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Streszczenie 

 

Ukğad burzowy, kt·ry przeszedğ nad PolskŃ w dniu 11 VIII 2017 r., spowodowağ 

bardzo duŨe szkody materialne na terenie kraju. Na terenach leŜnych byğ to najwiňkszy 

kataklizm w historii Las·w PaŒstwowych.  

W poniŨszej pracy om·wione zostağo zjawisko derecho i scharakteryzowano kryteria 

jego oceny. Wyznaczono r·wnieŨ podstawowe parametry, mierzone za pomocŃ 

pionowego sondowania atmosfery oraz produkty radarowe, wykorzystywane  

w prognozowaniu kr·tkoterminowym. 

W pracy przedstawiono ponadto warunki panujŃce nad PolskŃ 11 VIII 2017 r. przed 

przejŜciem zjawiska derecho. Na podstawie danych radarowych zobrazowano natomiast 

ewolucjň cağego ukğadu burzowego i powiŃzano sygnatury radarowe z wystŃpieniem 

groŦnych zjawisk. 

 

Sğowa kluczowe 
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radar meteorologiczny, wiatr, wiatroğomy, Bory Tucholskie 

 

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus) 
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geografia fizyczna stosowana 

 

 

Tytuğ pracy w jňzyku angielskim 

Storm from 11th August 2017 as an example of derecho event over Central Europe 
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1. Wprowadzenie 

1.1. Cel pracy 

KaŨdego roku burze, czňsto o charakterze nawağnic, powodujŃ coraz wiňksze szkody 

materialne. Wynika to miňdzy innymi ze zwiňkszania powierzchni miast i teren·w 

intensywnie zabudowanych, na kt·rych przejŜcie burzy wiŃŨe siň z licznymi szkodami. 

JednoczeŜnie roŜnie spoğeczne zainteresowanie gwağtownymi zjawiskami 

atmosferycznymi zwiŃzanymi z procesami konwekcyjnymi. Burze wielokrotnie stanowiŃ 

zagroŨenie dla zdrowia i Ũycia ludzi, zar·wno w krajach sğabo, jak i wysoko rozwiniňtych 

gospodarczo. ChociaŨ ochrona mieszkaŒc·w oraz ich d·br materialnych przed 

zagroŨeniami zwiŃzanymi ze zjawiskami konwekcyjnymi nie jest ğatwa, to lepsze 

rozpoznanie zjawisk i rozw·j systemu ostrzeŨeŒ umoŨliwia podjňcie dziağaŒ ochronnych 

i zapobiegawczych. JednoczeŜnie rozw·j techniki i postňp w badaniach nad groŦnymi 

zjawiskami stopniowo umoŨliwiajŃ tworzenie coraz dokğadniejszych system·w 

prognozowania i ostrzegania. W badaniach naukowych uwaga koncentruje siň nie tylko 

na samym powstawaniu i charakterystyce burz, ale dziňki rozwojowi System·w 

Informacji Geograficznej i pozyskiwaniu coraz wiňkszej iloŜci danych, sŃ moŨliwe takŨe 

zaawansowane analizy przestrzenne tychŨe zjawisk. PozwalajŃ one na wskazywanie 

teren·w najbardziej zagroŨonych gwağtownymi burzami oraz na bieŨŃcŃ analizň danych  

i opracowywanie prognoz w formie nowcastingu, czyli ostrzegania na podstawie 

aktualnych danych pomiarowych i teledetekcyjnych. 

Do zagroŨeŒ zwiŃzanych z gwağtownymi zjawiskami konwekcyjnymi zaliczyĺ 

naleŨy ulewne opady deszczu, silny wiatr prostoliniowy, opady duŨego gradu, trŃby 

powietrzne oraz wyğadowania atmosferyczne. ZagroŨenia te charakteryzujŃ siň bardzo 

zr·Ũnicowanym zasiňgiem przestrzennym. Szczeg·lnie znaczŃce szkody sŃ zwiŃzane  

z silnymi porywami wiatru prostoliniowego, kt·re mogŃ oddziağywaĺ na znaczny obszar. 

MogŃ byĺ one zwiŃzane z pojedynczymi kom·rkami burzowymi, ale i z rozlegğymi 

ukğadami konwekcyjnymi, szczeg·lnie groŦnymi przy znacznym przepğywie powietrza 

w troposferze. Do wyjŃtkowo niszczycielskich zjawisk naleŨy zaliczyĺ szeroko 

opisywane w literaturze zjawisko derecho. W poniŨszej pracy przedstawiono 

charakterystykň zjawisk burzowych ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem tego zjawiska. 

W pracy przedstawiono charakterystykň zjawiska burzy oraz om·wiono podziağ burz. 

Zawarta w nim zostağa takŨe charakterystyka zjawiska derecho, kryteria jego klasyfikacji  

i podziağ. Opisana zostağa typowa sytuacja meteorologiczna sprzyjajŃce wystňpowaniu 
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tego zjawiska oraz parametry wskaŦnik·w konwekcyjnych umoŨliwiajŃce rozw·j tego 

typu burzy. Przedstawiono teŨ metody detekcji tego zjawiska, ze szczeg·lnym 

uwzglňdnieniem danych radarowych oraz moŨliwoŜci jego prognozowania. Kr·tko 

om·wiono takŨe wybrane przypadki wystŃpienia tego zjawiska w ostatnich latach nad 

obszarem Polski i okreŜlono warunki wystňpujŃce w czasie trwania poszczeg·lnych 

incydent·w burzowych. 

W czňŜci teoretycznej om·wione zostağy takŨe sondowania atmosfery oraz wskaŦniki 

konwekcyjne i wpğyw ich wartoŜci na rozw·j burz. Zawarte zostağo r·wnieŨ om·wienie 

dziağania radar·w meteorologicznych oraz opisano podstawowe produkty radarowe.  

Gğ·wna czňŜĺ pracy zawiera szczeg·ğowy opis rozlegğej burzy wiatrowej, kt·ra 

wystŃpiğa nad PolskŃ w dniu 11 VIII  2017 r. W wyniku jej przejŜcia powstağy bardzo 

rozlegğe szkody oraz odnotowano ofiary Ŝmiertelne. Na podstawie tego przypadku 

opisano sytuacjň synoptycznŃ, kt·ra doprowadziğa do rozwoju tak silnej burzy. 

Scharakteryzowane zostağy warunki panujŃce w troposferze w dniu wystŃpienia zjawiska 

oraz om·wiono towarzyszŃce nawağnicy sygnatury radarowe, ŜwiadczŃce o rozwoju  

i wystňpowaniu szczeg·lnie groŦnych zjawisk. Scharakteryzowane zostağy takŨe skutki, 

jakie wyrzŃdziğ omawiany ukğad burzowy.  
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1.2. Materiağy Ŧr·dğowe 

W niniejszej pracy wykorzystano r·Ũnorodne materiağy Ŧr·dğowe. W celu om·wienia 

sytuacji meteorologicznej sprzyjajŃcej wystňpowaniu zjawiska derecho, pozyskano mapy 

synoptyczne z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej 

(http://pogodynka.pl/polska/mapa_synoptyczna/, dostňp 30.04.2018). WartoŜci 

wskaŦnik·w konwekcyjnych obliczono na podstawie sondaŨy aerologicznych, kt·re 

przetworzono przy wykorzystaniu programu Sounding Decoder 2014.  

Ponadto do analizy zjawiska derecho z dnia 11 VIII 2017 r. wykorzystano dane 

teledetekcyjne. Pozyskane zostağy dane udostňpnione przez Instytut Meteorologii  

i Gospodarki Wodnej (IMiGW) dotyczŃce lokalizacji wyğadowaŒ atmosferycznych 

(system PERUN) oraz obrazy radarowe (z sieci POLRAD). W pracy wykorzystano 

nastňpujŃce produkty radarowe: PPI (0,5Á), CMAX, CAPPI (z r·Ũnych poziom·w), 

HWIND, a takŨe przekroje VCUT. Produkty pochodzŃ z radar·w w Poznaniu, GdaŒsku, 

Pastewniku i świdwinie. Dodatkowo uwzglňdniono dane operacyjne ze stacji 

synoptycznych i posterunk·w pomiarowych IMGW (w tym porywy wiatru). 

Wykorzystano takŨe dane o wyğadowaniach atmosferycznych z portalu 

lightningmaps.org.   

W celu weryfikacji szk·d pozyskano raporty z Europejskiej Bazy Danych  

o Gwağtownych Zjawiskach Pogodowych (European Severe Weather Database, ESWD). 

WaŨnŃ rolň odegrağy r·wnieŨ dane o interwencjach z bazy PaŒstwowej StraŨy PoŨarnej, 

kt·rych bardzo duŨa liczba pozwoliğa na szczeg·ğowe wyznaczenie zasiňgu zniszczeŒ 

zwiŃzanych z omawianym ukğadem. Na iloŜciowŃ ocenň zniszczeŒ wywoğanych w lasach 

pozwoliğy z kolei dane zgromadzone przez Lasy PaŒstwowe. Przestrzenna analiza danych 

oraz mapy zostağy wykonana za pomocŃ oprogramowania Arc Map 10.5.1.  
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1.3. Charakterystyka fizycznogeograficzna Polski  

Polska poğoŨona jest na terenie Europy Ŝrodkowej. Powierzchnia kraju jest doŜĺ 

urozmaicona. ChociaŨ nie stanowi cağoŜci pod wzglňdem przyrodniczym, to czňŜĺ granic 

ma naturalny przebieg ograniczajŃcy terytorium ï na p·ğnocy jest to Morze Bağtyckie, 

zaŜ na poğudniu ğaŒcuch Karpat i Sudet·w (Richling 2005). WiňkszoŜĺ terytorium 

stanowiŃ niziny wchodzŃce w skğad NiŨu Polskiego, kt·ry jest czňŜciŃ NiŨu 

środkowoeuropejskiego i od zachodu jest wyznaczany przez Bramň ĞuŨycko 

SzczeciŒskŃ (ibidem). CharakterystycznŃ cechŃ uksztağtowania terenu Europy środkowej 

jest dominacja r·wnoleŨnikowo uğoŨonych jednostek geomorfologicznych, a wiňc 

pasowy rozkğad rzeŦby terenu (rys.1). Na terenie Polski kolejno od p·ğnocy wyr·Ũniamy 

pasy pobrzeŨy, pojezierzy, nizin, wyŨyn, kotlin, pog·rzy i g·r. Ma to bezpoŜredni wpğyw 

na klimat panujŃcy na terytorium Polski. 

 

Rys. 1. Polska na tle Europy. PoglŃdowa mapa fizycznogeograficzna;  

Ŧr·dğo: https://geology.com/world/europe.jpg 
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Terytorium Polski zajmuje powierzchniň 311 904 km2, zaŜ wraz z wodami 

wewnňtrznymi i morzem terytorialnym jest to 322 577 km2. Obszar zajmowany przez 

Polskň jest doŜĺ foremny, zbliŨony do ksztağtu koğa, o rozciŃgğoŜci poğudnikowej 649 km 

i rozciŃgğoŜci r·wnoleŨnikowej 689 km (wedğug r·wnoleŨnika 52ÁN). Nastňpstwa tej 

rozciŃgğoŜci zauwaŨalne sŃ w r·Ũnicy czasu sğonecznego ï pomiňdzy wschodnimi  

a zachodnimi kraŒcami r·Ũnica ta wynosi okoğo 40 minut. KonsekwencjŃ rozciŃgğoŜci 

poğudnikowej jest z kolei zr·Ũnicowana dğugoŜĺ trwania dnia i nocy ï o ile w czasie 

przesilenia letniego dzieŒ na p·ğnocy kraju jest przeszğo godzinň dğuŨszy niŨ na kraŒcach 

poğudniowych, o tyle w zimie sytuacja ulega odwr·ceniu. Zr·Ũnicowany jest takŨe kŃt 

padania promieni sğonecznych. W czasie przesilenia letniego kŃt ten wynosi od okoğo 

59,5Á na p·ğnocnych kraŒcach kraju do 64Á na samym poğudniu Polski. Determinuje to 

iloŜĺ energii sğonecznej docierajŃcej do powierzchni Ziemi, co z kolei wpğywa na 

nagrzewanie siň gruntu. 

 

1.3.1. Klimat  

Na obszarze kraju panuje klimat umiarkowany ciepğy przejŜciowy. Warunkowany 

jest przez dwa gğ·wne czynniki ï szerokoŜĺ geograficznŃ oraz obecnoŜĺ ciepğego prŃdu 

oceanicznego na Oceanie Atlantyckim, ale w makroskali klimat jest zdecydowanie 

bardziej zr·Ũnicowany. SzerokoŜĺ geograficzna determinuje iloŜĺ energii sğonecznej 

docierajŃcej do powierzchni Ziemi, kt·rej roczna suma maleje wraz z przemieszczaniem 

siň od r·wnika w kierunku biegun·w. Wpğyw ten ma wiňc charakter r·wnoleŨnikowy. 

Drugi czynnik, a wiňc Ocean Atlantycki, ma wpğyw poğudnikowy. WyraŦniej zaznacza 

siň w porze zimowej, kiedy to podnosi ŜredniŃ miesiňcznŃ temperaturň powietrza wraz ze 

zbliŨaniem siň do jego wybrzeŨy. Mniejszy wpğyw zaznacza siň latem, choĺ r·wnieŨ jest 

zauwaŨalny w postaci obniŨania Ŝredniej temperatury miesiňcy letnich w kierunku 

p·ğnocno zachodnim. Skutkiem jest obniŨanie rocznej amplitudy temperatury powietrza 

na terenie Europy wraz ze zbliŨaniem siň do tegoŨ zbiornika.  
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średnia roczna temperatura powietrza na nizinach Polski wynosi 7-9ÁC. Izoterma 

8ÁC dzieli Polskň na dwie czňŜci (rys.2). Najcieplejsze sŃ obszary Niziny ślŃskiej oraz 

Ziemi Lubuskiej ï temperatura Ŝrednia przekracza tam 9ÁC. Zdecydowanie niŨsza Ŝrednia 

temperatura roczna notowana jest na SuwalszczyŦnie i wynosi okoğo 6-6,5ÁC. Roczna 

amplituda temperatury powietrza roŜnie wraz z przemieszczaniem siň na wsch·d, co jest 

zwiŃzane z malejŃcym wpğywem Atlantyku. O ile na zachodzie kraju wynosi do 19ÁC, to 

juŨ na wschodzie przekracza 22ÁC. W p·ğnocno wschodniej  

i wschodniej czňŜci kraju klimat moŨe byĺ juŨ okreŜlany jako klimat kontynentalny,  

na co wskazujŃ liczne publikacje na ten temat (m.in. NiedŦwiedŦ 2003). 

 

Rys. 2. średnia roczna temperatura powietrza na terenie Polski w latach 1971-2000;  

Ŧr·dğo: http://klimat.pogodynka.pl/pl/climate-maps/ 
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Brak barier orograficznych o przebiegu poğudnikowym umoŨliwia ğatwy przenos mas 

powietrza z kierunku zachodniego, dziňki czemu masy znad Oceanu Atlantyckiego majŃ 

duŨy udziağ w ksztağtowaniu klimatu Polski. Szczeg·lnie wyraŦny wpğyw zaznacza siň 

w p·ğroczu chğodnym, kiedy to obszar cağego kraju znajduje siň w zasiňgu znacznej, 

wyraŦnej anomalii dodatniej obszaru 50-55ÁN. Dla r·wnoleŨnika 50ÁN dodatnia 

anomalia wynosi aŨ 4ÁC (KoŨuchowski 2011). Latem anomalia wzglňdem Ŝredniej 

temperatury r·wnoleŨnika jest niŨsza i wynosi 1ÁC (ibidem). 

Na terenie kraju sumy opad·w sŃ doŜĺ zr·Ũnicowane (rys.3). Wpğyw ma na to 

zar·wno adwekcja znad Oceanu Atlantyckiego, jak i orografia. Przeciňtna roczna suma 

opad·w w Polsce wynosi okoğo 616 mm, przy czym na obszarach do 300 m n.p.m. Ŝrednia 

ta jest niŨsza i wynosi okoğo 592 mm. Podobne wartoŜci wskazuje siň dla obszar·w do 

500 m n.p.m. ï okoğo 590 mm (KoŨuchowski, ŧmudzka 2003). NaleŨy jednak mieĺ na 

uwadze bardzo duŨŃ zmiennoŜĺ tego elementu klimatu i znaczŃce zr·Ũnicowanie 

przestrzenne, co wielokrotnie byğo podkreŜlane w pracach badawczych. 

 

Rys. 3. średnia roczna suma opad·w na terenie Polski w latach 1971-2000;  

Ŧr·dğo: http://klimat.pogodynka.pl/pl/climate-maps/ 
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Opady w Polsce nie sŃ rozğoŨone r·wnomiernie na cağy rok. Zdecydowana wiňkszoŜĺ 

z nich wystňpuje w ciepğym p·ğroczu. MiesiŃcem najbardziej wilgotnym jest lipiec, kiedy 

to spada na og·ğ okoğo 14% rocznej sumy opad·w. Najmniej opad·w wystňpuje z kolei 

w lutym i marcu ï odpowiednio po 5,5% rocznej sumy (KoŨuchowski 2011). NajwyŨsze 

opady notuje siň na terenach podg·rskich, gdzie decydujŃcy wpğyw ma uksztağtowanie 

terenu. średnio rocznie spada tam do 900-1500 mm deszczu, chociaŨ w szczeg·lnych 

przypadkach nawet ponad 2000 mm (Dolina Piňciu Staw·w, 2770 mm, 2001). Nieco 

niŨsze opady wystňpujŃ w pasie pobrzeŨy i na Kaszubach ï Ŝrednio do 700-800 mm. 

NajniŨsze Ŝrednie roczne sumy opad·w charakterystyczne sŃ z kolei dla Kujaw, 

Wielkopolski i niekt·rych rejon·w Mazowsza. Sumy te nie przekraczajŃ progu 500 mm 

w ciŃgu roku. W przypadku burz szczeg·lnie istotne sŃ jednak statystyki dotyczŃce 

opad·w im towarzyszŃcych. Wiadome jest, iŨ to wğaŜnie opady konwekcyjne stanowiŃ 

wiňkszoŜĺ opad·w p·ğrocza ciepğego i charakteryzujŃ siň znacznymi sumami  

i intensywnoŜciŃ.  

NajwyŨsze notowane dobowe sumy opad·w wystŃpiğy na terenach g·rskich  

i przekroczyğy pr·g 200 mm. NajwyŨsze sumy dobowe zostağy zanotowane w Leskowcu 

(ŜlŃskie, 243 mm, 18.07.1970), na Kasprowym Wierchu (mağopolskie, 232 mm, 

30.06.1973) oraz w Dolinie Piňciu Staw·w (mağopolskie, 300 mm, 30.06.1973) (Lorenc 

2005). Z teren·w nizinnych najwyŨsze opady zanotowano w Pierzchağach (warmiŒsko 

ïmazurskie, 182,4 mm, 29.07.2013) oraz na stacji Polskiej Akademii Nauk w GdaŒsku 

-Oliwie (pomorskie, 170,2 mm, 14.07.2016) (https://meteomodel.pl/BLOG/ogromne-

opady-w-trojmiescie/, dostňp 27.06.2018). Wysokie sumy dobowe zanotowano takŨe  

w Kielcach (Ŝwiňtokrzyskie, 155 mm, 27.07.2001), Ğebie (pomorskie, 141 mm, 

27.07.1988) oraz w Nowej Pasğňce (warmiŒsko-mazurskie, 137,9 mm, 29.07.2013).  

W niekt·rych przypadkach dobowy opad w czasie p·ğrocza ciepğego moŨe wiňc osiŃgaĺ 

nawet 20-25% Ŝredniej rocznej sumy. Zimowe maksima dobowe byğy zdecydowanie 

niŨsze i nie przekroczyğy 76 mm (Kasprowy Wierch, 27.02.1973) oraz 50 mm  

w przypadku stacji nizinnych (Koszalin, 29.02.1956).  

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň, Ũe im kr·tszy czas wystňpowania opadu, tym jego natňŨenie 

moŨe byĺ wyŨsze (KoŨuchowski 2011). NajwyŨszy zarejestrowany opad 1-minutowy  

w Polsce wyni·sğ 8,1 mm i wystŃpiğ 22.06.1934 roku w Legionowie (mazowieckie). 

Oznacza to, Ũe godzinowe natňŨenie wyniosğo przeszğo 430 mm. W okresie 10 minut 

najwyŨsza suma w Polsce wyniosğa 71 mm, zaŜ w czasie godziny ï 175 mm (Kossowska-

Cezak, Bajkiewicz-Grabowska 2008). Opady te mogğy byĺ klasyfikowane jako opad 
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nawalny. NajczňŜciej wykorzystywana jest klasyfikacja wydajnoŜci opad·w z 1951 roku, 

autorstwa K. Chomicza. Pr·g opad·w nawalnych zostağ okreŜlony przez wartoŜci  

17,9 mm w czasie 10 min, 31 mm w czasie 30min oraz 43,9 mm w ciŃgu godziny. 

Najsilniejsze opady w Polsce osiŃgağy wydajnoŜĺ deszczu nawalnego IV stopnia wedğug 

skali Chomicza. Tak intensywne opady sŃ charakterystyczne dla burz ciepğego p·ğrocza. 

Na terenie Polski notuje siň niewielkŃ dominacjň wiatru z sektora zachodniego,  

co wynika ze Ŝredniego gradientu ciŜnienia. Wynosi on 2-3 hPa pomiňdzy poğudniowŃ  

a p·ğnocnŃ czňŜciŃ kraju i jest skierowany ku p·ğnocy, a wiňc wektor wiatru 

geostroficznego skierowany jest z zachodu na wsch·d. W skali roku czňstoŜĺ 

wystňpowania wiatru ze skğadowŃ zachodniŃ nie przekracza 35% (WoŜ 2010). Na terenie 

kraju wŜr·d kierunk·w dominujŃcych, poza zachodnim, moŨna znaleŦĺ poğudniowo 

zachodni oraz poğudniowy. Jest to w duŨej mierze ksztağtowane przez czynniki lokalne, 

oddziağujŃce bezpoŜrednio na stacjň pomiarowŃ. WŜr·d najwaŨniejszych jest 

uksztağtowanie terenu. 

 

Rys. 4. średnia 10-minutowa prňdkoŜĺ wiatru mierzona na wysokoŜci 10 metr·w; 

Ŧr·dğo: http://www.f3f-klif.pl/wp-content/uploads/2010/10/wiatr_lorenc.jpg 
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średnie prňdkoŜci wiatru wynoszŃ od 1,5 ms-1 w dolinach na poğudniu kraju do  

12 ms-1 na najwyŨszym szczycie Karkonoszy. NajczňŜciej notowanymi wartoŜciami  

sŃ jednak te z zakresu 3-5 ms-1. W Poznaniu Ŝrednia prňdkoŜĺ wynosi 4,1 ms-1, podobnie 

w Warszawie. Nieco wyŨsze sŃ na wybrzeŨu ï na Rozewiu Ŝrednia prňdkoŜĺ osiŃga  

5,2 ms-1, pr·g 5 ms-1 przekracza takŨe na innych stacjach na wybrzeŨu (rys.4).  

W kontekŜcie zdarzeŒ ekstremalnych, do kt·rych zalicza siň silne burze wiatrowe, 

zdecydowanie waŨniejsze sŃ informacje o liczbie dni z wiatrem bardzo silnym oraz  

o maksymalnych porywach notowanych na poszczeg·lnych stacjach. W przypadku 

liczby dni z wiatrem bardzo silnym (czyli powyŨej 13,9 ms-1) zdecydowanie wyr·ŨniajŃ 

siň obszary g·rskie oraz wybrzeŨe. Najwiňcej takich dni notuje siň na śnieŨce ï aŨ 209, 

oraz Kasprowym Wierchu ï 62 dni. WyraŦnie zwiňkszona jest liczba takich dni na 

p·ğnocy kraju ï w Rozewiu 26 dni, w Koğobrzegu - 13, w Koszalinie i GdaŒsku ï 10.  

Najwiňksze szkody powodowane sŃ jednak przez porywy wiatru. Jak stanowi 

instrukcja dla stacji meteorologicznych z 1962 roku, poryw jest nagğym wzrostem 

prňdkoŜci wiatru, kt·ry przewyŨsza o 5 ms-1 ŜredniŃ prňdkoŜĺ wiatru z ostatnich 10 minut. 

Wedğug badaŒ H. Lorenc (2012), za wartoŜĺ granicznŃ porywu wiatru moŨna przyjŃĺ 

prňdkoŜĺ 11 ms-1, zaŜ zagroŨenie dla zdrowia ludzi, Ŝrodowiska oraz wğasnoŜci 

materialnej moŨe stanowiĺ wiatr, kt·rego prňdkoŜĺ w porywie przekracza 17 ms-1.  

Na podstawie danych z 39 stacji meteorologicznych stworzona zostağa klasyfikacja 

maksymalnych prňdkoŜci wiatru, kt·ra odnosi siň do szk·d przez niego powodowanych 

(tab.1).  
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Tab. 1. PrňdkoŜci wiatru i szkody charakterystyczne dla poszczeg·lnych klas  

Klasa 
PrňdkoŜĺ wiatru na 

10 m n.p.g. 
OkreŜlenie 

wiatru 
Skutki 

ms -1 kmh-1 

I 11-16 40-59 porywisty 

Zawieje i zamiecie ŜnieŨne. 

Utrudnienia w swobodzie poruszania 

siň.  

II  17-20 60-73 gwağtowny 

Ğamanie gağňzi, przewracanie znak·w, 

billboard·w, utrudnianie poruszania siň 

samochodem. 

III  21-24 74-86 wichura 

Ğamanie konar·w, uszkadzanie 

sğabszych konstrukcji, przewracanie 

lekkich konstrukcji, uszkodzenia 

dach·w. 

IV  25-28 87-103 silna wichura 

Uszkodzenia budynk·w, komin·w, 

ğamanie i wyrywanie drzew, zrywanie 

czňŜci linii energetycznych. 

V 29-32 104-117 
wiatr 

huraganowy 

Zniszczenia zabudowaŒ mieszkalnych, 

obiekt·w przemysğowych, niszczenie 

konstrukcji. Uszkadzanie linii 

energetycznych oraz wyrywanie drzew 

na znacznych powierzchniach terenu.  

VI  
powyŨej 

33 

powyŨej 

118 
huragan   

VI-1 33-49 118-178 huragan 

Zrywanie dach·w, niszczenie mocnych 

konstrukcji, przewracanie pojazd·w. 

Wyrywanie duŨych drzew, niszczenie 

duŨych powierzchni leŜnych. 

Poderwane przedmioty stajŃ siň 

groŦnymi pociskami.  

VI-2 50-69 179-250 
bardzo silny 

huragan 

Og·lne zniszczenia i spustoszenia. 

Przenoszenie dach·w na odlegğoŜĺ, 

cağkowite niszczenie las·w, niszczenie 

solidnych konstrukcji i budynk·w. 

VI-3 
70           

 i wiňcej 

250            

i wiňcej 

niszczycielski 

huragan 

NiewyobraŨalne zniszczenia. 

Cağkowite spustoszenia las·w, 

zawalenia wzmacnianych budynk·w, 

przewracanie pociŃg·w, porywanie 

samochod·w. 

Na podstawie: Lorenc 2012, s.16-17. Opracowanie wğasne. 
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W ciŃgu roku kalendarzowego wystňpujŃ dwa okresy, w kt·rych notuje siň najwyŨsze 

porywy wiatru. Pierwszy okres przypada na p·ğrocze zimowe i wiŃŨe siň  

z wňdr·wkŃ gğňbokich niŨ·w, kt·re powodujŃ wzrost gradientu ciŜnienia nad terytorium 

Polski, czego efektem jest wystŃpienie silnego wiatru. W sprzyjajŃcych przypadkach 

wraz z takimi ukğadami mogŃ siň przemieszczaĺ burze, co jest spotykane szczeg·lnie na 

dynamicznym froncie chğodnym. Charakterystyczna sytuacja synoptyczna moŨe 

umoŨliwiĺ r·wnieŨ poğudnikowy przepğyw powietrza i powstanie wiatru fenowego. 

Drugi okres przypada natomiast na miesiŃce od czerwca do sierpnia. W tym czasie doŜĺ 

licznie wystňpujŃ burze i to one powodujŃ silne porywy wiatru.  

W przypadku p·ğrocza chğodnego, w latach 1971-2005 najsilniejsze porywy 

odnotowano 6.11.1985 w Bielsku-Biağej ï 48 ms-1 oraz 8.02.1990 w Ğebie ï 44 ms-1. 

Maksymalne prňdkoŜci wiatru notowane w czasie p·ğrocza ciepğego charakteryzowağy 

siň z kolei zdecydowanie mniejszym zasiňgiem, choĺ ich siğa byğa niewiele mniejsza. 

Najsilniejszy wiatr odnotowano w Warszawie 14.06.1979 ï 40 ms-1, niewiele niŨsze 

prňdkoŜci zmierzono w Kole 17.08.2000 ï 35 ms-1 oraz w Mğawie 7.08.1971 ï 34 ms-1. 

Zwraca uwagň fakt, Ũe w czasie p·ğrocza ciepğego w Poznaniu maksymalny poryw 

wyni·sğ zaledwie 30 ms-1 (20.06.2003), w Toruniu 27 ms-1 (7.06.1998). Maksymalny 

poryw wiatru o wartoŜci 26 ms-1 zanotowany w Chojnicach (6.04.1975) byğ jednak 

zwiŃzany z gğňbokim niŨem, a nie zjawiskami burzowymi ï w ich przypadku 

maksymalny poryw nie przekroczyğ 22 ms-1. 

Na terenie Polski liczba dni z burzami w ciŃgu roku jest doŜĺ wyraŦnie zr·Ũnicowana. 

SpoŜr·d stacji synoptycznych w okresie 1981-2010 najmniej dni z burzŃ zarejestrowano  

w świnoujŜciu ï 14. Wiňcej byğo ich w wojew·dztwach wewnňtrznych - w Poznaniu  

i Chojnicach odpowiednio 20 i 21. Najwiňcej dni z burzŃ wystňpuje na wschodzie  

i poğudniu ï w Warszawie byğo to Ŝrednio 25 dni, w Krakowie ï 27, w Kielcach - 31,  

w Lesku - 35, a na Kasprowym Wierchu aŨ 37 (rys.5). ZdarzajŃ siň jednak lata, kiedy  

w g·rach grzmi przez ponad 50 dni w roku, zaŜ na nizinach ponad 40.  
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Rys. 5. średnia roczna liczba dni z burzŃ w latach 1981-2010 na stacjach 

synoptycznych I i II rzňdu; Ŧr·dğo: Vademecumé, 2013 

Statystycznie, Ŝrednio w czasie 6-7% dni w ciŃgu roku odnotowywane jest 

wystŃpienie burzy. Okazuje siň wiňc, Ũe odsetek takich dni nie jest wysoki,  

w zdecydowanej wiňkszoŜci burze przechodzŃce nad PolskŃ nie stanowiŃ duŨego 

zagroŨenia, jedynie lokalnie powodujŃc szkody. Jak pokazujŃ statystyki, burze stanowiŃ 

jednak jedno z najpowaŨniejszych zagroŨeŒ meteorologicznych na terenie kraju. 

TowarzyszŃ im czňsto opady nawalnego deszczu oraz gwağtowne porywy wiatru, kt·re 

om·wiono powyŨej. Warto jednak zwr·ciĺ uwagň takŨe na opady gradu, kt·re mogŃ byĺ 

czynnikiem powodujŃcym znaczne szkody. W przypadku najgroŦniejszych burz szkody 

sŃ rozprzestrzenione na duŨej powierzchni.   

https://s2.manifo.com/usr/1/18F89/22/manager/29_burze.jpg
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2. Charakterystyka zjawisk burzowych 

2.1. Zjawisko burzy ï definicje i warunki rozwoju  

Burza to Ăzjawisko meteorologiczne, kt·rego gğ·wnŃ cechŃ jest wyğadowanie 

elektryczne oraz towarzyszŃcy temu charakterystyczny grzmotò (Vademecumé 2013). 

Zjawisko to jest zwiŃzane wyğŃcznie z chmurami Cumulonimbus (rys.6). Burze, a ŜciŜlej 

wyğadowania atmosferyczne, sŃ wiňc zaliczane do grupy elektrometeor·w. Wyğadowania 

sŃ widoczne jako kr·tkotrwağy przepğyw prŃdu elektrycznego, kt·ry powoduje rozgrzanie 

powietrza, widoczne poprzez emisjň promieniowania widzialnego, a wiňc Ŝwiatğa. 

Przepğyw prŃdu nastňpuje na skutek duŨej r·Ũnicy potencjağ·w elektrycznych, kt·ra 

powinna przekraczaĺ 3 106 Vm-1 (Bodzak 2006). W literaturze opisane zostağy r·Ũne 

rodzaje wyğadowaŒ, z kt·rych najwiňksze niebezpieczeŒstwo stwarzajŃ wyğadowania 

doziemne (ujemne i dodatnie). Jak wykazano w czasie badaŒ, wewnŃtrz chmury burzowej 

ğadunki sŃ w pewien spos·b uporzŃdkowane i ich rozkğad charakteryzuje siň przewagŃ 

ğadunk·w dodatnich w g·rnej czňŜci chmury cumulonimbus i odpowiednio wiňkszŃ 

iloŜciŃ ğadunk·w ujemnych w jej dolnej czňŜci (Ahrens 2009). Jest to jednak proces 

bardzo zğoŨony i uzaleŨniony od wielu zmiennych. 

 

Rys. 6. Chmura Cumulonimbus wraz ze smugami opadowymi. Fot. autor 
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Burzom towarzyszŃ na og·ğ intensywne opady deszczu, czasami takŨe gradu 

(rzadziej Ŝniegu), a takŨe silny wiatr. Przy sprzyjajŃcych warunkach meteorologicznych, 

burza moŨe przybraĺ postaĺ superkom·rki burzowej (str. 26), kt·ra przynosi najsilniejsze 

ze zjawisk burzowych. Silny przepğyw wiatru w Ŝrodkowej troposferze sprzyja z kolei 

wystŃpieniu linii szkwağu z gwağtownymi, szeroko rozprzestrzenionymi porywami wiatru 

(str. 24, 28). NajgroŦniejszym ze zjawisk burzowych sŃ tornada, kt·re rozwinŃĺ siň mogŃ 

przy obecnoŜci superkom·rki burzowej, niemniej jednak trŃby powietrzne towarzyszyĺ 

mogŃ takŨe sğabszym burzom, o ile sprzyjajŃ temu warunki w dolnej troposferze. Takie 

wiry sŃ jednak na og·ğ sğabsze. 

Burze sŃ zwiŃzane z chmurami cumulonimbus, kt·re rozwijajŃ siň na skutek 

proces·w konwekcyjnych. Konwekcyjne wznoszenie porcji powietrza jest moŨliwe przy 

wystňpowaniu sprzyjajŃcego gradientu termicznego w troposferze umoŨliwiajŃcego 

wznoszenie siň porcji powietrza z dolnych warstw atmosfery. Swobodna konwekcja 

wystňpuje przy gradiencie wiňkszym niŨ 0,98ÁC/100 m (gradient suchoadiabatyczny),  

co okreŜlane jest jako r·wnowaga chwiejna (Surowiecki 2017). Znacznie czňŜciej 

wystňpuje stan okreŜlany mianem r·wnowagi warunkowo chwiejnej. Oznacza to, Ũe 

porcja powietrza poczŃtkowo jest wznoszona i chğodzona do momentu osiŃgniňcia stanu 

nasycenia parŃ wodnŃ (wznoszenie suchoadiabatyczne). Poziom ten okreŜlany jest jako 

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

rozpoczyna siň wilgotnoadiabatyczne wznoszenie porcji powietrza, przy kt·rym porcja 

powietrza ochğadza siň wolniej, gdyŨ otrzymuje dodatkowŃ energiň na skutek kondensacji 

pary wodnej i wydzielania ciepğa utajonego. 

WaŨnym poziomem jest r·wnieŨ poziom swobodnej konwekcji (level of free 

convection, LFC) i oznacza on wysokoŜĺ, powyŨej kt·rej czŃstka jest cieplejsza niŨ 

otoczenie i nastňpuje jej stağe wznoszenie aŨ do poziomu r·wnowagi (equilibrium level, 

EL) (rys.7). Zdarza siň, szczeg·lnie w czasie adwekcji gorŃcego powietrza, Ũe unoszona 

czŃstka powietrza, po osiŃgniňciu poziomu kondensacji (LCL) natrafia na warstwň 

hamujŃcŃ jej ruch. W·wczas niezbňdne sŃ procesy wspomagajŃce konwekcjň, do kt·rych 

moŨna zaliczyĺ obecnoŜĺ niŨu, orografiň bŃdŦ konwergencjň wiatru w dolnej troposferze. 

W okresach zalegania powietrza zwrotnikowego zdarza siň, Ũe konwekcja jest hamowana 

przez cağy dzieŒ na skutek zalegania inwersji i dopiero w godzinach wieczornych jest 

moŨliwe jej pokonanie. Burze mogŃ mieĺ w·wczas bardzo gwağtowny przebieg, gdyŨ 

dochodzi do rozğadowania bardzo duŨych iloŜci energii nagromadzonej pod inwersjŃ 

nakrywajŃcŃ. 



20 

 

 

 

Rys. 7. Charakterystyczne poziomy na podstawie budowy chmury burzowej. LCL ï 

konwekcyjny poziom kondensacji; LFC ï poziom swobodnej konwekcji; EL ï poziom 

r·wnowagi; MPL ï poziom bezwğadnego unoszenia siň; opracowanie wğasne na 

podstawie: ftp.comet.ucar.edu/ootw/tropical/textbook_2nd_edition/media/graphics/ 

precip_process_cb_land_static.jpg 

Powietrze unoszone w procesie gğňbokiej, wilgotnej konwekcji (Deep Moisture 

Convection, DMC) dociera do poziomu r·wnowagi (EL), po czym prňdkoŜĺ unoszonej 

czŃstki gwağtownie spada. Poziom ten zwiŃzany jest z inwersjŃ wystňpujŃcŃ w obrňbie 

tropopauzy. W umiarkowanych szerokoŜciach geograficznych jest to wysokoŜĺ zmienna, 

silnie uzaleŨniona od pory roku (Ahrens 2009 za: Surowiecki 2017). W porze zimowej 

znajduje siň na wysokoŜci do 7-9 km n.p.m., zaŜ w okresie letnim moŨe siňgaĺ nawet  

12-14 km n.p.m., choĺ nie jest to r·wnoznaczne z najwyŨszymi notowanymi 

wysokoŜciami chmur burzowych w Polsce ï te osiŃgağy nawet do 15-17 km wysokoŜci.  

Rozw·j burzy jest moŨliwy tylko w·wczas, gdy konwekcja jest na tyle gğňboka,  

Ũe chmura burzowa moŨe osiŃgnŃĺ wysokoŜĺ dostatecznŃ do wygenerowania wyğadowaŒ 

atmosferycznych. Nie kaŨda kom·rka konwekcyjna jest do tego zdolna, rozw·j znacznej 

czňŜci koŒczy siň na etapie kom·rki opadowej, niemniej jednak kaŨda kom·rka opadowa 

jest zwiŃzana z chmurŃ Cumulonimbus (Surowiecki 2014).  

  

ftp://ftp.comet.ucar.edu/ootw/tropical/textbook_2nd_edition/media/graphics/precip_process_cb_land_static.jpg
ftp://ftp.comet.ucar.edu/ootw/tropical/textbook_2nd_edition/media/graphics/precip_process_cb_land_static.jpg
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Rozw·j kom·rki konwekcyjnej moŨna podzieliĺ na kilka waŨnych etap·w (rys.8). 

Najpierw dochodzi do silnego rozwoju chmury kğňbiastej i dominujŃ prŃdy wstňpujŃce. 

Pojawienie siň opad·w sygnalizuje powstanie prŃdu zstňpujŃcego i oznacza fazň dojrzağŃ 

kom·rki burzowej, w czasie kt·rej w chmurze obecny jest prŃd wstňpujŃcy, 

transportujŃcy ciepğe i wilgotne powietrze, oraz prŃd zstňpujŃcy przynoszŃcy opady  

i powietrze ochğodzone w g·rnych warstwach troposfery. Strefa najsilniejszych opad·w 

okreŜlana jest jako rdzeŒ kom·rki burzowej. PoczŃtkowo wierzchoğki chmury zaczynajŃ 

byĺ wygğadzone (Cumulonimbus calvus), zaŜ spğaszczenie g·rnej czňŜci chmury  

i powstanie kowadğa (Cumulonimbus capillatus incus) Ŝwiadczy o osiŃgniňciu g·rnej 

czňŜci troposfery. Po fazie dojrzağej rozpoczyna siň zanik kom·rki burzowej, na kt·rym 

to etapie zdecydowanie dominujŃ prŃdy zstňpujŃce, tğumiŃce proces konwekcji. Cağy 

proces trwa okoğo 30-90 minut i dotyczy pojedynczej kom·rki burzowej. W przypadku 

zorganizowanych form burz czas trwania moŨe byĺ zdecydowanie dğuŨszy,  

a poszczeg·lne etapy rozwoju mogŃ siň stanowczo r·Ũniĺ (ibidem). 

 

Rys. 8. Fazy rozwoju kom·rki burzowej. Opracowanie wğasne na podstawie: 

http://www.geo.brown.edu/research/Hydrology/ge04_Floods_and_Droughts/Content/Im

age35.gif 

Przy organizacji burz duŨŃ rolň odgrywa wiatr wiejŃcy z r·Ũnych kierunk·w z r·ŨnŃ 

prňdkoŜciŃ na kolejnych poziomach troposfery. Szczeg·lnie istotne w kontekŜcie 

prognozowania sŃ jego zmiany pomiňdzy poziomami, a wiňc uskok prňdkoŜciowy 

(r·Ũnica w prňdkoŜci pomiňdzy poziomami) oraz uskok kierunkowy (zmiennoŜĺ 
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kierunku). NajwaŨniejsze sŃ uskoki w dolnej czňŜci troposfery oraz pomiňdzy troposferŃ 

dolnŃ a ŜrodkowŃ. Informacje na ich temat sŃ pozyskiwane dziňki sondowaniom 

atmosfery. Uskok prňdkoŜciowy jest wyraŨony w ms-1 i najczňŜciej jest liczony pomiňdzy 

poziomami 0-1 km i 0-6 km. Jest to parametr wind shear i jest podawany wraz z podaniem 

wysokoŜci wykorzystanych do jego wyliczenia. Z uskokiem kierunkowym jest z kolei 

zwiŃzany parametr Storm Relative Helicity (SRH), wyliczany najczňŜciej pomiňdzy 

wysokoŜciami 0-1 km i 0-3 km. Tym wyŨsze wartoŜci przyjmuje, im bardziej zaznacza 

siň skrňt kierunku wiatru wraz ze wzrostem wysokoŜci.  
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2.2. Podziağ burz  

Burze mogŃ wystňpowaĺ w bardzo zmiennych warunkach. Z tego wzglňdu 

przyjmowaĺ mogŃ bardzo zr·Ũnicowane formy, kt·re sŃ zaleŨne gğ·wnie od wartoŜci 

chwiejnoŜci oraz przepğywu powietrza w atmosferze, jednak czynnik·w wpğywajŃcych 

na ich rozw·j jest zdecydowanie wiňcej. Najprostszy podziağ burz tworzy dwie gğ·wne 

grupy tych zjawisk: 

ï burze wewnŃtrzmasowe,  

ï burze frontowe.  

Burze wewnŃtrzmasowe rozwijajŃ siň wewnŃtrz jednorodnej masy powietrza.  

Burze termiczne sŃ zwiŃzane z procesem wznoszenia gorŃcego, wilgotnego powietrza 

zalegajŃcego przy powierzchni ziemi. WystňpujŃ w ciepğej porze roku, najczňŜciej  

w masach powietrza napğywajŃcych z poğudnia lub poğudniowego wschodu. 

Najgwağtowniejsze zjawiska zwiŃzane sŃ z masŃ powietrza zwrotnikowego morskiego, 

kt·re jest skrajnie niestabilne i powodowaĺ moŨe szereg gwağtownych zjawisk. 

Konwekcja rozwijaĺ siň moŨe w·wczas przez cağŃ dobň przy wysokiej temperaturze 

powietrza. Adwekcja takiej masy powietrza nastňpuje jednak rzadko. Burze termiczne 

mogŃ jednak rozwijaĺ siň takŨe wewnŃtrz ciepğej masy powietrza polarnego, kt·re zalega 

nad PolskŃ przez wiňkszŃ czňŜĺ roku. NajczňŜciej rozwijajŃ siň one nad obszarami 

g·rskimi, gdzie czynnikiem wspomagajŃcym konwekcjň jest uksztağtowanie terenu. 

Zazwyczaj wystňpujŃ w postaci pojedynczych kom·rek burzowych i majŃ doŜĺ kr·tki 

czas trwania, zaŜ czas ich wystňpowania przypada na popoğudnie oraz wiecz·r 

(Surowiecki 2017). 

Burze adwekcyjne rozwijajŃ siň natomiast wewnŃtrz chğodnej masy, zazwyczaj  

po przejŜciu frontu chğodnego. Dochodzi w·wczas do adwekcji chğodnego powietrza  

ï najczňŜciej jest to chğodne powietrze polarne morskie bŃdŦ powietrze arktyczne. Dolna 

troposfera jest w·wczas nagrzewana od powierzchni ziemi, zaŜ na wyŨszych poziomach 

dochodzi do adwekcji powietrza wychğodzonego, co skutkuje pojawieniem siň duŨego 

pionowego gradientu temperatury. Ich cechŃ charakterystycznŃ jest kr·tki czas trwania  

i zazwyczaj mniejsza intensywnoŜĺ w por·wnaniu z burzami w ciepğej masie powietrza. 

Dodatkowo moŨliwe jest przejŜcie wielu burz tego typu nad danym miejscem w doŜĺ 

kr·tkim czasie. Najefektowniejszy przykğad tego typu burz to konwekcja nad zbiornikiem 

wodnym, co nazywane jest efektem jeziora bŃdŦ efektem morza. Napğyw zimnego 

powietrza nad ciepğe wody powoduje wzmoŨone parowanie i silne opady konwekcyjne 
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na wybrzeŨu. Szczeg·lnie duŨe utrudnienia moŨe przynosiĺ zimŃ, powodujŃc bardzo 

duŨe opady Ŝniegu wraz z wyğadowaniami atmosferycznymi. 

Burze frontowe rozwijajŃ siň w strefach front·w atmosferycznych, a wiňc na granicy 

dw·ch odmiennych mas powietrza. Dochodzi w·wczas czňsto do rozwoju gwağtownych 

zjawisk, kt·rym sprzyja zwiňkszony przepğyw powietrza oraz zmiennoŜĺ kierunku wiatru 

wraz ze wzrostem wysokoŜci. Przy wsp·ğobecnoŜci duŨej chwiejnoŜci termodynamicznej 

oraz nasilonych uskok·w wiatru moŨe dojŜĺ do rozwoju rozlegğych, dğugotrwağych burz, 

kt·re przynoszŃ wiele szk·d na cağej trasie swojego przechodzenia.  

Burze moŨna podzieliĺ takŨe wedğug formy ich organizacji. NajprostszŃ, a zarazem 

najpopularniejszŃ formŃ jest pojedyncza kom·rka burzowa. Na og·ğ jej ŨywotnoŜĺ nie 

przekracza 30-60 minut, a najgroŦniejszym zjawiskiem, ze wzglňdu na zdarzajŃce siň 

przy tego typu burzach wolne tempo przemieszczania siň, mogŃ byĺ nadmierne opady 

deszczu prowadzŃce do podtopieŒ. Poza tym mogŃ jej towarzyszyĺ r·wnieŨ opady gradu, 

silny wiatr oraz trŃby powietrzne o charakterze trŃby lŃdowej (landspout). 

Burze wielokom·rkowe charakteryzujŃ siň obecnoŜciŃ wielu obszar·w silnych 

opad·w (rdzeni burzowych) w obrňbie kompleksu chmur burzowych. TrwağoŜĺ 

poszczeg·lnych oŜrodk·w moŨe byĺ zbliŨona do pojedynczej kom·rki burzowej, 

niemniej jednak ukğad jako cağoŜĺ moŨe trwaĺ przez wiele godzin i przynosiĺ znaczne 

opady deszczu oraz inne groŦne zjawiska. Szczeg·lnie niebezpieczny jest ukğad training 

storms, a wiňc sytuacja, przy kt·rej nad danym miejscem wielokrotnie przechodzŃ 

rdzenie chmur burzowych, a sumy opad·w osiŃgajŃ znaczne wartoŜci. Ukğady 

wielokom·rkowe duŨe zagroŨenie mogŃ stanowiĺ szczeg·lnie w g·rach i na terenach 

miejskich, a wiňc na obszarach o ograniczonej przepuszczalnoŜci i retencji, co moŨe 

prowadziĺ do nagğych wezbraŒ. 

Ukğady liniowe rozwijajŃ siň przy znacznym przepğywie powietrza w troposferze. 

MogŃ byĺ obserwowane przez cağy rok - w porze zimowej szczeg·lnie popularne sŃ przy 

przechodzeniu front·w chğodnych zwiŃzanych z gğňbokimi niŨami. W sezonie letnim 

burze mogŃ wystňpowaĺ na wszystkich rodzajach front·w (ciepğe, okluzji, chğodne), 

jednak najgwağtowniejsze wystňpujŃ na tym ostatnim rodzaju frontu, szczeg·lnie na jego 

szybkiej odmianie (katafront chğodny). Rozgrzane, chwiejne powietrze jest w·wczas 

bardzo szybko wypierane, co prowadzi do szybkiego rozwoju konwekcji i pojawienia siň 

doŜĺ kr·tko trwajŃcych, ale silnych burz. Bardzo czňsto do rozwoju gwağtownych burz 

dochodzi takŨe kilkadziesiŃt kilometr·w przez czoğem frontu na przedfrontowej strefie 

konwergencji i r·wnieŨ te burze charakteryzujŃ siň duŨŃ gwağtownoŜciŃ. 
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Burza wielokom·rkowa bŃdŦ ukğad liniowy moŨe przybraĺ formň zorganizowanego 

ukğadu konwekcyjnego. Mianem mezoskalowego ukğadu konwekcyjnego (Mesoscale 

Convective System, MCS) okreŜla siň rozlegğŃ burzň, kt·ra zajmuje znacznŃ powierzchniň 

i trwa nieprzerwanie przez wiele godzin. Mezoskalowy kompleks konwekcyjny 

(Mesoscale Convective Complex, MCC) jest natomiast ukğadem o zdecydowanie 

precyzyjniej okreŜlonych kryteriach. NaleŨy do nich zaliczyĺ nieprzerwane trwanie przez 

co najmniej 6 godzin, zaŜ temperatura wierzchoğk·w musi wynosiĺ przynajmniej -32ÁC 

bŃdŦ niŨej na obszarze co najmniej 100 000 km2. Na powierzchni 50 000 km2 i wiňcej 

notuje siň zaŜ temperaturň -52ÁC bŃdŦ niŨszŃ. Sam ukğad powinien mieĺ owalny ksztağt, 

ze stosunkiem osi kr·tszej do dğuŨszej nie mniejszym, niŨ 0,7 (Glossaryé 2000). 

NajgroŦniejszym rodzajem burzy jest superkom·rka burzowa. Do jej rozwoju 

niezbňdne sŃ odpowiednie warunki meteorologiczne - zaliczyĺ naleŨy do nich przede 

wszystkim znaczny kierunkowy i prňdkoŜciowy uskok wiatru oraz przynajmniej 

umiarkowanŃ energiň potencjalnie dostňpnŃ drogŃ konwekcji ï wyraŨanŃ parametrem 

okreŜlanym skr·tem CAPE. Superkom·rce burzowej nieodğŃcznie towarzyszy 

mezocyklon, czyli rotujŃcy, wstňpujŃcy prŃd powietrza. Jego siğa jest na og·ğ na tyle duŨa, 

Ũe dochodzi do przebicia g·rnej granicy troposfery w postaci wypiňtrzenia ponad 

kowadğo chmury burzowej (overshooting top) (rys.9).  

 

Rys. 9. Struktura superkom·rki burzowej. ObjaŜnienia: wall cloud ï chmura 

stropowa, warm moist updrafts ï ciepğe, wilgotne prŃdy wstňpujŃce, cold downdrafts ï 

zimne prŃdy zstňpujŃce; anvil ï kowadğo; overshooting top ï wierzchoğek przebijajŃcy 

kowadğo; heavy rain ï silny deszcz; gust front ï front szkwağowy; Ŧr·dğo: 

http://www.drdiagram.com/wp-content/uploads/2017/02/templates-tornado-supercell-

diagram-tornado-supercell-diagram-supercell-tornado-diagram-tornado-supercell.jpg 
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Cyrkulacja powietrza wewnŃtrz takiej burzy jest ŜciŜle uporzŃdkowana, dochodzi  

do odseparowania prŃd·w wstňpujŃcych i zstňpujŃcych (rys.10). Dziňki temu burza moŨe 

trwaĺ przez wiele godzin i przemieŜciĺ siň na bardzo duŨe odlegğoŜci. Z superkom·rkami 

sŃ zwiŃzane silne wiatry zar·wno o charakterze wirowym (tornada), jak i prostoliniowym 

(downburst). Silny i dğugotrwağy prŃd wznoszŃcy umoŨliwia r·wnieŨ dğugotrwağe 

podtrzymywanie hydrometeor·w w atmosferze, czego skutkiem jest wzrost Ŝrednicy 

gradzin do znacznych wartoŜci. Nastňpstwem jest powstawanie opad·w duŨego gradu, 

kt·rego Ŝrednica moŨe w sprzyjajŃcych warunkach przekroczyĺ nawet 8-10 cm. 

 

 

Rys. 10. Przekr·j poziomy przez superkom·rkň burzowŃ wraz z zaznaczonymi 

prŃdami. Updraft ï prŃd wstňpujŃcy; Inflow ï strefa napğywu ciepğego powietrza; 

Forward Flank Downdraft (FFD) ï przedni prŃd zstňpujŃcy; Rear Flank Downdraft 

(RFD) ï tylny prŃd zstňpujŃcy;  

Ŧr·dğo: i.pinimg.com/originals/26/8b/e8/268be87348e293f8fcdd8bf84daa2403.jpg 
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Rys. 11. Superkom·rka burzowa z doskonale zaznaczonŃ podstawŃ prŃdu 

wstňpujŃcego (wall cloud) oraz strefŃ prŃdu zstňpujŃcego z ulewnymi opadami 

(downdraft, FFD); fot. autor 
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Burzy moŨe towarzyszyĺ silny wiatr prostoliniowy. NajgroŦniejsze porywy (nawet 

o sile huraganu) sŃ zwiŃzane ze zjawiskiem downburst i mogŃ towarzyszyĺ zar·wno 

pojedynczym kom·rkom burzowym, superkom·rkom, jak i liniom szkwağu w ukğadach 

konwekcyjnych. W kaŨdym z przypadk·w zjawisko wyr·Ũnia siň jednak innym czasem 

trwania. Silne porywy wiatru o duŨej sile, ale mniejszej skali niŨ przy zjawisku 

downburst, sŃ okreŜlane jako microburst (rys.12).  

 

 

Rys. 12. Rozw·j zjawiska downburst; Ŧr·dğo: e-education.psu.edu/meteo3/sites/ 

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

Downburst po raz pierwszy zostağ zaobserwowany i opisany w latach 70. XX w. na 

terenie Stan·w Zjednoczonych (Fujita, Byers 1977). Jest zjawiskiem silnego  

i niszczŃcego wiatru, zwiŃzanego z prŃdem zstňpujŃcym. PrŃd zstňpujŃcy gwağtownie 

uderza o podğoŨe, po czym rozchodzi siň we wszystkich kierunkach ze znacznŃ 

prňdkoŜciŃ, powodujŃc przy tym szkody o charakterze katastrofalnym (Popğawska 2016). 

Zjawisko to moŨe przyjmowaĺ zr·Ũnicowany zasiňg przestrzenny. Downburst o zasiňgu 

poniŨej 4 km jest okreŜlany mianem microburst, zaŜ powyŨej 4 km ï jest nazywany 

macroburst (Glossaryé 2000). 



29 

 

2.3. Zjawisko derecho 

Derecho jest zjawiskiem, kt·rego niszczŃce efekty sŃ widoczne na duŨej 

powierzchni, nad kt·rŃ przechodziğ ukğad konwekcyjny. Pomimo, Ũe kryteria jego oceny 

opracowane zostağy na podstawie zjawisk wystňpujŃcych w Stanach Zjednoczonych,  

to zjawisko wystňpuje takŨe na terenie Europy środkowej, w tym na obszarze Polski. 

NiewŃtpliwie stanowi przykğad zjawiska ekstremalnego, przechodzŃcego nad obszarem 

naszego kraju Ŝrednio co kilka lat. 

2.3.1. Dotychczasowe badania 

Zjawisko derecho jest szczeg·lnym przykğadem niszczŃcej dziağalnoŜci wiatr·w 

prostoliniowych zwiŃzanych z mezoskalowym ukğadem konwekcyjnym (MCS) bŃdŦ 

mezoskalowym kompleksem konwekcyjnym (MCC). Sam termin zostağ zaproponowany 

po raz pierwszy w roku 1888 przez Gustava Hinricha. OkreŜlono nim Ădğugo istniejŃce  

i rozlegğe ukğady konwekcyjne, kt·re przynoszŃ silny wiatr wiejŃcy w linii prostej  

i powodujŃcy ogromne szkody por·wnywane z tymi bňdŃcymi skutkiem dziağalnoŜci trŃb 

powietrznychò (CeliŒski-Mysğaw, 2014, s.22). Badania nad zjawiskiem rozpoczňğy siň 

jednak dopiero w XX wieku, a ich efektem byğo okreŜlenie dokğadnych kryteri·w oceny 

zjawiska. Kryteria oceny zjawiska derecho zostağy stworzone w 1981 roku przez Fujitň 

i Wakimoto oraz w 1987 roku przez Johnsa i Hirta. Powstağa w·wczas lista  

6 wytycznych, kt·rych speğnienie pozwalağo na okreŜlenie danej burzy mianem derecho. 

Badania nad zjawiskiem byğy kontynuowane. Na podstawie dalszych badaŒ 

wprowadzane byğy takŨe modyfikacje kryteri·w oceny zjawiska derecho. Dokonali tego 

miňdzy innymi Bentley i Mote (1998), Evans i Doswell (2001), a takŨe Coniglio  

i Stensrud (2004). Zmiany kryteri·w bŃdŦ ograniczania ich liczby argumentowano 

potrzebŃ uproszczenia analizy ï ze wzglňdu na naturň tego zjawiska, obejmowağo ono 

oddziağywaniem duŨy teren, przez co iloŜĺ danych, kt·re naleŨağo p·Ŧniej 

przeanalizowaĺ, byğa bardzo duŨa. Bentley i Mote (1998) wprowadzili przykğadowo 

rezygnacjň z kryterium czwartego (a wiňc o przynajmniej trzech punktach z wiatrem 

przekraczajŃcym 33 ms-1). Evans i Doswell (2001) zaproponowali z kolei dodanie 

kryterium rozciŃgğoŜci osi mağej na co najmniej 74 km. 

ZnacznŃ czňŜĺ badaŒ nad zjawiskiem derecho obejmujŃ analizy poszczeg·lnych 

przypadk·w wystŃpienia zjawiska w Stanach Zjednoczonych oraz w Europie. Z terenu 

Ameryki P·ğnocnej przeanalizowane zostağy miňdzy innymi zdarzenia z 1994 roku  
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(Corfdi i in. 2016) oraz wyjŃtkowo silne derecho z 2009 roku wraz z mezoskalowym 

wirem konwekcyjnym (Evans i in. 2013). Powstağy takŨe artykuğy na temat wielu zdarzeŒ 

z terenu Europy, aczkolwiek w przypadku tego kontynentu naleŨy wskazaĺ  

na zdecydowanŃ dominacjň prac bňdŃcych wğaŜnie analizŃ konkretnych przypadk·w 

derecho. WŜr·d przypadk·w, kt·re zyskağy zainteresowanie naukowc·w, znalazğy siň: 

ukğad burzowy z Berlina z 2002 roku (Gatzen 2003), derecho z Finlandii (Punkka i in. 

2006), nawağnica z Belgii (Hamid 2011) oraz przypadki z chğodnego p·ğrocza (Gatzen, 

Pucik 2010). WŜr·d polskich prac, do najwaŨniejszych naleŨy zaliczyĺ: analizň 

wybranych przypadk·w derecho z teren·w Polski z lat 2007-2012 (Matuszko, CeliŒski-

Mysğaw 2014), charakterystykň nawağnicy z 2002 roku (Walczakiewicz, Ostrowski 2010) 

oraz z 2009 roku (Ostrowski, Surowiecki 2010). Cenny jest takŨe przekrojowy artykuğ, 

przedstawiajŃcy aktualny stan badaŒ nad tym zjawiskiem (CeliŒski-Mysğaw 2014).  
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2.3.2. Kryteria klasyfikacji zjawiska  

Na kryteria klasyfikacji zjawiska jako derecho skğadajŃ siň zar·wno dane o wietrze,  

jak i informacje przestrzenne czy czasowe. Kolejno, wedğug klasyfikacji Johnsa i Hirta 

(1987) sŃ to: 

¶ rozciŃgniňcie gğ·wnej osi derecho na co najmniej 400 km, a w wielu miejscach 

zanotowanie poryw·w wiatru ponad 26 ms-1; 

¶ chronologia czasowa wszystkich raport·w o silnym wietrze i szkodach; 

¶ przerwy pomiňdzy kolejnymi raportami nie dğuŨsze, niŨ 3 godziny; 

¶ pojawienie siň poryw·w o prňdkoŜci co najmniej 33 ms-1 bŃdŦ zniszczeŒ 

klasyfikowanych na co najmniej F1 w 3 miejscach oddalonych od siebie o 64 km 

bŃdŦ wiňcej; 

¶ mezoskalowy ukğad konwekcyjny  (MCS) musi charakteryzowaĺ siň ciŃgğoŜciŃ 

przestrzennŃ oraz czasowŃ; 

¶ zniszczenia muszŃ byĺ wywoğane przez ten sam MCS. 

Kryteria sŃ wiňc r·Ũnicowane i odnoszŃ siň nie tylko do prňdkoŜci wiatru, ale  

i zniszczeŒ. Kolejni badacze zjawiska modyfikowali poszczeg·lne skğadowe 

zaproponowanej klasyfikacji. W 1998 roku ich zmianň zaproponowali Bentley i Mote, 

rezygnujŃc z kryterium czwartego, a takŨe zmieniajŃc kryterium trzecie oraz piŃte. 

DopuŜcili oni takŨe innŃ metodň kontroli, czy zniszczenia zostağy wyrzŃdzone przez jeden 

ukğad konwekcyjny. Zamiast weryfikacji danych radarowych, wykonywano jŃ poprzez 

sporzŃdzenie mapy raport·w o zniszczeniach wraz z czasem ich wystŃpienia.  

3 lata p·Ŧniej (2001) pojawiğa siň takŨe modyfikacja pierwszego kryterium.  

Evans i Doswell dodali wym·g okreŜlonej rozpiňtoŜci kr·tszej z osi derecho, a takŨe brak 

zwiŃzku z formacjŃ tropikalnŃ (cyklon, huragan), co choĺ wydaje siň byĺ oczywiste, nie 

zostağo wczeŜniej jasno zdefiniowane.  
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2.3.3. Rodzaje i warunki sprzyjajŃce wystŃpieniu derecho 

W czasie badaŒ nad zjawiskiem stwierdzone zostağy r·Ũne rodzaje derecho.  

W  literaturze wyr·Ũniane sŃ 3 rodzaje zjawiska derecho: 

¶ derecho seryjne (serial derecho), 

¶ derecho progresywne (progressive derecho), 

¶ derecho hybrydowe (hybrid derecho). 

KaŨdy z rodzaj·w wiŃŨe siň z okreŜlonymi warunkami synoptycznymi 

wystňpujŃcymi na danym terenie (rys.13). Derecho seryjne jest ukğadem wystňpujŃcym 

na linii frontu chğodnego, kt·ry to jest z kolei zwiŃzany z szybko wňdrujŃcym oŜrodkiem 

niskiego ciŜnienia. W takich warunkach moŨliwe jest wystŃpienie dw·ch bŃdŦ wiňcej 

sygnatur bow echo. Sam ukğad jest zaŜ napňdzany przez g·rnotroposferyczny prŃd 

strumieniowy, kt·rego przebieg przecina strefň frontowŃ, zaŜ w dolnej troposferze  

w strefie przedfrontowej nastňpuje adwekcja ciepğego powietrza. Derecho progresywne 

jest z kolei ukğadem konwekcyjnym, kt·ry zawiera wbudowanŃ jednŃ sygnaturň bow 

echo. Do rozwoju tego rodzaju zjawiska dochodzi przy przepğywie powietrza 

r·wnolegğym do linii quasi stacjonarnego frontu atmosferycznego bŃdŦ w strefie 

zbieŨnoŜci wiatr·w. Przepğyw r·wnolegğy do frontu uwarunkowany jest wystňpowaniem 

g·rnotroposferycznego  prŃdu strumieniowego. Trzeci z wyr·Ũnianych rodzaj·w derecho 

ğŃczy cechy dw·ch powyŨej om·wionych. 

 

 

Rys. 13. Rodzaje derecho: seryjne (serial) oraz progresywne (progressive);  

Ŧr·dğo: spc.noaa.gov/misc/AbtDerechos/images/Jet_Stream_figs/derecho_serialand 

progressivehoriz.png 
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Na poczŃtku XXI w. opublikowany zostağ takŨe drugi podziağ zjawisk derecho, kt·ry 

wykonany zostağ przez Evansa i Doswella w 2001 r. Zostağ on przygotowany na 

podstawie warunk·w wystňpujŃcych w atmosferze, a pod uwagň wziňto uskoki wiatru 

oraz chwiejnoŜĺ. Na tej podstawie wyr·Ũnione zostağy: 

¶ derecho ze sğabym wymuszeniem (weak forcing derecho) 

¶ derecho z silnym wymuszeniem (strong forcing derecho) 

¶ derecho hybrydowe (hybrid derecho) 

Derecho ze sğabym wymuszeniem rozwija siň najczňŜciej w ciepğym p·ğroczu.  

Do jego rozwoju dochodzi w warunkach wysokiej temperatury i duŨej wilgotnoŜci 

powietrza, a wiňc w Ŝrodowisko duŨej chwiejnoŜci termodynamicznej. Uskoki wiatru sŃ 

jednak sğabe, wyraŦnie niŨsze por·wnujŃc je z warunkami towarzyszŃcymi derecho  

z silnym wymuszeniem. NajczňŜciej w Ŝrodowisku sğabego wymuszenia powstaje 

derecho progresywne. Znacznie dynamiczniejszymi ukğadami sŃ derecho rozwijajŃce siň 

przy silnym wymuszeniu. ChwiejnoŜĺ moŨe byĺ niska, jednak na skutek dynamicznego 

przepğywu powietrza, najczňŜciej w obecnoŜci aktywnego oŜrodka niŨowego, dochodzi 

do rozwoju proces·w konwekcyjnych, szczeg·lnie na chğodnym froncie 

atmosferycznym. Zjawiska tego rodzaju mogŃ wystňpowaĺ przez cağy rok  

i najczňŜciej sŃ to derecho typu seryjnego. 

 

2.3.4. Wybrane wystŃpienia zjawiska derecho w Polsce w XXI wieku 

Na obszarze Polski w XXI w. stwierdzono co najmniej kilka wystŃpieŒ zjawiska 

derecho. Zdecydowana wiňkszoŜĺ z nich sklasyfikowana zostağa jako derecho 

progresywne, jednak zarejestrowane zostağo wystŃpienie takiego zjawiska takŨe  

w styczniu, w warunkach jednoznacznie korzystnych dla rozwoju derecho seryjnego. 

AnalizujŃc przypadki wystŃpienia rozlegğych ukğad·w konwekcyjnych na terenie Polski 

moŨna dojŜĺ do wniosku, iŨ najczňŜciej wystňpowağy one przy zaleganiu masy powietrza 

o bardzo duŨej chwiejnoŜci termodynamicznej, a takŨe przemieszczaniu siň chğodnej 

czňŜci pofalowanego frontu atmosferycznego przy wyraŦnie nasilonych uskokach wiatru 

pomiňdzy warstwŃ przyziemnŃ a wyŨszymi poziomami troposfery. 

Jeden z najsilniejszych ukğad·w przetoczyğ siň 4 lipca 2002 r. przez obszar Puszczy 

Piskiej. Zniszczeniu ulegğo w·wczas aŨ 3,3 mln m3 drzew i byğa to w·wczas najwiňksza 

klňska Ũywioğowa w historii polskiego leŜnictwa.  
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Kolejny silny ukğad liniowy przetoczyğ siň 19 stycznia 2007 r. poğudniowŃ czňŜciŃ 

Polski w czasie przechodzenia chğodnego katafrontu zwiŃzanego z gğňbokim oŜrodkiem 

niŨowym ĂCyrylò. Byğo to najsilniejsze zarejestrowane derecho nad EuropŃ, kt·re 

powstağo w chğodnym p·ğroczu. Czynnikiem decydujŃcym okazağ siň byĺ potňŨny 

przepğyw powietrza i dynamiczne wymuszanie prŃd·w wstňpujŃcych. W czasie przejŜcia 

burzy zanotowano bardzo silne porywy wiatru, kt·re przekraczağy w wielu miejscach  

30 ms-1, zaŜ w Pğocku osiŃgnňğy aŨ 38 ms-1 (co jednak nie byğo zwiŃzane bezpoŜrednio  

z burzŃ). Zanotowano takŨe przejŜcie trŃby powietrznej. 

Ukğad derecho o bardzo duŨym zasiňgu przestrzennym, kiedy to chmury przykryğy 

przeszğo poğowň terytorium Polski wystŃpiğ takŨe 23 lipca 2009 r.. Najsilniejsze porywy 

zanotowano w·wczas nad Dolnym ślŃsku, a jednym z powaŨniej poszkodowanych miast 

byğa Legnica ï poryw tam zanotowany wyni·sğ 129,7 kmh-1. W kolejnych godzinach 

przetoczyğ siň przez Wielkopolskň i Opolszczyznň, Ziemiň Ğ·dzkŃ po Mazowsze  

i świňtokrzyskie.  

Ostatni silny ukğad sklasyfikowany jako derecho wystŃpiğ z kolei 19 lipca 2015 r. 

Szkody zanotowano w pasie od wojew·dztw lubuskiego i wielkopolskiego przez ğ·dzkie  

i kujawsko-pomorskie aŨ po warmiŒsko-mazurskie i mazowieckie. Prawdopodobne jest,  

iŨ ukğadowi temu towarzyszyğa kr·tkotrwağa trŃba powietrzna, ale zjawisko nie zostağo 

ostatecznie jednoznacznie sklasyfikowane.   
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3. Prognozowanie i monitoring burz 

3.1. RadiosondaŨe oraz wybrane parametry 

WskaŦniki wykorzystywane przy badaniach nad zjawiskami konwekcyjnymi moŨna 

podzieliĺ na trzy gğ·wne grupy ï wskaŦniki termodynamiczne, wskaŦniki kinematyczne 

oraz wskaŦniki kompozytowe. Badania nad nimi siňgajŃ drugiej poğowy XIX w., chociaŨ 

dopiero w latach 30-tych XX w. Normand scharakteryzowağ energiň dostňpnŃ drogŃ 

konwekcji oraz energiň hamujŃcŃ procesy konwekcyjne. WskaŦniki moŨna takŨe 

podzieliĺ wedğug poziom·w, do kt·rych sŃ odnoszone ï wyr·Ũnia siň wiňc wyliczane  

z poziomu ziemi (Surface based, SB), wyliczane na podstawie najbardziej niestabilnej 

czŃstki (most unstable, MU) oraz czŃstki uŜrednionej (mean layer, ML).  

Aby wyliczyĺ aktualne wartoŜci poszczeg·lnych parametr·w w zadanej lokalizacji, 

niezbňdne jest wykonanie sondowania atmosfery, kt·re pozwala na zmierzenie 

temperatury, wilgotnoŜci oraz prňdkoŜci wiatru na poszczeg·lnych warstwach. Na terenie 

Polski sondaŨe aerologiczne wykonywane sŃ na trzech stacjach ï w Legionowie, w Ğebie 

oraz we Wrocğawiu. Do analizy wykorzystane zostağy jednak r·wnieŨ sondaŨe z paŒstw 

sŃsiadujŃcych z PolskŃ ï pomiary wykonano w Pradze, w Prostejovie (Czechy),  

w Popradzie (Sğowacja) oraz w Kaliningradzie (Rosja).  

Na diagramie aerologicznym, kt·ry jest graficznŃ wizualizacjŃ wynik·w sondowania 

atmosfery, moŨna odczytaĺ poszczeg·lne parametry. WŜr·d nich najwaŨniejsze  

to temperatura powietrza (a wiňc krzywa stratyfikacji), temperatura punktu rosy oraz 

prňdkoŜĺ wiatru na poszczeg·lnych poziomach. Nastňpnie moŨliwe jest wyliczenie takich 

wskaŦnik·w, jak: poziom kondensacji wymuszonej (Lifted Condensation Level, LCL), 

poziom konwekcji swobodnej (Level of Free Convection) oraz poziom r·wnowagi 

(Equilibrium Level, EL), parametr·w termodynamicznych, kinematycznych oraz 

kompozytowych (rys.14). PoniŨej om·wiono kr·tko najwaŨniejsze z nich ï szersze 

om·wienie poszczeg·lnych wskaŦnik·w moŨna znaleŦĺ w literaturze dotyczŃcej 

gwağtownych zjawisk konwekcyjnych (m.in. Popğawska 2016). 
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Rys. 14. Oznaczenie podstawowych parametr·w konwekcyjnych na sondaŨu 

aerologicznym. LCL ï konwekcyjny poziom kondensacji; LFC ï poziom swobodnej 

konwekcji; CIN ï warstwa hamujŃca; CAPE ï potencjalna energia chwiejnoŜci dostňpna 

drogŃ konwekcji; EL ï poziom r·wnowagi; opracowanie wğasne z wykorzystaniem 

Sounding Decoder 2014 

LCL ï Li fted Condensation Level 

Poziom kondensacji wymuszonej wyraŨany jest w metrach i oznacza wysokoŜci,  

w kt·rej unoszona czŃstka powietrza osiŃga stan nasycenia parŃ wodnŃ i rozpoczyna siň 

jej kondensacja. Do poziomu LCL czŃstka odchğadza siň suchoadiabatycznie, powyŨej 

tego poziomu juŨ wilgotnoadiabatycznie.  Niewielkie wartoŜci wskaŦnika LCL oznaczajŃ 

wysokŃ wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ warstwy przyziemnej i notowane sŃ zazwyczaj nocami oraz 

przy zaleganiu niskich chmur (Groenmeijer, van Delden 2007). DuŨe wartoŜci oznaczajŃ 

z kolei niedosyt wilgoci w warstwie przyziemnej, a wartoŜci ponad 2000 m mogŃ 

utrudniaĺ rozw·j chmur burzowych. JednoczeŜnie roŜnie w·wczas ryzyko wystŃpienia 

silnych poryw·w wiatru. 
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LFC ï Level of free Convection 

Swobodna konwekcja wystňpuje, gdy unoszŃca siň czŃstka powietrza stale, 

swobodnie bňdzie poruszaĺ siň w g·rň. W przypadku front·w szkwağowych oraz ukğad·w 

konwekcyjnych, relatywnie niewielkie wartoŜci LFC bňdŃ sprzyjaĺ rozwojowi nowych 

oŜrodk·w burzowych. Z kolei im bliŨej jest poğoŨony poziom LFC oraz LCL, tym ğatwiej 

rozwija siň konwekcja. 

 

EL - Equilibrium Level  

Jest to poziom r·wnowagi, czyli teoretyczna wysokoŜĺ, na kt·rej wznoszŃca siň 

czŃstka powietrza traci zdolnoŜĺ dalszego wznoszenia i prŃdy wstňpujŃce zostajŃ 

stopniowo zahamowane. Nie jest to jednak r·wnoznaczne z poziomem wierzchoğka 

chmury burzowej ï w przypadku silnych prŃd·w wstňpujŃcych moŨe siň on znajdowaĺ 

wyraŦnie wyŨej. 

 

MPL ï Maximum Parcel Level 

Jest to wysokoŜĺ powyŨej poziomu r·wnowagi, do kt·rego moŨe unieŜĺ siň czŃstka 

wykorzystujŃc prňdkoŜĺ nabytŃ w czasie swobodnej konwekcji. Poziom ten moŨe  

w sprzyjajŃcych warunkach przekroczyĺ poziom r·wnowagi nawet o 1-3 km (Popğawska 

2016). DoŜĺ czňsto jednak znajduje siň on powyŨej tropopauzy, kt·ra powoduje cağkowite 

wyhamowanie wznoszonego powietrza. 

 

CAPE ï Convective Available Potential Energy 

WskaŦnik ten opisuje, jakŃ iloŜĺ energii moŨe nabraĺ masa powietrza unoszona  

w atmosferze. WartoŜci dodatnie wskazujŃ, Ũe w pewnej warstwie unoszona czŃstka 

bňdzie cieplejsza niŨ otoczenie i bňdzie podlegaĺ procesowi swobodnej konwekcji. 

Wykorzystywany jest teŨ wskaŦnik informujŃcy o potencjalnej energii prŃd·w 

zstňpujŃcych, kt·re przyczyniajŃ siň do wystňpowania silnych poryw·w wiatru, 

okreŜlany jako downdraft CAPE (DCAPE). 

 

CIN ï Convective Inhibition 

Jest to wskaŦnik informujŃcy o energii, kt·ra hamuje konwekcjň. Przyjmuje  

on wartoŜci ujemne i moŨliwy jest takŨe do odczytania z diagramu aerologicznego.  

W praktyce jej wystňpowanie oznacza, iŨ poziom konwekcji swobodnej (LFC) znajduje 

siň wyŨej niŨ poziom kondensacji (LCL). 
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3.2. Radary meteorologiczne  

Jednym z najwaŨniejszych narzňdzi teledetekcyjnego monitoringu troposfery  

sŃ radary meteorologiczne. Radar (radio detection and ranging) wykorzystuje zjawisko 

odbijania fali elektromagnetycznej od obiekt·w zawieszonych w atmosferze.  

W meteorologii radary na szerszŃ skalň zaczňğy byĺ wykorzystywane w latach  

50-tych XX wieku, wczeŜniej sğuŨyğy do cel·w wojskowych i lotniczych. Doprowadziğo 

to do wzrostu moŨliwoŜci pozyskiwania danych o aktualnej sytuacji meteorologicznej  

w spos·b zdalny. 

 

Rys. 15. Przekr·j pionowy przez zasiňg skanowania radaru meteorologicznego; 

Ŧr·dğo: Pilorz, Laskowski 2017 

Radar meteorologiczny skğada siň z dw·ch najwaŨniejszych element·w ï nadajnika  

i anteny (odbiornika). Fala elektromagnetyczna docierajŃca z radaru do hydrometeor·w 

powoduje wypromieniowanie przez nie fali zwrotnej, kt·ra jest odbierana przez antenň  

w postaci echa radarowego (TuszyŒska 2011). Impuls radiowy wysyğany z radaru trwa 

bardzo kr·tko i odbywa siň w ŜciŜle zadanym azymucie i wysokoŜci. Po napotkaniu 

przeszkody, sygnağ zostaje odbity i powraca do radaru. CechŃ wiŃzki emitowanej przez 

nadajnik jest jej duŨa koncentracja. Ma ona ksztağt stoŨkowy, wiňc jej przekr·j wzrasta 

wraz z oddalaniem siň od radaru, co powoduje spadek energii, a wskutek tego osğabienie 

sygnağu (rys.15). Dziňki temu, Ũe czŃsteczki zawieszone w atmosferze odbijajŃ tylko 
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czňŜĺ promieniowania, moŨliwe jest wykonanie skanowania w formie tr·jwymiarowej  

i zazwyczaj r·wnieŨ obserwacjň dalszych obiekt·w, nie tylko tych najbliŨszych.   

Wsp·ğczeŜnie dane radarowe umoŨliwiajŃ pozyskanie bardzo wielu informacji 

dotyczŃcych zjawisk meteorologicznych. Dane dotyczŃ iloŜci i wielkoŜci hydrometeor·w 

zawieszonych w powietrzu (czyli odbiciowoŜĺ), jak i prňdkoŜci przemieszczania siň 

czŃsteczek wzglňdem radaru (wiatr radialny). PozwalajŃ one na bezpoŜrednie  

i poŜrednie okreŜlenie intensywnoŜci zjawisk towarzyszŃcych.  

Dane o odbiciowoŜci radarowej bazujŃ na zaleŨnoŜci opisujŃcej powierzchniň 

skutecznŃ kropli wody od jej Ŝrednicy, czego rezultatem byğo opisanie zaleŨnoŜci mocy 

echa radarowego od Ŝrednic kropli i ich liczby i objňtoŜci chmury (TuszyŒska 2011  

za: Popğawska 2016). OdbiciowoŜĺ radarowa (oznaczana w literaturze jako Z) dziňki 

przeksztağceniom powyŨszych zaleŨnoŜci, zostağa opisana jako suma sz·stych potňg 

Ŝrednicy kropel zawartych w danej objňtoŜci. Ze wzglňdu na bardzo duŨŃ rozpiňtoŜĺ tej 

skali, sprowadzono jednostkň odbiciowoŜci dBZ, kt·ra jest skalŃ logarytmicznŃ 

przeliczanŃ na zasadzie zaleŨnoŜci 10 log Z = 1 dBZ. OdbiciowoŜĺ okreŜla wiňc iloŜĺ 

promieniowania elektromagnetycznego odbitego od hydrometeor·w i jest ona tym 

wyŨsza, im wiňcej hydrometeor·w i innych czŃsteczek jest zawieszonych w atmosferze, 

bŃdŦ im wiňkszej sŃ one Ŝrednicy. 

W Polsce od lat 90-tych funkcjonuje system Polskiej Sieci Radarowej POLRAD. 

ZarzŃdzany jest on przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, w ramach kt·rego 

funkcjonuje Centralny Radarowy OŜrodek Operacyjny z siedzibŃ w Warszawie. Skğada 

siň on z 8 radar·w, rozmieszczonych na terenie cağego kraju (rys. 16). Radary wchodzŃce 

w skğad sieci wykonujŃ dwa rodzaje skanowaŒ ï skanowanie klasyczne, o promieniu 

250km oraz skanowanie dopplerowskie o mniejszym zasiňgu, do 125km (rys.16).  
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Rys. 16. Lokalizacja radar·w meteorologicznych oraz zasiňg skanowania 

dopplerowskiego (125 km); opracowanie wğasne 

 Funkcjonowanie radar·w opiera siň na efekcie odbicia fali. ObliczajŃc r·Ũnicň 

pomiňdzy sygnağem wysğanym przez nadajnik, a odebranym przez antenň, moŨemy 

obliczyĺ jaka jest odbiciowoŜĺ. ZaleŨy ona jednak r·wnieŨ od wielu innych parametr·w, 

obecnoŜci zakğ·ceŒ czy teŨ obiekt·w tğumiŃcych fale radarowe, do kt·rych moŨna 

zaliczyĺ r·wnieŨ bardzo silne opady deszczu czy burze gradowe. Dziňki wykorzystaniu 

okreŜlonej dğugoŜci fali, radar nie wykrywa hydrometeor·w o mağej Ŝrednicy, kt·re 

budujŃ chmury nie dajŃce opad·w atmosferycznych.  
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Drugim z podstawowych produkt·w radarowych, dostňpnych w radarach 

dopplerowskich, jest prňdkoŜĺ radialna wiatru (Szturc 2004). Wysğana fala zmienia swojŃ 

czňstotliwoŜĺ przy okreŜlonym kierunku i prňdkoŜci hydrometeoru. Zmiana 

czňstotliwoŜci jest wiňc przeliczana przy pomocy okreŜlonych algorytm·w na prňdkoŜĺ 

wiatru. Na tej podstawie okreŜla siň kierunek wiatru oraz jego prňdkoŜĺ wzglňdem radaru. 

Skanowanie odbywa siň na 10 elewacjach, czyli kŃtach poğoŨenia anteny w czasie 

tworzenia zobrazowania radarowego. NajniŨszy kŃt skanowania wynosi 0,5Á. Na skutek 

krzywizny Ziemi, wysokoŜĺ najniŨszej wiŃzki radarowej systematycznie wzrasta przy 

oddalaniu siň od radaru (TuszyŒska 2003). Dane sŃ gromadzone w formie przestrzennej 

(skanowanie objňtoŜciowe), a wiňc obejmujŃ cağŃ przestrzeŒ wok·ğ radaru wedğug 

zadanych parametr·w. Nastňpnie ze zbiorczych danych przestrzennych moŨliwe jest 

generowanie kolejnych produkt·w. PoniŨej zawarte zostağy najwaŨniejsze produkt 

radarowe, generowane przez IMGW (TuszyŒska 2011). Wykorzystana w nich skala 

barwna odpowiada poniŨszym wartoŜciom odbiciowoŜci (Z) oraz natňŨenia opadu (R) 

(rys.17). 

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej od niedawna udostňpnia wybrane, 

podstawowe produkty radarowe na bieŨŃco. SŃ to CMAX, PCAPPI (z wysokoŜci 1km), 

SHR (zsumowany opad w godzinň), intensywnoŜĺ opadu oraz prawdopodobieŒstwo 

opad·w gradu (ZHAIL). 

 

 

Rys. 17. Skala barwna wykorzystywana w produktach IMGW-PIB;  

Ŧr·dğo: pogodynka.pl  
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3.2.1. Wybrane produkty radarow e 

CMAX  (Maksymalna odbiciowoŜĺ ï Column Maximum Reflectivity) ï jest to 

produkt, kt·ry prezentuje najwyŨszŃ odbiciowoŜĺ w kolumnie nad danym punktem 

(rys.18). Powstaje dziňki algorytmowi wyszukujŃcemu maksymalnŃ odbiciowoŜĺ  

w cağym pionowym profilu, kt·ra nastňpnie jest rzutowana na pğaszczyznň. 

NajwaŨniejszŃ cechŃ jest natychmiastowa detekcja obszar·w najwiňkszych 

odbiciowoŜci, jednak z drugiej strony czasami wskazuje opad, kt·ry jest zawieszony 

ponad powierzchniŃ Ziemi ï na przykğad opad wystňpujŃcy z kowadğa chmury burzowej; 

wyraŨany jest w dBZ. 

 

 

Rys. 18. Przykğadowy produkt CMAX dla cağego kraju; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 
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PCAPPI (Przekr·j poziomy na zadanej wysokoŜci - Pseudo Constant Altitude Plan 

Position Indicator) ï produkt obrazujŃcy obiciowoŜĺ, bŃdŦ prňdkoŜĺ radialnŃ na zadanej 

wysokoŜci (rys.19). WyraŨany jest w dBZ bŃdŦ w ms-1. Pozwala na identyfikacjň wielu 

sygnatur radarowych, kt·rych wystňpowanie jest zwiŃzane ze ŜciŜle okreŜlonŃ 

wysokoŜciŃ w troposferze.  

 

 

Rys. 19. Przykğadowy produkt PCAPPI 2 km; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 
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PPI (skanowanie z jednej elewacji, Plan Position Indicator) ï produkt prezentujŃcy 

odbiciowoŜĺ, bŃdŦ prňdkoŜĺ radialnŃ na zadanej elewacji (rys.20). Jest to produkt 

stoŨkowy, tworzony bardzo szybko, wymaga tylko jednego obrotu anteny. NaleŨy 

pamiňtaĺ, Ũe wysokoŜĺ wiŃzki radarowej nad poziomem terenu roŜnie wraz z oddalaniem 

siň od radaru. W meteorologii groŦnych zjawisk burzowych najczňŜciej wykorzystuje siň 

skanowanie z najniŨszej elewacji, a wiňc pod kŃtem 0,5Á, co pozwala to na detekcjň 

sygnatur radarowych w najniŨszej warstwie troposfery; wyraŨany w dBZ bŃdŦ w ms-1. 

 

 

Rys. 20.  Przykğadowy obraz PPI ï elewacja 0,5Á; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 

EHT  (wysokoŜĺ wierzchoğk·w, Echo Top) ï powstaje poprzez identyfikacjň 

wysokoŜci stref o okreŜlonej odbiciowoŜci (rys.21). WartoŜci wyraŨane sŃ w dBZ. 

 

 

Rys. 21. Przykğadowy produkt EHT; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 
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HWIND  (rozkğad wiatru poziomego na okreŜlonej wysokoŜci, Horizontal Wind 

Technique) ï produkt ten obrazuje prňdkoŜĺ wiatru na zadanej wysokoŜci. Jest ğatwiejszy  

do zinterpretowania, poniewaŨ nie obrazuje wiatru wzglňdem radaru, a pokazuje 

bezwzglňdny kierunek i prňdkoŜĺ przemieszczania siň czŃsteczek. WyraŨany jest  

w wňzğach (kt) poprzez graficznŃ prezentacjň wektor·w wiatru w zadanym polu 

gridowym (rys.22). 

 

 

Rys. 22. Przykğadowy obraz produktu HWIND; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 

VCUT  (przekr·j pionowy) ï jest to narzňdzie umoŨliwiajŃce generowanie obraz·w 

pionowych i detekcjň groŦnych zjawisk (rys.23).  

 

 

Rys. 23. Przykğadowy przekr·j przez troposferň. 11:23, 17.06.2016, radar  

w Legionowie; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 
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3.2.2. Sygnatury radarowe 

 

Dane radarowe sŃ niezwykle cenne, gdyŨ na bieŨŃco umoŨliwiajŃ monitorowanie 

stanu atmosfery na duŨej przestrzeni z wysokŃ rozdzielczoŜciŃ. Dziňki temu moŨliwa jest 

analiza prawdopodobieŒstwa wystŃpienia konkretnych groŦnych zjawisk w obrňbie burz. 

Charakterystyczny ksztağt stref odbiciowoŜci oraz ich rozmieszczenie nazywane jest 

sygnaturŃ radarowŃ (Pilorz, Laskowski 2017). W czasie badaŒ poznano wiele sygnatur 

charakteryzujŃcych konkretne zagroŨenia meteorologiczne, takie,, jak silne porywy 

wiatru, tornada czy opady duŨego gradu. PoniŨej om·wione zostağy sygnatury, kt·re 

zdiagnozowane zostağy w dalszej czňŜci pracy. 

Bow echo 

JednŃ z najwaŨniejszych, a zarazem jednŃ z najrozleglejszych sygnatur jest bow echo, 

czyli charakterystyczne uğoŨenie w ksztağt ğuku obszaru najwiňkszej odbiciowoŜci 

radarowej. Po raz pierwszy okreŜlenie to wykorzystağ Fujita (1978), opisujŃc rozw·j 

takiego ukğadu. MoŨliwe jest do zaobserwowania na produktach typu CMAX oraz PPI  

i CAPPI z dolnej troposfery. NajczňŜciej stanowi czňŜĺ linii szkwağowej, kt·rej fragment, 

na skutek oddziağywania silnych prŃd·w zstňpujŃcych w tylnej czňŜci burzy, ulega 

przyspieszeniu i wybrzuszeniu (rys.24). Znane sŃ takŨe przypadki przeksztağcenia 

superkom·rki burzowej w sygnaturň bow echo, co nastňpuje w wyniku oddziağywania 

silnego tylnego prŃdu zstňpujŃcego (Forward Flank Downdraft). 
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Rys. 24. Sygnatura bow echo na obrazie CMAX; Ŧr·dğo: IMGW-PIB;  

opracowanie wğasne 

 Sygnatura bow echo oznacza wystňpowanie silnych prŃd·w zstňpujŃcych, kt·re 

wypychajŃ ŜrodkowŃ czňŜĺ burzy. Zazwyczaj sygnalizuje ona wystňpowanie silnych 

poryw·w wiatru prostoliniowego, r·wnolegğych do poruszania siň burzy. Nie zawsze 

sygnatura ta pojawia siň z wystarczajŃcym wyprzedzeniem, aby moŨliwe byğo skuteczne 

prognozowanie niszczŃcego wiatru. Przyspieszenie Ŝrodkowej czňŜci burzy,  

a w rezultacie powstanie omawianej sygnatury, moŨe byĺ efektem wystŃpienia silnego 

wiatru juŨ wczeŜniej, kilka-kilkanaŜcie minut przed pojawieniem siň sygnatury na obrazie 

radarowym. Taka sytuacja najczňŜciej ma miejsce w ukğadach o niewielkich zasiňgu czy 

przy bow echo powstajŃcym na drodze ewolucji z izolowanej kom·rki burzowej, bŃdŦ 

superkom·rki. W przypadku ukğad·w rozlegğych, dğugotrwağych, sygnatura ta moŨe mieĺ 

rozpiňtoŜĺ nawet kilkuset kilometr·w i trwaĺ wiele godzin, dziňki czemu moŨliwe jest 

wydawanie ostrzeŨeŒ przed takim ukğadem z duŨym wyprzedzeniem czasowym. 
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 Rozw·j ukğadu z sygnaturŃ bow echo moŨna podzieliĺ na zasadnicze cztery 

etapy. Pierwszym jest rozw·j linii kom·rek burzowych (bŃdŦ superkom·rek). Im wiňkszy 

jest przepğyw powietrza w troposferze, tym wiňksza jest szansa na organizacjň takiej linii 

i liniň szkwağowŃ. Nastňpnym etapem jest pojawienie siň tylnego prŃdu powietrza  

w tylnej czňŜci burzy, okreŜlanego jako Rear Inflow Jet (RIJ) (rys.25). PrŃd ten jest 

najsilniejszy w Ŝrodkowej czňŜci burzy, wiňc dochodzi do jej przyspieszenia. Trzeci etap 

to dojrzağa forma bow echo. Bardzo wyraŦnie zaznacza siň w·wczas wybrzuszenie  

w Ŝrodkowej czňŜci ukğadu, zaŜ na jego p·ğnocnej i poğudniowej czňŜci wystňpujŃ 

zawirowania (cyklonalne w p·ğnocnej czňŜci oraz antycyklonalne w poğudniowej1). Przy 

sprzyjajŃcych warunkach mogŃ siň tam rozwinŃĺ w peğni wyksztağcone superkom·rki 

burzowe, kt·re mogŃ przynieŜĺ szereg groŦnych zjawisk wğŃcznie z tornadami. Ten etap 

rozwoju ewolucji ukğadu moŨe trwaĺ wiele godzin, przemierzajŃc duŨe odlegğoŜci. 

Ostatnim etapem jest przejŜcie w formň comma echo. Na skutek oddziağywania siğy 

Coriolisa p·ğnocna czňŜĺ wiruje szybciej i przyjmuje masywniejszŃ formň niŨ 

poğudniowa. Ukğad przyjmowaĺ zaczyna w·wczas formň przecinka, a w kolejnych 

godzinach zanika. 

 

Rys. 25. Rozw·j bow echo; Ŧr·dğo: Popğawska 2016 

 Rozwojowi bow echo sprzyja przede wszystkim nasilony przepğyw powietrza  

w Ŝrodkowej troposferze, znaczne tempo przemieszczania siň burz oraz wystňpowanie 

warstw z niedosytem wilgotnoŜci w atmosferze. Przy sprzyjajŃcych warunkach 

synoptycznych, na jednej linii szkwağowej, kt·ra rozciŃgaĺ siň moŨe na odlegğoŜci 

kilkuset kilometr·w, moŨliwy jest rozw·j kilku sygnatur bow echo. Sygnatura taka 

okreŜlana jest jako Line Echo Wave Pattern (LEWP). 

                                                 
1 Dla ukğad·w na p·ğkuli p·ğnocnej 
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Rear Inflow Notch 

 Jest to sygnatura towarzyszŃca bow echo, moŨliwa do wykrycia na produktach 

PPI bŃdŦ CAPPI z dolnej troposfery, a takŨe na przekrojach wykonywanych prostopadle 

do czoğa burzy (VCUT) rzadziej na CMAX (tylko przy silnym jej zaznaczeniu). 

Widoczna jest jako obszar obniŨonej odbiciowoŜci tuŨ za obszarem o bardzo duŨych 

wartoŜciach (rys.26). świadczy o wystňpowaniu silnego prŃdu powietrza w tylnej czňŜci 

burzy. JeŜli sygnatura obniŨa siň do powierzchni ziemi, Ŝwiadczy takŨe o wystňpowaniu 

bardzo silnych poryw·w wiatru wewnŃtrz takiego ukğadu. 

 

 

Rys. 26. Rear Inflow Notch (RIN) na obrazie radarowym; Ŧr·dğo:  

weather.gov/images/dmx/SigEvents/2011-07-11_Derecho/Radar/Notch/BR_Notch.gif 
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Mid -Altitude Radial Convergence 

 Konwergencja wiatru w Ŝrodkowej troposferze (MARC) jest sygnaturŃ, kt·ra 

wskazuje na zbieŨnoŜĺ wiatru pomiňdzy prŃdem wstňpujŃcym przed czoğem burzy, 

skierowanym w jej stronň, a prŃdem zstňpujŃcym, kt·rego kierunek jest zgodny  

z kierunkiem przemieszczania siň burzy (rys.27). PrŃd zstňpujŃcy wymusza jednoczeŜnie 

ruch ku g·rze powietrza ciepğego zalegajŃcego przed czoğem burzy. Sygnatura ta jest 

obserwowana na obrazach typu PPI bŃdŦ CAPPI, zazwyczaj najlepiej jest widoczna na 

wysokoŜci okoğo 3-5 kilometr·w. Na takiej wğaŜnie wysokoŜci r·Ũnica w prňdkoŜci 

dw·ch przeciwstawnych prŃd·w powietrza jest najwiňksza, dziňki czemu sygnatura taka 

jest zaznaczona najwyraŦniej. 

 

Rys. 27. Sygnatura MARC na wysokoŜci 3 km; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 
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Mesoscale Convective Vortex 

 Mezoskalowy wir konwekcyjny (MCV) jest sygnaturŃ, kt·ra najczňŜciej rozwija 

siň w wyniku powstania zawirowania w p·ğnocnej czňŜci mezoskalowego system 

konwekcyjnego, przyjmujŃcego formň bow echo bŃdŦ comma echo (rys.28). Czynnikiem 

inicjujŃcym jego powstanie moŨe byĺ wiňc zar·wno cykloniczna cyrkulacja w p·ğnocnej 

czňŜci ukğadu, ale r·wnieŨ mezocyklon znajdujŃcy siň wewnŃtrz superkom·rki burzowej. 

Takie zawirowanie jest jednŃ z wiňkszych sygnatur obserwowanych na radarach 

meteorologicznych, jednak rozwija siň stosunkowo rzadko. 

  

 

Rys. 28. Sygnatura MCV w p·ğnocnej czňŜci burzy; Ŧr·dğo: 

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

 Wedğug badaŒ, sygnatura ta nie jest ŜciŜle zwiŃzana z wystňpowaniem 

konkretnego zagroŨenia, niemniej jednak w jej sŃsiedztwie, szczeg·lnie od strony ukğadu, 

mogŃ wystňpowaĺ silne porywy wiatru. Sama sygnatura moŨe natomiast okreŜlaĺ 

lokalizacjň mezoskalowego niŨu, a nawet wskazaĺ miejsce rozwoju niŨu w skali 

synoptycznej.  
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Rejony obniŨonej odbiciowoŜci 

 DoŜĺ waŨnŃ sygnaturŃ przy detekcji superkom·rek burzowych bŃdŦ pozostağych 

burz zawierajŃcych silny prŃd wstňpujŃcy, jest obszar obniŨonej odbiciowoŜci. Wyr·Ũnia 

siň zar·wno sygnaturň, w kt·rej obszar sğabego echa jest ograniczony wysokŃ 

odbiciowoŜciŃ tylko z jednej strony, jak i sygnaturň, w kt·rej nawis wysokiej 

odbiciowoŜci jest obecny r·wnieŨ z drugiej strony. Sygnatury te noszŃ odpowiednio 

nazwy Weak-Echo Region (WER) oraz Bounded Weak-Echo Region (BWER) (rys.29). 

 

 

Rys. 29. Sygnatura BWER; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 

 ObecnoŜĺ takiej sygnatury jednoznacznie Ŝwiadczy o wystňpowaniu silnego 

prŃdu wstňpujŃcego, kt·ry moŨe mieĺ postaĺ mezocyklonu (w superkom·rce burzowej), 

bŃdŦ wystňpowaĺ na czele linii szkwağowej. DuŨa prňdkoŜĺ prŃdu wstňpujŃcego nie 

pozwala na gromadzenie siň hydrometeor·w, czy wzrost gradzin, i czŃsteczki sŃ szybko 

usuwane z takiego obszaru. Powoduje to niskŃ odbiciowoŜĺ w danym miejscu. Na og·ğ 

sygnatura siňga do okoğo 3-6 kilometr·w, jednak odnotowano przypadki, gdy obszar 

sğabego echa osiŃgağ nawet okoğo 10 kilometr·w wysokoŜci. 
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Overhang 

 Wystňpowanie silnego prŃdu wstňpujŃcego prowadzi do podtrzymywania duŨej 

iloŜci hydrometeor·w na znacznej wysokoŜci. Na przekrojach pionowych moŨemy 

w·wczas zaobserwowaĺ charakterystyczny nawis bardzo wysokiej odbiciowoŜci, poniŨej 

kt·rego odbiciowoŜĺ jest wyraŦnie niŨsza (rys.30). MoŨe to Ŝwiadczyĺ o potencjale 

silnych opad·w deszczu, duŨego gradu, bŃdŦ o ryzyku wystŃpienia zjawiska downburst 

(bŃdŦ microburst). 

 

 

Rys. 30. Overhang na przekroju pionowym; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 
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Hook echo 

 IstotnŃ z punktu widzenia detekcji superkom·rek oraz ich potencjağu do 

generowania groŦnych zjawisk atmosferycznych (wraz z tornadami), jest odbicie 

radarowe w ksztağcie haka. Widoczne jest na produktach obrazujŃcych dolnŃ troposferň, 

a wiňc przykğadowo PPI 0,5Á bŃdŦ CAPPI z dolnych poziom·w (np. z poziomu 1 km). 

Jest to sygnatura bňdŃca nastňpstwem wystňpowania mezocyklonu, a wiňc cyrkulacji 

cyklonalnej (rzadziej antycyklonalnej) w obrňbie superkom·rki burzowej i obrazuje 

zawiniňcie strefy opad·w (prŃdu zstňpujŃcego) wok·ğ obszaru sğabego echa, a wiňc 

obszaru prŃdu wstňpujŃcego (rys. 31). 

 

 

Rys. 31. Superkom·rka burzowa z wyraŦnŃ sygnaturŃ hook echo w poğudniowo 

zachodniej czňŜci burzy; Ŧr·dğo: i1.wp.com/quadcitiesdaily.com/wp-

content/uploads/2015/08/of25cg.png 

 W przypadku wystŃpienia superkom·rki antycyklonalnej, a wiňc lewoskrňtnej, 

sygnatura bňdzie wygiňta w odwrotnym kierunku niŨ w przypadku cyrkulacji 

cyklonalnej. W literaturze dodatkowo moŨna znaleŦĺ charakterystyki r·Ũnych typ·w tej 

sygnatury. Badaniami nad tym tematem zajmowağ siň Fujita (1973), zaŜ w ostatnich 

latach przypadki z teren·w Polski analizowali polscy badacze (Pilorz 2014, Pilorz, 

Laskowski 2017). Ich badania potwierdziğy wystňpowanie dobrze wyksztağconych 

sygnatur tego rodzaju w burzach, kt·re przetaczağy siň nad PolskŃ i przynosiğy gradobicia 

oraz tornada (2007, 2008, 2012, 2012, 2014). 

  



55 

 

Inne metody detekcji superkom·rek 

 Przy braku dostňpnoŜci produkt·w innych niŨ maksymalna odbiciowoŜĺ w cağym 

profilu (CMAX), detekcja superkom·rek moŨliwa jest takŨe na podstawie innych cech 

wskaŦnikowych. JednŃ z nich jest dğugotrwağoŜĺ i bardzo sp·jny rdzeŒ o duŨej 

odbiciowoŜci obserwowany na obrazie radarowym. Nie sŃ to cechy, kt·re pozwalajŃ na 

jednoznacznŃ ocenň, gdyŨ zdarzajŃ siň superkom·rki kr·tkotrwağe bŃdŦ przynoszŃce 

niŨsze opady, jednak z duŨym prawdopodobieŒstwem moŨliwa jest w·wczas detekcja 

takiego rodzaju burzy. NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe przy obecnoŜci silnego prŃdu 

wstňpujŃcego faktyczny obszar silnych opad·w bňdzie mieĺ mniejszŃ powierzchniň, niŨ 

to wynika ze zobrazowania CMAX. 

 Dodatkowo superkom·rki majŃ odmiennŃ trajektoriň wzglňdem normalnych 

kom·rek burzowych, na co wpğyw ma rotujŃcy prŃd wstňpujŃcy. Prawoskrňtne kom·rki 

burzowe poruszajŃ siň torem odchylonym o okoğo 20-30Á w prawo wzglňdem przepğywu 

powietrza, zaŜ lewoskrňtne majŃ tor ruchu analogicznie odchylony w lewo. Te dwie cechy 

ï odchylony kierunek przemieszczania siň i sp·jny rdzeŒ ï umoŨliwiajŃ wiňc detekcjň 

superkom·rek z wysokim prawdopodobieŒstwem skutecznoŜci, pomimo braku 

produkt·w specjalistycznych i dostňpnoŜci przykğadowo jedynie produktu maksymalnej 

odbiciowoŜci.  
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4. Zjawisko derecho nad EuropŃ środkowŃ 11 VIII 2017 r. 

4.1. Sytuacja synoptyczna 

 

W dniach 10-12 sierpnia 2017 roku nad obszarem Europy środkowej panowağy 

warunki szczeg·lnie sprzyjajŃce wystŃpieniu silnych burz o znacznym zasiňgu 

przestrzennym. Z poğudniowego wschodu kontynentu napğywağo gorŃce powietrze 

zwrotnikowe ï na poziomie izobarycznym 850 hPa nad terenem Polski notowano nawet 

20-22ÁC. Napğyw nastŃpiğ na skutek wsp·ğoddziağywania rozlegğego niŨu znad Europy 

zachodniej, znad rejonu Wysp Brytyjskich oraz wyŨu znad wschodniej czňŜci kontynentu. 

Dodatkowo masa charakteryzowağa siň bardzo duŨŃ chwiejnoŜciŃ termodynamicznŃ, co 

umoŨliwiağo rozw·j zjawisk konwekcyjnych. W czasie adwekcji powietrza 

zwrotnikowego nad Polskň, zdecydowanie odmienna masa powietrza napğywağa po 

zachodniej stronie frontu ï nad terenem Niemiec temperatura na wysokoŜci 850 hPa 

siňgağa zaledwie 5-10ÁC, wiňc wystňpowağ znaczny kontrast termiczny. Masy byğy 

rozdzielone quasi-stacjonarnym frontem atmosferycznym z tendencjŃ do falowania. 

WzdğuŨ niego dochodziğo do rozwoju pğytkich ukğad·w niskiego ciŜnienia, 

przemieszczajŃcych siň z poğudnia / poğudniowego zachodu na p·ğnoc / p·ğnocny wsch·d 

(rys. 32). 

 

 

Rys. 32. Mapa synoptyczna, 11.08.2017, godz. 00; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 
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11 sierpnia w godzinach poğudniowych przebieg frontu byğ zbliŨony do przebiegu 

granicy polsko-niemieckiej (rys.33). WğaŜciwie nad cağŃ PolskŃ zalegağo wiňc chwiejne 

powietrze zwrotnikowe. We wschodniej poğowie kraju na stacjach synoptycznych 

temperatura maksymalna osiŃgnňğa aŨ 33-36ÁC. Chğodniej byğo na zachodzie, gdzie  

od rana zalegağo zachmurzenie i przemieszczağy siň konwekcyjne opady deszczu ï tam 

notowano do 21-26ÁC. W okolice Niziny SzczeciŒskiej przemieŜciğ siň pğytki niŨ, kt·ry 

kilkanaŜcie godzin wczeŜniej pojawiğ siň nad Czechami. CzňŜĺ frontu na poğudnie  

od niego przyjňğa wiňc charakter frontu chğodnego i zaczňğa siň przemieszczaĺ na 

p·ğnocny wsch·d. Po jego wschodniej czňŜci wystňpowağ nadal poğudnikowy przepğyw 

powietrza. Ze wzglňdu na duŨy gradient baryczny w g·rnej troposferze, przepğyw byğ 

istotnie nasilony. Obserwowana byğa takŨe duŨa r·Ũnica w prňdkoŜci wiatru pomiňdzy 

warstwŃ przyziemnŃ, a g·rnŃ troposferŃ, co pozwalağo na powstawanie zorganizowanych 

struktur burzowych.  

 

 

Rys. 33. Mapa synoptyczna, 11.08.2017, godz. 12; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 

Chwiejna masa powietrza zwrotnikowego zalegağa nad PolskŃ przez kilka dni. JuŨ  

10 sierpnia w godzinach rannych oraz w nocy z 10 na 11 sierpnia przez kraj przeszğy 

liczne burze, w tym prawdopodobnie dwa ukğady, kt·re moŨna klasyfikowaĺ jako 

derecho, niemniej jednak to sytuacja, kt·ra wystŃpiğa w p·Ŧnych godzinach wieczornych 

oraz nocnych 11 sierpnia, byğa szczeg·lnie sprzyjajŃca dla przejŜcia dğugotrwağego 

ukğadu burzowego. Czynnikiem decydujŃcym o rozwoju nawağnic byğo wspomniane 
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wczeŜniej zafalowanie, kt·re nastňpnie przeksztağciğo siň w oŜrodek niŨowy oraz 

zdecydowane przyspieszenie chğodnego frontu atmosferycznego. W jego pobliŨu oraz  

w strefie przedfrontowej wystŃpiğy gwağtowne, wielkoskalowe ruchy wznoszŃce,  

co umoŨliwiğo wyniesienie rozgrzanego, wilgotnego powietrza i powstanie niszczŃcego 

ukğadu. 

 

 

Rys. 34. Mapa synoptyczna, 12.08.2017, godz. 00; Ŧr·dğo: IMGW-PIB 

W kolejnych godzinach po rozwoju burz nad Czechami oraz Dolnym ślŃskiem, 

p·ğnocna czňŜĺ  frontu chğodnego przemieszczağa siň na p·ğnocny wsch·d, przez 

Wielkopolskň, Kujawy po Pomorze. To wğaŜnie w tym pasie burze byğy szczeg·lnie 

gwağtowne. W drugiej czňŜci nocy pğytki niŨ wraz z frontami przemieŜciğ siň nad wody 

Morza Bağtyckiego i ulegğ zokludowaniu, zaŜ pozostağoŜĺ frontu chğodnego osiŃgnňğa 

obszar Ğotwy (rys. 34). W tym czasie nad PolskŃ wzdğuŨ poğudniowej czňŜci frontu, kt·ra 

ponownie wyraŦnie zwolniğa, rozwinŃğ siň ukğad training storms, jednak burze nie byğy 

juŨ tak silne.  

  




































































































