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BURZE I GRADY W POLSCE
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Thunderstorms and hails in Poland

Abstract: 'This paper is focuses on thunderstorms and hails in an attempt to address one of
the most pressing issues in the debate on climate change, which is to understand sources
of extreme meteorological and climatological phenomena. The study used records of obser-
vations at 24 weather stations covering the period 1949-2006 and thunderstorm details from
eight stations in the period 1885-2008. The study identified no clear trend in the number of
days with thunderstorms or with hails during the study period. For both phenomena there is
a strong regional variation, both annually and in the long-term. This kind of spatial variation in
the occurrence of thunderstorms and hails is characteristic of these phenomena in many areas
of the world (Changnon 1988; Brizdil ez a/. 1998; Kuleshov ez a/. 2002). In Poland most of the
stations that recorded a decrease in the number of days with thunderstorms after 1949 were
found north of the line connecting Mt. Sniezka in the southwest and the town of Suwalki in
the northeast and the greatest decrease in this number was recorded in Stubice at 1.3 days per
10 years. A trend to an increase in the number of days with thunderstorms was observed south
of the line. The greatest increase in the number of days with thunderstorms was recorded
in Wiodawa (1.7 days per 10 years), Lesko (1.6 days) and Katowice (1.1 days). Addition-
ally, the study revealed that during the second part of XX century there was an increase in
the number of days with thunderstorms in the cool half of the year at most of the stations
involved. The pattern was particularly strong to the south of the Sniezka-Suwalki line and
in Szczecin. With the time scale expanded to the period 1885-2008, the changes are weaker,
which clearly suggests that any patterns that emerge depend on the study period chosen. The
spatial and temporal variabilities in the two phenomena are caused by the dominant types of
atmospheric circulation and by regional differences in environmental conditions. Numerous
authors have also suggested a link between changes in the occurrence of thunderstorms and
hails and macroscale changes in the atmospheric circulation (Kamyshanova 1974; Changnon
1985). On the one hand, in some regions the influence of characteristic synoptic situations
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may be stronger than the dominant large-scale atmospheric circulation (Bielec-Bgkowska 2002,
2003), while on the other, local conditions are potentially an important factor leading to the
free convection conducive to thunderstorms and hails. This seems to be a very important
consideration in analysing hails, especially when they accompany thermal thunderstorms. An
example is provided by an increased occurrence of these phenomena in an area of Poland that
was up to 80 metres higher in altitude than an area, from which the air arrived (Zinkiewicz,
Michna 1955; Kozmiriski 1965). The annual pattern of hails occurrence seems to be its most
significant characteristic. A springtime maximum dominates at stations in the north and in the
western half of the country, while a far more even distribution with a maximum shifted towards
the summer season is found in the south of Poland. The long-term record of days with hails
was very even at most of the stations and periods with significantly higher or lower number
of days with hail occurred at most of the stations simultaneously are also difficult to find.
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Zarys tresci: W pracy przedstawiono zréznicowanie przestrzenne i zmienno$é czasowsg
pojawiania si¢ burz i opadéw gradu w Polsce. W badaniach wykorzystano serie obserwa-
cyjne z 24 stacji meteorologicznych z lat 1949-2006 oraz, w przypadku informacji o burzach,
z 8 stacji z okresu 1885-2008. Stwierdzono, ze nie mozna jednoznacznie potwierdzi¢ ani
wzrostu, ani liczby dni burzowych, ani liczby dni z opadem gradu w ostatnich dziesi¢cioleciach.
Na wi¢kszosci stacji potozonych na pétnocny zachéd od linii byczacej Sniezke i Suwatki liczba
dni burzowych zmniejszala si¢, natomiast na stacjach lezacych na potudniowy wschéd od tej
linii przewazaty tendencje dodatnie. Wazng cechg przedstawianych zmian jest ich regionalne
zréznicowanie zwigzane z dominujagcymi w danym obszarze sytuacjami synoptycznymi oraz
wptywem lokalnych warunkéw przyrodniczych. Jest ono szczegélnie silnie widoczne w rocz-
nym przebiegu cze¢stosci badanych zjawisk. Na péinocy kraju okres ich najwigkszej czestosci
jestznacznie dtuzszy, a liczba dni z burzg wyraznie mniejsza i bardziej réwnomiernie roztozona
w czasie niz na potludniu Polski. Roczne maksimum wystgpowania burz przypada na lato,
ale wystgpowaly takze ciggi lat, w ktérych przypadato ono na wiosn¢ lub wczesng jesien.
Dni z gradem wystepujg natomiast gtéwnie w miesigcach wiosennych (kwieciei—czerwiec),
stanowigc wtedy od 25 do 60% ich czgstosci. Na stacjach potozonych na péinocy i w zachod-
niej potowie kraju zaznacza si¢ dominacja gradu wystepujacego wiosng, na potudniu Polski
natomiast jego przebieg jest bardziej wyr6wnany, a maksimum wystgpowania cz¢sciej jest
przesunigte w kierunku miesigcy letnich.

Stowa kluczowe: burze, grady, zmiennos¢ wieloletnia, Polska

Wprowadzenie

W Polsce do ekstremalnych zdarzenn meteorologicznych zalicza si¢ m.in. wystg-
powanie burz i gradéw. Nalezy jednak pamigtaé, ze nie zawsze wystgpienie tych
zjawisk moze by¢ utozsamiane ze zdarzeniem ekstremalnym. Whasciwa ocena natury
rozpatrywanych zjawisk wynika z jednej strony z réznych definicji poje¢cia zdarzen
ckstremalnych, z drugiej natomiast z charakteru zjawiska, jakim jest burza. Zwykle
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nie jest ona jedynie serig wytadowan atmosferycznych, ale stanowi kompleks réw-
noczes$nie wystepujacych zjawisk i zmian wartosci elementéw meteorologicznych
(m.in.: opad, nagle zmiany kierunku i pr¢dkosci wiatru, spadek cisnienia i tempera-
tury). W Polsc,e zasi¢g przestrzenny i czas oddziatywania obu zjawisk na srodowisko
sg zwykle niewielkie.

Niejednoznaczne jest réwniez zaliczenie burzy do zjawisk ekstremalnych
w przypadku zastosowania definicji uwzglgdniajacych czgstosé ich wystgpowania.
Wedtug definicji zaproponowanej przez IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change — Mig¢dzyrzadowy Zespé6t ds. Zmian Klimatu) do zjawisk ekstremalnych
nalezy zaliczy¢ takie, ktére rradko wystgpujq w danym miejscu i porze roku. Mimo ze
termin ,,rzadko” moze by¢ réznie rozumiany, zdarzenie ekstremalne ,,powinno”
wystepowac z czg¢stoscig mniejszg (wigksza) lub réwng wartosci 10 (90) percentyla
wszystkich analizowanych przypadkéw. Jak wiadomo, w Polsce okres najwigkszej
aktywnosci burzowej trwa zwykle od maja do sierpnia (okoto 80% wszystkich przy-
padkéw). W tym czasie, w zaleznosci od regionu, liczba wystepujacych burz waha
si¢ od okoto 15 do 29 dni (Bielec-Bgkowska 2002), co oznacza, ze w sezonie tym
dni burzowe stanowig okoto 12—-24% wszystkich dni i mozna je uznaé za zjawisko
typowe dla tej czgsci roku. Pojawienie si¢ burzy w pozostatych miesigcach (szcze-
gélnie w zimie) czy tez wystgpienie opadu gradu bez watpienia mozna natomiast
uzna¢ za zdarzenie wyjgtkowe.

Czesto mozemy si¢ spotkac z nieco innymi sposobami okreslenia zdarzen eks-
tremalnych. Ktadg one nacisk nie tylko na czg¢stosé wystgpowania samego zjawiska,
ale réwniez na regularnosé jego wystepowania, intensywnos¢ oraz wyjatkowo duze
szkody materialne obserwowane zaréwno w srodowisku naturalnym, jak i w oto-
czeniu czlowieka, czasem noszace nawet znamiona klgsk zywiotowych (Pruchnicki
1999; Easterling i in. 2000; Beniston, Stephenson 2004; Wisner i in. 2004). Wedtug
tak sformutowanych kryteriéw pewna czgs$¢ burz czy opadéw gradu wystepujacych
na obszarze Polski moze by¢ uznana za zjawiska ekstremalne. W wiclu jednak
przypadkach ani przebieg zjawiska, ani skutki jego wystgpienia nie Swiadczg o tak
wyjatkowym charakterze wspomnianych zjawisk.

Pomimo przedstawionych wyzej watpliwosci co do zasadnosci uznawania kaz-
dej burzy lub opadu gradu za zjawisko ekstremalne, badania dotyczgce czasowej
i przestrzennej zmiennosci ich wystgpowania nalezy uznaé nie tylko za cickawe,
ale réwniez za wazne z aplikacyjnego punktu widzenia. Wynika to z samej natury
tych zjawisk, gdyz zmiana cz¢stosci tak rzadkich zjawisk moze dobitnie swiadczyé
o istotnych zmianach klimatu danego regionu. Dodatkowo kazde wystgpienie burzy
lub opadu gradu nalezy traktowaé jako potencjalnie groZne (m.in.: stwarzajg niebez-
pieczeristwo w transporcie lotniczym, problemy w tacznosci, szkody w rolnictwie
lub uszkodzenia budynkéw), tym bardziej ze precyzyjne prognozowanie miejsca
ich wystgpienia, a szczegdlnie ich intensywnosci, ciggle jest bardzo trudne i jedy-
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nie w przypadku prognoz ultrakrétkoterminowych charakteryzuje si¢ znacznym
stopniem sprawdzalnosci.

Charakter przebiegu obu opisywanych zjawisk, ich wptyw na ksztaltowanie
klimatu poszczegélnych regionéw oraz skutki przyrodnicze, jakie wywotuja, staty
si¢ powodem licznych badar dotyczgcych ich wystgpowania. W badaniach tych
szczegblng uwage zwraca si¢ na wieloletnig zmiennos$¢é wystgpowania burz w r6z-
nych cz¢sciach §wiata oraz na zwigzki wystgpowania burz z cyrkulacjg atmosfery
(Kamyshanova 1974; Pelz 1977; Schetipp 1980; Changnon 1985, 1988; Nosova 1989;
Changnon, Changnon 2001). Nie mniej waznym aspektem tych prac jest wicloletnia
i roczna zmienno$¢ wystepowania opadéw burzowych, ich wysokosci oraz zwigzkéw
z sytuacjami synoptycznymi (Changnon 2001; Dai 2001ab) lub z rozwojem miast
(Lewiriska 1964; Huff, Changnon 1973; Dupuy 1995). W niektdrych regionach (np.
w Basenie Morza Srédziemnego) ze wzgledu na duza czestosc i intensywnoscé oraz
znaczne szkody, jakie powodujg w rolnictwie, niezwykle wazne staly si¢ analizy
dotyczgce wystgpowania opadéw gradowych (Brizdil i in. 1998; Simeonov, Georgiev
2003; Chromd, Brazdil, Tolasz 2005). W ostatnich latach coraz wig¢cej powstaje tez
prac poswigconych silnym porywom wiatru i trgbom powietrznym, ktére towarzysza
burzom (Bebtot i in. 2008; Dobrovolny, Brazdil 2003; Etkin i in. 2001; Sdlek 1994,
2001). Zainteresowanie tymi zjawiskami jest zwigzane z ich niszczycielska sita
i znacznymi szkodami, jakie powoduja.

W Polsce znaczny wzrost zainteresowania burzami nastgpit w potowie, a nastep-
nie w latach 90. XX w. Opracowania powstate w latach 50. i 60. dotyczyty gléwnie
zmiennoS$ci czasowej wystegpowania burz oraz wyznaczania regionéw burzowych
(Wiszniewski 1949; Stopa 1962, 1965). W badaniach wyst¢powania burz szczegélng
uwage zwracano na ich zmiany wieloletnie, wzrost ich czg¢stosci w pétroczu chtodnym
oraz ich zwigzek z sytuacjami synoptycznymi (Kolendowicz 1996, 2005; Biclec 2001,
Bielec-Bakowska 2002, 2003; Grabowska 2002, 2005). Wyniki badari wskazujg na
duze zr6znicowanie regionalne wieloletniego przebiegu liczby dni burzowych (Bie-
lec-Bakowska, 2002, 2003), a wzrost liczby tych dni widoczny jest jedynie na czgsci
obszaru Polski (Grabowska 2005). Duzo stabiej poznane jest wystgpowanie opadéw
burzowych. Wigkszos¢ prac im poswigcona dotyczyla wystgpowania opadéw gradu
i obejmowata okres przed 1970 rokiem. Opisywano w nich przede wszystkim szlaki
burz gradowych i obszary ich powstawania (Zinkiewicz, Michna 1955; Kozminski,
Rytel 1963; KoZmiriski 1965). W ostatnich natomiast latach badania opadéw gradéw
dotyczyly gtéwnie ich zmiennosci wieloletniej i przebiegu dobowego, a takze uwa-
runkowan cyrkulacyjnych sprzyjajacych ich wystepowaniu (Bielec-Bgkowska 2010;
Twardosz i in. 2010 ab, 2011). Do nielicznych prac poswigconych innym rodzajom
pad6éw burzowych nalezg te opisujgce ich wystgpowanie w Krakowie (Bielec 1997,
Twardosz 2005; Twardosz i in. 2011) oraz charakteryzujace opady burzowe w Polsce
w latach 1951-2000 (Bielec-Bagkowska, L.upikasza 2009).
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Niniejsze opracowanie zostato poswigcone przedstawieniu przestrzennej i czaso-
wej zmiennos$ci wystgpowania burz oraz opadéw gradu na obszarze Polski. W pew-
nym sensie stanowi ono podsumowanie dotychczasowych badan z tego zakresu
i jednoczesnie ma na celu ponowne zainteresowanie badaniami dotyczacymi opadéw
burzowych ze szczegélnym uwzgl¢dnieniem opadu gradu.

Materialy zZrédlowe

Czgsto prezentowana jest opinia o znacznym wzroscie liczby burz w ostatnich
latach w Polsce. W celu jak najpehiejszej weryfikacji tej hipotezy postanowiono
przeanalizowaé¢ wystepowanie burz w mozliwie dlugim okresie oraz na mozliwie
duzej liczbie stacji. W tym celu,
uwzgledniajac sposéb przeprowadzania
obserwacji oraz homogenicznos¢ serii
danych, wybrano 8 stacji, w odniesieniu
do ktérych wybrano ponad stuletnie
(1885-2008) ciggi obserwacyjne (Hel,
Szczecin, Koszalin, Poznai, Legnica,
Wroctaw, Racibérz i Krakéw) oraz 24
stacje meteorologiczne z danymi z lat
1949-2006 w miar¢ réwnomiernie roz-
mieszczone na obszarze Polski (ryc. 1).
Niestety obie wojny swiatowe staly si¢

Warszawa

przyczyng kilkuletnich przerw w cig-
gach danych. Jedyng stacja, na ktdrej
odnotowano cigglosc jest Krakéw. Braki AR
w danych wystapity réwniez po 1948 dane z okresu/ period: () 1885-2008 ® 19492006
roku. Wynikaly one z réznego czasu

rozpoczecia dziatalnosci stacji, przerw  Ryc. 1. Stacje uwzglgdnione w opracowaniu

Lesko Przemysl

w ich pracy czy tez ze zmiany zakresu  Fig. 1. Stations included in the study
prowadzonych tam obserwacji. Luki

w obserwacjach najcz¢sciej dotyczyty

catego roku lub znacznej jego czgsci. Z tego powodu rok, w ktérym one wystapity, nie
byt uwzgledniany w analizie. Przypadki takie miaty miejsce na czterech stacjach:
1) Stubice — brak danych w latach 1994-2002,

2) Wtodawa — brak danych w latach 1949, 1953-1954, 1966,

3) Lesko — brak danych w latach 1949-1954, 1966-1967,

4) Przemysl — brak danych od roku 1992.
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Stacje uwzglednione w opracowaniu to stacje synoptyczne wchodzace w sktad
sieci IMGW. Wyjatek stanowi Stacja Historyczna Uniwersytetu Jagielloiskicgo
w Krakowie, ktéra ma jedng z najdtuzszych i nieprzerwanych serii obserwacji
meteorologicznych.

W drugiej cz¢sci opracowania poddano analizie wyst¢gpowanie opadu gradu.
Podobnie jak we wczesniejszej pracy z tego zakresu (Bielec-Bakowska 2010), ze
wzgledu na dostep do danych, badania przeprowadzono w odniesieniu do 23 sta-
cji (nie uwzgledniono stacji w Krakowie) z okresu 1966-2006. Niestety, tak jak
w przypadku burz, nie wszystkie serie obserwacyjne byty kompletne. Niewielkie
luki w danych wystgpily na stacjach:

1) Stubice — brak danych z okresu 1 stycznia 1994-31 grudnia 2002,
2) Kalisz — brak danych z okresu 13-17 pazdziernika 1970, 25 marca 1971-

21 kwietnia 1971,

3) Wiodawa — brak danych z okresu 1 maja—31 pazdziernika 1966,
4) Lesko — brak danych z okresu 1 maja 1966 —31 grudnia 1967, 24-31 paZzdziernika

1971,

5) Przemysl — brak danych od 7 maja 1992 do korica 2006 r.

Metody opracowania

Obserwacja wystgpowania zjawisk meteorologicznych obcigzona jest pewnym
bt¢dem subiektywnej oceny obserwatora. Wynika to z réznych predyspozycji obser-
watoréw, lokalizacji stacji, hatasu dobiegajacym z otoczenia, problemu z doktadnym
okresleniem kierunku nadejscia burzy, jej poczatku i korica czy nat¢zenia (Bielec,
Kolendowicz 2001). Poniewaz jednak niezauwazenie wystgpienia burzy jest mato
prawdopodobne, analizie poddano nie liczb¢ burz, a liczbg dni z burzg. Za dzien
z burzg uznano dobg¢, w ktdrej przynajmniej raz wystgpila burza. Doba zostala
przyjeta jako okres od godziny 00:01 UTC do godziny 24:00 UTC. Jezeli burza
wystgpita na przelomie déb, zaliczano ja do obu dni (przypadki takiec wystgpowaty
jednak sporadycznie). W badaniach uwzglgdniono wszystkie przypadki burz, ktére
wystgpily w ciggu doby, przyjmujac jednak nie krétszg niz pétgodzinng przerwe
mig¢dzy burzami. Nie stosowano podziatu na burze bliskie i odlegte.

Do okreslenia burzy przyjeto definicj¢ stosowang na stacjach IMGW i obowigzu-
jaca od 1962 r. Podaje ona, ze za burz¢ uznaje si¢ grzmot styszany po uptywie mniej
niz 10 sekund od czasu ujrzenia btyskawicy, a burzg odlegly nazywa si¢ zjawisko
wystgpienia grzmotu po uplywie wigcej niz 10 sekund, ktéremu blyskawica moze
towarzyszy¢. Poczatek burzy wyznacza moment uslyszenia pierwszego grzmotu,
koniec natomiast — grzmot, po ktérym w ciggu 15 min. nie stychaé nastgpnego. Jedy-
nie w przypadku danych przedwojennych okreslenie dnia z burzg zgodnie z tymi
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kryteriami nie zawsze bylo mozliwe. W takich przypadkach (przed 1949 r.) dziend
taki mégt by¢ wyznaczony wedtug obowigzujacych w tamtym okresie instrukcji.
W przypadku analizy wystgpowania opadu gradu przyj¢to podobne zatozenia,
jak podczas wczesniejszych badan zwigzku wystepowania gradéw z sytuacjami
synoptycznymi (Bielec-Bagkowska 2010). W opracowaniu pod uwagg brano jedynie
opady, ktére wystgpity od kwietnia do wrzesnia. Decyzja ta zwigzana byta z tym, ze
na wigkszosci terytorium Europy opady gradu wystepujg gléwnie w cieptej porze
roku (Fraile i in. 2003; Simeonov, Georgicv 2003; Chromd i in. 2005) i z wielkoscig
szkéd, jakie powoduja, oraz jakoscig dostgpnych danych. Okazato si¢ bowiem, ze
do kazdego dnia przypisany zostat czas trwania opadu gradu w dziesigtych czg¢sciach
godziny. W miesigcach chtodnej pory roku czas ten jednak czgsto przekraczat 1 go-
dzing, a 29 stycznia 1988 roku wynosit nawet ponad 11 godzin. Jednoczesnie wia-
domo, ze wystgpienie gradu w sezonie chtodnym jest bardzo mato prawdopodobne
(Zinkiewicz, Michna 1955), czego przykltadem moze by¢ wystgpowanie gradu
w Krakowie w latach 1886-2002 (Biclec 1996; Twardosz 2005). W okresie tym ani
razu gradu nie notowano w zimie, a jego najwi¢kszg czestosé stwierdzono wiosng
oraz latem. Zasadniczo od kwietnia do wrze$nia zwykle notowano 95% wszystkich
przypadkéw opadu gradu, a wigkszos¢ tych opadéw byla zwigzana z wystgpieniem
burzy (Bielec 1996). Prawdopodobnie takie bledne odnotowanie wystgpienia gradu
spowodowane bylo zaliczeniem kazdego opadu lodowego do opadéw gradu.
Kolejnym krokiem byto sprawdzenie jednorodnosci otrzymanych danych, ktére
nastgpnie uznano za homogeniczne. W tym celu roczng liczbe dni z burzg i opadem
gradu przetestowano za pomocg testu Standard Normalised Homogenity Test (Alexan-
dersson 1986) wykorzystujac program The Anklim (Stépanek 2006). W wigkszosci
przypadkéw badane serie uznano za homogeniczne. W sytuacjach, w ktérych istniato
prawdopodobienistwo zerwania jednorodnosci, dane zostaly zweryfikowane przez
poréwnanie z otaczajgcymi stacjami i sprawdzenie historii stacji. Najwigcej watpli-
wosci pojawito si¢ w przypadku analizy danych dotyczgcych opadéw gradu. Jak juz
wczesniej wspomniano, wydaje sig, ze serie te uwzgledniajg réwniez inne rodzaje
opadéw lodowych. Jest to szczegdlnie dobrze widoczne w chtodnych miesigcach
roku oraz na obu stacjach gérskich: Sniezce i Kasprowym Wierchu. Na obu stacjach
wystepuje tez bardzo wyrazna tendencja spadku liczby dni z gradem. Na Sniezce na
poczatku rozpatrywanego wiclolecia wystgpowato srednio okoto 15 takich dni, od
poczatku lat 90. XX w. liczba ta byta natomiast mniejsza od 5. Na Kasprowym Wierchu
tendencja ta byla nieco stabsza, ale réwniez wyraznie widoczna (spadek liczby dni
z gradem z okoto 20 dni na poczatku na okoto 10 dni pod koniec rozpatrywanego
okresu; spadek istotny statystycznie na poziomie p < 0,01). Nasuwa to podejrzenie
o niejednorodnos¢ danych na obu stacjach. Ze wzglgdu na niewielka liczb¢ opracowan
klimatologicznych poswi¢conych gradom zdecydowano si¢ wiaczyé wspomniane
stacje do analizy. Otrzymane wyniki nalezy jednak traktowac z nalezytg ostroznoscia.
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Dane wykorzystane w badaniach charakteryzujg si¢ rozktadem réznym od roz-
ktadu normalnego. W przypadku liczby dni z burzg asymetria rozktadu jest jednak
niewielka. Jej wartos¢ dla dtugich ciggéw danych (1885-2008) jest mniejsza niz 0,4
i jedynie w Raciborzu liczba dni burzowych odznacza si¢ umiarkowang skosnoscia
(-0,6). Na wigkszosci stacji skosnosé krétszych serii liczby dni z burzg (1949-2006)
réwniez jest staba (< 0,4). Tylko dla Kasprowego Wierchu, Sniezki, Przemysla i Toru-
nia asymetria badanych danych waha si¢ od 0,6-0,8, a w przypadku serii z Suwatk
wyniosta 1,0. Wigksza skosnosé rozktadu wystepuje w przypadku liczby dni z opadem
gradu i dla jedenastu serii obserwacyjnych przekracza wartosé 1,0. Powodem takiego
rozktadu jest bardzo mata roczna liczba rozpatrywanych dni (zwykle Srednia roczna
wahata si¢ od 0,5 do 1,4 dnia) oraz pojedyncze przypadki, w ktérych na danej stacji
wystapilo wyraznie wigcej dni z gradem w ciggu roku. Dotyczy to szczegdlnie stacji
potozonych na wybrzezu Battyku.

W trakcie analizy wicloletniej zmiennosci liczby dni z burzg obliczono wspét-
czynniki korelacji pomigdzy poszczegblnymi stacjami, a braki danych usuwano
przypadkami. Okreslono réwniez kierunek oraz wielko$¢ tendencji zmian liczby
rozpatrywanych dni w caltym wieloleciu oraz ich zmiany w krétszych okresach.

Liczba dni z burza w latach 1949-2006
Zro6znicowanie przestrzenne

Wecezesniejsze badania wystgpowania dni burzowych w latach 1949-1998 (przeprowa-
dzone na podstawie danych z 56 stacji synoptycznych) wykazaly, ze srednia roczna
liczba dni z burzg w Polsce waha si¢ od 15 dni na wybrzezu do 33 dni w Tatrach
i w potudniowo-wschodnich regionach kraju (Bielec-Bgkowska 2002) (ryc. 2).
Wzrost liczby dni z burzg z pétnocnego zachodu na potudniowy wschdéd jest réwniez
widoczny w przypadku najmniejszej (odpowiednio: 10-14 i 26-32 dni) i najwigk-
szej (odpowiednio: ponad 20 i 44—54 dni) liczby rozpatrywanych dni. Warto jednak
zaznaczyd, ze chociaz liczba dni burzowych jest najmniejsza na pétnocy kraju, ich
zmienno$¢ wieloletnia jest wigksza niz na potudniu Polski (Bielec-Bakowska 2002).

Poréwnujac z opisanym rozkladem wystgpowanie dni burzowych, na 24 uwzgled-
nionych w opracowaniu stacjach w okresie 1949-2006 nie zauwazono znaczacych
réznic. Tylko na 6 stacjach przekroczyly one 0,5 dnia, a najwi¢ksza z nich wynoszgca
1,1 dnia zostata stwierdzona w przypadku Leska (r6znice nieistotne statystycznie na
poziomie p < 0,05). Srednia liczba dni burzowych wahata si¢ od 15,4 dnia w Swino-
ujsciu do 34,4 dnia w Lesku. Najmniejsze roczne wartosci tego wskaznika miescity
si¢ w przedziale od 7 dni w Swinoujsciu do 23 dni w Lesku, najwicksze natomiast
od 26 dni w Swinoujsciu do 54 dni na Kasprowym Wierchu (tab. 1).
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Przeprowadzone badania pozwolity
réwniez stwierdzié, ze nie mozna jed-
noznacznie wskaza¢ okresu, w ktérym
najczg¢sciej wystgpowaty lata z najwyz-
szg lub najnizszg liczbg dni burzowych.
Najnizsza roczna liczba dni z burzg
czgsciej byla notowana w pierwszej
polowie badanego wielolecia (do roku
1980) — 19 razy. Po roku 1990, od kt6-
rego szacuje si¢ znaczny wzrost zdarzen
ckstremalnych w Polsce, wystgpito
tylko 7 takich przypadkéw, w tym 3 po
roku 2000. Réwniez jednak najwyzsza

$rednia liczba dni z burzg w latach 1949 - 1998

roczna liCZba dnl VA burzq CZ@S’CiCj by}a average number of days with thunderstorm in the period 1949—1998

. 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
notowana pI'ZCd rokiem 1980 — 22 razy, _
a po roku 1990 — 7 razy, w tym 4 razy

. . “23.2” — $rednia liczba dni z burzg w latach 1949 —2006
po roku 2000 (tab. 1) WldOCZIlC JCSt average number of days with thunderstorm in the period 1949—2006

ponadto duze regionalne zréznicowa-

nie wystepowania lat charakteryzu-  Ryc. 2. Srednia liczba dni z burzg w Polsce w la-

jacych si¢ szczegélnie duzg lub matg  tach 1949-1998 (Bielec-Bakowska 2002) oraz

liczbg dni burzowych i nawet na blisko  na wybranych stacjach w latach 1949-2006

siebie potozonych stacjach lata te cz¢-  Fig. 2. The average number of days with a thun-

sto wystgpowaly w innym okresie. derstorm in Poland during 1949-1998 (Bielec-
Bakowska 2002) and at selected stations during
1949-2006

Przebieg roczny

Najbardziej charakterystyczng cechg wystgpowania burz w Polsce, ktéra stanowi
najwazniejszy element decydujgcy o podziale kraju na regiony burzowe, jest roczny
przebieg liczby dni burzowych (Kolendowicz 1996; Bielec-Bgkowska 2002). W Polsce
okoto 97% wszystkich burz wystepuje od kwietnia do wrzesnia. Srednia miesi¢czna
liczba dni z burzg w tym okresie przekracza 1, osiggajac najwyzsza warto$¢ na ogdét
w lipcu ($rednio 5,6 badanych dni) lub w czerwcu (Srednio 5,4). Najrzadziej, bo
zaledwie kilka razy w ciggu wielolecia, dni burzowe wyst¢pujg w zimie (Srednio od
0,0 w grudniu do 0,1 w styczniu i lutym).

Poréwnujac roczne zmiany czg¢stosci wystgpowania dni burzowych na poszczegdl-
nych stacjach, zauwazono, ze pod tym wzgledem najbardziej wyrézniajg si¢ stacje
polozone w péinocno-zachodniej i péinocnej czgsci kraju. Obszar ten charaktery-
zuje si¢ najnizszg w Polsce liczbg dni burzowych w miesigcach pétrocza cieptego
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(IV-IX) i najwickszg liczbg dni wystepujacych w sezonie chtodnym (X-III).
Miesigczne maksimum liczby dni z burzg przypadto tu na lipiec i wahato si¢ od
3,7 dnia w Swinoujsciu do 4,7 na Helu (ryc. 3, tab. 2). Przesuwajac si¢ na potudnie
i wschéd od tego regionu, Srednia miesi¢czna liczba dni z burzg w miesigcach letnich
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Ryc. 3. Roczny przebieg liczby dni z burzg na wybranych stacjach w latach 1949-2006
Fig. 3. The annual occurrence of days with a thunderstorm at selected stations during
1949-2006

Tabela 2. Czg¢stos¢ [liczba przypadkéw] wystgpowania najwigkszej liczby dni z burzg
w poszczeg6lnych miesigcach na wybranych stacjach w Polsce w 1949-2006

Table 2. The frequency [in days] of occurrence of the largest number of days with a thun-
derstorm at selected stations in Poland during 1949-2006

Stacja/ Miesigce / Months

Station v v e v v x| x| x|
Hel - - | - 1 7 | 14 | 32 | 13 | 1 - - | -
Suwatki - - | - 2 | 10 | 21 | 24 | 8 - | - - -
Swinouj$cie - - - - |15 |16 | 24 | 15 | 8 - - -
Poznari - - - 1|10 | 20| 26 | 17| - | - - -
Warszawa - - - - 1 18 25 13 - - - -
Jelenia Géra - - - - 8 27 19 12 - - - -
Krakow - - - | -] 10] 23| 23| 15 | - - - -
Rzeszow - - - - 9 21 27 11 - - - -
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si¢ zwigksza. Na potudniowym wschodzie kraju przekracza ona 7 dni w czerwcu
lub lipcu. Wystgpowanie rocznego maksimum liczby dni burzowych zmienia si¢
w zaleznosci od stacji oraz warunkéw pogodowych panujacych w danym roku.
W badanym wieloleciu przypadato ono na miesigce od kwietnia do wrzesnia, cho-
ciaz tak duze zr6znicowanie widoczne jest przede wszystkim na stacjach w Polsce
Pétnocnej (tab. 2). Bardzo czgsto zdarzaja si¢ lata, w ktérych przez kilka miesi¢ecy
w roku wystepuje taka sama liczba dni burzowych. Moze by¢ ona niewielka, ale
moze sigga¢ nawet 7-9 dni w kilku kolejnych miesigcach. Najwigksza miesi¢czna
liczba dni burzowych — 19 — wystgpita w Lesku w lipcu 1973 r. Czasami wystgpuja
réwniez kilkuletnie ciagi, w ktérych najwigksza liczba dni burzowych przypada
na wiosng¢ lub sierpien i wrzesieri, a w miesigcach letnich notuje si¢ ich niewiele
lub nie wystepujg weale.

Zmiennosé wieloletnia

Znaczne zréznicowanie przestrzenne wystepowania liczby dni z burzg widoczne jest
takze podczas poréwnywania ich zmiennosci wicloletniej mi¢dzy poszczegélnymi
stacjami. Trudno jest wskaza¢ lata, w ktérych nawet na blisko potozonych stacjach
zmiany liczby dni burzowych byly bardzo podobne (ryc. 4). Zwykle, rozpatrujac
niewielki region, mozna zauwazy¢, ze wystgpowaly kilkuletnie okresy wzrostu
lub spadku liczby dni z burza. Poréwnujgc jednak poszczegélne lata wydzielonych
okreséw mozna zauwazy¢ duze réznice pomigdzy stacjami. Potwierdzajg to obliczone
wspétczynniki korelacji zmian liczby dni burzowych. Zdecydowana wigkszosé z nich
jest dodatnia, a w 46% przypadkéw sg one istotne statystycznie. Jedynie jednak
w 17% przypadkow wartosci wskaznika sa réwne lub wicksze od 0,5. Najwigksze
podobieristwa wicloletnich zmian liczby dni burzowych stwierdzono mi¢dzy liczbg
dni burzowych w Jeleniej Gérze i na Sniezce (7= 0,77), w Krakowie i Aleksandro-
wicach (r=0,72) oraz w Zakopanem i na Kasprowym Wierchu (= 0,71).
Kolejnym etapem badan bylo sprawdzenie, czy wyst¢pujg tendencje zmian
liczby dni burzowych w badanym wieloleciu. W przypadku 11 stacji stwierdzono
zmniejszenie liczby dni burzowych, w tym tylko na 5 jest on istotny statystycznie na
poziomie 0,05 i 0,01 (Szczecin, Torud, Stubice, Sniezka, Kasprowy Wierch). Wzrost
liczby dni z burzg wystgpit natomiast na 13 stacjach, przy czym na 4 (Katowice,
Rzeszéw, Lesko, Wlodawa) jest on istotny statystycznie (p < 0,051 0,01) (ryc. 4i5).
Otrzymane wyniki wskazuja, ze wzrost lub zmniejszenie si¢ liczby dni burzowych
zalezy od regionu kraju. Wigkszos¢ stacji, na ktérych wystgpuje ujemna tendencja
zmian liczby dni burzowych, jest polozona na péinocny zachéd od linii tgczgcej
Sniezke i Suwatki. Wyjatkiem sg stacje w Swinoujsciu i Chojnicach, na ktérych
odnotowano niewielki wzrost liczby dni z burzg. Na pozostalych stacjach, lezacych
na potudniowy wschéd od wyznaczonej linii, tendencje zmian liczby dni z burzg sg
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Ryc. 4. Wiceloletnia zmienno$¢ liczby dni z burzg w Polsce w latach 1949-2006 na wybranych

stacjach

-term variability of days with a thunderstorm in Poland during 1949-2006

Fig. 4. The long

at selected stations
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dodatnie. Wyjatek stanowig Kasprowy
Wierch i L.6dz.

W badanym wicloleciu najwig¢k-
szy spadek liczby analizowanych dni
wystapit w Stubicach i wynosit 1,3 dnia
na 10 lat. Znaczacg tendencjg ujemng
odznaczajg si¢ takze stacje na Kaspro-
wym Wierchu (-1,2 dnia/10 lat), na
Sniezce (=1,0 dnia/10 lat) i w Toruniu
(1,0 dnia/10 lat). Najwigkszy wzrost
liczby rozpatrywanych dni stwierdzono
we Wlodawie (1,7 dnia/10 lat) oraz
w Lesku (1,6 dnia/10 lat) i Katowicach

(1,1 dnia/10 lat). W pozostalych przy- ,1.1” — wartos¢ tendencji [dni/10 lat] / tendency [days/10 years]
padkach zmiany te byly mniejsze od @ - zmany tone sitrstyanio na prioie 0.0 ub 0.1

1 dnia, a czg¢sto nie przekraczaty 0,5 dnia

na dekadg. Ryc. 5. Tendencje zmian rocznej liczby dni

Postanowiono réwniez sprawdzi¢,  z burzag w Polsce w latach 1949-2006
czy po 1990 r. roczna liczba dni burzo-  Fig. 5. Trends in the number of days with
wych znacznie réznita si¢ od notowa-  thunderstorms in Poland over the period
nej w latach wczesniejszych. W tym  1949-2006
celu zbadano liczbe stacji, na ktérych
w kolejnych pigcioleciach liczba dni
burzowych byla mniejsza lub wigksza od sredniej wieloletniej. Na tle catego wielo-
lecia wyr6zniajg si¢ lata 60. oraz lata 1969-1993 (ryc. 6). W pierwszym przypadku na
wigkszosci stacji wystapito wigcej dni z burzg i zwykle odchylenia te wahaly si¢ od
0 do 4 dni. Mniej dni burzowych byto gtéwnie w potudniowo-wschodniej i wschod-
niej Polsce. W latach 1969-1993 natomiast na wigkszosci stacji dni burzowych byto
mniej niz srednio w wieloleciu. Wyjatkowe byto pigciolecie 1979-1983, w ktérym
tylko na 4 stacjach (Suwatki, Szczecin, Wiodawa i Zakopane) liczba dni z burzg byta
nieco wigksza od sredniej. W pozostatym okresie (na poczatku badanego wielolecia
oraz po roku 1993) zaréwno znak, jak i wielkos¢ rozpatrywanych réznic byta bardziej
zréznicowana i trudno wskazaé obszary charakteryzujace si¢ podobnymi zmianami.
W pierwszej dekadzie badanego okresu nieco wigcej bylo stacji, na ktérych notowano
mniej dni burzowych. Bylo to 14 stacji w pierwszej i 15 stacji w drugiej pentadzie.
W ostatnich zas 13 latach wigkszg liczb¢ dni burzowych notowano na 38 stacjach,
mniejszg natomiast na 34.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na wiclkosé réznic Sredniej liczby dni burzowych
z opisywanych wyzej pigcioleci od Sredniej z wielolecia. W przewazajacej czgsci
badanego okresu (1949-2006) na stacjach dominowaty réznice od 0 do 2 oraz od
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Ryec. 6. Réznice sredniej liczby dni z burzg w kolejnych pigcioleciach (z wyjatkiem ostatniego
okresu 3-letniego) od sredniej z okresu 1949-2006 na poszczegdlnych stacjach

Fig. 6. Differences between the average number of days with a thunderstorm in five-year
intervals (finishing with a three-year interval) and the average for the period 1949-2006

at each station

2 do 4 dni (ryc. 6). Réznice wigksze od 4, a nawet 6 dni burzowych najczesciej
wystgpowaly na poczgtku, a w szczegélnosci na koricu analizowanego wielolecia.
W latach 1999-2003 az na 7 stacjach byly one wigksze niz 4 dni. W Katowicach
i w Lesku srednie z tego okresu byty odpowiednio o0 7,0 i 7,2 dnia wigksze niz srednie
wieloletnie. Przedstawione wyniki oznaczaja, ze roczna liczba dni burzowych zwykle
w niewielkim stopniu rézni si¢ od sSredniej obliczonej z calego wielolecia (wszystkie
podane wartos$ci sg nieistotne statystycznie na poziomie p < 0,05), a nieco wigksza
liczba dni burzowych wystepujaca na niektérych stacjach po roku 2000 nie moze by¢
podstawg do jednoznacznych opinii o wzroscie czgstosci wystgpowania burz w Polsce.

Poniewaz w obszarach pozazwrotnikowych bardzo czgsto zmiany klimatu sg
szybciej zauwazalne w sezonie chtodnym, sprawdzono, jak liczba dni burzowych
zmieniala si¢ w chlodnej polowie roku analizowanego wielolecia. Rozpatrywano
okres od pazdziernika do marca. W miesigcach tych burze wyste¢puja sporadycznie,
a Srednia liczba dni z burzg waha si¢ od mniej niz 0,05 dnia w grudniu (ok. 3 dni
z burza w Polsce) do 0,3 dnia w marcu i pazdzierniku (ok. 17 dni). W catym wielo-
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leciu tylko raz, na Helu w pazdzierniku 1980 r., zanotowano az 4 dni burzowe. Tak
niewielka liczba dni burzowych w chlodnych miesigcach roku jest wynikiem zbyt
malej chwiejnosci atmosfery. Jedynie w poblizu wybrzezy moze ona zosta¢ na tyle
zwigkszona, aby mozliwe bylo wystgpienie burzy. Opisana sytuacja wystgpuje przede
wszystkim jesienig i wiosng, pojawianie si¢ burzy w zimie jest natomiast zwigzane
z bardzo aktywnymi nizami przemieszczajacymi si¢ znad Atlantyku.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze rzeczywiscie, na wigkszosci rozpatrywanych stacji
liczba dni z burzg wystepujaca od pazdziernika do marca wzrastata (ryc. 7). Wzrost ten
byt najbardziej wyrazny na stacjach potozonych na potudniowy wschéd od opisywanej
wezesniej linii taczacej Suwatki i Sniezke oraz w Szczecinie. Zwickszona czgstosé
wystepowania opisywanego zjawiska jest dobrze widoczna, gdy poréwnujemy liczbg
dni burzowych w kolejnych dekadach analizowanego wicelolecia (tab. 3). Po roku
1980 liczba dni z burzg bywata trzy- (Warszawa, Rzeszéw), cztero- (Aleksandrowice),
a nawet pig¢ciokrotnie (Krakéw) wigksza niz w latach 50.

Liczba dni z burzg w latach 1885-2008

Przedstawione wczesniej prawidlowosci w wigkszosci znajdujg swoje potwierdze-
nie w pracach innych autoréw obejmujgcych rézne okresy obserwacji (Stopa 1965,
Kolendowicz 1996, 2005, Grabowska 2001, 2005). Najwicksze rozbieznosci pojawiajg
si¢ w wieloletnich zmianach rocznej lub sezonowej liczbie dni burzowych. Nalezy
jednak pamigtad, ze zaréwno kierunek, jak i wielkos¢ trendu zalezg od wielolecia,
jakie zostalo poddane analizie. Z tego powodu zdecydowano si¢ na poréwnanie
zmian liczby dni burzowych, jakie zachodzity w drugiej potowie XX w. ze zmianami
z lat 1885-2008. Tak dtugie serie danych sg dostepne z niewielu stacji w Polsce,
wydaje si¢ jednak, ze przedstawione ponizej przyklady dobrze oddajg charakter
zmian analizowanego zjawiska w dtuzszym okresie.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze srednia liczba dni burzowych z dlugich ciggéw
obserwacji jest zblizona do sredniej z lat 1949-2006 (tab. 1 i 4). Zaréwno wartosci
srednie, jak i wartosci 101 90 percentyla na stacjach potozonych na péinocy kraju (Hel,
Szczecin) sa nieco wyzsze, a na pozostatych nizsze niz obliczone z lat 1949-2006.
Zmniejszenie liczby dni burzowych na péinocy kraju i wzrost na innych stacjach
potwierdza réwniez wieloletnia zmiennos¢ ich wystgpowania (ryc. 8), czgstosé
wystepowania lat z najmniejszg (czesciej przed 1950 rokiem) i najwigkszg (czgsciej
po roku 1950) liczbg rozpatrywanych dni (tab. 4), jak i srednia roczna liczba dni
z burza w trzech trzydziestoleciach analizowanego okresu (tab. 5; ze wzglgdu na
braki danych nie rozpatrywano okresu 1915-1948). Warto jednak zwréci¢ uwage
na zmiany liczby dni burzowych w Legnicy, gdzie mimo stwierdzonego wzrostu
liczby rozpatrywanych dni w latach 1885-2008, po roku 1949 nastgpito wyrazne
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Tabela 5. Srednia roczna liczba dni z burzg w trzydziestoleciach 1885-1914, 19491978
i 1979-2008

"Table 5. The average annual number of days with a thunderstorm over the thirty-year intervals
1885-1914, 1949-1978 and 1979-2008

Trzydziestolecie/ Stacje/Stations
Thirty-year intervals |y oqa)in Hel Szczecin | Poznari | Legnica | Wroctaw | Racibérz | Krakow
1885-1914 15,7 19,1 20,2 17,5 22,0 21,6 243 24,6
1949-1978 21,9 17,9 20,0 20,9 28,0 243 25,1 25,7
1979-2008 22,7 18,4 17,4 20,7 26,5 25,6 27,7 26,1

zmniejszenie ich liczby. Nalezy podkresli¢ réwniez, ze wieloletnie zmiany liczby
dni burzowych najstabiej zaznaczaty si¢ na stacji w Helu i Krakowie.

Liczba dni burzowych zmienia si¢ znacznie z roku na rok, chociaz wydaje sig, ze¢
nieco wigksze zmiany zachodzity do roku 1950 (Bielec-Bakowska 2003). W wigk-
szosci przypadkéw okresy zwigkszonej (zmniejszonej) liczby analizowanych dni
wystepujg na wszystkich stacjach w podobnych latach, co potwierdzajg istotne
statystycznie wspétczynniki korelacji (dochodzace do 0,55; p < 0,05). Charakter
zmian i bezwzgledna liczba dni z burzg sg jednak r6zne na kazdej ze stacji i zalezg
od warunkéw pogodowych panujgcych w regionie, w jakim jest ona zlokalizowana.

Analizie poddano réwniez liczb¢ dni z burzg, ktére wystapilty w sezonie chtodnym
(X-III). Ich liczba w badanym wieloleciu (1885-2008) wahata si¢ od 0,6 w Helu
i Raciborzu do 1,1 dnia z burzg w Koszalinie i Krakowie. Poza ostatnimi dwiema
stacjami, na keérych stwierdzono wyrazny wzrost liczby rozpatrywanych dni, na pozo-
stalych stacjach trudno zauwazy¢ istotne zmiany wystgpowania dni z burzg czy nawet
wskazac szczegélnie wyrazne okresy wyzszej lub nizszej ich liczby (ryc. 9 i tab. 6).
Potwierdzenia nie znajduje takze opinia o wzroscie liczby dni z burzg w zimie. Na
poszczegdlnych stacjach srednia liczba dni z burza w zimie wahata si¢ od 0,1 dnia
w Helu, Poznaniu oraz Raciborzu do 0,4 w Krakowie i jedynie w Szczecinie i Kra-
kowie wida¢ pewien wzrost czgstosci wystepowania burz zimowych pod koniec
badanego wielolecia. Nie zauwazono réwniez wyraznych zmian w wystepowaniu
rocznego maksimum dni burzowych, ktére w zaleznosci od roku najczescicj przypada
na miesigce od maja do sierpnia (ryc. 10).
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Ryec. 9. Liczba dni z burzg w okresie od pazdziernika do marca w latach 1885-2008

Fig. 9. The number of days with a thunderstorm between October and March 1885-2008
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"Tabela 6. Liczba dni z burzg od pazdziernika do marca w kolejnych dekadach lat 1885-2005
"Table 6. The number of days with a thunderstorm between October and March in ten-year

intervals 1885-2005

Dziesieciolecie/ Stacje / Stations
Decades Koszalin | Hel | Szczecin | Poznai | Legnica | Wroctaw | Raciborz | Krakow
1885/1886-1894/1895 5 4 10 7 8 5 5 4
1895/1896-1904/1905 2 7 18 8 10 11 7 5
1905/1906-1914/1915 8 7 9 8 5 5 5 1
1915/1916-1924/1925 7 3 2 6 6 7 9
1925/1926-1934/1935 9 3 16 8 12 22 4 8
1935/1936-1944/1945 1 - 1 2 5 3 2 15
1945/1946-1954/1955 1 1 5 5 7 6 3 5
1955/1956-1964/1965 8 6 6 4 5 3 3 7
1965/1966—-1974/1975 19 5 7 8 1 9 3 13
1975/1976-1984/1985 23 10 1 12 5 8 4 18
1985/1986-1994/1995 1 8 1 8 13 14 8 23
1995/1996 —2004/2005 20 2 9 5 3 5 6 16
Xl

2 x

S

2 v )

S w

I

1880 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Liczba dni z burzg / Number of days with thunderstorm
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Ryc. 10. Liczba dni z burzg w Krakowie w latach 1885-2008

1990

Fig. 10. The number of days with a thunderstorm in Krakow during 1885-2008

2000
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Liczba dni z gradem w latach 1966-2006

Uzupetnieniem badar dotyczgcych wystgpowania burz w Polsce jest analiza wyste-
powania opadéw gradu, jako potencjalnie najbardziej groZznego opadu burzowego.
Jak wspomniano we wstepie, niewiele jest prac poswigconych temu zagadnieniu.
W wigkszosci przypadk6éw dotyczg one obszaréw Zrédtowych oraz szlakéw gradowych
okreslonych na podstawie krétkich serii pomiarowych, np. z lat 1946-1965. W p67-
niejszych latach analiza opadéw gradu byla zwykle przeprowadzana w powigzaniu
z rodzajami opadéw, zwykle dotyczyla ich przebiegu dobowego lub wicloletnicj
zmiennos$ci w jednym punkcie pomiarowym (Bielec 1996; Twardosz 2005).

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wstgpne wyniki prac dotyczgcych
rocznej i wieloletniej zmiennosci wystgpowania dni z opadem gradu. Na rozpatrywa-
nych 23 stacjach, poza stacjami wysokogérskimi, opad ten wystgpowal niezmiernie
rzadko. Srednio w okresie od kwietnia do wrzesnia notowano od 0,5 dnia z gradem
(19 przypadkéw w wieloleciu) w Szczecinie do 2,1 (86 dni) w Zakopanem oraz 8,4
i 12,4 dnia (346 i 510 dni) odpowiednio na Sniezce i Kasprowym Wierchu (tab. 7).
Ich liczba wzrasta z péinocnego zachodu na potludniowy wschéd. Podobnie jak
w przypadku liczby dni z burzg, ktérym zwykle towarzyszg opady gradu, jest
to zwigzane z réznymi warunkami cyrkulacyjnymi i Srodowiskowymi sprzyjajacymi
rozwojowi silnej konwekcji w poszczegdlnych regionach.

Najwigksza liczba dni z gradem najczg¢sciej wystgpuje w miesigcach wiosennych.
Na 13 stacjach roczne maksimum przypada na maj, na 7 — na kwiecieri, i na 4 sta-
cjach —na czerwiec. Dni z gradem w tych miesigcach stanowity od 25 do 60% wszyst-
kich przypadkéw. Wyjatek stanowity opady na Helu, gdzie roczne maksimum ich
czestosci przypadato na wrzesier, chociaz w kwietniu i sierpniu ich liczba byta tez
duza (tab. 7). W miesigcach letnich liczba dni z tym opadem jest na ogét mniejsza.
W calym rozpatrywanym wicloleciu tylko 7 razy liczba ta w miesigcach letnich prze-
kroczyta 10, poza Sniezka i Kasprowym Wierchem. Trudno jednoznacznie okresli¢
zmiany liczby analizowanych dni w ciggu roku. Wydaje si¢, ze na stacjach potozonych
na péinocy i w zachodniej potowie kraju silniej zaznaczone jest maksimum wiosenne
(ryc. 11). Natomiast na stacjach w potudniowej cz¢sci Polski przebieg jest bardziej
wyréwnany, a maksimum wystgpowania gradu przesunig¢te jest na miesigce letnie.

Badajgc wystgpowanie dni z opadem gradu (od kwietnia do wrzesnia), trudno
wskazaé jakies charakterystyczne cechy ich zmiennosci wieloletniej. Pomijajgc
Sniezke i Kasprowy Wierch, zwykle w ciagu roku rozpatrywana liczba dni rzadko
przekraczata 4 (ryc. 12). Najwiecej — 8 dni — wystgpito w 1977 r. w Swinoujsciu
iw 1971 1. w Zakopanem. Spowodowane to bylo wystgpieniem az 6 dni z gradem
w kwietniu w Swinoujsciu i 5 dni we wrzesniu w Zakopanem. Na wickszosci stacji
wicloletni przebieg liczby dni z gradem jest bardzo wyréwnany. "Iylko na 7 stacjach
(whaczajac w to Sniezke i Kasprowy Wierch) opisywane zmiany sg bardziej widoczne.
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Tabela 7. Czgstosé [%] oraz srednia liczba dni z gradem w Polsce w latach 1966-2006
w okresie od IV do IX

Table 7. The frequency [%] and average number of days with hail in Poland between April
and September over the period 1966—-2006

Stacja/ Czgstosé [%]/Frequency [%] Srednia / Average

Station Vo[V VeI VeI V=X IV || Vi | IX | Iv=IX
Hel 22| 74| 74| 111]222 296 | 100 | 01| 00| 00| 01| 01| 02| 07
Suwatki 421|316 | 79|105| 53| 26| 100 | 04| 03| 01| 01|00]| 00| 09
Swinoujécie | 60,0 [ 233 | 33| 33| - |100] 100 | 04| 02| 00| 00| - | 01| 07
Szczecin 26,3 | 36,8 | 105|158 | - |105| 100 | 01| 02| 00| 01| - | 00| 05
Chojnice 273 | 291|182 | 145 | 73| 36| 100 | 04| 04| 02| 02| 01| 00| 13
Torur 21,4 | 250 | 21,4 | 143 |125| 54| 100 | 03| 03| 03| 02| 02| 01| 14
Stubice* 24,0 | 40,0 | 120 200 | 40| - | 100 [ 02| 03| 01| 01[ 00| - | 07
Poznari 344 (313 | 94| 63 (125| 63| 100 | 03| 02| 01| 00| 01| 00| 08
Warszawa 15,8 | 28,9 | 21,1105 | 26 [ 21,1 | 100 | 01| 03| 02| 01| 00| 02| 09
Legnica 42,0 [ 26,0 [ 100 [ 100 | 80| 40| 100 | 05| 03| 01| 01| 01| 00| 12
Wroctaw 17,5400 | 225| 75| 75| 50| 100 | 02| 04| 02| 01| 01| 00| 10
Kalisz 31,0 | 262 | 190 | 119 | 48| 71| 100 | 03| 03| 02| 01[ 00| 01| 10
L6dz 34,0 (380 | 80| 60| 40| 100| 100 | 04| 05| 01| 01[ 00| 01| 12
Wiodawa* 30,0 | 32,0 | 120 | 120 | 80| 60| 100 | 04| 04| 02| 02| 01| 01| 13
JeleniaGora | 14,8 | 296 | 296 | 11,1 | 74| 74| 100 | 01| 02| 02| 01| 00| 00| 07
Sniezka 64 292 (309|162 92| 81| 100 | 05| 25| 26| 14| 08| 07| 84
Katowice 17,0 | 302 | 226 | 94 |151| 57| 100 | 02| 04| 03| 01| 02| 01| 13
Rzesz6w 208 | 41,7 | 16,7 | 83 [125| - | 100 | 01| 02| 01| 00| 01| - | 06
Aleksandrowice | 15,3 | 27,1 | 27,1 | 102 | 85 [ 11,9 | 100 | 02| 04| 04| 01| 01| 02| 14
Zakopane 2211209 | 233 | 105|105 | 128 | 100 | 05| 04| 05| 02| 02| 03| 21
m‘r’;ﬁw" 65| 276|259 [ 173|157 ] 71| 100 | 08| 34| 32| 21| 20| 09| 124
Lesko* 26,6 | 241 | 17,7 | 139 (11,4 | 63| 100 | 05| 05| 04| 03| 02| 01| 20
Przemys|* 32,0 | 12,0 | 24,0 | 200 | 80| 40| 100 | 03| 01| 02| 02| 01| 00| 10
Maksymalna | 60,0 | 41,7 | 30,9 | 20,0 22,2 [ 296 | - | 08| 34| 32| 21| 20| 09| 124
Minimalna 64| 74| 33| 33| 00| 00| - [01] 00| 00[ 00[00| 00| 05

Objasnienia/Explanations:

[ ] maksimum roczne/annual maximum

— zjawisko nie wystgpito/phenomenon did not occurr

0,0 — zjawisko wystgpowato w ilosciach mniejszych od liczb, ktére mogg by¢ podane w tablicy (< 0,05)/

frequency of phenomenon lower than 0,05%.
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Ryc. 11. Czgstosé [%] liczby dni z gradem od kwietnia do wrzesnia na wybranych stacjach
w latach 1966-2006

Fig. 11. The frequency [%] of days with hail between April and September at selected
stations during 1966-2006

W dwéch przypadkach: w Swinoujsciu i Jeleniej Gérze nastapito zmniejszenie liczby
dni z gradem (z 10-17 dni w pierwszych dekadach wiclolecia do 1-5 dni w dwéch
ostatnich). Natomiast w Legnicy, f.odzi i Lesku w ostatnich dwéch dekadach
analizowanego okresu w odnotowano mniej wiccej dwu-, trzykrotny wzrost liczby
badanych dni w poréwnaniu z pierwszg dekadg wielolecia (tab. 8). Najbardziej cha-
rakterystyczny byl przebieg opisanych zmian w Swinoujsciu i Lodzi. Na pierwszej
stacji opady gradu wystgpity prawie wylacznie na poczatku wielolecia, na drugiej
liczba dni z gradem znaczgco wzrosta po 1996 r. Nalezy takze zauwazyd, ze czgsto
jeden lub dwa lata wystgpujace na poczatku lub na korcu badanego wielolecia,
w ktérych zanotowano wigkszg liczb¢ dni z gradem mogly zadecydowacé o rosngcej
lub malejgcej tendencji zmian liczby analizowanych dni. Z tego powodu w niniej-
szym opracowaniu zrezygnowano z okreslenia tendencji zmian liczby dni z gradem.

Osobno nalezy rozpatrywa¢ zmiany liczby dni z gradem, jakie zaszty na Sniezce
i Kasprowym Wierchu. Na obu stacjach spadek ich liczby jest wyrazny (tab. §,
ryc. 12). Na pierwszej ze stacji liczba dni z gradem zmniejszyta si¢ ze 128—154 dni
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Ryc. 12. Wieloletnia zmiennos¢ liczby dni z gradem w Polsce w latach 1966-2006 (IV-IX)

na wybranych stacjach

Fig. 12. The long-term variability of the number of days with hail in Poland during 1966—-2006

(IV=IX) at selected stations
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"Tabela 8. Liczba dni z gradem od kwietnia do wrzesnia w kolejnych dekadach lat 1966-2005
"Table 8. The number of days with hail between April and September in ten-year intervals
over the period 1966-2005

o S

& k]

Dziesigciolecie/ 2 - kS 3 E
B @ < I 2 7]
oucaees | |2 131213 |5 |o\Zls|z] | |2(5]s (2|2 |2 || E L[
_|Z|E|8|c|Ele|s|g|S|S|2|n|B|g|2 |a|g|L|e|2 &l
23S |EElelalRlE|SzIS|SEmS (SlElRlS|S |8k
1966-1975 | 5|9 (178 |16(11|5 |9 (11| 5|6 (10| 7 |10(13|154|12| 5 |23|23|176(15|9
1976-1985 |6 (14(10| 2 |11|13|8 |8 (10(14|9 (13|6 |8 |6|128 (15| 2 [10(26(|127|13|9
1986-1995 (9|6 (1|4 |9|13|8 |7 |8 [12(13(10(10(19|3| 43 (11| 9 (14(18| 97 |21|7
1996-2005 (6|7 2|4 |15|16|4 |6 |9 [18(12|9 |(22|11|5| 18 [14| 8 [10(18|102|24|-

Objasnienia/Explanations:
15 okres, w ktérym wystgpily braki w danych / period with data gaps,
— brak danych/missing data.

w pierwszych dwéch dekadach do 18-43 dni w dwéch kolejnych (przy sredniej na
dekade 86,5 dnia). Na Kasprowym Wierchu w pierwszych dekadach notowano 176
i 127 dni z gradem, w dwé6ch natomiast ostatnich 97 i 102 dni (przy sredniej 127,5
dnia). Jak jednak zaznaczono na poczgtku opracowania, dane pochodzace z tych stacji
budza watpliwosci. Z drugiej jednak strony na obu tych stacjach oraz na stacjach
najblizej nich polozonych (Aleksandrowice, Zakopane, Jelenia Géra), a takze na
Czeskich Morawach i Slasku (Chromd i in. 2005) zmiany liczby dni z gradem maja
ten sam kierunek. By¢ moze z tego powodu wykazany spadek liczby analizowanych
dni rzeczywiscie wystapit, nawet jesli jego wielkosé pozostaje dyskusyjna.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki nie pozwalajg stwierdzi¢ powszechnie wystgpujacego wzrostu ani
liczby dni burzowych, ani liczby dni z opadem gradu w ostatnich dziesi¢cioleciach.
Wyraznie zarysowuje si¢ duze zréznicowanie regionalne, zaré6wno w ich przebiegu
rocznym, jak i wieloletnim, a kierunki i wartosci tendencji ich zmian zalezg od anali-
zowanego wiclolecia. Takie przestrzenne zmiany w wystepowaniu burz oraz opadéw
gradu sg charakterystyczne dla obu rozpatrywanych zjawisk i dotyczg wiclu obsza-
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réw na $wiecie (Changnon 1988; Brdzdil i in. 1998; Kuleshov i in. 2002). W Polsce
wigkszos¢ stacji charakteryzujaca si¢ spadkiem liczby dni burzowych wystgpujacych
od 1949 r. potozona jest na pétnocny zachéd od linii laczacej Sniezke i Suwatki,
a najwi¢kszy spadek liczby analizowanych dni wystgpit w Stubicach i wynosit
1,3 dnia/10 lat. Na pozostatych stacjach, lezacych na potudniowy wschéd od wyznaczo-
nej linii, przewazaja tendencje dodatnie. Najwigkszy wzrost liczby rozpatrywanych
dni odnotowano we Wlodawie (1,7 dnia/10 lat) oraz w Lesku (1,6 dnia/10 lat) i Kato-
wicach (1,1 dnia/10 lat). Otrzymane rezultaty wskazujg takze, ze od drugiej polowy
XX w. na wigkszosci rozpatrywanych stacji wzrasta liczba dni z burzg wystgpujgca
w chlodnej polowie roku. Wzrost ten jest najbardziej wyrazny na stacjach potozonych
na potudniowy wschéd od opisywanej wezesniej linii taczacej Suwalki i Sniezke oraz
w Szczecinie. Rozpatrujac wystgpowanie badanych zjawisk w dtuzszym wieloleciu
(1885-2008) opisane zmiany sg stabiej widoczne, co oznacza, ze do stwierdzonych
zmian nalezy podchodzi¢ z wlasciwg ostroznoscig. Zréznicowanie przestrzenne
wystepowania badanych zjawisk i ich zmian wieloletnich spowodowane jest odmien-
nymi warunkami cyrkulacyjnymi oraz regionalnym zréznicowaniem warunkéw
przyrodniczych (Bielec-Bgkowska 2003, 2010; Twardosz i in. 2010). Wielu autoréw
wykazalo tez zwigzek zmian wyst¢powania burz czy gradéw z makroskalowymi
zmianami cyrkulacji atmosfery (Kamyshanova 1974; Changnon 1985). Nalezy jednak
pamigtad, ze z jednej strony w niektérych regionach wptyw charakterystycznych
sytuacji synoptycznych moze by¢ silniejszy od dominujacej w danym obszarze
wiclkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej (Bielec-Bgkowska 2002, 2003). Z drugiej
strony waznym czynnikiem sprzyjajacym konwekcji i pojawianiu si¢ analizowa-
nych zjawisk sg warunki lokalne. Wydaje si¢ to bardzo istotne przy rozpatrywaniu
opadéw gradu, szczegdlnie tych towarzyszacych burzom termicznym. Przyktadem
moze by¢ zwigkszona czestosé ich wystgpowania w Polsce na obszarach o wysoko-
Sciach wzglednych 0-80 m (Zinkiewicz, Michna 1955; Kozminski 1965). W przy-
padku opadéw gradu najwazniejszg cechg ich wystepowania jest przebieg roczny.
Na stacjach polozonych na péinocy i w zachodniej potowie kraju silniej zaznaczona
jest dominacja gradu wyst¢pujacego wiosng, na stacjach potudniowych natomiast
przebieg jest bardziej wyréwnany, a maksimum wyst¢powania czgsciej przesunigte
jest w kierunku miesi¢cy letnich. Na wigkszosci stacji wieloletni przebieg liczby
dni z gradem jest bardzo wyréwnany i trudno wskaza¢ okresy charakteryzujace si¢
wyraznie zwigkszong lub zmniejszong liczbg dni z gradem na wigkszej liczbie stacji.

Wspomniane wyzej zwigzki pomi¢dzy wyst¢powaniem burz i gradéw a innymi
elementami srodowiska powinny staé si¢ podstawg bardziej szczegétowych i opar-
tych na dtugich seriach obserwacyjnych badan wicloletniej zmiennosci obu zjawisk.
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Praca zostala wykonana w ramach Projektu Zamawianego przez Ministerstwo
Srodowiska pod nazwa Ekstremalne zdarzenia meteorologiczne i hydrologiczne w Polsce
(ocena zdarzeii oras prognozowanie ich skutkdw dla Srodowiska 2ycia czlowiecka),
PBZ-KBN-086/P04/2003).
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