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Extreme values of atmospheric instability indices in Poland
and their relationship with factors inhibiting the development
of convection

Abstract: 'The primary goal of the study was to examine the temporal and spatial variability
of values of selected atmospheric instability indices over Poland for the period 2005-2014.
The research involved six indices most frequently applied in convection forecasting —
Convective Available Potential Energy, K-Index, Lifted Index, Severe Weather Threat Index,
Showalter Index and Total Totals Index. The data from three Polish upper air sounding
stations (L.eba, Legionowo, Wroctaw), as well as SYNOP codes on present and past weather
and reports on severe meteorological phenomena from the European Severe Weather Database
were used in this study. It was found that extremely high values of the selected indices were
characterised by strong temporal and spatial variability. Moreover, a detailed analysis of the
days when no convective events were observed, despite extreme values of instability indices,
demonstrated that the occurrence of isothermal or inversion layers were the most common
mechanisms inhibiting the development of severe convective phenomena. Convection was
also inhibited when the area was free from an influence of atmospheric fronts, convergence
zones or low-pressure troughs.

Keywords: instability indices, severe convective phenomena, convection inhibition, Poland,
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Zarys tresci: Gtéwnym celem opracowania jest ocena czasowej i przestrzennej zmiennosci
ckstremalnych wartosci wybranych wskaznikéw chwiejnosci w Polsce w latach 2005-2014.
Badania wykonano w odniesieniu do ekstremalnych wartosci szesciu indekséw chwiejnosci
— Convective Available Potential Energy, K-Index, Lifted Index, Severe Weather Threat
Index, Showalter Index i Total Totals Index. Podstawe badani stanowitly dane pomiarowe
z polskich stacji aerologicznych — f.eba, Legionowo, Wroctaw — z lat 2005-2014. Ponadto
w opracowaniu wykorzystano informacje z depesz SYNOP i raporty o groznych zjawiskach
meteorologicznych bazy European Severe Weather Database. Badania pozwolity na rozpo-
znanie wyraznej czasowej i przestrzennej zmiennosci ekstremalnych wartosci omawianych
wskaznikéw. Szczegétowej analizie poddano trzy dni, w ktérych mimo ekstremalnych wartosci
wybranych indekséw nie wystapity zadne z analizowanych zjawisk konwekcyjnych. Wykazano,
ze hamowaniu ruchéw pionowych zwykle sprzyjalo wystepowanie warstw izotermicznych
i inwersyjnych w swobodnej atmosferze. Dodatkowym czynnikiem ograniczajagcym rozwdj
konwekcji byto polozenie badanego obszaru poza zasiggiem oddzialywania frontéw atmo-
sferycznych, stref zbieznosci lub zatok nizowych.

Stowa kluczowe: wskazniki chwiejnosci, zjawiska konwekceyjne, hamowanie konwekcji, Polska,
sondaze aerologiczne

Wprowadzenie

Wystepowanie silnych zjawisk konwekceyjnych, w szczegdlnosci burz, gradu, trab
powietrznych i gwaltownych porywéw wiatru, stanowi jedno z najpowazniejszych
zagrozen naturalnych wptywajacych na funkcjonowanie eckosysteméw i dziatalnosé
cztowieka (Cabajova 2011; Doswell IIT i in. 2012). Mimo prowadzonych od wielu lat
badan zjawiska te sq nadal trudne do precyzyjnego przewidywania, zwlaszcza w skali
lokalnej (Rauhala, Schultz 2009). Mozliwos¢ poprawy jakosci prognoz pogody,
w tym gléwnie prognoz nowcastingowych, stwarza zastosowanie wskaznikéw chwiejnosci
atmosfery. Opracowane w potowie XX w. indeksy stanowig nie tylko istotng zmienng
synoptyczng, ale takze zmienng klimatologiczng pozwalajgca na okreslenie czasowego
i przestrzennego zréznicowania warunkéw potencjalnie sprzyjajacych rozwojowi
glebokiej konwekceji (DeRubertis 2006).

Badania czasowej i przestrzennej zmiennosci wartosci wskaznikéw chwiejnosci
atmosfery byly prowadzone zar6wno na podstawie danych acrologicznych (DeRubertis
2006; Venkat Ratnam i in. 2013), jak i reanaliz klimatologicznych (Brooks i in. 2007,
Riemann-Campe i in. 2009). Opracowania te dotyczylty przede wszystkim wskaznikéw
najczg¢sciej stosowanych w praktyce synoptycznej, tj. Convective Available
Potential Energy — CAPE i Convective Inhibition — CIN (Blanchard 1998; Romero
i in. 2007; Brooks 2009; Riemann-Campe i in. 2009). Zdecydowanie rzadzicj ana-
lizie poddawano wartosci wskaznikéw Lifted Index — LI, Severe Weather Threat
Index — SWEAT, Showalter Index — SI, K-index — KI i Total Totals Index — T'TT
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(Siedlecki 2009; Venkat Ratnam i in. 2013). Przyktadowo obszar europejski cechuje
si¢ wyraznym cyklem rocznym oraz silnym przestrzennym zréznicowaniem wartosci
wskaznikéw chwiejnosci (Romero i in. 2007; Siedlecki, Rzepa 2008; Siedlecki 2009).
Zwigkszony doptyw energii stonecznej i nagrzewanie powierzchni czynnej prowa-
dzi do wzrostu wartosci CAPE i spadku wartosci CIN w sezonie letnim. Roczne
amplitudy ich wartosci rosng wraz ze wzrostem odlegtosci od Oceanu Atlantyckiego
i stopniem kontynentalizmu (Siedlecki, Rzepa 2008). Obszarem charakteryzujgcym
sic najwyzszymi wartosciami wskaznika CAPE jest rejon Morza Srédziemnego,
najwyzsze za$ wartosci wskaznikéw KI, SWEAT i T'T'T obserwuje si¢ w Alpach
i Karpatach (Siedlecki 2009).

Badania zwigzkéw wystgpowania zjawisk konwekcyjnych z wartosciami wskazni-
kéw chwiejnosci atmosfery byly podejmowane m.in. w odniesieniu do burz (Sanchez
iin. 2009; Gubenko, Rubinshtein 2015), gradu (Palencia i in. 2010; Hand, Cappelluti
2011) i trgb powietrznych (Brooks i in. 2003; Romero i in. 2007). Wyznaczono szereg
silnie zréznicowanych przestrzennie wartosci progowych, ktérych przekroczenie
moze prowadzi¢ do wystgpienia niebezpiecznych zjawisk pogodowych. Jednoczesnie
zdecydowanie rzadsze sg opracowania, w ktérych omawia si¢ problem hamowania
konwekcji uwarunkowanego przede wszystkim wyst¢powaniem warstw izotermicz-
nych lub inwersyjnych w srodkowej i gérnej troposferze (Chaboureau i in. 2004;
Wong, Dessler 2005; Riemann-Campe i in. 2009).

Niniejsze opracowanie stanowi kontynuacj¢ badari zmiennosci wartosci wskazni-
kéw chwiejnosci atmosfery oraz przyczyn hamowania rozwoju konwekcji w tropos-
ferze. GIéwnym celem opracowania byta ocena czasowej i przestrzennej zmiennosci
ekstremalnych wartosci wybranych indekséw w Polsce w latach 2005-2014. Dodat-
kowo na podstawie wybranych przypadkéw okreslono mechanizmy ograniczajace
rozwdj zjawisk konwekeyjnych w warunkach ekstremalnych wartosci wskaznikéw
chwiejnosci.

Dane i metody badawcze

Badania wykonano na podstawie danych aerologicznych pozyskanych z bazy
Department of Atmospheric Science University of Wyoming (http://weather.uwyo.
edu/, 15.02.2015). Obejmowaly one wartosci szesciu najczesciej stosowanych w pro-
gnozowaniu zjawisk konwekcyjnych wskaznikéw — CAPE, KI, LI, SWEAT, SWI
i T'T'T, ktérych szczegstowe opisy zestawiono w tab. 1. Do przeprowadzenia analiz
wykorzystano dane pomiarowe z trzech polskich stacji aerologicznych (L.egionowo,
Leba i Wroctaw) z godziny 12.00 UT'C. Badania obejmowaty lata 2005-2014.
Zgodnie z definicjag Mi¢dzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu — IPCC (http://
www.ipcc.ch, 15.05.2015) zjawisko ekstremalne definiowane jest jako rzadkie
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z punktu widzenia rozkladu statystycznego funkcji gestosci prawdopodobieristwa
(10 lub 90 percentyl). W niniejszym opracowaniu oméwione kryterium zostato
dodatkowo zaostrzone, a za ckstremalne wartosci wskaznikéw chwiejnosci atmosfery
zostaly uznane odpowiednio przypadki ponizej 5 percentyla dla wskaznikéw LI
i SWI oraz powyzej 95 percentyla dla wskaznikéw CAPE, KI, SWEAT i T'TT. Przy-
jete wartosci percentyli umozliwiajg analiz¢ okoto 18 przypadkéw rocznie. Nalezy

zaznaczy¢, ze na niektdérych obszarach jest to zbiezne ze Srednig roczng liczbg dni

Tab. 1. Interpretacja wartosci wybranych wskaznikéw chwiejnosci atmosfery

Table 1. Interpretation of values of the selected instability indices

WskaZnik niestabilno$ci atmosfery
Instability index

Interpretacja warto$ci wskaznika
Interpretation of index values

Energia potencjalna dostepna dla konwekcji
— CAPE (Moncrieff, Miller 1976)

e Tuez-Tyg J
CAPE=]"" g (7TVE )az[5]
g — przyspieszenie ziemskie

EL —wysokos$¢ poziomu réwnowagi

LFC — wysoko$¢ poziomu swobodnej konwekcji

T, T —temperatura wirtualna czastki i otoczenia

vez, Vo

CAPE = 0 - atmosfera stabilna

0 < CAPE < 1000 — mata intensywno$¢ konwekcji

1000 < CAPE < 2500 — $rednia intensywno$¢

konwekcji

2500 < CAPE < 3500 — duza intensywno$¢ konwekcji,
silne prady wstepujace

CAPE > 3500 - bardzo duza intensywnos$¢ konwekcji,

bardzo silne prady wstepujace

K-Index (George 1960):
K= (Taso - Tsoo) + TdBSD_ (T700 - Tumo) [Cl

Tosor o000 Tsp— téMperatura powietrza na poziomach
850, 700 i 500 hPa [C]
- temperatura punktu rosy na poziomach

8501 700 hPa [*C]

850"

Tioso T

d850, * d700

K < 20 — prawdopodobieristwo wystgpienia burz < 20%
20 < K < 25 - prawdopodobieristwo wystapienia burz:
20%-40%, pojedyncze komorki burzowe
25 < K < 30 - prawdopodobieristwo wystapienia burz:
41%-60%, burze rozproszone
30 < K < 35 - prawdopodobieristwo wystapienia burz:
61-80%, rozbudowane ukfady burzowe
K> 35 — prawdopodobieristwo wystapienia burz:
> 80%, liczne bardzo rozbudowane ukfady
burzowe

Lifted Index — LI (Galway 1956):
L1 = Togap = Tezse G

Tos00 — temperatura otoczenia na poziomie 500 hPa
[C]
T, — temperatura czastki unoszonej adiabatycznie

z powierzchni Ziemi do poziomu 500 hPa [°C]

Cz500

LI > 0 —atmosfera stabilna

0 > LI > -3 — mata niestabilno$¢ atmosfery, mate
prawdopodobieristwo wystapienia stabych
burz

-3 > LI > -5 — $rednia niestabilnos¢, umiarkowane

prawdopodobienistwo wystapienia burz
LI < -5 —atmosfera bardzo niestabilna, duze
prawdopodobiernistwo wystapienia silnych burz

Showalter Index — SWI (Showalter 1953):
SWI'= T~ Tozsee °Cl

Tos0o— teMperatura otoczenia na poziomie 500 hPa
[°Cl,
Tezs00— temperatura czastki unoszonej z 850 do 500

hPa [*C]

SWI > 1 - burze mato prawdopodobne

1> SWI > -2 - prawdopodobne stabe burze

-2 > SWI > -3 — prawdopodobne umiarkowane i silne
burze

-3 > SWI > -6 — atmosfera bardzo niestabilna, warunki
sprzyjajace wystepowaniu gwattownych burz

SWI < -6 — ekstremalna niestabilno$¢, bardzo
gwattowne burze




EKSTREMALNE WARTOSCI WSKAZNIKOW CHWIEJNOSCI ATMOSFERY W POLSCE... 15

WskaZnik niestabilno$ci atmosfery
Instability index

Interpretacja warto$ci wskaznika
Interpretation of index values

Total Totals Index — TTI (Miller 1972):

TTI < 40 — atmosfera stabilna

40 > TTI > 44 — rozw6j konwekeji mato prawdopodobny
T 44 > TTI > 48 — rozproszone umiarkowane i silne burze
48 > TTI > 50 — lokalnie silne burze z matym gradem
50 > TTI > 55 — rozproszone silne burze, mozliwe
wystepowanie trab powietrznych
i wodnych, a takze gradu
TTI >55 — liczne silne burze, mozliwe wystepowanie trgh
powietrznych i wodnych, a takze gradu

TT = (Tgg = Tgg) + (Tdggy =

Tosor Tsp— teMperatura powietrza na poziomach 850
i 500 hPa [°C]
T 450 — temperatura punktu rosy na poziomie 850 [C]

SWEAT < 150 — atmosfera stabilna
150 > SWEAT > 300 - niewielkie ryzyko wystapienia
+20(TTI—49) + 2V, + V. + burz
+0.2) 300 > SWEAT > 400 — umiarkowane ryzyko wystapienia
burz, mozliwe wystapienie
umiarkowanie silnych burz
SWEAT > 400 — duze ryzyko wystapienia intensywnych
burz, mozliwo$¢ wystapienia trab
powietrznych

Severe Weather Threat Index — SWEAT (Miller 1972):

SWEAT = 12T
125(sin(dd

d850

-dd

500 850)

T,e50 — temperatura punktu rosy na poziomie
850 hPa [*C]
TTI - Total Totals Index [*C]
Visor Vsgo — Predkosc wiatru na poziomach
8501 500 hPa [kt]
dd,,,, dd,,, — kierunek wiatru na poziomach
8501500 hPa[]

z burzg. Konsekwencjg tego moglo by¢ réwniez uwzglednienie przypadkéw, gdy
wartosci omawianych wskaznikéw sugerowaly mozliwos¢ wystgpienia jedynie sta-
bych zjawisk konwekeyjnych.

Do wyselekcjonowania liczby dni, w ktérych mimo ekstremalnych wartosci
omawianych wskaznikéw nie wystgpily silne zjawiska konwekcyjne (burze, silne
opady atmosferyczne, silny wiatr), wykorzystano depesze SYNOP z godzin 6, 9, 12,
15i 18 UTC (http://www.ogimet.com/, 15.04.2015). Zanalizowano wylgcznie dane
pomiarowe ze stacji meteorologicznych zlokalizowanych w promieniu do 150 km
od miejsca wykonania sondazu atmosfery — byto to odpowiednio 14 stacji w poblizu
Leby, 15 stacji w poblizu Legionowa oraz 16 stacji w poblizu Wroctawia (ryc. 1).
Dla weryfikacji otrzymanych wynikéw wykorzystano raporty o groznych zjawiskach
meteorologicznych z bazy European Severe Weather Database (http://www.eswd.
eu/, 15.04.2015), a w wybranych przypadkach réwniez dane z sytemu lokalizacji
wyladowari atmosferycznych (http://www.lightningmaps.org, 15.06.2015; http://www.
pogodynka.pl, 15.06.2015; http://www.wetterzentrale.de, 15.06.2015).

Szczegdtowej analizie poddano trzy z 26 wyselekcjonowanych dni, w ktérych mimo
ekstremalnych wartosci omawianych wskaznikéw nie wystapily silne zjawiska kon-
wekeyjne. Byty to przypadki, w ktérych zatozonym ekstremalnym warto$ciom energii
potencjalnej dostepnej dla konwekcji (CAPE) towarzyszyly znaczace wartosci energii
hamujacej (CIN). Dla kazdej stacji aerologicznej wybrano po jednym przypadku
z sezonu cieptego. Dla okreslenia warunkéw synoptycznych ksztattujgcych warunki
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pogodowe w tych dniach zostaty wykorzystane archiwalne dolne mapy synoptyczne
(http://www.knmi.nl/, 30.06.2015) oraz mapy topografii barycznej pozioméw 850 hPa
i 500 hPa (http://www.estofex.org, 30.06.2015; htep://www.wetter3.de, 30.06.2015).
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Ryec. 1. Lokalizacja stacji aerologicznych (L.egionowo, L.eba, Wroctaw) i stacji synoptycznych,

ktérych dane wykorzystano w analizach
Fig. 1. Location of upper air sounding stations (L.egionowo, t.eba, Wroctaw) and synoptic

stations used in the study
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Czasowa i przestrzenna zmiennosé ekstremalnych wartosci
wskaznik6w chwiejnosci atmosfery

Convective Available Potential Energy

Ekstremalne wartosci CAPE miescity si¢ odpowiednio w przedziale od 207 do
3025 J-kg™! we Wroctawiu, od 90 do 1721 J-kg™' w Legionowie i od 241 do 2417 J-kg™!
w Lebie. Jak nalezalo oczekiwad, najwigcej dni z najwyzszymi wartoSciami wystg-
powato w okresie od maja do sierpnia z maksimum w lipcu — Wroctaw (53) i Legio-
nowo (58) oraz w sierpniu — f.eba (71) (ryc. 2). WyraZne przesunigcie miesi¢cznego
maksimum cze¢stosci wystepowania ekstremalnych wartosci tego wskaznika w L.ebie
bylo konsekwencjg oddzialywania Morza Baltyckiego — wolniejsze nagrzewanie
powierzchni wodnej w stosunku do powierzchni lgdowej. Wptyw akwenu morskiego
zaznaczyl si¢ tam réwniez w sezonie jesiennym i zimowym — wolniejsze ochtadzanie
akwenu i wynikajacy z tego czgstszy naptyw cieplejszego powietrza znad morza
w kierunku lgdu spowodowal wyrazne wydtuzenie okresu sprzyjajacego wystgpowa-
niu wzglednie wysokich wartosci CAPE. Wartosci tego wskaznika charakteryzowaty
si¢ takze wyrazng zmiennoscig z roku na rok. Najwigcej omawianych dni wystgpito
w 2007 r. w Lebie (28), w 2012 . w Legionowie (27), a w 2014 r. we Wroctawiu (32).
Najmniej zas w 2005 r. w L.ebie (10), a w 2008 r. we Wroctawiu (3) i Legionowie (10).

Srednia z ekstremalnych wartosci osiagata najwyzsze wartosci w czerweu we
Wroctawiu (828 J-kg™) i Lebie (462 J-kg™) oraz w lipcu w Legionowie (813 J-kg™)
(ryc. 3). Ze wzgledu na znaczng asymetri¢ rozkladu wartosci ekstremalnych zostaly
wyznaczone réwniez wartosci mediany — Wroctaw (czerwiec — 606 J-kg™), Leba
(czerwiec — 232 J-kg™), Legionowo (lipiec — 758 J-kg™"). Absolutne maksima war-
tosci wskaznika CAPE wyniosty odpowiednio 3025 J-kg™ (20 czerwca 2013 r.) we
Wroctawiu, 2417 J-kg™ (15 sierpnia 2010 r.) w Legionowie i 1721 J-kg™ (18 lipca
2009 r.) w Lebie.

K-Index

Ekstremalnie wysokie wartosci wskaznika K-Index wahaty si¢ od 29,6°C do 40,8°C
we Wroctawiu, od 31,0°C do 38,4°C w Legionowie i od 29,2°C do 40,6°C w t.ebie.
Najwigcej dni zomawianymi warto$ciami pojawiato si¢ w okresie od maja do wrzesnia
z maksimum w lipcu — Wroctaw (57) i L.egionowo (66) oraz w sierpniu — f.eba (56)
(ryc. 2). Analogicznie do wskaznika CAPE zaobserwowano wystgpienie wyraznego
przesunigcia miesi¢cznego maksimum czgstosci wystgpowania ekstremalnych
wartosci wskaznika K-Index w t.ebie, co moze by¢ zwigzane ze wspomnianym juz
wplywem Morza Battyckiego. Wplyw akwenu morskiego zaznaczyt si¢ tam réwniez
w sezonie jesiennym i zimowym. Takze rozktad z roku na rok wskazywat na istotne
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réznice w liczbie dni charakterystycznych. W badanym okresie najwigcej omawia-
nych przypadkéw wystgpito w 2011 r. w Lebie (25), a w 2014 r. we Wroclawiu (30)
iw Legionowie (26). Najmnicj z kolei w 2005 r. w Legionowie (9), w 2008 . w L.ebie
(12) oraz w 2013 r. we Wroclawiu (10).

Srednia z ekstremalnych wartosci indeksu KI w sezonie letnim cechowala si¢
wyréwnanym przebiegiem. Najwyzsze wartosci osiggata ona w lipcu (40,8°C we
Wroctawiu, 40,6°C w Lebie i 38,4°C w Legionowie) (ryc. 3). Najwyzsze miesi¢czne
wartosci mediany wystepowaly w lipcu i wyniosty 31,7°C we Wroctawiu, 31,6°C
we Lebie oraz 32,8°C w Legionowie. Absolutne maksima wartosci omawianego
wskaznika wyniosty 40,8°C (20 lipca 2007 r.) we Wroctawiu, 38,4°C (6 lipca 2012 1.)
w Legionowie i 40,6°C (6 lipca 2012 r.) w L.ebie.

Lifted Index

Ekstremalnie niskie wartosci wskaznika Lifted Index, ktére utozsamiaé nalezy
z najwi¢ckszg chwiejnoscig atmosfery, miescity si¢ w granicach od —-0,8°C do -7,8°C
we Wroctawiu, od —1,0°C do -7,3°C w Legionowie i od 0,2°C do —6,5°C w L.ebie.
Dni z omawianymi wartosciami pojawialy si¢ najcz¢sciej w sezonie letnim z mak-
simum w lipcu we Wroctawiu (53) i Legionowie (61) oraz sierpniu w t.ebie (61)
(ryc. 2). Podobnie do analizowanych wczesniej wskaznik6w wyrazne przesunigcie
rocznego maksimum liczby dni z ekstremalnymi wartosciami indeksu LI, a takze
uprzywilejowanie sezonu zimowego, zaznaczylo si¢ w t.ebie. Sporadycznie dni
z ekstremalnymi wartosciami LI pojawialy si¢ tam réwniez w styczniu, grudniu
i listopadzie. Wiosng najwigcej omawianych dni wystgpito w Legionowie i Wroctawiu,
jesienig zas w pozostajacej pod wptywem akwenu morskiego t.ebie. Wyrazne réznice
w liczbie dni charakterystycznych wykazywat takze rozktad z roku na rok. W badanym
okresie najwigcej omawianych przypadkéw wystgpito w 2007 r. w Legionowie (28),
a2014 r. w L.ebie (28) i we Wroctawiu (30). Najmniej z kolei w 2005 r. w Legionowie
(11), w 2008 r. we Wroctawiu (4) oraz w latach 2005 i 2009 w t.ebie (13).

Srednia z ekstremalnych wartosci wskaznika LI osiggata w maju w Legionowie
-2,7°C, a w czerwcu we Wroctawiu —2,8°C (ryc. 3). W przypadku Leby indeks L1
przyjmowat zblizone wartosci w okresie od maja do sierpnia i w pazdzierniku, oscylu-
jac w granicach od -1,1°C do —1,3°C. Najnizsze wartosci mediany wystapity w maju
(-2,3°C) w Legionowie i w czerwcu (-2,4°C) we Wroctawiu. Warto§¢ omawianej
miary pozycyjnej dla f.eby w miesigcach od maja do sierpnia i w pazdzierniku wyno-
sita natomiast okoto —0,9°C. Absolutne minima wartosci indeksu LI siggnety —7,8°C
(20 czerwea 2013 r.) we Wroctawiu, —7,3°C (1 lipca 2012 r.) w Legionowie i —6,5°C
(18 lipca 2009 r.) w Lebie.
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Showalter Index

Ekstremalne wartosci (ckstremum dolne) wskaznika Showalter Index, ktére podob-
nie do wskaznika LI nalezy utozsamia¢ z warunkami najbardziej sprzyjajgcymi
rozwojowi konwekcji, oscylowaty w granicach od 1,1°C do —4,9°C we Wroclawiu,
od 0,5°C do 4,8°C w Legionowie i od 1,5°C do -3,6°C w Lebie. Dni z jego ekstre-
malnie niskimi wartosciami najcz¢sciej wystgpowaty w sezonie letnim z maksimum
w lipcu — odpowiednio 61 dni we Wroctawiu, 56 w Legionowie i 46 w L.ebie
(ryc. 2). W pétroczu chtodnym zaznaczalo si¢ czestsze wystepowanie omawianych
dni w Lebie. Prawdopodobnie jest to zwigzane ze sprzyjajagcymi warunkami dla
rozwoju konwekeji uniesionej — naptyw cieplejszego i wilgotnego powietrza znad
morza ponad wychtodzong przyziemng warstwe powietrza. Wskaznik ten charakte-
ryzowal si¢ wyrazng zmiennoscig z roku na rok. Najwig¢cej dni charakterystycznych
wystapito w 2007 r. w L.ebie (25) i w Legionowie (26), a w 2014 r. we Wroclawiu
(24). Najmniej z kolei w 2005 r. w Legionowie (12), w 2008 r. w Lebie (10) oraz
w 2013 r. we Wroctawiu (33).

Obliczona dla przyjetych ekstreméw srednia indeksu SWI osiggata najnizsze wartosci
w czerweu we Wroctawiu (-0,6°C). W przypadku Legionowa zblizonymi warto$ciami
cechowalt si¢ okres od maja do sierpnia (okoto —0,9°C), a w L.ebie okres od maja do
sierpnia i pazdziernik (od -1,1°C do —1,3°C) (ryc. 3). Najnizsze wartosci mediany
wystapily we Wroctawiu w czerwcu (-0,3°C), w Legionowie w sierpniu (0,8°C)
i w Lebie w maju (0,26°C). Absolutne minima wartosci wskaznika SWI wyniosty
—4,9°C (29 lipca 2005 r.) we Wroclawiu, —4,5°C (6 lipca 2012 r.) w Legionowic i —3,6°C
(18 lipca 2009 r.) w t.ebie.

Total Totals Index

Ekstremalne wartosci wskaznika "T"T'T miescily si¢ w przedziale od 52,8°C do 61,9°C
we Wroctawiu, od 53,7°C do 62,5°C w Legionowie i od 54,0°C do 63,3°C w L.ebie.
Liczba dni z takimi wartosciami cechowata si¢ wyraznym uprzywilejowaniem okresu
zimowego i wiosennego. Najczesciej wystepowaly one w kwietniu (27) i grudniu
(29) we Wroctawiu, w marcu (33) i grudniu (27) w Legionowie oraz w styczniu (33)
i grudniu (35) w Lebie (ryc. 2). Odmienny przebieg roczny wskaznika TTT w sto-
sunku do pozostatych indeks6w wynika ze sposobu jego obliczania uwzgledniajacego
wartosci temperatury powietrza na poziomach izobarycznych 850 1 500 hPa i tempera-
tury punktu rosy na poziomie izobarycznym 850 hPa. Wskaznik ten osigga najwyzsze
wartosci przy wystepowaniu duzego gradientu obu charakterystyk w pionowym
przekroju atmosfery, co w strefie klimatu umiarkowanego jest zwigzane najczescicj
z pojawianiem si¢ glgbokiej doliny geopotencjatu i towarzyszacemu jej silnemu
pradowi strumieniowemu. Warunki takie sprzyjajg adwekcji chtodnego i suchego
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Ryc. 2. Roczny przebieg liczby dni z ekstremalnymi wartosciami wybranych wskaznikéw
chwiejnosci atmosfery w latach 2005-2014 w Legionowie, L.ebie i Wroctawiu
Fig. 2. Annual course of days with extreme values of the selected instability indices in the

period 2005-2014 in Legionowo, f.eba and Wroctaw

powietrza na poziomie 500 hPa. Znaczne réznice widoczne sg takze w rozkladzie
z roku na rok. W badanym okresie najwi¢cej omawianych dni charakterystycznych
wystapito w 2005 r. w Legionowie (25), w 2007 r. w Lebie (31), a w 2008 1. we Wrocta-
wiu (27). Najmniej zas w 2014 r. w Legionowie (9), L.ebie (12) i we Wroctawiu (11).
Srednia z ekstremalnych wartosci wskaznika T'TI na wszystkich trzech stacjach
acrologicznych cechowala si¢ wyréwnanym przebiegiem rocznym i wahala si¢ w gra-
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Ryec. 3. Przebieg roczny sredniej z ekstremalnych wartosci wybranych wskaznikéw chwiejnosci
atmosfery w latach 20052014 w Legionowie, Lebie i Wroctawiu (" — jeden przypadek w miesiacu)
Fig. 3. Annual course of mean calculated from the extreme values of the selected instability
indices in the period 2005-2014 in Legionowo, f.eba and Wroclaw (* — one case a month)

nicach od 54,0°C do 57,0°C (ryc. 3). Wyjatek stanowita stacja w Lebie, gdzie w lipcu
i sierpniu nie zostaly osiggnigte wartosci ekstremalne. Najwyzsze wartosci mediany
wynosity 56,4°C w pazdzierniku we Wroctawiu, 56,4°C w styczniu w Legionowie
i 57,6°C w marcu w Lebie. Absolutne maksima wartosci indeksu T'TT wyniosty
61,9°C (24 stycznia 2005 r.) we Wroclawiu, 62,5°C (6 grudnia 2013 r.) w Legionowie
i 63,3°C (22 listopada 2008 r.) w L.ebie.



22 PRrRACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 148

Severe Weather Threat Index

Ekstremalne wartosci (ekstremum gérne) wskaznika SWEAT miescity si¢ w prze-
dziale od 217,0 do 424,1 we Wroctawiu, od 233,5 do 423,5 w Legionowie oraz od
237,4 do 410,3 w Lebie. Liczba dni z omawianymi wartoSciami progowymi wyka-
zywala najbardziej wyréwnany przebieg roczny sposréd wszystkich analizowanych
wskaznikéw (ryc. 2). Najmniejszg liczbg dni charakterystycznych cechowaly sig¢
przejsciowe pory roku, w szczegélnosci kwiecieni i wrzesien. Najczesciej natomiast
wystepowaly one w miesigcach charakteryzujgcych si¢ duza chwiejnoscig termody-
namiczna, tj. w czerwcu, lipcu i sierpniu, oraz duzymi uskokami wiatru — w grudniu,
styczniu i marcu. Wskaznik ten charakteryzowal si¢ takze wyrazng zmiennoscia
zroku na rok. Najwigcej omawianych dni wystapito w 2007 r. w F.ebie (27), w Legio-
nowie (24) i we Wroctawiu (28). Najmniej zas w 2006 r. w Legionowie (13), w 2010 1.
w Lebie (9) oraz w 2013 r. we Wroclawiu (12).

Srednia z ekstremalnych wartosci wskaznika SWEAT cechowata sie wyréwnanym
przebiegiem rocznym i wahata si¢ od 237,0 (listopad) do 272,0 (wrzesieni) we Wrocta-
wiu; od 258,0 (luty) do 298,6 (sierpieni) w Legionowie; i od 256,4 (kwiecieri) do 304,7
(styczeri) w L.ebie (ryc. 3). Absolutne maksima wartosci indeksu SWEAT wyniosty
424,1 (6 grudnia 2013 r.) we Wroctawiu, 423,5 (6 grudnia 2013 r.) w Legionowie
i410,3 (20 grudnia 2014 r.) w Lebie.

Mechanizmy ograniczajace rozwoj konwekcji w warunkach
ekstremalnych wartosci wskaznikéw chwiejnosci — analiza
przypadkéw

Legionowo, 11 wrzesnia 2012

Obszar Europy Srodkowej znajdowat si¢ pod wptywem odsuwajacego si¢ na wschéd
uktadu wyzowego z centrum na pograniczu Ukrainy i Rosji. Blokowal on swobodne
przemieszczanie si¢ glebokiego osrodka niskiego cisnienia w kierunku wschodnim
(ryc. 4). Zwigzana z tym nizem przedfrontowa strefa konwergencji wolno si¢ prze-
suwala, docierajgc nad obszar Mazowsza dopiero 12 wrzesnia okoto godziny 3.00
UTC. Oznacza to, ze 11 wrzesnia srodkowa Polska pozostawata poza zasiggiem
oddziatywania wielkoskalowych mechanizméw wspomagajacych rozwdéj konwek-
cji, tj. frontéw atmosferycznych lub stref konwergencji. Jednoczesnie czynnikiem
potencjalnie sprzyjajgcym rozwojowi komérek burzowych byta wysoka temperatura
powietrza — temperatura maksymalna wynosita od 28,0°C do 31,0°C. Rozwdj zja-
wisk konwekceyjnych zostal jednak zahamowany m.in. ze wzgledu na bardzo niskg
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Analysis for Tue 11 Sep 2012 12 UTC

Brned f 11-45-2012 1235 UTC

Ryc. 4. Mapa synoptyczna dolna, 11 wrzesnia 2012 r., godz. 12.00 UTC (htep://www.knmi.
nl/klimatologie/daggegevens/weerkaarten/, 30.06.2015)

Fig. 4. MSL pressure map, 11 September 2012, 12.00 UTC (htep://www.knmi.nl/klimatologie/
daggegevens/weerkaarten/, 30.06.2015)

wilgotnos¢ wzgledng powietrza, ktéra w godzinach od 12.00 do 15.00 UTC nie
przekraczata 40%.

Wszystkie rozpatrywane indeksy chwiejnosci atmosfery charakteryzowaly si¢
stosunkowo wysokimi warto§ciami — jedynie wskaznik TTT nie osiagnat wartosci
ekstremalnych mimo ze wskazywat on na mozliwos¢ wystapienia rozproszonych
i silnych burz. Pozostate wskazniki informowaly o wystgpowaniu znacznej ilosci
energii dostepnej dla konwekcji CAPE oraz duzym prawdopodobieristwie wystgpie-
nia rozbudowanych uktadéw konwekceyjnych K Index. Réwniez wskazniki LI 1 SWI
przyjmowaty wartosci znacznie ponizej zera, co wskazywalo na wystgpowanie duzej
chwiejnosci w dolnej troposferze. Ponadto znacznymi wartosciami charakteryzowaty
si¢ wskazniki SBCAPE oraz DCAPE, ktéry sugerowal wystgpowanie korzystnych
warunkéw do rozwoju silnych pradéw zstepujacych (tab. 2).

Kolejnym czynnikiem ograniczajgcym rozwdj silnych zjawisk konwekeyjnych
bylo wystgpowanie mi¢dzy poziomami 900 i 750 hPa warstwy hamujacej, ktéra byta
zwigzana z utrzymujgcg si¢ na wysokosci od 1500 do 1800 m warstwg izotermiczng
oraz naplywem bardziej suchych mas powietrza w dolnej troposferze (ryc. 5). Kon-
sekwencjg tego byla znaczna ilos¢ dostepnej energii hamujacej — wskaznik CIN
sieggal =70 J-kg™'. Dodatkowo wysoko potozony — na wysokosci ok. 2000 m — poziom
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"Tab. 2. Wartosci wskaznikéw chwiejnosci atmosfery
"Table 2. Values of the in stability indices

Miejscowosé, data i godzina sondazu
Wskaznik Place, date and time of the upper air sounding
Index Legionowo teba Wroctaw
11.09.2012 25.08. 2011 17.08.2006
12.00 UTC 12.00 UTC 12.00 UTC
CAPE [Jkg] 610 160 299
° SBCAPE* [J-kg™"] 540 270 320
=
g 8 CIN* [J-kg™] -69 111 -22
=)
g< SBCIN* [Jkg] -50 -90 -10
gE
ES Li[c -3,5 -0,1 -06
5!_2 >
=y K Index [C] 32,9 29,5 30,9
g2 SWI [C] -13 29 09
=
TTI [°C] 53,4 442 472
DCAPE* [J-kg™"] 900 390 590
25g, | O8kmshear 8.6 79 6.2
§2E8 [m-s7]
SEZE 0-6 km shear*
SEs s ] 6,7 13,6 838
= % 22 SWEAT Index 280,4 138,7 152,1
EpEs
S5l
£§388 DCP* 02 0,1 0,1

* SBCAPE (Surface-Based CAPE) — energia dostgpna dla konwekeji czastki unoszonej z powierzchni
ziemi; CIN (Convective Inhibition) — energia hamujgca konwekcje; SBCIN (Swrface-Based CIN) — energia
hamujgca konwekceje dla czgstki unoszonej z powierzchni Ziemi; DCAPE (downdraft CAPE) — energia
potencijalna pradéw zstgpujacych; 0-3 km shear — wskof wiatru z dolnych 3 km troposfery; 0-6 km shear
—uskok wiatru z dolnych 6 km troposfery; DCP (derecho composite parameter) — parametr okreslajacy
prawdopodobieristwo wystgpienia zjawiska derecho

warto$ci pogrubione — wartosci wskaznikéw przekraczajacych 5 badz 95 percentyl
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Ryc. 5. Sondaz aerologiczny, 11 wrzesnia 2012 r., Legionowo, 12.00 UT'C (http://weather.
uwyo.edu/upperair/sounding.html, 15.02.2015)
Fig. 5. Upper air sounding plot, 11 September 2012 r., Legionowo, 12.00 UTC (http://weather.
uwyo.edu/upperair/sounding.html, 15.02.2015)

kondensacji (Lifting Condensation Level —1.CL) i jego stosunkowo duza odleglos¢ od
poziomu swobodnej konwekcji (Level of Free Convection — 1LFC) skutecznie unie-
mozliwity rozbudow¢ chmur ki¢biastych i komérek burzowych. Niskie wartosci
wskaznikéw kinematycznych nie zapewnialy dogodnych warunkéw do dyssypacji
warstwy hamujgcej.

Eeba, 25 sierpnia 2011

Europa Srodkowa znajdowata si¢ w strefie granicznej migdzy nasuwajacym sic
z zachodu ptytkim uktadem nizowym a uktadem wyzowym z centrum nad Rosja.
Okoto godziny 12.00 UTC obszar Polski pozostawal pod wplywem stabogradien-
towego obszaru podwyzszonego cis$nienia, co mozna uznaé za jeden z elemen-
téw ograniczajacych rozwdj glebokiej konwekcji. Nad Pétwyspem Jutlandzkim
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przemieszczal si¢ wéwcezas pofalowany front atmosferyczny, ktéry jednak szybko
ulegl rozproszeniu i zaniknigciu (ryc. 6). Dodatkowym czynnikiem moggcym sprzyjaé
silnym zjawiskom konwekcyjnym byta wysoka temperatura powictrza (temperatura
maksymalna przekraczata 25,0°C) i znaczna wilgotnos¢ wzgledna (Srednia wartosé
dobowa osiggata 85%-95%).

Sposréd wszystkich wybranych wskaznik6w chwiejnosci atmosfery trzy osiggnety
zaktadane wartosci ekstremalne. Odpowiednio wskaznik LI prognozowal mozliwos¢
pojawienia si¢ stabych burz, K-Index 41%-60% prawdopodobieristwo wystgpienia
rozproszonych burz, a wskaznik CAPE wskazywal mozliwg niewielkg intensywnosé
konwekcji. Znacznie wyzsze wartosci osiggal obliczany z powierzchni Ziemi wskaznik
SBCAPE (tab. 2). Ponadto czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi ruchéw pionowych byta
wysoka warto$¢ uskoku wiatru w dolnej troposferze (0 km—6 km shear = 13,6 ms™),
ktéra mogta prowadzi¢ do rozwoju wielokomérkowych ukladéw konwekeyjnych
nawet przy niewielkich wartosciach wskaznik6w termodynamicznych. Rozwojowi
konwekcji sprzyjal potencjalnie takze bardzo nisko potozony poziom kondensacji
(LCL) wystgpujacy na wysokosci ok. 500 m nad powierzchnig. Za gtéwng przyczyne
niewystgpienia silnych zjawisk konwekeyjnych na analizowanym obszarze nalezy

Analysis for Thu 25 Aug 2011 12 UTC
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Ryc. 6. Mapa synoptyczna dolna, 25 sierpnia 2011 r., godz. 12.00 UTC (http://www.knmi.nl/
klimatologie/daggegevens/weerkaarten/, 30.06.2015)

Fig. 6. MSL pressure map, 25 August 2011, 12.00 UTC (htep://www.knmi.nl/klimatologie/
daggegevens/weerkaarten/, 30.06.2015)
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Ryc. 7. Sondaz acrologiczny, 25 sierpnia 2011 r., f.eba, 12.00 UTC (http://weather.uwyo.edu/
upperair/sounding.html, 15.02.2015)
Fig. 7. Upper air sounding plot, 25 August 2011, L.eba, 12.00 UTC (http://weather.uwyo.edu/
upperair/sounding.html, 15.02.2015)

uzna¢ zaleganie warstwy hamujacej miedzy poziomami 975 hPa i 750 hPa (ryc. 7).
Wskaznik CIN osiggnat wéwczas wartos¢ —111 J-kg™'. Dodatkowo warstwy inwersyjne
o0 znacznej migzszosci wystepowaly zar6wno w dolnej (mi¢dzy poziomami 980 hPa
a 970 hPa), jak i w srodkowej troposferze — migdzy poziomami 750 hPa a 560 hPa.
Czynniki te nie tylko uniemozliwialy rozwéj chmur ki¢biastych w przypowierzch-
niowych warstwach atmosfery, ale réwniez utrudnityby dalszy rozwdéj konwekcji
przy ewentualnej dyssypacji pierwszej warstwy inwersyjne;j.

Wroctaw, 17 sierpnia 2006

Europa Srodkowa znajdowata si¢ na skraju uktadu wysokiego ci$nienia z cen-
trum nad pograniczem Rosji, Biatorusi i Ukrainy. R6wnoczesnie w rejonie
kanalu LLa Manche zalegal uktad niskiego cisnienia, co skutkowato naptywem
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Ryec. 8. Mapa synoptyczna dolna, 17 sierpnia 2006 r., godz. 12.00 UTC (http://www.knmi.nl/
klimatologie/daggegevens/weerkaarten/, 30.06.2015)

Fig. 8. MSL pressure map, 17 August 2006, 12.00 UTC (http://www.knmi.nl/klimatologie/
daggegevens/weerkaarten/, 30.06.2015)

nad Polske cieptych i suchych mas powietrza z potudnia kontynentu (ryc. 8).
W potudniowo-zachodniej Polsce temperatura maksymalna wynosita od 28,0°C
do 31,0°C, a srednia dobowa wilgotnos¢ wzgledna osiggata okoto 50%-60%.
O godzinie 12.00 UTC na czgsci stacji synoptycznych spadta ona nawet ponizej 40%,
co nie sprzyjato rozwojowi konwekgji.

'Trzy z analizowanych wskaznikéw chwiejnosci atmosfery osiggnety zakladane
wartosci ekstremalne. Wskaznik K-Index sugerowat 41-60-procentowe prawdopo-
dobieristwo wystgpienia rozproszonych burz, wskaznik SWI prawdopodobne stabe
burze, a wskaznik CAPE mozliwg niewielkg intensywnos¢ konwekcji. Podwyzszone
wartosci wykazywat takze DCAPE informujacy o energii pradéw zstepujacych (tab. 2).

Gléwnym czynnikiem ograniczajgcym rozwdj konwekcji byto wystgpowanie
dwéch warstw hamujacych potozonych migdzy poziomami 850 hPa i 750 hPa
oraz mi¢dzy poziomami 590 hPa i 580 hPa. Dos¢ niskie wartosci wskaznika CIN
w polgczeniu z wysoko potozonym poziomem kondensacji (LLCL) i brakiem wielko-
skalowych czynnikéw wspomagajacych konwekcje skutecznie zahamowaly rozwd;j
ruchéw pionowych powietrza (ryc. 9).
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Ryc. 9. Sondaz aerologiczny, 17 sierpnia 2006 r., Wroctaw, 12.00 UT'C (http://weather.uwyo.
edu/upperair/sounding.html, 15.02.2015)
Fig. 9. Upper air sounding plot, 17 August 2006, Wroctaw, 12:00 UTC (http://weather.uwyo.
edu/upperair/sounding.html, 15.02.2015)

Dyskusja i wnioski

Przeprowadzone badania dowiodly istnienia silnej czasowej i przestrzennej zmien-
nosci ekstremalnych wartosci wskaznik6w chwiejnosci atmosfery. Analogicznie do
badari zmienno$ci omawianych indekséw w Europie prowadzonych przez Romero
iin. (2007) oraz Siedleckicgo (2009) zaobserwowano wyrazny cykl roczny wystgpo-
wania liczby dni z wartosciami ekstremalnymi, a takze duzg zmiennos$¢ w rozktadzie
srednich z ekstremalnych wartosci analizowanych indekséw. Wyjatek stanowit
cechujgcy si¢ niewielkg zmiennoscig roczng kompozytowy wskaznik SWEAT,
ktérego wysokie wartosci mogly wynikac zaréwno ze znacznej chwiejnosci termody-
namicznej (szczegdlnie w sezonie cieptym), jak i z duzych wartosci uskokéw wiatru
(szczegblnie w sezonie chtodnym). Termodynamiczne wskazniki CAPE, K-Index,
LIiSWI potwierdzity wystgpowanie najbardziej sprzyjajacych warunkéw do rozwoju
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konwekcji w okresie od maja do wrzesnia. Wartos¢ wskaznika T'T1, ktéry jest
obliczany z uwzglednieniem temperatury powietrza na poziomach izobarycznych
850 hPa i 500 hPa oraz temperatury punktu rosy na poziomie izobarycznym 850 hPa,
sugerowata natomiast duze mozliwosci rozwoju zjawisk konwekcyjnych réwniez
w sezonie chtodnym. Jest to najczesciej konsekwencjg wystgpowania w strefie kli-
matu umiarkowanego gt¢bokiej doliny geopotencjatu i towarzyszacemu jej silnemu
pradowi strumieniowemu w Srodkowej i gérnej troposferze.

Analiza danych pomiarowych ze stacji acrologicznych pozwolita réwniez na
zidentyfikowanie wyraznego zréznicowania przestrzennego. Bylo ono zwigzane
gléwnie z charakterem powierzchni czynnej w otoczeniu stacji. Dowiedziony przez
Siedleckiego i Rzepe (2008) zwigzek migdzy odlegloscia od Oceanu Atlantyckiego
i stopniem kontynentalizmu a wartosciami wskaznikéw chwiejnosci uwidocznit si¢
réwniez w przypadku analizowanych w tym artykule stacji. Oddziatywanie Morza
Baltyckiego w L.ebie wptywalo na wyrazne przesunigcie miesi¢cznego maksimum
czestosci wystepowania ekstremalnych wartosci wielu indekséw oraz ich pojawianie
si¢ w sezonie jesienno-zimowym.

Analiza wybranych przypadkéw dowiodla, ze ograniczenie pionowych ruchéw
powietrza w warunkach ekstremalnych wartosci indekséw chwiejnosci byto zwigzane
gléwnie z wystgpowaniem warstw hamujgcych — izotermii lub inwersji w swobod-
nej atmosferze. Dodatkowym czynnikiem utrudniajgcym rozwéj konwekcji w tych
dniach bylo polozenie badanego obszaru poza zasiggiem oddziatywania wielkoskalo-
wych mechanizméw wspomagajacych, tj. frontéw atmosferycznych i stref zbieznosci
oraz relatywnie wysokie potozenie poziomu swobodnej konwekcji.
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