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CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH
I CHWIEJNOSCI ATMOSFERY W WYBRANYCH DNIACH Z BURZA
W LODZI W LATACH 2019-2023

The characteristics of meteorological conditions and atmospheric instability conditions
on selected thunderstorm days in £.6dZ in 2019-2023

NATALIA ROSINSKA! =/, MARIUSZ SIEDLECKI?

Zarys tresci. Podstawowym celem badawczym pracy jest charakterystyka wartosci wskaznikéw chwiejnosci atmosfery
W dniach z burza w Lodzi. Do oceny stanu chwiejnosci atmosfery i prawdopodobienstwa burz wykorzystano: wskaznik CAPE
(Convective Available Potential Energy) oraz indeksy Kl, TTI (Total Totals Index) oraz SWEAT (Severe Weather Treat
Indeks). Wskazniki te zostaly wyznaczone na podstawie radiosondazy wykonanych na dwoch stacjach aerologicznych:
w Legionowie i we Wroctawiu, oddalonych od £.odzi odpowiednio o 120 km i 0 185 km. Badania przeprowadzono na podsta-
wie 90 przypadkow burz w latach 2019-2023.

Uzyskane wyniki pokazaty, ze analizowane wskazniki osiggaly wysokie warto$ci, wskazujace na znaczng chwiejnosé
atmosfery i duze prawdopodobienstwo wystgpienia burz. Warto§¢ mediany dla miesigcy letnich wskaznika KI osiagneta po-
ziom 30-32, a wskaznika TTI wyniosta 45-48. Sa to wartos$ci wskazujace jednoznacznie silng niestabilno$¢ atmosfery i wyso-
kie prawdopodobienstwo burz. Natomiast charakterystyka wskaznika CAPE pokazata, ze burze wystapily przy bardzo duzym
zrdznicowaniu wartosci tego indeksu. Wyznaczone wartosci mediany (dla pomiaréw wykonanych w godzinach dziennych)
zawieraly si¢ w przedziale 100-500 J-kg.

Stowa kluczowe: burze, warunki chwiejno$ci atmosfery, catkowita energia chwiejnoéci, wskazniki chwiejnosci

Abstract. The main goal of this work is to characterise the values of atmospheric instability indicators on storm days in £.6dz.
The assessment of atmospheric instability indices and the probability of thunderstorms were based on instability indices:
the CAPE (Convective Available Potential Energy), KI, TTI (Total Totals Index) and SWEAT (Severe Weather Treat Index)
indices. These indicators were determined on the basis of radio soundings carried out at two aerological stations in Legionowo
and Wroctaw, located 120 km and 185 km from £.6dz, respectively. The research was based on 90 storm events in 2019-2023.

The results showed that the analysed indicators reached high values indicating high instability and high probability
of storms. The median value for the summer months of the Kl index reached the level of 30—32 and the TTI index was 45-48.
These values clearly indicate strong atmospheric instability and a high probability of storms. However, the characteristics
of the CAPE index showed that storms occurred with a very large variation in the value of this index. The determined median
values (for measurements performed during daylight hours) were in the range of 100-500 J-kg*.
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Wstep

walne, gradobicia, silne wiatry czy wezbrania po-
wodziowe, moga stanowi¢ zagrozenie dla zycia

Charakterystyka warunkow chwiejnosci atmos-
fery jest istotna dla lepszego zrozumienia zjawisk
burzowych oraz stanowi podstawg do prognozo-
wania i wydawania ostrzezen o tego typu zjawi-
skach atmosferycznych. Potencjalne skutki inten-
sywnych uktadéow burzowych, takie jak opady na-

i mienia ludnos$ci. Badania z tego zakresu stajg si¢
roéwniez bardzo istotne z punktu widzenia obser-
wowanych i przysztych zmian klimatu. Na przy-
ktad Brooks (2013) lub Allen (2018) wskazuja
wzrost czgsto$ci chwiejnosci atmosfery pod wpty-
wem zachodzacych zmian klimatu.
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W badaniach nad burzami i ich potencjal-
nymi skutkami mozna wyrézni¢ kilka gtownych
nurtow. Jednym z nich jest klimatologia tego typu
zjawisk przedstawiajaca ich czasowg i przestrzen-
ng zmienno$¢. Na przyktad Kafar (1998) na pod-
stawie obserwacji w latach 1951-1992 pokazuje,
ze w Lodzi w czerwcu i lipcu notuje si¢ srednio po
5-6 dni z burzami. Natomiast szersze badania nad
zmienno$cia przestrzenng wskazuja, ze najwigce;j
burz w Polsce (srednio 30 w roku) notowanych
jest w rejonach gorskich (Bielec-Bakowska 2003).
Podobna tendencje potwierdzaja nowsze opraco-
wania wykorzystujace zarowno tradycyjne obser-
wacje na stacjach meteorologicznych (np. Kolen-
dowicz 2012; Bielec-Bakowska 2013) jak i sys-
temy detekcji wyladowan atmosferycznych (np.
Taszarek, Czarnecki 2015) czy wyniki reanalizy
danych meteorologicznych (Taszarek i in. 2019).

Burze rozwijaja si¢, gdy w dolnej troposferze
utrzymuje si¢ wysoka wilgotno$¢ powietrza, wy-
stepuje duza réznica temperatury pomigdzy dolng
i sSrodkowa troposfera oraz pojawiaja si¢ czynniki
(na przyktad duze uskoki wiatru) generujace
wznoszenie pionowe powietrza do poziomu swo-
bodnej konwekcji. W celu precyzyjnego okresle-
nia wyzej wymienionych warunkow wykorzystuje
si¢ sondaze aerologiczne, na podstawie ktorych
wyznacza si¢ szereg tzw. wskaznikoéw chwiejno-
$ci, ktorych wartosci okreslaja parametry atmos-
fery umozliwiajgce rozwdj burz. Badania nad
okresleniem zwiazku pomigdzy wartoscig wskaz-
nikow chwiejnos$ci atmosfery i intensywnoscia
burz, wystapieniem trab powietrznych i opadow
gradu potwierdzaja wzrost prawdopodobienstwa
zjawisk niebezpiecznych wraz ze wzrostem war-
tosci wybranych wskaznikow chwiejnosci. Na
przyktad w potnocnych Wioszech w dniach z bu-
rzami, szkwalem lub deszczem nawalnym $rednia
warto$¢ indeksu KI wynosi 28, a wskaznika CAPE
rowna sie 160 J-kg? (Manzato 2003). W podob-
nych badaniach dla obszaru Grecji (Dalezios, Pa-
pamanolis 1991) wykazano, ze najwyzsze praw-
dopodobienstwo wystapienia opadow gradu za-
chodzi wowczas, gdy KI przekracza wartos¢ 25,
a indeks TTI>44. Analiza 77 przypadkéw silnych
burz nad Czechami wskazata, ze w dniach, gdy te
burze wystapily, wartosci percentyla 80. i 90. in-
deksu KI wyniosty odpowiednio 30,2 i 31,4,
a warto$ci 80. 1 90. percentyla wskaznika CAPE
siegnety odpowiednio 3221905 J kg (Pesice i in.
2003). Na podstawie dni z burzami i opadami
gradu z lat 19862003 badacze niemieccy ustalili
warto$ci progowe wskaznikow dla 70% praw-
dopodobienstwa wystgpienia burz na: CAPE —
— 1860 J-kg?, TTI - 53, a Kl — 32 (Kunz 2007).
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Burze i towarzyszace im pogody niebez-
pieczne rozwijaja si¢ w okre§lonych sytuacjach
synoptycznych, ktore doprowadzaja do zaistnienia
wspomnianych wcze$niej warunkoéw ksztattuja-
cych rozwdj silnych zjawisk konwekcyjnych. Ba-
dania te pokazuja, ze najczesciej do wystapienia
tego typu zjawisk dochodzi na froncie chtodnym
(np. Van Delden 2001; Kolendowicz 2006; Kolen-
dowicz 2012).

Podstawowym celem badawczym pracy jest
proba oszacowania wartosci progowych wybra-
nych wskaznikéw chwiejnosci atmosfery, przy
ktoérych w Lodzi i okolicach notowane sa burze.
Wyniki takich badan mogg wspomoc proces pro-
gnozowania tego typu zjawiska. Jednakze z uwagi
na dos¢ rzadka siec stacji aerologicznych w bada-
niach nad wykorzystaniem wynikéw sondazy
aerologicznych w ocenie prawdopodobienstwa
wystapienia pogod niebezpiecznych duzym pro-
blemem jest odleglos$¢ do najblizszej stacji pomia-
rowej. Ten czynnik sprawia, ze w wielu przypad-
kach konieczne jest indywidualne (dla wybranego
regionu) okreslenie zwigzku pomiedzy warto-
sciami wskaznikow chwiejnosci pochodzacych
z najblizszych stacji aerologicznych, a pojawie-
niem si¢ burzy lub innych pogdd niebezpiecznych.

Dane i metody

Ocen¢ warunkow chwiejnosci przeprowadzono
dla wybranych dni z burza w £.odzi lub najblizsze;j
okolicy. Informacje o dniach z burza uzyskano
z depesz SYNOP ze stacji Lodz publikowanych
w serwisie OGIMET (2024). Kryterium wybra-
nych przypadkow badanych dni z burzg stanowily
bezposrednie obserwacje autorki pracy w ramach
dziatalnosci w ,,L.owcy Burz Lodzkie” oraz przy-
padki silnych zdarzen burzowych. W ten spo-
sob w okresie od marca 2019 roku do sierpnia
2023 roku wybrano tacznie 90 dni z burza. Dodat-
kowo przy weryfikacji informacji o burzach ko-
rzystano z wynikow systemu detekcji wytadowan
atmosferycznych PERUN, nadzorowanego przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Do
ogolnej charakterystyki warunkow pogodowych
wykorzystano dane o podstawowych parametrach
charakteryzujacych warunki pogodowe w dniach
z burza, takich jak: temperatura maksymalna, tem-
peratura minimalna oraz wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza.

Warto$ci wskaznikow chwiejno$ci atmosfery
wyznaczono na podstawie sondazy aerologicz-
nych (z terminéw 00 i 12 UTC) wykonywanych
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w Legionowie i we Wroctawiu w latach 2019-
—2023. Wyniki pomiarow uzyskano z baz danych
Department of Atmospheric Science University
of Wyoming (2023).

Z sondazy aerologicznych zaczerpnigto wy-
brane wskazniki chwiejno$ci atmosfery pozwala-
jace okresli¢ stan chwiejnosci, jak i prawdopodo-
bienstwo pojawienia si¢ burzy. Przy czym w ba-
daniach nie uwzgledniano godziny wystapienia
burzy. Takie podej$cie niestety ma ten manka-
ment, ze rzeczywiste warunki atmosferyczne,
w jakich formowala si¢ burza, mogly by¢ ze
wzgledu na swa dynamike inne niz te, ktore wska-
zywaly sondaze aerologiczne dla danego dnia
z burza.

Pierwszym wskaznikiem jest indeks CAPE —
— Convective Available Potential Energy, ktory
okresla dodatniag energi¢ chwiejnosci, czyli ilo§¢
energii w atmosferze, jaka moze by¢ zuzyta na
rozwdj ruchdéw wstepujacych. Wskaznik ten jest
obliczany na podstawie nastgpujacego wzoru (Ba-
kowski 2005):

Typ=T
CAPE = gXFk (Ah —~2—) (1)
Vs
gdzie:
Ah — przyrost wysokosci [m],
g — przyspieszenie grawitacyjne [m-s?],
Tvp — temperatura wirtualna adiabatycznie wzno-
szacej si¢ komorki powietrza [°C],
Tvs — temperatura wirtualna uzyskana z sondazu
aerologicznego [°C],
LFC — poziom swobodnej konwekcji [hPa],
EL — poziom wyréwnania [hPa].

Wyzsze wartosci indeksu CAPE oznaczaja
wyzszg energi¢ chwiejnosci, ktora moze by¢ zu-
zyta na rozwo6j ruchow pionowych powietrza,
a tym samym sit¢ chwiejnos$ci atmosfery (tab. 1).

Z uwagi na ztozony mechanizm rozwoju burz
1 problem zdefiniowania warunkow poczatko-
wych dla krzywej stanu w wyznaczaniu wartosci
wskaznika CAPE zastosowanie w prognozowaniu
tego zjawiska znajduja inne wskazniki, oparte na
charakterystyce temperatury i wilgotno$ci powie-
trza na okreslonych poziomach barycznych.

Wskaznik TTI bierze pod uwage réznice tem-
peratury powietrza na poziomie 850 i 500 hPa,
a takze roznice temperatury punktu rosy na pozio-
mie 850 hPa i temperatury na poziomie 500 hPa
(Bakowski 2005):

TTI = (Tgso — Ts00) + (Tdgsg — Ts00) (2)

gdzie:
Tdgso — temperatura punktu rosy na poziomie
850 hPa [°C],

Tsoo — temperatura powietrza na poziomie
500 hPa [°C],
Teso — temperatura powietrza na poziomie

850 hPa [°C].

Indeks KI (Waihtinga) dodatkowo poszerza
oceng warunkoéw chwiejnosci o warunki wilgotno-
$ci na poziomie 700 hPa. Wyliczony jest na pod-
stawie formuty (Bakowski 2005):

KI = (Tgso — Tsp0) + (Tdgso — Tddyg) (3)
gdzie:

Tddo — réznica temperatury i temperatury punktu
rosy na poziomie 700 hPa [°C].

Tabela 1

Chwiejno$¢ atmosfery szacowana na podstawie wskaznika CAPE (Bakowski 2005)

Atmosphere instability estimated based on CAPE index (Bakowski 2005)

CAPE Chwiejnos¢ atmosfery/

[J-kg!] Atmosphere instability

0-999 Staba
1000-2500 Umiarkowana
25004000 Silna

>4000 Ekstremalna

99



Natalia Rosinska, Mariusz Siedlecki

Tabela 2

Wystepowanie zjawisk konwekcyjnych okreslone na podstawie wskaznikéw TTI i KI

The occurrence of convective phenomena determined on the basis of TTI and KI indices

P : Prawdopodobienstwo burz/
Zjawiska konwekcyjne/ KI P
TTI Convective phenomena Probability of thunderstorms
<40 Stabilnos¢ <15 0%
40-43 Rzadkie burze 15-20 <20%
44-45 Izolowane burze 21-25 20-40%
4647 Miejscami burze 26-30 40-60%
48-49 Miejscami burze, lokalnie silnie 31-35 60-80%
Miejscami silne burze, 36-40 80—90%
50-55 e g C . .
mozliwo$¢ wystapienia traby powietrznej
=56 Silne i liczne burze, >40 bliskie 100%
miejscami trgby powietrzne

Tabela 3

Interpretacja wartosci wskaznika SWEAT
Interpretation of the SWEAT index value

SWEAT ZJaW|sk§ konwekcyjne/
Convective phenomena

<150 atmosfera stabilna

150-300 niewielkie ryzyko wystapienia burz
umiarkowane ryzyko wystgpienia burz,
300-400 - o . S
mozliwe wystgpienie umiarkowanie silnych burz
duze ryzyko wystapienia intensywnych burz,
>400 R o .
mozliwo§¢ wystapienia trab powietrznych

Zalezno$¢ pomigdzy wartosciami indeksow
TTI i KIl, a zjawiskami konwekcyjnymi przedsta-
wia tabela 2.

W rozwoju burz bardzo waznym czynnikiem
sg rowniez zmiany kierunku i predkosci wiatru
w przekroju pionowym atmosfery. Warunki te
uwzglednia kolejny wskaznik SWEAT — Severe
Weather Threat Indeks:

SWEAT = 12Tdgg, + 20(TTI — 49) + 4)
+2Vgs0 + V500 + (sin(ddsoo — ddgso) + 0,2)
gdzie:

Vss0, Vsoo — predko$é wiatru na poziomach 850
i 500 hPa,
ddsso, ddsoo — Kierunek wiatru na poziomach 850
i 500 hPa.

Wysokie warto$ci wskaznika SWEAT okre-
slajg warunki wystgpienia burz o réznym nateze-
niu i tragb powietrznych. Dokladng interpretacje
warto$ci wskaznika SWEAT przedstawiono w ta-
beli 3.

Z uwagi na duza czesto$¢ burz w sezonie let-
nim charakterystyke wskaznikow chwiejnosci at-
mosfery w dniach z burza przeprowadzono od-
dzielnie dla kazdego miesigca od maja do sierpnia.
Natomiast w porze zimowej, wczesng wiosng i je-
sienig burze sa stosunkowo rzadkie. Dlatego tez te
przypadki (w sumie 13) przenalizowano tacznie.

Wyniki

Burze w Polsce najczgséciej wystepuja w sezonie
letnim. Wysoka temperatura i duza wilgotnosc¢ po-
wietrza stanowig podstawowe czynniki umozli-
wiajagce ich rozwo6j. Ogolna charakterystyka wa-
runkow termicznych (na podstawie corocznych
raportow publikowanych przez IMGW-PIB 2023)
w $Srodkowej Polsce pokazuje, ze kolejne sezo-
ny letnie (w latach 2019-2023) mozna ocenic ja-
ko ciepte (na tle $redniej z okresu 1991-2020).
Anomalie miesi¢czne temperatury powietrza (od
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czerwca do sierpnia) zwykle byty dodatnie na po-
ziomie 0,5-2,0°C (IMGW-PIB 2023). Natomiast
opady atmosferyczne cechowaly si¢ wigkszym
zroznicowaniem. Na przyktad sumy miesigczne
od maja do sierpnia w 2019 roku stanowily od
30% do 80% normy z okresu 1990-2020. Z kolei
w latach 20202023 opady miesigczne w sierpniu
stanowily 150-300% S$redniej sumy z lat 1990-
-2020 (IMGW-PIB 2023). Ocena warunkow ter-
micznych na stacji £.6dz-Lublinek pokazuje, ze
srednie miesigczne temperatury maksymalne
(Tmax) w maju, w Kolejnych latach zmieniajg si¢
w zakresie 16-20°C, natomiast w czerwcu, lipcu
1 sierpniu zawierajg si¢ w przedziale 23-30°C
(tab. 4). Srednia miesieczna temperatura minimal-
na (Tmin) w okresie czerwiec—sierpien byla wyz-
sza od 10°C. Natomiast w maju wartosci te byly
nizsze i zawieraly si¢ w przedziale 4-7°C. Pod
wzgledem warunkéw higrycznych sezon od maja
do sierpnia charakteryzuje si¢ dos$¢ zblizonymi
warto$ciami. Srednie miesieczne warto$ci wilgot-
nosci wzglednej zawieraty si¢ w przedziale 60—
—80% (tab. 4).

Wysoka temperatura i duza zawarto$¢ pary
wodnej w dolnej troposferze sprzyjaja rozwojowi
konwekcji atmosfery i stanowia zasoby ciepta
i pary wodnej dla tworzacych si¢ chmur burzo-
wych. Charakterystyka warunkéw termicznych
w analizowanych dniach z burza pokazuje, ze
srednia temperatura maksymalna w miesigcach od
czerwca do sierpnia byta wyzsza od 26°C (tab. 5).
O duzych zasobach ciepla w dolnej troposferze
$wiadczy réwniez temperatura minimalna. W ba-

danym okresie w wybranych dniach z burzg sred-
nia temperatura minimalna zawierata sie¢ w prze-
dziale 14,6-16,0°C. Natomiast warto$ci odchyle-
nia standardowego Tmax na poziomie okoto 3°C
i Tmin w zakresie 2,3-2,7°C, stanowiace 11-16%
uzyskanych $rednich miesiecznych, pokazuja ma-
le zréznicowanie warunkow termicznych zwig-
zanych z wystgpieniem pogdéd konwekcyjnych
(tab. 5). Warto réwniez podkresli¢, ze te wartosci
temperatury minimalnej i temperatury maksymal-
nej w dniach z burza byly najczesciej wyzsze od
srednich miesiecznych temperatur maksymalnych
i minimalnych temperatur w sezonie letnim anali-
zowanego okresu (tab. 4). Potwierdza to wystapie-
nie wysokich zasobow ciepta zuzywanych na roz-
woj chwiejnosci atmosfery i tworzenie si¢ pogod
burzowych.

Charakterystyka zasobow pary wodnej poka-
zuje, ze $rednia wilgotno$¢ wzgledna w wybra-
nych dniach z burzag w Lodzi w kolejnych miesia-
cach sezonu letniego osiagneta wartosci z prze-
dzialu 70-76%. Rowniez wartosci odchylenia
standardowego na poziomie 10-15% potwierdza-
ja, ze zmienno$¢ warunkow wilgotnosci powietrza
(stosunek odchylenia standardowego do $redniej
arytmetycznej) jest na podobnym poziomie co
w przypadku warunkéw termicznych (tab. 5).
Co wiecej, porownanie wartoSci wilgotnosci
wzglednej w dniach z burzg z warto$ciami $red-
nimi miesiecznymi potwierdza warunek wyso-
kiej wilgotno$ci powietrza sprzyjajagcy burzom
(tab. 4).

Tabela 4

Srednie miesieczne temperatury maksymalne (Tmax), temperatury minimalne (Tmin)
i wilgotno$¢ wzgledna (RH) w latach 2019-2023 na stacji £.6dz-Lublinek

Monthly mean of maximum temperatures (Tmax), minimum temperatures (Tmin)
and relative humidity (RH) in 2019-2023 at the £.odz-Lublinek station

Rok/Year | V/May V/June | VI/July | VII/August
2019 17,6 29,1 24,9 26,9
Trmax 2020 16,7 23,2 24,2 25,5
°C] 2021 17,2 25,9 26,5 21,9
2022 19,9 24,7 25,3 26,4
2023 18,8 24,5 26,4 25,5
2019 72 14,7 12,6 13,8
Tmin 2020 4,7 13,7 12,3 13,8
°C] 2021 6,8 12,1 15,6 11,8
2022 6,3 12,3 12,6 14,8
2023 6,8 10,7 12,9 14,7
2019 73,1 60,0 63,3 65,6
RH 2020 68,0 75,9 70,2 70,5
[%] 2021 72,7 66,7 76,1 83,1
2022 62,0 69,2 68,3 75,1
2023 61,1 63,7 65,0 74,7
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Tabela 5

Srednia miesigczna () i odchylenie standardowe () temperatury maksymalnej (Tmax),
temperatury minimalnej (Tmin) oraz wilgotno$ci wzglednej (RH) w dniach z burza w Lodzi

Monthly mean () and standard deviation (o) of maximum temperature (Tmax), minimum temperature (Tmin)
and relative humidity (RH) on days with a storm in £.6dz

V/May VI/June VI1/July VII/August
Tmax m 20,1 26,6 27,2 26,4
[°C] c 5,2 3,6 3,2 3,6
Tmin m 73 15,4 14,6 16,0
[°C] c 3,0 2,5 2.3 2,7
RH m 69,4 72,0 70,3 76,1
[%] o 10,0 15,1 11,3 9,3

Wysokie wartosci zastosowanych wskazni-
kéw chwiejnosci oznaczajg warunki silnej chwiej-
no$ci atmosfery i wysokie prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ burz. W analizowanym okresie
w wybranych dniach z burzg w Lodzi najwyzsze
warto$ci CAPE obserwowane byty od czerwca do
sierpnia (rys. 1A-D), przy czym wyzszg energia
chwiejnosci cechuja si¢ obserwacje wykonane
w godzinach dziennych (12 UTC). Na przyktad
warto$ci mediany w kolejnych miesigcach (od
maja do sierpnia) zmienialy si¢ w zakresie 50—
-550 J-kg? (rys. 1CD) podczas gdy w godzinach
nocnych warto$ci te zawieraty si¢ w przedziale 0—
23 J-kg? (rys. 1AB). Poréwnujgc wyznaczone
statystyki miesi¢czne wskaznika CAPE (mediana,
kwartyl 1 i 3) w maju, lipcu i sierpniu, stwierdzo-
no, ze wyzsza chwiejnoscia atmosfery charaktery-
zuje si¢ Wroctaw. Natomiast w czerwcu na stacji
Legionowo mediana warto$ci wskaznika CAPE
osiggneta poziom 550 J-kg?, a warto$¢ kwartyla 3
osiggnela poziom 1200 J-kg?! (oznaczajacy
warunki $redniej chwiejnosci). Dodatkowo war-
to zwr6ci¢ uwage na réznice pomiedzy kwarty-
lem 3 i 1. Rozstgp migdzykwartylowy na poziomie
1000 J-kg! oznacza duzg zmienno$¢ wartosci
CAPE w dniach z burzg na poczatku okresu let-
niego (rys. 1C). Najwyzsze warto$ci wskaznika
CAPE w godzinach dziennych we Wroclawiu
osiggnely poziom 1600-2000 J-kg™. W Legiono-
wie wartosci maksymalne w miesigcach od czerw-
ca do sierpnia zawieraly si¢ w przedziale 1800—
—2200 J-kg*(rys. 1D).

Przeprowadzona w wybranych dniach z bu-
rzg charakterystyka miesigczna wartosci wskaz-
nika KI pokazuje mniejsze roznice w stosunku do
wartosci indeksu CAPE pomiedzy pomiarami
dziennymi i nocnymi (rys. 2A-D). Wartosci me-
diany wskaznika KI w analizowanych dniach
z burza w Lodzi na podstawie obserwacji z termi-

nu 00 UTC zawieraja si¢ w przedziale 26-31
(rys. 2AB). Wyniki otrzymane na podstawie po-
miaroéw dziennych zawieraty si¢ w przedziale 30—
-34.,4 (rys. 2CD). Warto$ci KI>30 oznaczaja wy-
sokie prawdopodobienstwo burz (tab. 1). W mie-
sigcach letnich w wybranych dniach z burzg 60—
—80% sondazy z terminu dziennego osiagalo taka
warto$¢ zaré6wno na stacji Legionowo, jak i stacji
Wroctaw. W przypadku sondazy nocnych liczba
przypadkow z tak wysokimi wartosciami KI jest
nizsza — od 10% do 50 % obserwacji w przypadku
stacji Legionowo i 60-65% w przypadku pomia-
row we Wroctawiu. W maju zar6wno w przy-
padku obserwacji nocnych, jak i dziennych warto-
sci wskaznika KI sa nisze. Wartosci mediany
zawierajg si¢ w przedziale 20-25. Warto row-
niez podkresli¢ wysoka warto$¢ réznicy pomig-
dzy kwartylem 1 i 3. Moze to wskazywac na duze
zréznicowanie warunkow prowadzacych do po-
wstania burz w tym miesiacu.

Wartosci wskaznika TTI ponizej 40 ozna-
czajg brak mozliwosci rozwoju burz ze wzgledu
na stabilng rownowage atmosfery (tab. 2). W ana-
lizowanych dniach z burza w Lodzi takie warto$ci
otrzymane na podstawie sondazy we Wroctawiu
i w Legionowie byly bardzo rzadkie (zwykle po
1-2 przypadki w miesigcu). Natomiast zdecydo-
wana wigkszo$¢ wartosci TTI wskazywata na
mozliwo$¢ pojawienia si¢ burzy. Od czerwca do
sierpnia warto$¢ mediany tego wskaznika zawie-
rata si¢ w przedziale 45-48, co Oznacza moz-
liwo§¢ wystgpienia umiarkowanych i silnych
burz (rys. 3A-D). Warto réwniez podkresli¢, ze
w przypadku sondazy wykonanych w terminie
12 UTC warto$ci kwartyla 1 osiagaty poziom 44—
—47, co oznacza, ze 75% wykonanych sonda-
zy wskazywalo warunki wystgpienia burzy
(rys. 3CD). Najwyzsze wartosci wskaznika TTI
w wybranych dniach notowane byly w maju. War-
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Rys. 1. Wybrane statystyki miesi¢czne (mediana, wartos¢ 1 1 3 kwartyla oraz warto$¢ minimalna i maksymalna)
wskaznika CAPE w dniach z burza we Wroctawiu (A, C) i Legionowie (B, D) w latach 20192023

Selected monthly statistics (median, value of the 1st and 3rd quartiles and minimum and maximum value)
of the CAPE indicator on days with a storm in Wroctaw (A, C) and Legionowo (B, D) in 2019-2023
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Rys. 2. Wybrane statystyki miesi¢gczne (mediana, warto$¢ 1 i 3 kwartyla oraz warto$¢ minimalna i maksymalna)
wskaznika KI w dniach z burzg we Wroctawiu (A, C) i Legionowie (B, D) w latach 2019-2023

Selected monthly statistics (median, value of the 1st and 3rd quartiles and minimum and maximum value)
of the KI indicator on days with a storm in Wroctaw (A, C) and Legionowo (B, D) in 2019-2023
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Rys. 3. Wybrane statystyki miesi¢czne (mediana, wartos¢ 1 1 3 kwartyla oraz warto$¢ minimalna i maksymalna)
wskaznika TTI w dniach z burzag we Wroctawiu (A, C) i Legionowie (B, D) w latach 2019-2023

Selected monthly statistics (median, value of the 1st and 3rd quartiles and minimum and maximum value)
of the TTI indicator on days with a storm in Wroctaw (A, C) and Legionowo (B, D) in 2019-2023

tos¢ mediany osiggneta w tym miesigcu poziom
48-50, a 25% sondazy aerologicznych z najwyz-
szymi warto§ciami (kwartyl 3) na obu stacjach
w takich dniach wskazatlo wartosci TTI powyzej
52, co oznacza mozliwo§¢ wystapienia silnych
burz (rys. 3A-D).

Wskaznik SWEAT, oprécz warunkow ter-
micznych i higrycznych, uwzglednia takze dyna-
mike kierunku i predkos$¢ wiatru w przekroju pio-
nowym atmosfery. Warto$ci wskaznika ponizej
150 oznaczajg atmosfere stabilng i mate prawdo-
podobienstwo wystgpienia burz. Analiza danych
pokazata, ze w przypadku sondazy nocnych na
obu stacjach 25% wykonanych pomiaréw (war-
tos¢ kwartyla 1 ponizej 150) wskazywato na wa-
runki atmosfery stabilnej. Duzo lepsza trafnosc
w wystgpieniu burz w Lodzi daja wyniki uzyski-
wane na podstawie sondazu dziennego. Liczba
przypadkow, gdy SWEAT jest nizsze od 150 by-
fa mniejsza niz 20 na 74 przypadki burz w ana-
lizowanym okresie. Wyzsze wartosci indeksu
SWEAT w dniach z burza w czasie sondazu z ter-
minu 12 UTC potwierdzaja rowniez warto$ci me-
diany (rys. 4AB). W kolejnych miesigcach od
maja do sierpnia na obu stacjach osiggata ona po-
ziom 160-200, co oznacza warunki niewielkiego
prawdopodobienstwa wystapienia burzy. Warto-
sci wskaznika SWEAT powyzej 300, uznawane

jako prég umiarkowanego prawdopodobienstwa
burz, w analizowanych dniach z burza wystapity
bardzo rzadko, zanotowano tylko trzy we Wrocta-
wiu i cztery w Legionowie takie przypadki.
Burze w rejonie Lodzi wystepuja rowniez
W sezonie zimowym, wczesng wiosng i jesienia.
Sa to jednak zjawiska bardzo rzadkie. W badanym
okresie w miesigcach od stycznia do kwietnia,
a takze we wrze$niu i pazdzierniku acznie takich
przypadkéw odnotowano 16. Wartosci wskazni-
kow CAPE i KI w dniach z burzg w okresie zimy,
wiosny i jesieni byly nizsze od tych notowanych
W sezonie maj-sierpien. Mediana wartos$ci wskaz-
nika catkowitej energii chwiejnosci w czasie po-
miaréw dziennych wyniosta 21 J-kg? i 30 J-kg*
odpowiednio dla stacji Wroctaw i Legionowo
(tab. 5). Natomiast mediana wartosci indeksu KI
wyniosta odpowiednio 26 i 24 (tab. 5), podczas
gdy w okresie letnim warto$ci te na obu stacjach
byly wyzsze od 30 (rys. 2CD). W przypadku son-
dazy wykonanych w godzinach nocnych wartosci
te byly jeszcze nizsze (tab. 6). Warto réwniez pod-
kresli¢, ze wysokie wartosci CAPE (>400 J-kg?),
jak 1 indeksu KI wystapilty w dwoch dniach z bu-
rza we wrzesniu. Byly to warunki bardzo cieptej
pogody (temperatura maksymalna powyzej 26°C)
przy adwekcji mas powietrza zwrotnikowego.
Natomiast wartosci wskaznikow SWEAT i TT
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Rys. 4. Wybrane statystyki miesi¢czne (mediana, warto$¢ 1 1 3 kwartyla oraz warto$¢ minimalna i maksymalna)
wskaznika TTI w dniach z burzg we Wroctawiu (A, C) i Legionowie (B, D) w latach 2019-2023

Selected monthly statistics (median, value of the 1st and 3rd quartiles and minimum and maximum value)
of the TTI indicator on days with a storm in Wroctaw (A, C) and Legionowo (B, D) in 2019-2023

Tabela 6

Wartosci mediany (me), kwartyla 1 (Q1), kwartyla 3 (Q3) oraz wartosci maksymalnej (max) analizowanych
wskaznikow chwiejnosci w miesigcach styczen—kwiecien oraz we wrzeséniu i pazdzierniku na podstawie sondazu
z terminu 12 UTC

Values of the median (me), value of the 1st (Q1) and 3th (Q3) quartiles and the maximum value (max)
of the analyzed instability indicators in the months of January—April and in September and October
based on the survey dated 12 UTC

Wroctaw Legionowo
me Q1 Q3 max me Q1 Q3 max
CAPE 21,02 1,24 78,21 542,50 29,77 12,67 219,40 597,50
Kl 26,25 11,45 28,45 32,40 23,70 19,80 27,40 30,50
TTI 48,80 44,55 51,70 57,60 49,50 48,60 54,00 57,20
SWEAT | 168,05 136,75 213,55 311,80 201,95 157,50 230,10 326,90
Tabela 7

Wartosci mediany (me), kwartyla 1 (Q1), kwartyla 3 (Q3) oraz warto$ci maksymalnej (max) analizowanych
wskaznikow chwiejnosci w miesigcach styczen—kwiecien oraz we wrzesniu i pazdzierniku na podstawie sondazu
z terminu 00 UTC

Values of the median (me), value of the 1st (Q1) and 3th (Q3) quartiles and the maximum value (max)
of the analyzed instability indicators in the months of January—April and in September and October
based on the survey dated 00 UTC

Wroctaw Legionowo
me Q1 Q3 max me Q1 Q3 max
CAPE 0,00 0,00 0,38 44,05 0,00 0,00 0,00 10,00
KI 20,55 15,30 26,28 30,60 12,35 -5,15 24,85 32,90
TTI 44,00 42,65 47,75 57,10 45,50 39,06 48,35 56,40
SWEAT | 117,60 80,76 173,60 229,90 142,30 110,65 161,45 217,90
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W poréwnaniu z miesigcami letnimi byly stosun-
kowo wysokie. Na przyklad mediana wartosci
wskaznika TTI wyznaczonych na podstawie son-
dazu z terminu 12 UTC wyniosta 49 i 50 odpo-
wiednio we Wroctawiu i w Legionowie (tab. 7).
Natomiast w przypadku wskaznika SWEAT 50%
dni z burzg w okresie od wrzesnia do kwietnia wy-
stapito wowczas, gdy wartosci tego wskaznika
przekraczaty 170 we Wroctawiu i 200 w Legiono-
wie.

Dyskusja

Badania nad zastosowaniem wskaznikow chwiej-
no$ci atmosfery w prognozowaniu burz (i innych
pogdd niebezpiecznych) skupiaja si¢ na wskaza-
niu warto$ci progowych, przy ktérych pojawia si¢
duze prawdopodobienstwo wystapienia omawia-
nych zjawisk. Z uwagi na ztozono$¢ czynnikow
prowadzacych do powstania i rozwoju burzy,
a takze fakt, ze bardzo czesto samo ich pojawienie
si¢ ma charakter lokalny, szereg badan nad tym
zagadnieniem dostarcza bardzo réznych informa-
cji. Na przyktad analiza wartosci CAPE wyka-
zala, ze burze w Lodzi wystapity zarowno przy
braku energii chwiejnosci (CAPE = 0 J-kg?), jak
i gdy wartosci tego wskaznika byly wyzsze od
1500 J-kgt. Podobng tendencje stwierdzono w ba-
daniach prowadzonych na terenie USA. Rasmus-
sen i Blanchard (1998) lub Craven i in. (2002) po-
kazuja, ze stabe burze pojawiajg si¢, gdy CAPE
przyjmuje warto$ci z przedziatu 0-500 J-kg?,
a silne burze z opadami gradu wystepujg, gdy
$rednia warto$¢ CAPE rowna si¢ 1100 J-kg™.

W przypadku Europy na przyktad badacze ni-
derlandzcy stwierdzaja, ze burze i opady gradu
wystepujg przy S$redniej wartoSci CAPE rownej
87 J-kg* (Haklander, Van Delden 2003). Z kolei
w badaniach nad wystgpieniem burz w potu-
dniowo-zachodnich Niemczech (Kunz 2007) wy-
kazano, ze ponad potowa przypadkéw pojedyn-
czych burz miata miejsce, gdy wartosci catkowitej
energii chwiejno$ci zawieraty sie w przedziale 0—
—1200 J-kg. Rozpatrujac wyniki podobnych ba-
dan prowadzonych w innych rejonach Europy,
warto zwr6ci¢ uwage na rezultaty otrzymane
w przypadku potnocnych Wloch i Szwajcarii
(Huntriser i in. 1996; Costa i in. 2001). Wskaza-
ne w wymienionych pracach progowe wartosci
CAPE sg wyzsze od tych uzyskanych w niniejszej
pracy, jak i cytowanych wynikow z Niemiec i Ni-
derlandow. Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na
wplyw, jaki ma uksztaltowanie terenu na rozwaj
konwekcji. Pasmo Alp przyczynia si¢ do wystg-

pienia wigkszych gradientow temperatury, jak
1 wartosci wilgotnosci powietrza pomiedzy dolna
a srodkowsg atmosferg (Van Delden 2001). Bada-
nia nad zwiazkiem wartosci CAPE z burzami
i innymi zjawiskami konwekcyjnymi w Warsza-
wie pokazuja, ze wiekszo$¢ takich zjawisk mia-
ta miejsce, gdy wartosci CAPE byly nizsze od
1000 J-kg™ (Bielec-Bakowska, Bakowski 2006).

Uzyskane w pracy warto$ci mediany (dla
okresu letniego) wskaznikow KI i TTI sg zblizone
do tych prezentowanych w innych pracach. Na
przyktad wyniki badan z potnocnych Wtoch (Co-
staiin. 2001; Manzato 2003) czy innych regionow
Europy Potudniowej (Jacovides i in. 1990; Dale-
zios, Papamanolis 1991; Tuduri, Ramis 1997;
Gaya i in. 2001) wykazaly, ze w dniach z burza
srednie warto$ci wskaznika KI przekraczajg 28,
a $rednia wartos¢ wskaznika TTI zawierala si¢
w przedziale 47-49.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na pojawia-
jaca sie we wspomnianych pracach opinie doty-
czace ograniczen w zastosowaniu roznych wskaz-
nikdéw do prognozowania burz. Burze, opady gra-
du, tornada to zjawiska o matej skali przestrzenne;j
i czasowej, a stosunkowo rzadka sie¢ radiosonda-
zowa utrudnia precyzyjne pomiary stanu atmos-
fery. Kolejnym czynnikiem jest ztozono$¢ proce-
sow prowadzacych do rozwoju zjawisk niebez-
piecznych. Charakterystyka tych warunkow na
podstawie wybranych zmiennych z okreslonych
pozioméw moze prowadzi¢ do blednej oceny
chwiejnosci atmosfery (Siedlecki 2011).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazaly, ze zastosowa-
nie wybranych wskaznikow chwiejnosci (CAPE,
KI, TTL, SWEAT) moze by¢ przydatne w progno-
zowaniu wystgpienia burzy w Lodzi. W wigkszo-
$ci analizowanych przypadkow wartosci wskazni-
kéw osiagaly wysokie wartosci, tym samym po-
twierdzajac proponowane w literaturze wartosci
wskazujace wysokie prawdopodobienstwo burz.
Na przyktad mediana wartosci wskaznika KI,
ktora w miesigcach letnich osiagata 30-32, to prog
stanowigcy 80% prawdopodobienstwo burz. Row-
niez wartosci wskaznikow TTI 1 SWEAT potwier-
dzity w wigkszosci analizowanych przypadkow,
ze burze w Lodzi w sezonie letnim pojawiajg sig,
gdy osiggane sg wartoSci na poziomie 45-48
w przypadku TTI oraz 150-200 w przypadku in-
deksu SWEAT.

Charakterystyka wskaznika CAPE potwier-
dzita opinig, ze burze w okreslonym regionie mo-
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g3 powstac przy bardzo duzym zakresie warto$ci
tego indeksu. W badanym okresie burze w Lo-
dzi wystapity zarowno, gdy catkowita energia
chwiejnosci wyniosta 0 J-kg?, jak i przekraczata
1000 J-kg™. Mediana indeksu CAPE w miesigcach
letnich zawierata sie w przedziale 100-500 J-kg*
(dla pomiarow z terminu 12 UTC).

Jednakze uzyskane wyniki wskazujg na ko-
nieczno$¢ poszerzania badan. Na pewno poprawe
uzyskanych charakterystyk omawianych wskaz-
nikdow chwiejnoSci mozna uzyskaé poprzez
uwzglednienie burz z wigkszego obszaru, na przy-
ktad srodkowej Polski. Moze to stanowi¢ istotna
informacj¢ pomocng w lepszym wykorzystaniu
pomiaréw radiosondazowych w ocenie prawdo-
podobienstwa wystapienia burz w Lodzi.

Przeprowadzone badania wskazujg réwniez
na konieczno$¢ stosowania innych danych, na
przyktad danych z radarow meteorologicznych
czy tez systemu detekcji wyladowan atmosferycz-
nych. Wiaze si¢ to z tym, ze w wickszosci przy-
padkéw burze majg charakter lokalny, a takze son-
daz aerologiczny oddalony znacznie od miejsca jej
wystgpienia moze nie oddawac¢ doktadnie warun-
kéw prowadzacych do rozwoju chwiejnosci.

Praca zostala finansowana w ramach projektu
»Studenckie Granty Badawcze 2024 UL”. Projekt
,»Charakterystyka warunkéw chwiejnosci atmos-
fery w dniach z burzag w wojewddztwie t6dzkim”
realizowany jest przez Natali¢ Rosinska.
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Summary

Thunderstorms occur when high air humidity per-
sists in the lower troposphere, when there is a large
temperature difference between the lower
and middle troposphere, and in the presence
of factors that generate vertical air rise to the level
of free convection (e.g., large differences in wind
direction and speed). The work presents an at-
tempt to develop threshold values of selected in-
stability indicators at which thunderstorms are rec-
orded in L6dZ and its immediate surroundings.
The results of such research constitute the basis
for preparing a forecast of the occurrence of this
type of phenomenon. The following instability in-
dices were used to assess the state of atmospheric
instability and the probability of thunderstorms:
CAPE, KI, TTI and SWEAT. The values of at-
mospheric instability indicators were determined
on the basis of radiosonding measurement (from
00 UTC and 12 UTC) performed in Legionowo
and Wroctaw in 2019-2023.

High values of the instability indices mean
conditions of strong atmospheric instability
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and a high probability of thunderstorms. In the an-
alysed period, on thunderstorm days in Lodz,
the highest CAPE values were observed from June
to August. The median values in the following
months varied in the range from 50 to 550 J-kg™.
Comparing the monthly statistics of the CAPE in-
dex, the measurements in Wroctaw are chara-
cterised by higher atmospheric instability.
The monthly characteristics of the Kl index values
show smaller differences (compared to the CAPE
index value) between day and night measure-
ments. The median value of the KI index in
the summer months based on observations from
00 UTC is in the range of 26-31. However, the re-
sults obtained on the basis of daily measurements
were in the range of 30-34.4. TTI values below 40
mean no thunderstorms. On the analysed days
with storms in L6dz, such values obtained on
the basis of surveys at the analysed stations were
very rare (usually, 1-2 cases a month). However,
the vast majority of the received TTI values indi-
cated the appearance of a storm. From June to Au-
gust, the median value of this indicator was
in the range of 45-48, which means conditions
for moderate and strong storms.
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