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Wstep

Do zagrozen srodowiskowych o katastrofalnych skutkach przyrodniczych
oraz spolecznych zalicza sie traby powietrzne - ekstremalne zjawisko meteoro-
logiczne o charakterze lokalnym, ktérego prognozowanie jest ciggtym
wyzwaniem dla wszystkich stuzb pogodowych na swiecie. W $wietle wspol-
czesnych zmian klimatu rozw6j systeméw ostrzegania oraz sposobéw
reagowania na to zjawisko jest szczegdlnie priorytetowy. Rysem tych zmian jest
wzrost prawdopodobieristwa wystapienia pogodowych zdarzen ekstremal-
nych (IPCC 2007).

Wszystkie kontynenty, z wyjatkiem Antarktydy, sa potencjalnie zagrozone
wystepowaniem zjawiska traby powietrznej - wiru powietrza o pionowej osi.
Cisnienie w érodku wiru gwaltownie spada, przez co zaczyna on ,zasysac¢”
czastki kurzu, pylu, a nawet wieksze elementy. Dodatkowo zachodzi w nim
jedna z przemian fazowych wody - kondensacja pary wodnej. W wyniku tych
proceséw wir staje sie widoczny dla ludzkiego oka. Lej zwisajacy z chmury
Cumulonimbus i stykajacy si¢ z powierzchnig ziemi to zaledwie 10% catego
procesu tornadogenezy (Grazulis 2003; Niedzwiedz 2003; Ahrens 2011).
Najwyzsza frekwencja tego fenomenu pogodowego wystepuje w Ameryce P61-
nocnej. Badacze amerykariscy sa niekwestionowanym autorytetem w zakresie
problematyki tornadogenezy, majac istotny, wieloletni wklad w poznanie tego
ekstremalnego zjawiska meteorologicznego i rozwéj metod jego prognozowa-
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nia (Huff i in. 1954; Fujita 1971; Davidson 1996, Rasmussen, Blanchard 1998;
Grazulis 2003; Feuerstein i in. 2005; Markowski, Richardson 2009; Naritnaite
2011; Edwards i in. 2013; Garner 2013; Muller 2013; Nastos, Matsangouras 2014).

W Europie pionierskie badania nad trabami powietrznymi podjal na
poczatku XX w. Alfred Wegener. Od tego czasu badania nad trgbami powietrz-
nymi na Starym Kontynencie sg systematycznie rozwijane i maja charakter
wielowatkowy. W literaturze opisywano m.in. czasowo-przestrzenna zmien-
noé¢ zjawiska w Europie (Dotzek 2003; Hubrig 2004; Groenemeijer, Kuhne
2014; Taszarek, Brooks 2015; Antonescu i in. 2016), jego intensywno$¢ (Meaden
1976; Feuerstein i in. 2005), geneze (Lorenc 2012) czy prognozowanie.

Dorobek publikacyjny polskich autorow w zakresie tematyki zwigzanej
z trgbami powietrznymi nie jest bogaty, ale cechuje si¢ r6znorodnym podej-
Sciem badawczym. Studium przypadku traby powietrznej zaprezentowali
m.in. Guminski (1936), Niedzwiedz i in. (2003), Parfiniewicz (2009a-b), Chmie-
lewski (2013) czy Poptawska (2014). Ujecie czasowo-przestrzenne zjawiska
trab powietrznych na obszarze Polski zastosowali m.in. Lorenc (2012), Tasza-
rek, Brooks (2015) oraz Wieczorek (2016). Na uwage zastuguja badania nad
warunkami sprzyjajagcymi genezie zjawiska, ktére majg szczegélne znaczenie
dla poprawy metod prognozowania tragb powietrznych, np. Walczakiewicz i in.
(2011), Taszarek (2013), Taszarek, Kolendowicz (2013).

Autorzy ostatniego z wymienionych opracowan opisuja sytuacje synop-
tyczne, ktére moga sprzyja¢ formowaniu sie trab powietrznych, m. in. uskoki
predkosciowe i kierunkowe wiatru, przechodzenie frontéw chtodnych czy tez
wysoki poziom chwiejnosci atmosfery. Zwracaja takze uwage na inne czyn-
niki, ktére moga przyczynia¢ si¢ do powstania zjawiska traby powietrznej,
np. wystepowanie w gornej troposferze pradu strumieniowego.

Celem niniejszej pracy jest rozszerzenie wiedzy na temat rodzajow sytuacji
synoptycznych, podczas ktérych wystepowato zjawisko intensywnej torna-
dogenezy. Dodatkowym celem bylo wyrdznienie polozenia geograficznego
obszaréw pochodzenia mas powietrza, w jakich formowaly sie najsilniej-
sze traby powietrzne w skali Fujity (F3 i F4) oraz analiza czestosci adwekgji
z wyznaczonych obszaréw zZrédlowych. Jak dotad zagadnienia te nie byty
szczegdlowo prezentowane w literaturze klimatologicznej, a niniejsza praca ma
w zalozeniu stanowié¢ czeSciowe uzupelnienie studiow podejmowanych przez
innych autoréw analizujacych podobny zakres danych obserwacyjnych.

Material Zr6dlowy i metody badan
Baza danych dla potrzeb niniejszego opracowania sklada sie z czesci ogol-

nej i wyselekcjonowanej. Ogélna baza danych zawiera informacje o liczbie
trab powietrznych, wspéirzednych miejsc ich wystepowania oraz sile w skali
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Fujity (Fujita 1971). Powstata na podstawie analizy raportéw European Severe
Weather Database (ESWD) tworzonych przez zespét European Severe Storms
Laboratory (ESSL). Pod uwage brane byly wylacznie potwierdzone i w pelni
zweryfikowane raporty dotyczace trab powietrznych wystepujacych na ladzie
(Wieczorek 2016). W ten sposob pozyskano informacje o 1772 trabach powietrz-
nych dla obszaru calej Europy, z czego 102 przypadki dotyczyly obszaru Polski.
Na tej podstawie opracowano ogoélne tlo klimatologiczne wystepowania tego
zjawiska w Europie, m.in. jego czasowo-przestrzenny rozktad.

Baza danych wyselekcjonowanych powstata dla potrzeb realizacji zasadni-
czego celu pracy, tj. wyrdznienia sytuacji synoptycznych sprzyjajacych
intensywnej tornadogenezie. Do analizy wybrano dni spetniajace co najmniej
jedno z dwdch kryteriéw: 1) wystgpienie co najmniej dwéch trab powietrznych
w ciagu 12 godzin, w miejscach oddalonych od siebie nie wiecej niz o 150 km
(Potvin i in. 2000; Walczakiewicz i in. 2011), 2) traby powietrzne wystapity jako
sekwencja zjawiska podazajacego za frontem atmosferycznym.

Stosujac powyzsze kryteria, baze danych niniejszego opracowania uzu-
petniono o 680 dolnych map synoptycznych dla obszaru Europy (Zrédio
danych: archiwum www.wetter3.de), ktére przeanalizowano pod katem
wystepowania ukladow barycznych i frontéw atmosferycznych. Anali-
zie poddano takze mapy synoptyczne gérne z poziomu 850 hPa, w dniach
z wystapieniem frontéw goérnych (zrédio danych: archiwum www.wetter3.
de). Dokonano pogtebionej analizy sytuacji meteorologicznej (m.in. map
wskaznika chwiejnosci atmosfery CAPE oraz map zachmurzenia konwekcyj-
nego) dla przypadkéw trab powietrznych o sile F3 i F4 zaobserwowanych
w chlodnej porze roku (X-III), bedacych osobliwoscia w miesigcach zimowych.
Zimowe traby powietrzne maja tendencje do szybszego przemieszczania sie,
stanowigc tym samym wigksze niebezpieczenistwo (Groenemeijer, Kuhne
2014; Cook i in. 2017).

W opracowaniu wykorzystano takze dane o trajektoriach wstecznych
72-godzinnych mas powietrza dla trzech pozioméw wysokosci (500 m,
2500 m i 5000 m), wyznaczone przy uzyciu modelu NOAA HYSPLIT 4.1
(http:/ /ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php), powszechnie wykorzystywa-
nego w naukach przyrodniczych jako model transportu i dyspersji czastek
zawartych w atmosferze (Draxler, Rolph 2010). Przyjete poziomy wysokosci
nawiazuja do wysokosci podstawy i rozciagtosci pionowej chmur kiebia-
stych. Trajektorie wsteczne i potozenie ich poczatkéw wyznaczono dla
wszystkich 46 (w tym 9 z obszaru Polski) przypadkéw najsilniejszych trab
powietrznych obserwowanych w badanym wieloleciu 1998-2013 (o sile F3
i F4). Analiza trajektorii pozwolila na okreslenie obszaru zZrédlowego pocho-
dzenia geograficznego mas powietrza na trzy doby przed ich naptywem nad
miejsce powstania tornada.
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Wyniki

W latach 1998-2013 w Europie, wedlug potwierdzonych i w pelni zwe-
ryfikowanych raportow ESWD, wystapily 1772 traby powietrzne, z czego
102 przypadki dotyczyly obszaru Polski. Traby powietrzne w Europie,
wedtug skali Fujity, osiggaly sile FO - <117 km/h (13,1% przypadkéw), F1 -
117-180 km/h (28,9%), F2 - 181-253 km/h (12,9%), F3 - 254-332 km/h (2,5%)
i F4 - 333-418 km/h (0,1%) (rys. 1). W Polsce przypadki trab powietrznych
o sile FO stanowily 4%, o sile F1 - 31%, F2 - 24%, F3 - 9%.

Z mapy przestrzennego rozkladu zglaszanych raportéow o tragbach
powietrznych wynika, ze najwiecej tego rodzaju zjawisk w badanym szes-
nastoleciu zaobserwowano w centrum Europy, gtéwnie na terenie Niemiec.
Na ten wynik wptyw poséredni ma popularnosé bazy ESWD w Niemczech i kra-
jach sasiednich (Taszarek, Brooks 2015). Liczne przypadki trab powietrznych
zaobserwowano takze we Francji oraz w potudniowej czesci Wysp Brytyjskich
(rys. 2). W Polsce najwiecej raportéw zgtoszono dla centrum oraz potudnia
kraju. Punkty na mapie Polski, jako wspélrzedne wystapienia poszczegélnych
trab powietrznych, grupuja sie w pasie o przebiegu potudnikowym od Mato-
polski, przez Polske Srodkowq, po Kujawy (woj. matopolskie, §laskie, 16dzkie,
kujawsko-pomorskie). Na ten pasowy uklad obszaru zwiekszonego ryzyka
tornadogenezy w Polsce zwrdcili uwage w swoich opracowaniach Lorenc
(2012) oraz Taszarek i Brooks (2015), odnoszac go do ksztaltu amerykariskiej
Alei Tornad.

Traby powietrzne w Europie i w Polsce obserwowano najczesciej w porze
letniej w godzinach popotudniowych, co ma bezposredni zwiazek z konwek-

Rys. 1. Czestos¢ wystepowania trab powietrznych wg skali Fujity w Europie
(zewnetrzny pierscient) i dodatkowo w Polsce (wewnetrzny pierscien) w latach 1998-2013
Fig. 1. Frequency of occurrence of tornadoes according to Fujita scale in Europe
(outer ring) and additionally in Poland (inner ring) in the years 1998-2013
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Rys. 2. Rozkltad przestrzenny trab powietrznych w Europie i w Polsce
w latach 1998-2013 (opracowanie wlasne na podstawie ESWD)
Fig. 2. The spatial distribution of tornadoes in Europe and in Poland
in the years 1998-2013 (own elaboration based on ESWD)

cja i rozwojem chmur klebiastych. Najwiecej tego rodzaju zjawisk wpisuje sie
w przedzial godzin wczesnopopotudniowych (12:00-15:00 UTC) dla Europy
i péznopopotudniowych (15:00-18:00 UTC) dla Polski. Obszerna analize zmien-
noéci czasowo-przestrzennej trab powietrznych w Europie i w Polsce w latach
1998-2013 przedstawia opracowanie Wieczorek (2016).

Charakterystyke liczby tragb powietrznych w Europie w badanym szes-
nastoleciu uzupelniono o informacje zamieszczong tylko w 394 raportach
ESWD (23% z ogolnej liczby w latach 1998-2013), co wynika z trudnosci
zarejestrowania momentu zejécia leja traby z podstawy chmury lub trudnosci
obserwacji jego przemieszczania sie juz w kontakcie z powierzchnia ziemi.
Na podstawie dostepnych, unikalnych danych ustalono, Zze dominujacym kie-
runkiem poczatku szlaku przemieszczania sie trab powietrznych byt kierunek
potudniowo-zachodni (>100 przypadkéw, 25% badanej préby) i zachodni
(>70 przypadkow, 17% badanej proby) (rys. 3). Wskazane kierunki nawiazuja
do gtéwnych kierunkéw adwekcji w sektorze europejskim (DegirmendZzic,
Kozuchowski 2016).
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Rys. 3. Liczba trab powietrznych w Europie na tle kierunku poczatku szlaku
przemieszczania (opracowanie wlasne na podstawie danych z 394 raportéw ESWD)

Fig. 3. Numbers of tornadoes in Europe against the direction of the beginning
relocation path (own elaboration based on 394 reports from ESWD)

Warunki synoptyczne a zjawisko
intensywnej tornadogenezy w Europie i w Polsce

Analiza dolnych map synoptycznych z obszaru Europy dla 680 wyselek-
cjonowanych dni, w ktérych ogétem wystapilo okoto 40% (718) przypadkow
trab powietrznych z calego badanego okresu, pozwolila na wydzielenie trzech
rodzajéw sytuacji synoptycznych sprzyjajacych tornadogenezie: 1 - zwig-
zanych z frontami atmosferycznymi; 2 - bezfrontowych; 3 - zwiazanych
z frontami gérnymi, stabnacymi i formujacymi sie. W kazdym rodzaju sytuacji
synoptycznej wyodrebniono okreslone typy warunkéw synoptycznych towa-
rzyszacych formowaniu sie trab powietrznych. Wéréd sytuacji frontalnych
1.rodzaju wydzielono: 1a - front cieply, 1b - front ciepty w strefie zatoki niskiego
ci$nienia, 1c - front ciepty w strefie klina wysokiego ci$nienia, 1d - front ciepty
w centrum nizu, le - front chtodny, 1f - front chtodny w strefie klina wysokiego
ciénienia, 1g - front chlodny w centrum nizu, 1h - front quasi-stacjonarny,
1i - front quasi-stacjonarny w strefie zatoki niskiego ci$nienia, 1j - front quasi-
-stacjonarny w centrum nizu, 1k - front zokludowany, 11 - front zokludowany
w strefie zatoki niskiego ci$nienia, 11 - front zokludowany w centrum nizu,
1m - front zafalowany (rys. 4).

Wsréd sytuacji bezfrontowych 2. rodzaju wyrézniono typy: 2a - centrum
nizu, 2b - centrum wyzu, 2c - zatoka nizowa, 2d - klin wysokiego ci$nienia,
2e - strefa cieplego wycinku nizu (rys. 5).

Sytuacje 3. rodzaju, tj. frontalne gérne, stabnace i formujace sie podzie-
lono na nastepujace typy: 3a - gérny front chtodny, 3b - gérny front ciepty,
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Rys. 4. Schematy typéw warunkéw synoptycznych w sytuacjach
z frontami atmosferycznymi i ich czestos¢ podczas
silnej tornadogenezy w Europie w latach 1998-2013
Fig. 4. Types of synoptic condition pattern within synoptic condition
with atmospheric fronts and their frequency of occurrence corresponding
to the intense tornadogenesis in Europe in the years 1998-2013

3¢ - gérny front zokludowany, 3d - gérny slabnacy front zokludowany, 3e -
stabnacy front zokludowany, 3f - stabnacy front cieply, 3g - stabnacy front
chtodny, 3h - formujacy sie front chtodny, 3i - stabnacy front stacjonarny (tab. 1).

Sytuacje 1. rodzaju, zwigzane z frontami atmosferycznymi, stanowity
facznie 51% analizowanych dni. Analiza frekwencji zjawiska tornadogenezy
wykazala, ze byla ona najwieksza w nastepujacych typach warunkéw synop-
tycznych: bezposrednio na froncie chlodnym (typ le - 18,5%), bezposrednio
na froncie zafalowanym (typ 1m - 6,8%), na froncie cieptym znajdujacym sie
w strefie oddzialywania zatoki nizowej (typ 1b - 6,5%) oraz bezposrednio na
froncie zokludowanym (typ 1k - 3,8%) (rys. 4).

Zjawisko intensywnej tornadogenezy w badanym szesnastoleciu
w sytuacjach 2. rodzaju (ukladach barycznych bez frontéw atmosfe-
rycznych stanowiacych ogoélem 44%) wystepowalo najczesciej w obszarze
zatoki niskiego ci$nienia (typ 2c - 25,9%). W takich warunkach synoptycz-
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Tabela 1. Typy warunkéw synoptycznych w sytuacjach 3. rodzaju
iich czesto$é podczas silnej tornadogenezy w Europie w latach 1998-2013
Table 1. Types of synoptic condition pattern within synoptic condition
No. 3 and their frequency of occurrence corresponding to the
intense of tornadogenesis in Europe in the years 1998-2013

Typ sytuacji synoptycznej Crgstose
Lp. YP syruact synoptyczne) Nr | Frequency

Type of synoptic situation [%]
Gorny front chlodny

! Upper cold front 3a 10

5 Gorny front cieply 3b 1,0
Upper warm front
Gorny front zokludowany

3 Upper occluded front 3¢ 04
Gorny stabnacy front zokludowany

4 . 3d 0,3
Upper occluded frontolysis
Stabnacy front zokludowany

> Occluded frontolysis Je 04
Stabnacy front cieply

6 Warm frontolysis 3 04
Stabnacy front chtodny

7 Cold frontolysis 3 09

3 Slabpqcy front stacjonarny 3h 02
Stationary frontolysis
Formujacy sie front chlodny .

2 | cold frontogenesis 3 .

nych zawsze panuje wysokie ryzyko konwekcji oraz intensywnych opadéw
atmosferycznych. Kolejnym typem sytuacji sprzyjajacej tworzeniu sie trab
powietrznych w warunkach bezfrontalnych bylo centrum nizu - 7,2% (typ 2a)
oraz cieply wycinek nizu - 7,5% (typ 2e). Pojedyncze przypadki trab powietrz-
nych dotyczyly klina wysokiego ci$nienia (typ 2d - 0,4%) (rys. 5).

Sytuacje synoptyczne 3. rodzaju wystepujace podczas silnej tornadogenezy
sklasyfikowano ze wzgledu na obecnos¢ frontéow stabnacych (typ zokludo-
wany - 3e, cieply - 3f, chlodny - 3g, i stacjonarny - 3h), frontu formujacego sie
(typ chtodny - 3i) oraz gérnych frontéw atmosferycznych na poziomie 850hPa
(typ chtodny - 3a, cieply - 3b, zokludowany -3c, stabnacy zokludowany - 3d).
Dziewieé wymienionych typéw synoptycznych stanowito najmniejszy odsetek
(tylko 5%) wérdéd analizowanych warunkéw atmosferycznych podczas inten-
sywnej tornadogenezy (tab. 1). Fronty gérne to powierzchnie rozdzielajace dwie
masy powietrza o odmiennych cechach fizycznych, ale na wysokosci co najmniej
1,5 km - przypadki analizowane w niniejszej pracy dotyczyly tej wysokosci.
Fronty gérne towarzyszyly trgbom powietrznym w 2,8% analizowanych dni
(tab. 1), co wskazuje na mniejsza role konwekcji termicznej przy powstawaniu
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Rys. 5. Schematy typéw warunkéw synoptycznych w sytuacjach bezfrontowych
iich czesto$¢ podczas silnej tornadogenezy w Europie w latach 1998-2013
Fig. 5. Types of synoptic condition pattern within synoptic condition
without atmospheric fronts and their frequency of occurrence corresponding
to the intense tornadogenesis in Europe in the years 1998-2013

tego zjawiska. Fronty goérne, jako czynnik dynamiczny, wptywaty bezposred-
nio na wzrost chwiejnosci atmosfery na analizowanym poziomie i zwiekszenie
prawdopodobienistwa wystgpienia traby powietrznej. Dni z frontogenezg oraz
frontoliza - sytuacjami, gdy cechy wilasciwe dla dojrzalego stadium frontu nie
sa w pelni rozwiniete lub juz zanikajg - stanowily tacznie 2,2% dni z intensywna
tornadogeneza (tab. 1).

Polozenie geograficzne Zrodlowej strefy zasilajacej adwekcje
mas powietrza w przypadkach najsilniejszej tornadogenezy

72-godzinne trajektorie wsteczne ruchu powietrza dla poziomow
500 m, 2500 m i 5000 m wykorzystano do okreslenia typu mas powietrza, ktére
naplynety nad miejsce najsilniejszej tornadogenezy (traby o sile F3 i F4) oraz
wyznaczenia potozenia geograficznego ich obszaru Zrédlowego. W pierwszym
etapie analizy dokonano podziatu na masy powietrza pochodzenia morskiego
i kontynentalnego na poszczegdélnych poziomach. Na podstawie 138 trajektorii
(facznie dla wszystkich pozioméw) stwierdzono przewage powietrza morskiego
(59%) w stosunku do kontynentalnego (41%). Na wysokosci 500 m powietrze
pochodzenia morskiego stanowito 41%, a kontynentalnego - 59%. Na wysoko-
§ci 2500 m sytuacja ulegta zmianie, udziat powietrza morskiego wynosit 65%,
natomiast kontynentalnego - pozostate 35%. Na wysokosci 5000 m sytuacja
wygladata podobnie - 70% stanowito powietrze morskie i 30% kontynentalne.
Znaczaca wiekszoé¢ przypadkoéw silnych trab powietrznych (85%) wystapita
w cieplej porze roku (IV-IX). Na chtodng czes¢ roku (X-1II) przypadto pozostate
15% trab powietrznych o sile co najmniej F3, ktére uznano za przypadki szcze-
gblne w analizowanym szesnastoleciu. Rysunek 6 przedstawia mapy trajektorii
wstecznych dla wszystkich siedmiu trab powietrznych z chtodnej potowy roku.
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Wnioski ptynace z ich analizy, biorac pod uwage ogélny podziat mas powietrza
na morskie i kontynentalne, wskazuja na przewage adwekcji powietrza mor-
skiego (57%) towarzyszacego silnej tornadogenezie w porze chtodnej. Analiza
trajektorii dla trzech wysokosci nad gruntem wykazata zréznicowanie miedzy
poziomami - na poziomie 500 m w czasie silnych trab powietrznych dominuje
powietrze kontynentalne (57%), natomiast na poziomie 2500 m w badanych
siedmiu przypadkach miata miejsce tylko adwekcja powietrza morskiego.
Na poziomie 5000 m powietrze morskie naptywalo w 71%, kontynentalne -
w 29% analizowanych przypadkéw (rys. 6).

Rys. 6. 72-godzinne trajektorie wsteczne mas powietrza dla pozioméw
500 m, 2500 m, 5000 m w dniach z intensywna tornadogeneza w porze chtodnej
(X-III, wszystkie analizowane przypadki F3 i F4) w Europie w latach 1998-2013
Fig. 6. 72-hour backward trajectory of air masses at levels 500 m, 2500 m
and 5000 m in the days with the intense tornadogenesis in the cold season
(Oct-Mar, all analyzed cases of F3 and F4) in Europe in the years 1998-2013
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Tabela 2. Polozenie geograficzne obszaru pochodzenia mas powietrza
na wysokosci 500 m, 2500 m i 5000 m naptywajacych nad obszar
wystepowania trab powietrznych o sile F3 i F4 w Europie w latach 1998-2013
oraz czestos¢ adwekcji z wyréznionych geograficznych stref Zzrédtowych
Table 2. Geographical location source of air masses fetch at level 500 m, 2500 m
and 5000 m over the site of the intense tornado F3 and F4 in Europe
in the years 1998-2013 and the frequency of occurrence of air
masses fetch from distinguished sources area

L Obszar pochodzenia mas powietrza 500 m 2500m | 5000 m
P+ | Source of air masses fetch [%] [%] [%]
Afryka Péinocna
! North Africa 22 22 65
5 Atlantyk Pétnocny (czesé N, w tym Morze Pétnocne) 29 43 65
North Atlantic (part N, including the North Sea) ” ! !
Atlantyk Pétnocny (czeséé E)
3 North Atlantic (part E) 109 217 87
Atlantyk Pétnocny (czesé¢ srodkowa)
4 North Atlantic (middle part) 43 109 9
Europa Srodkowa
> Central Europe 13,0 22 65
Morze Czarne
6 Black Sea 13,0 6,5 43
Morze Srédziemne
7 Mediterranean Sea 109 217 261
8 NIZII’.la Nadkaspijska 43 22 0,0
Caspian Lowland
9 Pc')lwys.ep Apgnlﬁskl 22 43 6,5
Apennine Peninsula
Pétwysep Azja Mniejsza
10 Asia Minor Peninsula 43 00 0.0
Pétwysep Batkariski
1 Balkan Peninsula 15.2 174 22
12 Pélvyysep Il?ery]slq 87 22 22
Iberian Peninsula
Pétwysep Labrador
13 Labrador Peninsula 0.0 0.0 22
Nizina Atlantycka (USA)
14 Atlantic Lowland (USA) 00 0.0 43
Wyspy Brytyjskie
15 British Islands 22 22 00
Wyzyna Podolska
16 Podolska Upland 65 22 00

Analiza dostepnych map wskaznika energii potencjalnej CAPE w czterech
dniach z trgbami powietrznymi w porze chlodnej (wszystkie dostepne mapy
CAPE z analizowanego okresu) wykazala staba chwiejnos¢ atmosfery w czasie
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tornadogenezy (przedzial 0-999 J/kg wg opracowania Siedleckiego 2011).
W trzech przypadkach wskaznik CAPE zawieral si¢ w granicach 10-50 J/kg,
a w jednym osiagnat wartos¢ 900 J/kg (20.10.2001 - Francja). W dniu z naj-
stabsza chwiejnoscia atmosfery, tj. 10 J / kg (02.10.2006 - Niemcy), wystepowato
bardzo mate zachmurzenie konwekcyjne (0-15%). Czynnikiem determinujacym
wystapienie traby powietrznej mogl by¢ tego dnia front zokludowany, ktéry
znajdowal si¢ w obszarze tornadogenezy. W pozostatych dniach z CAPE na
poziomie 50 J/ kg chmury konwekcyjne pokrywaty niebo w 80%. Opisane przy-
padki wskazuja, ze silna chwiejnosé atmosfery nie byla warunkiem koniecznym
do zaistnienia procesu intensywnej tornadogenezy w porze chlodnej.

W kolejnym etapie badan skoncentrowano si¢ na wyznaczeniu obsza-
réw pochodzenia mas powietrza, w ktérych formowaly sie wybrane, silne
traby powietrzne. Tabela 2 przedstawia w ukladzie alfabetycznym potozenie
geograficzne stref Zrédlowych mas powietrza naplywajacych nad obszary
o intensywnej tornadogenezie (F3 i F4). Obszar, na ktérym potozone byty
poczatki 72-godzinnych trajektorii wstecznych mas powietrza z formujacymi
sie silnymi trgbami powietrznymi w Europie, byt ograniczony réwnoleznikami
25°N i 57°N oraz poludnikami 70°W i 25°E. Szczeg6lowa analiza polozenia
poczatkéw 3-dobowych trajektorii pozwolila na wyodrebnienie szesnastu
obszaréw pochodzenia mas powietrza. Czestos¢ adwekgji z tych stref Zrédto-
wych wskazuje, ze znaczaco wyréznia sie obszar Morza Srédziemnego, skad
odnotowano 10,9% przypadkéw adwekcji na poziomie 500 m oraz ponad 20%
przypadkow na poziomach 2500 m i 5000 m. W rozktadzie czestosci adwek-
¢ji dla poziomu 500 m dominuja (ponad 10%) nastepujace strefy Zrédlowe:
Potwysep Batkanski, Morze Czarne, Europa Srodkowa, Morze Srédziemne
oraz wschodnia cze$¢ pétnocnego Atlantyku. W przypadku poziomu 2500 m
najwyzsza (21,7%) czestoscia cechuja sie adwekcje z obszaréw Morza
Srédziemnego i wschodniej czesci pétnocnego Atlantyku oraz Pétwyspu Bat-
kanskiego (17,4%), a takze ze srodkowej czesci potnocnego Atlantyku (10,9%).
Dla poziomu 5000 m wyrdzniaja sie znaczaco dwie strefy zasilania adwekgji,
tj. Morze Srédziemne (26,1%) oraz $rodkowa czes¢ pétnocnego Atlantyku
(23,9%). Pozostale obszary zréodlowe mas powietrza na tym poziomie cechuja
czestosci w zakresie od 0 do 9% (tab. 2).

Omoéwienie wynikow

Baza danych o tragbach powietrznych European Severe Weather Database
(ESWD), wykorzystana w niniejszej pracy, stanowita takze material zrédtowy
najnowszych studiow klimatologicznych dotyczacych trab powietrznych
w Europie (Groenemeijer, Kithne 2014; Taszarek, Brooks 2015; Antonescu
i in. 2016; Wieczorek 2016). Antonescu i in. (2016) w przegladowym artykule
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opartym o analize danych dla trzydziestu krajow podaja, ze udzial poszcze-
gblnych klas intensywnosci trab powietrznych (znana intensywnosé zjawiska
dla 5187 z 9563 przypadkéw odnotowanych od poczatku naszej ery do roku
2013) ksztattowat sie nastepujaco: FO i F1 - 74,5%, F21F3 - 24,5%, F41F5 - 0,8%.
Groenemeijer i Kithne (2014), opierajac sie na 3818 raportach z bazy ESWD,
podaja nastepujacy udzial klas intensywnosci tornad: FO i F1 - 65%, F2 i F3
-33,7%, F4 1 F5 - 1,3%. Roczna liczba ofiar $miertelnych w Europie w konse-
kwencji wystapienia traby powietrznej to wedlug tej grupy badawczej 10-15
0sob. Najwiecej raportéw o trabach powietrznych w bazie ESWD, jak podaja
Groenemeijer i Kithne (2014), pochodzi z obszaru Niemiec, Holandii, Belgii,
Francji, Austrii, Czech i Polski. Niestety nie ma w Europie obszaru wolnego od
zagrozenia tym zjawiskiem (réwniez trabami o sile F4 i F5). Traby powietrzne
moga wystapi¢ w ciggu calego roku z maksimum w okresie czerwiec-sierpient
w godz. 13:00-15:00 UTC na znacznym obszarze Europy. Wyjatek stanowi
potudniowa czeéé kontynentu, gdzie najwigksza frekwencja przypada na
okres sierpien-listopad, godz. 09:00-11:00 UTC (Groenemeijer, Kithne 2014;
Antonescu i in. 2016). Taszarek i Brooks (2015) dokonali kompleksowej analizy
klimatologicznej trab powietrznych w Polsce dla dwéch okreséw (1899-1998
oraz 1999-2013), podajac, ze $rednio odnotowuje sie kazdego roku szes¢ do
dziesieciu zjawisk z maksimum czestosci w okresie maj-wrzesienn w godz.
15:00-18:00 UTC.

Pomimo wielokrotnego podejmowania watku analiz warunkéw synop-
tycznych sprzyjajacych tornadogenezie, zjawisko to, zwlaszcza w kontekscie
prognostycznym, nalezy uznaé za wcigz niedostatecznie poznane. Zasadniczy
wniosek plynacy z wigkszosci opracowan (Galway 1977; Davies-Jones 2001;
Homar i in. 2001; Przybylak 2007; Dial 2010; Lorenc 2012; Taszarek 2013;
Taszarek, Brooks 2015) to znaczaca rola chlodnych frontéw atmosferycznych
i obszaréw niskiego ci$nienia dla procesu formowania trab powietrznych, co
rowniez wykazano w prezentowanym opracowaniu. Taszarek i Kolendowicz
(2013) oraz Walczakiewicz i in. (2011) w badaniach wskaznikéw chwiejnosci
atmosfery podczas tornadogenezy wskazuja na $rodowisko umiarkowanie
i mato chwiejne towarzyszgce najsilniejszym trgbom powietrznym - co odno-
towano takze w szczeg6lowo analizowanych przypadkach trab powietrznych
pory chiodnej opisywanych w tej pracy. W niniejszej pracy rozwinieto watek
analizy réznorodnoéci sytuacji synoptycznych towarzyszacych najsilniejszej
tornadogenezie, badajac takze wplyw frontolizy oraz frontogenezy, a takze
frontéw goérnych na silng tornadogeneze. Synteza badan jest wizualizacja
danych w postaci schematéw typéw sytuacji synoptycznych podczas silnej
tornadogenezy, co moze by¢ wykorzystane w dalszych analizach dla celéw
prognostycznych. W niniejszym opracowaniu rozwinieto takze watek jak dotad
niepodejmowany w opracowaniach z zakresu klimatologii trab powietrznych,
tj. wyrdézniono polozenie geograficzne obszaréw pochodzenia mas powietrza,
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w jakich formowaly sie najsilniejsze traby powietrzne (F3 i F4 w skali Fujity)
oraz wyznaczono czesto$é¢ adwekcji z okreslonych obszaréw zrédtowych.
Pomimo licznych badan czastkowych na §wiecie, w Europie i w Polsce doty-
czacych tornadogenezy, traby powietrzne sa wciaz niedostatecznie poznanym
elementem klimatu. W $wietle tego nowe opracowania dotyczace uwarunko-
wan synoptycznych wystepowania tragb powietrznych mogg by¢ przyczynkiem
do polepszania prognozy tego zjawiska i rozwoju specjalistycznych systeméw
ostrzegania (Taszarek 2013). Jak podaje Groenemeijer i Kithne (2014) tylko
siedem sposrdéd trzydziestu dziewieciu Europejskich Serwiséw Pogodowych
posiada procedury ostrzegania przed trabami powietrznymi, a klimatolodzy
zZwracaja uwage, ze coraz czesciej obserwuje sie¢ wzrost intensywnoéci tego zja-
wiska (IPCC 2007; Lorenc 2009). Sytuacja ta sktania do podejmowania nowych
badan nad mechanizmami powstawania tragb powietrznych i warunkéw im

sprzyjajacych.

Whioski

Analiza uwarunkowan synoptycznych intensywnej tornadogenezy

w Europie i w Polsce w latach 1998-2013 oraz polozenia geograficznego obsza-

réow zrodlowych mas powietrza towarzyszacych trabom powietrznym o sile F3

i F4 (predkosé wiatru powyzej 250 km/h) pozwolita na sformutowanie naste-

pujacych wnioskéw:

1. Okoto 40% (718 przypadkow) trab powietrznych, ktére wystapity
w badanym okresie, powstalo w procesie intensywnej tornadogenezy,
zdefiniowanej w niniejszym opracowaniu przez wystapienie co najmniej
dwoch trab powietrznych w ciagu 12 godzin w miejscach oddalonych
od siebie maksymalnie o 150 km lub wystgpienie trab powietrznych jako
sekwencji zjawiska podazajacego za frontami atmosferycznymi.

2. Wyrdézniono trzy gtéwne rodzaje sytuacji synoptycznych, z ktérymi zwig-
zana jest intensywna tornadogeneza oraz dwadziescia osiem typéw sytuacji
synoptycznych. Sytuacje z frontami atmosferycznymi stanowity najwieksza
grupe badanych dni (49%). Sytuacje z frontogeneza, frontoliza oraz frontami
gornymi wystapily tylko w 5% dni z intensywna tornadogeneza. Wérod
typow sytuacji synoptycznych najczesciej sprzyjajacych powstawaniu trab
powietrznych znalazly sie front chlodny oraz zatoka niskiego ci$nienia.

3. Intensywna tornadogeneza w porze chlodnej zaistniala w warunkach
stabej energii chwiejnosci atmosfery wynoszacej 10-900 J/kg (dane
o wartosci wskaznika CAPE dostepne tylko dla czterech sposréd siedmiu
przypadkow), co wskazuje na role innych czynnikéw warunkujacych
proces powstawania trab powietrznych.
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4. W miejscach wystapienia trab powietrznych o sile F3 i F4, ktére stanowily
tylko 3% ogolu trab powietrznych w badanym okresie, czestos¢ adwekji
mas powietrza morskiego na poziomie 2500 m i 5000 m byta znaczaco
wyzsza niz kontynentalnego i wynosita odpowiednio 65% i 70%. Natomiast
na poziomie 500 m dominowaly adwekcje powietrza kontynentalnego,
z frekwencjg wynoszaca 59%. Przewaga frekwencji powietrza morskiego
na poziomie 2500 m i 5000 m w czasie intensywnych tornad dotyczy cieplej
i chtodnej pory roku.

5. Wsrdd szesnastu geograficznych obszaréw pochodzenia mas powietrza
naptywajacych nad miejsca intensywnej tornadogenezy w Europie trzy
obszary zasilaty te adwekcje najczesciej, tj. Morze Srédziemne, srodkowa
i wschodnia czeé¢ potnocnego Atlantyku oraz Potwysep Batkarski.
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Streszczenie

Glownym celem pracy bylo wyréznienie rodzajéow sytuacji synoptycznych, podczas
ktérych wystepowato zjawisko intensywnej tornadogenezy. Dodatkowym celem opraco-
wania bylo wskazanie polozenia geograficznego obszaréw pochodzenia mas powietrza,
w jakich formowaly sie najsilniejsze traby powietrzne w skali Fujity (F3 i F4) oraz analiza
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czestosci adwekcji z wyznaczonych obszaréw zZrédtowych. Baza danych niniejszej pracy
skladata sie z czesci ogolnej (w pelni zweryfikowane raporty European Severe Weather
Database o liczbie, sile i miejscu wystapienia trab powietrznych w latach 1998-2013 -
1772 trab powietrznych z obszaru Europy, w tym 102 przypadki w granicach Polski)
oraz bazy wyselekcjonowanej, zawierajgcej dane m.in. o tragbach powietrznych wyste-
pujacych w trakcie zjawiska intensywnej tornadogenezy, towarzyszacych im dolnych
i gérnych sytuacjach synoptycznych (mapy z archiwum www.wetter3.de), 72-godzin-
nych trajektoriach wstecznych mas powietrza naplywajacych nad miejsce wystgpienia
trab powietrznych o sile F3 i F4 (wykorzystano model NOAA HYSPLIT 4.1).

Zjawisko intensywnej tornadogenezy zdefiniowano jako wystapienie co najmniej
dwoch trab powietrznych w ciggu 12 godzin w miejscach oddalonych od siebie maksy-
malnie 0150 km Iub wystapienie trab powietrznych jako sekwencji zjawiska podazajacego
za frontami atmosferycznymi. Kryterium procesu intensywnej tornadogenezy spetnito
40% (718) trab powietrznych w badanym okresie. Wyrézniono trzy gléwne sytuacje
synoptyczne w dniach intensywnej tornadogenezy, tj. z frontami atmosferycznymi
(51%), bezfrontowe (44%), z frontogeneza, frontoliza oraz frontami gérnymi (5%). Lacz-
nie gléwne sytuacje synoptyczne podzielono na 28 typéw, z czego front chltodny oraz
zatoka niskiego ci$nienia najczesciej towarzyszyly zjawisku intensywnej tornadogenezy.
Silne traby powietrzne o predkosci wiatru powyzej 250 km/h (F3 i F4) stanowily tylko
3% (46) przypadkéw w badanym okresie. Analiza szlakéw przemieszczania si¢ mas
powietrza trzy doby przed adwekcja nad miejsce obserwacji silnych trab powietrznych
wykazata przewage powietrza morskiego nad kontynentalnym na poziomach 2500 m
15000 m, a kontynentalnego nad morskim na wysokosci 500 m.

Wyrézniono szesnascie geograficznych obszaréw pochodzenia mas powietrza
72-godz. przed naptywem nad miejsca intensywnej tornadogenezy w Europie, ograni-
czonych réownoleznikami 25°N i 57°N oraz poludnikami 70°W i 25°E. Morze Srédziemne,
srodkowa i wschodnia czes¢ potnocnego Atlantyku i Pétwysep Balkariski to obszary,
ktére najczesciej zasilaty adwekcje nad miejsca intensywnej tornadogenezy.

Stowa kluczowe: traba powietrzna, Europa, Polska, warunki synoptyczne, masy
powietrza.

Summary

The main purpose of this study was to distinguish types of synoptic situations
corresponding to the intense tornadogenesis. An additional objectives of the study were
to indicate the geographical location of air masses source in which the intense tornado
(F3 and F4, Fujita scale) were formed, and analysis of the frequency of air masses fetch
from the designated source areas.

The database of this work consisted of a general part (entirely verified reports of the
European Severe Weather Database on the number, strength and location of tornadoes



Wybrane uwarunkowania synoptyczne intensywnej tornadogenezy w Europie... 87

in 1998-2013, i.e. 1772 tornadoes from Europe, including 102 cases within Poland) and
a selected database containing the data: about tornadoes occurring during the intense
tornadogenesis, accompanying lower and upper synoptic situations (maps from the
archive www.wetter3.de), 72-hour backward trajectories of air masses fetch over the site
of the intense tornados F3 and F4 (using NOAAHYSPIT 4.1 model).

The phenomenon of the intense tornadogenesis was defined in this study as the
occurrence of two tornadoes within 12 hours at least in the sites located up to 150 km
or the occurrence of tornadoes as a sequence of phenomena following the atmospheric
fronts. There were 40% (718) cases of tornadoes within the intense tornadogenesis in
analyzed period.

Three main synoptic situations were distinguished in the days of intense torna-
dogenesis, i.e. with atmospheric fronts (51%), without atmospheric fronts (44%), with
frontogenesis, frontolysis and upper fronts (5%). In total, the main synoptic situations
were divided into 28 types, of which the cold front and the trough most often correspon-
ded to the phenomenon of intense tornadogenesis.

The intense tornadoes with wind speeds above 250 km/h (F3 and F4) occurred in 3%
(46) cases in the analyzed period. Analysis of the 3-day air masses backward trajectories
revealed the dominance of maritime air masses at 2500 m and 5000 m levels, and the
continental air masses at 500 m level within the intense tornadoes occurrences.

There were 16 geographical sources of air masses fetch over of the site of intense
tornadogenesis in Europe, limited by latitudes of 25°N and 57°N and longitudes of 70°W
and 25°E. Mediterranean Sea, the central and the eastern part of the North Atlantic,
Balkan Peninsula are the areas that most often supplied air masses fetch over the sites
of the intense tornadogenesis.

Key words: tornado, Europe, Poland, synoptic conditions, air masses.



