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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Joanny Poplawskiej p.t. Zastosowania wybranych metod
detekcji tornad i trqb powietrznych na obszarze Polski — studia przypadkow

Rozprawa doktorska o objetosci 372 stron sklada si¢ z 7 rozdziatéw (295 stron), spisu li-
teratury (27 stron — 321 pozycji) oraz spisow tabel, rysunkéw i zalacznikéw (razem 50).

Najpierw, w rozdz.1. Wprowadzenie przedstawiono cel pracy, materialy zrodtowe 1 me-
tody badan oraz przeglad literatury dotyczacej badan tornad i trab powietrznych w Stanach
Zjednoczonych i w Europie.

Nastepnie w rozdziale 2. Zjawisko tornada i trqby powietrznej omowiono rodzaje wia-
trow w przyziemnej atmosferze, poswigcajac duzo uwagi ruchom wirowym powietrza. Scha-
rakteryzowano uklady konwekcyjne sprzyjajace powstawaniu trab powietrznych i tornad czyli
komérki burzowe, superkomorki burzowe, cyklony zwrotnikowe i inne. Podano definicje wi-
réw powietrznych, klasyfikacje, rodzaje oraz miary ich intensywnosci, stosowang dotychczas
takze w Polsce skale F (Fujita z 1971 r) wedlug predkosci wiatru i zniszczen spowodowa-
nych przez traby powietrzne. Na przyklad szacowana najwigksza predkos¢ wiatru wedtug tej
skali to 18-32 ms™ (F0) wiry slabe), 33-116 ms" (F1-F3) silne), 117-142 m/s (F4-F5) wiry
gwaltowne oraz wiry o jeszcze wigkszej predkosci powyzej 142 ms” (> 511,2 kmh™).
W Europie stosowana jest w ocenie predkosci wiatru w wirze rowniez skala T, okreslona
wzorem T = g— 4 , zalezna od skali Beauforta B (str. 100). Funkcja odwrotng jest
B =2(T+4), a nie jak podano obok tego wzoru B=2(7- 4).

W rozdziale 3. Charakterystyka wybranych narzedzi badawczych w detekcji tornad
i trqb powietrznych wzigto pod uwage obrazy i inne dane o czgstotliwosci, amplitudach
i przesunigciach fazowych fal elektromagnetycznych, po odbiciu od poruszajacych sig¢ chmur
(kropelek wody), otrzymane z naziemnych radaréw meteorologicznych (efekt Dgfﬂera).

Miara mocy echa radarowego jest suma (Z) szostych poteg srednicy wszystkich kropel
wody w chmurze (D°) tzw. odbiciowo$é, podzielona przez kwadrat odleglosci chmury od

radaru.



W badaniach radarowych atmosfery wzigto pod uwagg kilka rodzajow obrazow, otrzy-
manych przy odpowiednim ustawieniu anteny np.: MAX (w przedziale 5- 60 dBZ) — obraz
dalekiego zasiegu (do 250 km), umozliwiajacy identyfikacje obszarow, w ktérych moga wy-
stepowaé grozne zjawiska pogodowe; PCAPPI (dBZ) — obraz radarowy poziomy odbiciowo-
éci (sumy Z ) na okreslonej wysokosci; CAPPI (V) — poziomy rozklad predkosci radialnej
(w przedziale od 0 do 30 ms’') na stale] wysokosci, umozliwiajacy identyfikacje stref dywer-
gencji w zjawiskach wirowych: EHT — rozpigtos¢ pionowa wierzchotkéw echa radarowego;
VVP — obraz radarowy bliskiego zasiggu (do 120 km) rozkladu wektora predkosci wiatru
(ms™") na okre$lonej wysokosci nad stacja radarowa i inne.

W pracy wykorzystano dane z sieci radarowej POLRAD skladajacej si¢ z 8 radarow me-
teorologicznych, zlokalizowanych w miejscowo$ciach: Ramza, Pastewnik, Legionowo, Rze-
szow, Poznan, Swidwin, Gdansk i Brzuchania (od roku 2004) , ktore w zasiggu ok. 200 km
pokrywajg prawie caly obszar Polski.

W badaniach rozwoju trab powietrznych i tornad wykorzystano diagramy acrologiczne
o godzinie 00.00 i 12.00 UTC. Opracowano wykresy izobar, izoterm, adiabat suchego i wil-
gotnego powietrza oraz krzywa stanu powietrza unoszonego z ziemi, pionowy profil tempe-
ratury powietrza (krzywa stratyfikacji) i pionowy profil temperatury punktu rosy. Umozliwity
one okreélenie charakterystycznych poziomdow (wysokosci) dla unoszacego si¢ od powierzch-
ni Ziemi do géry powietrza np. LCL — poziom kondensacji (m), LFC — poziom swobodne;j
konwekeji (m), EL — poziom réwnowagi (m) i innych.

Wskazniki konwekcyjne obliczane byly w odniesieniu do powietrza: sb — unoszacego si¢
z powierzchni Ziemi (z wysokosci 2m), mu — 0 najwyzszej temperaturze w warstwie 0-3 km
i ml — o $redniej temperaturze w warstwie 0-0,5 lub 0-1 km.

Konwekeje w atmosferze okreslono, podajac wartosci glownego wskaznika CAPE (kg™
wedlug wzoru na energi¢ potencjalng unoszacego si¢ do gory powietrza o wyzszej temperatu-
rze od otoczenia (0 mniejszej gestosei), wywolang przez sitg wyporu (Archimedesa) w calej
warstwie konwekcyjnej — od poziomu swobodnej konwekeji do poziomu réwnowagi. Infor-
muje on o stanie atmosfery (CAPE < 0 — niemozliwy rozwdj trab powietrznych, CAPE >
3500 Jkg' — pewny rozwdj tornad). Jako miarg stabilnosci atmosfery przyjeto wskaznik CIN
(Jkg™") — wedlug wzoru na catkowita energi¢ powietrza o nizszej temperaturze od otoczenia
potrzebna do rozwoju konwekcji w warstwie — od powierzchni ziemi do poziomu swobodne;

konwekcji. Gdy CIN < -200 Jkg'l — to niemozliwa jest konwekcja, a przy CIN = 0 — moze



wystapi¢ tornado. Miara stabilnosci jest rowniez. roznica LI temperatury powietrza uniesio-
nego z powierzchni Ziemi i jego otoczenia na poziomie 500 hPa ( w przedziale -6 <LI > 6
°C) oraz El — rdznica energii termicznej miedzy poziomami 500 i 850 hPa (od -2 do >0 Tkg™h
1 inne.

Nalezy zauwazy¢ rozbiezno$¢ migdzy symbolami wystgpujacymi we wzorach definiuja-
cych wskazniki CAPE i CIN (strony 120 i 122) z ich objasnieniami 1 rysunkami. We wzorze
okreslajacym wskaznik energii potencjalnej CAPE = ... jest Zgrc, @ powinno by¢ Zirc —
zgodnie z objasnieniem wzoru (gdzie: Zirc) i rys. 86. Diagram termodynamiczny ... . Nato-
miast we wzorze na wskaznik CIN = ... granice calkowania Zr ¢, Zgp, 1 objasnienie wzoru
(gdzie: Zpic, Zgo) nie sg zgodne z rys. 87, a dotycza definicji wskaznika poprzedniego —
energii potencjalnej CAPE.

Wzigto tez pod uwage pionowy przyrost predkosci wiatru w warstwie atmosfery o gru-
bosci np. 6 km ( tzw. uskok wiatru). Jedng z miar pola wiatru jest dtugosé (ms™) réznicy
wektorow predkosci wiatru na poziomie 6 km (¥;) i na poziomie 0 km (V3) — DLS, gdzie
DLS <10 — moze wystapi¢ burza, DLS > 20 — moze wystapi¢ superkomoérka burzowa. Zdefi-
niowany wskaznik zmiany wektora predkosci wiatru LTS dotyczy warstwy 0-1km, a wskaz-
nik SRW warstwy 500-300 hPa i inne.

W rozdziale 4. Tornada i trqby powietrzne w Polsce omowiono liczbg przypadkow tych
zjawisk w ujeciu historycznym — w XIV-XX wieku, w latach 2000-2014, 2004-2012 1 2006-
2012. Wykorzystano bazg danych o groznych zjawiskach pogodowych o nazwie European
Servere Weather Database (ESWD), tj. daty 1 godziny przejscia danego zjawiska, jego lokali-
zacji (wspolrzednych geograficznych), intensywnosci jak tez kierunku przemieszczania sig.
W bazie danych ESWD wzigto pod uwagg raporty o informacjach: QC2 — catkowicie zwery-
fikowanych, QC1 — potwierdzonych, QC0+ dos¢ prawdopodobnych i QCO dotychczas nie
sprawdzonych przez stuzby pogodowe.

Nad obszarem Polski w XVI- XX wieku, potwierdzono wystgpienie 175 wirow (QC1) 1
zweryfikowano 26 przypadkow (QC2). Ten znaczny wzrost liczby tornad 1 trab powietrz-
nych w kolejnych stuleciach XVI-XX (rys. 93) , wedtug QCI1 — 2, 3, 20, 49, 101 moze wyni-
ka¢ nie tylko ze zmian klimatu, lecz takze z postgpu w metodach rejestracji liczby komorek
burzowych. Traby powietrzne najczesciej wystgpowaly w czerweu (71 przypadkéw) i maju
(50), najwigcej wirdw zanotowano o godz. 12.00. W latach 1300-1999 najwigcej tornad i

trab powietrznych wystapito w wojewodztwie dolno$laskim (39), zachodniopomorskim (34) i



lubuskim (28). Interesujace sa mapy rozmieszczenia tornad 1 trab powietrznych na obszarze
Polski w kolejnych wiekach od XIV do XX (rys. 102-105).

Duzg warto$¢ poznawcza maja wyniki badan atmosfery ziemskiej przedstawione w roz-
dziale 5. Uwarunkowania i przebieg wybranych przypadkéw tornad i trqb powietrznych na
obszarze Polski (2006-2012) . Stan atmosfery podczas trwania niektorych trqb powietrznych i
tornad okreslono na podstawie obrazow radarowych, map synoptycznych Europy o godz.
12.00 UTC (IMGW) oraz 80 diagramow aerologicznych w-odpowiednich miejscowosciach
(0 godzinie 0.001 12.00 UTC) .

Analize przeprowadzono na przykladach wybranych 2 trab powietrznych, ktore wysta-
pity w dniach 13 VIII 2011 — w wojewodztwie kujawsko-pomorskim i1 10 VIII 2012 r — nad
Morzem Battyckim oraz 3 tornad dziatajacych w dniach 20 122 VII 2007 r. — w woje-
wodztwach slaskim, todzkim i swigtokrzyskim, 15 VIII 2008 r — w opolskim, slaskim 1 todz-
kim) oraz 14 VII 2012 r. — nad p&inocna czescia Polski) .

7 sondazy aerologicznych z Wroclawia, Legionowa, Leby 1 Lindebergu wynika
(rys. 157), ze w dniu 13 VIII nad Polska zalegala chtodna masa powietrza. Wedlug mapy
synoptycznej Europy o godzinie 12.00 (IMGW) w nocy 12-13 VIII r. nad Polsk¢ naplynglo
cieple 1 wilgotne powietrze polarno morskiec. Maksymalne wartosci wskaznika odbicia rada-
rowego MAX (dBz) komorki burzowej , ktéra wywolata trabe powietrzng o godzinie 14.50,
wyniosty 55,16 dBz. Obraz EHT chmury wykonany przez radar w Poznaniu wskazal, ze
wierzchotki chmury Cumulonimbus, ktéra wywolala traby powietrzne rozwijaty si¢ ponizej
wysokosci 12,5 km, w pionowym profilu wiatru (VVP) powietrze naptywalo z kierunku péi-
nocno-zachodniego z predkoscia do 10 ms™. Najwicksza iloé¢ energii potencjalne;
CAPE = 1310 Jkg ', ktora wystapita w Lebie i wartos¢ wskaznika CIN =-10 Jkg™' $wiadezyly
o umiarkowanej niestabilnosci atmosfery.

Niewiadomo dlaczego na str. 179, przy omawianiu uwarunkowania traby powietrznej,
ktéra wystapita w dniu 13 VIII 2011, w podpisie rys.157. Diagramy aerologiczne i wskazniki
konwekcyjne we Wroclawiu, Legionowie, Lebie i Lindebergu ... jest data 10 VIII 2011, za-
miast_13 VIII 2011.

Traba powietrzna w dniu 10 VIII (nad Morzem Baltyckim) w odroznieniu od poprzedniej
wystapita, gdy nad Polskg zalegata masa powietrza cieptego. Analizowano ja korzystajac z
diagraméw aerologicznych i wskaznikow konwekeyjnych o godzinie 00.00 1 12.00 UTC w

Lebie, Kaliningradzie, Greifswaldzie 1 Lindenburgu.



Przez obszar Polski przeszly takze superkomorki burzowe, ktore wywotaty tornada: w
dniach 20 122 VII 2007 r. —w wojewodztwach §laskim, 16dzkim i $wigtokrzyskim, 15 VIII
2008 r —w opolskim, slaskim i t6dzkim) oraz 14 VII 2012 r. — nad pélnocng czg¢scig Polski).

Z sondazy aerologicznych z Wroclawia, Legionowa, Prostejova i Popradu wynika , ze
w dniu 20 VII 2007 nad Polska zalegala masa powietrza cieplego, a wskazniki konwekcyjne
ktére obliczono wskazywaty chwiejnos¢ atmosfery. Poziom kondensacji (s»LCL) w Popra-
dzie wynidst 3080 m, a najwyzszy poziom swobodnej konwekcji (myLFC = 4950 m) wystapil
w Legionowie. Najwigksza wartos¢ energii potencjalnej w odniesieniu do powietrza unosza-
cego sie z ziemi we Wroclawiu osiagnela wartosé¢ CAPE =1380 Jkg™ .

Natomiast 15 VIII 2008 r. nad Polska utworzyly tornada , ktérym towarzyszyty silne
porywy wiatru, ulewy i gradobicia, a najwigksze szkody wystapily w wojewddztwach opol-
skim, slaskim i todzkim. Z diagramow aerologicznych we Wroctawiu, Legionowie, Prostejo-
wie i Popradzie wynikato, ze nad Polske naptyneto wilgotne powietrze o matej chwiejnosci.
[lo$é energii potencjalnej CAPE w warstwie do 3km mniejsza od 100 Jkg' nie wskazywata
na rozwoj niebezpiecznych zjawisk wirowych.

Z sondazy aerologicznych w Lebie, Kaliningradzie, Legionowie 1 Wroclawiu wynika,
ze podczas tornada 14 VII 2012 r. nad Polska zalegala ciepta malo chwiejna masa powietrza
(stabilna atmosfera). Na mozliwos$¢ wystapienia tornad wskazywatl jednak wskaznik CAPE w
warstwie 0-3km, np. w Lebie sbCAPE= 170 Jkg™ .

Na 80 diagramach aerologicznych (legenda — prawa strona) podane sa wartosci 27
wskaznikow konwekcyjnych: SLAT, SLON, SELV, SCHOW, LEFT, LFTW, SWET, KINX, CTOT,
VTOT, TOTL,; CAPE, CAPV,; CINGS, CINV, EQLNV, EQTYV, LFCT; LECV, -BRC; BRCV, LCLT, LCLF,
MLTH, MLMR, THCK i PWAH, ktorych nie ma (z wyjatkiem energii potencjalnej CAPE) w roz-
dziale 1.4. Spis wybranych pojeé i skrotow stosowanych w pracy. Nie ma o tych wskaznikach
konwekcyjnych zadnej informacji.

Najwieksza warto$¢ naukowa, w odniesieniu do literatury z zakresu zjawisk burzowych
i trab powietrznych, maja wyniki badan statystycznych 59 zjawisk wirowych (22 tornad i 37
trab powietrznych), ktore wystapity w latach 2006-2012 nad obszarem Polski, przedstawione
w rozdziale 6. Zastosowanie wybranych metod detekcji tornad i trab powietrznych na obsza-
rze Polski ... .

Duzo waznych informacji o tornadach 1 trabach powietrznych dostarczyly przede

wszystkim histogramy 25 wskaznikow charakteryzujacych zjawiska wirowe, przedstawione



na rys. 212-236. Sa to empiryczne rozklady liczebnosci tornad i trab powietrznych w usta-
lonych przedziatach wartosci wskaznikow okreslajacych stan atmosfery.

Szczegblne znaczenie w badaniach uwarunkowan wystgpowania tornad i trab po-
wietrznych nad obszarem Polski maja wskazniki: LCL (m) — poziom kondensacji, LFC (m)
- poziom swobodnej konwekeji, EL (m) — poziom réwnowagi , CAPE (Jkg’l) — wartosé
energii potencjalnej w warstwach powietrza 0-6 km i 0-3 km, CIN (Jkg) — warto$¢ energii
wstrzymujacej procesy konwekcyjne, DCAPE (Jkg") — wskaznik energii potencjalnej dla
pradéw zstepujacych, LI (°C) — wypornos¢ czastki powietrza, SSI (°C) — wskaznik okresla-
jacy stabilno$¢ atmosfery oraz wskazniki charakteryzujace pionowy profil wiatru (tzw. uskok
wiatru).

Maksima liczebnosei tornad i trab powietrznych na tych histogramach wskazuja prze-
dziaty wartosci wskaznikéw konwekeyjnych o maksymalnym prawdopodobienstwie .

Traby powietrzne wystepowaly najczesciej, gdy np. wskaznik LCL/CCL zawieral si¢ w
przedziale 500-1000 m n.p.g., a tornada pojawialy si¢ przy wartosciach nie przekraczajacych
500 m n.p.g. 55 przypadkow zjawisk wirowych wystapito w Polsce , gdy wskaznik sredniej
(w warstwie 0-0,5 km) energii potencjalnej powietrza mlICAPE zawierat si¢ w przedziale 0-
500 Jkg .

Na histogramach tych wyodre¢bniono liczbe trab ladowych, trab wodnych, tornad i tor-
nad stabych (szkwatowych — gustnado).

Nie uzasadniono dlaczego na osi poziomej we wszystkich histogramach podano sze-
rokosci przedzialow klasowych badanego wskaznika, a nie wartosci tego wskaznika (zgodnie
z definicja histogramu). W przypadku np. wskaznika LCL/CCL [m] (rys. 212, str. 249) os
pozioma opisano: <0,500) <500-1000) <1000, 1500) <1500,2000) <2000, +oo)
zamiast: 0 500 1000 1500 2000 >2000

Duzo interesujacych informacji o tornadach i trabach powietrznych dostarczyly row-
niez percentyle tych samych 25 wskaznikow okreslajacych stan atmosfery zestawione w tab.
35-59 . Prawdopodobiefistwo wystapienia tornada lub traby powietrznej ponizej tych warto-
$ci progowych wskaznika (dystrybuanta empiryczna) wynosi 10%, 25%, 50 % (mediana),
75% i 90%. Stad wiadomo, ze np. 75% tornad wystapito przy wskazniku mniejszym od
sbLCL/CCL= 1108 m oraz przy energii potencjalnej sbCAPE mniejszej od 838 Jkg™'. Ponadto

zestawiono (tab. 60) liczbe trab powietrznych, z podzialem na ladowe i wodne, oraz liczbe



tornad w Polsce w latach 2006-2012 w przedzialach klasowych poszczegolnych wskaznikow,
konwekcyjnych i charakteryzujacych pionowe zmiany wiatru.

W pracy wykazano, 7e najlepsze w detekcji wir6w powietrznych na obszarze Polski
okazaty sie wskazniki poziomu kondensacji LCL i energii potencjalnej CAPE oraz wskazniki
DLS i LLS, zwiazane z pionowym profilem wiatru (tzw. uskokiem wiatru w warstwie 0-6
km).

Analizowane empiryczne histogramy rozkladow liczebno$ci zjawisk wirowych w usta-
lonych przedzialach wartosci wskaznikow konwekcyjnych i percentyle dotycza prob loso-
wych. Szkoda, ze nie poréwnano ich (stosujac odpowiednie testy statystyczne) z histogramem
i dystrybuanta teoretyczng np. normalnego lub innego rozktadu prawdopodobiefistwa w po-
pulacji.

Wskazane w recenzji poprawki 1 niescistosci nie maja wplywu na otrzymane wyniki ba-
dan i ich interpretacje.

Trzeba podkresli¢, ze recenzowana rozprawa doktorska zawiera oryginalne wyniki ba-
dan trab powietrznych i tornad w Polsce w latach 2006-2012, ktore odniesiono do obszernej
literatury krajowej i zagranicznej.

Dlatego tez stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane roz-
prawom doktorskim w ustawie ,,0 stopriach naukowych i tytule naukowym ...” (z dnia 14
marca 2003 r.). Jednoczesnie sktadam wniosek Wysokiej Radzie Wydzialu Geografii i Stu-
diéw Regionalnych UW o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr Joanny Poplawskiej do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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