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Mozliwosci prognozowania trab powietrznych w Polsce

Forecasting the possible emergence of tornadoes in Poland
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Zarys tresci. Artykul zawiera ocene obecnych mozliwosci prognozowania trab powietrz-
nych w Polsce. Autor dokonuje przegladu literatury zwigzanej z mechanizmami powstawania
trab powietrznych oraz klimatycznymi uwarunkowaniami tego zjawiska w Polsce. Na podstawie
aktualnych osiggnie¢ nauki oraz sposobéw obecnie wykorzystywanych przez synoptykéw, opisuje
3 metody (numeryczne modele pogody, nowcasting oraz sondowania atmosferyczne), uzywa-
ne przy wydawaniu ostrzezen oraz prognozowaniu trgb powietrznych. Na ich podstawie, autor
wyznacza 4 poziomy operacyjne, na ktérych mozliwe jest wydawanie prognoz i ostrzezen doty-
czacych mozliwosci powstania tragby powietrznej. Analiza wykazala, ze Polska dysponuje odpo-
wiednig infrastrukturg radarows do szczegélowego monitorowania echa radarowego zwigzanego
z superkomorka, jednak ze wzgledu na matg skale zjawiska nie ma jeszcze rozwinietych specjali-
stycznych systemoéw ostrzegania.

Stowa kluczowe: traba powietrzna, niebezpieczne zjawiska meteorologiczne, Polska, pro-
gnozowanie, superkomdrka, tornadogeneza.

Wstep

Tornado — czyli gwaltownie wirujaca kolumna powietrza, rozciggajaca sie
w pionie od poziomu kondensacji chmury cumulonimbus az do powierzchni
ziemi (Edwards i inni, 2004) w polskiej nomenklaturze nazywane jest ,traba
powietrzng”. Zjawisko to bylo notowane praktycznie na kazdym kontynencie
oprdocz Antarktydy. Powstaje najczesciej w strefach Scierania sie dwéch zréznico-
wanych termicznie oraz wilgotnosciowo mas powietrza, co jest charakterystyczne
dla strefy umiarkowanej. Najwieksze nasilenie tego zjawiska pod wzgledem ilo-
Sciowym oraz jakoSciowym wystepuje w rejonie Wielkich Réwnin Stanéw Zjed-
noczonych, gdzie wilgotne i cieple masy powietrza znad Zatoki Meksykanskiej
spotykaja sie z chlodniejszymi i bardziej suchymi masami powietrza znad Goér
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Skalistych (Concannon i inni, 2000). Z danych National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA) wynika, Ze w stanach takich jak Kansas czy Teksas zja-
wisko jest dosy¢ powszechne (ponad 100 rocznie) i istotnie zagraza zyciu ludzi.
Jego sile okresla sie w skali zniszczen, jakie powoduje wiatr o okreslonej pred-
kosci. Najczesciej uzywa sie skali Fujity (Fujita, 1971) oraz TORRO (Meaden
iinni, 2007). W Polsce funkcjonuje réwniez 3-stopniowa skala dostosowana do
polskich warunkéw, zaproponowana przez H. Lorenc (2012). W Polsce torna-
da osiagaja najwiekszg aktywnos$¢ w okresie od maja do sierpnia, w godzinach
16.00-20.00 (Taszarek, 2012). Wedilug H. Lorenc (2012) najwieksze prawdopo-
dobienistwo ich wystapienia notuje sie w sierpniu (7%) oraz lipcu (5%). Sred-
nia wieloletnia — to okolo 4 incydenty rocznie, jednak w ostatnich latach notuje
sie wzrost nawet do 10-12 przypadkéw rocznie (Lorenc, 2012; Taszarek, 2012).
Najwiecej zjawisk traby powietrznej pojawia sie w pasie od Wyzyny Krakowsko-
-Czestochowskiej az po Podlasie, obszar ten nazywany jest ,szlakiem przemiesz-
czania sie trab powietrznych w Polsce” (Lorenc, 2012) badz tez ,polska aleja
trab powietrznych” (Taszarek, 2012). Amerykanie od wielu lat badajg mecha-
nizmy odpowiedzialne za powstawanie trab powietrznych (Davies-Jones i inni,
2001) i rozwijaja systemy ich wczesnego wykrywania oraz ostrzegania (Sten-
srud i Gao, 2010). W Polsce nie posiadamy jeszcze takich systeméw, gdyz traby
powietrzne wystepuja rzadko i zazwyczaj nie generuja tak duzego zagrozenia jak
w Stanach Zjednoczonych. Dramatyczne przypadki z ostatnich lat: 20.07.2007
(Bebtot i inni, 2008; Parfiniewicz, 2009), 15.08.2008 (Lorenc i inni, 2008;
Bebtot i inni, 2010) oraz 14.07.2012 r., kiedy wystapily traby powietrzne o sile F3
w skali Fujity i spowodowaly $§mier¢ ludzi wskazuja jednak, ze warto rozwazy¢,
jakie sa w Polsce obecne mozliwos$ci prognozowania i ostrzegania przed tym
zjawiskiem. Celem artykutu nie byla ocena i weryfikacja iloéciowa dotychczas
stosowanych procedur i prognoz trab powietrznych, ale przeglad stosowanych
metod i instytucji, ktére takie prognozy wykonuja. Kwestia prognozowania trab
powietrznych whrew powszechnej opinii jest w Polsce nowa i dotychczas Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej nie posiadat odpowiednich systeméw ani pro-
cedur do wydawania ostrzezen o trabie powietrznej, trudno wiec dokonaé oceny
wykonanych prognoz.

Mechanizm powstawania

Podstawa wszelkich prognoz jest znajomo$¢ proceséw fizycznych jakie odpo-
wiadajg za powstawanie danego zjawiska. Dotychczas nie poznano wszystkich
elementéw tornadogenezy, ale aktualna wiedza pozwala na wyjasnienie wielu
aspektéw powstawania trab powietrznych. Prekursorami badan nad mechani-
zmem ich powstawania byli Amerykanie, ktérzy mieli szerokie mozliwosci obser-
wowania tych zjawisk. Obecna teoria mowi, ze do powstania traby powietrznej
potrzebne jest wystapienie pionowej wirowosci powietrza, ktéra po rozciagnieciu
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moze uzyskaé¢ rozmiar traby powietrznej (Markowski i Richardson, 2009). Taka
wirowo$¢ moze mie¢ r6zng geneze. J.M. Davies-Jones i inni (2001) wyr6znili
dwa podstawowe mechanizmy.

Traby powietrzne niezwigzane z mezocyklonem

Pierwszy jest zwigzany z obecno$cig pionowej wirowosci powietrza w rejo-
nach horyzontalnego uskoku wiatru, czyli strefach, gdzie wiatr w ptaszczyZnie
poziomej nagle zmienia kierunek (Wakimoto i Wilson, 1989; Wilczak i inni,
1992). Takimi strefami moga by¢ granice frontu chlodnego, strefy konwergen-
cji, linie szkwalowe (Carbone, 1982; Lorenc, 2012), badz tez lokalne turbulen-
cje zwigzane z ruchami w obrebie chmury konwekcyjnej. Horyzontalne uskoki
wiatru w takich strefach powoduja wystepowanie pionowych rotoréw powietrza
o r6znej skali, od matych — przy lokalnej turbulencji do duzych — w przypadku
frontu chtodnego. Ich wirowos$¢ jest zazwyczaj cyklonalna i cechuje ja nietrwa-
tos¢. Sytuacja ulega zmianie, kiedy nad rotorem pojawia sie chmura z silnymi
ruchami wnoszacymi (ryc. 1). Powoduje to rozcigganie rotoru w pionie, co wiaze
sie ze zmniejszaniem jego Srednicy, zwiekszaniem predkosci katowej i wreszcie
obnizeniem ci$nienia w centrum (Markowski i Richardson, 2009). Przy sprzy-
jajacych warunkach wir moze osiggna¢ wielkos¢ traby powietrznej i rozciggaé
sie pomiedzy poziomem kondensacji a powierzchnia ziemi. Traby powietrzne

Ryc. 1. Schemat powstawania trab powietrznych niezwiagzanych z mezocyklonem
w strefach konwergencji

The formation of a non-mesocyclonic tornado along a convergence line
7rédto / Source: Wakimoto i/and Wilson (1989).

powstate w ten sposéb nazywane sa trgbami ladowymi lub wodnymi (ang. land-
spout, waterspout; Bluestein, 1985) i mogg uzyska¢ predko$é w leju do okoto
200 km h™! osiggajac zazwyczaj site F1. Trwaja od kilkunastu sekund do kilku-
-kilkunastu minut. Wystepuja najbardziej powszechnie, ale ze wzgledu na mate
rozmiary oraz czeste ,wtopienie” w struktury frontowe, sa jednoczes$nie bardzo
trudne do wykrycia w systemach radarowych (Lorenc, 2012). Ze wzgledu na
krétki cykl zycia oraz powodowanie umiarkowanych zniszczen, ich detekcja ma
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operacyjnie matle znaczenie (fakt, ze w momencie wykrycia najczesciej juz nie
istnieja, ogranicza podejmowanie jakichkolwiek dziatan).

Superkomoérkowe traby powietrzne

Drugi mechanizm powstawania trab powietrznych zwigzany jest z obecno-
$cig mezocyklonu — wirujacej w osi pionowej rozbudowanej chmury cumulonim-
bus zwanej superkomérka (Browning, 1964). Superkomorki wystepuja w Srodo-
wisku podwyzszonych pionowych uskokéw predkosciowych oraz kierunkowych
wiatru, ktére warunkuja powstawanie rotoréw wirujacych w osi poziomej. Przy
obecnosci silnej konwekeji, rotory te odchylane sg w kierunku pionowym i powo-
duja wirowanie catego uktadu (Lorenc, 2012). Istnienie mezocyklonu zwigzane
jest réwniez z odseparowaniem pradéw wstepujacych i zstepujacych. Zapew-
nia to chmurze burzowej staly dostep do energii w postaci cieptego i wilgotne-
go powietrza, gdyz jego naplyw nie jest ograniczany pradami zstepujacymi. Ze
wzgledu na znaczne predkosci w wyzszych partiach atmosfery (obecno$é pra-
du strumieniowego), rdzen konwekcyjny mezocyklonu zazwyczaj pochylony jest
zgodnie z kierunkiem wiatru z wyzszych partii troposfery. Zagrozenie zej$ciem
traby powietrznej wystepuje wtedy, kiedy odseparowany prad zstepujacy w tylnej
czeéci chmury ,odetnie” gléwny rdzen mezocyklonu od poziomego rotoru przy
powierzchni ziemi (ryc. 2).

Przy znacznie obnizonym poziomie kondensacji i obecnosci chmury stropo-
wej, wir po osiggnieciu powierzchni ziemi obniza ci$nienie w swoim centrum
i staje sie trabg powietrzng. Superkomérki sa odpowiedzialne za zdecydowa-
na wiekszo$¢ silnych i niszczycielskich trab powietrznych (Doswell i Burgess,
1993). W Polsce tornada zwigzane z superkomérkami mogg osiggac¢ site nawet
do F4 w skali Fujity (Guminski, 1936). Wystepuja jednak w srodowisku o bardzo
charakterystycznych warunkach kinematycznych i termodynamicznych, ktére
w skali synoptycznej mozna przewidzie¢. W systemach radarowych daja zazwy-
czaj charakterystyczne odbicie, co znacznie zwieksza szanse na ich detekcje.
Ich cykl zycia w warunkach polskich moze trwaé¢ nawet do godziny (przypadek
z 14.07.2012) — umozliwia to podjecie dzialan w celu ostrzezenia mieszkancow
znajdujacych sie na trajektorii takiej superkomarki.

Badania klimatologiczne

Badania klimatologiczne nad tragbami powietrznymi petnia réwnie wazna
role jak badania nad mechanizmami ich powstawania. Szczegdlnie istotne sg
opracowania, w ktérych analizuje sie parametry fizyczne pochodzace z son-
dowan atmosferycznych. Niektére prace analizuja réwniez dane pochodzace
z numerycznych modeli pogody, poré6wnujac je z wystepowaniem trab powietrz-
nych. Prekursorami tego typu badan byli Amerykanie (Rasmusen i Blanchard,
1998; Rasmusen, 2003; Thompson i inni, 2004; Craven i Brooks, 2004), ktérzy
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jako pierwsi wyznaczyli parametry charakterystyczne dla srodowisk sprzyjaja-
cych trabom powietrznym. W Europie podobne badania prowadzili A. Haklan-
der i A. van Delden (2003), P.H. Groenmeijer i A. van Delden (2007), S. Griin-
wald i H.E. Brooks (2011). W Polsce klimatologiczne analizy wystepowania trab
powietrznych wykonali S. Walczakiewicz i inni (2011), H. Lorenc (2012) oraz
M. Taszarek (2012). Pojedyncze przypadki najsilniejszych tragb powietrznych
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Ryc. 2. Schemat powstawania superkomérkowej traby powietrznej
The formation of a supercell tornado
Zrédlo / Source: Markowski i/fand Richardson (2009).

byly analizowane przez H. Lorenc i innych (2008), G. Bebtot (2008), J.W. Par-
finiewicz (2009) oraz G. Bebtot i innych (2010). Wyniki tych badan pozwalajg
nam nie tylko stwierdzi¢, kiedy i gdzie najczesciej wystepuja traby powietrzne,
ale réwniez okresli¢ parametry termodynamiczne i kinematyczne, ktére moz-
na zastosowa¢ w numerycznych modelach pogody jako predyktory. Przyktadami
wskaznikéw, ktére powstalty w ten sposéb i sa dedykowane prognozowaniu trab
powietrznych sa: Significant Tornado Parameter (Thompson i inni, 2002), Non-
-supercell Tornado Parameter (Baumgardt i Cook, 2006), Szilagyi Waterspout
Index (Keul i inni, 2009), Energy Helicity Index (Davies, 1993) czy tez Univer-
sal Tornadic Index (Taszarek i Kolendowicz, 2013).
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Mozliwo$ci prognozowania i ostrzegania

Obecna infrastruktura techniczna oraz wiedza dotyczaca trab powietrznych,
pozwala wyréznic trzy metody, ktére wykorzystuje sie przy prognozowaniu tych
zjawisk.

Numeryczne modele pogody

Pierwsza, najbardziej preznie rozwijana, jest analiza numerycznych modeli
pogody, ktére sa symulatorem proceséw fizycznych zachodzacych w atmosfe-
rze. Wykorzystuje sie w nich dynamike ruchu czasteczki oraz procesy termo-
dynamiczne jakim podlega. Dzieki numerycznym modelom pogody mozemy
uzyskiwa¢ informacje dotyczace stanu atmosfery w najblizszych kilkudziesieciu
godzinach. Modele takie dziatajg w r6znych skalach przestrzennych: mikroskali,
mezoskali oraz skali synoptycznej.

Mikroskala

Traba powietrzna jest zjawiskiem lokalnym, czesto o §rednicy kilkudziesieciu
metréw, dlatego do jej analizy powinno sie uzywa¢ doktadnych modeli z rozmia-
rem siatki kilkunastu metréw. Niestety ruch czastek w takiej skali jest niezwykle
trudno opisa¢, gdyz wymaga uwzglednienia ogromnej ilosci detali, konieczne
sa wiec specyficzne metody i uproszczenia. Sprawiaja one, ze uzyskane wyni-
ki w skali kraju nie sa na tyle wiarygodne, aby skutecznie prognozowac traby
powietrzne. Obecnie nie ma na $wiecie modeli mikroskalowych, ktére obejmo-
walyby tak duze obszary i byly wykorzystywane operacyjnie.

Mezoskala

Znacznie lepsze wyniki osigga sie przy uzyciu modeli globalnych oraz mezo-
skalowych. Zastosowanie tutaj znajduja gléwnie parametry kinematyczne oraz
termodynamiczne, w tym wskazniki kompozytowe, ktére okreslajg jak bardzo
srodowisko sprzyja formowaniu tragb powietrznych. Do prognozowania trab
mezocyklonicznych (superkomérkowych) wykorzystuje sie takie parametry jak
CAPE (convective available potential energy), DLS (deep layer shear), LLS
(low-level shear), czy tez 0-1 km SRH (storm relative helicity, Miller, 1967,
Droegemeier i inni, 1993; Craven i Brooks, 2004; Groenmeijer i van Delden,
2007; Taszarek, 2012). Natura trab niezwigzanych z mezocyklonem jest bar-
dziej skomplikowana i trudniejsza do okreslenia. Mozemy jednak przyjaé, ze ich
formowaniu sprzyjaja podwyzszone parametry 0—3 km CAPE oraz pionowy gra-
dient temperatury w dolnym kilometrze trospofery (Groenmeijer i van Delden,
2007; Taszarek, 2012). W obu przypadkach regulg jest réwniez wystepowanie
obnizonych pozioméw kondensacji (LCL - lifted condensation level) i poziomu
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swobodnej konwekcji (LFC — level of free convection) (Craven i Brooks, 2004;
Groenmeijer i van Delden, 2007; Taszarek, 2012) oraz niskich deficytéw punktu
rosy (Walczakiewicz i inni, 2011; Taszarek, 2012). Umiarkowana skutecznos¢
prognozowania trab powietrznych w mezoskali wykazuja wskazniki kompozyto-
we opracowane na bazie klimatologii trab powietrznych dla Stanéw Zjednoczo-
nych: Significant Tornado Parameter (Thompson i inni, 2002) oraz dla Polski:
Universal Tornadic Index (Taszarek i Kolendowicz, 2013). Obecnie prognozo-
wanie przy uzyciu modeli mezoskalowych jest najbardziej powszechna metoda
oceny Srodowiska pod katem potencjatu do generowania trab powietrznych.

Skala synoptyczna

W prognozowaniu trab powietrznych modele globalne pozwalaja w skali
synoptycznej okresla¢ obszary narazone na wystepowanie chwiejnosci termo-
dynamicznej, uskokéw wiatru oraz pradu strumieniowego. Sytuacja taka wyste-
puje wtedy, gdy mamy do czynienia z krétka falg baryczng w dolnej troposferze
oraz rozlegly (wraz z pragdem strumieniowym) w gérnej troposferze (Walczakie-
wicz i inni, 2011) (ryc. 3). Traby powietrzne powstajg zazwyczaj na poludniowy
wschéd od wierzchotka takiej fali. Powietrze w gérnych warstwach troposfery
w takiej strefie ulega dywergencji i warunkuje pojawianie sie glebokiej konwekcji
(Doswell, 2001). Jezeli w takich strefach pojawiaja sie réwniez silne pionowe
uskoki kierunkowe oraz predkosciowe wiatru, moga wytworzy¢ sie struktury
superkomorkowe. Podobna sytuacja wystapita w dniu 14 lipca 2012 r., kiedy na
poludniowy wschdd od centrum niskiego ci$nienia nad Danig wystapita chwiej-
no$¢ termodynamiczna, a nad Polskg przechodzil front chlodny. Obecnos¢
pradu strumieniowego oraz silnych uskokéw wiatru spowodowala wystapienie
superkomérki oraz zwigzanej z nig traby powietrznej, ktéra pojawita sie w rejo-
nie Boréw Tucholskich. Wedtug Lorenc (2012) oraz Walczakiewicz i innych
(2011) wystepowanie frontu pofalowanego oraz chtodnego poprzedzonego kilku-
dniowa stoneczna pogoda z rozmytym polem barycznym sprzyja powstaniu trab
powietrznych. Prognozowanie w skali synoptycznej jest niestety w duzym stop-
niu zgeneralizowane i nie oferuje takiej doktadnosci jak modele mezoskalowe.

Nowcasting

Nowcasting, czyli prognozowanie pogody ,na teraz”, polega na wykorzystaniu
aktualnych danych teledetekcyjnych (zdjecia satelitarne, zobrazowania rada-
rowe), depesz meteorologicznych oraz informacji pochodzacych od lokalnych
obserwatoréw burz. Aktualne zdjecia z satelity geostacjonarnego daja mozliwos$¢
okreslenia obszaréw inicjacji konwekcji, wierzchotkéw chmur cb oraz wyznacza-
nia ich trajektorii. W prognozowaniu trab powietrznych najbardziej uzyteczne
sa radary dopplerowskie, dajace mozliwo$¢ wykrycia lokalnej wirowosci powie-
trza w postaci mezocyklonu (Doswell i Burgess, 1993). Szczegdlnie istotna jest
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Sobota, 14-07-2012 12 UTC (GFS 0,5°) (Analiza) www.wetter3.de
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Saturday, 14-07-2012 12 UTC (GFS 0,5°) (Analysis) www.wetter3.de

Ryc. 3. Sytuacja baryczna nad Europa Srodkowa w dniu 14.07.2012 dla godziny 12.00 UTC
wyliczona przez numeryczny model globalny GFS. Krétka fala w dolnej troposferze,
biale linie — ci$nienie zredukowane do poziomu morza oraz rozlegta fala w gérnej troposferze,
czarne linie — geopotencjal 500 hPa (archiwum wetter3.de)

The synoptic situation over Central Europe on July 14th 2012 for 12.00 UTC,
as calculated using the GFS global numerical weather model. Mean sea-level pressure
denoting short wave is marked using white lines, while 500 hPa geopotential height denoting
the long wave is marked using black lines (wetter3.de archive)

identyfikacja sygnatury ,hook-echo” (Stout i Huff, 1953), ktéra wedtug obser-
wacji amerykanskich w 84% przypadkéw zwiazana jest z wystapieniem traby
powietrznej (Forbes, 1981). Prognozowanie tg metodg w duzym stopniu zalezy
od wiedzy synoptyka i systeméw jakimi dysponuje. Umozliwia wydawanie pro-
gnoz i ostrzezen o wiekszej szczegétowosci, gdyz uwzglednia czynniki lokalne
i aktualne dane o pogodzie. Pomimo zawansowanych modeli numerycznych,
nowcasting jest obecnie najlepsza metoda krétkoterminowego prognozowania
i ostrzegania przed niebezpiecznymi zjawiskami konwekcyjnymi. Przy uzyciu
odpowiedniej technologii radarowej stuzgcej wykrywaniu mezocyklonéw, moz-
liwe jest ustalenie okreslonej trajektorii komérki burzowej i zawiadomienie lud-
no$ci na kilkanascie do kilkudziesieciu minut przed pojawieniem sie zagroze-
nia. Nalezy jednak pamieta¢, ze dane z systemu radarowego sg dostepne z oko-
to 10-minutowym opéznieniem (wynika to z pomiaru i przetworzenia danych
jakie musi radar wykonac), co istotnie skraca czas na reakcje, a w niektérych
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przypadkach uniemozliwia podjecie dziatania. Amerykanie w celu wydtuzenia
czasu reakcji stosujg system warn-on forecast, w ktéorym zobrazowanie radaro-
we superkomérek jest diagnozowane i prognozowane przy uzyciu numerycznego
modelu (Yussoufi Stensrud, 2010; Stensrud i Gao, 2010; Stensrud iinni, 2009).

Sondowania atmosferyczne

Sondowania atmosferyczne zwigzane z trabami powietrznymi sa wykorzysty-
wane w badaniach do analizy warunkéw wjakich owe zjawiska powstaja (Groene-
meijer i van Delden, 2007; Walczakiewicz i inni, 2011; Taszarek, 2012). Mozna je
wiec wykorzystywac réwniez do analizowania aktualnych warunkéw i estymacji
ryzyka pojawienia sie tragby powietrznej w danym regionie. Prognozowanie przy
uzyciu sondowan atmosferycznych opiera sie na okresleniu parametréw termo-
dynamicznych i kinematycznych dla charakterystycznej masy powietrza oraz
ustaleniu kierunku i sily wiatru na poziomie przenoszenia (700 hpa - zima,
500 hpa - lato). W ten spos6b mozliwe jest ustalenie, dokad w okreslonym czasie
przemiesci sie dana masa powietrza. Oczywiscie okres ten nie moze by¢ diugi,
gdyz zaleznie od warunkéw lokalnych i pory dnia, parametry fizyczne powietrza
Zmieniaja sie i po pewnym czasie dane pomiarowe przestaja by¢ reprezentatyw-
ne. Sondowania w Polsce w okresie najwiekszej aktywnosci trab powietrznych
(od maja do sierpnia) wykonywane sg o godzinie 14.00 czasu lokalnego — w zesta-
wieniu z najwiekszg aktywnoscig trab powietrznych w ciggu dnia (od 16.00 do
18.00) daje to mozliwosci wykorzystania ich w metodzie nowcasting. W estyma-
¢ji warunkéw sprzyjajacych powstawaniu trab powietrznych wykorzystuje sie te
same parametry, ktére zostaly opisane wczesniej. Uzycie ich w radiosondazach
moze by¢ bardziej wartosciowe niz w modelach mezoskalowych, gdyz pokazuja
parametry zmierzone, a nie modelowe. Ich wadg jest jednak mata szczegéto-
wos¢ prognoz ze wzgledu na nieréwnomierne i bardzo rzadkie rozmieszczenie
stacji pomiarowych. Przykiad sondowan z 12.00 UTC z miejscowosci Poprad
oraz Wieden z dnia 15.08.2008 (seria trab powietrznych w $rodkowej Polsce —
wysokie wskazniki tornadowe) pokazuje, ze dane radiosondazowe sg waznym
Zrédtem informacji dla synoptyka i stanowia warto$ciowe uzupetnienie danych
modelowych, ktére mozna wykorzysta¢ w prognozie.

Prognozowanie w Polsce

Najbardziej efektywne prognozy powstaja wtedy, gdy faczy sie wszystkie opisane
metody. Synoptycy powinni opiera¢ sie nie tylko na danych modelowych lub rada-
rowych, ale kompleksowo analizowa¢ problem. Niezaleznie od stopnia rozwinie-
cia modelowania matematycznego najwazniejszy jest wiec czynnik ludzki — osoba,
ktora dzieki swojej wiedzy i intuicji bedzie w stanie zebra¢ wszystkie dostepne dane
oraz opracowac ostateczng prognoze, a w razie zagrozenia wydac ostrzezenie.
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IMGW

W Polsce tymi zagadnieniami zajmuje sie Panstwowy Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW). Ma on dostep do specjalistycznej infrastruktu-
ry, ktéra pomaga Sledzi¢ oraz wykrywaé procesy konwekcyjne. W sktad syste-
moéw teledetekcji naziemnej wchodza systemy PERUN oraz POLRAD. System
PERUN sktada sie z dziewieciu sensoréw SAFIR3000 przeznaczonych do wykry-
wania elektrycznej sktadowej fali elektromagnetycznej, a tym samym do detekcji
ilokalizacji wytadowan atmosferycznych doziemnych oraz chmurowych. System
POLRAD sktada sie z 8 radaréw Dopplerowskich, ktérych zadaniem jest loka-
lizacja zawieszonych w atmosferze hydrometeoréw oraz rozpoznanie i analiza
zachodzgcych w nich zjawisk. Sygnatl radarowy moze postuzyé do opracowa-
nia rozmaitych produktéw dajgcych mozliwos¢é wykrywania oraz prognozowa-
nia groznych zjawisk konwekcyjnych. Do wykrywania komorek sprzyjajacych
powstawaniu trgb powietrznych mozna wykorzysta¢ pola rozkladu predkosci
radialnych (pozwalajace wykry¢é mezocyklon) oraz odbiciowo$¢ nizszych ele-
wacji umozliwiajac wykrycie struktury hook-echo. Mozliwa jest analiza danych
zar6wno wzdtuz okreslonej elewacji (PPI) jak i z okreslonej wysokosci (CAPPI).
Dodatkowo dostepne sg produkty kompozytowe, takie jak SWI (Severe Weather
Indicator) czy tez TVD (Tornado Vortex Detection). Trzeba sie réwniez zgodzi¢
z wypowiedzia Zdzistawa Dziewita (Tuszynska, 2012), ze ,efektywne rozpo-
znanie trab powietrznych mozliwe jest w odlegtosci do 40-50 km od radaru,
w wiekszej odlegtosci skazani jesteSmy na wnioskowanie na podstawie zjawisk
towarzyszacych i skazani na duzg iloé¢ fatszywych alarméw”. IMGW ma réwniez
dostep do doktadnego modelu mezoskalowego COSMO (siatka 2,8 km), w kt6-
rym mozliwe jest wykorzystywanie rozmaitych parametréw termodynamicznych
oraz kinematycznych w prognozach krétko- i §rednioterminowych do progno-
zowania podatnosci Srodowiska na generowanie trab powietrznych. Wskazane
przez model mezoskalowy regiony zagrozone zejSciem traby powietrznej impli-
kuja doktadniejszg analize radarowa komérek burzowych przechodzacych przez
te obszary. Ostrzezenia o groznych zjawiskach meteorologicznych w 3-stopnio-
wej skali wydaje CBPM (centralne biuro prognoz meteorologicznych) do 24 h
przed ich pojawieniem sie. W przypadku spodziewanych tragb powietrznych
IMGW wydaje okazjonalnie o$wiadczenia o spodziewanym zjawisku na dzien
przed nim. Ponadto ostrzezenia oraz prognozy przekazywane sg do Centréw
Zarzadzania Kryzysowego oraz instytucji odpowiedzialnych za podjecie dziatan
zwigzanych ze spodziewanym zagrozeniem. W Warszawie w okresie wiosennym
i letnim, pracuje dodatkowo grupa burzowych specjalistow, ktérych celem jest
monitoring i diagnoza proceséw konwekcyjnych na terenie Polski.
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ESTOFEX

Prognozy z uwzglednieniem mozliwo$ci pojawienia sie tragby powietrznej na
obszarze Polski wydaje grupa ESTOFEX (European Storm Forecast Experi-
ment). Ogranicza sie do prognoz 24-godzinnych, w ktérych wyznacza zagrozo-
ne obszary na obszarze Europy oraz opisuje spodziewane zjawiska konwekcyjne
(grad, wyladowania atmosferyczne, traby powietrzne, silne podmuchy wiatru)
w 3-stopniowej skali zagrozenia. Prognozy oparte sa gliéwnie na rozmaitych
parametrach termodynamicznych i kinematycznych obliczanych przez nume-
ryczne modele globalne, analizowane przez pracujacych tam synoptykéw. Pro-
dukty ESTOFEXU cechuje wysoki poziom sprawdzalno$ci, jednak ze wzgledu
na brak uzycia metod nowcastingowych, zespét nie wykrywa bezposredniego
zagrozenia, a raczej wskazuje na obszar, gdzie takowe moze wystapic.

Skywarn Polska

Zaréwno nowcastingiem, jak i prognozami mezoskalowymi, zajmuje sie euro-
pejskie stowarzyszenie Skywarn z polskim oddziatem ,,Polscy Lowcy Burz”. Insty-
tucja ta wykorzystuje ogélnodostepne dane pochodzace z numerycznych modeli
globalnych i mezoskalowych oraz dane teledetekcyjne. Podobnie jak ESTOFEX,
Skywarn Polska wykonuje mezoskalowe prognozy 24-godzinne z 3-stopniowg
skalg zagrozenia zjawiskami konwekcyjnymi (grad, wyladowania atmosferycz-
ne, trgby powietrzne, silne podmuchy wiatru) oraz prowadzi na biezaco now-
casting, wydajac ostrzezenia dla poszczegélnych powiatow. Okresowo Skywarn
Polska wydaje réwniez srednioterminowe prognozy konwekcyjne, gdzie uwzgled-
nia mozliwo$¢ pojawiania sie trab powietrznych. Polscy towcy burz maja takze
dostep do szerokiego grona obserwatoréw-pasjonatéw, ktérzy monitoruja sytu-
acje w poszczegélnych regionach kraju oraz zapewniaja dokumentacje zjawisk
atmosferycznych. Nie posiadaja niestety dostepu do zaawansowanych produktéw
radarowych oraz zintegrowanego i zaawansowanego systemu ostrzegania, ktory
pozwalatby szybko zawiadamiaé¢ odpowiednie instytucje panstwowe oraz miesz-
kancéw znajdujacych sie na trasie niebezpiecznych komoérek burzowych.

Poziomy prognozowania

Analiza obecnej wiedzy na temat tornadogenezy, dostepu do danych o pogo-
dzie oraz mozliwo$ci krajowego prognozowania, pozwolila wyznaczy¢ 4 poziomy,
na ktérych moze odbywac sie prognozowanie trab powietrznych (tab. 1).

Poziom pierwszy funkcjonuje gléwnie w skali synoptycznej i wykorzystuje
modele globalne. Daje mozliwosci wskazania rozlegtych obszaréw, w ktérych
moga wystapi¢ niebezpieczne zjawiska konwekcyjne, do 48 godzin przed ich
pojawieniem sie. Ze wzgledu na skomplikowane procesy fizyczne jakim podlega



Tabela 1. Poziomy prognozowanie trab powietrznych w Polsce

Tornado forecasting levels in Poland

Szansa na | Mozliwo$¢ | Szczegéto-
Okres prognozy . S L
. S . o przewidze- |ostrzezenia| wos¢ pro-
Poziom| / ostrzezenia Produkt uzyty Elementy prognozy / ostrzezenia .
; o . nie Warning- | 810ZY
Level |Time of forecast Used product Forecast / warning ingredients o
/warning Chan_ce _for poss_lbzlz— Fi orecast-
prediction ties details
1 48 h-24 h model globalny okreslanie Srodowiska sprzyjajacego powstawaniu trab niska wysoka niska
global model powietrznych przy uzyciu parametréw termodynamicznych
i kinematycznych
defining an environment conducive to the formation of tor- | low high low
nadoes by using thermodynamic and kinematic parameters
2 24 h-3 h model globalny oraz okreslanie srodowiska sprzyjajacego powstawaniu trab niska umiarko- | umiarko-
mezoskalowy i sondowania | powietrznych przy uzyciu parametréw termodynamicznych wana wana
atmosferyczne i kinematycznych
global or mesoscale model | defining an environment conducive to the formation of tor- | low moderate | moderate
and atmospheric soundings| nadoes by using thermodynamic parameters and kinematic
3 3 h-30 min | zobrazowanie radarowe okreslanie trajektorii i monitoring komérek burzowych w stre- | umiarko- | niska wysoka
radar data fach zagrozenia wyznaczonych przez model mezoskalowy wana
determining and monitoring the trajectory of convective moderate | low high
cells invulnerable zones pointed by the mesoscale model
4 30 min—-0 min | zobrazowanie radarowe skrecajace komorki burzowe z sygnaturami hook-echo, wysoka bardzo bardzo
radar data v-notch, detekcja mezocyklonu i zjawisk towarzyszacych na niska wysoka
produktach radarowych, symulacje radarowe
torsional convective cells with hook-echo and v-notch signa- high very low | very high

0 min

widoczny lej kondensacyjny
visible tornado

tures, detection of mesocyclone and accompanying conditions
on the radar products, radar simulations

informacja od §wiadkéw zdarzenia
information from the witnesses of the event

Opracowanie wlasne. / Author's own elaboration.
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troposfera, niezwykle trudno jest doktadnie przewidzie¢ pogode z 48-godzinnym
wyprzedzeniem, dlatego sprawdzalnos¢ prognoz jest relatywnie niska.

W nastepnym poziomie oprdcz modeli globalnych korzysta sie z doktadniej-
szych modeli mezoskalowych, ktére w interwale czasowym do 24 godzin oferuja
bardziej szczegbtowe i wiarygodne dane; wzrasta wtedy doktadnos¢ i sprawdzal-
no$¢ prognoz. Tutaj mozliwe jest jeszcze efektywne poinformowanie mieszkan-
c6éw poprzez formutowane w mediach ostrzezenia o potencjalnie niebezpiecz-
nych zjawiskach. Wtagnie na tym poziomie przede wszystkim funkcjonuje obec-
ne prognozowanie w Polsce (ESTOFEX, IMGW, Skywarn Polska).

Trzeci poziom opiera sie na monitorowaniu powstalych komérek burzowych
i nowcastingu, w ktorym doktadnos¢ i rzetelnosé prognoz oraz ostrzezen wzra-
sta. Taki monitoring prowadzi stowarzyszenie Skywarn Polska, ktére wykorzy-
stujac ogdlnodostepne dane wydaje ostrzezenia dla powiatow. Niestety, ze wzgle-
du na brak rozwinietych systeméw informowania mieszkancow, niewielkie
sa mozliwosci dotarcia z ostrzezeniem do oséb znajdujacych sie na trajektorii
niebezpiecznych komoérek burzowych. IMGW przy uzyciu wlasnych systeméw
teledetekcyjnych réwniez prowadzi nowcasting. Grupa burzowych specjalistow
w Warszawie monitoruje na biezgco zjawiska konwekcyjne, a synoptycy w regio-
nalnych biurach prognoz meteorologicznych wydaja ostrzezenia o mozliwo$ci
wystapienia niebezpiecznych zjawisk.

Ostatni, 4 poziom, wymaga dostepu do zaawansowanego systemu radarowe-
go i umozliwia wydawanie ostrzezen z wysokim prawdopodobiefistwem detekcji
(84% w przypadku hook-echo, Forbes, 1981). Taki dostep posiada IMGW, jednak
nie dysponuje odpowiednim systemem ostrzegania mieszkancéw w tak krétkim
czasie. Na tym poziomie doskonale radza sobie specjalisci ze Stanéw Zjedno-
czonych, ktérzy po wielu latach doswiadczen zwigzanych z tornadami, rozwi-
neli specjalne systemy prognozowania zobrazowania radarowego (ryc. 4), ktére
potrafig wydluzy¢ czas na reakcje nawet do 20 minut (Yussoufi Stensrud, 2010;
Stensrud i inni, 2009; Stensrud i Gao, 2010). Dzieki temu uzyskuje sie dodatko-
wy czas na poinformowanie mieszkancow systemami ostrzegania (komunikaty
w TV, radio, telefony komdrkowe, syreny alarmowe). Mieszkancy sa informowa-
ni, jak reagowaé na ostrzezenia oraz kiedy najczesciej mozna sie ich spodzie-
waé. Dodatkowo NOAA NWS przeprowadza specjalistyczne szkolenia dla obser-
watoréw burz, ktérzy w przypadku zaobserwowania niebezpiecznego zjawiska
konwekcyjnego informuja o tym stuzby meteorologiczne — w wielu przypadkach
skraca to czas konieczny na wydanie odpowiednich ostrzezen.
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Ryc. 4. Prognoza prawdopodobienstwa traby powietrznej wykonana za pomoca systemu
swarn-on-forecast” NOAA NWS

A tornado probability forecast generated by the "warn-on forecast” system of the NOAA NWS
Zrédlo / Source: www.nssl.noaa.gov

Podsumowanie

Aktualne badania pozwalaja wyrézni¢ dwa mechanizmy powstawania, ktore
generujg dwa typy trab powietrznych: trudniejsze do przewidzenia, ale stabsze
tragby powietrzne niezwigzane z mezocyklonem oraz znacznie silniejsze i tatwiej-
sze do przewidzenia traby powietrzne zwigzane z wystepowaniem mezocyklo-
nu w postaci superkomérki. Wspétczesne badania klimatologiczne wykazuja, ze
traby powietrzne w Polsce wystepuja najczesciej w okresie od maja do sierpnia
w godzinach od 16.00 do 20.00 i moga generowac zjawiska o sile do F3/F4 w skali
Fujity. Obecne mozliwosci pozwalajg na prognozowanie srodowisk sprzyjajacych
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generowaniu trab powietrznych przy uzyciu zaré6wno numerycznych modeli glo-
balnych i mezoskalowych, jak i aktualnych sondowan atmosferycznych z wyko-
rzystaniem parametréw termodynamicznych oraz kinematycznych. Funkcjo-
nujace w Polsce systemy PERUN oraz POLRAD pozwalaja na prowadzenie
nowcastingu i umozliwiaja identyfikacje mezocyklonu oraz struktury hook-echo
potencjalnie zwigzanej z traba powietrzng. Prognozowaniem trab powietrznych
dla obszaru Polski zajmuje sie IMGW oraz Skywarn Polska, wykonujac progno-
zy mezoskalowe oraz prowadzac nowcasting. Europejska organizacja ESTOFEX
wykonuje dodatkowo krétkoterminowe prognozy konwekcyjne obejmujgc nimi
obszar Polski. Traby powietrzne nie sa w Polsce tak powszechne jak w Stanach
Zjednoczonych, ale ich rosngca aktywnos$¢ powoduje, ze wzrasta potencjalne
zagrozenie dla ludzkiego zycia i nalezy podja¢ odpowiednie kroki, aby rozwing¢
metody wczesnego ostrzegania ludnosci. Zaproponowane poziomy wydawania
ostrzezen przed traba powietrzng maja na celu usystematyzowanie dziatan jakie
sie podejmuje w prognozowaniu tego zjawiska. Obecnie w Polsce ostrzeganie
przed zjawiskiem traby powietrznej funkcjonuje na poziomach drugim i trze-
cim, ale doktadnos¢ i sprawdzalnos¢ prognoz na tym etapie jest stosunkowo
niska. IMGW posiada odpowiednig infrastrukture radarowg do monitorowania
echa zwigzanego z superkomérka na poziomie czwartym. Obecnie czas na reak-
cje jest jednak zbyt krétki, aby informacja dotarta do mieszkancéw na czas, nie
funkcjonujg systemy, ktére mogtyby szybko rozesta¢ informacje o zagrozeniu do
znacznego grona odbiorcéw. Pilna jest wiec potrzeba wprowadzenia odpowied-
nich systeméw ostrzegania (np. przy uzyciu telefonow komoérkowych) oraz roz-
wdj numerycznej prognozy zobrazowania radarowego w celu wydtuzenia czasu
na wydanie ostrzezenia. Nie bez znaczenia jest réwniez uswiadamianie miesz-
kanicéw, jak odpowiednio interpretowaé ostrzezenia i jak sie zachowywaé w sytu-
acji niebezpieczenstwa. Trzeba takze pamietaé, ze ze wzgledu na mata skale
zjawiska i bardzo dynamiczny przebieg, nie jest tymczasem mozliwe przewidze-
nie z duzym wyprzedzeniem, kiedy i gdzie pojawi sie traba powietrzna. Zjawisko
o rozpietosci kilkudziesieciu metréw nie jest wychwytywane przez mezoskalowe
modele pogody, w ktérych gestos¢ siatki wynosi kilka kilometréw. Obecne pro-
gnozowanie opiera sie gléwnie na okre§laniu warunkéw sprzyjajacych powsta-
waniu takiego zjawiska i probabilistycznemu oszacowaniu zagrozenia.
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MATEUSZ TASZAREK
FORECASTING THE POSSIBLE EMERGENCE OF TORNADOES IN POLAND

This paper assesses current possibilities for tornado forecasting to take place in
Poland. To that end, the author reviews current research relating to the mechanisms of
tornadogenesis and tornado climatology in Poland. It is noted that tornado activity peaks
in the May-August period, and between 4 pm and 8 pm. While the long-term average
incidence of tornadoes stands at about 4 incidents per year, recent years have seen an
increase in activity to 10-12 cases per year. Today we can distinguish two mechanisms
responsible for tornadogenesis: the mesocyclonic and the non-mescyclonic. The first
mechanism applies to typical strong tornadoes associated with the presence of a meso-
cyclone (supercell), in which updrafts and downdrafts are separated. This tornado type
can last for several hours and is much more readily detected and predicted, since the
environment in which it is created is very characteristic. The second tornado type, often
called the landspout, is less dangerous, but more difficult to predict. On the basis of cur-
rent achievements in science in general, and meteorological methodology in particular,
the author describes 3 methods applied in tornado prediction, i.e. numerical weath-
er models, nowcasting, and atmospheric soundings. On the basis of this, he then sets
four operational levels for tornado forecasting. The first level is mostly based on global
numerical weather models, and provides for the issuing of forecasts on the basis of ana-
lysed thermodynamic and kinematic parameters associated with tornadoes. The second
level is similar, but also includes analysis of local mesoscale numerical weather models,
as well as current atmospheric soundings. The third level is characterized mainly by
the use of teledetection data with a view to identifying and monitoring convective cells.
The last level in turn sees specialized radar products used in mesocyclone, hook-echo
detection.

In Poland, the most important institution dealing with convective issues is the Insti-
tute of Meteorology and Water Management (IMGW), which has access to the special-
ised infrastructure helping it to track and detect convective processes. This consists of
the POLRAD remote sensing system (meteorological radar), as well as PERUN (light-
ning detection). The warnings for dangerous meteorological phenomena are on a 3-point
scale, and are given by the BPM (regional meteorological forecasting office). In addition,
warnings and forecasts are provided to Crisis Management Centres and institutions
responsible for from the reactions to emerging threats. ESTOFEX (the European Storm
Forecast Experiment) issues forecasts daily, and forecasts expected convective phenom-
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ena using a 3-point severity scale (for hail, lightning, tornadoes and strong winds). The
products of ESTOFEX have a high level of verifiability, though the lack of nowcasting
means that they do not detect any direct threat, instead indicating hazardous areas.

The Institution that deals with both nowcasting and mesoscale forecasting is Sky-
warn, the European association whose Polish branch is “Polscyl.owcyBurz”. Skywarn
Poland uses publicly-available data - global numerical weather models and remote sens-
ing. Skywarn Poland engages in mesoscale forecasting using a 3-point scale for convec-
tion phenomena hazards (hail, lightning, tornadoes and strong winds), also providing
nowcasting analysis and issuing up-to-date warnings for individual regions. Analysis
shows that effective warning issuance for the occurrence of tornadoes enjoys greatest
accuracy on the second and third levels, albeit with the accuracy and verifiability of the
forecasts remaining relatively low at this stage. Poland has the technical possibilities to
monitor effectively the radar echoes associated with tornadic supercells on the fourth
level. However, due to the limited incidence of tornado phenomena in Poland, special-
ized warning systems are lacking, ensuring that the achievable reaction time is too short
for timely warnings to be issued to the public.
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