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1. Wprowadzenie

1.1Cel pracy

KaUdego roku burzeawagnist copawbdndgiWiserz e
matera | n e . Wyni ka to mindzy inmimistza 2Zwirrek
i ntensywnie zabudowanych, na kt-rych przej
JednoczeSni e roSni e S p o § e nymin ezjawiskaai nt er e

at mosferycznymi zwi Nzanymi z procesami kon

zagroUenie dla zdrowia i ,WJapki @8 wWydbpkp zarzw
gospodarczo. ChociaU ochrona mi e szekk a (Ec - w
zagroUeni ami zwi Nzany mi ze zjawi skami ko
rozpoznanie zjawi sk i rwa zaw -pjo dg yicti emud zad satdraz
[ zapobiegawczych. JednoczeSnie rozw-j t e
Zjawik a mi stopniowo umoUliwiajN tworzenie
prognozowania ostr zegania. W badaniach naukowyc
na samym powstawaniu [ charakterystyce L
Informacji Geograficznejipogzs ki wani u coraz winkszej il oS
zaawansowane analizy przestrzenne tychUe

teren-w najbardziej zagroUonych gwadgtownyr
I opracowywanie prognoz w formi@owcastingy czyli ostrzegania na podstawie
aktualnych danych pomiarowych i teledetekcyjnych.

DozagroUe® zwi Nzanych z gwagt omalyimé z yzlj a
nal aJgwne opady deszczu, silny wiatr pr os
powietrzne o az wy JadowanizZaga b iiecshiaerraykctzenrey.z uj N s i
zr -Unicowanym zasifigiemzmpaczNde zenkgdy SK
Zz sil nymi porywami wiatru prostoliniowego,

MogN byl oenez zpwdjNedaynnczymi kom-rkami bur z

uk gadami konwekcyjnymi, szczeg-Ilnie gro¥n
w troposferze. Do wyj Nt kowo ni szczyciels
opisywane w literaturze zjawisko derech®¢ poni Us z e pracy pr

charakterystykn zjagit bhyhuovwpgyhdtdnizensemzt

W pracy przedstawiono charakterybuzykn zj
Zawarta w nim zostaga t ak UeyterajegoklasKikaeir y st y k
[ podzi ag. Opi sana zostaga typowa sytuac]

5



tego zjawiska oraz parametry wska¥ni k-w kon\

typu burzy. Przedstawiono teU cmetgodynymet ek
uwzgl ndni eniem danych radarowych oraz mo Ul i
om- wiono takUe wybrane przypadki wyst Npieni e
obszarem Pol ski [ okreSl ono warzuengk-il nwysht fipu

incydent w bur zowych.

W cznSci teoretycznegnaodomwavi iomeatzrnscs fagryy t @ik a
konwekcyjne i wpgyw ich wartoSci na rozw- j b
dziagania radar-w meteorologicznych oraz opi

Gg-wna czniSi sprcaeg:- gawyeopis rozleggej b u
wyst Npi ga nad VRI®R01Erk. N W wdynniiuk ul 1l ej przej Sci a
rozlegge szkody oraz odnotowano ofiary Smie
opisano sytuadj synoptycznN, kt - ra doprowadzi ga dc
Scharakteryzowane zostagy warunki panuj Nce w
oraz om-wiono towarzyszNce nawagnicy sygnat
i wystnpowaniouw nsyxzchz &g talawi sé&t. gr yzowane zostagy

jakie wyrzNdzi g omawiany ukgad burzowy.



l2Mat eriagy Fr-dgowe

W niniejszej pracy wykorzystano r-Unorod
sytuacji meteorol ogi czn eskadeguhogoyyskanoMape j Wy s
synoptyczne z Instytutu Meteorologii [ Gospodarki Wodnej

(http:// pogodynka.pl/ pol ska/ mapa_synoptyc:z
wskaFfnik-w konwekcygagytchwioeb| scrdalbdy naer ol
przetworzono przyykorzystaniu programu Soundimpcoder2014.

Ponadto do analizy zjawiskderechoz dnia 11 VIII 2017 r. wykorzystano dane
teledetekcyjne. Pozyskane zostagy dane u
[ Gospodar ki Wo dn e | ( 1 MvyGWa)d odva t@® caztNhtoes f le o
(system PERUN) oraz obrazy radarowe (z sieci POLRAD). W pracy wykorzystano
nastfipuj Nce produkty radarowe: PPl (0, 5A)
HWI ND, a takUe przekrojera¥&tUTw WrBdphagipg

Pastewni ku iDo danti ldowani eswz gl ndni ono dane
synoptycznych i posterunk- - w pomi arowych
Wykorzystano t akUe dane 0 wygadowani ac

lightningmapsorg.
W celu w e r y fpozigskaog raportys z Eurapejskiej Bazy Danych
o Gwagtownych Zj aWwurgpéan SehereMieaiherdataigssViiD). (

WaUnN roln odegragy r-wnieU dane o inter we
kt -rych bardzo duUa |IwezWwpz paocwodi dgaz asi s
zwi Nzanych z omawianym ukgadem. Na il oScio

pozwoli gy z kol ei dane 2z gPrzestrrermthazaoalizadapyctz e z L

oraz mapy zostagy wykonanaawl@5homocN opr oc



1.3 Charakterystyka fizycznogeograficzna Polski

Polska pogoUona jest na terenie Europy Sr
urozmaicona. ChociaU nie stanowi cagoSci pod
ma naturalny przebieg ogranickef y t efipmaopi- gmocy jest to Mor z
zaS na pogudniu gaGEcuch Karpat [ Sudet -w (
stanowi N niziny wchodzNce w skgad NiUu Po
Srodkowoeuropej skiego i pd zeac Badunii j eGutUy av
Szczeci EGskN (ibidem). CharakterystycznN cech
jest dominacja r-wnoleUnikowo ugoUonych | ec
pasowy rozkgJday.lr zEFbtyetemie@auPoy skyr kOhieamyp o
pasy pobrzeUy, pojezierzy, nizin, wyUyn, kot

na klimat panuj Ncy na terytorium Pol ski

Rys. 1. Polska na tle Europy. Pdgld o wa ma p a fizycznogeoog
T - dhitps://geolgy.com/world/europe.jpg



Terytorium Pol ski z &4mnf, e zpSwiwerrazzc hni fw
wewnitrznymi i mor ze m57T la @uszamzajrmowany pnzej e s t
Polskn jest doSi foremny, zbliOUopeg9kdo ks zt
i rozci NggoSci kmwhowkdfogkowewnobsOni ka 52

rozci NggoSci zauwaUalne siNomi hdini wschaad
a zachodni mi kr a@cami r-Unica ta wynosi 0
pogiukdamwe |j j est z kol ei zr - Uniimdewacczasie d g ug o
przesilenia |l etniego dzie®& na p-gnocy kr aj
pogudni owych, o tyle w zimie sytuacja ule
padaai a promi eni sgonecznych. W czasie prze

59, 5A na p-gnocnych kraGach kraju do 64A
il oS energii sgonecznej docierajNcej do

nagrzewanis i N gr unt u.

1.3.1. Klimat

Na obszarze kraju panuje kIl imat umi ar ko
jest przez dwas mgdgr ovineSic zgemgrkdafi cznN or az
oceanicznego na Oceanie Atlantyckim, ale w makroskali klimat jest zdecgaowa

bardziej zr-Unicowan determ@ueet ol66 Siengeggi afsit

docierajNcej do powierzchni Ziemi, kt-rej
sin od r-wnika w kierunku biegun-w. Wpgyw
Drug czynni k, a winc Ocean Atlantycki, ma
sin w porze zimowej, kiedy to podnosi Sred
zbliUaniem sin do jego wybrzeUy. Mniejszy
zauwhbly w postaci obni Uania Sredniej tem
p-gnocno zachodni m. Skutkiem jest obni Uani
na terenie Europy wraz ze zbliUaniem sifi ¢



$ r e drotina temperatura powigsr nanizinach Polski wynosi 79 A C . |l zot er ma
8AC dzieli.i Pol(yk2h M™NajdwieplerB8Sei sN obszary
Ziemi Lubuskiejit e mper at ura Srednia przekracza tam 9/

temperatura roczna notowana jest navéa | s z ¢ z ywiymioe i6 , & R&€na 6

amplituda temperatury powietrza roSnie wraz
zwi Nzane z malej Ncym wpgywem Atlantyku. O il
jul na wschodzi e pr zekraa z avschodgigg A C . W
i wschodniej cma®yil kmudj wkkleiShhany jako kI in
na co wskazujN |liczne publikacje na ten tema

ROK - YEAR Temperatura srednia
1971-2000 A - Mean Temperature

Rys. 2. Srednia roczna temperatura powietrza na terenikPwltatach 1974200Q
fr -dgo: http://kli madps/pogodynka. pl/ pl/climat e
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Brak barier orograficznych o przebiegu p

powietrza z kierunku zachodniego, dzinki ¢
dulliydzilgztwagt owani u klimatu Pol ski . Szcze
wp-groczu chgdgodnym, kiedy to obszar <cagedg
wyraftnej anomal ii -56&ddNat nDleg ro-bwsrzoalreuUn5% & a
anomalia wynosihowd8ki4dAg01 Ko UulLatem anomal
temperatury r-wnoleUnika jest niUsza i wyr

Na terenie kraju sumy drps8d- WpgHNwdm&i nar
zar -wno adwekcja znad Oceanu At tzaansumac ki e g
opad-w w Pol scemmyy nporsziy ockzoygno néal 6obszar ach ¢
ta jest ni Uszamm.Povmyonborsd wakrotooScsi92ws kaz uj e

500mnpmiokogonnb QKoUuchowski, tmudzka 2003) .
uwadze bardzo duUN zmiennoSi tego el emen
przestrzenne, co wielokrotnie bygJgo podkr e

ROK - YEAR Suma opadu
1971-2000 o T AR Precipitation totals

HEE" EN

500 600 700 80D 800 1000 1100 1200 mm Kasprewy Wiench

Rys.3. ésrednia roczna suma opad-w -20AQ ter en
T - dhitp//klimat.pogodynka.pl/pl/climatenaps/
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Opady w Polsce nie sN rozgoUone r-wnomierni
z nich wystipuje w ciepdgym p-groczu. Miesi Nc
to spada na o0g-0 okogNajlm® ejocamad: - 8w uwnys toip@w
wlutymimarcii od powi edni o po 5,5% rocznej sumy (Kol
opady notuje sin na terenach podg-rskich, g«
terenu. Sredni o r ds0amm deszezEpdada i admwdeszea@qg - |
przypadkach nawet ponad 2060m ( Dol i na Pi f anmu200%)t Niesco w, 2770
ni Usze opady wystipuj N wiPrasdri ggaddm.ze @9 i n
Najni Usze Srednie roczne sumy opad,w chara

Wi el kopol ski i niekt-rych rej orguslOiha z ows z a.
w ci NgW pokypadku burz szczeg-lnie istotne
opad-w im towarzyszNcych. Wi adome jest, i0 t
winksaeap&ld-w p-grocza ciepgego [ charaktery

i intensywnoSci N.
Naj wyUsze dobomesuwvpopadwwst Npi gy na terenach
[ przekrocmmNgj wyUgze09dumy doboweskmvoust agy =z a

( S| Ns k mm, 18.®2.WA0), na Kasprowyn Wierchu ( ma o p ol snkj e, 232
30.06.1973) oraw DoliniePi nci u St aw- w rinmaod6.1963) (sokence, 300
2005) . Z teren-w nizinnych najwyUsze opady
I mazurskie 182,4mm, 29.07.2013) oraz mat a c j i Pol ski e] Akademi.i )
-Oliwie (pomorskie, 170,2nm, 14.07.2016) (https://meteomodel.pl/BLOG/ogromne
opadyw-trojmiescie/dost np 27.06.2018) . Wysokie sumy d

w Kielcach ( Swimint o k2r7z.y0s7k.i 2e0ptndrdkie, 5143 mm,i e ( p
27.07.1988) or az w Nmoameskie, P3d,%nM,Nn20.67.2Q1l3).ar mi Es k o
W nigkh-przypadkach dobowy opadviviccoas iNgap: §
nawet 262 5% Sredni ej. Zomopwe] makmy ma dobowe bygy
ni Usze [ ni e rmm gKasprowy cWieych, y27.02.8973) oraz %0Om

w przypadku stacji nizinnych (Koszalin, 29.02.1956).

Nal eOy zwr  -cil uwagn, Ue im kr-tszy czas Ww
moUe byl wyUsze (Ko Uu c hepesirsvany ofad-thidujowy Naj wy Us
w Polsce wynii- sMys8 Npi § 22.06. 1934 roku w Le
Oznacza to, Ue godzinowe mm\W bkksimiOeninwwy ni os § o
naj wyUsza suma wnnP,olzsacS w yciizl@bssig@éosgoolska i n y
Cezak, BajkiewicZer abowska 2008) . Opady te moggy byl

12



nawal ny. NajcznSciej wykorzystywana jest Kk
autorstwa K.Chomi cz a. Pr-g opad-w nawalnych zo:

17,9 mm w czasie 10nin, 31 mm w czasie 30min oraz 43@m w ci Ngu godz

Najsilniejsze opady w Polsce osi Ngagdgy wyde
skal.i Chomicza. Tak intensywne opady sN ct
Na terenie Bl s k i notuje sifn niewielkN dominac

co wynika ze Sredni ego @3 ahdAa ng awmicii dSznyi emd ¢
a p-gnocnN cznSci N kraju i jest skierow
geostroficznego skierowany sjet z zachodu na wsch-d. W
wystfipowania wiatru ze skgadowN zachodni N
kraju wSr.-d kierunk-w dominujNcych, poza
zachodni oraz pogudnikoswyt.a §lteoswa nteo pw zdewU ecjz
oddziaguj Nce bezpoSrednio n a stacjn porm

uksztagtowanie terenu.

Rys.4. érednia 16mi nut owa pr midlko 8bnwi aar wysokoSci
fr - dgo: h3fklijppl/wp/comtent/uplbads/2010/10/wiatr_lorenc.jpg
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Srednie prhindkoSci mgivatdal iwyancohs zmNa omo Jlu dbn i u

12mstna najwyUszym szczycie Karkonoszy. Naj c:
sN jednak -fres WPzmhibesedniBa pr idkdpobobniey nosi 4,
w Warszawie. Nieco iwydsRez aswi un aSrweydmrizee Uur i d

52ms, pr - -‘prxzetks acza takUe na (yssélych stacjach

W kontekScie zdarze@ ekastgiefmadinlymer, b Wroz &k tw
zdecydowanie waUniejsze sN informacje o |ic
o maksymalnych porywach notowanych na poszc
i czby dni z wiatrem bamstzdecydewwaheymy ( cgi aj No
sifi obszary g-rskie oraz wybr zeUeU NDj9wi ficej

oraz Kasprowym Wierchii 6 2 dni . Wyra¥tnie zwinkszona | es
p-gnociyw kRoazjeuwi u 26 d+1i3,, w KoFGahrlidleg e i Gda G

Najwi iksze szkody powodowane sN jednak pr
i nstrukcja dla stacj.i met eorol ogicznych z 1

pridkoSci wiatrumsi&rnnedrnyi preremwdlcgia wi &t ru z

We d gbuagd a Eo Henc (2012), za wartoSi granicznN
pridko@d, 121aS zagroUenie dla zdrowia ludzi,
materi al nej moUe stanowil wiatr, mst-rego pr
Na podstawie danych z93 st acj i met eorol ogicznych stwor
maksymalnych priadkoSci wiatru, kt -ra odnosi
(tab.1)

14



Tab.1.Pr idkoSci wiatru i szkody charakterys:

PrndkoSI OkreSsl

Klasa 10 m n.p.g. - Skutki
ms? | kmh?
Zawieje 1 zami
I 11-16 | 4059 porywisty Utrudnienia w swobodzie poruszan
sin.

Gamanie gagnzi,
Il 17-20 60-73 gwagt olbill boar d- w,e uytorrwd
samochodem.

Gamanie konar- W

sgabszych k oacanier

lekkich konstrukcji, uszkodzenia
dach- - w.

1 21-24 74-86 wichura

Uszkodzenia budy

v 2528 | 87-103 | silnawichuraj gamani e i wyrywa
cznsSci i nii e
Zni szczenia zabu

obi ekt -w przemys
konstrukcji. Uszkadzanie linii

energetycznych oraz wyrywanie drz¢

na znacznych powierzchniach teren

wiatr

\Y 2932 | 104117
huraganowy

powy|powy |
Vi 33 118 huragan

Zr ywani e dach- w,

konstrukcji, prz
V-1 | 3349 |118178| huragan | WY ' ywanie dulUych
duUych powierz

Poder wane przed

gr o¥fnymi poci
Og-l ne zniszcze
bardzosiiny | Pr zenoszeni e dad
huragan cagkowite niszcz
solidnych konst
Ni ewy o b risztkanian e
Cagkowite spust

Vi-2 | 5069 | 179250

70 250 niszczycielski :
VI-3 | . . . zawal eni a wzmachn
Iowili wi huragan .
przewracanie pooc
samochod:- w.
Na podstawie: Lorenc 2012, s:167 . Opracowani e wgashne.
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W ci Ngu roku kalendarzowego wystnpgeauj N dwa c
porywy wi atru. Pierwszy okres przypada n a

z widr - -wkN ggnbokich niU-w, kt-re powoduj N w

Pol ski, czego efektem jest wyst Npienie siln
wraz z takimiu kK § a d a mi mogN sifi przemieszczal burze,
dynamicznym fronci e chgodnym. Charakteryst
umoUl iwil r-wnieU pogudni kowy przepgyw powi

Drugi okres przypada natomiasin mi esi Nce od czerwca do sierp
l icznie wysthipujN burze i to one powoduj N si
W przypadku p-grocza 00§ ogsinejgze porymy | at ach
odnotowano 6.11.1985 w Bielsigii aig48mstor az 8. 0 2biel M6~ w Ge
Maksymal ne prfindkoSci wiatru notowane w czasi
sin z kol ei zdecydowani e mniejszym zasingie
Najsilniejszy wiatr odnotowano w Warszawie 14.06.19780 ms?, niewiele nUs z e
pridkoSci zmier zoindbmswo rkod ew 1Mg dWBi3e3D.008. 1971
Zwraca wuwagn fakt, Ue w czasie p-grocza <cCi e
wyni - sg zrast @06.2083), & Toruniu 2wms?! (7.06.1998). Maksymalny
poryw wiat u o wamsle@%miot»®wany w Chojnicach (6.04
zwi Nzany z ggnbokim ni Uem,i waich rmizypadka j awi s k a |

maksymalny porywmgti e przekroczyg 22

Na terenie Polski liczba dni zUbucpwmhaw ci
SpoSr-d stacji synoedlyl zmajcrhniwe jo kdreisiz HwWrSzN
W S$winddgSciWwi fncej bygo ich w wwpPoznaniudzt wach
[ Chojnicach odpowiednio 20 i 21. Naj wi ncej

[ pogdwdniNau szawi e bygo to Sr28 eiKieleach23%, dni |, w
w Lesku- 3 5, a na Kaspromgh Wdarczhauyj N\aUsi3i7 j ednak

w g-rach gr zmi przez ponad 50 dni w roku, =za
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Rys.5. érednia roczna | iczba -2000ina stacghur z N
synoptycznycrh d\pa:e mé caoiBé& d u; ¥

Statystycznie, -B%edni guwokucadddwwsyivane jést
wyst Npienie burzy. Okazuje sin wiinc, Oe
wzdecydowane|j wi fkszoSci burze przechodz
zagroUenia, jedynie Jakpk & laataygtyljpborreo dan Nwi N z |
jednak j edno z naj powaUniejszych zagroUeE me
Towar zycszziNks tiom opady nawal nego deszczu oraz
om- wiono powyUej. Warto jednak zwr-cil uwe
czyni ki em powoduj Ncym znaczne szkody. W prz

sN rozprzestrzenione na duUej powierzchni
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https://s2.manifo.com/usr/1/18F89/22/manager/29_burze.jpg

2. Charakterystyka zjawisk burzowych

2.1Zjawisko burzy i definicje i warunki rozwoju

Burza to Azjawisko meteor gleosgti cwynw@ad okwa-nri e
elektryczne oraz towar zysz NademecuEmw2 OcliBgr.akt er
Zjawisko to jest zwi Gunalonenbugrys§NBaremi &Sci Sd lerpur a
wy § a diaawesferycze,s Wi ific zal i czane do gJadowariekt r o
sN widoczne jako kr-tkotrwagy przepgdyw pr Ndu
powietr za, widoczne poprzez emi sjn promieni
Przepgyw prNdu nastfipuje na skutek duUej r-
powi nna pr z%kt@Baekdak3 21006). W |l iteraturze
rodzaje wygadowa G, z kt-rych najwinksze nie

doziemne (ujemne I dodatnie). Jak wykazano w
gaduMkw pmewien spos-b uporzNdkowane i ich ro
gadunk-w dodatnich w g-rnej c¢czinSci chmury ¢

il oSci N Jgadunk-w ujemnych w jej dolnej cziS

bardzo zgbbbowyi odzwlelu zmiennych

Rys. 6. Chmura Cumulonimbus wraz ze smugami opadowymi. &dbr
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Burzom towagzygsziNiteasywnezapanmy dakdez!
(rzadziaj t&akilegs) | ny wi at kachniRtearojogizmyehz yj aj
burza moUe przybral pos®a] kupeakpmzyhkosibu
ze zjawi sk burzowych. Silny przepgdgyw wi at
wyst Npieniu |inii szkwad wenonymipaygamowiatty mi , S
(str.24, 2§ . Najgro¥fniejszym ze zjawisk burzowy
przy obecnoSci superkom:-r ki burzowej , ni e
mogN takUe sgabszym bur z o mglnejdroposteree. Takier z y j a |
wiry sN jednak na og-§ s§gabsze.

Burze sN zwi Nzane z chmur ami cumul oni m
proces-w konwekcyjnych. Konwekcyjne wznosz
wystihipowaniu sprzyjanpbgegow dIradgiosrHter z e erur
wznoszenie sin porcji powietrza =z dolnyct
wystfipuje przy gr adi enmigmdientisichoadrlyatyczny), U 0,
co okreSlane jest jako r - -wnowZgaczriwe e n
wystihpuje stan okreSlany mianem r-wnowag.i
porcja powietrza pdchdlodtpwpopaj ést mwmeonsu 00 s
nasycenia parN wodnN (wznoszeni ejessjakohoadi

konwekcyjny poziom kondensacji (lifted condensation level, LCL). Od poziomu LCL

rozpoczyna sin wilgotnoadi abatyczne wznos.
powi etrza ochgadza sifn wolniej, gdsaffi otrzy
pary wodnej i wydzielania ciepga utajonegc

WaUnym poziomem | estodnej kenwékeilUgvepbal fréeeom s w

convection, LFC) i oznacza on wysokoSi, p
otoczenie i naszteirpiud ea @ mdio sp earikbriavngdnel s e

EL)(rys.). Zdarza sin, szczeg-lnie w czasie ad
czNstka powietrza, po osi NgnifAciu pozi omt
hamuj NcN jej ruch. W- wczpasj Mde zbdrdmek cjNi pr
moUna zaliczyl obecnoSi niOu, orografin bN\

W okresach zal egania powietrza zwrotni kowe
przez cagy dzie@& na sk uw gollzinachawieezgrayohijest i n we
moUl i we jej pokonanie. Burze mogN miel w-
dochodzi do rozgadowania bardzo duUych il
nakrywaj NcN.
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MPL

EL
40°c—{ . 10 km
-20°C —
—7.5km
-10°C — :
oc— i g P = LFC
S LOL
Ay e

Rys. 7. Charakterystyczne piomy na podstawie budowy chmury burzowsegL 1
konwekcyjny poziom kondensacji; LFCpoziom swobodnej konwekciji; EL poziom
r-wnowagi poziMPlh bezwgadneg@praocoowdaeshnaa wgasn
podstawie: ftp.comet.ucar.edu/ootw/tropical/textbook _2nd_edition/media/graphics/

precip_process_chb_land_static.jpg

Powi etrze unoszone wW procesie gguebokiej,
Convection, DMC) dociera do poziomu r - -wnowag
czNstki gwagtownie spada. Poziom ten zwiNzar
tropopauzyWu mi ar kowanych szerokoSciach geograficz
siinieuz al e Uni on a Ahveds 2p0&a: Surowiecki 201Y( W porze zimowej
znajduje sifn BamwyspkmScizds W okresie | etni
12224 km n. p. m. , chol ni e j est t o r-wnoznacz
wysokoSci anowycktvnRoiscét Buozi Ngagly7 nlawewy slok dSc i

Rozw-j burzy jest moUliwy tylko w-wczas,
Ue chmura burzowa moUe osi NgnNi wysokoSi dos
at mosferycznych. Nd kec ykjanJed aj eksotm-dr ok at ekgponwz d o | n
czinSci ko@Ezy sifi na etapie kom-rki opadowej

jest zwi Nzana z chmurN Cumul oni mbus (Surowi e
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Rozw-j kom-rki konwekcyjnej moUrys8) podzi e

Naj pierw dochodzi do silnego rozwoju c¢chmu|]
Pojawienie sin opad-w sygnalizuje powstani
kom-r ki burzowej , w czasi e kt -rej w chr
trasportuj Ncy ciepgde i wilgotne powietrze,

[ powi etrze ochgodzone w g-rnych warstwac!

okreSlana jest jako rdze@® kom-rKki bur zowe|j
byl gvwaydg one (Cumul oni mbus cal vus) , zaS s
[ powstanie kowadga (Cumul oni mbus <capilla
cznSci troposfery. Po fazie dojrzagej r oz,
to etapie zdecydwani e domi nuj N pr Ndy =zstihfpuj Nce, t
proces tr-w@a mkogto B830dotyczy pojedynczej K ¢
zorgani zowanych form bur z czas trwani a
a poszczeg-lne esapypyowczwojuUmogN(sibiidem).

‘}f : /

i
VT
N, i ?//f/ L PR

nmy Wi

Faza rozwoju Faza dojrzatosci Faza zaniku
Dominacja prgdow Rozwdj pradow Zanik pradéw wstepujgcych
wstepujacych zstepujacych i opadow i stopniowy zanik chmury burzowej

Rys. 8 Fazy rozwoj u koR@pr Ric ovwaurizeowagasne n a
http://www.geo.brown.edu/research/Hydrology/ge04_Floods_and_Droughts/Content/Im

age3qgif

Przy organizacji burzwdelUNcyotnrotgyghwak
pridkoSci N na kolejnych poziomach tropos
prognozowania sN jego zmiany pomindzy po
(r-Unica w prnandkoSci pomi Aidzy (mgoni ieama8il )
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ki erunku). NajwaUniejsze sN uskoki w dol nej
dolnN a SrodkowN. I nformacje na ich temat
at mosfery. Uskok pr ifdHKioSrcajoovyi $eisef dviyg satUolniyc ;
poziomami 01 km i 0-6 km. Jest to parametr wind shear i jest podawany wraz z podaniem

wysokoSci wykorzystanych do jego wyliczenia.
zwi Nzany parametr Storm Relative Helicity (
wyso k 0 Sc i1Emiio-3lbm. Tym wyUsze wartoSci przyj muj

sifn skrnt ki erunku wiatru wraz ze wzrostem w
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22Podzi ag burz

Bur ze mogN wysthnpowal w bardzo zmi enny
przyj mowal mogN barrndyz,o kztr--rleni <M waalee me ¢
chwiejnoSci oraz przepgdgywu powietrza w at
na ich rozw-j jest zdecydowanie wincej. N

grupy tych zjawisk:

iburze wewnNtrzmasowe

i burze frontowe.

Burze wewnNtrzmasowe rozwijajN sifi wewl
Burze termiczne sN zwi Nzane z procesem wz
zal egaj Ncego przy powierzchni zZi emi . Wy st
W mas c h powi etrza napgywaj Ncych z pogudn
Naj gwagtowniejsze zjawiska zwi Nzane sN z
kt-re jest skrajnie niestabilne [ powod ¢
Konwekcja rozwijad psriziezmodded N\w-dvckeli przy w
powi etr za. Adwekcja takiej masy powietrza
mogN jednak rozwijal sifn takUe wewnNtrz ci

nad Pol skN przez wiziikSczaNejczmo&iwiijak N. sNaj

g-rskimi, gdzie czynnikiem wspomagaj Ncym
Zazwyczaj wystiipuj N w postaci pojedynczyc
czas trwani a, zaS <czas i cljyudvryise npowaan iwai

(Surowiecki 2017).

Burze adwekcyjne rozwijaj N sifazwyczaf omi as
po przejSciu frontu chgodnego. Dochodzi W
inajcznSciej jest to chg§opmbwierzemtyczne.Dolnae p o |
troposfera jest w-wczas nagrzewana od powi
dochodzi do adwekcj i powietrza wychgodzon

pi onowego gradientu temperatuky:tkchcezash

[ Zazwyczaj mni ejsza intensywnoSi w por - wr
Dodat kowo moUl i we |est przej Scie wielu bu
kr-tkim czasie. Najefektowni eanadzbjornixienz y k g a d
wodnym, CO nazywane | est efektem jeziora

powi etrza nad ciepgdge wody powoduje wzmoUo
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na wybrzeUu. Szczeg-Ilnie duUe wutrudnienia m
due opady Sniegu wraz z wygJadowani ami at mosf

Burze frontowe rozwijajN sifn w strefach fr

dw-ch odmiennych mas powietrza. Dochodzi w- w
zjawi sk, kt-rym sgywypawzewi ikazongzpzmeennos$S
wraz ze wzrostem wysokoSci. Przy wsp-§gobecno
oraz nasilonych uSko#owr wzwoju motleedgdych, d

kt -re przynoszN wisedegopsehodzéniana cagej trasie
Burze moUna podzielil takUe wedgug formy |
najpopul arniejszN formN jest pojedyncza kom-
przekracza 3@ 0 mi nut |, a naj emoTrziee jwzayam daj dNwmies ksii i
przy tego typu burzach wolne tempo przemies:
deszczu prowadzNce do podtopie® Poza tym mo
silny wiatr oraz trNby powietrzne o charakte
Burze wielokom-rkowe charakteryzuj N sifn o
opad-w (rdzeni bur zowych) w obrnbie kompl €
poszczeg-lnych oSrodk-w moUe byl zbliUOUona
niemniej jednakoU&gadwaiakprzago®i eme godzin
opady deszczu oraz inne gro¥fne zjawiska. Szc
stor ms, a winc sytuacj a, przy kt - -rej nad d

rdzenie chmur burzowyicHgajaN suwmyezoeadvawt 0S

wielokom-rkowe duUe zagroUenie mogN stanowi.l
mi ej ski ch, a winc na obszarach o ograniczon
prowadzil do naggych wezbr aC.

Ukgady |l iniowezyozwiajcajnMmsipihzepdywi e powi e
Moghy i obserwowanw porzze ziamgwejpkszczeg: |l nie

przechodzeniu front-w chgodnych zwi Nzanych

burze mogN wystiApowakthn&rwszywtkcckepigedzak,l
jednak najgwagtowniejsze wystninpuj N na tym os
szybkiej odmi anie (katafront chgodny) . Rozg
bardzo szybko wypierane, co prowadzido szypkle r ozwoj u konwekcji i p
doSi kr-tko trwaj Ncych, ale silnych burz. B ¢
dochodzi takUe kil kadziesi Nt kilometr-w pr ze

konwergenciji i r-wniiell dadweUMugweaedtchvara&kaieN.y z u
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Burza wielokom-rkowa bNdF¥ ukgad | iniowy
ukgadu konwekcyjnego. Mi anem meMesosckla!| oweg
Convective System MCS) okreSla sifn rozl eggN nbiufr z i,
i trwa nieprzerwanie przez wiele godzin. Mezoskalowy kompleks konwekcyjny
(Mesoscale Convective Complex MCC) j est nat omi ast uk ga
precyzyjniej okreSlonych kryteriachz Nal el
conajmnie6gdzin, zaS temperatura wier32A6gk- - w
bNd¥ ni Uej na ob 900&nf.2Na powierzchmiscsP0d kntie j wil © O e |
notuje sin BasCtbmMpgédrai UsdaN. Sam ukgad po:
ze stosunkiemositk- t szej do dguUsz eGlossarg e2 @ Dej szym,

Najgro¥*fniejszym rodzajem burzy |jest S Uf
ni ezbsdodpowi edni e waruznaklii crzeyti e onraoll eolhyi cdzan
wWszystkim znaczny lowyeuskok kiatw yorazi przymajmnigjk o S c i
umi arkowanN energifn potendjwyglrmilUantloptai gmi

okreSl anym skr-tem CAPE. Superkom-rce b
mezocyklon, czyli rotuj Ncy, mestoigp-ug Nicay tpyrlN
Ue dochodzi do przebicia g-rnej granicy

kowadgo c¢ h muwvesshodttingrtap(o/sve | (

Supercell Thunderstorm

Overshooting Top
Anvil
Mammatus Mammatus
Flanking Line
Shelf Cloud
Wall Cloud  Heavy Rain Gust Front

Rys. 9. Struktura super lObimaSki e biuaizadmues)] | cl

stropowa,warm moist updrafts ci ep g e, wilgotne pr Ndy wstir

zimne prNdy Z&oivapdjghce ovamweiblbpthagekoprze
kowadgo,; hi e slny ydesatz igust fronti f r on't szkwad®oy ;
http://www.drdagram.com/wgcontent/uploads/2017/02/templatesnadesuperceH
diagramtornadesuperceldiagramsuperceltornadediagramtornadaesupercell.jpg
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Cyrkulacja powietrza wewnNtrz takiej burzy
do odsepar owapnuijaNcpyrcNd -iysutniip ziij Mkiy cthe mu bur z a
trwal przez wiele godzin i pregemériBemirilsami n
sN zwi Nzane silne wiatry zar-wno o charakter
(downburs} . Silmyrwagdyugr Nd wznoszNcy umoUl i wi a
podtrzymywanie hydroet e or - w w at mosfer ze, czego skut ki
gradzin do znacznych wartoSci. Nastnpstwem |

kt -rego Sredni ca moklaec hw psrpzrezkyrjdcpzNycliy cnha waeatr u8n

Anvil

= P
jub

.’ Forward Flank —
Downdraft

+  Rear Flank '. "‘T .
Downdraft 5 A

Heavy Rain / Hail
Light Rain

High Cloud Outline | |

Flanking Line

Low Cloud Outline [

Rys.10. Pr ze kr - j poziomy przez superkom-rkn bu
pr Nd &pdiaft i pr Nd ws tinilgwuij sNtcrye;f a napdywu ciepgdego
Forward FlankDowndraft (FFD)i pr z e d nZ s t pir pNRdjarNFlank ; Downdraft
(RFD)it yl ny pr Nd zstidpuj Ncy:

* - diginimg.com/originals/26/8b/e8/268be87348e293f8fcdd8bf84daa2403.jpg
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Rys. 11. Super kom-r ka bur zowa z doskonal e Z
wst Apujwidlceogd) or az stref N prNdu =zsthipuj Nce
(downdraft, FFD)fot. autor
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Burzy moUe towarzyszyl silny wiatr prostol
o sile huraganu) s NownbwstiNzmog@N zeowarawy SKYy le mz
pojedyncy m kom-r kom burzowymk supemkom skamagu \
konwekcyjnych. W kaUdym z przypadk-w zjawi sk
trwani a. Silne porywy wiatru o duUej si |l e,
downbur st , ®MicrabursigsSlD.ane | ak

Cold Air

(o microburst cold poel)

Rys. 12 Roz w- | zj awi s k & d geallediob.psu.edti/meteo3/sites/

www.eeducation.psu.edu.meteo3/files/images/lesson9/microburst_stages.png

Downburst po raz pierwszywlatanlsMXywnaobser wo
terene Stan- w Zj edn oRyero A977T).hlest (zjawiskient ailnego
i niszczNcego wiatru, zwiNzanego z prNdem z
uderza o podgoUe, po czym rozchodaNi Si N we
pridkoSci N, powoduj Nc przy tym szkody o char
Zjawi sko to moUe przyj mowal Davnbur§laziacsd wiagruy z a s
poni Wenj j 4st okr eiSrbbarsty zmai Sa npeanw yjeStenfzywdny k m
macrobust (Glossarg 2 0.0 0
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2.3Zjawisko derecho

Derecho ] est zj awi ski em, kt-rego ni szc
powi erzchni, nad kt-rN przechodzi g ukgad k
opracowane zostagy na podst ahwiednoczopnyghyi s k v
to zjawisko wystinpuje takUe na terenie Eu
Ni ewNt pliwie stanowi przykgad zj awi ska ek:

naszego kraju Srednio co kilka | at.

2.3.1. Dotychczasowe badania

Zjawisko deren o | e st szczeg-lnym przykgadem ni
prostoliniowych zwiNzanych z mezoskal owym
mezoskal owym kompl eksem konwekcyjnym ( MCC)
po raz pierwszy w roku 1888 przez Gustavaiir i ¢ h a . OkreSlono nim
[ rozlegge wukgady konwekcyjne, kt -re prz
i powoduj Ncy ogromne szkody por - -wnywane z
powietrznydltyd g@@Wed2@dildini a nad zj awi skiem
jednak dopiero w XX wiekuaiche f ekt em by go okreSlenie dok:¢
zjawiKskaeria oceny zjawi sk a98ldrekuper czcheaz zFaug ti a
i Wakimoto orazw 1987 roku przez Johna i Hirta. Powst aga W- wcCczas

6 wytycznych, Kkt -rych sipdatgenbureymiareoepeohn wal a § c

Badani a nad zjawi skikan pydgt alkwa ret ydhalowa)
wprowadzanenolydy ktaadh Be kr yt er i -Dokomalitegmy z | a-
mindzy i nnymi Bentl ey i Mote (1998), Ev a
i Stensrud (2004)Z mi any kr yt er i - wchbidthy¥argumgntowano c z a n i
p ot r upwdzdienia analizvyze wzgl idu na naturif tego Z]
oddziaajem dulUy teren, przez co il oSi (
przeanalizowal, byga bardzo duUa. Bentl ey
rezygnacjn z kryterium czwartego (a winc
przekr ac zmag)NEvarsmi D8s®ell (2001)zaproponowali z kolei dodanie
kryterium rozci NggoSci osi magdej na co naj

ZnacznN czinSli bada® nad zjawiskiem dere
przypadk-w wystNpienia zjawiska w eéwanach

Amer yki P-gnocnej przeanali zowane zostagy
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(Corfdi i in. 2016) oraz wyjNtkowo silne de
wirem konwekcyjnym(Evansiin2 01 3) . Powstagdgy takUe artykugy
z terewu Europy, aczkolwiekw przypadku tego kontynentn al e Uy wskazal
na zdecydowanN domwdaSinieel przdlc kbmkNeyalych pr
derecho. WSr.-d przypadk-w, kt-re ysyistkagy zai
uk g ad ylzBerlimao2an20020ku (Gatzer2003), derecho z Finlandii (Punkka i in.

2006) , nawagni c2a0 1z1 )Beolrgaizi p(rHaynpiadd Kk i Z chgodne
Puci k 2010) . WSr - d pol ski ch praanaldiozinnaj we
wybranych pr hyppadkPelskizdee2@@x012 ( Matuszko, Cel
My s 2814) c har akt erwz003réka (Walezakievgjcdstrowski2010)

oraz z ®09 roku (Ostrowski, Surowieck 0 1 0 ) . Cenmiyzé¢lnsdodj awk Usr t yk
przedstawi aj Ncy ak tziawiskiem{ Cet MiEsSEDMpr E nad t ym
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2.3.2. Kryteria klasyfikacji zjawiska

Na kryteria klasyfikacji zjawiska ,Jjako d
j ak i i nformacje przestrzenne czy czasowe
(1987) sN to:
frozci Ngnifcie g§-wnej o &m, a o viele mi¢jscachn a c o

zanotowanie porywsitw wiatru ponad 26
fchronol ogia czasowa wszystkich raport - -w
Tprzerwy pomindzy kol ej nymi Faportami ni e
1 pojawi eni e sin poryw-w O ms! bdNkdsFSci nisw c n

klasyfikowanych na co najmniej F1 w 3 miejscach oddalonych od siebiekm 64

bNdT ;wi Acej

T mezoskal owy ukgdgad konwekcyjny ( MCS) m L
przestrzennN oraz czasowN
fzni szczenia muszN byl wywodane przez ten
Kryteria sN wific r-Unicowane i odnoszN
[ zni szczeC Kol ej ni badacze zj awi ska

Zzaproponowane,j k1l asyf i k aptoponawali\Bentle9 i9vibte,r o k u
rezygnuj Nc z kryterium czwartego, a takUi
DopuScili oni takUe innN metodid kontroli,
ukgad konwekcyjny. Zami ast wekogrdywarg ij Maj
sporzNdzeni e mapy raport-w o Zni szczeni e
3 |l at a p- ¥Tniej (2001) poj awi ga sin t ak
Evans i Doswell dodali wym-g okr e®é omregk r o
zwi Nzku z formacj N tr opiwnkyalanNe osywste|bign, hur
zostg] o wczeSniej jasno zdefiniowane.
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233. Rodzaje i warunki sprzyjajNce wystNp

W czasi e bada®& nad zjawiskiem stwierdzon:
W |l iteraturze wyr-Uniane sN 3 rodzaje zjawi

91 derecho seryjne (serial derecho)

1 derecho progresywne (progressive derecho)

1 derecho hybrydowe (hybrid derecho).

KaUdy z rodzaj -w wiNUe sin z okreSlony
wy st iipuj Nynyterenigrysal3.d aDer echo seryjne jest ukga
na | inii frontu chgodnego, kt- -ry to jest z Kk
ni skiego ciSnienia. W takich warunkach moUIl
sygnatur bow echo. Samk gad | est zaS napndzany przez ¢
strumi eni owy, kt - rego przebieg przecina str
w strefie przedfrontowe]j nastnpuj e adwekcj a
j est z kol ei umjakemr konwekeypanwbudowanN | e
echo. Do rozwoj u tego rodzaju zj awi ska do
r-wnoleggym do | inidi guasi stacjonarnego f
bi eOnoSci wiatr -w. Przebgwawny: westegyygtidpotw

z
g-rnotroposferycznego prNdu strumieni owego.

gNczy cechy dw-ch powyUej om-wionych.

Wind Direction —

Derecho Event p Bqucht:. /'_; Derecho Event p Bow Echc:. /-‘l

Rys. 13. Rodzaje derecho: seryjne (seriabyaz progresywne(progressive)
* - d § ospc.noaa.gov/misc/AbtDerechos/images/Jet_Stream_figs/derecho_serialand
progressivehoriz.png
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Na poczNtokpuubXXlkomwany zostag takUe drugi
wykonany ez &@shsa Dopvella w 2001 r Zostag on przygo
podstawie warunk-w wystfipuj Ncych w atmosf

oraz chwiejnoSi. Na tej podstawie wyr - -Unic

T derecho ze sgabym wymuszeniem (weak for
1 derecho z silnym wymuszeniem (strong forcing derecho)
1 derecho hybrydae (hybrid derecho)

Derecho ze sgabym wymuszeniem rozwija s

Do jego rozwoju dochodzi w warunkach wys
powietrza, avi ¢ Sr odowi sko duUej chwiejnoSci ter
jednak sgabe, wyra¥nie niUsze por-wnuj Nc
z silnym wymuszeniem. NajcziSciej w Srod
derecho progresywne. Znacznie dynamiczni ej
przy sinymwyms zeni u. ChwiejnoSi moUe byl niska,
przepgywu powietrza, najcznSciej w obecno
do rozwoj u proces - w konwekcyjnych, szc
at mosferycznym. Zj awi sskyast ipgwalropderagn 0

i najcznSciej sN to derecho typu seryjnegec

2.3.4. Wybranewys t Npi e ni derechovaReolsce W 3XI wieku

Na obszarze Polskiw XXIws t wi erdzono co naj mni ej kil
derecho Zdecydowana wi nkswa$h z o sntiacgha sjka kaos
progresywne, j ednak Zzarejestrowane zost a
w styczniu, w warunkach jednoznacznie korzystngtd rozwoju derecho seryjnego.
Analizuj Nc przypadki wyst Npi enieanierPolskil e g gy c
moUna doj Si do wniosku, i0 najcznSciej wys
o bardzo duUej chwi,a ntodSklUe tperrzazrondiyensazd zcam
cznSci pofal owanego frontu at moshwiattmc zne gc
pomi idzy warstwN przyziemnN a wyUszymi po:

Jeden z najsilpmnizej ®» zlipaal@002sripriiea abszar Puszczy
Piskief. Wi szczeniu ul egidwzewzasbupa3dt s w- wcz

kl iska Uw vhiiosgtoowai i pol skiego | eSnictwa.
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Kol ejny silny ukJga @ stjcznia 2007wpyo gour dzoeit GofcbziyNy s i

Pol ski w czasie przechodzenia chgodnego kat a
ni UOowym ACyryl o. Bygo to chag snadi €usoe Nz a ke
powstago w chgodnym p-gdgroczu. Czynni ki em de
przepgyw powietrza i dynamiczne wymuszanie p

burzy zanotowano bardzprzéeknecpaijsgasly wi ealt v u
30ms!, wa®Jocku adsndBgmai gjyednak nie bygdgo zwi Nza
z buZzamMgt owano takUe przejScie trNby powietr

Ukjgad derecho o bardzo duUym zasifngu przes
przeszgo pogowsiki ewys dipcp 2069 r Rajsinidjsze BoBywy
zanotowano w-wczas nad Dolnym $1 Nsku, a jedn
byga Liepgoriyowa t am =z anot okndarh W kalkejnych godzipachl 2 9, 7
przetoczyd sifn prpoészWigtrhbdDpolZslkimi i G- dzkN
i Swintokrzyskie.

Ostatni silny ukgad skl asyf i Hipa20lby. j ako de
Szkody zanotowano w pasie od wojew-dztw | ubu
i kujawskep o mo r s k i e i &BInapuoskien mazowieckie. Prawdopodobne jest,

i U ukgadowi temu towarzyszygda kr-tkotrwaga t

ostatecznie jednoznacznie sklasyfikowane.
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3. Prognozowanie i monitoring burz

31Radi osondaUe oraz wybrane parametry

Ws kakm wykorzystywane przy badaniach naodc
podzielil na itwszkya Fgnji-kwin et egrrmuopdyy nami czne, w
oraz wska¥ni ki kompmzystidivgea.j NB ald aurgii eehj o eptbajbbi
dopiero w latach 3@&ych XX w. Nor mand scharakteryzowag en
konwekcj.i oraz energifin hamuj NcN procesy
podzielil wedguhtpoygcbnmaswrodmoszsene wiinc
z poziomu ziemi (Surface based, SB), wgé&ne na podstawie najbardziej niestabilnej
czNstki (most unstable, MU) oraz czNstki

Aby wyliczyl aktualne wartoSci poszczeg-

ni ezbndne j est wykonani e S oa dao mnderzéne at mc

temperatury, wilgotnoSci oraz prindkoSci wi
Polski sondaUe aerologiczrie weghoonpwane, s M
oraz we Wrocgawiu. Do analizy ndpler zy ptaddse

sNsi aduj Nc yicpomiagy wyRkanane kvNPradze, w Prostejovie (Czechy),
w Popradzie (Sgowacja) oraz w Kaliningrad:
Na diagramie aerologicznym, Kkt -ry jest g
at mosfery, moB8rza z®glclzrye alpampametry. WSr - d
to temperatura powietrza (a winc krzywa s
pridkoSi wiatru na poszczeg-lnych pozi omac
wska¥ni k- w, | ak: ymosznep(nfteckGomddnsation devgl, LCLW
poziom konwekcj i swobodnej (Level of Fre
(Equil i brium Level, EL) , parametr - -w terr
kompozytowych(rys.14) Poni Uej om- Wi onoz nichhi-szekspe naj w;
om- wi eni e poszczeg-lnych wska¥fni k-w moUn

gwagt ownych zjawi sk konwekcyjnych (m.in. f
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© by Piotr Szuster, retsuz@gmail.com

Rys. 14 Oznaczeni e podstawowych parametr - -w ko
aerologiznym. LCL i konwekcyjny poziom kondensacji; LFC poziom swobdnej
konwekcji: CINT war st wa h amiupjoNcean;c jGGAPMMEa ener gi a chwi e
dr ognwek&ioELTi pozi om r - wnawawgani @ wgasne z wykoa
SoundingDecoder2014

LCL i Lifted Condensation Level
Poziom kondensacji Wy muszone,j wyraUany | es
w kt-rej unoszona czNstka powietrza osi Nga s

jej kondensacja. Do poziomu LCL ecz Npsotwkyddegdc |

tego poziomu juU wilgotnoadi abatyczni e. Ni e
wysokN wilgotnoSi wzglfdnN warstwy przyzi emn
przy zaleganiu niskich chmur (Greeamenj &lr, v
z kol ei ni edosyt wi |l goci W warsmwmeglr zyzi e
utrudnial rozw-j chmur burzowych. JednoczeSr

sinch poryw-w wiatru.
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LFC 1 Level of free Convection

Swobodna konwekcjwanowyNicrapugiel aqaNstka |
swobodni e bBdwiige rpilor Wé paizypadku front - -w s:
konwekcyjnych, relatywnie niewielkie wart
oSrodk-w burzowych. Z &zoiEFCoraznClbtini P&t wij ejs t

rozwija sin konwekcj a.

EL - Equilibrium Level

Jest to poziom r-wnowagi, czyli teorety
czNstka powietrza traci zdol noSi dal szeg
stopniowo zahamowan. Ni e jest to jednak r-wnoznac
chmury burzowej w pr zypadku silnych prNd-w wstfipu

wyraftnie wyUe|]

MPL i Maximum Parcel Level

Jest to wysokoSi powyUej pozi omusthka:- wn o wa
wykorzystujNc priandkoSi nabytN w czasie s
w sprzyjajNcych warunkach pr z3kkr  Powig apvs ki
2016). DoSi czhisto jednak znajduje sifi on

wyhamavanie wznoszonego powietrza.

CAPE 1 Convective Available Potential Energy

Wskafnik ten opisuje, jakN ilo8Si energi
w at mosf er doglatnewsak a o BjcN, Ue w pewnej war st
bidzie ci etpolcezjesnziae nii Ubfiodzi e podl egal proc
Wykorzystywany jestorymauj NawskaEdpaknej] ener

0
zstihipuj Ncyrchyc zkytn-i ragyNptosviami alo si | nych pory
o k r e $koabwrydraft CAPE (DCAPE).

CIN 7 Convective Inhibition

Jest to wska¥nik informujNcy o energi.i
on wartoSaemoUUlLj wmne¢ est niaakdidgamu aerolagidzoeny. t a
W praktyce | e]j wystfipowanie oznaczdaje i U0 poc

sin wyUej ni U poziom kondensacji (LCL).
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3.2Radary meteorologiczne

Jednym z naj waUniejszych narzndzi tel ede:
sN radary met e cadimdetectjan are raegingvykeraysiuje zjgwisko
odbijania fali elektromagnt y c z n e j od obi ekt - w zawieszon
W meteorol ogid. radary na zystpvare zwN lataghk a | i Z a
50tychXX wiekuy, wczeSniej sguUygy do cel -w woj skow
to do wzrostu moUl i wo &tealnej sytoacjynsetedrologicriiep dany c |

W spos-b zdalny.

45° 23,8° 185° 14,1° 10,6° . 53" 3,4°
20

2,4°

1,4°

CAPPI [8 km]

Wysokosé w [km]

PPI [0,5°]

Powierzchnia ziemi

\ 4

0 50 100 150 200 250

Odlegtoéé w [km]
Rys.15.Pr ze kr - j pi onowy przez zasinegp; skanowani
* - dRjlarz, Laskowski 2017

Radar meteorologiczny skg@gada smadanika dw- ch n
[ anteny (odbiornika). Fala elektromagnetycz
powoduj e wypromieniowanie przez nie falli ZWr
W postaci echa radarowego (TuszyGEsrivma 2011) .
bardzo kr-tko i odbywa sifn w SciSle zadanyn
przeszkody, sygnag zostaje odbity i powraca
nadajni k jest |ej duUa koncentracjaa Ma ona
wraz z oddal aniem sin od radaru, co powoduj e
S y g n(ysjl16) Dzinki t emu, UOe czNsteczki Zawi es zc¢
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cziSIi promieniowania, moUliwe jest wykona
izazwyczaj r-wnieU obserwacjn dalszych obi
Wsp-gczeSnie dane radarowe wumoUIl i wiajN
dotyczNcych zjawi sk meteorologicznych. Dan
zawieszonych w psi et rzu (czyjiakodbipainakemSic)i przeri
czNsteczek wz(giath dadiamy. r aRlmzwal aj N one na

i poSrednie okreSlenie intensywnoSci zjawi
Dane o odbiciowoSci radairowjefNcebazpmg Wi enr
skutecznN kropli wody od jej Srednicy, cz:

echa radarowego od Srednic kfTapky@Eikada cho]1
za: Popgawslkab2@16&woSi radar ewg akoz Zg c zdazn

przeksztagceniom powyUszych =zaleUnoSci, z
Srednicy kropel zawartych w danej objfAtoS:
skal i, sprowadzono jednostkn odbiczoiNoSc

przd i czanN na zalsOadlzdge Z a3t eUndBEZi Odbi ci owc
promieni owania elektromagnetycznego odbi't
wyUsza, im wifcej hydr ometeor - w i i pnych
bNd®™ winkszej sN one Srednicy.

W Polsce od lat 99ych funkcjonuje system Polskiej Sieci Radarowej POLRAD.
ZarzNdzany jest on przez |Instytut Meteorol
funkcjonuje Centralny Radar owys zQSwi eed e KSk@m
sin on z 8 radar-w, rozmirgslgcz Raygahm ynacther
w skgad sieci wy k 0 n uijskanodania klasyozdez a pramiersiuk a n o W

250km oraz skanowani e doppdlaskno(wsl6i e 0 mni e
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Rys. 16. Lok al i zacj a r agdiacrz-nwy c Ime toeroarzol @ asi ng S

dopplerowskiego @5km);opr acowani e wgasne

Funkcjonowanie r adarodbiwiafalipi @bhbhi sz @j Ma ref @

pomi ndzy sygnagemaadnyjsndiakny ma po delzr anym pr zez

obliczyl jaka jest odbiciowoSi. ZaleUy ona |j
obecnoSci zakg-ce® czy teU obiekt-w tgumi Nc
zaliczyl r-wnieU barbpomozei bnadowadyDdeskitzwy
okreSlonej dgugoSci fali, radar nie wykrywa

buduj N chmury nie dajNce opad-w atmosferyczn
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Drugim z podstawowych produkt - w radar
dopplerowskich, jest r id k 0 ST r &Sdtira2D0d)a Wyisagtarnua f al a z mi

czistotli woSi przy okreSlonym kierunku
czfistotliwoSci jest winc przeliczana przy
wiatru. Na tepiposeawnekoWwralha oraz jego

Skanowanie odbywa sin na 10 el ewacj ach,

t worzenia zobrazowania radar owegNaskutékaj ni O:

krzywizny Ziemi, wwlNgdko$ladaapwe{szgjst emat
oddal ani u (sTuls nyWEskaddah@0 3N gr omadzone w f ¢
(skanowanie objfAtoSciowe), a winc obej muj
zadanych parametr - w. Neasht Npprnziees tze enmiy e thc z
generowani e Kkolejnych produkt - w. Poni Uej
radarowe, generowane przez®W ( TuszyE&ska 2011) . Wy kor z

barwna odpowiada poni Uszym wart opdduiRR m odb
(rys.17)

l nstytut Met eorol ogi i [ Gospodar ki Wo dr
podst awowe produkty radar owe n ak d3ceilUNckom) ,:
SHR (zsumowany opaw godzi nfin), intensywnoSi opadu
0 p a dgrasu (ZHAIL).

cotor | - NN I

Opis opadu Staby Sredni Silny Bardzo silny Intensywny Ekstremalny - grad
R [mm/nhl 0,07 0,15 0,3 0,6 1,3 2,7 5,6 11,5 23,7 48,7 100 205
Z [dBZ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rys. 17. Skala barwna wykorzystywanaw produktach IMGWPIB;
¥ - dppgodynka.pl

41



3.2.1. Wybrane produkty radarow e

CMAX ( Maksymal na idCdlrndviaximuo &éflectivity)i jest to

produkt,
(rys.18)
w cagym

Naj waUniejszN

Kkt

ry

mrdédi en towjoS | n avj wkyol suznmh i e

Powstaje

dzi

pionowym

nki

profil u,

al goryt mowi

k t ra

odbici owoSci

ponad

wyraUany

j est

cechN

j ednak

powi efrza hmri 2Ny kZ§ aednio p a d

w dBZ.

j est
z drugi ej

strony
wysthpu;j Ncy z

. Maimo

]

« Drezne

+ Pilzno

E@ic’mg Gpia

« Wroclavy

+ Opole

. Hradec Kralove

+ Kaliningrad

s . Wino

» Grodno

« Bialystok

«Brzesc

. «Rzeszow

. Keszyce

Pdf File:
Range:
Projection: aeqd

Merge Type:Maximum Value

Sensors:

Data:
Rainbow® Selex ES GmbH

CMAX (dBZ)

11:30/17-Jun-2016
Poland Composite

»30.0 dBZ
+47.0 dBZ
+44.0 dBZ
+41.0 dBZ
»38.0 dBZ
+35.0 dBZ
»32.0 dBZ
+29.0 dBZ
+26.0 dBZ
+23.0 dBZ
»20.0 dBZ
+17.0 dBZ
»14.0 dBZ
+11.0 dBZ
» 8.0 dBZ

» 5.0dBZ

COMPO_CMAX_250.comp.cmasx
450 km

BRZ+ GDA+ LEG+
PAS- POZ+

RAM+ RZE+

SWi+

Radar Data

nad
wyszukuj N

nastnpni e

nat ychmechast owa 1

czasa
k

Rys.18 Pr z y k g pradokwGMAX dlac a ge gor kd @ ¢ uPIB MGW
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PCAPPI( Pr zekr - j pozi omy-Pseado CanstantnAtiitude Rigns o k 0 S
Position Indicatory pr odukt obraz,bNNFy pobid&ioSwosSiadi al
wy s o k(ysS18)i Wyr aUany jest Pozvad BZ ntaNd Hewt ms$ i ke
sygnatur radarowych, kt  -rych wystnpowani

wysokoSci N w troposferze.

CAPPI (dBZ)
17:33 / 11-sie-2017

100 km Poznan

v Weak

Pdf File: pcappi_2_0_plb.cappi

Clutter Filter: DFT &

Time sampling: Variable

FRF: 1200 Hz [ 900 Hz

Range: 125 km

| Resolution: 0,417 km/pixel
| Height: 2,000 km

/ Alg type: PCAPPIL

CAPPI Range: 4 km to 120 km

Data: Radar Data

Rainbow® Selex ES GmbH

.

Rys.199Przyk gadowy pr odurk-td PcC.APBPMGW km; ¥



PPI (skanowanie z jednej elewacji, RI®osition Indicator) pr odukt prezent uj
odbicio wo,®»iINdF pridkoSi radi aftynN) Jesato pradaka nej el €
stoUkowy, t worzony bardzo srzostbkk oantweynma.g a N a |y
pami BewayisokoSi wi Nzki r adearreonvue jr onSandi ep owzriaozmezm «
sin od radaru. W meteorologii gro¥fnych zj awi
skanowanie z najniUszej Aedmpwwaja,ta wandepe
sygnatur radarowych w mnmgjailldayejw @BZs bNd&F wr

PPI (dBZ)
22:34 [ 11-sie-2017

Pdf Fie: Ppi_0_5_pb.ppi
Filter: [IRDoppler 7

v

Rys.20. Pr z y kwy atdaz PPi e | e wa c jra d0j,o5 #iB MG W

EHT (wysokoSi wi er z c Hopgokwsw,aj Ec hpopopTapdpk i den
wysokoSci stref o (ngsR)WSH oo $ janeo Wwbiza U owo Sc i
EHT (Height)

18:53 / 11-sie-2017
Poznan

+15.0km
14,0 km
+13.0km

»12.0km
»11.0km
»10.0km
» S.0km
» 8.0km
v 7.0km
v 6.0km
» 5.0km
v 40km
» 3.0km
» 20km
v 10km
» 0.0km

e:

| Range:
| Resolution: 0417 km/pixel
Min Z: 30.0 d8Z
Data: Echo Top
Reainbow ® Selex £S5 GmbH

0

Rys.21.Pr zykdgadowy pr adwkPIBBMECW T
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HWIND (rozkgad wiatru poziomego na okreSlI
Techniquey pr odukt ten obrazuje priadkoSi wiatru
do zinterpretowania poni ewalU nie obrazuje wiatru \
bezwzgl ndny ki erunek i priadkoSi przemies

wW whnzgach (kt) poprzez graficznN prezent

gridowym(rys.22)
g o . d HWIND (V)
} W 19:44 / 04-Sep-2016
o= Lo .\ \_ \ Legionowo
= o - NN s Pdf File leg_100_1 hwind
| e T Clutter Filter:  DFT 6
B = ~ S Time sampling:Variable
IR SO [ PRF: Variable
B el w WS [ YA~ Ij Range 120 km
R P R Height: 1.000 km
. \ “/\L Alg type PseudoHWIND
o e N
SRR T«
u < R
e N o —
- Y
>

S/E!s/ :‘;‘j; | }‘ \-\/_,’_—\ Rainbow ® Selex ES GmbH
o vs/wéf
Rys.22.Pr z y k § abdroawzy por o d u k t- u gt \WPIB MG WF

VCUT (przekr - -jjostoonbwyharzindzi e wrho @lzi-wi aj
pionowych i detekyspPdll gro¥fnych zjawi sk

l
llt |
l

lh__

Rys. 23 Przykgadekvy: - jpragr zez troposfern. 11
w Legi om-odvg e:-PIBFMGW

VLN (1)
1123} 17-c2c-2016

| eginan s

e
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3.2.2. Sygnatury radarowe

Dane radarowe sN niezwykle cenne, gdyU na
stanu atmosfery na duUej przestr zigagest z wys ok
analiza prawdopodobi e@®stwa wystoNpifndniea bluorrzkr
Charakterystyczny ksztagt stref odbiciowoSc
sygnatur N radarowN (Pilorz, Laskowsuki 2017).
charakteryzuj Ncych konkr e takiee jakzsdng pasythe ni a me't
wi atru, tornada czy opady dajWlegsggganwnduouy, Pk

zdi agnozowane zostagy w dalszej cznSci pracy

Bow echo

JednN z naj waUnieedjnsNz yzc m,aja ozzadreagzZleemy szych sy
czyl. i charakterystyczne ugoUenie w ksztagt
radar owej . Po raz pierwszy okreSlenie to wy
takiego ukgadu. M oviahid na erodjikéashttypudCAX caiaa BRI e r w
i CAPPI z dolnej troposfery. NajcziniSciej sta

na skutek oddziagywania silnych prNd-w zsth
przyspieszeniu i wybrzuszeni(rys.24) Zznare s N t akUe przypadki pr
superkom:-r ki bur zowej w sygnaturn bow echo,

silnego tylnegegeor NEHar wasrn d plljank Downdraft).
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BT

zawirowanie

gl % : - ¥ .
19:00 / 23- Jul-2009
Sensors: BRZ+ GDA+ LEG+
PAS+ POZ+

L !
Rys. 24. Sygna ur a bow echo nar -obdwew-PiB;, CMAX:;

-

opracowanievg a s n e

Sygnatura bow echo oznacza wyskfipowani
wypychaj N SrodkowN cznSl burzy. Zazwyczaj

poryw-w wiatru prostoliniowego,Nerzawszao |l eg g
sygnatura ta pojawia sifn z wystarczaj Ncym
prognoo wani e ni szczRceygspiwisaemni e Srodkowej
a w rezultacie powstanie omawi anej sygnat

wiat r u j uU wekzielSknaineggScikd Inkianut przed poj awi e
radarowym. Taka sytuacja najcznSciej ma mi
przy bow echo powstajNcym na droddb&d&dwol u
supge kom- rki. W przypadku ukgad-w rozleggych
rozpi ntoSi nawet kil kuset kil ometr - w i tr
wydawanie ostrzeUe@® przed takim ukgadem z

a7



Rozw-j ulghadwr XN ®pyw echo moUna podzielil
etapy. Pierwszym jest rozw-j | inii kom-rek Db
jest przepgyw powietrza w troposferze, tym w
[ linin szkwamdewh.pehMagteisgn poj awi eni e sin t
w tylnej cz®&86an e pRear hfpk taRID)(eys.25) Pr Nd ten jes
najsilniejszy w Srodkowej c¢czfiSci burzy, wiifnc
to dojrzaga .f oBarad zboo wvyercahfoni e zaznacza sin
w Srodkowej <c¢cznSci ukgadu, zaS na jego p-§
zawirowania (cyklonalne w p-gnocndeRrzyczinSci o]
sprzyjajNcych waraankiacKi megpednin wwkns 2zt agc on
burzowe, kt-re mogN przwgNeShi e zFenetapr ga o T miy c
rozwoju ewolucj. ukgadu moUe trwal wiele g
Ostatnim etapem jest prz&pSciketwkf odoii a@dnw
Coriolisa p-gnocna cznSi wiruje szybciej [
pogudni owa. Ukgad przyj mowal zaczyna W- wcza

godzinach zanika.

N A

RIS~ ___RU —> __RW =7
> R N
€ A \/

Rys.25Rozw-j borwgdechBopFawska 2016

Rozwoj owi bow echo sprzyja przede wszyst
w Srodkowe | troposferze, Znaczne tempo przet
warstw z niedosytem wilgotnoSci w atmosfer
synopy cznych, na jednej i ni i szkwagowej , kt-
kil kuset kil ometr - w, moUl i wy | est rozw- |j K i

okreSlana jest jako Line Echo Wave Pattern (

'DlIa ukgadgkwl happgnocne]j
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Rear Inflow Notch
Jest to sygnatbhow etoWwarzwms®Ncwa do wyk
PPl bNd¥ CAPPI z dolnej troposfery, a tak/
do czoga burzy (VCUT) rzadzi e|] na CMAX |
Wi doczna jest jako obsdarz ao borbiszoarreejm ood bbiac

warto@BwpPeaclwi adczy o wystihipowaniu silnego
burzy. JeSl i sygnatura obniUa sifn do powi ¢
bardzo silnych poryw-w wiatru wewnNtrz t ak

g e\'\

‘@q‘:\ \\

1\“

Al

¥ YRR .
Matuhal iy Wia ‘ .
L f:f" ¥

Rys. 26. Rear Inflow Notch (RIN) na obrazie radao wy nr;- d o :
weather.gov/images/dmx/SigEvents/2@1t11 Derecho/Radar/Notch/BR_Notch.gif
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Mid -Altitude Radial Convergence

Konwergencja wiatru w Srjoedkoweyjgntartaupg dNs f e
wskazuje na zbieUnoSi wiatru pomindzy pr Nde
skierowanym w | ej stronn, a prNdem zsthipuj
z kierunkiem przéysR®HRrzNG ans tafi pujiNdy Swmymus za
ruch ku g-rze powietrza ciepgego zalegaj Nce.
obserwowana na obrazach typu PPI bNd¥ CAPPI ,
wysokoSci5 &ko®dameB8r -w. Na takiej wgaSnie wys
dwech przeciwstawnych prNd-w powietrza jest n

jest zaznaczona najwyra¥tni ej

r

| .
i,
A
"
Al

-t

Rys.27.Sygnatunn  MARC na wy sro-kdodSoc:iPIB3MGWwh; T
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Mesoscale Convective Vortex

Mezoskalowy wir konwekcyjnyMICV) j est sygnatur N, Kkt -r
sin w wyniku powstania zawirowania w p-g
konwekcyjnego, prgmu j Ncego f or mi b ow (nes@8) 6zyrimiNenT ¢ o mm
inicjujNcym jego powstammniecmod&lecpiykuwadia z
czinSci ukgadu, ale r-wnieU mezocyklon znaj
Takie zawirowanie |jest jednN z wi nkszych

met eorol ogicznych, jednak rozwija sin stos

Rys. 28  Sygnatura MCYV w p-gnocnej czdf§or I

https://www.spc.noaa.gov/misc/AbtDerechos/casepages/may82009page.htm

WedJjug dwgmdlk,ura ta nie |jest Sci Sl e

konkretnegoiemgiefJdepednak w jej sNsiedzt wi

mogN wystfApowal silne porywy wiatru. Sam
|l okalizacjn mezoskal owego niUu, a nawet
synoptycznej.
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Rejony obriclomejScddb

DoSi waUnN sygnaturN przy detekcji superk
burz zawierajNcych silny prNd wstipuj Ncy, | e
sin zar - wno sygnatur n, w kt - -rej obszar s g
odbiciovo Sci N tyl ko z j ednej strony, ] ak i sy
odbiciowoSci jest obecny r-wnieU z drugiej

nazwyWeakEcho RegiofWER) orazBounded Weakcho RegiofBWER) (rys.29)

VCUT (dBZ)
17:43 [ 11-sie-2017
Poznan

Pdf File: interactive.vout

Clutter Filter: DFT &

Time sampling:Variable

PRF: 1200 Hz / 900 Hz

Height: 0.000 km to
18.000 km

Disp Len: 79 km

Hor Res: 0,098 km fpixel

Vert Res: 0,030 km fpixel

Data: Radar Data

Rainbow® Selex ES GmbH

Rys.29.Sy gnat ur ar -BAANEWR: -PIBFMGW

ObecnoSi taki e] sygnatury jednoznaczni e
pr Ndu wstninpuj Ncego, kt-ry moUe miel postal n
bNdF¥ wystfipowal na czele | idmiiwss Zibwa dNcecwgijo. r

pozwal a na gr omad z gcnyiwerostsgiadizin h ycdzr Nosnieet cezokri- ws N s
usuwane z takiego obszaru. Powoduje ®kiN odbi ci owo SINawv odga-ndy m mi
sygnatur a si6ngki ldoomeakogw 3 ednagdyaszarot owano

sgabego echa osi Ngag nawet okogdgo 10 kil ometr
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Overhang

Wystnpowani e

il oSci
W- wWczas
k t

sil nych

rego

sil nego

hydr ometeor -w na

zaobaletrawowsatl y chmy

pr Ndu

wstfApuj Nceg

Zznacznej wysokoS

nawi s bardzo wys

odbi ci owo S(ys3p).e s Mo Uvey r a & n Stencjated 5 y la

op ad-Ove godyadEaw,y k u

wyst Npienia zj a

(bNdF¥ microburst).

i
o

VCUT (dBZ)

B

l.l-..

Poznan

+65.0 dBZ
+ 50.0 dBZ
+41.0 dBZ

+33.0 dBZ
»25.0 dBZ
+18.0 dBZ
» 12.0 dBZ
v 6.0dBZ
v 0.0 dBZ

Pdf File:
Clutter Filter: DFT 6
Time sampling: Variable
PRF:
Height:

Disp Len: 36 km

Haor Res: 0,091 km/pixel
Vert Res: 0.050 km/pixel
Data: Radar Data
Rainbow & SELEX-S51

Rys.30.Over hang

na
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przekdgpuPIpM&Wowy m;

17:23 [ 11-sie-2017

interactive, wcut

1200 Hz /900 Hz
0.000 kmto 15.000 km
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Hook echo

|l stotnN z punktu widzenia detekcji supe
generowania gro¥fnych zjawi sk ,gestnodlsceer ycznyec
radarowe waksM ag@gcizemehgakst na produktach obr
a wifnc przykgadowo PPl 0,5A bNdF¥ @APPI =z dol
Jest to sygnaturatd dla nastfipstwem oykktdpowani avi mezayr
cyklonalnej (rzadziej antycyklonaej) w o br nbi e superkom-rki bur z
zawinifncie stre$étiyicegipjalvow- §poNduaawi isdjabego
obszaru prNdu wsthinpuj Ncego (rys. 31)

b Ualige

e
.......

--------------

uuuuu

Rys.3L.Superkom-rka burzowa z wypa@ow sygnatu
zachodni e]j czn Sc-id § oilbvp.aom/guadcitiesdaily.com/wp
content/uploads/2015/08/0f25cg.png

W przypadku wystNpienia superkom-rKki ant

sygnatur a bndzi e wygi nt a w odwrotaciym Kkiert

cyklonalnej. W literaturze dodat kowo moUna z
sygnatury. Badani ami nad tym tematem zaj mow
|l atach przypadki z teren-w Pol ski anal i zowa
Las k o ws Kk i 2017) . I ch badania potwierdzigy w
sygnatur tego rodzaju w burzach, kt-re przet

oraz tornada (2007, 2008, 2012, 2012, 2014)
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|l nne metody detekcji superkom-rek
Przybrakk dostfipnoSci produkt-w innych ni U

profilu (CMAX), detekcja superkom-rek moU
wska¥ni kowych. JednN z nich jest dgugotr
odbici owoSci obhzeewowdayowy motb-Nri e mEdNz wal aj
jednoznacznN ocenfn, gdyU zdarzaj N sifi suf

ni Usze opady, jednak z dulUym prawdopodobi
takiego rodzaju burdy. UOeal erlzyy jemdearko Specam
wsthpuj Ncego faktyczny obszar silnych opac
to wynika ze zobrazowania CMAX.

Dodat kowo superkom-rKki maj N odmiennN t
kom-rek burzowycbtup®cygyopwpNgywsmapuj Ncy. |
burzowe poruszaj N si fi-30A ewn pordacvhoy | wzngyl nii doe na
powi etrza, zaS |l ewoskrintne maj N tor ruchu
iodchyl ony Kkierunel ppl neimimesisdzvaingjaN swifi Ci
superkom-rek z wysokim prawdopodobie@&styv
produkt-w specjalistycznych i dostnpnoSci

odbici owoSci
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4. Zj awi sko derecho nadll®a7rropN $r odkowN
4.1Sytuacja synoptyczna

W dniach 161 2 si erpnia 2017 roku nad obszarem
war unki szczeg-lnie sprzyjaj Nce wyst Npieni
przestrzennym. Z pogudniowego wschedu kont.y
zwrotnikowel na poziomie izobarycznym 850 hPa nad terenem Polski notowano nawet
2022 AC. Napgyw nastNpi § na skutek wsp-goddzi
zachodniej, znad rejonu Wysp Brytyjskich ora
Dodak owo masa charakteryzowaga sifi bardzo duU
umoUl i wi ago rozw: j zj awi sk konwekcyjnych.
zwrotni kowego nad Pol skn, zdecydowani e odmi
zachodniej stronidrontu’ nadte enem Ni emi ec temperatura na
sifigaga -taA€dwiwé né wystfinpowad znaczny kontr
rozdzielone quast acj onarnym frontem atmosferycznym
WzdgdguU niego dochodzi o w o nirsokziwveog ou cpigSnike
przemieszczajNcych sifi znpogudgnoa / podondaony
(rys. 32)

! &
\ Analiza synoptyczna: 2017-08-11 godz. 00 UTC
% IMGW-PIB, CBPM Krakoéw oOpracowanie: krzysztof Jania

Rys. 32 Mapa synofyczna, 11.08.2017,goda0; r ¥+d g o :-PIB MG W
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11si erpnia w godzi nacfhr cprotw dmy P wxlkthi Poreye
granicy polskeniemieckiej(rys.33) WgaSci wi e nad cagN Pol skN

powi etrze zwrotni kowe. We wschodni ej pog
temperatura maksynBablAC. oGhi gNogdrretiedyie, apizia) D 3
od rana zalegago zachmurzenie i pitane mi es z.

notowanodo2P2 6 AC. W okolice Niziny Szczeci Eski e
kil kanaScie godzin wczeSniej wpopawip®gsesdni
od niego przyjnga winc <charakter frontu
p-gnocny wsch-d. Po jego wschodni ej czhiSci
powi etrza. Ze wzgl idduwa-ar dajlyt rga paads fegrt z eb, a
i stotnie nasilony. Obserwowana byga takUe
war st wN przyziemnN, a g-rnN troposferN, co

struktur burzowych.

/ an
! I -
4 J ] a3t
R A 25, ! ana
. / =
9 / 2.
-2 1
"‘”m(’d/ \'/ 1022
(e [ 2

) Analiza synoptyczna: 2017-08-11 godz. 12 UTC
% IMGW-PIB, CBPM Krakéw Opracowanie: Grzegorz Mikutel

Rys.33. Mapa syoptyczna, 11.08.201¢,0 d z .r - 1d2§;0 : ®IB MG W

Chwiejna masa powietrza zwrotni kowego zc¢
10 sierpnia w godzinachannych oraz w nocy z 10 na $1i er pni a pr zez Kkr
l iczne burze, w tym pkawdep ailinkeo elalicavspa ku

derecho, niemniej jednak to sytweeornyeh, Kkt -r
oraz nocnychllsi er pni a, byga szczeg-Ilnie sprzyj
ukgadu burzowego. Czynni kiem decyduj Ncym
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wczeSnie] zaf al owani e, kt-re nastnpni e pr ze

zdecydowane przyspieszenie chgodnego frontu

w strefie przedfront owej wyst Npi gy gwagt ow
co umolWyniwegobenie rozgrzanego, wilgotnego po
ukgadu.

Rys.34. Mapasynpt yczna, 12.08:d0b7-PBYyo&tvz. 00; ¥

W kol ejnych godzinach po rozwoju burz nad
p-gnocha dzm®%tu chgodnego przemieszczaga S.i
Wi el kopol skn, Kujawy po Pomor ze. To wgaSnie
gwagtowne. W drugiej cznSci nocy pgytki ni O
Morza Bagtycokkleugdoowianilueggz a’S pozostagoSi fro
obszar(yS® wW tym czasie nad PolskN wzdguU po
ponowni e wyra¥nie zwtalingstprms jedwhkNJusid oki§

jul0 tak silne.
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