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WARUNKI POWSTANIA ZJAWISKA DOWNBURST NAD WROCLAWIEM
W DNIU 30 VI 2016

The conditions of downburst occurrence over Wroclaw on 30 June 2016

Abstract: The article presents the issue of downburst over Poland. Strong downdrafts are a great danger in
aviation, but can also cause damage on the surface of the Earth. On the basis of synoptic maps, aerological and
radar data the analysis of synoptic and thermodynamic conditions of the atmosphere in which the phenomenon
occurred was conducted. The appearance of the cold front over Lower Silesia and the occurrence of V-notch
radar signature over Wroclaw may have suggested the formation of a storm and the associated downburst.
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WSTEP

Downburst jest jednym z groznych zjawisk towarzyszacych chmurze Cumulonimbus wystepu-
jacych w atmosferze ziemskiej. W literaturze swiatowej jego rozpoznaniem i opisaniem jako jeden
z pierwszych zajal sie T.T. Fujita. Sposrod pradow powietrza wystepujacych w matej skali w kazde;j
chmurze burzowej T.T. Fujita (1976) wyrdznit silny prad zstepujacy, ktory okreslit mianem dow-
nburst. T.T. Fujita (1978) zdefiniowat to zjawisko jako silny prad zstgpujacy, wywotujacy poryw
niszczycielskiego wiatru nad powierzchnig Ziemi, ktdry rozprzestrzenia si¢ we wszystkich kierun-
kach od miejsca kontaktu z powierzchnig gruntu i tworzy wiry. Kilka lat pézniej podzielit zjawisko
downburst, uwzgledniajac zasieg oddziatywania. Wyznaczyt zjawisko microburst, ktore odnosito si¢
do powstatych zniszczen w promieniu mniejszym od 4 km od miejsca zetkniecia si¢ z powierzchnia
gruntu oraz macroburst, ktore odnosito si¢ do powstatych zniszczen w promieniu powyzej 4 km od
miejsca kontaktu z powierzchnig Ziemi (Fujita 1981, Wakimoto 1985). W toku dalszych badan, ze
zjawiska microburst wydzielono odmiang ,,mokra” (wet microburst) oraz ,,suchg” (dry microburst),
zaleznie od wystgpowania lub braku opadéw (Fujita 1985). Zasieg oddziatywania silnych pradow
zstepujacych towarzyszacych temu zjawisku jest niewielki, jednak mogg one wyrzadzi¢ powazne
szkody materialne oraz zagraza¢ zyciu ludzi. Wystapienie downburst jest szczegolnie niebezpieczne
dla pasazerow podczas startu i ladowania samolotu, gdyz nieduza predkos$¢ i wysokos¢ maszyny
ponad gruntem znacznie utrudnia i skraca czas na reakcje pilota. Przyktadem moze by¢ katastrofa
samolotu pasazerskiego Boeing 727 w 1975 r. w poblizu lotniska JFK w Nowym Jorku w Stanach
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Zjednoczonych, kiedy samolot znalazl si¢ w strefie oddziatywania silnych pradéw zstepujacych, co
w konsekwencji doprowadzito do rozbicia si¢ maszyny przy podejsciu do ladowania i zapoczatko-
wato badania nad zjawiskiem downburst, ktore zostate rozpoznane i opisane po raz pierwszy w 1976
roku (Fujita 1981, Wakimoto 1985, Pryor 2006).

Polscy klimatolodzy réwniez prowadza badania dotyczace groznych zjawisk konwekcyjnych.
W szczegdtowy sposdb opisano czasowe i przestrzenne uwarunkowania tworzenia si¢ burz w Pol-
sce. Dowiedziono, ze cechg charakterystyczna rozwoju burz w Polsce jest stopniowy wzrost liczby
dni z burza z potnocy na potudnie kraju. Wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej (obnizanie
si¢ temperatury 1 wilgotnos$ci powietrza), spada ryzyko rozwoju burz (Grabowska 2001). Najwiecej
burz i intensywnych zjawisk konwekcyjnych wystepuje gtownie p6zng wiosng i latem (Kolendowicz
2006). Ponadto, towarzyszace burzom traby powietrzne pojawiajg si¢ przede wszystkim latem, a ich
najwicksza liczba przypada na sierpien. Obszarami najczgstszego tworzenia si¢ trab powietrznych
w Polsce sa Wyzyna Slaska, Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska i Wyzyna Podborska (Poplawska
2016). Z silng konwekcja jest zwigzany takze opad gradu. Udowodniono, Ze najwigcej dni z gradem
wystepuje wiosng. W tym okresie opady gradu dominuja w poétnocnej i zachodniej czgsci kraju; na
potudniu Polski przebieg jest mniej zroznicowany (Bielec-Bakowska 2013). W superkomorkach bu-
rzowych w warunkach znacznej chwiejnosci atmosfery, powstawanie opadow gradu i trab powietrz-
nych jest bardziej prawdopodobne. Jednakze w warunkach niskiej lub umiarkowanej chwiejnosci,
komorka burzowa moze by¢ mniej rozwinigta w pionie, a ryzyko pojawienia si¢ gradu i silnych
trab powietrznych moze by¢ znaczne. Przy ocenie mozliwosci pojawienia sie tych zjawisk nalezy
uwzglednia¢ warunki meteorologiczne, w jakich tworzy si¢ burza (Pilorz 2014). Nalezy dodac, ze
jednym z najbardziej niebezpiecznych zjawisk jest derecho, ktére w Polsce wystepuja rzadko. De-
recho moga powodowac duze zniszczenia na bardzo rozleglym obszarze. Rozwijaja si¢ gldwnie
w poélroczu cieptym, nasuwajac si¢ z potudnia, potudniowego-wschodu oraz poludniowego-zachodu
1 pomimo mniejszego obszaru objetego zniszczeniami sg bardziej intensywne niz derecho rozwija-
jace sie w potroczu chtodnym. To zjawisko, ktore rozwija si¢ w miesigcach chlodnych, wystgpuje
znacznie rzadziej i nasuwa si¢ gtdéwnie z kierunku zachodniego i pétnocno-zachodniego ze wzgledu
na zwigzek z trajektoria chtodnych frontow atmosferycznych zimg (Surowiecki i Taszarek 2020).
Brakuje odniesien do badan dotyczacych zjawiska downburst w polskiej literaturze.

Ze wzgledu na brak badan dotyczacych wystepowania downburst w Polsce, brakuje réwniez
odniesienia do warto$ci progowych wskaznikow okreslajacych prawdopodobienstwo pojawienia si¢
zjawiska nad obszarem Polski i Europy Srodkowej. W pracach naukowych dotyczacych ekstremal-
nych zjawisk pogodowych wykorzystuje si¢ wyniki badan z obszaru Stanow Zjednoczonych.

Celem opracowania jest przedstawienie podstawowych informacji dotyczacych powstawania
zjawiska downburst. Na podstawie wybranego przypadku z dnia 30 VI 2016 r. zostanie omowione
zjawisko silnego pradu zstepujacego.

METODY BADAN I MATERIALY ZRODLOWE

Na podstawie europejskiej bazy danych European Severe Weather Database (www.eswd.eu) o nie-
bezpiecznych zjawiskach pogodowych wybrano przypadek wystgpienia silnej burzy i wraz ze zja-
wiskiem downburst nad obszarem Dolnego Slaska w dniu 30 VI 2016 r. (status raportu QC1 — raport
potwierdzony). Nastepnie przeanalizowano sytuacje pogodowa na podstawie map synoptycznych
udostgpnianych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (www.pogodynka.pl/). W pracy
wykorzystano takze sondaze aerologiczne ze stacji w Polsce i Czechach tzn. we Wroctawiu, Pradze
i Prosciejowie (Prostéjov) z godziny 12 UTC (www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Na
ich podstawie obliczono wybrane wskazniki konwekcyjne: Lifting Condensation Level (LCL), Level
of Free Convection (LFC), Equilibrium Level (EL), Convective Available Potential Energy (CAPE),
Convective Inhibition (CIN), Downdraft Convective Available Potential Energy (DCAPE), uskoku
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wiatru: Deep Layer Shear (DLS), Low Layer Shear (LLS) i ztozone: Wet Microburst Severity Index
(WMSI), Hybrid Microburst Index (HMI). Wskazniki konwekcyjne (z wytaczeniem DCAPE) obli-
czono w sposob szczegodtowy w odniesieniu do:

*  sb (surfave based) — czastka probna powietrza unoszona z powierzchni ziemi,

*  mu (most unstable) — najbardziej niestabilna czastka probna powietrza,

*  ml (mean layer) — usredniona czgstka probna powietrza (Poptawska 2016).

W analizie wykorzystano takze dane satelitarne (pl.sat24.com/pl), ktdre pozwolity rozpoznaé ro-
dzaj uktadu burzowego oraz przesledzi¢ §ciezki jego rozwoju.

Z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) pozyskano dane radarowe z sieci PO-
LRAD dla dwoch stacji: Poznan i Ramza. W celu wykrycia charakterystycznych sygnatur odbicio-
wosci radarowej V-notch, ktore $wiadcza o silnej konwekcji i mozliwym rozwoju niebezpiecznych
zjawisk pogodowych (Ray 1986) wykorzystano gléwnie obrazy radarowe umozliwiajgce analize po-
ziomego przekroju komorki burzowej na zadanej wysokosci (CAPPI), wysoko$ci echa radarowego
wierzchotkow chmury (EHT) oraz maksymalnej odbiciowosci radarowej (MAX). .

MECHANIZM POWSTAWANIA DOWNBURST

Proces powstawania downburst jest zwigzany z nierownomiernym nagrzewaniem si¢ podtoza lub
naptywem chtodniejszego powietrza nad cieplejszy grunt, w wyniku czego powstaja prady wstepuja-
ce. W wyniku kondensacji pary wodnej powstaja poczatkowo chmury Cumulus, ktore przy doptywie
wigkszej ilosci energii moga rozbudowac si¢ w pionie i przeksztatci¢ si¢ w burzowa chmure Cumulo-
nimbus. W gornej cze$ci chmury schlodzone powietrze zwicksza swoja gestos¢ i zaczyna opadac ku
jej podstawie. Jednak gdy sita pradow zstepujacych zaczyna przewyzszac site pradow wstepujacych,
rozpoczyna si¢ rozpad komorki burzowej. Od tego momentu brak réwnowagi migdzy obiema sitami
powoduje zejscie pradu zstgpujacego z chmury burzowe;j i jej opadanie w kierunku Ziemi. Po dotar-
ciu do gruntu, wiatr rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach z duza predkoscia, tworzac wiry (Fujita
1985). Topnienie zamarznigtych hydrometeorow ponizej warstwy topnienia oraz parowanie kropelek
wody ponizej podstawy chmury powoduje zwigkszenie intensywnosci pradu zstepujacego (McCann
1994). Ponadto, mniejsze hydrometeory sg bardziej podatne na topnienie ze wzgledu na ich mniejsza
powierzchni¢ niz w przypadku tych wigkszych (Kamburova i Ludlam 1966). Wystepowanie matych
krysztatkéw lodu réwniez wptywa na inicjowanie pradoéw zstepujacych (Srivastava 1987).

ZJAWISKO DOWNBURST W POLSCE W DNIU 30 VI 2016 R.

Dnia 30 VI 2016 r. w godzinach popoludniowych nad Dolnym Slaskiem odnotowano intensywne
i krotkotrwate opady deszczu zwiagzane z wet microburst (ryc. 1). Zjawisko to objelo swoim zasig-
giem glownie Wroctaw i przylegle do niego miejscowosci, w ktoérych spowodowalo liczne podto-
pienia ulic i budynkéw mieszkalnych. Silny i porywisty wiatr towarzyszacy zjawisku doprowadzit
do uszkodzenia dachow domow oraz linii wysokiego napigcia. Ponadto, straz pozarna wielokrotnie
interweniowata w zwiazku z potamanymi drzewami w obregbie miasta i lotniska. W centrum miasta
nie zarejestrowano duzych strat.

Dnia 30 VI 2016 r. prognozowano wzrost ci$nienia atmosferycznego nad Polska zwigzanego
z wyzami znad Europy Wschodniej. IMGW wydalo ostrzezenia pierwszego stopnia o mozliwos$ci
wystgpienia silnych burz w kilku wojewddztwach, w tym w dolno$lagskiem. Przewidywano réwniez
znaczng niestabilnos¢ atmosfery z podwyzszonymi wartosciami CAPE (1000-1500 J-kg!) oraz DLS
i LLS, w wyniku ktorej byto prawdopodobne powstanie pojedynczych komorek burzowych z poten-
cjatem do przeksztalcania si¢ w burze wielokomoérkowe.
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Ryec. 1. Downburst nad Wroctawiem w dniu 30 VI 2016 1.

) Fig. 1. Downburst over Wroclaw on June 30, 2016
Zrodto/Source: www.youtube.com/watch?v=2MRYzB-FItw, 15.06.2020)

Opisywana sytuacja pogodowa byla zwigzana z przemieszczajacym si¢ nad Europa uktadem ni-
skiego cis$nienia znad Europy Potnocno-Zachodniej wraz z frontami atmosferycznymi, ktore znacznie
wptywaty na dynamike zmian pogody. Adwekcja chtodniejszych i bardziej wilgotnych mas powie-
trza polarnego morskiego z zachodu stopniowo obnizata temperaturg powietrza, jednak naptywajace
z potudnia powietrze zwrotnikowe przyczynito si¢ do wzrostu temperatury powietrza we wschodniej
i potudniowe;j czesci Polski. Obie zréznicowane termicznie masy powietrza utworzyty front chtodny,
ktory przed 12 UTC dotart do zachodniej granicy kraju. Utworzona linia zbiezno$ci nad potudniowo-
zachodnig Polska 1 Czechami spowodowala wzrost wilgotno$ci powietrza i zwigkszenie zachmurze-
nia poprzez konwekcj¢ (ryc. 2). Nad tym obszarem nalezato si¢ spodziewa¢ gwattownego rozwoju
chmur burzowych.

Analizy 1 2018=06-30 godz. 00 UTC

Ryc. 2. Mapa synoptyczna Europy w dniu 30 VI 2016 r.— 001 12 UTC
Fig. 2. Synoptic map of Europe on 30 June 2016 — 00 and 12 UTC
Zrédto/Source: www.pogodynka.pl
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Zachmurzenie nad Polska w dniu 30 VI 2016 r. mozna okresli¢ jako umiarkowane z licznymi
przejasnieniami. Jedynie na zachodzie kraju, nad Ziemig Lubuska i Dolnym Slaskiem wystapito
duze zachmurzenie (gtownie chmurami Altocumulus i Stratocumulus), ktoére byto zwigzane z na-
dejéciem frontu chtodnego. Prostopadty do granicy polsko-czeskiej pas chmur zostat utworzony na
poprzedzajacej go linii zbieznosci (ryc. 3).

Rye. 3. Rozktad zachmurzenia nad Europa w dniu 30 VI 2016 r. o godzinie: 10 UTC (a), 11 UTC (b), 12
UTC (c), 13 UTC (d)
Fig. 3. Cloud distribution over Europe on June 30, 2016 at: 10 UTC (a), 11 UTC (b), 12 UTC (c¢), 13 UTC (d)
Zrodto/Source: www2.sat24.com/history.aspx? culture=pl

Opisywane zjawisko byto wynikiem rozwoju silnej konwekcji widocznej jako grupa komorek bu-
rzowych powstalych na linii zbiezno$ci. Komorka burzowa, ktorej towarzyszyto analizowane zjawi-
sko zaczeta si¢ tworzy¢ w potudniowo-zachodniej cze$ci wojewodztwa dolnoslaskiego. Wezesnym
popotudniem dotarta do Wroctawia, gdzie wystapit silny prad zstepujacy downburst wyrzadzajac po-
wazne szkody na przedmie$ciach. Potwierdzeniem wystapienia rozpatrywanego zjawiska jest obraz
radarowy (12 UTC) z widocznym charakterystycznym odbiciem V-notch, ktére z duzym prawdopo-
dobienstwem §wiadczy o rozwoju pradoéw zstepujacych w jego rejonie (ryc. 4).

Obraz odbiciowosci radarowej CAPPI na wysokosci 1 km wykonany przez radar w Poznaniu
0 godzinie 11:40 UTC przedstawia komoérke burzowa znajdujaca si¢ nad Wroctawiem. Wartos$¢ od-
biciowosci w centrum calego uktadu, ktdra siggata 53,66 dBZ sugerowata mozliwo$¢ wystgpienia
bardzo silnego deszczu oraz gradu. Charakterystyczny uklad V-notch nie byt woéwczas widoczny
(ryc. 5).

Obraz odbiciowos$ci radarowej EHT pozwolit okresli¢ wysoko$¢ wierzchotkow chmur, ktora wy-
niosta 11,89 km o godzinie 11:40 UTC (ryc. 6). Na podstawie danych ze stacji aerologicznej we
Wroclawiu o godzinie 12 UTC bylo mozliwe okreslenie przyblizonej migzszosci chmury Cumulo-
nimbus znajdujacej si¢ nad miastem. Réznica migdzy wysoko$cig poziomu kondensacji (,,LCL)
i wysokos$ciag wierzchotka chmury burzowej wyniosta blisko 10,7 km. Po przekroczeniu poziomu
rownowagi EL utworzyly si¢ kowadta chmurowe.
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Ryc. 4. Odbicie radarowe V-notch (czerwony obwdd kota) nad Dolnym Slaskiem w dniu 30 VI 2016 1. — 12 UTC
Fig. 4. V-notch radar reflection (in a red circle) over Lower Silesia on June 30, 2016 at 12 UTC
Zrédto/Source: www.pogodynka.pl

Ryec. 5. Komoérka burzowa nad péinocno-zachodnig czgsciag Wroctawia (zaznaczona czerwonym kotem)
w dniu 30 VI 2016 1. — 11:40 UTC
Fig. 5. Storm cell over the north-west part of Wroclaw (marked with a red circle) on June 30, 2016 at 11:40 UTC
Zrédto/Source: www.pogodynka.pl

H [km]

Ryc. 6. Wysoko$¢ wierzchotkéw chmur nad Dolnym Slaskiem w dniu 30 VI 2016 1. — 11:40 UTC
Fig. 6. Height of cloud tops over Lower Silesia on June 30, 2016 at 11:40 UTC
Zrédto/Source: www.pogodynka.pl



Warunki powstania zjawiska downburst nad Wroctawiem w dniu 30 VI 2016 41

WARUNKI TERMODYNAMICZNE I KINEMATYCZNE ATMOSFERY
W DNIU 30 VI 2016 R.

Warto$ci wskaznikow pozyskanych z pomiaréw aerologicznych umozliwiajg okreslenie stanu
atmosfery. Wskazniki konwekcyjne (CIN, CAPE, dCAPE) wskazuja na stabilno$¢ gazowej powtoki
Ziemi — im bardziej niestabilna, tym wigksze ryzyko rozwoju konwekcji i burz. Wskazniki uskoku
wiatru okre$lajg zmiany predkosci ruchu powietrza, ktore wystepuja nad powierzchnig Ziemi na wy-
sokoscido 1 km (LLS) i do 6 km (DLS). Wysokie warto$ci wskaznikow przemawiaja za wystepowa-
niem sprzyjajacych warunkow do rozwoju niebezpiecznych zjawisk konwekcyjnych. Ostatnig grupe
stanowig wskazniki odnoszace si¢ do ryzyka pojawienia si¢ silnych pradow zstepujacych (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka warto$ci wskaznikow CIN, CAPE, dCAPE, DLS, LLS, HMI
Table 1. Characteristics of CIN, CAPE, dCAPE, DLS, LLS, HMI indexes

Wskaznik Wartos¢ wskaznika Charakterystyka
Index Index value Characteristic
<200 atmosfera bardzo stabilna, procesy konwekcyjne niemozliwe, nawet
przy wysokiej wartosci CAPE
2200 -50 atmosfera stabilna, procesy konwekcyjne mozliwe przy wysokiej
CIN [Jke'] wartosci CAPE
g -50-0 atmosfera stabo stabilna, procesy konwekcyjne mozliwe przy $red-
niej warto$ci CAPE (mozliwe zniesienie CIN)
>0 brak inhibicji konwekcyjnej, atmosfera nie jest stabilna, procesy kon-
wekcyjne nieograniczone
<1000 atmosfera stabilna, znikome ryzyko wystgpienia zjawisk burzowych
1000-2500 umiarkowana niestabilnos¢, prawdopodobne ryzyko wystapienia zja-
CAPE [Ike"] wisk burzowych
8 2500—4000 silna niestabilno$¢, duze ryzyko wystapienia zjawisk burzowych
~4000 ekstremalna niestabilnos¢, bardzo wysokie prawdopodobienstwo wy-
stapienia burz i zjawisk burzowych
<600 mate ryzyko wystapienia silnych pradéw zstepujacych i downburst
600-1000 $rednie ryzyko wystgpienia silnych pradow zstepujacych i down-
burst

dCAPE [J-kg!
kel 1000-1400 duze ryzyko wystapienia silnych pradéw zstgpujacych i downburst

~1400 ekstremalne ryzyko wystgpienia silnych pradoéw zstepujacych i down-
burst
<10 mato prawdopodobne wystapienie procesow konwekcyjnych
10-15 mozliwe wystapienie procesow konwekcyjnych
DLS [m-s”] 1520 mozliwe wystapienie superkomorek burzowych przy chwiejnosci at-
mosfery
>20 bardzo mozliwe wystapienie superkomorek burzowych
<10 maty gradient pionowy, mafa predkos¢ wiatru wywotana pradami
zstepujacymi
LLS [m-s'] 10-20 umiarkowany gradient pionowy, Srednia predkos¢ wiatru wywotana
pradami zstgpujacymi
~20 duzy gradient pionowy, duza predko§¢ wiatru wywotana pragdami
zstepujacymi
<8 mate prawdopodobienstwo rozwoju zjawiska downburst
HMI [°C] 8-16 umiarkowane prawdopodobienstwo rozwoju zjawiska downburst
16-24 duze prawdopodobienstwo rozwoju zjawiska downburst
>24 bardzo duze prawdopodobienstwo rozwoju zjawiska downburst

Zrédlo/Source: opracowanie wlasne na podstawie/own study based on: Leziak 2013, s. 81; Emanuel 1994;
Pajurek 2013, Pryor 2006
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Energia hamujaca rozwdj konwekceji CIN we wszystkich analizowanych stacjach osiggala war-
tosci rowne badz bliskie 0 J-kg! (tab. 2). Ze wzgledu na nieduza wartos¢ CIN (Leziak 2013) i staba
stabilno$¢ atmosfery, rozw6j komorek burzowych byt mozliwy przy $rednich wartosciach CAPE.

Powiazane ze sobg wskazniki ztozone WMSI i HMI wskazujace bezposrednio prawdopodobien-
stwo zagrozenia pojawieniem si¢ microburst (Pryor 2006) osiaggnety bardzo mate wartosci (tab. 2).
Rozwdj microburst jest bardzo mozliwy, gdy warto§¢ wskaznika HMI przekracza 16°C, a jedno-
czesnie WMSI wynosi od 10 do 50°C. W zadnej z wybranych stacji wskazniki nie spekity tego
warunku.

Wskazniki konwekcyjne: uskoku wiatru i ztoZzone, pozwalajg prognozowa¢ mozliwo$¢ wystg-
pienia licznych groznych zjawisk atmosferycznych, w tym downburst. Warto$ci wskaznika CAPE
na wysokosci 500 hPa na wszystkich trzech stacjach byly bardzo male (tab. 2): 0 J'’kg! (Wroctaw),
60 J-kg'! (Prosciejow) i 240 J-kg'! (Praga). Nieco wieksze warto$ci osiggata czgstka unoszona z po-
wierzchni ziemi i najbardziej niestabilna. Mimo to atmosfera pozostawala stabilna, a ryzyko wysta-
pienia zjawisk burzowych byto znikome.

Wskaznik dCAPE, ktory informuje o ilo$ci energii dostepnej konwekcyjnie dla pradow zste-
pujacych przyjmowat bardzo mate wartosci w Prosciejowie i Pradze. Jedynie we Wroctawiu wy-
niost 940 J-kg! (tab. 2), co wskazywalo na $rednie ryzyko wystgpienia silnych pradow zstepujacych
1 rozw0j zjawiska downburst. Jednakze, D. Celinski-Mystaw i in. (2020) wykazali, ze duze wartos$ci
dCAPE nie sg niezbedne w zwigkszeniu ryzyka wystgpienia niszczacych porywow wiatru w chiod-
nym sezonie. Ponadto, w porze cieptej podwyzszone warto$ci CAPE i dCAPE sa zazwyczaj koniecz-
ne do rozwoju burz z m.in. bow echo, jednak nie jest to warunek wystarczajgcy. Formowanie takich
burz jest $cisle zwigzane z szybkim przeptywem powietrza od srodkowej do gornej czeéci chmury
burzowej i zwigksza to mozliwo$¢ powstawania silnych podmuchéw wiatru w pradach zstgpujacych
(Celinski-Mystaw i in. 2018).

Niewielkie pionowe uskoki wiatru w warstwie od 0 do 1 km n.p.g. (LLS) wystepowaty we
wszystkich stacjach. Natomiast stwierdzono duzg warto$¢ (17,2 m-s') uskoku w warstwie od 0 do
6 km n.p.g. (DLS) w Pradze (tab. 2). Rozwdj superkomorek burzowych byt wigc mozliwy przy
zwigkszonej chwiejnosci atmosfery.

Poziom kondensacji wymuszonej, czyli wysoko$¢ tworzenia si¢ chmur, we Wroclawiu i Proscie-
jowie przekraczat 2000 m n.p.g. Oznacza to, ze powstawanie chmur mogto by¢ utrudnione, jednak
przy rozwinigciu si¢ chmur Cumulonimbus istnieje duze prawdopodobienstwo powstania silnych
pradow zstepujacych (Ostrowski i in. 2010). Jedynie w Pradze poziom LCL nieznacznie przekraczat
1000 m n.p.g. (tab. 2), co pozwalato na rozwo6j chmur burzowych.

Nieduza réznica miedzy poziomem LCL i poziomem swobodnej konwekcji LFC zwigksza ryzy-
ko wystapienia silnych zjawisk burzowych (Poptawska 2016). We Wroctawiu réznice miedzy po-
ziomami ¢, LFC i ¢, LCL oraz ,,, LFC i ,,,LCL wynosily 0 m (tab. 2). W takich przypadkach czastka
powietrza osigga poziom swobodnej konwekcji od razu po osiggni¢ciu poziomu kondensacji (Zigba
2017), a wystapienie burzy jest bardzo prawdopodobne.

Poziom rownowagi EL to wysoko$¢, na ktorej temperatura wynoszonej czasteczki osigga taka
samg warto$¢ jak temperatura otoczenia i jej unoszenie nie jest dalej mozliwe. Na tej wysokoSci
tworzg si¢ kowadta chmur burzowych. Czasem zdarza si¢, ze silny prad wstepujacy przechodzi przez
poziom réwnowagi i moze dotrze¢ do stratosfery (Takahashi i Luo 2012). Mozna wnioskowac, iz
wysoko$¢ chmur we Wroctawiu i Pros$ciejowie mogta by¢ umiarkowana, wigc stwarzata srednie
ryzyko rozwoju silnych pradow zstepujacych, chociaz radar meteorologiczny we Wroctawiu wska-
zywal wigksze warto$ci wysokosci wierzchotkoéw chmur. Jedynie w Praga przekraczata ona 9 km
(tab. 2). Oznacza to, ze chmura Cumulonimbus mogta by¢ dobrze rozwinigta.

Poréwnano wartosci wskaznikéw konwekeyjnych (CIN, CAPE, dCAPE), uskoku wiatru (DLS,
LLS) i ztozonych (HMI), ktore obliczono dla terminu wystgpienia burzy i zjawiska downburst we
Wroctawiu z warto$ciami tychze wskaznikow dla warunkéw amerykanskich. Na tej podstawie stwier-
dzono, iz przy matych wartosciach wskaznikéw istnieje ryzyko wystapienia downburst. W Pradze
uzyskano do$¢ duza warto$¢ CIN przy jednoczesnie niewielkiej wartosci CAPE, co oznacza, ze ener-
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gia dostepna konwekcyjnie mogtaby by¢ niewystarczajgca do rozwoju chmury burzowej. Obliczone
warto$ci wskaznikow we Wroclawiu tym bardziej przemawialy na niekorzys$¢ rozwoju konwekc;ji,
ze wzgledu na znikome wartosci wskaznika CAPE, podobnie jak w Prosciejowie, chociaz warto$¢
CAPE byta nieco wicksza.

Tabela 2. Wskazniki konwekcyjne, uskoku wiatru i ztozone obliczone na podstawie diagramow
aerologicznych w dniu 30 VI 2016 r. — 12 UTC we Wroctawiu, Prosciejowie i Pradze

Table 2. Convection, wind shear and composite indices calculated on the basis of aerological
diagrams on June 30, 2016 at 12 UTC in Wroclaw, Prostéjov and Prague

. Stacja
Wskaznik Station
Index =
Wroctaw Pro$ciejow Praga
s»CAPE 70 J'kg! 310 J'’kg! 750 J’kg!
mCAPE 70 Jkg' 310 J'kg' 750 kg
mlCAPE (500m) 0Jkg! 60 J-kg! 240 J'’kg'!
»CIN 0 Jkg! 0 Jkg! 0 Jkg!
muCIN 0Jkg! 0 Jkg! 0 Jkg!
mlICIN(500m) 0 Jkg! -20 J'kg! -30 J'kg!
sbLCL 2100 m 2590 m 1130 m
muuLCL 2100 m 2590 m 1130 m
miLCL(500m) 2160 m 2480 m 1090 m
ssLFC 2100 m 2590 m 1280 m
muLFC 2100 m 2590 m 1280 m
mLFC500m) 3010 m 3080 m 1790 m
sEL 7150 m 8390 m 10430 m
muEL 7150 m 8390 m 10430 m
mlEL(500m) 3110 m 6130 m 7990 m
dCAPE 940 J-’kg'! 760 J-kg! 340 J'’kg'!
WMSI 1,2°C 4°C 8,2°C
HMI 0°C 14,4°C 12,4°C
DLS 9,8 ms™! 6,4 m-s! 17,2 m-s™
LLS 1,9 m-s! 1,9 m-s 6,3 m's’!

Warto zaznaczy¢, iz wskazniki informujace o prawdopodobienstwie wystapienia downburst
przyjmowaty wartosci, ktore swiadczyly o rdznej mozliwosci jego wystgpienia. Wartosci dCAPE we
Wroclawiu §wiadczyly o srednim prawdopodobienstwie pojawienia sie silnego pradu zstepujacego,
a wskaznik HMI $wiadczyt o matym ryzyku jego wystapienia (tab. 2).

WNIOSKI

W pracy omowiono sytuacje synoptyczna nad Polska w dniu 30 VI 2016 r., ktora zapowiadata
nadejscie burzy. Utworzenie si¢ linii zbiezno$ci na granicy polsko-czeskiej umozliwito przyspiesze-
nie konwekcji nad tym obszarem. Sytuacja termodynamiczna atmosfery wskazywata jednak na mate
ryzyko pojawienie si¢ silnej burzy i wystapienia groznych zjawisk pogodowych. Mimo to, na zobra-
zowaniach radarowych sieci POLRAD mozna bylto dostrzec charakterystyczne odbicia, ktore swiad-
cza o duzym potencjale rozwoju silnych pradéw zstgpujacych nad Dolnym Slaskiem: duza wysokos¢
wierzchotkow chmur stanowigca o rozwoju silnej konwekcji, duze wartosci odbiciowo$ci radarowe;j,



44 Mateusz Solecki

odbicie radarowe V-notch. Wykorzystujac obserwacje wysokich wartosci odbiciowosci radarowej
mozliwe byto prognozowanie pojawienia si¢ silnych opadéw deszczu i gradu. Ponadto, charaktery-
styczna sygnatura odbiciowosci V-notch wskazywata na duze zagrozenie zjawiskiem downburst.

Wskazniki umozliwiajace okreslenie warunkéw termodynamicznych i kinematycznych atmosfe-
ry sg pomocnym narzgdziem w szacowaniu ryzyka pojawienia si¢ gwaltownych zjawisk konwek-
cyjnych i ich intensywnos$ci. Z uwagi na réznice warunkow klimatycznych wystepujacych miedzy
obszarami Stanéw Zjednoczonych i Polski nie nalezy odnosi¢ przyjetych w literaturze amerykan-
skiej przedziatow wartosci wskaznikéw konwekcyjnych, uskoku wiatru i ztozonych do obszaru Eu-
ropy Srodkowej. W tym celu nalezatoby opracowaé analogiczng charakterystyke wskaznikow dla
warunkow polskich na podstawie badan statystycznych uwzgledniajacych duzg probe przypadkow
wystapienia groznych zjawisk pogodowych, w tym downburst. Jednakze, badania nad zjawiskami
konwekcyjnymi w Europie Srodkowej wskazuja na tworzenie sie silnych trab powietrznych, inten-
sywnych opaddéw gradu i silnego wiatru, gdy mICAPE sg mniejsze niz 50 J-kg™!. Ponadto gwaltowne
zjawiska konwekcyjne tworzyly si¢, gdy wartosci DLS i1 LLS nie przekraczaty 10 m-s' (Pucik i in.
2015), swiadczac o matym ryzyku pojawienia si¢ procesoOw konwekcyjnych.

Zjawisko downburst jest czgsto pomijane przy wydawaniu alertow ostrzegawczych przez polskie
stuzby meteorologiczne lub mylone z innymi zjawiskami burzowymi. W celu poprawy bezpieczen-
stwa, szczegdlnie w obrebie lotnisk, nalezatoby stale monitorowa¢ dane pozyskiwane przez radary
oraz poprawic¢ jako$¢ detekcji omawianego zjawiska.
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