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Przez eks tre mal ne zja wi ska at mos fe -
rycz ne ro zu mie my w za sa dzie wszel kie sy -
tu acje w at mos fe rze, w któ rych pew ne 
pa ra me try z po śród opi su ją cych stan at -
mos fe ry przy bie ra ją war to ści bli skie war to -
ściom mak sy mal nym lub mi ni mal nym za -
ob ser wo wa nym w prze szło ści. To w teo rii,
ale w co dzien nej prak ty ce my śli my za zwy -
czaj o sy tu acjach w ja kimś sen sie nie bez -
piecz nych i szko dli wych dla na sze go ży cia
czy ogól nie ak tyw no ści. Na le żą do nich
m.in. nad zwy czaj nie wy so kie lub ni skie
tem pe ra tu ry po wie trza, nie ty po we dla da -
nej lo ka li za cji czy też po ry ro ku, ka ta stro -
fal nie sil ne wia try nisz czą ce la sy i za bu do -
wa nia, nie zwy kle in ten syw ne opa dy
po wo du ją ce po wo dzie lub in ne szko dy (np.
grad), dłu go trwa le su sze, czy też nie zwy kle
wy so kie stę że nia za nie czysz czeń po wie trza.
Nie po ko ją nas po ja wia ją ce się i na gła śnia -
ne w pra sie, ra diu czy te le wi zji su ge stie, że
w związ ku ze spo dzie wa ny mi zmia na mi kli -
ma tu ta kie zja wi ska mo gą wy stę po wać czę -
ściej niż do tąd i cha rak te ry zo wać się ro sną -
cą in ten syw no ścią. W krót kim, ar ty ku le nie
spo sób oma wiać je wszyst kie, zwłasz cza, że
w grę wcho dzą bar dzo róż ne me cha ni zmy
fi zycz ne, na ogół dość skom pli ko wa ne.
Zaj mę się więc tu tyl ko kil ko ma przy kła da -
mi, któ re w tym ro ku mo gą bu dzić szcze -
gól ne za in te re so wa nie. Trzy z nich wią żą
się z bar dzo sil ny mi wia tra mi: bę dą to fen
czy li tzw. wiatr hal ny w Ta trach, szkwał
i tor na do czy li trą ba po wietrz na; czwar ty
to ka ta stro fal ny, na wal ny, krót ko trwa ły
lecz bar dzo in ten syw ny opad, po pu lar nie
zwa ny „obe rwa niem chmu ry”, w wy ni ku
któ re go do cho dzi do lo kal nej po wo dzi lub

pod to pień. Nie co uwa gi po świę cę też cy -
klo nom tro pi kal nym zwa nym na Atlan ty -
ku hu ra ga na mi, a na za chod nim Pa cy fi ku –
taj fu na mi. Wpraw dzie w Pol sce nie ma my
z ni mi bez po śred nio do czy nie nia, ale czę -
sto do no szą o nich środ ki ma so we go prze -
ka zu. Zresz tą w glo ba li zu ją cym się świe cie
war to wy cho dzić po za wła sne po dwór ko.
Cy klo ny tro pi kal ne wią żą się za rów no
z bar dzo sil ny mi wia tra mi, jak i z ulew ny mi
opa da mi, a w do dat ku ze wzglę du na wi ro -
wy cha rak ter by wa ją my lo ne z tor na da mi,
od któ rych róż nią się za rów no na tu rą, jak
i ska lą (ich roz miar po zio my jest rzę du kil -
ku set ki lo me trów wo bec kil ku set me trów
w przy pad ku tor nad. Przy oka zji war to
zwró cić uwa gę, że w po tocz nym ję zy ku, hu -
ra ga nem na zy wa się każ dy bar dzo sil ny
wiatr o ka ta stro fal nych skut kach; tak ro zu -
mia ne hu ra ga ny zda rza ją się w na szym kra -
ju też). Wszyst kie te przy kła dy łą czy jed no:
klu czo wą ro lę w ich me cha ni zmie od gry wa
ener gia za war ta w cie ple uta jo nym prze -
mian fa zo wych, uwal nia na w to ku kon den -
sa cji pa ry wod nej w kro pel ki chmu ro we
(a tak że za ma rza nia, ja ko że część z nich
za zwy czaj na stęp nie za ma rza).

Za cznij my od fe nu. Jest to bar dzo sil ny
wiatr o za się gu lo kal nym (za zwy czaj do kil -
ku dzie się ciu ki lo me trów), po ja wia ją cy się
za łań cu cha mi gór ski mi. Sta no wi on jak by
lo kal ne wzmoc nie nie wia tru wiel ko ska lo we -
go, (tzn. wy wo ła ne go ogól ną sy tu acją me te -
oro lo gicz ną, cha rak te ry stycz ną dla więk sze -
go ob sza ru), je że li wie je on mniej wię cej
pro sto pa dle do łań cu cha gór skie go. Po wie -
trze na ob sza rze wy stę po wa nia fe nu, to zna -
czy po za wietrz nej stro nie gór, jest sto sun -
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ko wo cie płe i su che, za chmu rze nie nie wiel -
kie, choć czę sto ob ser wu je się bar dzo ma -
low ni cze, tzw. sto ją ce chmu ry so czew ko we
(Al to cu mu lus len ti cu la ris), nie prze miesz -
cza ją ce się z wia trem. Są one, sa me w so bie,
bar dzo in te re su ją cym zja wi skiem, zwłasz cza
dla pi lo tów szy bow co wych, ale nie ma my
miej sca by się ni mi tu bli żej zaj mo wać.
Szczyt grzbie tu gór skie go po kry wa wał gę -
stych chmur, a po stro nie na wietrz nej wy stę -
pu ją ob fi te opa dy. Wiatr fe no wy czę sto osią -
ga pręd ko ści prze kra cza ją ce 100 km/h,
ła mie drze wa i uszka dza bu dyn ki a nio sąc
po wie trze o sto sun ko wo wy so kiej tem pe ra -
tu rze i ni skiej wil got no ści wy ta pia i wy su sza
po kry wę śnież ną (o ile aku rat by ła obec na).

Sche mat me cha ni zmu po wsta wa nia fe nu
ilu stru je rys. 1. (w prze kro ju pio no wym, po -
przecz nym do łań cu cha gór skie go). Wiatr,
na po tkaw szy prze szko dę w po sta ci łań cu cha
gór skie go, zmu szo ny do prze kro cze nia go
gó rą, po wo du je wzno sze nie się nie sio ne go
prze zeń po wie trza wzdłuż zbo cza a po prze -
kro cze niu grzbie tu – opa da nie. Jak wia do -
mo, ci śnie nie at mos fe rycz ne spa da z wy so -
ko ścią (w gru bym przy bli że niu ma le je
o czyn nik dwa co pięć ki lo me trów wznie sie -
nia). Wraz ze spad kiem ci śnie nia spa da tem -
pe ra tu ra wzno szą ce go się po wie trza (efekt
zmian tem pe ra tu ry ga zu przy zmia nach ci -

śnie nia – wzro stu przy sprę ża niu i spad ku
przy roz prę ża niu zna ny jest każ de mu, kto
pom po wał ro wer lub pił kę ręcz ną pomp ką).
W ty po wych wa run kach at mos fe rycz nych,
przy bra ku kon den sa cji pa ry wod nej, jest to
ok. 10°C/km. War tość ta w żar go nie me te -
oro lo gów no si na zwę su cho -adia ba tycz ne go
gra dien tu tem pe ra tu ry. Nie na le ży jej my lić
ze spad kiem tem pe ra tu ry z wy so ko ścią, ob -
ser wo wa nym w ca łej at mos fe rze nie za leż nie
od ru chów pio no wych; jest on róż ny i na
ogół mniej szy – w tro pos fe rze śred nio ok.
6°C/km. Je że li jed nak w to ku wzno sze nia
po wie trze ochło dzi się na ty le, by za czę ła się
kon den so wać za war ta w nim pa ra wod na
i two rzyć chmu ra, wy dzie la ją ce się przy tym
uta jo ne cie pło kon den sa cji ogrze wa każ dy
ki lo gram po wie trza o oko ło 2,5°C na każ dy
gram skon den so wa nej w nim wo dy. W re zul -
ta cie spa dek tem pe ra tu ry z wy so ko ścią ma -
le je, za leż nie od tem pe ra tu ry, za war to ści pa -
ry i ci śnie nia, do ok. 5–7°C/km, Jest to tzw.
wil got no -adia ba tycz ny gra dient tem pe ra tu -
ry. W ty po wych wa run kach fe no wych do cho -
dzi w ten spo sób do po wsta nia chmu ry
na na wietrz nej stro nie łań cu cha. Je że li nie
po wstał by opad, prze bieg zja wisk po stro nie
za wietrz nej był by z grub sza sy me trycz ny do
te go po stro nie na wietrz nej i wiatr po obu
stro nach też był by po dob ny, je że li po mi nąć

Rys. 1. Sche mat me cha ni zmu po wsta wa nia fe nu
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za bu rze nia czy sto ae ro dy -
na micz ne zwią za ne z opły -
wem prze szko dy. Je że li
jed nak część skon den so -
wa nej wo dy wy pad nie
w po sta ci opa du, wy dzie -
lo ne przez nią cie pło uta -
jo ne po zo sta je w po wie -
trzu w po sta ci „jaw nej”,
a su ma rycz na za war tość
wo dy w po wie trzu spa da,
tak, że w po wie trzu osia -
da ją cym po stro nie za -
wietrz nej chmu ra szyb ko
za ni ka. Po wie trze to osia -
da jąc po stro nie za wietrz -
nej ogrze wa się da lej
zgod nie z gra dien tem su -
cho -adia ba tycz nym osią -
ga jąc tem pera tu ry wyż sze
niż te, któ re mia ło na ana -
lo gicz nych po zio mach po
stro nie nawietrz nej i za -
wie ra mniej pa ry wod nej,
tzn. jest such sze. Jed no -
cze śnie część tej do dat ko -
wej ener gii ciepl nej zo sta -
je prze mie nio na w ener gię
ki ne tycz ną wia tru, zwięk -
sza jąc je go pręd kość (tak
jak cie pło spa la nia pa li wa
w ko mo rze spa la nia sil ni -
kaod rzu to we go zwięk sza
prędkość prze pły wa ją ce go
przeznie go po wie trza i na za sa dzie trzeciego
pra wa New to na da je si łę cią gu). Po stro nie
za wietrz nej fen dość szyb ko tra ci ener gię
na sku tek tar cia o po wierzch nię zie mi. Np.
w Ta trach wiatr hal ny nie się ga za zwy czaj
Kra ko wa, choć na wyż szych po zio mach pew -
ne je go efek ty w po sta ci np. wspo mnia nych
już chmur so czew ko wych da ją się cza sem za -
ob ser wo wać na wet w okoli cach War sza wy.

To krót kie ob ja śnie nie isto ty po wsta wa -
nia fe nu nie wni ka w licz ne szcze gó ły te go
pro ce su w któ rych, jak po wia da przy sło wie,
tkwi dia beł, a któ re po wo du ją, że nie w każ -
dym przy pad ku wia tru pro sto pa dłe go do
łań cu cha gór skiego po ja wia się fen, a i nie

każ dy łań cuch gór ski stwa rza dla te go zja wi -
ska wa run ki. W szcze gól no ści in ten syw ność
opa du, de ter mi nu ją ca ilość ener gii ciepl nej
do star czo nej net to do prze kra cza ją ce go łań -
cuch gór ski po wie trza, za le ży od czyn ni ków,
z któ rych nie wszyst kie jesz cze w peł ni ro zu -
mie my. Z ko lei po dział tej ener gii na część,
któ ra pod no si tem pe ra tu rę po wie trza
i część, któ ra zwięk sza je go pręd kość, za le ży
tak że od geo me trii stru mie nia po wie trza
a więc po śred nio od ukształ to wa nia te re nu.

Szkwał, tor na do i „obe rwa nie chmu ry”
zwią za ne są z chmu ra mi bu rzo wy mi (Cu mu -
lo nim bus, rys. 2 i 3), nie co uwa gi mu si my
więc po świę cić ich bu do wie. Naj waż niej -

Rys. 3. Sche mat struk tu ry chmu ry Cu mu lo nim bus

Rys. 2. Chmu ra bu rzo wa Cu mu lo nim bus z wi docz nym „ko wa dłem” utwo rzo nym
przez prąd wstę pu ją cy, roz pły wa ją cy się na bo ki na sku tek wy ha mo wa nia w war -
stwie po wie trza o rów no wa dze sta łej. Ko wa dło skła da się z krysz tał ków lo du co
na da je mu wy gląd „włók ni sty”
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szym ele men tem chmu ry bu rzo wej jest
wstę pu ją cy prąd po wie trza, w któ rym
na sku tek ochła dza nia przy wzno sze niu do -
cho dzi do kon den sa cji pa ry wod nej. Prąd ta -
ki mo że się utwo rzyć, je że li w do sta tecz nie
gru bej war stwie po wie trza (po za chmu rą)
spa dek tem pe ra tu ry z wy so ko ścią bę dzie
więk szy niż wspo mnia ny wcze śniej gra dient
su cho -adia ba tycz ny a na stęp nie, po po ja -
wie niu się kon den sa cji – wil got no -adia ba -
tycz ny. W ta kiej sy tu acji wzno szą ce się po -
wie trze mo że utrzy my wać tem pe ra tu rę
wyż szą niż oto cze nie i ja ko lżej sze kon wek -
cyj nie wzno sić się do gó ry (mó wi my wów -
czas o chwiej nej rów no wa dze at mos fe ry).
Za sad ni czą ro lę od gry wa tu uwal nia ne w to -
ku kon den sa cji cie pło uta jo ne. Wspo ma gać
ten ruch mo że dy na micz ne od dzia ły wa nie
z wia trem ze wnętrz nym, na to miast ha mo -
wać go bę dzie cię żar skon den so wa nej wo dy
i ob ni ża ją ce tem pe ra tu rę i pęd mie sza nie
z ota cza ją cym po wie trzem bez chmur nym. 

W wy ni ku te go ostat nie go pro ce su
znacz na część wi dzial nej chmu ry jest dy na -
micz nie „mar twa”; prą dy po wietrz ne są
w niej sła be, tem pe ra tu ra ma ło od bie ga od
tem pe ra tu ry oto cze nia a za war tość skon -
den so wa nej wo dy w jed no st ce ob ję to ści po -
wie trza znacz nie mniej sza niż w „nie roz -
cień czo nym” rdze niu prą du wstę pu ją ce go.
Rdzeń ten two rzy naj czę ściej po wie trze po -
cho dzą ce z warstw bli skich po wierzch ni
zie mi. Ma ją one naj wyż szą tem pe ra tu rę
i za war tość pa ry wod nej i w to ku wzno sze -
nia mo gą osią gać więk sze nad wyż ki tem pe -
ra tu ry nad oto cze niem niż po wie trze po -
cho dzą ce z wyż szych warstw at mos fe ry. 

Pręd ko ści pio no we w rdze niu, mo gą
w sil nych bu rzach osią gać na wet 30–50 m/s,
tzn. po nad 100–150 km/h! Po osią gnię ciu
pew ne go pu ła pu (czę sto jest to gra ni ca
stra tos fe ry – w na szych sze ro ko ściach geo -
gra ficz nych ok. 11 km) prąd wstę pu ją cy jest
gwał tow nie ha mo wa ny i roz le wa się bo ki
two rząc cha rak te ry stycz ne „ko wa dło”. Po -
wsta nie prą du wstę pu ją ce go wy ma ga zwy -
kle pew ne go im pul su, nie zbęd ne go dla wy -
nie sie nia po wie trza z po bli ża po wierzch ni
ziem do po zio mu o rów no wa dze chwiej nej.

Do star cza ją go zwy kle za bu rze nia tem pe -
ra tu ry lub wia tru spo wo do wa ne nie jed no -
rod no ścia mi po wierzch ni zie mi, cza sem
od dzia ły wa niem in nych chmur. Prą dy wstę -
pu ją ce rzad ko są do kład nie pio no we;
na sku tek od dzia ły wa nia z wia trem ze -
wnętrz nym za zwy czaj ule ga ją pew ne mu na -
chy le niu, co mie wa istot ne zna cze nie dla
dy na mi ki chmu ry. 

Kro pel ki chmu ro we, po wsta ją ce w wy ni -
ku kon den sa cji, ma ją śred ni cę rzę du set -
nych mi li me tra, ich pręd kość opa da nia
wzglę dem po wie trza nie prze kra cza kil ku
cen ty me trów na se kun dę, wiec prak tycz nie
są one uno szo ne przez prąd wstę pu ją cy
nie mal jak skład ni ki ga zo we. W mia rę
wzno sze nia ich licz ba i roz mia ry ro sną
i po pew nym cza sie za czy na się ich prze -
kształ ca nie w cząst ki opa do we – kro ple
desz czu lub ziar na śnie gu, względ nie gra -
du. Jest to skom pli ko wa ny pro ces, na oma -
wia nie któ re go brak tu miej sca. Pręd kość
opa da nia czą stek opa do wych li czo na jest
już w me trach na se kun dę i jest zbli żo na
do pręd ko ści pio no wych w prą dzie wstę pu -
ją cym. Z na chy lo ne go prą du (a tak że w ob -
sza rze je go ha mo wa nia i „roz le wa nia się
na bo ki) cząstki mo gą wy pa dać w „mar -
twe” czę ści chmu ry i tam swo im cię ża rem
ini cjo wać skie ro wa ne w dół prą dy zstę pu ją -
ce. Wpraw dzie po wie trze w tych prą dach
ogrze wa się na sku tek wzro stu ci śnie nia
przy opa da niu, ale pa ro wa nie kro pe lek
chmu ro wych a czę ścio wo tak że i opa du,
po łą czo ne z po chła nia niem cie pła uta jo ne -
go, utrzy mu je je go tem pe ra tu rę po ni żej
tem pe ra tu ry oto cze nia i wraz z cię ża rem
opa du sta no wi czyn nik przy spie sza ją cy
ruch w dół. Wcią ga nie su che go po wie trza
z ze wnątrz chmu ry, co ha mo wa ło prą dy
wstę pu ją ce, tu dzia ła przy spie sza ją co, po -
nie waż zwięk sza in ten syw ność pa ro wa nia,
a co za tym idzie i ochła dza nia. Szcze gól nie
sku tecz ne by wa, pod tym wzglę dem, po -
wie trze wcią ga ne z po zio mu ok. 4 km, dzię -
ki spe cy ficz nej kom bi na cji tem pe ra tu ry
i wil got no ści, czę sto wy stę pu ją cej na tym
po zio mie. Pręd ko ści pio no we w prą dzie
zstę pu ją cym są zwy kle mniej sze niż we
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wstę pu ją cym, ale też po tra fią osią gać kil ka -
dzie siąt m/s. W re zul ta cie prąd zstę pu ją cy
do cie ra do po wierzch ni zie mi (na ogół
krót ko po pierw szych kro plach opa du)
zwy kle ze znacz ną pręd ko ścią i z tem pe ra -
tu rą wy raź nie niż szą niż ob ser wo wa na tam
po przed nio. Prąd ten po do tar ciu do po -
wierzch ni zie mi roz pły wa się i je że li ten
roz pływ jest ukie run ko wa ny (a na ogół
jest) da je w wy ni ku sil ny po ryw wia tru. Jest
to wła śnie tzw. szkwał. W in ten syw nych
bu rzach ta kie szkwa ły mie wa ją pręd ko ści
po nad 100 km/h i mo gą wy rzą dzać ka ta -
stro fal ne szko dy (np., ta kie ja kie mia ły
miej sce w sierp niu 2007 r. na Wiel kich 
Je zio rach). Su ną cy po zie mi „ję zor” zim ne -
go po wie trza wy pie ra do gó ry za lę ga ją ce
cie plej sze po wie trze, w któ rym czę sto do -
cho dzi do kon den sa cji pa ry wod nej i po -
wsta nia cha rak te ry stycz nej chmu ry zwa nej
wa łem lub łu kiem bu rzo wym (ar cus). Ty -
po wa sze ro kość ta kie go „ję zo ra” to kil ka
ki lo me trów.

Zda rza się cza sem, że opad, któ ry ge ne ru -
je prąd zstę pu ją cy i szkwał wy pa ro wu je nie
do cho dząc do po wierzch ni zie mi, lub szkwał
wy bie ga da le ko po za ob szar ob ję ty opa dem,
tak, że je go ude rze nie nie jest za po wia da ne
żad nym ła two do strze gal nym sy gna łem.
Szkwa ły ta kie szcze gól nie czę sto zda rza ją się
na ob sza rach pre rio wych USA i no szą tam
na zwę „do wn burst”. W la tach sie dem dzie -
sią tych XX wie ku by ły one przy czy ną sze re -
gu po waż nych wy pad ków lot ni czych, po nie -
waż za kłó ca ły prze bieg star tów i lą do wań
du żych sa mo lo tów. Obec nie więk szość lot -
nisk ma spe cjal ne sys te my ob ser wa cyj ne
ostrze ga ją ce przed ta ki mi szkwa ła mi.

Układ prąd wstę pu ją cy–prąd zstę pu ją cy
z opa dem, two rzy tzw. „ko mór kę bu rzo wą”
w doj rza łym sta dium roz wo ju. Szkwał mo -
że „pod ciąć ko rze nie” prą du wstę pu ją ce go
i do pro wa dzić do za mar cia ko mór ki. Opi -
sa ny tu ty po wy cykl roz wo jo wy ta kiej ko -
mór ki, od po ja wie nia się prą du wstę pu ją -
ce go, po przez sta dium doj rza ło ści, po je go
za nik trwa ok. 40 mi nut. Lecz choć z jed nej
stro ny szkwał mo że „zga sić” ist nie ją cą ko -
mór kę, to z dru giej mo że do star czyć im pul -

su ini cju ją ce go roz wój na stęp nej, pro wa -
dząc do utwo rze nia tzw. bu rzy wie lo ko -
mór ko wej, któ rej ko mór ki ko lej no prze -
cho dzą swój cykl roz wo jo wy ini cju jąc jed na
dru gą. Ta ka bu rza mo że funk cjo no wać
przez wie le go dzin i ge ne ro wać wie le
szkwa łów na znacz nym ob sza rze. Zda rza
się też, przy szcze gól nym roz kła dzie tem -
pe ra tu ry i wia tru z wy so ko ścią, że układ
prąd wstę pu ją cy–prąd zstę pu ją cy ule ga sta -
bi li za cji i utrzy mu je się za cho wu jąc swo ją
struk tu rę przez wie le go dzin, prze miesz -
cza jąc się z pręd ko ścią kil ku dzie się ciu
km/h. Są to tzw. bu rze su per ko mór ko we
– czę sto źró dło naj in ten syw niej szych groź -
nych zja wisk eks tre mal nych. W szcze gól no -
ści pa sy znisz czeń spo wo do wa nych przez
zwią za ne z ni mi szkwa ły mo gą mieć dłu -
gość wie lu ki lo me trów przy kil ku ki lo me -
tro wej sze ro ko ści. Wiel kie znisz cze nia
w Pusz czy Pi skiej w r. 2002 by ły praw do po -
dob nie ta kiej na tu ry.

War to mo że wspo mnieć, że bu rze czę sto
wy stę pu ją w sku pi skach two rząc ukła dy w po -
sta ci li nii lub gron. Cza sem, jest to wy ni kiem
pro ce sów więk szej ska li (np. bu rze na fron -
tach at mos fe rycz nych), a cza sem swe go ro -
dza ju „sa mo or ga ni za cji”, któ rej na tu ra nie
za wsze jest dla nas w peł ni zro zu mia ła.

Tor na do zwa ne też trą bą po wietrz ną
jest bar dzo in ten syw nym wi rem o osi pio -
no wej (cza sem w gór nej czę ści wy gię tej)
o śred ni cy od kil ku dzie się ciu me trów
do po nad ki lo me tra, jak by zwi sa ją cym
od pod sta wy chmu ry bu rzo wej. Ci śnie nie
at mos fe rycz ne w środ ku wi ru spa da o kil -
ka dzie siąt hPa (kil ka %) w sto sun ku do ci -
śnie nia na ze wnątrz (co, uwzględ nia jąc nie -
wiel kie roz mia ry zja wi ska jest war to ścią
bar dzo du żą), a pręd kość wi ru ją ce go po -
wie trza z re gu ły prze kra cza 100 km/h, do -
cho dząc do ok. 500 km/h w naj sil niej szych
tor na dach. Zresz tą mak sy mal ne pręd ko ści
w naj sil niej szych tor na dach ni gdy nie zo -
sta ły do tąd do kład nie zmie rzo ne. Me cha -
nicz ne wia tro mie rze zwy kle nie „prze ży wa -
ły” spo tka nia z tor na dem a urzą dze nia
zdal ne (np. ra dar) ma ją za ma łą roz dziel -
czość prze strzen ną. Wiatr o pręd ko ści kil -
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ku set km/h jest w sta nie wy rzą dzić nie wia -
ry god ne szko dy: nisz czyć za bu do wa nia
a na wet po tęż ne kon struk cje sta lo we, czy
prze no sić na znacz ne od le gło ści przed mio -
ty, tak du że, jak sa mo cho dy cię ża ro we.
W ob sza rze ob ni żo ne go ci śnie nia we -
wnątrz wi ru z re gu ły do cho dzi do kon den -
sa cji pa ry wod nej w chmu rę, któ ra wraz
z py łem uno szo nym z po wierzch ni zie mi
na da je tor na du wi dzial ny kształt. Cza sa mi
(choć rzad ko) tor na do skła da się z kil ku
wi rów „tań czą cych” wo kół sie bie, lub głów -
ne mu wi ro wi to wa rzy szy wi ru ją cy wo kół
nie go wia nek kil ku wi rów mniej szych. Tor -
na da szcze gól nie czę sto wy stę pu ją na ob -
sza rze Ame ry ki Pół noc nej lecz spo ra dycz -
nie spo ty ka ne są we wszyst kich czę ściach
świa ta (np. w tym ro ku rów nież w Pol sce).
Nad mo rza mi lub in ny mi du ży mi zbior ni -
ka mi wod ny mi tor na da wcią ga ją wo dę,
two rząc zja wi ska zwa ne trą ba mi wod ny mi.

Me cha nizm po wsta wa nia tor nad nie jest
w peł ni po zna ny, lecz pew ne ele men ty dy na -
mi ki roz wi nię te go tor na da spró bu ję tu
przed sta wić. W od róż nie niu od szkwa łu
zwią za ne go z prą da mi zstę pu ją cy mi, tor na da
wią żą się z bar dzo in ten syw ny mi prą da mi
wstę pu ją cy mi. Me cha nizm po wsta nia ru chu
wi ro we go jest po dob ny jak w zna nym zja wi -
sku po wsta wa nia wi ru wo kół otwo ru od pły -
wo we go w wan nie i wią że się ze zna ną ze
szko ły śred niej za sa dą za cho wa nia mo men tu
pę du, a ści ślej z jej od po wied ni kiem dla cie -
czy i ga zów. W ru chu ob ro to wym punk to we -
go obiek tu mo ment pę du jest ilo czy nem ma -
sy, pręd ko ści i od le gło ści od osi ob ro tu i jest
to wiel kość nie zmien na, je że li na układ ten
nie dzia ła ją si ły ze wnętrz ne. Je że li po dzia ła -
niem sił we wnętrz nych od le głość od osi ob -
ro tu zma le je, pręd kość wi ro wa nia mu si
wzro snąć (efekt ten wy ko rzy stu ją np. łyż wia -
rze fi gu ro wi re gu lu jąc pręd kość wi ro wa nia
roz kła da niem lub skła da niem ra mion).
W ru chu cie czy i ga zów od po wied ni kiem
mo men tu pę du jest tzw. wi ro wość (lub, w in -
nym uję ciu, tzw. cyr ku la cja). Nie ste ty po ję -
cia te nie da ją się ob ja śnić bez się ga nia
do za awan so wa nych dzia łów ra chun ku róż -
nicz ko we go i cał ko we go, wy ja śni my więc tyl -

ko, że róż na od ze ra wi ro wość to wa rzy szy za -
zwy czaj prze strzen nym róż ni com pręd ko ści
prze pły wu, zwłasz cza jej „sko kom”. Je że li
sil ny prąd wstę pu ją cy ścią ga w war stwie
przy ziem nej po wie trze ze znacz ne go ob sza -
ru (tak jak otwór od pły wo wy ścią ga wo dę
z ca łej ob ję to ści wan ny) za war ta w nim wi ro -
wość, zwią za na z lo kal ny mi róż ni ca mi pręd -
ko ści wia tru, ule ga jak by kon cen tra cji i pro -
wa dzi do po wsta nia wi ru ko ło we go. Je że li
wir ten ma się usta bi li zo wać, po ja wia ją ca się
w nim si ła od środ ko wa mu si zo stać skom -
pen so wa na przez róż ni cę ci śnień – stad spa -
dek ci śnie nia w cen trum wi ru.

Jak wi dać z po wyż szych roz wa żań wa -
run kiem po wsta nia tor na da jest du ża „za -
war tość” wi ro wo ści w przy ziem nej war -
stwie at mos fe ry oraz po ja wie nie się sil ne go
prą du wstę pu ją ce go a po nad to pew ne jesz -
cze nie cał kiem zro zu mia łe oko licz no ści,
dzię ki któ rym ten prąd wstę pu ją cy przy bie -
ra po stać wą skiej stru gi, w któ rej wi ro wość
zo sta je bar dzo skon cen tro wa na. War to
wspo mnieć, że zja wi skiem o zbli żo nej
do tor na da na tu rze są tzw. wi ry czy ko lum -
ny py ło we two rzą ce się na sil nie na grza -
nych przez słoń ce ob sza rach pu styn nych.
Po wsta ją tam gru be war stwy po wie trza,
w któ rych spa dek tem pe ra tu ry z wy so ko -
ścią prze kra cza war tość gra dien tu su cho -
-adia ba tycz ne go. Umoż li wia to po wsta nie
sil nych prą dów pio no wych bez kon den sa cji
pa ry wod nej i po ja wia nia się chmur.

Znisz cze nia po wo do wa ne sil ny mi szkwa -
ła mi i tor na da mi  wy glą da ją dość po dob nie
i nie fa cho wi świad ko wie mo gą my lić te dwa
zu peł nie róż ne zja wi ska. Dla te go do nie sie -
nia pra so we o wy stą pie niu tor na da, zja wi -
ska w Pol sce dość rzad kie go, trak to wać
trze ba z pew na nie uf no ścią.

Tzw. „obe rwa nie chmu ry” jest zja wi -
skiem eks tre mal nym in nej na tu ry niż oma -
wia ne do tąd. Jest to gwał tow ny, krót ko -
trwa ły na wal ny deszcz, gdy w cią gu kil ku
mi nut na sto sun ko wo nie wiel kim ob sza rze
spa da kil ka na ście li trów wo dy na metr
kwa dra to wy, co w wa run kach miej skich
(a w wie lu po za miej skich tak że) da je re -
zul ta ty ka ta stro fal ne. Przy czy ną te go zja wi -
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ska jest tzw. aku mu la cja wo dy opa do wej
w pew nych ob sza rach chmu ry. Ty po wa za -
war tość w po wie trzu pa ry wod nej, któ ra
na stęp nie mo że ule gać kon den sa cji to kil ka
do kil ku na stu (rzad ko po wy żej 20) gra mów
w me trze sze ścien nym, cze go (w przy pad ku
chmur bu rzo wych) zwy kle nie wię cej niż
kil ka na ście pro cent zo sta je prze trans for -
mo wa ne w opad. Tym cza sem sza cu je się,
że w stre fach aku mu la cji chmur bu rzo wych
kon cen tra cja wo dy opa do wej mo że cza sa -
mi do cho dzić do 40 g/m3! Za kła da jąc
orien ta cyj nie gru bość ta kiej stre fy np.
500 m i śred nią pręd kość opa da nia kro pli
10 m/s (z uwzględ nie niem pręd ko ści prą du
zstę pu ją ce go), da je to 20 li trów (dwa wia -
dra!) wo dy na metr kwa dra to wy w cią gu
nie speł na mi nu ty!

Jak mo że do cho dzić do ta kiej aku mu la -
cji wo dy? Jest to zwią za ne z fak tem, że
cząst ki opa do we – kro ple wo dy i ziar na lo -
do we – opa da ją wzglę dem po wie trza
z pręd ko ścią kil ku me trów na se kun dę, tym
więk szą im cząst ka jest więk szą – w przy bli -
że niu pro por cjo nal nie do pier wiast ka kwa -
dra to we go ze śred ni cy cząst ki. Naj więk sze
kro ple wo dy, któ rych śred ni ca nie prze kra -
cza ok. 6 mm (więk sze roz pa da ją się
pod dzia ła niem sił ae ro dy na micz nych) opa -
da ją z pręd ko ścią 8–10 m/s. Wzrost czą stek
opa do wych po osią gnię ciu pew ne go mi ni -
mal ne go roz mia ru od by wa się przez „wy -
my wa nie” mi kro sko pij nych kro pe lek chmu -
ro wych w to ku opa da nia wzglę dem
powie trza, tak że mo gą one wy chwy cić wo -
dę chmu ro wą ze znacz nie więk szej ob ję to -
ści chmu ry niż ta, w któ rej się utwo rzy ły.
Ma jąc in ną pręd kość pio no wą niż po wie -
trze, w któ rym są za wie szo ne po ru sza ją się
po in nych niż one to rach i przy od po wied -
nich kon fi gu ra cjach prą du po wie trza mo że
dojść do ich gro ma dze nia się w pew nym re -
jo nie. Ta kich kon fi gu ra cji mo że być wie le.
Do dat ko wym czyn ni kiem w przy pad ku
opa du wod ne go mo że być fakt, że kil ka
mniej szych kro pli po wsta łych z roz pa du
jed nej więk szej efek tyw niej „wy my wa” wo -
dę chmu ro wą trans for mu jąc ją w opad, niż
kro pla ma cie rzy sta. Ma ło re ali stycz nym

lecz pro stym, ła twym do zro zu mie nia, przy -
kła dem, jak ta ka aku mu la cja mo że dzia łać,
jest sy tu acja na stę pu ją ca: wy obraź my so bie
pio no wy prąd wstę pu ją cy o pręd ko ści, któ -
ra ma le je z wy so ko ścią. Kro ple desz czu za -
wie sza ją się w nim na po zio mie, na któ rym
ich pręd kość opa da nia zrów nu je się z pręd -
ko ścią prą du, lecz wciąż ro snąc na sku tek
„wy my wa nia” nie sio nej przez prąd wo dy
chmu ro wej opa da ją co raz ni żej. Je że li osią -
gną roz miar kry tycz ny, przy któ rym ule ga ją
roz pa do wi, po chod ne kro pel ki za wró cą
wpraw dzie na wyż szy po ziom, ale po pew -
nym cza sie znaj dą się z po wro tem na po zio -
mie roz pa du, któ ry sta je się w ten spo sób
po zio mem aku mu la cji. Jak za zna czy łem,
nie jest to przy kład re ali stycz ny, lecz moż na
po dać in ne bar dziej skom pli ko wa ne, lecz
już re ali stycz ne, w któ rych za cho dzić bę dą
po dob ne pro ce sy.

Je że li prąd wstę pu ją cy, utrzy mu ją cy sku -
mu lo wa ną wo dę, osłab nie (a bę dzie go ona
swo im cię ża rem osła biać!) lub zo sta nie ona
wy pchnię ta po za ten prąd (np. gdy jest on
na chy lo ny), ma sa wo dy za cznie opa dać
a w do dat ku mo że jesz cze swo im cię ża rem
za ini cjo wać prąd zstę pu ją cy, da jąc w wy ni -
ku na po wierzch ni zie mi efekt „obe rwa nia
chmu ry”.

Za uważ my, że omó wio ne zja wi ska czer -
pią swo ją ener gię głów nie z pro ce su kon -
den sa cji pa ry wod nej, ich in ten syw ność bę -
dzie więc wzra stać wraz z jej za war to ścią
w po wie trzu. Mo że być ona tym więk sza,
im wyż sza jest tem pe ra tu ra po wie trza. Są
to więc zja wi ska ty po we dla cie płych re jo -
nów świa ta lub cie płej po ry ro ku, choć cza -
sem mo gą się zda rzać tak że w sy tu acjach
nie ty po wych.

Pro gno za tych zja wisk jest trud na (po za
fe nem, któ ry jest te re no wą re ak cją na sto -
sun ko wo ła twą do pro gno zo wa nia sy tu ację
wiel ko ska lo wą). Mo że my naj wy żej prze wi -
dy wać, że okre ślo na sy tu acja syn op tycz na
bę dzie sprzy jać ich wy stą pie niu, lecz po dać
do kład nej lo ka li za cji w cza sie i prze strze ni
z wy prze dze niem więk szym niż kil ka dzie -
siąt mi nut (a czę sto i mniej!) nie je ste śmy
obec nie w sta nie.
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Na za koń cze nie kil ka słów o cy klo nach
tro pi kal nych, któ rym tak że to wa rzy szą
ka ta stro fal ne wi chu ry i opa dy, i tak że swo -
ją ener gię czer pią z kon den sa cji pa ry wod -
nej, ale ich me cha nizm jest in ny niż zja wisk
omó wio nych wcze śniej.

Ty po wy cy klon tro pi kal ny jest two rem
wi ro wym o kształ cie zbli żo nym do ko ła
o śred ni cy kil ku set ki lo me trów (a więc
o czyn nik 1000 więk szym od tor na da) wy -
peł nio nym, zor ga ni zo wa ny mi w spi ral ne
pa sma kon wek cyj ny mi, chmu ra mi cu mu lo -
nim bus, z któ rych pa da bar dzo in ten syw ny
deszcz. Choć je go na tę że nie nie od po wia da
aż „obe rwa niu chmu ry”, to wo bec cza su
trwa nia do cho dzą ce go do kil ku na stu go -
dzin, łącz na ilość spa dłej wo dy mie wa skut -
ki ka ta stro fal ne (np. słyn na „Ka tri na”
w No wym Or le anie w 2005 r.). Choć w in -
dy wi du al nych chmu rach, pręd ko ści pio no -
we mo gą do cho dzić do kil ku na stu m/s,
uśred nio na po ca łym ob sza rze pręd kość ru -
chu wstę pu ją ce go, to ra czej de cy me try niż

me try na se kun dę. W cen trum cy klo nu, tzw.
„oku” o śred ni cy kil ku dzie się ciu ki lo me -
trów, wy stę pu je osia da nie po wie trza i za nik
chmur oraz wia tru, na to miast na obrze żach
„oka” kon wek cja jest naj sil niej sza, chmu ry
naj bar dziej roz bu do wa ne, a wiatr osią ga
pręd ko ści do stu kil ku dzie się ciu km/h (nie -
kie dy wię cej). Kie ru nek wi ro wa nia jest
na pół ku li pół noc nej prze ciw ny do ru chu
wska zó wek ze ga ra, zaś na po łu dnio wej
z nim zgod ny. Cy klon tro pi kal ny jest ba ro -
me trycz nym ni żem, w któ re go cen trum ci -
śnie nie by wa na wet do 100 hPa (ok. 10%)
niż sze niż po za je go ob sza rem.

Cy klo ny tro pi kal ne two rzą się nad oce -
ana mi, nad wo da mi o tem pe ra tu rze po wy -
żej 26–27oC, na pół noc i po łu dnie od mniej
wię cej pią te go stop nia sze ro ko ści geo gra -
ficz nej. Me cha nizm ich po wsta wa nia jest
dość skom pli ko wa ny i na je go do kład niej sze
omó wie nie brak tu miej sca; nie on jest zresz -
tą do koń ca do brze po zna ny. Źró dłem ener -
gii jest, jak już wspo mnia no, cie pło uta jo ne

Rys. 4. Zdjęcie satelitarne cyklonu tropikalnego (fot. NASA)
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kon den sa cji, po zo sta ją ce w for mie jaw nej
po wy pad nię ciu opa du. Cy klo ny słab ną
po wyj ściu na ląd, po nie waż tra cą pier wot ne
źró dło ener gii w po sta ci cie pła uta jo ne go
po bie ra ne go z pa ru ją cej po wierzch ni oce -
anu, a już uzy ska ną ener gię ki ne tycz ną tra cą
na sku tek zwięk szo ne go tar cia o po wierzch -
nię zie mi. Przy czy ną po wsta nia ru chu wi ro -
we go jest po dob nie jak w tor na dzie „ścią ga -
nie” wi ro wo ści wraz z na sy co nym pa rą
wod ną po wie trzem przy po wierzch nio wym,
po trzeb nym na pod trzy ma nie pro ce su kon -
den sa cji i ru chu pio no we go. W od róż nie niu
jed nak od tor na da, nie jest to wi ro wość zwią -
za na z lo kal ny mi róż ni ca mi pręd ko ści wia tru
a z ru chem ob ro to wym Zie mi. W pa sie oko -
ło rów ni ko wym jej skła do wa pio no wa jest
bli ska ze ra, dla te go cy klo ny two rzą się na ze -
wnątrz te go pa sa.

Ten krót ki prze gląd wy bra nych przy kła -
dów zja wisk eks tre mal nych jest oczy wi ście
da le ki od wy czer pa nia te ma tu, mam jed -

nak na dzie ję, że przy czy nił się do wy ja śnie -
nia roż nych wąt pli wo ści i nie po ro zu mień.
Czy tel ni cy mo gą czuć się za wie dze ni, że
w do bie tak spek ta ku lar nych osią gnięć, np.
w za kre sie wie dzy o bu do wie ato mu i czą -
stek ele men tar nych ma te rii, tak wie le wy -
da wa ło by się pro stych i po wszech nie ob ser -
wo wa nych zja wisk nie do cze ka ło się do tąd
wy czer pu ją ce go wy ja śnie nia. Nie ste ty, me -
cha ni ka cie czy i ga zów, le żą ca u pod staw
na uk at mos fe rycz nych, na le ży wbrew po zo -
rom, do naj trud niej szych dzia łów fi zy ki
współ cze snej za rów no w war stwie ob ser wa -
cyj no -do świad czal nej jak i przede wszyst -
kim teo re tycz nej.

In sty tut Geo fi zy ki Uni wer sy te tu War szaw skie go
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