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Streszczenie

Uktad burzowy, ktory przeszedt nad Polskg w dniu 11 VIII 2017 r., spowodowat
bardzo duze szkody materialne na terenie kraju. Na terenach lesnych byt to najwickszy

kataklizm w historii Laséw Panstwowych.

W ponizszej pracy omowione zostato zjawisko derecho 1 scharakteryzowano kryteria
jego oceny. Wyznaczono rdwniez podstawowe parametry, mierzone za pomoca
pionowego sondowania atmosfery oraz produkty radarowe, wykorzystywane

w prognozowaniu krotkoterminowym.

W pracy przedstawiono ponadto warunki panujgce nad Polska 11 VIII 2017 r. przed
przej$ciem zjawiska derecho. Na podstawie danych radarowych zobrazowano natomiast
ewolucje calego ukladu burzowego i1 powigzano sygnatury radarowe z wystapieniem

groznych zjawisk.

Slowa kluczowe

burza, derecho, bow echo, downburst,

radar meteorologiczny, wiatr, wiatrolomy, Bory Tucholskie

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)
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Storm from 11th August 2017 as an example of derecho event over Central Europe
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1. Wprowadzenie

1.1.Cel pracy

Kazdego roku burze, czgsto o charakterze nawatnic, powoduja coraz wigksze szkody
materialne. Wynika to migdzy innymi ze zwigkszania powierzchni miast i terenow
intensywnie zabudowanych, na ktorych przejscie burzy wigze si¢ z licznymi szkodami.
Jednocze$nie  ro$nie  spoteczne  zainteresowanie = gwaltownymi  zjawiskami
atmosferycznymi zwigzanymi z procesami konwekcyjnymi. Burze wielokrotnie stanowig
zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi, zar6wno w krajach stabo, jak i wysoko rozwinigtych
gospodarczo. Chociaz ochrona mieszkancoOw oraz ich dobr materialnych przed
zagrozeniami zwigzanymi ze zjawiskami konwekcyjnymi nie jest tatwa, to lepsze
rozpoznanie zjawisk i rozwdj systemu ostrzezen umozliwia podj¢cie dziatan ochronnych
1 zapobiegawczych. Jednoczesnie rozwoj techniki i postgp w badaniach nad groznymi
zjawiskami stopniowo umozliwiaja tworzenie coraz dokladniejszych systemow
prognozowania i ostrzegania. W badaniach naukowych uwaga koncentruje si¢ nie tylko
na samym powstawaniu i charakterystyce burz, ale dzigki rozwojowi Systemow
Informacji Geograficznej 1 pozyskiwaniu coraz wigkszej iloSci danych, sg mozliwe takze
zaawansowane analizy przestrzenne tychze zjawisk. Pozwalaja one na wskazywanie
teren6w najbardziej zagrozonych gwaltownymi burzami oraz na biezacg analiz¢ danych
1 opracowywanie prognoz w formie nowcastingu, czyli ostrzegania na podstawie
aktualnych danych pomiarowych i1 teledetekcyjnych.

Do zagrozen zwigzanych z gwaltownymi zjawiskami konwekcyjnymi zaliczy¢
nalezy ulewne opady deszczu, silny wiatr prostoliniowy, opady duzego gradu, traby
powietrzne oraz wyladowania atmosferyczne. Zagrozenia te charakteryzujg si¢ bardzo
zréznicowanym zasig¢giem przestrzennym. SzczegOlnie znaczace szkody sa zwigzane
z silnymi porywami wiatru prostoliniowego, ktére mogg oddziatywaé na znaczny obszar.
Moga by¢ one zwigzane z pojedynczymi komoérkami burzowymi, ale i z rozleglymi
uktadami konwekcyjnymi, szczegdlnie groznymi przy znacznym przeplywie powietrza
w troposferze. Do wyjatkowo niszczycielskich zjawisk nalezy zaliczy¢ szeroko
opisywane w literaturze zjawisko derecho. W ponizszej pracy przedstawiono
charakterystyke zjawisk burzowych ze szczegdlnym uwzglednieniem tego zjawiska.

W pracy przedstawiono charakterystyke zjawiska burzy oraz oméwiono podziat burz.
Zawarta w nim zostata takze charakterystyka zjawiska derecho, kryteria jego klasyfikacji

1 podzial. Opisana zostata typowa sytuacja meteorologiczna sprzyjajace wystepowaniu



tego zjawiska oraz parametry wskaznikéw konwekcyjnych umozliwiajace rozwoj tego
typu burzy. Przedstawiono tez metody detekcji tego zjawiska, ze szczegdlnym
uwzglednieniem danych radarowych oraz mozliwosci jego prognozowania. Krotko
omowiono takze wybrane przypadki wystgpienia tego zjawiska w ostatnich latach nad
obszarem Polski i okre§lono warunki wystepujace w czasie trwania poszczegdlnych
incydentow burzowych.

W czesci teoretycznej omowione zostaty takze sondowania atmosfery oraz wskazniki
konwekcyjne 1 wptyw ich warto$ci na rozwoj burz. Zawarte zostalo rowniez omowienie
dziatania radaréw meteorologicznych oraz opisano podstawowe produkty radarowe.

Glowna czg$¢ pracy zawiera szczegdtowy opis rozleglej burzy wiatrowej, ktéra
wystapita nad Polskg w dniu 11 VIII 2017 r. W wyniku jej przejs$cia powstaty bardzo
rozleglte szkody oraz odnotowano ofiary $miertelne. Na podstawie tego przypadku
opisano sytuacje synoptyczna, ktéora doprowadzita do rozwoju tak silnej burzy.
Scharakteryzowane zostaty warunki panujgce w troposferze w dniu wystgpienia zjawiska
oraz omoOwiono towarzyszace nawaltnicy sygnatury radarowe, $wiadczace o rozwoju
1 wystepowaniu szczeg6lnie groznych zjawisk. Scharakteryzowane zostaly takze skutki,

jakie wyrzadzil omawiany uktad burzowy.



1.2.Materialy zrodlowe

W niniejszej pracy wykorzystano réznorodne materiaty zrodtowe. W celu oméwienia
sytuacji meteorologicznej sprzyjajacej wystepowaniu zjawiska derecho, pozyskano mapy
synoptyczne z Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodne;j
(http://pogodynka.pl/polska/mapa synoptyczna/, dostep  30.04.2018).  Wartosci
wskaznikow konwekcyjnych obliczono na podstawie sondazy aerologicznych, ktére
przetworzono przy wykorzystaniu programu Sounding Decoder 2014.

Ponadto do analizy zjawiska derecho z dnia 11 VIII 2017 r. wykorzystano dane
teledetekcyjne. Pozyskane zostaly dane udostepnione przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMiGW) dotyczace lokalizacji wytadowan atmosferycznych
(system PERUN) oraz obrazy radarowe (z sieci POLRAD). W pracy wykorzystano
nastepujace produkty radarowe: PPI (0,5°), CMAX, CAPPI (z réznych poziomdw),
HWIND, a takze przekroje VCUT. Produkty pochodza z radaréw w Poznaniu, Gdansku,
Pastewniku i Swidwinie. Dodatkowo uwzglgdniono dane operacyjne ze stacji
synoptycznych 1 posterunkéw pomiarowych IMGW (w tym porywy wiatru).
Wykorzystano takze dane o wyladowaniach atmosferycznych z  portalu
lightningmaps.org.

W celu weryfikacji szkod pozyskano raporty z Europejskiej Bazy Danych
o Gwattownych Zjawiskach Pogodowych (European Severe Weather Database, ESWD).
Wazna role odegraly réwniez dane o interwencjach z bazy Panstwowej Strazy Pozarnej,
ktérych bardzo duza liczba pozwolita na szczegétowe wyznaczenie zasiggu zniszczen
zwigzanych z omawianym uktadem. Na ilo§ciowg oceng zniszczen wywotanych w lasach
pozwolily z kolei dane zgromadzone przez Lasy Panstwowe. Przestrzenna analiza danych

oraz mapy zostaty wykonana za pomocg oprogramowania Arc Map 10.5.1.



1.3.Charakterystyka fizycznogeograficzna Polski

Polska potozona jest na terenie Europy srodkowej. Powierzchnia kraju jest dos¢
urozmaicona. Chociaz nie stanowi catosci pod wzgledem przyrodniczym, to cze¢$¢ granic
ma naturalny przebieg ograniczajacy terytorium — na pdinocy jest to Morze Battyckie,
za$ na poludniu tancuch Karpat i Sudetow (Richling 2005). Wigkszo$¢ terytorium
stanowig niziny wchodzace w sktad Nizu Polskiego, ktéry jest cze$cig Nizu
Srodkowoeuropejskiego i od zachodu jest wyznaczany przez Brame Euzycko
Szczecinska (ibidem). Charakterystyczna cecha uksztaltowania terenu Europy Srodkowej
jest dominacja rownoleznikowo ulozonych jednostek geomorfologicznych, a wigc
pasowy rozktad rzezby terenu (rys.1). Na terenie Polski kolejno od péinocy wyrdézniamy
pasy pobrzezy, pojezierzy, nizin, wyzyn, kotlin, pogérzy i gor. Ma to bezposredni wplyw

na klimat panujacy na terytorium Polski.

Rys. 1. Polska na tle Europy. Pogladowa mapa fizycznogeograficzna;
zrodto: https://geology.com/world/europe.jpg



Terytorium Polski zajmuje powierzchnie 311 904 km?, za§ wraz z wodami
wewnetrznymi i morzem terytorialnym jest to 322 577 km?. Obszar zajmowany przez
Polske jest dos¢ foremny, zblizony do ksztattu kota, o rozciggtosci potudnikowej 649 km
1 rozcigglosci réwnoleznikowej 689 km (wedlug roéwnoleznika 52°N). Nastgpstwa tej
rozciagtosci zauwazalne sa w roznicy czasu stonecznego — pomigdzy wschodnimi
a zachodnimi krancami réznica ta wynosi okoto 40 minut. Konsekwencja rozcigglosci
potudnikowej jest z kolei zroznicowana dtugos¢ trwania dnia 1 nocy — o ile w czasie
przesilenia letniego dzien na potnocy kraju jest przeszto godzing dtuzszy niz na krancach
potudniowych, o tyle w zimie sytuacja ulega odwrdceniu. Zréznicowany jest takze kat
padania promieni stonecznych. W czasie przesilenia letniego kat ten wynosi od okoto
59,5° na pétnocnych krancach kraju do 64° na samym potudniu Polski. Determinuje to
ilo$¢ energii slonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi, co z kolei wptywa na

nagrzewanie si¢ gruntu.

1.3.1. Klimat

Na obszarze kraju panuje klimat umiarkowany ciepty przejsciowy. Warunkowany
jest przez dwa gldéwne czynniki — szerokos$¢ geograficzng oraz obecnos$¢ cieptego pradu
oceanicznego na Oceanie Atlantyckim, ale w makroskali klimat jest zdecydowanie
bardziej zréznicowany. Szeroko$¢ geograficzna determinuje ilo$¢ energii stonecznej
docierajacej do powierzchni Ziemi, ktorej roczna suma maleje wraz z przemieszczaniem
si¢ od rownika w kierunku biegunow. Wplyw ten ma wiec charakter rownoleznikowy.
Drugi czynnik, a wigc Ocean Atlantycki, ma wptyw poludnikowy. Wyrazniej zaznacza
sie¢ w porze zimowej, kiedy to podnosi §rednig miesigczng temperature powietrza wraz ze
zblizaniem si¢ do jego wybrzezy. Mniejszy wplyw zaznacza si¢ latem, cho¢ rowniez jest
zauwazalny w postaci obnizania $redniej temperatury miesigcy letnich w kierunku
poéinocno zachodnim. Skutkiem jest obnizanie rocznej amplitudy temperatury powietrza

na terenie Europy wraz ze zblizaniem si¢ do tegoz zbiornika.



Srednia roczna temperatura powietrza na nizinach Polski wynosi 7-9°C. Izoterma
8°C dzieli Polske na dwie czesci (rys.2). Najcieplejsze sa obszary Niziny Slaskiej oraz
Ziemi Lubuskiej — temperatura §rednia przekracza tam 9°C. Zdecydowanie nizsza $rednia
temperatura roczna notowana jest na Suwalszczyznie 1 wynosi okoto 6-6,5°C. Roczna
amplituda temperatury powietrza ro$nie wraz z przemieszczaniem si¢ na wschod, co jest
zwigzane z malejagcym wplywem Atlantyku. O ile na zachodzie kraju wynosi do 19°C, to
juz na wschodzie przekracza 22°C. \% péinocno wschodniej
1 wschodniej czgsci kraju klimat moze by¢ juz okre§lany jako klimat kontynentalny,

na co wskazujg liczne publikacje na ten temat (m.in. Niedzwiedz 2003).

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

Rys. 2. Srednia roczna temperatura powietrza na terenie Polski w latach 1971-2000;
zrodio: http://klimat.pogodynka.pl/pl/climate-maps/
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Brak barier orograficznych o przebiegu potudnikowym umozliwia latwy przenos mas
powietrza z kierunku zachodniego, dzigki czemu masy znad Oceanu Atlantyckiego maja
duzy udzial w ksztaltowaniu klimatu Polski. Szczegdlnie wyrazny wplyw zaznacza si¢
w potroczu chtodnym, kiedy to obszar catego kraju znajduje si¢ w zasiggu znacznej,
wyraznej anomalii dodatniej obszaru 50-55°N. Dla réwnoleznika 50°N dodatnia
anomalia wynosi az 4°C (Kozuchowski 2011). Latem anomalia wzglgdem S$redniej
temperatury rownoleznika jest nizsza i wynosi 1°C (ibidem).

Na terenie kraju sumy opadow sa do$¢ zréznicowane (rys.3). Wplyw ma na to
zaré6wno adwekcja znad Oceanu Atlantyckiego, jak i orografia. Przeci¢tna roczna suma
opadoéw w Polsce wynosi okoto 616 mm, przy czym na obszarach do 300 m n.p.m. $rednia
ta jest nizsza 1 wynosi okoto 592 mm. Podobne warto$ci wskazuje si¢ dla obszarow do
500 m n.p.m. — okoto 590 mm (Kozuchowski, Zmudzka 2003). Nalezy jednak mie¢ na
uwadze bardzo duza zmienno$¢ tego elementu klimatu i znaczace zrdznicowanie

przestrzenne, co wielokrotnie byto podkreslane w pracach badawczych.

ROK - YEAR Suma opadu
1971-2000 e Precipitation totals

HEE" EN

500 600 700 80D 900 1000 1100 1200 Kasprewy Wiench

Rys. 3. Srednia roczna suma opadéw na terenie Polski w latach 1971-2000;
zrodto: http://klimat.pogodynka.pl/pl/climate-maps/
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Opady w Polsce nie sg roztozone rownomiernie na caty rok. Zdecydowana wiekszos¢
z nich wystepuje w cieptym potroczu. Miesigcem najbardziej wilgotnym jest lipiec, kiedy
to spada na og6t okoto 14% rocznej sumy opadéw. Najmniej opadéw wystepuje z kolei
w lutym i marcu — odpowiednio po 5,5% rocznej sumy (Kozuchowski 2011). Najwyzsze
opady notuje si¢ na terenach podgorskich, gdzie decydujacy wpltyw ma uksztalttowanie
terenu. Srednio rocznie spada tam do 900-1500 mm deszczu, chociaz w szczegdlnych
przypadkach nawet ponad 2000 mm (Dolina Pigciu Stawow, 2770 mm, 2001). Nieco
nizsze opady wystepuja w pasie pobrzezy i na Kaszubach — $rednio do 700-800 mm.
Najnizsze $rednie roczne sumy opadow charakterystyczne sg z kolei dla Kujaw,
Wielkopolski i niektorych rejondw Mazowsza. Sumy te nie przekraczajg progu 500 mm
w ciggu roku. W przypadku burz szczegdlnie istotne sa jednak statystyki dotyczace
opadow im towarzyszacych. Wiadome jest, iz to wtasnie opady konwekcyjne stanowig
wigkszo$¢ opadow poélrocza cieptego 1 charakteryzuja si¢ znacznymi sumami
1 intensywnoscia.

Najwyzsze notowane dobowe sumy opaddéw wystgpily na terenach gorskich
1 przekroczyty prog 200 mm. Najwyzsze sumy dobowe zostaly zanotowane w Leskowcu
(Slaskie, 243 mm, 18.07.1970), na Kasprowym Wierchu (matopolskie, 232 mm,
30.06.1973) oraz w Dolinie Pigciu Stawow (matopolskie, 300 mm, 30.06.1973) (Lorenc
2005). Z terenéw nizinnych najwyzsze opady zanotowano w Pierzchalach (warminsko
—mazurskie, 182,4 mm, 29.07.2013) oraz na stacji Polskiej Akademii Nauk w Gdansku
-Oliwie (pomorskie, 170,2 mm, 14.07.2016) (https://meteomodel.pl/BLOG/ogromne-
opady-w-trojmiescie/, dostep 27.06.2018). Wysokie sumy dobowe zanotowano takze
w Kielcach ($wigtokrzyskie, 155 mm, 27.07.2001), Lebie (pomorskie, 141 mm,
27.07.1988) oraz w Nowej Paslece (warminsko-mazurskie, 137,9 mm, 29.07.2013).
W niektorych przypadkach dobowy opad w czasie potrocza cieptego moze wigc osiggac
nawet 20-25% S$redniej rocznej sumy. Zimowe maksima dobowe byly zdecydowanie
nizsze 1 nie przekroczyty 76 mm (Kasprowy Wierch, 27.02.1973) oraz 50 mm
w przypadku stacji nizinnych (Koszalin, 29.02.1956).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze im krotszy czas wystgpowania opadu, tym jego natgzenie
moze by¢ wyzsze (Kozuchowski 2011). Najwyzszy zarejestrowany opad 1-minutowy
w Polsce wyniost 8,1 mm 1 wystapit 22.06.1934 roku w Legionowie (mazowieckie).
Oznacza to, ze godzinowe nat¢zenie wyniosto przeszto 430 mm. W okresie 10 minut
najwyzsza suma w Polsce wyniosta 71 mm, za$§ w czasie godziny — 175 mm (Kossowska-

Cezak, Bajkiewicz-Grabowska 2008). Opady te mogty by¢ klasyfikowane jako opad
12



nawalny. Najczes$ciej wykorzystywana jest klasyfikacja wydajnosci opadéw z 1951 roku,
autorstva K. Chomicza. Prog opadow nawalnych zostal okre§lony przez warto$ci
17,9 mm w czasie 10 min, 31 mm w czasie 30min oraz 43,9 mm w ciagu godziny.
Najsilniejsze opady w Polsce osiagaly wydajnos¢ deszczu nawalnego IV stopnia wedlug
skali Chomicza. Tak intensywne opady sg charakterystyczne dla burz cieptego potrocza.

Na terenie Polski notuje si¢ niewielkg dominacje¢ wiatru z sektora zachodniego,
co wynika ze Sredniego gradientu ci$nienia. Wynosi on 2-3 hPa pomigdzy potudniowa
a polnocna czeScig kraju 1 jest skierowany ku pdinocy, a wigc wektor wiatru
geostroficznego skierowany jest z zachodu na wschod. W skali roku czestosé
wystepowania wiatru ze sktadowa zachodnig nie przekracza 35% (Wo$ 2010). Na terenie
kraju wsrod kierunkéw dominujacych, poza zachodnim, mozna znalez¢ potudniowo
zachodni oraz poludniowy. Jest to w duzej mierze ksztattowane przez czynniki lokalne,
oddziatujace bezposrednio na stacje pomiarowa. Ws$rdod najwazniejszych jest

uksztaltowanie terenu.

Rys. 4. Srednia 10-minutowa predko$¢ wiatru mierzona na wysokosci 10 metrow;

zrédto: http://www.f3f-klif.pl/wp-content/uploads/2010/10/wiatr_lorenc.jpg
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Srednie predko$ci wiatru wynosza od 1,5 ms”' w dolinach na potudniu kraju do
12 ms'! na najwyzszym szczycie Karkonoszy. Najczeéciej notowanymi warto$ciami
sa jednak te z zakresu 3-5 ms!. W Poznaniu $rednia predko$¢ wynosi 4,1 ms™, podobnie
w Warszawie. Nieco wyzsze sg na wybrzezu — na Rozewiu $rednia predkos¢ osiagga
5,2 ms™, prog 5 ms! przekracza takze na innych stacjach na wybrzezu (rys.4).

W kontekscie zdarzen ekstremalnych, do ktorych zalicza si¢ silne burze wiatrowe,
zdecydowanie wazniejsze sg informacje o liczbie dni z wiatrem bardzo silnym oraz
o maksymalnych porywach notowanych na poszczegoélnych stacjach. W przypadku
liczby dni z wiatrem bardzo silnym (czyli powyzej 13,9 ms™) zdecydowanie wyrdzniaja
si¢ obszary gorskie oraz wybrzeze. Najwiecej takich dni notuje si¢ na Sniezce — az 209,
oraz Kasprowym Wierchu — 62 dni. Wyraznie zwigkszona jest liczba takich dni na
poéinocy kraju — w Rozewiu 26 dni, w Kolobrzegu - 13, w Koszalinie 1 Gdansku — 10.

Najwicksze szkody powodowane sg jednak przez porywy wiatru. Jak stanowi
instrukcja dla stacji meteorologicznych z 1962 roku, poryw jest naglym wzrostem
predkosci wiatru, ktory przewyzsza o 5 ms™! érednig predko$¢ wiatru z ostatnich 10 minut.
Wedhug badan H. Lorenc (2012), za warto$¢ graniczng porywu wiatru mozna przyjacé
predkos¢ 11 ms”, za§ zagrozenie dla zdrowia ludzi, $rodowiska oraz wtlasnosci
materialnej moze stanowié wiatr, ktorego predko$¢ w porywie przekracza 17 ms™.
Na podstawie danych z 39 stacji meteorologicznych stworzona zostata klasyfikacja
maksymalnych predkosci wiatru, ktéra odnosi si¢ do szkdd przez niego powodowanych

(tab.1).
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Tab. 1. Predko$ci wiatru i szkody charakterystyczne dla poszczegdlnych klas

Klasa

Predkos¢ wiatru na
10 m n.p.g.

ms !

kmh!

Okreslenie
wiatru

Skutki

11-16

40-59

porywisty

Zawieje 1 zamiecie §niezne.
Utrudnienia w swobodzie poruszania
sie.

II

17-20

60-73

gwattowny

Lamanie gatezi, przewracanie znakow,
billboardow, utrudnianie poruszania si¢

samochodem.

I

21-24

74-86

wichura

Famanie konarow, uszkadzanie
stabszych konstrukcji, przewracanie
lekkich konstrukeji, uszkodzenia
dachow.

vV

25-28

87-103

silna wichura

Uszkodzenia budynkéw, kominow,

famanie i wyrywanie drzew, zrywanie
czescei linii energetycznych.

29-32

104-117

wiatr
huraganowy

Zniszczenia zabudowan mieszkalnych,
obiektéw przemystowych, niszczenie
konstrukcji. Uszkadzanie linii
energetycznych oraz wyrywanie drzew
na znacznych powierzchniach terenu.

VI

powyzej
33

powyzej
118

huragan

VI-1

33-49

118-178

huragan

Zrywanie dachow, niszczenie mocnych
konstrukeji, przewracanie pojazdow.
Wyrywanie duzych drzew, niszczenie

duzych powierzchni lesnych.
Poderwane przedmioty stajg si¢
groznymi pociskami.

VI-2

50-69

179-250

bardzo silny
huragan

Ogoblne zniszczenia i spustoszenia.
Przenoszenie dachow na odleglos¢,
catkowite niszczenie lasow, niszczenie
solidnych konstrukcji i budynkow.

VI-3

70
1 wiecej

250
1 wiecej

niszczycielski
huragan

Niewyobrazalne zniszczenia.
Calkowite spustoszenia lasow,
zawalenia wzmacnianych budynkow,
przewracanie pociggdw, porywanie
samochodow.

Na podstawie: Lorenc 2012, 5.16-17. Opracowanie wlasne.
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W ciggu roku kalendarzowego wystepuja dwa okresy, w ktorych notuje si¢ najwyzsze
porywy wiatru. Pierwszy okres przypada na potrocze zimowe 1 wigze si¢
z wedrowka glebokich nizow, ktére powodujg wzrost gradientu cisnienia nad terytorium
Polski, czego efektem jest wystgpienie silnego wiatru. W sprzyjajacych przypadkach
wraz z takimi uktadami mogg si¢ przemieszcza¢ burze, co jest spotykane szczegdlnie na
dynamicznym froncie chlodnym. Charakterystyczna sytuacja synoptyczna moze
umozliwi¢ réwniez potudnikowy przeptyw powietrza i powstanie wiatru fenowego.
Drugi okres przypada natomiast na miesigce od czerwca do sierpnia. W tym czasie dos$¢
licznie wystepuja burze i to one powoduja silne porywy wiatru.

W przypadku potrocza chtodnego, w latach 1971-2005 najsilniejsze porywy
odnotowano 6.11.1985 w Bielsku-Biatej — 48 ms™! oraz 8.02.1990 w Lebie — 44 ms™.
Maksymalne predko$ci wiatru notowane w czasie potrocza cieplego charakteryzowaty
si¢ z kolei zdecydowanie mniejszym zasiggiem, cho¢ ich sita byla niewiele mniejsza.
Najsilniejszy wiatr odnotowano w Warszawie 14.06.1979 — 40 ms™!, niewiele niZsze
predkosci zmierzono w Kole 17.08.2000 — 35 ms™' oraz w Mtawie 7.08.1971 — 34 ms™.
Zwraca uwage fakt, ze w czasie poirocza cieptego w Poznaniu maksymalny poryw
wyni6st zaledwie 30 ms™ (20.06.2003), w Toruniu 27 ms™ (7.06.1998). Maksymalny
poryw wiatru o warto$ci 26 ms” zanotowany w Chojnicach (6.04.1975) byt jednak
zwigzany z glebokim nizem, a nie zjawiskami burzowymi — w ich przypadku
maksymalny poryw nie przekroczyt 22 ms™.

Na terenie Polski liczba dni z burzami w ciggu roku jest do$¢ wyraznie zréznicowana.
Sposrad stacji synoptycznych w okresie 1981-2010 najmniej dni z burzg zarejestrowano
w Swinoujsciu — 14. Wigcej byto ich w wojewéddztwach wewnetrznych - w Poznaniu
i Chojnicach odpowiednio 20 i 21. Najwiecej dni z burzg wystepuje na wschodzie
1 potudniu — w Warszawie byto to §rednio 25 dni, w Krakowie — 27, w Kielcach - 31,
w Lesku - 35, a na Kasprowym Wierchu az 37 (rys.5). Zdarzaja si¢ jednak lata, kiedy

w gorach grzmi przez ponad 50 dni w roku, za$ na nizinach ponad 40.
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Rys. 5. Srednia roczna liczba dni z burza w latach 1981-2010 na stacjach
synoptycznych I 1 II rzedu; Zrédlo: Vademecum..., 2013

Statystycznie, $rednio w czasie 6-7% dni w ciggu roku odnotowywane jest
wystapienie burzy. Okazuje si¢ wiec, ze odsetek takich dni nie jest wysoki,
w zdecydowanej wiekszosci burze przechodzace nad Polska nie stanowig duzego
zagrozenia, jedynie lokalnie powodujac szkody. Jak pokazuja statystyki, burze stanowia
jednak jedno z najpowazniejszych zagrozen meteorologicznych na terenie kraju.
Towarzysza im czgsto opady nawalnego deszczu oraz gwattowne porywy wiatru, ktore
omowiono powyzej. Warto jednak zwrdci¢ uwage takze na opady gradu, ktore moga byé
czynnikiem powodujacym znaczne szkody. W przypadku najgrozniejszych burz szkody

sg rozprzestrzenione na duzej powierzchni.
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2. Charakterystyka zjawisk burzowych

2.1.Zjawisko burzy — definicje i warunki rozwoju

Burza to ,,zjawisko meteorologiczne, ktorego gldwna cecha jest wyladowanie
elektryczne oraz towarzyszacy temu charakterystyczny grzmot” (Vademecum... 2013).
Zjawisko to jest zwiazane wyltacznie z chmurami Cumulonimbus (rys.6). Burze, a Scislej
wytadowania atmosferyczne, sa wigc zaliczane do grupy elektrometeorow. Wytadowania
sa widoczne jako krotkotrwaty przeptyw pradu elektrycznego, ktory powoduje rozgrzanie
powietrza, widoczne poprzez emisj¢ promieniowania widzialnego, a wigc $wiatla.
Przeptyw pradu nastgpuje na skutek duzej roznicy potencjatow elektrycznych, ktora
powinna przekraczaé 3-10° Vm™ (Bodzak 2006). W literaturze opisane zostaty rézne
rodzaje wytadowan, z ktérych najwicksze niebezpieczenstwo stwarzaja wytadowania
doziemne (ujemne i dodatnie). Jak wykazano w czasie badan, wewnatrz chmury burzowej
fadunki s3 w pewien sposob uporzadkowane i ich rozktad charakteryzuje si¢ przewaga
tadunkéw dodatnich w gornej czesci chmury cumulonimbus i odpowiednio wigksza

iloscig tadunkéw ujemnych w jej dolnej czesci (Ahrens 2009). Jest to jednak proces

bardzo ztozony i uzalezniony od wielu zmiennych.

Rys. 6. Chmura Cumulonimbus wraz ze smugami opadowymi. Fot. autor
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Burzom towarzysza na ogét intensywne opady deszczu, czasami takze gradu
(rzadziej $niegu), a takze silny wiatr. Przy sprzyjajacych warunkach meteorologicznych,
burza moze przybrac posta¢ superkomorki burzowej (str. 26), ktora przynosi najsilniejsze
ze zjawisk burzowych. Silny przeptyw wiatru w §rodkowej troposferze sprzyja z kolei
wystapieniu linii szkwatu z gwattownymi, szeroko rozprzestrzenionymi porywami wiatru
(str. 24, 28). Najgrozniejszym ze zjawisk burzowych sg tornada, ktoére rozwinaé si¢ moga
przy obecnos$ci superkomorki burzowej, niemniej jednak traby powietrzne towarzyszy¢
moga takze stabszym burzom, o ile sprzyjaja temu warunki w dolnej troposferze. Takie
wiry sg jednak na ogot stabsze.

Burze sa zwigzane z chmurami cumulonimbus, ktére rozwijaja si¢ na skutek
procesoOw konwekcyjnych. Konwekcyjne wznoszenie porcji powietrza jest mozliwe przy
wystepowaniu sprzyjajacego gradientu termicznego w troposferze umozliwiajacego
wznoszenie si¢ porcji powietrza z dolnych warstw atmosfery. Swobodna konwekcja
wystepuje przy gradiencie wickszym niz 0,98°C/100 m (gradient suchoadiabatyczny),
co okreslane jest jako réwnowaga chwiejna (Surowiecki 2017). Znacznie czg$ciej
wystepuje stan okreslany mianem réwnowagi warunkowo chwiejnej. Oznacza to, ze
porcja powietrza poczatkowo jest wznoszona i1 chtodzona do momentu osiggnigcia stanu
nasycenia parg wodng (wznoszenie suchoadiabatyczne). Poziom ten okreslany jest jako
konwekcyjny poziom kondensacji (lifted condensation level, LCL). Od poziomu LCL
rozpoczyna si¢ wilgotnoadiabatyczne wznoszenie porcji powietrza, przy ktorym porcja
powietrza ochtadza si¢ wolniej, gdyz otrzymuje dodatkowa energie na skutek kondensacji
pary wodnej 1 wydzielania ciepta utajonego.

Waznym poziomem jest rowniez poziom swobodnej konwekcji (level of free
convection, LFC) i oznacza on wysoko$¢, powyzej ktorej czastka jest cieplejsza niz
otoczenie 1 nastepuje jej state wznoszenie az do poziomu réwnowagi (equilibrium level,
EL) (rys.7). Zdarza si¢, szczegolnie w czasie adwekcji gorgcego powietrza, ze unoszona
czastka powietrza, po osiggnieciu poziomu kondensacji (LCL) natrafia na warstwe
hamujaca jej ruch. Wowczas niezbedne sa procesy wspomagajace konwekeje, do ktorych
mozna zaliczy¢ obecno$¢ nizu, orografie badz konwergencje wiatru w dolnej troposferze.
W okresach zalegania powietrza zwrotnikowego zdarza si¢, ze konwekcja jest hamowana
przez caty dzien na skutek zalegania inwersji 1 dopiero w godzinach wieczornych jest
mozliwe jej pokonanie. Burze moga mie¢ wowczas bardzo gwattowny przebieg, gdyz

dochodzi do roztadowania bardzo duzych ilo$ci energii nagromadzonej pod inwersja
nakrywajaca.
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Rys. 7. Charakterystyczne poziomy na podstawie budowy chmury burzowej. LCL —
konwekcyjny poziom kondensacji; LFC — poziom swobodnej konwekcji; EL — poziom
rownowagi; MPL — poziom bezwladnego unoszenia si¢; opracowanie wlasne na
podstawie: ftp.comet.ucar.edu/ootw/tropical/textbook 2nd_edition/media/graphics/

precip_process_cb land_static.jpg

Powietrze unoszone w procesie glebokiej, wilgotnej konwekcji (Deep Moisture
Convection, DMC) dociera do poziomu rownowagi (EL), po czym predkos$¢ unoszonej
czastki gwattownie spada. Poziom ten zwigzany jest z inwersja wystepujaca w obrebie
tropopauzy. W umiarkowanych szerokosciach geograficznych jest to wysoko$¢ zmienna,
silnie uzalezniona od pory roku (Ahrens 2009 za: Surowiecki 2017). W porze zimowej
znajduje si¢ na wysokosci do 7-9 km n.p.m., za§ w okresie letnim moze sigga¢ nawet
12-14 km n.p.m., cho¢ nie jest to réwnoznaczne z najwyzszymi notowanymi
wysokosciami chmur burzowych w Polsce — te osiggaty nawet do 15-17 km wysokosci.

Rozw¢j burzy jest mozliwy tylko wowcezas, gdy konwekcja jest na tyle glteboka,
ze chmura burzowa moze osiggna¢ wysokos$¢ dostateczng do wygenerowania wyladowan
atmosferycznych. Nie kazda komodrka konwekcyjna jest do tego zdolna, rozwdj znacznej
czesci koncezy sie na etapie komoérki opadowej, niemniej jednak kazda komorka opadowa

jest zwigzana z chmurg Cumulonimbus (Surowiecki 2014).
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Rozwdj komorki konwekcyjnej mozna podzieli¢ na kilka waznych etapoéw (rys.8).
Najpierw dochodzi do silnego rozwoju chmury kiebiastej i dominuja prady wstepujace.
Pojawienie si¢ opadow sygnalizuje powstanie pradu zstepujacego i oznacza fazg dojrzata
komorki burzowej, w czasie ktérej w chmurze obecny jest prad wstepujacy,
transportujacy cieple i wilgotne powietrze, oraz prad zstepujacy przynoszacy opady
1 powietrze ochtodzone w gérnych warstwach troposfery. Strefa najsilniejszych opadéw
okreslana jest jako rdzen komorki burzowej. Poczatkowo wierzchotki chmury zaczynaja
by¢ wygladzone (Cumulonimbus calvus), za$ sptaszczenie gornej czg¢sci chmury
i powstanie kowadta (Cumulonimbus capillatus incus) $wiadczy o osiggnigciu gornej
czesci troposfery. Po fazie dojrzatej rozpoczyna si¢ zanik komoérki burzowej, na ktorym
to etapie zdecydowanie dominujg prady zstepujace, ttumigce proces konwekcji. Caty
proces trwa okoto 30-90 minut i dotyczy pojedynczej komorki burzowej. W przypadku
zorganizowanych form burz czas trwania moze by¢ zdecydowanie dluzszy,

a poszczegolne etapy rozwoju moga si¢ stanowczo rozni¢ (ibidem).

| f \u

AN S Ny
SN ¥ ////f/ - r{
//1 /M\\\\ IS

/ l' \\\\\ P f 11 1 I
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 rozwoju komorki burzowej. Opracowanie wlasne na podstawie:
http://www.geo.brown.edu/research/Hydrology/ge04 Floods and Droughts/Content/Im
age35.gif

Przy organizacji burz duza role odgrywa wiatr wiejacy z réznych kierunkdéw z r6zng
predkoscig na kolejnych poziomach troposfery. Szczegdlnie istotne w kontekscie
prognozowania s3 jego zmiany pomig¢dzy poziomami, a wi¢c uskok predkosciowy
(roznica w predkosci pomiedzy poziomami) oraz uskok kierunkowy (zmienno$é
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kierunku). Najwazniejsze sg uskoki w dolnej czg$ci troposfery oraz pomigdzy troposfera
dolna a $rodkowa. Informacje na ich temat sg pozyskiwane dzigki sondowaniom
atmosfery. Uskok predkosciowy jest wyrazony w ms™' i najczesciej jest liczony pomiedzy
poziomami 0-1 km i 0-6 km. Jest to parametr wind shear i jest podawany wraz z podaniem
wysokosci wykorzystanych do jego wyliczenia. Z uskokiem kierunkowym jest z kolei
zwigzany parametr Storm Relative Helicity (SRH), wyliczany najczg$ciej pomiedzy
wysokosciami 0-1 km 1 0-3 km. Tym wyzsze wartosci przyjmuje, im bardziej zaznacza

si¢ skret kierunku wiatru wraz ze wzrostem wysokosci.
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2.2.Podzial burz

Burze moga wystgpowa¢ w bardzo zmiennych warunkach. Z tego wzgledu
przyjmowac¢ mogg bardzo zréznicowane formy, ktore sg zalezne gldwnie od wartosci
chwiejnosci oraz przeptywu powietrza w atmosferze, jednak czynnikow wplywajacych
na ich rozwoj jest zdecydowanie wigcej. Najprostszy podziat burz tworzy dwie gldwne
grupy tych zjawisk:

— burze wewnatrzmasowe,

— burze frontowe.

Burze wewnatrzmasowe rozwijaja si¢ wewnatrz jednorodnej masy powietrza.
Burze termiczne sa zwigzane z procesem wznoszenia goracego, wilgotnego powietrza
zalegajacego przy powierzchni ziemi. Wystepuja w cieplej porze roku, najczesciej
w masach powietrza naptywajacych z potudnia Iub poludniowego wschodu.
Najgwaltowniejsze zjawiska zwigzane sg z masg powietrza zwrotnikowego morskiego,
ktére jest skrajnie niestabilne i powodowaé¢ moze szereg gwaltownych zjawisk.
Konwekcja rozwija¢ si¢ moze wowczas przez catyg dobg przy wysokiej temperaturze
powietrza. Adwekcja takiej masy powietrza nastgpuje jednak rzadko. Burze termiczne
mogg jednak rozwijac si¢ takze wewnatrz cieptej masy powietrza polarnego, ktore zalega
nad Polska przez wigksza cze$¢ roku. Najczesciej rozwijaja si¢ one nad obszarami
gorskimi, gdzie czynnikiem wspomagajacym konwekcje jest uksztaltowanie terenu.
Zazwyczaj wystepuja w postaci pojedynczych komorek burzowych 1 majg dos¢ krotki
czas trwania, za$ czas ich wystgpowania przypada na popotudnie oraz wieczor
(Surowiecki 2017).

Burze adwekcyjne rozwijaja si¢ natomiast wewnatrz chtodnej masy, zazwyczaj
po przejsciu frontu chtodnego. Dochodzi wéwczas do adwekeji chlodnego powietrza
—najczesciej jest to chtodne powietrze polarne morskie badZ powietrze arktyczne. Dolna
troposfera jest wowczas nagrzewana od powierzchni ziemi, za§ na wyzszych poziomach
dochodzi do adwekcji powietrza wychtodzonego, co skutkuje pojawieniem si¢ duzego
pionowego gradientu temperatury. Ich cechg charakterystyczng jest krotki czas trwania
1 zazwyczaj mniejsza intensywnos$¢ w poroOwnaniu z burzami w cieptej masie powietrza.
Dodatkowo mozliwe jest przejscie wielu burz tego typu nad danym miejscem w dos¢
krétkim czasie. Najefektowniejszy przyktad tego typu burz to konwekcja nad zbiornikiem
wodnym, co nazywane jest efektem jeziora badz efektem morza. Naptyw zimnego

powietrza nad ciepte wody powoduje wzmozone parowanie i silne opady konwekcyjne
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na wybrzezu. Szczegoélnie duze utrudnienia moze przynosi¢ zimg, powodujac bardzo
duze opady $niegu wraz z wytadowaniami atmosferycznymi.

Burze frontowe rozwijaja si¢ w strefach frontow atmosferycznych, a wigc na granicy
dwoch odmiennych mas powietrza. Dochodzi wowczas czesto do rozwoju gwattownych
zjawisk, ktorym sprzyja zwigkszony przeptyw powietrza oraz zmienno$¢ kierunku wiatru
wraz ze wzrostem wysokosci. Przy wspotobecnosci duzej chwiejnosci termodynamiczne;j
oraz nasilonych uskokéw wiatru moze dojs¢ do rozwoju rozlegtych, dtugotrwatych burz,
ktore przynosza wiele szkdd na catej trasie swojego przechodzenia.

Burze mozna podzieli¢ takze wedtug formy ich organizacji. Najprostsza, a zarazem
najpopularniejszg forma jest pojedyncza komoérka burzowa. Na ogoét jej zywotnos¢ nie
przekracza 30-60 minut, a najgrozniejszym zjawiskiem, ze wzgledu na zdarzajace si¢
przy tego typu burzach wolne tempo przemieszczania si¢, moga by¢ nadmierne opady
deszczu prowadzace do podtopien. Poza tym mogg jej towarzyszy¢ rowniez opady gradu,
silny wiatr oraz tragby powietrzne o charakterze traby ladowej (landspout).

Burze wielokomorkowe charakteryzuja si¢ obecnosciag wielu obszaréow silnych
opadow (rdzeni burzowych) w obrebie kompleksu chmur burzowych. Trwalos¢
poszczegdlnych osrodkow moze by¢ zblizona do pojedynczej komorki burzowej,
niemniej jednak uktad jako cato$§¢ moze trwaé przez wiele godzin 1 przynosi¢ znaczne
opady deszczu oraz inne grozne zjawiska. Szczegolnie niebezpieczny jest uktad training
storms, a wigc sytuacja, przy ktorej nad danym miejscem wielokrotnie przechodza
rdzenie chmur burzowych, a sumy opadow osiagaja znaczne wartosci. Uktady
wielokomoérkowe duze zagrozenie mogg stanowi¢ szczegolnie w gorach i na terenach
miejskich, a wigc na obszarach o ograniczonej przepuszczalno$ci i retencji, co moze
prowadzi¢ do naglych wezbran.

Uktady liniowe rozwijaja si¢ przy znacznym przeptywie powietrza w troposferze.
Moga by¢ obserwowane przez caty rok - w porze zimowej szczegolnie popularne sg przy
przechodzeniu frontow chlodnych zwigzanych z glebokimi nizami. W sezonie letnim
burze moga wystgpowacé na wszystkich rodzajach frontéw (ciepte, okluzji, chtodne),
jednak najgwattowniejsze wystgpuja na tym ostatnim rodzaju frontu, szczegdlnie na jego
szybkiej odmianie (katafront chtodny). Rozgrzane, chwiejne powietrze jest woéwczas
bardzo szybko wypierane, co prowadzi do szybkiego rozwoju konwekcji 1 pojawienia si¢
dos¢ krotko trwajacych, ale silnych burz. Bardzo czgsto do rozwoju gwattownych burz
dochodzi takze kilkadziesiat kilometréw przez czotem frontu na przedfrontowe;j strefie

konwergencji 1 rOwniez te burze charakteryzujg si¢ duzg gwattownoscia.
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Burza wielokomorkowa badz uktad liniowy moze przybra¢ forme zorganizowanego
uktadu konwekcyjnego. Mianem mezoskalowego uktadu konwekcyjnego (Mesoscale
Convective System, MCS) okre$la si¢ rozlegta burze, ktdra zajmuje znaczng powierzchnie
1 trwa nieprzerwanie przez wiele godzin. Mezoskalowy kompleks konwekcyjny
(Mesoscale Convective Complex, MCC) jest natomiast ukladem o zdecydowanie
precyzyjniej okreslonych kryteriach. Nalezy do nich zaliczy¢ nieprzerwane trwanie przez
co najmniej 6 godzin, za$ temperatura wierzchotkow musi wynosi¢ przynajmniej -32°C
badZ nizej na obszarze co najmniej 100 000 km?. Na powierzchni 50 000 km? i wigcej
notuje si¢ za$ temperature -52°C badz nizszg. Sam uktad powinien mie¢ owalny ksztalt,
ze stosunkiem osi krotszej do dluzszej nie mniejszym, niz 0,7 (Glossary... 2000).

Najgrozniejszym rodzajem burzy jest superkomoérka burzowa. Do jej rozwoju
niezbedne s3 odpowiednie warunki meteorologiczne - zaliczy¢ nalezy do nich przede
wszystkim znaczny kierunkowy i1 predkosciowy uskok wiatru oraz przynajmniej
umiarkowang energi¢ potencjalnie dostgpng droga konwekcji — wyrazang parametrem
okreslanym skrotem CAPE. Superkomoérce burzowej nieodlacznie towarzyszy
mezocyklon, czyli rotujacy, wstepujacy prad powietrza. Jego sita jest na ogot na tyle duza,

ze dochodzi do przebicia goérnej granicy troposfery w postaci wypigtrzenia ponad

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

Flanking Line

Rys. 9. Struktura superkomorki burzowej. Objasnienia: wall cloud — chmura
stropowa, warm moist updrafts — ciepte, wilgotne prady wstepujace, cold downdrafts —
zimne prady zstepujace; anvil — kowadto; overshooting top — wierzcholek przebijajacy
kowadlo; heavy rain — silny deszcz; gust front — front szkwalowy; zrodio:
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 wewnatrz takiej burzy jest $cisle uporzadkowana, dochodzi
do odseparowania pradow wstepujacych i zstepujacych (rys.10). Dzigki temu burza moze
trwac przez wiele godzin i przemiescic¢ si¢ na bardzo duze odlegtosci. Z superkomodrkami
sg zwigzane silne wiatry zarowno o charakterze wirowym (tornada), jak i prostoliniowym
(downburst). Silny i dlugotrwaty prad wznoszacy umozliwia réwniez dlugotrwate
podtrzymywanie hydrometeoréw w atmosferze, czego skutkiem jest wzrost $rednicy
gradzin do znacznych warto$ci. Nastgpstwem jest powstawanie opadow duzego gradu,

ktorego $rednica moze w sprzyjajacych warunkach przekroczy¢ nawet 8-10 cm.

Anvil

e A
- -
-"F/-l

s

* Forward Flank ——
Downdraft

-

*  Rear Flank :
Downdraft

r
] . -_-/'/”1 Heavy Rain / Hail
: R \\_)
« ] ] N§
L] e
. F Light Rain
. "4

High Cloud Outline f |

Flanking Line

Low Cloud Outline [

Rys. 10. Przekrdj poziomy przez superkomoérke burzowa wraz z zaznaczonymi
pradami. Updraft — prad wstepujacy; Inflow — strefa naptywu cieptego powietrza;
Forward Flank Downdraft (FFD) — przedni prad zstepujacy; Rear Flank Downdraft
(RFD) — tylny prad zstgpujacy;

Zrédlo: 1.pinimg.com/originals/26/8b/e8/268be87348e293f8fcdd8bf84daa2403.jpg
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Rys. 11. Superkomoérka burzowa z doskonale zaznaczona podstawa pradu

wstepujacego (wall cloud) oraz strefa pradu zstepujacego z ulewnymi opadami
(downdraft, FFD); fot. autor
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Burzy moze towarzyszy¢ silny wiatr prostoliniowy. Najgrozniejsze porywy (nawet
o sile huraganu) sg zwigzane ze zjawiskiem downburst i mogg towarzyszy¢ zar6wno
pojedynczym komoérkom burzowym, superkomoérkom, jak i liniom szkwatu w uktadach
konwekcyjnych. W kazdym z przypadkoéw zjawisko wyrdznia si¢ jednak innym czasem
trwania. Silne porywy wiatru o duzej sile, ale mniejszej skali niz przy zjawisku

downburst, sg okreslane jako microburst (rys.12).

- LOoNtact otage

L USTHIUI DLay!

Cold Air

(okd microburst cold pool)

Rys. 12. Rozwo6j zjawiska downburst; Zrédlo: e-education.psu.edu/meteo3/sites/

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

Downburst po raz pierwszy zostal zaobserwowany 1 opisany w latach 70. XX w. na
terenie Stanéw Zjednoczonych (Fujita, Byers 1977). Jest zjawiskiem silnego
1 niszczacego wiatru, zwigzanego z pradem zstgpujacym. Prad zstepujacy gwaltownie
uderza o podtoze, po czym rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach ze znaczng
predkoscig, powodujac przy tym szkody o charakterze katastrofalnym (Poptawska 2016).
Zjawisko to moze przyjmowac zréznicowany zasie¢g przestrzenny. Downburst o zasiggu
ponizej 4 km jest okreslany mianem microburst, za$ powyzej 4 km — jest nazywany

macroburst (Glossary... 2000).
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2.3.Zjawisko derecho

Derecho jest zjawiskiem, ktorego niszczace efekty sa widoczne na duzej
powierzchni, nad ktérg przechodzit uktad konwekcyjny. Pomimo, ze kryteria jego oceny
opracowane zostaty na podstawie zjawisk wystepujacych w Stanach Zjednoczonych,
to zjawisko wystepuje takze na terenie Europy Srodkowej, w tym na obszarze Polski.
Niewatpliwie stanowi przyklad zjawiska ekstremalnego, przechodzacego nad obszarem

naszego kraju $rednio co kilka lat.

2.3.1. Dotychczasowe badania

Zjawisko derecho jest szczegdlnym przyktadem niszczacej dzialalnosci wiatrow
prostoliniowych zwigzanych z mezoskalowym uktadem konwekcyjnym (MCS) badz
mezoskalowym kompleksem konwekcyjnym (MCC). Sam termin zostal zaproponowany
po raz pierwszy w roku 1888 przez Gustava Hinricha. Okre§lono nim ,,dtugo istniejace
i rozleglte uktady konwekcyjne, ktore przynosza silny wiatr wiejacy w linii prostej
1 powodujacy ogromne szkody porownywane z tymi bedacymi skutkiem dziatalno$ci trab
powietrznych” (Celinski-Mystaw, 2014, s.22). Badania nad zjawiskiem rozpoczety si¢
jednak dopiero w XX wieku, a ich efektem byto okreslenie doktadnych kryteridow oceny
zjawiska. Kryteria oceny zjawiska derecho zostaly stworzone w 1981 roku przez Fujite
1 Wakimoto oraz w 1987 roku przez Johnsa i Hirta. Powstala wowczas lista

6 wytycznych, ktorych spelnienie pozwalato na okreslenie danej burzy mianem derecho.

Badania nad zjawiskiem byly kontynuowane. Na podstawie dalszych badan
wprowadzane byly takze modyfikacje kryteriow oceny zjawiska derecho. Dokonali tego
migdzy innymi Bentley i Mote (1998), Evans i Doswell (2001), a takze Coniglio
1 Stensrud (2004). Zmiany kryteriow badZ ograniczania ich liczby argumentowano
potrzeba uproszczenia analizy — ze wzgledu na naturg tego zjawiska, obejmowato ono
oddzialywaniem duzy teren, przez co ilo$¢ danych, ktore nalezalo pdzniej
przeanalizowaé, byla bardzo duza. Bentley i Mote (1998) wprowadzili przyktadowo
rezygnacj¢ z kryterium czwartego (a wigc o przynajmniej trzech punktach z wiatrem
przekraczajagcym 33 ms™). Evans i Doswell (2001) zaproponowali z kolei dodanie
kryterium rozcigglo$ci osi matej na co najmniej 74 km.

Znaczng cze¢s¢ badan nad zjawiskiem derecho obejmujg analizy poszczegdlnych
przypadkéw wystapienia zjawiska w Stanach Zjednoczonych oraz w Europie. Z terenu

Ameryki Potnocnej przeanalizowane zostaly migdzy innymi zdarzenia z 1994 roku
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(Corfdi i in. 2016) oraz wyjatkowo silne derecho z 2009 roku wraz z mezoskalowym
wirem konwekcyjnym (Evans i in. 2013). Powstaty takze artykuly na temat wielu zdarzen
z terenu Europy, aczkolwiek w przypadku tego kontynentu nalezy wskazaé
na zdecydowang dominacje¢ prac bedacych wiasnie analizg konkretnych przypadkow
derecho. Wsrdd przypadkéw, ktore zyskaty zainteresowanie naukowcow, znalazty sie:
uktad burzowy z Berlina z 2002 roku (Gatzen 2003), derecho z Finlandii (Punkka i in.
2006), nawalnica z Belgii (Hamid 2011) oraz przypadki z chtodnego poirocza (Gatzen,
Pucik 2010). Wsroéd polskich prac, do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: analize
wybranych przypadkéw derecho z terenéw Polski z lat 2007-2012 (Matuszko, Celinski-
Mystaw 2014), charakterystyke nawatnicy z 2002 roku (Walczakiewicz, Ostrowski 2010)
oraz z 2009 roku (Ostrowski, Surowiecki 2010). Cenny jest takze przekrojowy artykut,
przedstawiajacy aktualny stan badan nad tym zjawiskiem (Celinski-Mystaw 2014).
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2.3.2. Kiryteria klasyfikacji zjawiska

Na kryteria klasyfikacji zjawiska jako derecho sktadaja si¢ zar6wno dane o wietrze,
jak 1 informacje przestrzenne czy czasowe. Kolejno, wedtug klasyfikacji Johnsa 1 Hirta
(1987) sa to:

e rozciggnigcie glownej osi derecho na co najmniej 400 km, a w wielu miejscach
zanotowanie porywow wiatru ponad 26 ms™';

e chronologia czasowa wszystkich raportow o silnym wietrze i szkodach;

e przerwy pomiedzy kolejnymi raportami nie dluzsze, niz 3 godziny;

e pojawienie sie porywdéw o predkoéci co najmniej 33 ms?' badz zniszczen
klasyfikowanych na co najmniej F1 w 3 miejscach oddalonych od siebie o 64 km
badz wigcej;

e mezoskalowy uktad konwekcyjny (MCS) musi charakteryzowac si¢ ciagloscia
przestrzenng oraz czasowa,;

e zniszczenia muszg by¢ wywotane przez ten sam MCS.

Kryteria sg wigc roznicowane i odnosza si¢ nie tylko do predkosci wiatru, ale
1 zniszczen. Kolejni badacze zjawiska modyfikowali poszczegolne skladowe
zaproponowanej klasyfikacji. W 1998 roku ich zmian¢ zaproponowali Bentley i Mote,
rezygnujac z kryterium czwartego, a takze zmieniajac kryterium trzecie oraz piate.
Dopuscili oni takze inng metodg¢ kontroli, czy zniszczenia zostalty wyrzadzone przez jeden
uktad konwekcyjny. Zamiast weryfikacji danych radarowych, wykonywano ja poprzez
sporzadzenie mapy raportdw o zniszczeniach wraz z czasem ich wystgpienia.
3 lata pdzniej (2001) pojawita si¢ takze modyfikacja pierwszego kryterium.
Evans 1 Doswell dodali wymog okreslonej rozpigtosci krotszej z osi derecho, a takze brak
zwiazku z formacjg tropikalng (cyklon, huragan), co cho¢ wydaje si¢ by¢ oczywiste, nie

zostalo wczesniej jasno zdefiniowane.
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2.3.3. Rodzaje i warunki sprzyjajace wystapieniu derecho

W czasie badan nad zjawiskiem stwierdzone zostaly roézne rodzaje derecho.
W literaturze wyrdzniane sa 3 rodzaje zjawiska derecho:

e derecho seryjne (serial derecho),

e derecho progresywne (progressive derecho),

e derecho hybrydowe (hybrid derecho).

Kazdy z rodzajow wigze si¢ z okreSlonymi warunkami synoptycznymi
wystepujacymi na danym terenie (rys.13). Derecho seryjne jest uktadem wystepujacym
na linii frontu chtodnego, ktory to jest z kolei zwigzany z szybko wedrujagcym osrodkiem
niskiego ci$nienia. W takich warunkach mozliwe jest wystapienie dwdch badz wigcej
sygnatur bow echo. Sam uktad jest za§ napedzany przez gornotroposferyczny prad
strumieniowy, ktorego przebieg przecina strefe frontowa, za§ w dolnej troposferze
w strefie przedfrontowej nastepuje adwekcja cieptego powietrza. Derecho progresywne
jest z kolei uktadem konwekcyjnym, ktory zawiera wbudowang jedng sygnature bow
echo. Do rozwoju tego rodzaju zjawiska dochodzi przy przeptywie powietrza
réwnoleglym do linii quasi stacjonarnego frontu atmosferycznego badz w strefie
zbieznosci wiatrow. Przeptyw rownolegly do frontu uwarunkowany jest wystepowaniem
gornotroposferycznego pradu strumieniowego. Trzeci z wyrdznianych rodzajow derecho

taczy cechy dwoch powyzej omowionych.

Wind Direction —

e —
Progressive
Derecho Event p Bow Echc:. /'_; Derecho Event p Bow Echc-;. /-'l

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

zrodto: spc.noaa.gov/misc/AbtDerechos/images/Jet Stream_figs/derecho serialand

progressivehoriz.png
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Na poczatku XXI w. opublikowany zostal takze drugi podziat zjawisk derecho, ktory
wykonany zostat przez Evansa i Doswella w 2001 r. Zostal on przygotowany na
podstawie warunkow wystepujacych w atmosferze, a pod uwage wzieto uskoki wiatru

oraz chwiejnos¢. Na tej podstawie wyrdznione zostaly:

e derecho ze stabym wymuszeniem (weak forcing derecho)

e derecho z silnym wymuszeniem (strong forcing derecho)

e derecho hybrydowe (hybrid derecho)

Derecho ze stabym wymuszeniem rozwija si¢ najczgsciej w cieplym poétroczu.
Do jego rozwoju dochodzi w warunkach wysokiej temperatury i duzej wilgotnosci
powietrza, a wigc w srodowisko duzej chwiejnosci termodynamicznej. Uskoki wiatru sg
jednak stabe, wyraznie nizsze poréwnujac je z warunkami towarzyszacymi derecho
z silnym wymuszeniem. Najcze$ciej w Srodowisku stabego wymuszenia powstaje
derecho progresywne. Znacznie dynamiczniejszymi uktadami sg derecho rozwijajace si¢
przy silnym wymuszeniu. Chwiejno$¢ moze by¢ niska, jednak na skutek dynamicznego
przeptywu powietrza, najczesciej w obecnosci aktywnego osrodka nizowego, dochodzi
do rozwoju procesow konwekcyjnych, szczegdlnie na chtodnym froncie
atmosferycznym. Zjawiska tego rodzaju moga wystgpowacé przez caly rok

1 najczescie] sa to derecho typu seryjnego.

2.3.4. Wybrane wystgpienia zjawiska derecho w Polsce w XXI wieku

Na obszarze Polski w XXI w. stwierdzono co najmniej kilka wystapien zjawiska
derecho. Zdecydowana wigkszos¢ z nich sklasyfikowana zostala jako derecho
progresywne, jednak zarejestrowane zostalo wystapienie takiego zjawiska takze
w styczniu, w warunkach jednoznacznie korzystnych dla rozwoju derecho seryjnego.
Analizujac przypadki wystgpienia rozlegtych uktadéw konwekcyjnych na terenie Polski
mozna doj$¢ do wniosku, iz najczesciej wystepowaty one przy zaleganiu masy powietrza
o bardzo duzej chwiejnosci termodynamicznej, a takze przemieszczaniu si¢ chtodnej
czesci pofalowanego frontu atmosferycznego przy wyraznie nasilonych uskokach wiatru
pomiedzy warstwg przyziemng a wyzszymi poziomami troposfery.

Jeden z najsilniejszych uktadow przetoczyt sie 4 lipca 2002 r. przez obszar Puszczy
Piskiej. Zniszczeniu uleglo wowczas az 3,3 mln m® drzew i byla to wowczas najwicksza

kleska zywiotowa w historii polskiego lesnictwa.
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Kolejny silny uktad liniowy przetoczyt si¢ 19 stycznia 2007 r. potudniowa czgscia
Polski w czasie przechodzenia chlodnego katafrontu zwigzanego z glebokim osrodkiem
nizowym ,,Cyryl”. Bylo to najsilniejsze zarejestrowane derecho nad Europa, ktore
powstalo w chtodnym poétroczu. Czynnikiem decydujacym okazat si¢ by¢ potezny
przeptyw powietrza i dynamiczne wymuszanie pradow wstepujacych. W czasie przejécia
burzy zanotowano bardzo silne porywy wiatru, ktore przekraczaly w wielu miejscach
30 ms™!, za§ w Plocku osiagnety az 38 ms™ (co jednak nie bylo zwigzane bezposrednio
z burza). Zanotowano takze przejscie traby powietrzne;.

Uktad derecho o bardzo duzym zasiegu przestrzennym, kiedy to chmury przykryty
przeszto potowe terytorium Polski wystapit takze 23 lipca 2009 r.. Najsilniejsze porywy
zanotowano wowczas nad Dolnym Slasku, a jednym z powazniej poszkodowanych miast
byta Legnica — poryw tam zanotowany wyniost 129,7 kmh™'. W kolejnych godzinach
przetoczyl si¢ przez Wielkopolske i Opolszczyzng, Ziemi¢ Lodzka po Mazowsze
i Swietokrzyskie.

Ostatni silny uktad sklasyfikowany jako derecho wystapit z kolei 19 lipca 2015 r.
Szkody zanotowano w pasie od wojewodztw lubuskiego 1 wielkopolskiego przez todzkie
1 kujawsko-pomorskie az po warminsko-mazurskie 1 mazowieckie. Prawdopodobne jest,
1z uktadowi temu towarzyszyta krotkotrwala trgba powietrzna, ale zjawisko nie zostato

ostatecznie jednoznacznie sklasyfikowane.
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3. Prognozowanie i monitoring burz

3.1.Radiosondaze oraz wybrane parametry

Wskazniki wykorzystywane przy badaniach nad zjawiskami konwekcyjnymi mozna
podzieli¢ na trzy gtéwne grupy — wskazniki termodynamiczne, wskazniki kinematyczne
oraz wskazniki kompozytowe. Badania nad nimi si¢gaja drugiej potowy XIX w., chociaz
dopiero w latach 30-tych XX w. Normand scharakteryzowat energi¢ dostepng droga
konwekcji oraz energi¢ hamujacg procesy konwekcyjne. Wskazniki mozna takze
podzieli¢ wedlug pozioméw, do ktorych sg odnoszone — wyrdznia si¢ wiec wyliczane
z poziomu ziemi (Surface based, SB), wyliczane na podstawie najbardziej niestabilne;j
czastki (most unstable, MU) oraz czastki usrednionej (mean layer, ML).

Aby wyliczy¢ aktualne warto$ci poszczegdlnych parametrow w zadanej lokalizacji,
niezbedne jest wykonanie sondowania atmosfery, ktoére pozwala na zmierzenie
temperatury, wilgotnos$ci oraz predkosci wiatru na poszczegdlnych warstwach. Na terenie
Polski sondaze aerologiczne wykonywane sg na trzech stacjach — w Legionowie, w Lebie
oraz we Wroctawiu. Do analizy wykorzystane zostaly jednak rowniez sondaze z panstw
sgsiadujgcych z Polska — pomiary wykonano w Pradze, w Prostejovie (Czechy),
w Popradzie (Stowacja) oraz w Kaliningradzie (Rosja).

Na diagramie aerologicznym, ktory jest graficzng wizualizacja wynikdéw sondowania
atmosfery, mozna odczyta¢ poszczegdlne parametry. Wsrdd nich najwazniejsze
to temperatura powietrza (a wigc krzywa stratyfikacji), temperatura punktu rosy oraz
predkos¢ wiatru na poszczegdlnych poziomach. Nastepnie mozliwe jest wyliczenie takich
wskaznikow, jak: poziom kondensacji wymuszonej (Lifted Condensation Level, LCL),
poziom konwekcji swobodnej (Level of Free Convection) oraz poziom roéwnowagi
(Equilibrium Level, EL), parametrow termodynamicznych, kinematycznych oraz
kompozytowych (rys.14). Ponizej omowiono krotko najwazniejsze z nich — szersze
omoOwienie poszczegdlnych wskaznikdbw mozna znalez¢ w literaturze dotyczacej

gwattownych zjawisk konwekcyjnych (m.in. Poptawska 2016).
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Rys. 14. Oznaczenie podstawowych parametrow konwekcyjnych na sondazu
aerologicznym. LCL — konwekcyjny poziom kondensacji; LFC — poziom swobodne;j
konwekcji; CIN — warstwa hamujaca; CAPE — potencjalna energia chwiejnosci dostgpna
droga konwekcji; EL — poziom rownowagi; opracowanie wlasne z wykorzystaniem

Sounding Decoder 2014

LCL - Lifted Condensation Level

Poziom kondensacji wymuszone] wyrazany jest w metrach i oznacza wysokosci,
w ktorej unoszona czastka powietrza osigga stan nasycenia parg wodng i rozpoczyna si¢
jej kondensacja. Do poziomu LCL czastka odchtadza si¢ suchoadiabatycznie, powyzej
tego poziomu juz wilgotnoadiabatycznie. Niewielkie warto$ci wskaznika LCL oznaczaja
wysoka wilgotno$¢ wzgledng warstwy przyziemnej i notowane sg zazwyczaj nocami oraz
przy zaleganiu niskich chmur (Groenmeijer, van Delden 2007). Duze warto$ci oznaczaja
z kolei niedosyt wilgoci w warstwie przyziemnej, a wartosci ponad 2000 m moga
utrudnia¢ rozwoj chmur burzowych. Jednoczesnie ro$nie woéwczas ryzyko wystapienia

silnych porywow wiatru.
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LFC — Level of free Convection

Swobodna konwekcja wystepuje, gdy unoszaca sie czastka powietrza stale,
swobodnie bedzie poruszac si¢ w gore. W przypadku frontow szkwatowych oraz uktadow
konwekcyjnych, relatywnie niewielkie wartosci LFC beda sprzyja¢ rozwojowi nowych
o$rodkdéw burzowych. Z kolei im blizej jest potozony poziom LFC oraz LCL, tym tatwiej

rozwija si¢ konwekcja.

EL - Equilibrium Level

Jest to poziom réwnowagi, czyli teoretyczna wysoko$¢, na ktorej wznoszaca si¢
czastka powietrza traci zdolno$¢ dalszego wznoszenia i prady wstepujace zostaja
stopniowo zahamowane. Nie jest to jednak rdwnoznaczne z poziomem wierzchotka
chmury burzowej — w przypadku silnych pradéw wstepujacych moze si¢ on znajdowac

wyraznie wyzej.

MPL — Maximum Parcel Level

Jest to wysoko$¢ powyzej poziomu rownowagi, do ktorego moze unies¢ si¢ czastka
wykorzystujac predkos¢ nabyta w czasie swobodnej konwekcji. Poziom ten moze
w sprzyjajacych warunkach przekroczy¢ poziom rownowagi nawet o 1-3 km (Poptawska
2016). Do$¢ czesto jednak znajduje sie on powyzej tropopauzy, ktora powoduje catkowite

wyhamowanie wznoszonego powietrza.

CAPE - Convective Available Potential Energy

Wskaznik ten opisuje, jaka ilo$¢ energii moze nabra¢ masa powietrza unoszona
w atmosferze. Wartosci dodatnie wskazuja, ze w pewnej warstwie unoszona czastka
bedzie cieplejsza niz otoczenie i bedzie podlegaé procesowi swobodnej konwekcji.
Wykorzystywany jest tez wskaznik informujacy o potencjalnej energii pradow
zstepujacych, ktore przyczyniaja si¢ do wystgpowania silnych porywdéw wiatru,

okreslany jako downdraft CAPE (DCAPE).

CIN - Convective Inhibition

Jest to wskaznik informujacy o energii, ktéra hamuje konwekcje. Przyjmuje
on wartosci ujemne i mozliwy jest takze do odczytania z diagramu aerologicznego.
W praktyce jej wystepowanie oznacza, iz poziom konwekcji swobodnej (LFC) znajduje

si¢ wyzej niz poziom kondensacji (LCL).
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3.2.Radary meteorologiczne

Jednym z najwazniejszych narzedzi teledetekcyjnego monitoringu troposfery
sg radary meteorologiczne. Radar (radio detection and ranging) wykorzystuje zjawisko
odbijania fali elektromagnetycznej od obiektow zawieszonych w atmosferze.
W meteorologii radary na szersza skale zaczgly by¢ wykorzystywane w latach
50-tych XX wieku, wczesniej stuzyty do celow wojskowych 1 lotniczych. Doprowadzito
to do wzrostu mozliwos$ci pozyskiwania danych o aktualnej sytuacji meteorologicznej

w sposob 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. Przekroj pionowy przez zasi¢g skanowania radaru meteorologicznego;

zrodto: Pilorz, Laskowski 2017

Radar meteorologiczny sktada si¢ z dwoch najwazniejszych elementéw — nadajnika
1 anteny (odbiornika). Fala elektromagnetyczna docierajaca z radaru do hydrometeoréw
powoduje wypromieniowanie przez nie fali zwrotnej, ktéra jest odbierana przez anteng
w postaci echa radarowego (Tuszynska 2011). Impuls radiowy wysytany z radaru trwa
bardzo krotko i odbywa sie w $cisle zadanym azymucie 1 wysokos$ci. Po napotkaniu
przeszkody, sygnat zostaje odbity i powraca do radaru. Cechg wigzki emitowanej przez
nadajnik jest jej duza koncentracja. Ma ona ksztalt stozkowy, wiec jej przekrdj wzrasta
wraz z oddalaniem si¢ od radaru, co powoduje spadek energii, a wskutek tego ostabienie

sygnatu (rys.15). Dzigki temu, ze czasteczki zawieszone w atmosferze odbijaja tylko
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cze$¢ promieniowania, mozliwe jest wykonanie skanowania w formie trojwymiarowe;
1 zazwyczaj rowniez obserwacj¢ dalszych obiektow, nie tylko tych najblizszych.

Wspotczesnie dane radarowe umozliwiaja pozyskanie bardzo wielu informacji
dotyczacych zjawisk meteorologicznych. Dane dotyczg ilosci 1 wielko$ci hydrometeorow
zawieszonych w powietrzu (czyli odbiciowos$¢), jak i1 predkosci przemieszczania si¢
czasteczek wzgledem radaru (wiatr radialny). Pozwalaja one na bezposrednie
1 posrednie okreslenie intensywnosci zjawisk towarzyszacych.

Dane o odbiciowosci radarowej bazuja na zalezno$ci opisujacej powierzchnie
skuteczng kropli wody od jej $rednicy, czego rezultatem byto opisanie zalezno$ci mocy
echa radarowego od $rednic kropli i ich liczby i objetosci chmury (Tuszynska 2011
za: Poptawska 2016). Odbiciowos¢ radarowa (oznaczana w literaturze jako Z) dzieki
przeksztalceniom powyzszych zalezno$ci, zostala opisana jako suma szostych poteg
srednicy kropel zawartych w danej objetosci. Ze wzgledu na bardzo duza rozpigtosc tej
skali, sprowadzono jednostke odbiciowosci dBZ, ktora jest skala logarytmiczng
przeliczang na zasadzie zalezno$ci 10 log Z = 1 dBZ. Odbiciowo$¢ okresla wiec ilos¢
promieniowania elektromagnetycznego odbitego od hydrometeoréw i jest ona tym
wyzsza, im wigcej hydrometeordw 1 innych czasteczek jest zawieszonych w atmosferze,
badz im wigkszej sg one $rednicy.

W Polsce od lat 90-tych funkcjonuje system Polskiej Sieci Radarowej POLRAD.
Zarzadzany jest on przez Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej, w ramach ktoérego
funkcjonuje Centralny Radarowy Osrodek Operacyjny z siedzibg w Warszawie. Sktada
si¢ on z 8 radardéw, rozmieszczonych na terenie catego kraju (rys. 16). Radary wchodzace
w sktad sieci wykonuja dwa rodzaje skanowan — skanowanie klasyczne, o promieniu

250km oraz skanowanie dopplerowskie o mniejszym zasiegu, do 125km (rys.16).
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Rys. 16. Lokalizacja radaréw meteorologicznych oraz zasigg skanowania

dopplerowskiego (125 km); opracowanie wlasne

Funkcjonowanie radaréw opiera si¢ na efekcie odbicia fali. Obliczajac roznice
pomiedzy sygnatlem wystanym przez nadajnik, a odebranym przez anteng, mozemy
obliczy¢ jaka jest odbiciowos$¢. Zalezy ona jednak rowniez od wielu innych parametrow,
obecnosci zakldcen czy tez obiektow ttumigcych fale radarowe, do ktéorych mozna
zaliczy¢ rowniez bardzo silne opady deszczu czy burze gradowe. Dzigki wykorzystaniu
okreslonej dtugosci fali, radar nie wykrywa hydrometeorow o malej $rednicy, ktore

buduja chmury nie dajace opaddéw atmosferycznych.
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Drugim z podstawowych produktow radarowych, dostepnych w radarach
dopplerowskich, jest predko$¢ radialna wiatru (Szturc 2004). Wystana fala zmienia swoja
czestotliwos¢  przy okreslonym kierunku 1 predkosci hydrometeoru. Zmiana
czestotliwosci jest wige przeliczana przy pomocy okreslonych algorytméw na predkosc
wiatru. Na tej podstawie okresla si¢ kierunek wiatru oraz jego predko$¢ wzgledem radaru.

Skanowanie odbywa si¢ na 10 elewacjach, czyli katach potozenia anteny w czasie
tworzenia zobrazowania radarowego. Najnizszy kat skanowania wynosi 0,5°. Na skutek
krzywizny Ziemi, wysokos$¢ najnizszej wigzki radarowej systematycznie wzrasta przy
oddalaniu si¢ od radaru (Tuszynska 2003). Dane sg gromadzone w formie przestrzennej
(skanowanie objetosciowe), a wiec obejmuja calg przestrzen wokét radaru wedtug
zadanych parametrow. Nastgpnie ze zbiorczych danych przestrzennych mozliwe jest
generowanie kolejnych produktow. Ponizej zawarte zostaly najwazniejsze produkt
radarowe, generowane przez IMGW (Tuszynska 2011). Wykorzystana w nich skala
barwna odpowiada ponizszym wartosciom odbiciowos$ci (Z) oraz natezenia opadu (R)
(rys.17).

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej od niedawna udostgpnia wybrane,
podstawowe produkty radarowe na biezgco. Sg to CMAX, PCAPPI (z wysokosci 1km),
SHR (zsumowany opad w godzing), intensywno$¢ opadu oraz prawdopodobienstwo

opadow gradu (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 wykorzystywana w produktach IMGW-PIB;
zrodto: pogodynka.pl
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3.2.1. Wybrane produkty radarowe

CMAX (Maksymalna odbiciowo$¢ — Column Maximum Reflectivity) — jest to
produkt, ktory prezentuje najwyzsza odbiciowo$¢ w kolumnie nad danym punktem
(rys.18). Powstaje dzigki algorytmowi wyszukujagcemu maksymalna odbiciowos$¢
w calym pionowym profilu, ktéra nastepnie jest rzutowana na plaszczyzng.
Najwazniejsza cechg jest natychmiastowa detekcja obszarow najwigkszych
odbiciowosci, jednak z drugiej strony czasami wskazuje opad, ktory jest zawieszony
ponad powierzchnig Ziemi — na przyklad opad wystepujacy z kowadta chmury burzowe;;

wyrazany jest w dBZ.
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E:O\SZ',‘H B oano +35.0 dBZ
»32.0 dBZ
« Bialystok +29.0 dBZ
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[ el Pdf File: ~ COMPO_CMAX_250.comp.cmax
« Pilzno § ¢ nt Range: 450 km
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Sensors:  BRZ+ GDA+ LEG+
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Rys. 18. Przyktadowy produkt CMAX dla catego kraju; zrédto: IMGW-PIB
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PCAPPI (Przekroj poziomy na zadanej wysokosci - Pseudo Constant Altitude Plan
Position Indicator) — produkt obrazujacy obiciowos¢, badz predkos¢ radialng na zadane;j
wysokosci (rys.19). Wyrazany jest w dBZ badz w ms™. Pozwala na identyfikacj¢ wielu
sygnatur radarowych, ktorych wystepowanie jest zwigzane ze S$cisle okreslong

wysokoscia w troposferze.

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

100 km Poznan

+Moderate

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. 19. Przyktadowy produkt PCAPPI 2 km; zrédto: IMGW-PIB
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PPI (skanowanie z jednej elewacji, Plan Position Indicator) — produkt prezentujacy
odbiciowos¢, badz predkos$¢ radialng na zadanej elewacji (rys.20). Jest to produkt
stozkowy, tworzony bardzo szybko, wymaga tylko jednego obrotu anteny. Nalezy
pamigtac, ze wysoko$¢ wiazki radarowej nad poziomem terenu ro$nie wraz z oddalaniem
si¢ od radaru. W meteorologii groznych zjawisk burzowych najczesciej wykorzystuje si¢
skanowanie z najnizszej elewacji, a wigc pod katem 0,5°, co pozwala to na detekcje

sygnatur radarowych w najnizszej warstwie troposfery; wyrazany w dBZ badz w ms™.

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

Pdf Fie: Ppi_0_5_pb.ppi
Clutter Fiter: IIRDoppler 7

Rys. 20. Przyktadowy obraz PPI — elewacja 0,5°; zrédto: IMGW-PIB

EHT (wysoko$¢ wierzchotkow, Echo Top) — powstaje poprzez identyfikacje
wysokosci stref o okreslonej odbiciowosci (rys.21). Warto$ci wyrazane sa w dBZ.

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

Rainbow® Selex ES GmbH

. 0

Rys. 21. Przyktadowy produkt EHT; zroédto: IMGW-PIB

44



HWIND (rozktad wiatru poziomego na okre$lonej wysokosci, Horizontal Wind
Technique) — produkt ten obrazuje predko$¢ wiatru na zadanej wysokosci. Jest tatwiejszy
do zinterpretowania, poniewaz nie obrazuje wiatru wzgledem radaru, a pokazuje
bezwzgledny kierunek 1 predko$¢ przemieszczania si¢ czgsteczek. Wyrazany jest

w weztach (kt) poprzez graficzng prezentacje wektoréw wiatru w zadanym polu

/ HWIND (V)
19:44 / 04-Sep-2016
B N Legionowo

gridowym (rys.22).

Pdf File leg_100_1.hwind
Clutter Filter DFT &

Time sampling:Variable

PRF: Variable

Range 120 km

Height: 1.000 km

Alg type PseudoHWIND

Rys. 22. Przyktadowy obraz produktu HWIND; Zrodto: IMGW-PIB

VCUT (przekrdj pionowy) — jest to narzedzie umozliwiajace generowanie obrazow

pionowych i detekcje groznych zjawisk (rys.23).

l
llt |
l

lh__

Rys. 23. Przykladowy przekro] przez troposfere. 11:23, 17.06.2016, radar
w Legionowie; zrodto: IMGW-PIB

VLN (1)
1123} 17-c2c-2016

| eginan s
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3.2.2. Sygnatury radarowe

Dane radarowe sg niezwykle cenne, gdyz na biezagco umozliwiaja monitorowanie
stanu atmosfery na duzej przestrzeni z wysoka rozdzielczoscig. Dzigki temu mozliwa jest
analiza prawdopodobienstwa wystgpienia konkretnych groznych zjawisk w obrebie burz.
Charakterystyczny ksztatt stref odbiciowos$ci oraz ich rozmieszczenie nazywane jest
sygnaturg radarowg (Pilorz, Laskowski 2017). W czasie badan poznano wiele sygnatur
charakteryzujacych konkretne zagrozenia meteorologiczne, takie,, jak silne porywy
wiatru, tornada czy opady duzego gradu. Ponizej omowione zostaty sygnatury, ktore

zdiagnozowane zostaty w dalszej czesci pracy.

Bow echo

Jedna z najwazniejszych, a zarazem jedng z najrozleglejszych sygnatur jest bow echo,
czyli charakterystyczne utozenie w ksztalt luku obszaru najwickszej odbiciowosci
radarowej. Po raz pierwszy okreslenie to wykorzystat Fujita (1978), opisujac rozwoj
takiego uktadu. Mozliwe jest do zaobserwowania na produktach typu CMAX oraz PPI
1 CAPPI z dolnej troposfery. Najczesciej stanowi czeg$¢ linii szkwatowej, ktorej fragment,
na skutek oddziatywania silnych pradow zstepujacych w tylnej czes$ci burzy, ulega
przyspieszeniu 1 wybrzuszeniu (rys.24). Znane s3 takze przypadki przeksztalcenia
superkomorki burzowej w sygnature bow echo, co nastepuje w wyniku oddziatywania

silnego tylnego pradu zstgpujacego (Forward Flank Downdraft).
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zawirowanie

19:00 / 23- Jul-2009
Sensors: BRZ+ GDA+ LEG+
PAS+ POZ+

e -
raverze Mg |
Rys. 24. Sygnatura bow echo na obrazie CMAX; zrodto: IMGW-PIB;

-

opracowanie wlasne

Sygnatura bow echo oznacza wystepowanie silnych pradéw zstepujacych, ktore
wypychaja srodkowa cze$¢ burzy. Zazwyczaj sygnalizuje ona wystgpowanie silnych
porywéw wiatru prostoliniowego, rownolegltych do poruszania si¢ burzy. Nie zawsze
sygnatura ta pojawia si¢ z wystarczajacym wyprzedzeniem, aby mozliwe byto skuteczne
prognozowanie niszczacego wiatru. Przyspieszenie $rodkowe] czgsSci  burzy,
a w rezultacie powstanie omawianej sygnatury, moze by¢ efektem wystgpienia silnego
wiatru juz weze$niej, kilka-kilkanascie minut przed pojawieniem si¢ sygnatury na obrazie
radarowym. Taka sytuacja najczesciej ma miejsce w uktadach o niewielkich zasiegu czy
przy bow echo powstajagcym na drodze ewolucji z izolowanej komoérki burzowej, badz
superkomorki. W przypadku uktadow rozlegtych, dtugotrwatych, sygnatura ta moze mie¢
rozpigto$¢ nawet kilkuset kilometrow i trwaé wiele godzin, dzigki czemu mozliwe jest

wydawanie ostrzezen przed takim uktadem z duzym wyprzedzeniem czasowym.
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Rozwoj uktadu z sygnaturg bow echo mozna podzieli¢ na zasadnicze cztery
etapy. Pierwszym jest rozwoj linii komodrek burzowych (badz superkomorek). Im wigkszy
jest przeptyw powietrza w troposferze, tym wigksza jest szansa na organizacje takiej linii
1 lini¢ szkwatowg. Nastepnym etapem jest pojawienie si¢ tylnego pradu powietrza
w tylnej czesci burzy, okreslanego jako Rear Inflow Jet (RIJ) (rys.25). Prad ten jest
najsilniejszy w srodkowej czgsci burzy, wiec dochodzi do jej przyspieszenia. Trzeci etap
to dojrzata forma bow echo. Bardzo wyraznie zaznacza si¢ wOwczas wybrzuszenie
w Srodkowej czgsci ukladu, za§ na jego pdinocnej 1 potudniowej czeSci wystepuja
zawirowania (cyklonalne w pétnocnej czeéci oraz antycyklonalne w poludniowe;j'). Przy
sprzyjajacych warunkach moga si¢ tam rozwinaé w petni wyksztalcone superkomorki
burzowe, ktdére moga przynies$¢ szereg groznych zjawisk wiacznie z tornadami. Ten etap
rozwoju ewolucji uktadu moze trwa¢ wiele godzin, przemierzajac duze odlegtosci.
Ostatnim etapem jest przejscie w form¢ comma echo. Na skutek oddzialywania sity
Coriolisa potnocna cze$¢ wiruje szybciej 1 przyjmuje masywniejsza forme¢ niz
potudniowa. Uklad przyjmowaé zaczyna wowczas forme¢ przecinka, a w kolejnych

godzinach zanika.

P

S

RIJ ™ ___RU -..j' 7 ”RIJ—{L
o — -
— . \/

Rys. 25. Rozw0j bow echo; Zrodto: Poptawska 2016

Rozwojowi bow echo sprzyja przede wszystkim nasilony przeptyw powietrza
w $Srodkowej troposferze, znaczne tempo przemieszczania si¢ burz oraz wystgpowanie
warstw z niedosytem wilgotnosci w atmosferze. Przy sprzyjajacych warunkach
synoptycznych, na jednej linii szkwatowej, ktéra rozcigga¢ si¢ moze na odlegtosci
kilkuset kilometrow, mozliwy jest rozwoj kilku sygnatur bow echo. Sygnatura taka

okreslana jest jako Line Echo Wave Pattern (LEWP).

! Dla uktadow na potkuli pétnocne;j
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Rear Inflow Notch

Jest to sygnatura towarzyszaca bow echo, mozliwa do wykrycia na produktach
PPI badz CAPPI z dolnej troposfery, a takze na przekrojach wykonywanych prostopadle
do czota burzy (VCUT) rzadziej na CMAX (tylko przy silnym jej zaznaczeniu).
Widoczna jest jako obszar obnizonej odbiciowos$ci tuz za obszarem o bardzo duzych
wartosciach (rys.26). Swiadczy o wystepowaniu silnego pradu powietrza w tylnej czesci
burzy. Jesli sygnatura obniza si¢ do powierzchni ziemi, §wiadczy takze o wystepowaniu

bardzo silnych porywow wiatru wewnatrz takiego uktadu.
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Rys. 26. Rear Inflow Notch (RIN) na obrazie radarowym; zrodto:
weather.gov/images/dmx/SigEvents/2011-07-11 Derecho/Radar/Notch/BR_Notch.gif

49



Mid-Altitude Radial Convergence

Konwergencja wiatru w §rodkowej troposferze (MARC) jest sygnaturg, ktéra
wskazuje na zbiezno$¢ wiatru pomig¢dzy pradem wstepujacym przed czolem burzy,
skierowanym w jej stroneg, a pradem zstepujacym, ktorego kierunek jest zgodny
z kierunkiem przemieszczania si¢ burzy (rys.27). Prad zstgpujacy wymusza jednoczesnie
ruch ku goérze powietrza cieptego zalegajacego przed czotem burzy. Sygnatura ta jest
obserwowana na obrazach typu PPI badz CAPPI, zazwyczaj najlepiej jest widoczna na
wysokosci okoto 3-5 kilometrow. Na takiej wlasnie wysokosci réznica w predkosci
dwoch przeciwstawnych pradéw powietrza jest najwicksza, dzigki czemu sygnatura taka

jest zaznaczona najwyraznie;.
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Mesoscale Convective Vortex
Mezoskalowy wir konwekcyjny (MCV) jest sygnatura, ktdra najczesciej rozwija
si¢ w wyniku powstania zawirowania w poéinocnej czgsci mezoskalowego system
konwekcyjnego, przyjmujacego forme¢ bow echo badz comma echo (rys.28). Czynnikiem
inicjujagcym jego powstanie moze by¢ wiec zardéwno cykloniczna cyrkulacja w pdéinocnej
czesci uktadu, ale réwniez mezocyklon znajdujacy si¢ wewnatrz superkomorki burzowe;.
Takie zawirowanie jest jedng z wigkszych sygnatur obserwowanych na radarach

meteorologicznych, jednak rozwija si¢ stosunkowo rzadko.

Rys. 28. Sygnatura MCV w  potnocnej czeSci  burzy;  zrodio:

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

Wedlug badan, sygnatura ta nie jest $ciSle zwigzana z wystepowaniem
konkretnego zagrozenia, niemniej jednak w jej sasiedztwie, szczegdlnie od strony uktadu,
mogg wystepowacé silne porywy wiatru. Sama sygnatura moze natomiast okreslac

lokalizacj¢ mezoskalowego nizu, a nawet wskaza¢ miejsce rozwoju nizu w skali

synoptycznej.
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Rejony obnizonej odbiciowosci
Dos¢ wazng sygnaturg przy detekcji superkomorek burzowych badz pozostatych
burz zawierajgcych silny prad wstgpujacy, jest obszar obnizonej odbiciowosci. Wyrdznia
si¢ zarOwno sygnature, w ktorej obszar stabego echa jest ograniczony wysoka
odbiciowoscia tylko z jednej strony, jak i sygnaturg¢, w ktorej nawis wysokiej
odbiciowosci jest obecny rowniez z drugiej strony. Sygnatury te noszg odpowiednio

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

VCUT (dBZ)
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. o
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Pdf File: interactive.vout

Clutter Filter: DFT &

Time sampling:Variable
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Height: 0.000 km to
18.000 km

Disp Len: 79 km

Hor Res: 0,098 km fpixel
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Data: Radar Data

Rainbow® Selex ES GmbH

Rys. 29. Sygnatura BWER; Zrodto: IMGW-PIB

Obecno$¢ takiej sygnatury jednoznacznie $§wiadczy o wystepowaniu silnego
pradu wstepujacego, ktory moze mie¢ posta¢ mezocyklonu (w superkomoérce burzowe;),
badz wystgpowac na czele linii szkwatlowej. Duza predkos¢ pradu wstepujacego nie
pozwala na gromadzenie si¢ hydrometeorow, czy wzrost gradzin, i czgsteczki sg szybko
usuwane z takiego obszaru. Powoduje to niska odbiciowos¢ w danym miejscu. Na ogot
sygnatura si¢ga do okoto 3-6 kilometréw, jednak odnotowano przypadki, gdy obszar

stabego echa osiagat nawet okoto 10 kilometrow wysokosci.
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Overhang
Wystepowanie silnego pradu wstepujacego prowadzi do podtrzymywania duzej
ilosci hydrometeoréw na znacznej wysokosci. Na przekrojach pionowych mozemy
wowczas zaobserwowac charakterystyczny nawis bardzo wysokiej odbiciowosci, ponizej
ktoérego odbiciowos$¢ jest wyraznie nizsza (rys.30). Moze to $§wiadczy¢é o potencjale
silnych opadéw deszczu, duzego gradu, badz o ryzyku wystgpienia zjawiska downburst

(badz microburst).

I - VCUT (dBZ)
— | ] .' 17:23 [ 11-sie-2017
" P Poznan
' . +65.0 dBZ
+ 50.0 dBZ
+41.0 dBZ
+33.0 dBZ
+25.0 dBZ
+ 18.0 dBZ
v 12,0 dBZ
v 0.0dBZ
Pdf File: interactive. vout
Clutter Filter: DFT 6
Time sampling: Variable
PRF: 1200 Hz /900 Hz
Height: 0.000 kmnto 15,000 km
Disp Len: 36 km
Haor Res: 0,091 km/pixel
Vert Res: 0.050 km/pixel
Data: Radar Data
Rainbow & SELEX-S51

Rys. 30. Overhang na przekroju pionowym; zrédto: IMGW-PIB
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Hook echo

Istotng z punktu widzenia detekcji superkomoérek oraz ich potencjatu do
generowania groznych zjawisk atmosferycznych (wraz z tornadami), jest odbicie
radarowe w ksztaltcie haka. Widoczne jest na produktach obrazujacych dolng troposfere,
a wigc przyktadowo PPI 0,5° badz CAPPI z dolnych poziomoéw (np. z poziomu 1 km).
Jest to sygnatura bedaca nastgpstwem wystgpowania mezocyklonu, a wigc cyrkulacji
cyklonalnej (rzadziej antycyklonalnej) w obrebie superkomorki burzowej i1 obrazuje
zawini¢cie strefy opadow (pradu zstgpujacego) wokot obszaru stabego echa, a wigc

obszaru pradu wstepujacego (rys. 31).

Rys. 31. Superkomoérka burzowa z wyrazng sygnaturg hook echo w potludniowo
zachodniej czescel burzy; zrodto: il.wp.com/quadcitiesdaily.com/wp-

content/uploads/2015/08/0f25cg.png

W przypadku wystgpienia superkomorki antycyklonalnej, a wiec lewoskretne;,
sygnatura bedzie wygicta w odwrotnym kierunku niz w przypadku cyrkulacji
cyklonalnej. W literaturze dodatkowo mozna znalez¢ charakterystyki roznych typow tej
sygnatury. Badaniami nad tym tematem zajmowat si¢ Fujita (1973), za§ w ostatnich
latach przypadki z terendw Polski analizowali polscy badacze (Pilorz 2014, Pilorz,
Laskowski 2017). Ich badania potwierdzilty wystepowanie dobrze wyksztatconych
sygnatur tego rodzaju w burzach, ktore przetaczaly si¢ nad Polska i przynosity gradobicia

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

54



Inne metody detekcji superkomorek

Przy braku dostepnos$ci produktéw innych niz maksymalna odbiciowo$¢ w calym
profilu (CMAX), detekcja superkomoérek mozliwa jest takze na podstawie innych cech
wskaznikowych. Jedng z nich jest dlugotrwalo$¢ i bardzo spojny rdzen o duzej
odbiciowosci obserwowany na obrazie radarowym. Nie sg to cechy, ktére pozwalaja na
jednoznaczng ocene, gdyz zdarzaja si¢ superkomorki krétkotrwate badz przynoszace
nizsze opady, jednak z duzym prawdopodobienstwem mozliwa jest wowczas detekcja
takiego rodzaju burzy. Nalezy jednak pamie¢taé, ze przy obecno$ci silnego pradu
wstepujacego faktyczny obszar silnych opadéw bedzie mie¢ mniejszg powierzchnie, niz
to wynika ze zobrazowania CMAX.

Dodatkowo superkomoérki maja odmienng trajektorie wzgledem normalnych
komorek burzowych, na co wplyw ma rotujacy prad wstepujacy. Prawoskretne komorki
burzowe poruszajg si¢ torem odchylonym o okoto 20-30° w prawo wzgledem przeptywu
powietrza, za$ lewoskretne maja tor ruchu analogicznie odchylony w lewo. Te dwie cechy
— odchylony kierunek przemieszczania si¢ 1 spdjny rdzen — umozliwiaja wiec detekcje
superkomoérek z wysokim prawdopodobienstwem skutecznos$ci, pomimo braku
produktéw specjalistycznych 1 dostepnosci przyktadowo jedynie produktu maksymalnej

odbiciowosci.
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4. Zjawisko derecho nad Europa Srodkowa 11 VIII 2017 r.

4.1.Sytuacja synoptyczna

W dniach 10-12 sierpnia 2017 roku nad obszarem Europy Srodkowej panowaty
warunki szczegélnie sprzyjajace wystgpieniu silnych burz o znacznym zasiegu
przestrzennym. Z poludniowego wschodu kontynentu naptywalo gorace powietrze
zwrotnikowe — na poziomie izobarycznym 850 hPa nad terenem Polski notowano nawet
20-22°C. Naptyw nastgpit na skutek wspotoddziatywania rozlegltego nizu znad Europy
zachodniej, znad rejonu Wysp Brytyjskich oraz wyzu znad wschodniej czg$ci kontynentu.
Dodatkowo masa charakteryzowata si¢ bardzo duza chwiejno$cia termodynamicznag, co
umozliwialo rozwoj zjawisk konwekcyjnych. W czasie adwekcji powietrza
zwrotnikowego nad Polske, zdecydowanie odmienna masa powietrza naptywala po
zachodniej stronie frontu — nad terenem Niemiec temperatura na wysokosci 850 hPa
sieggala zaledwie 5-10°C, wigc wystepowal znaczny kontrast termiczny. Masy byly
rozdzielone quasi-stacjonarnym frontem atmosferycznym z tendencja do falowania.
Wzdluz niego dochodzilo do rozwoju plytkich uktadow niskiego cisnienia,
przemieszczajacych sie z potudnia / potudniowego zachodu na péinoc / péinocny wschod

(rys. 32).
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Analiza synoptyc;zna: 2017-08-11 godz. 00 UTC
Rys. 32. Mapa synoptyczna, 11.08.2017, godz. 00; zrédto: IMGW-PIB

% IMGW-PIB, CBPM Krakoéw oOpracowanie: krzysztof Jania
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11 sierpnia w godzinach poludniowych przebieg frontu byl zblizony do przebiegu
granicy polsko-niemieckiej (rys.33). Wiasciwie nad cata Polskg zalegato wiec chwiejne
powietrze zwrotnikowe. We wschodniej polowie kraju na stacjach synoptycznych
temperatura maksymalna osiggneta az 33-36°C. Chlodniej bylo na zachodzie, gdzie
od rana zalegato zachmurzenie i1 przemieszczaty si¢ konwekcyjne opady deszczu — tam
notowano do 21-26°C. W okolice Niziny Szczecinskiej przemiescit si¢ ptytki niz, ktory
kilkanascie godzin wczesniej pojawit si¢ nad Czechami. Cze$¢ frontu na potudnie
od niego przyjeta wigc charakter frontu chtodnego i1 zaczeta si¢ przemieszcza¢ na
potnocny wschod. Po jego wschodniej czesci wystepowat nadal potudnikowy przeptyw
powietrza. Ze wzgledu na duzy gradient baryczny w gornej troposferze, przeptyw byt
istotnie nasilony. Obserwowana byla takze duza réznica w predkosci wiatru pomiedzy
warstwa przyziemna, a gorng troposfera, co pozwalato na powstawanie zorganizowanych

struktur burzowych.
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% IMGW-PIB, CBPM Krakéw Opracowanie: Grzegorz Mikutel

Rys. 33. Mapa synoptyczna, 11.08.2017, godz. 12; zrédto: IMGW-PIB

Chwiejna masa powietrza zwrotnikowego zalegata nad Polska przez kilka dni. Juz
10 sierpnia w godzinach rannych oraz w nocy z 10 na 11 sierpnia przez kraj przeszty
liczne burze, w tym prawdopodobnie dwa uktady, ktére mozna klasyfikowa¢ jako
derecho, niemniej jednak to sytuacja, ktora wystapita w péznych godzinach wieczornych
oraz nocnych 11 sierpnia, byla szczegélnie sprzyjajaca dla przejécia diugotrwatego

uktadu burzowego. Czynnikiem decydujacym o rozwoju nawatnic byto wspomniane
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wczesniej zafalowanie, ktore nastgpnie przeksztalcito si¢ w osrodek nizowy oraz
zdecydowane przyspieszenie chtodnego frontu atmosferycznego. W jego poblizu oraz
w strefie przedfrontowej wystgpity gwattowne, wielkoskalowe ruchy wznoszace,

co umozliwito wyniesienie rozgrzanego, wilgotnego powietrza i powstanie niszczacego
uktadu.
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== IMGW-PIB, CBPM Krakéw Opracowanie: Witold Wiazewski L Cﬁ

Rys. 34. Mapa synoptyczna, 12.08.2017, godz. 00; zrodto: IMGW-PIB

W kolejnych godzinach po rozwoju burz nad Czechami oraz Dolnym Slaskiem,
potnocna czes¢ frontu chtodnego przemieszczala si¢ na pdinocny wschod, przez
Wielkopolske, Kujawy po Pomorze. To wlasnie w tym pasie burze byly szczegodlnie
gwattowne. W drugiej czgsci nocy ptytki niz wraz z frontami przemiescit si¢ nad wody
Morza Battyckiego i ulegt zokludowaniu, za§ pozostato$¢ frontu chtodnego osiggneta
obszar Lotwy (rys. 34). W tym czasie nad Polskg wzdtuz potudniowej czesci frontu, ktéra
ponownie wyraznie zwolnita, rozwingt si¢ uktad training storms, jednak burze nie byly

juz tak silne.
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4.2.Sytuacja meteorologiczna przed rozwojem ukladu burzowego

W godzinach porannych nad Dolnym Slaskiem i Opolszczyzna zalegato
zachmurzenie warstwowe oraz konwekcyjne. Wystepowaly rowniez liczne opady
deszczu i lokalne burze. Charakteryzowaty si¢ one umiarkowang intensywnoscig oraz
relatywnie niewielka aktywnos$cig elektryczng. Wystepowanie opadéw powodowato
jednak wysoka wilgotno$¢ wzgledng w przyziemnej warstwie troposfery.

O godz. 10 UTC w pasie przejscia nawatnic notowano nastepujace warunki:

e  Wroctaw: temperatura powietrza 23,1°C, temperatura punktu rosy 20,4°C;

e Kalisz: temperatura powietrza 27,6°C, temperatura punktu rosy 17,7°C;

e Poznan: temperatura powietrza 23,2°C, temperatura punktu rosy 18,9°C;

e Chojnice: temperatura powietrza 20,8°C, temperatura punktu rosy 18,5°C.

Strefa frontowa, obecna nad Polska zachodnia, oddzielata wowczas upalne powietrze
zalegajace na wschodzie kraju od wyraznie zimniejszego na zachodzie Polski i nad
Niemcami. W tym samym czasie notowano juz do 31,4°C w Deblinie, za$ po zachodnie;j
stronie frontu bylo miejscami nawet 15°C zimniej — na stacji Berlin-Tegel (Niemcy)

notowane byto w tym czasie 17,7°C oraz temperatura punktu rosy na poziomie 15,7°C.
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Rys. 35. Warunki na stacjach synoptycznych o 12:00 prezentujace wysokie wartosci
temperatury punktu rosy oraz znaczny kontrast termiczny pomi¢dzy zachodnig

a centralng czg$cig kraju; opracowanie: S. Walczakiewicz

O godz. 12 UTC najlepsze warunki w konteks$cie rozwoju gwattownych burz
panowaty od Dolnego Slaska i Opolszczyzny przez Wielkopolske, Ziemie¢ L.odzka po
Kujawy, Warmi¢ 1 Pomorze (rys. 35). Najwyzsze wartosci temperatury powietrza
1 temperatury punktu rosy notowano w Opolu (29,8°C/21,0°C), Kaliszu (28,8°C/18,9°C)
oraz w Toruniu (28,1°C/19,1°C). W tym pasie duza chwiejno$¢ pokrywata si¢ ze
znacznym przeptywem powietrza w troposferze. Bardzo niestabilna masa powietrza
zalegata takze nad catg wschodnig potowa kraju, o czym §wiadczyly bardzo wysokie (jak
na klimatyczne warunki Polski) temperatury punktu rosy. Najwigksze wartos$ci notowano
w  Warszawie  (31,6°C/21,8°C),  Ostrotece  (28,1°C/21,3°C),  Kozienicach
(33,4°C/20,5°C). Obecna tam byta jednak wyrazna warstwa hamujaca konwekcje, nie byt
notowany zwigkszony przeptyw powietrza w swobodnej troposferze, a takze brakowato
mechanizméw wspomagajacych konwekcje.

Rowniez o godz. 12 UTC wykonane zostaly sondaze aerologiczne, ktore
jednoznacznie wskazywaty na warunki sprzyjajace rozwojowi mezoskalowego uktadu
konwekcyjnego, przynoszacego niszczace porywy wiatru. Najgrozniejszy byt sondaz
z Prostejova na terenie Czech (rys. 36). SBCAPE wyniosto 1788 Jkg!, za$ Lifted Index

(LT) wyniost -6,2°C. Przy duzej energii chwiejno$ci termodynamicznej obecna byta
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jednak warstwa inwersyjna. Wartoéci CIN rzedu -91Jkg™!, przy sprzyjajacych warunkach
mezoskalowych, nie muszg jednak uniemozliwi¢ rozwoju burz. Co wiecej, w przypadku
przebicia tejze warstwy inwersyjnej, rozwoj burz moze by¢ gwattowniejszy 1 mogg si¢
charakteryzowaé groZniejszymi zjawiskami. Przyjmuje sie, ze do wartosci -200Jkg!
konwekcja jest si¢ w stanie rozwing¢, oczywiscie, gdy panuje jednoczesnie bardzo duza
chwiejnos$¢ termodynamiczna (Poptawska 2016, za: Grieser 2012). Zwraca uwage
rowniez umiarkowana warto$¢ poziomu kondensacji (LCL), ktora wyniosta 1 147 m oraz
niezwykle wysoko potozony punkt rownowagi (EL), ktory znalazt si¢ na wysokosci az
11408 m. W warunkach strefy klimatéw umiarkowanych jest to warto$¢ spotykana
rzadko. Dane potwierdzity takze duzg wilgotno$¢ w catym profilu atmosfery — wodnos¢

(precipitable water) wyniosta 34,9 mm.

11747 Prostejov 12Z 11 Aug 2017

\‘n MUCAPE: 1788 J/kg
MUCIN: -91 J/kg
MULL: 6,4 °C
LCL: 1147 m
LFC: 3010 m
EL: 11408 m

D by Piotr Szuster, retsuz@gmail.com

Rys. 36. Sondaz aerologiczny wykonany o 12 w Prostejovie (Czechy);
zrodto: Sounding Decoder 2014
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Druga grupa parametréw byly wskazniki kinematyczne, a wigc zwigzane
z przeplywem powietrza. W calym profilu notowany byt silny i bardzo silny wiatr — na
wysokosci 1,5 km n.p.m. bylo to 13,9 ms™', na wysokosci 2,2 km — 20,6 ms™!, ana 3,4 km
— 26,2 ms™!. Uskok wiatru w warstwie 0-6 km (DLS) osiagnat az 29,0 ms'!, za$
w warstwie 0-1 km (LLS) przekraczal 12 ms”'. Notowane tez byty wyjatkowo duze
warto$ci parametru SRH (Storm Relative Helicity) — w warstwie 0-3 km usredniony
wskaznik wyniost az 397 m%s2, za§ w warstwie 0-1km — 179 m?s.

Warunki byly sprzyjajace do wystepowania silnych porywoéw wiatru i zjawisk
downburst. Potencjalna energia pradéw zstepujacych (DCAPE) osiagnela 1161 Jkg™!, za$
Delta Theta-e wyniosta 20,7°C. Wyliczana predko$¢ pradéw zstepujacych wyniosta
az 48,2 ms™!. Szczegolnie alarmujaca byta jednak warto$¢ wskaznika Derecho Composite
Parameter, ktora na podstawie sondazu osiagneta az 6,92. Jest to warto$¢ bardzo wysoka
1 $wiadczyta o skrajnie duzym ryzyko rozwoju uktadu o skali derecho.

Masa powietrza naptywajaca po wschodniej stronie frontu charakteryzowata si¢ duza
wilgotnoscia 1 bardzo wysoka chwiejnoscia, co potwierdzily sondaze wykonane
w Popradzie (Stowacja) oraz w Legionowie. Wedlug danych z Popradu energia
chwiejnoéci liczona z poziomu ziemi (SBCAPE) wyniosta 3136 Jkg'!, jednak
w oddaleniu od frontu przeplyw powietrza i uskoki wiatru byly zdecydowanie mniejsze.
Podobne warunki notowane byly w Legionowie — SBCAPE wyniosto 2963 Jkg™!, jednak
ze wzgledu na blizsze potozenie frontu notowano wyzsza warto$¢ uskoku wiatru 0-6 km
—do 14,9 ms™!. Pomimo, Ze bezposrednio w sasiedztwie obu stacji rozwdj burz nie byt
mozliwy ze wzgledu na brak mechanizmé6w wspomagajacych konwekcje, to bardzo duza

chwiejnos¢ powietrza zwrotnikowego potwierdzona tymi sondazami miata duzy wptyw

na przebieg warunkéw nad Polskg w kolejnych godzinach.
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4.3.Przebieg nawaknicy

Polozenie ukfadu burzowego

Rys. 37. Potozenie czola strefy burz dnia 11.08.2017 r.; opracowanie wiasne

Tab. 2. Porywy wiatru zanotowane 11.08.2017 r. wraz z godzing wystapienia

stacja pomiarowa oicbalin wart(_)léé
(hh:mm) (ms™)
Wroctaw 16:40 22,5
Krotoszyn* 17:10 25,0
Gniezno 18:40 34,8
Chrzastowo 19:50 36,0
Grudziadz 20:30 28,6
Chojnice 20:50 31,2
Koscierzyna 21:20 21,8
Gdansk - Swibno 21:30 22,5
Elblag - Milejewo 21:40 42,2
Nowa Pasteka 22:00 27,7

Zrédlo: IMGW-PIB; * - pomiar terenowy (wiatromierz Windmaster 2, Kaindl)
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W sytuacji bardzo dogodnych warunkéw meteorologicznych, przy znacznej
chwiejnosci termodynamicznej i nasilonym przeptywie powietrza, w sasiedztwie frontu
juz od wezesnych godzin rannych rozwijaty sie burze. Od okoto godz. 11 UTC ? przez
Czechy przemieszczala si¢ liniowa strefa burz, ktorej gtownym zagrozeniem byty silne
opady deszczu — maksymalny opad 30 minutowy wyniést 31,8 mm (14:30, Céslav).

O godz. 15:00 doszto do rozwoju licznych nowych komoérek burzowych, a gléwna
strefa burz znalazta si¢ w pasie od Hradec Kralové po Olomouc. Wowczas zaczety
zdecydowanie przybiera¢ na sile, rozwingly si¢ takze nowe komorki, ktore w warunkach
silnego przeptywu szybko przyjmowaty posta¢ superkomoérek. O 15:20 w czasie
przechodzenia jednej z burz zanotowano poryw 27,9 ms™!, za$ o 15:25 — 30,4 ms™.
O 15:30 zanotowano rozlegle zniszczenia na terenach lesnych tuz przed granica z Polska
1 zwigzane one byly z superkomoérka burzows i zjawiskiem downburst, na co wskazuje
utozenie drzew w jednym kierunku, zgodnym z kierunkiem przemieszczania si¢ burzy.

Okoto godz. 15:40 pierwsze silne burze wkroczyly juz nad teren Polski. Strefa
groznych zjawisk rozciggata si¢ wowczas od Karkonoszy przez Kotling Ktodzka i dalej
na potudniowy wschod nad Czechy. O 16:00 burza zanotowana zostata nad Strzegomiem,
gdzie zanotowano uszkodzenia budynkow. Obraz radarowy z 16:10 umozliwit juz
identyfikacje catej linii silnych burz, ktora rozciagata sie wowczas od Dolnego Slaska po
Opolszczyzne.

Na trasie superkomorki przemieszczajacej si¢ na pétnocny zachod od Wroctawia
odnotowano pierwsze opady gradu. W Mitczu o godzinie 16:35 zanotowano opad gradu
o $rednicy do 3,75 cm. Nad Wroctawiem burza, wchodzaca w sktad powstajacego uktadu
liniowego, znalazla si¢ o 16:40 - odnotowano silne opady deszczu oraz poryw wiatru
o predkosci 22,5 ms™.

Pomiedzy godzing 17:00 a 18:00 odnotowano wigkszo$¢ raportdow o wystapieniu
opadow duzego gradu. O godzinie 17:00 zanotowano opady duzego gradu na potudniu
wojewodztwa opolskiego. Rozwineta si¢ tam wowczas kolejna silna superkomorka
burzowa. Szczegolnie duzy grad spadt miedzy 17:15 a 17:20, kiedy to $rednica osiagneta
az do 5,5 - 6,0 cm. Opady takiego gradu zanotowane zostaly w rejonie Glubczyc
(Opolszczyzna). Nieco mniejszy grad — o $rednicy 3,5 - 5,5 cm — zanotowano mi¢dzy
godzing 17:00 a 17:30 w pasie od Rawicza po okolice Gostynia. Opady gradu dotknety

wowczas takze Pudliszki, w rejonie ktérych zniszczonych zostato wiele upraw.

2 W rozdziale tym wszystkie godziny umieszczone zostaty wedlug czasu uniwersalnego (UTC).
Przeliczenie na czas urzedowy: UTC + 2h.
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Po godzinie 18:00 zanotowano juz tylko jeden szlak gradowy — zwigzany byl
z superkomorka burzowa, ktora rozwinela si¢ na poludniowym krancu struktury bow
echo i1 przemieszczata si¢ przez Wielkopolske w rejonie Kalisza.

Liniowa strefa burz, ktéra przed 17:00 uformowata sie od Dolnego Slaska po
Opolszczyzne, okoto 17:00 znalazta si¢ nad poludniowymi krancami wojewoddztwa
Wielkopolskiego, a 10 minut p6zniej po raz pierwszy wystapity szkody klasyfikowane

na F1/T3. W zachodniej czgsci uktadu znajdowata si¢ juz wowczas dobrze rozwinigta

superkomorka burzowa (rys.38).

Rys. 38. Superkomorka burzowa - odbiciowos¢ 1 wiatr radialny o 17:23, 11.08.2017,

radar Poznan; zrodto: IMGW-PIB; opracowanie wlasne

O 17:20 czoto superkomorki znalazto si¢ na pdinoc od Krotoszyna. Juz okoto 15-20
minut przed pojawieniem si¢ burzy bezposrednio nad punktem obserwacyjnym,
doskonale widoczny byt watl szkwalowy w formie chmury szelfowej (Cumulonimbus
arcus) (rys.39). W czasie obserwacji terenowych zanotowany zostat silny poryw wiatru,
ktorego predko$é wyniosta 25,0 ms™”' oraz umiarkowane opady deszczu. Rdzen burzy
omingt punkt obserwacyjny od zachodu. Na obrazie radarowym z wysokosci 1 km
(rys.38) doskonale byla widoczna superkomorka burzowa, ktéra szybko zyskiwata na
sile. RoOwniez na obrazie predkosci radialnej wiatru mozna zauwazy¢é wyrazng rotacje

powietrza.
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Rys. 39. Chmura cumulonimbus arcus, chmura szelfowa; fot. autor

Niestety, w tym czasie (17:15) w innej czeSci burzowej strefy doszto do
przygniecenia samochodu przez upadajace drzewo, w wyniku ktérego ranna zostata jedna
osoba. O 17:40 nawalnica znalazta si¢ nad miejscowoscig Trzecianow (na zachod od
punktu obserwacyjnego, gdzie znajdowal si¢ rdzen superkomorki). W wyniku
gwalttownego wiatru, ktory szacunkowo przekraczat 33 ms™, doszto do zawalenia si¢
budynku, w ktérym $mier¢ poniosta jedna osoba. Pierwsze rozlegle szkody odnotowano
z kolei o 17:50 — w miejscowosci Chwalgcin doszto do zniszczenia wigkszosci budynkow
(facznie 40), a wiatr mogt przekroczy¢ ponownie 33 ms™. Prawdopodobnie byt to

moment, kiedy silny, tylni prad zst¢pujacy (RFD) zaczal najsilniej oddziatywac.
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Rys. 40. Cyrkulacja wewnatrz superkomorki — prad naptywowy (inflow jet) oraz
prady zstepujace (FFD — forward flank downdraft oraz RFD — rear flank downdraft);

zrodto: IMGW-PIB; opracowanie wlasne
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inflow jet

Rys. 41. Przekr6j VCUT przez superkomorke burzowa wraz z zaznaczonymi
pradami - prad naplywowy (inflow jet), prad wstepujacy (updraft) oraz prady zstepujace
(FFD 1 RFD).; zrodto: IMGW-PIB.; opracowanie wtasne
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O 18:00 dane synoptyczne potwierdzity znaczaca modyfikacje pola cisnienia przez
uklad burzowy oraz naplyw zwrotnikowej masy przed czolo ukladu (rys.42). Przed
uktadem burzowym nadal byly notowane bardzo wysokie temperatury powietrza oraz

znaczne wartosci temperatury punktu rosy. Dzieki temu system nadal szybko si¢ rozwijal.

Mapa synoptyczna
11.08.2017, godz. 18 UTC

19,7 temperatura powietrza
19,4 temperatura punktu rosy
wiatr (kierunek | predkost)

Rys. 42. Mapa synoptyczna, 11.08.2017r., 18:00; opracowanie S. Walczakiewicz

O 18:20 na trasie silnej superkomoérki wbudowanej w uktad liniowy, znalazta sie
Wrzesnia. Niestety obraz radarowy z Poznania nie pozwala na oceng¢ struktury burzy,
ze wzgledu na wytlumienie sygnalu przez do$¢ intensywny opad znajdujacy si¢ w tym
czasie nad Poznaniem. Na terenie Wrzesni zanotowano wowczas bardzo wiele szkdd,
ktorych zdecydowana wigkszo$¢ byla efektem oddziatywania silnego wiatru,
osiggajacego site F1/T3. Zaledwie 15 minut pdzniej nawalnica pojawila si¢ nad
Gnieznem. Na stacji meteorologicznej IMGW odnotowano poryw wiatru osiggajacy
az 34,8 ms’!. Skutki byty dotkliwe i zniszczenia objety cate miasto. O 18:50 potudniowa
odnoga burzy znalazta si¢ z kolei nad Kaliszem, a stacja odnotowala wiatr o predkosci
22,7 ms™!. W tym samym czasie wyraZnie przyspieszajace czoto burzy znalazto sie nad
wojewodztwem kujawsko-pomorskim, gdzie juz przy samej granicy wojewodztwa

odnotowano wystgpienie wiatru o sile F1/T3.
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Rys. 43. Rozwoj burzy na podstawie obrazu radarowego przedstawiajacego predkosé
radialng wiatru wraz z zaznaczonym miejscem wystgpienia porywu o predkosci

36,0 ms!; zrodto: IMGW-PIB; opracowanie wlasne

Pomiedzy godzing 19:00 a 20:00 burza przemieszczata si¢ nad Kujawami,
przynoszac rozlegte zniszczenia na calej trasie przejScia mezoskalowego wiru
konwekcyjnego, znajdujacego si¢ w zachodniej czeéci ukladu z dobrze wyksztalcong
sygnatura bow echo oraz zaznaczajacym si¢ Rear Inflow Jet. Nastepowala takze ewolucja
mezocyklonu w MCV (rys.43). Sygnatury takie jednoznacznie potwierdzalty duze ryzyko
wystepowania bardzo silnego wiatru na catej trasie przej$cia nawatnicy. O 19:15 doszlo
do kolejnego wypadku, w ktéorym ranna zostala jedna osoba. Na stacji Chrzastowo
(na potnoc od miejscowosci Nakto nad Notecig), ktora znalazta si¢ na trasie najsilniejsze;j
czesci burzy, o 19:40 zanotowano poryw wiatru o predkosci az 36,0 ms™, co byto
najwyzszg wartoscia w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. O 19:45 czoto uktadu
burzowego znalazlo si¢ nad Bydgoszcza, gdzie rowniez odnotowano liczne szkody, wraz
z zerwanymi dachami.

Najwigksza sita burzy przypadia na okres od 19:45 do godziny 21:45. Przez
wojewodztwa kujawsko-pomorskie i pomorskie przemieszczato si¢ wowczas doskonale

wyksztalcone bow echo, za$ szczegoélnie silne szkody notowano w jego zachodniej
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czesci, gdzie przemieszczal si¢ mezoskalowy wir konwekcyjny (MCV) - struktura
wyksztalcona z poczatkowej superkomoérki burzowej. Pas najwiekszych zniszczen
pokrywa si¢ ze szlakiem MCV, obserwowanego w zachodniej cze$ci mezoskalowego
uktadu konwekcyjnego. Prawdopodobnie znalazt si¢ tam ptytki, ale intensywny osrodek
nizowy (o znacznym gradiencie ci$nienia), ktory spowodowat powstanie niszczacego
wiatru. Posrednio potwierdzaja to relacje osob, ktore znalazty si¢ na trasie nawalnicy
— uwage nalezy zwrdci¢ szczego6lnie na dlugotrwale wystgpowanie silnego wiatru, a nie
jedynie na samym czele uktadu. Niektorzy swiadkowie méowili nawet o dwoch strefach
bardzo silnego wiatru o Iacznym czasie trwania nawet do 15-20 minut.

Niestety, omawiana struktura przechodzita przez teren Boréw Tucholskich,
a o godzinie 20:35 znalazla si¢ nad terenem obozu harcerskiego w rejonie Suszku
w gminie Rytel (rys. 44). Na skutek niszczacego wiatru doszto do powalenia calych potaci
lasu, a drzewa upadajace na terenie obozu ranity 20 osob, za$ 2 osoby poniosty $mier¢.
Kilka minut pdzniej zgineta kolejna osoba, przygnieciona padajacym drzewem. Na trasie
nawalnicy znalazty si¢ takze obszary zabudowane przez domki letniskowe. Na skutek
niszczacego wiatru doszto do zerwania dachow oraz zawalenia si¢ ich czesci,

co spowodowato kolejne 2 ofiary $miertelne.
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Rys. 44. Obraz PCAPPI 3 km. Potozenie miejscowosci Suszek oraz zasieg
oddziatywania mezoskalowego wiru konwekcyjnego; zroédto: IMGW-PIB; opracowanie

wlasne

O 21:30 czoto uktadu burzowego z sygnatura bow echo dotarto nad wody Zatoki
Gdanskiej (rys.45). Nasunigcie si¢ systemu nad chlodniejsze wody spowodowato
stopniowy spadek aktywnosci zachodniej i srodkowej czgsci. Wschodnia cze$¢ burzy
nadal przemieszczala si¢ jednak w gorgcej i wilgotnej masie powietrza. O 21:40
zanotowano rekordowy, jak na polskie warunki, poryw wiatru. Stacja Elblag-Milejewo
odnotowala poryw o predkoséci az 42,2 ms™!, co stanowito absolutny rekord potrocza
cieptego i zjawisk burzowych. Aktywno$¢ burzy utrzymywata si¢ nad Obwodem
Kaliningradzkim (Rosja), Litwa oraz Lotwa, gdzie burza ostatecznie zanikta w godzinach

porannych.
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. S
Rys. 45. Obraz CMAX wraz z MCV w zachodniej czgsci uktadu; zrodto: IMGW-

PIB; opracowanie wtasne

Doskonate warunki do podtrzymywania aktywnos$ci uktadu burzowego
spowodowane byly adwekcja powietrza zwrotnikowego przed jego czoto, na co wpltyw
miat ptytki o§rodek nizowy, ktory przemieszczal si¢ wzdhuz frontu w postaci zafalowania.
Chwiejno$¢ termodynamiczna, ktéra zanotowana zostala w nocy w Legionowie
potwierdza, ze w nocy z 11 na 12 sierpnia 2017 nad Polska zalegata skrajnie niestabilna
masa powietrza, a energia chwiejnosci o 00:00 przekraczala az 2500 Jkg™' (rys.40).
Chociaz sam sondaz wykonany zostat juz po oddaleniu si¢ uktadu burzowego poza
potnocne granice Polski, to zdecydowanie moze on by¢ podstawag do oceny, jak duzy

potencjat do rozwoju silnych burz w nocy miata zalegajaca masa powietrza.
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Rys. 46. Sondaz aerologiczny - Legionowo, godz. 00, 12.08.2017.;
zrédlo: Sounding Decoder 2014
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Rys. 47. Maksymalna odbiciowo$¢ w takcie godzinnym; opracowanie M. Taszarek
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4.4.Charakterystyczne sygnatury radarowe

W poczatkowej fazie rozwijajace si¢ burze byly do$¢ rozproszone. Dominowat
wowczas przeptyw powietrza rownolegly do linii quasi stacjonarnego frontu
atmosferycznego. Stopniowo rozwijaly si¢ jednak kolejne komorki burzowe, ktore
szybko przyjmowaly posta¢ superkomoérek burzowych. W tej fazie ocene sytuacji
umozliwiat radar w Pastewniku, ktory niestety po 15:20 prawdopodobnie doznat awarii
1 przestal przesyta¢ dane. W tej sytuacji radarem, ktory spetnial najwazniejsza role byt
radar w Poznaniu. Najwazniejsze obrazy pochodza z okresu 17:10 - 19:10, kiedy to
w zachodniej czesci uktadu przemieszczata si¢ silna superkomorka burzowa, a pdzniej
w obrebie RFD zaczelo rozwija¢ sie bow echo. Struktura pionowa superkomorki
szczegolnie wyraznie byla widoczna na obrazach z godziny 17:43 (rys.48). Widoczna
byla takze rotacja w obrgbie tej burzy (rys.49). Ruch wirowy w obrgbie superkomorki
burzowej, wskazujacy na obecnos¢ mezocyklonu, szczegolnie wyraznie widoczny byt na

skanowaniu radarowym z wysokos$ci 4 kilometrow.

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

rWeak

Rys. 48. Superkomodrka burzowa na wysokosci 1, 4, 71 10 km; zrodto: IMGW-PIB
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Rys. 49. Superkomorka burzowa na wysokosci 4 km — skanowanie klasyczne oraz

dopplerowskie; zrodto: IMGW-PIB

Z powodu bardzo silnego rozwoju pionowego omawianej struktury oraz jej bardzo
duzej masywnosci, superkomoérka spowodowata, iz niemozliwa byta obserwacja dalszej
czescei linii. W tej sytuacji sygnat radarowy zostal w zdecydowanej wigkszos$ci odbity
przez omawiang strukturg, a pozostata, poludniowa czg$¢ linii burz, mozliwa byta do
obserwacji gtéwnie dzigki radarowi w Ramzy, ktory to pozostawal poza zasiggiem
opadow (porownanie na rys.50). Niestety, radar ten znajdowat si¢ takze zbyt daleko, aby
mozliwe bylo wykonanie skanowania dopplerowskiego. Zestawiajac jednak maksymalng
odbiciowos$¢ ze skanowania z Poznania z mapg odbiciowo$ci maksymalnej ze wszystkich
radarow wyraznie wida¢, ze za gldowna superkomorkg znajdowaty si¢ kolejne dos¢ silne

os$rodki burzowe.

Rys. 50. Ttumienie sygnatu przez masywna superkomorke; zrédto: IMGW-PIB
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Przekroje pionowe (VCUT) umozliwily na detekcje kolejnych charakterystycznych
sygnatur oraz oszacowanie wysokosci wierzchotkow chmur, w tym omawianej
superkomorki burzowej. Na podstawie przekrojow stwierdzono, ze maksymalna
wysokos¢ wierzchotkéw mogta osiggnaé az 16-16,5 kilometra, co jest warto$cig bardzo

rzadko spotykang w strefie klimatu umiarkowanego (rys.51).

wierzchotek VCUT (dBuZ)

chmury burzowsj 17:40 |{.\0121,1-§:1e-2017
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Rys. 51. Maksymalna wysoko$¢ odbiciowos$ci przekroczyta 16 km; zrodto: IMGW-

PIB; opracowanie wtasne

Na przekroju radarowym z godz.17:50 zauwazalne bylo takze wcigcie, Swiadczace
0 wystepowaniu silnego pradu powietrza w tylnej czesci burzy. Prad ten, dzigki obecnosci
silnego pradu zstepujacego w strefie RFD w superkomorce burzowej (rys. 40, str. 67),

umozliwil sprowadzenie silnego pradu powietrza do warstwy przyziemne;.
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Rear Inflow Jet

Rys. 52. Rear inflow jet w tylnej czesci superkomorki; zrodto: IMGW-PIB;

opracowanie wlasne

Przekroje pionowe umozliwity takze identyfikacje kolejnych sygnatur $wiadczacych
o duzej sile pradéw wstepujacych. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz obszar stabego echa
(BWER, rys.53), a w tym przypadku w duzej mierze braku jakiejkolwiek odbiciowosci,
siegal az do wysoko$ci 8 km (w tym do 5 km wysokos$ci odbiciowo$¢ byta nizsza niz
5 dBZ). W tym miejscu z pdinocnego wschodu nastgpowata adwekcja cieptego
wilgotnego powietrza (inflow jet) w postaci mezocyklonu — rotacja zaznaczala si¢ na

dopplerowskim obrazie radarowym (rys. 48, str. 74)
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Rys. 53. Sygnatura BWER na przekroju przez superkomérke; zrodto: IMGW-PIB;

opracowanie wiasne
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W obrebie burzy rozwinat si¢ silny ruch wirowy, ktéry w Wielkopolsce miat jeszcze
posta¢ mezocyklonu (rys. 54). Ze wzgledu na wystepowanie wartosci ekstremalnych,
zostaty one odrzucone przez filtr stosowany we wstepnej obrobce danych radarowych.
Najsilniejszy wiatr notowano z kolei przy jego wschodniej $cianie, w miejscu

wystepowania tylnego pradu zstgpujacego w superkomorce burzowe;.
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Rys. 54. Mezocyklon superkomorki burzowej; Zrodto: IMGW-PIB; opracowanie

wlasne

Na pograniczu wojewodztwa wielkopolskiego oraz kujawsko-pomorskiego,
mezocyklon zaczal si¢ przeksztatlca¢ w mezoskalowy wir konwekeyjny, widoczny takze
na obrazie CMAX (rys. 55). Rotacja wyraZnie zaznaczyta si¢ natomiast na obrazie

dopplerowskim z wysokos$ci 3 km.
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Rys. 5S. ROZWOJ sygnatury MCV na pograniczu woj. wielkopolskiego 1 kujawsko-

pomorskiego; zrodto: IMGW-PIB; opracowanie wtasne
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W kolejnych godzinach silny prad zstepujacy, ktory nasilit RIJ, spowodowat
wybrzuszenie catosci uktadu, ktére najmocniej zaznaczylo si¢ wiasnie na wschod od
pierwotnego mezocyklonu (strefy RFD), a pdzniejszego mezoskalowego wiru
konwekcyjnego. Dos¢ silne wygiecie ukladu nastgpito na pograniczu wojewodztwa
wielkopolskiego oraz kujawsko-pomorskiego i zwigzane bylo z nasileniem si¢ RIJ.
Roéwniez nad obszarem granicy wojewodztw wyraznie zaczeta sie zaznaczaé sygnatura
MARGC, ktora $wiadczyta o wystgpowaniu silnej konwergencji wiatru przed czotem burzy
— przed jej nadej$ciem wystgpowata adwekcja cieptego powietrza w kierunku burzy, za$
tuz za jej czolem wystepowaty silne prady zstepujace, ktorych sita byta nasilona dzigki
RIJ (rys. 56). Sygnatury MCV oraz MARC bardzo wyraznie zaznaczaty si¢ rowniez nad
poludniowg czgécia woj. Pomorskiego, co prezentuje rys. 57. SzczegOlnie dobrze
— pomimo usunig¢cia czeSci danych w wyniku filtrowania — uwidoczniony zostat

mezoskalowy wir konwekcyjny, ktory osiagnat znaczne rozmiary.
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Rys. 56. Sygnatura MARC na obrazie PCAPPI z poziomu 4km; zrddio:
IMGW-PIB; opracowanie wlasne
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Rys. 57. Sygnatura MCV oraz ARC nad woj. pomorskim; zrédto: IMGW-PIB;

opracowanie wiasne

Na podstawie danych radarowych mozliwa byta rekonstrukcja przebiegu wydarzen,
do ktorych doszto 11 sierpnia 2017 r. Wiele wskazuje na to, iz gtdwng przyczyna rozwoju
silnego uktadu burzowego byta superkomorka burzowa, ktora rozwineta sie¢ nad Dolnym
Slaskiem. W $rodowisku duzej chwiejnosci i silnego przeptywu powietrza doszto do
wyksztalcenia pelnej cyrkulacji charakterystycznej dla tego typu burzy. Nastepnie doszto
do silnego rozwoju tylnego pradu zstgpujacego (RFD), ktory rozwijajac sig¢, zaczat
sprowadza¢ tylny prad naptywowy (R1J) w dolng warstwe troposfery. Doprowadzito to
do wzrostu predkosci wiatru, a czoto uktadu burzowego zaczgto by¢ wypychane, co
doprowadzito do rozwoju struktury bow echo. Nastagpito to na potnoc od Gniezna, gdzie
szeroko$¢ pasa zniszczen wyraznie si¢ zwigkszyla.

Mezocyklon, znajdujacy sie¢ poczatkowo z prawej, przedniej strony burzy,
przeksztatcil si¢ w mezoskalowy wir konwekcyjny i przesunigty zostat na zachodnia
strong wybrzuszenia, za§ wzdtuz calego bow echo rozwijaly si¢ mniejsze zawirowania,
doprowadzajace do chwilowego zwigkszania predkosci wiatru. Bylo to mozliwe dzigki
silnemu naplywowi goracej masy z potnocnego wschodu w warstwie przyziemnej oraz

wystepowaniu silnego pradu strumieniowego w srodkowej troposferze, co doprowadzito
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to powstania mezoskalowego ruchu wirowego. We wschodniej czesci struktury MCV
prad strumieniowy ze S$rodkowej troposfery sprowadzany byt w dolne warstwy.
Na poziomie 1 km w strefie czota uktadu burzowego, wedlug pomiaréw radarowych,
wiatr osiggal predko$é nawet do 95 kt, czyli 49 ms™ (rys. 58). Ponadto po przejéciu strefy
burzy doskonale zaznaczyta si¢ zbiezno$¢ wiatréw w dolnej czesci troposfery,

przebiegajaca w osi uktadu z sygnaturg bow echo (rys. 59).
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Rys. 58. Potozenie czota burzy na tle radarowych pomiaréw predkosci wiatru; zrodto:

IMGW-PIB; opracowanie wtasne
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Rys. 59. Strefa konwergencji w osi ukladu burzowego po jego przejsciu oraz

potozenie czota uktadu; zrodto: IMGW-PIB; opracowanie wlasne
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5. Skutki przejscia ukladu i klasyfikacja zjawiska

Uktad burzowy, ktéry przetoczyl si¢ przez Czechy 1 Polske w godzinach
popotudniowych oraz nocnych 11 sierpnia 2017 r., przyniést bardzo silne porywy wiatru
(rys.61) oraz duze, szeroko rozprzestrzenione zniszczenia. Szkody, ktore spowodowat,
doprowadzily niestety do 6 ofiar $miertelnych, a przeszio 60 o0séb zostato rannych.
W czasie przejScia nawalnicy na jej szlaku uszkodzone zostaty 4 893 budynki.
Zdecydowanie najwicksze szkody odnotowano na terenie wojewodztwa kujawsko-
pomorskiego, na obszarze ktorego uszkodzonych zostato przeszto 3 tysigce budynkow.
Najbardziej poszkodowang gming byta gmina So$no, znajdujaca si¢ na pdinocnym
zachodzie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego. Na jej obszarze uszkodzeniu ulegto
az 1 450 budynkow, w tym blisko 500 mieszkalnych. Zniszczone zostaty takze linie
wysokiego napiecia, co spowodowalo, ze przywrocenie dostaw pradu do niektérych

miejscowosci zajeto przeszto dwa tygodnie (rys. 60).

Rys. 60. Powalony stlup wysokiego napiecia; fot. K. Kasprzyk
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stacja pomiarowa | wartogé
Elblag - Milejewo 422 45
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Gniezno 348 40
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Rys. 61. Maksymalne porywy wiatru (w ms™') odnotowane na stacjach IMGW-PIB;

opracowanie wlasne

5.1.Dane Europejskiej Bazy Groznych Zjawisk Atmosferycznych

Na skutek przej$cia mezoskalowego uktadu konwekcyjnego wraz z wbudowang linig
szkwatu, do Europejskiej Bazy GroZnych Zjawisk Atmosferycznych zgloszono lacznie
1239 raportow. Zdecydowana wigkszos¢, bo az 1182 raporty, dotyczyly wystapienia
silnego wiatru powodujacego zniszczenia. Ponadto w bazie pojawito si¢ 36 raportow
dotyczacych wystgpienia opaddéw duzego gradu, 17 raportow zwigzanych
z intensywnymi opadami deszczu oraz 4 raporty dotyczace uszkodzenia budynkow

z powodu wytadowan atmosferycznych.
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Raporty o wystapieniu opadéw duzego gradu - ESWD

Rys. 62. Rozktad raportow o wystagpieniu opadow duzego gradu; zrdédto: ESWD;

opracowanie wlasne; grad w Glubczycach; fot. P. Jurkiewicz

Opady duzego gradu (rys.62) prowadzily gtéwnie do uszkodzenia upraw rolnych.
Grad w potaczeniu z ulewnym deszczem spowodowal zniszczenie upraw zb6z (migdzy
innymi catkowicie niszczyt kukurydze). W wielu miejscach zniszczone zostaty rowniez
zbiory owocdw (gtéwnie na zbior jesienny — jabtka, gruszki) oraz warzyw (szczegdlnie
migkkich, jak pomidory, oraz uprawianych na liscie). Opady gradu powodowaty réwniez
niszczenie budynkow (szczegolnie uszkadzanie dachow) oraz samochodow. Najwiekszy
grad zanotowano w wojewddztwie opolskim w miejscowosci Zopowy — Osiedle
— $rednica gradzin osiggneta tam az 6,0 cm. Poza tym raporty o gradzie o $rednicy 5 cm
i wigcej pochodza z 4 innych miejscowosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze opady gradu
wystepowaty tylko w poczatkowej fazie rozwoju burz, szczegdlnie na poludniowym
zachodzie kraju.

Intensywne opady deszczu nie byly gléwnym zagrozeniem w czasie omawianego
incydentu burzowego, niemniej jednak zanotowano kilkanascie raportow z ich powodu
(rys.63). Najwigksze opady zanotowano w Gnieznie (38,2 mm) oraz w Wieruszowie (50
mm). Relatywnie niewielka liczba zdarzen zwigzanych z ulewami byta spowodowana
dos$¢ duza predkoscig przemieszczania si¢ burz, a co za tym idzie skrdéceniem czasu

opadu, pomimo ich duzej intensywnosci.
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Raporty o wystapieniu intensywnych opadéw - ESWD

Qﬁ
o
Rys. 63. Rozktad raportéw o silnych opadach oraz o szkodach spowodowanych przez

wyladowania atmosferyczne; zrédto: ESWD; opracowanie wtasne

Raporty o wystapieniu szkéd w wyniku wyladowan - ESWD

N

Rys. 64. Rozktad raportow o silnych opadach oraz o szkodach spowodowanych przez

wytadowania atmosferyczne; zrédto: ESWD; opracowanie wtasne
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Zdecydowanie najwazniejszym zagrozeniem w czasie przechodzenia omawianych
burz byly silne porywy wiatru. Pierwszy raport zgloszono z godziny 15:20
z miejscowosci Velichovky w Republice Czeskiej (na potnoc od Hradec Kralove), za$
ostatni z godziny 23:00 z Kaliningradu (Rosja). Oznacza to, Ze na trasie burz szkody
notowane byty przez 7 godzin i 40 minut. W linii prostej pomiedzy pierwszym a ostatnim

raportem dotyczacym szkod wiatrowych odlegtos¢ wynosi 578 kilometrow (rys.65).

Raporty o wystapieniu silnego wiatru - ESWD

0 50 100 200 km
IR Y T S TR T N |

Rys. 65. Rozktad szkod wiatrowych; zrodio: ESWD; opracowanie wtasne

Sposrod 1182 raportow dotyczacych silnego wiatru, zdecydowanie najwigcej, bo az
377 raportéw, pochodzi z godzin 20:00-20:59 (rys.66). W tym czasie burza
przemieszczata si¢ nad poélnocng czgscia wojewddztwa kujawsko-pomorskiego oraz
potudniowymi powiatami wojewddztwa pomorskiego. Niestety, najwigksza jej
intensywno$¢ przypadta na obszar Boréw Tucholskich oraz licznych miejscowosci
wypoczynkowych, w ktorych zniszczone zostalty domy i namioty. Tylko na obszarze

powiatu chojnickiego Smier¢ poniosto 5 oséb.
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Raporty ESWD - silny wiatr

400

350

300

250

200

150

100 I

R o
I RS A S A« A
Y 00' QQ' 00' QQ’ QQ’ N QO

N QY N3 N A’ 2%

Rys. 66. Rozktad czasowy raportdéw ESWD o silnym wietrze; opracowanie wlasne

Sposrod 1182 raportéw, w 167 przypadkach szkody sklasyfikowano na kategorig
3 w skali Torro. Oznacza to, Ze porywy wiatru osiagnely predkoéé okoto 148-184 kmh'!.
W kolejnych 158 przypadkach charakter zniszczen pozwolil na klasyfikacj¢ zjawiska na
kategori¢ 2 w skali Torro, co oznacza wiatr przekraczajacy 116-147 kmh'!. Pierwszy
z takich raportow pojawit si¢ jeszcze przed Polska granicg i dotyczyt zniszczenia terenow

lesnych.

5.2.Zniszczenia w Lasach Panstwowych

Juz dzien po nawalnicach rozpoczeto si¢ szacowanie strat wywolanych silnym
wiatrem na terenach le$nych i juz wtedy okazato si¢, ze prawdopodobnie jest to jedna
z najwigkszych katastrof naturalnych w historii polskiego lesnictwa. Objetosée
uszkodzonych drzew poréwnywano poczatkowo z katastrofa w Puszczy Piskiej z 2002
roku, kiedy to powalonych zostalo 3,3 mln m® drzew. Ostateczny bilans byt jednak
porazajacy — lacznie w dniu 11.08.2017 r. uszkodzone badZz catkowicie zniszczone
zostato az 10,5 mln m? drzew, co sprawito, ze nawatnica zostala okreslona jako huragan
stulecia (tab.3). Taka ilo§¢ drzew odpowiada blisko 1/3 rocznego pozyskiwania drewna

z Lasow Panstwowych w calym kraju.
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Zniszczenia na terenach leSnych

Objetos¢ zniszczonych drzew
(w m szesc.)

do 15 000

15001 - 25 000

. [ | 25001-50000
{ [ 50001 - 250 000
. [ 250 001 - 500 000
L L powyzej 500 000

S g 0 25 50 100km¢5
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Rys. 67. Objetos¢ zniszczonych drzew na terenie wojewodztw wielkopolskiego,

kujawsko-pomorskiego oraz pomorskiego z podzialem na nadle$nictwa; zrddio:

Lasy Panstwowe; opracowanie wlasne

W czasie nawalnicy uszkodzonych zostato 85 959 ha lasow. Sposrod nich az
39 324 ha zostato zakwalifikowanych do catkowitego odnowienia. Pomimo, ze prace
rozpoczely sie juz w kolejnych dniach po nawatnicach, planowane zakonczenie prac na
zniszczonych terenach planowane jest dopiero na potowe 2019 roku. Zdecydowanie
najwigksze szkody zanotowano na terenie Regionalnej Dyrekcji LP w Toruniu — tgcznie
az 5 543 205 mln m?, z czego tylko na terenie Nadle$nictwa Rytel az 2 mln m? (rys.67).
Druga w kolejnosci RDLP w Gdansku odnotowata szkody o objetosci 2 525 540 min m?,
jednak w tym przypadku koncentracja szkod byta zdecydowanie wigksza. Wylacznie na
terenie nadle$nictwa Lipusz szkody wyniosty az 2 309 040 mIn m® i w calosci zostaly
zakwalifikowane do odnowienia. RDLP w Poznaniu réwniez odnotowato szkody
o objetosci ponad 1 mln m?, z czego az 800 000 mIn m* przypadlo na nadlesnictwo

w QGnieznie.
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Wszystkie nadlesnictwa, w ktorych zanotowano najwigksze szkody, znajdowaty si¢
wzdhuz toru najsilniejszej superkomorki wraz z silnym RFD oraz RIJ (widocznym na
ponizszym obrazie w postaci wyraznie slabszego echa radarowego) oraz pdzniejszego
mezoskalowego wiru konwekcyjnego (ktory uformowal si¢ w rejonie pogranicza
woj. wielkopolskiego oraz kujawsko - pomorskiego). Bardzo dobrze to widoczne po

natozeniu obrazu radarowego na mape rozktadu szk6d w Lasach Panstwowych (rys. 68.).

szlak zniszczen

poszkodowane nadlesnictwa
straty (w metrach szesc.)

- |15000

| 1 15001-25000

| 27 25 001- 50 000

[ 50001 - 250 000

I 250 001 - 500 000

- powyzej 500 000

2y

Superkomarka
burzowa

%

Rys. 68. Obraz radarowy CMAX natozony na mape szkéd w poszczegdlnych
nadle$nictwach; dane radarowe: IMGW-PIB; dane z nadles$nictw: Lasy Panstwowe;

opracowanie wlasne
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Tab. 3. Szacunkowe szkody w lasach powstatych w wyniku huraganu*

z dnia 11/12.08.2017 r. wg stanu na dzien 18.08.2017 r. (nadle$nictwa ujete w decyzji

nr 211/2017)

Regionalna Szacunkowy Szacunkowy szacunkowa
Dyrekcja LP rozmiar szkod rozmiar szkod powierzchnia do
Nadles$nictwo (m?) (ha) odnowienia (ha)

Torun 5531 350 47 313 22 144
Rytel 2 000 000 14 000 8 000
Czersk 900 000 6 000 5100
Runowo 660 000 5 800 2200
Przymuszewo 450 000 2 500 1 760
Woziwoda 380 000 3 000 804
Szubin 308 500 4 000 1 900
Zamrzenica 260 000 2250 800
Golabki 182 000 2 620 620
Solec Kujawski 150 000 500 500
Tuchola 137 000 3 050 300
Bydgoszcz 50 150 950 71
Roézanna 23 000 243 43
Lutowko 15 700 200 26
Zotedowo 15 000 2200 20
Gdansk 2 513 640 10 044 10 044
Lipusz 2 309 040 9636 9636
Cewice 58 000 165 165
Ko$cierzyna 45 000 36 36
Kartuzy 38 000 55 55
Strzebielino 38 000 80 80
Lubichowo 25 600 72 72
Poznan 1 039 850 15 449 3162
Gniezno 800 000 6 199 2 500
Jarocin 121 850 6 950 282
Czerniejewo 100 000 2 000 350
Piaski 18 000 300 30
Szczecinek 750 000 7100 3900
Bytoéw 650 000 3900 3700
Osusznica 100 000 3200 200
Suma czastkowa 9 834 840 79 906 39 250
Suma koncowa 10 001 889 85959 39 324

Zrédio: Lasy Panstwowe. Stan na 18.08.2017 r.
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Dzigki uprzejmosci Laséw Panstwowych, mozliwe bylo takze przeanalizowanie
ortofotomap zniszczonych terendéw, ktore sa pozyskiwane przez LP. Na ich podstawie
mozna bylo stwierdzi¢, iz za szkody odpowiadal niszczacy wiatr prostoliniowy,
prawdopodobnie zwigzany ze zjawiskiem downburst, ktory oddziatywat na bardzo duzej
powierzchni terenu (rys.69). Wskazuje na to potozenie drzew, ktére powalone zostaty
w wigkszosci przypadkow w jednym kierunku, zgodnym z kierunkiem wiatru
wystepujacego w burzach (rys.70a). Umozliwito to potwierdzenie, iz szkody nie byty
skutkiem oddzialywania traby powietrznej, a wtasnie bardzo silnego wiatru zwigzanego
z mezoskalowym systemem konwekcyjnym. Miejscami stwierdzono utozenie nieco
bardziej chaotyczne (rys.70b), jednak najprawdopodobniej wynikato ono ze zmiennego
kierunku wiatru w trakcie trwania nawatnicy i tworzeniu si¢ lokalnych zawirowan, a nie
wystapieniu traby powietrznej, gdyz nie stwierdzono wystgpowania spojnego,

uporzadkowanego szlaku charakterystycznego dla traby.

Rys. 69. Zniszczone tereny lesne w rejonie miejscowosci Rytel; zrodto: Lasy
Panstwowe

92



Rys. 70. Zniszczone tereny lesne na trasie uktadu burzowego. Na rys.70b widoczne

sa skutki zmiennego kierunku wiatru; zrédto: Lasy Panstwowe
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Rys. 72. Wiatrotomy na terenie Boréw Tucholskich z wyraznie zaznaczajagcym si¢
jednakowym kierunkiem powalenia drzew wskazujacym na zjawisko downburst; zrodto:
http://g3.gazetaprawna.pl/p/ wspolne/pliki/3055000/3055998-zniszczony-las-w-

miejSCowosci.jpg
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5.3.Interwencje Panstwowej Strazy Pozarnej

W celu zweryfikowania rozktadu przestrzennego szkod, pozyskane zostaly rowniez
dane o interwencjach prowadzonych przez Panstwowag Straz Pozarng. W dniach
10-22 sierpnia przeprowadzono lacznie az 25 997 interwencji zwigzanych z usuwaniem
skutkéw silnych burz. Najczesciej interwencje prowadzono w wojewodztwie kujawsko
pomorskim (7 695 akcji) oraz w wielkopolskim (5 831 akcji). Lacznie uczestniczyto
w nich przeszto 99 tysiecy strazakow, wykorzystujac ponad 23 tysigce pojazdoéw. Akcje
dotyczyly gtownie usuwania skutkow silnego wiatru, a wigec zabezpieczania dachow
zniszczonych budynkow oraz usuwania drzew z drog i innych szlakow (rys. 73).
Nieznaczna liczba interwencji prowadzona byla takze w zwigzku z lokalnymi

podtopieniami i potrzeba odpompowania wody.

Interwencje Panstwowej Strazy Pozarnej

Rys. 73. Rozktad interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej w zwigzku z usuwaniem
skutkow silnych burz; opracowanie wlasne
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6. Podsumowanie oraz wnioski

Nawatnica, ktora przetoczyla si¢ przez Polske¢ w dniu 11 sierpnia 2017 r., byla
zjawiskiem o wyjatkowo duzej sile, ktore objeto znaczng powierzchni¢ kraju. Juz
w dniach poprzedzajacych, przez Polske przeszly silne ukiady konwekcyjne, ktore
rowniez powodowaly znaczne szkody. 11 sierpnia 2017 r. prognozowane warunki
sprzyjaly wystapieniu szczegdlnie silnych burz wiatrowych o charakterze derecho,
o duzym zasiegu przestrzennym, a biezace dane pomiarowe przed wystapieniem
niszczacych burz potwierdzaly niepokojace prognozy. Rozwdj burz nastapit wzdhuz
pofalowanego frontu atmosferycznego, a wyraznie nasilony przeplyw powietrza
w zwiazku z wystepowaniem niewielkiego osrodka nizowego, umozliwit ich rozwoj do
rozmiar6w mezoskalowego systemu konwekcyjnego z wbudowang linig szkwatu
w postaci bow echo.

Decydujaca role w ksztaltowaniu si¢ systemu burzowego odegrata silna
superkomorka burzowa. Rozwinela si¢ ona nad Dolnym Slaskiem, za$ nad Wielkopolska
rozwingl si¢ silny tylny prad zstepujacy. Zapoczatkowal on przyspieszenie Srodkowej
czesci uktadu burzowego, a w konsekwencji wyksztalcenie bow echo. W jego zachodnie;j
czgsci znalazt sie mezoskalowy wir konwekcyjny, ktéry powstat z pierwotnego
mezocyklonu superkomoérki burzowej. Doprowadzil on do rozwoju niewielkiego, ale
silnego nizu, a w konsekwencji wystgpienia niszczacych porywdéw wiatru. Wiatr
przekraczajacy lokalnie 100 km/h byl notowany wzdluz catej linii szkwatowej, jednak to
wlasnie w jej zachodniej czegsci, bezposrednio w sasiedztwie sygnatury MCV,
byl najsilniejszy. Pozostawione szkody pozwalaja przypuszczaé, ze lokalnie wiatr mogt
przekroczy¢ nawet 150 km/h.

Burza pozostawita pas zniszczen, ktorego dlugos¢ wyniosta 580 km liczac od
pierwszego do ostatniego raportu zgtoszonego do Europejskiej Bazy Groznych Zjawisk
Atmosferycznych ESWD. Ponadto, w wielu miejscach zanotowano szkody
charakterystyczne dla wiatru powyzej 33 ms™, a dodatkowo porywy przekraczajace
te warto$¢ zanotowano na trzech stacjach (kolejno 34,8 ms™!, 36,0 ms™! oraz 42,2 ms™).
Przerwy migdzy raportami nie przekraczaty kilku minut, wszystkie charakteryzowaty sie¢
chronologia czasowa 1 wywotane byly przez ten sam mezoskalowy uktad konwekcyjny.

W pelni pozwala to na uznanie analizowanej burzy za derecho.
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W akcji ratunkowej oraz porzadkowej wzigto udzial tacznie przeszio 98 tysiecy
funkcjonariuszy oraz zokierzy. Szczegolnie szerokim echem odbita si¢ akcja ratowania
harcerzy, ktorzy znajdowali si¢ na terenie Borow Tucholskich. Niestety, dwojki harcerzy
nie udato si¢ uratowac, gdyz zgingli pod upadajacymi drzewami. Spowodowato to liczne
dyskusje na temat systemu ostrzegania na terenie Polski. Nie zostat takze ogloszony stan
kleski zywiotowej, pomimo zglaszania takiej potrzeby przez wojtdw oraz starostow.
Do akcji porzadkowej skierowano jednak wojsko. Gtownym zadaniem bylo udroznienie
koryta Brdy, ktéra zostala zatamowana setkami powalonych drzew, co z kolei
spowodowato znaczne podniesienie jej poziomu i wzrost zagrozenia podtopieniem
terenéw przylegtych. Odbudowa zniszczonych terendw w lipcu 2018 r. nadal trwa,
podobnie jak porzadkowanie zniszczonych lasow w czasie nawalnicy. Zakonczenie
odnawiania zniszczonych lasoéw planowane jest na 2019 rok, jednak powrdt do stanu
sprzed przejscia derecho zajmie dziesiatki lat.

Niestety, uzasadnione sg obawy, ze nawalnica o takich rozmiarach, jak analizowany
przypadek, ponownie moze pojawi¢ si¢ nad Polska. Chociaz w takim przypadku
nieuniknione jest powstanie szkod, to skuteczny system ostrzegania pozwolitby
na maksymalne ograniczenie liczby osob poszkodowanych. Pozostaje mie¢ nadzieje,
ze w najblizszym czasie dojdzie do powstania takiego systemu, ktory bedzie dziataé
niezaleznie od facznosci internetowej oraz czasu pracy urzedow. Wazne jest rowniez,
aby system taki funkcjonowat niezaleznie od podziatu administracyjnego. Pozwoli to na
zmniejszenie obszaru falszywego alarmu, a w rezultacie na wzrost zaufania
spoteczenstwa do publikowanych ostrzezen. Tylko tego typu system moglby pozwoli¢ na
efektywne ostrzeganie mieszkancéw w dowolnym miejscu o dowolnej godzinie, nawet
kilkanascie minut przed wystgpieniem groznego zdarzenia meteorologicznego, co jest
czasem wystarczajagcym na znalezienie bezpiecznego schronienia. System radarow, ktory
posiada Polska, pozwala na biezagcy monitoring zjawisk burzowych i1 wydawanie
precyzyjnych ostrzezen. W trakcie powstawania pracy napotkano co prawda problemy
wynikajace ze stosowania filtrow danych (co bylo szczegoélnie dotkliwe w przypadku
produktéw dopplerowskich, w ktorych duza czgs$¢ danych byla usunigta, przez co nie byta
mozliwa identyfikacja wszystkich sygnatur radarowych), jednak dane radarowe maja
ogromny potencjat, ktéry nadal nie jest w petni wykorzystywany w procesie ostrzegania
przed zjawiskami burzowymi. Nalezy wigc dazy¢ do mozliwie szerokiego zastosowania

tych danych w prognozowaniu, szczeg6lnie krotkoterminowym (nowcastingu).
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Zalaczniki

Zalacznik 1. Przebieg nawalnicy na obrazach radarowych CMAX w odstgpach
godzinnych pomiedzy godz. 14:10 a 23:10, 11. Sierpnia 2017r.. Zrédto: IMGW-PIB
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Zalacznik 2. Mapa radarowa z godziny 21:00 oraz lokalizacja czola burzy
w poszczegdlnych godzinach wystgpowania derecho. Opracowanie wtlasne.

Radar: IMGW-PIB.
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