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Zarys tresci. W badaniach przedstawiono tematyke wystepowania nocnych burz w Polsce, w tym prébe okre-
Slenia korzystnych warunkéw synoptycznych i wskaznikdw termodynamicznych determinujgcych ich rozwdj
i aktywnos¢. Burze jako gwattowne zjawiska atmosferyczne wiazg sie z szeregiem groznych zjawisk, m.in. in-
tensywnymi opadami deszczu, opadami gradu czy tez silnymi porywami wiatru, jednak w opracowaniu jako
wyznacznik aktywnosci burz przyjeto ich aktywnos$¢ elektryczna. Opracowanie ma na celu okreslenie sytuacji
synoptycznych sprzyjajacych burzom nocnym, wyodrebnienie dominujacych struktur burzowych oraz pozna-
nie najskuteczniejszych wskaznikow konwekcji w prognozowaniu burz nocnych. Cel zrealizowano na podstawie
analizy doziemnych wyfadowan atmosferycznych wystepujacych w Polsce w latach 2002-2018, o ktérych dane
uzyskano z systemu PERUN. Parametry atmosfery i wskazniki konwekcji opracowane zostaty na podstawie re-
analizy ERAS. Ponadto dla wyszczegdlnionych burz przeprowadzono analize synoptyczng oraz dodatkowo zostata
okreslona ich dominujaca struktura. W opracowaniu przeanalizowanych zostato ponad 1,5 min wytadowan do-
ziemnych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze gtéwnymi sytuacjami synoptycznymi umozliwiajgcymi rozwoj
burz nocnych sg przede wszystkim: front pofalowany, front chtodny, zbieznos¢ wiatru dolnego — tj. sytuacje
wyrdzniajace sie na ogdt dobrg organizacja konwekcji. Dodatkowym czynnikiem, ktory we wszystkich przypad-
kach wspomagat rozwdj i aktywnos¢ burz nocnych, byta obecnos¢ pradu strumieniowego w gérnej troposferze.

Stowa kluczowe: burze nocne, wskazniki konwekcji, warunki termodynamiczne, Polska.
Keywords: nocturnal thunderstorms, convection indices, thermodynamic conditions, Poland.

Wstep

Burze nocne stanowig jedno z wiekszych wyzwan prognostycznych w meteorologii sy-
noptycznej. Wynika to ze specyficznych warunkéw termodynamicznych oraz mecha-
nizmdéw determinujgcych rozwdj gtebokiej konwekcji w porze nocnej. Inicjacja burz
W nocy zwigzana jest z procesami mezoskalowymi powodujgcymi wznoszenie sie powie-
trza. Rozwdj aktywnych burz w porze nocnej wspomagany jest zwtaszcza przez adwekcje
cieptego i wilgotnego powietrza powyzej stabilnej warstwy granicznej, dolnotroposferycz-
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ny prad strumieniowy (ang. Low Level Jet — LLJ), fronty atmosferyczne, wyptyw chtodu
(ang. outflow boundary), ruchy falowe w obrebie warstwy granicznej (ang. undular bore),
a takze oddziatywanie rzezby terenu (Markowski i Richardson, 2010; Geerts et al., 2017).

Problematyka wystepowania burz w Polsce, gtdwnie ich zaleznosci od cyrkulacji at-
mosferycznej, podejmowana byta w licznych publikacjach: Stopa-Boryczka (1962), Bielec-
-Bgkowska (2002), Kolendowicz (2006, 2012), Ustrnul i Czekierda (2009), Twardosz et al.
(2010), Grabowska (2011). Badania te w duzej mierze opieraty sie na analizie rozktadu
przestrzennego oraz czestosci wystepowania burz, bazujgc na danych ze stacji synop-
tycznych. Odmienng metodyke badan zastosowali Taszarek et al. (2015), przedstawiajgc
analize wytadowan doziemnych na obszarze Polski na podstawie danych z sieci detek-
cji wytadowan atmosferycznych PERUN. Z pracy wynika, ze Srednio rocznie wystepuje
151 dni burzowych, uwzgledniajgc catg powierzchnie Polski. Badaniami rozktadu prze-
strzennego i wielkosci wskaznikow konwekcji zajmowali sie Bgkowski (2005), Bgkowski
i Bielec-Bgkowska (2005), Siedlecki i Rzepa (2008), Malinowska (2011) oraz Walawender
et al. (2015), dochodzac do wniosku, ze najwieksze wartosci wskaznikéw chwiejnosci
termodynamicznej dobrze pokrywajg sie z najwiekszg czestoscig burz. Pomimo szczego-
towych analiz w wyzej wymienionych badaniach, tematyka burz nocnych nie zostata jak
do tej pory kompleksowo opracowana dla obszaru Polski.

Zagadnienia zwigzane z uwarunkowaniami rozwoju gtebokiej konwekgji i aktywnosci
burz nocnych byty tematem licznych publikacji w literaturze zagranicznej. Szczegétowe
analizy kinematycznych oraz termodynamicznych warunkdéw rozwoju mezoskalowych
komplekséw konwekcyjnych (MCS) stanowigcych najwyrazniejszy przejaw aktywnosci
burz nocnych na obszarze Wielkich Réwnin przeprowadzili m.in. Maddox (1983), Au-
gustine i Caracena (1994), Moore et al. (2003), Marsham et al. (2011). Badania wyka-
zaty, ze gwattowne burze nocne wystepujg w sytuacjach z chwiejnoscig atmosferyczng
obecng w wyzszych warstwach troposfery, w czasie silnej adwekcji cieptego i wilgotnego
powietrza oraz z udziatem znacznego $cinania wiatru i jego skretnosci zwigzanej z tzw.
dolnotroposferycznym pragdem strumieniowym (Low Level Jet). Dolnotroposferyczny
prad strumieniowy wptywa na lepszg organizacje strukturalng konwekcji, zwieksza Scina-
nie wiatru i zapewnia dtugotrwaty i znaczny doptyw wilgotnego powietrza do uktadéw
burzowych (Trier et al., 2006; Parish, 2016; Gebauer et al., 2018). Nocna inicjacja kon-
wekgcji, ktora zostata szczegdtowo zbadana w projekcie terenowym PECAN na obszarze
Wielkich Réwnin (Geerts et al., 2017) czesto zwigzana jest m.in. z falami grawitacyjnymi
w obrebie stabilnej warstwy mieszania (ang. undular bore) (Mueller et al., 2017; Loveless
et al., 2019). W szczegdlnych przypadkach dalsza inicjacja konwekcji w nocy jest mozliwa
z powierzchni czynnej podczas wystepowania silnych porywéw wiatru zwigzanych z burzg
(Grasmick et al., 2018; Parker et al., 2019). Burze nocne sg w USA silnie rozwijajgcym
sie tematem badawczym, a badania skupiajg sie nie tylko na uwarunkowaniach inicjacji
konwekcji nocnej, a takze na prébie okreslenia dominujgcej struktury burz nocnych (Reif
i Bluestein, 2017, 2018).

Prognozowanie burz nocnych, podobnie jak w przypadku burz dziennych, opiera sie
gtéwnie na metodzie sktadnikowej (Doswell et al., 1996), a jednym z najczesciej stosowa-
nych wskaznikow konwekcyjnych jest MUCAPE (ang. Most Unstable Convective Available
Potential Energy) (Rochette et al., 1999).

Pomimo stosunkowo dobrego rozpoznania problematyki burz nocnych na obszarze
Stanow Zjednoczonych Ameryki oraz dos$¢ uniwersalnej metody ich prognozowania, zagad-
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nienie nie zostato jak do tej pory zbadane w Europie Srodkowej, co wiaze sie ze znacznie
trudniejszym ich prognozowaniem. W Polsce ze wzgledu na odmienne lokalne uwarun-
kowania cyrkulacyjne i fizycznogeograficzne, rozwéj burz nocnych w duzej mierze cechu-
je sie inng skalg i dynamikg. Opracowanie ma na celu okreslenie sytuacji synoptycznych
sprzyjajacych burzom nocnym, wyodrebnienie dominujgcych struktur burzowych oraz
wydzielenie najskuteczniejszych wskaznikdw konwekcji w prognozowaniu burz nocnych.

Materiaty i metody

Analize wystepowania i aktywnosci burz nocnych w Polsce przeprowadzono na podsta-
wie danych o doziemnych wytadowaniach atmosferycznych na obszarze kraju w latach
2002-2018 z systemu PERUN. Jako kryterium godzin nocnych przyjeto dziesieciogodzin-
ny przedziat od 20:00 UTC do 5:00 UTC. Takie dostosowanie przedziatu godzin nocnych
pozwolito unikng¢ niejednorodnosci czasu trwania nocy w obrebie domeny wynikajgcej
ze zréznicowania kata padania promieni stonecznych. Co prawda, szczegdlnie w miesig-
cach letnich powyzszy zakres godzin obejmuje juz godziny poranne po wschodzie stonica,
jednak ogdlny bilans energetyczny powierzchni czynnej zwigzany z ogrzewaniem na sku-
tek insolacji ma wcigz ujemng wartos¢ (Kozuchowski, 2020). Inicjacja lub kontynuacja pro-
cesdw wznoszacych powietrze nie wystepuje o tak wczesnej porze na skutek tzw. termiki
wypracowanej, lecz jest wypadkowg warunkdw rozwoju burz panujgcych w porze nocnej
(Wilson i Roberts, 2006).

Analizowano tgcznie 302 noce, w ktorych liczba wytadowan doziemnych osiggneta lub
przekroczyta wartos¢ trzeciego kwartyla ogdtu wytadowan nocnych tj. 115. W kolejnym
etapie, dla wyodrebnionych nocy burzowych przeprowadzono ekspercka, szczegdtowq
analize synoptyczng, w ktorej wyszczegdlniono: front chtodny, front chtodny wraz ze zbiez-
noscig wiatru, front ciepty, okluzje, front pofalowany, zbieznos¢ wiatru oraz brak frontu.
Dodatkowo okreslona zostata dominujgca struktura burz nocnych. Uwzgledniono naste-
pujgce struktury burz: klastry wielokomodrkowe, wielokomaorkowe uktady liniowe, burze
izolowane (Smith et al., 2012). Burze superkomérkowe nie zostaty wydzielone z uwagi
na ich ztozonos¢ i trudnos¢ identyfikacji zwtaszcza w przypadku ograniczonego zasiegu
danych radarowych. W celu uzyskania najdoktadniejszego odwzorowania parametrow
atmosfery w czasie i miejscu burz nocnych, zastosowano reanalize meteorologiczng kon-
sorcjum ECMWF — ERAS, ktorej rozdzielczos¢ przestrzenna wynosi 0,25° na 0,25° szero-
kosci i dtugosci siatki geograficznej, a krok czasowy — jedng godzine. Zasieg przestrzenny
weztow obliczeniowych reanalizy zostat dostosowany do granic administracyjnych Polski.
Parametry stanu atmosfery oraz obliczenia wskaznikéw konwekcji bazowaty na pozio-
mach cisnieniowych reanalizy ERA5 (975-750 hPa co 25 hPa oraz 750-200 hPa co 50 hPa)
oraz na powierzchni ziemi. Dla kazdej godziny dopasowano wytadowania atmosferyczne
przeprowadzajgc tzw. gridowanie danych do identycznej siatki geograficznej jak reanaliza
ERAS5. W opracowaniu przeanalizowanych zostato ponad 1,5 min doziemnych wytadowan
atmosferycznych.
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Wyniki

W badanym okresie, nocg, wystgpito 1 586 691 doziemnych wytadowan atmosferycz-
nych, z czego jesienig 7160, zimg 1022, wiosng 15 600 i latem 1 562 909. Wytadowania
nocne wystepujgce w lecie stanowity 98,5% wszystkich analizowanych nocnych doziem-
nych wytadowan atmosferycznych. Kazdego lata liczba nocnych doziemnych wytadowan
atmosferycznych byta silnie zréznicowana. Najwiecej wytadowan zanotowano w roku
2017 — ponad 315 tys., a najmniej w roku 2004 — okoto 15 tys. (ryc. 1). Znaczne roz-
nice (przekraczajgce wielkos¢ jednego odchylenia standardowego) w liczbie wytadowan
atmosferycznych w nocy z roku na rok sg dowodem na to, jak dynamicznym zjawiskiem
sg burze. Ich wystepowanie jest uzaleznione od wielu czynnikdw, a nocna inicjacja kon-
wekcji i aktywnos$¢ jest szczegdlnie ztozona. W badanym okresie najwiecej nocy burzo-
wych (tab. 1) wigzato sie z frontem pofalowanym (77) i chtodnym (67), najmniej natomiast
z frontem okluzji (18). Front pofalowany i front chtodny byty przyczyng burz w niemal
potowie analizowanych nocy burzowych. Aktywnos¢ burz rozumiana jako mediana liczby
doziemnych wytadowan atmosferycznych byta najwieksza w przypadku frontu chtodnego
wraz ze zbieznoscig wiatru (6642) oraz frontu pofalowanego (3327).

Jednym z czynnikéw wptywajgcych na rozwdéj burz nocnych jest obecnos¢ pradu stru-
mieniowego. W niemal kazdej analizowane] dolnej sytuacji barycznej zaobserwowano
wiekszg liczbe doziemnych wytadowan atmosferycznych w przypadku oddziatywania pra-
du strumieniowego (ryc. 2), a rdznice pomiedzy medianami wyrdznionych przypadkow
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Variability of annual totals for cloud-to-ground lightning flashes in Poland, 2002-2018

Opracowanie wtasne na podstawie danych z systemu PERUN dla lat 2002-2018.
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Tabela 1. Liczba nocy burzowych oraz mediana liczby doziemnych wytadowan atmosferycznych w poszczegdl-
nych sytuacjach synoptycznych w Polsce w latach 2002-2018

Number of nights with thunderstorms and median number of cloud-to-ground lightning flashes in selected
synoptic situations in Poland, 2002-2018

Front
Front Front | Zbiezno$¢ | Front chtodny Brak Front
Cecha B . A "
pofalowany | chtodny wiatru ciepty | izbiezno$¢ | frontu okluzji
wiatru
Liczba nocy burzowych 77 (26%) |67 (22%) | 43 (14%) |36 (12%)| 25 (8%) 22 (7%) | 18 (6%)
Mediana doziemnych wy- 3327 1345 2241 2672 6642 1692 | 1370
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Ryc. 2. Oddziatywanie pradu strumieniowego na liczbe nocnych doziemnych wytadowarn atmosferycznych
w zaleznosci od rodzaju frontu atmosferycznego

Influence of the jet stream on numbers of nocturnal cloud-to-ground lightning flashes as related to types
of atmospheric front

Opracowanie wtasne na podstawie danych z systemu PERUN dla lat 2002-2018.

osiggata nawet kilka tysiecy. Wieksza liczba wytadowan atmosferycznych wynika z faktu,
iz prad strumieniowy wydtuza zywotnos¢ poszczegdlnych komdrek oraz wptywa na lepsza
organizacje konwekcji, czego efektem jest powstawanie burz o strukturach wielokomérko-
wych. Wptyw pradu strumieniowego na liczbe doziemnych wytadowar atmosferycznych
byt szczegdlnie widoczny w przypadkach burz zwigzanych z frontem okluzji, niezwigzanych
z frontem oraz w sytuacji frontu chtodnego wraz ze zbieznoscig wiatru. W tych przypad-
kach réznica pomiedzy poszczegdlnymi medianami osiggata ponad 5000 wytadowan. Me-
diana liczby wytadowar doziemnych byta nieco wyzsza w przypadku braku oddziatywania
pradu strumieniowego jedynie w sytuacji zbieznosci wiatru dolnego. Najwyzsze wartosci
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kwartyla trzeciego oraz percentyla 90, zaréwno w sytuacji oddziatywania, jak i braku od-
dziatywania pradu strumieniowego, wystepowaty w przypadku frontu pofalowanego.

Struktury burzowe, z ktérymi zwigzana byta najwieksza liczba doziemnych wytadowan
atmosferycznych w nocy, to przede wszystkim wielokomaorkowe uktady liniowe wystepu-
jace wraz z klastrami wielokomdrkowymi oraz wielokomdrkowe uktady liniowe (ryc. 3).
W tych przypadkach $rednia i mediana wynosity okoto 5000 wytadowan. W przypadku
tych struktur mozna wyrdznié noce, podczas ktorych liczba wytadowan doziemnych nad
obszarem Polski przekraczata 100 tysiecy. Najmniej wytadowan atmosferycznych wyste-
powato natomiast w przypadku burz izolowanych, osiggajgc srednio 740. Samodzielnie
wystepujgce klastry wielokomdrkowe cechowaty sie mniejszg $rednig liczbg wytadowan
atmosferycznych niz w sytuacji ich potgczenia z burzami izolowanymi.

Analizujgc parametry atmosfery w czasie burz nocnych postuzono sie reanalizg ERAS.
Czes¢ wynikow odnosi sie do liczby przypadkow, co oznacza liczbe griddow ERAS z przynaj-
mniej jednym doziemnym wytadowaniem atmosferycznym. W pierwszej kolejnosci badano
wptyw Sredniego stosunku zmieszania w dolnych 500 m troposfery (informujgcego o ilosci
pary wodnej w tej warstwie) oraz sredniego pionowego gradientu termicznego w warstwie
800-600 hPa, na liczbe doziemnych wytadowan atmosferycznych wystepujgcych w nocy.
W czasie burz nocnych stosunek zmieszania miescit sie na ogét w przedziale od 7,5 g/kg
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Number of nocturnal cloud-to-ground lightning flashes in relation to thunderstorm type

Opracowanie wtasne na podstawie danych z systemu PERUN dla lat 2002-2018.
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do 15 g/kg, a najwiecej przypadkow wystepowato w przedziale 10 g/kg do 14 g/kg. Nato-
miast pionowy gradient termiczny ksztattowat sie na ogét od 0,4 K/100 m do 0,8 K/100 m,
a najwiecej przypadkdéw wystepowato w przedziale 0,6-0,7 K/100 m (ryc. 4). Najwieksza
liczba przypadkéw w sytuacji frontu pofalowanego (sytuacji synoptycznej z najwiekszg
czestoscig burz nocnych) zwigzana byta zazwyczaj ze stosunkiem zmieszania na poziomie
okoto 12,5 g/kg oraz pionowym gradientem termicznym osiggajgcym 0,6-0,7 K/100 m.
W sytuacji frontu cieptego zaobserwowano wiekszg liczbe przypadkdéw w warunkach
z mniejszym stosunkiem zmieszania niz w innych sytuacjach synoptycznych. Stosunkowo
wysokie warto$ci pionowego gradientu termicznego — powyzej 0,6-0,7 K/100 m byty cha-
rakterystyczne dla frontu chtodnego wraz ze zbieznoScig wiatru dolnego oraz w przypadku
samej zbieznosci wiatru.

Na podstawie literatury (Grant, 1995) stwierdzono, ze niejednokrotnie inicjacja noc-
nej konwekcji zwigzana jest z adwekcjg ciepta w dolnej troposferze. Jednym ze sposobdw
okreslenia rodzaju adwekcji jest wykorzystanie reguty wiatru termicznego — adwekcja
ciepta wigze sie ze skretem wiatru w prawo wraz z wysokoscig. W prowadzonych bada-
niach zastosowano powyzszg metode dla poziomdéw 850 hPa i 700 hPa. Badania ukazujg,
ze réwniez w Polsce burze nocne wystepujg czesciej w czasie adwekcji ciepta (ryc. 5).
Rozktad réznicy kierunku wiatru pomiedzy powierzchniami 700 hPa a 850 hPa cechowat
sie skosnoscig wynoszacg-0,64, co swiadczy o znacznym pochyleniu rozktadu w strone
adwekcji ciepta. Dodatkowo okreslono, ze w wiekszosci przypadkow burze nocne wyste-
powaty w przypadku adwekcji powietrza z zachodu i potudniowego zachodu.
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Ryc. 4. Liczba przypadkdw (griddw ERAS) burz nocnych w zaleznosci od pionowego gradientu termicznego
pomiedzy powierzchniami izobarycznymi 800-600 hPa oraz stosunku zmieszania. Obliczenia na podstawie
reanalizy ERAS jedynie dla griddw zwigzanych z nocnymi doziemnymi wytadowaniami atmosferycznymi
Number of cases of nocturnal thunderstorm (ERA5 grids) in relation to temperature lapse rate between 800
and 600 hPa and mixing ratio. Calculations based on ERAS reanalysis confined to grid squares associated with
nocturnal cloud-to-ground lightning flashes
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Ryc. 5. Liczba przypadkdw (griddw ERAS) burz nocnych w zaleznosci od kierunku wiatru na powierzchni izo-
barycznej 850 hPa i 700 hPa z wydzieleniem adwekgji ciepta i chtodu.Obliczenia na podstawie reanalizy ERAS
jedynie dla gridéw zwigzanych z nocnymi doziemnymi wytadowaniami atmosferycznymi

Number of cases of nocturnal thunderstorm (ERA5 grids) in relation to wind direction at 850 hPa and 700 hPa
and with a distinction drawn between warm and cold advection. Calculations based on ERAS reanalysis con-
fined to for grid squares associated with nocturnal cloud-to-ground lightning discharges.

Strukturalny rodzaj burzy zwykle zwigzany jest z wielkoscig $cinania wiatru i chwie-
jnoscig termodynamiczng, co istotnie wptywa na intensywnos¢ burz (Brooks et al., 2003;
Thompson et al., 2007). Burze nocne wystepujgce w badanym okresie cechowaty sie
na ogot wartos$ciami $cinania wiatru w przedziale 5-15 m/s w warstwie 0-6 km (ryc. 6).
Burze wielokomaorkowe o charakterze liniowym cechowaty sie najwiekszymi wartosciami
$cinania wiatru (mediana 15-20 m/s) niemal we wszystkich analizowanych rodzajach sytu-
acji synoptycznych, osiggajac szczegdlnie wysokie wartosci w sytuacji frontu pofalowane-
go oraz zbieznosci wiatru. Burze zwigzane z frontem cieptym wigzaty sie z rownie wysokimi
warto$ciami Scinania wiatru, a w przypadku burz izolowanych na froncie cieptym Scinanie
wiatru przekraczato 25 m/s, stanowigc najwyzszg warto$¢ mediany dla analizowanych
struktur i sytuacji synoptycznych. Zaobserwowano prawidtowos¢ wzrostu wartosci $cina-
nia wiatru wraz z wiekszym stopniem organizacji strukturalnej burz.

Stopien organizacji burz oraz ich gwattownos¢ jest szczegdlnie uzalezniona od chwie-
jnosci termodynamicznej (MUCAPE) i scinania wiatru (DLS). W analizowanym okresie
najwiecej burz wystgpito w warunkach z MUCAPE na ogdt ponizej 500 J/kg oraz DLS
w przedziale 10-17 m/s (ryc. 7). Wystepowanie burz nocnych w niskich wartosciach
chwiejnosci termodynamicznej wigzato sie z wysokimi wartosciami Scinania wiatr oraz
odwrotnie, w sytuacji znacznej chwiejnosci termodynamicznej wartosci Scinania wiatru
byty nizsze. Oznacza to wystepowanie istotnej dla konwekcji nocnej zaleznosci pomiedzy
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Ryc. 6. Wielkos¢ scinania wiatru (0-6 km) w zaleznosci od strukturalnego rodzaju burzy. Obliczenia na podsta-

wie reanalizy ERAS jedynie dla griddw zwigzanych z nocnymi doziemnymi wytadowaniami atmosferycznymi
Oznaczenia struktur burz: K — klastry wielokomdrkowe, K+L — klastry wielokomdrkowe i wielokomérkowe

uktady liniowe, L — wielokomdrkowe uktady liniowe, P — komorki izolowane, P+K — komorki izolowane i klastry
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Wind shear (0-6 km) in relation to thunderstorm type. Calculations based on ERA5 reanalysis confined to grid
squares associated with nocturnal cloud-to-ground lightning flashes

Ryc. 7. Wystepowanie burz nocnych (gridéw ERAS) w zaleznosci od MUCAPE oraz $cinania wiatru (0-6 km).
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Occurrence of nocturnal thunderstorms (ERA5 grids) as a function of MUCAPE and wind shear (0-6 km). Calcu-
lations based on ERAS5 reanalysis confined to grid squares associated with nocturnal cloud-to-ground lightning
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chwiejnoscig termodynamiczng i scinaniem wiatru, ktéra jest dobrze odzwierciedlana
przez wskaznik WMAXSHEAR, ktdry tgczy obydwie zmienne.

Burza w nocy 09/10 sierpnia 2017

W badanym okresie wystepowaty burze nocne o znacznej aktywnosci elektrycznej,
lecz szczegdlnie intensywna burza wystgpita w nocy 9/10.08.2017. Burza ta wigzata sie
z rekordowg liczbg wytadowan réwniez w poréwnaniu do burz dziennych (obliczenia
wtasne na podstawie danych z systemu PERUN). Analiza burzowych nocy o sumie do-
ziemnych wytadowan atmosferycznych powyzej 95 percentyla ukazuje znaczng rdznice
miedzy wspomniang burzg a burzami w innych terminach (ryc. 8). W nocy 9/10.08.2017
wystgpito tgcznie ponad 131 tys. wytadowan atmosferycznych (dla obszaru catego kraju),
podczas gdy w nocy z drugg w kolejnosci najwyzszg liczbg doziemnych wytadowan at-
mosferycznych — zaledwie 41 tys. Te statystyki pozwalajg zakwalifikowad te burze do burz
ekstremalnych.

Burza utworzyta sie okoto 22:00 w Sudetach szybko zwiekszajgc stopien organizaciji,
przemieszczajac sie przez Wielkopolske, wojewddztwo tddzkie oraz Mazowsze az po Pod-
lasie. Przed potudniem burza przemiescita sie nad terytorium Litwy i Biatorusi.

Tej nocy wedtug mapy synoptycznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMGW) z terminu 00:00 UTC Polska znajdowata sie pomiedzy wyzem znad zachodniej
Rosji a nizem z osrodkiem nad potudniowo-zachodnig Skandynawig. Przez obszar kraju
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Ryc. 8. Noce z liczba doziemnych wytadowan atmosferycznych przekraczajaca percentyl 95 w latach 2002-2018
Nights with cloud-to-ground lightning flashes exceeding the 95t percentile for 2002-2018
Opracowanie wtasne na podstawie danych z systemu PERUN dla lat 2002-2018.
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przebiegata strefa pofalowanego frontu atmosferycznego, rozciaggajacego sie od Warmii
przez Kujawy i Wielkopolske po Dolny Slask (ryc. 9). Taki rozktad pola ciénienia atmosfe-
rycznego warunkowat naptyw nad przewazajgcg czesc kraju gorgcej i wilgotnej masy po-
wietrza pochodzenia zwrotnikowego, jedynie na kraficach pétnocno-zachodnich zalegato
powietrze polarne morskie. Inicjacje i dalszy dynamiczny rozwdj konwekcji w naptywajgcej
z potudnia chwiejnej, zwrotnikowej masie powietrza wspomagata obecnos¢ pofalowane-
go frontu atmosferycznego oraz przyziemna strefa konwergencji wiatru. Burze rozwijaty
sie gtéwnie na cieptym odcinku frontu pofalowanego w dobrych warunkach termodyna-
micznych do rozwoju gtebokiej konwekcji. Zwrotnikowa masa powietrza cechowata sie
duza zawartoscig pary wodnej — wedtug danych z reanalizy ERA5 stosunek zmieszania
przewaznie osiggat wartos¢ 12,5 g/kg, miejscami maksymalnie do 16 g/kg, a catkowita
zawartos¢ wody w pionowej kolumnie powietrza przekraczata 50 mm (tab. 2). Co prawda
w pionowym profilu atmosfery zaznaczata sie warstwa inwersyjna, ktéra hamowata ruchy
wstepujace z powierzchni czynnej, jednak inicjacje burz umozliwity procesy mezoskalowe
(cyklogeneza i zafalowanie frontu), prowadzace do uniesienia wilgotnego powietrza po-
wyzej warstwy inwersyjnej. Dalszy dynamiczny rozwdj konwekcji wynikat miedzy innymi
z duzej niestabilnosci i energii zgromadzonej powyzej warstwy inwersyjnej (maksymalne
wartosci MUCAPE przekraczaty 6000 J/kg), a takze stromego pionowego gradientu ter-
micznego (0,7-0,8 K na 100 metréw).
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Ryc. 9. Lokalizacja doziemnych wytadowarn atmosferycznych wystepujacych w nocy 9/10.08.2017 (miedzy
22:00 a 05:00)

Localization of cloud-to-ground lightning flashes occurring on the night of 9/10.08.2017 (between 22:00 and
05:00 LT)

Opracowanie wtasne na podstawie danych z systemu PERUN.
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Jak wczesniej wspomniano dodatkowym czynnikiem, ktéry wzmocnit aktywno$é burz,
byto zafalowanie frontu, zwigzane z obecnos$cig wyraznie zaznaczonego pradu strumie-
niowego w gornej troposferze. W rezultacie nad obszarem Czech powstat ptytki, wtor-
ny os$rodek niskiego cisnienia, ktory na skutek wielkoskalowych proceséw wznoszgcych
powietrza oraz zwiekszenia adwekcji ciepta w strefie frontowej przyczynit sie do inicjacji
burz pomimo pory nocnej. Na gérnych poziomach izobarycznych 500 hPa i 300 hPa izo-
hipsy miaty ksztatt prostoliniowy, a duzy gradient i znaczny przeptyw w $rodkowej i gérne;j
troposferze powodowat, ze warunki kinematyczne sprzyjaty dobrej organizacji konwekgiji.
Scinanie wiatru w warstwie 0-6 km (DLS) osiagato znaczne wartoéci, w wielu miejscach
przekraczajgc 20 m/s. Ponadto wystepowaty podwyzszone wartosci skretnosci wiatru
(osiggajace 120-160 m?/s?) zwigzane z silng adwekcjg ciepta powyzej warstwy granicznej
(temperatura na poziomie 850 hPa wynosita 15-18°C, a na 700 hPa 5-7°C). W poczatko-
wej fazie rozwoju burze przybieraty posta¢ wielokomérkowego klastra, a znaczne scina-
nie wiatru spowodowato szybkg organizacje w wielokomarkowy uktad liniowy cechujacy
sie ponadprzecietng aktywnoscig elektryczng. Bardzo duza chwiejnos¢ termodynamiczna
i Scinanie wiatru sprzyjaty silnym porywom wiatru, co z kolei przyczynito sie do dalszej
inicjacji konwekcji rowniez z powierzchni czynnej. Byto to réwniez obserwowane w bada-
niach na obszarze Wielkich Rownin Stanéw Zjednoczonych (Parker et al., 2019).

Tabela 2. Statystyki wybranych wskaznikow konwekcji w nocy 9/10 sierpnia 2017. Obliczenia bazowaty na rea-
nalizie ERAS wykorzystujac jedynie gridy zwigzane z doziemnym wytadowaniem atmosferycznym

Statistics for selected convection indices at night on 9/10 August 2017. Calculations based on ERA5 reanalysis
confined to grid squares associated with nocturnal cloud-to-ground lightning flashes

Miara MUCAPE Stosunek zmieszania TPW DLS MLS SRH
statystyczna (I/kg) (8/kg) (mm) (m/s) (m/s) (m?/s?)
Srednia 1070 12,5 39,7 15,2 12,0 121
Kwartyl 3 1439 13,4 43,9 20,4 15,6 161
Maksimum 6960 16,2 52,1 35,4 26,3 581

Podsumowanie i wnioski

Analiza doziemnych wytadowan atmosferycznych wystepujgcych nocg w Polsce w latach
2002-2018 pozwolita stwierdzié, ze burze nocne rozwijajg sie najczesciej w sytuacji synop-
tycznej zwigzanej z frontem pofalowanym, frontem chtodnym, a takze zbieznos$cig wiatru
dolnego. W tych sytuacjach wystepowata rowniez najwieksza liczba doziemnych wytado-
wan atmosferycznych. Te sytuacje synoptyczne sprzyjajg wysokiemu stopniu organizacji
konwekgji, a lepsza organizacja konwekcji wigze sie z wiekszg liczbg doziemnych wyta-
dowan atmosferycznych. W analizowanym okresie zalezno$¢ ta zostata szczegdlnie do-
brze zaobserwowana w burzach wielokomdrkowych zaréwno o charakterze klastrow, jak
i uktadéw liniowych. Obecnos¢ pradu strumieniowego w gérnej troposferze przyczynia sie
do zwiekszenia liczby doziemnych wytadowan atmosferycznych. Szczegdlnie duzy wptyw
pradu strumieniowego wystepowat w przypadku frontu okluzji lub braku frontu. Sytuacje
te sg mniej korzystne dla rozwoju gtebokiej konwekcji, natomiast dodatkowa obecnos¢
pradu strumieniowego wydtuza zywotno$¢ poszczegdlnych komorek w tych sytuacjach
synoptycznych oraz wptywa na lepszg organizacje strukturalng konwekcji. Prad strumie-
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niowy moze by¢ jednym z czynnikéw inicjujgcych konwekcje, a ponadto gérna dywergen-
cja z nim zwigzana pozwala na dfuzszy czas trwania burz.

Analiza liczby wytadowan doziemnych nocg w zaleznosci od wielkosci stosunku zmiesza-
nia i pionowego gradientu termicznego wskazuje na rozwdj burz w podobnych warunkach
jak dla konwekcji dziennej. Najwieksza liczba wytadowan wystepowata, gdy stosunek zmie-
szania osiggat wartosci 10-15 g/kg, a pionowy gradient termiczny 0,6-0,7 K/100 m. Front
ciepty umozliwia rozwdj burz nawet w warunkach stabszego gradientu termicznego oraz
nizszego stosunku zmieszania. Badania potwierdzity, ze adwekcja ciepta wynikajgca z reguty
wiatru termicznego, wigzata sie z wiekszg liczbg doziemnych wytadowan atmosferycznych
niz w przypadku adwekcji chtodu. Takie same wnioski zostaty uzyskane w przypadku badan
w USA (Grant, 1995). Adwekcja ciepta przyczynia sie do zwiekszania migzszosci poszcze-
gblnych warstw izobarycznych, co wywotuje wznoszenie sie powietrza powyzej warstwy
z adwekcjg ciepta. Chwiejnosci atmosfery w przypadku frontu cieptego byta najmniejsza,
co Swiadczy o tym, ze burze w tej sytuacji mogg rozwijac sie nawet przy stosunkowo nie-
wielkim pionowym gradiencie termicznym. Sugeruje to, ze w tej sytuacji znaczacy udziat
we wspomaganiu rozwoju burz majg mezoskalowe i synoptyczne czynniki wznoszgce.

Struktury burzowe wystepujgce w nocy sg scisle powigzane ze scinaniem wiatru. Wyniki
potwierdzity zaleznos¢: im wieksze Scinanie wiatru, tym lepsza organizacja burz. W przypad-
ku frontu cieptego $cinanie wiatru osiggato szczegdlnie wysokie wartosci dla burz izolowa-
nych. Moze to swiadczy¢ o korzystnych warunkach meteorologicznych dla superkomaérek
burzowych zwigzanych z frontem cieptym. Burze na froncie cieptym wymagajg szczegdlnej
uwagi w prognozowaniu. Stosunkowo mato sprzyjajgce warunki meteorologiczne, tj. obni-
zone wartos$ci chwiejnosci termodynamicznej oraz stosunku zmieszania, mogg w pewnych
sytuacjach, przy obecnosci duzego Scinania wiatru, inicjowac wystgpienie silnych super-
komérek. Ponadto $cinanie wiatru przekraczajgce 20 m/s w przypadku konwekgcji liniowe;j
w sytuacji frontu pofalowanego ukazuje mozliwos$é rozwoju nocnych mezoskalowych sys-
temdw konwekeyjnych, ktére powstajg w warunkach silnego przeptywu powietrza w dolne;j
troposferze (Grant, 1995; Rochette i Moore, 1999; Moore et al., 2003).

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrddta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

This article presents research into the meteorological conditions underpinning the de-
velopment of night thunderstorms in Poland. The main objective was thus to identify
the synoptic situations favouring nocturnal thunderstorms, as well as to determine which
convection indices are of greatest relevance to forecasts of this type of thunderstorm. The
research detailed here was carried out by analysing cloud-to-ground lightning flashes regi-
stered in Poland in the years 2002-2018 via the PERUN system. ERA 5 reanalysis was used
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to obtain relevant atmospheric parameters and convection indices. In addition, synoptic
analysis was carried out for specified thunderstorms, with their dominant structure also
determined. No fewer than 1.5 million cloud-to-ground lightning flashes were analysed
for the purposes of this study. These data making it clear that the development of noctur-
nal thunderstorms is favoured primarily in conditions of a waving front, cold front or wind
convergence line. In all cases, the jet stream in the upper troposphere emerged as an ad-
ditional factor increasing the development and activity of nocturnal thunderstorms.
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