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ZJAWISKA BURZOWE W POLNOCNO-ZACHODNIEJ POLSCE
Kirschenstein Matgorzata

Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych w=Deblinie, Wydziat Lotnictwa, Deblin ,
Polska, e-mail: mik67@tlen.pl

Storms are related to dangerous weather phenomena for the environment and
man. Most of the storms accompanied by: lightning, precipitation hail, turbulence,
squall, shear, gusts of wind, tornado, icing. The goal for work was to characterize the
storm and precipitation hail in north-western Poland from 1971 to 2015. A deviation
of storm and precipitation hail from multi-annual mean was assessed together with
trends of changes.

Wstep

W badaniach zmian klimatu,poza podstawowymi elementami meteorologicznymi —
temperaturg powietrza i opadami atmosferycznymiwazne sg takze analizy niebezpiec-
znych zjawisk atmosferycznych, do ktérych zaliczamy burze i towarzyszace jej zjawiska
atmosferyczne. Stanowig one zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego i dziatalnosci
gospodarczej cztowieka, szczegolnie w rolnictwie i transporcie. W wielu przypadkach,
przebieg tych zjawisk moze byc¢ okreslony, jako ekstremalne zdarzenie meteorologiczne,
poniewaz w rzeczywistosci zjawisko burzowe — to zespét jednoczesnie wystepujagcych
zjawisk towarzyszacych takich, jak: wyladowania atmosferyczne, intensywne opady, w
tym opady gradu, turbulencja, szkwat, uskok, porywy wiatru, tornado, oblodzenie, a
takzeszmiany cisnienia atmosferycznego i temperatury powietrza. Zatem negatywne
skutki, jakie'mogg powodowac te zjawiska sg powodem prowadzonych badan, do-
tyczgcych oceny czestosci ich wystepowania w przekroju rocznym oraz zmiennosci
wieloletnie]. W Polsce pierwsze opracowania burz dotyczylty zmiennosci czasowej
wystepowania burz oraz wyznaczania regiondw burzowych [6, 8]. W opracowaniach
zwracano takze uwage na zmiany wieloletnie burz, wzrost ich czestosci w potroczu
chtodnym oraz ich zwigzek z sytuacjami synoptycznymi [2, 4]. Badano takze
tendencje zmian i prognozowano aktywnos¢ burzowg w Polsce [3]. W ostatnich na-
tomiast latach badania opadoéw gradu dotyczyty ich zmienno$ci wieloletniej i prze-
biegu dobowego, a takze uwarunkowan cyrkulacyjnych sprzyjajacych ich wyste-
powaniu [2, 7].
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Z uwagi na to, ze kazde wystgpienie burzy lub opadu gradu nalezy traktowac, jako
potencjalnie niebezpieczne, wpracy zbadano, jakie czynniki wplywajg na czestosc i
rozklad burz w péinocno-zachodniej Polsce oraz okreslono — jak czesto burzy to-
warzyszyty opady gradu. Obliczono takze trend regresji liniowej, okreslajgcy zmiennosc
czestosci wystepowania burz i opaddéw gradu, co pozwolito na dokladniejsze okreslenie
tendencji zmian wybranych zjawisk, w analizowanym okresie 1971-2015.

Wybrany do badan obszar pdinocno-zachodniej Polski jest zréznicowany pod
wzgledem rozktadu wybranych elementéw meteorologicznych, poniewaz ‘warunki
klimatyczne ksztaltowane sg tu przez cyrkulacje atmosferyczng znad.©Oceanu Atlan-
tyckiego, Morza Battyckiego oraz dodatkowo znad rozlegtego obszaru kontynental-
nego. Do istotnych czynnikow wplywajgcych na zréznicowanie regionalne nalezg
rowniez uwarunkowania lokalne takie, jak: uksztattowanie terenu, charakter podtoza
I odlegtos¢ od Morza Bailtyckiego. Wiasciwosci termiczne, wilgetnosciowe i aerody-
namiczne podioza, ktore sg skladowymi procesow radiacyjnych decydujg o
wymianie energii na granicy miedzy atmosferg,a podtozem_i'w duzym stopniu decy-
dujg o sile przebiegu wybranych niebezpiecznych zjawisk atmesferycznych.

Nalezy podkresli¢, ze burza jest to zjawisko, ktére w:Skali globalnej pojawia sie
czesto. Burze mogg tworzy¢ sie od szerokosci réwnikowych po strefy polarne. W
szerokosciach miedzyzwrotnikowych burze pojawiajg sieprzez caly rok, w szero-
kosciach umiarkowanych najczesciej wystepujg wiosng, latem i jesienig. W skali
globalnej srednia roczna liczba dni z burzg jest‘zréznicowana, od ponad 160 burz w
strefie réwnikowej do okoto 20-30 w szeroko$ciach umiarkowanych. Szacuje sie, ze
srednio w kazdej sekundzie, w atmosferze, ziemskiej wystepuje od 1500 do 2000
burz wraz z towarzyszgcymi im wytadowaniami atmosferycznymi, a w powierzchnie
Ziemi uderza okoto 100 piorunow [5]. W Polsce wedtug Bielec-Bgkowskiej [2] sred-
nia roczna liczba dni z burzg waha_sie 0dyd5 dni na wybrzezu do 33 dni w Tatrach i
w potudniowo-wschodnich regionach kraju, a okoto 97% wszystkich burz wystepuje
od kwietnia do wrzesnia.

Wraz ze wzrostem szerokosei. geograficznej wskutek nizszych temperatur zasieg
pionowy burz atmosferycznychizmniejsza sie, a wysokos¢ ma wplyw na potencjalng in-
tensywnos¢ burzy. Zréznicowany doptyw promieniowania stonecznego w przebiegu roc-
znym wplywa na rozktadtemperatury powietrza i intensywnos¢ ruchow konwekcyjnych. W
rezultacie migzszos¢ troposfery zmienia sie w zaleznosci od szerokosci geograficznej (od
ok. 15-17 km nad réwnikiem, 10-12 km w szerokosciach umiarkowanych, do ok. 6-8 km w
szerokosciach okotobiegunowych) i w zaleznosci od pory roku (jest wieksza latem). Od
migzszosci troposfery zalezy wysokos¢ tropopauzy, ktora jest barierg ograniczajgca
wymiane powietrza pomiedzy troposferg i stratosfera.

Metady charakterystyka obszaru badan

W pracy.do analizy wybrano 6 stacji, potozonych w réznych czesciach obszaru pét-
nocno-zachodniej Polski. Badany obszar obejmuje Pojezierze Pomorskie po Pradoline
TorunAsko-Eberswaldzkg na potudniu i przylegta od wschodu Doline Dolnej Wisty. Opra-
cowanie burz i opadéw gradu oparto o dane meteorologiczne z Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej. Dane obejmujg 45- letni okres 1971-2015 dla stacji: Gorzéw
Wielkopolski, Szczecin, Koszalin, Chojnice, Torun, i 23-letni (1971-1993.) dla
Leborka.W pracy uwzgledniono Lebork, pomimo krotszego okresu, aby w rozktad-
ach geograficznych dobrze reprezentowany byt takze obszar potnocno-wschodniej
czesci badanego obszaru.
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Wyniki badan i dyskusja

Burze zwigzane sg z wystepowaniem chmury Cumulonimbus (Cb — chmura kiebi-
asto-deszczowa). Sg to geste chmury o znacznej pionowej rozciggtosci. Podstawa dolna,
Srednio wystepuje na wysokosci 300-600 m, gorna granica chmur przekracza 14 000 m
(zalezy od migzszosci troposfery). Cumulonimbus wystepuje, jako osobna komaérka, badz
tworzy szereg chmur. Daje opad przelotny, zwykle o duzym natezeniu i charakterze bur-
zowym, przy jednoczesnym wystepowaniu gwattownych porywow wiatru. Do okreslenia
burzy przyjeto definicje stosowang na stacjach IMGW i obowigzujgcg od 1962 r. Za burze
uznaje sie ,grzmot styszany po uptywie mniej niz 10 sekund od czasu ujrzenia blyskawicy,
a burzg odleglg nazywa sie zjawisko wystgpienia grzmotu po uptywie wiecej niz 10 se-
kund, ktoremu blyskawica moze towarzyszy¢. Poczgtek burzy wyznaczaymoment us-
lyszenia pierwszego grzmotu, koniec natomiast — grzmot, po ktérym w ciggu 15 min.
nie stychac nastepnego”.

Burze tworzg sie na skutek szybkiego wznoszenia sie_wilgotnego i cieptego
powietrza na wieksze wysokosci — burza termiczna, lub’ przy. silnym zderzeniu
wilgotnego | cieptego powietrza z masg powietrza chtodnego./— burza frontowa.
Moga takze utworzy¢ sie po dowietrznej stronie gor, gdy naptywa ciepte i wilgotne
powietrze — burza orograficzna.

Pétnocno-zachodnia Polska wraz z wybrzezem Morza Baltyckiego jest obszarem,
na ktorym burze wystepujg rzadziej, niz na pozestatym obszarze Polski. Jednak obszar
ten jest zroznicowany pod wzgledem orograficznym. Wyniesienia pojezierne orazwptyw
Morza Battyckiego powoduje, ze czestos¢ wystepewania burz, zarowno w przebiegu roc-
znym, jak i wieloletnim charakteryzuje sie duzg.zmiennoscig.Przyktadem jest suma burz w
calym badanym okresie, mianowicie w 5 stacjach o petnych ciggach pomiarowych od-
notowano 4231 burz, ktérym towarzyszyly 602 opady gradu. W rozkitadzie geograficznym
wystgpity bardzo duze réznice — w Kaoszaliniewystgpito 925 burz i 249 opaddw gradu, na-
tomiast dla poréwnania w Szczecnie 759 burzii 55 opaddéw gradu. W ciggu roku, burze
najczesciej pojawiaty sie, wiecw Koszalinie — srednio 21 dni, a najrzadziej w Szczecinie —
17 dni. Z rozkladu przestrzennego sSredniej rocznej liczby dni z burzg wynika, ze
najczesciej wystepowata w sradkowym pasie — od Koszalina w kierunku Noteci. Od tego
pasa, zardbwno na wschod, jak i na'zachod burze pojawialy sie rzadziej (rys. 1).
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Rys. 1 — Srednia roczna liczba dni z burzg w pétnocno-zachodniej Polsce (1971-2015)
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Analizujgc czestos¢ burz w porach roku otrzymano, ze najwiecej dni z burzg
wystgpito latem (62,6%) | wiosng (24,4%).Do$¢ czesto burze pojawiaty sie jesienig
(11,8%), natomiast zimg z uwagi na niskie temperatury — burze byly rzadkoscig
(1,2%). Z rozktaddéw przestrzennych wynika (rys. 2), ze na obszarze péinocno-
zachodniej Polski w cieptych porach roku (wiosng i latem) najkorzystniejsze warunki
do tworzenia burz wystepujg w pasie ciggngcym sie od Pobrzeza Koszalinskiego
poprzez wyniesienia pojezierne w kierunku Doliny Dolnej Wisty.

Natomiast jesienig na wzrost czestosci burz wyraznie wptywajgsnaptywajgce
znad Morza Baltyckiego cieplejsze masy powietrza. Zimg burzé zdarzajg sie
najczesciej w zachodniej czesci i jest to efekt naptywajgcych z kolei cieplejszych
mas powietrza znad Oceanu Atlantyckiego. W obu przypadkach, zarowno jesienig
jak i zimg ciepte i zasobne w wilgo¢ masy powietrza mogg przyczyni¢ sie do pow-
stania opadow o charakterze burzowym.

Nalezy podkresli¢, ze w catym 45-letnim okresie (1971-2015) na badanym ob-
szarze wystgpity duze réznice w poszczegolnych porach rokuy, Wiosng — cho¢ burze
na wszystkich stacjach pojawialy sie ze zblizong czestoseig — odwokoto 4 burz w Le-
borku i Szczecinie do 5 w pozostatych stacjach, to w przebiegu wieloletnim ich tgc-
zna suma wahata sie od 196 burz w Szczecinie do 227 w Chojnicach. Latem poza
burzami frontalnymi, bardzo czesto pojawiajg Sie'burze wewngtrzmasowe. Jest to,
wiec pora roku charakteryzujgca sie, zarowno.najwiekszg liczbg dni z burzg (Srednio
10-13 burz), jak i najwiekszym zréznicowaniem przestrzennym — najwiecej burz wys-
tgpito w Chojnicach (590 burz), najmniej w Szczecinie (466 burz). Jesienig srednio
pojawiajg sie 2-3 burze. W latach 197142015 najwieksze réznice wystgpity pomiedzy
Koszalinem (149 burz), a Toruniem (74 burze). Zimg w przeciggu catego badanego
okresu burze pojawialy sie bardzo rzadko. Najwiecej burz odnotowano w Szczecinie
— 18 burz, najmniej w Toruniu —5 burz.

Z powyzszej analizy wynika;ze wazng cechg przedstawianych rocznych zmian
jest ich regionalne zroéznicowanie, zZwigzane z dominujgcymi w danym obszarze sy-
tuacjami synoptycznymi, ktdre wrznacznym stopniu sg modyfikowane wptywem lo-
kalnych warunkow srodowiska geograficznego. Jest to szczegolnie widoczne w roc-
znym przebiegu czestosci badanych zjawisk. Poréwnujgc badany obszar z catym
terenem Polski [1] wyraznie zaznacza sie oddziatywanie Morza Battyckiego i
Oceanu Atlantyekiego, ktore wptywajg na wydtuzenie okresu wystepowania burz na
potnocy kraju~ na'miesigce jesienne, a nawet zimowe.

W pracy analizowano takze liczbe dni z burzg w przebiegu wieloletnim.
Otrzymano,sze w latach 1971-2015 czestos¢ wystepowania burz byla bardzo
zmienna (tab«1). We wszystkich stacjach maksymalna ich czestos¢ osiggata 30-35
burz w'roku, ale tez bywaly lata, w ktorych burze pojawialy sie sporadycznie 6-10
burz'w.roku. Bardzo duze wahania wystepowaty w miesigcach letnich. W zaleznosci
od roku — ich liczba wahata sie od 0 do 15 burz w miesigcu.

Nalezy podkresli¢, ze poza Leborkiem — w pozostatych stacjach burze pojawiaty
sie w kazdym miesigcu. Jednak maksimum czestosci, za wyjgtkiem Szczecina wys-
tgpito w lipcu — srednio 4-5 burz. W wiekszosci stacji w czerwcu burze pojawialy sie
czesciej, niz w sierpniu. Wyrdznia sie Koszalin, w ktorym burze czesciej wystepowaty,
nie tylko w sierpniu, ale rowniez w miesigcach jesiennych (tab. 1).
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Tabela 1 — Maksymalna (max), minimalna (min) i Srednia (sr) liczba dni z burzg
w latach 1971-2015 (dla Leborka w latach 1971-1993)

Stacja Il IV | V. | VI [ VL]Vl IX ]| X [ XI | Xl |Rok

[ "

max | 2 2 2 4 7 10 | 10 8 4 2 1 1 32
Szczecin min| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
ér /101/01/03|08(33|36(35(32(13(03|0,2|0,1] 17

max 2 3 5 7 11 | 15 7 4
min 0 0 0 1 1 1 0 0
§r 101/01|03(09|35(39(42[35(1,4|0,2

Gorzéw
WIkp.

Ol

max| 2 1 2 7 7 12 | 13 | 11 5
Koszalin min| O 0 0 0 0 1 1 0 0
sr |0,1|/011(0,2|12 (3338|4541 21

max| 2 1 2 6 12 | 11 | 13 | 11
Chojnice | min| O 0 0 0 0 0 0 0
ér |101/00|01]1039(41]|52]38

max| 1 1 1 6 7 10
Torun min| O 0 0 0 0 0
§r |100|00|0,1|09]|38]3,7

max| O 1 1 6 7 11
Lebork min| O 0 0 0 0
ér 10,0/00/01]0,7]30

10
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Rys. 2 — Liczba dni z burzg w porach roku w pétnocno-zachodniej Polsce (1971-2015)

W pracy uwzgledniono 45- letni okres, w zwigzku z tym policzono sume burz
dla okresow 5- letnich dla 5 stacji (Koszalin, Szczecin, Chojnice, Torun, Gorzow
WIkp.) o petnych ciggach pomiarowych (rys. 3, 4).
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Rys. 3 — Suma dni z burzg (w okresach 5-letnich) w wybranych stacjachw
poétnocno-zachodniej Polsce (1971-2015)
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Wyrdznito sie ostatnie 5- lecie 2011-2015, w ktérym tgcznie wystgpito 610 burz
— od 113 w Toruniu do 131 w Chojnicach. Najmniej burzowe okazato sie 5- lecie
1991-1995 — 400 burz (czestos¢ wahata sie do 67 burz w Szczecinie do 99 w Gor-
zowie WIkp.). Z danych wynika takze, Zze pomimo iz okres 1991-1995 charaktery-
zowat sie najmniejszg czestoscig burz, to odnotowano w nim najwiekszg liczbe dni z
opadem gradu — 92. Natomiast w latach o najwiekszej czestosci burz 2011-2015
wystgpito tylko 69 przypadkoéw opadu gradu (rys. 3, 4). W przebiegu wieloletnim na
tle innych stacji wyréznit sie Koszalin. W 9 wyréznionych 5-leciach — w 6 (od 1971
do 1990 i od 1996 do 2005) burze wystepowalty tu najczesciej, natomiast'w dwoch
ostatnich — burze najczesciej pojawiaty sie w Chojnicach (rys.3).

number of days B Storm = Hail
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Rys. 4 — L gczna suma dni z burzg i opadem gradu z 5 stacji w okresach 5-letnich
w poétnocno-zachodniej Polsce (1971-2015)

Ocene zmiennosci czestosci burz 'w ujeciu czasowym oparto o analize regresji
liniowej, ktéra okresla wzrost lub’spadek czestosci burz na jednostke czasu. Analiza
wspotczynnikéw trendu liniowegoywykazata, ze w wieloleciu 1971-2015 w wiekszoSci
stacji(poza Koszalinem — wystgpit'trend ujemny -0,0365 liczby dni/rok) wystgpita
tendencja wzrostu srednigj rocznej czestosci burz. Najwieksze tendencje wzrostu
wystgpity w Chojnicachs— 0, 6,9 burz w ciggu 45 lat (0,1544 liczby dni/rok) i w
Szczecinie — 0 5,4 burz (0,1196 liczby dni/rok).

Burzom czesto“towarzyszg niebezpieczne zjawiska pogodowe, do ktdrych
nalezg opady gradu. Grad — to kuliste kawaiki lodu, a czasami grupek lodu o sred-
nicy przekraczajgcej'5'mm.Przyczyng tworzenia gradu sg bardzo intensywne prady
pionowe, zaréwno wstepujace, jak i zstepujgce. Aby utworzyla sie gradzina np. o
Srednicy 3.em, predkos¢ pionowa w chmurze musi przekroczy¢ 30 m/s. Im silniejsza
burza, tym /bardziej prawdopodobne jest wystgpienie opadu gradu. Grad mozna
napotkac nawet do wysokosci 13-14 km w czystym powietrzu i moze on byc¢ prze-
noszony z wiatrem, nawet do 30 km od rdzenia chmury burzowej.

W._Polsce liczba dni z opadem gradu wzrasta z péinocnego zachodu na potud-
niowy wschod. Podobnie jak w przypadku liczby dni z burzg, ktérym towarzyszg op-
ady gradu. Jest to zwigzane z r6znymi warunkami cyrkulacyjnymi i srodowiskowymi,
ktére sprzyjajg rozwojowi silnej konwekcji w poszczegoélnych regionach Polski. Na
stacjach potozonych na potnocy i w zachodniej czesci kraju zaznacza sie czeste
wystepowanie opadéw gradu juz wiosng. Natomiast, na stacjach w potudniowej
czesci Polski przebieg jest bardziej wyréwnany, a maksimum wystepowania gradu
przesuniete jest na miesigce letnie [1].
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Badajgc czestos¢ wystepowania gradu na obszarze potnocno zachodniej Polski
(rys. 5) stwierdzono, ze Srednia roczna liczba dni z gradem jest najmniejsza w
Szczecinie (1 opad), a najwieksza w Koszalinie (5 opaddéw). Z rozkiadu przestrzen-
nego sredniej rocznej liczby dni z opadem gradu wynika, ze najkorzystniejsze wa-
runki wystepujg w pasie pobrzezy, a szczegolnie na Pobrzezu Koszalinskim.

Rys. 5 — Srednia roczna liczba dni z opadem gradu w pétnocno-zachodniej
Polsce (1971-2015)

Biorgc pod uwage zmiennosé liczby dni z opadem gradu w latach 1971-2015
otrzymano, ze w Koszalinie. w 2007 r., az 16 razy padat grad. Poza
Koszalinem,opady gradu czgsto pejawiaty sie takze w Gorzowie (9 dni) — w 2005 i
2009 roku, oraz w Leborku — takze 9 opaddw w 1985 roku. Najdtuzsze okresy braku
opadow gradu wystepujg WySzczecinie oraz Gorzowie Wielkopolskim. W pracy uw-
zgledniono réwniez czgstos¢ opadow gradu dla okreséw 5- letnich (rys. 6).
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Rys. 6 — Suma dni z opadem gradu (w okresach 5-letnich) w wybranych stacjach
w potnocno-zachodniej Polsce (1971-2015)
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Wyrdznito sie 5- lecie 1991-1995, w ktérym grad padat najczesciej — 92 opady (rys.
4). Czesto opady gradu (80-85) wystepowaly takze w dwoch kolejnych 5- leciach 2001-
2010. Najmniej opadow gradu — 28 odnotowano w latach 1971-1975. W przebiegu wiel-
oletnim podobnie, jak w przypadku czestosci burz wyrdznia sie Koszalin, w ktorym opady
gradu wystepowaly najczesciej — w 4 okresach 5- letnich (1976-1980 i od 2001 do 2015)
lgczna suma przekraczata 30 opadow gradu. Najrzadziej opady pojawiaty sie w
Szczecinie — 55 razy w catym badanym okresie (od 4 do 11 opadow).

Ocene zmiennosci czestosci opadow gradu w ujeciu czasowym oparto o analize re-
gresji liniowej. Analiza wspétczynnikow trendu liniowego wykazata, ze w wieloleeiu 1971-
2015 w wiekszosci stacji (poza Toruniem— wystgpit trend ujemny -0,0007 liczby dni/rok)
wystgpita tendencja wzrostu S$redniej rocznej czestosci opadow . gradu.. Najwieksze
tendencje wzrostu wystgpity w Koszalinie — o 4,1opadéw gradu w ciggu 45 lat(0,0903 lic-
zby dni/rok) i w Gorzowie Wlkp. — 0 2,8 (0,0632 liczby dni/rok).

Whioski

Kazde pojawienie sie burzy i towarzyszace jej opady.gradu sg potencjalnie niebez-
piecznym zdarzeniem meteorologicznym zagrazajgcym sSrodowisku i dziatalnosci
czlowieka. Analiza tych zjawisk w potnocno-zachodniej Polsce wskazuje na duze zrozni-
cowanie regionalne, zarowno w przebiegu rocznym, jak iywieloletnim. We wszystkich
stacjach maksymalna ich czestos¢ osiggata 30-35 burz w roku, ale tez bywaly lata, w
ktérych burze pojawiaty sie sporadycznie 6-10. Bardzo duze wahania wystepowaty w mi-
esigcach letnich. W zaleznosci od roku — ich liczbazwahata sie od 0 do 15 burz w mie-
sigcu. Podobnie w przypadku opadow gradu — wystepowaly diuzsze okresy bez tego op-
ady i lata, np. 2007 r., kiedy w Koszalinie az 16 razy padat grad.

W przebiegu rocznym 87% burz wystgpito wiosng i latem. Potnocno-zachodnia
Polska wyréznia sie jednak na tle catego obszaru Polski — w wyniku oddziatywania
Morza Baltyckiego i Oceanu Atlantyckiego wydtuza sie okres wystepowania burz na
miesigce jesienne, a nawet zimowe.

Analiza wspétczynnikéw trendu liniowego wykazata, ze w wieloleciu 1971-2015
w wiekszosci stacji(poza Kaoszalinem) wystgpita tendencja wzrostu sredniej rocznej
czestosci burz, podobnie w przypadku opadow gradu — poza Toruniem takze wys-
tgpita tendencja wzrostu sredniej rocznej czestosci (poza Toruniem).
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