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Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Kilka stow o prowadzacym...

Specjalizacja: meteorologia, klimatologia, zjawiska konwekcyjne

2007 - V LO im. Klaudyny Potockiej w Poznaniu (profil geograficzny)
2010 - Studia licencjackie na WNGIG UAM (geografia)
2012 - Studia magisterskie na WNGIG UAM (geografia)
2017 - Studia doktoranckie na WNGIG UAM (nauki o Ziemi)

Ponad 4 lata w NOAA/NSSL oraz CIMMS (Norman, Oklahoma)
Uczestnik 9 grantow badawczych (4 jako kierownik)

Ponad 40 publikacji naukowych

Cztonek ESSL, Skywarn Poland
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Doswiadczenie w operacyjnym prognozowaniu pogody
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Dzisiejsza prezentacja:

Jakie procesy fizyczne odpowiadajg za rozwéj burz?

Jakie rodzaje burz wyrézniamy?

Ktére czynniki decydujg o intensywnosci burzy?

Jak zmiany klimatu wptywajg na burze?
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Konwekcja

* Pionowe ruchy cieczy lub powietrza wskutek dziatania sit ciezkosci
oraz wyporu hydrostatycznego.

* Ruchy konwekcyjne zachodzg jednoczesnie w gore i w dot.

 Zachodzi, gdy na tym samym poziomie wystepujg rdéznice gestosci
spowodowane np. rdznicg temperatury lub wilgotnosci.
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Konwekcja
* Jednym z podstawowych elementéw fizycznych, okreslajgcy ..
stan cieplny atmosfery jest energia kinetyczna czgstek . o |
powietrza (temperatura). % .
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Konwekcja

Jednym z podstawowych elementow fizycznych, okreslajacy

stan cieplny atmosfery jest energia kinetyczna czgstek

powietrza (temperatura).

* Powietrze ciepte (rzadkie)
* Powietrze chtodne (geste)

low mavament =
Tow temperatura

high movement =
high t¢mparntu1
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* Jednym z podstawowych elementdéw fizycznych, okreslajgcy

Konwekcja

stan cieplny atmosfery jest energia kinetyczna czgstek

powietrza (temperatura).

* Powietrze ciepte (rzadkie)
* Powietrze chtodne (geste)

* Powietrze ciepte LEKKIE
* Powietrze chtodne CIEZKIE

low mavament =
Tow temperatura

high movement =
high temparaturs
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Konwekcja
* Jednym z podstawowych elementdéw fizycznych, okreslajgcy .
stan cieplny atmosfery jest energia kinetyczna czgstek .
powietrza (temperatura). - o
low tomporatirs o :’::::;::':fﬂ e
+ Powietrze ciepte (rzadkie) © & L\® f .« °
. @ @- .
* Powietrze chtodne (geste) B // / . * aee
9@ 0 @‘; @@ J e ® g ®
* Powietrze ciepte LEKKIE 2 @?“‘
* Powietrze chtodne CIEZKIE

CIEPLE POWIETRZE POSIADA DODATNIA
WYPORNOSC WZGLEDEM CHLODNEGO!

=

‘-

Aff\
=



Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Konwekcja

* Prady konwekcyjne mozemy wyobrazi¢ sobie jako pecherze lub zorganizowane
strugi powietrza unoszgce sie do gory.
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Konwekcja

* Gdy nie dochodzi do kondensacji pary wodnej, méwimy o konwekcji
suchej (tzw. termale). Jest ona wykorzystywana przez szybowce.

Continous :
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Konwekcja

* Gdy jednak termale osiggajg poziom kondensacji pary wodnej, dochodzi
do powstania konwekcji wilgotnej (wilgotnos¢ wzgledna = 100%).

Konwekcja sucha

@ Harald Edens - www, weatherscapes.com
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Konwekcja

* Gdy jednak termale osiggajg poziom kondensacji pary wodnej, dochodzi
do powstania konwekcji wilgotnej (wilgotnos¢ wzgledna = 100%).

Poziom kondensacji pary wodnej 3
(ang. lifted condensation level - LCL) ©

Konwekcja sucha

@ Harald Edens - www, weatherscapes.com
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Konwekcja

* Gdy jednak termale osiggajg poziom kondensacji pary wodnej, dochodzi
do powstania konwekcji wilgotnej (wilgotnos¢ wzgledna = 100%).

Konwekcja wilgotna

Poziom kondensacji pary wodnej 3
(ang. lifted condensation level - LCL) ©

Konwekcja sucha

@ Harald Edens - www, weatherscapes.com
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Konwekcja

Cumulus mediocris
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Konwekcja

* W sprzyjajgcych warunkach energia wydzielana podczas kondensacji pary
wodnej moze doprowadzi¢ do powstania gtebokiej konwekcji.
Prady wstepujgce mogg wtedy osiggac predkos¢ nawet kilkudziesieciu m/s!
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Konwekcja

 Na wysokosci, gdzie temperatura unoszgcego sie powietrza zréwnuje sie
z temperaturg powietrza otaczajgcego (ang. equilibrium level - EL), sita
inercji pragdu wstepujgcego prowadzi do powstania formacji kowadta.




Rozwijajgce sie kowadta chmur
konwekcyjnych bardzo dobrze
uwidaczniajg sie na zdjeciach
satelitarnych. Przy bardzo silnegj
konwekcji rozpietos¢ kowadet
moze przekracza¢ 1000 km!

Konwekcja

07 -May-2020 21:31:19 UTC
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GIF edited with https://ezgif.com/speed


Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Konwekcja

11 sierpnia 2017 roku, zjawisko W:
derecho (linia szkwatu) nad
potudniowo-zachodnimi rejonami
Polski (zdjecie satelitarne w
pasmie widzialnym).
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Konwekcja

Pytanie: W wyniku jakiego procesu fizycznego, powietrze
ktdre sie unosi ulega ochtodzeniu?
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Konwekcja

Pytanie: W wyniku jakiego procesu fizycznego, powietrze
ktdre sie unosi ulega ochtodzeniu?

Odpowiedz: W wyniku przemian adiabatycznych!
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Sprezanie lub rozprezanie powietrza zwigzane z ruchami pionowymi powoduje zmiany temperatury.

16km 100hPa

12km 200hPa —

9,5km 300hPa—

7,5km 400hFPa—

2.5km 500hPa—

4km 600hPa—

3km 700hPa—

1,5km 800hPa —
1km 900hPa —

Okm 1013hPa

Przemiany adiabatyczne
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Sprezanie lub rozprezanie powietrza zwigzane z ruchami pionowymi powoduje zmiany temperatury.

Przemiany adiabatyczne

16km 100hPa

12km 200hPa —

9,5km 300hPa—

7,5km 400hFPa—
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sprezanie = wzrost T
D f—

t




Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Sprezanie lub rozprezanie powietrza zwigzane z ruchami pionowymi powoduje zmiany temperatury.

Przemiany adiabatyczne
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Przemiany adiabatyczne

Sprezanie lub rozprezanie powietrza zwigzane z ruchami pionowymi powoduje zmiany temperatury.

16km 100hPa

*

S e

12km 200hPa — rozprezanie = spadek T

9,5km 300hPa—

7,5km 400hFPa—

5.5km 500hPa—- sprezanie = wzrost T

4km 600hPa—-

3km 700hPa—- f

1,5km 800hFa —-
1km 900hPa —

Okm 1013hPa
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Przemiany fazowe wody
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Przemiany fazowe wody

30 g/m3, 30 °C
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30 g/m3, 30 °C
(wilgotnos¢ 100%)

15 g/m3, 30 °C
(wilgotnos¢ 50%)
10 g/m3, 10 °C
(wilgotnos¢ 100%)

59g/m3, 10 °C
(wilgotnosc¢ 50%)

Przemiany fazowe wody
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Przemiany fazowe wody

30 g/m3, 30 °C
(wilgotnos¢ 100%)

15 g/m3, 30 °C
(wilgotnos¢ 50%)

10 g/m3, 10 °C
(wilgotnos¢ 100%)

59g/m3, 10 °C
(wilgotnosc¢ 50%)

Powietrze ciepte ma
wieksza pojemnosc
pary wodnej!
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Przemiany fazowe wody
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Przemiany fazowe wody

15 g/m3, 30 °C
(wilgotnos¢ 50%)

... ochtadzamy do
17°C

clg/m

(wilgotnos¢ bezwzgledna
pozostata bez zmian ~ 15
g/m3, jednak wilgotnosc
wzgledna wzrosta do
100%)
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Przemiany fazowe wody

15 g/m3, 30 °C
(wilgotnos¢ 50%)

... ochtadzamy do \

17°C

(wilgotnos¢ bezwzgledna
pozostata bez zmian ~ 15
g/m3, jednak wilgotnosc
wzgledna wzrosta do
100%)

Co sie stanie jezeli powietrze
dalej bedzie sie ochtadzaé?

Wilgotnosc¢ 150%?
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Co sie stani L
dalej bedzie®

Wilgotnos¢é
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Przemiany fazowe wody

Dojdzie do kondensacji pary wodnej, czyli powstania chmury!

15 g/m
(wilgot

... ocht
17°C

(wilgotno:
pozostata,
g/m?3, jed
wzgledna
100%)
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Przemiany fazowe wody

W wyniku kondensacji pary wodnej dochodzi do uwolnienia tzw. ciepta utajonego.
Za kazdym razem kiedy dochodzi do przejscia fazowego dochodzi do wymiany
energii termicznej pomiedzy uktadem, a otoczeniem.
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Przemiany fazowe wody

W wyniku kondensacji pary wodnej dochodzi do uwolnienia tzw. ciepta utajonego.
Za kazdym razem kiedy dochodzi do przejscia fazowego dochodzi do wymiany
energii termicznej pomiedzy uktadem, a otoczeniem.




Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Przemiany fazowe wody

Parowanie Kondensacja
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Przemiany fazowe wody

Parowanie Kondensacja




Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Przemiany fazowe wody

Parowanie Kondensacja




Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Gradienty adiabatyczne

Uwzgledniajgc omowione procesy zwigzane z wymiang ciepta mozna
ustali¢, ze powietrze zmienia swojg temperature o:

1 °C/100m - w powietrzu suchym (wilgotnos¢ ponizej 100%)

0,6 °C / 100m - w powietrzu wilgotnym (wilgotnos¢ 100%)
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Gradienty adiabatyczne

Uwzgledniajgc omowione procesy zwigzane z wymiang ciepta mozna
ustali¢, ze powietrze zmienia swojg temperature o:

1 °C/100m - w powietrzu suchym (wilgotnos¢ ponizej 100%)
GRADIENT SUCHOADIABATYCZNY

0,6 °C / 100m - w powietrzu wilgotnym (wilgotnos¢ 100%)



Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Gradienty adiabatyczne

Uwzgledniajgc omowione procesy zwigzane z wymiang ciepta mozna
ustali¢, ze powietrze zmienia swojg temperature o:

1 °C/100m - w powietrzu suchym (wilgotnos¢ ponizej 100%)
GRADIENT SUCHOADIABATYCZNY

0,6 °C / 100m - w powietrzu wilgotnym (wilgotnos¢ 100%)
GRADIENT WILGOTNOADIABATYCZNY
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Gradienty adiabatyczne

Uwzgledniajgc omowione procesy zwigzane z wymiang ciepta mozna
ustali¢, ze powietrze zmienia swojg temperature o:

1 °C/100m - w powietrzu suchym (wilgotnos¢ ponizej 100%)
GRADIENT SUCHOADIABATYCZNY

0,6 °C / 100m - w powietrzu wilgotnym (wilgotnos¢ 100%)
GRADIENT WILGOTNOADIABATYCZNY

Fundamentalna zasada uzywana w prognozowaniu i badaniu burz!
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Numeryczne modele pogody Pomiary radiosondazowe
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Numeryczne modele pogody Pomiary radiosondazowe

> Pionowe profile atmosfery

| Op20 6h Forecast, 01-Feb 06:00:00 (1.8nm/344° from BWI)
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Gradienty adiabatyczne

Wysokosc¢

Temperatura
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Gradienty adiabatyczne
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Gradienty adiabatyczne
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Gradienty adiabatyczne
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Gradienty adiabatyczne

\, poziom wyréwnania EL
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Gradienty adiabatyczne

\, poziom wyréwnania EL

Energia potencjalna
dostepna konwekcyjnie
(ang. convective available

O
potential energy) - CAPE
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Gradienty adiabatyczne

\, poziom wyréwnania EL

Energia potencjalna
dostepna konwekcyjnie
(ang. convective available

O
potential energy) - CAPE

N

Wysoko

poziom kondensacji LCL

AN

Temperatura
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»Chudy” CAPE »Gruby” CAPE

entrainment

Sounding B Sourditng A
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Przyktad prognozy CAPE w numerycznym modelu pogody

Init : Fri,2ZMAY2009 187 Valid: Mon,25MAY2009 15Z
CAPE (J/kg) und Lifted Index (°C)

J/kg

Caten: GFS—Modell des armerikanischan wetterdienstes
(C) Wetterzentrale
www.owetterzentrale.de



Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Ekstremalne zjawiska konwekcyjne




Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Ekstremalne zjawiska konwekcyjne

 Opady gradu

* Ulewne opady deszczu
* Silne porywy wiatru

* Trgby powietrzne

« Wytadowania
atmosferyczne




Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek
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 Opady gradu
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Ekstremalne zjawiska konwekcyjne

Pytanie: Jaki czynnik decyduje o potencjale chmur
burzowych do generowania zjawisk ekstremalnych?
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Ekstremalne zjawiska konwekcyjne

Pytanie: Jaki czynnik decyduje o potencjale chmur
burzowych do generowania zjawisk ekstremalnych?

Odpowiedz: Uskok wiatru!
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Metoda sktadnikowa (ang. ingredient-based approach)

Elementy niezbedne Elementy niezbedne
do powstania burzy do powstania silnej burzy

niestabilnos¢
atmosferyczna

czynnik
inicjujacy
konwekcje

czynnik
inicjujacy
konwekcje
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Uproszczony model powstawania burz

W kontekscie zjawisk konwekcyjnych stosuje sie tzw. metode sktadnikowa
(ang. ingredient-based).

1. Wilgo¢
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Uproszczony model powstawania burz
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Uproszczony model powstawania burz

W kontekscie zjawisk konwekcyjnych stosuje sie tzw. metode sktadnikowa
(ang. ingredient-based).

2. Niestabilnos¢
atmosferyczna

—> -

PYANN

1. Wilgo¢ ' 3. Czynnik inicjujacy konwekcje




Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Uproszczony model powstawania burz

W kontekscie zjawisk konwekcyjnych stosuje sie tzw. metode sktadnikowa
(ang. ingredient-based).

2. Niestabilnos¢
atmosferyczna

VLA LA VLT
ARV ALY

1. Wilgo¢ ' 3. Czynnik inicjujacy konwekcje
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Uproszczony model powstawania burz

W kontekscie zjawisk konwekcyjnych stosuje sie tzw. metode sktadnikowa
(ang. ingredient-based).

2. Niestabilnos¢
atmosferyczna

AT LA I
TARATUYRN Y YA LA RMYA
FALVYALVLUY VLRGN

TASL AN VLN Y VLY
ARAALLAA VAL LAY
LAAAAAY ALY

1. Wilgo¢ ' 3. Czynnik inicjujacy konwekcje
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Uproszczony model powstawania burz

W konteksScie organizacji chmur burzowych, rozwaza sie czwarty sktadnik.

Sheared Environment

Updraft Tilts

4. Uskok wiatru Rain Falls
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Uproszczony model powstawania burz
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Uproszczony model powstawania burz

W konteksScie organizacji chmur burzowych, rozwaza sie czwarty sktadnik.

4. Uskok wiatru

o ‘ FFIGURE 10,38 Some of the features azsociated with a classic tormado-breeding supercell t
southeast. The storm is moving to the northeast.
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Superkomorka burzowa
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Superkomorka burzowa

Sprowadzenie mezocyklonu do powierzchni ziemi (w wyniku dziatalnosci tylnego
pradu zstepujgcego), moze doprowadzi¢ do powstania tornada.
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Superkomorka burzowa

Sprowadzenie mezocyklonu do powierzchni ziemi (w wyniku dziatalnosci tylnego
pradu zstepujgcego), moze doprowadzi¢ do powstania tornada.
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Symulacja superkomarki i tornada EF5 (24.05.2011 - El Reno, Oklahoma)

Leigh Orf - Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies (CIMSS)
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Tornada

* Najsilniejsze punktowe zjawisko
atmosferyczne na ziemi.

* Najsilniejsze tornada potrafig osiggac
predkos¢ w wirze przekraczajacg 500 km/h
| zrownac¢ budynki z powierzchnig ziemi.

« Ze wzgledu na geneze powstawania
wyroznia sie:
- tornada mezocykloniczne
(ang. mesoscyclonic tornadoes)

- tornada nie-mezocykloniczne
(ang. non-mesocyclonic tornadoes)
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Tornado

Wirujgca kolumna powietrza, rozciggajgca sie w pionie od podstawy chmury,
az do powierzchni ziemi, ktora jest na tyle silna, aby wygenerowac zniszczenia.
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Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Tornado

Wirujgca kolumna powietrza, rozciggajgca sie w pionie od podstawy chmury,
az do powierzchni ziemi, ktora jest na tyle silna, aby wygenerowac zniszczenia.

Gustnado - plytkie i

krotkotrwate : . o
. , S Lejek kond -
zawirowanie w strefie linii szkwatu (strefy o:ijqeg aj a;;‘ pZCVSi:r?gi?% ziexwvliT nie

odptywu).



Jak powstaja burze i tornada?
dr Mateusz Taszarek

Tornado

Wirujgca kolumna powietrza, rozciggajgca sie w pionie od podstawy chmury,
az do powierzchni ziemi, ktora jest na tyle silna, aby wygenerowac zniszczenia.
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zawirowanie w strefie linii szkwatu (strefy osiagajacy powierzchni ziemi. silnego nagrzewania powierzchni o niskiej

odptywu). pojemnosci cieplnej (np. piasek)
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Tornado w Pilger (Nebraska), 16.06.2014
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Tornado w Oklahoma City (Oklahoma), 02.05.1999
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Tornado w Joplin (Missouri), 22.05.2011
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Tornado w Joplin (Missouri), 22.05.2011
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Schrony przed tornadem
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Burza burzy jest

wiec nierowna!

Konwekcja moze zorganizowac sie
w rozmaite struktury morfologiczne
réznigce sie pod wzgledem
zasiegow przestrzennych
oraz zjawisk towarzyszgcych.
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Wielokomorkowe klastry
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Wielokomorkowe klastry
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Linia szkwatu

Composite Reflectivity (dBZ)
_Monday, Dec. 6, 2021 at 6 a.m. C§T ) £
[ T ..I = S __’,-—-""‘ I"._
.AH ,r"‘ s r|
gml_;ﬂﬂﬁ = |
| |'J e — g 2 _ '

Lexingt

G}:zl-te?ﬁlg :

- -
.
M,
.
- °
F /
/

. \

&l wedth

S0 55 60 65




Jak powstaja burze i tornada?

dr Mateusz Taszarek

Linia szkwatu

Composite Reflectivity (dBZ)
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Izolowane burze superkomérkowe

Composite Reflectivity (dBZ), 1-hr max UH >25 m* s*
F012 Valid: Mon 2019-05-20 22z == Init: Mon 2019-05-20 10z HRRR
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Izolowane burze superkomérkowe

Composite Reflectivity (dBZ), 1-hr max UH >25 m* s*
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Przyktad burzy superkomorkowej i jej skutkow (lokalny duzy grad)
2019-06-11 19:10
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Przyktad burzy wielokomorkowej i jej skutkow (powddz btyskawiczna)

2013-06-09 13:50
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Fot. Krzysztof Piasecki
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Przyktad linii szkwatu i jej skutkdédw (rozlegte zniszczenia wiatrowe)

2017-08-11 19:30 : | Fot. Mateusz Taszarek

| Odbiciowos¢ radarowa CMAX

N i

Fot. Grzegorz Zawislak
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Longest QLCS track (2200 km) Widest QLCS track (1635 km)
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Klimatologiczne uwarunkowania burz na swiecie

Rozktad przestrzenny CAPE []J/kg] Rozktad przestrzenny uskoku wiatru 0-6 km [m/s]
(95 percentyl, srednia wieloletnia) (50 percentyl, srednia wieloletnia)
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Klimatologiczne uwarunkowania burz na swiecie

Srednia roczna liczba godzin z warunkami Srednia roczna liczba godzin z warunkami
sprzyjajacymi tworzeniu sie burz sprzyjajacymi tworzeniu sie silnych burz
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Zwigzek zmian klimatu oraz zjawisk konwekcyjnych

Zmiany wieloletnie CAPE [J/kg]
(95 percentyl, globalne pomiary radiosondazowe)
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Metoda sktadnikowa (ang. ingredient-based approach)

Elementy niezbedne
do powstania burzy

czynnik
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konwekcje

Elementy niezbedne
do powstania silnej burzy
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Metoda sktadnikowa (ang. ingredient-based approach)

Elementy niezbedne Elementy niezbedne
do powstania burzy do powstania silnej burzy

e Pomimo, ze obecne sygnaty mogg wskazywac na
atmosfd zwiekszajgcq sie liczbe burz w wyniku zmian klimatu,
przyszte zmiany dotyczace wystepowania zjawisk
ekstremalnych pozostajg niepewne.
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Dziekuje za

Superkomérka burzowa z dnia 22 May 2020, ktéra wygenerowata grad o érednicy 15 cm w miejscowosci Burkburnett w Teksasie. Zdjecie: Paulina Cwik




Projekt dofinansowany ze srodkow budzetu panstwa w ramach programu
Ministra Edukacji i Nauki pod nazwg
Spoteczna odpowiedzialnos¢ nauki - Popularyzacja nauki i
promocja sportu,
nr projektu SONP/SP/546432/2022,
kwota dofinansowania 112 920,00 zt, catkowita wartos¢ projektu 125
640,00 zt.
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