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Ekstremalne zjawiska
atmosferyczne

B KRZYSZTOF HAMAN, MARCIN KUROWSKI

Przez ekstremalne zjawiska atmosfe-
ryczne rozumiemy w zasadzie wszelkie sy-
tuacje w atmosferze, w ktérych pewne
parametry z poSrdd opisujacych stan at-
mosfery przybieraja wartosci bliskie warto-
Sciom maksymalnym lub minimalnym za-
obserwowanym w przesztosci. To w teorii,
ale w codziennej praktyce mysSlimy zazwy-
czaj o sytuacjach w jakim§ sensie niebez-
piecznych i szkodliwych dla naszego zycia
czy ogOlnie aktywnoSci. Naleza do nich
m.in. nadzwyczajnie wysokie lub niskie
temperatury powietrza, nietypowe dla da-
nej lokalizacji czy tez pory roku, katastro-
falnie silne wiatry niszczace lasy i zabudo-
wania, niezwykle intensywne opady
powodujace powodzie lub inne szkody (np.
grad), dtugotrwale susze, czy tez niezwykle
wysokie stezenia zanieczyszczen powietrza.
Niepokoja nas pojawiajace si¢ i nagtasnia-
ne w prasie, radiu czy telewizji sugestie, ze
w zwiazku ze spodziewanymi zmianami kli-
matu takie zjawiska mogg wystepowac cze-
Sciej niz dotad i charakteryzowac si¢ rosna-
ca intensywnoscig. W krotkim, artykule nie
sposob omawiac je wszystkie, zwlaszcza, ze
w gre wchodza bardzo rézne mechanizmy
fizyczne, na ogo6l dos§¢ skomplikowane.
Zajme si¢ wiec tu tylko kilkoma przyktada-
mi, ktére w tym roku moga budzi¢ szcze-
gllne zainteresowanie. Trzy z nich wigza
si¢ z bardzo silnymi wiatrami: beda to fen
czyli tzw. wiatr halny w Tatrach, szkwal
i tornado czyli tragba powietrzna; czwarty
to katastrofalny, nawalny, krotkotrwaty
lecz bardzo intensywny opad, popularnie
zwany ,o0berwaniem chmury”, w wyniku
ktorego dochodzi do lokalnej powodzi lub
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podtopien. Nieco uwagi poSwiece tez cy-
klonom tropikalnym zwanym na Atlanty-
ku huraganami, a na zachodnim Pacyfiku —
tajfunami. Wprawdzie w Polsce nie mamy
z nimi bezposrednio do czynienia, ale cze-
sto donosza o nich $§rodki masowego prze-
kazu. Zreszta w globalizujacym si¢ §wiecie
warto wychodzi¢ poza wlasne podworko.
Cyklony tropikalne wigza si¢ zaréwno
z bardzo silnymi wiatrami, jak i z ulewnymi
opadami, a w dodatku ze wzgledu na wiro-
wy charakter bywaja mylone z tornadami,
od ktorych roznia sie¢ zaréwno natura, jak
i skalg (ich rozmiar poziomy jest rz¢du kil-
kuset kilometréw wobec kilkuset metrow
w przypadku tornad. Przy okazji warto
zwréci¢ uwage, ze w potocznym jezyku, hu-
raganem nazywa si¢ kazdy bardzo silny
wiatr o katastrofalnych skutkach; tak rozu-
miane huragany zdarzajg si¢ w naszym kra-
ju tez). Wszystkie te przyktady taczy jedno:
kluczowg role w ich mechanizmie odgrywa
energia zawarta w cieple utajonym prze-
mian fazowych, uwalniana w toku konden-
sacji pary wodnej w kropelki chmurowe
(a takze zamarzania, jako ze czg¢$¢ z nich
zazwyczaj nastgpnie zamarza).

Zacznijmy od fenu. Jest to bardzo silny
wiatr o zasiggu lokalnym (zazwyczaj do kil-
kudziesigciu kilometréw), pojawiajacy sie
za faficuchami go6rskimi. Stanowi on jakby
lokalne wzmocnienie wiatru wielkoskalowe-
go, (tzn. wywolanego og6lng sytuacja mete-
orologiczng, charakterystyczng dla wigksze-
go obszaru), jezeli wieje on mniej wigcej
prostopadle do fancucha gorskiego. Powie-
trze na obszarze wystepowania fenu, to zna-
czy po zawietrznej stronie gor, jest stosun-



kowo ciepte i suche, zachmurzenie niewiel-
kie, cho¢ czesto obserwuje si¢ bardzo ma-
lownicze, tzw. stojace chmury soczewkowe
(Altocumulus lenticularis), nie przemiesz-
czajace si¢ z wiatrem. Sa one, same w sobie,
bardzo interesujacym zjawiskiem, zwtaszcza
dla pilotow szybowcowych, ale nie mamy
miejsca by si¢ nimi tu blizej zajmowac.
Szczyt grzbietu gorskiego pokrywa wat ge-
stych chmur, a po stronie nawietrznej wyste-
puja obfite opady. Wiatr fenowy czesto osig-
ga predkoSci przekraczajace 100 km/h,
famie drzewa i uszkadza budynki a niosac
powietrze o stosunkowo wysokiej tempera-
turze i niskiej wilgotnoSci wytapia i wysusza
pokrywe $niezna (o ile akurat byta obecna).

Schemat mechanizmu powstawania fenu
ilustruje rys. 1. (w przekroju pionowym, po-
przecznym do tafncucha goérskiego). Wiatr,
napotkawszy przeszkode w postaci fafcucha
gorskiego, zmuszony do przekroczenia go
gOra, powoduje wznoszenie si¢ niesionego
przezen powietrza wzdiuz zbocza a po prze-
kroczeniu grzbietu — opadanie. Jak wiado-
mo, ci$nienie atmosferyczne spada z wyso-
kosScia (w grubym przyblizeniu maleje
o czynnik dwa co pig¢ kilometréw wzniesie-
nia). Wraz ze spadkiem ci$nienia spada tem-
peratura wznoszacego si¢ powietrza (efekt
zmian temperatury gazu przy zmianach ci-
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Rys. 1. Schemat mechanizmu powstawania fenu

18 °C cieple i suche

$nienia — wzrostu przy sprezaniu i spadku
przy rozprezaniu znany jest kazdemu, kto
pompowal rower lub pitke reczna pompka).
W typowych warunkach atmosferycznych,
przy braku kondensacji pary wodnej, jest to
ok. 10°C/km. Warto§¢ ta w zargonie mete-
orologéw nosi nazwe sucho-adiabatycznego
gradientu temperatury. Nie nalezy jej myli¢
ze spadkiem temperatury z wysokoscig, ob-
serwowanym w calej atmosferze niezaleznie
od ruchéw pionowych; jest on roézny i na
0gol mniejszy — w troposferze Srednio ok.
6°C/km. Jezeli jednak w toku wznoszenia
powietrze ochtodzi si¢ na tyle, by zaczeta si¢
kondensowaé zawarta w nim para wodna
i tworzy¢ chmura, wydzielajace si¢ przy tym
utajone cieplo kondensacji ogrzewa kazdy
kilogram powietrza o okolo 2,5°C na kazdy
gram skondensowanej w nim wody. W rezul-
tacie spadek temperatury z wysokoscig ma-
leje, zaleznie od temperatury, zawartoSci pa-
ry i ci$nienia, do ok. 5-7°C/km, Jest to tzw.
wilgotno-adiabatyczny gradient temperatu-
ry. W typowych warunkach fenowych docho-
dzi w ten sposOb do powstania chmury
na nawietrznej stronie tafcucha. Jezeli nie
powstaltby opad, przebieg zjawisk po stronie
zawietrznej bylby z grubsza symetryczny do
tego po stronie nawietrznej i wiatr po obu
stronach tez bytby podobny, jezeli pominaé
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zaburzenia czysto aerody-
namiczne zwiazane z oply-
wem przeszkody. Jezeli
jednak cze$¢ skondenso-
wanej wody wypadnie
w postaci opadu, wydzie-
lone przez nig cieplo uta-
jone pozostaje w powie-
trzu w postaci ,jawnej”,
a sumaryczna zawarto$¢
wody w powietrzu spada,
tak, ze w powietrzu osia-
dajacym po stronie za-
wietrznej chmura szybko
zanika. Powietrze to osia-
dajac po stronie zawietrz-
nej ogrzewa si¢ dalej
zgodnie z gradientem su-
cho-adiabatycznym osia-
gajac temperatury wyzsze
niz te, ktére mialo na ana-
logicznych poziomach po
stronie nawietrznej i za-
wiera mniej pary wodnej,
tzn. jest suchsze. Jedno-
czeénie czesS¢ tej dodatko-
wej energii cieplnej zosta-
je przemieniona w energi¢
kinetyczng wiatru, zwigk-
szajac jego predkos¢ (tak
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Rys. 2. Chmura burzowa Cumulonimbus z widocznym ,kowadfem” utworzonym
przez prad wstepujacy, rozptywajacy sie na boki na skutek wyhamowania w war-
stwie powietrza o réwnowadze stafej. Kowadfo skfada sie z krysztatkéw lodu co
nadaje mu wyglad , widknisty”

warstwa stabilna
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jak cieplo spalania paliwa
w komorze spalania silni-
kaodrzutowego zwicksza
predkos¢ przeplywajacego
przezniego powietrza i na zasadzie trzeciego
prawa Newtona daje silte ciagu). Po stronie
zawietrznej fen do$¢ szybko traci energi¢
na skutek tarcia o powierzchni¢ ziemi. Np.
w Tatrach wiatr halny nie sigga zazwyczaj
Krakowa, cho¢ na wyzszych poziomach pew-
ne jego efekty w postaci np. wspomnianych
juz chmur soczewkowych daja si¢ czasem za-
obserwowaé nawet w okolicach Warszawy.
To krotkie objasnienie istoty powstawa-
nia fenu nie wnika w liczne szczegdly tego
procesu w ktorych, jak powiada przystowie,
tkwi diabel, a ktore powoduja, ze nie w kaz-
dym przypadku wiatru prostopadtego do
fancucha gorskiego pojawia sie fen, a i nie
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Rys. 3. Schemat struktury chmury Cumulonimbus

kazdy tancuch gorski stwarza dla tego zjawi-
ska warunki. W szczeg6lnosci intensywno$¢
opadu, determinujaca ilo$¢ energii cieplnej
dostarczonej netto do przekraczajacego fan-
cuch gorski powietrza, zalezy od czynnikéw,
z ktorych nie wszystkie jeszcze w pelni rozu-
miemy. Z kolei podzial tej energii na czgs¢,
ktora podnosi temperatur¢ powietrza
i cze$¢, ktora zwieksza jego predkosé, zalezy
takze od geometrii strumienia powietrza
a wiec posrednio od uksztaltowania terenu.

Szkwal, tornado i ,,oberwanie chmury”
zwiazane s3 zchmurami burzowymi (Cumu-
lonimbus, rys. 2 i 3), nieco uwagi musimy
wigc poswieci¢ ich budowie. Najwazniej-
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szym elementem chmury burzowej jest
wstepujacy prad powietrza, w ktorym
na skutek ochtadzania przy wznoszeniu do-
chodzi do kondensacji pary wodnej. Prad ta-
ki moze si¢ utworzy¢, jezeli w dostatecznie
grubej warstwie powietrza (poza chmura)
spadek temperatury z wysokoScig bedzie
wiekszy niz wspomniany wczesniej gradient
sucho-adiabatyczny a nastepnie, po poja-
wieniu si¢ kondensacji — wilgotno-adiaba-
tyczny. W takiej sytuacji wznoszace si¢ po-
wietrze moze utrzymywal temperature
wyzszg niz otoczenie i jako lzejsze konwek-
cyjnie wznosi€ si¢ do gory (méwimy wow-
czas o chwiejnej rownowadze atmosfery).
Zasadnicza rolg odgrywa tu uwalniane w to-
ku kondensacji ciepto utajone. Wspomagaé
ten ruch moze dynamiczne oddzialywanie
z wiatrem zewnetrznym, natomiast hamo-
wac go bedzie cigzar skondensowanej wody
i obnizajace temperatur¢ i ped mieszanie
z otaczajacym powietrzem bezchmurnym.
W wyniku tego ostatniego procesu
znaczna cz¢S¢ widzialnej chmury jest dyna-
micznie ,martwa”; prady powietrzne sa
w niej slabe, temperatura malo odbiega od
temperatury otoczenia a zawarto$¢ skon-
densowanej wody w jednostce objetosci po-
wietrza znacznie mniejsza niz w ,,nie roz-
cieficzonym” rdzeniu pradu wstepujacego.
Rdzen ten tworzy najczesciej powietrze po-
chodzace z warstw bliskich powierzchni
ziemi. Maja one najwyzsza temperature
i zawarto$¢ pary wodnej i w toku wznosze-
nia moga osiggac wigksze nadwyzki tempe-
ratury nad otoczeniem niz powietrze po-
chodzace z wyzszych warstw atmosfery.
Predkosci pionowe w rdzeniu, moga
w silnych burzach osigga¢ nawet 30-50 m/s,
tzn. ponad 100-150 km/h! Po osiagnigciu
pewnego pulapu (czesto jest to granica
stratosfery — w naszych szeroko$ciach geo-
graficznych ok. 11 km) prqd wstepuj acy jest
gwaltownie hamowany i rozlewa si¢ boki
tworzac charakterystyczne ,,kowadto”. Po-
wstanie pradu wstepujacego wymaga zwy-
kle pewnego impulsu, niezbednego dla wy-
niesienia powietrza z pobliza powierzchni
ziem do poziomu o rGwnowadze chwiejnej.

Dostarczaja go zwykle zaburzenia tempe-
ratury lub wiatru spowodowane niejedno-
rodnoS$ciami powierzchni ziemi, czasem
oddzialywaniem innych chmur. Prady wste-
pujace rzadko sa dokladnie pionowe;
na skutek oddzialywania z wiatrem ze-
wnetrznym zazwyczaj ulegaja pewnemu na-
chyleniu, co miewa istotne znaczenie dla
dynamiki chmury.

Kropelki chmurowe, powstajace w wyni-
ku kondensacji, majg Srednice rzedu set-
nych milimetra, ich predkos$¢ opadania
wzgledem powietrza nie przekracza kilku
centymetréw na sekunde, wiec praktycznie
sa one unoszone przez prad wstepujacy
niemal jak sktadniki gazowe. W miare
wznoszenia ich liczba 1 rozmiary rosna
i po pewnym czasie zaczyna si¢ ich prze-
ksztalcanie w czastki opadowe — krople
deszczu lub ziarna $niegu, wzglednie gra-
du. Jest to skomplikowany proces, na oma-
wianie ktorego brak tu miejsca. Predkos¢
opadania czastek opadowych liczona jest
juz w metrach na sekunde i jest zblizona
do predkosci pionowych w pradzie wstepu-
jacym. Z nachylonego pradu (a takze w ob-
szarze jego hamowania i ,rozlewania si¢
na boki) czastki moga wypada¢ w ,,mar-
twe” czeSci chmury i tam swoim cigzarem
inicjowa¢ skierowane w dot prady zstepuja-
ce. Wprawdzie powietrze w tych pradach
ogrzewa si¢ na skutek wzrostu ci$nienia
przy opadaniu, ale parowanie kropelek
chmurowych a czeSciowo takze i opadu,
potaczone z pochtanianiem ciepta utajone-
go, utrzymuje jego temperatur¢ ponizej
temperatury otoczenia i wraz z cigzarem
opadu stanowi czynnik przyspieszajacy
ruch w dot. Wciaganie suchego powietrza
z zewnatrz chmury, co hamowalo prady
wste;pu]qce tu dziata przyspieszajaco, po-
niewaz zwigksza intensywno§¢ parowania,
a co za tym idzie i ochtadzania. Szczegdlnie
skuteczne bywa, pod tym wzgledem, po-
wietrze wciggane z poziomu ok. 4 km, dzie-
ki specyficznej kombinacji temperatury
i wilgotnoSci, czesto wystepujacej na tym
poziomie. PredkoSci pionowe w pradzie
zstepujacym sa zwykle mniejsze niz we
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wstepujacym, ale tez potrafig osiggac kilka-
dziesiat m/s. W rezultacie prad zstepujacy
dociera do powierzchni ziemi (na og6t
krotko po pierwszych kroplach opadu)
zwykle ze znaczng predkoscia i z tempera-
turg wyraznie nizsza niz obserwowana tam
poprzednio. Prad ten po dotarciu do po-
wierzchni ziemi rozplywa sie i jezeli ten
rozplyw jest ukierunkowany (a na ogot
jest) daje w wyniku silny poryw wiatru. Jest
to wlasnie tzw. szkwal. W intensywnych
burzach takie szkwaly miewaja predkosci
ponad 100 km/h i moga wyrzadza¢ kata-
strofalne szkody (np., takie jakie mialy
miejsce w sierpniu 2007 r. na Wielkich
Jeziorach). Sunacy po ziemi ,,jezor” zimne-
go powietrza wypiera do gory zalggajace
cieplejsze powietrze, w ktérym czgsto do-
chodzi do kondensacji pary wodnej i po-
wstania charakterystycznej chmury zwanej
walem lub tukiem burzowym (arcus). Ty-
powa szeroko$¢ takiego ,jezora” to kilka
kilometrow.

Zdarza si¢ czasem, ze opad, ktory generu-
je prad zstepujacy i szkwal wyparowuje nie
dochodzac do powierzchni ziemi, lub szkwat
wybiega daleko poza obszar objety opadem,
tak, ze jego uderzenie nie jest zapowiadane
zadnym latwo dostrzegalnym sygnalem.
Szkwaly takie szczegllnie czesto zdarzaja sie
na obszarach preriowych USA i nosza tam
nazwe ,,downburst”. W latach siedemdzie-
sigtych XX wieku byly one przyczyng szere-
gu powaznych wypadkdéw lotniczych, ponie-
waz zaklOcaly przebieg startow i ladowan
duzych samolotéw. Obecnie wiekszos¢ lot-
nisk ma specjalne systemy obserwacyjne
ostrzegajace przed takimi szkwatami.

Uktad prad wstepujacy—prad zstepujacy
z opadem, tworzy tzw. ,komdrke burzowa”
w dojrzalym stadium rozwoju. Szkwat mo-
ze ,,podcia¢ korzenie” pradu wstepujacego
i doprowadzi¢ do zamarcia komorki. Opi-
sany tu typowy cykl rozwojowy takiej ko-
morki, od pojawienia si¢ pradu wstepuja-
cego, poprzez stadium dojrzatoSci, po jego
zanik trwa ok. 40 minut. Lecz cho¢ z jedne;j
strony szkwal moze ,,zgasi¢” istniejaca ko-
morke, to z drugiej moze dostarczy¢ impul-
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su inicjujacego rozwdj nastepnej, prowa-
dzac do utworzenia tzw. burzy wieloko-
morkowej, ktorej komorki kolejno prze-
chodza swoj cykl rozwojowy inicjujac jedna
drugg. Taka burza moze funkcjonowac
przez wiele godzin i generowal wiele
szkwaléw na znacznym obszarze. Zdarza
si¢ tez, przy szczegOlnym rozktadzie tem-
peratury i wiatru z wysokoScia, ze uktad
prad wstepujacy—prad zstepujacy ulega sta-
bilizacji 1 utrzymuje si¢ zachowujac swoja
strukture przez wiele godzin, przemiesz-
czajac si¢ z predkoscig kilkudziesieciu
km/h. Sa to tzw. burze superkomorkowe
— czesto zrodlo najintensywniejszych groz-
nych zjawisk ekstremalnych. W szczegdlno-
Sci pasy zniszczenn spowodowanych przez
zwigzane z nimi szkwaly moga mie¢ diu-
gos$¢ wielu kilometrow przy kilku kilome-
trowej szeroko$ci. Wielkie zniszczenia
w Puszczy Piskiej w r. 2002 byly prawdopo-
dobnie takiej natury.

Warto moze wspomnie¢, ze burze czgsto
wystepuja w skupiskach tworzac uktady w po-
staci linii lub gron. Czasem, jest to wynikiem
procesow wigkszej skali (np. burze na fron-
tach atmosferycznych), a czasem swego ro-
dzaju ,samoorganizacji’, ktérej natura nie
zawsze jest dla nas w pelni zrozumiata.

Tornado zwane tez tragba powietrzna
jest bardzo intensywnym wirem o osi pio-
nowej (czasem w gdrnej czgsci wygigtej)
o Srednicy od kilkudziesieciu metrow
do ponad kilometra, jakby zwisajacym
od podstawy chmury burzowej. CiSnienie
atmosferyczne w Srodku wiru spada o kil-
kadziesiagt hPa (kilka %) w stosunku do ci-
$nienia na zewnatrz (co, uwzgledniajac nie-
wielkie rozmiary zjawiska jest wartoScia
bardzo duza), a predko$¢ wirujacego po-
wietrza z reguly przekracza 100 km/h, do-
chodzac do ok. 500 km/h w najsilniejszych
tornadach. Zreszta maksymalne predkosci
w najsilniejszych tornadach nigdy nie zo-
staty dotad doktadnie zmierzone. Mecha-
niczne wiatromierze zwykle nie ,,przezywa-
ty” spotkania z tornadem a urzadzenia
zdalne (np. radar) maja za mala rozdziel-
czo§¢ przestrzenng. Wiatr o predkosci kil-
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kuset km/h jest w stanie wyrzadzi¢ niewia-
rygodne szkody: niszczy¢ zabudowania
a nawet potezne konstrukcje stalowe, czy
przenosi¢ na znaczne odlegtosci przedmio-
ty, tak duze, jak samochody cigzarowe.
W obszarze obnizonego ciSnienia we-
wnatrz wiru z reguly dochodzi do konden-
sacji pary wodnej w chmure, ktéra wraz
z pylem unoszonym z powierzchni ziemi
nadaje tornadu widzialny ksztatt. Czasami
(cho¢ rzadko) tornado sktada si¢ z kilku
wirow ,,tafnczacych” wokot siebie, lub gtow-
nemu wirowi towarzyszy wirujacy wokot
niego wianek kilku wirow mniejszych. Tor-
nada szczegllnie czgsto wystepuja na ob-
szarze Ameryki Poinocnej lecz sporadycz-
nie spotykane sa we wszystkich czg¢Sciach
$wiata (np. w tym roku rowniez w Polsce).
Nad morzami lub innymi duzymi zbiorni-
kami wodnymi tornada wciggaja wode,
tworzac zjawiska zwane trabami wodnymi.

Mechanizm powstawania tornad nie jest
w pelni poznany, lecz pewne elementy dyna-
miki rozwinigtego tornada sprobuje tu
przedstawi¢. W odroznieniu od szkwalu
zwigzanego z pradami zstepujacymi, tornada
wigzg si¢ z bardzo intensywnymi pradami
wstepujacymi. Mechanizm powstania ruchu
wirowego jest podobny jak w znanym zjawi-
sku powstawania wiru woko6t otworu odply-
wowego W wannie i wigze si¢ ze znang ze
szkoly $redniej zasadg zachowania momentu
pedu, a Scislej z jej odpowiednikiem dla cie-
czy i gazow. W ruchu obrotowym punktowe-
go obiektu moment pedu jest iloczynem ma-
sy, predkosci i odlegtosci od osi obrotu i jest
to wielkoS¢ niezmienna, jezeli na uktad ten
nie dzialaja sily zewnetrzne. Jezeli po dziata-
niem sil wewnetrznych odlegto$¢ od osi ob-
rotu zmaleje, predko$¢ wirowania musi
wzrosna¢ (efekt ten wykorzystuja np. tyzwia-
rze figurowi regulujac predkos¢ wirowania
rozkladaniem Ilub sktadaniem ramion).
W ruchu cieczy i gazéw odpowiednikiem
momentu pedu jest tzw. wirowos¢ (lub, w in-
nym ujeciu, tzw. cyrkulacja). Niestety poje-
cia te nie daja si¢ objas$ni¢ bez siggania
do zaawansowanych dziatéw rachunku roz-
niczkowego 1 calkowego, wyjasnimy wigc tyl-
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ko, ze r6zna od zera wirowoS¢ towarzyszy za-
zwyczaj przestrzennym rdznicom predkosci
przeplywu, zwlaszcza jej ,,skokom”. Jezeli
silny prad wstepujacy Sciagga w warstwie
przyziemnej powietrze ze znacznego obsza-
ru (tak jak otwdr odplywowy S$ciaga wodeg
z calej objetosci wanny) zawarta w nim wiro-
woS¢, zwigzana z lokalnymi réznicami pred-
koSci wiatru, ulega jakby koncentracji i pro-
wadzi do powstania wiru kotowego. Jezeli
wir ten ma si¢ ustabilizowaé, pojawiajaca si¢
w nim sita odSrodkowa musi zosta¢ skom-
pensowana przez roznice ciSnief — stad spa-
dek ci$nienia w centrum wiru.

Jak wida¢ z powyzszych rozwazafh wa-
runkiem powstania tornada jest duza ,za-
warto$¢” wirowosci w przyziemnej war-
stwie atmosfery oraz pojawienie si¢ silnego
pradu wstepujacego a ponadto pewne jesz-
cze nie calkiem zrozumiale okolicznoSci,
dzieki ktorym ten prad wstepujacy przybie-
ra postaé waskiej strugi, w ktorej wirowos¢
zostaje bardzo skoncentrowana. Warto
wspomnie¢, ze zjawiskiem o zblizonej
do tornada naturze sa tzw. wiry czy kolum-
ny pylowe tworzace si¢ na silnie nagrza-
nych przez stofice obszarach pustynnych.
Powstaja tam grube warstwy powietrza,
w ktorych spadek temperatury z wysoko-
Scig przekracza warto$¢ gradientu sucho-
-adiabatycznego. Umozliwia to powstanie
silnych pradéw pionowych bez kondensacji
pary wodnej i pojawiania si¢ chmur.

Zniszczenia powodowane silnymi szkwa-
fami i tornadami wygladaja do$¢ podobnie
i niefachowi §wiadkowie moga myli¢ te dwa
zupetnie rozne zjawiska. Dlatego doniesie-
nia prasowe o wystapieniu tornada, zjawi-
ska w Polsce do$¢ rzadkiego, traktowaé
trzeba z pewna nieufnoscia.

Tzw. ,,oberwanie chmury” jest zjawi-
skiem ekstremalnym innej natury niz oma-
wiane dotad. Jest to gwaltowny, krétko-
trwaly nawalny deszcz, gdy w ciggu kilku
minut na stosunkowo niewielkim obszarze
spada kilkanaScie litrow wody na metr
kwadratowy, co w warunkach miejskich
(a w wielu poza miejskich takze) daje re-
zultaty katastrofalne. Przyczyna tego zjawi-
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ska jest tzw. akumulacja wody opadowe;j
w pewnych obszarach chmury. Typowa za-
warto§¢ w powietrzu pary wodnej, ktora
nastgpnie moze ulegac kondensacji to kilka
do kilkunastu (rzadko powyzej 20) gramow
w metrze szeSciennym, czego (w przypadku
chmur burzowych) zwykle nie wigcej niz
kilkanaScie procent zostaje przetransfor-
mowane w opad. Tymczasem szacuje si¢,
ze w strefach akumulacji chmur burzowych
koncentracja wody opadowej moze czasa-
mi dochodzi¢ do 40 g/m3 | Zakladajac
orientacyjnie gruboS¢ takiej strefy np.
500 m i §rednig predko$¢ opadania kropli
10 m/s (z uwzglednieniem predkosci pradu
zstepujacego), daje to 20 litrow (dwa wia-
dra!) wody na metr kwadratowy w ciagu
niespeina minuty!

Jak moze dochodzi¢ do takiej akumula-
cji wody? Jest to zwigzane z faktem, ze
czastki opadowe — krople wody i ziarna lo-
dowe - opadaja wzgledem powietrza
z predkoscia kilku metréw na sekunde, tym
wiekszg im czgstka jest wigkszg — w przybli-
zeniu proporcjonalnie do pierwiastka kwa-
dratowego ze Srednicy czastki. Najwicksze
krople wody, ktorych §rednica nie przekra-
cza ok. 6 mm (wicksze rozpadajg si¢
pod dziataniem sit aerodynamicznych) opa-
daja z predkoscia 8-10 m/s. Wzrost czastek
opadowych po osiagnieciu pewnego mini-
malnego rozmiaru odbywa si¢ przez ,,wy-
mywanie” mikroskopijnych kropelek chmu-
rowych w toku opadania wzgledem
powietrza, tak ze moga one wychwyci¢ wo-
de chmurowa ze znacznie wickszej objeto-
Sci chmury niz ta, w ktorej si¢ utworzyly.
Majac inng predkos$¢é pionowa niz powie-
trze, w ktOrym sa zawieszone poruszaja si¢
po innych niz one torach i przy odpowied-
nich konfiguracjach pradu powietrza moze
doj$¢ do ich gromadzenia si¢ w pewnym re-
jonie. Takich konfiguracji moze by¢ wiele.
Dodatkowym czynnikiem w przypadku
opadu wodnego moze by¢ fakt, ze kilka
mniejszych kropli powstatych z rozpadu
jednej wickszej efektywniej ,,wymywa” wo-
de chmurowa transformujac ja w opad, niz
kropla macierzysta. Mato realistycznym
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lecz prostym, tatwym do zrozumienia, przy-
kfadem, jak taka akumulacja moze dziatac,
jest sytuacja nastgpujaca: wyobrazmy sobie
pionowy prad wstepujacy o predkosci, kto-
ra maleje z wysokoscig. Krople deszczu za-
wieszajg si¢ w nim na poziomie, na ktorym
ich predkos¢ opadania zréwnuje si¢ z pred-
koscig pradu, lecz wcigz rosnac na skutek
,Lwymywania” niesionej przez prad wody
chmurowej opadaja coraz nizej. Jezeli osia-
gng rozmiar krytyczny, przy ktorym ulegaja
rozpadowi, pochodne kropelki zawrdca
wprawdzie na wyzszy poziom, ale po pew-
nym czasie znajda si¢ z powrotem na pozio-
mie rozpadu, ktory staje si¢ w ten sposob
poziomem akumulacji. Jak zaznaczylem,
nie jest to przykfad realistyczny, lecz mozna
podaé inne bardziej skomplikowane, lecz
juz realistyczne, w ktdérych zachodzi¢ beda
podobne procesy.

Jezeli prad wstepujacy, utrzymujacy sku-
mulowang wodg, ostabnie (a bedzie go ona
swoim ci¢zarem oslabiac!) lub zostanie ona
wypchnieta poza ten prad (np. gdy jest on
nachylony), masa wody zacznie opadaé
a w dodatku moze jeszcze swoim cigzarem
zainicjowa¢ prad zstepujacy, dajac w wyni-
ku na powierzchni ziemi efekt ,,oberwania
chmury”.

Zauwazmy, ze omOwione zjawiska czer-
pia swoja energie gtéwnie z procesu kon-
densacji pary wodnej, ich intensywno$¢ be-
dzie wigc wzrastaé wraz z jej zawartoscia
w powietrzu. Moze by¢ ona tym wigksza,
im wyzsza jest temperatura powietrza. Sa
to wigc zjawiska typowe dla cieplych rejo-
now Swiata lub cieplej pory roku, cho¢ cza-
sem moga si¢ zdarza¢ takze w sytuacjach
nietypowych.

Prognoza tych zjawisk jest trudna (poza
fenem, ktdry jest terenowa reakcja na sto-
sunkowo tatwa do prognozowania sytuacje
wielkoskalowa). Mozemy najwyzej przewi-
dywaé, ze okreSlona sytuacja synoptyczna
bedzie sprzyjac ich wystapieniu, lecz podaé
doktadnej lokalizacji w czasie i przestrzeni
z wyprzedzeniem wiekszym niz kilkadzie-
sigt minut (a cz¢sto i mniej!) nie jesteSmy
obecnie w stanie.
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Na zakonczenie kilka stow o cyklonach
tropikalnych, ktérym takze towarzysza
katastrofalne wichury i opady, i takze swo-
ja energie czerpia z kondensacji pary wod-
nej, ale ich mechanizm jest inny niz zjawisk
omdwionych wczesnie;j.

Typowy cyklon tropikalny jest tworem
wirowym o ksztalcie zblizonym do kofa
o §rednicy kilkuset kilometrow (a wigc
o czynnik 1000 wigkszym od tornada) wy-
pelnionym, zorganizowanymi w spiralne
pasma konwekcyjnymi, chmurami cumulo-
nimbus, z ktérych pada bardzo intensywny
deszcz. Cho¢ jego natezenie nie odpowiada
az ,oberwaniu chmury”, to wobec czasu
trwania dochodzacego do kilkunastu go-
dzin, taczna ilo$¢ spadiej wody miewa skut-
ki katastrofalne (np. stynna ,Katrina”
w Nowym Orleanie w 2005 r.). Cho¢ w in-
dywidualnych chmurach, predkosci piono-
we moga dochodzi¢ do kilkunastu m/s,
uSredniona po catlym obszarze predkos¢ ru-
chu wstepujacego, to raczej decymetry niz

metry na sekunde. W centrum cyklonu, tzw.
,»oku” o $rednicy kilkudziesigciu kilome-
trow, wystepuje osiadanie powietrza i zanik
chmur oraz wiatru, natomiast na obrzezach
,»oka” konwekcja jest najsilniejsza, chmury
najbardziej rozbudowane, a wiatr osigga
predkosci do stu kilkudziesigciu km/h (nie-
kiedy wiecej). Kierunek wirowania jest
na polkuli péinocnej przeciwny do ruchu
wskazowek zegara, za§ na poludniowej
z nim zgodny. Cyklon tropikalny jest baro-
metrycznym nizem, w ktérego centrum ci-
$nienie bywa nawet do 100 hPa (ok. 10%)
nizsze niz poza jego obszarem.

Cyklony tropikalne tworza si¢ nad oce-
anami, nad wodami o temperaturze powy-
zej 26-27°C, na pdtnoc i potudnie od mniej
wiecej pigtego stopnia szerokosci geogra-
ficznej. Mechanizm ich powstawania jest
dos¢ skomplikowany i na jego dokladniejsze
omoéwienie brak tu miejsca; nie on jest zresz-
ta do korica dobrze poznany. Zrédiem ener-
gii jest, jak juz wspomniano, cieplo utajone
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kondensacji, pozostajace w formie jawnej
po wypadnigciu opadu. Cyklony stabna
po wyjéciu na lad, poniewaz tracg pierwotne
zrddlo energii w postaci ciepfa utajonego
pobieranego z parujacej powierzchni oce-
anu, a juz uzyskana energi¢ kinetyczng traca
na skutek zwigkszonego tarcia o powierzch-
ni¢ ziemi. Przyczyna powstania ruchu wiro-
wego jest podobnie jak w tornadzie ,,Scigga-
nie” wirowoS§ci wraz z nasyconym parg
wodng powietrzem przypowierzchniowym,
potrzebnym na podtrzymanie procesu kon-
densacji i ruchu pionowego. W odrdznieniu
jednak od tornada, nie jest to wirowos¢ zwia-
zana z lokalnymi réznicami predkosci wiatru
a z ruchem obrotowym Ziemi. W pasie oko-
fo rownikowym jej skladowa pionowa jest
bliska zera, dlatego cyklony tworzg si¢ na ze-
wnatrz tego pasa.

Ten krotki przeglad wybranych przykta-
dow zjawisk ekstremalnych jest oczywiScie
daleki od wyczerpania tematu, mam jed-
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nak nadzieje, ze przyczynit si¢ do wyjasnie-
nia roznych watpliwoSci i nieporozumien.
Czytelnicy moga czué si¢ zawiedzeni, ze
w dobie tak spektakularnych osiagnie¢, np.
w zakresie wiedzy o budowie atomu i cza-
stek elementarnych materii, tak wiele wy-
dawatoby sie prostych i powszechnie obser-
wowanych zjawisk nie doczekato si¢ dotad
wyczerpujacego wyjasnienia. Niestety, me-
chanika cieczy i gazéw, lezaca u podstaw
nauk atmosferycznych, nalezy wbrew pozo-
rom, do najtrudniejszych dziatow fizyki
wspolczesnej zarOwno w warstwie obserwa-
cyjno-dos$wiadczalnej jak i przede wszyst-
kim teoretycznej.
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