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Abstract: Synoptic conditioning of thunderstorms in October 2020 in Poland. The aim of this study is to
characterize the occurrence of severe thunderstorms and determine their synoptic conditioning in October 2020
in Poland. In the study, into account were taken three days, i.e. 4, 5 and 10 October, which showed the most
intense storm activity. The study considers the number and area of lightning discharges over Poland, the synoptic
conditions prevailing in Europe, as well as basic thermodynamic and kinematic indices. The storms in October
2020 were exceptional in comparison to the previous years. They were associated with the migration of cool
atmospheric fronts across Poland and the exchange of old polar-marine air masses with polar-marine air masses,
which generated the specific thermodynamics and, specifically, the kinetic conditions for the development of
thunderstorm cells.
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WSTEP

Burza jest zjawiskiem atmosferycznym z grupy elektrometeorow, sktadajacym
si¢ z jednego lub kilku wyladowan atmosferycznych w postaci btyskawic oraz
grzmotow (Niedzwiedz 2003). Od wielu lat w licznych pracach rozpatrywano
wystepowanie burz w Polsce, jak chociazby w publikacjach z lat 40. i 60. XX w.
(Wiszniewski 1949; Stopa 1962). Temat ten byt kontynuowany takze w kolejnych
latach miedzy innymi przez: Bielec-Bakowska (2002), Kolendowicza (1996), Gra-
bowska (2008) oraz Taszarka i in. (2015). Badania prowadzono nie tylko w skali
catego kraju, ale rowniez w skali regionalnej i przyktadem takich badan moze by¢
analiza zjawisk burzowych w péinocno-zachodniej Polsce (Kirschenstein 2016).
Podobne badania przeprowadzono takze na wybranych stacjach, wsréd ktorych
mozna wymieni¢: Kalisz (Jasik, Szyga-Pluta 2016), Poznan (Kolendowicz 2007)
oraz Bieliny (Pietras, Pyrc 2018).

Za sezon burzowy w Polsce przyjmuje si¢ czas od kwietnia do wrzesnia,
lecz w zaden sposob nie wyklucza to wystepowania burz w innych miesigcach.
Burze w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych moga wystepowac
przez caly rok. Miesigcami kulminacyjnymi sa odpowiednio: lipiec, czerwiec
i sierpien. Charakterystyczng cechg dla rozktadu burz w Polsce jest wzrost ich
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czgstosci z potnocnego zachodu na potudniowy wschod. Najrzadziej zjawiska
burzowe wystepuja na wybrzezu — §rednio ponizej 20 dni w ciagu roku. W rejonie
srodkowej Polski srednio burze wystepuja okoto 25 dni, w pasie wyzyn 26-30 dni,
natomiast najwigcej w regionach gorskich — nawet powyzej 30 dni (Grabowska
2014; Taszarek i in. 2015). Najwyzsze prawdopodobienstwo wystapienia dnia
z burza jest wtedy, gdy Polska znajduje si¢ pod wptywem cyrkulacji cyklonal-
nej: potnocno-wschodniej i wschodniej (typ E ), potudniowo-wschodniej (typ F)
oraz potnocno-zachodniej (typ CB). Wowczas wzrost czestosci wystgpowania
dni z burza wiaze si¢ z przemieszczaniem frontu chtodnego oraz zokludowanego
o charakterze chtodnym (Grabowska 2014).

Jedna z najsilniejszych burz w ostatnich latach wystapita 11 sierpnia 2017 roku.
Mezoskalowy uktad konwekcyjny o szerokosci 200—300 km, w postaci wygiete-
go tuku widocznego na zobrazowaniach radarowych, przemieszczat si¢ w pasie
od linii Zielona Géra — Opawa az po Pomorze. Na obszarze Kujaw uktad przybrat
gwaltownie na sile i zaczat generowac duza predkos$¢ wiatru dochodzaca nawet
do 160 km/h (Marcinowicz 2019). W pozostatych miejscach na obszarze oddzia-
lywania burzy wiatr byt rowniez bardzo silny. Na stacji meteorologicznej Elblag-
-Milejewo (IMGW-PIB) zanotowano poryw wiatru o predkosci 151,3 km/h, duzy
poryw wystapil tez w Chrzastkowie (129,6 km/h), Gnieznie (125 km/h), Leborku
(112 km/h), Chojnicach (111,7 km/h) oraz Grudzigdzu (103 km/h) (Marcinowicz
2019). Jak wskazuja Taszarek i in. (2019), byla to jedna z najpotezniejszych burz
w historii Polski i spowodowata olbrzymie straty zard6wno spoleczne, jak i mate-
rialne. Zginelo wowczas 6 0sdb, a 58 zostato rannych. Zniszczeniu lub uszkodze-
niu ulegto okoto 79 700 ha lasu.

Celem pracy byta charakterystyka wystepowania burz w pazdzierniku 2020 r.
oraz okreslenie ich synoptycznych uwarunkowan. Na szczeg6lna uwage zastugu-
jatrzy dni, tj. 4, 5 oraz 10 pazdziernika. Powyzsze przypadki zostaty wybrane ze
wzgledu na intensywno$¢ oraz rzadko$¢ zaistniatej sytuacji. Dotychczas sytuacja
ta nie zostala poddana szerszej analizie zarowno pod wzgledem przestrzennym,
jak i przyczynowym.

DANE | METODY BADAN

W pierwszym etapie do opracowania charakterystyki wystepowania silnych
burz dla 4, 5 oraz 10 pazdziernika 2020 r. wykorzystano mapy ze strony interne-
towej www.blitzortung.org (dostep 5.05.2021), prezentujace przebieg godzinowy,
obszar oraz liczbg doziemnych wytadowan atmosferycznych, zarowno dodatnich,
jak i ujemnych, na obszarze wschodniej Europy oraz Polski.

Nastepnie do scharakteryzowania synoptycznych uwarunkowan wystgpowa-
nia burz, dla okreslonych dni, postuzono si¢ mapami synoptycznymi ze strony In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
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(IMGW-PIB) oraz mapami geopotencjatu 500 hPa ze strony internetowej: www.
wetter3.de (dostep 5.05.2021).

Trzecim krokiem byto okres$lenie warunkow termodynamicznych, do ktorych
wykorzystano mapy przedstawiajace rozktad parametréw: Convective Available
Potential Energy (CAPE), Lifted Index (LI) oraz Convective Inhibition (CIN) na
obszarze Europy. Mapy pobrano ze strony www.wetter3.de (dostep 5.05.2021).

Indeks CAPE (Convective Available Potential Energy) jest jednym z pod-
stawowych wskaznikow niestabilnosci atmosfery (tab. 1). Okre$la miarg warto-
$ci energii potencjalnej dostepnej dla procesu konwekcji. Parametr jest wprost
proporcjonalny do maksymalnej predkosci potencjalnej pradu wstepujacego.
Znaczaco wpltywa na rozwdj oraz organizacje burz w wieksze struktury (https://
lowcyburz.pl/slownik-skywarn-polska/, dostep 5.05.2021).

Tabela 1. Klasyfikacja stopnia chwiejno$ci atmosfery ze wzgledu na wskaznik CAPE
Table 1. Classification of the degree of instability of the atmosphere in terms of CAPE

Warto$¢ CAPE Chwiejno$é atmosfery
300-1000 J/kg Staba
1000-2500 J/kg Srednia
2500-3000 J/kg Silna

> 3000 J/kg Bardzo silna

Zrédto: Orlikowski (2016).

Kolejnym znaczacym wskaznikiem warunkow termodynamicznych jest
indeks LI (Lifted Index). Okresla roznicg migdzy temperaturg powietrza na
danym poziomie troposfery a temperaturg uniesionej z powierzchni Ziemi lub
dolnej troposfery do tego samego poziomu masy powietrza (https://lowcyburz.
pl/slownik-skywarn-polska/, dostep 5.05.2021). Ujemne wartosci LI $wiadcza
o niestabilno$ci atmosfery. Podobnie jak w przypadku CAPE, rowniez w indeksie
LI wystepuje podziat na cztery podstawowe zakresy (tab. 2).

Tabela 2. Klasyfikacja stopnia niestabilnosci atmosfery ze wzgledu na wskaznik L1

Table 2. Classification of atmospheric instability in terms of LI

Warto$¢ LI Niestabilno$¢ atmosfery
> 0K Atmosfera stabilna
0K > LI >-3K Mata
-3K > LI > -5K Srednia
LI <-5K Duza

Zrodto: Celinski-Mystaw i Palarz (2017).

Wskaznik CIN (Convective Inhibition) to kolejny parametr, ktory odgrywa
zasadniczg rol¢ w inicjacji oraz rozwoju komorek burzowych. Okresla wartos¢
energii hamujacej konwekcje (tab. 3), ktéra odzwierciedla wielko$¢ inwersji
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hamujacej konwekcje i przyjmuje wartosci ujemne (https://lowcyburz.pl/slownik
-skywarn-polska/, dostep 5.05.2021).

Tabela 3. Klasyfikacja stopnia energii hamujacej rozw6j konwekeji — CIN

Table 3. Classification of the convection-inhibiting energy degree — CIN

Wartos$¢ CIN Poziom inwers;ji
0--50 J/kg Staba
-51—-199 J/kg Srednia
<-200 J/kg Silna

Zrédto: Celinski-Mystaw i Palarz (2017).

Kolejnym etapem byto przesledzenie sytuacji w pionowym profilu atmosfe-
ry dla wybranego miejsca w Polsce. W tym celu wykorzystane zostaty sondaze
aerologiczne ze strony internetowej (www.rawinsonde.com, dostep 5.05.2021).
W niniejszej pracy uzyto nastepujacych wskaznikow: Equilibrium Level (EL)
oraz Lifting Condensation Level (LCL). Poziom rownowagi (EL) przedstawiany
na sondazach aerologicznych oznacza wysoko$¢, powyzej ktorej czastka staje sig
chtodniejsza od otoczenia. Natomiast poziom kondensacji wymuszonej (LCL) to
wysokos¢, na jaka trzeba wznie$¢ porcje powietrza do osiggnigcia stanu nasycenia
(Szewczak 2014).

Nastepnie przeanalizowano liczbe godzin z burzg dla wybranych stacji me-
teorologicznych (Biatystok, Kielce, Lublin, £.6dz, Mtawa, Warszawa) w okresie
1991-2020 oraz skumulowang liczb¢ godzin z burzg dla tego samego czasu. Ko-
lejnym krokiem bylo przedstawienie liczby wyladowan doziemnych z dnia 5 paz-
dziernika 2020 r. w poréwnaniu do catego miesigca w latach 2001-2020. W tym
celu wykorzystano rycing pobrana ze z strony IMGW-PIB (dostep 5.05.2021).

Dostosowanie map oraz wykreséw zostato wykonane za pomocg oprogramo-
wania QGIS 3.16 oraz GIMP 2.10.24.

WYNIKI

Charakterystyka wystepowania burz
w pazdzierniku 2020 roku

W pazdzierniku 2020 r. wystgpita wyjatkowa silna aktywno$¢ burzowa. Tak
intensywne zjawiska burzowe sa bardzo rzadkie o tej porze roku. Na szczegdlng
uwagg zastugiwaty trzy dni, tj. 4, 5 oraz 10 pazdziernika.

Burze z 4 pazdziernika 2020 r. wystapity glownie we wschodniej czesci Polski
oraz Czech. Poczatkowo, pojawily si¢ one na terenie wschodnich Czech, a na-
stepnie w potudniowej Polsce i zaczety kierowaé sie na potnocny wschod, z cze-
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go najwyzsza ich aktywnos¢ elektryczna wystapila na obszarze miedzy t.odzia,
Warszawa a Krakowem. Okoto godziny 16:00 UTC (ryc. 1) burze wystgpowaty
juz tylko na obszarze Litwy oraz Rosji. Dzien ten charakteryzowat si¢ wysoka
aktywnos$cia burzowa zwlaszcza w regionach wschodniej Europy. Do godziny
23:55 UTC zarejestrowano az 10 869 wytadowan atmosferycznych na obszarze
srodkowo-wschodniej Europy (ryc. 1).

0 Blitzortung.org contributors 2020-10-04 UTC 23:55:00
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Ryc. 1. Rozktad przestrzenny i czasowy wyladowan atmosferycznych

nad $rodkowo-wschodnig Europa (4 pazdziernika 2020)
Zrodto: https://www.blitzortung.org/.

Fig. 1. Spatial and temporal distribution of lightning over central
and eastern Europe (4 October 2020)

Pierwsze komorki burzowe nad Polska 4 pazdziernika 2020 r. zaczely poja-
wia¢ si¢ w potudniowe] czgsci kraju, w wojewodztwie matopolskim oraz $laskim
(ryc. 2A). Pierwsze wyladowanie atmosferyczne na obrazie radarowym wystapito
o0 godzinie 9:45 UTC na potudniowy zachod od Katowic. Kilkanascie minut poz-
niej kolejne wyladowania wytworzyly sie na ponoc od Krakowa oraz na obszarze
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pomigdzy Krakowem a Czgstochowa. Burze te przemieszczaly si¢ na pdinocny
wschod w strong Radomia i Lodzi. O godzinie 11:10 UTC kolejne dwie komorki
burzowe pojawity si¢ pomiedzy Czestochowa a Lodzia (ryc. 2B). Burze po godzinie
12:35 UTC znaczaco zaczely traci¢ na aktywnosci. Wyladowania atmosferyczne
nadal byly wykrywane na obszarze wojewodztwa mazowieckiego oraz warmin-
sko-mazurskiego, lecz burze te nie byly zorganizowane tak jak w wojewodztwach
slaskim, matopolskim i t6dzkim (ryc. 2C). Aktywnos§¢ burzowa zdecydowanie
wzrosta po godzinie 15:00 UTC na obszarze Rosji, ze wzgledu na poprawe wa-
runkow panujacych w troposferze, ktore sprzyjaty rozwojowi konwekge;ji (ryc. 2D).

Ryc. 2. Obrazy z detektora wytadowan z dnia 4 pazdziernika 2020 roku:
godz. 9:55 (A), 12:00 (B), 14:10 (C) i 15:40 (D) UTC.
Zrodto: https://www.blitzortung.org/.

Fig. 2. Discharge detector images of 4 October 2020:
9:55 AM (A), 12:00 PM (B), 2:00 PM (C) and 3:40 PM (D) UTC
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Charakterystycznym dniem, ze wzgledu na wyjatkowo silng aktywnos¢ elek-
tryczng burz w $rodkowo-wschodniej Europie, jak na te pore roku, byt 5 paz-
dziernika 2020 roku. Pierwsze burze pojawity si¢ na Stowacji, w Czechach oraz
na terenie potudniowej Polski i przemieszczaly si¢ w kierunku pétnocnym i pot-
nocno-wschodnim. Obszar przemieszczania si¢ burz byt bardzo podobny do tego
7 4 pazdziernika 2020 roku. Ponownie najwyzsza aktywnos¢ burzowa odnotowano
w potudniowo-wschodniej Polsce. Glowna burza kierowala si¢ przez wojewodz-
two warminsko-mazurskie i dalej przez Rosj¢ (Obwod Kaliningradzki) w kierunku
Morza Battyckiego (ryc. 3). Trajektoria burz na obszarze potnocno-wschodniej
Polski i Obwodu Kaliningradzkiego byla niemal identyczna z ta z 4 pazdzierni-
ka. Tego dnia zarejestrowano 96 171 doziemnych wytadowan atmosferycznych
(ryc. 3), z czego ponad 34 000 przypadto na obszar Polski, co stanowi wartos¢, ktora
nie wystapita od poczatku dzialania systemu PERUN (od 2002 r.) w pazdzierniku
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Ryec. 3. Rozktad przestrzenny i czasowy wytadowan atmosferycznych
nad srodkowo-wschodnia Europa (5 pazdziernika 2020). Zrodto: https://www.blitzortung.org/.

Fig. 3. Spatial and temporal distribution of lightning over central and eastern Europe
(5 October 2020)
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(BIURO PRASOWE IMGW-PIB 2021). Znaczna liczba doziemnych wyladowan
atmosferycznych przekladala si¢ rowniez na wysoka liczbe wytadowan w ciagu
10 minut na 100 km?. Maksymalne warto$ci osiggaty nawet 180 wytadowan w cig-
gu 10 minut na 100 km?> w $rodkowej Polsce (https://www.imgw.pl/wydarzenia/
podsumowanie-wyjatkowo-silnych-burz-z-5-10-2020-r., dostep 6.05.2021).
Inicjacja konwekcji 5 pazdziernika 2020 r. rozpoczeta sie przed potudniem
(o godzinie 11:05 UTC) na obszarze wojewodztwa swigtokrzyskiego (ryc. 4A).
O godzinie 11:20 UTC nowa komorka burzowa utworzyta si¢ na potnocny zachod
od Radomia. Chmury burzowe kierowaly si¢ na péinoc, a w kolejnych godzinach

Ryc. 4. Obrazy z detektora wyladowan z dnia 5 pazdziernika 2020 r.: godz. 11:25 (A),
14:15 (B), 19:00 (C) 1 22:00 (D) UTC.
Zrodlo: https://www.blitzortung.org/.
Fig. 4. Discharge detector images of 5 October 2020: 11:25 AM (A), 2:15 PM (B),
7:00 PM (C) and 10:00 PM (D) UTC
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nowe zaczely tworzy¢ sie¢ ponownie w okolicach Radomia, lecz nie laczyly sie
w wigksze struktury i szybko zanikaty. Czas trwania burzy nie przekraczat wow-
czas 30 minut. Sytuacja diametralnie zmienita si¢ po godzinie 14:00 UTC. Ze
wzgledu na poprawe warunkéw termodynamicznych panujacych w troposferze,
doszto do rozwoju wielu nowych komorek burzowych w wojewddztwach potu-
dniowych oraz w wojewddztwie mazowieckim, na zachdd od Warszawy. Burze
zaczely taczy¢ sie w struktury wielokomorkowe, przybierajac na sile, i kierowaly
si¢ na poénocny wschod. Na szczegolng uwage zastuguje burza potozona na pot-
nocny wschod od Kiele, ktora zaczela przybiera¢ posta¢ liniowa (ryc. 4B). Po
godzinie 18:00 UTC burze zaczely traci¢ na sile, lecz dalej przemieszczaty si¢
w kierunku pétnocno-wschodnim przez obszar wojewodztwa podlaskiego i dalej
w kierunku Biatorusi i Litwy. Wyjatkowo korzystne warunki do rozwoju burz
panowatly jeszcze na obszarze wojewoddztwa warminsko-mazurskiego. W woje-
@ Blitzortung.org contributors 2020-10-10 UTC 23:55:00
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Ryc. 5. Rozktad przestrzenny i czasowy wyladowan atmosferycznych
nad $rodkowo-wschodnig Europa (10 pazdziernika 2020).
Zrodto: https://www.blitzortung.org/.
Fig. 5. Spatial and temporal distribution of lightning over central and eastern Europe
(10 October 2020)



104 DANIEL WARDOWSKI

wodztwie tym obszar oddziatywania burz ograniczyt sie¢ do zachodniej czesci
regionu z wyjatkiem pojedynczej komoérki burzowej wystepujacej na zachod od
Itawy (ryc. 4D). Chmury burzowe kierowaly si¢ na pdinoc w kierunku Rosji
i dalej w stron¢g Morza Battyckiego. O godzinie 22:05 UTC odnotowano wyta-
dowania atmosferyczne na Zatoce Gdanskiej. W kulminacyjnej fazie odnotowy-
wano ponad 6000 wytadowan w ciaggu 20 minut (https://www.blitzortung.org/,
dostep 6.05.2021). Ostateczny zanik burz miat miejsce nad Morzem Battyckim
kilkadziesiat minut po pdinocy.

Ryc. 6. Obrazy z detektora wyladowan z dnia 10 pazdziernika 2020 r.: godz. 13:00 (A),
16:00 (B), 18:00 (C) 1 18:25 (D) UTC
Zrodlo: https://www.blitzortung.org/.

Fig. 6. Discharge detector images of 10 October 2020: 1:00 PM (A), 4:00 PM (B),
6:00 PM (C) and 6:25 PM (D) UTC



SYNOPTYCZNE UWARUNKOWANIA BURZ W PAZDZIERNIKU 2020 ROKU W POLSCE 105

W zachodniej czg$ci Stowacji, we wschodnich Czechach oraz w Polsce (na
obszarze wojewddztwa opolskiego, $laskiego, todzkiego, mazowieckiego oraz
warminsko-mazurskiego) 10 pazdziernika ponownie doszto do rozwoju wyjat-
kowo aktywnych, jak na te pore roku, elektrycznie burz (ryc. 5). Podobnie jak to
byto we wczesniej omowionych dniach, burze zaczety tworzy¢ si¢ w panstwach
sasiadujacych z Polska od potudnia i kierowaty si¢ w strone potnocno-wschodnig.
Tego dnia gwattownos$¢ zjawisk nie byla juz tak duza jak 5 pazdziernika 2020
roku. Zarejestrowano 14 318 wytadowan doziemnych (https://www.blitzortung.
org/, dostep 6.05.2021).

Pierwsza inicjacja komoérek burzowych 10 pazdziernika 2020 r. pojawila si¢
okoto godziny 12:30 UTC. Pojedyncze burze zaczgly rozwija¢ si¢ na pograni-
czu wojewoOdztw dolnoslaskiego, opolskiego i todzkiego (ryc. 6A). W kolejnych
godzinach burze zaczgly si¢ pojawia¢ rowniez na zachod i pétnocny wschod od

) Ryc. 7. Mapa synoptyczna: 4.10.2020 r., godz. 12:00 UTC
Zrodto: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy

Fig. 7. Synoptic map: 4.10.2020, 12:00 PM UTC
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Lodzi, a takze wystapita pierwsza burza w wojewddztwie warminsko-mazurskim
na potudnie od Ostrody. Chmury burzowe kierowaly si¢ na poinocny wschod
(ryc. 6B). Po godzinie 16:00 UTC rozwdj nowych komorek burzowych nastapit
kilkadziesiat kilometréw na zach6d od Warszawy (ryc. 6C). Okoto godziny 18:00
UTC warunki do rozwoju konwekcji zdecydowanie si¢ pogorszyty i burze bardzo
szybko zaczely zanika¢. Po godzinie 18:25 UTC nie odnotowano zadnych no-
wych wyladowan atmosferycznych (ryc. 6D).

Synoptyczne uwarunkowania wystepowania burz

Nad Europa 4 pazdziernika 2020 r. dominowaty dwa uktady baryczne (ryc. 7).
Przewazajacy obszar kontynentu znajdowat si¢ w zasiegu uktadu niskiego ci-

H—- - - I | mNE -|-.|"| o

500 hPa Geopotential [gpdam], Bodendruck [hPa), relative Topographie HS00—H1080 [gpdam]
Sonntag, 04-10-2320 12 UTC {GF3)  {Analyse) (Crwinw wetter3 de

Ryc. 8. Mapa topografii barycznej 500 hPa (czarne linie): 4.10.2020 r., godz. 12:00 UTC
Zrodto: http://www1.wetter3.de/.

Fig. 8. 500 hPa geopotential height (black lines): 4.10.2020, 12:00 PM UTC
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$nienia z centrum (979 hPa) nad Wyspami Brytyjskimi. Fronty atmosferyczne,
zwigzane z tym nizem, przebiegaty przez potudnie Skandynawii, Polske, Bat-
kany az po Morze Srodziemne. Z kolei nad wschodnig Europa ulokowat si¢
uktad wysokiego ci$nienia z ci$nieniem w centrum wynoszacym 1041 hPa. Na
obecno$¢ chtodnych mas powietrza nad znacznym obszarem zachodniej Euro-
py wskazywata nizsza wysoko$¢ polozenia powierzchni izobarycznej 500 hPa
w tym regionie (ryc. 8).

Tego dnia Polska znajdowata si¢ w zasiegu oddziatywania zatoki niskiego ci$-
nienia, zwigzanej z nizem, ktorego centrum znajdowato si¢ nad obszarem Wysp
Brytyjskich. Decydujace znaczenie dla rozwoju burz nad Polska miat chtodny front
atmosferyczny, ktory o godzinie 12:00 UTC przebiegatl przez obszar srodkowe;j
Polski (ryc. 7). Front atmosferyczny rozdzielat dwie r6zne masy powietrza. Za
frontem naptywato powietrze polarne morskie (PPm), natomiast przed frontem
zalegalo powietrze polarne morskie ciepte (PPmc) (ryc. 7).

Ryec. 9. Indeks CAPE i LI: 4.10.2020 ., godz. 12:00 UTC
Zrodto: http://www1.wetter3.de/.

Fig. 9. CAPE and LI index: 4.10.2020, 12:00 PM UTC
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Ryec. 10. Sondaz aerologiczny dla punktu o wspotrzgdnych 51°50°N oraz 20°50°E —
4.10.2020 1., godz. 12:00 UTC

Zrédto: http://rawinsonde.com/.

Fig. 10. Atmospheric Sounding for the point with coordinates 51°50°N and 20°50’E —
4.10.2020, 12:00 PM UTC

Niemal w calej Polsce, z wyjatkiem regionéw zachodnich, 4 pazdzierni-
ka wystepowata niska chwiejno$¢ termodynamiczna — maksymalnie do okoto
200400 J/kg (ryc. 9). W klasyfikacji stopnia niestabilno$ci atmosfery byty to
warunki okreslane jako staba konwekcja. Najnizsze wartosci LI w Polsce noto-
wano na wschodzie kraju (—2K), co $wiadczyto o matej niestabilnosci atmosfery
(ryc. 9). W centrum i na zachodzie Polski indeks oscylowat w granicach OK.

Sondaz aerologiczny, dla punktu o wspotrzgdnych 51°50°N oraz 20°50’E,
z 4 pazdziernika 2020 r. dla godziny 12:00 UTC wykazuje, ze podstawa rozwoju
chmur byta na wysokosci okoto 900 m (ML LCL), natomiast wysoko$¢, na ktorej
wystepuje granica rownowagi, wynosi okoto 7200 m (ML EL). Na radiosondazu
zaznaczono obszar wystgpowania energii potencjalnej dostepnej konwekcyjnie
(CAPE), ktorej zakres wysokosciowy zawiera si¢ w przedziale od okoto 1 do po-
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) Ryec. 11. Mapa synoptyczna: 05.10.2020 r., godz. 12:00 UTC
Zrodto: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy/.

Fig. 11. Synoptic map: 05.10.2020, 12:00 PM UTC

nad 7 km (ryc. 10). Najnizsze warto$ci predkosci wiatru wystepowaly w warstwie
przyziemnej atmosfery i wynosity 5 m/s. Nastepnie wraz z wysokoscig predkosc¢
wiatru wzrastata. Najwyzsza predkos$¢ wiatru wystepowata w srodkowej i gornej
troposferze i wynosi 27,5 m/s.

Europa 5 pazdziernika 2020 r. zdominowana byta przez uktad niskiego cisnie-
nia z centrum na wschod od Wysp Brytyjskich (991 hPa). Obszar pétnocnej Euro-
py znajdowat si¢ pod oddziatywaniem zokludowanego frontu atmosferycznego.
Na wschodzie kontynentu zaznaczyt si¢ uktad wysokiego cisnienia (ryc. 11). Po-
dobnie jak poprzedniego dnia, powierzchnia izobaryczna 500 hPa znajdowata si¢
nizej nad pétnocna, srodkowa i czgsciowo zachodnig Europg (ryc. 12).

Tego dnia Polska byta pod wyptywem zatoki niskiego ci$nienia zwigzanej
z nizem znad Wysp Brytyjskich. Na potudniowym wschodzie Polski zaznaczyta
si¢ dolnotroposferyczna linia zbiezno$ci wiatru. Powyzsza sytuacja baryczna
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Ryc. 12. Mapa topografii barycznej 500 hPa (czarne linie): 5.10.2020 r., godz. 18:00 UTC
Zrodto: http://www1.wetter3.de/.

Fig. 12. 500 hPa geopotential height (black lines): 5.10.2020, 6:00 PM UTC

napedzata adwekcje powietrza polarnego morskiego (PPm) z potudniowego za-
chodu. Znaczna czg$¢ potudniowo-zachodnich i wschodnich regionéw kraju byta
objeta strefa zachmurzenia.

Dogodne warunki do rozwoju burz wystapity okoto godziny 18:00 UTC. Na za-
chodzie oraz potudniu Polski indeks CAPE byt najnizszy i wyniost 100200 J/kg.
Najlepsze warunki panowaty na wschodzie kraju (ryc. 13), gdzie chwiejnos¢
termodynamiczna dochodzita do 1000 J/kg. Wedtug klasyfikacji stopnia chwiej-
nos$ci atmosfery, nad tym obszarem wystapita staba/srednia chwiejnos¢ atmosfery.
W przypadku Lifted Index sytuacja wyglada bardzo podobnie. Obszary znajdu-
jace si¢ po zachodniej stronie Wisty charakteryzowaly si¢ wzglednie stabilng at-
mosferag (LI wynoszace okoto 0K), natomiast po wschodniej wystepowata mata/
srednia niestabilno$¢ atmosfery wynoszaca —2/—4K (ryc. 13).
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Ryc. 13. Indeks CAPE i LI: 5.10.2020 r., godz. 18:00 UTC
Zrodto: http://wwwl.wetter3.de/.

Fig. 13. CAPE and LI index: 5.10.2020, 6:00 PM UTC

Sondaz aerologiczny, dla punktu o wspoétrzednych 51°50°N oraz 20°50°E,
z 5 pazdziernika 2020 r. z godziny 12:00 UTC wykazuje, ze podstawa rozwoju
chmur byta na wysokosci okoto 1000 m, natomiast wysoko$¢, na ktorej wyste-
powal poziom réwnowagi, wynosit okoto 8000 m. Energia termodynamiczna
dostepna konwekcyjnie (CAPE) pojawita si¢ na wysokosci od okoto 1,2 do okoto
8 km (ryc. 14). Na wysokosci okoto 500 m widoczna jest inwersja temperatury
powietrza, co zwykle skutkuje spadkiem wilgotnosci wzglednej. Inwersja powo-
duje blokowanie pionowego przemieszczania si¢ powietrza. W rezultacie w dolnej
warstwie troposfery na wysokos$ci okoto 1 km uwidacznia si¢ energia hamujaca
konwekcje — CIN, lecz jej warto$¢ byta na tyle niska (=30 J/kg), ze nie wptywata
znaczaco na rozwoj burz. Najnizsza predkos¢ wiatru wystgpowata w przyziemne;j
warstwie atmosfery i wynosita od 2,5 do 7,5 m/s. Wraz z wysokos$cig predkosé
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Ryec. 14. Sondaz aerologiczny dla punktu o wspotrzgdnych 51°50°N oraz 20°50°E —
5.10.2020 r., godz. 12:00 UTC
Zrodto: http://rawinsonde.com./

Fig. 14. Atmospheric Sounding for the point with coordinates 51°50°N and 20°50’E —
5.10.2020,12:00 PM UTC

wiatru wzrastata, z czego najwyzsze predkosci osiagneta w gornej troposferze.
Predkos¢ wiatru na wysokosci okoto 9 km wynosita 45 m/s.

Sytuacja baryczna nad Europa 10 pazdziernika 2020 r. byta zréznicowana.
Znaczna czg¢$¢ kontynentu pozostawata w zasiegu uktadow niskiego cisnienia
znad potnocnej Europy i zwigzanymi z nimi frontami atmosferycznymi. Na za-
chodzie oraz wschodzie Europy stacjonowaly wyze. Na przewazajacym obszarze
zalegata masa powietrza polarnego morskiego (PPm). Od ponocy, przez Morze
Norweskie i Wyspy Brytyjskie, nastepowala adwekcja powietrza arktycznego
(PA) (ryc. 15). Na obecnos¢ chtodnych mas powietrza nad wickszos$cia srodkowej
Europy wskazywata niska wysokos$¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa w tym
regionie (ryc. 18).
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Fig. 15. Synoptic map: 5.10.2020, 12:00 PM UTC

Polska znajdowata si¢ w zasiegu zatoki niskiego ci$nienia zwigzanej z nizem
znad Skandynawii. Nad wschodnig Polska wyksztalcit si¢ lokalny niz z fronta-
mi atmosferycznymi. Poludniowo-wschodnia czg¢é¢ kraju pozostawata w cie-
ptym wycinku nizu. Od zachodu wkraczat front chtodny, a za nim nastgpowata
adwekcja powietrza polarnego morskiego (PPm) Przewazajacy obszar zachodnich
regionow kraju znajdowat si¢ w zasiegu strefy zachmurzenia zwigzanej z frontem
chlodnym (ryc. 16).

Z wyjatkiem potudniowego wschodu kraju chwiejnos$¢ termodynamiczna wy-
nosita okoto 100-500 J/kg, z czego najwyzsze wartosci przypadaty na srodkowa
Polske (ryc. 17). W przypadku LI najnizsze warto$ci wystepowaty w srodkowej
Polsce (-1K), natomiast na pozostatym obszarze byty one powyzej 0K. Oznacza
to, ze warunki termodynamiczne mozna zaklasyfikowac¢ jako stabe.
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Ryc. 16. Mapa topografii barycznej 500 hPa (czarne linie): 10.10.2020 r., godz. 18:00 UTC
Zrédto: http://www1.wetter3.de/.

Fig. 16. 500 hPa geopotential height (black lines): 10.10.2020, 6:00 PM UTC

Sondaz aerologiczny dla punktu o wspotrzgdnych 51°50’N oraz 20°50°E
10 pazdziernika 2020 r. dla godziny 15:00 UTC wykazuje, ze podstawa rozwoju
chmur byta na wysokos$ci okoto 900 m, natomiast wysoko$¢, na ktérej wystepo-
wat poziom rownowagi, wynosit okoto 5300 m. Na wykresie widoczny jest obszar
o niewielkiej chwiejno$ci termodynamicznej (154 J/kg) (ryc. 18). Na wysoko-
sci okoto 1 km zaobserwowaé¢ mozna niewielki wzrost temperatury powietrza.
Predkos¢ wiatru najnizsze warto$ci osiagala w przyziemniej warstwie troposfery
(2,5 m/s). Wraz ze wzrostem wysokosci powickszata si¢ predkos¢ wiatru, docho-
dzac nawet do 20 m/s w gornej troposferze.

W Polsce 4 pazdziernika 2020 r. warto$ci wskaznikow termodynamicznych,
tj. CAPE oraz LI, byty niskie, dodatkowo wskaznik CIN tez byt niski (tab. 4).
Do kraju naplywata chtodna masa powietrza polarnego morskiego, a obecnos¢
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Ryc. 17. Indeks CAPE i LI: 10.10.2020 r., godz. 12:00 UTC
Zrodto: http://www1.wetter3.de/.

Fig. 17. CAPE and LI index: 10.10.2020, 12:00 PM UTC

duzych uskokéw wiatru (20-25 m/s) skutkowata dobra organizacjg burz mimo
niskiej warto$ci CAPE. Takie warunki srodowiska atmosferycznego najczgstsze sa
w chtodniejszych miesigcach, kiedy atmosfera jest pozbawiona ciepta i wilgoci, ale
wystepuja wysokie wartosci uskoku wiatru. Dzieje sie tak dlatego, ze prad strumie-
niowy — prad szybko poruszajacego si¢ powietrza w srednich i gornych warstwach
atmosfery — w chlodniejszych miesigcach nurkuje na potudnie, zwickszajac site
uskokow wiatru (https://www.washingtonpost.com/, dostep 15.05.2021).

Warunki termodynamiczne 5 pazdziernika 2020 r. w Polsce charakteryzo-
waty si¢ mata/umiarkowang chwiejnoscig atmosfery. Wartosci CIN byty niskie,
wskutek czego rozwdj burz nie byt ograniczany w znacznym stopniu. Dodatkowo
wystepowaty dobre warunki kinematyczne, ktoére sprzyjaty rozwojowi oraz for-
mowaniu si¢ burz w struktury wielokomorkowe (tab. 4).
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Ryec. 18. Sondaz aerologiczny dla punktu o wspotrzgdnych 51°50°N oraz 20°50°E —

10.10.2020 r., godz. 15:00 UTC

Zrodto: http://rawinsonde.com/.

Fig. 18. Atmospheric sounding for the point with coordinates 51°50°N and 20°50’E —

10.10.2020, 3:00 PM UTC

Tabela 4. Rozktad wskaznikow konwekcyjnych dla wybranych dni pazdziernika 2020 roku
Table 4. Distribution of convective parameters for selected days in October 2020

Wskaznik 04.10.2020 10.10.2020
CAPE 200-400 J/kg 100-500 J/kg
LI 0--2K 0--1K
CIN 0--20 J/kg 0 J/kg

W ostatnim dniu niniejszej analizy (10 pazdziernika 2020 r.) wartosci wskaz-
nikow termodynamicznych byty niskie w przeciwienstwie do wskaznikow ki-
nematycznych, ktoére byly na $rednim/wysokim poziomie. Energia hamujaca

konwekcje nie wystepowata.
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Cechg wspoélng dla tych trzech dni bylo wystepowanie dobrych warunkow
kinematycznych w atmosferze oraz praktycznie nieznaczace wartosci energii
hamujacej rozwoj konwekceji. Pomimo stabych warunkéw termodynamicznych
panujacych w troposferze, mozliwy byt rozwdj burz do dobrze zorganizowanych

postaci wielokomorkowych.

Charakterystyka trwania oraz intensywnos$ci burz w Polsce
w pazdzierniku w okresie 1991-2020

W Polsce okres najwigkszej aktywnosci burzowej trwa zwykle od maja do
sierpnia (okoto 80% wszystkich przypadkow) (Bielec-Bakowska 2013). Paz-
dziernik w Polsce jest miesigcem, ktory nie jest zaliczany do okresu burzowego.
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Ryc. 19. Liczba godzin z burza w pazdzierniku na wybranych stacjach meteorologicznych
w Polsce w okresie 1991-2020
Fig. 19. Number of hours with thunderstorms in October at selected meteorological stations
in Poland in 1991-2020
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Ryc. 20. Skumulowana liczba godzin z burza na wybranych stacjach meteorologicznych
w pazdzierniku w latach 1991-2020

Fig. 20. Accumulated number of hours with thunderstorms at selected meteorological stations
in October 1991-2020

Pomimo to wystepujg lata, w ktoérych aktywnos¢ burzowa znaczenie przewyzsza
srednig miesigczng.

W analizowanym okresie na wybranych stacjach najwyzsza $rednia liczbe
godzin z burzg zanotowano w Warszawie (0,47 godz.), niewiele mniej w Mlawie
(0,42 godz.) oraz w Lublinie (0,41 godz.) (ryc. 19). Miasta te lezg we wschodniej
Polsce, co swiadczy o zdecydowanie wyzszej aktywnos$ci burzowej w tej czesci
kraju. Obszar Lodzi jest miejscem, w ktorym burze wystepowaly najrzadziej spo-
srod wszystkich stacji poddanych analizie w omawianym okresie.

W przypadku sumy godzin z burzg, najwyzsze wartosci odnotowano w Mtla-
wie w 2020 r. — 6,1 godz., nieco mniej w Lublinie (6 godz. w 1992 r.) oraz w War-
szawie (5,7 godz. w 1991 r.) (ryc. 19). Analizujac badany okres dla wybranych
stacji, nie mozna okre$li¢ tendencji wystepowania burz ze wzgledu na niewielka
liczbe przypadkow.

W przypadku skumulowanej liczby godzin z burzg na analizowanych stacjach
dla poszczegolnych lat szczegolng uwage zwraca rok 2006 oraz 2020. W tych
latach wystepowata wyjatkowo silna aktywnos$¢ burzowa w rozpatrywanym okre-
sie. Rowniez w latach 1991 1 1992 byla ona wysoka. Przeciwienstwem jest okres
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Ryc. 21. Liczba doziemnych wytadowan atmosferycznych w pazdzierniku w Polsce,

) w latach 2002-2020
Zrodto: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy.

Fig. 21. Number of cloud to ground lightning (CG) in Poland in 2002-2020

2014-2019, wowczas burze na rozpatrywanych stacjach nie wystgpowaty lub ich
liczba byta znikoma (ryc. 20).

Dniem, w ktorym aktywno$¢ burzowa nad Polska okreslono jako wyjatkowo
wysoka, byt 5 pazdziernika 2020 roku. Poréwnujac liczbe doziemnych wytadowan
atmosferycznych tego dnia do sredniej liczby wytadowan w pazdzierniku w okre-
sie 2002-2020, mozna stwierdzi¢, ze byla ona ekstremalnie wysoka — wyniosta
okoto 35 000 (ryc. 21). Liczba ta jest nieporownywalnie wyzsza niz suma wyla-
dowan dla catego miesigca w poprzednich latach. Suma wszystkich doziemnych
wytadowan atmosferycznych wystepujacych w pazdzierniku od 2002 do 2019 jest
mniejsza o niemal 10 000 od dobowej sumy za dzien 5 pazdziernika 2020 roku
(BIURO PRASOWE IMGW-PIB 2021).
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W pracy przeprowadzono charakterystyke przestrzenng wystgpowania burz
w pazdzierniku 2020 r. oraz przeanalizowano ich synoptyczne uwarunkowania.
Burze, ktore przeszty nad obszarem Polski 4, 5 oraz 10 pazdziernika 2020 r.,
wyrdzniaty si¢ pod wzgledem intensywnosci na tle ostatnich lat. Polska 4 paz-
dziernika znajdowata si¢ pod oddzialywaniem zatoki niskiego ci$nienia, a przez
kraj z polnocy na potudnie przebiegal chtodny front atmosferyczny. Tego dnia
warunki termodynamiczne byly stabe, natomiast parametry kinematyczne
podwyzszone. Burze swoim zasiggiem objely wschodnig cze$¢ kraju. Kolej-
nego dnia obszar Polski znalazt si¢ ponownie pod wyplywem zatoki niskiego
ci$nienia zwigzanej z nizem znad Wysp Brytyjskich. Warunki termodynamicz-
ne zaklasyfikowano jako umiarkowane, natomiast kinematyczne byty sprzyja-
jace formowaniu si¢ gwaltownych burz. Wyjatkowo silne elektrycznie burze
przeszty przez srodkowe oraz wschodnie regiony kraju. Zarejestrowano blisko
35 000 doziemnych wyladowan atmosferycznych. Kolejnym dniem o znacznej
aktywnos$ci burzowej byt 10 pazdziernika. Obszar Polski znajdowat si¢ w za-
siggu zatoki niskiego ci$nienia zwigzanej z nizem znad Skandynawii, natomiast
nad wschodnig czgscig kraju przebiegal niewielki osrodek nizowy. Komorki
burzowe zaczely tworzy¢ sig¢ w drugiej cze$ci dnia przy niskich wartosciach
wskaznikow termodynamicznych, lecz parametry kinematyczne przyjmowaty
umiarkowane i wysokie warto$ci. Ponownie obszar wystepowania burz ograni-
czyt si¢ do srodkowej i wschodniej Polski. Cechg wspolng dla omawianych dni
byty wysokie wartosci wskaznikow kinematycznych, ktore sprzyjaja rozwojowi
burz. Aktywnos$¢ burzowa w przypadku omawianych dni skupita si¢ wytacznie
na obszarze $rodkowej i wschodniej Polski. Bielec-Bakowska (2013), anali-
zujac wystepowanie burz w Polsce w latach 1949-2006, wskazata, ze obszary
poocno-zachodnie i pétnocne kraju charakteryzowaty sie najwigksza liczba
dni z burzg w sezonie chtodnym, do ktérego zalicza si¢ pazdziernik. Uzyska-
ne w niniejszej pracy wyniki sa zgodne z wcze$niejszymi badaniami Taszar-
ka i in. (2015), w ktorych wykazano, ze ogodlna liczba wytadowan doziemnych
we wschodniej czesci kraju jest zdecydowanie wyzsza niz na pozostalym ob-
szarze. Ponadto w opracowaniu Sulika (2021) udowodniono, ze najbardziej
aktywne elektrycznie burze przemieszczaty si¢ w kierunku pétnocnym lub pot-
nocno-wschodnim oraz ze najczesciej tworza si¢ przy niskim CAPE z umiar-
kowanym uskokiem wiatru. Przedstawione argumenty zgodnie pokrywaja si¢
z charakterystykg przemieszczania si¢ burz oraz ich wysoka elektrycznoscia
w pazdzierniku 2020 roku.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynika, Ze czesto$¢ tworzenia si¢
burz w pazdzierniku jest wyjatkowo niska. Notowano lata, w ktorych nie wyste-
puje zadna aktywno$¢ burzowa. Ze wzgledu na niewielka liczbe przypadkow nie
mozna okresli¢ tendencji wystgpowania burz w tym miesigcu. Na obszarze Polski
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wyraznie zarysowuje si¢ duze zroznicowanie regionalne, zarowno w ich przebie-
gu rocznym, jak i wieloletnim, a kierunki i tempo zmian zalezg od analizowanego
wielolecia (Bielec-Bakowska 2013).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze burze w pazdzierniku 2020 r. byty wy-
jatkowe w porownaniu do poprzednich lat. Wedtug Sulika (2021), burze aktywne
elektrycznie zapoczatkowane sg aktywnos$cig frontow atmosferycznych. Tworza
sie najczesciej na chtodnym froncie atmosferycznym. Wczesniejsze badania dla
Polski wykazaty, ze najkorzystniejsze okoliczno$ci do powstawania burz wystepuja
w warunkach cyklonu péinocno-zachodniego i antycyklonu péinocno-wschodnie-
go (Bielec 1998; 2000; Kolendowicz 2006). Rozwdj burz w pazdzierniku 2020 r.
zwiazany byt z wedrowka chtodnych frontow atmosferycznych przez Polske oraz
wymiang mas powietrza polarnego morskiego starego na §wiezg mase powietrza
polarnego morskiego, co generowato odpowiednie warunki termodynamiczne,
a w szczegodlnosci kinematyczne. By¢ moze wzrost temperatury powietrza na
$wiecie przyczyni si¢ do powstawania coraz silniejszych systeméw burzowych
takze w Europie, w tym w Polsce (Taszarek i in. 2021).
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