Silny wiatr oraz traba powietrza i burze w dniach 21-23 grudnia 2023 roku
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1. Opis sytuacji synoptycznej

21.12.2023

Przewazajacy obszar Europy znajdowat sig¢ w zasiggu obszaru obnizonego cisnienia z do$¢ licznie
wystepujacymi ptytkimi o$rodkami nizowymi. Gtéwny o$rodek, w ktorym cisnienie atmosferyczne obnizyto sie do
okoto 975 hPa znajdowat sie w rejonie Morza Norweskiego. Towarzyszyt mu dobrze rozbudowany uktad frontéw
atmosferycznych obejmujacy swoim wptywem Wyspy Brytyjskie, Irlandig, Morze Pétnocne oraz zachodnig czesé
Skandynawii. Inna wyraznie zaznaczona strefa frontowa przebiegata nad wschodnig Europa. Obszar
podwyzszonego ci$nienia ograniczyt sie do P&twyspu Iberyjskiego, czesci Francji oraz Alp, a jego centrum z
ci$nieniem atmosferycznym na poziomie nieco ponad 1040 hPa znajdowato sie nad wschodnim Atlantykiem.
Miedzy gtownymi o$rodkami barycznymi zauwazalny byt znacznie zaostrzony, poziomy gradient ci$nienia
atmosferycznego, co w jego zasiegu skutkowato wystepowaniem silnego i porywistego wiatru.

Rozkiad izobar zblizony do réwnoleznikowego, determinowat szeroki strumieft naptywu mas powietrza polarnego
morskiego znad Atlantyku w gtab Europy. Chiodniejsze powietrze pochodzenia arktycznego zalegato jedynie na
pdinocy Skandynawii i w rejonie Morza Barentsa. W cieptym wycinku gtéwnego oérodka nizowego identyfikowano
cieplejsze powietrze polarne morskie; obecnie byto ono takze na kraricach potudniowo-wschodnich Europy (rys. 1
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Rys. 1. Mapa synoptyczna Europy z dn. 21.12.2023 z godz. 00 UTC (https://meteo.imgw.pl/).
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Rys. 2. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn. 21.12.2023 z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/) — rozktad stref zachmurzenia i
mas powietrza nad Europg; m.in. widoczny system zachmurzenia frontowego nizu znad Morza Norweskiego i obecne w jego wycinku
wyraznie cieplejsze i wilgotniejsze powietrze polare morskie.

W ciggu dnia gtéwny o$rodek nizowy dynamicznie przemieszczat sie w kierunku Ciesnin Duriskich i potudniowe;j
Szwecji, jednoczesnie pogtebiajac sie i uzyskujac w osrodku cisnienie atmosferyczne na poziomie okoto 960 hPa.
Zwigzany z nim system frontéw atmosferycznych, podobnie jak niz, szybko przemieszczat sie na potudniowy
wschdd, sukcesywnie sie okludujac. Bez istotnych zmian pozostato potozenie, jak i wysokoS¢ ciSnienia
atmosferycznego wyzu nad Atlantykiem. Strefa zaostrzonego gradientu poziomego cisnienia atmosferycznego
znad Wielkiej Brytanii i Morza Pdinocnego stopniowo przesuwata sie w kierunku Polski (rys. 3).
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Rys. 3. Mapa synoptyczna Europy z dn. 21.12.2023 z godz. i2 uTcC (https://meteo.imgw.pI/).

Do konica dnia na terenie Polski miejscami pojawity sie porywy wiatru do 80 km/h (stacje meteorologiczne w
Ktodzku, Poznaniu, Ustce, Mikotajkach, Krosnie i Lesznie) (rys. 4). Wieczorem lokalnie na Pomorzu Zachodnim i
Gomym Slasku pojawity sie pojedyncze wytadowania atmosferyczne zwiazane z dynamicznym wyparciem
cieplejszej polarnej morskiej masy powietrza, przez chtodniejsze powietrze atlantyckie z wyzszych szeroko$ci
geograficznych (rys. 5).
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Rys. 4. Mapa synoptyczna Polski z dn. 21.12.2023 z godz. 18 UTC (dane operacyjne IMGW-PIB).
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Rys. 5. Zarejestrowane wytadowania atmosferyczne nad Polska pod koniec dnia 21.12.2023 (kolejno godz. 19:18

operacyjne systemu PERUN).

UTC i 22:09 UTC) (dane



Na uwage zwraca fakt wystapienia szczeg6lnie wzmozonej aktywno$ci zjawisk konwekcyjnych, w tym aktywnosci
burzowej, jakie zaznaczyly sie wieczorem i poczatkowo w nocy 21.12.2023 na dynamicznie przemieszczajacym
sig froncie chtodnym w pasie od krajéw Beneluksu, przez Niemcy, po Czechy i Austrig (rys. 6, 7 i 8).
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Rys. 6. Mapa synoptyczna Europy z dn. 21.12.2023 z godz. 18 UTC (https://wetter3.de/archiv_dwd_dt.html).
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Rys. 7. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn. 21.12.2023 z godz. 18 UTC (https://view.eumetsat.int/) — widoczny wyrazny wlew
chtodniejszej masy powietrza nad Polske i wyparcie cieplejszego powietrza zalegajacego w zasiegu systemu frontowego nizu
przemieszczajacego sie nad potudniowa Szwecja; dobrze widoczny jest réwniez pas zachmurzenia konwekcyjnego powstatego w strefie
kontrastu termicznego miedzy masami powietrza.
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Rys. 8. Zarejestrowane wytadowania atmosferyczne na terenie zachodniej i $rodkowej Europy do konca dnia 21.12.2023
(https://www.lightningmaps.org/).

22.12.2023

Gteboki osrodek niskiego cisnienia znad potudniowej Skandynawii kontynuuje wedrdwke w kierunku
krajow battyckich — w tym przypadku w kierunku Lotwy. Cisnienie atmosferyczne w nizu nieznacznie wzrosto do
okoto 965 hPa, po czym ustabilizowato sie na tym poziomie. Przeciwny o$rodek baryczny, jakim byt uktad
wysokiego cisnienia nad Atlantykiem nieco ostabt — odnotowano zanik izobary zamykajacej wartos¢ 1040 hPa.
Poziomy gradient ci$nienia atmosferycznego miedzy o$rodkami barycznymi ulegt niewielkiemu zmniejszeniu,
niemniej jednak nadal zastugiwat na szczegoing uwage w kwestii prognozowania silnego wiatru. Nad Polske
szerszym strumieniem zaczeta naplywa¢ chiodniejsza masa powietrza polarnego morskiego z wyzszych
szeroko$ci geograficznych. Gtéwny system zachmurzenia frontowego opuscit Polske, jednak wewnatrz
dynamicznie naptywajacej $wiezszej masie powietrza atlantyckiego formowaly sie charakterystyczne fronty
drugorzedne wyrazone szczegolnie intensywniejszym rozwojem zjawisk konwekcyjnych (rys. 9 - 13).
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Rys. 9. Mapa synoptyczna Europy z dn. 22.12.2023 z godz. 00 UTC (https://meteo.imgw.pl/).



https://www.lightningmaps.org/

Analiza synoptyczna: 2023-12-22 godz. 12:00 UTC
IMGW-PIB WROCLAW

Rys. 10. Mapa synoptyczna Europy z dn. 22.12.2023 z godz. 12 UTC (https://meteo.imgw.pl/).
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Rys. 12. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn. 22.12.2023 z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/) — niz przemieszcza sie nad
Battykiem, system zachmurzenia frontowego opuszcza Polske, chfodniejsze powietrze obecne jest na terenie catego kraju.
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Rys. 13. Obraz satelitarny — produkt Airmass —z dn. 22.12.2023 z godz. 12 UTC (https://view.eumetsat.int/) — niz dociera do t.otwy, spowalnia
i okluduje sie; na terenie Polski rozwija si¢ zachmurzenie konwekcyjne wewnatrz naptywajacej chtodnej masy powietrza, a w szczegdlnosci
w obszarze oddziatywania drugorzednego frontu chtodnego, na pétnocy obserwuije sie takze zachmurzenie zwiazane z frontem okluzji.

W dzien nad Polskg zaznaczyt sie obszar najwigkszego zageszczenia izobar (réznica ci$nienia atmosferycznego
migdzy Polskg pdtnocng, a potudniowg wynosita 20-23 hPa), prowadzac do nasilenia sie wiatru osiggajacego w
porywach predko$¢ 70-90 km/h, a nad morzem 100-110 km/h (rys. 14i 15).
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Rys. 14. Ci$nienie atmosferyczne na stacjach meteorologicznych w Polsce — godz. 00 UTC i 12 UTC (dane operacyjne CMM IMGW-PIB).
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Rys. 15. Maksymalne porywy wiatru na stacjach meteorologicznych w Polsce w dn. 22.12.2023 (dane operacyjne CMM IMGW-PIB).

Od godzin nocnych 22.12.2023 w sptywajacej chtodnej masie powietrza polarnego morskiego licznie rozwijaty sie
zjawiska konwekcyjne, przynoszace przelotne opady deszczu, deszczu ze $niegiem, $niegu czy krupy $niezne;.
Sporej ilosci osrodkom towarzyszyly réwniez wyladowania atmosferyczne. Burze wystapity na Pomorzu, w
centrum, na potudniu i wschodzie kraju. Najaktywniejsza formacja burzowa przemieszczata sie od Pomorza
Zachodniego przez Wielkopolske, po Mazowsze. Podczas swojej wedrdwki przynosita oprocz opaddw mieszanych,
wiatr w porywach do 70-85 km/h (Rys. 16 i 17). Szczegolnie niebezpieczna okazata sie by¢ jednak inna burza
przemieszczajaca sie nieco na potudnie od wyzej przytoczonej — krétkotrwale przybrata ona charakter burzy
superkomorkowej, prowadzac do rozwoju rotujgcego pradu wstepujacego i wystapienia traby powietrzne;.
Zdarzenie miato to miejsce w Wielkopolsce, na potudnie od Konina w rejonie Rychwat. Doktadniejsza analiza tego
przypadku jest przewidziana w kolejnym rozdziale.
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Rys. 16. Mapa synoptyczna Polski z dn. 22.12.2023 z godz. 12 UTC (dane operacyjne IMGW-PIB) — réznorodno$¢ wystepujacych opadéw
i zjawisk.
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Rys. 17. Zarejestrowane wytadowania atmosferyczne nad Polskg dn. 22.12.2023 (godz. 09:59) (dane operacyjne systemu PERUN).

Pod koniec dnia gradient ciSnienia atmosferycznego nad zachodnig i centralng Europg, w tym nad Polskg
stopniowo zmniejszat sie. Gleboki o$rodek niskiego cisnienia, dalej spowalniajgc swojg wedréwke, tylko
nieznacznie zmieniajac swoje potozenie nad totwg, stopniowo wypetniat sie — na przetomie 22/23.12.2023 roku
cisnienie atmosferyczne w jego o$rodku wzrosto do 970-975 hPa. Uktad wysokiego ci$nienia ustabilizowat warto$¢
w centrum na poziomie nieco ponad 1030 hPa i dalej nie wykazywat istotnych zmian. Widoczny byt jednak
rozbudowuijacy sie staby klin wyzu w kierunku Wysp Brytyjskich i Skandynawii, powodujacy stopniowe rozrzedzenie
izobar, zwtaszcza w rejonie Morza Potnocnego, Danii, Niemiec i krajow Beneluksu, a dalej takze Polski (rys. 18 i
19).
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Rys. 18. Mapa synoptyczna Europy z dn. 23.12.2023 z godz. 00 UTC (https://meteo.imgw.pl/).
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Rys. 19. Mapa synoptyczna Europy z dn. 23.12.2023 z godz. 12 UTC (https://meteo.imgw.pl/).

2. Niz Pia nad Polska w modelach ALARO i AROME, 21-22.12.2023 roku

Wstep
W tej czeSci opracowania przedstawiono ewolucje prognozowanych przez model ALARO oraz AROME

warunkéw atmosferycznych panujgacych na obszarze Polski. Prognozy te zostaly zainicjowane w czwartek
21 grudnia o godz. 6:00 UTC.


https://meteo.imgw.pl/

Symulacje z modelu ALARO

W chwili inicjacji prognozy (czwartek 21 grudnia 6:00 UTC) centrum wiru cyklonalnego znajdowato sie nad
Morzem Norweskim, tuz poza granica domeny modelu ALARO (rys. 20). Najwiekszy horyzontalny gradient
ciSnienia w obrebie tej domeny (pomiedzy klinem wyzu nad Pirenejami a zatokq niskiego ci$nienia nad Morzem
Norweskim) wynosit ok. 90 hPa. W rezultacie w zachodniej czgsci Europy notowany byt silny wiatr z kierunkow
zachodnich o predkosci Sredniej 20-30 weztdéw (10-15 m/s), w porywach do ponad 40 weztéw (20 m/s) (rys. 21). O
ile na wysokosci 700 hPa rozktad cisnienia atmosferycznego jest generalnie podobny do tego co przy powierzchni
(na granicy domeny obliczeniowej izohipsy wykazujg zagiecie cykloniczne, co w konfrontacji z mapg TB700,
pozwala wyciggna¢ wniosek, ze po za domena znajduje sie centrum cyrkulaciji cyklonicznej), to na wysokosci 500
hPa ksztatt izohips nad Morzem Pétocnym nie wskazuje na to, by w poblizu znajdowat sie wir cyklonalny (co
oczywiscie moze by¢ mylne, z tego wzgledu, ze 0$ nizu jest pochylona w kierunku NW, w kierunku chfodniejszej
masy powietrza arktycznego, co skutkuje tym, ze sam osrodek jesli takowy zostatby wysymulowany numerycznie,
jak i izohipsy zakrzywione cykloniczne znajdujg sie poza domeng obliczeniowg modelu, co nie pozwala na ocene
rozwoju nizu). Na mapach TB bardzo wyrazny jest za to klin wyzu azorskiego (Rys. 22). Na mapie TW %%
doskonale widac, ze do Polski od zachodu zbliza si¢ adwekcja ciepta. Symulacja numeryczna pionowego uskoku
wiatru (0-1 km, rys. 23) prognozowaty znaczne wartosci, przekraczajace 10 m/s zardwno w zachodniej, czeSciowo
centralnej i potudniowo zachodniej cze$ci kraju. Z kolei w warstwie 0-3 km, warto$ci uskoku wiatru wynosity do 20
m/s. Te zwiekszone warto$ci uskokoéw wiatru wskazywaty na to, ze ich przyczyn nalezy upatrywaé albo w
intensywnej konwekcji lub w aktywnych frontach atmosferycznych potozonych w dobrze wyrazonych gtebokich
zatokach, ewentualnie przyczyng uskokéw moze byC szybko przemieszczajace sie uktady baryczne, tzn. nize
nurkujace, co zostato potwierdzone dalszym rozwojem sytuaciji synoptycznej. Najwigksza odbiciowos¢ (ok. 20 dBz)
byta prognozowano w strefie frontu okluzji znajdujacego sie nad Danig (rys. 24).
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Rys. 20. Prognoza ci$nienia atmosferycznego oraz kierunku i predkosci wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu ALARO.
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Rys. 21. Prognoza maksymalnych porywdw wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu ALARO.
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Rys. 22. Prognoza geopotencjatu na wysoko$ci 700 hPa [gp dam] (po lewej), geopotencjatu na wysoko$ci 500 hPa i topografii barycznej
wzglednej [gp dam] (po prawej) wg modelu ALARO na godz. 6 UTC 21.12.2023.
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Rys. 23. Prognoza $cinania wiatru pomiedzy powierzchnig ziemi a wysokosciami 1 km (po lewej) oraz 3 km (po prawej) wg modelu ALARO.
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Rys. 24. Prognoza odbiciowosci radarowej CMAX [dBz] wg modelu ALARO.

Wedtug prognozy numerycznej po 12 godzinach (21 grudnia 18:00 UTC), centrum wiru cyklonalnego powinno
przemiescic sie w kierunku ESE i znajdowac sie nad potudniowg Szwecjg (rys. 25). Wedtug symulaciji ciénienie
powinno obnizy¢ sie ponizej 960 hPa. Przy powierzchni ziemi wiatr powinien wia¢ z kierunku SW na obszarze kraju,
a jego $rednia predkos¢ wynies¢ ok. 20 weztéw (10 m/s), najwigcej zas nad Zatokq Szczecifiskg (ok. 35 weztéw
(17,5 m/s)). Porywy wiatru niemal w catej Polsce powinny przekracza¢ 28 weztow (14 m/s), z najwiekszymi
warto$ciami na wybrzezu Battyku - ok. 50 weztow (25 m/s) (rys. 26). Wedlug modelu ALARO najwiekszy
horyzontalny gradient ci$nienia, a zatem najwieksza predko$¢ wiatru, wystepowac¢ miata na SW od centrum nizu
(4. juz przy wrastajacej tendencji cisnienia) — na Morzu Pétnocnym i zachodnim wybrzezu Danii porywy
przekraczaty 63 wezly (31,5 m/s). Przemieszczajacy sie wir cykloniczny rozbudowywat sie ku gérze co wida¢ na
symulacjach pola geopotencjatu na poziomie 700 hPa oraz 500 hPa (zamknieta izohipsa 500 gp dam, rys. 27).
Nad Polska izohipsy na obu tych poziomach byly giete zatokowo. Na mapie TW %, zaznaczony byt nad Polskg
klin ciepta, z osig przemieszczajacq sie nad Polska. Od pétnocnego-zachodu zaznaczyt sie dodatni kat adwekcii
wskazujacy na adwekcje chtodu. Analizujac prognostyczne pole uskoku wiatru (rys. 28), nalezato spodziewac sie
$cinania wiatru w Alpach oraz w Sudetach i Karpatach, a takze na Dolnym Slasku. Lokalnie wartoci uskoku wiatru
przekracza¢ miaty 20 m/s. Podobne wnioski mozemy wysnué, analizujac mape prognozowanej odbiciowosci (rys.
29). Oprocz strefy frontowej, warto zwréci¢ uwage takze na niezorganizowang konwekcje wewnatrzmasowg (za
frontem chiodnym) obserwowang nad pétnocnymi Niemcami i Pomorzem Zachodnim.



q_r:gmuwunl na / forecast valid for cisnienie + wiatr / pressure + wind
ursday 21 December 2023 18:00 UTC [hPa] + [kt]

EPEBBEREIERBEEEEE

! g X
baza / base : 21 December 2023 06:00 UTC [ 5149 |

Rys. 25. Prognoza ci$nienia atmosferycznego oraz kierunku i predkosci wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu ALARO.
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Rys. 27. Prognoza geopotencjatu na wysokosci 700 hPa [gp dam] (po lewej), geopotencjatu na wysokosci 500 hPa i topografii baryczne;
wzglednej [gp dam] (po prawej) wg modelu ALARO na godz. 18 UTC 21.12.2023.
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Rys. 28. Prognoza $cinania wiatru pomiedzy powierzchnig ziemi a wysoko$ciami 1 km (po lewej) oraz 3 km (po prawej) wg modelu ALARO.
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Fig. 29. Prognoza odbiciowosci radarowej CMAX [dBz] wg modelu ALARO.

Po kolejnych 12h (22 grudnia 6:00 UTC) centrum wiru cyklonalnego, wedtug symulacji numerycznych, przemiescito
sie nieznacznie na wschdd i znajdowato sie nad Gotlandig (rys. 30). Cisnienie w tym punkcie byto juz wyzsze niz
w poprzednim kroku analizy, co sygnalizuje wejécie nizu w faze wypetniania. Prognozowana $rednia predkos$é
wiatru w Polsce wynosita od ok. 20 wezidéw (10m/s) do ok. 40 weztdw (20 m/s) na Pomorzu Zachodnim. Porywy w
wiekszosci kraju powinny przekraczac 28 weztéw (14 m/s), najwiecej w Wielkopolsce (do ok. 50 weztow (25 m/s))
oraz na wybrzezu (50-60 weztéw, (25-30 m/s), rys. 31). Do wysoko$ci 500 hPa dobrze wyodrebniona cyrkulacja
cykloniczna (zamknigte izohipsy). Izohipsy nad Polskg utozyty sie w wyrazng zatoke o mniej wiecej potudnikowej
osi, w ktorej zalega front. Z pola izohips wzglednych (mapy TW;%%) wynikato, Ze Polska powinna znajdowacé sie
w zatoce chtodu. Na prognostycznych mapach $cinania wiatru oraz odbiciowo$ci maksymalnej ponownie zwraca
uwage obszar $rodkowych Niemiec i pogranicza polsko-niemieckiego, gdzie lokalnie warto$ci uskokéw wiatru
przekraczaty 15 m/s w przypadku uskoku 0-1 km oraz 20 m/s w przypadku 0-3 km, natomiast w przypadku
odbiciowosci maksymalnej wida¢ izolowane komérki opadowe pochodzenia konwekcyjnego (rys. 33). Liniowa
struktura wysokich warto$ci uskoku wiatru 0-3 km nie pokrywa sie z zadnym frontem rysowanym przez stuzby
meteorologiczne, prawdopodobnie mozna byto spodziewac sie frontu drugorzednego.
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Rys. 30. Prognoza ci$nienia atmosferycznego oraz kierunku i predkosci wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu ALARO.
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Rys. 31. Prognoza maksymalnych porywow wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu ALARO.
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Rys. 32. Prognoza geopotencjatu na wysokosci 700 hPa [gp dam] (po lewej), geopotencjatu na wysokosci 500 hPa i topografii baryczne;
wzglednej [gp dam] (po prawej) wg modelu ALARO na godz. 6 UTC 22.12.2023.
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Rys. 33. Prognoza $cinania wiatru pomiedzy powierzchnig ziemi a wysoko$ciami 1 km (po lewej) oraz 3 km (po prawej) wg modelu ALARO.
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Rys. 34. Prognoza odbiciowosci radarowej CMAX [dBz] wg modelu ALARO.

Osrodek nizowy kontynuowat wedréwke na wschod i tego samego dnia 0 godz. 12 UTC znajdowato sie u wybrzezy
Litwy i Lotwy (rys. 35). Rozktad predko$ci wiatru byt podobny jak w poprzednio analizowanym terminie. Duzej
zmianie nie ulegto réwniez pole porywdw wiatru (rys. 36). Prognozowane byly silniejsze porywy w zachodniej
Polsce, zwtaszcza na Dolnym Slasku, Wielkopolsce oraz Pomorzu Zachodnim (ok. 50 weztéw-25 m/s). Naturalnie,
najwieksze porywy prognozowane byly dla battyckiego wybrzeza (ponad 60 weztéw (30 m/s) na Pomorzu
Zachodnim). Bez wigkszych zmian wygladata sytuacja baryczna na wyzszych poziomach izobarycznych (rys. 37).
Na mapach $Scinania wiatru (rys. 38) zaznaczone byly dwa obszary o podwyzszonych warto$ciach uskoku wiatru:
pierwszy obejmujacy Pomorze Zachodnie, Wielkopolske oraz Kujawy (0-1 km: >12 m/s, 0-3 km: >15 m/s), oraz
drugi obejmujacy Karpaty oraz Podkarpacie, o podobnych warto$ciach uskokow. W $wietle prognozowane;
odbiciowosci maksymalnej (rys. 39), to wiasnie na potudniu Polski prognozowane byly komorki opadowe z
intensywnym opadem deszczu pochodzenia konwekcyjnego (do ok. 40 dBz). W przypadku pdtnocnej Polski, strefa
opadéw réwniez wykazywata charakter przelotny pomimo nizszej odbiciowosci (do 25 dBz), nalezy mie¢ na
wzgledzie, ze zimowe chmury Cb charakteryzujg sie nizszg migzszo$cig oraz inng mikrofizyka, w poréwnaniu z
letnimi chmurami Cb, co potwierdzity obserwacje.
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Rys. 35. Prognoza ci$nienia atmosferycznego oraz kierunku i predkosci wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu ALARO.
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Rys. 36. Prognoza maksymalnych porywow wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu ALARO.
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Rys. 37. Prognoza geopotencjatu na wysokosci 700 hPa [gp dam] (po lewej), geopotencjatu na wysokosci 500 hPa i topografii baryczne;

wzglednej [gp dam] (po prawej) wg modelu ALARO na godz. 12 UTC 22.12.2023.
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Rys. 38. Prognoza $cinania wiatru pomiedzy powierzchnig ziemi a wysokosciami 1 km (po lewej) oraz 3 km (po prawej) wg modelu ALARO.
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Rys. 39. Prognoza odbiciowosci radarowej CMAX [dBz] wg modelu ALARO.

Z kolejnych krokéw prognozy numerycznej wynikato (23 grudnia 00:00 UTC), ze wir cyklonalny wkroczy na lad i
bedzie wypetniat sie — cisnienie w jego centrum wyniesie ok. 970 hPa (rys. 40). Srednia predko$¢ wiatru na
obszarze Polski prognozowana byta na ok. 20 weztdéw (10 m/s), najwieksza nad Zatokg Gdariskg — ok. 35 weztow
(17,5 m/s). Wedtug prognozy ostabnaC takze miaty porywy wiatru — predko$¢ > 50 wezidw (>25 mis),
prognozowana byta juz tylko na wybrzeze Battyku, natomiast w giebi ladu porywy wynosity 30-40 weztdw (15-20
m/s) (rys. 41). Orodek nizowy nadal obecny byt na poziomach 700 i 500 hPa, jednak izohipsy nad obszarem Polski
nie mialy juz wyraznego ugiecia zatokowego. Prognozowane warto$ci uskoku wiatru 0-1 km wynosity ok. 10 m/s w
przewazajacej czesci kraju (rys. 42). Wieksze wartosci uskoku wiatru byty prognozowane w warstwie 0-3 km -
zwraca uwage zwlaszcza liniowa struktura ciggnaca sie od Podkarpacia do Pomorza Zachodniego z warto$ciami
przekraczajacymi 22 m/s. Na mapie odbiciowo$ci maksymalnej widzimy, ze strukturze tej nie towarzyszyty zadne
opady (rys. 44).



|prognoza wazna na / forecast valid for cisnienie + wiatr / pressure + wind
Saturday 23 December 2023 00:00 UTC [hPa] + ki)

Rys. 40. Prognoza ci$nienia atmosferycznego oraz kierunku i predkosci wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu ALARO.
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Rys. 41. Prognoza maksymalnych porywow wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu ALARO.
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Rys. 42. Prognoza geopotencjatu na wysokosci 700 hPa [gp dam] (po lewej), geopotencjatu na wysokosci 500 hPa i topografii barycznej

wzglednej [gp dam] (po prawej) wg modelu ALARO na godz. 00 UTC 23.12.2023.
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Rys. 43. Prognoza $cinania wiatru pomiedzy powierzchnig ziemi a wysokosciami 1 km (po lewej) oraz 3 km (po prawej) wg modelu ALARO.
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Fig. 44. Prognoza odbiciowosci radarowej CMAX [dBz] wg modelu ALARO.

Symulacje z modelu AROME

Z uwagi na mniejszg domene modelu AROME, analize rozpoczeto od prognozy na 21 grudnia 2023roku,
0 godzinie 18 UTC, gdy o$rodek nizowy znajdowat sie nad potudniowg Szwecja. Ze wzgledu na duze podobierstwo
map TB i TW otrzymanych z symulacji modelem AROME do wynikéw z modelu ALARO (ktdry jest zrddtem
warunkéw brzegowych dla modelu AROME), skupiono sie na parametrach powierzchniowych i konwekeyjnych.

21 grudnia o 18 UTC prognoza ci$nienia i sredniej predko$ci wiatru przy powierzchni Ziemi modelu
AROME byta zblizona do prognozy ALARO. Z symulacji numerycznych wynikato, ze centrum wiru cyklonalnego
Zlokalizowane byto nad potudniowa Szwecja, a w Polsce kierunek wiatru powinien by¢ z potudniowego zachodu,
przewaznie o Sredniej predkosci ok. 20 weztow (10 m/s), maksymalnych wartosci nalezato sie spodziewa¢ na
zachodnim wybrzezu Battyku — do ok. 35 weziéw (17,5 m/s) (rys. 45). Charakterystyczne ugiecie izobar oraz
zmiana kierunku wiatru wzdtuz linii Zgorzelec — Pomorze Gdanskie sygnalizowato istnienie w tym rejonie zatoki z
zalegajacym w niej frontem. Strefa ta jest bardziej widoczna na kolejnych mapach, np. na mapie porywéw wiatru
(co nie bylo odwzorowane w symulacjach modelem ALARO). Porywy wiatru na Dolnym Slasku i w Wielkopolsce
miaty przekraczaC 34 weztdw (17 m/s), a punktowo nawet 50 weztow (25 m/s) (rys. 46). Z kolei porywy nad
Baltykiem osigga¢ miaty predkos$¢ rzedu 40 weztdéw (20 m/s), co jest wartoscig nieco mniejszg w poréwnaniu z
symulacjami modelem ALARO. Znacznie wyzsze sg prognozy uskoku wiatru 0-1 km - wg AROME w catej strefie
przedfrontowej na pétnocy kraju oraz w cieptym wycinku nizu warto$ci te mogtyby lokalnie przekracza¢ 15-20 m/s
(rys. 47). Uskok wiatru w warstwie 0-3 km prognozowany jest w sposéb zblizony do wynikéw otrzymanych z
ALARO.
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Rys. 45. Prognoza ci$nienia atmosferycznego oraz kierunku i predkosci wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu AROME.

prognoza wazna na / forecast valid for porywy wiatru / wind gusts
Thursday 21 December 2023 18:00 UTC [kt
) ~ 27

Rys. 46. Prognoza maksymalnych porywéw wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu AROME.
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Rys. 47. Prognoza $cinania wiatru pomigdzy powierzchnig ziemi a wysoko$ciami 1 km (po lewej) oraz 3 km (po prawej) wg modelu AROME.
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Rys. 48. Prognoza odbiciowosci radarowej CMAX [dBz] wg modelu AROME.

Po 12 godzinach (22 grudnia 6:00 UTC), prognostyczne centrum wiru cyklonalnego znajdowato sie nad Gotlandia.
Srednia predko$é wiatru na wybrzezu Baltyku miata osiagac wartosé do 40 weztow (20 m/s), natomiast w glebi ladu
do ok. 30 weztéw (15 m/s), co jest warto$cig nieco wyzsza niz w przypadku ALARO (rys. 49). Rozktad przestrzenny
porywéw prognozowany byt podobny — warto$ci ponad 40 weztow (20 m/s) miaty wystapi¢ w Wielkopolsce na
Pomorzu Zachodnim oraz na wybrzezu Battyku (rys. 50). Prognozowane wartosci uskoku wiatru 0-3 km sg
analogiczne wzgledem tych prognozowanych przez ALARO, natomiast w przypadku uskoku wiatru w warstwie
0-1 km rdznice sg wieksze (rys. 51) Zwlaszcza dotyczy to obszaru Pomorza Gdanskiego, Warmii i Mazowsza,
gdzie wartoSci te przekraczaly 14 m/s. WartoSci te niewatpliwie wskazujg na zwigkszong turbulencje oraz
konwekcje a takze nie wykluczone grozniejsze zjawiska jak np. trabg powietrza, co wymagatoby potwierdzenia
pozostatymi wskaznikami. Obszar ten w przyblizeniu pokrywa si¢ ze strefq opadéw (prognozowana odbiciowos$¢
maksymalna, rys. 52) zwigzang z frontem zokludowanym zwigzanym z o$rodkiem nizowym. W poréwnaniu do
symulacji modelem ALARO, strefa ta jest nieco bardziej nieciggta, wieksza jest takze warto$¢ maksymalnej
odbiciowosci (ponad 30 dBz u wybrzezy Battyku na wysoko$ci Mierzei Helskiej).
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Rys. 49. Prognoza ci$nienia atmosferycznego oraz kierunku i predkosci wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu AROME.
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Rys. 50. Prognoza maksymalnych porywéw wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu AROME.



prognoza wazna na / forecast valid for scinanie wiatru 0-1km / 0-1km wind shear Prognoza waznana / forecast valid for scinanie wiatru 0-3km / 0-3km wind shear
Friday 22 December 2023 06:00 UTC [mis] Friday 22 December 2023 06:00 UTC [mis]
" 7

~ R 78 € ? 5 7:_‘)‘ I =6 ;W\E‘.i.‘-r%_:’_ g/; //Us e

" |

Sy

A e
baza / base : 21 December 2023 06:00 UTC baza / base : 21 December 2023 06:00 UTC

Rys. 51. Prognoza $cinania wiatru pomiedzy powierzchnig ziemi a wysoko$ciami 1 km (po lewej) oraz 3 km (po prawej) wg modelu AROME.
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Rys. 52. Prognoza odbiciowosci radarowej CMAX [dBz] wg modelu AROME.

Do godz. 12 UTC tego samego dnia, wedlug prognoz, centrum wiru cyklonalnego powinno przemiescic sie
nieznacznie na wschod i znajdowac sie u wybrzezy Lotwy (rys. 53). Prognostyczne wartosci sredniej predkosci
wiatru powinny osiggna¢ od 40-45 wezidw (20-22,5 m/s) u wybrzezy Battyku do 20 - 30 weztéw (do 10 - 15 m/s) w
gtebi kraju. WartoSci te sq zblizone do prognozy ALARO. W wypadku porywow prognozy dla wybrzeza Battyku byty
nieco fagodniejsze (do 60 weztdéw, do 30 m/s). W gtebi Iadu podobnie - izotacha 48 wezitdéw (24 m/s) ma
zdecydowanie mniejszy zasieg niz w przypadku ALARO i ogranicza si¢ do Pomorza Zachodniego (rys. 54).
Podobnie jak w poprzednim terminie analizy, znaczne réznice wystepuja w przypadku prognozy uskoku wiatru w
warstwie 0-1 km (rys. 55). Model AROME prognozowat wyrazng strefe podwyzszonych wartosci $cinania wiatru
rozciggajaca sie potudnikowo od Ziemi Lodzkiej po Zatoke Gdanska a réwnoleznikowo od Pomorza Zachodniego
po Mazury. Warto$ci uskokow w tej strefie miaty przekracza¢ 14 m/s, a lokalnie takze 16 m/s. Model ALARO nie
prognozowat tak wysokich wartosci, ponadto strefa podwyzszonych warto$ci byta przesunieta bardziej na zachdd.
Podobne wnioski dotyczg takze uskoku wiatru w warstwie 0-3 km. Tutaj model AROME takze prognozowat nieco
wyzsze wartosci w potnocnej czesci kraju (ponad 18 m/s), a takze na Lubelszczyznie, natomiast model ALARO
przewidywat takg strefe bardziej na Podkarpaciu. Analiza prognozowanej maksymalnej odbiciowosci radarowe;j
(rys. 56) wskazuje na wieksze niz w ALARO wartosci tego parametru w strefie opaddw znajdujace;j sie na pétnocy
kraju (do 30 dBz), natomiast mniejsze w przypadku izolowanych konwekcyjnych komorek opadowych na potudniu
kraju (od Matopolski po Lubelszczyzne) — do 37 dBz.
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Rys. 53. Prognoza ci$nienia atmosferycznego oraz kierunku i predkosci wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu AROME.
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Rys. 54. Prognoza maksymalnych porywéw wiatru przy powierzchni Ziemi wg modelu AROME.
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Rys. 55. Prognoza $cinania wiatru pomiedzy powierzchnig ziemi a wysokosciami 1 km (po lewej) oraz 3 km (po prawej) wg modelu AROME.
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Rys. 56. Prognoza odbiciowosci radarowej CMAX [dBz] wg modelu AROME.

Whioski

Modele ALARO i AROME przewaznie zgodnie prognozowaly rozktad cisnienia barycznego i Sredniej
predkosci wiatru. W przypadku porywow istotniejsze réznice pod tym wzgledem pojawity sie dopiero w pigtek o
godz. 12:00 UTC - model AROME prognozowat je nieco stabsze niz ALARO. Najwigksze rdznice dotyczyty uskoku
wiatru w warstwie 0-1 km, gdzie prognozy AROME systematycznie wskazywaly na wieksze wartosci tego
parametru. W potaczeniu z nieco wiekszg prognozowang odbiciowoscig maksymalng w strefie opadéw na pdtnocy
Polski, AROME wskazat na istotng role konwekcji w tym obszarze. Model ALARO z kolei prognozowat najwigksze
natezenie zjawisk konwekcyjnych w pasie od Matopolski po Podkarpacie i Lubelszczyzne.

3. Niz Pia nad Polska z punktu widzenia innych modeli numerycznych

Z synoptycznego punktu widzenia juz wezesniejsze symulacje numeryczne modelem ECMWF, WRF daty
podstawe do zaprognozowania silnego wiatru ww. analizowanym terminie. Z symulacji wykonanych 17 grudnia
2023roku wynikato, ze okoto 20 grudnia 2023 roku w rejonie Islandii dojdzie do cyklogenezy. Na rys. 57
przedstawiono trajektorie uktadu niskiego cisnienia, wedtug modelu WRF.
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Rys. 57. Trajektoria przemieszczania sie ukfadu niskiego ci$nienia (model WRF).

Z symulacji wynikato, ze w czwartek osrodek niskiego cisnienia powinien zalegac jeszcze nad Morzem
Norweskim. Nastepnie osrodek powinien przemieszczaé sie nad Skandynawig i w piatek, 22 grudnia 2023 roku o
godz. 12 UTC, osrodek nizu powinien dotrze¢ do Zat. Finskiej. W drugiej potowie dnia, powinien powsta¢ drugi
o$rodek, ktory zalega¢ bedzie nad zachodnig Rosjg w poblizu totwy i Estonii. Glebokos¢ wiru powinna sie
zmniejszac, co Swiadczytoby, ze niz powinien wejs¢ w faze wypetniania w warstwie przyziemnej. Z analizy pola
cisnienia wynikato, ze nad Polskg powinien wystepowa¢ duzy gradient ci$nienia, co oznaczatoby wystepowanie
duzej sredniej predkosci i porywow wiatru.



Rys. 58. Mapa topografii barycznej bezwzglednej TB500 wraz z polem temperatury na poziomie 500 hPa oraz pole ci$nienia naniesione na
pole topografii barycznej wzglednej TW,52%).

Symulacje numeryczne modelem GEM wskazywaty rowniez na wystepowanie gtebokiego nizu, nieco
plytszego i trajektorii bardziej przesunietej w kierunku potudniowym w poréwnaniu z symulacjami wykonanymi
modelem WRF. Model GEM sugerowat réwniez, ze proces wypetniania powinien rozpoczaé sie wczesniej, a
mianowicie w pierwszej czesci pigtkowej doby. Na wysokosci 500 hPa dolnego wiru cyklonicznego nie byto
zaznaczonego, a izohipsy giete byty na ksztatt zatoki.
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Rys. 59. Pole tendenciji ci$nienia na godzing 18 UTC, 20.12. 2023 roku.

Z prognostycznego pola tendencii cisnienia na godzine 18 UTC, 20 grudnia 2023 roku (rys. 59), wynikato,
ze na ESE od Islandii wystepowac bedzie znaczna ujemna tendencja ci$nienia, z centrum izalobarycznym nad



Atlantykiem (z tendencja okoto -20 hPa/3 godz.). Zatem wir powinien sie do$¢ szybko pogtebiac i przemieszczac
sie w rejon Morza Pétnocnego.
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Rys. 60. Pole tendencji ci$nienia na godzing 12 UTC, 21.12. 2023 roku.

Wedtug prognoz w czwartek 21 grudnia 2023 roku, 0 godzinie 12 UTC, ujemne centrum izalobaryczne
(obszar najwiekszych spadkéw) powinno dotrze¢ nad Baltyk. Tendencja cisnienia zmniejszy¢ sie powinna do
-16 hPa/3 godziny w centrum izalobarycznym. A gleboko$¢ wiru cyklonicznego osiggnie warto$¢ 965 hPa nad
Morzem Péinocnym.

W pigtek rano niz powinien przemie$ci¢ sie nad Skandynawie, a ci$nienie w jego centrum obnizy¢ sie do
964 hPa (wedtug modelu WRF ci$nienie w o$rodku powinno obnizy¢ sie ponizej 960 hPa).
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Rys. 61. Pole tendencji geopotencjatu na godzing 12 UTC, 22.12.2023 roku.



W piatek w potudnie centrum nizu dotrze do Zat. Finskiej (WRF) lub nad Battyk (GEM). W kolejnych
przebiegach modelu wida¢ stabngce centrum izalobaryczne, co oznacza, ze ujemna tendencja cisnienia na dolnych
mapach zacznie si¢ zmniejszac i juz w godzinach potudniowych bedzie dodatnia. Zatem niz wejdzie w stadium
wypetniania i gtebokos¢ wiru cyklonicznego zacznie sie bardzo powoli zmniejszac, co oznacza¢ bedzie wzrost
cisnienia. Ponadto ukfad niskiego ci$nienia bedac w fazie okludowania i zacznie réwniez zwalnia¢ w swoim ruchu.
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Rys. 62. Pole tendencji ci$nienia na godzine 12 UTC, 23.12.2023 roku.
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Rys. 63. Mapa topografii barycznej bezwzglednej TB500 wraz z polem temperatury na poziomie 500 hPa oraz pole ci$nienia naniesione na
pole topografii barycznej wzglednej TW,53%,.



Wedtug prognoz numerycznych w niedziele 24 grudnia 2023 roku o$rodek 971 hPa powinien przemie$ci¢
sig nad Finlandie (model GEM).

Nurkujacy niz znad Islandii oraz wyz znad Atlantyku spowodowat cyrkulacje cyklonalng zachodnig w
Europie i w Polsce.

Z symulacji przyziemnych pél meteorologicznych wynikato, ze w okresie od pigtku do niedzieli Polska
pozostanie w obszarze wysokogradientowym. Nalezato spodziewac¢ sie znacznych predkosci wiatru.
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Rys. 64. Prognoza numeryczna pola wiatru na wysokosci 10 metréw, 22.12.2023 roku, godzina 12 UTC.

W pigtek prognozowany byt zachodni kierunek wiatru, ze srednig predkoscig wiatru 20-60 km/h.
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Rys. 65. Prognostyczna symulacja pola porywow wiatru, 22.12. 2023 roku.

W porywach predko$¢ wiatru powinna osigga¢ warto$¢ 90-110 km/h. Na Battyku prognozowany sztorm.
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Rys. 66. Pole predkosci wiatru na poziomie TB300, godz. 12 UTC, 22.12. 2023 roku.

Z prognostycznego pola wiatru TB300 wynikato, ze nad Polskg bedzie zalegat prad strumieniowy. Na
wysokos$ci 9 km, 0$ pradu bedzie przebiegata z NW na SE predkos$¢ wiatru osiggac bedzie predko$¢ 160 kt (80
m/s).
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Rys. 67. Pole predkosci wiatru na wysokosci 10 metréw, godz. 12 UTC, 23.12.2023 roku.
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Rys. 68. Prognostyczna symulacja pola porywdw wiatru, 23.12.2023 roku.

W sobote (23 XII 2023 roku) wiatr powinien by¢ nadal zachodni i wia¢ z predkoscia $rednig 14-50 km/h.
W porywach do 70 km/h i 100 km/h na potudniu kraju i nad Battykiem (w godzinach dopotudniowych) oraz porywy
do 70 km/h na wschodzie kraju w godzinach potudniowych.
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Rys. 69. Prognoza pola tendencji ci$nienia, godz. 00 UTC, 24.12.2023 roku.

W nocy 23/24 grudnia 2023 roku nad Polskq bedzie wystepowata strefa dodatniej tendenciji ciSnienia z
centrum izalobarycznym dodatniej tendencji w rejonie obwodu krélewieckiego.
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Rys. 70. Numeryczna prognoza pola ci$nienia, 24.12.2023 roku.



Z prognoz numerycznych wynikato, ze powinien zwiekszac horyzontalny gradient cisnienia nad Polska.
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Rys. 72. Numeryczna prognoza porywow wiatru, 24.12.2023 roku.

W niedziele 24 XIl wiatr powinien wia¢ z zachodu, 20-45 km/h. Z soboty na niedziele od zachodu
zaznaczy¢ sie powinna strefa zwigkszonych porywéw wiatru do 70-90 km/h. Strefa bedzie przemieszczata sie na
wschdd.
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Rys. 73. Mapa topografii barycznej wzglednej TW;3%%, godz. 12 UTC, 22.12.2023 roku.

Na prognostycznych mapach TW2, nad Polska zaznaczony byt dodatni kat adwekcji co oznaczalo, ze
w pigtek, 22 grudnia 2023 roku, Polska powinna by¢ w zasiegu zatoki chfodu.
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Rys. 74. Mapa topografii barycznej wzglednej TW,3%%, godz. 12 UTC, 23.12.2023 roku.
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ys. 75. Mapa topografii barycznej wzglednej TWi3o%, godz. , 24.12.2023 roku.
Rys. 75. Mapa t fii b j wzglednej o godz. 12 UTC, 24.12.2023 rok

W sobote oraz w niedziele Polska nadal powinna pozosta¢ w zasiegu zatoki chtodu.



Rzeczywista i prognostyczna sytuacja synoptyczna w oparciu o symulacje numeryczne z dnia 21 Xll 2023
roku.

Rys. 76. Mapa synoptyczna z dnia 20.12.2023 roku, godz. 12 UTC. Zrédto: https://www1.wetter3.de/Archiv/archiv_dwd.html

Zgodnie z wczesniejszymi symulacjami wykonanymi 17 XII 2023 roku w rejonie Islandii doszto do
zafalowania na froncie atmosferycznym i do cyklogenezy, co prawidtowo byto prognozowane przez model
numeryczny pogody. Wir cyklonalny zaczat bardzo szybko si¢ pogtebiac i przemieszczat sie w kierunku potudniowo
wschodnim. Byt to typowy niz ,nurkujacy”.

Rys. 77. Mapa synoptyczna z dnia 21.12.2023 roku, godz. 00 UTC. Zrédto: https://www1.wetter3.de/Archiv/archiv_dwd.html

W czwartek w nocy osrodek 970 hPa dotart w rejon Morza Norweskiego i byt w stadium mtodego cyklonu.
Cisnienie w centrum spadato, wzrastaty horyzontalne gradientu cisnienia. Gdy spojrzy sie na fale na froncie to
nalezy zauwazy¢, wzrastajace falowe wygiecie frontu. Zaostrzat sie ciepty wycinek ograniczony z przodu frontem
cieptym i frontem chtodnym w tylnej cze$ci. Wrastata liczba zamknietych izobar.
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Rys. 78. Mapa synoptyczna z dnia 21.12.2023 roku, godz. 06 UTC. Zrédto: https://www1.wetter3.de/Archiv/archiv_dwd.html

Front chtodny szybko zblizat sie do frontu cieptego i w koncu doszto do zwarcia obu powierzchni
frontowych rozpoczynajac faze okludowania sie nizu. O godzinie 06 UTC, 21 XII 2023 roku, w centrum ciénienie
wynosito 965 hPa. W dobrze wyrazonej zatoce zalegat front okluzji. Pomimo, ze wir cykloniczny wszedt w faze
okludowania nie osiggnat jeszcze maksymalnej gleboko$ci. Niz nadal sie pogtebiat, ale tempo spadku ci$nienia
przebiegato wolniej.
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Rys. 79. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB500, TB300, godz. 06 UTC, 21.12.2023 roku.

W gdrnym polu ci$nienia nad dolnym o$rodkiem barycznym, w przedniej cze$ci stabo wygiete izohipsy w
ksztatcie klina, co wskazywato na zaleganie z przodu dolnego o$rodka gdrnego stabego klina, natomiast w tylnej
czesci dolnego ukfadu izohipsy stabo wygiete na ksztatt zatoki, co oznacza zaleganie stabej gornej zatoki.

Rys. 80. Mapa synoptyczna, godz. 18 UTC, 21.12.2023 roku.



O godzinie 18 UTC, 21 XII 2023 roku, centrum wiru przemiescito si¢ juz nad potudniowg Skandynawie, a
ci$nienie w centrum osiggneto warto$¢ 960 hPa. Punkt okluzji zalegat juz nad Polskg i przemieszczat sie na
wschod. Ciepty wycinek nizu z cieptym powietrzem zalegat nad Polskg potudniowg i centralna, co wida¢ na mapie
topografii barycznej wzgledne;j.
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Rys. 81. Mapa topografii barycznej wzglednej TW,3%%, godz. 18 UTC, 21.12.2023 roku.

Z symulacji numerycznych wynikato, ze 0$ klina ciepla przebiega¢ bedzie nad Polska potudniowq i
centralna.
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Rys. 82. Mapa topografii barycznej wzglednej TW,32%, godz. 18 UTC, 21.12.2023 roku.

Prognostyczne izohipsy wzgledne wygiete falowo wskazujgce na zaostrzenie sie cieptego wycinka nizu.
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Rys. 83. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB850, TB700, TB500, TB300, godz. 12 UTC, 21.12.2023 roku.

Na godzing 12 UTC, 21 XII 2023 roku, analizowany niz byt uktadem, ktory rozbudowat si¢ do wysokosci
700 hPa. Na wysoko$ci 850 hPa gtebokos¢ wiru cyklonicznego wynosita 104 gpdam, a na wysokosci 700 hPa
gtebokos¢ wiru wynosita 252 gpdam. Na wysokosci 700 hPa dobrze wyrazona zamknieta cyrkulacja cykloniczna.
Wyzej izohipsy szybko prostowaty sig i byly giete na ksztatt zatoki. Obszar zageszczonych izohips bezwzglednych
przesuniety bardziej na potudnie w obszar cieplejszych mas powietrza.
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Rys. 84. Prognoza numeryczna pola tendencji ci$nienia na 21 i 22.12.2023 roku.

Na dolnych prognostycznych mapach tendenciji cinienia wida¢ przemieszczajacy sie obszar (koloru
niebieskiego) ujemnych tendencji ci$nienia. Poczatkowo w centrum izalobarycznym tendencja cisnienia wynosita -
20 hPa /3 godziny. Tak duzy spadek ci$nienia skutkowat wystapieniem silnych wiatrow. W kolejnych przebiegach
modelu tendencja ci$nienia zaczely si¢ zmniejszac. O godzinie 18 UTC (21 XII 2023 roku) prognostyczna tendencja
wynosita juz -17 hPa/3 godziny, co wskazuije, ze niz powoli zaczyna osigga¢ maksimum gtebokosci.
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Rys. 85. Prognoza pola cisnienia (model COSMO), od godz. 18 UTC, 21.12.2023 roku do godz. 00 UTC, 23.12.2023 roku.

Z symulacji numerycznych (model COSMO) pola cisnienia wynika, ze centrum 960 hPa bedzie
przemieszczato si¢ znad potudniowej Skandynawii, przez Battyk, docierajac do granicy litewsko-totewskiej.
Gteboko$¢ wiru nie powinna sie zmienia¢. W pigtek po potudniu niz powinien wej$¢ w stadium wypetniania (wedtug
modelu COSMO). Model COSMO prognozowat rozpoczecie sie fazy wypetniania nizu pdzniej niz wystapito to w
rzeczywistosci. Z analizy map synoptycznych dolnych wynikato, ze proces wypetniania rozpoczat si¢ znacznie
wczesniej, w pigtek 22 Xl 2023 roku migdzy godzing 00UTC a godzing 06 UTC. Wedtug modelu COSMO proces
wypetniania powinien przebiega¢ powoli, w rzeczywistosci proces przebiegat szybciej, chociaz niejednostajnie.
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Rys. 86. Fragment mapy synoptycznej z 21.12.2023, 18 UTC.

W czwartek 21 grudnia 2023 roku, o godzinie 18 UTC, ci$nienie w centrum wiru cyklonicznego wynosito 959,3 hPa
(pomiar z najblizszej stacji) i znajdowa’ro sie nad potudniowg Szwecja.
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Rys. 87. Fragment mapy synoptycznej z 21.12.2023, 21 UTC.
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Nastepnie osrodek nizu przemiescit sie nad Gotlandie. Cisnienie w centrum wynosito juz 960,6 hPa (nalezy
podkresli¢, ze stacja niekoniecznie musiata znalez¢ sie w centrum uktadu barycznego, jest to najnizszy pomiar
ci$nienia zanotowany w obrebie cyklonu).
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Rys. 88. Fragment mapy synoptycznej z 22.12.2023, 00 UTC.
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Nastepnie osrodek przemiescit sie na pétnoc, a ciSnienia w rejonie centrum wynosilo 959 hPa.
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Rys. 89. Fragment mapy synoptycznej z 22.12.2023, 03 UTC.

W ciggu nastepnych trzech godzin cisnienie w osrodku nie ulegto zmianie i wynosito 959,9 hPa.
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Rys. 90. Fragment mapy synoptycznej z 22.12.2023, 06 UTC.
Nastepnie osrodek przemiescit sie w rejon Gotlandii i ciSnienia na zachéd od Gotlandii wynosito 962 hPa.
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Rys. 91. Fragment mapy synoptycznej z 22.12.2023, 12 UTC.
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Rys. 92. Fragment mapy synoptycznej z 22.12.2023, 18 UTC.

Na kolejnych mapach synoptycznych wyraznie wida¢ wzrost ci$nienia. Zatem niz wszedt w faze wypetniania w
pigtek miedzy godzing 03 UTC a 06 UTC. Rzeczywista faza wypetniania rozpoczefa sie zatem wcze$nigj niz
wynikato to z prognoz numerycznych.

W piatek nadal wystepowat duzy horyzontalny gradient cisnienia co wskazywato na wystepowanie duzych
predkosci wiatru.
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Rys. 93. Numeryczna prognoza tendencji ciSnienia na poziomie morza (a), prognoza pola cinienia (b), fragment mapy synoptycznej z
23.12.2023 roku, godzina 15 UTC (c).

W sobote w Europie $rodkowej, czeSciowo nad Battykiem i Szwecjg, nad potudniowg Finlandig oraz
Europg wschodnig prognozowana byta dodatnia tendencja ciénienia, co sugerowato postepujacy proces
wypetniania nizu, co potwierdza symulacja pola ci$nienia (model COSMO) oraz potwierdzity to rzeczywiste pomiary
naniesiona na mape konturowg Europy.

3:;‘;*;“5 Tendencia geopatencjalu (izalohipsy) na poziomie 700 hPa [gpm/3h]
(1

@ fli’;:ﬁama Tendencja geapotencialu (izalohipsy) na poziomie 500 hPa [gpm/3h]
o

g

2 8 5 8 8 2 8 8
2 ® 5 8 8 ¥ 8 8

2 2 ¥ 2 &k & &

8 & 8 8 & & &

g
g

Rys. 94. Numeryczna prognoza pola tendencji geopotencjatu na poziomie TB700, TB500 oraz TB300 na 21.12.2023 roku, godzina 18 UTC.



Rys. 95. Prognoza pola geopotencjatu na poziomach TB850, TB500, TB300, pola wilgotnosci na poziomie TB700, pola ci$nienia na poziomie
morza, obejmujaca okres od godziny 06 UTC 21.12.2023 roku do godziny 00 UTC 22.12.2023 roku.

W czwartek wieczorem, z symulacji numerycznych tendencji barycznej z poziomu 700 hPa, 500 hPa oraz
300 hPa wynikato, ze na ww. poziomach proces pogtebiania o$rodka cyklonicznego bedzie przebiegat w dalszym
ciggu, co potwierdzajg symulacje numeryczne pola geopotencjatu na poziomach TB850, TB500, TB300. Z



symulacji pola wilgotnosci TB700 wynikato, Ze nad Polskg zalega spora ilo§¢ wilgotnosci zatem nalezato
spodziewac sie opadéw atmosferycznych.
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Rys. 96. Prognoza pola geopotencjatu na poziomach TB850, TB500, TB300, pola wilgotnosci na poziomie TB700, pola ci$nienia na poziomie
morza, obejmujaca okres od godziny 06 UTC 22.12.2023 roku do godziny 00 UTC 23.12.2023 roku.



Prognoza pola ci$nienia w oparciu o symulacje numeryczng modelem GEM wskazywata, Ze niz powinien
wejs¢ w faze wypetniania w pigtek 22 Xl 2023 roku, miedzy godzing 00 UTC a 06 UTC, co idealnie potwierdzito
sie z rzeczywistoscia. Takze poprawnie zostata zaprognozowana warto$¢ ciénienia w centrum o$rodka barycznym.
Z symulacji numerycznych pola barycznego na poziomach 850 hPa, 500 hPa i 300 hPa wynikato, ze wir bedzie sie
rozbudowywat ku gérze stajac sie ostatecznie wysokim uktadem barycznym. Proces wypetniania réwniez szybko
postepowac bedzie ku gorze.

Na poziomie 500 hPa i 700 hPa izotermy giete byly na ksztatt klina co potwierdzaty prognostyczne mapy
topografii barycznej wzglednej TW. Na wysokos$ci 300 hPa izotermy byly juz giete na ksztatt zatoki chtodu.

- BI31231 18S0UTC Map g, S0t

Rys. 97. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB700, TB500, TB300, 21.12.2023 roku, godzina 18 UTC.

Nad Atlantykiem, nad Europg zachodnig wystepowato duze zageszczenie izohips oraz izoterm na
poziomach 700 hPa, 500 hPa oraz 300 hPa. Zatem nalezat spodziewac si¢ w ww. rejonach pradu strumieniowego.
Z analizy significantu europejskiego wynikato, ze na godzing 18 UTC (21 XII 2023 roku) prognozowany byt prad
strumieniowy na wysoko$ci FL360, z maksymalng predko$cia w osi pradu od 100 kt do 200 kt, czyli od 50 m/s do
100 m/s.

Rys. 98. Significant europejski na godz. 18 UTC, 21 grudnia 2023 roku (lewy) oraz na godz. 06 UTC, 22.12.2023 roku (prawy), zrodto:
www.awiacja.imgw.pl.

Z prognozy wynikato, ze w piatek o godzinie 06 UTC, 22 XII 2023 roku, czyli w dniu przesilenia zimowego,
kiedy to Stoiice osiggneto stanowisko zimowe, 0$ pradu strumieniowego powinna sie nieco podnie$¢ do poziomu
FL370, a predko$¢ wiatru w osi pradu osigga¢ powinny warto$¢ od 90 kt (45 m/s) do 190 kt (95 m/s). Réwniez
tropopauza powinna zalegac¢ dos¢ nisko nad Polska, na wysokosci FL250.



Prognostyczna sytuacja synoptyczna w oparciu o model ICON

Piatek, 22 XI1 2023 roku
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Rys. 99. Prognostyczna mapa synoptyczna na godz. 12 UTC, 22.12.2023 roku (lewy), prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej
TWS%%, na godz. 12 UTC, 22 X1 2023 roku.

W pigtek pogode w Polsce nadal ksztattowat gteboki niz, co byto zgodne z prognostyczng mapg synoptyczna.

Rys. 100. Mapa synoptyczna, godz. 12 UTC, 22.12.2023 roku.

Rzeczywiste potozenie frontu co do zasady byto zgodne z prognostycznym rozktadem zatok, w ktdrych zalegaty
powierzchnie frontowe, z tg roznica, ze z zaprognozowanego rozktadu frontow atmosferycznych wynikato
wystepowanie frontu oklucji w pdtnocnych rejonach kraju, czego nie stwierdzono w rzeczywostosci.
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Rys. 101. Mapa topografii barycznej wzglednej TW;3%%, godz. 12 UTC, 22.12.2023 roku.



Z symulaciji pola geopotencjatu wzglednego na 22 XII 2023 roku, godzina 12 UTC, nad Polskg centralng i
wschodnig wystepowaé powinien dodatni kat adwekcji co wskazywato na adwekcje chtodu. Nad Polskg zachodnig
prognozowany byt ujemny kat adwekcji, a zatem w tym rejonie nastapi¢ powinna adwekcja ciepta. Wedtug symulacii
modelem ECMWF nad potudniowo wschodnig Polskg zalega¢ powinien o$rodek chtodu. Jednak nadal kraj
pozostawat w zasiegu powietrza polarno-morskiego. Nalezy réwniez podkresli¢, ze w tej fazie rozwoju nizu front
atmosferyczny przemiesci sig bardziej na krance uktadu zatem takze i adwekcyjne zmiany temperatury takze
przemieszcza sie na krarice uktadu.
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Rys. 102. Prognostyczne pole temperatury na poziomie 500 hPa oraz 300 hPa, na godz. 12 UTC 22 23.12.2023 roku.

Powyzszg analize potwierdzaty symulacje pola temperatury na poziomie 500 hPa oraz 300 hPa.

Sobota, 23 Xll 2023 roku

Rys. 103. Prognostyczna mapa synoptyczna na godz. 12 UTC, 23.12.2023 roku.



Rys. 104. Mapa synoptyczna, godz. 12 UTC, 23.12.2023 roku.

Z symulacji numerycznych wynikato, ze w sobote 23 XIl 2023 roku pogode w Polsce ksztattowaé powinien
niz, ktory bedzie w dalszym ciggu sie wypetniat. Front okluzji przemie$cit sie na obrzeza wiru cyklonalnego. Osrodek
0 gtebokosci 975 hPa zalega¢ bedzie na granicy Ltotwy i Estonii. Nadal duzy horyzontalny gradient cisnienia.
Nalezato sie spodziewaé zwigkszonej predkosci wiatru i porywdw. Prognostyczne potozenie oérodka i przebieg
powierzchni frontowej byt w przyblizeniu zgodny. Na zachéd i potudniowy zachdd od Polski zaznaczony byt rozlegty
front atmosferyczny, czego nie odzwierciedlato w peti prognostyczne potozenie frontu atmosferycznego.
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Rys. 105. Mapa topografii barycznej wzglednej TW,3%%, godz. 12 UTC, 23.12.2023 roku.
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Rys. 105. Mapa topografii barycznej wzglednej TW, %%, godz. 12 UTC, 23.12.2023 roku.



Z analizy map topografii barycznej wzglednej Tw;3%% wynikato, ze na kraficach potudniowo zachodnich
Polski zalega¢ bedzie skraj klina ciepta. Pozostaty obszar Polski miat pozosta¢ w zasiegu chtodniejszej masy
powietrza. Najchtodniej powinno byé w potudniowo wschodniej czesci kraju.
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Rys. 106. Prognostyczne pole temperatury na poziomie 500 hPa oraz 300 hPa o godz. 12 UTC, 23 i 24.12.2023 roku.

W dniach 21-23 XII 2023 roku w Polsce notowane byly wytadowania atmosferyczne.

Rys. 108. Suma wytadowan za okres doby od godz. 06 UTC, 22 XII 2023 roku do godz. 06 UTC, 23.12.2023 roku.



Rys. 109. Suma wytadowan za okres doby od godz. 06 UTC, 23 XII 2023 roku do godz. 06 UTC, 24.12.2023 roku.

We wspomnianym okresie wystepowaty sprzyjajace warunki do elektryzacji chmur. Zimowe chmury
Cumulonimbus nie s nigdy znaczaco wypietrzone jak to bywa w okresie letnim. Z analizy wynikato, ze wierzchotki
chmur Cumulonimbus osiagaty lokalnie wysoko$¢ do 5 km. Przewaznie wierzchotki byty nizsze. Z elektryczno$ci
chmur wiadomo, ze chmury o migzszosci ponizej 3-4 km sg chmurami nieaktywnymi elektrycznie, co nie oznacza,
ze sg to chmury elektrycznie obojetnymi. Wrecz przeciwnie, w chmurze wystepujg natadowane czastki tworzac
centra fadunkéw charakterystyczne dla chmur Cb, z tq réznica, ze wytworzone pole elektryczne jest za stabe, aby
nastapito zainicjowanie wytadowania.
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Rys. 110. Diagram Skew-T oraz hodograf wykonany na podstawie reanalizy ERA-5 dla Wroctawia dla godziny 12:00 UTC, 22.12.2023 roku,
zrodto: Centrum Modelowania Meteorologicznego IMGW-PIB.

Lokalnie byty obserwowane chmury Cumulonimbus capillatus mamma. Migzszo$¢ niektérych chmur
osiggata 4km, a ich wierzchotki znajdowato sie na wysokosci 4,5-5 km zatem pole elektryczne wewnatrz chmur Cb
osiggato warto$¢ przebicia, co umozliwito inicjacje wytadowan iskrowych. W zimowych chmurach Cumulonimbus
pole elekiryczne nie osigga spektakularnych wartosci, dlatego na ogdt obserwuje sie maksymalnie kilka
zainicjowanych wytadowan iskrowych. Z mikrofizyki chmur Cb wynikato, ze zbudowane byty zaréwno z kropel
przechtodzonych, krysztatkow lodu, ptatkéw Sniegu, krupy $nieznej oraz matych zarodzi gradowych, co niewatpliwo
byto sprzyjajace elektryzacji chmur w mechanizmie zderzeniowym i powstanie odpowiedniego pola elektrycznego
sprzyjajacego inicjacji wytadowan. Zimowe chmury na ogét nie rozbudowujg sie do duzych wysokosci, w zwigzku
z tym, chmury o mniejszej migzszosci nie wykazujg duzej aktywnosci elektrycznej. Jak wynika z obserwacji
wystepujace chmury Cumulonimbus w rzeczywisci nie wykazywaty duzej aktywno$ci elektryczne;.

4. Srodowisko konwekcyjne rozwoju zjawisk burzowych dnia 22.12.2023

W dniu 22 grudnia 2023 roku pod wptywem sprzyjajacych warunkéw kinematycznych i
termodynamicznych doszio do rozwoju komorek burzowych, w tym takze superkomorek (czyli burz z rotujgcym
pradem wstepujacym, tzw. mezocyklonem). O godz. 09:58 UTC (+/- 5 min.) w miejscowo$ci Grochowy (woj.



wielkopolskie) odnotowano przypadek traby powietrznej zwigzanej z mezocyklonem. W dalszej cze$ci opracowania
przedstawiono warto$ci wybranych wskaznikow konwekcyjnych w celu omdwienia warunkow atmosferycznych pod
wptywem ktorych rozwijaty sie burze. Wykorzystane w analizie dane z reanalizy ERAS zostaty przetworzone przy
uzyciu pakietu thundeR dzieki uprzejmosci dr. Mateusza Taszarka (https://rawinsonde.com/). W analizie,
potraktowano krok czasowy 09 UTC jako najlepiej odzwierciedlajacy warunki atmosferyczne, pod wptywem ktérych
rozwinat si¢ mezocyklon, a takze zwigzana z nim trgba powietrzna.

Obecno$¢ centrum uktadu niskiego ci$nienia nad Battykiem i zwigzany z nim duzy poziomy gradient baryczny,
spowodowat gwattowny sptyw mas powietrza polarnego morskiego z sektora pétnocno-zachodniego nad obszar
Polski. Obserwowane warunki o silnym przeplywie powietrza wigzaly sie z wystepowaniem wysokich wartosci
pionowych uskokéw predkos$ciowych wiatru (ang. bulk wind shear; rys. 111). W ciggu dnia, warto$ci uskokéw w
warstwie 0-1 km przekraczaty 25 m/s, a w warstwie 0-3 km byto wynosity ponad 20 m/s na zachodzie i w centrum
kraju. W prognozowaniu operacyjnym, traktujemy podwyzszone warto$ci uskokéw wiatru (szczegélnie z warstwy
0-1 km) jako bardzo istotne w procesie formowania sie trab powietrznych oraz wystepowania duzych predkosci
wiatru.

Istotnym parametrem z punktu prognozowania i analiz zjawisk burzowych jest rowniez SRH (ang. storm-
relative helicity), ktéry odzwierciedla sity dziatajace na prad wstepujacy w wyniku przemieszczania sie burzy w
okreslonym kierunku przy okreslonej predkosci. Warto$ci tego parametru rosng wraz ze zwiekszaniem sie uskokéw
kierunkowych oraz predkosciowych wiatru, stad podwyzszone wartoSci tego parametru obserwowane byty w
warstwach 0-1 km oraz 0-3 km w omawianym dniu (rys. 111). Wartosci SRH z warstwy 0-3 km ponad 300 m?/s?w
centrum i na zachodzie kraju, wskazywaty na duze szanse wystepowania rotacji w obrebie chmur Cb oraz rozwoj
superkomorek burzowych. Wartosci w warstwie 0-1 km wynosity ponad 250 m?/s? w znacznej czesci Polski
zachodniej.

22.12.2023 06 UTC

22.12.2023 09 UTC

22.12.2023 12 UTC

Rys. 111. Warto$ci pionowych predkosciowych uskokow wiatru (BS) z warstwy 0-1 km i 0-3 km (pierwsza i druga kolumna), a takze skretnos¢
wiatru wzgledem burzy (SRH) z warstwy 0-1 km i 0-3 km (trzecia i czwarta kolumna). Warto$ci parametrow zostaly przedstawione dla
termindw 06, 09 i 12 UTC z dnia 22.12.2023. Linie na kazdej z map przedstawiajg wysoko$¢ geopotencjatu 500 hPa [gpdam]. Miejsce

oznaczone X", wskazuje na lokalizacje, gdzie doszto do rozwoju traby powietrzne;.

Istotnym w procesie formowania sie superkomorek burzowych jest nie tylko pionowy uskok wiatru, ale réwniez
horyzontalny naptyw powietrza, ktéry w ujeciu wektorowym mozna rozpatrywaé strumieniowo (ang. streamwise)
oraz w poprzek (ang. crosswise). Im bardziej przeptyw powietrza wzgledem burzy jest strumieniowy, tym bardziej
sprzyja to powstawaniu silnych zawirowan pionowych. Parametr opisujacy ten mechanizm okresla sie jako SV
(ang. streamwise vorticity). Obecnie, wiele prac wskazuje na duzg przydatnos¢ tego parametru z warstwy
0-500 m, w zakresie wyrozniania Srodowisk konwekcyjnych zwigzanych z generowaniem trab powietrznych, badz



brakiem ich wystepowania (Coffer i Parker 2018; Coffer i in. 2019, 2020). Wartosci z reanalizy ERA5 wskazujg na
podwyzszone wartosci SV w Polsce zachodniej (godz. 06 i 09 UTC), a takze w centrum i na p&tnocy kraju w
pbzniejszych godzinach (rys. 112). Istotnym jest réwniez okre$lenie, jaka frakcja naptywu SV zwigzana jest z
przeptywem strumieniowym. Wartosci stanowigce niemal 100% (czyli 1.0 na mapach) widoczne na rys. 112,
stanowig bardzo dobre warunki do rozwoju pionowych zawirowar powietrza. Wazne jest jednak zestawienie tych
warunkéw z parametrem $wiadczacym o chwiejnosci atmosfery. W tym celu wykorzystano warto$¢ energii
potencjalnej dostepnej drogg konwekcji z tzw. najbardziej niestabilnej warstwy - MU CAPE (ang. most unstable
convective available potential energy). W przypadku miesiecy zimowych, niestabilno$¢ powstata przy naptywie
chtodnych mas powietrza nie osigga z reguty duzych wartosci, jednak sama jej obecno$¢ w Srodowiskach o duzym
przeptywie jest wystarczajgca, aby doszio do powstania i rozwoju niebezpiecznych zjawisk konwekcyjnych. W
analizowanej sytuacji, dane z reanalizy ERA5 wskazujg na wystepowanie wartosci rzedu 100 J/kg na obszarze
Wielkopolski o godz. 09 UTC.

MU CAPE [J/kg] 0-500 m SV [1/s] 0-500 m SV [fraction]
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Rys. 112. Warto$ci energii potencjainej dostepnej droga konwekcji z najbardziej niestabilnej warstwy (MU CAPE; pierwsza kolumna),
warto$ci streamwise vorticity (SV) oraz frakcja naplywu SV zwigzana z przeptywem strumieniowym (druga i trzecia kolumna). Wartosci
parametrow zostaly przedstawione dla terminéw 06, 09 i 12 UTC z dnia 22.12.2023. Linie na kazdej z map przedstawiajg wysokos¢
geopotencjatu 500 hPa [gpdam]. Miejsce oznaczone ,X”, wskazuje na lokalizacje, gdzie doszto do rozwoju traby powietrzne;.

Elementem Swiadczacym o sprzyjajacych warunkach rozwoju traby powietrznej jest réwniez relatywnie niska
wysoko$¢ poziomu kondensaciji (LCL, ang. liting condensation level; rys. 113) obserwowana na zachodzie kraju.
Zawarto$¢ wilgoci absolutnej dostepnej w warstwie granicznej atmosfery (wyrazonej poprzez tzw. $redni stosunek
zmieszania - MIXR; ang. mixing ratio) osiggata stosunkowo niskie warto$ci ze wzgledu na niskg temperature
naptywajacej masy powietrza. Ograniczona zawarto$¢ wilgoci absolutnej zostata jednak zrekompensowana przez
znaczne pionowe gradienty temperatury (LR, ang. lapse rate). Zaréwno w dolnej (0-3 km) i $rodkowej troposferze
(700-500 hPa) wskazano na ich wysokie wartosci w obrebie prawie catego kraju (7,5-8,0 K/km). Zestawiajac
wartoci analizowanych parametrow, mozna wskaza¢, ze obszar Wielkopolski charakteryzowaty warunki
sprzyjajace rozwojowi burz o charakterze mini-superkomorek typowych dla pory zimowej (warunki niskiej
niestabilnosci termodynamicznej i duzego uskoku wiatru, ang. low CAPE-high SHEAR). Sasiednie regiony
charakteryzowaty wyzsze poziomy kondensacji i mniej sprzyjajace warunki kinematyczne oraz termodynamiczne,
co wskazywato na znacznie mniejsze prawdopodobienstwo wystapienia niebezpiecznych zjawisk konwekcyjnych.



Rys. 113. Wysokos$¢ poziomu kondensacji (LCL), $redniego stosunku zmieszania (MIXR) oraz pionowy gradient temperatury (LR) z warstw
0-3 km i 700-500 hPa. Wartosci parametréw zostaly przedstawione dla terminu 09 UTC z dnia 22.12.2023. Linie na kazdej z map
przedstawiaja wysoko$¢ geopotencjatu 500 hPa [gpdam]. Miejsce oznaczone ,X”, wskazuje na lokalizacje, gdzie doszto do rozwoju traby
powietrznej.

W piatek 22 grudnia 2023 roku juz od godzin porannych dochodzito do rozwoju konwekcji. Komorki konwekcyjne
organizowaty sie w klastry lub mini-superkomorki burzowe.

Okoto godziny 06:00 CET klaster, sktadajacy sie z wielu komérek konwekcyjnych wkroczyt na terytorium Polski
znad Niemiec i przemieszczat sie na potudniowy wschéd. Okoto godziny 07:00 w rejonie Krzyza Wielkopolskiego
zacza} wykazywac cechy formy liniowej w dalszym ciggu przemieszczajac sie na potudniowy wschod.

Rys. 114. Rozkiad odbiciowosci radarowej uktadu liniowego. 07:30 CET, 22.12.2023 roku.

Okoto godziny 10:50 CET znajdujac sie nad towiczem rozktad odbiciowosci radarowej uktadu, wytworzony dla
wysokosci 1km AGL wykazywat cechy broken S signature.

Rys. 115. Broken S signature. 10:50 CET, 22.12.2023 roku.

Rozkfad predkosci radialnej PPI dla kata elewacji 0.5 stopnia wskazywat w tym momencie na rozw¢6j mezo
zawirowania w obrebie potudniowo zachodniej czesci uktadu. Nalezy zaznaczyc€, Ze ukfad ten znajdowat sie okoto
godziny 11:00 w szczycie swojej intensywnosci.



Rys. 116. Rozktad predkosci radialnej wiatru PPI dla kata elewacji 0.5 stopnia. 10:50 CET, 22.12.2023 roku.

Zobrazowanie rozktadu predko$ci radialnej wiatru dla kata elewacji 0.5 stopnia, wykonane na podstawie danych
zebranych przez radar meteorologiczny, znajdujacy sie w Legionowie ukazato sygnature charakterystyczng dla
obecnoéci ruchu wirowego w uktadzie, doktadnie w miejscu obecnoéci broken S signature.
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Rys. 117. Diagram Skew-T oraz hodograf wykon;;;rvn'a podstawie reanalizy ERA-5 dla punktu wtasciwego dla Lowicza dla godziny 10:00
CET.

Dane dostarczone przez reanalize ERA-5 $wiadczg o umiarkowanych warunkach termodynamicznych dla rozwoju
intensywnych zjawisk zwigzanych z konwekcja. Gradienty temperatury w dolnej troposferze wynosity w przyblizeniu
8 stopni Celsjusza. Energia potencjalna dostepna drogg konwekcji jest niewielka, co przektada sie na niezbyt
wysoki poziom rownowagi, wynoszacy okoto 4km. Nalezy wzigé pod uwage, ze obecnos¢ oddziatujgcego osrodka
niskiego cisnienia wptywata wspomagajaco na proces konwekcji, stad sama teoria czastki prébnej dostarcza w tym
przypadku danych o ograniczonej wiarygodno$ci, niedoszacowujgc intensywno$ci procesu wznoszenia. Pionowy
profil warstwie 0-1.2km AGL cechowat sie wysoka wilgotnoscig wzgledng (od 80 do ponad 95%), ktora powyzej
poziomu 1.5 km AGL spadata do 40 procent. Wysoka wilgotno$¢ wzgledna na wysokos$ci od 800 do 1000 metrow
wskazywata na przewidywang przez reanalize obecnos¢ zachmurzenia warstwowego. Nalezy zauwazyé, ze
spadek wilgotno$ci powyzej wysokosci 1.5km wskazywat na mozliwos¢ wystapienia procesu chtodzenia przez
ewaporacje. Na organizacje procesu konwekcji korzystnie wptywaty warunki kinematycznie. Uktad wystepowat w
$rodowisku silnego przeptywu poziomego mas powietrza: Sredni wiatr 0-6km: 23.3 m/s, 1-3km: 26.4 m/s, 0-1km:
19.4 m/s. Profil wiatru wskazywat na istnienie dominujacego uskoku predkosciowego z pomnigjszym uskokiem
kierunkowym. Nalezy zauwazy¢, ze tego typu warunki faworyzujg rozwoj zorganizowanych formacii liniowych oraz
W nieco mniejszym stopniu mini-superkomorek burzowych. Srodowisko, w ktorym wystepowat uktad, sprzyjato
gtéwnie wystepowaniu silnych porywow wiatru (silny przeptyw w atmosferze, chlodzenie przez ewaporacje).
Istotnym czynnikiem ryzyka bylo réwniez ograniczone prawdopodobienstwo wystapienia traby powietrznej w tym
rejonie. Ksztatt hodografu w warstwie 0-3km AGL odwzorowywat wzorzec, ktéry koreluje z wystepowaniem
mezocyklonow oraz trab powietrznych, co w potaczeniu z niskim poziomem LCL stanowito w tym przypadku istotny
sygnat o mozliwosci wystapienia tego zjawiska. Ostatnim czynnikiem ryzyka byt mozliwy opad gradu (sprzyjajace
warunki kinematyczne do utrzymywania gradzin w obrebie chmury).

Interesujace warunki wystepowaty rowniez w rejonie Wielkopolski. Pionowy profil termodynamiczny oraz hodograf
wykonany na podstawie danych z godziny 10:00 CET dostarczonych przez reanalize ERA-5 dla punktu
reprezentatywnego dla miejscowo$ci Rychwat wskazuje tak jak poprzedni przypadek na ograniczone warunki
termodynamiczne. Pionowe gradienty temperatury w $rodkowej i dolnej troposferze wynoszg okoto 7.6 stopnia
Celsjusza na kilometr. Energia potencjalna dostepna droga konwekcji takze nie jest imponujaca, a wysokos$é
poziomu réwnowagi wynosi okoto 4km AGL. Ponownie w dolnym kilometrze jest obecna warstwa, cechujgca sie
wysokg wilgotnoscig wzgledna, a bezposrednio nad nig wystepuje znaczny spadek jej wartosci. Warunki



termodynamiczne w $rodowisku wspomaganym przez obecnos¢ osrodka niskiego cisnienia s umiarkowane dla
rozwoju gtebokiej i wilgotnej konwekcji w tym obszarze. Bardzo istotny jest pionowy profil wiatru, wskazujacy na
silny przeptyw mas powietrza w troposferze: $redni wiatr 0-6km: 26.4 m/s, 1-3km: 28.1 m/s, 0-1km: 22.2 m/s.
Nalezy zwrdci¢ uwage na silny uskok wiatru w warstwie 0-1km wynoszacy ponad 18m/s. Pionowy rozktad kierunku
przeptywu jest podobny do poprzednio omawianego przypadku natomiast przeptyw jest silniejszy w warstwie
1-5km AGL. Srodowisko wystepujace w rejonie Wielkopolski sprzyjato rozbudowie zorganizowanych struktur
konwekcyjnych: uktadéw liniowych oraz mini-superkomorek burzowych. Ponownie hodograf cechuje sie bardzo
charakterystycznym ksztattem, sprzyjajacym wystepowaniu mezocyklonéw i trab powietrznych. Gtownymi
czynnikami ryzyka, ktére sq charakterystyczne dla wystepujgcych warunkow sq silne porywy wiatru (dynamika
przeptywu oraz chtodzenie przez ewaporacje), wystapienie traby powietrznej (profil wiatru, uskoki oraz niski poziom
LCL), atakze czeSciowo opady gradu. W wymienionych warunkach doszto do rozwoju mini-superkomérki burzowej,
ktéra w rejonie miejscowosci Rychwat doprowadzita do wystapienia traby powietrznej okoto godziny 11:00 CET.
Na podstawie ogledzin miejsca zdarzenia intensywnos¢ tornada zostata oszacowana na IF2 w miedzynarodowej
skali Fujity.
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Rys. 118. Diagram Skew-T oraz hodograf wygenefowany na podstawie danych z reanalizy ERA-5 dla okolic miejscowosci Rychwat. 10:00
CET.
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Rys. 119. Zobrazowanie CAPPI rozktadu odbiciowosci radarowej na wysoko$ci
zaznaczona czerwonym okregiem.

Zobrazowanie radarowe CAPPI w tym przypadku nie dostarczyto wyraznych i charakterystycznych sygnatur,
wiasciwych dla obecno$ci mezocyklonu. Gtéwnym powodem tego faktu jest znaczna odlegtos¢ od najblizszego
radaru meteorologicznego.

Wyrazne sygnatury byly widoczne w przypadku mini-superkomérki burzowej, ktéra wystepowata w rejonie
Koniecpola okoto godziny 13:00. Posiadata one wyraznie wyksztatcone echo radarowe w ksztatcie haka.
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Rys. 120. Rozklad odbiciowosci radarowej z godziny 13:00 CET, 22.12.2023 roku, mini-superkomorki burzowej z widocznym odbiciem
radarowym w ksztaicie haka.

Superkomorka ta wystepowata w warunkach podobnych do poprzednio wymienionych przypadkéw.
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Rys. 121. Diagram Skew-T oraz hodograf wygenerowany na podstawie danych z reanalizy ERA-5 dla okolic miejscowosci Koniecpol. 13:00
CET.
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Na powyzszym diagramie nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na bardzo silne uskoki wiatru: 0-1km 19.7 m/s, 0-6km:
27.4. Profil wiatru charakteryzuje sie bardzo silnym przeptywam mas powietrza oraz skretno$cig przekraczajacq

2
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5. Zarejestrowane skutki zwigzane z wystgpieniem wyZzej opisywanego zdarzenia.

W zwigzku z opisywana sytuacjg pogodowa, niemal w calym kraju doszio do wystapienia negatywnych
skutkéw gwattownych zjawisk anemologicznych, ktére potwierdzity tym samym wydawane przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej ostrzezenia dotyczace silnych i porywistych predko$ci wiatru.

Do godziny 10:00 22 grudnia rzecznik prasowy Komendanta Gtéwnego PSP st. bryg. Karol Kierzkowski,
poinformowat 0 okoto 1360 zgtoszeniach dotyczacych usuwania skutkow silnego wiatru. Najwiecej interwenci
podjeli strazacy z wojewddztw: zachodniopomorskiego (443), wielkopolskiego (194), pomorskiego (153),
dolno$laskiego (132), kujawsko-pomorskiego (107). Dotyczyly one przede wszystkim usuwania wiatrotoméw,
udrazniania szlakéw komunikacyjnych. Lokalnie dochodzito réwniez do uszkodzen powierzchni dachowej na
budynkach mieszkalnych i gospodarczych oraz budynkach uzytecznosci publicznej, jak w przypadku szkoty we
Whynkdwku w powiecie stupskim. Do groznych zdarzer dochodzito réwniez w wyniku uderzen famanych drzew i
gatezi w poruszajace sie pojazdy. Do takich zdarzern dochodzito migdzy innymi w powiecie kamiehskim oraz
powiecie szczecineckim, gdzie w karetke pogotowia uderzyto upadajace drzewo. Podobna sytuacja miata miejsce
w nocy 21/22 grudnia w rejonie drogi krajowej DK10, gdzie kierujacy samochodem cigzarowym uderzyt w lezace
na drodze drzewo blokujac dojazd stuzb ratowniczych. W ciggu dnia 22 grudnia sytuacja nie ulegata wyraznej
poprawie, co skutkowato kolejnymi interwencjami, ktorych liczba w godzinach wieczornych osiggata juz ponad 3
ty$ zgtoszen, przy czym najwiecej zdarzen ponownie wystepowato w woj. zachodniopomorskim, wielkopolskim i
pomorskim.



Silny wiatr powodowat réwniez zaktdcenia w ruchu lotniczym, dodatkowo sytuacje utrudniaty wystepujace
miejscami zjawiska burzowe. W wyniku uderzenia pioruna, nad ranem 22 grudnia, samolot linii Wizz Air lecacy z
Krakowa, musiat ladowa¢ awaryjnie w Katowicach.

W wyniku wystapienia, na potudnie od Konina w rejonie Rychwat traby powietrznej doszto do uszkodzenia
kilku budynkow i zniszczenia energetycznych linii przesytowych wysokiego napiecia oraz zniszczenia niewielkiego
obszaru leSnego. W tym samym dniu, rozlegte zniszczenia, powstate wskutek powalenia drzew odnotowano
rowniez w obrebie kompleksu cmentarnego w Zyrardowie.

Obok skutkéw $cisle zwigzanych z wysokimi predkos$ciami wiatru, sporo zgtoszen dotyczyto rowniez podtopien
i zwigzanej z nimi konicznosci wypompowywania wody z zalanych budynkdw, powstajacych w wyniku
wystepujacych lokalnie silnych opadéw deszczu, deszczu ze $niegiem i $niegu.

Biorgc pod uwage zakres przestrzenny wystepujacych gwattownych zdarzen pogodowych oraz duzy udziat
szkdd komunikacyjnych, w szczegdlnosci nalezy pamietac o Sledzeniu prognoz meteorologicznych i monitorowania
wydawanych ostrzezen publikowanych na stronie www.meteo.imgw.pl w celu minimalizowania potencjalnych
zagrozen.



