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WPROWADZENIE

Nad Polska co roku notuje si¢ kilkanascie przypadkéw zjawisk anemologicz-
nych, ktore przez opini¢ spoleczna lub media nazywane sg tornadami. Najczgsciej
sa to silne uderzenia wiatru prostoliniowego, a tylko nieliczne przypadki sa zwia-
zane z wiatrem wirowym. Wybidrczy monitoring tych zjawisk utrudnia przepro-
wadzenie wieloaspektowych badan zwigzanych z tg tematyka. Skutkiem tego jest
zaniechanie prac wdrozeniowych nad poprawa bezpieczenstwa w Polsce. Dotych-
czasowy system ostrzegania przed zjawiskami wiatrowymi nie jest w pelni sku-
teczny, gdyz komunikaty dotycza zbyt duzego obszaru kraju — przewaznie wybra-
nych wojewddztw. Jak dotad detekcja tornad w Polsce jest utrudniona ze wzglgdu
na ich lokalny charakter. Chociaz zjawiska te pojawiaja si¢ rzadko, to niestety by-
waja niszczycielskie w skutkach i stanowia duze zagrozenie dla zdrowia, a nawet
zycia ludzi.

Celem pracy jest wigc okreslenie potencjalnych warunkow sprzyjajacych po-
wstawaniu tornad na obszarze naszego kraju, ktore sa zwigzane z przejsciem su-
perkomorek burzowych, jak rowniez ocena mozliwosci ich wykrywania za pomo-
cg dostepnych narzedzi.

STAN BADAN
W polskiej literaturze ,,wiatr wirowy wokot osi pionowej, o ograniczonej $red-

nicy (kilkadziesiat metrow), w postaci wirujacego stupa, zwisajacego z rozbudo-
wanej chmury Ch do powierzchni Ziemi” jest okre§lany mianem traby powietrznej
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(Stownik... 2003, s. 342). Tornadem za§ nazywana jest ,,silna trgba powietrzna
wystepujaca w Ameryce Potnocnej, o srednicy do kilkuset metréw, powodujaca
nieraz katastrofalne zniszczenia” (ibidem, s. 341). W USA, gdzie co roku notuje si¢
najwiecej zjawisk tego typu (srednio okoto 1000 wirdw), dokonano ich podziatu ze
wzgledu na mechanizm powstawania. W Stowniku meteorologicznym Amerykan-
skiego Towarzystwa Meteorologicznego (Glossary of Meteorology 2000) wyr6z-
niono wiec:

— tornado superkomorkowe (supercell tornado),

— tornado niezwigzane z superkomorka burzowsa (non-supercell tornado), ktore

powstaje nad wodg (waterspout) lub nad ladem (landspout),

— tornado linii szkwatu (gustnado).

Do najgrozniejszych wirow powietrznych naleza tornada superkomoérkowe.
Tworzg si¢ w charakterystycznych uktadach burzowych nazywanych superkomor-
kami, ktore wyrdznia obecno$¢ mezocyklonu (ang. mesocyclone), czyli wirujacego
pradu wstepujacego powietrza. Jego symptomem jest zmiana kierunku i predkosci
wiatru z wysokoscig (ryc. 1), ktéra wymusza powstanie poziomej rotacji powietrza
przy gruncie. W miejscu gdzie o$ rotacji natrafi na silny prad wstepujacy powie-
trza, moze zosta¢ odchylona w kierunku pionowym. Gdy powietrze, unoszac si¢
z pradem, zaczyna rotowaé, moze przeksztatci¢ si¢ w mezocyklon. Jego rdzen kon-
wekcyjny jest zwykle pochylony zgodnie z kierunkiem wiatru w wyzszych par-
tiach troposfery, co wigze si¢ z obecnoscig na tej wysokosci pradu strumieniowego.
W warunkach znacznej chwiejnosci atmosfery odpowiada on za rozbudowe ko-
morki burzowej. Duze uskoki wiatru przyczyniajg si¢ natomiast do odseparowania
przeciwnie skierowanych pradéw powietrza wewnatrz burzy, co takze wptywa na
jej rozwdj. Jednak gdy znajda si¢ w swym sgsiedztwie, moze on zostaé zatrzyma-
ny: gdy prad zstepujacy FFD (forward flank downdraft) z przedniej cze¢sci komorki
i zwigzane z nim opady znajda si¢ w zasiegu cieplego pradu wstepujacego, moga
doprowadzi¢ do jego ochtodzenia, a przez to zatrzymania rozwoju burzy; w prze-
ciwnym razie odizolowana strefa opadéw pozwala na jej dtugie utrzymywanie si¢
(nawet do kilku godzin) oraz na jej transformacj¢ w superkomorke. Ostatecznie
o powstaniu tornada decyduje prad zstepujacy RFD (rear flank downdraft), znaj-
dujacy sie¢ w tylnej czesci burzy. Gdy jest dostatecznie silny, moze spowodowac
zej$cie wirujacej kolumny powietrza ponizej podstawy chmury Cumulonimbus
(Ahrens 1982, por. Markowski, Richardson 2009).

Ciekawe jest rowniez zjawisko masowego wystepowania wirOw powietrznych
(tornado outbreak), ktére w polskiej terminologii mozna thumaczy¢ jako inwazje
tornad. Jest to formowanie sie w grupach (lub pojedynczo) wiecej niz dziesieciu!
wirow z jednej komorki burzowej lub w wyniku potaczenia si¢ kilku takich komo-
rek, w czasie nie dluzszym niz 48 godzin (Galway 1977). Niekiedy takie inwazje
tornad mogg nastepowac po sobie, tworzac serie (tornado outbreak sequence).

Za prekursorow badan nad tornadami uwaza si¢ gtdéwnie amerykanskich uczo-

T We weze$niejszej definicji za tornado outbreak przyjmowano zjawisko wystgpowania co najmniej
6 tornad.
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pozioma cyrkulacja przy powierzchni ziemi odchylenie osi cyrkulacji w kierunku pionowym utworzenie mezocyklonu
wywolana przez uskoki wiatru wywolane przez silne prqdy wstegpujqee powietrza i zejscie tornada
Rye. 1. Schemat powstawania mezocyklonu w superkomoérce burzowej
Fig. 2. Scheme of mesocyclone formation in the supercell
(Zrodto/source:
http://web.gccaz.edu/~Inewman/gph111/topic_units/thunder _hurr/07 34.jpg)

nych, ktérych najstarsze opracowania po§wiecone tej tematyce pochodzg z dru-
giej potowy XIX w. Duze natgzenie wirow powietrznych w USA, niespotykane
nigdzie indziej na $wiecie, dawalo im okazje prowadzenia czestych obserwacji
tych zjawisk. Dzigki temu udato si¢ im m.in. jako pierwszym przesledzi¢ sytuacje
pogodowe sprzyjajace wystepowaniu tornad (Finley 1884; Showalter, Fulks 1943),
opracowa¢ skalg ich intensywnosci (Fujita 1971), wyr6zni¢ je na tle innych zja-
wisk wirowych (Bluestein 1985), okresli¢ ich przebieg w USA (Flora 1954), czy
przedstawi¢ mechanizm ich powstawania (Markowski, Richardson 2009). Obe-
cnie Amerykanie od kilku lat prowadza roéwniez pionierskie badania metodg insitu,
tj. wykonujg pomiary meteorologiczne podczas przejscia prognozowanych przez
nich tornad. Jezeli poprawnie okresla droge leja, maja szansg¢ umiesci¢é w jego
wnetrzu sondy pomiarowe (Samaras, Lee 2006; Wurman i in. 2007, 2013). Dzigki
tym informacjom bedzie mozna lepiej zrozumie¢ fizyke zjawiska, a w przysziosci
usprawni¢ system ostrzegawczy.

Cho¢ tornada superkomorkowe wystepuja takze w innych regionach swiata, nie
sg one az tak dobrze rozpoznane jak w Stanach Zjednoczonych. Tworzg si¢ w in-
nych warunkach, co potwierdzili Brooks, Lee i Craven (2003). W Europie wira-
mi powietrznymi zajmowali si¢ poczatkowo m.in. Martins (1850), Reye (1872),
Hellmann (1917), Wegener (1917, 1928), Letzmann (1923, 1939, 1944) czy
Koschmieder (1940), a w pdzniejszych latach Reynolds (1999), Dotzek (2000,
2003), Thompson i in. (2002), Groenemeijer i van Delden (2007), Griinwald 1 Bro-
oks (2011) czy Rauhala i in. (2012).

Wigkszos$¢ publikacji dotyczacych zjawisk wirowych wystepujacych na obsza-
rze Polski stanowig analizy pojedynczych przypadkow zawirowan (Kolendowicz
2002, 2003, 2005; Walasek, Sudak 2008; Parfiniewicz 2009; Bebtot i in. 2010).

Dotychczasowy monitoring wiatréw wirowych w Polsce byt prowadzony glow-
nie przez H. Lorenc z IMGW na podstawie zbieranych przez nia doniesien pra-
sowych. Z uwagi na ré6zne warunki powstawania wydzielita ona dwie grupy trab
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powietrznych wystepujacych w naszych szeroko$ciach geograficznych: zwigzane
z superkomorky burzowg i zwigzane ze strefami frontow szkwalowych. Wedtug
jej badan traby powietrzne tworza si¢ od kwietnia do pazdziernika, a maksimum
ich wystepowania przypada na sierpien i lipiec. Wyznaczyla tez szlak przemiesz-
czania si¢ tych zjawisk w postaci ,,szerokiego pasa kraju o kierunku SW-NE, od
rejonu Opola, przez Wyzyne Krakowsko-Czestochowska, Mazowsze, Podlasie, az
po Suwalszczyzne” (Lorenc 2012, s. 84).

Na podstawie analizy wybranych przypadkow trab powietrznych, ktore utwo-
rzyly si¢ nad Polska w latach 2001-2010, scharakteryzowano rowniez warunki me-
teorologiczne sprzyjajace ich wystepowaniu (Walczakiewicz i in. 2011). Wyniki
tych badan wykazaly, ze zjawiskom wirowym najczesciej towarzyszy ,,srodowisko
podwyzszonych pionowych uskokéw wiatru i obnizonego poziomu kondensacji”
(ibidem, s. 51). Ponadto tworzg si¢ one ,,w warunkach umiarkowanej i niskiej ener-
gii konwekeji oraz duzej wilgotnosci powietrza w dolnej troposferze. Dodatko-
wo trgbom powietrznym sprzyja adwekcja mas powietrza z kierunkéw potudnio-
wych, a ich wiekszos¢ formuje si¢ w poblizu chtodnych lub zafalowanych frontow
atmosferycznych” (ibidem, s. 51).

Prowadzono takze badania dotyczace mozliwo$ci prognozowania zjawisk wi-
rowych w Polsce na podstawie opracowanego w tym celu wskaznika (Taszarek,
Kolendowicz 2014).

METODY BADAN I MATERIALY ZRODLOWE

Na podstawie raportow FEuropejskiej bazy danych o groznych zjawi-
skach pogodowych?, dostepnych na stronie internetowej http.//www.essl.
org/cgi-bin/eswd/eswd.cgi (15 11 2014 r.), do analizy wybrano tornada, kto-
re utworzyly sic w wyniku przejscia superkomorki burzowej nad obszarem
Polski w dniu 15 VIII 2008 r. Nastgpnie przeanalizowano obrazy radarowe
z kilku godzin przed wystgpieniem tego zjawiska i z kilku godzin po jego po-
jawieniu sie (w przedziale czasowym co 10 minut). Uwzgledniono m.in. piono-
wy profil wiatru (VVP), wysokos¢ wierzchotka echa radarowego (EHT), mak-
symalne wartosci odbiciowosci (MAX), wartosci odbiciowo$ci na wysokosci 2
km n.p.m. (CAPPI - dBz). Ze wzgledu na ograniczony zasi¢g radaru i mozliwe
zaktécenia jego wigzki do szczegdtowych badan wykorzystano dane pochodzace
ze stacji znajdujacych sie w odleglosci do 125 km od miejsca przejscia tornada.
Pozyskano je z Osrodka Teledetekeji Naziemnej Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej, ktory dysponuje siecig POLRAD, w sktad ktorej wehodzi 8 radarow
meteorologicznych.

2ESWD (ang. European Severe Weather Database) to baza danych stworzona przez ESSL. Jej rapor-
tom nadaje si¢ odpowiedni status wiarygodnosci: QC2 — gdy informacje w nich zawarte sa w pelni
zweryfikowane, QC1 — jezeli informacje te zostaly potwierdzone, QCO+ — jesli informacje te sg dos¢
prawdopodobne oraz QCO — w przypadku gdy informacje zawarte w raporcie nie zostaly jeszcze
sprawdzone.
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Postuzono si¢ tez zdjeciami satelitarnymi, za pomoca ktérych rozpoznano
typ uktadu burzowego, przesledzono jego rozwoj i okreslono obecnos¢ mezocy-
klonu. Obrazy satelitarne pobrano ze strony Attp://www.sat24.com/ oraz http://im-
khp2.physik.uni-karlsruhe.de/~muehr/.

Sytuacje pogodowg przedstawiono na podstawie map IMGW i Wetterzentrale.

Do analizy wykorzystano wybrane wskazniki termodynamiczne, kinematyczne
oraz kompozytowe, ktore wyliczono w programie Microsoft Excel — na podstawie
danych uzyskanych z pionowych sondowan atmosfery. W pracy uwzgledniono
sondaze aerologiczne wykonane w odlegtosci do 200 km od miejsca wystapie-
nia tornada i w czasie nie dtuzszym niz 6 godzin przed ich pojawieniem si¢ lub
3 godziny po ich utworzeniu (Potvin i in. 2010). Danych tych dostarczyty stacje
pomiarowe znajdujace si¢ w Polsce (Wroctaw, Legionowo) oraz w krajach sasie-
-dnich (Poprad, Prostejov). Diagramy pobrano ze strony internetowej Attp.//we-
ather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. Ponizej zmieszczono wykaz wskaznikow.
Niektore z nich obliczono w sposob szczegotowy — w odniesieniu do danej czastki
powietrza:

e sb (surface based) — podnoszonej z ziemi,
* mu (most unstable) — najbardziej niestabilnej,
e ml (mean layer) — usrednionej z dolnych 500 m.

‘Wskazniki

CIN (Convective Inhibition) — inhibicja konwekcyjna — wyrazana w Jkg™'. Jest to
ilos¢ energii, jaka jest potrzebna do przezwyciezenia sit wstrzymujacych konwek-
cje, ktora stanowi przeciwienstwo energii potencjalnej dostepnej konwekcyjnie, tj.
wskaznika CAPE. Wyznacza si¢ ja przez obliczenie na diagramie termodynamicz-
nym Skew-T pola powierzchni mi¢dzy adiabatg wilgotng a krzywg stratyfikacji ter-
micznej, w warstwie, w ktdrej temperatura wirtualna czgstki probnej jest mniejsza
od temperatury wirtualnej otaczajacej ja atmosfery — zwykle to warstwa od pozio-
mu powierzchni Ziemi do poziomu swobodnej konwekcji (LFC):
» warto$¢ CIN powyzej -50 Jkg™! $wiadczy o stabej stabilno$ci atmosfery — moz-
liwy rozwoj procesdOw konwekcyjnych przy sredniej wartosci CAPE;
» warto$¢ CIN powyzej 0 Jkg! §wiadczy o niestabilno$ci atmosfery — nieograni-
czony rozwdj proceséw konwekcyjnych; mozliwe traby powietrzne.

CAPE (Convective Available Potential Energy) — energia potencjalna dostepna
konwekcyjnie — wyrazana w Jkg!. Jest to ilo§¢ energii, jaka bytaby dostepna dla
procesow konwekcyjnych, gdyby czastka prébna powietrza zostala wyniesiona na
zadang wysoko$¢ pionowo do gory. Wyznacza si¢ j3 przez obliczenie na diagramie
termodynamicznym Skew-T pola powierzchni migdzy adiabatg wilgotng a krzywa
stratyfikacji termicznej, w warstwie od poziomu swobodnej konwekcji (LFC) do
poziomu roéwnowagi (EL):

» warto$¢ CAPE powyzej 1000 Jkg' swiadczy o umiarkowanej niestabilnosci
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atmosfery; prawdopodobne tworzenie si¢ trgb powietrznych w niewielkich
i srednich uktadach konwekcyjnych, bardzo prawdopodobne — w duzych ukta-
dach konwekcyjnych;

» warto$¢ CAPE powyzej 2500 Jkg! $wiadczy o duzej niestabilnosci atmosfery;
bardzo prawdopodobne tworzenie si¢ trab powietrznych nawet w niewielkich
uktadach konwekcyjnych.

CAPE (©0-3km) (Convective Available Potential Energy 0-3 km) — energia potencjalna
dostepna konwekcyijnie, liczona dla warstwy znajdujacej si¢ do 3 km nad ziemia

—wyrazana w Jkg!.

DCAPE (Downdraft Convective Available Potential Energy) — energia potencjalna

pradow zstepujacych dostepna konwekcyjnie — wyrazana w Jkg!:

» warto$¢ DCAPE powyzej 1000 Jkg! $wiadczy o silnych pradach zstepujacych
powietrza.

LI (Lifted Index) — wyporno$¢ czastki powietrza na danym poziomie troposfery

(np. 500 hPa) — wyrazana w °C. Jest to réznica mi¢dzy temperaturag powietrza na

danej wysokosci (np. 500 hPa) a temperaturg czastki powietrza uniesionej do tej

wysokosci z nizszego poziomu, np. z powierzchni ziemi:

» warto$¢ LI ponizej -6°C swiadczy o duzej niestabilnosci atmosfery — bardzo
mozliwe wystgpienie groznych burz.

LCL (Lifted Condensation Level) — poziom podstawy chmury — wyrazany w m.
Jest to wysokos$¢ nad powierzchnig ziemi, na ktorej dochodzi do kondensacji pary
wodnej:

*  warto$¢ LCL miedzy 500 a 1000 m sprzyja rozwojowi trab powietrznych.

LFC (Level of Free Convection) — poziom swobodnej konwekcji — wyrazany w m.
Jest to wysokos$¢ nad powierzchnia ziemi, powyzej ktorej czastka probna powie-
trza bedzie poruszac si¢ swobodnie do gory:

* mata roznica miedzy LFC a LCL sprzyja rozwojowi zjawisk burzowych.

EL (Equilibrium Level) — tzw. poziom rownowagi — wyrazany w m. Jest to wyso-

ko$¢, do ktorej rozwijajg si¢ kowadta chmur burzowych, ale nie wierzchotki tych

chmur. Na diagramie termodynamicznym stanowi ona punkt przecigcia trajektorii

unoszacej si¢ czastki powietrza z krzywa stratyfikacji.

SRH O-tkmy? SRH (©0-3km) (Storm-Relative Helicity 0-1km, 0-3km) — wzgledna skret-

no$¢ burzowa liczona dla warstwy znajdujacej si¢ do 1 km lub do 3 km nad ziemia

— wyrazana w m’s=.

*  wartos¢ SRH | ~powyzej 100 m?s? i warto$¢ SRH (03m POWYZ€] 300 m?s?
swiadczy o bardzo mozliwym zagrozeniu zwigzanym z wystgpieniem trab
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powietrznych.

ESRH (Effective Storm-Relative Helicity) — efektywna wzgledna skretnos¢ burzo-
wa — wyrazana w m’s2. Wskaznik ESRH jest liczony w efektywnej warstwie na-
ptywu, ktora zalezy od wartosci CAPE i1 CIN.

EHI .. .. EHL (Energy-Helicity Index 0-1km, 0-3km) — niemianowane
wskazniki energii oraz skretnosci liczone dla warstwy znajdujacej sie do 1 km lub

do 3 km nad ziemig.

STP ., STP  (Significant Tornado Parameter old, new) —niemianowane wskaz-
niki silnego tornada liczone na podstawie: sbCAPE, sbCIN, sbLCL, SRH(
i Shear - (STP ) lub mICAPE mlICIN (0-1 km), mILCL
Effective Shear (STP ).

0-1km)

ESRH,

(0-1 km)? (0-1 km)?

SCpP SCP | = (Supercell Composite Parameter old, new) — niemianowane

old’

wskazniki superkomorki liczone na podstawie: muCAPE, SRH (©-3km BRI, Shear
(SCP ) lub muCAPE, ESRH i Effective Shear (SCP __ ).

Shear XY km) uskok wiatru z warstwy od x km do y km nad ziemig — wyrazany
w ms™. Mozna wyrdzni¢ m.in.:

Shear(o_6  ~ uskok wiatru z warstwy do 6 km nad ziemig, tzw. DLS (deep layer
shear);

Shear O1im) uskok wiatru z warstwy do 1 km nad ziemia, tzw. LLS (low layer
shear).

BRN (Bulk Richardson Number) — niemianowany indeks okreslajacy iloraz wskaz-
nika CAPE i potowy kwadratu Shear (06 k) LZW- DLS.

BRN Shear — indeks okreslajacy kwadrat r6znicy miedzy $rednim wiatrem z war-
stwy 0-6 km a $rednim wiatrem liczonym do 0,5 km — wyrazany w m?s,

Effective shear — uskok wiatru z dolnej polowy grubosci chmury burzowej
— wyrazany w ms’, liczony miedzy podstawag warstwy efektywnej a Srodkiem
chmury burzowe;j.

200 hPa SR wind, 500 hPa SR wind — wskazniki wiatru wiejacego w superkomorke bu-

rzowg na poziomie 300 hPa lub 500 hPa.
Tornada superkomoérkowe w Polsce 15 sierpnia 2008

Wedlug bazy ESWD nad Polska 15 VIII 2008 r. wystapita grozna inwazja tor-
nad (fornado outbreak), zwigzana z przejSciem superkomoérki burzowe;j. Zjawisku
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towarzyszyly silne porywy wiatru, ulewy i gradobicia. Najwigksze szkody odno-
towano w wojewodztwach opolskim, §lagskim i t6dzkim. Potwierdzono utworzenie
sie co najmniej 10 tornad (ESWD — status raportu QC1). Nastepnego dnia wystapi-
ty dwa kolejne (ESWD — status raportu QCO+). W nocy z 16 na 17 sierpnia uktady
burzowe byly nadal aktywne, ale tym razem zagrazaly juz innym wojewddztwom:
mazowieckiemu, podlaskiemu i warminsko-mazurskiemu.

Analizujac wszystkie doniesienia o tornadach (wedlug raportow ESWD),
stwierdzono, ze zjawiska wystepujace nad Polska w dniu 15 VIII tworzyty si¢
wzdhiz waskiego pasa, skierowanego z poludnio-zachodu na poédtnoco-wschod,
o facznej dtugosci ok. 125 km. Na podstawie dokumentacji filmowej i fotograficz-
nej tych wirow, jak rowniez zniszczen dokonanych w drzewostanie, infrastrukturze
publicznej 1 wlasnosci prywatnej oraz relacji samych §wiadkéw wydarzen, wy-
rozniono wzdhuz tego pasa 3 nieprzerwane szlaki szkod, odzwierciedlajace droge
potencjalnych lejow (ryc. 2).

Pierwsze wzmianki o tornadzie pochodza z godziny 14:50 UTC i dotycza granicy
wojewodztw opolskiego i §lgskiego. Szlak szkdd rozpoczynat si¢ przy drodze 426
nieopodal Zalesia Slaskiego (gmina Leénica). Wir przemiescit si¢ ku wsi Jaryszow
i Zimna Wodka, a nastgpnie dotart do Sieroniowic i Balcarzowic (gmina Ujazd).
Stamtad skierowat si¢ w stron¢ Blotnicy Strzeleckiej (gmina Strzelce Opolskie),
mijajac po drodze wie$ Kopanina i Kotulin (gmina Toszek). Swiadkowie donosza,
ze zniknat nad lasami w okolicach Dabrowki (gmina Wielowies). Diugos¢ drogi,
po ktérej poruszato si¢ tornado, wyniosta prawie 20 km, a jej szerokos$¢ dochodzita
miejscami do 1 km. Sile tego zawirowania oceniono na stopien F3 w skali Fujity
(T7 w skali TORRO), ale niektére zniszczenia sugeruja, ze mogt to by¢ wir o sile
F4. W wyniku przejscia tego groznego zjawiska 15 osob zostato poszkodowanych.
W miescie Knuréw (powiat gliwicki) takze w tym czasie odnotowano tornado, ale
bylo ono znacznie stabsze. Jest to jednak dowod na to, ze wystapity co najmniej
dwa mezocyklony, w nastepstwie ktorych utworzyty si¢ zawirowania.

Okoto godziny 15:30 UTC lej o sile F3 pojawit si¢ w Rusinowicach (gmi-
na Koszgcin), rozpoczynajac tym samym drugi ciggly pas zniszczen. Przeszedt
on przez Irki, Cieszowa (gmina Koszg¢cin), Olszyng i Kaling (gmina Herby). Na
wymienionym odcinku tego szlaku (o tacznej dtugosci prawie 15 km) jego $red-
nia szeroko$¢ osiggata przewaznie 400 m. Zawirowaniu towarzyszyl opad gradu
wielkosci 4 cm. Niestety w nastepstwie tych zdarzen dwie osoby poniosty §mierc
— strop domu przygniott mtodg kobiete w Rusinowicach, a we wsi Kalina drze-
wo powalone przez wir powietrzny przygniotto me¢zczyzng, ktory szukat schro-
nienia w domku letniskowym. Ponadto trzecia osoba zgineta w Lodzi na skutek
porazenia pradem z zerwanej trakcji elektrycznej. Zywiot uszkodzil ponad 160
budynkéw. Nieco pdzniej, okoto godziny 16:00 UTC, w okolicy Blachowni (po-
wiat czgstochowski) takze odnotowano tornado, cho¢ tym razem nie okazato si¢
az tak tragiczne w skutkach. Raporty ESWD sugeruja, ze byl to oddzielny wir,
ale nieprzerwane szkody drzewostanu od Kaliny az do tego miejsca dowodza, ze
stanowil on kontynuacje wczesniejszego zjawiska. W kolejnych minutach tornado
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przemieszczalo si¢ w kierunku Gorzelni (gmina Blachownia). Niestety z uwagi na
brak obszarow lesnych od tego miejsca, jego dalszg droge wyznaczono wylacznie
na podstawie dokumentacji fotograficznej i filmowej. Najbardziej prawdopodobna
trasa przebiegata wigc przez okolice potozone na zachod i pétnoco-zachéd od Cze-
stochowy. Okoto godziny 16:20 UTC nieopodal Mykanowa (woj. §laskie), w po-
blizu drogi krajowej nr 1 wir przewrocit autokar, ktérym podrézowat Zesp6t Piesni
i Tanca Slask — ucierpiato 30 osob. Nastepnie wir skierowat si¢ w strong Lochynii,
Grabowej i Bogustawic (gmina Mykanoéw). Zanikl w okolicy Wiklowa, przed wsia
Leg (gmina Kruszyna), pokonujac trase prawie 55 km.

O godzinie 16:45 UTC tornado F3 pojawilo si¢ na obszarze wojewodztwa
t6dzkiego i1 uszkodzito ponad 100 budynkéw w zachodniej dzielnicy Radomska
(Stobiecko Miejskie). Byt to poczatek ostatniego w tym dniu, trzeciego szla-
ku o tacznej dlugosci prawie 35 km. Nieco stabszy lej zaobserwowano réwniez
nieopodal wsi Dobryszyce (pow. radomszczanski). P6t godziny pozniej zjawi-
sko o sile F2 zniszczyto kolejne 20 budynkéw w miejscowosciach: Borowiecko-
-Kolonia, Karkoszki, Kletnia, Gomunice oraz Chrzanowice (gmina Gomunice).
Po godzinie 17:30 UTC wir o sile F3 odnotowano w Gorzedowie (gmina Ka-
miensk), Gorzkowicach, Bukowinie, Go$cinnej (gmina Gorzkowice) i Starej Wsi
(gmina Rozprza). Wir zanikt, dopiero gdy dotart w rejon Doliny Pilicy.
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Sytuacje synoptyczng w Europie ksztattowaly w tym czasie osrodki nizo-
we (ryc. 3). Jedyny uktad wyzowy wystepowat wtedy nad obszarem Rosji (Wyz
Wschodnioeuropejski), natomiast Potwysep Iberyjski byt pod niewielkim wply-
wem klinu Wyzu Azorskiego. Quasi-stacjonarny front atmosferyczny, ktory wow-
czas znajdowal si¢ nad $srodkowa Europa, taczyl nize znad Potwyspu Skandy-
nawskiego 1 pdtnocnej czgsci Potwyspu Apeninskiego. Tym samym rozdzielat on
dwie skrajne pod wzgledem termicznym masy powietrza — zwrotnikowa (goraca,
wilgotng), naplywajaca z potudnia Europy i znad Morza Srodziemnego, od polar-
nej morskiej (chlodnej), ktora obejmowata poéinocno-zachodnig czgsé kontynentu.
Wzdhuz tego frontu tworzyty si¢ liczne burze, ktore wyrzadzity w Europie ogrom-
ne szkody. Byly one wyjatkowo silne i szybko ewoluowaty w ciggu dnia (Walasek,
Sudak 2008).

15 VIII Polska znalazta si¢ w zasiegu plytkiej zatoki zwigzanej z wielocentrycz-
nym nizem, jednak spadek ci$nienia w jego poszczegdlnych centrach byt wowczas
niewielki. Przez obszar kraju przebiegat ciepty front, ale w godzinach popotudnio-
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Ryec. 3. Mapa synoptyczna oraz zdjgcia satelitarne Europy w $wietle widzialnym (VIS)
i w podczerwieni (IR) w dniach 151 16 VIII 2008

Fig. 3. Synoptic map and visible (VIS) and infrared (IR) satellite images of Europe in 15
and 16 VIII 2008 (zrodta/sources: IMGW, EUMETSAT)
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wych nad potudniowg czescig Polski wyraznie zaznaczyt si¢ wptyw zafalowane-
go frontu chtodnego. Roznica temperatury przy powierzchni ziemi miedzy roz-
dzielonymi w ten sposdéb masami powietrza (polarna morska — zachodnia Polska;
zwrotnikowa — wschodnia Polska) wyniosta od 12°C w godzinach porannych do
18°C w godzinach popotudniowych (Lorenc 2012). Takie warunki sprzyjaty roz-
wojowi burz i towarzyszacych im groznych zjawisk pogodowych. Na Stowenii,
we wschodniej Austrii i na zachodzie Stowacji odnotowano silne podmuchy wiatru
i duze gradobicie. Stoweni¢ nawiedzity tez potezne ulewy, ktore wywolaly powo-
dzie. Niestety, w wyniku tych wszystkich zdarzen zginelo w sumie 8 oséb (dwie
we Whloszech, jedna w Austrii, dwie na Stowacji oraz trzy w Polsce). Wiele oséb
zostato tez cigezko rannych. Trudno jest réwniez oszacowacé straty materialne, jakie
te zjawiska wyrzadzily ogétem.

Tego dnia od wczesnych godzin rannych przez obszar naszego kraju przecho-
dzily burze. Rozlegla komodrka przesuwatla si¢ z potudnio-zachodu Polski na pot-
noco-wschod. O godzinie 5:40 UTC radar w Brzuchani odnotowatl maksymalne
wartosci odbiciowos$ci, dochodzace do 61,63 dBz koto Ogorzelnika (gm. Niegowa,
pow. myszkowski, woj. §laskie). Okolice t¢ nawiedzitlo woéwczas potezne gradobi-
cie. Opady gradu o $rednicy nawet do 7 cm, towarzyszace tej formacji, wystapity
tez wczesniej nieopodal Katowic, Bedzina i Czeladzi. Komdrka burzowa, w na-
stepstwie ktorej utworzyty si¢ nad Polska niszczycielskie tornada, zaczeta ksztat-
towac si¢ nad pétnocnym obszarem Czech (na potudnie od Gor Opawskich) okoto
13:30 UTC. W ciagu zaledwie pot godziny przesungta si¢ nad terytorium Polski
i objeta swym zasiegiem Plaskowyz Glubczycki, Kotling Raciborskg i Réwnine
Niemodlinskg. W do$¢ krotkim czasie przyjeta charakter superkomorki i podobnie
jak przechodzacy rankiem tego dnia poprzedni ukiad burzowy kierowata si¢ na
potnoco-wschod kraju. Lokalnie odnotowano takze kilka przypadkow gradobicia
zwigzanego z jej przejsciem, m.in.: 14:10 UTC — Gotuszowice, Gadzowice, Lwo-
wiany (woj. opolskie, pow. glubczycki) — 5 cm; 14:40 UTC — Zdzieszowice (Woj.
opolskie, pow. krapkowicki) — 6 cm; 15:30 UTC — Lubliniec, Pitka (woj. $laskie,
pow. lubliniecki) — 4 cm.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze omawiana superkomorka burzowa byla czescia
wiekszego mezocyklonalnego uktadu konwekcyjnego®, ktory wtedy przechodzit

3 Mezocyklonalny uktad konwekcyjny (ang. Mesoscale Convective System, w skrocie MCS) to roz-
legta burza utworzona z kilku Iub kilkunastu osobnych komoérek burzowych, ktéra trwa co najmniej
przez kilka godzin. Poszczegdlne komorki tego uktadu moga formowaé si¢ wzdtuz linii lub przy-
biera¢ owalne ksztaltty. Niekiedy do tych uktadow zalicza si¢ rowniez formacje burzowe, ktorych
nie mozna zaklasyfikowaé jako mezocyklonalny kompleks konwekeyjny (Mesoscale Convective
Complex, w skrocie MCC) — gléwnie ze wzgledu na niespetnione kryteria rozmiaru samego kom-
pleksu, czasu jego trwania czy ekscentrycznosci. Powierzchnia MCC musi by¢ bowiem widoczna na
zdjeciach satelitarnych wykonanych w podczerwieni. Temperatura jego wierzchotkéw powinna by¢
nizsza lub réwna -32°C na obszarze co najmniej 100 tys. km? i nizsza lub rowna -52°C na obszarze
co najmniej 50 tys. km?. MCC jest najaktywniejszy w porze nocnej, poniewaz powstaje z izolowa-
nych komorek burzowych tworzacych si¢ pé6znym popotudniem i wieczorem. Najczgséciej przyjmuje
ksztalt okragly lub owalny (ekscentryczno$¢ powinna by¢ wigksza lub réwna 0,7). Formacja MCC
utrzymuje si¢ co najmniej przez 6 godzin (Glossary... 2010).
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przez srodkowa Europe. Cze$¢ szkod byta wiec zwigzana z silnym wiatrem, nieko-
niecznie o charakterze tornada.

Za wystapienie w Polsce tornad odpowiadaty dwie rozlegte superkomorki bu-
rzowe, ktdrych obecnos¢ potwierdzity obrazy satelitarne. Na jednym z nich, wy-
konanym o godzinie 15:30 UTC (ryc. 4), widoczne sg charakterystyczne wypig-
trzenia przebijajace si¢ ponad kowadto chmury Cb (ang. overshooting tops), ktore
rzucaja na nig swoj cien. Swiadcza one o bardzo silnych pradach wstepujacych
powietrza i s3 jednym z symptomow tworzenia si¢ mezocyklonu. Wierzchotki tych
superkomorek moglty wowczas osiaga¢ wysoko$§¢ nawet ponad 15 km, co potwier-
dza obraz EHT wykonany przez radar w Brzuchani (ryc. 5).

Ve o

Ryc. 4. Wypietrzenia ponad kowadta superkomorek burzowych — w czerwonej obwodce —
zdjecie satelitarne Polski w $wietle widzialnym z dnia 15 VIII 2008 o godzinie 15:30 UTC
Fig. 4. Overshooting Tops in supercell storms — in red border — visible satellite image of
Poland in 15 VIII 2008 at 15:30 UTC (zrodto/source: NOAA, http.//imkhp2.physik.uni-
-karlsruhe.de/~muehr/satpicsf/Bern/2008/)
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Brzuchania - EHT 15:00:23 2008-08-15
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Rye. 5. Wysoko$¢ wierzchotkow chmur burzowych w dniu 15 VIII 2008 o godzinie
15:00 UTC

Fig. 5. The height of the tops of storm clouds in 15 VIII 2008 at 15:00 UTC
(zrodto/source: IMGW, EHT Brzuchania)

W pionowym profilu wiatru wykonanym przez radar w Brzuchani mozna za-
uwazy¢ obecnos¢ pradu strumieniowego w srodkowej troposferze na wysokosci
okoto 8 km (ryc.6), ktorego $rednia predkos¢ wahata si¢ od okoto 25 do 30 ms™.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze prezentowane dane wyliczono na podstawie skano-
wania rejonu w odlegtosci od 5 do 50 km od radaru. Nie obejmowaly one wigc
bezposrednio obszaru, nad ktérym tworzyly si¢ tornada.

Analizujac rozktad odbiciowosci radarowej na wysokosci 2 km n.p.m.
CAPPI(dBz), mozna zauwazy¢, ze echo radarowe komorki burzowej przyjmowato
posta¢ klastra (zob. Thompson i in. 2008). O godzinie 14:40 i 14:50 UTC byto
dostrzegalne charakterystyczne odbicie radarowe w ksztatcie haka (hook echo)
(ryc. 9). Wyrdznia ono superkomorki, w ktérych rozwingt si¢ mezocyklon i wy-
stepuje jedynie w tylnej czgsci rdzenia burzy. W sprzyjajacych warunkach w jego
okolicy moze wystapi¢ tornado. Pierwszy lej, ktory 15 VIII utworzyt si¢ nad Pol-
ska (okolice Zalesia Slaskiego; 14:50 UTC), byt zlokalizowany wtasnie w tej stre-
fie. Zawirowania, ktore rozpoczely drugi pas zniszczen (Rusinowice, 15:30 UTC)
oraz trzeci (Radomsko, 16:45 UTC), tez powstaly w tym rejonie.
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Ryec. 6. Pionowy profil wiatru w dniu 15 VIII 2008 w godzinach 14:14-15:44 UTC
Fig. 6. The vertical wind profile in 15 VIII 2008 at 14:14-15:44 UTC
(Zrédto/source: IMGW, VVP Brzuchania)
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Ryec. 7. Odbicie radarowe hook echo (w czerwonej obwodce) widoczne w dniu 15 VIII
2008 o godzinie: a) - 14:40 UTC; b) - 14:50 UTC; c) - 1520 UTC; d) - 15:30 UTC;

e)- 16:30 UTC; f) - 16:40 UTC

Fig. 7. Hook echo signatures (in red border) in 15 VIII 2008 at: a) - 14:40 UTC;

b) - 14:50 UTC; ¢) - 15:20 UTC; d) - 15:30 UTC; e) - 163:0 UTC; f) - 16:40 UTC
(Zrodto/source: IMGW, CAPPI (dBz) Brzuchania)
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Ponadto w godzinach 14:40 — 15:30 UTC echo radarowe przedniej czesci rdze-
nia opadowego komorki burzowej przypominalo tzw. V-notch, tj. wciecie w ksztat-
cie litery ‘V’ (ryc. 8). Taka struktura odbicia czg¢sto towarzyszy superkomorce
i $wiadczy o pewnej rozbieznosci wiatrow w strefie gldownego pradu wstepujacego
powietrza. Moze rowniez zapowiadac zejscie w niedlugim czasie silnego pradu
zstepujacego.
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Rye. 8. Odbicie radarowe V-notch (w czerwonej obwddce) widoczne w dniu 15 VIII 2008
o0 godzinie: a) - 14:40 UTC; b) - 14:50 UTC; ¢) — 15:00 UTC; d) — 15:10 UTC

e)—15:20 UTC; f) — 15:30 UTC

Fig. 8. V-notch signatures (in red border) in 15 VIII 2008 at: a) - 14:40 UTC,;

b) - 14:50 UTC; ¢) — 15:00 UTC; d) — 15:10 UTC; e) — 15:20 UTC; f) — 15:30 UTC
(Zrodto / source: IMGW, CAPPI (dBz) Brzuchania)

Z analizy diagramow aerologicznych z dnia 15 VIII pochodzacych ze stacji po-
fozonych najblizej miejsc wystepowania tornad (Wroctaw, Legionowo, Prostejov,
Poprad) wynika, Ze masa powietrza zalegajaca wowczas nad Polskg byta wilgot-
na i stabo chwiejna (ryc. 9). Wskaznik LI, czyli wyporno$¢ czastki na poziomie
500 hPa, z godziny 00:00 UTC wynosit: 3,57°C we Wroctawiu; 4,05°C w Legio-
nowie; 2,79°C w Prostejovie 1 -1,93°C w Popradzie. O 12:00 UTC wartos¢ wskaz-
nika LI we Wroctawiu wprawdzie nadal §wiadczyta o stabilno$ci utrzymujace;j sie
masy powietrza (3,61°C), ale na pozostatych stacjach wystapity ujemne warto-
sci: -0,25°C (w Legionowie), -3,32°C (w Prostejovie), -3,48°C (w Popradzie) —
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przemawiajace za wystgpowaniem korzystnych warunkéw do rozwoju konwekcji
i burz*.

Na podstawie danych z Wroctawia mozna stwierdzi¢, ze wskazniki energii po-
tencjalnej dostepnej konwekcyjnie® i energii potrzebnej do przezwyciezenia sit
hamujacych konwekcje®, liczone w odniesieniu do czastki podnoszonej z ziemi
(sbCAPE; sbCIN), w odniesieniu do czastki najbardziej niestabilnej (muCAPE;
muCIN) i do usrednionej czastki z dolnych 500 m (mICAPE; mICIN), §wiadczyty
o duzej stabilnosci atmosfery i byly rowne 0 Jkg™'. Potwierdzajg to tez sondaze
z Legionowa. Wartosci sbCIN i muCIN (-80 Jkg!) oraz mICIN (-100 Jkg™') sugero-
waly, ze konwekcja bytaby mozliwa tylko przy wysokich wartosciach CAPE, ktore
w tym czasie byly jednak zbyt niskie: 170 Jkg' (sbCAPE, muCAPE) i 70 Jkg
I (mlCAPE) i $wiadczyly o matym prawdopodobienstwie utworzenia sie tornad.
Prawie identyczne warto$ci CIN zanotowano takze w Prostejovie, ale wartosci
CAPE byly wtedy wyzsze niz w Legionowie i $wiadczyty juz o niewielkiej chwiej-
nosci: 640 Jkg' (sbCAPE, muCAPE) i 450 Jkg!' (mlCAPE). Najwyzsze wartosci
CAPE wystgpily tego dnia w Popradzie (1950 Jkg' — sbCAPE, muCAPE; 880
Jkg!' —mICAPE) i dowodzity umiarkowanej chwiejnosci i mozliwo$ci wystgpienia
tornad w matych i srednich uktadach konwekcyjnych (w duzych burzach utworze-
nie sie tornad byto bardzo prawdopodobne). Wartosci sbCIN, muCIN (-10 Jkg™)
i mICIN (-80 Jkg') tez dowodzity pojawienia sie chwiejnosci.

Wzgledna skre¢tnos¢ burzowa liczona w warstwie do 3 km nad ziemia
SRH(O_3 ) swiadczyla o duzym prawdopodobienstwie wystapienia rotacji pradu
wstepujacego w burzy, ktora prowadzi do powstania mezocyklonu charaktery-
zujacego superkomorki burzowe’ (261 m?s? — Wroctaw, 342 m?s? — Legionowo,
256 m?s? — Prostejov, 361 m?s — Poprad). Rozwojowi tornad superkomoérkowych
sprzyjaty rowniez wskazniki SRH (-1 k) liczone do 1 km nad ziemia, ktére wynio-
sty odpowiednio: 161 m?s2, — Wroctaw, 169 m?s? — Legionowo, 138 m?s? — Pro-
stejov, 198 m?s2 — Poprad. Zdaniem niektoérych autoréw ryzyko wystapienia wirow
powietrznych wzrasta, gdy SRH przekracza 75 m?s (Thompson i Mead 2006).

4 Prawdopodobnie w trakcie wykonywania sondazu o godzinie 12:00 UTC Wroctaw znajdowat si¢
juz po drugiej (chtodniejszej) stronie frontu atmosferycznego.

5 Warto$ci CAPE powyzej 1000 Jkg!' $wiadcza o mozliwosci tworzenia si¢ wiru w duzych uktadach
burzowych, a powyzej 2500 Jkg' — sugeruja bardzo duze ryzyko formowania si¢ tornad nawet
w niewielkich burzach

(por. www.eos.ubc.ca/courses/atsc201/A201Resources/SoundingTutorial1/SoundingTutorial1Re-
adings.html#CAPE).

6 Warto$ci CIN wigksze od 0 Jkg! wskazuja na bardzo duzg niestabilno$¢ atmosfery i nieograniczone
procesy konwekcyjne, w efekcie ktorych moga tworzy¢ si¢ tornada (por. www.crh.noaa.gov/Imk/soo/
docu/indices.php).

Warto$¢ SRH 03 km) POWYZE] 300 m’s? okresla bardzo duzy potencjat rozwoju mezocyklonu i nie-

mal pewne utworzenie si¢ superkomoérek. Mozliwe jest rowniez wystapienie tornad o sile FO-F3,
a nawet inwazji tornad (por. www.crh.noaa.gov/Imk/soo/docu/indices.php).
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Wprawdzie indeksy energii i skretnosci® (EHI) liczone w odniesieniu do Wro-
ctawia, Legionowa i Prostejova wskazywaly na znikome ryzyko utworzenia si¢
superkomorki i tornad (wartosci ponizej 1 czy wrecz rowne lub zblizone do 0 ), to
w przypadku Popradu byto ono niemal pewne (EHI(O_3 ) wyniosto wowczas 4,3).
Mozliwe byto wystapienie tornad o sile F5. EHI 0 wyniosto 2,3, co sprzyja po-
wstawaniu wirdw niezwigzanych z mezocyklonem.

Wskazniki SCP i STP (new, old) w odniesieniu do Wroclawia i Legionowa
nie byly alarmujace i zblizaty si¢ lub byty rowne 0, co oznacza niemezocyklonal-
ny charakter burzy. Uwage z pewnoscig zwroci¢ powinny wartosci dla Popradu
(SCP - 10,0, SCP ,—7.,0), ktore wyraznie $wiadczyly o obecnosci mezocyklo-
nu. Potwierdzajg to tez dane z Prostejova (SCP  —2,8, SCP_ — 1,6). Wskazniki
STP nie byty az tak skrajne, cho¢ w przypadku Prostejova takze przekroczyty war-
to$¢ uznawang w literaturze za progowg’ (STP_ — 1,8).

Tornada, ktére tego dnia utworzyly si¢ nad Polska, zwigzane byly z przej-
Sciem lewoskretnej superkomodrki burzowej RM, ktéra poruszala sie w prawo
(right-moving). Na podstawie wskaznika 300 hPa SR wind nie mozna bylo jednak
okresli¢ jej charakteru'®. Warto$¢ 26,0 ms™ obliczona we Wroctawiu sugerowata,
ze byla to klasyczna superkomorka, natomiast pozostate wartosci swiadczyty juz
o typie HP10: 13,7 ms™ (Legionowo), 14,1 ms™ (Prostejov) oraz 7,3 ms™' (Poprad).
Za klasycznym typem tej superkomorki przemawia¢ mogly wyrazne odbicia hook
echo zauwazalne wowczas na radarach lub znacznie odseparowane od siebie pra-
dy wstepujace 1 zstepujace (http.//www.theweatherprediction.com/habyhints/42/).
O sile tych pradow zstepujacych moga $Swiadczy¢ widoczne na radarze odbicia
V-notch, cho¢ wskazniki DCAPE przyjmowaly na wszystkich stacjach raczej
umiarkowane wartos$ci'': energia konwekcji tych pradéw byta zatem najwyzsza
w Prostejovie (730 Jkg™") i w Popradzie (670 Jkg'), a we Wroctawiu i w Legiono-
wie odnotowano odpowiednio 360 i 290 Jkg'. Obliczona predkos¢ wiatru wiejace-
2o w superkomorke burzowa na poziomie 500 hPa przekraczata 8,0 ms™, co zwiek-
szato prawdopodobienstwo wystgpienia zjawisk wirowych: wskaznik 500 hPa SR
wind wyniost 13,1 ms' (Wroctaw), 12,0 ms'! (Legionowo), 12,2 ms™ (Prostejov)
1 10,2 ms™! (Poprad).

8Wartoé¢ EHI powyzej 2,5 $wiadczy o wysokim ryzyku powstania superkomoérki i tornad mezocy-
klonalnych oraz o bardzo wysokim ryzyku utworzenia si¢ wirdbw niemezocyklonalnych. Mozliwe
jest rébwniez wystapienie zawirowan o sile F2 lub mniejszej (por. www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/
indices.php).

° Warto$¢ wskaznikow SCP, STP oraz EHI, powyzej 1 uznaje si¢ za sprzyjajaca tworzeniu si¢ super-
komorek (Edwards, Thompson 2000).

10 Warto$¢ 300 hPa SR wind mniejsza od 18 ms™ charakteryzuje superkomorke HP zwiazang z sil-
nym opadem (high precipitation), warto$¢ pomiedzy 18-30 ms™ cechuje superkomorke klasyczna
(classic supercell), a warto$¢ powyzej 30 ms™' zwigzana jest z superkomorka LP (low precipitation),
ktora przynosi stabe opady.

' DCAPE powyzej 1000 Jkg' sprzyja wystepowaniu silnych pradéw zstepujacych (Edwards,
Thompson 2000).
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O wystgpieniu tornad zadecydowaty tego dnia silne uskoki wiatru w dolnej tro-
posferze. Uskoki te liczone dla warstwy do 6 km nad ziemia (Shear(o_6 km)) wyniosty
odpowiednio: 23,2 ms™! (Wroctaw), 26,6 ms™' (Legionowo), 27,0 ms™! (Prostejov)
oraz 24,1 ms! (Poprad), co wiaze si¢ juz z bardzo duzym ryzykiem utworzenia si¢
superkomorek burzowych. Uskok wiatru w warstwie granicznej (Shear(o_1 km)) we
Wroctawiu, Legionowie i Prostejovie osiggat dos¢ umiarkowane wartosci (odpo-
wiednio 7,0 ms™, 6,8 ms™, 8,8 ms™'), ale w Popradzie wyniost 9,6 ms™, co wyraznie
sprzyjato rozwojowi zawirowan. Wartosci uskokéw wiatru z warstwy do 8 km
(Shear(o_8 km)) we Wroclawiu, Legionowie i Prostejovie uwzglednialy notowany
wowczas na tej wysokoS$ci prad strumieniowy i wyniosty ponad 30 ms™! — sprzyjaty
tym samym dhugiemu utrzymywaniu si¢ superkomoérek burzowych. W Popradzie
warto$¢ uskoku nie przekraczata 24 ms™.

Parametry BRN | znacznie przekraczaty wartoSci progowe przyjete przez
NOAA, ktore sprzyjajg powstawaniu superkomorek (35-40 m?s?). Wyniosty one
161 m?s? we Wroctawiu, 201 m?s? w Legionowie, 161 m?s? w Prostejovie i az
209 m?s? w Popradzie.

O mozliwym utworzeniu si¢ zjawisk wirowych na obszarze Polski §wiadczyty
tego dnia pionowe profile wiatru w troposferze (zwigzane z obecnoscia pionowych
uskokow wiatru 1 wystgpieniem pradu strumieniowego juz na wysokosci 8 km),
wzgledna skretnos¢ burzowa, ale tez duza wilgotno$¢ wzgledna, z ktora byt zwia-
zany niski poziom kondensacji. Wartosci LCL liczone w odniesieniu do czastki
powietrza we Wroctawiu wyniosty: sbLCL — 310 m, mILCL — 470 m i muLCL
— 1970 m, a w Legionowie odpowiednio 90, 430 i 90 m. Wyzej uformowac si¢
miaty natomiast podstawy chmur w Prostejowie (odpowiednio 1380, 1390 i 1380
m) i w Popradzie (odpowiednio 1130, 1240 i 1130 m). Zestawienie tych danych
zawiera tabela 1.

WNIOSKI

Sposrod notowanych w Polsce zjawisk, ktore wystepuja w postaci wiatru wi-
rowego (przy uwzglednieniu przede wszystkim mechanizmu ich powstawania)
mozna wyrdznic:

1. tornado — zwigzane z mezocyklonem w superkomorce burzowej,

2. trabe powietrzng — zwigzang z chmurg Cb lub Cu con, w ktérej nie pojawit si¢
mezocyklon,

3. wir powstajacy na linii szkwatu — zwigzany z frontem szkwatowym,

4. wir piaskowy lub pytowy — zwigzany z silng konwekcja wystepujaca na su-
chych obszarach.

Do najsilniejszych i zarazem najbardziej niebezpiecznych zjawisk naleza
tornada. W przeciwienstwie do pozostalych zawirowan (w tym takze do stab-
szych trab powietrznych), prognozowanie tornad w Polsce jest mozliwe, ale tylko
przy jednoczesnym wykorzystaniu dostepnych narzedzi, ktore bezposrednio lub
W sposob posredni mogg stuzy¢ ich detekc;ji.
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Ryc. 9. Diagramy aerologiczne Skew-t z 15 VIII 2008 — 00:00 UTC (po lewej) 1 12:00
UTC (po prawej)

Fig. 9. The Skew-t diagrams from 15 VIII 2008 — 00:00 UTC (left) i 12:00 UTC (right)
(zrédto/source: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html)
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Tabela 1. Wskazniki wyliczone na podstawie sondazy aerologicznych w dniu 15 VIII 2008
—12:00 UTC

Table 1. The indicators calculated on the basis of aerological soundings in 15 VIII 2008 —
12:00 UTC

Wskaznik Stacja Station
Indicators Wroctaw Legionowo Prostejov Poprad
., CAPE 0 Jkg! 170 Jkg! 640 Jkg! 1950 Jkg!
WCAPE (0 0 Jkg! 70 Jkg! 450 Jkg! 880 Jkg'!
CAPE 0 Jkg! 170 Jkg! 640 Jkg'! 1950 Jkg'!
+CIN 0 Jkg! -80 Jkg! -80 Jkg! -10 Jkg!
wCIN o0 m) 0 Jkg! -100 Jkg! -110 Jkg'! -80 Jkg!
CIN 0 Jkg! -80 Jkg! -80 Jkg! -10 Jkg!
ICAPE 0 kJm?? 40 kJm™ 560 kJm? 1050 kJm?
ICIN 0 kJm™ -100 kJm™ -240 kJm™ -120 kJm™
WL 3,80°C -0,68°C -3,56°C -5,61°C
i s00m) 3,90°C 0,05°C -2,98°C -3,19°C
] 1,60°C -0,68°C -3,56°C -5,61°C
HLCL 310 m 90 m 1380 m 1130 m
wECL 00 m) 470 m 430 m 1390 m 1240 m
LCL 1970 m 90 m 1380 m 1130 m
HLFC - 2440 3030 1980
wtFFC o0 m) - 2680 3140 2390
LFC 3920 2440 3030 1980
+EL - 8540 10880 11880
WBL (500 m) - 6080 10290 11390
EL 4520 8540 10880 11880
o CAPE . 0 10 0 80
. CAPE . 0 0 0 30
.. CAPE__ 0 10 0 80
DCAPE 360 Jkg' 290 Jkg' 730 Jkg' 670 Jkg'
Shear ., 23,2 ms! 26,6 ms’! 27,0 ms*! 24,1 ms’!
Shear 7,0 ms! 6,8 ms! 8,8 ms’! 9,6 ms!
Shear ,, 9,4 ms! 20,2 ms’! 18,3 ms’! 22,1 ms’!
Shear ., 18,5 ms’! 242 ms’! 20,8 ms’! 20,9 ms’!
Shear ., 30,7 ms! 30,6 ms’ 34,9 ms’ 23,9 ms!
Shear 27,5 ms! 26,9 ms! 27,3 ms’! 17,8 ms!
Shear 4,7 ms’! 3,0 ms*! 6,3 ms’! 3,2 ms!
BRN 0 0,25 1,59 3,55
BRN 161,0 m?s2 201,0 m?s? 161,0 m?s? 209,0 m?s?
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SRH ;. (RM) 261,0 m?s? 342,0 m3s? 256,0 m?s? 361,0 m3s?
SRH | ., (RM) 161,0 m?s? 169,0 m?s? 138,0 m?s? 198,0 m?s?
500 hPa SR wind 13,1 ms’ 12,0 ms’ 12,2 ms’ 10,2 ms’
300 hPa SR wind 26,0 ms’! 13,7 ms™! 14,1 ms! 7,3 ms!
SCP . (RM) 0,0 0,1 2,8 10,0
SCP _,, (RM) 0,0 0,6 1,6 7,0
STP  (RM) 0,0 0,0 0,0 0,4
STP , (RM) 0,0 0,2 0,3 1,8
EHI  (RM) 0,0 0,2 0,5 2,3
EHI ..., (RM) 0,0 0,4 1,0 43

Zrédto/Source: opracowanie wlasne na podstawie / own study based on http://weatheruwyo.edu/
upperair/sounding.html

Jednym ze sposoboéw wykrywania niebezpiecznych wirdw zwigzanych z me-
zocyklonem jest analiza synoptyczna: na przyktad, zjawiskom tworzacym si¢
w Polsce najczgsciej sprzyja wystgpowanie frontu zafalowanego i chtodnego
(Walczakiewicz i in. 2011; Lorenc 2012).

Niezbednych informacji dostarczaja rowniez mezoskalowe numeryczne mode-
le pogody oraz sondaze atmosferyczne, dzigki ktorym mozna obliczy¢ wskazniki
termodynamiczne, parametry kinematyczne oraz kompozytowe. Przeprowadzone
w Stanach Zjednoczonych szczegdlowe analizy tych wszystkich indeksow pod-
czas dni, w ktorych wystapily tornada, pozwolity na dos¢ dokladne okreslenie
najbardziej sprzyjajacego im $rodowiska. Przyjete przez amerykandw wartosci
progowe danych parametrow, §wiadczace o ryzyku utworzenia si¢ tornada, nie
sprawdzajg si¢ jednak w naszych szeroko$ciach geograficznych. Na podstawie
analizy zjawisk z obszaru Europy powinno si¢ zatem opracowac inne kryteria
w odniesieniu do uwarunkowan naszego kontynentu. Znane sg bowiem przypad-
ki tornad, ktore wystapity w Polsce przy malych wartosciach CAPE, ale przy
silnych uskokach wiatru: 15 VIII 2008 r., sbCAPE — 170 Jkg!, DLS — 26,6 ms’!
(sondaz z Legionowa, 12:00 UTC), czy takie, ktore utworzyty si¢ przy duzych
wartosciach CAPE, ale znikomych uskokach wiatru: 30 VI 2009 r., shCAPE —
2690 Jkg'!, DLS — 2,9 ms™ (sondaz z Legionowa, 12:00 UTC) oraz zardwno przy
umiarkowanych warto$ciach CAPE, jak i umiarkowanych uskokach wiatru: 14
VII 2012 r., shCAPE — 800 Jkg!, DLS — 15,0 ms! (sondaz z Leby, 12:00 UTC).

Jedng z metod prognozowania tornad jest tez biezaca analiza danych te-
ledetekcyjnych. Wykorzystujac aktualne obrazy z satelity geostacjonarnego,
mozna $ledzi¢ rozwoj groznych uktadow burzowych i wyznacza¢ najbardziej
prawdopodobny kierunek ich przemieszczania. Niekiedy dostrzegalne sg row-
niez symptomy bardzo silnych pradow wstepujacych, ktére moga $wiadczyé
o obecno$ci mezocyklonu.

Radary meteorologiczne wykorzystujace efekt Dopplera rowniez umozliwiaja
wykrycie zjawiska mezocyklonu. W tym celu sledzi si¢ gtéwnie pole rozktadu
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predkosci radialnych i odbiciowos¢ nizszych elewacji. Na przyktad, przeprowa-
dzona na potrzeby niniejszej pracy analiza obrazéw radarowych (CAPPI dbz) z 15
VIII 2008 r. pozwolita m.in. wykry¢ charakterystyczng strukture hook echo, ktéra
byta widoczna juz na kilkanascie minut przed utworzeniem si¢ tornada. Amery-
kanscy uczeni dowodza, ze to specyficzne odbicie radarowe z duzym prawdopo-
dobienstwem jest zwigzane z wystapieniem tych zjawisk (Forbes 1981).

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej dysponuje wiec odpowiednimi
narzedziami, aby monitorowac rozwoéj niebezpiecznych zjawisk konwekcyjnych
(nalezg do nich m.in. sie¢ radarowa POLRAD, sie¢ stacji aerologicznych, system
wytadowan PERUN, mezoskalowy numeryczny model COSMO, obrazy z sate-
lity geostacjonarnego METEOSAT), ale jak dotad brakuje jednostki, ktora kom-
pleksowo analizowalaby biezace informacje. Niestety komunikaty wydawane
obecnie przez IMGW, ktére maja ostrzegac spoteczenstwo przed zagrozeniem ze
strony tornad, dotycza zbyt duzej czesci kraju (zazwyczaj odnoszg si¢ do obszaru
kilku wojewddztw) i obowigzuja nawet przez kilkanascie lub kilkadziesigt go-
dzin. Zapewnienie odpowiedniego bezpieczenstwa w kraju wiaze si¢ wiec z ko-
niecznos$cig poprawy jakosci tych ostrzezen, ktora powinna polegaé na okresleniu
mozliwie najdoktadniejszej drogi przejscia groznych zjawisk wirowych oraz na
sprecyzowaniu czasu ich wystepowania. Niezbedne jest takze opracowanie efek-
tywnego systemu powiadamiania lokalnych spotecznosci o potencjalnym zagro-
zeniu w ich regionie, z jak najwickszym wyprzedzeniem czasowym. W tym celu
z pewnoscig mozna wykorzysta¢ istniejacy juz Regionalny System Ostrzegania,
ktory bazuje na sygnale naziemnej telewizji cyfrowej, oraz sie¢ telefonii komor-
kowej, za pomoca ktorej mozna przesyta¢ stosowne informacje do odbiornikéw
znajdujacych si¢ w zasiegu wybranych masztéw telekomunikacyjnych. Takie roz-
wigzania technologiczne pozwolitby ostrzec wybrang grupe oséb przebywajacych
na danym terenie o zagrozeniu ze strony potencjalnego tornada. Co wazne, po-
winno si¢ réwniez rozpocza¢ badania ukierunkowane na wydhuzenie czasu, jaki
jest przeznaczony na odpowiednie ostrzezenie ludnosci przed zblizajacym si¢ za-
grozeniem ze strony tornada.
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Summary

The aim of this study is to specify potential meteorological conditions charac-
teristic for a day when dangerous supercell tornadoes occur in Poland. The pur-
pose of this paper is also evaluation the possibility to detect them by means of
available methods and devices in our country. Based on ESWD reports, a set of
tornado-type occurrences was selected (15th August 2008). Several radar prod-
ucts were analyzed in time intervals of 10 minutes. The following parameters
were considered: maximum values of reflectivity, values of reflectivity at a height
of 2 km above sea level, vertical wind profile, as well as echo height. Based on
the damage in the forest stand, witnesses and film or photographic documentation,
recreated the path of tornadoes in that day. Moreover, the type of storm formation
and the altitude of storm cloud tops, was defined. Additionally, satellite images,
synoptic maps and vertical aerological soundings were used. Among others the
convective parameters and wind shear indication were calculated.






