cb i uformowanie si¢ superkomorki. Wysokie warto$ci
(rzedu ponad 250 m2/s2) moga oznacza¢ znaczne ryzyko formowania si¢ trab powietrznych. W tym
przypadku jednak lepiej sprawdza si¢ SRH (0-1 km) oraz inne wskazniki.
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Podwyzszone warto$ci SRH moga si¢ pojawia¢ blisko wyraznych stref frontowych i sa czgsto
rezultatem silnej adwekcji ciepta w dolnej troposferze (moze pojawic si¢ tam silny przepltyw: low level
Jjet). W takich sytuacjach rosna szanse rozwoju gwattownych uktadow konwekcyjnych.

Supercell Composite Parameter

Parametr przedstawiony przy pomocy zakreslonych kolorowymi liniami obszaréw. W skrécie
oznaczany jako SCP. Okres$la on szanse na rozw0j superkomorek burzowych. Podobnie, jak STP, jest on
kompozycja kilku parametrow: uskokow wiatru kierunkowych i predkosciowych (SRH (0-3 km), BRN
Shear) oraz CAPE.

Im wigksze SCP, tym bardziej rosna szanse na powstanie burz superkomdrkowych. Wartosci 1 i
wiegcej sa juz zdecydowanym sygnatem ostrzegawczym. Wskaznik ten jest potaczeniem innych
parametrow 1 daje jedynie ogdlna orientacjg. Warto rowniez przejrze¢ inne parametry z osobna.
Przyktadowo, zbyt duze CIN moze zupelie zahamowac konwekcje, podczas gdy wartosci SCP osiagaja
ekstremalne rozmiary.

+3hr valid 157 Fri 15 AUG 2008 0-3 km Storm-—relative Helicity [m2/s2] | Supercell Composite Param. {lines)
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Na mapie (15.08.2008 godzina 15Z) widzimy pas podwyzszonych wartosci SRH3 oraz SCP. Tego dnia
przez Europg ciagnal si¢ pofalowany front stacjonarny, wzdhuz ktérego wystgpowaly gwattowne
zjawiska pogodowe. Od Opolszczyzny po Ziemig t6dzka przeszly superkomorki z silnymi trabami
powietrznymi. W tamtym rejonie obserwujemy szczegdlnie wysokie wartosci parametrow (SRH3 rzgdu
200-300 J/kg, SCP > 4).
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17. Lifting Condensation Level, Level of Free Convection

Lifting Condensation Level

Parametr oznaczony na mapie za pomoca kolorowej skali. Okreslany mianem LCL. Oznacza on
poziom, na ktorym wznoszace si¢ w pradzie wstgpujacym powietrze osiagnie nasycenie i rozpocznie si¢
kondensacja. W przyblizeniu okresla wigc wysokos¢ podstawy chmur Cb. Do obliczen wykorzystuje si¢
tu usredniong czastke powietrza z dolnego kilometra. Dlatego nalezy zwroci¢ uwage, ze moze on
znaczaco si¢ r6zni¢ od poziomu kondensacji wyliczonego na podstawie temperatury i p. rosy branych
jednynie z powierzchni ziemi.

Wskaznik bezposrednio zwiazany z wilgotnos$cia wzgledna warstwy granicznej. Nizszy poziom
LCL oznacza wyzsza wilgotnos$¢ 1 na odwrét. Bardzo niskie warto$ci moga pojawiac si¢ w nocy, lub w
sytuacji zalegania chmur niskich i1 czgsto wynikaja z niedogrzania dolnych warstw troposfery. Zbyt
wysoki poziom LCL (powyzej 2000 m) nawet w przypadku obecnej chwiejnosci, moze utrudniaé
rozwoj i utrzymanie si¢ chmur burzowych. W przypadku rozwinigcia chmur Cb, wysoki LCL
wspomaga jednak rozwoj silniejszych pradow zstgpujacych i podmuchow (w ekstremalnych
przypadkach moze to prowadzi¢ do powstania zjawiska dry microburst). Niski poziom LCL (najlepiej
1000 m i mniej) sprzyja rozwojowi trab powietrznych w superkomoérkach burzowych (tu nalezy jednak
zwraca¢ uwagg tez na inne wazne czynniki).

LFC-LCL difference

Parametr na mapie oznaczony za pomoca strzatek. Okresla on réznicg¢ pomig¢dzy poziomem
swobodnej konwekeji (LFC), a poziomem kondensacji (LCL). Im dluzsze strzatki, tym réznica jest
wigksza. LFC oznacza poziom, przy ktorym powietrze w pradzie wstgpujacym staje si¢ 1zejsze niz
otoczenie (pojawia sig sita wyporu powodujaca przyspieszenie w gore).

Generalnie duze wartosci wskaznika méwia nam o warstwie hamujacej konwekcje, wystepujace;
pomiedzy LCL 1 LFC. Sa one wigc skorelowane z wigkszym CIN, co moze utrudnia¢ rozwdj chmur
burzowych. Czgsto wlasnie w nocy wystegpuje niski LCL (radiacyjne ochladzanie i wigksza wilgotnos¢
wzgledna), ale poziom LFC jest oczywiscie znacznie wyzej, co widoczne jest jako dlugie strzatki na
mapce. Przy ocenianiu ryzyka wystapienia trab powietrznych, warto oszacowa¢ wysokos¢ poziomu
LFC. Czasem wystepujace w nocy niskie warto$ci LCL 1 duze uskoki wiatru z pozoru sprzyjaja trabom.
Jednak wysoki poziom LFC redukuje chwiejno$¢ w dolnej troposferze (0-3 km MLCAPE) i jest
zwiazany z warstwa hamujaca (CIN) — to znaczaco zmniejsza szanse rozwoju tornad. Nizej potozony
poziom LFC oznacza wigksza tatwo$¢ tworzenie si¢ nowych komoérek na frontach szkwatowych w
mezoskalowych uktadach konwekcyjnych, co moze sprzyja¢ dtuzej istniejacym burzom.
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Kolejny przyktad obrazujacy sytuacj¢ we Wtoszech (06.06.2009). Na zachod Wenecji, w rejonie
wystapienia trab powietrznych, poziom kondensacji LCL miat osiaga¢ niskie wartosci 600-1000 m.
Roéznica miedzy LCL, a LEC tez byta bardzo niewielka (krotkie strzalki, niemal ich brak). Swiadczy to
o niskim poziomie LFC. W tym aspekcie warunki réwniez sprzyjaly trabom powietrznym.

NCEF GFS Model
.5 deg grid

18. 0-3 km Low Level CAPE, Experimental Spout/Tornado index

0-3 km MLCAPE

Parametr widoczny na mapie dzigki kolorowym obszarom w réznych odcieniach szarosci.
Okresla on dostepna dla unoszacego si¢ powietrza energi¢ CAPE w dolnych 3 km troposfery.

W obliczeniach bierze si¢ usredniona czastke z dolnego kilometra (stad MLCAPE).

Duze wartosci wskaznika (przynajmniej 100 J/kg) sugeruja mozliwe znaczne przyspieszenia
pradoéw wstepujacych w dolnej troposferze. Utatwia to tworzenie si¢ trab powietrznych nie zwiazanych
z mezocyklonem (takich jak traby wodne i landspouts). Podwyzszone warto$ci 0-3 km MLCAPE
(przynajmniej 50 J/kg) sa zwykle potrzebne takze do rozwoju trab powietrznych zwigzanych z
mezocyklonem. Stad obok LCL, LFC i CIN to najwazniejszy parametr termodynamiczny pomocny w
prognozowaniu superkomorek z trabami powietrznymi. W USA dokumentuje si¢ przypadki silnych,
mezocyklonalnych trab powietrznych nawet w srodowiskach dos¢ niewielkich uskokow wiatru. Ma to
miejsce w warunkach ekstremalnej chwiejnosci: 0-3 km MLCAPE czgsto woéwczas przekracza 200 J/kg.
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Przyktadem moze by¢ tornado F5 z Jarrell (27 maj 1997, Teksas). Stad, nalezy zwraca¢ uwagg na
nadzwyczaj wysokie wartosci tego parametru, nawet w potaczeniu z umiarkowanymi uskokami wiatru.

Spout Index

Wskaznik oznaczony zakreslonymi na zielono obszarami. To eksperymentalny indeks szacujacy
ryzyko wystapienia trab powietrznych nie zwiazanych z mezocyklonem. Do ich powstawania sprzyjaja
duze przyspieszenia pradéw wstepujacych w dolnej troposferze (znaczne 0-3 km MLCAPE 1 duze
pionowe gradienty temperatury), niezbyt silny dolnotroposferyczny przeptyw oraz obecno$¢ linii
zbiezno$ci wiatrow. Powyzsze czynniki sa uwzglednione w tym wskazniku. Nalezy pamigtac, ze jest on
eksperymentalny i nie zawsze moze dawac dobre rezultaty.

Tornado Index

Wskaznik analogiczny do Spout Index, ale widoczny za pomoca obszaréw zakreslonych na
pomaranczowo. Kolejny parametr eksperymentalny odnoszacy si¢ do szans na powstanie
mezocyklonalnej traby powietrznej. Réwniez i ten indeks bierze pod uwagg 0-3 km MLCAPE.
Dodatkowo wliczany jest tez 0-1 km Low Level Shear (im wigkszy, tym lepiej).
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Ponownie mapka z 15.08.2008 (godz. 15 Z). Widzimy znaczna energi¢ konwekcji dostgpna dla pradow
wstepujacych w dolnych 3 km. W rejonie przejscia trab powietrznych wynosi ona 100-150 J/kg.
Roéwniez eksperymentalny Tornado Index wykazuje si¢ podwyzszonymi wartosciami.
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19. Equilibrium Level Convective Cloud Top Temperature

Na mapie przedstawiony jest w kolorowej skali poziom rownowagi (ang. equilibrium level w
skrécie EL), a konkretnie jego temperatura. Poziom, na ktérym temperatura wznoszacego si¢ w pradzie
wstepujacym powietrza zréwnuje si¢ z temperatura otoczenia (zaktadajac, ze wczesniej byta wyzsza) to
wiasnie EL. Innymi stowy, na tym poziomie wznoszace si¢ w chmurze Cb powietrze przestaje by¢
wyporne i traci pregdkos¢ unoszenia. W tym przypadku do liczenia EL stuzy czastka powietrza z
najbardziej niestabilnego poziomu (ang. most unstable parcel), stad w przypadku konwekcji uniesione;j
(np. w nocy) mapa jest takze uzyteczna.

Nalezy pamigtac, ze EL nie jest doktadnie poziomem wierzchotkow chmur konwekcyjnych. Po utracie
wypornosci powietrze jeszcze jaki$ czas si¢ wznosi, szczegdlnie w przypadku intensywnych pradow
wstepujacych. Taki ,,wystrzal” powyzej poziomu kowadta burzowego to tzw. overshooting top.

Parametr pozwala oszacowa¢ wysokos$¢, do ktorej wypigtrza si¢ chmury Cb. Nizsze temperatury
poziomu EL wskazuja na bardziej rozbudowane pionowo komorki. Ujemne warto$ci temperatury sa
potrzebne, by w chmurze kigbiastej pojawila si¢ faza mieszana i mogt spas¢ przelotny deszcz. Wartosci
ponizej -10 oznaczaja mozliwos¢ wystepowania wytadowan atmosferycznych, ale dopiero przy
temperaturze EL rz¢du -25, -30 i mniejszej prawdopodobienstwo ich wystgpowania ros$nie. Fakt ten
moze by¢ przydatny szczeg6lnie przy prognozowaniu w srodowiskach niewielkiej chwiejnosci w
chtodnej porze roku. Temperatura EL rzgdu -50 (i nizsza) oznacza, ze chmury burzowe moga si¢
rozbudowywac¢ az do tropopauzy. Takie sytuacje maja miejsce zwykle w cieptej porze roku. Tak niskie
warto$ci temperatury w potaczeniu z duza niestabilno$cia wskazuja na pojawienie si¢ burz bardziej
aktywnych elektrycznie.
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Powyzsza mapa przedstawia sytuacj¢ z 23 czerwca 2009 (godz. 15 Z). We wschodniej potowie kraju
pojawita si¢ chwiejna, zwrotnikowa masa powietrza i rozwingty si¢ bardzo aktywne elektrycznie burze
wewnatrzmasowe. Chmury Cb byly oczywiscie mocno wypigtrzone. Potwierdza to temperatura
poziomu réwnowagi osiagajaca ponizej -50 stopni.

© Stowarzyszenie Skywarn Polska (Polscy L owcy Burz), 2010
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