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ZACHMURZENIE I BURZE
W ASPEKCIE EKSTREMALNYCH
ZDARZEN ATMOSFERYCZNYCH

Dorota Matuszko

Cloudiness and thunderstorms in the context of extreme
atmospheric events

Abstract: 'The paper discusses cloudiness in the context of the occurrence of extreme events
using records from Krakow (1951-2012). The variables analysed included the maximum
cloud cover, the number of cloudy and overcast days, and the structure of cloud cover. The
study also analysed the numbers of days with the Cumulonimbus cloud and a thunderstorm in
Krakow and its environs using data from the stations at Gaik-Brzezowa and Lazy (1991-2012).
T'he number was found to have increased, especially in the cool half of the year, which may
be related to the current climatic warming. However, the increase in the number of days with
a thunderstorm was greater than in that with the Cumulonimbus cloud.
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Zarys tresci: W artykule oméwiono wielkosci charakteryzujace zachmurzenie w aspekcie
wystgpienia zdarzen ekstremalnych, na podstawie danych z Krakowa (lata 1951-2012).
Przedstawiono maksymalne wartosci zachmurzenia, liczb¢ dni pochmurnych i catkowicie
zachmurzonych oraz struktur¢ zachmurzenia. Dokonano réwniez analizy liczby dni z chmurg
Cumulonimbus i burza w Krakowie i okolicach, na podstawie danych ze stacji w Gaiku-Brze-
zowej i faazach (lata 1991-2012). Stwierdzono wzrost cz¢stosci wystegpowania dni z chmurg
Cumulonimbus i burza, szczegdlnie w chtodnej cz¢sci roku, co prawdopodobnie ma zwigzek
z wspoélezesnym ociepleniem klimatu. Wzrost liczby dni z burzg jest jednak mniejszy niz
wzrost czg¢stosci wystepowania chmur Cumulonimbus.

Stowa kluczowe: zdarzenia ekstremalne, zjawiska ekstremalne, zachmurzenie, burze
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Wprowadzenie

W literaturze klimatologicznej istnicje wiele definicji zdarzen i zjawisk ekstremal-
nych (Kaszewski i Flis 2014). Mozna je rozpatrywac jako wartosci skrajne (maksy-
malne i minimalne) okreslonego elementu meteorologicznego (Stownik meteorolo-
giczny 2003), ale takze w aspekcie zagrozenia i szkdd jakie powodujg (Warakomski
1997; Lorenc i in. 2012).

Zachmurzenie w przeciwienistwie do opadéw czy temperatury powietrza nie
stanowi bezposredniej przyczyny wystgpienia ekstremalnych zdarzen pogodowych,
ktérych skutkiem mogg by¢ powodzie, susze, dtugotrwate przymrozki czy huragany.
Wyglagd chmur bedacych wizualnym wskaznikiem stanu atmosfery i proceséw w nicj
zachodzgcych, moze jednak wyjasnié pojawienie si¢ groZnych zdarzer atmosferycz-
nych lub by¢ zapowiedzig ich wystgpienia (Matuszko i Piotrowicz 2012).

Dtugotrwaty brak bezposredniego promieniowania stonecznego w okresie wege-
tacyjnym zwigzany z duzym zachmurzeniem hamuje wzrost i rozwdj roslin zielo-
nych, powodujgc nieurodzaj (Radomski 1980). Kilkudniowe opady cigglte z chmur
Nimbostratus, ktérym towarzyszg komérki burzowe chmury Cumulonimbus sq czgsto
przyczyng powodzi (Matuszko 2007). Dtugotrwate zaleganie chmur warstwowych
catkowicie pokrywajgcych niebo niekorzystnie oddziatuje na samopoczucie ludzi
(Btazejczyk i Kunert 2011) oraz powoduje wigksze niz przy matym zachmurzeniu
zuzycie energii elektrycznej (Pres 2007). Niskie chmury S#7atus potaczone z mgly
ograniczaja widzialnos¢ i bywaja czg¢sto przyczyng wypadkéw drogowych i lotniczych
(Jafernik i in. 2000). Utrzymujgca si¢ latem przez wiele dni pogoda bezchmurna
lub z matym zachmurzeniem prowadzi do braku opadéw i wystapienia suszy. Bez-
chmurne niebo wiosennej lub jesiennej nocy moze si¢ przyczyni¢ do powstania
przygruntowych przymrozkéw i spowodowac znaczne straty w rolnictwie (Radom-
ski 1980). Rozbudowane pionowo chmury Cumulus, przy sprzyjajacych warunkach
atmosferycznych mogg przeksztalcic si¢ w Cumulonimbus i doprowadzi¢ do powstania
burzy (Bielec-Bagkowska i Matuszko 2004-2005). Jej skutki w postaci ulewnego
deszczu, opadu gradu lub silnego wiatru bywajg grozne dla cztowicka i wywotujg
ogromne zniszczenia, np. w rolnictwie (KoZminski 1968; Kozmiriski i Rytel 1963)
lub utrudniajg komunikacje, szczegdélnie lotnicza (Jafernik i in. 2000). Silnie rozbu-
dowane chmury Cumulonimbus sg oznaka huraganowego, niszczycielskiego wiatru
(derecho) zwigzanego z mezoskalowymi uktadami konwekceyjnymi (Celiniski-Mystaw
i Matuszko 2014).

Powyzsze przyktady wskazuja, Zze obserwacja zachmurzenia i znajomos¢ jego
wartosci maksymalnych i minimalnych oraz zmiennosci w czasie i przestrzeni
odgrywajg wazng rol¢ w prognozowaniu pojawiania si¢ ekstremalnych zdarzen
meteorologicznych.
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Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wielkosci charakteryzujg-
cych zachmurzenie w aspekcie wystgpienia zjawisk ekstremalnych, groznych dla
cztowieka, przynoszacych straty materialne. Na podstawie danych z Krakowa omd-
wiono maksymalne wartosci zachmurzenia, liczb¢ dni pochmurnych i catkowicie
zachmurzonych, struktur¢ zachmurzenia oraz wystgpowanie chmur Cumulonimbus
stanowigcych bezposrednig przyczyng powstawania burzy.

W opracowaniu wykorzystano materiat Zrédlowy pochodzacy z terminowych
obserwacji stopnia zachmurzenia i rodzajéw chmur wykonywanych w latach
1951-2012 na Stacji Naukowej Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ w Krakowie. Doko-
nano réwniez analizy liczby dni z chmura Cumulonimbus i burzg w Krakowie (lata
1951-2012) i okolicach na podstawie danych ze stacji w Gaiku-Brzezowej i L.azach
(lata 1991-2012). Stopieri zachmurzenia do 31 grudnia 1990 r. oceniano w skali od
0 do 10, a od 1 stycznia 1991 r. w skali od 0 do 8. W celu uzyskania por6wnywal-
nych danych wartosci zachmurzenia ogélnego przeliczono na procenty, przyjmujgc
niebo catkowicie zachmurzone jako 100%. Postugujac si¢ standardowymi metodami
statystycznymi, obliczono srednie wartosci zachmurzenia, liczb¢ dni pochmurnych
i catkowicie zachmurzonych w poszczegélnych miesigcach i latach. Do analizy
trendu wykorzystano metode regresji liniowej, ktérej istotnos¢ badano, stosujac
wspéiczynnik determinacji. Za dni pochmurne przyjeto te, w ktérych srednie
zachmurzenie dobowe jest >80%, a dni calkowicie zachmurzone to takie, w ktérych
Srednie zachmurzenie dobowe jest réwne 100% (Matuszko 2006).

Wielkosé zachmurzenia

W Krakowie srednia roczna wiclkos¢ zachmurzenia na podstawic danych z lat
1951-2012 wynosita 66,5%. Jest to wartos¢ podobna do sredniego zachmurzenia
na terenie Polski i krajéw sgsiednich polozonych na tej samej szerokosci geogra-
ficznej (Matuszko 2009). W Krakowie w analizowanym wieloleciu Srednie roczne
zachmurzenie wahato si¢ od wartosci najnizszej 56,1% w 1982 r. do najwyzszej 77,7 %
w 1952 1. (tab. 1).

Poczgtek drugiej potowy XX w. charakteryzuje duze zachmurzenie (powyzej 75%),
z tendencijg malejaca (ryc. 1). Ostatnie trzydziestolecie (lata 1982-2012) cechowato
si¢ nizszymi wartosciami sredniego rocznego zachmurzenia, oscylujacymi wokét 65%.

Srednio w roku najwigksze zachmurzenie wystepuje w grudniu (77,6%), lecz
w badanym wiceloleciu najbardziej zachmurzonym miesigcem okazat si¢ luty 1952 1.
(97,8%). Maksymalne wartosci zachmurzenia dla poszczegélnych miesi¢ey przypa-
dajg przewaznie na lata 50. i 60. XX w., od lat 80. natomiast cz¢sciej niz w poprzed-
nim okresie obserwuje si¢ wystepowanie miesigcznych miniméw zachmurzenia
(tab. 1). Ekstremalnie male zachmurzenie zanotowano w lipcu i wrzesniu 2006 r.
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Tab. 1. Srednie miesi¢czne, roczne, maksymalne i minimalne zachmurzenie [%] w Krakowie
(1951-2012)

Table 1. Mean monthly, annual, maximum and minimum cloudiness [%] in Krakow (1951-2012)

Rok
| Il 1l \% \ Vi VIl Vil IX X X XIl Year
S,{,?s;nla 742 | 733 | 676 | 642 | 624 | 626 | 600 | 57,1 | 60,1 | 642 | 754 | 776 | 66,5
Max 934 | 978 | 90,8 | 8,7 | 86,6 | 760 | 81,5 | 738 | 863 | 866 | 950 | 93,9 | 77,7
Rok 1956,
Year 1953 | 1952 | 1964 | 1954 | 2010 1960 1980 | 1978 | 1996 | 1952 | 1958 | 1969 | 1952
Min 59,2 | 53,2 | 44,7 | 449 | 46,0 | 463 | 29,7 | 37,1 | 347 | 452 | 51,0 | 58,6 | 56,1
$:akr 1985 | 1990 | 1982 | 1988 | 1986 | 1976 | 2006 | 1992 | 2006 | 1979 | 1982 | 1972 | 1982
I mimo ze Srednio w przebiegu rocz-
L nym najmniej pochmurny jest sier-
75
| pieri. Na minimalng Srednig wiel-
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Ryc. 1. Przebieg wieloletni $§redniego rocznego
zachmurzenia [%] w Krakowie (1951-2012)

Fig. 1. Multi-annual course of the mean yearly
cloudiness [%] in Krakow in the years 1951-2012

kos¢ zachmurzenia w 1982 1. ztozylo
si¢ niezwykle male zachmurzenie
w marcu i listopadzie, ktére zazwy-
czaj sq miesigcamiz zachmurzeniem
przekraczajgcym wartos¢ srednig
roczng (tab. 1). Por6wnujgc ekstre-
malne Srednie miesi¢czne wartosci
zachmurzenia, okazuje si¢, ze mie-
sigcami najbardziej zmiennymi pod
wzgledem stopnia zachmurzenia
sg lipiec i wrzesiei. W badanym
wicloleciu zdarzaly si¢ lata, w kt6-
rych miesigce te charakteryzowaty
si¢ bardzo matym zachmurzeniem

(ponizej 40% — np. lipiec lat 1992, 1994, 1995, 2006; wrzesien lat 1975, 2006), lecz
byly tez takie, w ktérych srednie miesigczne zachmurzenie przekraczato 80%
(np. lipiec 1980 r., wrzesieri lat 1952, 1988). Sierpieni natomiast charakteryzuje maty
zakres zmian Sredniego miesi¢cznego zachmurzenia w wieloleciu, dlatego w tym mie-

sigcu z duzg pewnoscig mozna spodziewac si¢ w Krakowie dni z matym zachmurzeniem

i stabilng, stoneczng pogods, ksztatltowang przez Wyz Azorski. W sierpniu wystgpuje

najwigksza w roku czg¢stosé sytuacji wyzowych bezadwekceyjnych oraz najmniejsza
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liczba dni z frontami atmosferycznymi (Matuszko 2009). Takze jednak w tym mie-
sigcu mogg si¢ zdarzy¢ gwattowne burze szczegélnie wtedy, gdy Matopolska znajdzie
si¢ w strefie bruzdy cyklonalnej.

W Krakowie okresem bardzo zmiennej pogody zwigzanej ze zwickszonym
zachmurzeniem jest przetom czerweca i lipca (tzw. monsun europejski i deszcze
Swigtojaniskie). Zdaniem Kaszewskiego (1983) i Kossowskicj-Cezak (2004 ) naste-
puje w tym czasie zmiana uktadu cyrkulacji w Europie powodujgca zwigkszenie
zachmurzenia w Polsce. Na koniec czerwea i lipiec przypada maksimum (5,6%)
rzadko wystgpujacej w ciggu roku (Srednio 3,3%) adwekcji powietrza z péinocy,
sprzyjajgcej spictrzaniu si¢ powietrza na stokach Karpat i powstawaniu ulewnych
opadéw z chmur Nimbostratus i\ Cumulonimbus wywotujacych powodzie na kar-
packich doptywach Wisty (NiedZzwiedz 1981). Takze w lipcu, najczg¢sciej w roku,
wystepujg burze z silnymi porywami wiatru, opadami gradu oraz deszczu o duzym
nat¢zeniu (Matuszko 2007).

Dni pochmurne i calkowicie zachmurzone

Wystegpowanie dni pochmurnych ($rednie zachmurzenie z >80%) i catkowicie
zachmurzonych ($rednie zachmurzenie z = 100%) ma podobny przebieg roczny
i wieloletni do przebiegu sredniego rocznego zachmurzenia, poniewaz minima
i maksima przypadajg na ten sam okres (tab. 2, 3). Najwiecej takich dni wystgpuje
w grudniu, listopadzie, styczniu i lutym. Na lata 50. i 60. XX w., ktére charakteryzo-
waly si¢ najwigkszym zachmurzeniem w wieloleciu, najczesciej przypada réwniez
maksymalna liczba dni pochmurnych i catkowicie zachmurzonych. Szczegélnie
wyréznia si¢ rok 1952, o najwickszym srednim rocznym zachmurzeniu, w ktérym
az w czterech miesigcach (lutym, wrzesniu, pazdzierniku i listopadzie) wystgpita

Tab. 2. Srednia miesigczna i maksymalna liczba dni pochmurnych w Krakowie (1951-2012)
"Table 2. Mean monthly and maximum number of cloudy days in Krakow (1951-2012)

Dni
pochmurne | I Il v v VI viL | vl IX X XI xi | Suma
Cloudy Total
days
S,(/fd"ia 6 | 15 | 14 | 12| 11| 10| 10 9 | 10 | 12 | 16 | 18 | 152
ean
Max 29 | 27 | 27 | 22 | 22 | 18 | 20 | 18 | 21 | 22 | 27 | 29 | 218
Rok/Year | 1953 | 1952 | 1964 | 1954 | 2010 | 1999 | 2003 | 1955 | 1952 ]ggg 1952 | 1964 | 1952
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maksymalna w wieloleciu liczba dni pochmurnych (tab. 2). Luty 1952 r. odznaczal
si¢ wyjatkowo duzym zachmurzeniem. W miesigcu tym catkowite zachmurzenie
utrzymywato si¢ nawet kilkanascie dni. Byt to miesigc, w ktérym zanotowano
najdluzszy w wieloleciu ciagg dni catkowicie zachmurzonych, trwajacy 2 tygodnie,
od 11 do 24 lutego 1952 r. Podczas catego miesigca tylko w ciggu jednego dnia
zachmurzenie nie przekraczato 80%, a az 25 dni bylo catkowicie zachmurzonych.
7 tego powodu w lutym 1952 r. byto tylko 10,2 godziny ze storicem. Jest to mini-
malna warto$¢ ustonecznienia miesi¢gcznego przypadajgcego na luty od 1883 r.,
czyli od poczatku pomiaréw heliograficznych w Krakowie (Matuszko 2009). Spos-
réd miesi¢cy zimowych w lutym wystepowato srednio w wieloleciu najmniej dni
(8 dni) catkowicie zachmurzonych (tab. 3), dlatego rok 1952 okazat si¢ réwniez
pod tym wzgledem wyjatkowy. Takze inne miesigce tego roku wyréznialy si¢ eks-
tremalnie duzym zachmurzeniem, w jesieni i zimie bowiem réwniez zanotowano
rekordowo duzg liczb¢ dni pochmurnych (powyzej 20 dni w miesigcu — styczniu,
lutym, wrzesniu, pazdzierniku, listopadzie, grudniu). Na przetomie lat 1952/1953
wystapil najdtuzszy w wieloleciu, 29-dniowy cigg dni pochmurnych, trwajgcy
od 25 grudnia 1952 r. do 22 stycznia 1953 r. Dwa ekstremalnie dtugie ciagi dni
pochmurnych wystgpity takze w 1952 1. i trwaty od 28 pazdziernika do 11 listopada
i od 13 do 24 listopada.

W lecie znacznie mniej niz w pozostalej czg¢sci roku bywa dni pochmurnych
i catkowicie zachmurzonych, mniejsza jest tez réznica migdzy maksymalng a srednig
liczbg takich dni w wieloleciu (tab. 2 i 3). Wyjatek stanowit lipiec 2003 r., w ktérym
wystapito az 20 dni pochmurnych przy dwukrotnie mniejszej sredniej wieloletniej
w tym miesigcu.

Dwa ekstremalne lata pod wzgledem wielkosci zachmurzenia, 1952 r. z mak-
symalnym zachmurzeniem i 1982 r. z minimalnym zachmurzeniem, okazaty si¢
takze wyjatkowe na terenie innych miast w Polsce (Zmudzka 2005, 2007). Wedhug

Tab. 3. Srednia miesieczna i maksymalna liczba dni catkowicie zachmurzonych w Krakowie
(1951-2012)
Table 3. Mean monthly and maximum number of overcast days in Krakow (1951-2012)

Dni catkowicie Suma
zachmurzone | | Wfom v v e | x| X o [
Overcast days
Srednia 10 8 7 6 5 | 4 3 3 4 5 010 | 1 75
Mean
Max 19 | 25 | 19 | 15 | 11| 9 7 8 | 13 | 14 | 21 | 20 | 131
Rok/Year | 1953 | 1952 | 1964 | 1954 | 1975 | 1956 | 1960 | 1985 | 1996 | 1974 | 1958 11%%% 1952
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Kalendarza nefologicznego drugiej potowy XX w., sporzgdzonego na podstawie
terminowych danych z 48 stacji (Zmudzka 2007) w wymienionych latach, jako
jedynych w wieloleciu, trzy miesigce zaliczono do skrajnie pochmurnych (1952 r.)
i tyle samo do skrajnie pogodnych (1982 r.).

Rodzaje chmur

Na podstawie srednich wartosci z lat 1951-2012 najwi¢kszy udzial w zachmurzeniu
Krakowa maja chmury Altocumulus i Stratocumulus (tab. 4). Chmury te stanowia
dominujgcy rodzaj zachmurzenia w Polsce (Warakomski 1961) zwigzany z masami
powietrza polarnego morskiego i frontami chtodnymi. Podobnie jak na innych sta-
cjach (Wibig 2008) takze w Krakowie najrzadzicj widoczne sa chmury Cirrocumulus,
Cirrostratus i Cumulonimbus.

W poszczegdlnych latach procentowy udzial rodzajéw chmur ulegal zmianom.
Rok z najmniejszym zachmurzeniem w wieloleciu — 1982, charakteryzowat si¢
zdecydowanie czg¢stszym wystepowaniem nieba bezchmurnego oraz mniejszym
udzialem chmur warstwowych wszystkich pigter niz w latach 1951-2012 (tab. 4).

"Tab. 4. Sredni udziat procentowy rodzajéw chmur w Krakowie w wieloleciu 1951-2012 oraz
w wybranych latach (1952, 1982, 2006)
Table 4. Mean percentage share of cloud genera in Krakow in the years 1951-2012 and
in the selected years (1952, 1982, 2006)

Rodzaje / Genera oAl
1951-2012 1952 1982 2006
Ci 10 8 10 12
Ce A 4 1 4
Cs 3 6 2 2
Ac 18 9 19 18
As 10 10 6 5
Sc 19 15 20 23
St 1 21 9 5
Ns 5 12 3 3
Cu 12 9 11 16
Ch 3 1 3 3
Niebo bezchmurne / Clear sky 7 5 16 9
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W najbardziej zachmurzonym roku — 1952, najcze¢sciej wystepowaly zazwyczaj
catkowicie pokrywajace niebo niskie chmury warstwowe: Stratus, Stratocumulus
i Nimbostratus. Zastaniaty one chmury lezgce wyzej oraz utrudniaty rozwéj konwek-
cji. Prawdopodobnie z tego powodu rzadziej niz zwykle widoczne byly chmury
Altocumulus i Cirrus, a takze Cumulus i Cumulonimbus. W 2006 r. o zachmurzeniu
nad Krakowem decydowaly w znacznym stopniu (57%) chmury Stratocumulus,
Altocumulus i Cumulus. Czg¢sciej niz §rednio w wieloleciu obserwowano chmury
Cirrus, mniej natomiast byto Alzostratus i Stratus (tab. 4). Taka struktura zachmu-
rzenia spowodowata, ze do powierzchni ziemi dopltyneto wigcej promieniowania
stonecznego, o czym Swiadczy najwigksza w wieloleciu miesi¢czna liczba godzin ze
storicem w lipcu i grudniu 2006 r. (Matuszko 2009). Konsekwencjg zwigkszonego
ustonecznienia zwigzanego z przewagg udziatu chmur kt¢biastych i pierzastych byt
wzrost temperatury powietrza notowany w 2006 r. na wielu stacjach europejskich
("Twardosz i Kossowska-Cezak 2013). W Krakowie $rednia miesi¢czna temperatura
powietrza chtodnej cz¢sci 2006 r. nalezata do najwyzszych w wieloleciu (Matuszko
i Weglarczyk 2014). Wzrost temperatury powietrza w jesieni i zimie sprzyja rozwoju
chmur konwekceyjnych, powstawaniu burz i zwigkszeniu liczby dni z tym groZznym
zjawiskiem w ciggu roku.

Chmury Cumulonimbus i burze

W Polsce do najbardziej niebezpiecznych zjawisk atmosferycznych nalezg burze,
ktére bezposrednio zwigzane sa z chmurg Cumulonimbus. Mimo ze chmury te nalezg
do najrzadziej wystgpujgcych na niebie i jeszcze parg godzin przed ich pojawieniem
si¢ moze by¢ bezchmurnie, to zawierajg jednak w sobie ogromng energi¢ i mogg by¢
bardzo niebezpieczne. Chmury Cumulonimbus stanowig srednio tylko 3% udziatu
zachmurzenia nad Krakowem (tab. 4). Powstajg z niegroznie wyglgdajacych na
bt¢kitnym niebie chmur Cumulus, ktére przy stonecznej pogodzie, bardzo szybko
zmieniajg swg forme¢. 7 biatawych strzepéw gatunku fractus przeksztalcajg si¢
w grubsze formy mediocris, a nastgpnie pgczniejg i rozrastajg si¢, tworzac congestus.
Widok szybko rozbudowujacych si¢ chmur Cumulus powinien by¢ dla wszystkich
ostrzezeniem przed mozliwoscig wystapienia burzy. Silna konwekcja, ktérej wizual-
nym wskaznikiem sg chmury Cumulus congestus sygnalizuje, ze istnieje gruba warstwa
powietrza o chwiejnej réwnowadze. Jesli warstwa taka jest dostatecznie duza, chmury
Cumulus congestus mogg przeksztalcic si¢ w Cumulonimbus.

Przebieg roczny i dzienny chmur Cumulus i Cumulonimbus spowodowany jest glow-
nie zmianami insolacji, ktéra warunkuje konwekcje. Im wezesniejszy jest wschéd
Storica, tym wczesniej pojawiajg si¢ na niebie, a ich rozwdj jest bardziej intensywny.
W Krakowie chmury Cumulonimbus najczesciej pojawiajg si¢ w czerwcu, najrza-
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dziej w grudniu (ryc. 2). Cumulo-
nimbus bardzo rzadko wystepuje
rano i wieczorem, najcze¢Sciej
w potudnie. Powstaje nie tylko na
drodze przeksztatcania si¢ silnie
rozbudowanych chmur Cumulus,
ale takze wskutek przeobrazenia
si¢ i rozbudowania cz¢sci chmury
Altostratus \ub Nimbostratus.

W Krakowie w ciggu roku wyste-
puja srednio 44 dni z chmurg Cumu-
lonimbus, lecz w badanym wielo-
leciu mozna zauwazy¢é wyrazny
wzrost liczby takich dni (ryc. 3).
Na poczgtku analizowanego okresu
roczna liczba dni z Cumulonimbus
wahata si¢ okoto 20-30 dni, pod
koniec przekraczata 50 dni, z wyjat-
kowo duzg ich czg¢stoscia w 1998
i 2004 1. (okoto 90 dni). O liczbie
dni z chmurg burzowg decyduja
gtéwnie miesigce cieptej czgsci
roku, zwlaszcza maj, czerwiec,
lipiec i sierpieri. Na podkreslenie
zastuguje jednak fakt widocz-
nego w ostatnich latach wzrostu
liczby dni z chmurg Cumulonimbus
w chlodnej potowie roku, co nie-
watpliwie nalezy wigzaé z wigkszg
czestoscig wystgpowania tagodnych
zim (Piotrowicz 2003). Nasile-
nie rozwoju chmur Cumulonimbus
w okresie zimowym nastgpito od
potowy lat 70. XX w., a wzrost czg-
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Number of cases

| I m v v v

viE vk X X Xe Xl

rano/moring M poludnie /noon  Mwieczér / evening
Ryec. 2. Przebieg roczny Sredniej liczby przypadkéw
wystepowania chmury Cumulonimbus w terminach
klimatologicznych w Krakowie (1951-2012)

Fig. 2. Annual course of the mean number of cases
of occurrence of the Gumulonimbus cloud at clima-
tologic observation times in Krakow (1951-2012)
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Ryc. 3. Przebieg wieloletni liczby dni z chmurg
Cumulonimbus w Krakowie (1951-2012)

Fig. 3. Multi-annual course of the number of days
with Cumulonimbus cloud in Krakow (1951-2012)

stosci wystgpowania chmur konwekcyjnych od drugiej potowy XX w. zauwazono nie

tylko w Krakowie (Matuszko 2003), ale takze w innych duzych miastach europejskich

(Sun i in. 2001; Wibig 2008).

Rozwéj chmury CGumulonimbus nie zawsze koniczy si¢ burza. Jest warunkiem
koniecznym do jej powstania, lecz nie wystarczajgcym. Wystgpienie burzy

zalezy od czynnikéw termicznych i wilgotnosciowych pionowej stratyfikacji
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powietrza oraz sprzyjajagcych warunkéw lokalnych (Bielec-Bgkowska i Matuszko
2004-2005). W analizowanym wieloleciu bytlo w Krakowie okoto 30% wigcej
dni z chmurg Cumulonimbus niz z burza. Przebieg wieloletni rocznej liczby dni
z burzg ma tendencj¢ rosngcsg, lecz nie tak wyrazng jak przebieg dni z chmurg

Cumulonimbus. Potwierdza to teze¢, ze wzrost temperatury powietrza w ostatnich

latach sprzyja nasileniu konwekcji, lecz nickoniecznie doprowadzajgcej do

wystgpienia burzy.
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Ryc. 4. Przebieg wieloletni liczby dni z burza
w Krakowie (1951-2012)

Fig. 4. Multi-annual course of the number of days
with thunderstorms in Krakow (1951-2012)
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Ryc. 5. Przebieg roczny liczby dni z burzg w Kra-
kowie, Gaiku i Lazach w latach 1991-2012

Fig. 5. Annual course of the number of days with
thunderstorms in Krakow, Gaik and Lazy in the
years 1991-2012

Wyniki obserwacji wykonanych
w latach 1991-2012 na trzech sta-
cjach naukowych Instytutu Geo-
grafii i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Jagielloniskiego w Kra-
kowie, Gaiku-Brzezowej i t.azach
pozwalajg stwierdzié, ze zdecydo-
wang wickszos¢ (okoto 90%) anali-
zowanych dni z burzg zanotowano
przynajmniej na dwéch sposréd
trzech badanych stacji. Najwigcej
burz wystapito w Gaiku-Brzezowej
(srednio w roku 28,9 dni). Jedynie
w chlodnej czg¢sci roku (od pazdzier-
nika do marca) burze wystgpujg czg-
sciej w Krakowie niz na pozostatych
stacjach (ryc. 5). Moze to wskazywac
na antropogeniczne pochodzenie
burz, poniewaz sztuczne ciepto
emitowane przez miasto, szczegol-
nie w okresie grzewczym moze by¢
przyczyng wzmozenia konwekcji.
Na podstawie sredniej liczby dni
z burzg z trzech stacji najwigcej dni
z tym zjawiskiem (35 dni w roku)
wystgpito w 2002 r. Wtedy takze
w Krakowie wystgpita maksymalna
liczba dni z burzg (37 dni w roku),
lecz nie byt to jedyny taki burzowy
rok w wieloleciu, bo tyle samo dni
z burzg zanotowano w 1968 i 1975 1.
(ryc. 4). Ostatnie lata nie byty zatem
ekstremalne pod wzgledem liczby
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burz. W Krakowie w calym wieloleciu najmniej dni z burza (14) wystgpito w 1921 r.
(Matuszko 2007). Byt to rok wyjatkowy takze pod wzgledem wielkosci zachmurzenia
($rednie roczne — 57%) i liczby dni pogodnych (78), a w marcu tego roku wystgpito
absolutne w wieloleciu (1901-2012) miesi¢czne minimum zachmurzenia (32%).

Miejsce wystgpienia zjawisk ekstremalnych zwigzanych z burza, takich jak ulewy,
gradobicia lub tragby powietrzne jest trudne do przewidzenia, poniewaz burze
sq zjawiskiem lokalnym, cz¢sto o zasi¢gu tylko kilku kilometréw. Synoptyk bez
trudu moze zidentyfikowac obszary o wyraznej chwiejnosci atmosfery, wyznaczy¢
poziom kondensacji, swobodnej konwekcji, dziennego nagrzania, kierunku wiatru
na réznych poziomach. Na podstawie zdje¢ radarowych moze sledzi¢ kierunek
przemieszczania si¢ strefy burzowej i ustali¢ prawdopodobieristwo groznych zjawisk
pogodowych dla wigkszego obszaru, szczegélnie w przypadku przechodzenia frontéw
atmosferycznych, nie ma jednak mozliwosci wskazania konkretnego miejsca i czasu
wystgpienia kazdej burzy. Trudnosé ta dotyczy zwlaszcza burz wewngtrzmasowych,
ktdre stanowig Srednio okoto 30% burz w Polsce i powstajg po kilkudniowym okresie
utrzymywania si¢ pogody antycyklonalnej nad obszarem kraju (Kolendowicz 1998;
Bielec-Bakowska 2002).

Podsumowanie

Zachmurzenie jest jednym z wazniejszych elementéw meteorologicznych odzwier-
ciedlajgcych stan atmosfery, a zarazem oddziatujacym na temperaturg, wilgotnosé
powietrza i opady. Pomimo ze stopieri zachmurzenia i jego sklad rodzajowy zazwy-
czaj nie jest uwzgledniany w opracowaniach dotyczacych ekstremalnych zjawisk
pogodowych, to moze by¢ wazng przestankg w prognozowaniu takich zdarzen oraz
poméc w wyjasnieniu mechanizméw ich powstania.

Obserwowane w drugiej potowie XX w. ocieplenie klimatu spowodowalo zmiany
w zachmurzenia zar6wno pod wzgledem ilosciowym, jak i jakosciowym (Matuszko
i Weglarczyk 2014). Zmniejszyta si¢ wielkos¢ zachmurzenia, wzrést udzial chmur
konwekcyjnych, a spadta czgstosé wystepowania chmur warstwowych (Matuszko
2003; Wibig 2008). Konsekwencjg tych zmian jest mniejsza liczba dni pochmurnych
i catkowicie zachmurzonych oraz krétsze ciggi takich dni. Mniejsze zachmurzenie,
wigcej dni pogodnych oraz przewaga chmur o budowie pionowej powodujg wigk-
szy doplyw promieniowania stonecznego do powierzchni ziemi (Matuszko 2014).
Bardziej ogrzana powierzchnia czynna prowadzi do zwigkszenia tempa parowania
i nasilenia konwekcji. Tworzy si¢ znacznie wigcej chmur Cumulonimbus niz w pierw-
szej potowie XX w. i coraz czg¢sciej wystepujg one takze w chltodnej potowie roku
(Matuszko 2009). Zauwazono jednak, ze wigcksza czestosé wystepowania chmur
Cumulonimbus nie wywotuje takiego samego tempa wzrostu liczby burz. Jest ich
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tylko nieco wigcej niz na poczatku ubieglego stulecia. Ocieplenie klimatu powoduje
nasilenie konwekcji prowadzacej do tworzenia si¢ chmur Cumulonimbus, z ktérych nie
zawsze powstaje burza. Mimo post¢pu nauki i rozwoju techniki nadal bardzo trudno
przewidzie¢ konkretne miejsce wystgpienie burzy, bo oprécz sytuacji synoptyczne;j
jej powstanie zalezy takze od czynnikéw lokalnych i dopiero istnienie ztozonych
warunkéw meteorologicznych i proceséw fizycznych moze jg wywotaé (Kolendowicz
1998; Bielec-Bgkowska 2002; Matuszko 2007).
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