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Abstract: Meteorological Conditions of Severe Storms — Case study of 10 July 2020. Considered the most
dangerous type of thunderstorm, supercell thunderstorms appear in strictly defined meteorological conditions in
the troposphere. Predicting their location is particularly problematic in an environment of strong vertical wind
shear and low instability. An example of such a situation is the supercell that contributed to the development
of the tornado on July 10, 2020 at 18:10 CEST in Ustronie Morskie. On that day, two dangerous supercells
were also created, which, at the peak of activity, passed over Lubusz and Masovian Provinces. The tornado in
Ustronie Morskie was formed on the wavy front, while the supercell developing in Lubusz and Mazovia Land
was observed on the cold front. Large hail and damaging wind gusts associated with the downburst in the west of
the country took place in higher atmospheric instability than the other cases. The MLCAPE was over 200 J kg—1
higher than that for peak activity of the other storms discussed in the paper. This could have been crucial for the
formation of the largest hail recorded on July 10, 2020 in Poland. The highest values of wind shear and storm
relative helicity occurred on the coast which could have influenced the formation of a tornado despite the low
values of atmospheric instability. The hook echo radar signature in Mazovia Land developed with a similar
MLCAPE as the tornado on the coast (nearly 500 J kg—1). On the other hand, the MUCAPE and SBCAPE was
much higher there (approx. 500 J kg—1 more), and so was the LCL level. This proves a higher humidity deficit
in the lower troposphere in the place where the hook echo passes. With regard to the ESTOFEX and Skywarn
Polska convection outlook, the tornado was the most difficult phenomenon to predict. Hail and damaging wind
gusts not related to rotation coincided to a greater extent with the convective outlook.
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WSTEP

Elementem charakterystycznym superkomérek burzowych (ang. supercell
storm) jest istnienie mezocyklonu (Doswell i Burgess, 1993; Brooks i in. 1994;
Moller i in. 1994; Walczakiewicz i in., 2011), czyli rotacji w obrebie pradu wste-
pujacego powietrza. Ten rodzaj burz wiaze si¢ z licznymi zagrozeniami, wérod
ktérych wyr6zni¢ mozna niszczgce porywy wiatru, opady duzego gradu czy trgby
powietrzne (Brooks i in. 1994). Cho¢ duza liczba tornad nie jest powigzana z me-
zocyklonem, to zdecydowana wigkszos¢ silnych tornad (F2—F5) jest powigzana
z burzag superkomOrkowa (Markowski i Richardson 2009). W zwigzku z tym
okreslenie warunkOw atmosferycznych sprzyjajacych rozwojowi superkomOrek
burzowych, a tym samym silnych trab powietrznych jest obiektem zainteresowania
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wielu badaczy (Dosswel i Burgess 1993, Rasmussen i Blanchard 1998; Thompson
iin. 2007; Markowski i Richardson 2009).

W potowie XX w. liczba i jakos¢ badan nad burzami w Europie byta niska
W porOéwnaniu ze Stanami Zjednoczonymi (Dotzek i in. 2009; Antonescu i in.
2016; Groenemeijer i in. 2017). Na kontynencie europejskim prognozowanie
i rozw0j badan naukowych byt hamowany brakiem powszechnej wiedzy na
temat zagrozen meteorologicznych (Groenemeijer i in. 2017). Przez dhlugi czas
uwazano, ze traby powietrze sg na obszarze Europy rzadko spotykane (Dotzek
2001; Taszarek i Brooks 2015). Tymczasem zjawiska te sg obecne i pojawiajg si¢
regularnie w r6znych miejscach Europy, w tym rOwniez w Polsce. Na obszarze
Polski rocznie notuje si¢ srednio od 8 do 14 tornad z maksimum czgstosci w lipcu
(Taszarek i Brooks 2015).

Ze wzgledu na rozpowszechniane w mediach informacji o tornadach, a takze
zwiekszone mozliwosci ich dokumentowania (np. dostep do aparatéw cyfrowych)
obecnie wiedza spoteczenstwa na temat tych zjawisk wzrasta (Taszarek i Brooks
2015). Rozwijanie badan zwigzanych z gwattownymi zjawiskami atmosferycz-
nymi stato u podstaw zalozenia organizacji European Severe Storms Laboratory
(ESSL), ktora w 2006 r. stworzyta Europejska Baz¢ Danych o Gwattownych
Zjawiskach Atmosferycznych (European Severe Weather Database, ESWD;
Groenemeijer i in. 2017). Raporty ESWD pozwalaja na przeprowadzenie analiz
czasowo-przestrzennego zroznicowania gwattownych zjawisk atmosferycznych
o roznej intensywnosci. Dane te obecnie stanowig zrOdto wielu prac naukowych
omawiajacych klimatologi¢ burz na terenie Europy (np. Dotzek i in. 2009; Pucik
iin. 2015; Taszarek i in. 2019; Taszarek i in. 2020), a takze pojedyncze studia
przypadkéw burz na obszarze Polski (np. Taszarek i Suwata 2015; Taszarek i in.
2016; Pilguyj 1 in. 2019; Taszarek i in. 2019).

10 lipca 2020 roku na obszarze znacznej czesci Polski odnotowano rozwo0j
wielu aktywnych burz niosgcych niebezpieczne dla zdrowia i zycia ludzkiego zja-
wiska. Swiadczy o tym migdzy innymi liczba raportow zgtoszona do Europejskiej
Bazy Danych o Gwaltownych Zjawiskach Atmosferycznych (ESWD, Dotzek i in.
2009). Najwigksza liczba zgloszen dotyczyta silnego wiatru (52). Poza tym poja-
wity sie takze raporty o duzym gradzie (31). Na terenie kraju odnotowana zostata
jedna tragba powietrzna, ktdra wystapita w Ustroniu Morskim (woj. zachodnio-
pomorskie). Trgba powietrzna spowodowata zniszczenie oémiu domdéw typu ho-
lenderskiego oraz kilku samochoddw, zerwanie linii energetycznych i powalenie
kilku drzew (https://e—kg.pl/artykul/to-bylo-standardowe-amerykanskie-tornado-
-meteo-kolobrzeg-o-trabie-powietrznej-w-ustroniu-morskim/673826). W odnie-
sieniu do skali Fujity (Fujita 1971) na podstawie zniszczen i udokumentowanych
relacji naocznych $wiadkOw skalg zniszczen oceniono na dolng granice skali F2.
Odpowiada to skali zniszczen EF2 wedtug ulepszonej, zmodyfikowanej skali Fu-
jity (Doswell i in. 2009). Predko$¢ wiatru w wirze oszacowano na 180-200 km h™!
(https://eswd.eu/).
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W artykule omOwiono synoptyczne uwarunkowania superkomoOrek burzo-
wych rozwijajacych si¢ w trakcie jednego ,,incydentu burzowego” nad obszarem
naszego kraju. Prace o podobnej tematyce zostaly napisane miedzy innymi przez
Parfiniewicza (2009), Taszarka i in. (2016), Pilguj i in. (2019), Porgbe i Ustrnula
(2019). Uwarunkowania synoptyczne superkomérek burzowych wystepujacych
na obszarze Polski na podstawie danych z wielolecia okreslit migdzy innymi
Matczak (2020), natomiast dla tornad podobne opracowania wykonali Walcza-
kiewicz in. (2011), Taszarek i Kolendowicz (2013) oraz Walczakiewicz (2020),
ktory dodatkowo wprowadzit regionalizacje wystgpowania trab powietrznych
w Polsce. Opracowania, w ktOrych wyliczano $rednie wartosci parametrOw me-
teorologicznych dla burz o zorganizowanym charakterze, porownano ze wskaz-
nikami konwekcyjnymi wystepujacymi 10 lipca 2020 r. na terenie Polski. W ten
SposOb starano si¢ okresli¢, czy srodowisko, w jakich wystapity superkomorki
burzowe generujgce niszczace porywy wiatru, opady duzego gradu i wystgpowa-
nia tornad, byty sprzyjajace oraz jakie czynniki mogtly ostabi¢, a jakie wzmoc-
ni¢ potencjat ich rozwoju. Do poréwnania uzyto prac Amerykandw, ktdrzy jako
prekursorzy badan nad silnymi burzami okreslili dla obszaru Standw Zjednoczo-
nych uwarunkowania synoptyczne tych zjawisk. Jednakze specyfika warunkOw
atmosferycznych, w jakich wystepuja burze nad Stanami Zjednoczonymi, r6zni
si¢ w niektorych aspektach od tych nad Europa. Przyktadowo Grunwald i Brooks
(2011) wykazali, ze tornada o znacznej sile rozwijaja si¢ w Europie przy nizszym
wskazniku energii potencjalnej dostepnej konwekcyjnie (CAPE) oraz wyzszej
wysokosci kondensacji pary wodnej (LCL) niz w USA. Bez znanych $rednich
wartosci parametrOw konwekcyjnych dla okreslonych miejsc trudno jest ustalic,
jakie wielkos$ci wskaznikOw konwekcyjnych sprzyjaja zagrozeniu tornadami (Ta-
szarek i Kolendowicz 2013).

W miare cigglego postgpu technologicznego 1 unowoczesnienia sieci pomiarowo-
-obserwacyjnej mozliwosci trafhego prognozowania gwattownych zjawisk atmos-
ferycznych stajg si¢ coraz wigksze. Meteorologiczna infrastruktura pomiarowa na
obszarze Polski, dzigki rozwojowi sieci PERUN oraz POLRAD, a takze poprawie
monitoringu zjawisk niebezpiecznych ulegta duzym zmianom (Taszarek 2016).
W dalszym ciggu wystepuja jednak ograniczenia zwigzane ze zbyt malg wiedza
na temat czynnikOw lokalnych oddziatywajacych na burze oraz niewystarczajacej
rozdzielczo$ci numerycznych modeli prognostycznych. Wedtug Taszarka (2013),
traba powietrzna jest lokalnym zjawiskiem, jej $rednica osiaga zazwyczaj kilka-
dziesiat metrOw, dlatego do jej badania powinno si¢ uzywac¢ doktadnych modeli
z rozmiarem siatki kilkunastu metrOw. Tornado jest o wiele rzedow wielkosci
mniejsze niz srodowisko, w jakim tworza si¢ procesy przyczyniajace si¢ do jego
powstania, co moze stanowi¢ problematyczne zagadnienie do prognozowania
tych zjawisk (Dosswel i in. 1993).

Celem niniejszej pracy bylo wskazanie warunkow synoptycznych okreslaja-
cych mozliwo$¢ wystapienia traby powietrznej i innych niebezpiecznych zjawisk
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zwigzanych z procesami konwekcji atmosferycznej w dniu 10 lipca 2020 r. nad
obszarem Polski.

METODYKA BADAN

Wsr6d najsilniejszych burz rozwijajacych sie 10 lipca 2020 r. wyrdzniono
i opisano trzy przypadki. Pierwszy z nich dotyczy burzy superkomOrkowej prze-
chodzacej nad obszarem wojewOdztwa lubuskiego. Burza ta wygenerowata silne,
niszczgce porywy wiatru oraz opady duzego gradu. Drugi przypadek odnosi si¢
do superkomOrki burzowej przynoszacej sygnaturg hook echo i niszczace porywy
wiatru na Mazowszu. Trzecig analizowang burza jest ta, w ktOrej wyksztalcita si¢
mezocyklonalna traba powietrzna o sile F2 w skali Fujity. Przy wyborze burz brano
pod uwagg rodzaj zjawiska i zniszczenia na podstawie raportOw ESWD (ryc. 1).
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Ryec. 1. Miejsca wystapienia gwaltownych zjawisk atmosferycznych w dniu 10.07.2020. Literg A
oznaczono trab¢ powietrzng, litera B niszczace porywy wiatru, litera C opady duzego gradu

Fig. 1. Locations where violent weather phenomena occurred on 10 July 2020. Letter A denotes
a tornado, letter B denotes destructive gusts of wind, letter C denotes precipitation of large hail
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie https:/eswd.eu/.

Source: own elaboration based on https://eswd.eu/.

SYTUACJA SYNOPTYCZNA

Burze w centralnej Europie najczesciej zwigzane sg z zatokami niskiego cis-
nienia, ktOre inicjujg adwekcj¢ cieplejszej masy powietrza w cze$ci wschodniej
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i chlodniejszej w czgsci zachodniej zatoki (Kolendowicz i in. 2017). W artyku-
le skupiono si¢ na omOwieniu rozktadu uktadéw barycznych w Europie oraz
mas powietrznych naptywajacych nad Polske 10.07.2020 roku. W pierwszej
kolejnosci przenalizowano mapy synoptyczne brytyjskiego Met Office (http://
www l.wetter3.de/). Mapy synoptyczne dostgpne sa w szesciogodzinnych odste-
pach czasowych, w czterech terminach w ciggu doby (06, 12, 18, 00 UTC). Do
przedstawienia potozenia uktaddw barycznych oraz frontdw atmosferycznych
wykorzystano mapy synoptyczne dolne z godz. 12 oraz 18 UTC (ryc. 2). Postu-
zono si¢ takze analizg geopotencjatu oraz temperatury powietrza dla powierzchni
izobarycznej 500 hPa globalnego, prognostycznego modelu numerycznego GFS
(ang. Global Forecast System; ryc. 4) z tych samych godzin. Przedstawiono takze
analizg¢ temperatury powietrza na powierzchni izobarycznej 850 hPa modelu GFS
z 10 lipca 2020 1., godz. 18 UTC (ryc. 2).

Dane

W celu ustalenia przyczyn rozwoju tornada i innych gwattownych zjawisk
atmosferycznych wykorzystano réoznego typu dane opierajace si¢ na pomiarach
atmosferycznych wykonanych 10 lipca 2020 roku. W$rod nich wyrdzniono radary
meteorologiczne (podrozdziat 2.2.1), sondaze acorologiczne (podrozdziat 2.2.2),
dane z raportow ESWD (podrozdziat 2.2.3), pomiary ze stacji synoptycznych
(podrozdzial 2.2.4), reanalizy ERAS (podrozdziat 2.2.5), prognozy konwekcyjne
(podrozdzial 2.2.6).

1. Radary meteorologiczne

Dane teledetekcyjne Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) poddano analizie dla obrazow
radarowych pochodzacych z sieci radarOw meteorologicznych POLRAD. Aby
wskaza¢ potencjal opadow duzego gradu dla przechodzacej superkomOrki
burzowej przez wojewOdztwo lubuskie, uzyto produktu radarowego ZHAIL
wskazujgcego na prawdopodobienstwo opadOw gradu. Sygnatura hook echo
rozwijajaca si¢ na Mazowszu zostala wyrdzniona na podstawie produktu PPI
dla okreslonej elewacji (kata nachylenia radaru meteorologicznego). Sygnatu-
ra hook echo pojawia si¢ na niewielkiej wysokosci nad powierzchnig ziemi,
dlatego nalezy jej poszukiwac na produkcie PPI lub na produkcie CAPPI z nie-
wielkiej wysoko$ci (Pilorz i Laskowski 2017). W celu wskazania na powigzanie
traby powietrznej z mezocyklonem przedstawiono predkos¢ wiatru radialnego
na produkcie radarowym PCAPPI. Wykrycie superkomrek burzowych jest
mozliwe dzigki uzyciu dopplerowskich radarOw meteorologicznych (Poreba
i Ustrnul 2019).
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2. Sondaze aeorologiczne

Pomiary pionowego profilu atmosfery uzyskane za pomocg sondazy aeorolo-
gicznych zostaty pobrane ze strony internetowej Uniwersytetu Wyoming (http://
weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Do analizy uzyto pomiardw ze
stacji Greifswald (10184) oraz Legionowo (12374). Dane te wprowadzono do
programu komputerowego SHARPpy i na jego podstawie obliczono okreslone
wskazniki konwekcyjne (Blumberg i in. 2017). Przeanalizowano parametry kon-
wekcyjne okreslajace chwiejno$¢ atmosfery — wskaznik MLCAPE (ang. mixed
layer CAPE). Parametry MLCAPE i SBCAPE (ang. surface based CAPE) sa rOw-
ne, gdy w calej przyziemnej warstwie powietrza nie ma niedosytu wilgotnosci
powietrza. W przypadku niedosytu wilgotnosci powietrza w dolnej troposferze
SBCAPE jest znacznie wyzszy niz MLCAPE (Bunkers i in. 2002). Do progno-
zowania burz w godzinach popotudniowych i wieczornych najbardziej przydatny
jest parametr MLCAPE (Ostrowski i in. 2010). Przeanalizowane zostaly kinema-
tyczne wskazniki informujace o zmianie kierunku i predkosci wiatru wraz z okre-
$long wysokoscia. Przedstawiono wskazniki skretnosci wiatru (ang. storm realtive
helicity, SRH) z warstwy 0—1 km, 0-3 km oraz uskoku wiatru (ang. SHEAR)
z warstwy 0—6 km (ang. Deep Layer Shear) oraz 0—1 km (ang. Low Layer Shear).
Zbadano takze wskazniki informujace o cechach masy, zwigzane z wilgotnoscia
powietrza, takie jak poziom kondensacji pary wodnej — MLLCL oraz stosunek
zmieszania pary wodnej — ML Mixing Ratio. Wszystkie parametry zostaty obli-
czone na podstawie czastki powietrza z dolnych 100 hPa troposfery (ang. mixed
layer). Scharakteryzowano w ten sposOb srodowisko, w jakim rozwijaly si¢ gwat-
towne burze w Polsce w dniu 10.07.2020 roku.

Sherburn i Parker (2014) przyjeli kryteria, w ktérych wartosci SBCAPE
rowne lub nieprzekraczajgce 500 J kg™ oraz uskok wiatru z warstwy 0-6 km
osiggajacy badz przekraczajacy 18 m s tworzg warunki do rozwoju zjawisk
konwekcyjnych znane jako HIGH SHEAR-LOW CAPE. LOW CAPE odnosi
si¢ do wskaznika MUCAPE < 1000 J kg (Sherburn i Parker 2014). Schneider
i Dean (2008) stwierdzili, ze okoto 84% wszystkich tornad wystepujacych w la-
tach 2003-2007 na obszarze kontynentalnej cz¢$ci Standw Zjednoczonych miato
zwiagzek ze Scinaniem wiatru z warstwy 0—6 km przekraczajacym 15 ms™, a 65%
wszystkich przypadkOw z warto$ciami SHEAR 0-6 km > 20 m s™!. Bardzo wazna
jest wiec rola pionowych uskokdw wiatru w procesie powstawania gwaltownych
zjawisk atmosferycznych. Wymienione wyzej parametry konwekcyjne — zarow-
no termodynamiczne, jak i kinematyczne w polgczeniu ze sobg odzwierciedlaja
charakterystyczne §rodowisko do rozwoju burz o réznej aktywno$ci i réznym
zorganizowaniu.

Skretno$¢  wiatru rOwniez jest kluczowym czynnikiem kinematycznym
wplywajgcym na intensyfikacje superkomoOrek burzowych i trgb powietrznych.
Matczak (2020) zauwaza, ze podobnie jak w przypadku innych wskaznikdw kon-
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wekcyjnych, nie ma jednoznacznej granicy wartosci parametru SRH 0-3 km, od
ktOrej rozpoczyna si¢ proces tworzenia burz w formie superkomOrek, jednak zwy-
kle s to warto$ci wynoszace okoto 150 m? s2. Parametr SRH opisujgcy wzrost
predkosci 1 zmiang kierunku wiatru w najnizszej, jednokilometrowej warstwie
troposfery (SRH 0-1 km) jest istotny dla procesu formowania si¢ trab powietrz-
nych (Rasmussen i Blanchard 1998; Rasmussen 2003; Taszarek i Kolendowicz
2013).

Kolejnym istotnym czynnikiem w procesie inicjacji zjawisk konwekcyjnych
jest zawarto$¢ pary wodnej w dolnej, przypowierzchniowej warstwie atmosfery
(planetarnej warstwy granicznej). Tornada w Polsce majg miejsce gtdéwnie w §ro-
dowisku umiarkowanej i niskiej energii potencjalnie dostepnej konwekcyjnie oraz
wysokich warto$ci wilgotnosci wzglednej powietrza w dolnej troposferze (Wal-
czakiewicz i in. 2011; Taszarek i Kolendowicz 2013). Wedtug Matczaka (2020),
wystepowanie trab powietrznych w calym kraju uwarunkowane jest szerokim
zakresem parametrOw meteorologicznych, wérdd ktorych cecha wsp0lna najczg-
sciej jest niski poziom kondensacji pary wodne;.

3. Dane z raportOw Europejskiej Bazy Danych o Gwaltownych
Zjawiskach Atmosferycznych

Potwierdzeniem wystgpienia burz niosacych opady duzego gradu, niszczace
porywy wiatru i trabe powietrzng byty relacje naocznych §wiadkdw oraz zgta-
szane za posrednictwem cztonkOw stowarzyszenia Skywarn Polska (ochotni-
czej sieci obserwacyjnej) raporty do Europejskiej Bazy Danych o Gwaltownych
Zjawiskach Atmosferycznych (ESWD). ESWD okresla zarowno definicjg, jak
i wymagania do zapisania raportu o okreslonym zagrozeniu meteorologicznym
(https://www.eswd.eu/docs/ESWD _criteria_en.pdf). ESWD zgloszenie o nisz-
czacych porywach wiatru (ang. severe wind gust) potwierdza w przypadku udo-
kumentowania wystapienia wiatru w porywie o predkosci wynoszacej 25 m s
lub wigkszej. Zapisywane jest miejsce opadOw gradu i $rednica gradzin osigga-
jacych i przekraczajacych 2 cm (wzdtuz najdtuzszego wymiaru gradziny). Tor-
nado jest definiowane jako ,,wir rozciagajacy si¢ miedzy chmurg konwekcyjna
a powierzchnig ziemi, w ktOrym wiatr jest wystarczajaco silny, aby powodowaé
uszkodzenia obiektOw” (https://www.eswd.eu/docs/ESWD _criteria_en.pdf).
Dane z ESWD daly informacje¢ o przestrzennym oraz czasowym zroéznicowaniu
roznego typu zagrozen meteorologicznych wystepujacych nad Polska w dniu
10.07.2020 roku.

4. Pomiary ze stacji synoptycznych

Wartosci elementdw meteorologicznych ze stacji synoptycznych pozyskano
z pomiardw Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej IMGW-PIB.
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Pomiary ze stacji synoptycznych IMGW-PIB postuzyly do okreslenia warunkow
termiczno-wilgotno$ciowych w okolicy miejsc powstawania sygnatur radarowych
hook echo oraz wystapienia tornada. Uwzglgdniono dane meteorologiczne ze
stacji Mtawa (w poblizu zdiagnozowanej sygnatury hook echo) oraz Dzwirzyno
(w poblizu tornada). Por6wnano temperaturg, punkt rosy i wilgotno$¢ wzgledna
powietrza w dwOch roznych lokalizacjach (miejsc, w ktOrych istniato podwyz-
szone ryzyko tragb powietrznych). Zawarto$¢ pary wodnej w warstwie granicznej
atmosfery odgrywa bardzo wazng rol¢ w procesie formowania si¢ tornad (Wal-
czakiewicz i in. 2011; Taszarek i Kolendowicz 2013), dlatego przeanalizowano
ja rOwniez przez pomiary ze stacji synoptycznych w Mtawie (woj. mazowieckie)
oraz Dzwirzynie (woj. zachodniopomorskie) wykonane o godz. 15 1 16 UTC,
przed nadej$ciem gwattownych zjawisk atmosferycznych (tab. 2).

5. Reanalizy ERAS

Sondaze aeorologiczne byty wykonane daleko od wystepujacych ekstremal-
nych zjawisk atmosferycznych (trgba powietrzna okoto 150 km na wschéd od
stacji Greifswald), dlatego tez pobrano, przetworzono i zwizualizowano dane
z reanaliz meteorologicznych ERAS (Hersbach i in. 2020).

Przestrzenne zréznicowanie parametrOw konwekcyjnych wykonano na pod-
stawie danych z najnowszej reanalizy ERAS Europejskiego Centrum Prognoz
Srednioterminowych (ang. European Centre for Medium Range Weather Fo-
recasting, ECMWF). Reanaliza ERAS5 zawiera szczegdtowy opis warunkOw
atmosferycznych w skali globalnej od roku 1950 do czasu obecnego (Hersbach
iin. 2020). ERAS udostgpniana sukcesywnie od 2020 r. dysponuje zarowno duza
doktadnoscia poziome;j siatki obliczeniowej (okoto 27kilometrowa), jak i wysoka
rozdzielczo$cia czasowa (jednogodzinng) w stosunku do swojego poprzednika
ERA-INTERIM (Coffer i in. 2020).

Na podstawie zawartych w reanalizie danych stworzono cztery mapy wska-
zujace na wartos¢ CAPE w szczytowej aktywnosci burz (dla godz. 13-16 UTC;
ryc. 12). Wskazniki MLCAPE, SBCAPE, MUCAPE oraz uskok wiatru z warstwy
0—6 km pobrano ze strony internetowej http://www.rawinsonde.com/ERAS Eu-
rope/ i przedstawiono je w formie tabeli. Te dwa parametry, tj. pionowe §cinanie
wiatru oraz chwiejnos¢ termodynamiczna, sg jednymi z najwazniejszych sktadni-
kow tworzacych srodowisko dla intensyfikacji burz z okreslonymi zagrozeniami.
Przyktadowo opady duzego gradu najbardziej prawdopodobne sa przy wysokim
wskazniku CAPE oraz DLS (Pucik i in. 2015; Craven i Brooks 2004; Gronemei-
jer i Van Delden 2007; Taszarek i in. 2017). Tornada natomiast rozwijaja si¢ na
obszarze kraju gtéwnie przy niskiej i Sredniej warto$ci energii potencjalnej do-
stepnej konwekcyjnie (Walczakiewicz i in. 2011). Taszarek i in. (2020) wskazali,
ze na obszarze Europy i USA opady duzego gradu (powyzej 5 cm $rednicy) maja
miejsce przy wickszym wskazniku MLCAPE niz tornada o sile FO-F3.
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6. Prognozy konwekcyjne

Prognozy konwekcyjne, tworzone przede wszystkim na podstawie wyliczen
modeli numerycznych, odzwierciedlajg ograniczenia zwigzane z trafnym przewi-
dywaniem lokalnych zjawisk, takich jak trgby powietrzne czy opady gradu. Z dru-
giej zas strony dostarczaja one cennych informacji na temat mozliwych zagrozen
meteorologicznych w miejscach nieobjetych monitoringiem meteorologicznym.
Dane z modeli numerycznych przedstawiaja prawdopodobienstwo burz o roznym
charakterze i zorganizowaniu, niosgcych réznego typu niebezpieczne dla zdrowia
i zycia ludzkiego zjawiska.

W niniejszej pracy zostaly przedstawione prognozy konwekcyjne na dany
dzien przygotowane przez organizacje non-profit, wérdd ktorych wyrézniono
European Storm Forecast Experiment (ESTOFEX) oraz Skywarn Polska — Pol-
scy Lowcy Burz. Prognozy grupy ESTOFEX wydawane byly na podstawie ob-
liczanych przez numeryczne modele globalne parametréw termodynamicznych
oraz kinematycznych (Taszarek 2013). Mialy trzy stopnie zagrozenia okreslajgce
spodziewang intensywnos¢ gwattownych zjawisk atmosferycznych na wyznaczo-
nych obszarach (Brooks i in. 2011). Weryfikacje prognoz konwekcyjnych organi-
zacji ESTOFEX, opierajac si¢ na latach 2006-2009, przeprowadzili Kowalewski
iin. (2010). W wynikach badan autorzy zawarli informacj¢ o wigkszej trafnosci
prognoz latem anizeli zimg. Wielko$¢ obszaru, dla ktérego byly prognozowane
wyladowania atmosferyczne, zmniejszata si¢ w analizowanym okresie, co pozwa-
lato zmniejszy¢ regiony niezagrozone danym zjawiskiem i uniknaé¢ falszywych
alarmOw. Skywarn Polska podobnie jak ESTOFEX wykonuje prognozy konwek-
cyjne, lecz dziatalnos¢ tej organizacji ogranicza si¢ do obszaru Polski. Zadaniami
Skywarn Polska oprOcz wydawania prognoz konwekcyjnych sa: ostrzeganie bie-
zace, w formie nowcastingu i monitorowanie niebezpiecznych zjawisk atmosfe-
rycznych na terenie kraju.

Wszystkie opisane zrOdta materiatu badawczego i powigzania migdzy nimi
pozwolily na obszerne przedstawienie warunkow atmosferycznych wystepuja-
cych 10 lipca 2020 r. nad Polska.

WYNIKI BADAN
Sytuacja synoptyczna

10 lipca 2020 r. o godz. 12 UTC obszar zachodniej, potnocnej i czgsciowo
srodkowej Europy znajdowatl sie pod wptywem rozleglej dlugiej fali gbrnej
z gtownym osrodkiem nizowym nad Morzem Norweskim. W jej poludniowe;j
czesci od obszaru Zatoki Biskajskiej przez pétnocng Francje, kraje Beneluksu,
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potnocne Niemcy i Polske ciagnat si¢ front polarny (ryc. 2). Front wykazywat
tendencje do wytwarzania fal, z ktOrych powstaty uktady nizowe. Jeden z takich
nizéw szes¢ godzin pozniej (o godz. 18 UTC) znalazt si¢ w czgéci potudniowej
Battyku przy wschodniej czesci polskiego wybrzeza (ryc. 2, ryc. 3).

O godz. 12 UTC wzdtuz wybrzeza Morza Battyckiego rozciagat si¢ potozony
w przyblizeniu rdwnoleznikowo, podlegajacy zafalowaniu, front atmosferycz-
ny. W godzinach popotudniowych po przemieszczeniu si¢ nizu nad potudniowag
czgs¢ Battyku front ten wyraznie zmienit kierunek przemieszczania i zaczat
przesuwac si¢ w kierunku potudniowo-wschodnim (ryc. 3, ryc. 4). Doprowadzito
to do wypierania z zachodniej i potnocnej Polski cieptej polarnej morskiej masy
powietrza.

Mapy synoptyczne brytyjskiego Met Office przedstawiaja dwa fronty atmos-
feryczne powiazane z nizem barycznym, ktOre przemieszczaly si¢ nad Polska
10 lipca 2020 roku. Z pierwsza nadciggajaca strefa frontalng powigzane byty
silne burze rozwijajace si¢ w woj. lubuskim i mazowieckim, natomiast trgba
powietrzna wytworzyla si¢ na drugim froncie atmosferycznym podlegajacym
zafalowaniu (ryc. 3).
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Ryc. 2. Mapa synoptyczna z godz. 12 oraz 18 UTC Brytyjskiego
Serwisu Meteorologicznego — Met Office

Fig. 2. Synoptic map from 12 and 18 UTC of the British Meteorological Service —
Met Office

Zrédlo/Source: https://www.wetter3.de/archiv_ukmet_dt.html.

Analiza geopotencjalu powierzchni izobarycznej 500 hPa dobrze ukazuje
przemieszczanie si¢ z potnocnego zachodu na potudniowy wschod Europy frontu
polarnego oraz jego zafalowanie w potudniowej czesci Baltyku (ryc. 4).
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Ryec. 3. Analiza temperatury powietrza na powierzchni izobarycznej 850 hPa numerycznego
modelu prognozowania pogody GFS 0.5° z 10 lipca 2020 r., godz. 18 UTC. Na grafice widoczna
jest ciepta masa powietrza we wschodniej i centralnej czesci Polski oraz chtodniejsza masa
powietrza wystepujaca przy poinocno-zachodnich krancach Polski
Fig. 3. Analysis of air temperature at the 850 hPa isobaric surface of the GFS 0.5° numerical weather
prediction model from 10 July 2020, 18 UTC. The artwork shows a warm air mass in the eastern and
central parts of Poland, and a cooler air mass near the north-western borderlands of Poland
Zrodio/Source: https://www.wetter3.de/.
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Ryc. 4. Analiza geopotencjatu i temperatury powietrza dla powierzchni izobarycznej 500 hPa
numerycznego modelu prognozowania pogody GFS 0.5 ° z 10 lipca 2020 r., godz. 121 18 UTC

Fig. 4. Analysis of geopotential and air temperature for an isobaric surface of 500 hPa of the GFS
numerical weather prediction model 0.5 © from 10 July 2020, 12 and 18 UTC
Zrodio/Source: http://www1.wetter3.de/archiv_gfs_dt.html.
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2. Rozwdj i przebieg burz oraz opis zjawisk towarzyszgcych

Okoto godz. 12:15 UTC na granicy polsko-niemieckiej, w przyblizeniu 10 km
na potudniowy zach0d od miejscowosci Kostrzyn nad Odra powstata pojedyncza
komoérka burzowa, ktOra wraz z przemieszczaniem sie w kierunku potnocno-
-zachodnim przeksztalcita si¢ w superkomOrke burzowa prawoskretna (ang. super-
cell right moving). Przypadki superkomorek prawoskretnych na obszarze Polski
zostaly opisane przez Poptawska (2014; incydent z 15.08.2008 r.), Taszarka i in.
(2016; incydent z 14 lipca 2012 r.) Pilguj i in. (2019; incydent z 10 czerwca 2016 1.).

W Gorzowie Wielkopolskim (woj. lubuskie) srednica gradzin wedhug raportOw
zgloszonych do ESWD osiagneta, w zaleznosci od dzielnicy miasta, 54,5 cm (https:
/leswd.eu). Po przejéciu przez GorzOw Wielkopolski w Goscimiu (okoto 10 km na
potudniowy zachO0d od Drezdenka) burza wygenerowata opad jeszcze wigkszego
gradu — do 5,5 cm $rednicy (https://eswd.eu). Wraz z rosngcymi warto$ciami pro-
centowymi na produkcie radarowym ZHAIL zwigkszata si¢ liczba raportdw o du-
zym gradzie, a takze $rednica zarejestrowanych gradzin (https://eswd.eu; ryc. 5).
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Ryc. 5. Zrzut ekranu przedstawiajacy rosngce wartosci procentowe na produkcie radarowym
ZHAIL migdzy godz. 12:30 a 12:50 UTC, 10 lipca 2020 roku

Fig. 5. Screenshot showing increasing percentages on the ZHAIL radar product
between 12h30 and 12h50 UTC, 10 July 2020

Zrodto/Source: https://czypada.pl/.
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Przed godz. 14 UTC superkomérka burzowa przyniosta bardzo silne prostolinio-
we porywy wiatru zwigzane z pradem zstepujacym burzy (downburst). Downburst
zostat zdefiniowany po raz pierwszy przez Fujite (1978), ktOry okreslit to zjawisko
jako silny prad zstgpujacy (ang. downdraft) powodujacy wystapienie niszczacych
porywOw wiatru na ziemi lub przy jej powierzchni. Wskutek oddziatywania opisa-
nego wyzej zjawiska w okolicy wsi Kwiejce i Kwiejce Nowe na obszarze Puszczy
Noteckiej udokumentowano rozlegle szkody w drzewostanie (ryc. 6).

Ryec. 6. Szkody w drzewostanie zaobserwowane w Puszczy Noteckiej po przejsciu zjawiska
downburst. Fot. Patryk Matczak

Fig. 6. Forest stand damage recorded in Notecka Forest after the downburst phenomenon.
Photo: Patryk Matczak

Po godz. 16 UTC nad obszar powiatu ciechanowskiego dotarta kolejna super-
komorka burzowa, gdzie wytworzyta charakterystyczng sygnature odbiciowosci
radarowej w ksztalcie haka zwang hook echo (ryc. 7). Hook echo jest rezulta-
tem cyrkulacji mezocyklonalnej w superkomoOrce burzowej (Doswell i Burges
1993). Istotny jest fakt, ze nie zawsze po utworzeniu si¢ hook echo powstaje
tragba powietrzna. Przyktadowo Forbes (1981) stwierdzit, ze podczas wystapie-
nia serii tornad na obszarze StanOw Zjednoczonych w dniu 3 kwietnia 1974 r.
(tornado outbreak) na 25 analizowanych sygnatur hook echo 21 z nich doprowa-
dzito do utworzenia si¢ tornada. Forbes wskazat ponadto, ze wystapity tez traby
powietrzne niepowigzane z hook echo, a z innymi sygnaturami radarowymi, ktore
okreslit jako distinctive echo. Markowski i Richardson (2009) podaja, ze chociaz
superkomOrki mogg by¢ uwazane za wzglednie tatwe do przewidywania, to pro-
gnozowanie tego, ktore superkomoOrki wygeneruja tornado, jest jednym z najtrud-
niejszych zadan stajacych zarowno przed prognostami pogody, jak i naukowcami.
Taszarek (2013) pisze, ze ze wzgledu na mala skale zjawiska obecnie nie jest
mozliwe przewidywanie z duzg doktadno$cia, gdzie i kiedy wystapi tornado. Na
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Mazowszu, mimo iz pojawito si¢ hook echo, nie odnotowano traby powietrzne;.
Pilorz (2014) wskazuje, ze nie kazda burza superkomOrkowa, wykazujaca charak-
terystyczne cechy na obrazach radarowych, wiaze si¢ z wystepowaniem zagrozen
meteorologicznych. Wazniejsze sa warunki meteorologiczne, w jakich dana su-
perkomorka si¢ tworzy. W zwiazku z tym, by oszacowaé parametry konwekcyjne
w poblizu omawianej sygnatury, nalezy zbada¢ dane z sondazu aerologicznego
z Legionowa, miejscowo$ci oddalonej okoto 60 km na potudniowy wschéd od
Ciechanowa, co uczyniono w dalszej czesci pracy.
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Ryc. 7. Sygnatura radarowa hook echo widoczna na obrazie radarowym PPI 2.2 z dnia 10 lipca
2020 r., godz. 16:24 UTC

Fig. 7. Hook echo radar signature visible on PPI 2.2 radar image of 10 July 2020,
16h24 UTC
Zrodho/Source: http://daneradarowe.pl/.

W péinocno-zachodniej czesci kraju na obrazach radarowych nie byta widoczna
sygnatura hook echo. Mimo to trgba powietrzna si¢ pojawita. Dokumentacja foto-
graficzna i analiza $ciezki zniszczen dokonana przez eksperta od gwattownych zja-
wisk atmosferycznych, relacje naocznych swiadkdw i ogélnodostepne zdjecia oraz
filmy ze zdarzenia pozwolity na sklasyfikowanie traby powietrznej jako F2 w skali
Fujity (Fujita 1971) i T4 w skali Torro (Meaden 1976; https://eswd.eu/). Przektada
si¢ to na predko$¢ wiatru w przedziale 180-200 km h! (https://eswd.eu/). Niektore
domy holenderskie okazaly si¢ doszczetnie zniszczone (ryc. 8). Skrzynka elektrycz-
na w poblizu przejscia tornada ulegta rozbiciu na mniejsze fragmenty (ryc. 9). Traba
powietrzna byta krotkotrwata (okoto kilku minut), a $ciezka zniszczen wskazuje na
kontakt z powierzchnig Ziemi na odcinku kilkuset metrdw. Jej szerokos¢ wyniosta
okoto 60 m, a w wyniku zdarzenia ucierpiato sze$¢ osOb.
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Ryec. 8. Zniszczony domek holenderski po przejsciu traby powietrznej. Grafika wlasna

Fig. 8. Destroyed mobile home after a tornado. Own artwork

Ryec. 9. Zniszczona skrzynka elektryczna oraz czg¢§¢ ogrodzenia po przejsciu tornada. Grafika wiasna

Fig. 9. Destroyed electrical box and part of fence after a tornado. Own artwork

W celu przedstawienia powigzania traby powietrznej z mezocyklonem ukaza-
no zobrazowania radarowe predkosci wiatru radialnego na produkcie radarowym
PCAPPI (ryc. 10). W miejscu wystapienia traby powietrznej widoczny jest mezo-
cyklon, wskazujacy na rotacje w obrgbie burzy. Na przekroju pionowym wysta-
pil obszar stabego echa radarowego (ang. bounded weak echo region, w skrOcie
BWER) i towarzyszacy mu nawis odbiciowosci (ang. overhang; ryc. 11).
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Ryec. 10. Pomiar predkosci wiatru radialnego (V) na produkcie radarowym PCAPPI (z wysokosci
1 km nad poziomem gruntu) z godz. 16:03 UTC, 10 lipca 2020 roku

Fig. 10. Measurement of radial wind speed (V) on PCAPPI radar product (from 1 km above
ground level) from 16H03 UTC, 10 July 2020.
Zrédto danych/Source of data: IMGW-PIB.
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Ryc. 11. Przekrdj pionowy przez superkomoOrke burzowa z godz.16:03 UTC, 10 lipca 2020 roku

Fig. 11. Vertical cross-section through the storm supercell at 16h03 UTC, 10 July 2020
Zrédto danych/Source of data: IMGW-PIB.

3. Meteorologiczne uwarunkowania rozwoju
superkomorek burzowych

Energia potencjalna dostgpna konwekcyjnie dla czastki powietrza liczonej
z warstwy 0—1 km (MLCAPE) osiagneta o godz. 12 UTC w Legionowie 364 J kg'.
Uskok predkosciowy wiatru z warstwy 0—6 km nad poziomem gruntu przyjat
warto$¢ 19 m s™'. Pionowe S$cinanie wiatru z warstwy 0—1 km nad poziomem
gruntu (LLS) wyniosto 8 m s

Sondaz aeorologiczny z Legionowa o godz. 12 UTC wskazat na SRH z war-
stwy 0-3 km osiggajace 108 m?s2. Nalezy zwrOci¢ uwage na skretno$¢ wiatru
z warstwy 0—1 km, ktora wyniosta w omawianym miejscu 81 m*s2.

Dane z sondazu aerologicznego wskazaly na umiarkowana zawarto$¢ pary
wodnej, ktOra zostata okreslona migdzy innymi przez stosunek zmieszania pary
wodnej wynoszacy 10,7 gkg . Poziom kondensacji wymuszonej osiggnat 1391 m.

Przydatne dla ustalenia warunkoéw synoptycznych przy wybrzezu sa pomiary
pionowego profilu atmosfery wykonane przez sondaz acorologiczny w Greifswal-
dzie (okoto 150 km na potocny zachdd od miejsca zejscia traby powietrznej)
0 godz. 12 UTC. Dane wskazuja na wystgpienie silniejszego, pionowego $cinania
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wiatru niz miato to miejsce w Legionowie (tab. 1). Uskok predkosciowy wiatru
z warstwy 0—6 km nad powierzchnig Ziemi wyniost 30 m s™', natomiast LLS
osiagngt 15 m s™'. Na uwage zashuguja bardzo wysokie wskazniki skretnosci
wiatru: 220 m? s dla poziomu 0-3 km i 208 m?* s dla warstwy 0—1 km, ktore
mogly wptyna¢ na mezocyklon, a tym samym ewolucj¢ traby powietrznej. Dla
tornadycznych superkomoOrek kluczowe sa dwa parametry: koncentracja pary
wodnej w warstwie granicznej oraz LLS; to one odrdzniajg czgsto srodowisko,
w ktorym powstaja lub nie tworzg si¢ tornada (Markowski i Richardson 2009).
W Legionowie poziom kondensacji wymuszonej (MLLCL), kluczowy czynnik
do powstawania trab powietrznych, byt o 927 m wyzszy WiWz w Greifswaldzie.
Nizsza wysokos¢ LCL, szczegOlnie ponizej 1300 m, jest typowa dla rozwoju tor-
nad (Thompson i in. 2003; Craven i Brooks 2004; Davies 20006).

Tab. 1. Warto$ci parametrOw konwekcyjnych z sondazow aeorologicznych: Legionowo oraz
Greifswald z 10 lipca 2020 r., godz. 12 UTC

Tab. 1. Values of convective parameters from aeorological surveys: Legionowo and Greifswald
from 10 July 2020, 12 UTC

Lokalizacja/ SHEAR SHEAR SRH SRH ML MIXING
parametr MLCAPE 0-6 km 0-1 km 0-3 km 0-1 km MLLCL RATIO

Legionowo 364 Jkg—-1 19 ms—1 8ms—1 108 m2s-2 85m2s-2 1391 m 10,7 g kg—1
Greifswald 0J kg—1 30 m s—1 15ms-1 220m2s-2 208m2s-2 464 m 10 g kg—1

Zrodto danych/Source of data: http:/weather.uwyo.edu/upperair/sounding html.

Nalezy zwrbci¢ uwage na dane termiczno-wilgotnosciowe dla Dzwirzyna
(stacji pomiarowej potozonej najblizej zejécia traby powietrznej) i porownac je
z pomiarami dokonanymi na stacji synoptycznej w Miawie. O godz. 15 UTC na
stacji nadmorskiej temperatura powietrza byla nizsza niz w Mtawie. Punkt rosy
okazal si¢ jednak wyzszy i wilgotnos¢ wzgledna powietrza przyjmowata znacznie
wyzsze wartosci niz w Mlawie. Swiadczy¢ moze to o tym, ze masa powietrza
w Dzwirzynie byta wilgotniejsza, ,,blizsza” do osiggnigcia stanu nasycenia. Dane
tabelaryczne wskazujace na wartosci temperatury oraz wilgotno$¢ powietrza
przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. PorOwnanie warunkdw termiczno-wilgotno$ciowych na stacjach Mtawa i DZzwirzyno
w godz. 15/16 UTC

Tab. 2. Comparison of thermal and humidity conditions at Mtawa and Dzwirzyno stations
at 15/16 UTC

Stacie Temperatura powietrza Temperatura punktu rosy Wilgotno$¢ wzgledna
! 0 godz. 15/16 UTC 0 godz. 15/16 UTC 0 godz. 15/16 UTC
Miawa 26°C / 24°C 16°C/ 18°C 56% / 71%
Dzwirzyno 20°C/17°C 18°C/15°C 85% / 90%

Zrodto danych/Source of data: IMGW—-PIB.
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Ze wzgledu na dalekie umiejscowienie radiosondazu od mezocyklonalnego
tornada oraz niewystarczajacg rozdzielczos¢ czasowa danych z sondazow aeorolo-
gicznych wykorzystano reanalizy ERAS. Daty one wigksze mozliwos$ci oszacowa-
nia wskaznikdw konwekcyjnych dla miejsca i czasu pojawienia sie¢ gwattownych
zjawisk atmosferycznych. W pierwszej kolejnosci nalezy zwrdci¢ uwagg na prze-
mieszczanie si¢ ,,strefy” podwyzszonej chwiejnosci termodynamicznej od zachod-
niej ku centralnej czgsci kraju w godzinach popotudniowych (ryc. 12).
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Ryc. 12. Wizualizacja przestrzenna energii potencjalnej dostepnej konwekcyjnie (CAPE)
wystepujacej na obszarze Polski w godz. 13, 14, 15, 16 UTC, dnia 10 lipca 2020 r. dokonana
na podstawie danych reanalizy ERAS

Fig. 12. Spatial visualisation of convectively available potential energy (CAPE)
in Poland at 13h:00, 14:00, 15:00, 16:00 UTC on 10 July 2020,
based on ERAS reanalysis data

Reanalizy pozwalajg na sformutowanie wniosku, ze pierwsza z omawianych
burz przechodzaca nad woj. lubuskim rozwijata si¢ przy znacznie wickszych
warto$ciach wskaznikow MLCAPE, MUCAPE, SBCAPE niz superkomoOrka bu-
rzowa znajdujaca si¢ na Mazowszu czy przy wybrzezu (tab. 3, tab. 4). W okolicy
Drezdenka (52,75°N, 15,75°E) o godz. 14 UTC odnotowano MLCAPE o warto-
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$ci 705,3 J kg! przy uskoku wiatru z warstwy 0—-6 km wynoszacym 27,6 m s
(tab. 4). W okolicy Ustronia Morskiego (54,25°N, 15,75°E) o godz. 16 UTC
wskaznik MLCAPE osiagnat 490,9 J kg, natomiast uskok wiatru z warstwy
0-6 km 28,2 m s (tab. 3). Nalezy zaznaczy¢, ze sygnatura radarowa hook echo
na Mazowszu rozwingla si¢ przy podobnym wskazniku MLCAPE co trgba po-
wietrzna na wybrzezu (niespetna 500 J kg™). Znacznie wyzszy byt tam natomiast
wskaznik MUCAPE i SBCAPE (o prawie 500 J kg!). Potwierdza to wyzszy nie-
dosyt wilgotnosci powietrza niz w miejscu rozwoju tornada.

Tab. 3. Warto$ci parametrdw MLCAPE, SBCAPE, MLCAPE [J kg '] oraz uskoku wiatru
dla warstwy 0—6 km [m s™'] pochodzace z reanalizy ERAS5 dla okre$lonych wspotrzednych
geograficznych (okolic Ustronia Morskiego, gora; okolic Ciechanowa, dot)
na 10 lipca 2020 r., godz. 16 UTC

Tab. 3. Values of MLCAPE, SBCAPE, MLCAPE parameters [J kg-1] and wind uplift
for the 0-6 km layer [m s-1] derived from ERAS reanalysis for specific geographical coordinates
(vicinity of Ustronie Morskie, top; vicinity of Ciechandw, bottom) as of 10 July 2020, 16 UTC

Lokalizacja/parametr MUCAPE [J kg™'] SBCAPE [J kg™'] MLCAPE [J kg—1]  Shear 0—6 km [m s—1]
54,25°N, 15,75°E 566,8 566,8 490,9 28,2
52,75°N, 20,5°E 1073,4 1073,4 475,6 22,5

Zrodto danych/Source of data: http:/www.rawinsonde.com/ERA5_Europe.

Tab. 4. Warto$ci parametrow MLCAPE, SBCAPE, MLCAPE [J kg '] oraz uskoku wiatru [m s']
dla warstwy 0—6 km pochodzace z reanalizy ERAS dla okolicy Drezdenka na godz. 14 UTC, 10
lipca 2020 rokuW

Tab. 4. Values of MLCAPE, SBCAPE, MLCAPE parameters [J kg-1]
and wind uplift [m s-1] for the 0-6 km layer from the ERAS reanalysis for the vicinity
of Drezdenko at 14 UTC, 10 July 2020

Lokalizacja/parametr ~ MUCAPE [J kg-1] SBCAPE [Jkg—-1]  MLCAPE [J kg—1] = Shear 0-6 km [m s—1]

52,75°N, 15,75°E 1225,7 1225,7 705,3 27,6

Zrodto danych/Source of data: http://www.rawinsonde.com/ERA5_Europe/.

Na podstawie wyzej wymienionych warto$ci parametrOw konwekcyjnych
mozna stwierdzi¢, ze tragba powietrzna miala miejsce w srodowisku silnego $cina-
nia 1 wysokiej skretnosci wiatru oraz niskiej chwiejnosci termodynamicznej przy
jednoczesnie obecnej duzej zawartos$ci wilgoci w przyziemnej czesci troposfery.
Sygnatura radarowa hook echo na Mazowszu rozwingta si¢ przy podobnym
wskazniku MLCAPE co trgba powietrzna na wybrzezu. Dane z reanalizy ERA 5
wskazujg jednak na wyzszy niedosyt wilgotnosci powietrza w okolicy Ciecha-
nowa. Ponadto warunki kinematyczne do rozwoju traby powietrznej byty znacz-
nie bardziej korzystne na wybrzezu niz na Mazowszu.
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Sasiedztwo pofalowanego frontu atmosferycznego przyczynito si¢ do wysta-
pienia silniejszych ruchéw wznoszacych powietrza mogacych wptyna¢ na rozwoj
zardwno burzy superkomoOrkowej, jak i tornada. Matczak (2020) pisze, ze wsrdd
najbardziej sprzyjajacych sytuacji synoptycznych dla rozwoju superkomoOrek bu-
rzowych wyrdznia si¢ zafalowania na frontach atmosferycznych i tworzenie si¢
lokalnych os$rodkOw niskiego ci$nienia wspomagajacych konwekcje. Do podob-
nych wnioskOw w stosunku do tornad w Polsce dochodzi Walczakiewicz (2020).

4. Prognozy konwekcyjne i ich weryfikacja

Mapy okreslajace prawdopodobienstwo i przewidywana aktywno$¢ zjawisk
konwekcyjnych wskazywaty na wystgpienie najkorzystniejszych warunkOw do
rozwoju silnych burz w potudniowo-zachodniej, centralnej, wschodniej i czescio-
wo potnocno-wschodniej czesci kraju (ryc. 13, ryc. 14). Zrodta prognoz, jakimi
sa wyliczenia numerycznych modeli prognostycznych, nie oszacowaly wystar-
czajaco dobrze chwiejnosci atmosferycznej, aby wskaza¢ mozliwo$¢ wystapienia
tornada w potnocno-zachodniej czesci kraju. W zwiazku z tym superkomorka
burzowa na wybrzezu oraz zwigzana z nig traba powietrzna byta trudna do za-
prognozowania. Prognozowanie burz w srodowisku HIGH SHEAR-LOW CAPE
stanowi problematyczne zagadnienie zardwno dla naukowcOw, jak i synoptykOw
(Sherburn i Parker 2014; Dean i Schneider 2012; Gatzen i in. 2011).

estofex

Ryc. 13. Prognoza konwekcyjna dwdch instytucji naukowych: ESTOFEX oraz Skywarn Polska
na 10 lipca 2020 roku

Fig. 13. Convective forecast from two scientific institutions: ESTOFEX and Skywarn Poland
for 10 July 2020

Zrédta/Sources: 1) https://www.estofex.org/, 2) https://lowcyburz.pl/.
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LEGENDA

Ryc. 14. Aktualizacja prognozy konwekcyjnej na 10.07.2020 roku

Fig. 14. Convective forecast update for 10 July 2020
Zrodto/Source: https://lowcyburz.pl/.

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

Cho¢ na obszarze Polski 10 lipca 2020 r. doszto do rozwoju kilku przypadkow
silnych burz, to byly one powigzane z odmiennymi warunkami atmosferycznymi.
Traba powietrzna, ktOra wystapita w Ustroniu Morskim, powstata na froncie po-
falowanym, natomiast superkomOrka rozwijajaca si¢ na Ziemi Lubuskiej oraz na
Mazowszu na froncie chtodnym. Chwiejnos¢ atmosferyczna najwyzsze wartosci
osiaggneta w miejscach gradobic¢ oraz niszczacych porywow wiatru w woj. lubu-
skim. Zgodnie z dotychczasowa wiedza, potaczenie parametrOw CAPE oraz DLS
byto dobrym wskaznikiem odzwierciedlajacym miejsce najwigkszego zagrozenia
opadami gradu.

Przekroje pionowe odbiciowosci radarowej (VCUT) wskazaty na obecno$¢
obszaru stabego echa (ang. bounded weak echo region, BWER) w obrgbie burzy
generujacej tornado. Wedtug Pilorza (2014), sygnatura BWER jest bezposrednim
rezultatem wystgpowania silnego pradu wstepujacego, szczegllnym zas rodzajem
silnego pradu wstepujacego jest mezocyklon, bedacy zarazem wyznacznikiem su-
perkomOrek.

Cho¢ sondaz aeorologiczny z Grefiswaldu z godz. 12 UTC wskazywat na brak
energii potencjalnej dostgpnej konwekcyjnie i w zwiazku z tym niesprzyjajace
warunki do rozwoju tornada, to wizualizacje wykonane na podstawie reanalizy
ERAS przedstawity naplyw bardziej chwiejnego powietrza w godzinach p6zniej-
szych. Za pomoca reanaliz meteorologicznych mozliwe bylo wyznaczenie do-
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ktadniejszych warto$ci energii potencjalnej dostepnej konwekcyjnie dla miejsca
i czasu, w jakim rozwinela si¢ traba powietrzna. Silne, pionowe uskoki wiatru
i duza zawartos¢ wilgoci w przyziemnej czesci troposfery mogly odegra¢ wazna
role w procesie intensyfikacji tragby powietrznej. W miejscu wystgpienia sygna-
tury radarowej hook echo na Mazowszu tornado nie pojawito si¢. Wskazniki
kinematyczne (szczeg6lnie dla warstwy 0—1 km) osiggaly mniejsze wartosci niz
w miejscu tornada, wyzszy byl takze poziom kondensacji pary wodne;.

Numeryczne modele prognostyczne oraz tworzone na ich podstawie prognozy
konwekcyjne wskazywaty, ze prawdopodobienstwo rozwoju traby powietrznej
na wybrzezu jest bardzo mate. Najsilniejsze burze niosgce grozne, niebezpieczne
dla zdrowia i zycia ludzkiego zjawiska wystapi¢ miaty w potudniowo-zachodniej,
centralnej, wschodniej i czgsciowo poinocno-wschodniej czesci kraju. Omowione
dwie superkomOrki burzowe przemieszczaly si¢ zgodnie z wersjami prognoz
(ESTOFEX oraz Skywarn Polska) w pierwszym lub drugim stopniu zagrozenia.
Tornado natomiast wystapito poza tym obszarem, w obrebie pofalowanego frontu
atmosferycznego znajdujacego si¢ za frontem chtodnym.

Jak pisze Taszarek (2016), ,,nie mozemy zapobiega¢ wystgpowaniu silnych
burz ani ich kontrolowac, ale poniewaz zycie ludzkie jest najwazniejsze, powinni-
$my zrobi¢ wszystko, aby informowac spoteczenstwo o mozliwym zagrozeniu”.
Warunki typu HIGH SHEAR-LOW CAPE nie sa charakterystyczne dla letniej
pory roku. Wedtug autora, jesli pojawia si¢ one latem i przyczynig si¢ do rozwoju
silnych burz w kraju, warto poswieci¢ im wigkszg uwage w przysztych badaniach
naukowych. Analiza przypadku z 10 lipca 2020 r. wskazuje, ze warunki HIGH
SHEAR-LOW CAPE stanowig problematyczne zagadnienie dla prognostdw po-
gody, takze na obszarze Polski.
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