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1 WPROWADZENIE

Opady gradu nalezg do grupy ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktére co roku
latem powodujg zniszczenia upraw i drzewostanéw lesnych, budynkéw mieszkalnych
i Srodkow transportu. Mogg one stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa i zycia ludzi
i zwierzat. Jak wynika z badan Changnona i in. (2009) s$rednia roczna wysokos$¢ strat
wywotanych opadami gradu w USA wynosi tgcznie okoto 1,433 miliarda dolardw,
a w Australii w czasie ostatnich 100 lat intensywne gradobicia byty odpowiedzialne
za blisko 11% zniszczen budynkéw (Leigh, 2007). Problem niszczycielskich opaddw gradu
dotyka rowniez Europy. Burza gradowa, ktéra 12 lipca 1984 roku nawiedzita Bawarie
spowodowata zniszczenia szacowane na 750 milionow euro. W czerwcu 2008 roku w tym
samym regionie Badenii-Wirtembergii doszto do podobnego zdarzenia. Wyliczono,
ze w latach 1986-2008 ponad 40% uszkodzen budynkéw w tej czesci Niemiec
spowodowana byta opadami gradu. Podobnych analiz ekonomicznych nie przeprowadzono
dotychczas dla obszaru Polski, niemniej jednak doniesienia prasowe dostarczajg wielu
informacji o szkodach, jakie to zjawisko powoduje. Przypadek gradobicia w gminie Bogoria
z dnia 5 sierpnia 2012 zostat dos¢ szczegdtowo opisany w lokalnej prasie. W jego
nastepstwie zniszczeniu ulegty tunele szklarniowe, dachy i elewacje budynkow. Wielu
mieszkancéw gminy zgtaszato tez uszkodzenia ciata i inne urazy wywotane przez opad
duzych bryt gradu. Z kolei 20 lipca 2007 roku w rejonie Czestochowy odnotowano
wystgpienie trgby powietrznej, ktérej towarzyszyty intensywne opady gradu o rozmiarze
przekraczajgcym 5 cm (Parfiniewicz i in., 2009). Efektem tego zdarzenia byty straty
w infrastrukturze drogowej, uprawach rolnych i leSnych oraz mieniu prywatnym, jednak nie
podano do informacji publicznej kwoty poniesionych strat.

Mimo iz opad gradu pojawia sie sporadycznie w ciggu roku, obejmuje niewielki
obszar i trwa stosunkowo krétko (od kilku do kilkunastu minut) moze powodowac ogromne
zniszczenia. Z tego powodu istotne wydaje sie szczegdétowe okreslenie warunkéw
atmosferycznych, w jakich moze on powstawaé. Obecnie zardwno gromadzenie danych
0 opadzie jak i prognozowanie czasu i miejsca wystgpienia tego zjawiska jest obarczone
duzym btedem, szczegdlnie nad obszarami niezurbanizowanymi, gdzie brakuje
obserwatoréw gradowych. Problemy te mogg wynika¢ z niewielkiej gestosci sieci

pomiarowo-obserwacyjnej oraz z trudnosci w identyfikacji samego zjawiska.



Celem niniejszej pracy jest uzupetnienie stanu wiedzy na temat warunkdéw, w jakich
mogg powstawac opady gradu w Srodkowej Europie. Szczegdlnie dotyczy to obszaru Polski,

dla ktérego brakuje wspotczesnych opracowan dotyczgcych tego zjawiska.

1.1  CECHY CHARAKTERYSTYCZNE | WARUNKI POWSTAWANIA OPADOW GRADU

Grad jest definiowany jako opad atmosferyczny w formie lodowych bryt
o nieregularnym ksztatcie i Srednicy wynoszacej minimum 5 mm. Powstaje on najczesciej
w cieptym sezonie w warunkach konwekcyjnych i zwigzany jest z chmurami Cumulonimbus
(AMS Glossary, 2013). Te cechy wyraznie odrdzniajg to zjawisko od innych opadéw
lodowych, z ktérymi mimo wszystko grad bywa czesto mylony. Problem identyfikacji tego
opadu pojawia sie szczegdlnie w przejsciowych porach roku. Woéwczas w umiarkowanym
klimacie mogg pojawiac sie dos¢ czesto pojedyncze przypadki opadow duzej krupy $nieznej
lub lodowej ($rednica ziaren mniejsza niz 5 mm), ktore réwniez zwigzane sg z chmurami
burzowymi, a przez ich znaczny rozmiar mogg by¢ mylnie rozpoznawane jako grad
(Changnon, 1977).

Mimo iz sam mechanizm powstawania opadow gradu jest bardzo skomplikowany
i nadal niezbyt dobrze wyjasniony, mozliwe jest wskazanie pewnych czynnikow
koniecznych dla jego powstania. Nalezg do nich: chwiejna réwnowaga atmosfery, wyzsza
niz zwykle minimalna temperatura powietrza, obecnos$¢ silnych prgdéw wstepujgcych
i zstepujacych, znaczny pionowy uskok wiatru, duza zawartos¢ wilgoci w dolnych partiach
troposfery oraz niskie zaleganie izotermy 0°C (Changnon i in., 2009; Niall i Walsh, 2005).

Czynnikiem nadrzednym warunkujagcym wystgpienie opaddw gradu jest chwiejna
rownowaga atmosfery. Moze by¢é ona wywotana silnym nagrzewaniem sie podtoza.
Powstajgce wowczas burze termiczne zazwyczaj pojawiajg sie  w godzinach
popotudniowych. W klimacie umiarkowanym cieptym, do ktérego nalezy srodkowa czesé
Europy, chwiejnos¢ atmosfery jest zwykle nastepstwem Scierania sie mas powietrza
o roznych cechach. Wéwczas w strefie frontow atmosferycznych powstajg dogodne
warunki do rozwoju konwekcji. Z kolei obszary o urozmaicone] rzezbie sprzyjaja
powstawaniu stref zbieznosci z burzami o charakterze termiczno-dynamicznym (Curi¢
i Janc, 1992; Kalthoff i in., 2009; Kozminski, 1968; Kunz i Puskeiler, 2010). Jak wiadomo
jednak, nie kazda burza moze przynosi¢ opady gradu. Zdaniem Changnona i in. (2009)

jedynie okoto 60% komdrek burzowych posiada warunki odpowiednie dla rozwoju gradzin,
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przy czym nie ma pewnosci, ze dotrg one do powierzchni ziemi. Azeby wewnatrz chmury
Cb powstaty zarodki gradu, ktore nastepnie osiggng rozmiar wystarczajgco duzy, aby
dotrze¢ do powierzchni ziemi, potrzeba silnych prgdow konwekcyjnych oraz duzej
zawartosci wilgoci w dolnych partiach troposfery, ktéra bytaby transportowana wraz
z pradami wstepujgcymi do wnetrza chmury Cb. Takie potgczenie silnie rozwinietej
konwekcji (poteznie wypietrzona chmura Cb) z duza zawartoscig wilgoci w literaturze
angielskiej nazywane jest Deep Moist Convection (dostownie: gteboka i wilgotna
konwekcja).

Wedtug Rosinskiego i Kerrigana (1969) przyrost gradzin nastepuje w wyniku
zderzania ze sobg przechtodzonych kropel wody przemieszczajgcych sie przez warstwy
chmury Cb o réznej temperaturze i wilgotnosci. Im silniejsze prady wstepujgce i im wieksza
migzszo$¢ chmury powyzej poziomu zamarzania tym wieksze szanse na intensywny wzrost
rozmiaru gradzin. Zdaniem Changnona i in. (2009) formowanie sie zarodkéw gradu
rozpoczyna sie na wysokosci okoto 5 — 6 km nad powierzchnig gruntu, gdzie temperatura
spada ponizej -20°C. Z powodu uwalniania ciepta utajonego w czasie przemiany fazowej
wody zewnetrzna czes$¢ bryty gradu zostaje nadtopiona, dzieki czemu gradzina rozrasta sie
rowniez poprzez zderzanie sie z mniejszymi brytkami lodu, przez co jej ksztatt staje sie
nieregularny. Wraz z przyrostem wagi gradziny opadajg do nizszych, zasobnych w wilgo¢
i cieplejszych partii chmury, gdzie na ich powierzchni osadza sie skroplona para wodna.
Gdy prady wznoszace s3 silniejsze od grawitacyjnego opadania gradzin, wowczas bryitki
lodu ponownie docierajg do chtodniejszych warstw chmury, gdzie na ich powierzchni
przyrastajg kolejne warstwy lodu i tak cykl sie powtarza. Do powierzchni ziemi docierajg
najciezsze gradziny, ktérych prady wstepujgce nie mogg juz utrzymac wewngatrz chmury

(rycina 1).
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Rycina 1. Schemat powstawania opaddéw gradu. Zrédto: http://quizlet.com/ (zmodyfikowany).

Jak wspomniano wczesniej powstanie opaddw gradu wigze sie takze ze znacznymi
zmianami predkosci i kierunku wiatru w pionie (pionowy uskok wiatru). Parametr ten nie
ma bezposredniego wptywu na formowanie gradzin, jednak okresla on typ burzy, jaki moze
sie wyksztatci¢ w danych warunkach. Im wiekszy jest pionowy uskok wiatru (szczegdlnie
w warstwie atmosfery od 0 do 6 km n.p.g.) tym lepiej zorganizowana jest komorka lub
komoérki burzowe. W pojedynczych komodrkach burzowych uskok wiatru jest niewielki.
Wdwczas burza jest krétkotrwata i nie pozwala na intensywny przyrost gradzin — ich
rozmiary nie przekraczajg 2 cm S$rednicy. W przypadku znacznych pionowych rdznic
predkosci i kierunku wiatru powstajg burze wielokomérkowe (Sredni uskok wiatru ok. 10
m-s™) lub superkomérki (Sredni uskok wiatru ponad 15 m's™), ktére utrzymuja sie przez
dtuzszy czas. Towarzyszg im cykle silnie rozwinietych pradéw wstepujgcych i zstepujgcych.
To wtasnie czas trwania burzy z wielokrotnymi cyklami pragdéw konwekcyjnych ma istotne
znaczenie dla powstawania opaddéw gradu — dtugotrwate systemy burzowe pozwalajg

na stopniowy wzrost rozmiarow gradzin, ktére maja szanse dotrze¢ do powierzchni ziemi.



Intensywnos¢ opadow gradu wyrazana jest zazwyczaj za pomocg maksymalnego
zanotowanego rozmiaru gradzin, ktory dla utatwienia identyfikacji przyréwnywany jest

do powszechnie znanych obiektéw jak np. pitka tenisowa czy moneta (tabela 1).

Tabela 1. Wykaz rozmiardw gradzin wg TORRO Hailstorm Intensity Scale.
Zrédfto: http://www.torro.org.uk/TORRO/severeweather/hailscale.php.

Srednica Przedmiot o podobnej
gradzin [mm] wielkosci

5-9 ziarno grochu
10-15 moneta 10-centowa
16-20 winogrono
21-30 orzech wtoski
31-40 piteczka pingpongowa
41-50 pitka golfowa
51-60 kurze jajo
61-75 pitka tenisowa
76-90 pomarancza
91-100 grapefruit

>100 melon

Wielkos¢ zniszczenn zalezy takze od predkosci wiatru, ktéry poteguje energie
kinetyczng powstatych gradzin oraz od innych zjawisk towarzyszacych jak np. ulewne
deszcze. Skala intensywnosci opadow gradu zostata szczegdétowo opracowana przez
brytyjskg organizacje TORRO (The Tornado and Storm Research Organisation) zajmujacg sie
badaniami nad ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi. Wedtug ustalen TORRO, jezeli
Srednica gradzin przekracza 2 cm wowczas mowimy o groznej lub ekstremalnej burzy
gradowej w jezyku angielskim nazywanej severe hailstorm natomiast gradziny o Srednicy
powyzej 5 cm mogg powodowacd urazy tkanek, a w szczegdlnych przypadkach (super

hailstorms) trwaty uszczerbek na zdrowiu (tabela 2).



Tabela 2. Skala intensywnosci opaddw gradu wg TORRO (ttumaczenie wtasne za Sioutas, 2009).

p . Energia
. Srednica .
Kategoria . kinetyczna . .
. L . gradzin . Zniszczenia
intensywnosci [mm] gradzin
[3-m?]
HO Drobny grad 5 0-25 Brak zniszczen
H1 I?otenq.alnle 5-15 >25 Niewielkie uszkodzenia roslin i upraw
niebezpieczny
H2 I?otenc!alme 10-20 >125 Znaczne uszkodzenia owocow i zbdz
niebezpieczny
H3  Niebezpieczny 20-30 5275 Powsazne us‘zkodzema c?wocoyv, zb6z,
powierzchni szklanych i plastikowych
R e e 25-40 450 Rozlegte uszkodzenia powierzchni

szklanych i karoserii pojazdéw
Catkowite zniszczenie szklanych
H5 Niszczycielski 30-50 >650 powierzchni, pokryé dachowych,
powazne ryzyko uszkodzenia ciata
Uszkodzenia poszycia samolotdw,

H6 Niszczycielski 40-60 . . . .
podziurawione ceglane powierzchnie
Ogromnie Powazne uszkodzenia pokry¢ dachowych,
H7 . L 50-75 , L.
niszczycielski ryzyko groznych uszkodzen ciata
H8 pgromnle . 60-90 Niebezpieczne uszkodzenia samolotéow
niszczycielski
Wielkie burze Ekstremalne uszkodzenia konstrukcji,
H9 75-100 . L
gradowe ryzyko $miertelnych uszkodzen ciata
H10 Wielkie burze 5100
gradowe

Oprocz wymienionych czynnikdw meteorologicznych sprzyjajgcych formowaniu sie
opadow gradu nalezy réwniez bra¢ pod uwage cechy fizycznogeograficzne terenu, ktére
mogg przyczynia¢ sie do wystepowania tego rodzaju opaddéw. Trudno okresli¢ liczbowo
zalezno$¢  pomiedzy  czestoscig i intensywnoscia  gradu a  warunkami
fizycznogeograficznymi, jednak w literaturze wielokrotnie wspominano, ze rzezba
i pokrycie terenu ma znaczacy wptyw na wystepowanie omawianego zjawiska (Curi¢ i Janc,
1992; Zinkiewicz i Michna, 1955).

Dla przyktadu urozmaicona rzezba terenu potudniowo-zachodnich Niemiec
przyczynia sie do rozwoju silnej konwekcji przynoszacej intensywne opady gradu i inne
ekstremalne zjawiska pogodowe. Jest to spowodowane réznicami w ekspozycji i pokryciu
terenu oraz wilgotnoscig podtoza, co przektada sie na niejednakowy przebieg proceséw
wymiany energii miedzy podtozem i atmosferg w warstwie granicznej (Kalthoff i in., 2009;

Kunz i in., 2009; Kunz i Puskeiler, 2010). Dodatkowo na obszarach o silnie rozwinietym
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systemie wiatrow dolinnych i gérskich mogg powstawac strefy zbieznosci, w obrebie
ktérych rozwija sie gteboka i wilgotna konwekcja (burze pochodzenia termiczno-
dynamicznego) (Kalthoff i in., 2009). Prostopadty uktad dolin i grzbietéw gorskich
w stosunku do podtnocno-zachodniego kierunku adwekcji mas powietrza powodowat
rowniez intensywne wypietrzanie chmur Cb i zwiekszenie czestosci opadow gradu
w dorzeczu Zachodniej Morawy w Serbii (Curi¢ i Janc, 1992). Na podobne zaleznosci
wskazywali Changnon i in. (2009) analizujgc opady gradu w rejonie Wielkich Réwnin
Amerykanskich, oraz Zhang i in. (2008), wedtug ktorych opady gradu na terenie Chin
koncentrujg sie zazwyczaj na obszarach wyzynno-gérskich oraz Svabik (1989), ktoéry
zauwazyt wyrazny wzrost czestosci wystepowania gradu w regionach Austriackich
o szczegdlnie urozmaiconej rzezbie. Sioutas (2009) zwrécit uwage, ze maksimum opaddéw
gradu notowane jest zazwyczaj na dowietrznych stokach wniesien w pdtnocnej Grecji,
podczas gdy najmniej przypadkdw gradu zaobserwowano w nizinnej czesci kraju.

Sposrod innych czynnikéw pozameteorologicznych nalezy wymieni¢ sgsiedztwo
zbiornikdéw wodnych oraz niejednolite pokrycie terenu, ktore réznicuje sie pod wzgledem
stopnia nagrzania i zawartosci wilgoci (Zinkiewicz i Michna, 1955).

Rezultatem przemieszczania sie strefy opadow gradu nad danym obszarem jest
powstanie tzw. ,szlakéw gradowych”, ktére ujawniajg sie niekiedy na powierzchni ziemi
jako ciagta strefa zniszczen wywotanych opadem gradu. Burzom gradowym (ang.
hailstorms) moze towarzyszy¢ wiele rodzajow szlakéw gradowych obejmujgcych znaczny
obszar i cechujgcych sie roznym natezeniem opaddéw. Changnon i in. (2009) wyszczegdlnili
4 typy szlakéw, dla wiekszosci ktérych nie ma jednoznacznych odpowiednikow nazw
w jezyku polskim. Najmniejszy zasieg czasowy i przestrzenny wykazujg hailstripes, ktore
tworzg waski pas krotkotrwatych opaddéw gradu o duzym natezeniu. Termin hailstreaks,
ttumaczony na jezyk polski jako ,szlaki gradowe”, to z kolei ciggta strefa opaddéw gradu
pojawiajgcych sie w niewielkim odstepie czasowym. Dwa lub wiece] szlakdw gradowych
tworzy hailswath. Okreslenie to odnosi sie do obszaru, nad ktorym w niewielkiej odlegtosci
od siebie i w czasie krotszym niz 2 godziny pojawiajg sie minimum dwie komorki
konwekcyjne przynoszgce opady gradu. Natomiast najbardziej zorganizowang formg jest
hail-producing system zwigzany z rozlegtg burzg wielokomorkowg przynoszacg opady
gradu. W szczegdlnych warunkach przybiera on forme mezoskalowego systemu

konwekcyjnego.
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Najbardziej szczegdétowe badania nad trasami przemieszczania sie opaddéw gradu
prowadzone byty w USA (Changnon, 1970; Changnon i in., 2009). W $rodkowej Europie
mapy szlakow gradowych sporzgdzane byty dla obszaru Polski (Kozminski, 1964; Zinkiewicz
i Michna, 1955), brakuje jednak takich wizualizacji dla pozostatych regiondw Europy.
Obecnie podejmowane sg proby wydzielania szlakdw gradowych na podstawie obrazéw

radarowych (Kunz i Puskeiler, 2010).

1.2 ZNACZENIE CYRKULACII ATMOSFERY W KSZTALtTOWANIU POGODY W SEZONIE
LETNIM

W ostatnich latach badan atmosfery coraz wiecej uwagi poswiecano ekstremalnym
zjawiskom pogodowym. Podejmowano proby okreslenia pochodzenia tych zjawisk,
rozpoznania czynnikdéw uruchamiajgcych proces ich powstawania oraz szacowano wptyw,
jaki wywierajg na dziatalnos¢ ludzky i srodowisko przyrodnicze. Opady gradu sg bez
watpienia przyktadem takiej aktywnosci atmosfery, ktéra moze przynosi¢ znaczne straty
materialne i niematerialne. Jednoczesénie stan wiedzy na temat tego zjawiska, pomimo
wielu lat badan, nie pozwala na jego wtasciwe prognozowanie.

Dotychczasowe badania nad opadami gradu koncentrowaty sie gtéwnie
na wyznaczaniu czasowej i przestrzennej zmiennosci tego zjawiska w réoznych regionach
Swiata, z uwzglednieniem jego intensywnosci. Pod tym wzgledem najlepiej rozpoznano
opady gradu w Stanach Zjednoczonych (Changnon, 1970; Changnon i in., 2009), Australii
(Niall i Walsh, 2005) i Chinach (Xie i in., 2010; Zhang i in., 2008). Wymienione opracowania
zazwyczaj zawierajg szczegdtowg analize strat i kosztow wywotanych przez grad. Dzieki
temu znana jest skala tego zjawiska oraz mozliwe jest okreslenie, na ile uzasadnione
sg dalsze naktady na badania w danym regionie.

O wiele mniej zaawansowane studia nad burzami gradowymi prowadzono
dotychczas w Europie, a szczegdlnie w jej srodkowej czesci. Wiekszo$¢ opracowan
dotyczgcych opadow gradu w srodkowe] Europie powstata przed rokiem 1970. Szczegdlne
zainteresowanie gradem w potowie XX wieku wigzg sie przede wszystkim z intensywnymi
pracami nad ograniczeniem szkdod w rolnictwie wywotanych przez to zjawisko (Chernikov
i in., 2009). Prowadzone wdéwczas na szeroka skale badania nad sposobami modyfikowania
pogody, zarowno w Stanach Zjednoczonych jak i na kontynencie euroazjatyckim, zostaty

przerwane pod koniec lat 70. W opracowaniach polskich koncentrowano sie wowczas
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na wyznaczaniu obszaréw zrédtowych opadéw gradu (Kozminski, 1965), okreslaniu szlakdw
gradowych oraz na wyznaczaniu ogolnych charakterystyk rozktadu przestrzennego
i czasowego tego zjawiska (Kozminski, 1964; Kozminski, 1968; Zinkiewicz i Michna, 1955).
Niewiele miejsca poswiecano natomiast metodom prognozowania gradu, wyjgtek stanowi
praca Hamana (1966). Znacznie lepiej rozpoznano czasoprzestrzenny charakter opadéw
gradu w pozostatych czesciach Europy. Wedtug Tuovinena i in. (2009) oraz Tuovinena
i Schultza (2009) 84% groznych opaddw gradu (o $rednicy >2 cm) pojawiato sie na obszarze
Finlandii od czerwca do sierpnia z maksimum w lipcu, co koresponduje z badaniami
prowadzonymi w innych czesciach $wiata (Changnon i in. 2009; KoZminski, 1964).
Tymczasem w Grecji Kotinis-Zambakas (1988) wydzielit 5 regiondw gradowych, ktére
ujawnity wptyw kontynentalizmu klimatu w potnocnej czesci Peloponezu na wiekszg
czesto$¢ tego zjawiska. Sioutas i in. (2009) uzupetnili te badania sugerujac, ze dodatkowym
czynnikiem sprzyjajgcym opadom gradu w tej czesci Grecji moze by¢ urozmaicona rzezba
terenu.

Jak wskazuje Craven i Brooks (2004) ekstremalne zjawiska pogodowe wywotane silng
konwekcjg zwigzane sg zazwyczaj z pewnymi charakterystycznymi warunkami panujgcymi
w troposferze. Warunki te mozna zdefiniowac i okreslic prawdopodobienstwo, z jakim
mogg wywotaé¢ zjawiska ekstremalne takie, jak np. opady gradu. Ze wzgledu
na krotkotrwatos¢ i niewielki zasieg przestrzenny opaddéw gradu niemozliwe jest
prognozowanie jego wystgpienia z duzym wyprzedzeniem. Mozliwe jest jednak
opracowywanie prognoz krotkoterminowych pod warunkiem, ze zostang okreslone
szczegdtowe kryteria definiujgce synoptyczne okolicznosci wystgpienia tego zjawiska
pogodowego.

Analiza warunkow cyrkulacyjnych panujgcych w atmosferze w czasie opadow gradu
moze dostarczy¢ wielu informacji na temat tego zjawiska. Na uzytecznos$¢ tych analiz
zwracali uwage m.in. Bielec-Bgkowska (2010) i Twardosz i in. (2010). W obydwu
opracowaniach wykorzystano kalendarz typéw cyrkulacji atmosfery wg Niedzwiedzia
(2013), zgodnie z ktorym opadom gradu w Polsce najbardziej sprzyja obecnos¢ centrum
nizu lub sytuacji poétnocnej cyklonalnej. W badaniach nad ekstremalnymi zjawiskami
pogodowymi na obszarze Niemiec koncentrowano sie gtownie na okresleniu warunkow
synoptycznych, sprzyjajacych ich  wystgpieniu. Korzystajgc z klasyfikacji Hessa-

Brezowskiego, Kunz i in. (2009) ustalili, ze gradom na obszarze Niemiec sprzyjajg typy
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cyrkulacji z potudniowo-zachodnim kierunkiem adwekcji mas powietrza. Zwrdcili oni takze
uwage, ze oprécz uwarunkowan cyrkulacyjnych, analizowanych w duzej skali przestrzennej,
na zjawiska ekstremalne wptywajg zwtaszcza lokalne warunki panujgce w troposferze,
ktére dobrze odzwierciedlajg parametry z sondazy aerologicznych. Ich badania
potwierdzity, ze znaczacy wptyw na rozwdj gtebokiej konwekcji ma odpowiednia
stratyfikacja termiczna w atmosferze oraz duza zawartos¢ wilgoci, a pionowy uskok wiatru
wyraznie sprzyja organizacji komodrek burzowych, co pozwala na dtuzsze utrzymanie sie
burzy i zwieksza szanse pojawienia sie gradu. W podobnych warunkach obserwowano
zwiekszong czestos¢ tornad w Niemczech; w tym przypadku wydzielenie typow sytuacji
synoptycznych oparto na obiektywnej klasyfikacji pogody Deutscher Wetterdienst (Bissolli
i in., 2007). Zasadnos¢ stosowania klasyfikacji opartych na typach cyrkulacji atmosfery
okreslanych w duzej skali przestrzennej potwierdzili takze Kapsch i in., (2012).
Makroskalowa klasyfikacja typéw postuzyta do okreslenia warunkéw towarzyszacych
opadom gradu w skali catych Niemiec potwierdzajgc, ze dolnotroposferyczna adwekcja
cieptego i wilgotnego powietrza z rejonu Morza Srédziemnego sprzyja rozwojowi chwiejnej
rownowagi atmosfery i przyczynia sie do powstania gradu. Na potudniowo-zachodni
kierunek naptywu mas powietrza zwrécili takze uwage Sioutas i Flocas (2003), ktérzy
wydzielili 7 sytuacji synoptycznych typowych dla opadéw gradu w podtnocnej Grecji
opierajgc sie na mapach topografii barycznej 500 hPa i rozktadzie cisnienia na poziomie
morza. Jednoczesnie innym czynnikiem sprzyjajgcym formowaniu sie burz gradowych
w tym regionie byto zaburzenie powstate w $redniej troposferze (tzw. short wave trough),
ktére generowato silne ruchy wznoszace na przodzie powstatej fali (Sioutas i Flocas, 2003).
Natomiast wg Simeonova i Georgieva (2003) ekstremalne opady gradu w Butgarii byty
konsekwencjg rozlegtej strefy zbieznosci powstatej na kontakcie wilgotnego i cieptego
powietrza srédziemnomorskiego z chtodng i suchg masg powietrza z pétnocnego zachodu.

Autorzy powyzszych publikacji postuzyli sie danymi z radiosondazy, ktére potwierdzity
hipotezy wysnute na podstawie analiz map synoptycznych. W najnowszych badaniach
to podejscie metodologiczne jest stosowane coraz czesciej, poniewaz dane pochodzace
z pionowych sondowan atmosfery precyzyjnie ukazujg warunki panujgce w czasie
ekstremalnych zjawisk pogodowych, szczegdlnie pochodzenia konwekcyjnego. Chodzi
tu nie tylko o surowe dane obrazujgce pionowy rozktad wszelkich parametréw

meteorologicznych, ale takze o rdoznorodne wskazniki wyliczane na ich podstawie. Jak

14



wynika z obszernego opracowania Cravena i Brooksa (2004) wskaznikiem dobrze
sprawdzajgcym sie w prognozowaniu burz i zjawisk im towarzyszgcych jest najczesciej
CAPE (Convective Available Potential Energy), czyli wskaznik mowigcy o energii potencjalnej
dostepnej konwekcyjnie. Natomiast pionowy uskok wiatru w dolnym kilometrze atmosfery
(0-1 km wind shear) oraz wysokos$¢ poziomu kondensacji najlepiej pozwalajg wydzieli¢
przypadki tornad. Wiekszos¢ publikacji opartych na sondazach aerologicznych koncentruje
sie wtasnie na trgbach powietrznych (szczegdlnie w Stanach Zjednoczonych), pomijajgc
opady gradu. Wyjgtkami sg prace m.in. Groenemeijera i van Deldena (2007), Kalthoffa i in.
(2009), Kunza i in. (2009), Parfiniewicza i in. (2009), oraz Pucika i in. (2013). Z badan
prowadzonych dla obszaru Holandii wynika, ze w prognozowaniu opaddéw gradu skuteczne
okazuja sie zardéwno wskazniki kinematyczne jak i termodynamiczne (Groenemeijer i van
Delden, 2007). Lifted Index, CAPE i uskok wiatru w dolnych 6 km atmosfery pozwalajg
ustali¢ warunki sprzyjajagce formowaniu sie gradu. Wartosci poszczegdlnych wskaznikow
roznig sie jednak w zaleznosci od potozenia geograficznego obszaru badan,
na co wskazywat m.in. Siedlecki (2009), analizujgc rozktad przestrzenny roznych
parametrow zwigzanych ze zjawiskami ekstremalnymi (m.in. Convective Available Potential
Energy, Convective inhibition, Total-Totals Index, Severe Weather ThrEAT Index). Obszary
sasiadujace z basenem Morza Srédziemnego i Czarnego cechuja sie wyzszymi warto$ciami
wskaznikdw chwiejnosci atmosfery niz pozostata cze$s¢ Europy, a wiec wiekszym
prawdopodobienstwem wystgpienia pewnej grupy zjawisk ekstremalnych. W Polsce
regionem o najmniejszym prawdopodobienistwie pojawienia sie ekstremalnych zjawisk, jak
wynika z analizy przestrzennego rozktadu wartosci podstawowych wskaznikdow chwiejnosci
atmosfery (Convective Available Potential Energy, Lifted Index, K Index, Showalter Index)
jest wybrzeze Battyku (Malinowska, 2011). Dla przyktadu Srednie wartosci CAPE
(Convective Available Potential Energy) w czasie opaddw gradu w Stanach Zjednoczonych
przekraczaja 1000 J-kg*, podczas gdy w potudniowe]j Europie wskaznik ten osigga wartoéé
od okoto 1000 do 2500 J'kg™ (Sioutas i Flocas, 2003) i niespetna 600 J'kg* w érodkowe;
czesci kontynentu (Pucikiin., 2013).

Obecnie wielo$¢ i réznorodnos¢ wskaznikdw opisujgcych  warunki  panujace
w troposferze jest tak bogata, ze niekiedy pojawiajg sie watpliwosci, ktéry z nich nalezy
zastosowa¢ do okreslania warunkow wystgpienia danego zjawiska. Do najczesciej

wykorzystywanych nalezg Convective inhibition, K-Index, Total Totals Index, Showalter
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index, bulk Richardson number i Severe Weather Threat Index. Szczegdlnego znaczenia
nabierajg badania, w ktérych parametry z pionowych sondazy wyliczane sg dla przypadkow
roznych zjawisk konwekcyjnych oraz dla dni bez tych zjawisk. Pordwnanie uzyskanych
wartosci pozwala wskazac zardwno parametry jak i przedziaty ich wartosci, ktére mogg by¢
przydatne w prognozowaniu zjawisk ekstremalnych. Takie podejscie zastosowali m.in.
Groenemeijer i van Delden (2007) i ustalili m.in., ze przypadki szczegdlnie duzego gradu
(powyzej 3 cm Srednicy) zwigzane sg z wyzszymi wartosciami CAPE niz dla samych
przypadkdw burzy oraz, ze szanse na opady gradu wzrastajg wraz z rosngcymi wartosciami
uskoku wiatru. Réwniez Lopez i in. (2001) zwrdcili uwage na wykorzystanie wskaznika CAPE
W prognozowaniu zjawisk burzowych i gradu, jednak ich zdaniem skutecznos$¢ prognozy
wzrasta przy wykorzystaniu innych parametréw takich jak np. temperatura wilgotnego
termometru. Réwnoczesnie badania Lépeza i in. (2001) i Pucika i in. (2013) wykazaty,
ze grad moze sie pojawia¢ rowniez przy niewielkich wartosciach CAPE, ale za to
na prawdopodobiefstwo jego wystapienia mogg wskazywaé inne parametry. Swiadczy
to o zasadnosci stosowania wielu réznorodnych danych, w celu precyzyjnego okreslenia
warunkéw panujgcych w troposferze w czasie opaddéw gradu. Dalsze prace powinny dgzyc
do konstruowania kolejnych wskaznikow oraz modelowania ich wartosci, co pozwoli
na doktadniejsze prognozowanie omawianego zjawiska.

Jako ze zagadnienie opaddow gradu nie jest wystarczajaco czesto podejmowane
w literaturze, w niniejszej pracy kompleksowo przeanalizowano czestos¢ i okolicznosci ich
wystepowania na obszarze Srodkowej Europy. Przeanalizowano warunki synoptyczne
i cyrkulacyjne w czasie dni z gradem, uwzgledniajgc takze parametry pochodzgce
z pionowych sondowan atmosfery; ukazano ztozonos¢ zjawiska oraz zrdznicowanie

czynnikow, jakie sprzyjajg jego powstawaniu.

1.3 CEL PRACY

Nadrzednym celem pracy jest okreslenie, jakie warunki synoptyczne sprzyjajg
wystgpieniu padéw gradu w srodkowej Europie.
Na realizacje gtéwnego celu sktadajg sie cele szczegdtowe, do ktérych zaliczono:
— okreslenie zmiennosci czasowej i przestrzennej wystepowania opadow gradu
(z uwzglednieniem rozmiaru gradzin),
— wyznaczenie regiondw gradowych i szlakéw gradowych w srodkowej Europie,
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ustalenie, jakie sytuacje baryczne i termiczne powodujg wystgpienie opadow
gradu w srodkowej Europie w oparciu o makroskalowe typy cyrkulacji,
wyznaczenie typdw sytuacji synoptycznej sprzyjajgcych powstawaniu
ekstremalnych opaddw gradu na podstawie map pogody,

okreslenie warunkéw termodynamicznych w troposferze sprzyjajgcych
powstawaniu ekstremalnych opadéw gradu w oparciu o parametry

pochodzgce z pionowych sondowan atmosfery.
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2  DANE ZRODLOWE | METODY BADAN

2.1 CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Niniejsza praca skupia sie na analizie opaddw gradu nawiedzajgcych obszar okreslany
w tym opracowaniu mianem ,$rodkowa Europa”. Jednak nie nalezy go w petni utozsamiac
z regionem Europy Srodkowej, na ktéry sktada sie 9 panstw usytuowanych w centrum
kontynentu europejskiego. W tym przypadku analiza obejmuje tylko obszar Polski
i Niemiec, a nazwa ,$rodkowa Europa” nawigzuje do potozenia geograficznego obszaru
badan ze wszystkimi jego konsekwencjami (klimat, rzezba, sie¢ rzeczna).

Sposrdd najwazniejszych cech badanego obszaru nalezy wymieni¢ réwnoleznikowy
uktad rzezby, ograniczony od pdtnocy basenem Morza Pétnocnego i Battyckiego z niezbyt
urozmaicong linig brzegowa. Wysokosci bezwzgledne rosng w kierunku potudniowym,
gdzie obszar badan obejmuje w czesci niemieckiej szeroki pas wyzyn przechodzgcy w niskie
gory z Jurg Szwabskg i Frankonska oraz z pasem Sudetdéw i Karpat na terenie Polski.
Przewazajgca cze$¢ analizowanego obszaru to niziny z potudnikowo utozonymi dolinami
rzecznymi. Dodatkowo w pdtnocno-wschodnim fragmencie dominujg tereny pojezierne
0 urozmaiconej rzezbie z wysoczyznami morenowymi. Ta czes¢ Europy jest odwadniana
gtéwnie przez rzeki Ren, tabe, Odre i Wiste wraz z licznymi doptywami, ktére w czesci
wyzynnej i goérskiej stwarzajg bardzo specyficzne warunki klimatyczne, rozcinajac
potudnikowo i rownoleznikowo napotkane pasma gor i wyzyn (rycina 2) (Makowski, 2006).
Tak urozmaicona rzezba ma istotny wptyw na wymiane energii i bilans cieplny, tworzac

bardzo ztozone warunki klimatyczne (Kunz i Puskeiler, 2010).
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Rycina 2. Mapa fizyczna Europy Srodkowej. Zrédto: http://www.mapy.net.pl

Obszar Srodkowej Europy lezy w zasiegu klimatu umiarkowanego cieptego o cechach
klimatow morskich w czesci pdtnocno-zachodniej oraz rosngcym kontynentalizmem
w kierunku potudniowo-wschodnim. Uktad rzezby pozwala na swobodny rownoleznikowy
przeptyw mas powietrza z dominujgcymi wiatrami zachodnimi oraz na swobodng migracje
kontynentalnych mas powietrza znad Azji (od arktycznych po zwrotnikowe). Pomimo
bariery orograficznej na potudniu nad obszar srodkowej Europy docierajg takze masy
powietrza znad basenu Morza Srédziemnego, zwykle przetransponowane, nabierajace
cech bardziej kontynentalnych, ale nadal ciepte i zasobne w wilgo¢ (Martyn, 1985). Dzieki
temu na kontakcie mas powietrza o bardzo zréznicowanych cechach powstajg znakomite
warunki do rozwoju rownowagi chwiejnej w atmosferze. Istotny wptyw na rozwdj silnej
konwekcji ma takze uksztattowanie terenu sprzyjajgce powstawaniu stref zbieznosci

i wymuszajgce niekiedy konwekcje dynamiczng (Kalthoff i in., 2009).

2.2 DANE DOTYCZACE OPADOW GRADU

Dane o opadach gradu wykorzystane do niniejszego opracowania pochodzg z dwdch
roznych Zzrodet. W pierwszej czesci pracy dotyczacej warunkéw cyrkulacyjnych
wykorzystano codzienne dane o wystgpieniu opadéw gradu w 65 stacjach pomiarowo-

obserwacyjnych zlokalizowanych na terenie Polski (32 stacje) i Niemiec (33 stacje) (rycina
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3). Wiekszos¢ stacji meteorologicznych potozona jest na wysokosci nieprzekraczajgcej 1000
m n.p.m. (zafacznik 1). Jednoczesnie z analizy nie wytgczono obszarow goérskich, gdzie
panujag odmienne i bardziej skomplikowane warunki konwekcyjne. Obszary
te reprezentowane sg przez stacje Feldberg (1490 m n.p.m.) i Wendelstein (1832 m
n.p.m.), gdzie stosunkowo czesto obserwowano opady gradu. Wiele stacji zostato
wybranych celowo z uwagi na ich potozenie geograficzne w sasiedztwie zbiornikéw

wodnych lub na obszarze o bardzo urozmaiconej rzezbie i pokryciu terenu.
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Rycina 3. Rozmieszczenie stacji pomiarowo-obserwacyjnych.

Dane obejmujg ciepte podfrocza (od kwietnia do wrzesnia) w latach 1966-2010.
Pochodzg one z zasobow stuzb meteorologicznych Polski (Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, IMGW) i Niemiec (Deutscher Wetterdienst, DWD).

Korzystajgc z baz danych dotyczgcych opaddéw gradu nalezy szczegdlnie zwracad
uwage na przypadki notowane na obszarach goérskich lub tez w chtodniejszych miesigcach
roku. Istnieje bowiem duze ryzyko, ze w na obszarach goérskich grad moze by¢ mylony
z krupa $niezng, co znieksztatca rezultaty prowadzonych badan. Przygotowujgc dane
do analizy zauwazono wiekszg czesto$¢ gradu w Polsce, szczegdlnie w kwietniu
w porownaniu do czestosci zjawiska w analogicznych okresach w stacjach niemieckich.

Mozna przypuszczaé, ze wiekszos$¢ zarejestrowanych w Polsce kwietniowych przypadkow
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to opisywana wczeséniej krupa $niezna. Niestety zweryfikowanie tych danych okazato sie
niemozliwe ze wzgledu na brak danych o godzinie opadu. Mimo wszystko dotgczono
je do analizy pamietajgc o odpowiednim komentarzu. Miedzy innymi z tego wzgledu
w dalszej czesci pracy wykorzystano baze danych tworzong na podstawie doniesien
obserwatoréw gradowych, ktére sg weryfikowane i nie budzg watpliwosci. Zasadnosc
wykorzystywania takich danych podkreslali juz w latach 50. i 60. KoZminski (1964) oraz
Zinkiewicz i Michna (1955).

Dane obserwatoréw gradowych wykorzystano do analizy ekstremalnych opadéw
gradu. Doniesienia te dostepne sg w European Severe Weather Database (ESWD) — bazie
danych opartych na raportach o ekstremalnych zjawiskach pogodowych w Europie, takich
jak grad o duzych rozmiarach, tornado, ulewne deszcze, zamiecie sniezne, lawiny itp.,
pochodzgce od samodzielnych obserwatordw i ze stacji meteorologicznych. W bazie ESWD,
zawierajgcej dane od 2008 roku do aktualnych, odnotowywane s3 jedynie opady gradu
o srednicy = 2 cm. Weryfikacja raportéw jest dokonywana wieloetapowo i przy
zaangazowaniu European Severe Storms Laboratory (ESSL) oraz stuzb meteorologicznych
danego kraju. Doniesienia o ekstremalnych zjawiskach pogodowych sg przypisane
do jednejz 4 grup:

— raport otrzymany, ale nieweryfikowany (as received, QCO),

wiarygodnos¢ raportu sprawdzona (plausibility check passed, QCO+),

raport potwierdzony (report confirmed, QC1),
— raport w petni zweryfikowany (event fully verified, QC2) (Dotzek i in., 2009).
Biorgc pod uwage charakter opaddéw gradu i chcgc podnies¢ wiarygodnosé
przeprowadzonych analiz, postuzono sie jedynie raportami gradowymi, ktdre zostaty
potwierdzone (QC1) lub w petni zweryfikowane (QC2).
Raporty gradowe pochodzace z ESWD zawierajg wiele cennych informacji, ktére nie
sg gromadzone przez stuzby meteorologiczne. Nalezg do nich:
— doktadne wspdtrzedne wystgpienia opadu,
— dataigodzina wystgpienia opadu,
— rozmiar gradzin,

— odnosnik do materiatow prasowych opisujgcych zdarzenie.
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W tym opracowaniu wykorzystano szczegdtowe informacje tworzgc obszerng analize
ekstremalnych opaddw gradu na terytorium Polski i Niemiec w czasie cieptych potroczy
(od kwietnia do wrzesnia) w latach 2008-2012. Materiaty zrédtowe z ESWD postuzyty
do pokazania ogdlnej charakterystyki wystepowania opadow gradu w ujeciu
czasoprzestrzennym oraz stanowity podstawe dalszych analiz.

W celu ukazania czasowej zmiennosci badanego zjawiska postuzono sie prostymi
charakterystykami jak liczba dni z gradem w poszczegdlnych latach i miesigcach cieptego
sezonu oraz wyznaczono miesigce najbardziej gradowe (ang. hail peak month) w kazdej
stacji w oparciu o dane z IMGW i DWD. Przestrzenne zréznicowanie wystepowania opadéw
gradu zobrazowano na mapach za pomocg sygnatur roznej wielkosci w zaleznosci
od czestosci badanego zjawiska. Mapy te ukazujg liczbe dni z gradem w catym badanym
okresie oraz liczbe dni z gradem w poszczegdlnych miesigcach cieptego sezonu.
Charakterystyki klimatologiczne stanowig podstawe do dalszych analiz ukazujgc specyfike
opadow gradu w tej czesci Europy.

Charakterystyke zmiennosci czasoprzestrzennej przedstawiono réwniez dla
ekstremalnych przypadkéw opaddédw gradu na podstawie danych z raportow ESWD.
W pierwszej kolejnosci przeanalizowano czestos¢ wystepowania opaddéw gradu z roku
na rok oraz w poszczegdlnych miesigcach cieptego sezonu z wyszczegdlnieniem opadow
o Srednicy 2-4 cm, okreslanych w literaturze anglojezycznej jako severe hailsorms oraz
o $rednicy >4 cm, ktére zaliczajg sie do ekstremalnie groznych opaddw gradu (extremely
severe hailstorms) (Tuovinen i in., 2009). Do analizy wykorzystano takze raporty, w ktérych
nie podano rozmiaru gradzin oznaczajgc je na wykresach sygnaturg b.d. (brak danych).
Korzystajgc z danych ESWD przeanalizowano takze dobowga zmienno$¢ opaddw gradu oraz
ich intensywnos¢ wyrazong za pomocg rozmiaru gradzin. Zmiennos$é przestrzenng opadow
gradu przedstawiono na mapach dla kolejnych miesiecy cieptego sezonu. Analize
uzupetniono takze o rozktad przestrzenny przypadkow gradu podzielonych ze wzgledu
na wielkos¢ gradzin. Zaleznos¢ pomiedzy czasem i miejscem wystgpienia opaddéw gradu
przedstawiono za pomocg mapy szlakow gradowych. Sporzadzono jg w oparciu
0 szczegdtowe dane dotyczgce czasu i miejsca wystgpienia opadu gradu, a takze
korzystajac ze zdjec satelitarnych i map synoptycznych (gérnych i dolnych), ktére pozwolity

precyzyjnie okresli¢ kierunek przemieszczania sie komorek burzowych. Dotychczas tego
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typu opracowania graficzne sporzgdzane byty dla obszaru Polski (Kozminski, 1964),

brakowato jednak takich wizualizacji dla srodkowej Europy.

2.3 METODA WYZNACZANIA REGIONOW GRADOWYCH

Ze wzgledu na rozmiar obszaru badan i lokalng specyfike wystepowania opaddw
gradu postanowiono podzieli¢ go na mniejsze jednostki przestrzenne (regiony gradowe).
Uzasadnieniem takiego podejscia metodologicznego jest fakt, ze wybrany obszar jest
bardzo zrdéznicowany pod wzgledem uksztattowania powierzchni i warunkow
klimatycznych takich jak temperatura, kierunek adwekcji mas powietrza, stopiet morskosci
i kontynentalizmu klimatu. Z tego powodu wydzielono regiony gradowe cechujgce sie
wzglednie jednolitg strukturg czasowg wystepowania opadow gradu. Do tego celu
wykorzystano metode grupowania hierarchicznego Warda (1963). W tej metodzie
szacowanie odlegtosci pomiedzy skupieniami oparte jest na analizie wariancji (zmiennosc¢
wewnatrz- i miedzygrupowa) i na odlegtosciach euklidesowych (czyli odlegtosciach
geometrycznych w przestrzeni wielowymiarowej). Zmierza ona do minimalizacji sumy
kwadratéw odchylen dowolnych dwdch skupier,, ktére mogg zosta¢ uformowane
na kazdym etapie (Ward, 1963). Metoda Warda jest do$¢ powszechnie stosowana
w analizach klimatologicznych np.: do wyznaczania regiondw burzowych, deszczowych czy
$nieznych (Kolendowicz, 2006; Modarres, 2006; Bednorz, 2008) oraz do wydzielania
regiondow klimatycznych na podstawie wielu ztozonych komponentéw (Arbabi, 2011).
Stosowano j3 takze do wydzielania typow cyrkulacji atmosfery (Suwata, 2013; Suwata
i Bednorz, 2013). Metoda Warda sprawdza sie w analizach, gdzie proby mogg by¢
niewielkie a liczba skupien jest nieznana.

Wykorzystujgc metode Warda do wyznaczenia regiondw gradowych w srodkowej
Europie stworzono macierz, w ktdérej grupowanymi obiektami byty poszczegdlne stacje
a cechami podstawowymi byty Srednie liczby dni z gradem w wieloleciu w pentadach
cieptego sezonu. Stacje zostaty podzielone zgodnie z odlegtoscig euklidesowg miedzy nimi
tworzgc diagram drzewo. Aby uzyskac grupy stacji o podobnej strukturze czasowej opaddw
gradu, odcieto gatezie diagramu w miejscu gdzie wyraznie wzrosta odlegtos¢ wigzania
(rozumiana jako wzrost zrdznicowania miedzy grupowanymi stacjami). W rezultacie
powstaty trzy grupy stacji, ktére nastepnie podzielono na 5 regiondéw gradowych w taki

sposodb, aby stacje w kazdym z nich sgsiadowaty ze sobg geograficznie.

23



2.4 WYKORZYSTANIE DANYCH Z REANALIZ

Do okreslenia warunkéw barycznych i termicznych panujgcych w czasie dni z gradem
wykorzystano srednie dobowe wartosci cisnienia atmosferycznego zredukowane
do poziomu morza (SLP), wysokos¢ powierzchni barycznej 500 hPa (500 gh) oraz wartosci
temperatury na poziomie 850 i 500 hPa (T850 i T500) pochodzgce z reanaliz. Reanalizy
meteorologiczne, w ktorych stosowane sg techniki asymilacji danych, majg na celu
ujednolicenie pomiarow poprzez odrzucenie btednych wynikow i potgczenie danych
z roznych obserwacji. Dane dla punktéw weztowych siatki geograficznej o rozdzielczosci
2,5°%2,5°s3 dostepne w zasobach National Centers for Environmental Predictions (NCEP) —
National Center for Atmospheric Research (NCAR) (Kalnay i in., 1996), mozna je uzyskac
ze zrédet Climate Research Unit. Warunki baryczne i termiczne panujace w troposferze
zobrazowano na podktadach kartograficznych (rycina 4). Rozktad cisnienia i wysokosci
geopotencjatu 500 hPa przedstawiono dla rozlegtego obszaru sektora euroatlantyckiego,
siegajgcego od 35°N do 70°N rozciggtosci potudnikowej i od 35°W do 40°E rozciggtosci
réwnoleznikowej (rycina 4A). Wykorzystano tu wartosci w 120 punktach weztowych siatki
geograficznej o rozdzielczosci 5°x5°. Rozktad temperatury zobrazowano na mniejszym
fragmencie Europy (65-40°N na 0-35°E) z punktami weztowymi siatki rozlokowanymi

co 2.5° (rycina 4B).

30 20

70

60

£

50 5 ?J// 50
— < (=

- . %:\X\ 20 ""“garw

30 20

Rycina 4. Podktady kartograficzne dla rozktadu cisnienia na poziomie morza i topografii barycznej
500 hPa (A) oraz dla rozktadu temperatury na poziomie 850 i 500 hPa (B).

Dla kazdego regionu gradowego wyrysowano mapy sytuacji barycznych i termicznych
panujgcych w czasie dni z gradem w danym regionie. Sg to mapy s$redniego rozktadu

cisnienia atmosferycznego na poziomie morza i wysokosci geopotencjatu 500 hPa oraz
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rozktadu temperatury na poziomach barycznych 850 i 500 hPa. Uzupetnieniem podanych
map sg mapy anomalii, wyliczone jako réznica miedzy warunkami panujgcymi w czasie dni

z gradem w danym regionie a wartosciami $Srednimi dla cieptego sezonu.

2.5 DANE I METODY ANALIZY SYTUACIJI SYNOPTYCZNYCH

Warunki panujgce w czasie ekstremalnie groznych burz gradowych wyznaczono
W oparciu o mapy synoptyczne pochodzgce z codziennych biuletynéw IMGW oraz
z zasobéw DWD. Na ich podstawie wyznaczono rdzne sytuacje synoptyczne sprzyjajace
wstgpieniu ekstremalnych opadéw gradu w srodkowej Europie. Dodatkowo szczegdtowo
przeanalizowano wybrane przypadki w kazdej z wydzielonych sytuacji synoptycznych,
a warunki panujace woéwczas w troposferze zilustrowano dolnymi i gérnymi mapami
synoptycznymi oraz mapami tematycznymi w modelu GFS (Global Forecast System,
www.wetter3.de) uwzgledniajgc jak najmniejszy odstep czasowy miedzy pojawieniem sie
opadu a terminem sporzadzenia mapy. Wybrane przypadki ekstremalnych opaddéw gradu
zilustrowano:
— mapami synoptycznymi z DWD,
— mapami topografii barycznej 500 hPa i topografii wzglednej 500 — 1000 hPa,
— mapami rozktadu temperatury na poziomie 850 hPa i temperatury
maksymalnej na wysokosci 2 m,
— mapami zawartosci wilgoci w troposferze,

— mapami rozktadu wartosci wskaznikdéw chwiejnosci atmosfery.

2.6 DANE Z SONDAZY AEROLOGICZNYCH

W ostatnim etapie analizy ekstremalnych przypadkéw opadéw gradu przesledzono
warunki panujgce woéwczas w pionowym przekroju troposfery korzystajgc z sondazy
aerologicznych. Majac do dyspozycji doktadne wspodtrzedne geograficzne, doktadny termin
wystgpienia opadu oraz kierunek adwekcji mas powietrza (na podstawie goérnych map
synoptycznych) dokonywano wyboru sondowania atmosfery, ktére najlepiej
charakteryzowato warunki panujgce w troposferze w danym czasie i miejscu. Poniewaz sie¢
stacji wykonujgcych sondaze aerologiczne w Europie cechuje sie duzym rozproszeniem

i niewielkg gestoscig, a pomiary wykonywane sg zazwyczaj 2 razy w ciggu doby, konieczne
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byto okreslenie kryterium czasowego i odlegtosciowego, na podstawie ktérego dokonano
wyboru stacji oraz terminu wykonania sondowan. Wedtug kryterium odlegtosciowego
wyznaczono okregi o promieniu 200 km wokdt kazdej stacji aerologicznej, a do dalsze]
analizy wykorzystano dane ze stacji, ktére znajdowaty sie najblizej (w zasiegu 200 km)
od miejsca zanotowania opadu gradu (rycina 5). Nastepnie wybierano termin wykonania
pomiaru aerologicznego zachowujgc zasade, ze musi on by¢ wykonany maksymalnie
6 godzin przed opadem gradu lub do 3 godzin po nim. Zasadnos¢ kryteridw przyjetych w tej
pracy zostata potwierdzona w licznych publikacjach naukowych dotyczgcych ekstremalnych
zjawisk pogodowych (Craven i Brooks, 2004; Groenemeijer i van Delden, 2007; Potvin i in.,
2010; Pucik i in., 2013). Wyznaczajac odpowiednie dla danego przypadku sondowanie
atmosfery brano rowniez pod uwage kierunek adwekcji mas powietrza wyznaczany m.in.
na podstawie map topografii barycznej 500 hPa. W niektdrych przypadkach do analizy
wykorzystywano wiecej niz jedno sondowanie z uwagi na szczegdlnie dfugotrwate
lub rozlegte burze gradowe, ktére przemieszczaty sie nad danym obszarem przez wiele

godzin.
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Rycina 5. Rozmieszczenie stacji aerologicznych wraz z ich zasiegiem o promieniu 200 km.
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Na podstawie danych pochodzacych z wybranych sondowan wykreslono diagramy
Skew-t i Stuve, korzystajgc z programu autorstwa Ostrowskiego (2008). Wyliczenia oparte
byty na surowych danych pochodzgcych ze strony Uniwersytetu w Wyoming
(http://weather.uwyo.edu/), ktére pozwolity na stworzenie obszernej bazy parametréw
konwekcyjnych wykorzystanych nastepnie do scharakteryzowania sytuacji panujgcej
w czasie ekstremalnych opadow gradu. Czes¢ parametrow pochodzacych z pionowych
sondazy aerologicznych wyliczana byfa dla warstwy cechujacej sie najwiekszg chwiejnoscig
(most unstable layer) a czes¢ dla wartosci usrednionych z dolnych 50 hPa w troposferze
(mixed layer).

Wyliczono i wykorzystano nastepujgce wskazniki:

1. Parametry opisujgce przemieszczanie sie czastki powietrza w pionie:

wskaznik CAPE (Convective Available Potential Energy) dla najbardziej chwiejnej
warstwy (MUCAPE — Most Unstable CAPE) i dla dolnych 50 hPa w troposferze
(MLCAPE — Mean Layer lub Mixed Layer CAPE) [J'kg'l],
— warstwa hamujgca konwekcje (Convective inhibition, CIN) dla najbardziej
chwiejnej warstwy (MUCIN) [J'kg™],
— wskaznik L/ (Lifted Index) dla najbardziej chwiejnej warstwy (MULI) i dla dolnych
50 hPa w troposferze (MLLI) [°C],
— poziom kondensacji (Lifted Condensation Level, LCL) dla najbardziej chwiejnej
warstwy (MULCL) [m],
— poziom swobodnej konwekcji (Lifted Condensation Level, LFC) dla najbardziej
chwiejnej warstwy (MULFC) [m],
— wysokos¢ poziomu réwnowagi (Equilibrium level, EL) [m],
2. Parametry mowigce o zawartosci wilgoci w troposferze i wysokosci izotermy 0°C:
— $redni stosunek zmieszania dla dolnych 500 m troposfery (Average Mixing Ratio
500 m) [g'kg "],
— zawarto$¢ wody opadowe]j w troposferze (Precipitable Water, PW) [mm],
— wysokosc¢ izotermy 0°C [m],
3. Charakterystyki opisujgce pionowg zmiennos¢ wiatru i temperatury:
— pionowy uskok wiatru w warstwach 0-6, 0-3 i 0-1 km nad poziomem gruntu

(0-6, 0-3, 0-1 km shear) [m's'l],
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— Sredni pionowy gradient temperatury z dolnego kilometra troposfery

(0-1 km Lapse Rate) i z warstwy 2-4 km (2-4 km Lapse Rate) [°C/1000m].
tacznie w pracy wykorzystano 318 sondazy aerologicznych z 16 stacji pomiarowych.
Wykorzystane stacje roznig sie pod wzgledem czestosci wykonywanych pomiardw
(pomiary 2 lub 4 razy w ciggu doby), co w niektérych przypadkach miato istotne znaczenie
dla okreslania warunkéw panujacych w czasie opaddéw gradu. Najliczniej wykorzystano

pomiary aerologiczne ze stacji Lindenberg, Monachium, Poprad i Legionowo (tabela 3).

Tabela 3. Stacje aerologiczne wykorzystane w opracowaniu. Zrédto: WMO.

Numer i nazwa stacji wg WMO Godziny pomiaréw UTC Liczba wykorzystanych

sondazy
NIEMCY
10618 Idar-Oberstein 00, 06, 12, 18 17
10548 Meiningen 00, 06, 12, 18 28
10393 Lindenberg 00, 06, 12, 18 37
10238 Bergen 00, 06, 12, 18 18
10868 Monachium 00, 12 30
10739 Stuttgart 00, 12 29
10410 Essen 00, 12 1
10771 Kuemmersbruck 00, 06, 12, 18 15
10184 Greifswald 00, 12 8
10035 Schleswig 00, 12 3
StOWACIA
11952 Poprad-Ganovce 00, 12 37
CZECHY
11520 Praha-Libus 00, 06, 12, 18 12
11747 Prostejov 00, 12 10
POLSKA
12120 teba 00, 12 10
12374 Legionowo 00, 12 42
12425 Wroctaw 00, 12 21

Nastepnie kazdy z wymienionych parametréw przeanalizowano dla opadéw gradu
o réznej srednicy, ktére podzielono na 5 grup. Wyniki analizy przedstawiono na wykresach
,ramka-wasy”. Umozliwito to pordwnanie wartosci danych parametréw w zaleznosci
od wielkosci gradzin. Na wykresach zamieszczono informacje o wartosci mediany
i percentyli: 10, 25, 75 i 90. Dodatkowo wybrane parametry zostaty przedstawione
na diagramach punktowych. W konfcowej czesci przedstawiono tabele zbiorczg, w ktérej
podano wartosci dolnego i gérnego kwartyla dla wszystkich badanych parametrow,
podsumowujgc w ten sposéb charakterystyke warunkéw termodynamicznych

i kinematycznych w troposferze w czasie opadéw gradu.
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3 WYNIKI BADAN

3.1 CHARAKTERYSTYKA KLIMATOLOGICZNA WYSTEPOWANIA OPADOW GRADU W
SRODKOWEJ EUROPIE

Badania nad ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi stanowig duze wyzwanie.
Zjawiska te zazwyczaj pojawiajg sie nagle, obejmujg swym zasiegiem niewielki obszar, a ich
krétki czas trwania nie pozwala na dotarcie na miejsce zdarzenia i prowadzenie
bezposrednich pomiaréw i obserwacji in situ. Dodatkowym utrudnieniem jest niewielka
gestosc sieci pomiarowo-obserwacyjnej i brak obserwatoréw gradowych, ktoérzy jeszcze
do konica lat 80-tych w Polsce dostarczali cennych informacji o gradzie. W tych warunkach
wiele wystgpien gradu, zaréwno w Polsce jak i na terenie Niemiec, z pewnoscig nie zostato
odnotowanych w rocznikach meteorologicznych, uszczuplajgc tym samym zaséb danych
potrzebnych do szczegétowej analizy. Niemniej jednak badania przeprowadzone
na podstawie dostepnych materiatow pozwolity ustali¢ pewne cechy wystepowania tego
zjawiska w $rodkowej Europie. Prezentowane ponizej charakterystyki klimatologiczne
opaddéw gradu stanowig tto dla dalszych analiz warunkdéw synoptycznych powigzanych

z tym szczegdlnym zjawiskiem.

3.1.1  ZMIENNOSC CZASOWA | PRZESTRZENNA WYSTEPOWANIA OPADOW GRADU

Charakterystyke klimatologiczng opaddéw gradu oparto na analizie czasowej
i przestrzennej zmiennosci tego zjawiska z wykorzystaniem podstawowych statystyk.
Poczynajgc od zmiennosci czasowej pojawiania sie opaddw gradu przeanalizowano liczbe
dni z gradem odnotowanym na obszarze $rodkowej Europy w kolejnych latach badanego
okresu (rycina 6). Wystepowanie opadow gradu cechuje sie znaczng zmiennoscig z roku
na rok. Mozna wyroézni¢ trzy maksima czestosci tego zjawiska przypadajgce na rok 1979,
1985 i 2007, kiedy w srodkowej Europie zanotowano 107 dni z gradem. Szczegdlnie czesto
opady gradu pojawiaty sie na poczatku XXI wieku. Wtasnie w tym okresie, doktadnie 28
czerwca 2006 roku w rejonie Badenii-Wirtembergii (w miejscowosci Villingen-
Schwenningen), odnotowano burze gradowa powodujgcg straty materialne siegajace
250 miliondw euro (Kunz i Puskeiler, 2010). Rok pdzniej, 20 lipca 2007, w okolicach
Czestochowy przeszta nad Polska trgba powietrzna, ktérej towarzyszyty intensywne opady

gradu o rozmiarze pitki tenisowej, powodujgce ogromne zniszczenia i szkody materialne
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(Parfiniewicz i in., 2009). Dotgczona do wykresu 5-letnia srednia ruchoma z badanego
okresu wskazuje na powolny wzrost czestosci opadéw gradu od konca lat 80. Jedynie
ostatnie 4 lata badanego okresu cechowaty sie niewielkim spadkiem czestosci

wystepowania tego zjawiska (rycina 6).
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Rycina 6. Zmiennos¢ czasowa liczby dni z gradem w latach 1966-2010 w Srodkowej Europie.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW i DWD.

Biorgc pod uwage zmiennos$¢ czestosci wystepowania gradu w ciggu roku,
w $rodkowej Europie, blisko 66% przypadkéw zanotowanych w cieptym sezonie przypadata
na miesigce od kwietnia do czerwca (doktadnie 2068). Miesigcem, w ktorym najczesciej
pojawiaty sie zjawiska gradowe byt maj z 842 zaobserwowanymi przypadkami wystgpienia
gradu, co stanowi niemalze 27% wszystkich przypadkow tego zjawiska. Najmniejszg
aktywnoscig gradowg cechuje sie wrzesien (7,8% przypadkéw). Z analizy wartosci
usrednionych wynika, ze na maj przypadato okoto 15 przypadkéw opaddw gradu, podczas

gdy we wrzesniu byto ich okoto 4 (tabela 4).

Tabela 4. Wystepowanie opaddw gradu w czasie cieptego sezon w latach 1966-2010. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW i DWD.

v Vv VI VII VI IX IV-vi Rok

taczna liczba
przypadkow
srednia roczna
liczba przypadkéw

udziat (%) 17,2 26,8 21,7 15,9 10,6 7,8 65,7 100,0

542 842 684 500 334 246 2068 3148

9,9 15,3 12,4 9,1 6,1 4,5 37,6 57,2
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Powstanie opadu gradu wigze sie z bardzo specyficznymi warunkami panujgcymi
w troposferze stad tez mozna przypuszcza¢, ze w przypadku analizowanego fragmentu
Srodkowej Europy najlepsze warunki do zaistnienia intensywnej konwekcji, zasilanej
znaczng zawartos$cig wilgoci w dolnej troposferze pojawiajg sie na poczatku cieptego
sezonu. Jednoczes$nie duzag liczebnos$¢ kwietniowych przypadkéw gradu nalezatoby
ttumaczy¢ prawdopodobnie niekiedy mylng interpretacjg opadu, bowiem jak wiadomo
podobnym zjawiskiem do gradu jest krupa $niezna lub lodowa, a jedynym wyrdznikiem
w czasie identyfikacji jest $rednica ziaren (w przypadku krupy do 0,5 cm). Z tego wtasnie
wzgledu duzych rozmiaréw krupy S$niezne mogg by¢é mylnie rozpoznane jako opad
drobnego gradu. Niestety wydzielenie przypadkdw krupy i gradu w zgromadzonych danych
okazato sie niemozliwe.

Jak wspomniano we wczesniejszym rozdziale pracy, srodkowa Europa odznacza
sie przejsciowoscig klimatu. Jest ona wyraznie widoczna w cieptym podtroczu, kiedy
to rownoleznikowy uktad rzezby pozwala na swobodng migracje wilgotnych
i chtodniejszych polarnomorskich mas powietrza z sektora zachodniego oraz skrajnie
odmiennego suchego, gorgcego i bogatego w jadra kondensacji powietrza znad azjatyckiej
czesci kontynentu. Zrdznicowanie termicznych i wilgotnosciowych cech mas powietrza
Scierajgcych sie nad obszarem $rodkowej Europy odgrywa kluczowa role w inicjowaniu
zjawisk konwekcyjnych, niekiedy o niszczycielskiej sile.

W  rozmieszczeniu  przestrzennym  czestosci  opadéw  gradu  widoczne
sg uwarunkowania zaréwno klimatyczne jak i fizjograficzne (rycina 7). Opady gradu
wystepujg najmniej licznie w pdtnocnej czesci srodkowej Europy. Strefa ta rozcigga sie
od Niziny Pétnocnoniemieckiej siegajagc nad obszarem Polski az po Pobrzeze Szczecinskie.
Jest to region o matych deniwelacjach, potozony w sgsiedztwie wielkich zbiornikow
wodnych (Morza Potnocnego i Battyckiego) pozwalajacych na intensywng adwekcje
morskich mas powietrza. Morski charakter klimatu tej czesci obszaru badan i stosunkowo
rzadki naptyw mas powietrza o innych cechach powoduja, ze opady gradu pojawiajg
sie tutaj z mniejszg czestoscig (mimo znacznej zawartosci wilgoci). tgczna liczba dni

z gradem dla catego wielolecia miesci sie tu w przedziale od 14 do 41 dni.
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Rycina 7. Liczba dni z gradem w wieloleciu 1966-2010. Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie
IMGW i DWD.

Spotkanie polarnomorskiej masy powietrza z powietrzem o odmiennych cechach (np.
z powietrzem polarnokontynentalnym) stwarza warunki korzystne dla rozwdéj dynamicznej
konwekcji umozliwiajgcej powstanie gradzin wewngtrz chmury Cb. Czestos$¢ opaddw gradu
wzrasta w kierunku potudniowym gdzie przewaza urozmaicona, wyzynna i gorska rzezba
terenu, oraz w kierunku wschodnim wraz ze wzrostem kontynentalizmu klimatu. Stad tez
regionem, w ktérym najczesciej na badanym obszarze notowano opady gradu jest gorzysty
fragment potudniowych Niemiec, rozciggajacy sie od Schwarzwaldu przez Jure Szwabska
po Alpy Bawarskie. Na tym obszarze w czasie ponad 75 dni w catym wieloleciu 1966-2010
obserwowano ten rodzaj ekstremalnego zjawiska. Mniejszg liczbg dni z gradem cechuje
sie fragment od Wyzyny Slaskiej (okoto 56-57 dni) po Tatry (wyjatek stanowi tu Zakopane
z 92 dniami z gradem) i rejon Kotliny Ktodzkiej (68 dni) (rycina 7).

Wzmozong czestoscig opaddw gradu cechujg sie takze obszary Pojezierza
Mazurskiego, Polesia Lubelskiego i Wyzyny Lubelskiej gdzie zanotowano ponad 50 dni
z gradem. Na zaleznos$¢ pomiedzy pojawianiem sie gradu a sgsiedztwem duzych zbiornikow
wodnych czy ciekdw wskazywali juz w latach 60. Zinkiewicz i Michna (1955), a ostatnimi

czasy rowniez Tuovinen i in. (2009) analizujac opady gradu nad rozlegtym obszarem
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Pojezierza Finskiego. Ich zdaniem jeziora i rzeki mogg stanowi¢ dodatkowe Zrédto pary
wodnej oraz przy znacznej powierzchni akwenu powodujg nieréwnomierne nagrzewanie
sie podtoza (wynikajgce z rdznic w pojemnosci cieplnej lgdu i wody). Takie dysproporcje
mogg przyczyniac sie do lokalnego zachwiania réwnowagi atmosfery.

Rozktad przestrzenny liczby dni z gradem w poszczegdlnych miesigcach cieptej
potowy roku jest zrdznicowany, aczkolwiek mozna wyrdzni¢ pewne obszary, na ktérych
w poszczegdlnych miesigcach roku opady te wystepowaty czesciej niz w sasiednich
regionach. Podobnie jak dla catego wielolecia rowniez w rozktadzie miesiecznym
najwiekszg czestoscig odznaczajg obszary wyzynne i gorskie, natomiast najmniej licznie

grad pojawiaf sie w nizinnej czesci Niemiec i Polski (rycina 8).
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Rycina 8. Liczba dni z gradem w poszczegdlnych miesigcach cieptego sezonu w latach 1966-2010.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z IMGW i DWD.

Kwietniowe opady gradu dominowaty nad obszarem Polski. Widoczna jest tutaj
wyrazna dysproporcja pomiedzy czestoscig tych opadéw w zachodniej i wschodniej czesci
badanego regionu, co moze wskazywac na btedy w identyfikowaniu zjawiska w polskiej
sieci meteorologicznej. Najwieksza liczba dni z gradem wynosita 22 dni w stacjach teba
i Zakopane. W niemieckiej czeSci obszaru badan liczba dni z gradem nie przekraczata 11.
Najbardziej gradowym miesigcem byt maj, kiedy to najczesciej notowano opady gradu

w pofudniowo-zachodnich Niemczech (Feldberg 54 dni). Najmniejszg czestoscig
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wystepowania opadéw gradu w kwietniu cechowat sie nizinny, podtnocno-zachodni
fragment obszaru badan (od 0 do maksymalnie 8 dni z gradem). Nad Polskg zréznicowanie
byto mniejsze — od 5 dni w Krakowie do 23 dni na Mazurach.

Czestos¢ opadow gradu nad obszarem Polski maleje w czerwcu, nie przekraczajgc
18 dni w podtnocno-wschodniej czedci obszaru badan. Jedynym wyjgtkiem jest stacja
Zakopane z 22 dniami z gradem. Warunki do powstania opaddéw gradu sg w tym czasie
najlepsze w potudniowo-zachodniej czesci Niemiec (maksimum 52 dni z gradem). W lipcu
liczba dni z gradem wartosci te nieznacznie maleje na catym obszarze i tendencja
ta utrzymuje sie az do konca cieptego sezonu. W sierpniu w przewazajgcej czesci obszaru
badan liczba dni z gradem nie przekracza 7, jedynie w gorzystych regionach waha
sie od 8 do 32 dni z gradem. Sytuacja zmienia sie we wrzes$niu. Wéwczas opady gradu
dominujg w nadbattyckim pasie polskiego wybrzeza oraz na Pojezierzu Mazurskim siegajgc
23 dni w tebie. Jednoczesnie na pozostatym obszarze Polski czestos¢ ta nie przekracza

8 a na terenie Niemiec nawet 6 dni z gradem w catym wieloleciu (rycina 8).

3.1.2 PODZIAt OBSZARU BADAN NA REGIONY GRADOWE

Z uwagi na rozmiar obszaru badan a takze rdznice w warunkach klimatycznych
(temperatura, kierunek adwekgji [ rodzaj mas powietrza, stopien
kontynentalizmu/morskosci klimatu) postanowiono podzieli¢ analizowany fragment
srodkowej Europy na mniejsze jednostki, w ktérych opady gradu pojawiaty
sie w podobnych okresach. Do tego celu postuzono sie metodg grupowania
hierarchicznego Warda (1963), w ktérej grupowanymi obiektami byty poszczegdlne stacje
a cechag podstawowg srednia liczba dni z gradem w pentadach cieptego sezonu

(lata 1966 - 2010). Obrazem grupowania jest dendrogram przedstawiony na rycinie 9.
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Rycina 9. Dendrogram grupowania stacji metodq Warda. Zrédto: opracowanie wtasne na
podstawie danych IMGW i DWD.

Gatezie dendrogramu odcieto w miejscach, gdzie wyraznie wzrastata odlegtosc
wigzan, co S$Swiadczy o zrdznicowaniu pomiedzy grupowanymi obiektami. W efekcie
uzyskano trzy klastry, stanowigce grupy stacji, ktore cechowaty sie podobng liczbg dni
z gradem i zblizonym rozktadem czasowym tego zjawiska w cieptym sezonie. Po analizie
pofozenia geograficznego pogrupowanych stacji ustalono, ze klastry 2 i 3 zawierajg
zarowno stacje z obszaru Niemiec jak i Polski, znajdujgce sie niekiedy w znacznych
odlegtosciach od siebie lub tez przedzielone stacjami wchodzgcymi w sktad innego klastra.
Z tego wzgledu postanowiono dodatkowo podzieli¢ obiekty z klastrow 2 i 3 tak, aby stacje
w nowych grupach sgsiadowaty ze sobg oraz zajmowaty obszar o zblizonych warunkach
klimatycznych i fizjograficznych, ktére majg ogromny wptyw na proces formowania opadu
gradu.

W rezultacie uzyskano 5 regiondw gradowych:

Region 1 — obejmujgcy waski fragment Niemiec ze Schwarzwaldem i Jurg Szwabska
(3 stacje);

Region 2 — (powstaty z rozdzielenia grupy 2) obejmujgcy potudniowym fragmentem

Sredniogdrza Niemieckiego i Wyzyne Bawarska (9 stacji);
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Region 3 (powstaty z rozdzielenia grupy 3) zajmujgcy obszar Nizin
Potnocnoniemieckich
i pozostaty, pétnocny fragment Sredniogdrza Niemieckiego (25 stacji);

Region 4 — (powstaty z rozdzielenia grupy 2) obejmujacy wiekszos¢ obszaru Polski
(23 stacje);

Region 5 — (powstaty z rozdzielenia grupy 3) obejmujacy potudniowo-wschodnig
czes$¢ Polski (4 stacje).

Ostateczny obraz przeprowadzonego podziatu na regiony gradowe przedstawia
rycina 5. Z uwagi na niewielkg gestos¢ stacji oraz lokalny charakter opaddéw gradu
nie wyznaczano granic liniowych pomiedzy poszczegdlnymi regionami. Zamiast tego stacje

nalezgce do jednej grupy/regionu oznaczono sygnaturami o tej samej barwie (rycina 10).
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Rycina 10. Regiony gradowe w srodkowej Europie — grupy stacji o podobnym rozktadzie czasowym
i liczebnosci przypadkéw opaddw gradu. Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW
i DWD.

Wydzielone regiony rdéznig sie pod wzgledem liczebnosci przypadkéw gradu
natomiast biorgc pod uwage strukture sezonowg opadu pojawiajg sie miedzy nimi pewne
podobienstwa (rycina 11). Opady gradu w wiekszosci regiondw pojawiajg sie najczesciej

w maju (24-33% wszystkich dni z gradem). Najwiekszy udziat majowych opaddéw gradu
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w cafej liczbie dni z tym zjawiskiem dotyczy potudniowo wschodniego regionu Polski.
Wyjatek stanowi region 2, gdzie najwiecej, bo 26% dni z gradem, odnotowano w czerwcu.
Jest to takze drugi miesigc pod wzgledem czestosci opadow gradu (19-26% wszystkich dni
z gradem). W lipcu i sierpniu opady gradu najczesciej formujg sie nad wyzynno—gdrskim
fragmentem Niemiec z regionami 1 i 2. Przypada na nie od 16,9 i 22,7% dni z gradem.
Najmniej liczng grupe we wszystkich wyznaczonych regionach stanowig wrzesniowe opady
gradu. Najczesciej (9,3% dni) pojawiaty sie one w regionie 4, a z kolei najrzadziej w regionie

1 (3,8%), co moze wynikac ze specyfiki klimatu obszaréow gorskich (rycina 11).

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mlV mV mVI mVIl =VII X

Rycina 11. Procentowy udziat dni z gradem w miesigcach cieptego sezonu dla poszczegdinych
regionéw. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie IMGW i DWD.

W tabeli 5 poréwnano regiony pod wzgledem S$redniej rocznej liczby dni z gradem
w poszczegdlnych miesigcach i wynika z niej, iz najwyzsze wartosci, siegajgce ponad 7 dni,
zanotowano w maju w regionie 4. Jednoczesnie na uwage zastuguje sytuacja w regionach
wyzynno gorskich Niemiec (regiony 1 i 2), gdzie maksimum czestosci opaddw gradu byto
przesuniete na czerwiec i wynosito w regionie 1 srednio 2,0 dni, a w regionie 2 $rednio
2,8 dnia. Sg to obszary potozone na znacznych wysokosciach nad poziomem morza,
ze $rednig rzedng stacji przekraczajagcg 400 m n.p.m., co ma istotny wptyw na czestosc¢
wystepowania opadow gradu. tacznie najwiecej przypadkdw gradu zanotowano w regionie
3 i 4. Zajmujg one najwiekszg powierzchnie z duzg liczbg stacji potozonych na obszarze
nizinnym (wysokosci nieprzekraczajgce 180 m n.p.m.). W czesci niemieckiej $rednia
miesieczna liczba dni z gradem wahata sie miedzy 1,1 a 3,8 dnia z minimum we wrzesniu

i maksimum w maju. Z kolei w czesci polskich nizin wartosci te byty wyzsze i osiggaty
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odpowiednio 2,6 (IX) i 7,3 (V) dnia na miesigc. Najmniej dni z gradem w cieptym sezonie

zarejestrowano w regionie 5 (w zwigzku z niewielka liczbg stacji w regionie), gdzie wartos¢

ta wynosita niespetna 1 dzien. W wiekszosci regiondw najbardziej gradowym miesigcem byt

maj natomiast opady te cechowaty sie najmniejsza frekwencjg w kwietniu i wrzes$niu

(tabela 2).

Tabela 5. Srednia roczna liczba dni z gradem w poszczegdinych miesigcach cieptego sezonu

w wydzielonych regionach. Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie IMGW i DWD.

. Sredniell i Miesigce cieptego sezonu
. Liczba wysokosé
Region tacii tacii Rok
stacy stadjl \Y Vv VI VIl VIl IX
m n.p.m.
Region 1 1373,0 0,5 2,0 2,0 1,3 1,1 0,4 7,2
Region 2 468,3 1,0 2,6 2,8 2,6 1,2 0,6 10,8
Region 3 25 123,8 2,2 3,8 3,6 2,7 2,0 1,1 15,5
Region 4 23 172,6 6,3 7,3 4,5 2,8 2,0 2,6 25,5
Region 5 4 212,5 0,4 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 2,2
Dla pordownania zastosowano roéwniez inng, bardziej subiektywng metode

wyznaczania regionow gradowych, zaproponowang przez chinskich badaczy (Zhang i in.,

2008). Zgodnie z tg metodg w pierwsze] kolejnosci w kazdej stacji wyznacza sie miesigc

0 najwiekszej czestosci opaddw gradu (hail-peak month), a nastepnie na tej podstawie

dokonuje sie podziatu stacji na analizowanym obszarze. Obraz takiej regionalizacji

wykonanej dla srodkowej Europy ukazuje rycina 12.
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Rycina 12. Regiony gradowe w Srodkowej Europie wyznaczone na podstawie miesigca
o0 najwiekszej czestosci opadéw gradu w kazdej stacji. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
danych IMGW i DWD.

W tym przypadku wyznaczono granice regiondw, nawigzujac do uktadu rzeZby terenu
i sieci rzecznej. Podziat ten w pewnym stopniu pokrywa sie z regionalizacja wykonang
metodg statystyczng, jednak okreslenie przedziatow czasowych dla poszczegdlnych
regiondw — wyznaczenie miesigca najbardziej gradowego — moze by¢ watpliwe. Maksimum
czestosci opaddw gradu przypada bowiem w niektorych przypadkach na wiecej niz jeden
miesigc. Niekiedy roznica wartosci pomiedzy miesigcami byta minimalna, a wyznaczenie
jednego dominujgcego miesigca datoby nieprawdziwy obraz czestosci tego zjawiska.
Niemniej jednak na podstawie dotgczonej mapy mozna stwierdzi¢, iz nie na catym obszarze
badan opady gradu dominujg w maju (rycina 12). W gérzystej czesci Niemiec grad pojawia
sie najczesciej w lipcu i sierpniu, co wynika chociazby z cech klimatéw wyzynno-gérskich,
gdzie okres intensywnej konwekcji jest zwykle krétki i przesuniety na najcieplejsze
miesigce. Wraz ze wzrostem morskosci klimatu pora najwiekszych opaddw gradu przesuwa
sie na czerwiec. Widac rowniez réznice pomiedzy wschodnig i zachodnig czescig obszaru
badan. Opady gradu w Polsce pojawiajg sie czesciej w poczatkowych miesigcach cieptego

sezonu (kwiecien, maj), podczas gdy grad na terenie nizin niemieckich obserwowany byt
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czesciej w czerwcu. W potudniowo-zachodniej czesci Niemiec grad pojawia sie gtéwnie
W maju i czerwcu, co moze mie¢ rowniez zwigzek z naptywem mas powietrza znad basenu
Morza Srédziemnego. Mimo ze przedstawiona metoda dostarcza istotnych informacji na
temat zjawisk gradowych w Srodkowej Europie, w dalszej czesci pracy podstawg analiz
warunkéw synoptycznych jest regionalizacja wykonana statystyczng metodg grupowania

hierarchicznego (metodg Warda).

3.2 WPLYW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ NA WYSTEPOWANIE OPADOW GRADU W
SRODKOWEJ EUROPIE

3.2.1 SREDNI ROZKtAD CISNIENIA | WYSOKOSCI POWIERZCHNI BARYCZNEJ 500 HPA W
CIEPLEJ PORZE ROKU

Analize warunkéw synoptycznych sprzyjajacych wystgpieniu opaddéw gradu
rozpoczeto od przesledzenia Sredniej sytuacji barycznej panujgcej w cieptym potroczu nad
potnocnym Atlantykiem i Europg. W tym celu obliczono i przedstawiono na mapach
Srednie wartosci cisnienia na poziomie morza i wysokosSci powierzchni barycznej 500 hPa
dla 120 punktéw weztowych siatki kartograficznej obejmujacej sektor euroatlantycki
(rycina 13). Warunki cyrkulacyjne w cieptym pétroczu ksztattowane sg przez dwa uktady
baryczne rozlokowane nad Oceanem Atlantyckim. Najwieksze $rednie wartosci ciSnienia
zredukowanego do poziomu morza (>1022 hPa) odnotowano w obrebie rozbudowanego
Wyzu Azorskiego, ktérego zachodni skraj wcina sie klinem nad obszar srodkowej Europy.
Cisnienie maleje w kierunku pétnocnym osiggajgc najnizsze wartosci (<1010 hPa)
w centrum Nizu Islandzkiego, ulokowanym na pofudniowy zachdd od Islandii. Takie pole
cisnienia umozliwia swobodny strefowy przeptyw mas powietrza nad podtnocnym

Atlantykiem i przewazajgcg czescig Europy, w tym takze nad Polskg i Niemcami.
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Rycina 13. Srednie ci$nienie na poziomie morza (linie ciggte) i $rednia wysokos¢ powierzchni
izobarycznej 500 hPa (skala barw) od kwietnia do wrzesnia w latach 1966-2010. Zrddfo:
opracowanie wtasne na podstawie danych z NCEP/NCAR.

Roznica cisnienia pomiedzy dwoma wymienionymi centrami barycznymi powoduje
intensywniejszy przeptyw powietrza z kierunku zachodniego nad oceaniczng czescig
obszaru, siegajgc do potudnika 0°. Z kolei wewnagtrz kontynentu europejskiego, w tym nad
srodkowa Europg, poziomy gradient baryczny wyraznie maleje, a izobary odchylajg sie
od przebiegu réwnoleznikowego w kierunku potudniowowschodnim (rycina 13).

Jako ze przedstawiony na mapie fragment Europy obejmuje zaréwno obszary nizinne
jak i obszary o wyraznej, gorskiej rzezbie, obraz warunkdéw panujgcych na poziomie morza
uzupetniono o wartosci geopotencjatu 500 hPa, ukazujgc tym samym sytuacje panujacg
w wyzszych warstwach troposfery. Z przebiegu wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa
mozna okresli¢ typ adwekcji i potozenie cieptych i chtodnych sektoréw ukfaddow
barycznych. Wraz z wysokoscig spadek cisnienia w cieptym powietrzu jest o wiele mniejszy
niz w chtodnym. Na mapach wyraza sie to wyraznym wzrostem wysokosci powierzchni
barycznej 500 hPa. Sytuacja jest odwrotna w przypadku chtodnych mas powietrza.
W zwigzku z tym Srednie wartosci wysokosci geopotencjatu 500 hPa w cieptej porze roku
malejg z kierunku potudniowego (>5800 m), gdzie w Basenie Morza Srédziemnego
i w centrum wyzu zalegajg najcieplejsze masy powietrza, osiggajgc najmniejsze wartosci

w chtodnym, pétnocno-wschodnim sektorze Nizu Islandzkiego (<5550 m). Przebieg izohips
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geopotencjatu 500 hPa wskazuje réwniez na zachodni przeptyw mas powietrza w $redniej

troposferze (rycina 13).

3.2.2  SYTUACJE BARYCZNE | TERMICZNE SPRZYJAJACE WYSTEPOWANIU OPADOW
GRADU

Usredniona sytuacja baryczna panujgca w czasie dni z gradem w srodkowej Europie
jest pokazana na rycinie 14A. Rézni sie ona nieznacznie od warunkéw panujgcych srednio
w czasie catego cieptego sezonu, niemniej jednak w tym przypadku klin Wyzu Azorskiego
nie siega juz tak daleko na wschéd nad obszar Europy, a nad potudniowym skrajem
Potwyspu Skandynawskiego formuje sie staby osrodek niskiego cisnienia (<1012 hPa).
Poziomy gradient baryczny na wschéd od potudnika 0° jest o wiele mniejszy niz nad
oceanem, co moze S$wiadczy¢ o stabszym przeptywie mas powietrza. Utozenie izobar
sugeruje takze mniej wyrazny strefowy kierunek adwekcji. Réwnoleznikowy przebieg
izolinii geopotencjatu 500 hPa jest zblizony do warunkéw panujgcych ogdlnie w cieptym
sezonie, jednak jak wskazuje mapa anomalii (rycina 14B) wysokos¢ zalegania powierzchni
barycznej 500 hPa jest nad srodkowa Europg nizsza o okoto 20 m, co moze wskazywa,

ze w czasie dni z gradem nad obszarem badan zalega powietrze chtodniejsze niz zwykle.
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Rycina 14. A - Srednie cisnienie na poziomie morza (linie ciggte) i srednia wysokos¢ powierzchni
izobarycznej 500 hPa (skala barw); B— anomalie cisnienia na poziomie morza (linie ciggte)

i wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa (skala barw) dla dni z gradem w latach 1966-2010
(od kwietnia do wrzesnia). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z NCEP/NCAR.

Ponadto nad s$rodkowg Europg w czasie dni z gradem stwierdzono obecnosé
niewielkich ujemnych anomalii wartosci cisnienia (<1,5 hPa) (rycina 14B - linie ciggte), oraz
zlokalizowane na zachdd od niego centrum ujemnych anomalii wysokosci geopotencjatu
(<20 m). Przesuniecie owych dwdch uktadéw Swiadczy¢ moze o przemieszczaniu sie catosci
ukfadu na wschdd, co znajduje odzwierciedlenie réwniez w przebiegu izobar na mapie
rozktadu cisnienia na poziomie morza (rycina 14A). Dodatnie anomalie zaréwno cisnienia
(>1,5 hPa w centrum) jak i wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa (>10 m w centrum)
wystepujg nad potnocng czescig Oceanu Atlantyckiego (rycina 14B).

Aby wskaza¢ warunki synoptyczne i cyrkulacyjne panujgce w czasie dni z gradem,

dla kazdego regionu sporzgdzono mapy obrazujgce rozktad s$rednich wartosci cisnienia
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na poziomie morza oraz wysokosci geopotencjatu 500 hPa. Wykonano réwniez mapy
anomalii, aby wskaza¢ wyrazne rdznice pomiedzy warunkami panujgcymi w czasie dni
z gradem w danym regionie a sytuacjg panujgcg przecietnie w cieptym sezonie.
Uzupetnieniem analizy warunkow cyrkulacyjnych jest przedstawienie rozktadu temperatury
powietrza na poziomie 850 i 500 hPa wraz z mapami anomalii. Dostarczajg one waznych
informacji na temat pionowego gradientu temperatury, ktéry jest niezwykle istotny
w czasie powstawania zjawisk zwigzanych z silng konwekcja.

Pierwszy z wyznaczonych regionéw obejmuje fragment potudniowo-zachodnich
Niemiec ze Schwarzwaldem. W tym regionie w czasie badanych 45 lat (1966-2010)
zanotowano 390 dni z gradem. Sytuacja baryczna panujgca w owych dniach wskazuje
na lokalne warunki cyklogenezy nad regionem 1, co widoczne jest jako wyrazne wygiecie
izobar w kierunku potudniowym. Jednoczesnie nad kontynentalng czescig sektora
euroatlantyckiego nie wyksztatcit sie zaden wyrazny uktad baryczny. Centrum nizu
na potnocy Atlantyku ulokowane byto na pofudniowy zachdd od wybrzezy Islandii. Mato
wyrazny klin wyzu z centrum nad Wyspami Azorskimi siegat do Zatoki Botnickiej. Wartosci
ci$nienia w obydwu uktadach byty zblizone do sredniej wieloletnie w cieptej porze roku.
Duzy poziomy gradient baryczny pomiedzy Wyzem Azorskim i Nizem Islandzkim przyczyniat
sie do dynamicznego, réwnoleznikowego przeptywu mas powietrza nad sektorem
atlantyckim. Przeptyw ten stabt nad srodkowa Europg, co wynika z niewielkich réznic
cisnienia nad tym obszarem. Przebieg izolinii wysokosSci powierzchni barycznej 500 hPa
wskazuje na obecnos$¢ stosunkowo cieplejszej masy powietrza nad $rodkowg Europg
(maksymalne wartosci wysokosci wynosity 5700 m). Konsekwencjg takiego uktadu,
zarowno izobar jak i wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa, jest zachodni kierunek
naptywu mas powietrza nad obszar Europy (rycina 15A).

W czasie dni z opadami gradu centrum ujemnych anomalii wartosci ciSnienia
(< -2 hPa) rozciggato sie doktadnie nad obszarem potudniowo-zachodnich Niemiec, ale nie
pokrywato sie ono z obnizeniem powierzchni barycznej 500 hPa, ktérej centrum
znajdowato sie nad Zatokg Botnicka. Te rdznice w potozeniu owych centréw anomalii
rowniez potwierdzajg zachodni kierunek przemieszczania sie catego uktadu. Jednoczesnie
powierzchnia baryczna 500 hPa znajdowata sie wyzej o okoto 20 m niz przecietnie,
wskazujgc na obecnosé cieplejszego powietrza w czasie dni z gradem w regionie 1.

Istotnych informacji dostarcza takze analiza catego obrazu anomalii topografii barycznej
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nad Europg. Widaé tu bowiem, ze cato$¢ kontynentu zostata podzielona pomiedzy dwie
roznigce sie termicznie masy powietrza. Przewazajgca czes¢ Europy znajdowata
sie w zasiegu powietrza cieplejszego niz przecietnie. Nad wschodnim fragmentem Europy
anomalie wysokosci powierzchni barycznej siegaty ponad 30 m. Z kolei nad Zatokg Botnicka
powierzchnia baryczna 500 hPa znajdowata sie o 10 m nizej niz zwykle, co wigze
sie z obecnoscig tam chtodniejszego powietrza (rycina 15B). Konsekwencjg takiego
utozenia izobar i izohips topografii barycznej jest zachodni kierunek przemieszczania
sie mas powietrza przy powierzchni ziemi z udziatem sktadowej potudniowej w $rednich
warstwach troposfery (rycina 15).
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Rycina 15. A - srednie cisnienie na poziomie morza (linie ciggte) i srednia wysokos¢ powierzchni
izobarycznej 500 hPa (skala barw); B— anomalie cisnienia na poziomie morza (linie ciggte)
i wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa (skala barw) dla dni z gradem w regionie 1 w latach
1966-2010 (od kwietnia do wrzesnia). Zrédto: opracowanie witasne na podstawie danych
z NCEP/NCAR.
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Rozktad temperatury oraz wygiecie izoterm na poziomie 850 i 500 hPa w czasie dni
z gradem w regionie 1 réwniez wskazuje na naptyw cieplejszych mas powietrza
z potudniowego sektora Europy, ktory zostaje wyhamowany na przedgdrzu Alp i Karpat.
Pionowa réznica temperatury w troposferze nad regionem siega okoto 26°C (rycina 16 —
lewa kolumna). Powstanie opaddéw gradu w gorzystym regionie 1 wymagato dodatnich
anomalii temperatury zaréowno w nizszych jak i w $rednich partiach troposfery, wskazujgc
na obecnos¢ cieplejszych mas powietrza nad $rodkowg Europg, na co wskazywaty
uprzednio wartosci anomalii wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa (rycina 15B).
Na poziomie 850 hPa centrum dodatnich anomalii temperatury (>3°C) znajdowato sie nad
srodkowa Europga. Dodatnie odchylenie temperatury na poziomie 500 hPa byto mniejsze
niz na poziomie 850 hPa, osiggajgc zaledwie 1,5°C a centrum anomalii byto ulokowane nad

obszarem Polski (rycina 16B — prawa kolumna).

A 0 10 20 30 0 10 20 30
3
60 275
25
2.25
\ Lo
/ —1.75
=15
—1.25
50 (4
—0.75
o5
—0.25
—o
- 40
60 115
‘ —1.25
o i
o075
o5
50 |—o.25
o
—-025
.05
40

Rycina 16. Srednie wartosci temperatury na poziomie 850 hPa (A) i 500 hPa (B) wraz z mapami ich
anomalii (prawa kolumna) dla dni z gradem w regionie 1 w latach 1966-2010 (od kwietnia do
wrzesnia). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z NCEP/NCAR.
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Kolejny region obejmuje obszar wyzynno — gdrski Niemiec (region 2). Charakteryzuje
sie on zblizong liczebnoscig dni z gradem do regionu 1 (odnotowano 429 dni z gradem)
oraz podobnym rozktadem sezonowym wystepowania tego zjawiska. tgcznie ponad 70%
wszystkich przypadkéw opaddw gradu zanotowano od maja do lipca, z czego wiekszosé
(26% dni) przypadata na czerwiec.

Warunki cyrkulacyjne sprzyjajagce pojawianiu sie tutaj opaddw gradu sg zblizone
do tych panujgcych w regionie 1. Podobienstwo dostrzec mozna gtéwnie nad potudniowym
wycinkiem sektora euroatlantyckiego, gdzie powstaty klin Wyzu Azorskiego siega, podobnie
jak w przypadku regionu 1, do wschodnich krancéw Zatoki Botnickiej przecinajgc
potudnikowo izobarg 1015 hPa obszar Francji. Rowniez wartosci cisnienia w Wyzu Azorskim
i Nizu Islandzkim s3 takie same, osiggajac odpowiednio <1023 i >1011 hPa. Podobny
poziomy gradient baryczny przyczynia sie kolejny raz do silniejszego strefowego przeptywu
mas powietrza w czesci oceanicznej, stabngcego nad srodkowg czescig kontynentu. Tym
razem jednak na potnocy Europy wyksztatcita sie bruzda obnizonego cisnienia, ciggngca sie
rownoleznikowo od Islandii po potudniowozachodni kraniec Potwyspu Skandynawskiego.
Nad Batkanami widoczny jest stabo wyksztatcony antycyklon z wartosciami cisnienia

nieznacznie przekraczajgcymi 1014 hPa (rycina 17A).
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Rycina 17. A - Srednie cisnienie na poziomie morza (linie ciggte) i srednia wysokos¢ powierzchni
izobarycznej 500 hPa (skala barw); B— anomalie cisnienia na poziomie morza (linie ciggte)
i wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa (skala barw) dla dni z gradem w regionie 2 w latach
1966-2010 (od kwietnia do wrzesnia). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych
z NCEP/NCAR.

Centrum ujemnych anomalii cisnienia atmosferycznego byto nieznacznie przesuniete
w kierunku pétnocnym w stosunku do potozenia samego regionu, osiggajgc wartosci
-2,5 hPa. W tym przypadku region znajduje sie w zasiegu ujemnych anomalii wysokosci
powierzchni barycznej 500 hPa osiggajacych wartosci miedzy -10 a -20 m, co wskazuje
na obecnos¢ chtodniejszej masy powietrza nad badanym obszarem w czasie dni z gradem.
Centrum ujemnych anomalii wysokosci geopotencjatu 500 hPa rozciggato sie nad Kanatem
La Manche (<-30 m). Zaréwno uktad izobar przy powierzchni ziemi jak i uksztattowanie
powierzchni barycznej 500 hPa wskazujg na cyrkulacje zachodnig, modyfikowana

w Sredniej troposferze przez sktadowa potudniowg (rycina 17B).
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Warunki termiczne na poziomie 850 hPa w regionie 2 byty podobne do sytuacji
w regionie 1, niemniej jednak przebieg izoterm w sredniej troposferze wskazuje na wiekszg
roznice temperatury pomiedzy zachodnig i wschodnig czescig srodkowej Europy. Widoczny
tu kontrast termiczny wigze sie z naptywem cieplejszych mas powietrza z potudnia
we wschodniej czesdci Polski oraz adwekcjg chtodnego powietrza polarnomorskiego nad

obszar Niemiec (rycina 18 — lewa kolumna).
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Rycina 18. Srednie wartosci temperatury na poziomie 850 hPa (A) i 500 hPa (B) wraz z mapami ich
anomalii (prawa kolumna) dla dni z gradem w regionie 2 w latach 1966-2010 (od kwietnia
do wrzesnia). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z NCEP/NCAR.

Podobny termiczny podziat Europy jest jeszcze bardziej widoczny na mapach
anomalii temperatury (szczegdlnie na poziomie 500 hPa). Na poziomie 850 hPa wartos¢
0°C przebiegajgc wzdtuz zachodnich granic Niemiec rozdziela srodkowg Europe na czes¢
wschodnig z niewielkimi dodatnimi anomaliami temperatury (>1,5°C) i cze$¢ zachodnig
z temperaturg nizszg o okoto 0,5°C. Wéwczas region 2 znajduje sie w catosci w obrebie

dodatnich anomalii temperatury. Sytuacja odmienia sie, gdy spojrzymy na mape rozktadu
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anomalii temperatury w S$redniej troposferze. Wdéwczas granica miedzy cieplejszg
i chtodniejszg masg powietrza jest przesunieta na wschod a nad regionem 2 zalegajg
powietrze chtodniejsze (rycina 18 — prawa kolumna). Takie utozenie chtodniejszej masy
powietrza nad cieplejsza sprzyja powstaniu chwiejnej rownowagi atmosfery, kluczowe;j
dla zaistnienia konwekcji.

Anomalie wartosci cisnienia na poziomie morza i wysokosci powierzchni barycznej
500 hPa sg najsilniej zaznaczone w czasie opadow gradu w regionie 3. W centrum anomalii
cisnienia zlokalizowanym doktadnie nad Nizing Pétnocnoniemieckg wartosci byty nizsze niz
$rednio o ponad 3,5 hPa. Opadom tym towarzyszyty takze najwieksze ujemne anomalie
wysokosci powierzchni barycznej, z centrum obejmujgcym region 3. Wskazujg one
na obecnos¢ wyraznie chtodniejszej masy powietrza nad Morzem Pdétnocnym
(powierzchnia baryczna 500 hPa znajdowata sie o 50 m nizej niz przecietnie) (rycina 19B).
Jednoczeénie nad podtnocng Europg uformowaty sie dwa uktady niskiego cisnienia
potgczone ze sobg ptytkim siodtem barycznym z centrami nad Potwyspem Skandynawskim
(<1011 hPa) i na potudniowy zachdd od Islandii (<1011 hPa) (rycina 19A). Pierwszy z nich
najsilniej wptywat na sytuacje panujgcg w srodkowej Europie. Jak wynika z mapy topografii
barycznej potudniowo-wschodni skraj owego uktadu byt wyraznie cieplejszy niz pozostata
jego czes¢. To w potaczeniu z podtnocno-zachodnim kierunkiem adwekcji chtodnych,
polarnomorskich mas powietrza w dolnej troposferze oraz cieplejszych potudniowo-
zachodnich w wyzszych partiach troposfery przyczynito sie do stworzenia doskonatych
warunkéw do rozwoju silnej konwekcji. Poréwnujgc te sytuacje z warunkami opadow gradu
w regionach 1 i 2 mozna stwierdzié, iz na nizinach konieczne jest zaistnienie wiekszych
kontrastow termicznych i barycznych, aby wygenerowac opad gradu, niz nad obszarami

o bardziej urozmaiconej rzezbie terenu.
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Rycina 19. A - Srednie cisnienie na poziomie morza (linie ciggte) i srednia wysokosc¢ powierzchni
izobarycznej 500 hPa (skala barw); B— anomalie cisnienia na poziomie morza (linie ciggte)
i wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa (skala barw) dla dni z gradem w regionie 3 w latach
1966-2010 (od kwietnia do wrzesnia). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych
z NCEP/NCAR.

W regionie 3 mozna zaobserwowac podobny przebieg izoterm jak w czasie dni
z gradem w regionie 2. Wartosci temperatury na poziomie 850 hPa siegajg od okofo
4 do 7°C malejgc w kierunku pétnocno-zachodnim. Réwniez w tym przypadku przebieg
izoterm w S$redniej troposferze wskazuje na obecnos¢ nad s$rodkowg Europg dwdch
kontrastujgcych ze sobg termicznie mas powietrza jednakze w tym przypadku rdznica

jest mniejsza (rycina 20 — lewa kolumna).
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Rycina 20. Srednie wartosci temperatury na poziomie 850 hPa (A) i 500 hPa (B) wraz z mapami ich
anomalii (prawa kolumna) dla dni z gradem w regionie 3 w latach 1966-2010 (od kwietnia
do wrzesnia). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z NCEP/NCAR.

W tym przypadku opadom gradu towarzysza wyrazne ujemne anomalie temperatury.
Na poziomie 850 hPa temperatura w czasie dni z tym opadem jest nizsza o okoto 1°C,
a W wyzszych partiach troposfery nawet o 2°C z centrum ujemnych anomalii
zlokalizowanym nad pétnocno-zachodnim skrajem regionu 3 (rycina 20 — prawa kolumna).

W czasie dni z gradem w regionie 4 cisnienie atmosferyczne nad tym obszarem byto
nizsze o 3 hPa, a wysokos¢ powierzchni barycznej 500 hPa o 60 m nizsza niz przecietnie.
Niewielkie przesuniecie centréw anomalii wzgledem siebie wskazuje na przemieszczanie
sie catego uktadu na wschdd. Jednoczesnie nad catym sektorem euroatlantyckim widoczne
sg znaczne kontrasty termiczne, przejawiajgce sie w duzych rdznicach w wysokosci
zalegania izobary 500 hPa (siegajgce od >10 m nad pétnocnym Atlantykiem do <-60 m nad
srodkowag Europg) (rycina 21B).
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Rycina 21. A - Srednie cisnienie na poziomie morza (linie ciggte) i srednia wysokosc¢ powierzchni
izobarycznej 500 hPa (skala barw); B— anomalie cisnienia na poziomie morza (linie ciggte)
i wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa (skala barw) dla dni z gradem w regionie 4 w latach
1966-2010 (od kwietnia do wrzesnia). Zrédto: opracowanie witasne na podstawie danych
z NCEP/NCAR.

W tym przypadku centrum nizu nad kontynentalng czescig Europy byto ulokowane
nad Zatokg Ryska (<1011 hPa). Bardziej rozbudowany klin Wyzu Azorskiego poszerzyt swoj
zasieg az po obszar Niemiec, co przyczynito sie do zwiekszenia poziomego gradientu
barycznego nad Europa. Takie rozmieszczenie uktadéw barycznych umozliwito intensywny
naptyw nad niziny polskie chtodnych mas powietrza z pdétnocnego zachodu (rycina 21A).

W  przypadku regionu 4 wartosci temperatury malaty w kierunku pdtnocno-
zachodnim osiggajac od 3,5 do 6°C na poziomie 850 hPa i od -22 do -20°C w $redniej
troposferze. Izotermy w nizszej warstwie troposfery przebiegaty niemalze rownoleznikowo

z niewielkim odchyleniem ku pétnocy we wschodniej czesci Europy. Natomiast wygiecie
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izoterm ku potudniowi na poziomie 500 hPa wskazuje na sptyw chtodnego powietrza
z poétnocy, co wyraznie modyfikowato wartosci temperatury w regionie 4 (rycina 22 — lewa
kolumna).

Jest to widoczne na mapach anomalii (rycina 22 — prawa kolumna), z ktérych wynika,
ze w czasie dni z gradem temperatura w troposferze na obydwu poziomach byta nizsza niz
przecietnie. Najwieksze rdznice sg widoczne na poziomie 500 hPa, gdzie centrum anomalii
znajdowato sie doktadnie nad obszarem badan a temperatura byta nizsza o ponad 2,5°C.
Centrum anomalii (<-2,5°C) ponizej poziomu 500 hPa przesuniete byto nad pdtnocno-

zachodnie Niemcy a wartosci temperatury nad samym regionem byty nizsze o okoto 1,5°C.

0 10 20 30

r |

—1-0.25

-0.75

Rycina 22. Srednie wartosci temperatury na poziomie 850 hPa (A) i 500 hPa (B) wraz z mapami ich
anomalii (prawa kolumna) dla dni z gradem w regionie 4 w latach 1966-2010 (od kwietnia
do wrzesnia). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z NCEP/NCAR.

Opady gradu pojawiaty sie najrzadziej w regionie 5. W jego sktad wchodza
4 wyzynno-gorskie stacje w pofudniowo-wschodniej czesci Polski, gdzie facznie

zanotowano jedynie 93 dni z gradem. Wigzaty sie one z ptytkim nizem termicznym
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powstatym nad wschodnig Europg (<1013 hPa). W tym samym czasie nad Oceanem
Atlantyckim zanotowano najwieksze kontrasty baryczne siegajgce od >1024 hPa w Wyzu
Azorskim po <1009 hPa w centrum nizu na potnocy. Klin wysokiego cisnienia wdzierat sie
nad obszar Europy docierajgc do Niemiec (rycina 23A).

Cisnienie atmosferyczne nad $rodkowa i wschodnig Europg byto nizsze niz
przecietnie o okoto 2 hPa (centrum anomalii zlokalizowane nad regionem 5),
a przewazajgca czes$¢ kontynentu znajdowata sie w zasiegu chtodnej masy powietrza
z rozmytym centrum ujemnych réznic wysokosci nad Europg zachodnig (<-30 m).
Tymczasem poétnoc Europy znajdowata sie w zasiegu pozytywnych anomalii ci$nienia
siegajgcych maksymalnie >2 hPa na potudnie od Islandii. Taki ukfad izolinii wskazuje
na wzmocnienie potudniowo-wschodniej sktadowej cyrkulacji w srodkowe]j troposferze

(rycina 23B).
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Rycina 23. A - Srednie cisnienie na poziomie morza (linie ciggte) i srednia wysokosc¢ powierzchni
izobarycznej 500 hPa (skala barw); B— anomalie cisnienia na poziomie morza (linie ciggte)
i wysokosci powierzchni barycznej 500 hPa (skala barw) dla dni z gradem w regionie 5 w latach
1966-2010 (od kwietnia do wrzesnia). Zrédto: opracowanie witasne na podstawie danych
z NCEP/NCAR.

Warunki termiczne panujgce w troposferze towarzyszyty opadom gradu
pojawiajagcym sie w potudniowo-wschodniej czesci Polski (region 5) byty najbardziej
ztozone. Pokrywajg sie one w pewnym stopniu z sytuacjg panujacg w regionie 2 i 3, gdzie
widoczny jest podobny przebieg izoterm wygietych we wschodniej czesci ku pétnocy oraz
rozktad anomalii wskazujgcy na dwie rézne termicznie masy powietrza nad Europg
wschodnig i zachodnig. Niemniej jednak gradient termiczny nad Europg w sredniej
troposferze byt o wiele mniejszy niz w przypadku pozostatych regiondw, co wskazuje
na obecnos¢ bardziej jednolitej termicznie masy powietrza w wyzszych partiach troposfery.

Natomiast na poziomie 850 hPa wygiecie izoterm nad potudniowo-wschodnim skrajem
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Europy $wiadczy o naptywie cieplejszej masy powietrza docierajgcej az do regionu 5

(rycina 24 — lewa kolumna).

A

Rycina 24. Srednie wartosci temperatury na poziomie 850 hPa (A) i 500 hPa (B) wraz z mapami ich
anomalii (prawa kolumna) dla dni z gradem w regionie 5 w latach 1966-2010 (od kwietnia
do wrzesnia). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z NCEP/NCAR.

Potudnikowe utozenie izoterm na mapie anomalii temperatury z poziomu 850 hPa
oraz przebieg izotermy 0°C przez obszar Polski sugeruje, jak wspomniano wczesniej,
zaleganie nad Europg dwdch réznych termicznie mas powietrza — chtodniejszej o ok. 1,5°C
na zachodzie i cieplejszej o ok 1°C na wschodzie, przy czym region 5 znajdowat sie
catkowicie w zasiegu cieplejszego powietrza. W S$redniej troposferze wartosci anomalii
temperatury malejg z pdtnocnego-wschodu ku potudniowemu zachodowi z regionem
5 w obrebie chtodniejszej masy powietrza. W obydwu przypadkach wartosci anomalii byty

niewielkie (rycina 24 — prawa kolumna).
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3.3 EKSTREMALNE PRZYPADKI OPADOW GRADU W SRODKOWEJ EUROPIE

Analize ekstremalnych przypadkéw opaddw gradu oparto na danych pochodzgcych
z European Severe Weather Database (ESWD). Dostarcza ona wielu szczegdtowych
informacji dotyczacych opaddéw gradu, jakich nie mozna uzyskac¢ korzystajgc jedynie
z danych archiwalnych gromadzonych prze stuzby meteorologiczne Polski i Niemiec. ESWD
opiera sie na raportach pochodzacych od obserwatorow gradowych, w ktérych podawane
sg doktadne wspodtrzedne opadu, termin jego wystgpienia (niekiedy dtugosc trwania opadu)
oraz rozmiar gradzin. W bazie ESWD odnotowane s3 jedynie ekstremalne przypadki
opadow gradu, czyli takie, w ktorych $rednica gradzin przekracza 2 cm. W niniejszej pracy
uwzgledniono wytgcznie potwierdzone i w petni zweryfikowane raporty.

Opisane dane pozwolity uszczegdtowi¢ obraz zjawisk gradowych w srodkowej
Europie, a efekty analizy zostaty podzielone na trzy czesci. Na wstepie zostanie
przedstawiona charakterystyka klimatologiczna opaddéw gradu, nastepnie warunki
synoptyczne sprzyjajgce ich wystgpieniu oraz w ostatniej czesci analiza stanu atmosfery
oparta na wybranych wskaznikach chwiejnosci wykorzystywanych w prognozowaniu

zjawisk gradowych.

3.3.1 ZMIENNOSC CZASOWA | PRZESTRZENNA WYSTEPOWANIA OPADOW GRADU

Jak wynika z raportéow gradowych pochodzgcych z ESWD w cieptym podfroczu
w latach 2008-2012 na obszarze Polski i Niemiec odnotowano 1079 potwierdzonych
i zweryfikowanych przypadkéw gradu o srednicy = 2 cm, ktdre wystgpity w czasie 189 dni.
Liczba raportoéw gradowych wzrastata z roku na rok, osiggajac najwiekszg warto$¢ w czasie
ostatnich dwdch lat, co jest zapewne konsekwencjg wzrastajgcego zainteresowania
ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi (Kunz i in., 2009; Groenemeijer i van Delden,
2007). Rosngaca liczba raportéw gradowych niekoniecznie wiec wskazuje na faktycznie
wzrastajgcg czestos¢ zjawiska, a raczej na rosngcg Swiadomos¢ mieszkaricéw zagrozonych
terendw, jest tez prawdopodobnie efektem wiekszej swobody wymiany informacji
w Internecie.

Jak wynika z ryciny 25, wystepowanie ekstremalnych opadow gradu cechuje sie duzg
zmiennoscig z roku na rok podobnie jak zmiany liczebnosci przypadkow gradu

w poszczegdlnych miesigcach. Przyktad mogg stanowi¢ nastepujgce po sobie lata
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0 najmniejszej i najwiekszej czestosci gradu. Mowa tu o roku 2010 z niespetna
150 przypadkami gradu i kolejnym, 2011 z dwukrotnie wiekszg liczbg przypadkéw. Pomimo
tak nieregularnego, wrecz chaotycznego przebiegu czasowego wystepowania tego zjawiska
mozna zauwazy¢, ze na poczatku analizowanego okresu opady gradu pojawiaty sie
najczesciej pdzng wiosng i wczesnym latem (szczegdlnie w roku 2009), ale w kolejnych
latach sezon gradowy przesunat sie na cieplejsze miesigce osiggajac najwiekszg liczebnosc
przypadkéw w lipcu i sierpniu. Najmniej licznie obserwowano ekstremalne opady gradu
w skrajnych miesigcach cieptego poétrocza, czyli w kwietniu i wrzesniu. Wyjatek stanowi rok
2011, kiedy to zanotowano blisko 70 wrzesniowych przypadkéw gradu i okoto

20 w kwietniu (rycina 25).
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Rycina 25. Liczba przypadkow gradu w latach 2008-2012 z podziatem na miesigce.
Zrédfto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Rokiem, w ktérym na badanym obszarze zanotowano najwiekszg $rednice kuli
gradowej wynoszacg 10 cm byt rok 2010, czyli najmniej gradowy w catym wieloleciu.
Od tego roku obserwowany jest wzrost rozmiarow notowanych gradzin, ktére w wielu
przypadkach osiggajg srednice powyzej 7 cm. Te rekordowe przypadki najczesciej pojawiaty
sie w czasie czerwcowych burz gradowych, natomiast najmniejsze rozmiary gradzin,
sporadycznie przekraczajgce 2 cm Srednicy, wystepowaty zazwyczaj w czasie opaddéw

w kwietniu i wrzesniu (rycina 26).
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Rycina 26. Maksymalny rozmiar gradzin w poszczegdlnych miesigcach i latach badanego okresu.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Ma to zwigzek z warunkami panujgcymi w troposferze w owych miesigcach.
Utworzenie szczegdlnie duzych gradzin wymaga ogromnych kontrastow termicznych
i wilgotnosciowych w dolnych partiach troposfery. Powoduje to intensywng dostawe
wilgoci do chmury Cumulonimbus, co wyzwala silne pragdy wstepujgce, ktdére uruchamiaja
proces formowania sie gradzin. Opisane warunki niezbedne do rozwoju chwiejnej
rownowagi atmosfery sg trudne do spetnienia w kwietniu i wrzesniu, kiedy dostawa ciepta
i stopien nagrzania lgdu nie sprzyja powstawaniu tak silnej konwekcji. Sytuacja odmienia
sie w petni letniego sezonu, przy intensywnej radiacji. Stad tez wfasnie w miesigcach
od maja do sierpnia burze gradowe pojawiajg sie najczesciej i osiggaja najwiekszg
intensywnos$¢ wyrazong rozmiarem gradzin.

W najcieplejszych miesigcach wzrastat udziat burz produkujgcych najwieksze
rozmiary gradzin (Srednica >4 cm) osiggajagc najwiekszg liczebnos¢ w sierpniu
(70 przypadkow). Mniejsze gradziny, o $rednicy nieprzekraczajgcej 4 cm, towarzyszg
zazwyczaj majowym opadom (210 przypadkdéw), kiedy komorki konwekcyjne sg bardziej
rozproszone i nie organizujg sie w rozbudowane burze wielokomorkowe czy

superkomorkowe, ktdre sprzyjajg wzrostowi gradzin (rycina 27).
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Rycina 27. Liczba przypadkdw gradu w poszczegdlnych miesigcach cieptego sezonu.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Ponad 86% burz gradowych nawiedzajgcych srodkowa Europe w latach 2008-2012
produkowato gradziny o rozmiarze od 2 do 5 cm Ss$rednicy. Pozostaty odsetek
to ekstremalnie grozne przypadki burz gradowych (extremely severe hailstorms)
produkujgcych gradziny o $rednicy ponad 5 cm, a w szczegdlnych przypadkach
dochodzgcym nawet do 10 cm (rycina 28). Do powstania najwiekszych lodowych bryt
niezbedne jest zaistnienie ekstremalnych warunkéw w troposferze jak chociazby silnych
i wielokrotnie powtarzajacych sie pradéw wstepujacych i zstepujgcych docierajgcych
do najwyzszych partii chmury Cumulonimbus, czy znacznych zasobdw pary wodnej

w dolnej troposferze, wttaczanych do chmury Cb.

m2-29cm
m3-3,9cm
m4-4,9cm
M 5-59cm
M 6-6,9cm
m7-7,9cm

18-8,9cm

m9-9,9cm

>10cm

Rycina 28. Procentowy udziat opaddw gradu o podanym rozmiarze gradzin. Zrédto: opracowanie
wtasne na podstawie danych z ESWD.
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Dobowa zmiennos$¢ czestosci szczegdlnie groznych opadow gradu pokrywa
sie z aktywnoscig konwekcyjng w ciggu dnia, osiggajac najwieksze wartosci w godzinach
popotudniowych miedzy 14:00 a 18:00 (rycina 29). Wraz z malejagcg dostawg ciepta w ciggu
doby w godzinach wieczornych, nocnych i porannych maleje czesto$¢ pojawiania
sie opadow gradu, zwtaszcza zwigzanych z burzami termicznymi. Czynnikiem wywotujgcym
ten rodzaju opad w godzinach nocnych i porannych sg zwykle przemieszczajace sie fronty

atmosferyczne, a nie intensywne nagrzewanie sie lgdu tak jak ma to miejsce w ciggu dnia.
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Rycina 29. Zmiennosc¢ dobowa wystepowania opadow gradu z uwzglednieniem rozmiaru gradzin.
Zrédfto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Najwieksze gradziny towarzyszg intensywnym burzom gradowym pojawiajgcym
sie w godzinach miedzy 15:00 a 17:00, co pokrywa sie z obserwacjami Changnona i in.
(2009), ktorzy potwierdzili, ze rosngca intensywnos$¢ zjawisk gradowych w Stanach
Zjednoczonych wigze sie z okresem najintensywniejszej aktywnosci konwekcyjnej w ciggu
dnia (godziny 15:00-18:00). Jednoczesnie jak wynika z badan Tuovinena i in. (2009)
dla obszaru Finlandii, w wyzszych, chtodniejszych szerokosciach geograficznych w Europie,
najgrozniejsze opady gradu pojawiajg sie wczesniej w ciggu doby, miedzy 11:00 a 13:00.
W srodkowe] Europie wyrazny wzrost czestosci tego zjawiska zanotowano rowniez przed
godzing 11:00, do ponad 100 przypadkéw odnotowanych w latach 2008-2012 (rycina 29).

Rycina 30 przedstawia wyrazny zwigzek pomiedzy rozmiarem gradu a porg jego
wystgpienia. Rozmiar gradzin wzrasta w czasie najsilniejszej radiacji w ciggu doby, czyli
w godzinach 14:00 — 17:00. Szansa na zanotowanie szczegdlnie duzych rozmiaréw gradu

jest najmniejsza wieczorem i w nocy, kiedy stabnie strumien konwekcyjny, kluczowy dla
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rozbudowy zarodkéw gradowych wewngtrz chmury Cb. Jak bowiem wiadomo, wzrost
rozmiarow gradzin jest uzalezniony od dostaw wilgoci i wielokrotnych cykli wznoszgcych
i opadajacych w obrebie prgddéw konwekcyjnych. Takie warunki majg wieksze szanse

zaistnie¢ w najcieplejszym momencie dnia, natomiast nie wystepujg w nocy.
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Rycina 30. Zaleznos¢ miedzy rozmiarem gradzin a porg wystgpienia opadu. Zrédto: opracowanie
wtasne na podstawie danych z ESWD.

Jednoczesnie na uwage zastuguje fakt, ze odosobnione przypadki ekstremalnie
duzych rozmiarow gradzin towarzyszyty opadom gradu w dos$¢ nietypowych porach doby,
jak np. okoto godziny 19:00 (10 cm $rednicy). Nalezy zatem przypuszczaé, ze o powstaniu
tak ekstremalnego opadu madgt zadecydowac inny czynnik, niz warunki termiczne lub tez
tego dnia warunki panujgce w troposferze byty szczegdlnie sprzyjajace rozwojowi chwiejnej
rownowagi w atmosferze, ktéra utrzymata sie do godzin wieczornych.

Na rycinach 31-36 ukazano rozktad przestrzenny wystepowania ekstremalnych
opadow gradu w poszczegdlnych miesigcach cieptego sezonu. Jak juz wspomniano
ekstremalne opady gradu w s$rodkowej Europie pojawiajg sie najczesciej w miesigcach
od maja do sierpnia z mato wyraznymi maksimami przypadajgcymi na skrajne miesigce
tego okresu. Znaczne natezenie opaddw gradu w maju i sierpniu jest takze widoczne
na mapach rozktadu przestrzennego tego zjawiska w poszczegdlnych miesigcach cieptego
potrocza. W catym badanym okresie widoczna jest rowniez przewaga liczby odnotowanych

opaddéw gradu nad obszarem Niemiec, co jest prawdopodobnie zwigzane z wiekszg

64



aktywnoscig obserwatoréw gradowych w tym kraju. Na rycinach 31-36 mozna réwniez
odczytac pewng zaleznos¢ pomiedzy miejscem wystepowania opaddw gradu a czynnikami
pozameteorologicznymi, takimi jak np. rzezba terenu, odlegtos¢ od zbiornikdéw wodnych
czy rodzaj pokrycia terenu. W wiekszosci przypadkéw grady nawiedzaty regiony wyzynne
i gorskie oraz obszary przejsciowe pomiedzy pasem nizin i wyzyn jak jest to widoczne
w kwietniu, maju i czerwcu (ryciny 31-33). Na terenie Polski szczegdlnie czesto opady
te pojawiajg sie w pasie lezgcym u podndza Sudetdw i Karpat a z mniejszg czestoscig
w rejonie wysoczyzn morenowych i na pomorzu. Kwietniowe opady gradu sporadycznie
pojawiajg sie w nizinnej czesci Polski. Natomiast gtéwnie skupiajg sie u podndza Karpat oraz
w dolnym przetomowym biegu Renu, otoczonym z obydwu stron przez Renskie Gory
tupkowe. Mozna zatem przypuszczac, ze takie uksztattowanie terenu z gteboko wcietg
doling rzeczng wystawiong od pdétnocy na naptyw wilgotnych i chtodnych morskich mas
powietrza moze stwarza¢ sprzyjajgce warunki do rozwoju intensywnej konwekcji
przynoszgcej opady gradu (rycina 31). Podobne uksztattowanie terenu sprzyjato
zwiekszonej czestosci pojawiania sie opaddw gradu w zachodniej Serbii (Curi¢ i Janc, 1992),
czy w rejonie Szwarcwaldu (Kalthoff i in., 2009). Jednoczes$nie nad obszarami goérskimi
istniejg znakomite warunki do formowania stref zbieznosci, ktore przy znacznych réznicach
nagrzania podtoza i zawartosci wilgoci w dolnej troposferze mogg prowadzi¢ do powstania

rozbudowanych struktur burzowych przynoszacych opady gradu (Kalthoff i in., 2009).
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Rycina 31. Wystepowanie ekstremalnych opaddw gradu w srodkowej Europie w kwietniu
(2008-2012).Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Opady gradu w maju sg rozmieszczone nieregularnie i skupione w przewazajacej
czesci nad obszarem Niemiec. Wieksze zageszczenie przypadkéw gradu widoczne jest
w potudniowej czesci Niemiec na Wyzynie Bawarskiej i Szwabskiej oraz w pasmie Rudaw.
Opady te pojawiajg sie rowniez na obszarach nizinnych Polski i Niemiec, oraz w sposéb
dos¢ chaotyczny wzdtuz srodkowego biegu Wisty, na Wyzynie Matopolskie i Lubelskiej
(rycina 32). Takie rozmieszczenie wskazuje na zmniejszenie roli rzezby terenu
przyczyniajgcej sie do powstania tego rodzaju opadu. Najprawdopodobniej w tym
przypadku do rozwoju silnej rownowagi chwiejnej w troposferze w wiekszej mierze
przyczynia sie coraz silniejsze nagrzewanie gruntu oraz migracja nad obszarem Srodkowej
Europy réznigcych sie znacznie od siebie mas powietrza (Wos, 2010). Jest to cecha
charakterystyczna dla okresu pdznej wiosny, kiedy to dos¢ czesto formujg sie pojedyncze
komoérki burzowe mogace przynosi¢ opady krupy s$nieznej a w bardziej ekstremalnych

warunkach takze opady gradu.
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Rycina 32. Wystepowanie opaddw gradu w srodkowej Europie w maju (2008-2012).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Od czerwca do sierpnia wystepowanie opaddéw gradu pokrywa sie z przebiegiem
dolin rzecznych. W czerwcu burze gradowe z wiekszg czestoscig nawiedzajg wschodnie
krafice Polski. Mozna to wigza¢ z intensywniejszym w tym okresie naptywem suchych
i gorgcych kontynentalnych mas powietrza znad Azji (Wos$, 2010). W tym miesigcu
widoczne jest réwniez wyrazne przesuniecie zjawisk gradowych z obszaru gorskiego nad
tereny nizinne i pojezierne. Opady gradu skupiajg sie wowczas nad Pojezierzem
Meklemburskim, Pomorskim, Wielkopolskim i nad rozlewiskami Narwi (rycina 33).
S to obszary magazynujgce znaczne zasoby wilgoci, ktére w warunkach intensywnej
radiacji dostarczajg do troposfery ogromne ilosci pary wodnej. Podobne obserwacje
zwiekszonej czestosci zjawisk gradowych nad obszarami zasobnymi w wode poczynili
Tuovinen i in. (2009), oraz Zinkiewicz i Michna (1955). Dodatkowym czynnikiem
uruchamiajgcym mechanizm powstawania pragddéw wstepujgcych jest rézna pojemnosc
cieplna sasiadujgcych ze sobg obszarow wodnych, terendw lesnych i wysoczyzn

morenowych. Taka mozaika wptywa na zachwianie bilansu cieplnego.
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Rycina 33. Wystepowanie opaddw gradu w srodkowej Europie w czerwcu (2008-2012).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Lipcowe ekstremalne opady gradu koncentrujg sie gtéwnie nad obszarem Polski
w rejonie Karpat i w pasie wyzyn i starych goér. Znaczna liczba przypadkdéw notowana byta
rowniez wzdtuz doliny Wisty, Odry i taby. Zdecydowanie najmniej burz gradowych
obserwowano natomiast w centralnej czesci Niemiec i na wybrzezu Battyku gdzie
najczesciej docierajg morskie masy powietrza powodujgce niewielkie kontrasty termiczne

na tym obszarze (rycina 34).
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Rycina 34. Wystepowanie opadow gradu w srodkowej Europie w lipcu (2008-2012).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Sierpien (rycina 35) jest kolejnym miesigcem o najwiekszej czestosci burz gradowych
w badanym okresie. Wiekszos¢ ze zgtoszonych przypadkdéw obserwowana byta na terenie
Niemiec, a ich rozmieszczenie podobnie jak w maju odznacza sie wyrazng nieregularnoscia
i trudno doszuka¢ sie w nim konkretnych prawidtowosci. Sytuacja odmienia
sie w przypadku opadéw gradu we wschodniej czesci obszaru badan. Z powodu
intensywnej adwekcji kontynentalnych mas powietrza, ktére w kontakcie z wilgotnym
powietrzem polarnomorskim sg najczesciej odpowiedzialne za zjawiska burzowe w Polsce,
opady gradu pojawiajg sie bardzo czesto na Wyzynie Lubelskiej, Polesiu i na Pojezierzu
Mazurskim. Naptyw kontynentalnych mas powietrza stwarza takze szczegdlne warunki
dla powstawania opaddéw gradu w rejonie Wyzyny Matopolskiej i Kotliny Oswiecimskiej. W
tym przypadku do czynnika cyrkulacyjnego nalezatoby dodac¢ réwniez uksztattowanie
terenu, rownoleznikowo zorientowang doline Wisty i bliskie sgsiedztwo wysokich
tancuchéw gorskich, co stwarza znakomite warunki do rozwoju stref zbieznosci z silng

konwekcjg niekiedy o cechach burz superkomorkowych.

69



Rycina 35. Wystepowanie opadow gradu w srodkowej Europie w sierpniu (2008-2012).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Wiekszos¢ przypadkéw opaddw gradu zaobserwowanych we wrzesniu skupia
sie ' w spéjnym pasie rozciggajacym sie od doliny Renu po Nizine Slasko-tuzycka
(rycina 36).Tak zorganizowany pas opaddéw gradu zwigzany byt ze strukturg burzowa
przemieszczajacg sie nad obszarem Niemiec w ciggu kilku dni w 2011 roku. Ten przypadek
zostanie oddzielnie omdwiony w kolejnej czesci pracy. We wrzesniu warunki panujace
w troposferze sg najmniej sprzyjajgce powstawaniu opaddéw gradu w pordéwnaniu
z pozostatymi miesigcami cieptej potowy roku. Zazwyczaj generujg one pojedyncze

zdarzenia, a jedynie w szczegdlnych przypadkach tworzg zorganizowane szlaki gradowe.
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Rycina 36. Wystepowanie opaddéw gradu w srodkowej Europie we wrzesniu (2008-2012).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Ostatnim etapem charakterystyki czasoprzestrzennych cech wystepowania
ekstremalnych opadow gradu w Srodkowej Europie byto okreslenie najczestszych tras
przemieszczania sie burz gradowych. Mape szlakéw gradowych (rycina 37) sporzgdzono
w oparciu o szczegdtowe dane dotyczgce czasu i miejsca wystgpienia opadu gradu, a takze
korzystajac ze zdje¢ satelitarnych i map synoptycznych. Wykorzystanie wiekszosci
dostepnych Zrédet informacji o warunkach w troposferze pozwolito precyzyjnie okresli¢
kierunek przemieszczania sie komodrek burzowych. Analize wzbogacono takze o informacje
dotyczgce frekwencji przemieszczania sie burz gradowych danym szlakiem. Jak wynika
z dostepnych danych nie wszystkie powstate szlaki przemieszczania sie burz gradowych
cechowaty sie takim samym natezeniem wystepowania tego opadu. Okazuje sie réwniez,
ze w wiekszosci przypadkéow kierunek migracji komdrek burzowych jest zgodny
z dominujgcy cyrkulacjg strefowg z sektora zachodniego (rycina 37). Jednoczesnie szlaki
gradowe potwierdzajg zwigzek pomiedzy uksztattowaniem i rodzajem pokrycia terenu,
a wystepowaniem ekstremalnych  zjawisk  konwekcyjnych, mianowicie  szlaki
przemieszczania sie opadow gradu pokrywajg sie z uktadem rzezby terenu. Opady
przemieszczajg sie w obrebie dolin $rédgodrskich oraz u podnodzy stokdéw, dopasowuja sie

takze do przebiegu gtéwnych dolin rzecznych.
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Rycina 37. Szlaki gradowe w srodkowej Europie z podang liczbq przypadkow uczeszczania szlakow.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Jak juz wspomniano szlaki gradowe rozrézniono biorgc pod uwage frekwencje
przemieszczania sie burz gradowych w kazdym ze szlakdw. Przy kazdym szlaku podano
liczbe burz gradowych, ktére w badanym okresie przemieszczaty sie w jego obrebie.
Na tej podstawie stwierdzono, ze najbardziej aktywny szlak wedrowki burz gradowych
przebiega na pograniczu miedzy Nizing Niemiecka a Sredniogérzem Niemieckim oraz
wzdtuz gérnego i srodkowego biegu Wisty (odpowiednio 12 i 8 przypadkdw burz). W czasie
opadow gradu przemieszczajgcych sie w tych sektorach obserwowano réwniez najwieksze
rozmiary gradzin (powyzej 6 cm Srednicy), co zalicza wystepujace tu burze gradowe
do ekstremalnie groznych. W wiekszosci przypadkéw opady te powstawaty w strukturach
superkomorkowych, o dtugim czasie zywotnosci i szybkim tempie przemieszczania sie.

Podobng intensywnoscig migracji burz gradowych odznaczaty sie szlaki gradowe
na potudniu Niemiec i Polski. Réwniez w tych przypadkach pojawiaty sie gradziny
przekraczajgce rozmiary pitek tenisowych. Na uwage zastuguje szlak gradowy o innym
niz zachodni kierunku przemieszczania sie komadrek burzowych. Przebiega on z pdtnocy
na potudnie wzdtuz srodkowego biegu Renu (przetom rzeki przez Renskie Gory tupkowe).
Kierunek przemieszczania sie opadow w tym przypadku jest wymuszony uksztattowaniem

terenu powodujac efekt tunelowy dla powietrza nadciggajacego znad Morza Potnocnego.
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Najdtuzszy szlak gradowy przebiega potnocnym skrajem nizin i fragmentem
wybrzezy, gdzie wiekszo$¢ pojawiajgcych sie opaddw gradu zwigzana jest ze swobodnym
i dos¢ czestym przemieszczaniem sie frontdw atmosferycznych, zwykle przy udziale
polarnomorskiej masy powietrza.

Dodatkowych informacji na temat przestrzennego zréznicowania opaddéw gradu
w S$rodkowej Europie dostarczyta mapa obrazujgca rozmieszczenie poszczegdlnych
przypadkdéw gradu podzielonych ze wzgledu na rozmiar gradzin. Pomimo dosc
chaotycznego obrazu tego zjawiska mozna stwierdzi¢, ze przypadki burz gradowych
grupujg sie przestrzennie pod wzgledem rozmiaru produkowanych przez nie gradzin.
Jak wynika z ryciny 38, najgrozniejsze przypadki burz gradowych, produkujgce gradziny
0 rozmiarze przekraczajgcym 6 cm srednicy pojawiajg sie najczesciej w kilku obszarach:

— Pierwszy z nich, o najwiekszej liczebnosci przypadkdw, obejmuje czes¢ wyzynng
i gorskg potudniowych Niemiec i Polski z Jurg Szwabska, przedgdérzem Alp,
Zachodnimi Karpatami i Wyzynami Polskimi.

— Drugi z nich obejmuje wysoczyzny morenowe z pasem pobrzezy w Pdétnocnej
i Pojezierzem Pomorskim i Mazurskim.

— Kolejna strefa szczegdlnie ekstremalnych opaddw gradu rozcigga sie wzdtuz granicy
pomiedzy Nizinami Niemieckimi a bardziej urozmaiconym terenem Sredniogdrza
Niemieckiego.

Ostatnig grupe tworzg ekstremalne burze gradowe pojawiajgce sie w sgsiedztwie

duzych ciekéw jak np. wzdtuz srodkowego biegu Wisty, Elby czy Renu.
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Srednica gradzin:
A 20-39cm
AN 4,0-59¢cm

60-100cm 9 200 km

Rycina 38. Rozmieszczenie przypadkow gradu w zaleznosci od rozmiaru gradzin.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

W poblizu wymienionych powyzej obszaréw nawiedzanych przez najgrozniejsze
burze gradowe pojawiajg sie takze te produkujgce gradziny o rozmiarach od 4 do blisko
6 cm srednicy. Wystepujg one zazwyczaj nad obszarami o urozmaiconej rzezbie terenu,
w poblizu duzych zbiornikdw wodnych jak np. obszary pojezierzy czy wzdtuz ciekdw. Opady
gradu o najmniejszych rozmiarach (2,0-3,9 cm) charakteryzujg sie do$¢ réwnomiernym
rozmieszczeniem. Niemniej jednak opady te pojawiajg sie najrzadziej w rejonie Pojezierza
ltawskiego, Niziny Potudniowowielkopolskiej, czy Niziny Potudniowopodlaskiej. W czesci
zachodniej obszaréw o niewielkiej czestosci wystepowania opadéw gradu o srednicy
2,0-3,9 cm jest zdecydowanie mniej (rycina 38), co moze by¢ zwigzane z wiekszg czujnoscig
obserwatoréw gradowych w Niemczech i obnizong reprezentatywnoscig danych z obszaru

Polski.

3.3.2 WARUNKI SYNOPTYCZNE

Analize sytuacji synoptycznych panujgcych w czasie ekstremalnych opaddéw gradu
w S$rodkowej Europie oparto na mapach synoptycznych pochodzgcych z codziennych
biuletynédw IMGW oraz z zasobéw DWD (modele GFS). Z analizy map wynika, ze wiekszos$¢

opaddéw gradu, szczegdlnie tych o najwiekszych rozmiarach gradzin, zwigzana byfa
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z konwekcjg powstatg na chfodnym froncie atmosferycznym. W tych warunkach
zarejestrowano ponad 60 dni z gradem, co stanowi okoto 33% wszystkich dni z tym
zjawiskiem odnotowanych w bazie ESWD na obszarze Polski i Niemiec. Kolejng grupe
stanowig opady gradu powstajgce na liniach szkwatu formujgcych sie przed frontem
chtodnym. Zalicza sie do niej niemal 28% dni z gradem. Ostatnig liczng grupe tworzg dni
(byto ich tgcznie 48), w czasie ktérych powstawato zafalowanie na froncie atmosferycznym,
powodujgce znaczne zachwianie rownowagi panujgcej w troposferze, co skutkowato

wystgpieniem opaddw gradu (rycina 39).
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Rycina 39. Sytuacje synoptyczne zwigzane z opadami gradu w Srodkowej Europie.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD.

Wymienione trzy rodzaje sytuacji synoptycznych  byty odpowiedzialne
za 90% najbardziej ekstremalnych burz gradowych, w czasie ktérych dochodzito
do najintensywniejszego wzrostu $rednicy gradzin. Pozostate mato liczne grupy stanowig
opady zwigzane z konwekcjg rozwijajgcg sie w obrebie jednorodnej masy powietrza
(burze wewngtrzmasowe) czy tez w czasie lub po przejsciu cieptego frontu
atmosferycznego (rycina 39).

W czasie dni z gradem dominowat potudniowo-zachodni kierunek adwekcji cieptych
i wilgotnych mas powietrza znad Basenu Morza Srédziemnego. Nalezy jednak podkresli¢,
ze w wielu przypadkach nad obszar srodkowej Europy docieraty takze masy powietrza

z potudniowego wschodu, a zatem cechujace sie wiekszym kontynentalizmem (rycina 40).
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Rycina 40. Czestosc¢ adwekcji mas powietrza z réznych kierunkdw w czasie dni z gradem.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ESWD i modeli GFS.

Do szczegdtowej analizy ekstremalnych opaddéw gradu w Srodkowej Europie wybrano
5 najbardziej charakterystycznych przypadkéw opaddw gradu, ktdére zilustrowano mapami
synoptycznymi i obrazami sytuacji panujgcej w wyzszych partiach troposfery. Wybierajgc
przypadki do analizy zwracano uwage np. na rekordowe rozmiary gradzin, jakie
zarejestrowano danego dnia, czy liczbe przypadkédw gradu zanotowanych nad danym
obszarem. Wybrane przyktady ilustrujg kazdg z sytuacji synoptycznych wyszczegdlnionych

na rycinie 39.

2011.09.11 — CHtODNY FRONT ATMOSFERYCZNY

Przyktadem ekstremalnego gradu byt opad z 11 wrzesnia 2011 roku. Wdweczas
nad obszarem Niemiec przetoczyta sie intensywna i dtugotrwata burza gradowa,
przynoszac opady wzdfuz obnizen terenu oddzielajgcych Renskie Goéry tupkowe i Harz
od pozostatego fragmentu Sredniogdrza Niemieckiego (przebieg z potudniowego zachodu
na potnocny wschdd). tgcznie tego dnia wptynety 64 raporty gradowe, dokumentujace
znaczne zniszczenia budynkdw, samochoddw i upraw rolnych. Pierwszy przypadek opadu
gradu zarejestrowano tego dnia o godzinie 12:20 UTC niedaleko granicy z Luksemburgiem
w miejscowosci Kirn. Nastepnie burza gradowa przemieszczajgc sie w kierunku pétnocno-
wschodnim nasilata sie, przynoszagc opady o najwiekszych rozmiarach (gradziny
o maksymalnej Srednicy 8 cm) okoto godziny 16:00 UTC w rejonie miejscowosci Dessau

pomiedzy Magdeburgiem a Lipskiem. Ostatnie opady gradu (3 cm S$rednicy)
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zarejestrowano o 17:21 UTC w Brandenburgii. Opisana strefa opaddéw przemieszczajgc
sie nad obszarem Niemiec utworzyta szlak gradowy widoczny na rycinie 36. Zatem
wiekszos¢ wrzedniowych opadow gradu powstata jednego dnia w czasie opisywanej w tym
miejscu sytuacji synoptyczne;.

Jak wynika z map synoptycznych wspomniana burza gradowa zainicjowana byta przez
chtodny front atmosferyczny powstaty w cieptym, potudniowo-wschodnim sektorze nizu.
Tego dnia nad Oceanem Atlantyckim wyksztatcita sie rozlegta bruzda obnizonego cisnienia,
ktéra przemieszczata sie w ciggu dnia w kierunku Skandynawii. Dodatkowo sytuacje
pogodowg w Europie modyfikowat utrzymujacy sie nad wschodnig Europg chtodny niz
(rycina 41A). Na mapie topografii barycznej widoczne jest takze ostre wygiecie pradu
strumieniowego, ciggngcego sie od Zatoki Biskajskiej po Morze Battyckie. W tej sytuacji nad
srodkowg Europe wdzierata sie wilgotna, ciepta i chwiejna masa powietrza znad basenu

Morza Srédziemnego (rycina 41B).
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Rycina 41. Dolna mapa synoptyczna (A), model GFS topografii barycznej 500 hPa (czarne linie),
rozktadu cisnienia na poziomie morza (biate linie) i grubosc¢ warstwy powietrza 500-1000 hPa
(skala barw) (B) z godziny 12:00 UTC dla 11.09. 2011. Zrédfto: http://www.wetter3.de/.

Jednoczesnie w ciggu doby wyraznie wzrastaty kontrasty termiczne nad srodkowg
Europg wywotane naptywem chtodnej masy powietrza znad Morza Pétnocnego. Rdznica
maksymalnych wartosci temperatury w dolnej troposferze pomiedzy pétnocno-zachodnim
skrajem Niemiec a wnetrzem kraju siegata nawet 15°C (rycina 42A). Na linii chtodnego
frontu, przebiegajgcego przez obszar srodkowej Europy wartosci Lifted Index (osiggajgce
ok. -6 K) wskazuja na mozliwos¢ intensywnej konwekcji z prawdopodobienstwem
pojawienia sie opaddéw gradu (Kunz i in.,, 2009). Adwekcja wilgotnej i cieptej masy

powietrza przyczynita sie takze do wzrostu wartosci wskaznika MLCAPE (Mixed Layer
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Convective Available Potential Energy) osiggajgcego w godzinach okotopotudniowych

>1800 J-kg™* oraz gwattownego spadku Lifted Index do wartosci ponizej -6 K.
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Rycina 42. Model GFS dla temperatury maksymalnej na wysokosci 2m z ostatnich 6 godzin (A) oraz
Lifted Index (izolinie) i MLCAPE (skala barw) (B) z godziny 12:00 UTC dla 11.09. 2011.
Zrédfto: http://www.wetter3.de/.

Takie warunki wskazujg na intensywny rozwdj burz wielokomérkowych lub nawet
superkomoérki burzowej przemieszczajgcej sie nad obszarem Niemiec przez dfuzszy czas

(ok. 5 godzin) za sprawg silnie meandrujgcego pradu strumieniowego (rycina 42B).

2012.07.05 — LINIA SZKWAtU

Tego dnia opady gradu nawiedzity potnocny skraj Alp Bawarskich, Rudaw

i Przedgérze Sudeckie (8 przypadkow). Rekordowych rozmiaréw opady gradu
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zarejestrowano w miejscowosci Kochel na potudniu Niemiec (6,5 cm S$rednicy) oraz

w Olszynie na Dolnym Slasku (5 cm $érednicy) (rycina 43).
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Rycina 43. Mapa rozmieszczenia przypadkow gradu zanotowanych dnia5 lipca 2012.

Zrédto: www.essl.org

Opady gradu powstawaty tego dnia w czasie intensywnej konwekcji na linii szkwatu,

rozciggajacej sie na przedpolu cieplejszej masy powietrza przed chtodnym frontem

atmosferycznym, docierajgcym nad obszar srodkowej Europy z sektora zachodniego.

Wedréwka frontow nad Europg wigzata sie w tym dniu z wypetniajgcym sie nizem

zlokalizowanym u zachodnich wybrzezy Wysp Brytyjskich, migrujgcym na wschéd

kontynentu (rycina 44).
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00 hPa Geapetential [gpdam]. Bedendruck [hPa)l, relative Topagraphie HS2O-H10G0 [gpdam]
Donnerstag, 05-07-2012 12 UTC (GF3)  {Analyze) (© www watter3 de

Rycina 44. Dolna mapa synoptyczna (A) oraz model GFS topografii barycznej 500 hPa
(czarne linie), rozktadu cisnienia na poziomie morza (biate linie) i grubos¢ warstwy powietrza
500-1000 hPa (skala barw) (B) z godziny 12:00 UTC dla 5.07.2012.

Zrédfto: http://www.wetter3.de/.

Srodkowa i wschodnia czeéé Europy znajdowata sie w tym czasie w zasiegu wilgotnej
(ponad 75% wilgotnosci wzglednej na poziomie 700 hPa) i cieptej masy powietrza
docierajgcej z potudnia. Temperatura na wysokosci 850hPa przekraczata na potudniu

Niemiec 16°C (rycina 45A i B). Taka sytuacja sprzyjata rozbudowie chmur Cb.
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Lifted Index [K], Mixed Layer Corvective Available Polential Energy "WML CAPE' [J/kq]
Donnerstog, 05—07-2012 12 UTC (GFS)  {Analyse) (T www wetters de

Rycina 45. Model GFS dla wilgotnosci wzglednej powietrza na poziomie 700 hPa (A), temperatury
na poziomie 850 hPa (B) oraz Lifted Index (izolinie) i MLCAPE (skala barw) (C) z godziny 12:00 UTC
dla 5.07.2012. Zrédto: http://www.wetter3.de/.
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O pojawieniu sie opadéw $wiadcza znaczne wartosciami MLCAPE (>2000 J-kg™)
w obrebie naptywajgcej wilgotnej masy powietrza oraz niskie wartosci Lifted Index
(od -6 do -8 K) wskazujgce na bardzo chwiejne warunki panujgce w troposferze
(rycina 45C). Skomplikowane uksztattowanie terenu w miejscach pojawiania sie w tym dniu
opadow gradu mogto takze doprowadzi¢ do powstawania stref zbieznosci w obrebie pasm
gorskich. Sprzyja to rozwojowi gtebokiej i wilgotnej konwekcji (Kalthoff i in., 2009). Biorgc

pod uwage znaczne wartosci CAPE opady te mogty powstawac¢ wewnatrz kilku ztozonych

komarek burzowych.

2010.06.10 — ZAFALOWANIE NA FRONCIE

W tym dniu zanotowano dwa przypadki ekstremalnie groznych burz gradowych.
Nawiedzity one podtnocno wschodnig czes¢ Polski przynoszac opady gradu o Srednicy
wynoszgcej od 4 do 5 cm. Jego skutki dotkliwie odczuta lokalna ludnosé¢, poniewaz kule
gradowe wielkosci pitki tenisowej uszkodzity wiele samochodow i budynkdéw, powodujgc
znaczne straty materialne.

Warunki synoptyczne panujgce wowczas w Europie ksztattowane byty przez rozlegty
bruzde obnizonego cisnienia rozciggajgcy sie wzdtuz wybrzezy Francji i Niemiec siegajgca
az nad obszar Polski. Pogtebiajgcy sie niz nad Zatokg Botnickg zwigzany byt z wygieciem
pradu strumieniowego w S$redniej troposferze, co powodowato wtargniecie nad obszar
srodkowej Europy wilgotnej i cieptej zwrotnikowej masy powietrza z potudniowego
zachodu. Intensywna adwekcja z potudnia docierata az do wybrzezy Battyku, gdzie
z przeciwnego kierunku naptywato nad obszar Polski chtodne polarne powietrze
z potnocnego zachodu. W tych warunkach na linii cieptego frontu, biegngcego wzdtuz
wybrzezy Morza Pétnocnego i Battyckiego, pojawito sie zafalowanie sprzyjajgce rozwojowi

intensywnej wilgotnej konwekgji (rycina 46).
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Donnerstag, 10-08-2010 12 UTC (GF3)  {analyse)

Rycina 46. Dolna mapa synoptyczna (A), model GFS topografii barycznej 500 hPa (czarne linie),
rozktadu cisnienia na poziomie morza (biate linie) i grubosc¢ warstwy powietrza 500-1000 hPa
(skala barw) (B) z godziny 12:00 UTC dla 10.06.2010. Zrédto: http://www.wetter3.de/.

Rozwojowi rownowagi chwiejnej sprzyjat takze duzy poziomy gradient temperatury
w pasie nadmorskim (rycina 47A) i znaczna zawartos$¢ pary wodnej w dolnych warstwach
troposfery. W tej sytuacji powstaty znakomite warunki do rozwoju pojedynczych komorek
burzowych. O dogodnych warunkach dla powstania opadéw gradu swiadczg takze wartosci
MLCAPE przekraczajace 2000 J-kg? i Lifted Index spadajacy ponizej -4 K, co wskazuje

na rozwoj chwiejnej réwnowagi w atmosferze (rycina 47B).
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Rycina 47. Model GFS dla temperatury maksymalnej na wysokosci 2m z ostatnich 6 godzin (A) oraz
Lifted Index (izolinie) i MLCAPE (skala barw) (B) z godziny 12:00 UTC dla 10.06. 2010.
Zrédfto: http://www.wetter3.de/.

2011.04.24 — BURZA WEWNATRZMASOWA

Zupetnie inny obraz warunkdéw panujgcych w troposferze przedstawiajg mapy
dla 24 kwietnia 2011, kiedy zarejestrowano 8 przypadkdéw opaddw gradu, a ich rozmiary
nie przekraczaty 3 cm srednicy. Tego dnia strefa opaddw przemieszczata sie nad obszarem
0 bardzo urozmaiconej rzezbie terenu od okolic Nowego Targu po Rzeszéw. Pierwsze

doniesienia o gradzie pojawity sie okoto godziny 10:15, ostatnie okoto 15:00 (rycina 48).
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Rycina 48. Mapa rozmieszczenia przypadkow gradu zanotowanych dnia 24 kwietnia 2011.

Zrédto: www.essl.org

W tym przypadku nad obszarem srodkowej Europy panowaty wzglednie stabilne

warunki baryczne, z zanikajgcym nizem nad Alpami i rozmytym ukfadem wysokiego

cisnienia nad pdétnocno-wschodnig Europa. Odmienna sytuacja panowata w wyzszych

warstwach troposfery, gdzie nad obszarem zachodniej i centralnej Polski powoli rozwijat sie

gornotroposferyczny niz prawdopodobnie pochodzenia termicznego. Pozostata czes¢ kraju

znajdowata sie w zasiegu stabego wyzu nad wschodnig Europg, blokujgcego cyklogeneze

(rycina 49).
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500 hFa Geopotential [gpdml.
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Rycina 49. Dolna mapa synoptyczna A), model GFS topografii barycznej 500 hPa (czarne linie),
rozktadu cisnienia na poziomie morza (biate linie) i grubosc warstwy powietrza 500-1000 hPa
(skala barw) (B) z godziny 18:00 UTC dla 24.04.2011. Zrédto: http://www.wetter3.de/.

Rowniez warunki termiczne w tym dniu odbiegaty od warunkéw panujgcych
w pozostatych omawianych przypadkach. Wiekszos¢ obszaru Europy znajdowata sie
w zasiegu wzglednie jednolitej termicznie masy powietrza, a mato wyrazna blokada
wyzowa na wschodzie hamowata naptyw powietrza z potudnia Europy jak to miato miejsce
w pozostatych przypadkach. Jedynie mapa maksymalnych wartosci temperatury wskazuje
na wiekszy poziomy gradient termiczny nad Polska (od <15°C w czesci wschodnigj
do 25°C na zachodzie) (rycina 50A).

Pojawienie sie opadéw gradu nad potudniowo-wschodnig Polskg nalezy zatem wigzaé

z chtodnym powietrzem zalegajgcym nad tym obszarami w bliskim sgsiedztwie gérnego
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nizu. Wraz z intensywnym nagrzewaniem sie lgdu w godzinach okotopotudniowych
(szczegdlnie obszaru o tak urozmaiconej rzezbie) wzrastata chwiejnos¢ atmosfery,
uruchamiajagc proces konwekcji. Mimo niskich wartosci MLCAPE, nieprzekraczajacych
0 12:00 UTC 400 J-kg, i stabego Lifted Index (niewiele ponizej O K, jedynie w centrum
Polski -2 K) nad obszarem gdérskim powstaty warunki pozwalajgce na powstanie opaddw

gradu (rycina 50B).
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Rycina 50. Model GFS dla temperatury maksymalnej na wysokosci 2m z ostatnich 6 godzin (A) oraz
Lifted Index (izolinie) i MLCAPE (skala barw) (B) z godziny 18:00 UTC dla 24.04. 2011.
Zrédfto: http://www.wetter3.de/.

Znaczng role w tym przypadku odegrata wspomniana rzezba terenu i obecnos$¢
gérnego nizu, co przyczynito sie do intensywnego mieszania w troposferze. Rdznica

w nagrzewaniu sie dolin i grzbietow gorskich oraz wzmozone tarcie nad obszarem

88


http://www.wetter3.de/

o tak zréznicowanej rzezbie moze powodowaé dynamiczne wypietrzanie chmur Cb a przy
znacznych dostawach wilgoci, rowniez stwarza dogodne warunki do formowania gradu

(Kalthoff i in., 2009; Kunz i Puskeiler, 2010).

2009. 06.25 — CIEPLY FRONT ATMOSFERYCZNY

Przyktad opaddédw gradu zaobserwowanych w potudniowej Polsce dnia 25 czerwca
2009 roku ukazuje, ze chwiejna réwnowaga atmosfery przynoszgca ekstremalne zjawiska
pogodowe moze sie rozwing¢ w sgsiedztwie cieptego frontu atmosferycznego. Zanotowano
woéwczas 5 przypadkow opaddédw gradu o rozmiarach siegajgcych od 2 do 6 cm S$rednicy.
Najbardziej niszczycielski opad zarejestrowano o godzinie 12:00 we wschodniej czesci
Wyzyny Lubelskiej w miejscowosci Chetm. W kolejnych godzinach strefa burz gradowych
przemieszczata sie u podndza Karpat w kierunku zachodnim az do miejscowosci

Tarnowskie Géry na Wyzynie Slaskiej (opad z godz. 14:20) (rycina 51).
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Rycina 51. Mapa rozmieszczenia przypadkdow gradu zanotowanych dnia 25 czerwca 20089.
Zrédto: www.essl.org

Pogoda w $rodkowej Europie ksztattowana byta w tym czasie przez rozlegty bruzde
obnizonego cisnienia, ktora przebiegata w pasie od pdétnocnego Atlantyku po Batkany,
rozdzielajgc sie nad lgdem na kilka mniejszych osrodkéw barycznych. Wypetniajacy sie niz
u zachodnich wybrzezy Wysp Brytyjskich i siegajgca daleko na wschdd zatoka niskiego
ci$nienia, widoczna rowniez w S$redniej troposferze, powodowata odchylenie przebiegu

pradu strumieniowego, co umozliwito naptyw gorgcych mas powietrza nad wschodnig
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Europe (rycina 52). Wspomniane zafalowanie na linii prgdu strumieniowego jest rowniez
widoczne na mapie rozktadu temperatury na poziomie 850 hPa. W godzinach
okotopotudniowych ciepte powietrze dotarto do wschodniej Polski wraz z cieptym frontem

atmosferycznym przynoszac wzrost wilgotnosci powietrza i wzmozone opady (rycina 53A).

500 hPa Geopetentiol [gpdm]. Bedendruck [hPa], relative Topegrophie HEOO—H1000 [gpdm]
Donnerstag, 25-06-200% 12 UTC {GFS) {Analyze) @) www,wetterd.de

Rycina 52. Dolna mapa synoptyczna (A), model GFS topografii barycznej 500 hPa (czarne linie),
rozktadu cisnienia na poziomie morza (biate linie) i grubosc¢ warstwy powietrza 500-1000 hPa
(skala barw) (B) z godziny 12:00 UTC dla 25.06.2009. Zrédto: http://www.wetter3.de/.

Zrédfem wilgoci w érodkowej Europie byt takze powoli zanikajacy niz z centrum nad
Batkanami. W tej sytuacji za cieptym frontem atmosferycznym w godzinach o najsilniejszej
radiacji powstaty dogodne warunki do rozwoju chwiejnej stratyfikacji powietrza przy
jednoczesnej duzej zawartosci pary wodnej w dolnej troposferze. Dato to impuls

do intensywnej konwekcji (Lifted Index >-4 K) szczegdlnie na obszarach wyzynno-goérskich
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potudniowo-wschodniej i wschodniej Polski, ktérej towarzyszyty ekstremalne opady gradu

(MLCAPE >1800 J-kg ") (rycina 53B).

oog 12 UTe (GFS)  {Anolyse)

fixed Layer Cnvctl’ve Availoble Energy 'ML CaPE' [J/kg] ‘
Donnerstag, 25-06-200% 12 UTC (CF3] {Donnerstog 068 + 08) () www,wetterd.de

Rycina 53. Model GFS dla temperatury na poziomie 850 hPa (A) oraz Lifted Index (izolinie)
i MLCAPE (skala barw) (B) z godziny 12:00 UTC dla 25.06.2009. Zrédto: http://www.wetter3.de/.

3.3.3 PARAMETRY Z SONDAZY AEROLOGICZNYCH

Kluczowych informacji na temat warunkéw towarzyszgcych opadom gradu
i sprzyjajacych ich powstaniu dostarczyta analiza parametréow pochodzgcych z pionowych
sondowan atmosfery. Zgromadzone dane pogrupowano w zaleznosci od rodzaju
wskaznikéw (np. wskazniki kinematyczne i termodynamiczne) a nastepnie przedstawiono
je w postaci wykreséw pudetkowych (,ramka-wasy”) i diagramoéw punktowych,
uwzgledniajgc opady gradu o réznej wielkosci. W ten sposdb uzyskano obraz warunkow

panujgcych w pionowym przekroju troposfery w czasie opaddw gradu o rodznej
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intensywnosci mierzonej Srednicg gradzin. Przeanalizowano 16 parametrow pochodzgcych
z sondazy aerologicznych i wyznaczono te, ktdre najlepiej obrazujg warunki panujgce
w troposferze w czasie opadow gradu.

Jako, ze opady gradu w znacznej mierze zalezg od warunkéw termicznych panujgcych
w troposferze, w pierwszej kolejnosci przeanalizowano wartosci gradientu adiabatycznego
w warstwie dolnego kilometra i pomiedzy 2 a 4 km nad poziomem gruntu. Gradient
adiabatyczny informuje o zmianach temperatury powietrza wraz z wysokoscig, a zatem
okresla jak szybko powietrze ochtadza sie wraz ze wzrostem wysokosci w danych
warunkach. W sytuacji, gdy spadek temperatury powietrza w pionie jest znacznie mniejszy
od gradientu wilgotnoadiabatycznego (wynoszgcego ok. 0,5°C/100 m wysokosci) czgstki
powietrza sg ciezsze i majg tendencje do opadania, co skutkuje powstaniem
termodynamicznej réwnowagi statej w atmosferze. Z kolei warunkiem koniecznym
do pojawienia sie opaddéw gradu jest dynamiczne wznoszenie sie nagrzanej czastki
powietrza, czyli intensywna konwekcja, ktora towarzyszy chwiejnej stratyfikacji atmosfery.
W tych warunkach gradient adiabatyczny nie jest jednakowy w catym przekroju troposfery,
a jego zmiana jest najbardziej wyrazna po osiggnieciu poziomu kondensacji (ang. Lifted
Condensation Level, LCL). W dolnej warstwie troposfery (do poziomu LCL) powietrze
wychtadza sie zgodnie z gradientem suchoadiabatycznym (ok. 1°C/100 m) natomiast, gdy
osiggnie poziom kondensacji temperatura spada o ok. 0,5 —0,6°C/100 m.

Jak wynika z ryciny 54 obrazujgcej gradient adiabatyczny w dolnym kilometrze
troposfery warunki panujgce w czasie opadow gradu wskazywaty na suchoadiabatyczne
wychtadzanie wznoszgcych sie czgstek powietrza. Mediana wartosci gradientu w dolnej
warstwie wynosita blisko 10°C/1000 m niezaleznie od rozmiaru gradzin. Podobnie
wyrownane byty wartosci 75 percentyla wahajgce sie od 10 do 11°C/1000m. Na szczegdlng
uwage zastugujg jednak skrajne wartosci 10 i 90 percentyla, ktére w przypadku opaddéw
gradu o rozmiarze od 2 do 5,9 cm osiggaty odpowiednio okoto 6°C i okoto 12°C. Niskie
wartosci gradientu adiabatycznego mozna ttumaczyé wysokoscig poziomu kondensacji,
ktéry mogt znajdowac sie na wysokosci okoto 500 m (rycina 56 — prawa). W tej sytuacji
o wiele szybciej nastepowato przejscie od gradientu sucho- do wilgotnoadiabatycznego.
W przypadku najbardziej ekstremalnych opaddéw gradu wartosci gradientu adiabatycznego
sg nizsze (ok. 9,5°C/1000 m) i szczegdlnie wyraznie rdznicujg sie w przypadku opaddw

o najwiekszych rozmiarach gradzin (ponad 2°C réznicy pomiedzy 25 a 75 percentylem).
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Rycina 54. Sredni pionowy gradient temperatury z doinego kilometra troposfery [°C/1000m]
(0-1 km Lapse Rate) dla przypadkow ekstremalnych opaddw gradu. Na wykresie oznaczono 10, 25,
75 i 90 percentyl oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z Uniwersytetu

Wyoming.

Jak wspomniano wczesniej sytuacja zmienia sie po osiggnieciu poziomu kondensacji.
Wodwczas spadek temperatury nastepuje zgodnie z gradientem wilgotnoadiabatycznym,
co widoczne jest na rycinie 55. W warstwie troposfery pomiedzy 2 a 4 km nad poziomem
gruntu wartosci gradientu wyraznie malejg osiggajgc od okoto 6 do 7°C. Jednoczesnie
zmiana temperatury o warto$¢ wyzszg niz 6°C/1000 m po przekroczeniu poziomu
kondensacji $Swiadczy o znacznie wiekszej chwiejnosci atmosfery. Unoszgca sie czastka
powietrza nadal posiada energie do wznoszenia, poniewaz po uwolnieniu ciepta utajonego
jest cieplejsza od otoczenia. Mozna stwierdzié, ze wielkos¢ rozmiaru gradzin zwieksza sie
wraz ze wzrostem chwiejnosci atmosfery. W szczegdlnych przypadkach opadéow gradu
(powyzej 6 cm $rednicy) wartosci gradientu wilgotnoadiabatycznego mogg osiggaé nawet
8°C/1000 m. W takich warunkach czastka powietrza o znacznej wypornosci szybciej
osiggnie poziom swobodnej konwekcji (ang. Level of Free Convection, LFC), co sprzyja

powstawaniu ekstremalnych zjawisk pogodowych.
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Rycina 55. Sredni pionowy gradient temperatury z warstwy 2-4 km nad powierzchniq gruntu

[°C/1000m] (2-4 km Lapse Rate) dla przypadkow ekstremalnych opaddéw gradu. Na wykresie

oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
danych z Uniwersytetu Wyoming.

Jak wspomniano wczesniej, parametrem okreslajgcym wysoko$¢, na ktérej
rozpoczyna sie proces kondensacji pary wodnej jest Lifted Condensation Level.
Na tej wysokos$ci wznoszgca sie czgstka powietrza osigga temperature punktu rosy.
Wysokos¢ poziomu kondensacji (LCL) zwigzana jest z zawartoscig wilgoci w dolnych
partiach troposfery. Im wieksza wilgotno$¢ powietrza tym nizej znajduje sie poziom
kondensacji. W czasie opaddéw gradu wartosci LCL obliczone dla czastki powietrza
o najwiekszej chwiejnosci (czyli most unstable LCL, MULCL) przekraczajg 800 m n.p.g.
Mediana dla przypadkéw o znanej wielkosci gradzin wynosi od 1125 m n.p.g.
dla najmniejszych gradzin do 1300 m n.p.g. dla opaddw ekstremalnych (powyzej 8 cm
Srednicy). Jest to wysokos$¢ optymalna dla rozwoju burz gradowych (Groenemeijer i van
Delden, 2007). Jezeli podstawa chmur Cb znajduje sie powyzej 2000 m n.p.g., sprzyja
to rozwojowi silniejszych pradow zstepujgcych, ale jednoczesnie wymaga znacznie wiekszej
chwiejnosci atmosfery w jej dolnych partiach. Dotyczy to nielicznych przypadkdéw opadéw
gradu o $rednicy 4-5,9 cm i 8-10 cm. Dla poréwnania, wartosci dolnego i gérnego kwartyla
tego wskaznika wyliczone dla przypadkéw bez zjawisk konwekcyjnych wahajg sie
od 461 do 1074 m (Groenemeijer i van Delden, 2007). Mimo iz cytowane opracowanie

dotyczy tylko obszaru Holandii mozna przypuszczaé, ze réwniez w srodkowej Europie
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wysokos$¢ poziomu kondensacji w czasie dni z gradem jest wyzsza niz przecietnie i wzrasta
wraz z rosngcg Srednicg gradzin (rycina 56-lewa).

Jezeli czgstka powietrza bedzie odznaczad sie duzg wypornoscig, przez co zacznie
unosi¢ sie samoczynnie, wéwczas osiggnie poziom swobodnej konwekgji (LFC). Im mniejsza
roznica pomiedzy poziomem kondensacji a poziomem swobodnej konwekcji tym wieksze
szanse na rozwdj zorganizowanych komaérek burzowych (np. na linii szkwatu). W przypadku
opadow gradu réznica wysokosci miedzy LCL i LFC maleje wraz ze wzrostem Srednicy
gradzin. Niewielkie réznice (mniej niz 100 m) w wartosciach 10 percentyla LCL i LFC
wskazujg, ze opady gradu wigza sie z wyjatkowo chwiejng stratyfikacjg atmosfery. Duze
roznice w wysokosci obydwu poziomdéw $wiadczg z kolei o istnieniu warstwy hamujgcej
konwekcje w troposferze (wysokie wartosci CIN), co mozna zauwazy¢ w przypadku opadow

gradu o $rednicy 6-7,9 cm (rycina 56).
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Rycina 56. Poziom kondensacji (lewy wykres) i poziom swobodnej konwekcji (prawy wykres)
dla najbardziej niestabilnej czgstki [m] dla przypadkdw ekstremalnych opaddw gradu. Na wykresie
oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
danych z Uniwersytetu Wyoming.

Rowniez wysokos$¢ poziomu rownowagi (ang. Equilibrium Level, EL) wykazujg
tendencje rosngcg wraz ze zwiekszajgcym sie rozmiarem gradzin. Jest to poziom, powyzej
ktorego zostaje zahamowane dalsze wznoszenie sie czgstki powietrza, a zatem moze ona
odpowiadaé¢ wierzchotkowi chmury Cb. Im bardziej rozbudowana w pionie komodrka
burzowa tym wyzej znajduje sie poziom réwnowagi. Jednoczesnie zwieksza to szanse
na pojawienie sie opaddw gradu, ktére wigzg sie z silnymi prgdami wstepujgcymi
w chmurze Cb. W przypadku omawianych opaddéw gradu mediana poziomu réwnowagi
wahata sie pomiedzy 9675 m dla najmniejszych gradzin, a 11030 m dla opaddw o $rednicy

powyzej 8 cm. Z ponizszej ryciny wynika réwniez, ze 25% wszystkich burz gradowych byto
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generowanych w chmurach ktebiastych siegajgcych niemalze tropopauzy (wysokos¢ od 10
do 12 km nad poziomem gruntu) (rycina 57). W zachodniej Europie (Groenemeijer i van
Delden, 2007) wartosci tego wskaznika w warunkach niekonwekcyjnych wynosza
przecietnie od 2456 do 4865 m (dolny i gérny kwartyl). Znacznie zwiekszona wysokosc
EL w czasie dni z gradem wskazuje na obecnosci warunkéw sprzyjajgcych wystepowaniu
bardzo silnych pradow konwekcyjnych utrzymujgcych sie do duzych wysokosci
w troposferze. W najbardziej ekstremalnych przypadkach prady te mogg dociera¢ ponad
wierzchotek chmury Cb tworzac tzw. overshooting top. Dodatkowo pordéwnujgc wysokosc
poziomu rownowagi (EL) z poziomem kondensacji (LCL) wida¢ wyraznie, ze powstanie
opadow gradu o najwiekszej Srednicy wymaga silnie rozwinietych w pionie chmur Cb.
Wigze sie to Scisle z mechanizmem powstawania gradu, ktéry wymaga duzej zawartosci
wilgoci w dolnej warstwie troposfery oraz bardzo silnych pradow wstepujgcych,

potrafigcych pokonac grawitacyjne opadanie czastek lodu.
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Rycina 57. Wysokosc¢ poziomu réwnowagi (EL) [m] dla przypadkdw ekstremalnych opaddw gradu.
Na wykresie oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne na
podstawie danych z Uniwersytetu Wyoming.

Bardzo wazna dla formowania gradzin jest takze wysoko$¢ zalegania izotermy
0°C, ktora warunkuje migzszos¢ troposfery ponad poziomem zamarzania. Jezeli izoterma
0°C przebiega na znacznych wysokosciach wewnatrz chmury Cb, wowczas uformowane
gradziny spadajgc roztapiajg sie w czasie migracji przez nizsze, cieplejsze partie troposfery.
Dodatkowo im wyzej przebiega granica zamarzania tym wezsza jest warstwa chmur,

w ktérej nastepuje przyrost gradzin. Jednoczesnie nalezy pamietac, ze przebieg wysokosci
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izotermy 0°C zalezy takze od uksztattowania powierzchni (nad obszarami gérskimi zalega
ona nizej).

W omawianym przypadku mediana wysokosci izotermy 0°C wahata sie miedzy 2940
m (dla najmniejszych gradzin) a 3510 m dla gradu o $rednicy 6-7,9 cm. Wysokosc
ta wyraznie wzrasta wraz z rozmiarem gradzin (rycina 58). Jedynie dla ostatniej grupy
(rozmiar gradzin 8-10 cm) jest obnizona. Z jednej strony niewielka wysokos$¢ izotermy
0°C zapewnia szybkie zamarzanie kropli wody we wznoszacej sie konwekcyjnie porcji
powietrza i tworzenie sie gradzin. Z drugiej jednak strony wraz ze wzrostem rozmiaru
gradzin wzrasta tez omawiana wczesniej wysokos¢ chmury Cb wyrazona poziomem
EL (rycina 57). Dzieki temu najchtodniejsza warstwa chmury w przypadku intensywnych
burz gradowych jest wystarczajgco migzsza, aby mogty sie w niej formowaé duze bryty
lodu. Najbardziej zréznicowane wartosci wysokosci izotermy 0°C zaobserwowano w grupie
przypadkéw gradu o nieokreslonej srednicy, ze skrajnymi wartosciami od 1800 m do
4000 m (rycina 58). Poréwnujac te wartosci z wysokoscig poziomu kondensacji czy
swobodnej konwekcji mozna stwierdzi¢, ze izoterma 0°C w czasie opaddw gradu zalega
stosunkowo nisko (okoto 2000m rdznicy pomiedzy podstawa chmury a poziomem
zamarzania), co daje mozliwo$¢ swobodnego rozwoju gradzin i ogranicza ich topnienie.
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Rycina 58. Wysokosc izotermy 0°C [m] dla przypadkdw ekstremalnych opaddw gradu. Na wykresie
oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
danych z Uniwersytetu Wyoming.

Najwazniejszym czynnikiem warunkujgcym powstanie wielu ekstremalnych zjawisk

pogodowych (np. grad, tornado, silne burze i nawalne opady deszczu) jest chwiejna
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rownowaga atmosfery. Jednym z najczesciej stosowanych wskaznikow opisujgcych stan
réwnowagi atmosfery w czasie intensywnej konwekcji jest CAPE (ang. Convective Available
Potential Energy). Informuje on o ilosci energii potencjalnej, jakg uzyskuje czgstka
powietrza w trakcie pionowego ruchu w troposferze, a tym samym mowi o intensywnosci
praddéw wstepujgcych w troposferze.

Analizujac zjawiska gradowe w srodkowe] Europie zwrdcono uwage na wartosci
wskaznika CAPE dla warstwy troposfery cechujacej sie najwiekszg chwiejnoscig tzw. most
unstable CAPE (MUCAPE) oraz dla czastki usrednionej z dolnej warstwy atmosfery
siegajgcej do wysokosci ok. 1 km mean layer CAPE (MLCAPE). W przypadku pierwszego
wskaznika mozna dostrzec, ze jego wartosci roznicujg sie w zaleznosci od rozmiaru gradzin
osiggajac wartosci mediany odpowiednio od 640 J'kg’1 do 1360 J'kg’l. MUCAPE rosnie wraz
ze wzrostem S$rednicy gradzin osiggajgc najwiekszy zakres wartosci i najwyzszg wartosc
mediany w przypadku opaddw gradu o rozmiarze od 6 do 7,9 cm. Wartos$¢ 10 percentyla
wynosita w tym przypadku ok. 450 J'kg™* natomiast 90 percentyl siegat niemalze 2600 J'kg™.
Swiadczy to o tym, ze wielkoé¢ gradzin a tym samym intensywnos$¢ burz gradowych zalezy
od intensywnosci konwekcji i wzrasta wprost proporcjonalnie do rosngcego wskaznika
MUCAPE. Wyjatek stanowig przypadki gradzin o najwiekszym rozmiarze (ponad 8 cm). Jest
to najmniej liczna grupa, ze znacznie wezszym zakresem wartosci MUCAPE (od 600

do 1600 J'kg™ ) i mediang wynoszaca 1290 J'kg™* (rycina 59-gérna).
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Rycina 59. Wskaznik CAPE dla najbardziej chwiejnej czgstki (MUCAPE) (gorna) i dla usrednionej
warstwy do wysokosci 1 km (MLCAPE) (dolna) dla przypadkdw ekstremalnych opaddw gradu.
Na wykresie oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne
na podstawie danych z Uniwersytetu Wyoming.

Wartosci CAPE usrednione dla dolnej czesci troposfery przedstawiajg podobny obraz
jak te dla najbardziej chwiejnej warstwy. Przy wzroscie wartosci MLCAPE zwiekszajg sie
rozmiary gradzin. W przypadku opadow o srednicy 6-7,9 cm warto$¢ 90 percentyla siega
nawet okoto 1600 J'kg'1 a mediana (575 J'kg'l) osigga porownywalne wartosci, co MUCAPE
dla gradu o najmniejszych rozmiarach (2 - 3,9 cm), co $wiadczy o znacznej chwiejnosci
atmosfery w warstwie mieszania. Najprawdopodobniej chwiejnos¢ atmosfery
W jej najnizszej warstwie nie jest najwazniejszym czynnikiem warunkujgcym powstanie

opadow gradu o najwiekszym rozmiarze o czym S$Swiadczy nizszy MLCAPE (mediana 380
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Jkg™ ) i niewielki zakres wartoéci tego wskaznika. Nalezy jednak pamietaé, ze opadom
gradu nie muszg towarzyszy¢ znaczne wartosci CAPE. W badanej prébie pojawiaty sie takze
przypadki ekstremalnych opaddéw przy MLCAPE ponizej 50 J'kg™t (rycina 59-dolna).
Jednoczesnie, jak wskazuje Groenemeijer i van Delden (2007), rozpietos¢ wartosci
wskaznika CAPE dla dni bez zjawisk konwekcyjnych jest bardzo duza i siega od 0 do nawet
4500 J-kg'. W érodkowe] Europie $rednio w lipcu CAPE wynosi od 25 do 100 J-kg™,
a te najwyzsze wartosci pojawiajg sie wyjgtkowo rzadko (Siedlecki, 2009).

Kolejnym wskaznikiem przydatnym w prognozowaniu zjawisk konwekcyjnych jest
Lifted Index (LI), ktory informuje o pionowych ruchach czastki i mozliwosci rozwoju
konwekcji. Wskaznik ten jest wyliczany jako réznica miedzy temperaturg unoszacej sie
adiabatycznie czastki i warunkami termicznymi panujgcymi w jej otoczeniu. Wartosci tego
wskaznika podawane sg zazwyczaj w Kelwinach, natomiast w programie Krzysztofa
Ostrowskiego (2008), ktéry postuzyt do wyliczenia parametréw z sondowan, L/ wyrazony
jest w stopniach Celsjusza (wartosci L/ pozostajg identyczne w K i °C).

W przypadku ekstremalnych opaddéw gradu mediana MULI (most unstable Lifted
Index) przyjmuje wartosci ujemne od -2,7°C do -4,3°C. Poréwnujac te wyniki zwartosSciami
dolnego i gornego kwartyla MULI dla dni bez zjawisk konwekcyjnych, ktore siegajg
od 2,3 do 6,9°C, mozna stwierdzi¢, ze w czasie dni z gradem panowata w troposferze
chwiejna réwnowaga atmosfery z silnymi prgdami wstepujgcymi (Groenemeijer i van
Delden, 2007). Dodatkowo wartosci Lifted Index malejg wraz ze wzrostem $rednicy gradzin,
co wskazuje na silny zwigzek miedzy intensywnoscig prgddéw wstepujgcych a rozmiarem
bryt lodu produkowanych w czasie burz gradowych. Najgrozniejsze gradobicia (biorgc pod
uwage rozmiar gradzin) pojawiajg sie zatem przy wysokich wartosciach CAPE
(MUCAPE > 1000 J'kg’l) i jednoczesnie bardzo niskim Lifted Index (MULI<-3°C). Niemalze
we wszystkich analizowanych przypadkach gradu wartosci MULI byty ujemne, natomiast
rekordowo niski L/ (ponizej -7°C) zanotowano dla 10 percentyla opaddéw gradu o $rednicy
6-7,9 cm (rycina 60A).

Na silne wznoszenie juz w nizszych partiach troposfery wskazujg wartosci Lifted Index
usrednione dla dolnych 50 hPa (50 hPa mean layer LI). Sg one nizsze niz dla najbardziej
chwiejnej czgstki (mediana 50-m.l. — L/ od -0,8°C do -2,6°C), niemniej jednak w wiekszosci
przypadkéw utrzymujg wartosci ujemne malejgce wraz ze wzrostem rozmiardw gradzin

(rycina 60B). Ujemne wartosci 50-m.l.-L/ oznaczajg, ze w czasie ekstremalnych opaddéw
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gradu mozliwos$¢ rozwoju konwekcji wystepuje juz w najnizszej warstwie troposfery
i dynamicznie wzrasta wraz z wysokoscig, na co wskazuje bardzo niska wartos¢ MULI.
Podsumowujgc, wystgpienie opadu gradu o duzym rozmiarze wigze sie z silnymi prgdami

wstepujgcymi i znaczng chwiejnosci atmosfery.
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Rycina 60. Wypornosc najbardziej niestabilnej czgstki (MULI) (A) oraz wartosci Lifted Index
dla dolnych 50 hPa (50-m.l.-LI) (B) dla przypadkdw ekstremalnych opadow gradu. Na wykresie
oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie

danych z Uniwersytetu Wyoming.

Jak wspomniano we wstepie pracy, oprocz chwiejnej stratyfikacji atmosfery z silnymi
pragdami wznoszacymi, powstanie opadow gradu wymaga duzej zawartosci wilgoci
zgromadzonej w dolnych partiach troposfery. Takich informacji moze dostarczy¢
m.in. $redni stosunek zmieszania dla dolnej warstwy troposfery o migzszosci

500 m (ang. Average mixing ratio). Wartosci tego wskaznika w przypadku ekstremalnych
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opadow gradu wzrastajg proporcjonalnie do rozmiaru gradzin. Mediana osigga wartosci od
blisko 9 g'kg™” do ponad 11 g'kg™, co mozna uznaé¢ za wartoéci doé¢ wysokie (rycina 61).
W sytuacji, gdy dolna warstwa troposfery jest szczegdlnie zasobna w pare wodng obecna
tam wilgo¢ jest wttaczana wraz z prgdami wstepujgcymi do chmury Cb i zasila proces
formowania gradu. Jednoczesnie w wilgotnym powietrzu energia kumulowana jest
w postaci ciepta utajonego i uwalniana do atmosfery w momencie kondensacji,
co wspomaga rozwoj stratyfikacji chwiejne;j.
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Rycina 61. Sredni stosunek zmieszania dla dolnych 500 metréw troposfery (Average Mixing Ratio
500m)dla przypadkow ekstremalnych opaddw gradu. Na wykresie oznaczono 10, 25, 75 i 90
percentyl oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z Uniwersytetu
Wyoming.

W celu oszacowania wodnosci troposfery mozna sie takze postuzyé wskaznikiem
zwanym z jezyka angielskiego Precipitable Water (PW), po polsku woda opadowa
(Wibig i Siedlecki, 2007). Okresla on ilos¢ wody w stupie powietrza, ktéra po kondensac;ji
dotartaby do powierzchni ziemi w formie opadu. Dla ekstremalnych przypadkow gradu
przyjmuje on wartosci mediany od 25,4 mm do 29,7 mm, przy czym wartosci te rosng
wprost proporcjonalnie do rozmiaru gradzin. Zakres miedzy 25 a 75 percentylem
niezaleznie od srednicy gradzin jest zblizony i wynosi okoto 10 mm. W ekstremalnych
przypadkach zawartos¢ wody opadowej siegata blisko 36 mm (rycina 62). Duza zawartosc¢
wody opadowej w catym przekroju troposfery wraz z wysokimi warto$ciami CAPE moze
wskazywaé na wystgpienie intensywnych zjawisk burzowych, ktérym towarzyszg ulewne

deszcze a w sprzyjajgcych warunkach takze opady gradu.
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Rycina 62. Zawartos¢ wody opadowej w troposferze [mm] dla przypadkdw ekstremalnych opadow
gradu. Na wykresie oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne
na podstawie danych z Uniwersytetu Wyoming.

Zjawiska konwekcyjne mogg zosta¢ wyhamowane przez niewielki pionowy gradient
temperatury czy pojawienie sie warstwy inwersyjnej w troposferze. Wskaznikiem
opisujgcym takie ograniczanie konwekcji jest CIN (ang. Convective inhibition), czyli ilo$¢
energii, ktéra uniemozliwi dalsze wznoszenie sie czgstki powietrza do poziomu swobodne;j
konwekcji. W przypadku opaddw gradu nawet przy wyjgtkowo wysokich wartosciach CAPE
obecnos¢ energii hamujacej konwekcje CIN moze praktycznie uniemozliwi¢ rozwdj chmur
Cb. Stad tez, jak wynika z ryciny 63,warunki dogodne dla rozwoju opaddw gradu wigzg sie
z ujemnymi wartosciami CIN. Jednoczesnie im wiekszy rozmiar gradu tym te wartosci
sg nizsze (dla gradzin o érednicy ponad 8 cm osiagajg one -30 J'kg!). Wartoé¢ 10 percentyla
ekstremalnych opadéw siega nawet -120 J'kg™ dla gradzin od 6 do 7,9 cm érednicy (rycina
63). Wyniki te wskazujg jednoznacznie, ze dla rozwoju konwekcji przynoszacej opady gradu
konieczne sg bardzo niskie wartosci CIN, ktore $wiadczg o bardzo dobrych warunkach dla
rozwoju konwekcji. Jak wynika z opracowania Siedleckiego (2009) dla lipca $rednia
miesieczna wartoé¢ tego wskaznika w érodkowej Europie wynosi od -20 J'kg™ na pétnocy

regionu do -60 J'kg'w jego potudniowej czesci.
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Rycina 63. Warstwa hamujgca konwekcje dla najbardziej niestabilnej czgstki (MUCIN)
dla przypadkdw ekstremalnych opaddw gradu. Na wykresie oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl
oraz mediane. Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych z Uniwersytetu Wyoming.

Oprocz wskaznikdw opisujgcych chwiejng stratyfikacje atmosfery w prognozowaniu
zjawisk ekstremalnych istotne znaczenie majg wskazniki kinematyczne, odnoszace sie
do zmian predkosci i/lub kierunku przeptywu na réznych poziomach w troposferze. W tym
przypadku do analizy ekstremalnych opadéw gradu wykorzystano wskazniki uskoku wiatru
w warstwie 0-6 km (ang. Deep Layer Shear, DLS), 0-3 km i 0-1 km (ang. Low Level Shear,
LLS). Dostarczajg one informacji o rozwoju komadrek burzowych (szczegdlnie uskok wiatru
w warstwie 0-6 km), a dokfadnie o ich trwatosci i strukturze. Duze zmiany predkosci wiatru
w warstwie 0-6 km zwiekszajg prawdopodobienstwo powstania burz superkomadrkowych
(gdy DLS>20 m's?) co przy wysokich wartosciach CAPE moze skutkowac pojawieniem
sie szczegodlnie ekstremalnych zjawisk pogodowych.

W przypadku analizowanych opaddw gradu mediana uskoku wiatru w warstwie
0-6 km niezaleznie od wielkosci gradzin przekraczaty wartoéé 10 m's™, co éwiadczy o tym,
ze opady te powstawaty w obrebie dobrze zorganizowanych struktur burzowych.
Co wiecej, wartosci DLS wskazujg, ze im lepiej zorganizowana komorka burzowa tym
wieksze szanse na pojawienie sie opaddw gradu o szczegdlnie duzym rozmiarze.
W przypadku gradzin o érednicy przekraczajacej 4 cm mediana DLS wzrasta ponad 16 m's™.
Tak wysokie wartosci $Swiadczg o dogodnych warunkach do organizowania sie burz
wielokomérkowych o dos¢ dtugiej zywotnosci. Ponadto najbardziej ekstremalne burze

gradowe (Srednica gradzin ponad 8 cm) nalezy wigzac takze z burzami superkomorkowymi,
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jako ze zmiana predkoéci wiatru o 20 m's™* zwieksza prawdopodobieristwo ich powstania
(rycina 64).
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Rycina 64. Pionowy uskok wiatru w warstwie 0-6 km nad poziomem gruntu (0-6 km shear)
dla przypadkdw ekstremalnych opaddw gradu. Na wykresie oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl
oraz mediane. Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych z Uniwersytetu Wyoming.

Podobnie jak w warstwie 0-6 km réwniez w nizszej czesci troposfery, siegajgcej
do wysokosci 3 km zmiany predkosci wiatru rosng proporcjonalnie do rozmiaréow gradzin.
Mediana we wszystkich przypadkach przekracza 9 m's™, a przy opadach o najwiekszym
rozmiarze osigga nawet 15 m's™. Takie warunki sprzyjaja organizacji burz w struktury
wielokomodrkowe i linie szkwatu, ktére utrzymujg sie przez dtuzszy czas, co pozwala

na swobodny rozwdj zarodkdw gradu a nastepnie gradzin wewngtrz chmury Cb (rycina 65).
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Rycina 65. Pionowy uskok wiatru w warstwie 0-3 km nad poziomem gruntu (0-3 km shear)
dla przypadkow ekstremalnych opaddw gradu. Na wykresie oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl!
oraz mediane. Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych z Uniwersytetu Wyoming.

Uskoki wiatru w warstwie granicznej (0-1 km) osiggajg znacznie mniejsze wartosci,
ktére tylko w nielicznych przypadkach (10 percentyl gradu o rozmiarze 4-5,9 cm)
przekraczaja 11 m's’. Rozktad tego wskaznika nie wykazuje tendencji wzrostowej
proporcjonalnej do rozmiaru gradzin, co sugeruje, ze jego wptyw na przyrost bryt lodu jest
mniejszy. Wartoéci mediany wahaja sie od 4,7 m's' do 6,8 m's' w najbardziej
ekstremalnych przypadkach (rycina 66). Podsumowujac, powstanie szczegdlnie groznych
burz gradowych, przynoszgcych opady gradu o srednicy przekraczajgcej 4 cm wigze sie

z duzymi zmianami predkosci wiatru w pionie.
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Rycina 66. Pionowy uskok wiatru w warstwie 0-1 km nad poziomem gruntu (0-1 km shear)
dla przypadkdw ekstremalnych opaddw gradu. Na wykresie oznaczono 10, 25, 75 i 90 percentyl
oraz mediane. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z Uniwersytetu Wyoming.

Jak wskazuje opracowanie Pucika i in. (2013) w prognozowaniu szczegdlnie groznych
zjawisk gradowych dobrze sprawdza sie kombinacja wskaznikéw 0-6 km wind shear
(uskoku wiatru w warstwie 0-6 km) i MUCAPE. Wartosci wymienionych dwdch
najwazniejszych parametréw w czasie ekstremalnych opadéw gradu naniesiono na wykres
punktowy (rycina 67). Wynika z niego, ze burze gradowe mogg wystepowac zaréwno przy
intensywnej réwnowadze chwiejnej atmosfery (MUCAPE>2000 J'kg’l) i jednoczesnym
niewielkim pionowym uskoku wiatru (wartoéci DLS<15 m's™) oraz przy bardzo wysokich
wartosciach DLS (>25 m's™) z niskim MUCAPE (<1000 Jkg™). Przy wysokich wartosciach
wskaZnika CAPE, oznaczajgcych silnie rozwinietg chwiejng stratyfikacje atmosfery, istniejg
duze szanse na powstanie znacznie rozbudowanej w pionie chmury Cb z silnymi prgdami
wstepujgcymi. Dzieki temu gradziny bedg miaty wieksze szanse osiggngac rozmiary na tyle
duze by dotrze¢ do powierzchni ziemi. Z kolei przy znacznym pionowym uskoku wiatru
wzrasta czas trwania burzy, a jej struktura pozwala na powstanie wielu cykli opadania
i wznoszenia brytek lodu. Tego typu mechanizm opisywat Browning i in. (1976) analizujac
wielokomérkowe burze z opadami gradu nawiedzajgce Stany Zjednoczone. Wiekszosc
przypadkéw gradu powstaje przy uskoku wiatru nieprzekraczajacym 20 m's™® i MUCAPE
w granicach 1000-2000 J'kg?, co wskazuje gtéwnie na burze wielokomdrkowe. Z kolei
biorgc pod uwage rozmiar gradzin, opady o Srednicy przekraczajgcej 6 cm pojawiajg

sie czeéciej gdy wartoéci MUCAPE siegajg 2000 J'kgloraz gdy wzrastaja predkosci
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pionowego uskoku wiatru. Opady o rozmiarach gradzin od 2 do blisko 4 cm pojawiajg sie

z kolei najczesciej przy nizszych wartosciach MUCAPE i silnym uskoku wiatru, co moze

sugerowac ich zwigzek ze strukturami wielokomdrkowymi (rycina 67).
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Rycina 67. Wartosci pionowego uskoku wiatru w warstwie 0-6km (0-6 km shear) i CAPE
dla najbardziej chwiejnej czqgstki (MUCAPE) dla ekstremalnych opadow gradu o réznej Srednicy
gradzin. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z Uniwersytetu Wyoming.

Wszystkie parametry pochodzgce z sondazy aerologicznych i przeanalizowane

W niniejszej pracy zamieszczono w ponizszej tabeli. Dane pogrupowano ze wzgledu

na rozmiar gradzin dzielgc je na te o $rednicy od 2 do 4 cm (ang. severe hailstorms) oraz

grozniejsze przypadki,

ktérych S$rednica przekroczyta 4 cm(ang.

extremely severe

hailstorms). Dla kazdego przedziatu wielkos$ci podano wartos$¢ dolnego i gérnego kwartyla.

Kolejno$¢ zamieszczonych w tabeli

ich w pracy (tabela 6).

parametrow odpowiada kolejnosci

omawiania
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Tabela 6. Wartosci dolnego i gérnego kwartyla parametrow pochodzgcych z sondazy
aerologicznych dla ekstremalnych opaddw gradu o rozmiarach 2-4 cm i powyzej 4 cm.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z Uniwersytetu Wyoming.

Parametr

0-1 km Lapse Rate
2-4 km Lapse Rate
MULCL
MULFC
EL
Izoterma 0°C
MUCAPE
MLCAPE
Lifted Index

Average mixing ratio 500m

PW
MUCIN
0-6 Wind shear
0-3 Wind shear
0-1 Wind shear

25-ty percentyl

75-ty percentyl

Srednica 2-4 cm

7,9 8,2
6,1 6,1
870 878,3
1000 1059,2
7947,5 9780,8
2415 2938,3
390 665
70 186,7
-4 -5,3
7,6 9,5
21 24,2
-30 -43,3
9,5 12,2
7,3 9,6
3,4 4,3

srednica >4 cm

srednica2-4 cm

11
7
1532,5
2030
10920
3365
1140
477,5
-1,5
10,9
30,4
0
18,4
13
7,6

srednica >4 cm
10,3
7,4
1593,3
2236,7
11514,2
3652,5
1622,5
733,3
-2,7
11,8
32,3
0
20,8
16,7
7,8

Podsumowujac, w srodkowej Europie opady gradu o srednicy 2 - 4 cm wigzg sie z:

rozwinietg w pionie chmurg Cb,

niewielkg wysokoscig poziomu kondensacji i swobodnej konwekcji oraz mato

— niewielkg chwiejnoscig atmosfery wyrazong poprzez niski CAPE,

— wiekszym pionowym uskokiem wiatru w dolnym 1 km troposfery,

— mata zawartoscig wilgoci w dolnej troposferze, oraz w catym jej przekroju,

— niewielkimi warto$ciami CIN (mediana bliska 0 J'kg™?).

Z kolei warunki panujgce w czasie opadow gradu o S$rednicy przekraczajgcej

4 cm charakteryzujg sie:

— znaczng migzszoscig chmury Cb, szczegdlnie ponad poziomem zamarzania,

— silng

chwiejnoscig

atmosfery z

(MUCAPE > 1000 J'kg™ i LI> -4°C),

intensywnymi

pragdami

wstepujgcymi

— duzym pionowym uskokiem wiatru szczegdlnie w warstwie od 0-6 km n.p.g.

(ponad 15 m's'l),

— duza zawartoscig wilgoci w catym przekroju troposfery,

— rosnacymi wartoéciami CIN (z mediang siegajaca -20 J'kg™).
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Na podstawie przeprowadzonej analizy danych pochodzacych z radiosondazy mozna
stwierdzi¢, ze tego typu podejscie badawcze uszczegdtawia opis warunkow panujgcych
w czasie dni z gradem. Pozwala ono dostrzec rdznice pomiedzy opadami gradu o rdznej
intensywnosci oraz prze$ledzi¢ procesy zachodzace wodwczas w pionowym przekroju
troposfery na niewielkim obszarze. Czyni to analize bardziej precyzyjng i adekwatng

dla zjawisk ekstremalnych o tak niewielkim zasiegu czasowym i przestrzennym.
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4  DYSKUSJA WYNIKOW | WNIOSKI

Gtéwng motywacjg do podjecia przedstawionych w tej pracy badan byto
uzupetnienie stanu wiedzy na temat zjawiska bardzo rzadko badanego w S$rodkowej
Europie, jakim sg opady gradu, majac jednoczesnie na uwadze to, jak ogromne starty
i zniszczenia to zjawisko moze wywotac. Dzieki przeprowadzonym badaniom i analizom
zrealizowano wszystkie cele badawcze postawione we wstepie pracy, a najwazniejsze
spostrzezenia oraz ich dyskusja sg przedstawione ponizej.

Mimo iz badane zjawisko pojawia sie sporadycznie i lokalnie, wykorzystanie
réznorodnych danych pozwolito dos¢ doktadnie ustali¢ warunki synoptyczne panujgce
w czasie opaddéw gradu oraz wyznaczy¢ liczne cechy charakterystyczne czasowego
i przestrzennego rozktadu ich wystepowania.

Z badan wynika, ze opady gradu najczesciej obserwowano w maju. Okoto 65% dni
z gradem zanotowanych na stacjach meteorologicznych przypadata na pierwszg potowe
cieptego sezonu (kwiecien-czerwiec), co ustalono juz wczesniej dla obszaru Polski
(Bielec-Bgkowska, 2010; Kozminski, 1968). Natomiast wg raportow obserwatorow
gradowych w latach 2008-2012 maksimum ekstremalnych opadéw gradu przypadato
na miesigce od maja do sierpnia, czyli okres, w ktorym sg najwieksze szanse na rozwdj
silnej réwnowagi chwiejnej zwigzanej najczesciej z nagrzewaniem sie lgdu. Podobny
rozktad czasowy wystepowania gradu zaobserwowano na obszarze Polski w latach 1960.
(Kozminski, 1968; Zinkiewicz i Michna, 1955) oraz w innych czesciach Europy
(Tuovinen i in., 2009; Simeonov i Georgiev, 2003), ale takze w odlegtych regionach jak
Chiny (Zhang i in., 2008) czy Stany Zjednoczone (Changnon i in., 2009).

Ekstremalne opady gradu pojawiajg sie najczesciej w godzinach popotudniowych
miedzy 14:00 a 18:00, co pokrywa sie z aktywnoscig konwekcyjng w ciggu dnia. Ponadto
rozmiar gradzin wzrasta w okresie tuz po najsilniejszej radiacji (tj. 15:00-17:00). Podobne
obserwacje poczynili Kozminski (1968), oraz Zinkiewicz i Michna (1955). Pokrywa
sie to takze z ustaleniami Changnona i in. (2009), Simeonova i Georgieva (2003),
czy Tuovinena i in. (2009).

Rozktad przestrzenny czestosci opadow gradu w Srodkowej Europie uzalezniony jest
nie tylko od cech klimatu danego miejsca, ale takze od rzezby terenu i uktadu dolin

rzecznych. Opady gradu obserwowano zatem najmniej licznie w nizinnej potnocnej czesci
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Srodkowej Europy, gdzie klimat jest tagodzony przez rozlegty basen Morza Battyckiego
i Potnocnego. Morskos¢ klimatu w tej czesci obszaru badan nie sprzyja powstawaniu
wyraznych kontrastow termicznych skutkujgcych rozwojem silnej konwekcji. Okazje do
powstania rozwinietej chwiejnej stratyfikacji stwarzajg natomiast wedrujagce nad tym
obszarem centra uktadéw barycznych z frontami atmosferycznymi.

Opady gradu najczesciej pojawiajg sie w wyzynno-goérskiej czesci potudniowo-
zachodnich Niemiec i Polski. Podobnie rozmieszczone sg ekstremalne opady gradu. Jednak
porownujgc czestos¢ opaddw gradu rejestrowanych na stacjach pomiarowo-
obserwacyjnych (rycina 7) z danymi pochodzacymi od obserwatoréw gradowych (rycina
38) zauwazono roznice. Po pierwsze, na stacjach meteorologicznych w Polsce notowano
o wiele wiecej przypadkow gradu niz na terenie Niemiec, zwtaszcza na obszarach nizinnych.
Odwrotny rozktad liczebnosci przypadkéw gradu (wiecej na terenie Niemiec) stwierdzono
na podstawie danych z bazy ESWD, pochodzacych od obserwatoréw gradowych.
Szczegdlnie duze rdznice w zaleznosdci od wykorzystanego zrdodta danych dostrzezono
w rozktadzie przestrzennym opaddéw gradu dla poszczegdlnych miesiecy. Dla przyktadu
na polskich stacjach meteorologicznych rejestrowano wyjgtkowo duzo opaddéw gradu
w kwietniu (rycina 8), podczas gdy zjawisko to byto sporadycznie rejestrowane w tym
miesigcu przez polskich obserwatoréw gradowych (rycina 31). Prawdopodobng przyczyna
wspomnianych réznic jest obnizona reprezentatywnos¢ danych pochodzgcych z polskiej
sieci pomiarowo-obserwacyjnej. Najprawdopodobniej wiele rejestrowanych przypadkéw
gradu byto mylone z podobnym opadem lodowym o mniejszej $rednicy, czyli krupa
$niezng. Natomiast wieksza liczba ekstremalnych przypadkéw gradu notowanych
w Niemczech, niz w Polsce obecna w bazie ESWD moze Swiadczyé o wiekszej aktywnosci
niemieckich obserwatoréw gradowych. Przedstawione powyzej uwagi na temat jakosci
dostepnych danych majg istotne znaczenie w dyskusji wynikdow dotyczacych
przestrzennego rozktadu wystepowania opaddw gradu w $rodkowej Europie i sktaniajg
do ich ostroznej interpretacji. Brak homogenicznosci lub niekompletno$é danych
dotyczgcych opaddw gradu ma natomiast niewielki wptyw na jakos$¢ wynikéw dotyczacych
synoptycznych warunkéw wystepowania opaddw gradu.

Na mapie regionow gradowych wydzielonych dla srodowej Europy widoczny jest
zwigzek pomiedzy rzezbg terenu a czestoscig wystepowania gradu. Zdaniem Kunza

i Puskeilera (2010) oraz Kalthoffa i in. (2009), ktorzy analizowali wystepowanie gradu
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w rejonie Bawarii, przyczyng takiego wzrostu czestosci zjawisk konwekcyjnych w obszarze
0 urozmaiconej rzezbie jest nierdbwnomierne nagrzewanie sie podtoza i powstawanie stref
zbieznosci. Nieréwnosci podfoza wzmagajg takze tarcie powietrza i powodujg wymuszenie
konwekcji dynamicznej. Ponadto znaczna wysokos¢ nad poziomem morza sprawia,
ze powstaty grad ma wieksze szanse dotrze¢ do powierzchni ziemi w pierwotnej postaci
i nie ulegnie roztopieniu lub zmniejszeniu w czasie dtugiej wedréwki przez warstwy
powietrza ponizej chmury Cb (Changnon, 1977).

Wptyw rzezby na czesto$¢ gradu w Polsce zauwazyli juz w latach 60. Kozminski
(1964, 1968) oraz Zinkiewicz i Michna (1955). Podobne warunki fizjograficzne sprzyjaty
czestszemu pojawianiu sie opadéw gradu w zachodniej Serbii (Curi¢ i Janc, 1992),
na Wielkich Rowninach Amerykanskich i u podndéza Appalachéw (Changnon, 1970), oraz
na zachodzie Chin (Zhang i in., 2008). Z kolei wyjasnieniem dla znacznej czestosci burz
gradowych we wschodniej Polsce moze by¢ rosnacy kontynentalizm klimatu sprzyjajgcy
frontogenezie w strefie Scierania sie mas powietrza morskiego i kontynentalnego. Podobng
przyczyne sugerowat Siuotas i in. (2009), szukajgc wyjasnienia dla duzej intensywnosci
gradu w poétnocnej Grecji.

Zaleznos¢ czestosci wystepowania opaddéw gradu od rzezby i pokrycia terenu wyraza
sie takze w przebiegu szlakow gradowych w srodkowej Europie, wyznaczonych
W niniejszym opracowaniu. Burze gradowe przemieszczajg sie zazwyczaj w obrebie dolin
Srodgdrskich, u podndza stokow a takze wzdtuz obnizen terenu w dolinach rzecznych.
Najbardziej aktywny szlak wedréwki komorek burzowych przebiega wzdtuz granicy miedzy
nizinng czesciag pétnocnych Niemiec a wyzynami w obrebie Sredniogérza Niemieckiego oraz
wzdtuz gornego i srodkowego biegu Wisty. Oprocz wiekszej czestosci gradu, w obrebie
wyznaczonych szlakéw duzo czesciej tez notowane sg gradziny o rozmiarach
przekraczajgcych 6 cm srednicy. Tego rodzaju analizy w szerszej skali przestrzennej nie byty
dotychczas prowadzone w tej czesci Europy, jednakze jak wskazuje Changnon (1977)
podobne czynniki fizjograficzne ujawniajg sie w przebiegu szlakdw gradowych na terenie
Stanow Zjednoczonych, a ich wyznaczanie zdaniem autora moze okazac¢ sie pomocne
W prognozowaniu tras przemieszczania sie tego zjawiska i tym samym pozwoli bardziej
precyzyjnie okresli¢ obszar objety ostrzezeniami meteorologicznymi.

W czasie wiekszosci ekstremalnych burz gradowych (86% przypadkdéw) notowano

gradziny o rozmiarach od 2 do 5 cm $rednicy. Podobnie jak w innych czesciach Europy
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rekordowe przypadki (nawet do 10 cm $rednicy) pojawiaty sie sporadycznie i zwigzane byty
zazwyczaj z burzami superkomadrkowymi (Groenemeijer i van Delden, 2007; Tuovinen i in.,
2009). Jak wspomniano wczes$niej najwieksze rozmiary gradzin (ponad 6 cm S$rednicy)
notowane byty w obrebie dwdch najbardziej aktywnych szlakow gradowych. Nie oznacza
to jednak, ze tyko w tych miejscach mogg sie one pojawiac. Szczegdlnie grozne burze
gradowe nawiedzaty takze pofudniowg, wyzynno-gorska czes¢ Niemiec (gradziny o ponad
4 cm S$rednicy), pas wysoczyzn morenowych z Pojezierzem Pomorskim i Mazurskim
w poétnocnej Polsce oraz doliny rzeczne duzych ciekow.

Obserwujgc wyrazne roéznice w rozktadzie czasowym i przestrzennym opadow gradu
w zaleznosci od wykorzystanych danych i ich jakosci, mozna przypuszczad, ze obserwacje
prowadzone jedynie w obrebie stacji meteorologicznych nie dajg petnego obrazu zjawiska
o tak lokalnym charakterze, na co zwracano uwage we takze we wczesniejszych
opracowaniach (Dotzek i in., 2009; Groenemeijer i van Delden, 2007; Kunz i in., 2009;
Pucikiin., 2013; Tuovineniin., 2009).

Jak wynika z analizy warunkdéw cyrkulacyjnych panujgcych nad sektorem
euroatlantyckim, wystepowaniu opaddow gradu nad srodkowg Europa sprzyjajg ujemne
anomalie wartosci cisnienia na poziomie morza i obnizenie wysokosci powierzchni
barycznej 500 hPa nad centrum kontynentu europejskiego. W czasie dni z gradem
dominowat potudniowo-zachodni kierunek adwekcji mas powietrza a na pdtnocy
i pothocnym zachodzie Atlantyku czesto formowat sie ukfad niskiego cisnienia, ktéry
zmieniat swoje potozenie i zasieg w zaleznosci od analizowanego regionu, ujawniajac tym
samym roznice w warunkach panujgcych w troposferze w czasie dni z gradem
w poszczegdlnych czedciach obszaru badan. Szczegdlnie wyrdzniajg sie obszary
0 najbardziej urozmaiconej rzezbie terenu, gdzie nie stwierdzono wyraznie wyksztatconego
uktadu barycznego w dniach opaddw gradu, natomiast zaznaczajg sie silne kontrasty
termiczne pomiedzy wschodnig i zachodnig czescig Europy, gdzie najprawdopodobniej
dociera cieplejsza masa powietrza. W regionach nizinnych opadom gradu towarzyszy
zwykle dobrze zarysowany uktad niskiego cisnienia na skraju Europy z silnymi negatywnymi
anomaliami wartosci ci$nienia i geopotencjatu 500 hPa. Rozktad wartosci temperatury
(oraz ich anomalii) na poziomach 850 i 500 hPa sugeruje przemieszczanie sie nad lgdem

w kierunku wschodnim frontu atmosferycznego. Jednoczesnie wartosci anomalii
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temperatury w przypadku dni z gradem na obszarach nizinnych sg o wiele wieksze niz
w przypadku obszarow gorskich.

Bardziej szczegdtowa analiza ekstremalnych przypadkdéw opadow gradu potwierdzita
ogdblne wyniki dotyczgce warunkdw pojawiania sie omawianego zjawiska uzyskane
na podstawie danych z reanaliz. Ustalono, ze ekstremalne burze gradowe, a zwtaszcza
te o najwiekszym rozmiarze gradzin, najczesciej zwigzane byty z konwekcjg powstatg
na chtodnym froncie atmosferycznym lub na linii szkwatu rozwijajgcej sie przed tym
frontem. Towarzyszyta im zazwyczaj rozlegta bruzda obnizonego cisnienia rozciggajaca sie
nad Oceanem Atlantyckim i na pdtnocy Europy. Wowczas nad obszar srodkowej Europy
docieraty uktady niskiego cisnienia ze zjawiskami burzowymi. Liczng grupe stanowig tez
opady bedace rezultatem zafalowania na linii frontu, powstatego na kontakcie
zwrotnikowej i polarnej masy powietrza. Wymienione trzy sytuacje synoptyczne
odpowiedzialne byty za 90% wszystkich przypadkéw gradu o rozmiarze ponad 2 cm.
Rozwdj silnej chwiejnosci atmosfery byt zazwyczaj rezultatem adwekcji cieptego
i wilgotnego powietrza z sektora potudniowo-zachodniego powodujgcej powstanie
znacznych kontrastow termicznych i wilgotnosciowych nad $rodkowa Europg. W mnigj
licznych przypadkach powstawaty wewngtrzmasowe burze gradowe rozwijajace sie
na skutek silnego nagrzania ladu, szczegdlnie w obszarach o urozmaiconej rzezbie terenu.
Najrzadziej ekstremalny grad formowat sie w sgsiedztwie cieptego frontu atmosferycznego,
gdzie warunki do silnej i wilgotnej konwekcji powstawa¢ mogly na jego zapleczu
w cieplejszej i zasobnej w pare wodng masie powietrza. W czasie wiekszosci odnotowanych
przypadkdéw burz gradowych nad Europg przebiegata fala obnizonego geopotencjatu, ktdra
przyczyniata sie do adwekcji cieptego powietrza nad obszar $rodkowej Europy oraz
sprzyjata tworzeniu sie wspomnianych juz pofalowanych frontéw atmosferycznych
lub uktadow nizowych.

Bardzo istotnych informacji na temat warunkéw panujgcych w troposferze w czasie
ekstremalnych opadéw gradu dostarczyta analiza sytuacji panujgcej wéwczas w pionowym
przekroju atmosfery. Wynika z niej, ze w zaleznosci od rozmiaru gradzin wartosci
wybranych parametrow pochodzgcych z pionowych sondazy atmosfery wyraznie sie roznia.

Wystepowanie opadow gradu silnie wigze sie z wartoSciami wskaznika CAPE
i LI opisujgcych chwiejnos¢ atmosfery w danym miejscu i czasie. Zatem im wieksza srednica

gradzin tym wieksze wartosci obydwu wskaznikow. Opady gradu o $rednicy przekraczajgcej
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6 cm pojawiaja sie zazwyczaj, gdy warto$¢ MUCAPE przekracza 1000 J'kg' a Lifted Index
spada ponizej -4°C. Takie wartosci obydwu wskaznikdw notowane na obszarze Holandii,
zdaniem Groenemeijera i van Deldena (2007), sprzyjajg pojawianiu sie gradu o srednicy
przekraczajacej 3 cm, poniewaz wymagajg one zaréwno znacznej chwiejnosci atmosfery jak
i silnych pragdow konwekcyjnych pozwalajgcych na utrzymanie gradziny w chmurze Cb.
Natomiast opady gradu niewielkich rozmiaréw zwigzane sg zazwyczaj z mniejszg
chwiejnoscig atmosfery i mniej intensywnymi pragdami. Jednoczesnie nalezy podkreslic,
ze nie zawsze wystgpienie opadow gradu musi sie wigzac ze znacznymi wartosciami CAPE,
ktéry moze wynosi¢ nawet okoto 100 J'kg™ (Groenemeijer i van Delden, 2007; Pucik i in.,
2013). W sytuacjach niskiego CAPE wzrasta bowiem rola pionowego uskoku wiatru,
na co zwracali juz uwage Pucik i in. (2013). Uzyskane wyniki obydwu parametrow sg nizsze
od wartosci rejestrowanych dla burz gradowych w Stanach Zjednoczonych
(Craven i Brooks, 2004), gdzie dla przyktadu ilos¢ CAPE znacznie przekracza 1000 Jkg™
nawet w przypadkach niewielkiego gradu. Jednoczesnie tak wysokie wartosci CAPE mozna
wigzac ze znacznie cieplejszym klimatem oraz silniejszym kontynentalizmem szczegdlnie
w centralnej czesci USA. Natomiast wyniki uzyskane w tej pracy w pewnym stopniu
pokrywaja sie ze spostrzezeniami Parfiniewicza i in. (2009) czy Kunza i in. (2009), ktorzy
dostrzegli podobng zaleznos¢ dla obszaru Polski i Niemiec, podkreslajgc jednoczesnie
wiekszy wptyw orografii na pojawianie sie tego typu zjawisk. Ponadto szczegdlnie duzy grad
w cieptym sezonie powstaje w sytuacjach, gdy pionowy uskok wiatru przekracza 15 m's™.
Wowczas wzrasta szansa na rozwdj dtugotrwatych i zorganizowanych burz
wielokomérkowych, lub — w mniej licznych przypadkach — superkomorek
(gdy DLS przekroczy 20 m's™), co jest szczegdlnie widoczne dla gradzin o érednicy ponad
6 cm. Stwierdzono zatem, ze wskazniki opisujgce zmiany predkosci wiatru w pionie okazujg
sie by¢ szczegdlnie przydatne przy okreslaniu szans na pojawienie sie gradu o duzym
rozmiarze. Kolejnym czynnikiem sprzyjajgcym powstawaniu szczegdlnie duzych gradzin jest
znaczna zawartos¢ wilgoci w troposferze. W innym opracowaniu Groenemeijer i van
Delden (2007) dodatkowo zauwazyli, ze przy podobnej ilosci CAPE to wtasnie zawartosc¢
wilgoci wyrazona, jako stosunek zmieszania w dolnym 1 km troposfery sprzyja wzrostowi
rozmiaru gradzin. W przypadku gradu w srodkowej Europie wartosci mediany tego

wskaznika wahaty sie od 8 do 11 g'kg™.
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Wartosci pozostatych przeanalizowanych parametréw rowniez wykazywaty pewng
zaleznos¢ z intensywnoscig burz gradowych mierzong rozmiarem gradzin, jednak
ich uzyteczno$¢ w oddzielaniu burz gradowych od innych ekstremalnych zjawisk nie zostata
potwierdzona. Ustalono, ze kondensacja pary wodnej w czasie dni z gradem rozpoczynac
sie moze od wysokosci ok. 600 m n.p.g. do nawet 2100 m n.p.g., jednak wysokos$¢ poziomu
kondensacji nie wptywa na rozmiar gradzin. Dostrzezono, ze w czasie ekstremalnych
opadow gradu rdznice pomiedzy poziomem kondensacji i poziomem swobodnej konwekgji
sg stosunkowo niewielkie i malejg wraz ze wzrostem rozmiaru gradzin. Tymczasem bardzo
wyrazne rozréznienie pomiedzy przypadkami niewielkiego gradu a tymi o najwiekszej
Srednicy ukazaty wartosci poziomu réownowagi, ktéore wahaty sie od 8000 m n.p.g.
w przypadku niewielkich gradzin do 12000 m n.p.g. dla szczegdlnie duzych gradzin.
Parametr ten oddaje wysoko$¢ wierzchotka chmury Cb. Uzyskane rezultaty pokrywajg sie
ze spostrzezeniami Groenemeijera i van Deldena (2007). Dodatkowo w silnie
wypietrzonych chmurach burzowych o wiele wiekszg migzszos¢ osigga najchtodniejsza
warstwa, w ktorej nastepuje przyrost gradzin. W omawianych przypadkach wysokosé
izotermy 0°C siegata od 2400 do 3800 m n.p.g. i wzrastata proporcjonalnie do $rednicy
gradzin, przez co migzszo$s¢ chmury powyzej tego poziomu osiggata niekiedy nawet 8 km.
Wypietrzona chmura Cb jest takze wynikiem istnienia silnych prgddéw wstepujgcych, ktore
pozwalajg na utrzymanie rozwijajgcych sie w niej gradzin.

Uzyskane wyniki wprawdzie nie okres$lajg precyzyjnie sytuacji, w ktérych zawsze
pojawiajg sie opady gradu, niemniej jednak sygnalizujg duze prawdopodobienstwo jego
wystgpienia. Szerokie przedziaty wartosci wszystkich parametréw sugerujg, ze warunki
w czasie ekstremalnych opadow gradu mogg by¢ rdéznorodne. Wartosci parametrow
wptywajg na intensywnos¢ zjawiska wyrazong rozmiarem gradzin.

W  niniejszej pracy poddano analizie tylko przypadki opaddéw gradu
i nie poréwnywano warunkow panujgcych woéwczas z warunkami wystgpienia innych
ekstremalnych zjawisk pogodowych jak to uczynili np.: Groenemeijer i van Delden (2007).
Okreslenie pewnych przedziatow wartosci réznych wskaznikéw w czasie dni z gradem
lub wyznaczenie sytuacji synoptycznych im sprzyjajgcych ma za zadanie — podobnie,
jak w przypadku innych zjawisk ekstremalnych — przede wszystkim zasygnalizowad,

ze w danych okolicznosciach istnieje szansa na pojawienie sie niebezpiecznego zdarzenia
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pogodowego, natomiast doktadne prognozowanie jego intensywnosci oraz miejsca i czasu
wystgpienia jest kwestig dalszych wnikliwych analiz synoptyka.

Reasumujgc, stwierdzono istnienie wielu cech charakterystycznych warunkéw
synoptycznych panujgcych w czasie dni z gradem w S$rodkowej Europie. Zjawiska
ekstremalne sg lokalne i krotkotrwate, stad tez przy matej gestosci sieci pomiarowo-
obserwacyjnej odnotowywany jest zaledwie niewielki ich procent. W dalszych badaniach
nad ekstremalnymi opadami gradu nalezatoby wiec opiera¢ sie nie tylko na danych
pozyskiwanych na stacjach pomiarowo-obserwacyjnych, ale uzupetnia¢ je informacjami
pochodzgcymi od obserwatoréw gradowych poddanych weryfikacji. W ten sposéb mozna
uzyska¢ doktadniejszy obraz czasoprzestrzennej zmiennosci tych zjawisk, co potwierdzajg
prace m.in. Dotzeka i in. (2009), Groenemeijera i van Delden (2007) czy Taszarka
i Kolendowicza (2013), a takze niniejsze opracowanie. Ponadto, dalsze prace nad
prognozowaniem wystgpienia zjawisk gradowych powinny dazy¢é do konstruowania
kompozytowych wskaznikdw opartych na parametrach z radiosondazy czy danych
radarowych wyliczajgcych prawdopodobiefistwo pojawienia sie gradu w danym miejscu.
Badania przedstawione w niniejszej pracy sg wiec przyczynkiem do dalszych prac,
niepodejmowanych dotgd w Polsce, ale coraz czesciej prowadzonych w Europie. Ich celem
powinno by¢ usprawnienie prognozowania badanego zjawiska, dzieki czemu istniataby
szansa na formufowanie ostrzezen i redukowanie szkéd wywotanych przez niespodziewane

burze gradowe.
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ZALACZNIKI

Zafacznik 1. Potozenie geograficzne stacji uwzglednionych w opracowaniu.

Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie WMO.

Lp.  Numer stagji Nazwa stacji Szerokos$é Dtugosé Wysokosé
WMO geograficzna geograficzna [mn.p.m.]
POLSKA
1 12100 Kotobrzeg 54° 11'N 15° 35’E 5
2 12235 Chojnice 53°42'N 17°33’E 177
3 12300 Gorzéw Wielkopolski 52°45'N 15°17’E 73
4 12160 Elblag 54° 10’'N 19° 26’E 43
5 12310 Stubice 52°21'N 14° 36’E 24
6 12435 Kalisz 51°44’'N 18° 05’E 144
7 12469 Sulejow 51°21'N 19°52'E 189
8 12497 Wtodawa 51° 33N 23°32'E 179
9 12585 Sandomierz 50°42’'N 21°43'E 218
10 12575 Tarnow 50°02'N 20° 59’ 209
11 12530 Opole 50° 40'N 17° 58’E 178
12 12520 Ktodzko 50° 26’'N 16°37'E 357
13 12625 Zakopane 49° 18'N 19°57'E 860
14 12195 Suwatki 54° 08N 22°57'E 184
15 12120 teba 54° 45'N 17°32'E 2
16 12272 Olsztyn 53°46'N 20° 25'E 133
17 12185 Ketrzyn 54° 04'N 21°22'E 108
18 12205 Szczecin 53°24'N 14° 37’E 1
19 12250 Torun 53°03'N 18° 35’E 69
20 12295 Biatystok 53°06'N 23°10'E 148
21 12330 Poznan 52°25'N 16°51'E 83
22 12360 Ptock 52°35’N 19° 44’E 106
23 12375 Warszawa 52°10'N 20° 58'E 106
24 12400 Zielona Gora 51°56’N 15°32'E 192
25 12425 Wroctaw 51°07'N 16° 53’E 122
26 12495 Lublin 51°13'N 22°24°E 238
27 12500 Jelenia Gora 50° 54’'N 15°48’E 342
28 12566 Krakowa 50° 05’N 19° 48’E 237
29 12570 Kielce 50° 49'N 20°42'E 260
30 12580 Rzeszow 50° 06’'N 22°03'E 195
31 12560 Katowice 50° 14’'N 19°02'E 284
32 12345 Koto 52°12'N 18° 40’E 117
NIEMCY
1 10035 Schleswig 54°32'N 09° 33'E 43
2 10393 Lindenberg 52°13'N 14° 07’E 112
3 10091 Arkona 54° 40'N 13° 26’E 42
4 10131 Cuxhaven 53°52'N 08°42'E 5
5 10147 Hamburg 53°38'N 09° 59'E 11
6 10162 Schwerin 53° 38N 11°23’E 59
7 10170 Rostock 54° 10’N 12° 04'E 4
8 10338 Hannover 52°27'N 09° 40'E 55
9 10361 Magdeburg 52°06'N 11°35’E 76
10 10499 Gorlitz 51°09°'N 14° 57'E 238
11 10505 Aachen 50°47’'N 06°01'E 231
12 10554 Erfurt 50° 59'N 10°57’E 316
13 10609 Trier 49° 44'N 06° 39°E 265
14 10637 Frankfurt n. Menem 50° 02’'N 08° 35'E 112
15 10655 Wiirzburg 49° 46'N 09° 57'E 268
16 10675 Bamberg 49°52’N 10° 55’E 240
17 10685 Hof 50° 18'N 11°52'E 565
18 10776 Regensburg 49° 02'N 12° 06'E 365
19 10852 Augsburg 48° 25’'N 10° 56’E 461
20 10908 Feldberg 47°52'N 08° 00'E 1489
21 10948 Oberstdorf 47°23'N 10° 16'E 806
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

10291
10496
10815
10438
10729
10264
10742
10430
10980
10688
10836
10224

Angerminde
Cottbus
Freudenstadt
Kassel
Mannheim
Marnitz
Ohringen
Lippspringe
Wendelstein
Weiden
Stotten
Bremen

53°02’N
51°47'N
48°27'N
51°18'N
49°31'N
53°19'N
49° 13'N
51°47'N
47° 42N
49° 40'N
48° 40'N
53°03'N

14°00’E
14° 19'E
08° 25'E
09°27'E
08°33'E
11° 56’E
09°31'E
08°50'E
12°01T'E
12°11°E
09°52'E
08° 48'E

69
801
233
100
87
277
158
1835
439
737
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