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1 « Wprowadzenie

Burza to jedno lub kilka naglych wyladowan elektrycznosci atmosferyczne;j,
przejawiajacych sie krotkim i silnym btyskiem (blyskawica) oraz suchym trza-
skiem lub gluchym dudnienjem (grzmot) wewnatrz chmury Cumulonimbus, lub
pomiedzy chmurg a ziemig (Instrukca..., 1962).

W ciagu ostatnich kilku lat zaréwno w Polsce, jak i w Europie coraz cz¢sciej
pojawiaja si¢ opinie o wzro$cie cz¢sto$ci pojawiania si¢ zjawisk katastrofalnych.
Jest to spowodowane coraz wieksza liczbg powodzi, silnych wiatrow czy duzych
opaddw $niegu, ktore moga si¢ sta¢ przyczyng znacznych szkdéd w srodowisku
naturalnym i gospodarce, zagrazaja tez ludzkiemu zyciu. Nawet niewielkie zmia-
ny pogody (jej charakterystyk meteorologicznych czy terminu jej wystapienia)
rowniez uwaza sie za wydarzenia wyjatkowe. Wytlumaczeniem tej rosnacej liczby
zjawisk niebezpiecznych i katastrofalnych maja by¢ zmiany klimatu, rozumiane
zwykle jako ocieplanie si¢ klimatu zwigzane ze zwigkszajaca si¢ antropopresja.

Burz¢ zalicza si¢ do zjawisk niebezpiecznych, a czasem nawet do zjawisk
ekstremalnych (PRUCHNICKI, 1999). Powodem takiego zaklasyfikowania jest
gwaltownos¢é jej przebiegu, towarzyszacy porywisty wiatr i intensywne opady
deszczu. Rocznie na demi notuje si¢ okoto 16 mln burz, z ktorych te najmniej-
sze, o srednicy 1 km, maja energi¢ réwng 10 bombom zrzuconym na Hiroszime,
a temperatura powietrza w tunelu blyskawicy osiaga 30 000 K (STENHOFF, 1985).
I chociaz na ogét burze nie powodujg wigkszych szkod na Ziemi, to stanowia
one powazne zagroZenie w ruchu lotniczym oraz powodujg utrudnienia
i zaklocenia w przesylaniu energii czy w szeroko pojetej telekomunikacji. Nieste-
ty, zdarzaja si¢ takze przypadki, takie jak burza 9 wrzesnia 1963 roku w Krako-
wie (LEWINSKA, 1964) czy burze towarzyszace powodzi w lipcu 1997 roku, ktore
potrafia sparaliZzowaé Zycie miasta i spowodowaé lokalne powodzie. Pomimo ze
proby poznania mechanizméw powstawania i przebiegu tego zjawiska trwajg od
dawna, do dzi$§ burza pozostala zjawiskiem nie w peini poznanym i ciagle trwaja
prace nad metodami jej prognozowania. Problem jest tym wazniejszy, ze poja-



wialy si¢ hipotezy mowiace o wplywie obszaréw zurbanizowanych na wzrost wy-
stepowania burz, a w miastach przeciez zyje obecnie znaczna cz¢$¢ ludnosci
Swiata i tam tez skupia si¢ najbardziej intensywna dziatalno$¢ gospodarcza
(CoBB, WELLS, 1970; HUFF, CHANGNON, 1973).

Wystepowanie oraz przebieg badanego zjawiska od zawsze wzbudzat duze za-
interesowanie. Jednak badania klimatologiczne poswigcone wystepowaniu burz
podjeto stosunkowo pozno i wigkszos¢ z nich miata miejsce w XX wieku. Pierw-
sze opisy burz znajdujemy w wielu kronikach czy utworach literackich. Pozniej
pojawily sie¢ notatki opisujace pojedyncze przypadki burz o szczegolnie gwaltow-
nym przebiegu czy wyrzadzajacych wiele szkod materialnych (Staszic, 1815),
a takze opisy poszczegolnych dni i lat charakteryzujacych sie wyjatkowo duzg
liczbg burz na okreslonym terenie (SzuLc, 1901; SMOSARSKI, 1915). W pierwsze;j
polowie XX wieku zaczely sie pojawia¢ opracowania bardziej kompleksowe,
uwzgledniajace wyniki badan nad fizykg tego zjawiska, a w szczegdlnosci
ktadace nacisk na zjawiska elektryczne i opady towarzyszace burzom (BRANCATO,
1942; BYERS, BRAHAM, 1948; Thunderstorm Climatology..., 1947).

Obecnie badania poswigcone burzom sg wielokierunkowe i przeprowadzane
przez wiele zespolow badawczych. Wiodaca rol¢ odgrywaja prace prowadzone w:
Stanach Zjednoczonych, Japonii, Wielkiej Brytanii i krajach basenu Morza Srod-
ziemnego, co jest uwarunkowane duzg czgstoscia wystepowania burz oraz duzy-
mi szkodami wyrzadzanymi w tych regionach przez burze i zjawiska im towa-
rzyszace. Z tych tez wilasnie krajow pochodzi najwigcej kompleksowych opraco-
wan dotyczacych genezy i przebiegu burz (MaGoNO, 1980; CoURT, GRIFFITHS,
1981; Diuri¢, 1994; DUDHIA, 1997).

Problematyke badawczg poswiecong zrozumieniu powstawania i rozwoju zja-
wiska, jakim jest burza, mozna podzieli¢ na kilka kierunkow, w ktérych glowny
nacisk polozono na wyjasnienie:
® procesow fizycznych prowadzacych do powstania burzy,

e wieloletniej zmiennosci wystgpowania burz oraz ich przebiegu rocznego i do-
bowego,

o warunkow fizjograficznych i meteorologicznych sprzyjajacych powstawaniu
burz, ze szczegolnym uwzglednieniem cyrkulacji atmosfery,

oraz na wydzielenie regionéw burzowych i opracowanie metod prognozowania

tego zjawiska.

Podstawowe procesy fizyczne rzadzace powstawaniem i przebiegiem burz zo-
staly juz poznane, a ich opis mozna znalez¢ w kazdym ogélnym opracowaniu
z zakresu meteorologii. Najnowsze badania koncentruja si¢ na wyjasnieniu dyna-
miki przebiegu burz, zjawisk elektrycznych towarzyszacych burzom, rozktadu
pola elektrycznego oraz poznaniu mechanizmow rzadzacych powstawaniem
i rozmieszczeniem roznego rodzaju hydrometeorow w chmurach burzowych
(BARANSKI, 1985; BARTOSIK, 1995; METCLAF, 1997; MOLINIE, PoNTIKIS, 1995;
SAUNDERS, 2000).



Sposrod opracowan klimatologicznych poswigconych analizie wyst¢powania
burz szczegodlng uwage¢ nalezy zwroci¢ na nieliczne prace dotyczace wieloletniej
zmienno$ci omawianego zjawiska. Do takich badan zaliczaja si¢ przede wszyst-
kim studia oparte na dlugich seriach czasowych. Zagadnieniem tym zajmowali
si¢ m.in.: R. BRAzDIL (1998), S. A. CHANGNON (1985, 1988a, 1988b), V. A. KaMy-
SHANOVA (1974), A. M. Nosova (1989), J. PELz (1977), M. ScHUEpr (1980)
i W. WISzZNIEwWsKI (1949).

V. A. KaMysHANOvA (1974) i A. M. Nosova (1989) przedstawily analiz¢
zmiennosci rocznej liczby dni z burza na kilku stacjach rosyjskich. Pierwsza au-
torka poddata analizie seri¢ dni burzowych z lat 1900—1968, jakie mialy miejsce
w Leningradzie i w Moskwie. Na tej podstawie stwierdzita, ze obserwowany od
lat 30. wzrost liczby dni z burza jest podobny do wzrostu liczby dni burzowych
w polnocnych Stanach Zjednoczonych i w Kanadzie powyzej 5S0°N. Wykazata
istnienie zaleznosci pomi¢dzy wielkoskalowa cyrkulacja a zmiennoscia wyst¢po-
wania burz. Powigzan z typami cyrkulacji szukata takze A. M. Nosova (1989),
badajac liczb¢ dni z burzg w Leningradzie, Moskwie, Kijowie i w Tbilisi z lat
1891—1980. Poréwnala réwniez zmiane liczby dni burzowych ze zmiennoscia
temperatury i opadow.

Prawie trzystoletnia (z pewnymi jednak przerwami) seri¢ liczby dni z burza
opracowat J. PELz (1977), badajacy burze, jakie wystapily w Berlinie w latach
1701-1976. Przedstawit bardzo wszechstronna analize tego zjawiska, zwracajac
zarazem uwage na trudnosci w odtwarzaniu serii danych oraz na ich jakos¢.
Opracowanie prezentuje przebieg liczby dni z burza w wieloleciu, a takze ich
przebieg dobowy, czas trwania oraz kierunki przechodzenia burz. Podobnymi za-
gadnieniami zajmowat si¢ M. ScHUEpp (1980), ktory badat wystepowanie burz
i towarzyszacych im gradéw w Szwajcarii w latach 1901—1976.

Krotsza, bo 50-letnia seri¢ liczby dni z burza, gradow i wysokich opadow na
pigciu stacjach w poludniowych Morawach badat R. BrazDIL (1998). Autor ten
przedstawit przebieg wieloletni i roczny wymienionych elementéw, a takze zba-
dal korelacje pomig¢dzy pojawianiem si¢ ich na poszczegolnych stacjach. Analizie
poddal rowniez zwiazek pomi¢dzy wystepowaniem burz, gradow i wysokich opa-
dow a typami sytuacji synoptycznych.

Na uwage zastuguja ponadto prace S. A. CHANGNONA (1985, 1988a, 1988b)
poswigcone wystepowaniu burz w Stanach Zjednoczonych i na $wiecie. Autor
ten opracowat bardzo szczegolowo czas trwania burz i ich rozkiad przestrzenny
opierajac si¢ na danych pochodzacych ze 152 stacji w Stanach Zjednoczonych
w przeciagu trzydziestu lat (1948—1978). Zanalizowat takze przebieg wieloletni
i roczny burz oraz okreslit stopien korelacji pomi¢dzy wystgpowaniem tego zjawi-
ska i aktywnoscig cyklonalna. W badaniach nad rozkiadem i zmiennoscia licz-
by dni burzowych na swiecie S. A. CHANGNON wykorzystat dane z 227 stacji
z okresu 1901—1980. Na tej podstawie opracowal przebieg czasowy liczby dni
z burza, okreslit tendencj¢ zmian badanego wskaznika, pokazat regiony wzrostu



i spadku liczby burz oraz probowat wskaza¢ na geograficzne przyczyny tych
Zmian.

Istnieje rowniez cata grupa opracowan zajmujacych si¢ badaniem warunkow
meteorologicznych i geograficznych sprzyjajacych powstawaniu burz. Na przy-
ktad na zwiazek pomigdzy burzami a odlegtoscig od morza lub oceanu wskazujg
m.in. publikacje DAviSA i SHONEA (PRICHARD, 1985), W. I. ArRaBaDAZI (1971)
czy D. R. EASTERLINGA i J. P. RoBinsoNa (1985). Opisywali oni liczbg dni
z burzg oraz ich przebieg dobowy na stacjach lezacych w roznych odlegtosciach
od morz. Wyniki tych prac moga swiadczy¢ o wyraznym wplywie na wystgpowa-
nie burz w sezonach zimowych bryzy morskiej w regionach nadbrzeznych, a we
wnetrzu ladow wplywu ukiadow cyklonalnych. W pozostalych porach roku wigk-
sze znaczenie mialy burze powstajace w jednolitej masie powietrza. Wyjasnieniu
wystepowania burz zimowych poswig¢cona jest takze praca J. KNUDSENA (1974),
ktory przedstawit wptyw orografii i cyrkulacji atmosferycznej w wysokich szero-
kosciach geograficznych na wystgpowanie burz zimg. Przebiegiem burz zimo-
wych oraz sprzyjajacymi ich wystepowaniu typami pogoéd we Francji, na przy-
ktadzie Nancy i Tours, zajmowali si¢ J. GRAVIER oraz I. ROUSSEL (1995). Z kolei
J. MoLINIE i C. PonTIKIS (1995) wskazali na role, jaka w wyst¢gpowaniu burz od-
grywa zmiana potozenia Miedzyzwrotnikowej Strefy Zbieznosci oraz polaczona
z nia zmiana cyrkulacji i mieszanie sie mas powietrza. Wplyw typéw cyrkulacji,
rodzajow mas powietrza, ze szczegolnym uwzglednieniem frontéw atmosferycz-
nych, na rozwodj burz badali takze M. MICHALOWSKI (1962), J. WROBEL (1985),
M. SALEK (1994), L. KoLEnDOWICZ (1998) i A. J. van DELDEN (2000). Obszer-
na praca poswiecona zwigzkom pomiedzy warunkami synoptycznymi a wyst¢po-
waniem burz zostata napisana przez A. WALKNERA W 1992 roku. Podstawg tego
opracowania staly si¢ zdjecia satelitarne szczegolnie silnych burz, ktore wy-
stapity w Stanach Zjednoczonych i w Europie.

Duzg grupe opracowan stanowia prace omawiajace opady towarzyszace bu-
rzom, a w szczegolnosci gradom. Do tych prac mozna zaliczy¢ wyniki badan do-
tyczacych powstawania i rozkladu roznego rodzaju czastek opadu w chmurach
burzowych (METCLAF, 1997; CHENG i in., 1985) czy tez klimatologiczne opraco-
wania wystgpowania opadow gradu w okreslonych regionach (Dupuy, 1995;
VIENET, 2000). W Polsce to zagadnienie podjeli przede wszystkim A. SCHMUCK
(1949), W. SMOSARSKI (1952), W. ZINKIEWICZ, E. MICHNA (1955) i Cz. KOZMINSKI
(1963a, 1963b, 1965, 1968), badajac dobowy i roczny przebieg opaddw, szlaki
burz gradowych, probowali tez wydzieli¢c obszary powstawania burz gradowych.

Nie mozna pomina¢ publikacji, w ktérych zwrécono uwage na wplyw dziatal-
nosci cztowieka na powstawanie burz, do ktoérych nalezy zaliczy¢ opracowa-
nia J. LEWINSKIE) (1964), W. CoBBa i H. J. WELLsA (1970) oraz F. A. HUFFA
i S. A. CHANGNONA (1973).

W Polsce za pierwsze opracowanie oparte na dlugiej serii obserwacji nalezy
uznac¢ prace W. WISZNIEWSKIEGO (1949), ktory opracowal geograficzny rozkiad
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sredniej liczby dni z burzg na terenie Polski za lata 1891—1930. W publikacji tej
zwrécit uwage na wystepowanie na obszarze Polski regionow ,uprzywilejowa-
nych” pod wzgledem wystgpowania wigkszej lub wyjatkowo matej liczby burz.
Podkreslit ponadto duza zmiennos¢ przestrzenng i czasowa liczby dni z burza na
przyktadzie poszczegdlnych lat i miesiecy.

Na podkreslenie zastuguja takze prace M. Stopy i L. KOLENDOWICZA.
M. Stora (1962, 1964a, 1964b, 1965, 1966) w swoich pracach przedstawita
wielostronna analize wyst¢powania burz w Polsce. Opierajac si¢ na serii danych
z lat 1946—1955 opracowala przebieg roczny i dobowy burz. przedstawita ich
rozklad przestrzenny i zaproponowata podzial Polski na regiony burzowe. Prze-
prowadzita badania poswigcone warunkom meteorologicznym sprzyjajacym po-
wstawaniu burz w roznych masach powietrza i zajmowala sie okresleniem
prawdopodobienstwa wystapienia burz w roznych rejonach kraju. Wystgpowa-
niem burz w Polsce w drugiej polowie XX stulecia zajat si¢ L. Kolendowicz,
ktory swoje badania poswigcit gtéwnie zmianom wystgpowania burz w ciagu
roku oraz warunkom synoptycznym wplywajacym na ich powstawanie i prze-
bieg. Opierajac sie na 40-letniej serii danych (1951—1990), opracowat rozktad
przestrzenny liczby dni burzowych na obszarze poéinocno-zachodniej Polski.
Przedstawil takze kilka podzialéw badanego obszaru na regiony burzowe. Naj-
wazniejsze z nich wyznaczyl na podstawie rocznego przebiegu dni z burza,
a takze badajac prawdopodobienstwo wyst¢powania burz przy okreslonym typie
cyrkulacji (KoLENDOWICZ, 1996). Analizie poddal wplyw kierunkow adwekcji
powietrza na pojawianie si¢ burz oraz zalezno$¢ pomiedzy temperaturg i wil-
gotnoscig a rocznym przebiegiem dni burzowych (KoLENDoOWICZ, 1997a, 1997b,
1999a, 1999b). Ponadto na podstawie codziennych obserwacji i pomiarow
z kilku stacji w Polsce, a takze wykorzystujac mapy synoptyczne i zdjecia sate-
litarne, okreslit, jakie warunki termiczno-wilgotnosciowe sprzyjaja wyst¢powaniu
burz, w jakich masach powietrza najczesciej si¢ one pojawiaja i jaki procent
w ogolnej liczbie dni z burza stanowig dni z burzami frontalnymi (KOLENDO-
wicz, 1998).

Warto jeszcze wspomnie¢ prace, ktérych celem jest znalezienie najlepszej
metody prognozowania opisywanego zjawiska. Badano powstawanie i rozwoj
burz, okreslajac sytuacje synoptyczne, w trakcie ktorych burze wystepowaly,
a takze sprawdzano zwiazki pomigdzy pojawianiem si¢ burz a wskaznikami
chwiejnosci i wilgotnosci atmosfery (LiTYNsKA, MOROzOWsKA, Piwkowski, 1970,
1971; Kozrowska, 1985). Najnowsze badania oparte sg przede wszystkim na
pomiarach aerologicznych, wynikach pomiarow radiometrycznych i zdjeciach sa-
telitarnych (CHERNA, 1985; Jurczyk i in., 1999; KaczaNowskl, 1987; HUNT-
RIESER 1 in., 1997; Novak, KRACMAR, 2000; SENEs! i in., 1997, 2000).
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1.1. cel i metoda pracy

Na podstawie dotychczasowego stanu badan dotyczacego wystgpowania burz
w Polsce stwierdzono brak badan poswieconych wieloletniej zmiennosci tego zja-
wiska, tak w przebiegu przestrzennym, jak i czasowym, opartych na dlugich
ciagach obserwacyjnych. Dlatego glownym celem niniejszej pracy jest zbadanie
zZmiennosci wystepowania burz w Polsce w latach 1949—1998 oraz okreslenie roli,
jakq w procesie tym odegrata cyrkulacja atmosferyczna.

Wystapienie burzy ma zwigzek z istnieniem silnej chwiejnosci atmosfery i to-
warzyszacymi jej pradami wstepujacymi (dochodzacymi do 30 m/s), ktore pro-
wadzg do powstania rozbudowanych chmur Cumulonimbus. W Polsce warunki
takie najczesciej wystepuja podczas przechodzenia frontow atmosferycznych
albo w wyniku kilkudniowego utrzymywania si¢ pogody antycyklonalnej nad ob-
szarem kraju (WARAKOMSKI, 1969; WILCZEK, 1991). Dlatego nalezatoby oczeki-
waé, ze zmiana czestosci wystepowania wymienionych typow pogody powinna
znalez¢ odzwierciedlenie w liczbie pojawiajacych si¢ burz. Mozliwe, Ze obserwo-
wany w ostatnich latach wzrost czgstosci pojawiania si¢ chmur Cb, a takze wigk-
sza czestos¢ cyrkulacji zachodniej i zwigzanych z nig uktadoéw cyklonalnych jest
odpowiedzialna za zwiekszenie sie liczby burz w Polsce (CEBULAK i in., 1996;
MATUSZKO, 1999; NIEDZWIEDZ, 1996; USTRNUL, 1997). Postanowiono wigc spraw-
dzi¢, czy powszechnie wyrazana opinia dotyczaca wzrostu liczby burz wyste-
pujacych w Polsce jest prawdziwa. Zbadano rowniez, czy mozna wydzieli¢ okre-
sy, w ktorych burze pojawialy si¢ znacznie cz¢sciej niz zwykle i czy w catym kra-
ju wystepowaly one w tym samym czasie. Podjeto takze probe okreslenia po-
wiazan pomiedzy cyrkulacja atmosfery a wystepowaniem burz.

Wymienione zagadnienia realizowano w postaci nastepujacych celow czastko-
wych:

e analizy zmiennosci wystepowania liczby dni z burzag w aspekcie przestrzennym,

e zbadania, czy istnieja podobienstwa w zmiennosci wystgpowania burz na wy-
branych do analizy stacjach,

e sprawdzenia, czy wzrost liczby burz zimowych w Europie znajduje potwier-
dzenie na terenie Polski,

e zbadania korelacji pomiedzy sytuacjami synoptycznymi i towarzyszacymi im
burzami oraz pomiedzy liczba dni z burza a wskaznikami cyrkulacji atmosfe-
rycznej.

Materialy zZrodlowe

W niniejszym studium za podstawe do przeprowadzenia badan nad wystepo-
waniem burz w Polsce przyj¢to, jak w wiekszosci opracowan klimatologicznych,
nie liczbe burz, a liczbe dni z burza. Kilka powodow przemawiato za takim
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wskaznikiem. Najwazniejszym z nich jest fakt, ze stwierdzenie wystgpienia burzy
nie jest wynikiem pomiaru, lecz spostrzezeniem obserwatora. Oznacza to, ze
moze ono by¢ obcigzone btedami jego oceny subiektywnej, np. nieustyszenie
pierwszego lub kolejnego grzmotu, czy, w miastach, pomylenia grzmotu z ha-
tasem miejskim. Skutkiem takich pomyiek jest btedny zapis przebiegu omawiane-
go zjawiska, ktory stanowi podstawe do wydzielenia pojedynczej burzy. Nalezy
przypomnie¢, ze definicja i sposOb zapisu burzy takze zmieniaty sie w czasie.
Dlatego dzien z burza, ktérej raczej nie sposob nie zauwazy¢, wydaje sie wihasci-
wym wskaznikiem do osiggniecia zamierzonego celu badan.

W badaniach wykorzystano spostrzezenia meteorologiczne dotyczace wyste-
powania burz, pochodzace z 56 stacji w Polsce znajdujacych sie w sieci IMGW.
Wybrane stacje sg roztozone stosunkowo réwnomiernie na terenie catego kraju
i reprezentujg wszystkie gtéwne regiony geograficzne (ryc. 1). Stacje te zostaty
wybrane ze wzgledu na spos6b przeprowadzania obserwacji burz i zjawisk im to-
warzyszacych oraz ze wzgledu na dtugos¢ i homogenicznos¢ serii danych. Z wy-
korzystanych 56 serii obserwacji burz jedna nie pochodzita ze stacji synoptycz-
nych, tylko ze Stacji Klimatologicznej IGiGP UJ posiadajacej jedng z najdiuz-

Ryc. 1. Stacje uwzglednione w opracowaniu
Fig. 1. Stations used in analysis
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szych w Polsce serii obserwacji meteorologicznych. Wybrano t¢ stacje, poniewaz
krakowska stacja synoptyczna w Balicach ma znacznie krotszy od wymaganego
do analizy ciag obserwacji. Sposdb przeprowadzania obserwacji na Stacji Klima-
tologicznej IGiGP UJ w Krakowie jest zgodny z wymogami dla stacji synoptycz-
nych, a niezmienno$¢ potozenia stacji wplywa znaczaco na jednorodnos¢ serii.
Poza stacja krakowska, gdzie dokladnego opisu obserwacji burz dokonuje sie
w godzinach od 6 do 21 CSE, a w nocy odnotowuje si¢ tylko porg doby, w ktorej
ona wystapita, na wszystkich pozostatych stacjach obserwacje prowadzi si¢ nie-
przerwanie przez calg dobg. Jedynie w wyjatkowych wypadkach wystapienia
przerw lub zmian w pracy stacji spostrzezenia notuje si¢ tylko za pomocg sym-
boli oznaczajacych poszczegolne pory doby.

Dane, ktore wykorzystano do analizy, pochodzg z rocznikow meteorologicz-
nych (Rocznik meteorologiczny, 1954—1965), dziennikow synoptycznych i wyka-
zow klimatologicznych poszczegolnych stacji oraz komputerowych baz danych
IMGW. Obejmujg lata 1949—1998. Taki niestandardowy jak na opracowania kli-
matologiczne okres wybrano z kilku powodow. Najwazniejszym z nich jest jak
najdluzsza seria obserwacji prowadzonych w sposob nieprzerwany i wedtug tych
samych zasad. Jest to warunek istotny. poniewaz roczna liczba burz wystgpujaca
w okreslonym miejscu w Polsce jest niewielka i krotki okres obserwacji nie po-
zwala na wysnucie wigzacych wnioskow. Dtiuga seria danych jest rowniez nie-
zbedna do okreslenia zmiennosci wieloletniej badanego zjawiska. Jak wspomnia-
no wczesniej, do tej pory podobne opracowania, dotyczace wystgpowania burz
w Polsce, opieraly sie na 10- lub 20-letnich ciggach danych (Stora, 1962; Atlas
klimatyczny Polski, 1973) i tylko w publikacji L. KoLENDOWICZA (1996) przedsta-
wiono wyniki z 40 lat obserwacji. Kolejnym powodem wybrania spostrzezen
zwiazanych z burzami z takiego okresu obserwacji jest uwzglednienie mozliwie
najnowszych danych, ktére pozwolg stwierdzi¢, czy ostatnio notowany wzrost
czestosci wystepowania w Europie i Polsce zjawisk katastrofalnych znajduje row-
niez odbicie we wzroscie liczby burz nad Polska.

Niestety nie wszystkie z uwzglednionych w analizie stacji prowadzily obser-
wacje od poczatku badanego okresu. Trzy z nich zacze¢ly prace¢ kilka lat pozniej
lub dane z poczatkowych lat byly niepetne. Niemniej jednak ze wzgl¢du na pozo-
stalg czes$¢ serii danych oraz i tak mala gestos¢ punktéw obserwacyjnych zostaty
wlaczone do analizy. Do stacji tych naleza:
® Nowy Sacz — dane od 1954 roku,

o Terespol i Lesko — dane od 1955 roku.

W poézniejszych latach, w materiatach pochodzacych ze wszystkich stacji, tak-
Ze zdarzaly si¢ braki wynikajace z przerw w pracy stacji albo z niedostgpnosci
materialéw archiwalnych. Przypadki takie mialy miejsce sze$¢ razy i braki doty-
czyly danych z jednego miesiaca lub roku, a odnosnie do Gdanska i Wiodawy
odpowiednio 3 lat i 2 lat. Zostaly uzupetnione przez usrednienie wynikéw ze sta-
cji sasiednich, jednak dotyczylo to tylko rocznej liczby dni z burza.
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Dane, ktore wykorzystano w analizie po przeprowadzeniu wst¢pnej kontro-
li, uznano za homogeniczne. Z kilku powodow przyjeto takie zatozenie. Naj-
wazniejszym z nich byla niezmiennos$¢ definicji burzy i sposobu jej notowa-
nia w ciggu calego badanego okresu na wszystkich stacjach uwzglgdnionych
w opracowaniu. W wiekszosci przypadkéw polozenie stacji nie zmieniato sig.
Jezeli ktora$ ze stacji zostala przeniesiona, zawsze bylo to przemieszczenie na
niewielka odleglos¢ (w obrebie jednej miejscowosci), ktore nie miatlo wiek-
szego wplywu na notowang liczbe dni burzowych. Ponadto jednorodnos$¢ serii
sprawdzono za pomocg testu H. Alexanderssona dla elementow nieciagltych
(ALEXANDERSSON, 1986). W tym celu stacje zaliczono do jednej z 9 grup stacji
reprezentujacych podobny typ przebiegu rocznej liczby dni z burzg i wystg-
pujacych w regionie o podobnych cechach fizyczno-geograficznych. Dla kazdej
tak stworzonej grupy obliczono sredni przebieg rocznej liczby dni z burza
w badanym okresie (tzw. Srednie obszarowe) i potraktowano go jako homoge-
niczny ciag danych, ktory byl podstawa sprawdzenia jednorodnosci danych ze
stacji w danej grupie. W wiekszosci przypadkow serie danych okazaly sie ho-
mogeniczne. W sytuacjach, w ktorych istnialo podejrzenie zerwania jednorod-
nosci danych, zostaly one zweryfikowane przez poréwnanie z obserwacjami ze
stacji otaczajacych i sprawdzenie historii stacji. W rezultacie we wszystkich
przypadkach dane te uznano za homogeniczne, opierajac sie dodatkowo na
zalozeniu, ze przy dobrze opisanej serii danych (tzw. metadata) mniejszym
blgdem jest przyjecie tezy o jej jednorodnosci niz proba znalezienia przyczyny
zaburzen i ich poprawianie (Guidelines..., 1986; HANSSEN-BAUER, FORLAND,
1993).

W drugiej czesci pracy, poswieconej sytuacjom synoptycznym, podczas kto-
rych wystgpowaly burze, wykorzystano typy cyrkulacji atmosfery pochodzace
z Katalogu typow cyrkulacji atmosferycznej B. OSUCHOWSKIEJ-KLEIN (1978, 1991,
1998) z lat 1949-—-1998. Wykorzystano rowniez typy sytuacji synoptycznych
wediug T. NIEDZWIEDZIA (1999) z lat 1949—1998, wskazniki cyrkulacji wedilug
Z. USTRNULA (1999) z lat 1949—1995, oraz wartosci wskaznika oscylacji pétnoc-
noatlantyckiej (NAQO) z lat 1949—1997 (North Atlantic Oscillation..., 1998). Z ko-
lei badajac zalezno$¢ pomiedzy burzami i przechodzacymi nad Polskg frontami
postuzono si¢ mapami synoptycznymi IMGW publikowanymi w postaci Biulety-
nu synoptycznego PIHM (potem IMGW) (Biuletyn..., 1959—1979), Map synoptycz-
nych (Mapy..., 1952—1981) oraz Codziennego biuletynu meteorologicznego (Co-
dzienny biuletyn..., 1980—1981) z lat 1952—1981. Wykorzystanie kréotszego niz
dla dni burzowych trzydziestoletniego ciagu danych wynika z dostepno$ci mate-
rialow oraz ich jakosci i jednorodnosci. Podstawowym zrodlem danych byty
mapy zamieszczane w Biuletynach synoptycznych w latach 1959—1979, ktore
maja posta¢ map synoptycznych obejmujacych catg Europe i publikowanych dwa
razy na dobg¢ o godzinie 00 UTC i 12 UTC. W przypadku wystapienia luk —
zwykle braku map z jednego lub kilku dni, uzupetniano je postugujac sie Mapa-
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mi synoptycznymi, ktore byly publikowane jedynie dla godziny 00 czasu uniwer-
salnego. Od 1980 roku zamiast wczesniej wymienionych Biuletynow... zaczgto
wydawaé Codzienny biuletyn meteorologiczny. Niestety, zamieszczane w nim
mapy przedstawiaja cyrkulacj¢ nad Europa tylko z godziny 00 UTC, a ich
dokladno$¢ w porownaniu z mapami zamieszczonymi w Biuletynach synoptycz-
nych jest znacznie mniejsza. Z tego powodu mapy te wykorzystano tylko do
analizy lat 1980—1981, stanowiacych uzupetnienie trzydziestoletniego ciggu da-
nych.

Metoda opracowania

Przedmiotem opracowania jest szczegdlne zjawisko atmosferyczne — burza,
ktorego analiza nie opiera si¢ na pomiarach, jak to ma miejsce w przypadku
wickszosci elementow meteorologicznych, lecz na spostrzezeniach obserwatora.
Jedynie podczas badania fizycznych aspektéw burzy do jej opisu uzywa si¢ in-
strumentéw pomiarowych. Z tego powodu w celu przeprowadzenia zamierzo-
nych badan nalezalo spostrzezenia jako$ciowe zamieni¢ na ilosciowe i na potrze-
by tej publikacji przyjeto pewne zalozenia.

Opracowaniu poddano wszystkie przypadki wystapienia burz na 56 stacjach
w Polsce w latach 1949—1998. Za podstawowy wskaznik charakteryzujacy wyst¢-
powanie burz przyjeto dzien z burza, przy ktorego okresleniu przyj¢to naste-
pujace kryteria:

e W calym badanym wieloleciu do okreslenia burzy stosowano definicj¢ obo-
wigzujaca od 1962 roku, opracowang przez Instytut Meteorologii i Gospodar-
ki Wodnej (Instrukcja..., 1962). Podaje ona, Ze za burze uznaje si¢ grzmot
slyszany po uplywie mniej niz 10 s od czasu ujrzenia blyskawicy, a burza od-
legta nazywa si¢ zjawisko wystapienia grzmotu po uplywie wigcej niz 10 s,
ktoremu blyskawica moze towarzyszy¢ lub nie. Poczatek burzy wyznacza mo-
ment uslyszenia pierwszego grzmotu, koniec burzy zas to grzmot, po ktérym
w ciagu 15 min nie bylo stychaé¢ nast¢pnego.

e Uwzgledniono wszystkie przypadki burz, ktére wystapily w ciagu doby, jed-
nak przyjmujac nie krotsza niz polgodzinng przerw¢ mig¢dzy burzami.

e Nie stosowano podzialu na burze bliskie i odlegte.

e Za dzien z burza uznano dobg, w ktorej przynajmniej raz wystapita burza.

e Doba zostata przyjeta jako okres od godziny 00:01 UTC do godziny 24:00
UTC.

e Jezeli burza miala miejsce na przetomie doby, zaliczano ja do obu dni (przy-
padki takie wystepowaly jednak sporadycznie).

Przyjmujac podang definicj¢ dnia z burza (dnia burzowego) kierowano si¢
kilkoma przestankami. Pierwszg z nich byla potrzeba ujednolicenia sposobu zbie-
rania danych. W wykazach klimatologicznych podaje si¢ liczb¢ dni z burza
w miesiacu. O ile jednak definicja burzy jest prawie niezmienna przynajmniej od
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1920 roku ([/nstrukcja..., 1920), o tyle kryterium okreslenia dnia z burza zmie-
nialo sie w czasie. Na poczatku badanego okresu doba burzowa trwala od 21:00
czasu miejscowego dnia poprzedniego do 21:00 badanego dnia (/nstrukcia....
1949, 1953), a od 1962 roku liczbe dni z burzg oblicza sie wedtug doby opado-
wej. Jezeli w danym dniu burza zaczeta si¢ przed pierwszym terminem klimato-
logicznym i zakonczyta si¢ po nim, to nie zaliczamy jej do doby poprzedniej, tyl-
ko do dnia obecnego. Dodatkowo nalezy przypomnieé, Ze gtowne terminy obser-
wacji rowniez sie zmienialy. Do 1971 roku byly to: I termin — 7 UTC, II termin
— 13 UTC i III termin — 21 UTC czasu miejscowego. Od 1 stycznia 1971 roku
za | termin uznaje sie godzing 00, za Il — 06 UTC, za IIl — 12 UTC i za IV —
18 UTC. Tak wigc dla analizowanego zjawiska raz dobg liczono od 21 UTC cza-
su miejscowego, pozniej od 7 UTC tego samego czasu, a obecnie od 06 UTC.
Drugim powodem liczenia doby od poinocy do pétnocy wedlug czasu uniwersal-
nego byt fakt, ze znaczna cz¢$¢ materialow zapisywano w tym wilasnie czasie.

Opisana sytuacja byla podstawa do przyjecia doby kalendarzowej liczonej
wedlug czasu uniwersalnego oraz przeliczenia wszystkich obserwacji dotyczacych
wystapienia burz na czas potudnika Greenwich.

Jak juz wczesniej wspomniano, w materialach, jakie zgromadzono, wystapily
pewne luki, ktére probowano uzupelnic. I tak, jezeli na jakiejs stacji w ciagu mie-
sigca lub roku obserwacje byly niepeine albo w ogole ich nie notowano, to do
analizy rocznej liczby dni burzowych wykorzystywano $rednig liczbe dni z burza
liczong ze stacji najblizej potozonych. Podczas analizy zmiennosci liczby dni
z burza w ciagu roku, a takze badajac zaleznosci pomi¢dzy dniami burzowymi
a sytuacjami synoptycznymi i przechodzeniem frontow postugiwano si¢ nie uzu-
pelniong seria obserwacji. Poniewaz w ciggu badanych 50 lat nie zdarzyt sie
przypadek wystapienia burzy dnia 29 lutego, w opracowaniu rocznego rozktadu
liczby dni z burzg przyjeto, ze rok ma 365 dni.

Bywalo réwniez i tak, ze obserwator zapisal burze, nie podajac dokladnego
czasu jej poczatku i konca, ale uzyl symbolu oznaczajacego okreslona czesé
doby. W takich przypadkach burze¢ zaliczano do dnia, przy ktérym widniat dany
symbol.

Badajac wystgpowanie burz w Polsce, analizie poddano:

e przestrzenny rozkiad liczby dni z burza w calym badanym wieloleciu, a takze
jego zmiennos¢ w poszczegdlnych pigcioleciach i latach,

® wieloletniag zmienno$é dni burzowych na poszczegolnych stacjach,

typy sytuacji synoptycznych, podczas ktérych notowano wystgpowanie burz,

® zwiazek pomig¢dzy wystepowaniem dni burzowych a przechodzeniem nad

Polska frontow atmosferycznych.

Pierwsza czg$¢ pracy poswigcono przestrzennemu i wieloletniemu zroznico-
waniu wyst¢powania dni burzowych. Analizie poddano zaréwno roczna, jak i se-
zonowg liczbg dni z burzg, uzywajac w tym celu standardowych narzedzi staty-
stycznych.
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W drugiej czesci dotyczacej wplywu sytuacji synoptycznych na wyst¢powanie
burz kazdemu dniowi z burza przypisano odpowiedni typ sytuacji synoptycznej
pochodzacy z katalogu cyrkulacji atmosferycznej. Do tego celu wykorzystano ka-
talog typow cyrkulacji B. OsucHOWSKIEI-KKLEIN (1978, 1991, 1998), ktéry wybra-
no ze wzgledu na jego reprezentatywnos¢ dla stacji w catlym kraju. Obejmuje on
14 typow cyrkulacji, do ktérych dodatkowo dopisuje sie jeden z trzech stopni po-
dobienstwa do typu wzorcowego. Jednak na potrzeby tego studium przyjgto tylko
14 podstawowych typow bez wzgledu na stopien ich podobienstwa do wzorca.

Typy cyrkulacji atmosferycznej wedtug B. OsuCHOWSKIEI-KLEIN (1978):

A — zachodnia cyrkulacja cyklonalna,

CB — potnocno-zachodnia cyrkulacja cyklonalna,
D — potudniowo-zachodnia cyrkulacja cyklonalna,
B — potudniowa cyrkulacja cyklonalna,

F — potudniowo-wschodnia cyrkulacja cyklonalna,

C,D - zachodnia cyrkulacja antycyklonalna,
D,C - potludniowo-zachodnia i potudniowa cyrkulacja antycyklonalna,

G - centralna cyrkulacja antycyklonalna,

E,C - péinocno-zachodnia cyrkulacja antycyklonalna,

E, - pdinocno-wschodnia i wschodnia cyrkulacja cyklonalna,

E — potnocno-wschodnia cyrkulacja antycyklonalna,

E, — potudniowo-wschodnia i wschodnia cyrkulacja antycyklonalna,

BE - potudniowa cyrkulacja posrednia pomiedzy cyrkulacja cyklonalng i anty-
cyklonalna,

X — cyrkulacja nie sklasyfikowana.

Zaprezentowany katalog sytuacji synoptycznych zalicza si¢ do klasyfikacji
subiektywnych, czyli opartych na ocenie autora. Za podstawg tej klasyfikacji
przyjeto wydzielenie wzorcowych typéw cyrkulacji z polozen gtownych osrod-
kow barycznych w Europie, warunkujacych okreslony kierunek naplywu mas
powietrza nad Polske oraz duza powtarzalno$é¢ danego typu cyrkulacji, ktdra
pozwala uzna¢ jg za istotny element cyrkulacji w naszym regionie. W wyniku
zastosowania takich kryteriow powstat katalog, ktory nie uwzglednia pojawiania
si¢ nad Polska pewnych sytuacji synoptycznych, np. pétnocnej cyrkulacji cyklo-
nalnej lub antycyklonalnej. Ponadto niektore typy cyrkulacji taczq w sobie ad-
wekcje mas powietrza z kilku kierunkow. Jednak ze wzglgedu na to, Ze katalog
reprezentuje sytuacje obejmujace swym zasi¢giem caly obszar Polski, a takze ze
wzgledu na jego powszechne wykorzystywanie w opracowaniach klimatologicz-
nych (co pozwala na poréwnywanie wynikéw), zdecydowano si¢ na jego uzycie
w niniejszej pracy. Dodatkowym argumentem przemawiajagcym za zastosowa-
niem opisywanej klasyfikacji sytuacji synoptycznych jest niewielka liczebnos¢
typow cyrkulacji, co umozliwia osiaggniecie wynikow istotnych statystycznie.

Zbadano rowniez zwigzek pomiedzy liczbg dni burzowych a przechodzacymi
frontami. W tym celu sprawdzono, czy w dniu, w ktérym wystapita burza, nad
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Polskg przechodzit front atmosferyczny. Aby ten dzien zaklasyfikowaé¢ do grupy
dni z frontem, dokonano analizy map synoptycznych z godziny 00 UTC i z go-
dziny 12 UTC (z lat 1980-1981 tylko z godziny 00 UTC). Jezeli na jednej
z map widnial front atmosferyczny przechodzacy nad Polska, dzien ow uznawa-
no za dzien z frontem. Jednak czasem fronty przemieszczaly sie¢ tak szybko, ze
tylko analiza kolejnych map synoptycznych pozwalata na stwierdzenie jego przej-
$cia nad krajem. Zdarzaly sie réwniez takie dni, w ktérych stwierdzano istnienie
frontu stacjonarnego, ktorego linia na pewnym tylko odcinku ,zahaczata” o gra-
nice kraju. W takim przypadku dzien ten takze zaliczano do dni z frontem, gdyz
w rzeczywistosci strefa frontalna rozciaga sie nad dos¢ rozleglym obszarem. Kla-
syfikujac dni ze wzgledu na przemieszczanie si¢ frontéw, nie uwzgledniano po-
dzialu na front cieply lub chtodny i wszystkie, w tym i okluzje, zliczano w ten
sam sposob.

1.2. Ogoélna charakterystyka przestrzennego wystepowa-
nia burz na $wiecie, w Europie i w Polsce

Rozkiad liczby burz wystepujacych na swiecie, podobnie jak innych elemen-
tow meteorologicznych, zalezy od takich czynnikow, jak szerokos¢ geograficzna,
rozkiad ladow i oceanow, odleglto$é od zbiornikéw wodnych itp. Jednoczesnie
jest dobrym wskaznikiem odzwierciedlajacym istnienie warunkow sprzyjajacych
wystepowaniu silnych pradéw konwekcyjnych, rozbudowanych chmur Cumulo-
nimbus (Cb) oraz pojawianiu si¢ zjawisk niebezpiecznych: wyladowan elektrycz-
nych, nawalnych deszczy, opadéw gradu czy silnych wiatrow. Wedlug materialow
WMO najwiecej burz (od 60 dni do ponad 180 dni z burzg rocznie) pojawia si¢
nad ladami w strefie miedzyzwrotnikowej, gdzie wysokie wartosci temperatury
i wilgotnosci powietrza s podstawa rozwoju silnych pradéw wstepujacych, w wy-
niku ktérych powstaja rozbudowane chmury burzowe o wysokosci kilkunastu Jub
nawet wigcej kilometrow (Kaczorowska, 1986). Granice tego rejonu burzowego
oraz zmiana liczby burz w ciagu roku sg zwigzane z przemieszczaniem sie Miedzy-
zwrotnikowej Strefy Zbieznosci (MSZ). Wynikiem zmiany jej potozenia jest po-
budzenie cyrkulacji o sktadowej potudnikowej, co prowadzi do adwekcji, a na-
st¢pnie wymieszania si¢ mas powietrza o odmiennych cechach fizycznych i bar-
dzo silnego rozwoju konwekcji (MOLINIE, PONTIKIS, 1995). Na poinoc lub potud-
nie od opisanej strefy liczba burz maleje, az do sporadycznych przypadkéow
wystapienia ich w strefach polarnych. W strefie zwrotnikowej wystepowanie burz
jest ograniczone z powodu istnienia inwersji pasatowej, natomiast w szeroko-
$ciach umiarkowanych rozwo6j chmur burzowych ograniczajq nizsze wartosci
temperatury, a burze towarzysza zwykle aktywnym frontom atmosferycznym
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albo, w cieptej porze roku, rozwijaja sie jako burze wewnatrzmasowe (CROWE,
1987; MARTYN, 1987).

W Europie, w poréwnaniu z obszarami lezacymi w nizszych szeroko$ciach
geograficznych, roczna liczba dni z burzg jest stosunkowo niewielka. Najwigcej,
bo ponad 30 takich dni notuje si¢ na potudniu kontynentu (ryc. 2). Wplyw na to

Ryc. 2. Roczna liczba dni z burzg w Europie
(STora, 1962)

Fig. 2. Annual number of days with thunder-
storm in Europe (Stopa, 1962)

majg wyZsze wartosci temperatury, oddzialywanie Morza Srodziemnego, orogra-
fia 1 znacznie czestszy niz w pozostalej cze¢sci Europy naplyw mas powietrza
zwrotnikowego. We wnetrzu kontynentu $rednio w roku wystepuje okoto 20 dni
z burzg i liczba ich maleje wraz z przesuwaniem si¢ ku potnocy i wybrzezom za-
chodnim, gdzie notuje si¢ kilka dni burzowych rocznie. W przebiegu rocznym
maksimum liczby dni z burzg zmienia si¢ wraz ze zmianga stopnia kontynentali-
zmu. W strefie $srodziemnomorskiej i na wybrzezach Europy Zachodniej najwig-
cej burz wystepuje jesienia i zima, w Europie Srodkowej i Wschodniej zas maksy-
malne liczby dni burzowych obserwuje sie latem.

W Polsce $rednia liczba dni burzowych w ostatnich 50 latach wynosita 24
dni (BIELEC, 1999). Jej rozkiad przestrzenny wykazuje jednak duze zréznicowa-
nie (od 15 dni na potnocnym zachodzie do 33 dni na potudniowym wschodzie
kraju) $wiadczace o silnym wplywie zaréwno warunkow cyrkulacyjnych, jak i od-
dzialywania warunkéw lokalnych. Zmiennos¢ te dobrze ilustruje pordéwnanie
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opracowan liczby dni burzowych w Polsce z roznych okresow obserwacyjnych
sporzadzonych przez kilku autoréw (Atlas klimatyczny Polski, 1973; Narodowy
atlas Polski, 1973—1978; Atlas srodowiska geograficznego Polski, 1994).

Pomimo roéznic w liczbie burz wystgpujacych w poszczegdlnych latach nie-
ktorzy autorzy podjeli prébe podziatu kraju na regiony burzowe. I tak M. Stora
(1965) na podstawie kilku wskaznikow charakteryzujacych wyst¢powanie burz
wydzielita w Polsce trzy strefy i szesnascie regionéw burzowych (ryc. 3). Po-
szczegolne strefy i regiony rdznig si¢ przede wszystkim:

Wyzyny \
Lubelskiej \

/
Podkarpackt
* D)
1

NP Karpack! {
MUTAERN __\l’-.‘_K 1

-~ .
Tatrzanski -

L4

7/
/

Ryc. 3. Podzial Polski na regiony burzowe (Stora, 1965)
Fig. 3. Thunderstorm’s regions (Stora. 1965)

® liczbg dni burzowych i burz (najmniej ich wystepuje na potnocy kraju i licz-
ba ta wzrasta ku potudniowi),

® datami wystgpowania najwczesniejszych i najpozniejszych burz (zwykle wcze-
$niej pojawiajg si¢ one na zachodzie kraju i tam tez najwcze$niej zanikaja),

® przebiegiem dobowym, ktory jest bardzo zroznicowany nawet w obrebie re-
gionu,

® stosunkiem liczby burz gradowych do ogodlnej liczby burz, ktory jest wiekszy
we wschodniej czgsci Polski (>20%o) a najwigksze wartosci osigga w goérach
(>60%o).
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Rye. 4. Regiony burzowe wyznaczone na podstawie
a) liczby dni z burza w pentadach oraz prawdopodobienstwa poja-
wiania si¢ dni z burza przy: b) okreslonych kierunkach naptywu
powietrza, c) cyklonalnych typach cyrkulacji, d) posrednich ty-
pach cyrkulacji i e) antycyklonalnych typach cyrkulacji w roku
srednim w latach 1951-1990 (KoLeNDoOwiICZ, 1996)

Fig. 4. Thunderstorm’s regions distinguished on the
ground of

a) number of days with thunderstorm in five-day-periods of a year
and probability value of stormy days occurrence during: b) parti-
cular air-flow-directions, c) cyclonic atmospheric circulation types,
d) intermediate atmospheric circulation types and e) anticyclonic
atmospheric circulation types in a mean year in the period
1951-1990 (KoLENDOwWICZ, 1996)



Inne podejscie zaprezentowal L. KoLENDOWwicz (1996), dokonujac podziatu
ze wzgledu na wystepowanie burz w potnocno-zachodniej Polsce. Podstawa do-
konanej regionalizacji byt:
® roczny przebieg dni z burza, dzieki ktoremu wyrdézniono trzy regiony o okre-

slonym typie przebiegu,

e prawdopodobienstwo pojawienia si¢ dni burzowych w poszczegélnych typach
cyrkulacji atmosfery dzielace badany obszar na cztery regiony,

e prawdopodobienstwo pojawienia si¢ dni burzowych w czasie dni z okreslony-
mi kierunkami naptywu powietrza, na podstawie ktérego wyrdzniono trzy re-
giony (ryc. 4).

Porownanie wszystkich przedstawionych podziatlow skionito autora do sfor-
mulowania hipotezy o wystgpowaniu silnej odrebnosci regionalnej, ktorej pod-
stawa jest zaleznos¢ wystepowania dni burzowych od okreslonych typow cyrkula-
cji atmosferycznej i kierunkow adwekcji mas powietrza.

Warunki synoptyczne sprzyjajace wystepowaniu burz w Polsce

Poza celem poznawczym badanie wystgpowania burz ma charakter utylitar-
ny, stuzac przede wszystkim znalezieniu metody pozwalajacej na jak najlepsza
prognoz¢ powstania burzy. W Polsce niewielu autoréw probowato okresla¢ wa-
runki meteorologiczne sprzyjajace wystepowaniu burz. Jednak na podstawie ist-
niejacych prac mozna poda¢ podstawowe charakterystyki warunkéw synoptycz-
nych, ktore sprzyjaja wystapieniu burzy.

Najwazniejsze znaczenie w powstawaniu burz maja temperatura i wilgotnos¢
powietrza. Z dotychczasowych badan wynika, ze w Polsce burze najczesciej wy-
stepuja wtedy, kiedy srednia dobowa temperatura powietrza waha si¢ od 15°C do
20°C, a cisnienie pary wodnej od 15 hPa do 20 hPa (KoLENDOWICZ, 1998). Za-
uwazono ponadto, ze wraz ze wzrostem wartosci obu elementow o wystapieniu
burzy w temperaturze ponizej 20°C decyduje wilgotno$¢ powietrza, natomiast
powyzej tej wartosci rola wilgotnosci jest drugorzedna (Stopra, 1962). Wartosci
tych dwéch elementéw uznano za fundament do opracowania statystycznych
modeli prognozowania wystapienia burz wewnatrzmasowych i zwigzanych z fron-
tami atmosferycznymi przechodzacymi nad Polskg. Do tego celu wykorzystano
wskaznik chwiejnosci (47T) i wilgotnosci powietrza (W) (LITYNSKA i in., 1970,
1971):

AT=(T=T)sop 1 W=(T =T)ss0* (T = Ty)r00 * (T = T)seos
gdzie:
T — temperatura na krzywej stratyfikacji,
T’ — temperatura na krzywej stanu,
T, — temperatura punktu rosy.

W rezultacie wyrézniono trzy strefy wystepowania burzy, okreslone przez wy-
mienione wskazniki (tab. 1).
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Tabela |
Statystyczny model prognozy burz nad Polska (LiTyNska i in., 1970, 1971)
Table |
Statistic model of thunderstorm forecast for Poland (LiTyNskaA et al., 1970, 1971)

Burze frontalne

Rodzaj prognozy Burze wewngtrzmasowe
03—12 UTC 12-24 UTC
Prognoza burz (T-T)gpp < -1° (T=T")s500 < +1° AT < -1°, W< 20°
o . ~1°<4T<+1°, W< 30°
grognoza MOZIIWOSCE | _jo ¢ (77,00 < +6°| +1° < (T=T)50 < +7° i
urz

AT <-1°,20°< W< 30°
AT > +1°
dla dowolnej wartosci W
Prognoza braku burz (T=T")5p0 > +6° (T-T)sp0 > +7° i
W > 30°
dla dowolnej wartosci 47

Badajac masy powietrza, w ktorych pojawialy sie burze, stwierdzono, ze naj-
czesciej burze wystepuja w masach powietrza polarnomorskiego (okoto 60—75%
dni burzowych w zaleznosci od okresu i obszaru obserwacji), a nast¢pnie w po-
wietrzu zwrotnikowym (okoto 4—14%) i powietrzu polarnokontynentalnym
(okoto 9-30% dni). W masach powietrza arktycznego burze pojawiaja si¢ nie-
zwykle rzadko, stanowiac jedynie ponad 1% wszystkich przypadkow (KOLENDO-
wicz, 1998; MicHAarowskl, 1962). Nalezy jednak pamigtaé, ze powietrze polarno-
morskie naptywa nad obszar Polski najczesciej (okoto 65% przypadkow), nato-
miast pozostale masy powietrza (polarnokontynentalne, arktyczne i zwrotni-
kowe) duzo rzadziej. Czestos¢ ich wystepowania wynosi odpowiednio okoto 29%,
4% i 2% (Wos, 1997 za: Boraszewska, REUTT, 1962). Biorac pod uwage wskaz-
nik aktywnosci burzowej w okreslonej masie powietrza, ktory wyraza stosunek
liczby burz do liczby dni z dang masg powietrza, stwierdzono, ze warunki najbar-
dziej sprzyjajace do rozwoju burz wystepuja w powietrzu polarnomorskim sta-
rym i polarnokontynentalnym (Stora, 1962; WROBEL, 1985).

Analizie poddano takze wystepowanie burz zwiazanych zaréwno z frontami
atmosferycznymi, jak i powstajacymi w jednorodnej masie powietrza. Okazato
sie, ze w Polsce ponad dwie trzecie burz to burze frontalne, z ktérych 75% sta-
nowia burze frontu chlodnego. Stosunek burz frontalnych do wewnatrzmasowych
jest rozny w poszczegolnych miesigcach i latach, i zalezy od warunkéw pogodo-
wych wystepujacych w danym okresie (KOLENDoOwiICZ, 1998; MICHALOWSK],
1962). Wsérod burz wewngtrzmasowych najczesciej (okoto 50%) spotyka sie¢ bu-
rze powstale w masie powietrza polarnomorskiego starego, a niespeina 25% wy-
stepuje w powietrzu polarnokontynentalnym (WROBEL, 1985).

Badajac wystepowanie burz, nie mozna pomina¢ analizy typow cyrkulacji
atmosferycznej, ktorym towarzysza. Jednak w zaleznosci od badanego okresu,
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przyjgtej klasyfikacji oraz od potozZenia stacji uzyskuje sie rozne wyniki i trudno
wyciagnaé¢ jednoznaczne wnioski. Najczesciej burze wystepuja podczas sytuacji
cyklonalnych, co w duzej mierze jest zwigzane z przechodzeniem frontow atmos-
ferycznych, a czesto wyst¢puja podczas naptywu powietrza z potudnia, potnocne-
go zachodu oraz wystgpowania bruzdy cyklonalnej. Najrzadziej powstaja wow-
czas, gdy nad obszarem Polski zalega osrodek podwyzszonego cisnienia (Ko
LENDOWICZ, 1994, 1996; BIELEC, 1999).



2. Przestrzenna zmienno$¢ wystepowania
liczby dni z burza w Polsce

2.1. Roczna liczba dni z burzg

W rozdziale 1.2 pokrotce przedstawiono liczbe dni burzowych w Polsce na
tle Europy i $wiata. Juz z wlasnego doswiadczenia wiemy, ze w kraju liczba dni
burzowych jest niewielka, zmienia sie z roku na rok i wi¢kszos¢ burz jest noto-
wana w cieptej polowie roku. Spostrzezenia te potwierdzaja opracowania nauko-
we oparte na obserwacjach meteorologicznych.

Analiza, jakiej dokonano na podstawie liczby dni burzowych pochodzacych
z 56 stacji znajdujacych sie na terenie calej Polski (z lat 1949—1998), wyka-
zata, ze $rednio na polskich stacjach meteorologicznych notuje sie okoto 24 dni
burzowych w roku, ale w zaleznosci od regionu, w ktorym lezy stacja, licz-
ba ta moze si¢ waha¢ od 15 dni do 33 dni rocznie. Rozklad przestrzenny rocz-
nej liczby dni z burza w Polsce uzyskany na podstawie ostatnich pi¢cdziesig¢ciu
lat (1949—1998) ukazuje ryc. S. Jak mozna zauwazy¢, roczna liczba dni burzo-
wych wzrasta z polnocnego zachodu na potudniowy wschod. Na wybrzezu
rocznie notuje sie okoto 15—20 dni z burza, na pojezierzach i w Wielkopolsce
wartosci te wzrastajg do 24 dni burzowych, aby na potudniu i poludniowym
wschodzie osiagna¢ od 26 dni do 30 dni w roku. Jedynie w Tatrach i w naj-
bardziej na poludniowy wschod wysunigtych regionach kraju rocznie notuje
sie wiecej niz 30 dni z burza, co oznacza, ze dzien z burza zdarza si¢ tam
dwa razy cze$ciej niz nad morzem. Stacjami, na ktorych dni burzowe notuje
si¢ najrzadziej, sa Szczecin — 15,2 dnia burzowego w roku, Gdansk —
15,4 dnia i Ustka — 16,3 dnia. Najczg¢$ciej natomiast wystapienia burzy mozna
sie spodziewa¢ na Kasprowym Wierchu — 33,0 dni z burza, w Lesku — 32,8,
Zakopanem — 30,5, Przemys$lu — 30,4 i Zamosciu — 29,3 dnia. Liczba dni
z burza na pozostalych stacjach zwykle waha si¢ od 20 do 24 (dotyczy to
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Ryc. 5. Srednia roczna liczba dni z burzg w Polsce w latach
1949-1998

Fig. 5. The average annual number of days with thunderstorm in
Poland in the period 1949—1998

27 stacji — 48,2% wszystkich stacji) i zostata przedstawiona w tab. 2. Watpli-
wosci budzg jednak dane ze stacji w Czestochowie (19,9 dni), ktére wydaja sie
zanizone.

Z opisanym weczesniej rozktadem Sredniej liczby dni burzowych poréwnano
przestrzenne zréznicowanie najwiekszej i najmniejszej rocznej liczby dni z burza
(ryc. 6). .lak mozna zauwazy¢, ogolna tendencja do wzrostu wartosci wymienio-
nych wskaznikéw z poinocy na potudnie zostata zachowana, jednak zarysowaty
sie pewne rdznice w rozkladzie przestrzennym w stosunku do $redniej liczby dni
burzowych.

W badanym okresie najmniejsza liczba dni z burza, ktérg notowano na uje-
tych w opracowaniu stacjach najczesciej wahata sie od 10 dni do 14 dni w roku
(22 stacje — 39,3% wszystkich stacji). Najmniej dni z burzg w ciggu roku wyste-
powato na wybrzezu Battyku i w péinocnej czesci Pojezierza Mazurskiego, gdzie
najmniejsza roczna liczba dni burzowych nie przekraczata 10. Najmniej burz
w tym regionie wystgpito w 1976 roku w Ustce — byly to tylko 4 dni. Niewiele
wiecej, bo 5 dni burzowych zanotowano rowniez w Kotobrzegu (w 1976 roku),
w Gdansku (w 1977 roku) i w Olsztynie (w 1951 roku). Im bardziej na potudniu
kraju znajduje sie stacja, tym wyzsze sg wartosci analizowanego wskaznika, ktore
w dorzeczu goérnej Wisty i na Wyzynie Lubelskiej przekraczaja 16 dni w roku,
czyli wiecej niz $rednio w roku notuje sie na poinocy Polski. Stacjami, na
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Rye. 6. Najwieksza (a) i najmniejsza (b) roczna liczba dni z burza
w Polsce w latach 1949—1998

Fig. 6. The largest (a) and the smallest (b) annual number of days
with thunderstorm in Poland in the period 1949—1998



Tabela 2

Roczna liczba dni z burza na stacjach meteorologicznych w Polsce w latach 1949—-1998

Table 2

Annual number of days with thunderstorm at meteorological stations in Poland

in the period 1949—1998

Prawdopodobienstwo

Wspotczynnik

Stacja Srednia mﬁr przewyiszenia Mir:]i;nal- Zmiennosci
10% | 25% | S0% | 75% | 90% 1%)
1 2 3 4 S 6 1 8 9 10

Kotobrzeg 17,6 30 26 120 | 17 | 14 | 11 5 32,3
Koszalin 22,2 35 31 28 22|17 | 13 9 30,1
Ustka 16,3 26 23 (20 | 16 | 13 [ 10 4 29,8
Leba 21,2 38 30 |25 (2116 | 13 9 30,8
Lebork 20,5 32 28 | 24 | 21 | 17 | 14 6 27,9
Hel 17,8 27 24 | 22| 18 | 14 | 11 8 27,3
Gdansk 15,4 26 23 119 | 15 | 11 9 5 338
Elblag 23,8 36 33128124 |19 15 8 29,0
Ketrzyn 23,8 44 30 | 27 | 24 | 20 18 9 249
Suwalki 21,8 42 27 | 25 1 22 | 19 | IS 10 26,4
Swinoujicie 15,2 26 22 119 | 15 | 12 9 7 32,0
Szczecin 18,8 28 25 1 231 19 (16| 13 25,5
Resko 23,1 36 31 ) 28| 23119 ] 15 11 26,8
Szczecinek 19,4 32 27 | 24 | 19 | 16 | 13 10 27,3
Chojnice 20,9 37 31 | 24 | 20| 17 | 14 9 30,4
Torun 22,7 36 29 [ 26 | 22| 19 | 18 13 22,9
Miawa 21,0 30 28 | 23 | 21 18 | 15 10 219
Olsztyn 19,2 36 28 1 22 | 19 | 14| 12 5 34,2
Ostroleka 20,1 31 26 | 23 ] 20 | 17 | 15 9 229
Bialystok 23,6 37 33 ) 28 | 24 | 18 | 15 11 27,8
Gorzow Wielkopolski | 20,5 37 26 ) 24 | 20 | 17 } 13 10 26,2
Stubice 22,9 36 28 | 27 | 23 | 20 | 16 11 22,5
Poznan 21,1 31 28 | 24 | 21 | 17 | 1S 12 23,1
Kolo 22,1 33 29 | 26 | 23 | 18 | 14 10 25,9
Plock 22,3 33 29 | 25 | 22 | 19 | 16 7 22,5
Warszawa 26,1 38 31 1 29 | 27 | 22 | 20 12 20,5
Siedlce 25,2 39 33 029 (25| 22 17 14 24,3
Terespol 23,6 36 31 | 27 | 23| 20 | 16 15 23,7
Zielona Gora 23,2 37 32 127 {2319 17 10 253
Legnica 27,2 41 35 | 31 ] 27|22} 20 15 21,8
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cd. tab. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 10
Leszno 23,0 43 32 1 27| 22| 18 | 15 9 30,6
Wroclaw 24,8 43 30 | 28 | 25 | 21 19 15 19,6
Kalisz 22,7 34 29 1 26 | 22|19 | 17 14 22,0
Wielun 24,6 40 32 1 28 | 24 | 21 18 15 22,4
Lodz 22,3 33 28 [ 25 | 22 | 20 | 18 14 18,3
Lublin 26,0 38 32 129 | 26 | 22 | 19 17 19,2
Wilodawa 25,7 42 35 { 30 ) 26 | 22 | 16 11 26,8
Jelenia Gora 24,0 34 301 27 | 23 | 21 19 14 18,7
Sniezka 25,1 39 32| 28 | 24 | 22 | 19 16 21,2
Klodzko 26,4 37 33 31 | 27 | 23| 20 13 20,6
Opole 24,2 36 30 | 28 | 24 | 21 19 11 21,8
Raciborz 26,4 39 33 129 26 | 23| 21 16 17,9
Czestochowa 19,9 30 26 | 22 1 20 17 15 11 21,2
Katowice 27,3 38 33 { 31 | 27 | 24 | 20 18 18,6
Krakow 25,2 37 32 29 24 21 20 16 21,9
Kielce 26,4 39 34 | 31 | 26 | 23 | 19 14 21,5
Tarnéw 26,5 40 32 ([ 29 | 26 | 23 | 21 17 19,8
Rzeszow 27,4 41 33 | 31 | 28 | 24 | 21 18 17,5
Sandomierz 24,0 33 30 { 28 ( 24 | 20 | 18 14 19,6
Zamo$¢ 29,3 43 37 [ 33 ] 29 ) 26 | 24 18 18,9
Aleksandrowice 26,2 37 33 1 30 | 26 | 21 19 16 22,9
Zakopane 30,5 47 39 |34 | 30 | 26 | 24 19 20,4
Kasprowy Wierch 33,0 54 4] 36 | 33 | 28 | 24 21 21,0
Nowy Sacz 28,8 38 35 | 31 ] 30} 25 | 22 18 16,6
Lesko 32,8 47 41 | 37 | 31 | 29 | 27 23 17,3
Przemysl 30,4 43 37 | 33 | 30 | 28 | 26 18 16,2
Srednio w Polsce 23,6 31,3 28 | 25 | 23 21 | 20 17,5 12,4

ktorych nawet w najmniej ,burzowym” roku wystepuje ponad 20 dni z burza,
jest Kasprowy Wierch i Lesko, gdzie najmniej takich dni zanotowano odpowied-
nio: 21 dni w 1984 roku i 23 dni w 1968 roku.

Analizujac najwigksze, roczne liczby dni z burza w Polsce stwierdzono, e na
37 stacjach (66,1% stacji) najczesciej liczba ta nalezata do przedzialu od 30 dni
do 39 dni burzowych w roku (ryc. 6a). W latach, w ktorych na danej stacji lub
w regionie notowano najwiecej opisywanych dni, liczba ta przewyzszata srednia
roczng o 30% do 40% (36 stacji), a w Suwalkach, Lesznie i Olsztynie byla pra-
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wie dwa razy wiegksza (odpowiednio: 48%, 47% i 47%). W potnocno-zachodniej
czesci kraju najwieksze roczne liczby dni z burzg wahaty sie od 26 dni (w Ustce,
Gdansku i Szczecinie odpowiednio: w 1963 roku, 1963 roku i w 1964 roku) do
32 dni i ich wartosci wzrastaty w kierunku potudniowo-wschodnim, osiggajac na
Kasprowym Wierchu 54 dni burzowe w 1963 roku.
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Ryc. 7. Zakres zmiennosci rocznej liczby dni z burza w Polsce
w latach 1949-1998

Fig. 7. The range of variability of annual number of days with
thunderstorm in Poland in the period 1949—1998

Porownujac rozklad przestrzenny najwiekszej i najmniejszej liczby dni
z burza, otrzymano zakres zmiennosci rocznej liczby dni burzowych na okreslo-
nych stacjach (ryc. 7). Na jego podstawie stwierdzono, ze najwieksze zmiany
rocznej liczby dni z burzg (od 26 dni do 34 dni) zachodzity na Pojezierzu Ma-
zurskim, Polesiu Lubelskim, w Karpatach oraz w regionach gérnego i srodkowe-
go biegu Odry. Natomiast mniej niz 22 dni roznicy pomiedzy najwigkszg i naj-
mniejszg roczng liczbg dni burzowych notowano przede wszystkim na Nizinie
Szczecinskiej, w dorzeczu Warty i w pasie Wyzyn. Wyniki te staty sie podstawg
do szukania odpowiedzi na pytanie, czy duzy zakres zmiennosci rocznej liczby
dni z burza oznacza jednoczesnie jej duzg zmienno$¢ wieloletnia. Rezultatem
przeprowadzonej analizy jest ryc. 8, przedstawiajaca przestrzenny rozkiad
wspoétczynnika zmiennosci rocznej liczby dni burzowych. Jak tatwo zauwazyé,
istnieje dos¢ wyrazna dwudzielnos¢ obszaru Polski na regiony lezace na pétnoc
od okoto 52°N, ktdre charakteryzuja sie wartosciami wspoétczynnika powyzej 24%
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Rye. 8. Wspotczynnik zmiennosci rocznej liczby dni z burzg
w Polsce w latach 1949—1998

Fig. 8. The variability index of annual number of days with thun-
derstorm in Poland in the period 1949—1998

(wyjatek stanowi Nizina Mazowiecka), oraz terenami na potudniu Polski i na Ni-
zinie Mazowieckiej, gdzie wspdiczynnik zmiennosci osigga wartosci od 16% do
24%. Oznacza to, ze mimo iz na pétnocy kraju $rednio notuje sie najmniej dni
z burza, to ich zmiennos¢ jest najwieksza, a w potudniowo-wschodniej Polsce,
gdzie w ciggu roku dni takich jest najwiecej, ich liczba z roku na rok zmienia sie
znacznie mniej.

Przedstawione wyzej przestrzenne zroznicowanie rocznej liczby dni z burzg
pozwala na wskazanie regiondw w Polsce, w ktérych prawdopodobienstwo
wystgpienia dnia z burza jest wieksze (lub mniejsze) niz gdzie indziej. Niemnigj
jednak w poszczeg6lnych latach rozktad omawianego wskaznika znacznie sie
rézni od $redniego rozktadu z wielolecia. Na ryc. 9 przedstawiono roczng liczbe
dni z burzg dla o$Smiu wybranych lat, w tym dla roku 1963, w ktérym srednia
liczba dni burzowych w Polsce byta najwieksza — 31,3 dnia, oraz dla roku 1976
ze Srednig najmniejszg — 17,5 dnia. Zamieszczone przyktady dobrze oddajg duzg
zmienno$¢ liczby dni burzowych w zaleznosci od warunkow meteorologicznych,
jakie w danym roku wystepowaty. Przyktadem moga by¢ lata 1958 i 1965, w kto-
rych na Wyzynie Slaskiej i na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej wartosci
omawianego wskaznika zaliczaty sie do najnizszych w kraju i wynosity od 12 dni
do 20 dni, chociaz $rednio notuje sie tam okoto 24—26 dni z burzag w roku. Na-
tomiast w 1963 roku tylko na péinocno-zachodnich terenach Polski liczba dni
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Fig. 9. The number of days with thunderstorm in selected years in
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burzowych byta nizsza niz 20, gdy tymczasem w pozostalej czesci kraju wartosci
te oscylowaty okoto 30 dni, a w Karpatach i na Wysoczyznie Siedleckiej przekra-
czatly 36 dni. O ile w Karpatach nie budzi to wigkszego zdziwienia, o tyle na
Wysoczyznie Siedleckiej na ogol nie notuje sie wigcej niz 22—26 takich dni.
Z kolei 1958 rok stanowi przykiad takich warunkow pogodowych, ktore spowo-
dowaly wystapienie wiekszej liczby dni burzowych w zachodnich i potnocnych
regionach kraju, a jak wiadomo wyzsze wartosci badanego wskaznika dla wielo-
lecia charakteryzuja tereny wschodnie i poludniowe. Ostatni rok badanego wielo-
lecia — 1998, ktorego $rednia liczba dni z burza z terenu catej Polski byla zblizo-
na do sredniej z wielolecia — 23,9 dnia, jest przykladem lat charakteryzujacych
si¢ zblizong liczba dni burzowych zanotowanych na wszystkich uwzglgdnionych
w analizie stacjach. Jedynie w pasie rozciagajacym si¢ od Bramy Morawskiej,
przez Wyzyne Kielecko-Sandomierska, do Kotliny Warszawskiej wiacznie zanoto-
wano wiecej niz 28 dni burzowych. Przeglad tych kilku przyktadéw wskazuje na
to, ze wrazenie wzrostu czy spadku czestosci wystepowania burz w duzym stop-
niu zalezy od polozenia stacji w okreslonym regionie Polski, a takze od typu po-
gody dominujacej w danym roku. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze poza wybrzezem
i géorami, gdzie wplyw warunkéw lokalnych jest na tyle silny, iz prawie zawsze
mozemy si¢ spodziewa¢ odpowiednio matej lub duzej liczby dni z burzg, w pozo-
statej czg¢sci kraju roczna liczba dni burzowych zmienia sie w duzo wiekszym
stopniu.

2.2. Liczba dni z burza w sezonach i miesigcach

Analiza rozkiadu $redniej liczby dni z burzag w poszczegdlnych sezonach
i miesigcach potwierdza ogolna regute mowiaca, Zze najwiecej burz w Polsce wy-
stgpuje w cieplej polowie roku, a liczba dni burzowych (w sezonach i mie-
sigcach) wzrasta z péinocnego zachodu na potudniowy wschéd. Zauwazono jed-
nak kilka cech wartych podkreslenia.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono s$rednig liczbe dni burzowych z polskich sta-
cji w badanym pig¢cédziesigcioleciu w poszczegolnych porach roku i w mie-
sigcach. Podzial na pory roku przyjeto wediug standardowego kryterium kalenda-
rzowego, czyli: zima to okres od grudnia do lutego, wiosna to miesigce od marca
do maja itd. Wyznaczono tez okres potrocza cieplego od kwietnia do wrzesnia
wilacznie, w ktérym liczba dni burzowych byla najwigksza, zaliczajac do niego
miesiace, w ktorych przekraczata ona 1 dzien z burza. Srednio w okresie tym no-
towano 22,6 dnia burzowego, czyli niewiele mniej niz wynosita srednia z pie¢-
dziesigciolecia, a rozklad przestrzenny liczby dni z burza prawie pokrywa sie ze
$rednim rozkladem z wielolecia (ryc. 10). Oczywiscie najmniej burz w badanym
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Tabela 3
Srednia liczba dni burzowych w porach roku i w sezonie od kwietnia do wrzesnia
w Polsce w latach 1949—-1998
Table 3
The average number of days with thunderstorm in seasons and from April to September
in Poland in the period 1949—-1998

Pory roku
Wskaznik
wiosna lato jesien zima sezon IV=IX
Srednia liczba dni z burza 5.7 15,5 2,0 0,1 22,6
. Tabela 4
Srednia liczba dni z burza w miesiacach w Polsce w latach 1949—1998
Table 4

The average number of days with thunderstrom in months in Polnad in the period 1949-1998

Miesiace
1 I 111 v A% VI | VII | VIII | IX X X1 | X1
Srednia liczba dni z burza| 0,1 | 0,1 | 0,2 | 1,2 | 4,4 |54 [5,6|4,6|17]03]0,1/0,0

Srednia maksymalna liczb
dni z burza

Wskaznik

02020618 |66|82|76|66|25|11]04]0,1

Srednia minimalna liczba

. 00100({00/|06]26]28(37]27}091]0,100¢0,0
dni z burza ‘

Réznica pomiedzy maksy-
malng a minimalng liczbg | 0,2 | 0,2 /0,5 /1,2 40)54)40|39]16)]10]04]0,
dni z burza

wieloleciu w Polsce wystepuje w zimie, w okresie tym srednio notowano zaled-
wie 0,1 dnia z burza, a na poszczegdlnych stacjach sporadycznie wartos¢ ta
osiagatla 0,2 dnia burzowego. Wiosng liczba analizowanych dni dos$¢ szybko
wzrasta i w latach 1949—1998 srednia dla Polski wynosita juz 5,7 dnia z burza.
W lecie srednia liczba dni z burza wzrosta do 15,5 dnia, a jesienia osiagata zaled-
wie 2 dni, czyli przeszto dwa razy mniej niz wiosna. Analizujac rozkiad prze-
strzenny badanego wskaznika (ryc. 10), nalezy zwroci¢ uwagg na kilka jego
aspektow. W okresie wiosennym przestrzenne zréznicowanie liczby dni burzo-
wych jest bardzo mate i chociaz liczba tych dni wzrasta z péinocy na potudnie,
to roznica pomiedzy regionami potnocnymi i poludniowymi nie przekracza 6 dni,
a w srodkowej Polsce waha si¢ okoto 2 dni. Latem rozktad liczby dni burzo-
wych jest bardzo zblizony do rozktadu rocznego (w sezonie tym wystgpuje wiek-
szos$¢ dni z burzg), a liczba analizowanych dni miesci sie w zakresie od 9 dni do
23 dni burzowych. Najmniej zrdznicowany jest rozkiad jesiennej liczby dni
z burza, w przypadku ktorego roznica pomiedzy najwieksza a najmniejsza sred-
nia liczba dni burzowych nie przekroczyta 3 dni. Rozkiad ten wyréznia jednak
inne niz w pozostalych przypadkach wystgpowanie wartos$ci najwyzszych. Oka-
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Rye. 10. Srednia liczba dni z burza wiosng (a), latem (b), jesienia (c)
i w sezonie od IV do IX (d) w Polsce w latach 1949—1998

Fig. 10. The average number of days with thunderstorm in the spring (a),
summer (b). autumn (c) and in the season from April to September (d)
in Poland in the perioS 1949—1998



zalo sie, Ze najwiecej jesiennych dni burzowych wystgpowato nie tylko w Karpa-
tach (do 2,7 dnia), lecz takze na wybrzezu, gdzie wartosci te byly wyzsze niz
w gorach, a dla stacji w Lebie srednia z wielolecia osiagne¢ta nawet 4,0 dnia bu-
rzowego. Wart podkreslenia jest fakt, ze region nadmorski jest jedynym obsza-
rem w Polsce, w ktorym jesienng liczb¢ dni z burza mozna poréwnaé¢ z warto-
$ciami wiosennymi.

Powyzsze stwierdzenia znajduja swoje odbicie w zréznicowaniu liczby dni bu-
rzowych w poszczegolnych miesigcach (ryc. 11). Od pazdziernika do marca bu-
rze wystepowaly sporadycznie i dopiero w kwietniu na cz¢$ci stacji srednia licz-
ba dni burzowych przekroczyla 1 dzien. W maju juz tylko nad morzem notowa-
no mniej niz 3 dni z burza, a w Karpatach wartosci te przekraczaly 6 dni (tab. 4).
W czerwcu liczba dni burzowych nadal wzrastala i. Srednia tego miesigca wy-
niosta 5,4 dnia, niewiele mniej niz srednia lipca, w ktorym w wieloleciu srednio
notowano 5,6 dnia burzowego. Jednak w czerwcu roznica pomi¢dzy najmniejsza
a najwiekszg srednig liczba takich dni w Polsce byta wigksza niz w lipcu — odpo-
wiednio 5,4 oraz 4,0 dnia. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze przestrzen-
ne zroznicowanie liczby dni burzowych poza poinocnymi i poludniowymi regio-
nami kraju jest w obu miesigcach zblizone i zakres zmiennos$ci nie przekraczat
2 dni. Natomiast na wymienionych wcze$niej terenach przestrzenne zmiany licz-
by dni burzowych byly wigksze w czerwcu i w waskim pasie wybrzeza wynosity
one 1 dzien, a na potudniu 2 dni. W sierpniu liczba dni z burza byta nieznacznie
wyZsza niz w maju, a we wrze$niu ponownie spadta do ponizej 3 dni i jej prze-
strzenne zréznicowanie prawie zaniklo. Chociaz, tak jak w jesieni, najwiecej dni
burzowych notowano nad morzem i w gorach.

Przedstawiony przestrzenny rozklad liczby dni z burza poréwnano z analo-
gicznymi rozkladami opracowanymi na podstawie krotszych (jednak nie mmniej
niz dziesigcioletnich) ciagow obserwacji (Atlas klimatyczny Polski, 1973; Narodo-
wy atlas Polski, 1973—1978; Atlas srodowiska geograficznego Polski, 1994). Na tej
podstawie mozna stwierdzié, ze gtowne charakterystyki rozkiadu sredniej roczne;j
liczby dni z burza pozostaja niezmienne, niezaleznie od dlugosci okresu obser-
wacji. Liczba dni burzowych jest najmniejsza na potnocy Polski i wzrasta w kie-
runku potudniowym, gdzie jej warto$ci sa prawie dwukrotnie wigksze niZ na wy-
brzezu. Niemniej jednak analizujac liczbe dni z burza w poszczegolnych latach
oraz poroéwnujac Srednie z roznych okreséw obserwacyjnych, zauwaza sie duze
roéznice pomig¢dzy liczba dni z burza w danym roku a $rednia wieloletnia. Ozna-
cza to, Ze istnieje wyrazny wplyw warunkow lokalnych na wystgpowanie burz,
chociaz ich liczba jest w wigkszym stopniu zalezna od warunkow pogodowych
wystepujacych w badanym okresie.

Nalezy podkresli¢ dwie charakterystyczne cechy rozkiadu liczby dni burzo-
wych w ciagu roku. Pierwsza z nich to wigksza liczba analizowanych dni wyste-
pujacych wiosna niz jesienia, na co w swojej pracy zwrocit takze uwage J. WRO-
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Fig. U- The average number of days with thunderstorm in selected
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BEL (1985), badajac zwigzek warunkéw meteorologicznych z wyst¢powaniem
burz.

Druga cecha to najwieksza na obszarze kraju liczba dni burzowych na wy-
brzezu we wrzesniu, a nie, jak w pozostatych przypadkach, na potudniowym
wschodzie Polski. Podobng zaleznos¢ mozna odnalez¢ podczas analizy map wy-
stepowania burz w Polsce, opracowanych przez Cz. KoZMINSKIEGO dla lat
1951—1980 i zamieszczonych w Atlasie klimatycznym elementow i zjawisk szkodli-
wych dla rolnictwa w Polsce (1990). Warto réwniez wspomnie¢, ze podwyzszone,
wiosenne wartos$ci liczby dni z burza na pdéinocy kraju dotycza nie tylko sred-
nich rocznych wartosci badanego wskaznika, lecz takze maksymalnej liczby dni
burzowych (Atlas klimatyczny elementow..., 1990).

Przedstawiony wyzej przestrzenny rozklad liczby dni z burza wyraznie wska-
zuje na wplyw potozenia geograficznego i rzezby poszczegdlnych regionéw na
ilos¢ wystgpujacych nad nimi burz. Zaleznosci te wida¢ na podstawie rozktadu
rocznej liczby dni burzowych, jak rowniez zmiennosci liczby tych dni w poszcze-
golnych sezonach i miesigcach. Najbardziej pod tym wzgledem charakterystycz-
ne sa poinocne obszary kraju (wybrzeze Baltyku i Pojezierza) oraz potudniowo-
-wschodnia Polska. Wymienione regiony pokrywaja si¢ doktadnie z wyrézniony-
mi przez W. WARAKOMSKIEGO (1969) i Z. WiLczka (1991) obszarami zwigk-
szonej czgstosci pojawiania si¢ chmur Cumulonimbus (Cb). Dotyczy to zarowno
chmur powstajacych w jednorodnej masie powietrza, jak i zwigzanych z przecho-
dzeniem frontow. O ile w potudniowej i wschodniej Polsce wartosci obu wskazni-
kéw sa wysokie, o tyle w polnocnej czesci kraju duza czestos¢ Chb nie oznacza
duzej liczby dni z burza. Niewielka liczba dni burzowych na péinocy kraju naj-
prawdopodobniej spowodowana jest ochladzajagcym wplywem morza, dzieki kto-
remu zmniejsza si¢ pionowa chwiejnos¢ atmosfery przemieszczajacego si¢ nad
nim powietrza. Jest ona wystarczajaco silna, aby powstaty chmury Cb, ale na tyle
staba, ze niemozliwe staje sie wystapienie burzy. Z kolei w chlodnej porze roku
sytuacja jest odwrotna. Cieplejsze od strony ladu morze wspomaga wystepujaca
na froncie dynamiczna konwekcj¢ powietrza, co zwieksza mozliwos¢ pojawienia
si¢ burzy. Z tego powodu w miesiagcach jesiennych i zimowych wilasnie na
poinocy Polski liczba dni z burzg nalezy do najwiekszych w kraju. Wystepowanie
burz na tych terenach dodatkowo jest modyfikowane kontrastowa rzezbg pojezie-
rzy. Rozna jest tez czestos¢ frontow atmosferycznych przechodzacych nad ta
cze¢scia Polski, z ktérymi zwigzana jest wiekszos¢ burz w umiarkowanych szero-
kosciach geograficznych. W odroznieniu od regionéw potnocno-wschodnich,
gdzie notuje si¢ najwigcej dni z frontami w Polsce, na péinocnym zachodzie ich
liczba nalezy do najmniejszych w kraju (PARCZEWsKI, 1965). Znajduje to potwier-
dzenie w nieco wigkszej liczbie dni z burza w potnocno-wschodniej Polsce i na-
wet o 8 dni nizszej na péinocnym zachodzie. W regionach potudniowo-wschod-
nich obserwowana duza liczba dni z burza moze wynika¢ z uksztaltowania tere-
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nu sprzyjajacego powstawaniu burz dzigki wymuszeniu, przez bariery orogra-
ficzne, pradow wstepujacych. Innym powodem moze by¢ wzrost w tych regio-
nach stopnia kontynentalizmu i zwiazanego z nim intensywniejszego nagrzewa-
nia si¢ powietrza od podioza, co prowadzi do powstawania burz wewnatrzmaso-
wych (PARCZEWsKI, 1971; WARAKOMSKI, 1969).



3 « Charakterystyka wieloletniej zmiennoSci
wystepowania liczby dni z burza
w Polsce

Niewiele jest prac poswieconych zagadnieniu zmiennosci wystepowania burz
w czasie. Zazwyczaj badany jest rozkiad przestrzenny burz lub dni burzowych na
okreslonym terenie i poszukiwane sa przyczyny ich zroznicowania przestrzennego.
Niemniej jednak na podstawie istniejagcych opracowan zmienno$ci burz w okresach
wieloletnich mozna okresli¢ zmiany liczby burz w niektérych regionach na $wie-
cie. Najbardziej szczegdlowe opracowania, oparte na diugich seriach czasowych,
powstaty w Stanach Zjednoczonych. S. A. CHANGNON (1985, 1988a, 1988b) opisat
zmiany liczby burz i dni burzowych na terenie Ameryki Péinocnej. Badajac liczbe
dni z burzg wykazal, ze w Ameryce Péinocnej w latach 1901—1980 liczba dni bu-
rzowych wystepujacych na wszystkich analizowanych stacjach wzrastala srednio
do 1945 roku (w roku tym zanotowano ponad 175 dni z burza), po czym malata az
do 1970 roku, w ktoérym osiagneta mniej niz 160 dni, aby w nastgpnym dziesi¢cio-
leciu ponownie wzrosna¢ do okoto 170 dni rocznie. Porownanie tego zgeneralizo-
wanego przebiegu do zmian liczby dni z burzg w regionach i na poszczegolnych
stacjach ujawnito znaczne réznice pomiedzy trendami zmian wystepowania burz
w zaleznoSci od polozenia geograficznego. Na tej podstawie, badajac trendy
zmiennosci i zgodno$¢ wystgpowania maksimow oraz minimow liczby dni burzo-
wych na poszczegdlnych stacjach, autor wydzielil regiony o okreslonym typie
zmiennosci badanego wskaznika. Okazato si¢, Zze poinocne, srodkowe i poitnoc-
no-wschodnie tereny Stanow Zjednoczonych charakteryzuja si¢ spadkiem liczby
dni burzowych, gdy tymczasem w zachodnich i potudniowo-wschodnich regionach
kraju takich dni notuje sie coraz wiecej. W innych obszarach $wiata zauwaza sie
istnienie podobnych regionéw. Spadek liczby dni z burzg od lat 30. zanotowano
w Australii, w pasie nizin europejskich, na potudniu Ameryki Potudniowej i w Ja-
ponii. Z kolei wzrost widoczny jest w Europie Potnocnej i w Basenie Morza Srod-
ziemnego, na potudniu Afryki i w potnocno-wschodniej Azji (CHANGNON, 1985).
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Analizujac wyniki opracowan dotyczacych wystepowania burz pochodzacych
z kilku stacji z Europy Srodkowowschodniej rowniez zauwaza si¢ duze zréznico-
wanie liczby dni z burzg w czasie. W Berlinie w latach 1850—1975 liczba dni
burzowych stopniowo wzrastala, z nieznacznymi spadkami w latach 60. i 70.
ubieglego wieku oraz w latach 30. XX wieku (PELz, 1977). W Czechach
R. BrazDIL (1998) zbadal wystgpowanie burz na siedmiu stacjach w latach
1946—1995. Analizie zostala poddana czgstos¢ wystepowania burz bliskich oraz
wszystkich burz zanotowanych na stacjach. Wynik przeprowadzonej analizy
wskazuje na wieksze zroznicowanie w wieloletnim przebiegu rocznej liczby burz
bliskich niz catkowitej liczby burz. Na wig¢kszosci stacji w obu przypadkach licz-
ba badanych burz wykazuje tendencje malejaca. Jednak na niektorych stacjach
(Praga, Brno) zauwaza si¢ znaczace roznice pomiedzy przebiegiem liczby burz
bliskich wykazujacych trend malejacy i catkowitej liczby burz charakteryzujace;j
sie niewielkim wzrostem wartosci w badanym okresie. Zauwaza si¢ rowniez,
w zaleznosci od potozenia stacji, roznice w wystepowaniu okresow zwiekszone;j
lub zmniejszonej aktywnosci burzowej. W Europie Wschodniej wieloletnig
zmienno$¢ dni burzowych badata V. A. KaMYsHANoOvA (1974) i A. M. Nosova
(1989), ktore przeprowadzily analize wystgpowania dni burzowych w latach
1891-1980 na czterech stacjach: Leningrad, Moskwa, Kijow i Tbilisi. Wynik
tych prac wskazuje na zupeinie odmienny typ zmiennosci liczby dni burzowych
w zalezno$ci od polozenia stacji. W Leningradzie, w poréwnaniu z pozostatymi
stacjami, zmiany rocznej liczby dni burzowych byly najmniejsze, a jej wartosci
wzrastaty od poczatku badanego okresu do lat 70. W Moskwie wzrost liczby dni
burzowych réwniez byt dobrze widoczny, z tym ze do lat czterdziestych liczba
dni z burza nie ulegala wiekszym zmianom. W czwartej dekadzie XX wieku za-
notowano gwaltowny spadek liczby burz, po czym wzrosta ona do wartosci
znacznie przekraczajacej roczne liczby dni z burza z poczatkowego okresu. Z ko-
lei w Kijowie do lat 20. zmiany liczby dni z burzg byly niewielkie, potem nastapit
wyrazny wzrost, ktory trwal do konca lat 40., i ponowny spadek liczby dni
z burzg do 1980 roku. Przebieg liczby dni z burza w Tbilisi reprezentuje za$
catkowicie odmienny charakter, jednak stacja ta ma zupetnie inny typ klimatu.
W catym wieloleciu wyrdznialy si¢ na niej trzy okresy wigkszej czg¢stosci dni bu-
rzowych, przy czym najwieksze wartosci wyst¢powaly na poczatku badanego wie-
lolecia. Kazdy nast¢pny okres byt krétszy, a liczba dni burzowych byta mniejsza.
W Polsce wieloletni przebieg burz zostal zbadany na podstawie trzech serii ob-
serwacji meteorologicznych. Najdluzsza opracowana serig jest seria krakowska
z lat 1896—1995 (BIELEC, 1996), natomiast serie poznanska i warszawska obej-
muja okres trzydziestoletni — odpowiednio lata 1961—1990 i 1951-1980 (KOLEN-
powicz, 1999; WESOLOWSKA, 1997). Analiza zmienno$ci dni z burzg w stu latach
w Krakowie nie wykazala istnienia wyraznego trendu zmian wystgpowania dni
burzowych. Mozna jednak wyznaczy¢ okresy czgstszego wystgpowania burz, ktd-
re przypadaly na druga dekade oraz przelom trzeciej i czwartej dekady XX wie-
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ku, a takze na lata 60. i 70. Wszystkie trzy wymienione serie pokazuja spadek
liczby dni z burza od lat 60., chociaz w ostatniej dekadzie na niektérych sta-
cjach ponownie zauwaza sie¢ wzrost liczby pojawiajacych si¢ burz.

Ten krotki przeglad zmian wystepowania burz w niektorych regionach wyka-
zal duza réznorodnos$¢ przebiegu tych zmian. Na przykladzie stacji czeskich
mozna zauwazy¢, ze okreslenie zmian zalezy takze od wskaZnika, ktory zostat
przyjety do analizy. Z tego powodu zdecydowano si¢ na przesledzenie wielolet-
niej zmiennosci liczby dni burzowych w Polsce i zbadanie, czy istnieje jakis
okreslony typ tej zmiennosci w calym kraju lub w poszczegdlnych regionach.
Zostanie porownana rowniez zmiennos¢ liczby dni burzowych w Polsce do
przedstawionej wczesniej zmienno$ci burz w Europie i w wybranych regionach
swiata.

3.1. Wieloletni przebieg liczby dni z burza w Polsce

Wieloletnig zmienno$¢ sredniej rocznej liczby dni burzowych w Polsce w ba-
danym okresie przedstawia ryc. 12. Jak mozna zauwazy¢, przebieg sredniej rocz-
nej liczby dni z burza byl raczej wyréwnany i poza niewielkim wzrostem od kon-
ca lat 50. do potowy lat 70. nie zauwaza si¢ okresow o wyraznie zwiekszonej
liczbie dni burzowych. Swiadczy o tym takze wspolczynnik zmiennosci wy-
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Rye. 12. Srednia roczna liczba dni z burza w Polsce w latach 1949—1998

Fig. 12. The average number of days with thunderstorm in Poland in the period
1949—1998
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noszacy 12,4%. W Polsce najczesciej wystepowato 22,6 dnia z burza, przy sred-
niej z wielolecia 23,6 dnia, a najwiecej rocznych wartosci nalezato do przedziatu
od 21 dni do 24 dni burzowych (tab. 5). Wartosci takie charakteryzowaty 25 lat,
co stanowi 50% wszystkich przypadkéw. Z kolei najrzadziej (z prawdopodobien-
stwem <10%) mozna sie spodziewa¢ lat, w ktorych srednia roczna liczba dni
Z burzg bedzie mniejsza od 20 dni lub wigksza niz 28 dni. Tylko dwa razy sred-
nia roczna liczba dni z burza przekroczyta 29 dni i bylo to w 1968 roku — 29,8
dnia i w 1963 roku — 31,3 dnia. Najnizsza srednia przypadata na 1976 rok i wy-
nosita 17,5 dnia z burza.

Tabela §
Czestos¢ wystepowania sredniej rocznej liczby
dni z burza w Polsce w latach 1949-1998
Table S
The frequency of occurrence average annual
number of days with thunderstorm
in Poland in the period 1949—1998

Liczba dni z burzg | Liczba lat | Czgstosé [%)
17-20 10 20
21-24 25 50
25-28 13 26
29-30 2 4
Suma 50 100

Analizujac zmiany wartosci opisywanego wskaznika w wieloleciu, trudno wy-
rozni¢ okresy o wyraznie wiekszej liczbie dni z burza. Dopiero dokladniejsza
analiza (ktora potwierdza przebieg odchylen skumulowanych) pozwala na wska-
zanie trzech okresow, w ktorych liczba badanych dni w jaki$ sposob roznita sig
od sredniej z wielolecia (23,6 dnia). Od poczatku badanego okresu do 1957 roku
$rednie roczne wartosci liczby dni z burzg byly nizsze od sredniej o okoto 2—3
dni. Nastepnie do 1975 roku zwykle notowano wigcej dni burzowych niz srednio
w badanych pieédziesieciu latach ($rednio o okoto 3,5 dnia), a w ostatnich dwu-
dziestu latach wartosci analizowanego wskaznika zwykle byly nieznacznie nizsze
od éredniej i réznily sie o okoto 1-2 dni. Niemniej jednak przedstawione zrozni-
cowanie nie jest na tyle wyrazne, by stanowito podstaw¢ do wydzielenia okresow
o wyraznie odmiennej liczbie dni burzowych. Zmiana liczby tych dni w ciagu
wielolecia jest tak niewielka, iz nalezy uzna¢, ze nie istnieje tendencja do wzro-
stu czy spadku liczby dni z burzg i w diugich okresach wartosci badanego wskaz-
nika oscylujag wokot sredniej wartosci typowej dla danego regionu klimatyczno-
-geograficznego.

Kolejnym krokiem bylo sprawdzenie zmiennos$ci liczby dni z burza w po-
szczegolnych sezonach i miesigcach. Jako pierwszg zbadano zmiennosc liczby
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dni burzowych w okresie najwiekszej aktywnosci burzowej, czyli od kwietnia do
wrzesnia wlacznie, w ktérym wystepuje ponad 95% wszystkich dni burzowych.
Wiasnie z tego wzgledu owa zmiennosc jest prawie identyczna z opisang wcze-
$niej zmiennoscia srednich wartosci rocznych (ryc. 13). Nastepnie analizie pod-
dano liczbe dni burzowych w poszczegolnych porach roku, przyjmujac pory
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Ryc. 13. Srednia liczba dni z burza & Polsce w okresie od kwietnia do wrzeénia
w latach 1949—1998

Fig. 13. The average number of days with thunderstorm from April to September in
Poland in the period 1949—1998

roku wedlug powszechnie stosowanego 'kryterium kalendarzowego (a wiec np.:
zima 1949 roku oznacza grudzien 1949 roku oraz styczen i luty roku nastepne-
go). Jak mozna zauwazy¢ na podstawie ryc. 14, najwiecej dni z burzg wystepuje
oczywiscie latem ($rednio 15,5 dnia w roku), a najmniej w zimie ($rednio 0,1
dnia). Wyraznie tez widoczna jest, opisana w rozdziale poprzednim, przewaga
liczby dni burzowych wystepujacych wiosng (srednio 5,7 dnia) w porownaniu
z liczba dni jesiennych (srednio 2 dni). Poza zima zmienno$¢ liczby dni z burza
w poszczegolnych porach roku nie jest zbyt duza i nie wykazuje zadnej okreslo-
nej tendencji w badanym okresie. Najmniejsze zmiany wykazuja liczby dni burzo-
wych wystepujacych latem (wspoéiczynnik zmiennosci 15%), kiedy to najczesciej
notowano 12,5 dnia z burzg (tab. 6). Wigksza zmiennoscia cechuje sie wiosna
i jesien (odpowiednio 33% i 41%), a najwigksza — okres zimowy (111%), ktory
jako jedyny wykazuje wyrazny wzrost liczby dni burzowych od poczatku analizo-
wanego wielolecia (przy czym ostatni wynik nalezy traktowac¢ z duza ostrozno-
$cig, gdyz liczba zdarzen wystapienia burzy zimowej jest bardzo mata). Pomimo
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Tabela 6
Wybrane charakterystyki liczby dni z burza w porach roku i w sezonie od kwietnia do wrzesnia
w Polsce w latach 1949—-1998
Table 6
Chosen characteristics of number of days with thunderstorm in seasons and from April to September
in Poland in the period 1949-1998

Pory roku
Wskaznik
wiosna lato jesien zima sezon [V=IX

Srednia liczba dni z burza 5,7 15,5 2,0 0,1 22,6
Maksymalna liczba dni 114 204 44 0.8 31,0

z burzg

'memalna liczba dni 24 10,1 0.8 0.0 16.9

z burza

Moda 4,6 12,5 1,9 0,0 20,4
Wskaznik zmiennosci [%) 33 15 41 111 13

iz zmiany liczby analizowanych dni w poszczegdlnych porach roku nie sg zbyt
duze, to zdarzaly si¢ lata o wyjatkowej liczbie dni burzowych. Przyktadem moze
by¢ rok 1972, w ktérym latem srednio w Polsce odnotowano 20,4 dnia z burza
(prawie tyle samo co $rednio w calym sezonie najwiekszej aktywnosci burzowej).
Oznacza to, ze co piaty dzien lata tamtego roku byt dniem burzowym. Z kolei
rok 1963 byl rokiem, w ktorym wiosng wystapitlo w Polsce $rednio 11,4 dnia
z burza, czyli niewiele mniej niz liczba dni burzowych najczesciej notowana la-
tem i niewiele mniej niz w lecie tego wiasnie roku, kiedy wystapito 16,1 bada-
nych dni. Wyjatkowa pod wzgledem liczby dni z burza byta zima 1989/1990
roku, kiedy to srednia liczba dni burzowych w Polsce wyniosta 0,8 dnia (przy
sredniej wieloletniej 0,1 dnia) i byta rowna najmniejszej liczbie dni z burza zano-
towanych w okresie jesiennym. Wynik ten, w gloéwnej mierze, byl rezultatem
wyjatkowo duzej liczby dni burzowych, jakie mialy miejsce w lutym 1990 roku.

wiosna

liczba dni z burza
o0
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Fig. 14. The average number of days with thunderstorm in particular
seasons in Poland in the period 1949-1998
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Fig. 15. The average number of days with thunderstorm in particular
months in Poland in the period 1949—1998
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Porownujac wieloletni przebieg liczby dni burzowych w poszczegolnych po-
rach roku, nie stwierdzono zadnych podobienstw. Kilkuletnie okresy zwigkszonej
liczby badanych dni w jednym sezonie nie byly rownoznaczne ze wzrostem licz-
by dni burzowych w pozostatych. Istotna korelacje wykazal jedynie zwigzek wios-
ny i lata z okresem najwiekszej aktywnosci burzowej, dla ktorych wspdtczynnik
korelacji wynidést odpowiednio 0,60 i 0,69. Wynik ten byl jednak do przewidze-
nia, poniewaz liczba dni burzowych w tych porach roku stanowi najwigkszy pro-
cent ogolnej liczby badanych dni.

W toku dalszych badan sprawdzono, jak zmieniala si¢ liczba dni burzowych
w poszczegolnych miesigcach. Wykazano kilka dodatkowych cech wiazacych
roczny rozklad dni z burzg z przebiegiem wieloletnim (ryc. 15).

Wyrazniejszy okazal sie podziat roku na dwie cze¢sci: od kwietnia do wrzes-
nia (wtasciwy okres aktywnosci burzowej) i od pazdziernika do marca, w ktorym
$rednia miesieczna liczba dni burzowych nie przekracza jednego dnia. Dobrze
widoczny jest takze gwattowny wzrost liczby dni burzowych pomiedzy kwietniem
i majem (Srednia miesi¢czna 1,2 i 4,3 dnia z burzg) oraz nagly spadek pomi¢dzy
sierpniem i wrzesniem (srednia odpowiednio 4,5 i 1,7 dnia burzowego). Dni
z burza najrzadziej wystepowaly w grudniu, w ktérym takie dni notowano tylko
w 22 latach, natomiast najczesciej dni burzowe obserwuje si¢ w lipcu — srednio
5,6 dnia w miesiacu (tab. 7). Zaznacza si¢ tez wigksze zroznicowanie przebiegu
wieloletniego. Najwieksza zmiennos$cia charakteryzuja si¢ miesigce chiodnej
pory roku, a w szczegolnosci grudzien, styczen i luty, w ktérych wskaznik zmien-
nosci osiagat odpowiednio 163%, 190% i 220%, przy czym tak wysokie wartosci
wskaznika sa wynikiem wplywu wysokiej liczby dni burzowych z lat, w ktérych
zanotowano ich najwi¢cej. Najbardziej wyrownanym przebiegiem odznaczala si¢
liczba dni z burza w sierpniu. W miesigcu tym wyst¢powato w Polsce srednio

Tabela 7
Wybrane charakterystyki liczby dni z burza w miesiacach w Polsce
w latach 1949-1998
Table 7
Chosen characteristics of number of days with thunderstorm in particular months in Poland
in the period 1949-1998

Miesiace
I Il m 1\Y% \Y% VI | VII | vIl} IX X XI | X
Srednia liczba dni z burza | 0,1 | 0,1 | 0,2 [ 1,2 | 43| 53|56{45|17[03|0.1100

Maksymalna liczba dni
z burzg

Wskaznik

04108(09]34194(183]199|68({40]091/04]0,3

Minimalna liczba dni
Z burza

Moda 00/00({00{02|40(48|43|43(1,1]00]00]0,0
Wskaznik zmiennosci {%] | 190|220 | 101 | 62 | 39 | 27 | 31 | 24 | 49 | 78 | 120 | 163

00/00(00|02|14]16(22(24]|05]|00]00]0,0
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4,5 dnia burzowego, wskaznik zmiennosci zas wyniost 24%. Podobnie jak w przy-
padku liczby dni z burza w porach roku, tak i w miesigcach nie stwierdzono
istotnych statystycznie trendow zmiennosci badanego wskaznika. Niemniej jed-
nak mozliwe jest wydzielenie pewnych krotkich okresow, w ktorych liczba dni
z burza byla wigksza niz miesi¢czna srednia analizowanego pig¢cdziesieciolecia.
W miesigcach zimowych widoczny byt wzrost liczby dni burzowych w drugiej
potowie badanego okresu, chociaz w przypadku lutego wieksza czesto$¢ wystepo-
wania burz stwierdzono rowniez w latach 60. W marcu, w poréwnaniu z po-
przednimi miesiacami, dni burzowe zdarzaly si¢ srednio dwa razy czesciej. Jed-
nak wyraZznie zaznaczajaca si¢ wigksza liczba dni z burza w ostatnich 10 latach
badanego wielolecia sugeruje, ze miesiac ten pod wzgledem wieloletniej zmien-
nosci liczby dni burzowych nalezatoby zalicza¢ do jednej grupy z miesigcami zi-
mowymi. Od kwietnia przebieg wartosci badanego wskaznika jest juz bardziej
wyrownany i w tym miesigcu warto tylko odnotowaé¢ nieco mniejsza liczbe dni
z burza w latach siedemdziesigtych. W maju przeciwnie. Przetom lat 60. i 70.
charakteryzowat si¢ wysokimi liczbami dni burzowych, natomiast najmniej ta-
kich dni notowano na poczatku wielolecia. W czerwcu, w poréwnaniu z innymi
miesigcami, wahania liczby dni burzowych byty niewielkie (wskaznik zmiennosci
27%) i poza nieznacznym spadkiem liczby dni z burzg od lat osiemdziesiatych
trudno stwierdzi¢ bardziej charakterystyczne zmiany. W lipcu natomiast wyrdz-
niaja si¢ jedynie lata 50., w ktorych wystgpowalo najwiecej opisywanych dni.
Sierpien, jak juz wczesniej wspomniano, wyrdznial sie najbardziej wyroéwnana
liczbg dni z burza w badanym okresie. We wrzesniu wiecej analizowanych dni
wystepowalo w pierwszej potowie wielolecia, natomiast w pazdzierniku — w dru-
giej. Ostatni z analizowanych miesiecy — listopad charakteryzowal si¢ zmniej-
szong, w porownaniu ze srednia, liczba dni z burzg na poczatku i na koncu ana-
lizowanego okresu.

Badajac wieloletnig zmienno$¢ liczby dni z burza, mozna réowniez analizowaé
roczng liczbe dni, podczas ktorych chociaz na jednej stacji w kraju wystapita bu-
rza. Wnioski z tak przeprowadzonej analizy nie roznig si¢ zbytnio od poprzed-
nich, warto jednak przedstawi¢ tu dwa spostrzezenia. Pierwsze — to jeszcze
mniejsza zmiennos$¢ liczby dni burzowych liczonych drugim sposobem (tab. 8
i 9). Drugie — to nie zawsze synchroniczne wystgpowanie okresow zwigkszonej
liczby dni z burza obliczanych wedlug obu kryteriow. Dobrym przyktadem tego
rodzaju réznic jest porownanie wynikéw analiz dla rocznej liczby dni burzowych,
szczegoblnie dotyczacych potowy lat 50. i 90. W pierwszym przypadku, gdy liczba
dni z burza byla obliczana jako srednia z danych ze wszystkich stacji, na
poczatku analizowanego wielolecia wartosci wskaznika byly znacznie nizsze od
$redniej wieloletniej, czego nie zauwaza si¢, badajac roczng liczbe dni burzowych
liczonych wedtug drugiego kryterium, a wrecz przeciwnie, roczna liczba bada-
nych dni w drugim przypadku nalezy do jednych z najwyzszych w wieloleciu. Po-
dobna rdznice, chociaz nie tak juz wyrazna, zauwaza sie"pod koniec badanego
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Tabela 8

Wybrane charakterystyki rocznej i sezonowej liczby dni, w ktérych przynajmniej na jednej stacji
w Polsce w latach 1949—1998 wystapila burza

Table 8

Chosen characteristics of yearly and seasonal number of days in which at least at one station
in Poland the thunderstorm occurred in the period 1949—1998

. Pory roku
Wskaznik

wiosna lato jesien zima rok
Srednia liczba dni z burza 35,7 68,5 20,9 3.3 128.4
Maksymalna liczba dni 49 83 37 1 152
z burza
Minimalna liczba dni 23 54 1 0 106
Z burzg
Moda 42 68 19 1 115
Wskaznik zmiennosci [%] 18 10 28 82 9

Tabela 9

Wybrane charakterystyki miesigcznej liczby dni, w ktorych przynajmniej na jednej stacji
w Polsce w latach 1949—~1998 wystapila burza

Table 9

Chosen characteristics of monthly number of days in which at least at one station
in Poland the thunderstorm occurred in the period 1949—1998

Miesiace
Wskaznik

1 11 111 v \% Vvl | VIl [VII] IX X XI | XII
Srednia liczba dni z burza | 1,2 | 1,1 | 3,5 | 11,1{21,1{22,7123,9/21,9(13,9] 5,0 | 2,0 '1,1
Maksymalna liczba dni | g ¢ | 1y [ 20 |28 |20 (31 ]|20]25|17] 0|0
z burza
Minimalna liczba dni 0 0 0 4 0] 12] 16 14 s 0 0 0
z burza
Moda 8 0 0 9 |23 125124 23112 S 1 0
Wskaznik zmiennosci (%] [ 152|130 80 [ 39 | 17 [ 16 [ 16 | 15 | 29 | 67 {106 138

okresu. Zaprezentowane roznice moga $wiadczy¢ o wystgpowaniu niezbyt wielu
dni burzowych na poszczegolnych stacjach, ale w roznych dniach roku. W sy-
tuacji przeciwnej do przedstawionej wczesniej mozina podejrzewaé, ze burze
w catym kraju (lub jakims$ regionie) najczgsciej pojawialy si¢ w tych samych
dniach roku. W przypadku analizowanego wskaznika, mimo Ze wyniki badan
biorgcych pod uwage drugi sposob liczenia liczby dni burzowych zasadniczo nie
roznity sie od wezesniejszych, moga podkreslaé niektore cechy wystgpowania dni
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z burza. Taki sposob analizy réwniez moze sie okaza¢ pomocny w okreslaniu ty-
pow sytuacji pogodowych, ktére sprzyjaja wystgpowaniu burz.

Przedstawione porownanie zwraca nasza uwag¢ na to, jak wazny jest dobor
wskaznika przyjetego do badan i jak nalezy by¢ ostroznym, analizujagc opracowa-
nia poswiecone temu samemu tematowi, a przeprowadzone nawet niewiele roz-
nigcymi si¢ metodami.

3.2. wieloletni przebieg liczby dni z burza
na poszczegélnych stacjach

W poprzednim rozdziale przedstawiono przebieg sredniej liczby dni burzo-
wych w Polsce w latach 1949—1998, z uwzglednieniem wartosci rocznych, sezo-
nowych i miesigcznych. Ogoélny wynik tej analizy wskazuje na niewielka zmien-
nos¢ rocznej liczby dni z burza w wieloleciu i dopiero badania zmiany liczby
tych dni w sezonach i miesigcach pozwolity na wykazanie istnienia kilku cech
charakteryzujacych omawiany przebieg wieloletni. Najwazniejsza z nich jest
wzrost liczby dni burzowych notowanych w miesigcach zimowych oraz najmniej-
sze wahania liczby tych dni w sierpniu. Dalsza analiza zostala poswiecona
sprawdzeniu, czy opisany wczesniej, usredniony obraz zmian liczby dni burzo-
wych w Polsce w badanym okresie znajduje potwierdzenie w zmiennosci liczby
dni burzowych na poszczegolnych stacjach.

W tym celu, jako pierwszy, zbadano zwigzek pomiedzy przebiegiem $redniej
rocznej liczby dni opisywanych w Polsce a roczng liczbg dni burzowych na ko-
lejnych stacjach. Obliczone w ten sposob wspoéiczynniki korelacji przedstawia
tab. 10, a rozkiad przestrzenny tego wspotczynnika zostat ukazany na ryc. 16.
Wyniki te staly si¢ podstawa do stwierdzenia, ze najwieksza zgodnos¢ z usred-
nionym dla kraju przebiegiem majg stacje polozone w poéinocnej czesci Polski
i na Nizinie Wielkopolskiej. Najbardziej podobne do $redniego przebiegu byty
zmiany rocznej liczby dni burzowych w Chojnicach i w Olsztynie (wspotczynnik
korelacji wynosit odpowiednio 0,78 i 0,77), a najwieksze roznice wykazywat
przebieg analizowanych dni w Sandomierzu i w Lesku (wspotczynnik byt rowny
odpowiednio 0,14 i 0,21).

Nast¢gpnym krokiem bylo zbadanie, czy istnialy podobienstwa zmian rocznej
liczby dni burzowych pomiedzy stacjami. Jak wykazano w rozdziale 2.1, mozliwe
jest wskazanie regionow w Polsce, w ktorych statystyczne charakterystyki zmien-
nosci liczby dni z burzg sa podobne. Dotyczy to przede wszystkim sredniej, za-
kresu i wspétczynnika zmiennosci. Trudniejsze natomiast staje sie¢ wskazanie re-
gionoéw, w ktorych zachodzity podobne zmiany liczby dni burzowych w wielole-
ciu. Analizujac liczbe dni z burza w badanym okresie na wszystkich stacjach
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Rye. 16. Wspdtczynnik korelacji pomiedzy $rednig roczng liczbg
dni z burzg w Polsce a rocznymi liczbami dni z burza na poszcze-
gblnych stacjach w latach 1949—1998

Fig. 16. The correlation’s coefficient between the average number
of days with thunderstorm in Poland and the average number of
days with thunderstorm at particular stations in the period
1949-1998

stwierdzono, ze w niektorych latach réznice pomiedzy nawet najblizej potozo-

nymi stacjami byly znaczne (ryc. 17). Potwierdzajg to wsp6tczynniki korelacji

obliczone dla kolejnych stacji. Najwieksze podobienstwa wieloletniej zmien-

nosci badanego zjawiska mozna zauwazy¢ w potnocnych regionach Polski. Naj-

bardziej do siebie zblizona okazata sie zmiennos$¢ rocznej liczby dni z burza

w Szczecinku i Chojnicach, dla ktérych wspotczynnik korelacji wyniést 0,78.

Niewiele mniejsze podobienstwo przebiegu analizowanych dni wystepowato row-

niez na stacjach w Resku i Szczecinie (0,70), Ustce i Leborku (0,72), a takze

pomiedzy:

e Kolobrzegiem a Ustka, Leborkiem, Szczecinem, Reskiem, Szczecinkiem
i Chojnicami,

e Koszalinem a Szczecinkiem, Reskiem i Chojnicami,

e Leborkiem a Helem i Gdanskiem,

e Toruniem a todzig,

e Szczecinem a Szczecinkiem i Stubicami,

e Olsztynem a Ketrzynem i Biatymstokiem,

e Lesznem i Wieluniem,

e Plockiem i Kotem
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Tabela 10

Wspolczynnik korelacji rocznej liczby dni z burza na wybranych stacjach
ze srednig roczna liczba dni z burza w Polsce w latach 1949—1998

Table 10

Correlation coefficient between annual course of number of days
with thunderstorm at selected stations and average annual course
of number of days with thunderstorm in Poland in the period 1949—1998

Stacja

Wspolczynnik

Stacja

Wspotczynnik

korelacji* korelacji
Kotobrzeg 0,55 Zielona Gora 0,58
Koszalin 0.70 Legnica 0,63
Ustka 0,55 Leszno 0,68
Leba 0,58 Wroctaw 0,54
Lebork 0,55 Kalisz 0,67
Hel 0,58 Wielun 0,60
Gdansk 0,54 Lodz 0,57
Elblag 0,57 Lublin 0,52
Ketrzyn 0.60 Wiodawa 0,57
Suwatki 0,58 Jelenia Gora 0,57
Swinoujscie 0,64 Sniezka 0,44
Szczecin 0.57 Kiodzko 041
Resko 0,52 Opole 0,45
Szczecinek 0,67 Racibérz 0,35
Chojnice 0,78 Czestochowa 0,27
Torun 0,56 Katowice 0,61
Miawa 0,63 Krakow 0,49
Olsztyn 0,77 Kielce 0,36
Ostroi¢ka 0,59 Tarnow 0,46
Bialystok 0,58 Rzeszow 0,25
Gorzow Wielkopolski 0,57 Sandomierz 0,14
Stubice 0.42 Zamos¢ 0,36
Poznan 0,52 Aleksandrowice 0,56
Koto 0,59 Zakopane 0,47
Ptock 0,60 Kasprowy Wierch 0,36
Warszawa 0,67 Nowy Sacz 0,61
Siedlce 0,47 Lesko 0,21
Terespol 0,59 Przemysl 0,29

* Wspolczynniki korelacji > 0,28 sg istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05.
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oraz pomiedzy stacjami potozonymi na potudniu kraju:
Jelenia Gora a Sniezka i Klodzkiem,

Kiodzkiem a Sniezka i Opolem,

Lublinem i Wiodawa,

Wiodawg i Terespolem,

Aleksandrowicami a Raciborzem, Krakowem i Zakopanem,
Zakopanem a Kasprowym Wierchem,

dla ktorych wspotczynnik korelacji przekraczat 0,60.

Badajac przebieg liczby dni z burza na poszczegolnych stacjach, dostrzec
rowniez mozna, iz trudno jest wydzieli¢ okresy, w ktérych na poszczegdlnych sta-
cjach lub w regionach liczba dni burzowych zdecydowanie réznita si¢ od sredniej
z piecdziesieciolecia. Jedynie w przypadku kilku stacji mozna sprobowaé wska-
zac lata ze zdecydowanie wigksza lub mniejsza liczbg dni burzowych. Dotyczy to
zwlaszcza stacji lezacych na poétnocy Polski, ktore charakteryzowaly si¢ wigksza
zmiennos$cia i wiekszym zakresem zmian rocznej liczby dni burzowych (tab. 2,
ryc. 7 i 8). Przyktadem jest stacja Elblag, gdzie w latach 50. wystepowalo wigcej
dni burzowych niz w okresie pozniejszym, a takze stacje Lebork, Kolobrzeg, Ko-
szalin i Hel, na ktorych w pierwszej potowie lat 70. zanotowano znacznie mniej
dni z burza niz srednio w wieloleciu. Ostatni przykiad dobrze wskazuje rowniez
na pojawianie si¢ pewnych charakterystycznych zmian w przebiegu wieloletnim,
ktore czasem wystepowaly na kilku blisko lezacych stacjach. Dotycza one okre-
sOw charakteryzujacych sie szczegolnie niska lub wyjatkowo wysoka liczba dni
burzowych. Dobrg ilustracja takich sytuacji, poza opisang wczesniej, jest wysoka
liczba dni z burza w 1968 roku w Gorzowie Wielkopolskim, Zielonej Gorze,
Lesznie, Legnicy i we Wroclawiu, czy tez w 1972 roku w Ketrzynie, Suwatkach,
Ostrotece i w Biatymstoku. Prawdopodobnie oznacza to, ze w wymienionych la-
tach w danym regionie dominujaca rol¢ w wystepowaniu burz odegrata cyrkula-
cja atmosfery i lokalne roznice klimatyczne nie zdolaly zatrze¢ jej wplywu.

Ponadto warto zwroci¢ uwage na brak wyraznych trendéw okreslajacych
zmiany liczby dni z burza w wieloleciu (wspotczynniki kierunkowe regresji dla
poszczegodlnych stacji bliskie zera i rzadko przekraczajace +0,1). Na wigkszosci
stacji, szczegolnie tych lezacych na potudniu lub w centrum Polski, liczba dni
burzowych jest tak wyrownana, ze trudno nawet znalez¢ krotkie okresy ich wzro-
stu czy tez spadku. I chociaz na kilku stacjach mozna dostrzec bardziej wyrazne
zmiany (np. wzrost liczby dni burzowych w Kielcach, Lublinie i w Biatymstoku,
czy spadek liczby dni z burzag w Toruniu, w Lodzi i na Kasprowym Wierchu), to
sg one nieznaczne i jedynie w przypadkach Kielc i Wiodawy wzrost liczby dni
burzowych od poczatku badanego okresu, obliczony na podstawie rownania re-
gresji prostoliniowej, wyniost okoto 11 dni. Na pozostalych stacjach obliczone
rownania regresji sa co prawda istotne statystycznie na poziomie ufnosci 90%
i wiecej, jednak niskie wspolczynniki korelacji, a takze determinacji stanowig
podstawe¢ pominigcia ich w dalszej analizie.
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Dotychczas przedstawione wyniki badan z jednej strony wskazuja na ogélnie
niewielka zmiennos¢ wieloletnig liczby dni burzowych i na niezbyt silne korela-
cje tej zmiennosci pomiedzy stacjami. Z drugiej strony mozna zauwazy¢ wspolne
cechy liczby dni burzowych laczace stacje w grupy regionalne. Ponadto rozpa-
trujac podobienstwa zmiennosci liczby dni z burzg na poszczegdlnych stacjach
i porownujac je miedzy soba, dostrzega si¢ pewng prawidtowos¢. Dotyczy ona
bardziej wartosci usrednionych, ale dos¢ dobrze oddaje ogdlne tendencje zmian.
Chodzi tu mianowicie o wystepowanie na sasiednich stacjach podobnych okre-
sow wzrostu lub spadku liczby dni z burza. Jednak podobienstwa te nie odnosza
si¢ do catego wielolecia, a tylko do kilkunastu lub kilkudziesigciu lat. I w ten
sposéb na jednej stacji liczba badanych dni w krétszych okresach wykazuje podo-
bienistwo do liczby dni burzowych z roznych stacji. Dlatego w niektorych regio-
nach zauwaza si¢ silniej zaznaczajace sie zmiany opisywanego wskaznika i jego
stopniowe wygasanie wraz ze wzrostem odleglosci od takiego obszaru, ale tylko
w pewnym okresie. W latach nastgpnych stacje, na ktorych wczesniejszy ,sygnat”
byl najmocniejszy, mogg si¢ znalez¢ na ,,peryferiach” innego, podobnego obszaru.

Regiony burzowe w Swietle wieloletniej zmiennosci liczby dni z burza

Wszystkie wczesniejsze uwagi staly si¢ podstawg do poszukiwania innych
sposobow wydzielenia regionéw, w ktorych wieloletnia zmienno$é liczby dni
z burzg jest podobna. W rezultacie zdecydowano si¢ na wykorzystanie jednej
z coraz czgsciej stosowanych w klimatologii obiektywnych metod grupowania
obiektow. W niniejszej pracy postuzono si¢ analizg skupien oparta na metodzie
K-srednich, ktéra badany obiekt zalicza do jednej z grup, tak aby suma kwadra-
tow odlegtosci od srodka skupienia byla jak najmniejsza. W wyniku tej analizy
otrzymujemy skupienia obiektow najbardziej do siebie podobnych i najbardziej
odrozniajace sie od pozostalych.

W toku przeprowadzonej analizy wykonano kilka prob pogrupowania wszyst-
kich stacji ze wzgledu na podobienstwo zmian liczby dni z burzg w badanym
okresie, przyjmujac liczbg skupien od 3 do 10. Podejmujac decyzje o wyborze
jednego z wynikéw regionalizacji, kierowano sie liczebnoscia skupien (liczba sta-
cji powinna by¢ zblizona i wynosi¢ 3 lub wiecej stacji), a takze istnieniem istot-
nych roznic w zmiennosci liczby dni burzowych w otrzymanych regionach. W re-
zultacie przyjgto podzial na 6 regiondw, ktorego podstawa byt podzial na szesc
skupien i poréwnanie go z podzialem wszystkich stacji na 5 i 7 grup. Porowna-
nie to spowodowato wiaczenie Zakopanego i Kasprowego Wierchu do Regionu
zwanego Karpacko-Zamojskim, a takze podzial duzego regionu pojezierzy na
dwa mniejsze. Wydzielonym w ten sposob regionom przypisano odpowiednig nu-
meracj¢ (Al, A2 itp., gdzie A oznacza podzial regionalny ze wzgledu na prze-
bieg wieloletni, cyfry arabskie zas sa numerem regionu). Dodatkowo, poniewaz
podzial ten uznano za najwazniejszy w niniejszym opracowaniu, regionom tym
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postanowiono nada¢ nazwy najwazniejszych krain geograficznych wchodzacych
w ich sktad. Otrzymany podziat przedstawia ryc. 18, a usredniona zmiennos¢

liczby dni burzowych i wybrane charakterystyki statystyczne sg zamieszczone
w tab. 11 i na ryc. 19.

Ryc. 18. Podziat Polski na regiony burzowe ze wzgledu na podobienstwa wie-
loletniej zmiennosci liczby dni z burza w latach 1949—1998

Fig. 18. Thunderstorm’s regions in Poland distinguished on the ground of
long-term variability of the number of days with thunderstorm in the period
1949-1998

Do pierwszego z wydzielonych regiondw — Wybrzeza (Al) zalicza sie osiem
stacji. Pie¢ z nich (Swinoujécie, Kotobrzeg, Ustka, Gdansk i Hel) to stacje lezace
nad samym morzem, natomiast pozostate (Szczecin, Lebork i Szczecinek) sg
potozone juz w pewnej odlegtosci od wybrzeza. Jak mozna zauwazy¢. Szczeci-
nek, mimo ze geograficznie znajduje sie juz w innym regionie, jest zaliczany do
pierwszej grupy stacji, gdyz zaobserwowane zmiany liczby dni burzowych najbar-
dziej sa podobne do zmiennosci wystepujacej wiasnie w regionie pierwszym. Po-
nadto, dopiero 8 wariant podziatu na poszczegélne skupienia umiescit te stacje
w innym regionie. Drugi — Region Wielkopolsko-Pomorski (A2) skupia trzyna-
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Region Wybrzeza (A1)

liczba dni z burzg

liczba dni z burza

liczba dni z burzg

Ryc. 19.
Fig. 19.
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Region Slasko-Sudecki (A4)
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Ryc. 19. Srednia liczba dni z burza w poszczegolnych regionach
w Polsce w latach 1949—1998

Fig. 19. The average number of days with thunderstorm in parti-
cular thunderstorm'’s regions in Poland in the period 1949—1998



Tabela 11
Wybrane charakterystyki statystyczne rocznej liczby dni z burza w poszczegdlnych regionach
burzowych w Polsce w latach 1949—1998
Table 11
Chosen statistic characteristics annual number of days with thunderstorm in particular
thunderstorm’s regions in Poland in the period 1949—1998

Regiony
Wskaznik ; ¢
Wybrzeze W;f:::zf;i’:o Mazurski SSLZS:;'M Nadwi¢laniski Kza;lz‘:;:g

Srednia liczba dni z burza 17,8 22,3 21,9 26,1 25,2 30,8
Moda 16 22 23 24 25 31
Maksymalna liczba dni z burza 26 32 34 34 35 40
Minimalna liczba dni z burza 9 15 14 20 18 16
Zakres zmiennosci 17 17 20 14 17 28
Wskaznik zmiennosci [%) 22,7 17,7 18,7 13,3 15,7 12,1
Wsp'o}czynmlf korelacji ze sred- 0,75 0.88 0.85 0,69 0,72 0.58
nig liczbg dni z burza w Polsce

Wspoiczynniki korelacji > 0,28 sa istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05.

Scie stacji, z ktorych w stosunku do czterech (Reska, Koszalina, Leby i Elblaga),
ze wzgledu na odleglos¢ od wybrzeza, mozna si¢ bylo spodziewac zaliczenia ich
do regionu pierwszego. W Regionie Mazurskim (A3) znalazto si¢ dziewie¢ stacji
z Pojezierza Mazurskiego, Podlasia i Polesia. Poludniowa cze¢s¢ Polski zostata po-
dzielona na trzy regiony. Do Regionu Slasko-Sudeckiego (A4) zaliczono siedem
stacji znajdujacych sie na Nizinie Slaskiej i w Sudetach. Region Nadwislanski
(AS), najbardziej zroznicowany fizjograficznie, skupia dwanascie stacji polozo-
nych na wyzynach oraz w Kotlinie Sandomierskiej i na Nizinie Mazowieckie;j.
Wyrézniajacym si¢ regionem jest Region Karpacko-Zamojski (A6) (zaznaczaja-
cy si¢ we wszystkich wariantach grupowania), do ktorego nalezy piec¢ stacji
z Karpat oraz Zamos¢. Trzeba rowniez dodaé, ze w trakcie przeprowadzania re-
gionalizacji postanowiono nie wlacza¢ do niej wynikow z Czestochowy. Decyzje
t¢ podj¢to, poniewaz ta wlasnie stacja niezaleznie od liczby skupien przyjetych
do analizy zawsze okazywala sie stacjq nie odpowiadajaca zadnemu z otacza-
jacych regionéw. Na podstawie wynikow i wczesniejszych analiz zachodzi podej-
rzenie o niewtasciwe przeprowadzanie obserwacji na tej stacji.

Porownujac wydzielone regiony pomig¢dzy soba stwierdzono, ze w regionach
zachodnich zauwaza sie niewielka tendencje do spadku rocznej liczby dni burzo-
wych (najbardziej widoczng na Wybrzezu) oraz mniejszg zmiennos¢ wartosci ba-
danego wskaznika po 1976 roku (ryc. 19). Regiony wschodnie cechuje wzrost
liczby dni burzowych, najbardziej wyrazny w Regionie Nadwislanskim (AS5).
Oczywiscie srednia liczba dni z burza w regionach odzwierciedla ogolny wzrost
liczby tych dni z pélnocnego zachodu na poludniowy wschéd — najmniejsza
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(17,8 dnia w roku) jest na Wybrzezu (Al), a najwigcksza w Regionie Karpacko-
-Zamojskim (A6) (30,8 dnia). Analiza zmiennosci liczby dni z burza wykazala,
Ze roczna liczba dni burzowych najbardziej zmienia si¢ w Regionie Wybrzeza
(A1) (wspotczynnik zmiennosci 22,7%), a najmniej w regionach gorskich, odpo-
wiednio: 13,3% w Regionie Slasko-Sudeckim (A4) i 12,1% w Regionie Karpacko-
-Zamojskim (A6). Niemniej jednak badajagc wystgpowanie okreséw odznacza-
jacych sie wieksza lub mniejszg liczba dni z burza, mozna dostrzec znaczne roz-
nice regionalne. Najbardziej do siebie zblizone zmiany analizowanych dni maja
regiony: Wybrzeze (A1), Wielkopolsko-Pomorski (A2) i Mazursko-Podlaski (A3).
Zaznaczaja si¢ tam wysokie wartosci liczby dni burzowych od konca lat 50. do
przetomu lat 60. i 70. W potowie lat 70. w regionach tych nastapit spadek liczby
dni burzowych (najbardziej widoczny na Wybrzezu) i dopiero od polowy lat 80.
ponownie notowano wyzsze wartosci badanego wskaznika. Opisany spadek licz-
by dni z burza w latach 70. zaznaczyl si¢ rowniez w Regionie Slasko-Sudeckim
(A4), jednak na obszarze tym podobny spadek zaobserwowano takze pod koniec
lat 90. W odroéznieniu od poprzednich regionéw na stacjach badanego obszaru
wyrazny jest rowniez wzrost liczby dni z burza w ostatnich latach analizowanego
okresu. Dwa pozostale regiony: Nadwislanski (AS) i Karpacko-Zamojski (A6)
charakteryzuja si¢ brakiem okreséw wyraznych zmian liczby dni burzowych
i w obu przypadkach dostrzega si¢ wzrost liczby opisywanych dni od poczatku
badanego wielolecia, przy czym w Regionie Nadwislanskim (AS) jest on bardziej
widoczny. Poréwnujac przedstawiong zmiennos¢ liczby dni z burzg w regionach
z wieloletnimi zmianami liczby tych dni w Polsce stwierdzono, Ze najbardziej
zblizone zmiany wystepujg w regionach poinocnej Polski, gdzie wspotczynnik ko-
relacji wynosi powyzej 0,70, a najwicksze réinice zauwazalne sg w przypadku
Regionu Karpacko-Zamojskiego (A6), dla ktorego wspotczynnik korelacji wynosi
0,58 (tab. 11).

Przyjety podzial Polski na regiony burzowe, wydzielone na podstawie wielo-
letnich ciggow liczby dni z burza, poréwnano z przedstawionym w rozdziale 1.2
podziatem M. Story (1965). Podzial zaproponowany przez M. Stopg opierat si¢
na wielu cechach rozkladu przestrzennego zjawisk burzowych, natomiast nie
uwzglednial zmiennos$ci wieloletniej liczby burz czy dni z burza. Z tego wzglgdu
regiony wydzielone w niniejszej pracy réznig si¢ od regionéw burzowych wymie-
nionej autorki. Przede wszystkim jest ich duzo mniej i obejmujg bardziej zrézni-
cowany obszar. Niemniej jednak dostrzega si¢ pewne podobienstwa w obu po-
dzialach. Podobne sa zwlaszcza regiony nadmorskie i karpackie. Stanowi to
niewatpliwie odbicie duzego wplywu warunkéw fizyczno-geograficznych na licz-
be dni burzowych i rezim ich wystgpowania. Ponadto, zasigg Regionu Slasko-Su-
deckiego (A4) (w obu klasyfikacjach zwanego tak samo) jest podobny, a Region
Nadwislanski (AS) mozna potraktowac jako sume¢ mniejszych regionéw wyzna-
czonych przez M. Stope, nalezacych do jednej strefy burzowej. W przypadku re-
gionoéw Wielkopolsko-Pomorskiego (A2) i Mazursko-Podlaskiego (A3) analizowa-
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ne podobienstwa sg juz znacznie niniejsze, a w granicach tych regionéw miesci
sie kilka regiondw wyrédznionych w pracy M. Stopy, ktore naleza do rdéznych
stref burzowych.

Badajagc zmienno$¢ liczby dni z burza, nie mozna poming¢ rocznego
rozktadu wartosci tego wskaznika. W rozdziale 2.1, opisujac przestrzenng zmien-
nos¢ liczby dni burzowych w roku, sezonach i miesigcach, podano juz podstawo-
we cechy takiego usrednionego rozktadu dla Polski. Przypomnijmy tylko, ze
okres najczestszego wystepowania burz zaczyna sie w kwietniu i trwa do konca
wrzesnia. W miesigcach tych wystgpito 96,6% wszystkich badanych dni z burza,
a $rednia miesieczna liczba tych dni wahata sie od 1,2 dnia w kwietniu do 5,6
dnia w lipcu (ryc. 20). Okres ten (Srednia liczba dni burzowych w miesigcu wigk-
sza od 1) przyjeto-nazywac okresem aktywnosci burzowej. Podobny termin ,ak-
tywnos$¢ burzowa” wprowadzit wczesniej L. Kolendowicz (1996), ktéry jednak
pod tym pojeciem rozumiat wystepowanie dni burzowych na poszczego6lnych sta-
cjach. Za poczatek/koniec aktywnosci burzowej autor uznat S$rednig date
wystgpienia pierwszego/ostatniego dnia z burza w roku $rednim. Natomiast
okres pomiedzy srednimi datami wystgpienia pierwszego i ostatniego dnia burzo-
wego nazwat potencjalnym okresem wystepowania dni z burza. Przyjecie innego

miesigce

Ryc. 20. Srednia liczba dni z burza w miesiacach w Polsce w latach 1949—1998

fig. 20. The average number of days with thunderstorm in months in Poland in
the period 1949—1998
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kryterium wydzielenia sezonu, w ktorym burze pojawiaja si¢ najczgsciej, podyk-
towane bylo stosunkowo duzym procentem badanych dni (ponad 12% wszystkich
przypadkow), jakie wystepowaly juz w kwietniu i jeszcze we wrzesniu. Nie
bytyby one brane pod uwage, gdyby uwzgledniano $rednie daty pierwszych
i ostatnich dni z burza.

Przedstawiony wcze$niej usredniony rozktad liczby dni z burzg jest obrazem
bardzo zgeneralizowanym. Obliczony zostal na podstawie obserwacji z obszaru
catej Polski z okresu 50 lat. Jednak biorac nawet pod uwage wszystkie uwzgled-
nione w analizie stacje, w ciggu jednego roku rozklad taki moze si¢ bardzo roz-
ni¢ od rozktadu sredniego. Z tego powodu z zastosowaniem metody analizy sku-
pien podjeto probe okreslenia kilku typow przebiegu liczby dni burzowych
w ciggu roku. Rezultatem takich prob bylo wydzielenie 6 typéw rocznego
rozktadu liczby dni z burza (ryc. 21).

Osiem lat z piec¢dziesieciu analizowanych (typ 1) odznaczalo si¢ zdecydowa-
nie najwieksza liczba dni z burzg w lipcu ($rednio 7,7 dnia) oraz stopniowym
wzrostem liczby tych dni od poczatku roku do lipca i dos¢ szybkim spadkiem
w nastepnych miesiacach (tab. 12). Najbardziej zblizony do poprzedniego jest
typ 3 analizowanego rozkiadu. Jest on zarazem najbardziej zblizony do srednie-
go rozktadu z wielolecia, chociaz liczba dni burzowych w 11 latach zaliczanych
do tego typu byta wigksza (25,8 dnia) niz srednio w wieloleciu. Drugi i piaty typ
rozktadu cechowata najwieksza srednia liczba dni z burza w roku (odpowiednio
26,5 dnia i 27,8 dnia). W typie 2 w trzech miesigcach z czterech, w ktérych bu-
rze notuje si¢ najczesciej, srednia liczba dni burzowych byta prawie identyczna
(maj, czerwiec i sierpien — okoto 6 dni), natomiast w lipcu mial miejsce wyrazny
spadek liczby tych dni do wartosci niewiele wiekszych niz w kwietniu i we wrzes-
niu. Cecha odrdzniajaca typ S od pozostalych jest maksimum liczby dni burzo-

Tabela 12
Srednia liczba dni z burza w poszczegolnych typach rocznego rozkladu liczby dni burzowych
w Polsce w latach 1949-1998
Table 12
The average of number of days with thunderstorm in particular types of yearly course of days
with thunderstorm in Poland in the period 1949—1998

Miesigce Liczba
Typy Suma
I nlmw{wv|vy{vi|vi|vir| x| x| X |Xu lat

Typ 1 01]01}02f1,2}29]39(77)44)13}02/0,1]0,0] 219 8
Typ 2 00(03{041{19(62[65(29]59(22]03]0,1]|001 265 3
Typ 3 00/01)03}10};43]64]70]43]19/03)0,1]01]258 11
Typ 4 0000|0111 31634348} 14(03]01]0,1]|217 12
Typ § 01/00]01]10(79)44)64}54|22/01]01]00]278 4
Typ 6 01(00]02 |14 (484314639 (1,7(03]0,1]00 {215 12
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Ryc. 21. Typy rocznego przebiegu liczby dni z burza w Polsce w la-
tach 1949—1998

Fig. 21. Types of yearly course of days with thunderstorm in Po-
land in the period 1949—1998



wych przypadajagce na maj, w ktorym notowano ich niemal 8. Liczba lat repre-
zentujgca oba opisane typy jest niewielka, ale ze wzgledu na bardzo charaktery-
styczny rozkiad roczny zdecydowano sie na ich wydzielenie. Dwa ostatnie typy
(4 i 6) reprezentowane sg przez 12 lat kazdy i cechujg sie niskg Srednig liczbg
dni burzowych w roku (21,7 dnia i 21,5 dnia), przy czym typ 4 wyr6znia si¢ naj-
wiekszg liczbg badanych dni wystepujacych w czerwcu, a typ 6 najbardziej wy-
réwnang liczbg dni z burzg notowang od maja do sierpnia (od 3,9 dnia w sierp-
niu do 4,8 dnia w maju).

Na podstawie tego krotkiego przegladu przedstawionych typow rocznego
rozktadu liczby dni z burzg i ich zmiennos$ci w wieloleciu tatwiej zauwazy¢ rozni-
ce w wystepowaniu burz, ktérych zwykle sobie nie uswiadamiamy. Zazwyczaj nie
zwracamy wiekszej uwagi na to, w ktorym miesigcu wystapito najwiecej burz,
a ich wystepowanie wigzemy jedynie z miesigcami najcieplejszymi jako jednym
sezonem.

Przedstawione réznice rocznego rozkiadu liczby analizowanych dni, prezen-
towane przez poszczegOlne typy rozktadu, wynikajg zapewne z odmiennych wa-
runkow pogodowych, jakie panowaty w kolejnych latach. By¢ moze mogtyby by¢
one wykorzystane jako jeden z elementow charakteryzujacych warunki pogodo-
we czy klimatyczne panujace w danym okresie w poszczegélnych regionach.
W zwiazku z tym postanowiono zbada¢ wystepowanie przedstawionych typow
rocznego rozkiadu liczby dni z burzg w wieloleciu. ! chociaz stwierdzono, ze
typ | wystepowat gtownie w pierwszej potowie badanego okresu (w drugiej
potowie wystapit tylko w 1992 roku), a typ 6 najczesciej wystepowat w latach
80., to w przypadku wystepowania pozostatych typéw nie mozna dostrzec zad-
nych prawidtowosci.

Jeszcze wyrazniej zmiennosS¢ te reprezentuje ryc. 22, ktéra przedstawia zmia-
ny $redniej liczby dni z burza w wieloleciu i jednocze$nie zmiennos$¢ jej rozktadu

Ryc. 22. lzoplety $redniej miesiecznej liczby dni z burza w Polsce w latach 1949—1998

Fig. 22. Isopleths of mean monthly number of days with thunderstorm in Poland in the period
1949-1998
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rocznego. Opierajac sie na tym wykresie tatwo mozna oceni¢, w jakich mie-
sigcach wystepowato najwiecej dni z burza oraz lata cechujace si¢ bardziej row-
nomiernym przebiegiem dni burzowych. W analizowanym przypadku stwierdzo-
no, ze w Polsce okres najwigkszej liczby dni burzowych moze by¢ bardzo krotki
(trwajacy 1 lub 2 miesiace), jak np. w 1977 roku czy w poczatkach lat 50. Moze
rowniez trwac cztery miesigce, w ktorych liczba dni z burzg osiaga zblizone war-
tosci. Latwo tez wydzieli¢ lata, w ktorych miesigczne maksimum liczby dni bu-
rzowych jest wyraznie widoczne (np. lata 1963, 1973, 1997) i przypada w roz-
nych miesigcach. Przykladem jest bardzo szybki wzrost liczby dni burzowych
w 1963 roku czy w 1993 roku, w ktorych najwigksza liczba dni z burza byla no-
towana juz w maju, albo 1955 rok z maksimum w lipcu. Zdarzy¢ si¢ mogg takze
lata, takie jak 1958 rok, w ktorych zaznacza si¢ wyraznie wysoka liczba dni z bu-
rza przedzielona okresowym spadkiem jej wartosci.

Interesujace wydawalo si¢ poréwnanie ukazanej wczesniej wieloletniej zmien-
nosci liczby dni burzowych w Polsce z przedstawionymi na wst¢pie zmianami
liczby dni z burzg w innych regionach na Swiecie. Okazalo si¢, ze roznice w spo-
sobie opracowania badanego zjawiska oraz roznice diugosci okreséw, z ktorych
pochodza dane, utrudniaja przeprowadzenie takiej analizy. Niemniej jednak
stwierdzono, ze w porownaniu z obszarami, w ktorych klimat odznacza si¢ wy-
raznymi cechami oceanicznymi lub kontynentalnymi, liczba burz wyst¢pujacych
w Europie Srodkowej charakteryzuje si¢ niezbyt duzymi zmianami wieloletnimi.
Na stacjach tego regionu nie zauwaza si¢ rowniez istotnych tendencji zmian ba-
danego wskaznika ani wystepowania okresow odznaczajacych si¢ zdecydowanie
wigkszg liczbg dni burzowych.

3.4. Przebieg liczby dni z burza w ciagu roku
na poszczegélnych stacjach

Omowiony w poprzednim rozdziale sredni roczny rozklad liczby dni z burzg
w Polsce poréwnano z analogicznymi rozktadami obliczonymi dla poszczegol-
nych stacji. Analizy tej nie oparto tak jak poprzednio na sredniej liczbie dni bu-
rzowych w miesigcu, ale na czestosci wystepowania dni burzowych w okreslo-
nym dniu kalendarzowym w stosunku do wszystkich przypadkow dni z burza,
ktore wystapity w wieloleciu. Dato to mozliwos$¢ petniejszego ukazania zroéznico-
wania wystepowania dni burzowych w ciggu roku.

Na ryc. 23 pokazano — opracowany wedlug podanej metody — przebjeg czg-
stosci liczby dni z burza w Polsce. Jak mozna zauwazy¢, po okresie zimowym,
w ktorym burze pojawiajg sie niezwykle rzadko, od poczatku kwietnia liczba dni
z burzg wzrasta systematycznie i od polowy maja do polowy sierpnia utrzy-
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Ryc. 23. 10-dniowe srednie ruchome czestosci [%] liczby dni z burza w ko-
lejnych dniach roku (w stosunku do wszystkich przypadkéw dni z burzg)
w Polsce w latach 1949-1998

Fig. 23. 10-day moving average of frequency [%] of number of days with
thunderstorm for individual day of year in Poland in the period
19491998

muje si¢ na podobnym poziomie (cz¢stosé okoto 0,8%). Nastgpne tygodnie roku
to nieco wolniejszy niz wiosenny wzrost, spadek liczby dni burzowych i spora-
dyczne ich wystgpowanie od poczatku pazdziernika.

Porownujac z przedstawionym rozktadem czgstosci dni hurzowych w Polsce,
a takze pomigdzy sobg podobne rozkiady dni z burza dla poszczegolnych stacji,
dostrzezono kilka interesujacych zaleznosci (ryc. 24). Pierwsza cecha, ktorg
mozna zauwazy¢, to zblizony na wszystkich stacjach przebieg czestosci dni
z burzg (wspotczynnik korelacji 0,70) oraz bardzo duze podobienstwo rozkiadu
badanego wskaznika (wspotczynnik korelacji 0,90 i wiecej) na stacjach
potozonych najblizej siebie lub lezacych w okreslonych regionach kraju.

Badajac zmiang czgstosci dni z burzg w ciggu roku, zauwazono takze, ze jest
ona mniej zréznicowana w Polsce poludniowej i wschodniej, natomiast wieksze
zmiany widoczne sg w regionach potnocno-zachodnich. Wtiasnie na stacjach
lezacych na Pomorzu w okresie najwiekszej aktywnosci burzowej najwyrazniej
zaznaczaja si¢ nizsze wartosci czg¢stosci dni z burzg (nawet 0,4% w Ustce).
Mozna rowniez dostrzec, ze na stacjach tych okres najwiekszej czestosci dni
z burzg jest o okoto 15 dni do 30 dni dluzszy niz na stacjach w potudniowo-
-wschodniej czgs$ci kraju. Prawie na wszystkich stacjach spadek liczby dni burzo-
wych jest wolniejszy niz ich wiosenny wzrost. Jednak im bardziej polnocne i za-
chodnie polozenie stacji, tym spadek ten jest wolniejszy i zauwaza sie, opisy-
wang we wczesniejszych rozdziatach, wigksza czgstos¢ wystepowania jesiennych
i zimowych dni z burza. Przedstawione zréznicowanie dobrze ilustruje prze-
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Fig. 24. 10-day moving average of frequency [%] of number
of days with thunderstorm for individual day of year at se-
lected stations in Poland in the period 1949—1998
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Rye. 25. Wskaznik rocznej aktywnosci burzowej w Polsce w latach
1949-1998

Fig. 25. Index of annual thunderstorm’s activity in Poland
in the period 1949—1998

strzenny rozktad wskaznika, nazwanego wskaznikiem rocznej aktywnosci burzo-
wej (ryc. 25). Zostat on obliczony jako stosunek liczby dni z burzg wyste-
pujacych od kwietnia do wrzes$nia do wszystkich zanotowanych dni burzowych.

liczba dni z burzg (IV—IX)
wskaznik rocznej aktywnosci burzowej =------- +100[%].

liczba wszystkich dni burzowych

Rozktad tego wskaznika wyraznie wskazuje regiony, w ktérych okres najwiek-
szej czestosci dni z burza jest dtuzszy niz gdzie indziej. Srednio dla Polski wskaz-
nik ten byt réwny 97%, natomiast na obszarze calego kraju zmieniat sie od 91%
na pétnocy (w tebie) do 99% na potudniu i na wschodzie (w Suwatkach, Tere-
spolu i Nowym Saczu). Nizszymi wartosciami wskaznika odznaczaty sie réwniez
Krakéw, Katowice, Warszawa (95%) i Olsztyn (96%). Jak wida¢, rowniez w tym
przypadku wyrazna jest zmiana wystepowania dni z burzg z p6tnocnego zachodu
na potudniowy wschdd. Silnie zaznacza sie takze oddziatywanie Battyku, ktore
wplywa na czas pojawiania si¢ i liczbe dni burzowych. Mozna sie ponadto zasta-
nawia¢, czy niskie wartosci wskaznika rocznej aktywnosci burzowej w Krakowie,
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Katowicach i Warszawie nie sa wynikiem oddziatywania duzych powierzchni miej-
skich na klimat lokalny. Jednak hipoteza ta moze byé jedynie sygnatem do dal-
szych badan i wymaga jeszcze sprawdzenia.

Inng cechg rocznego przebiegu dni burzowych, zaznaczajaca si¢ prawie na
kazdej stacji, jest wyrazny, okotodwutygodniowy okres podwyzszonej czestosci
wystepowania dni z burza, pojawiajacy sie zwykle na przelomie marca i kwietnia
lub w pierwszej potowie kwietnia. Po nim nastepuje ponowny spadek liczby dni
z burza i dopiero w pozniejszym okresie zaczyna sie wlasciwy wzrost aktywno-
$ci burzowej. Podobna sytuacja podwyzszonej czestosci analizowanego wskazni-
ka ma miejsce takze pod koniec okresu najwickszego wystepowania burz. Przy-
pada na przetom sierpnia i wrzesnia, kiedy ,wygasanie” aktywnosci burzowej
jest przerwane kilkunastodniowym wzrostem czesto$ci wystepowania dni
z burza, po ktérym, w drugiej potowie wrzesnia, liczba dni z burza ponownie
zaczyna male¢. Wystgpowanie opisanego okresu mozna dostrzec w wiekszosci
stacji, jednak najlepiej jest on widoczny na stacjach we wschodniej i potudnio-
wej Polsce.

Regiony burzowe w swietle rocznego przebiegu dni z burza

Przedstawione wcze$niej zroznicowanie stalo si¢ podstawa do poszukiwania
kolejnego podziatu Polski ze wzgl¢du na roczny przebieg dni z burza i porowna-
nie go z otrzymanym poprzednio podzialem opartym na wieloletniej zmiennosci
tego wskaznika. Tak jak w poprzednim przypadku, tak i tym razem wykorzysta-
no analiz¢ skupien oparta na metodzie K-$rednich. Po przeprowadzeniu kilku
prob podziatu na 3—10 skupien zdecydowano si¢ wybraé¢ podziat na 6 regionow,
ktore najlepiej wydobywajg réznice pomiedzy grupami stacji, a jednoczesnie sta-
nowia uogolnienie prezentowanego przez te stacje typu rocznego przebiegu dni
z burzg (ryc. 26). Przyjmujac t¢ regionalizacje, powstalym regionom przypisano
symbole B1, B2 itp. oraz nadano nazwy charakteryzujace ich polozenie na tere-
nie kraju.

Z szesciu wydzielonych regionéw cztery sg regionami skupiajacymi od 10 do
15 stacji i dzielacymi Polskg¢ na obszary o podobnej wielkosci. Sq to regiony:
Pétnocno-Zachodni (B3) (10 stacji) — obejmujacy giownie Pojezierze Pomorskie
i znaczna czgs¢ Wielkopolski, Poinocno-Wschodni (B4) (12 stacji) — w ktorego
sktad wchodzi Pojezierze Mazurskie i Nizina Mazowiecka, Poludniowo-Zachodni
(BS) (12 stacji) — obejmujacy Nizine Slaska, Wyzyne Slaska i Sudety oraz
Potudniowo-Wschodni (B6) (15 stacji) — ktory obejmuje pozostate wyzyny, Kotli-
n¢ Sandomierska i Karpaty. Dwa pozostale regiony sa znacznie mniejsze, lecz
wyrozniaja si¢ najbardziej charakterystycznym typem rozkladu dni z burza.
Pierwszy z nich to Region Wybrzeze (B1), w ktorym znalazio sie 5 stacji, drugi
to Region Zatoki Gdafiskiej (B2), wydzielony na podstawie analizowanego
rozkiadu pochodzacego z 3 stacji.
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Rye. 26. Regiony burzowe w Polsce wyznaczone na podstawie rocznego
rozktadu liczby dni z burza w latach 1949—1998

Fig. 26. Thunderstorm’s regions in Poland distinguished on the ground of
yearly course of days with thunderstorm in the period 1949—1998

Przebieg czestosci wystepowania dni burzowych (ich liczby) w poszczegol-
nych dniach roku w wyrdznionych regionach przedstawia ryc. 27. Jak fatwo na tej
podstawie zauwazy¢, pierwszy, najbardziej potnocny, region — Wybrzeze (BI) cha-
rakteryzuje sie przede wszystkim najdtuzej trwajgcym okresem najwiekszej czesto-
Sci dni burzowych, chociaz czesto$¢ ta jest wyraznie nizsza niz w pozostatych re-
gionach. Ponadto w tym wiasnie regionie najlepiej zaznaczajg sie opisane wcze-
$niej wiosenny i jesienny okres zwiekszonej liczby dni z burza, przy czym liczba
dni z burzg w okresie jesiennego wzrostu liczby dni burzowych jest tak duza, ze
nie rézni sie zbytnio od wartosci, jakie osiagata w przewazajgcej czesci okresu ak-
tywnosci burzowej. Kolejng cechg tego typu przebiegu jest wystepowanie wyrazne-
go spadku liczby dni z burzg w drugiej potowie czerwca, ktory poprzedza maksi-
mum wystepowania burz przypadajgce w pierwszej potowie lipca (m.in. Koszalin.
teba). Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na duzo wolniejsze niz w innych regionach
tempo spadku liczby dni z burzg i do$¢ znaczaca liczbe jesiennych dni burzowych.
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Ryc. 27. 10-dniowe $rednie ruchome czgstosci [%] liczby dni
z burzg w dniach kalendarzowych (w stosunku do wszystkich
przypadkéw dni z burza) w regionach burzowych w Polsce
w latach 1949-1998

Fig. 27. 10-day moving average of frequency [%] of number
of days with thunderstorm for individual day of year in thun-
derstorm'’s regions in Poland in the period 1949—1998



Analizujac roczny rozklad dni z burza w regionie Zatoki Gdanskiej (B2), za-
uwaza si¢ dos¢ regularnie wyst¢pujace w okresie aktywnosci burzowej okresy
mniejszej liczby dni z burza, widoczne na wszystkich 3 stacjach. Na tle tych
zmian, poza okresem najwigkszej czg¢stosci dni burzowych, wybija si¢ niewiele od
niej mniejsza liczba dni z burza wystepujaca na poczatku czerwca. Wspomniane
maksimum czestosci dni z burza przypada w tym regionie, podobnie jak na Wy-
brzezu, na potow¢ lipca. Nastepnie liczba dni z burza stopniowo maleje i od kon-
ca wrzesnia dni burzowe pojawiaja si¢ sporadycznie.

Cecha charakterystyczna rocznego przebiegu badanego wskaznika w Re-
gionie Péinocno-Zachodnim (B3) jest wystgpowanie dwoch okresow wyraznie
zwigkszonej liczby dni z burza (na poczatku czerwca i w pierwszej potowie lip-
ca) przedzielonych trwajacym okoto dwa tygodnie spadkiem liczby dni burzo-
wych. Dobrze widoczne jest to na przyktadzie Gorzowa Wielkopolskiego czy Re-
ska. Dwa wspomniane okresy odznaczajq sie zblizong liczba dni burzowych, cho-
ciaz najwieksza czestos¢ tych dni przypada w lipcu.

Region Pétnocno-Wschodni (B4) rozni si¢ od poprzedniego krocej trwa-
jacym okresem, w ktérym odnotowuje si¢ najwiecej dni z burza, ale za to wyz-
szymi wartosciami czestosci wystepowania tych dni. Natomiast tym, co laczy go
z Regionem Pétnocno-Zachodnim (B3), jest wystepowanie dwoch okresow naj-
wigkszej liczby dni z burza przedzielonych wyraznym zmniejszeniem si¢ liczby
tych dni. W tym przypadku jednak maksimum najwi¢kszej czestosci wystepowa-
nia dni z burza przypada na czerwiec (m.in. w Suwatkach i w Bialymstoku),
a nie jak w regionie poprzednim — w lipcu. Nalezaloby rowniez zwrdci¢ uwage
na fakt, ze w regionie tym nie wyrdznia si¢ jesienny wzrost czestosci liczby dni
z burza, chociaz analogiczny wzrost wiosenny ciagle jest widoczny.

Pozostate dwa regiony charakteryzuja sie mniejszymi zmianami czgstosci licz-
by dni z burzg w kolejnych dniach roku. Najmniejsze zréznicowanie jest widocz-
ne w Regionie Poludniowo-Wschodnim (B6), gdzie najwigksza czestosc¢ liczby
dni burzowych, wystepujaca na przetlomie czerwca i lipca, niewiele si¢ rozni od
wartosci w calym okresie najwigkszej aktywnosci burzowej. Najlepszym przy-
ktadem takiego przebiegu jest wystgpowanie dni z burza w Przemyslu. W Regio-
nie Potudniowo-Zachodnim (BS) roznice s nieco wigksze, a maksimum czgsto-
$ci analizowanych dni przypada na poczatek czerwca, po czym nastepuje niewiel-
ki spadek i ponowny wzrost czg¢stosci na przelomie czerwca i lipca.

Porownujac izoplety liczby dni z burza dla wybranych z kazdego regionu stacji
stwierdzono, ze opisane wczesniej usrednione dla regionu i jednoczesnie wielolecia
typy rocznego rozktadu dni z burzg wykazuja bardzo duze zréznicowanie w po-
szczegolnych latach (ryc. 28). Nie tylko trudno rozpoznac¢ czasem typ przebiegu
rocznego charakterystyczny dla danego regionu, ale ktopoty sprawia tez odnalezie-
nie wspolnych cech pomig¢dzy regionami, reprezentowanymi przez te stacje.

Podsumowujac, analiza rocznego rozkiadu wystepowania dni z burzg wyka-
zala, Ze istnieje pewna plynnosé zmian tego rozkiadu zwiazana ze zmiang wspol-
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Ryc. 28. Izoplety liczby dni z burza na wybranych stacjach w Polsce w latach 1949—1998
Fig. 28. Isopleths of number of days with thunderstorm at chosen stations in Poland in

the period 1949—1998



rz¢gdnych potozenia stacji wzdtuz linii poinocny zachéd—potudniowy wschod. Im
bardziej na polnocy jest polozona stacja, tym diluzej trwa okres najwiekszej cze-
stosci liczby dni burzowych i tym wigksze jest jej zroznicowanie. Na stacjach
polozonych w potudniowo-wschodnich terenach kraju wspomniany okres trwa
krocej, ale tempo wiosennego wzrostu i jesiennego spadku opisywanej czestosci
jest znacznie wigksze niz na potnocy. W regionach wschodnich i potudniowych
stabiej zaznacza si¢ takze, wspominany wczesniej, krotkotrwaly wzrost czestosci
dni z burza wiosng i jesienia, ktory jest wyraznie widoczny w pozostalych regio-
nach. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt zmniejszenia sie czgstosci wystepo-
wania dni z burza od polowy czerwca do pierwszych dni lipca. Spadek ten naj-
bardziej jest widoczny na Wybrzezu (B1), w Regionie Poinocno-Zachodnim (B3)
i w Regionie Poinocno-Wschodnim (B4), ale zaznacza sie takze w rejonie Zatoki
Gdanskiej (B2) i w Regionie Potudniowo-Zachodnim (B5). Natomiast w Regio-
nie Poludniowo-Wschodnim (B6) jest najmniej widoczny i nie rozni sie od in-
nych okresow obnizonej czgstosci dni burzowych. To charakterystyczne zmniej-
szenie si¢ liczby dni z burza w $rodku sezonu najwiekszej aktywnosci burzowej
zostalo opisane przez L. KoLENDowIczA (1999a). Okazalo sie, ze w analizowa-
nym okresie dobowe warto$ci temperatury oraz preznosci pary wodnej sa nizsze
niz najnizsze wartosci tych elementow w pozostatych dniach z burza. Interesu-
jace jest wtedy pytanie, czy podobnie mozna wytlumaczy¢ pozostale zmiany liczby
dni burzowych w okresie ich najwiekszej czestosci, a w szczegolnosci, czym nalezy
tlhumaczy¢ okresy kilkudniowego wzrostu czestosci dni z burza wystepujace na
poczatku kwietnia i w pierwszej potowie wrzesnia. By¢é moze odpowiedzi nalezy
szuka¢ nie tylko w zmianach wartosci poszczegdlnych elementéw meteorologicz-
nych, lecz takze w zmianach sytuacji synoptycznych dominujacych w okreslonych
sezonach i zwigzanych z nimi zmianach kierunkow adwekcji mas powietrza.
Ponadto warto zwréci¢ uwage na mniejsze zroznicowanie pomiedzy poszcze-
golnymi regionami pod wzgledem rozkiadu liczby dni z burza w ciagu roku niz
mialo to miejsce w przypadku, gdy pod uwage brano zmiennos¢ wieloletnia. Ozna-
cza to, ze czasowa zmiennos$¢ liczby dni burzowych stanowi wazniejsze kryterium
wydzielenia regionéw burzowych niz roczny przebieg liczby dni z burza. Niemniej
jednak niezaleznie od przyjetego kryterium wystepuje dosé¢ duza zgodno$é pomie-
dzy dwiema zaprezentowanymi regionalizacjami. Podstawowymi roznicami obu po-
dzialow jest wydzielenie Regionu Karpacko-Zamojskiego (A6) podczas analizy
zmiennosci liczby dni burzowych w wieloleciu oraz podziat wyznaczonego w tej
regionalizacji obszaru Wybrzeza (A1) na dwa mniejsze: pierwszy — rowniez zwany
Wybrzezem (B1) i drugi — nazwany Regionem Zatoki Gdarnskiej (B2).

Daty wystepowania dni burzowych

Badajac wystgpowanie dni burzowych w ciagu roku nie sposéb pomingaé¢ kon-
kretnych dat dni, w ktérych po raz pierwszy i ostatni notowano dzien z burza na
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poszczegolnych stacjach. Zagadnienie to bylo juz przedmiotem analizy w pra-
cach M. Story (1962) i L. KoLENDOWICZA (1996, 1997a), a w niniejszym opra-
cowaniu stanowi przede wszystkim dopeinienie przedstawianej charakterystyki
dni burzowych. Wspomniane prace opieraly si¢ albo na krotkim ciagu obserwacji
(M. Stopa badatla dziesieciolecie wystgpowania burz), albo dotyczyty tylko czgsci
obszaru Polski (L. KOLENDOWICZ opisywal burze w poinocno-zachodniej Polsce),
dlatego mniejsza analiza bedzie catosciowym obrazem tego typu charakterystyki
na podstawie diugiego okresu obserwacji dla obszaru Polski.

W celu przeprowadzenia analizy przestrzennego rozktadu pierwszych i ostat-
nich dat wystepowania dni z burza przyjeto pewne zalozenia. Okres, na ktorego
podstawie obliczono wymienione wczesniej daty, obejmowal miesigce od marca
do pazdziernika wiacznie. Nieuwzglednienie okresu od listopada do lutego bylo
podyktowane sporadycznym pojawianiem si¢ burz w tym sezonie roku, a wiacze-
nie tych miesiecy do analizy spowodowaloby przesunigcie si¢ wyliczonych dat
o kilka do kilkunastu dni od rzeczywistego terminu najczestszego poczatku/
konca pojawiania sie burz. Dodatkowo obliczono dtugos$¢ okresu najwi¢kszej czg-
stosci wystepowania dni z burza oraz podano daty pierwszych i ostatnich dni bu-
rzowych uwzgledniajace caly rok kalendarzowy.

Terminy wystepowania dni z burzg na poszczegolnych stacjach pokazano na
ryc. 29. Na tej podstawie stwierdzono, ze zwykle najwczesniej burze zaczynaja
by¢ notowane na Nizinie Slaskiej, na Wyzynie Malopolskiej i w potudniowej cze-
$ci Niziny Mazowieckiej, gdzie pierwsze dni burzowe moga wystapi¢ juz od
8 kwietnia do 12 kwietnia. Poza Kotling Klodzkg i okolicami Nowego Sacza
w calej poludniowej Polsce do 20 kwietnia powinien si¢ juz pojawi¢ pierwszy
dzienn z burza. W pozostalej czesci kraju pierwsze burze wystgpuja pod koniec
kwietnia, a na Wybrzezu nawet po 2 maja.

Obszary wystgpowania ostatnich dni z burza ukladaja si¢ inaczej. Srednie
daty ostatnich dni burzowych wskazuja, ze np. na Polesiu Lubelskim po 3 wrzes-
nia prawdopodobienstwo wystapienia burzy jest bardzo mate. W nieco dtuzszym
okresie pojawiaja sie burze w pozostalych wschodnich terenach Polski, w czgsci
Pojezierza Mazurskiego oraz w pasie rozciggajacym sie od Gorzowa Wielkopol-
skiego poprzez Nizing Slaska, Wyzyne Krakowsko-Czestochowska az do Tarno-
wa, gdzie ostatnie dni z burzg srednio notuje si¢ jeszcze 15 wrzesnia. W regio-
nach lezgcych wzdtuz linii taczacej potudniowo-wschodnie i potnocno-zachodnie
krance Polski, a takze na terenach poéinocnych analizowane dni burzowe trwaja
do konca drugiej dekady wrzesnia. Najdluzej mozna si¢ spodziewa¢ wystapienia
dnia z burzg nad Baltykiem. W regionie tym dni burzowe notuje si¢ jeszcze do
1 pazdziernika.

Poréwnano tez najwczesniejsze i najpdzniejsze daty wystapienia dni z burza,
jakie mialy miejsce w analizowanym wieloleciu w okresie od marca do pazdzier-
nika. W badanym okresie najwczesniejsze dni burzowe (w pierwszych dniach
marca) byly notowane na potudniowym zachodzie, na Wyzynie Krakowsko-
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Ryc. 29. Srednie daty pierwszych (a) i ostatnich (b) dni z burza w Polsce w la-
tach 1949—1998 (w analizie uwzgledniono miesigce od 11l do X)

Fig. 29. The average date of the first (a) and the last (b) days with thunder-
storm in Poland in the period 1949—1998 (from March to October)



-Czestochowskiej i w zachodniej czesci polskich Karpat oraz w pétnocnej czesci
Pojezierza Mazurskiego i na Nizinie Szczecinskiej. W pozostatych regionach naj-
wczesniejsze burze wystepowaly do potowy marca. NajpOzniej pierwsze dni
z burza pojawiaty sie na wybrzezu i w czesci Pojezierza Pomorskiego oraz
w potudniowej czesci Pojezierza Mazurskiego — dopiero w trzeciej dekadzie mar-
ca. Daty najp6zniej wystepujacych dni burzowych sg bardziej zgodne z prze-
strzennym rozkladem $rednich dat ostatnich dni z burzg niz najwczesniejszych
dni burzowych. Na Podlasiu i na Polesiu, a takze w niektérych regionach
potudniowych oraz na granicy Pojezierza Wielkopolskiego i Pojezierza Mazur-
skiego dni z burzg notowano do 23 pazdziernika. Natomiast najpdzniej dni takie
pojawialy sie w potnocno-zachodnich terenach Polski, gdzie dni burzowe wyste-
powaty do konca tego miesigca.

Biorgc pod uwage opisany wczesniej przestrzenny rozktad dat pierwszych
i ostatnich dni z burza, obliczono réwniez dtugo$¢ okresu wystepowania dni bu-
rzowych w catym kraju, ktory srednio dla Polski wynosi 148 dni (tab. 13, ryc. 30).
Okazato sie, ze najkrétszym Srednim okresem wystepowania dni z burzg (obli-
czonym na podstawie Srednich dat pierwszych i ostatnich dni burzowych) ce-
chuja sie przede wszystkim tereny potozone na péinocy i pétnocnym wschodzie
Polski. Dtugos¢ analizowanego okresu w tych regionach wynosi od 132 dni do
147 dni. Z kolei najdtuzej okres ten trwa na Nizinie Mazowieckiej, na Wyzy-

132

Ryc. 30. Sredni okres wystepowania dni z burza na poszczegdl-
nych stacjach w Polsce w latach 1949—1998

Fig. 30. The average period of days with thunderstorm occurrence
at particular stations in Poland for the years 1949—1998
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Tabela 13

Sredni i najdluzszy motliwy okres wystepowania dni z burza na poszczegolnych stacjach
w Polsce w latach 1949—-1998

Table 13

The average and the longest period of days with thunderstorm occurrence at particular

stations in Poland for the years 1949—1998

Okres wystgpowania Okres wyst¢gpowania
dni z burzg dni z burza
Stacja [dni} Stacja {dni]
Sredni  [najdiuzszy Sredni | najdiuzszy
Kotobrzeg 145 233 Zielona Goéra 148 241
Koszalin 155 219 Legnica 156 233
Ustka 145 236 Leszno 149 221
teba 153 220 (| Wroclaw 154 235
Lebork 149 235 | Kalisz 148 230
Hel 137 235 || Wielun 153 226
Gdansk 132 238 | Lodz 153 233
Elblag 152 239 [ Lublin 149 219
Ketrzyn 148 235 Wiodawa 142 223
Suwalki 142 230 [ Jelenia Gora 150 230
Swinoujscie 135 233 | Sniezka 152 238
Szczecin 145 236 Kiodzko 145 234
Resko 152 242 Opole 144 216
Szczecinek 150 2217 Raciboérz 150 236
Chojnice 142 224 [ Czestochowa 142 234
Torun 144 220 | Katowice 159 243
Mtiawa 144 218 [ Krakow 158 232
Olsztyn 145 235 Kielce 153 232
Ostroteka 140 210 | Tarnow 149 229
Biatystok 144 227 Rzeszow 152 228
Gorzéw Wielkopolski 146 242 Sandomierz 150 236
Stubice 152 242 | Zamosé 153 238
Poznan 153 237 Aleksandrowice 152 238
Koto 151 238 Zakopane 152 230
Ptock 144 220 Kasprowy Wierch 153 223
Warszawa 164 243 Nowy Sacz 143 229
Siedlce 151 232 Lesko 162 240
Terespol 141 217 Przemysl 153 224
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nie Malopolskiej i na potudniowo-wschodnich krancach kraju — do 157 dni,
a w Warszawie do 164 dni w roku. Najdluzszy mozliwy okres wystepowania dni
burzowych, uwzgledniajgcy daty najwczesniejszych i najpozniejszych dni z burza,
obliczony dla Polski, byt o prawie 100 dni dluzszy od okresu sredniego i wynosit
245 dni. Jednak na poszczegolnych stacjach wahat sie od 210 dni w Ostrotece
do 243 dni w Warszawie i w Katowicach. Dokladniejsza analiza przestrzennego
rozkladu dlugosci tego okresu wykazata, ze najdluzej w roku mozemy si¢ spo-
dziewaé pojawiania si¢ burz w regionach poinocnych i zachodnich oraz na nie-
ktorych stacjach poludniowej Polski i w Kotlinie Mazowieckiej (nawet ponad
240 dni). Najkrocej natomiast dni burzowe wystepuja w gornym odcinku Odry,
we wschodniej czesci Niziny Wielkopolskiej, a przede wszystkim w potudniowej
czesci Pojezierza Mazurskiego i na Polesiu Lubelskim, gdzie okres ten trwa od
210 dni do 225 dni.

Otrzymane wyniki nie réznia si¢ znaczaco od wynikow M. Stopy i L. Ko
LENDOWICZA. Glownych przyczyn zaistnialych rozbieznosci nalezy upatrywaé
w wiekszej liczbie obserwacji poddanych analizie i przyjgciu do obliczen nie
calego roku kalendarzowego, a jedynie 8 miesigcy. Mimo to zbieznos¢ wynikow
$wiadczy o malej zmiennos$ci dat pojawiania si¢ pierwszych i ostatnich burz, co
oznacza, ze z duzym prawdopodobienstwem mozemy okresla¢c wystapienie dnia
z burza, nawet opierajac si¢ na niezbyt dlugim ciagu obserwacji. Dodatkowym
potwierdzeniem tej tezy jest ryc. 31 przedstawiajaca przyktadowa zmiennosé
srednich dat pierwszych i ostatnich dni burzowych na wybranej stacji. Okazuje

Gorzow Wielkopolski

15.12.
26.10.
6.09. -

18.07. 1
29.05. A
9.04. ¥\,

19.02. 1
1.01.

dzien roku

daty pierwszego dnia z burzg

daty ostatniego dnia z burzg

Ryc. 31. Daty pierwszego i ostatniego dnia z burza na przyktadowo wybranej stacji
w Polsce w latach 1949-1998

Fig. 31. Date of the first and the last days with thunderstorm at the selected stations
in Poland in the period 1949—-1998
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Tabela 14

Daty pierwszych i ostatnich dni z burza na poszczegélnych stacjach
w Polsce w latach 1949—1998

Table 14

Date of the first and the last days with thunderstorm at particular stations
in Poland in the period 1949—-1998

Daty dni z burzg

Daty dni z burza

Stacja - - Stacja - -

pierwszy | ostatni pierwszy | ostatni

Kotobrzeg 191 31 XII | Zielona Gora 41 17 XII
Koszalin 11 31 XII | Legnica 161 18 XI
Ustka 21 26 XII | Leszno 51 30 XII
Leba 181 31 XII | Wroclaw 28 1 30 XII
Lebork 211 31 XII || Kalisz 14 1 30 XII
Hel 181 27 X1 | Wielun 151 24 X1
Gdansk 181 29 XII || Lodz 41 4 XII
Elblag 41 29 XII || Lublin 111 30 XII
Ketrzyn 251 29 XI | Wiodawa 41 11 XII
Suwalki 9 III 20 XI | Jelenia Goéra 11 9 XII
Swinoujscie 221 | 31 X1 | Sniezka 51 30 XII
Szczecin 71 31 XII || Klodzko 31 10 XII
Resko 11 31 X1I || Opole 211 24 XI1
Szczecinek 11 31 XII | Raciborz 221 29 XI
Chojnice 2511 9 XII | Czgstochowa 18 1 1 XI
Torun 141 17 XII | Katowice 11 29 X1
Mtawa 25 11 8 XII | Krakow 11 29 X1
Olsztyn 41 14 XII || Kielce 41 24 XII
Ostroleka 20 11 9 XI | Tarnéw 11 24 XII
Bialystok 41 11 XII | Rzeszow 81 24 XII
Gorzow Wielkopolski 41 24 XI (| Sandomierz 12 11 24 XII
Stubice 231 | 24 XII | Zamos¢ 251 | 30X
Poznan 81 4 XII || Aleksandrowice 31 29 XII
Koto 1311 30 XIT | Zakopane 31 30 XII
Plock 51 19 XII | Kasprowy Wierch 31 30 XII
Warszawa 21 24 XII | Nowy Sacz 171 30 XII
Siedlce 26 11 24 XII | Lesko 141 24 XII
Terespol 10 III 29 XI | Przemysl 131 14 XII
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sie, ze bardzo trudno wydzieli¢ lata, w ktorych okres wystepowania dni z burza
zaczynal si¢ (konczyl) wyraznie pozniej czy duzo wczesniej. Jedynym spostrzeze-
niem, ktére warto odnotowacé, jest stopniowa zmiana dat (na pdzZniejsze) ostat-
nich dni z burza trwajaca od poczatku badanego wielolecia. Tendencja ta jest
bardzo staba, a w przypadku dat pierwszych dni burzowych niezauwazalna, dla-
tego na tej podstawie nie nalezy wyciaga¢ daleko idacych wnioskow.

W tabeli 14 podano daty pierwszych i ostatnich dni, w ktorych wystapity bu-
rze, uwzgledniajac w tym wypadku pelny rok kalendarzowy. Zamieszczone
w niej wyniki potwierdzaja nasze codzienne doswiadczenie, ktore podpowiada
nam, ze burza moze wystapi¢ w kazdym dniu roku. Tylko na 7 stacjach w bada-
nym wieloleciu zadna burza nie wystapita w styczniu i réwniez na 7 stacjach bu-
rze odnotowano pierwszego dnia roku. Na wigkszosci stacji ostatnig burze
w roku chociaz raz zanotowano w grudniu, a 8 razy mialo to miejsce 31 dnia
tego miesigca. Z tego powodu nalezy zwroci¢ uwage na uzywanie terminu ,,po-
tencjalny okres wystepowania burz”, gdyz prawdopodobienstwo wystapienia bu-
rzy w kazdym dniu roku powoduje, Ze do tego okresu nalezaloby zaliczy¢ wszyst-
kie 365 dni. Trzeba rowniez pamigtaé, ze w ostatnich latach notuje si¢ coraz wig-
cej zimowych dni z burza. Zauwaza si¢ takze zwigkszajacq si¢ aktywnosé¢ burzo-
wa na poczatku sezonu wiosennego.
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4. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej
na zmiany wystepowania liczby dni
Z burza

Wczesniejsza czg$¢ pracy poswiecono przedstawieniu przestrzennego zrdézni-
cowania wystepowania dni z burzg oraz ich zmiennosci w wieloleciu i w przebie-
gu rocznym. Opracowane charakterystyki wystepowania dni burzowych na po-
szczegolnych stacjach staly si¢ podstawa wydzielenia regionow, w ktorych zmien-
no$¢ badanego wskaznika byta podobna. Nastepnym krokiem jest poszukiwanie
przyczyny wykazanej zmiennosci. Oczywiscie mozna badac¢ zwigzki wskaznikow
wystgpowania burz z poszczegolnymi elementami meteorologicznymi, jednak
w tym opracowaniu postanowiono podda¢ analizie czynnik, ktéry w duzym stop-
niu jest odpowiedzialny za zmiany wig¢kszo$ci elementow klimatu — sytuacje sy-
noptyczne. Z tego powodu niniejszy rozdziat bedzie stanowit probe okreslenia
stopnia wplywu cyrkulacji atmosferycznej na wykazane zmiany wystepowania dni
burzowych w aspekcie przestrzennym i czasowym.

Podobne badania podejmowali L. KoLENDOWICZ (1996, 1998), M. MICHALOW-
skl (1962), M. Stopra (1964) oraz J. WROBEL (1985). Jednak poza L. KOLEN
DOWICZEM autorzy ci skupili si¢ gléwnie na przedstawieniu warunkéw meteorolo-
gicznych sprzyjajacych powstawaniu burz, ze szczegdlnym uwzglednieniem mas
powietrza, frontow atmosferycznych, temperatury i wilgotnosci. Wyniki tych prac
zostaly opisane w rozdziale 1.2. Nieliczne proby oceny wplywu sytuacji synoptycz-
nych na wystepowanie dni burzowych byly wykonane w pracach L. KoLENDOWF
CZA, ktore dotyczyly przede wszystkim 40-letnich obserwacji burz w potnocno-za-
chodniej Polsce. Temat ten podj¢ta w swojej pracy takze K. WEsorLowska (1997),
opisujac 40-letnig seri¢ burz w Warszawie oraz autorka (BIELEC, 1996, 1998), kto-
ra badala stuletnig seri¢ wystgpowania burz w Krakowie, a takze wieloletnie serie
burz na kilku wybranych stacjach. Jednak do tej pory brak jest opracowan poswie-
conych nie tylko statystycznemu ujgciu zwigzkow pomigdzy burzami a sytuacjami
synoptycznymi, lecz takze dynamice zmian cz¢stosci wyst¢powania typow sytuaciji
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i jej wplywowi na pojawianie si¢ burz. I dlatego w niniejszej pracy na ten wtasnie
aspekt zwiazkow pomiedzy sytuacjami synoptycznymi a burzami zwrécono szcze-
g6lng uwage, przy czym w analizie przyjeto, Ze sytuacje synoptyczne bgda okresla-
ne przez typy cyrkulacji wedtug B. OsucHowskIE;-KLEIN (1978, 1991, 1998),
a wskazniki cyrkulacji zostang okreslone na podstawie sytuacji synoptycznych
T. NIEDZWIEDZIA (1999). Wykorzystano réwniez wskazniki cyrkulacji Z. USTRNULA
(1999) oraz wskaznik oscylacji poinocnoatlantyckiej — NAO (1998).

4.1. Wystepowanie burz przy okreslonych typach
cyrkulacji atmosfery

Pierwszym krokiem zmierzajacym do okreslenia zalezno$ci migdzy zmianami
typow cyrkulacji atmosfery a liczbg dni z burzg stala si¢ ogdélna analiza czgstosci
wystepowania dni burzowych towarzyszacych poszczegolnym typom cyrkulacji.
W tym celu obliczono czesto$¢ wystepowania w Polsce w latach 1949—1998
okreslonych typow cyrkulacji od kwietnia do wrzesnia, czyli w okresie najwigk-
szej aktywnosci burzowej (ryc. 32a). Przyjecie tak wydzielonego szesciomiesigcz-
nego okresu w ciggu roku bylo podyktowane diugoscig okresu najwigkszej cze-
stosci dni z burza. Jak juz wielokrotnie wspominano, w Polsce prawie wszystkie
dni burzowe (srednio 97%) wystepuja wiasnie w tak okreslonym potroczu i tylko
nieliczne przypadki burz odnotowuje si¢ w pozostatej czg¢sci roku. Na tej podsta-
wie stwierdzono, ze w okresie najwigkszej aktywnosci burzowej dominowaty typy
cyrkulacji zwigzane z naplywem powietrza z kierunkéw od zachodniego poprzez
potnocny do wschodniego. Polska najczesciej znajdowata si¢ pod wplywem anty-
cyklonalnej cyrkulacji poinocno-wschodniej (E w 17,9% wszystkich przypadkow),
a takze poétnocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (CB — 14,6%), zachodniej
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Ryc. 32. Czestos¢ [%] wystepowania typow cyrkulacji atmosfery od IV do IX wg B. OsucHow-
skIEJ-KLEIN w Polsce — w badanym wieloleciu (1949—1998) (a) i w wybranych latach (b)

Fig. 32. The frequency [%] of occurrence of types of atmospheric circulation (by B. OsucHow-
SKA-KLEIN) from April to September in Poland — in the analysed period (1949—1998) (a) and in
selected years (b)

cyrkulacji antycyklonalnej (C,D — 12,3%) oraz péinocno-wschodniej i wschod-
niej cyrkulacji antycyklonalnej (E, — 12,2%). W badanym okresie najrzadziej wy-
stepowala cyrkulacja potudniowa posrednia pomig¢dzy cyklonalng i antycyklo-
nalng (BE — 1,2%), adwekcja powietrza z potudnia i potudniowego wschodu
w ukfadach antycyklonalnych (D,C — 2,9%) oraz centrum wyzu (G — 3,6%).
W poszczegolnych latach rozklad czestosci pojawiania sie analizowanych typow
cyrkulacji mogt by¢ jednak zupeinie inny, czego przykiadem sa dwa wybrane
lata: 1953 i 1994 (ryc. 32b).
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Jednoczesnie srednio w Polsce dni burzowe najczesciej wystgpowaly przy
potnocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (CB — 17,1%) oraz cyrkulacji antycy-
klonalnej z adwekcja z potnocnego wschodu (E — 13,9%) i péinocno-wschodniej,
i takze wschodniej cyrkulacji antycyklonalnej (E; — 12,1%) (ryc. 33). Z kolei naj-
mniej dni z burza notowano podczas cyrkulacji potudniowej, posredniej pomig-
dzy cyrkulacjg cyklonalng i antycyklonalng (BE — 1,0%), oraz centralnej cyr-

18

czestosc [%])

A CB D B F C2D D2 G E2C EO E EI BE X
typy cyrkulacji

Ryc. 33. Czestos¢ [%] wystepowania dni z burza podczas poszczeg6lnych typow cyrku-
lacji atmosfery w Polsce w latach 1949—-1998 (IV-IX)

Fig. 33. The frequency [%] of occurrence of days with thunderstorm during particular
types of atmospheric circulation in Poland in the period 1949—1998 (from April to
September)

kulacji antycyklonalnej (G — 1,7%) i podczas adwekcji powietrza z potudnia
i potudniowego wschodu w uktadach antycyklonalnych (D,C — 2,3%). Uwzgled-
niajac tylko podzial na typy cyrkulacji cyklonalnej i antycyklonalnej (nie biorac
pod uwage typu X i BE), czg¢sciej dni z burza wyst¢gpowaly podczas sytuacji
z cyrkulacja cyklonalng — 62,5%, a w sytuacjach z cyrkulacja antycyklonalng od-
notowano tylko 37,5% takich dni.

Porownanie przedstawionych rozktadow wskazuje na duze podobienstwo po-
miedzy nimi. Oznacza to stabszy niz mozna bylo przypuszczaé wplyw okreslo-
nych typéw cyrkulacji na pojawianie si¢ burz. Potwierdzeniem tego wniosku jest
prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia burz w okreslonym typie cyrkulacji
atmosfery, przedstawione w tab. 15.

Na podstawie tak przeprowadzonej analizy stwierdzono, Zze w Zadnym wypad-
ku prawdopodobienstwo to nie przekracza 25% i poza sytuacjami nieoznaczony-
mi jego warto$¢ jest nizsza niz 20%. Sposréd wszystkich wyréznionych typow
cyrkulacji burz najczesciej mozna sie spodziewa¢ w dniach, w ktorych cyrkula-
cja atmosfery cechuje si¢ naptywem powietrza z sektora potudniowego, zwigza-
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Tabela 15
Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystapienia dnia z burza w okresSlonym typie cyrkulacji
atmosfery w Polsce w latach 1949-1998 (IV-IX)
Table 15
Conditional probability [%] of occurrence of days with thunderstorm during particular types of
atmospheric circulation in Poland in the period 1949—-1998 (from April to September)

Typ cyrkulacji . Bez wzgle-

Wskaznik du na typ
A|CB|D| B | F |CDIDC| G |EC|E,| E| E, |BE| X [cyrkulacji

(IV=1X)

Prawdopodobienstwo
warunkowe [%]

—

5,7|115,0(17,7/18,0|19,5( 8,71 9.9 6,0 | 7.3 {12,9]10,2(11,9{10.9]21,5| 12,8

nego z ukiadem cyklonalnym. Najwieksze prawdopodobienstwo wystapienia dnia
burzowego wystepuje podczas poludniowo-wschodniej adwekcji powietrza zwia-
zanej z ukladem cyklonalnym (F — 19,5%), a takze poludniowej i poludniowo-za-
chodniej cyrkulacji cyklonalnej (odpowiednio D — 17,7% i B — 18,0%). W sumie,
w prawie co piatym dniu z wymienionymi typami cyrkulacji powinna wystapic¢
burza. Najmniejsze prawdopodobienstwo, Ze dzien z okreslonym typem cyrkula-
cji bedzie dniem burzowym, dotyczy sytuacji, w ktérej nad badanym obszarem
wystepuje centrum wyzu (G — 6,0%), a takze wtedy, gdy wystapi sytuacja antycy-
klonalna z adwekcja powietrza z zachodu i péinocnego zachodu (C,D — 8,7%
i E,C — 7,3%).

Przedstawione wyniki badan dotycza $redniej liczby dni z burza obliczonej ze
wszystkich stacji ujetych w opracowaniu, dlatego postanowiono sprawdzi¢, czy
podobne zaleznos$ci wystepuja rowniez na poszczegolnych stacjach. Okazato sie,
ze rozklad czestosci dni z burza w okreslonych typach cyrkulacji dla stacji nie
rozni si¢ zbytnio od sredniej dla Polski. Roznice staja sie bardziej wyrazne, jezeli
porownuje sie stacje pomiedzy soba. Z tego powodu zdecydowano sie na wydzie-
lenie obszaréw grupujacych stacje o najbardziej zbliZonym typie opisywanego
rozktadu. Regionalizacji tej, podobnie jak w poprzednich przypadkach, dokona-
no z wykorzystaniem analizy skupien i metody K-srednich. Wynikiem przeprowa-
dzonej analizy jest podzial kraju na pie¢ regionow, przedstawiony na ryc. 34. Po-
dobnie jak w przypadku regionalizacji opartej na rocznym przebiegu dni burzo-
wych, kazdemu regionowi nadano nazwe stowna odpowiadajaca jego potozeniu
na obszarze Polski oraz symbol okreslajacy kryterium podziatu i numer kolejny:
Cl, C2 itp.

Nalezy zwrdci¢ uwage na dos¢ duza zgodnos$é przebiegu granic wydzielonych
regionéw z zaproponowanymi w poprzednim rozdziale podzialtami dokonanymi
ze wzgledu na przebieg wieloletni i roczny liczby dni burzowych. Oznacza to, ze
prezentowane podzialy dobrze oddaja zroznicowanie wystepowania dni z burzg
w Polsce, a wydzielone regiony okre$lajg obszary o bardzo silnym podobienstwie
cech okreslajacych wystepowanie burz.
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Rye. 34. Regiony burzowe w Polsce wyznaczone na podstawie podobienstwa
czestosci liczby dni z burzg wystepujacych w poszczegolnych typach cyrkulacji
atmosfery w latach 1949—1998

Fig. 34. Thunderstorm’s regions in Poland distinguished on the ground of
similarity of frequency of occurrence of days with thunderstorm during
particular types of atmospheric circulation in the period 1949—1998

W analizowanym przypadku elementem, ktéry w najwiekszym stopniu
wptynat na przynalezno$¢ danej stacji do okreslonego regionu, byly réznice cze-
stosci pomiedzy typami cyrkulacji, w ktorych dni z burzg wystepowaty najcze-
Sciej. Jak mozna zauwazy¢, na podstawie ryc. 35 w poréwnaniu ze $rednim prze-
biegiem dla Polski, a takze w poréwnaniu z pozostatymi regionami najbardziej
wyrédznia sie Region Wybrzeze (CIl) obejmujacy prawie caly przybrzezny pas
Battyku. W regionie jest widoczny znacznie wigkszy niz gdzie indziej udziat dni
burzowych podczas cyrkulacji cyklonalnych z adwekcjg powietrza z sektora za-
chodniego (A, CB, D), w sumie stanowiagcy 40,6% wszystkich przypadkow. Wy-
raznie widoczny jest rowniez znaczny spadek udziatu dni burzowych towa-
rzyszacych sytuacjom z naptywem powietrza z potnocnego wschodu i wschodu
zaréwno w sytuacjach cyklonalnych, jak i antycyklonalnych (Eo i E).
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Ryc. 35. Czestos¢ [%] wystepowania dni z burza podczas poszczeg6lnych typéw cyrkulacji atmo-
sfery w regionach w Polsce w latach 1949—1998 (IV—IX)

Fig. 35. The frequency [%] of occurrence of days with thunderstorm during particular types of
atmospheric circulation in thunderstorm’s regions in Poland in the period 1949—1998 (from April
to September)

Region Pétnocno-Zachodni (C2) obejmuje gtownie Pojezierze Pomorskie
i Pojezierze Wielkopolskie. Charakteryzuje sie zmniejszong czestoscig wystepo-
wania dni z burzg podczas po6tnocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (CB —
14,6%, przy $redniej 17,1%) oraz mniejsza liczba dni burzowych w sytuacjach
z adwekcjg powietrza z pdinocnego wschodu i wschodu, zaréwno zwigzanych
z uktadem cyklonalnym, jak i antycyklonalnym (Eo i E). Podobnym spadkiem
czestosci w typie CB (14,6%) odznacza sie Region Potudniowo-Zachodni (C4),
obejmujacy Nizine Wielkopolska i Sudety, przy czym rozni sie od innych przede
wszystkim tym, ze burze w tym regionie najczesciej wystepowatly podczas pot-
nocno-wschodniego sptywu powietrza w ukiadzie antycyklonalnym (E — 16,1%).

Regiony Pdétnocno-Wschodni (C3) i Potudniowo-Wschodni (C5), ktdre obej-
mujg wschodnie obszary Polski, charakteryzuja sie wysokimi wartosciami czesto-
§ci dni burzowych podczas poétnocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (CB —
odpowiednio 17,9% i 17,6%) oraz cyrkulacji cyklonalnej po6tnocno-wschodnigj
i wschodniej (Eo — 13,9 i 14,0%). W regionie C5 nalezy zwr6ci¢ uwage na naj-
wiekszy ze wszystkich regionéw udziat dni z burzg podczas pétnocno-wschodniej
cyrkulacji antycyklonalnej (E — 16,7%).
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Zauwaza sie takze, iz w regionach wschodnich i potudniowych czestos¢ poja-
wiania sie burz podczas adwekcji powietrza z pétnocnego wschodu (E i Eo)
w sumie osiggata prawie 30%. Gdy doda sie do tego duzg czesto$¢ wystepowania
dni burzowych w czasie znajdowania sie Polski pod wptywem cyrkulacji pétnoc-
no-zachodniej cyklonalnej (CB), okazuje sie, ze prawie potowa dni z burzg ma
zwigzek wihasnie z tymi trzema typami cyrkulacji.

We wszystkich opisanych regionach czesto$¢ wystepowania dni burzowych
w pozostatych typach cyrkulacji nie roznita sie zasadniczo od $rednich wartosci
dla Polski. Najrzadziej dni burzowe wystepowaty podczas cyrkulacji centralnej
antycyklonalnej, a takze podczas cyrkulacji antycyklonalnych z adwekcjg powie-
trza z péinocnego zachodu, potudniowego zachodu oraz z potudnia (D2C, G,
E2C, BE).

Badajac prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia dni z burza w okreslo-
nym typie cyrkulacji, w poszczegdlnych regionach zauwaza sie wieksze ich zroz-
nicowanie niz w przypadku czestosci dni burzowych w typach cyrkulacji (ryc. 36).
Generalnie we wszystkich regionach prawdopodobienstwo wystgpienia dnia
z burzg jest wieksze niz 10-procentowe (zwykle jest to kilkanascie procent, a na-

typy cyrkulacji

Ryc. 36. Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystgpienia dnia z burza w okreslonym typie cyrku-
lacji atmosfery w regionach burzowych w Polsce w latach 1949—1998 (IV—IX)

Fig. 36. Conditional probability [%] of occurrence of days with thunderstorm during particular
types of atmospheric circulation in thunderstorm’s regions in Poland in the period 1949—1998
(from April to September)
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wet ponad 20%) podczas sytuacji cyklonalnych, jezeli powietrze naptywalo z sek-
tora zachodniego, potudnia i potudniowego wschodu (A, CB, D, B, F i E)),
a najmniejsze podczas zalegania nad Polskg centrum wyzu (G) i péinocno-za-
chodniej cyrkulacji antycyklonalnej (E,C). Zwraca réwniez uwag¢ wysoka war-
tos¢ badanego wskaznika podczas sytuacji nieokreslonych (X). Wynikaé¢ to moze
ze stosunkowo duzej liczby dni burzowych, w ktorych okreslenie typu cyrkulacji
jest problematyczne, jak réwniez z istnienia w tych dniach specyficznych warun-
kéw meteorologicznych sprzyjajacych powstawaniu burzy. Jednak wyjasnienie
tego problemu wymaga szczegdlowszych badan.

Blizsza analiza wykazala, ze najbardziej s3 do siebie zblizone regiony CI
i C2. Najwieksze prawdopodobienstwo wystapienia dnia z burzg wystepuje tam
podczas potudniowo-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (D), odpowiednio 21,1%
i 18,7%, a najmniejsze przypada na pdinocno-zachodnia cyrkulacje antycyklo-
nalng (E,C — 4,5% i 4,9%). Jednak w przypadku Regionu Potudniowo-Zachod-
niego (C2) zblizong do najwyzszej wartos¢ osiagneto prawdopodobienstwo
wystapienia dnia burzowego podczas cyrkulacji potudniowo-wschodniej cyklonal-
nej (F — 18,6%). Natomiast w Regionie Poludniowo-Wschodnim (C3) najwigksza
szansa wystapienia dnia burzowego istnieje w czasie adwekcji powietrza z potud-
nia, zwigzanej z uktadem cyklonalnym (B), a prawdopodobienstwo takiego zda-
rzenia wynosi tam 21,3%. Niewiele mniejsze, bo wynoszace 18,8%, jest prawdo-
podobienstwo wystapienia dnia z burza podczas potudniowo-wschodniej cyrkula-
cji cyklonalnej (F). Natomiast najmniejszy wplyw na pojawianie si¢ burz w tym
regionie ma centralna cyrkulacja antycyklonalna (G) — 4,8%. W regionach
Potudniowo-Zachodnim (C4) i Poludniowo-Wschodnim (C5), podobnie jak sred-
nio w Polsce, najwigksze prawdopodobienistwo wystapienia dnia z burzg daje
naplyw powietrza z kierunku potudniowo-wschodniego i cyrkulacji cyklonalnej
(F) — odpowiednio 23,4% i 20,3%, a najmniejsze — centralna cyrkulacja cyklo-
nalna (G), czyli 7,1% i 6,0%. Nalezy jednak dodac, ze w regionie C4 takze pod-
czas potudniowo-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (D — 19,4%), a w regionie C5
podczas potudniowej cyrkulacji cyklonalnej (B — 18,7%) istnieje duze prawdopo-
dobienstwo pojawienia si¢ burzy.

Poniewaz najwigksza liczba dni z burza przypada nie na szes¢, a na cztery
miesigce (od maja do sierpnia), postanowiono sprawdzi¢, czy analizowane praw-
dopodobienstwo wystapienia takiego dnia w tym okresie rozni si¢ znaczaco od
obliczonego dla calego okresu najwickszej aktywnosci burzowej. Otrzymane wy-
niki przedstawiono na ryc. 37 i w tab. 16.

Pierwsza roznica, jaka mozna zauwazy¢, jest ogolny wzrost wartosci prawdo-
podobienstwa wystapienia dni z burza w poszczegélnych typach cyrkulacji we
wszystkich regionach. I chociaz w kazdym z regionow zmiany te byly nieco inne,
nie mozna stwierdzi¢ znaczacych roznic ani pomiedzy regionami, ani porow-
nujac ich do wartosci z okresu najwiekszej aktywnosci burzowej. Najmniejsze
zmiany zaszly w Regionie P6inocno-Zachodnim (C2), gdzie stwierdzono jedynie
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Region CI

[%] omisusigopodopmesd

Region C2

[%] omisusigopodopmesd

Region C3

[%] omisuaigopodopmeld

Region C4

[%] omisusiqopodopmeld
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Region C5

Ryc. 37. Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystapienia dnia z burza
w okreslonym typie cyrkulacji atmosfery w regionach burzowych

w Polsce w latach 1949-1998

Fig. 37. Conditional probability [%] of occurrence of days with thunder-
storm during particular types of atmospheric circulation in thunder-
storm’s regions in Poland in the period 1949—1998

Tabela 16

Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystgpienia dnia z burza w okreSlonym typie cyrkulacji
atmosfery w regionach burzowych w Polsce w latach 1949—1998 (V—VIII)

Table 16

Conditional probability [%] of occurrence of days with thunderstorm during particular types of
atmospheric circulation in thunderstorm’s regions in Poland in the period 1949—1998

(from May to August)

Typ cyrkulacji
Region
A CB D B F CDdlk G EC E, E E BE X
Wybrzeze (CI) 18,4 13,9 26,6 21,4 20,2 7,4 143 75 68 84 5,8 21,8 19,0204

Po6tnocno-Zachodni

(€2) 157 111 21,3 19,0225 70 146 78 6,3 98 82 179 16,0221

Po6tnocno-Wschodni

(C3) 21,5 18,023,1 29,1 25,9 10,0 10,7 7,0 8,4 18,2 10,4 15,7 13,3 24,0

Potudniowo-Zachod-

ni (C4) 17,7 15,8 26,3 24,7 31,5 11,0 15,8 10,0 11,7 15,1 14,6 22,9 25,4 29,9

Potudniowo-Wschod-

ni (C5) 19,7 21,3 21,3 26,8 27,4 13,8 9,4 8,3 13,720,9 164 17,1 17,9 26,4

Bez wzgle-
du na typ
cyrkulacji
(V=VII)

12,2

11,8

15,7

17,0

18,5
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niewielki wzrost prawdopodobienstwa we wszystkich typach cyrkulacji, przy
czym najwieksze analizowane prawdopodobienstwo (22,5%) w badanym okresie
wystepowalo nie jak poprzednio, tzn. podczas potudniowej cyrkulacji cyklonal-
nej, a w czasie wystepowania cyrkulacji cyklonalnej potudniowo-wschodniej (F).
W pozostatych regionach wzrost prawdopodobienstwa byt o kilka procent wigk-
szy niz w regionie drugim i dotyczyt gléwnie cyrkulacji cyklonalnych z adwekcja
powietrza z sektora potudniowego (D, B, F), a takze potudniowej cyrkulacji po-
sredniej pomiedzy cyrkulacjg cyklonalng i antycyklonalng (BE) oraz potudniowo-
-wschodniej i wschodniej antycyklonalnej (E,). I jedynie w przypadku Regionu
Potudniowo-Zachodniego (C4) prawdopodobienstwo wystapienia dnia z burza
przekroczyto 30% i dotyczyto potudniowo-wschodniej cyrkulacji cyklonalnej (F).

4.2. Wieloletnia zmiennosé liczby dni burzowych
w $wietle zmian cyrkulacji atmosfery

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki analizy zwigzkow pomig¢dzy
liczba dni burzowych a sytuacjami synoptycznymi, ktorym towarzyszyly, pozwa-
laja jedynie wskazac na typy cyrkulacji mniej lub bardziej sprzyjajace wyst¢powa-
niu burz. Nie dajgq jednak odpowiedzi na pytanie, czy i w jaki sposob sytuacje
synoptyczne ksztaltuja zmiany wartosci badanego wskaznika w czasie. Rozwiaza-
nia tego zagadnienia poszukiwano przez poréwnanie zmian liczby dni burzo-
wych z wieloletnim przebiegiem liczby dni z okreslonym typem cyrkulacji oraz
z wieloletnimi zmianami wybranych wskaznikow cyrkulacji atmosfery. Wszystkie
przedstawiane zaleznosci dotycza okresu najwigkszej aktywnosci burzowej, czyli
miesi¢cy od kwietnia do wrzes$nia.

W pierwszej kolejnosci zbadano relacje pomiedzy liczbg dni burzowych a ty-
pami cyrkulacji, ze szczegolnym uwzglednieniem tych przypadkow, podczas kto-
rych burze wystepowaly najczesciej lub najrzadziej. Juz pobiezne porownanie
wieloletniej zmiennosci wymienionych wskaznikow wskazuje na stabe zaleznosci
pomig¢dzy nimi (ryc. 13, 19, 38). Dotyczy to zarowno zmian liczby dni z burza
usrednionych dla catego obszaru Polski, jak i dla poszczegdlnych regionéw. Moz-
na co prawda dostrzec krotsze okresy, w ktorych wartosci poszczegolnych wskaz-
nikéw wykazywaly podobne lub przeciwne tendencje zmian, ale ich zmiennosc
w calym analizowanym wieloleciu znacznie si¢ roznita. Wnioski te potwierdzaja
wspotczynniki korelacji obliczone dla poszczegolnych regionow i typow cyrkula-
cji (tab. 17). Tylko w kilku przypadkach ich wartosci wskazuja na nieznaczny
wplyw niektorych typow cyrkulacji na liczbe dni burzowych w pojedynczych re-
gionach. Warto doda¢, ze dotyczylo to Wybrzeza (Al) oraz regionéow Slasko-Su-
deckiego (A4) i Karpacko-Zamojskiego (A6), czyli obszarow najbardziej wyroz-
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Ryc. 38. Liczba dni z okreslonym typem cyrkulacji atmosfery w Polsce
w latach 1949—1998 w okresie najwigkszej aktywnosci burzowej
(IV-IX)

Fig. 38. Number of days with particular types of atmospheric circula-
tion in Poland in the period 1949—1998 (from April to September)

niajacych sie pod wzgledem liczby dni burzowych. Typami cyrkulacji, ktére
w owych regionach mialy wplyw na zmiany liczby dni z burza, byly przede
wszystkim sytuacje adwekcji powietrza z sektora wschodniego, przy czym jezeli
adwekcja ta wiazala si¢ z ukladem cyklonalnym, to liczba dni burzowych malala,
natomiast wschodni splyw powietrza w uktadach antycyklonalnych powodowat
jej wzrost. Z pozostatych typow cyrkulacji jedynie zachodnia cyrkulacja cyklonal-
na i to tylko w Regionie Karpacko-Zamojskim (A6) wplywala na zmiany liczby
dni burzowych i im wigcej w danym roku bylo dni z wymienionym typem cyrku-
lacji, tym mniej notowano dni z burza.

Otrzymane rezultaty byly podstawa do zbadania zwigzkéw wieloletniej zmien-
nosci liczby dni burzowych z adwekcja powietrza z poszczegélnych kierunkow
oraz czgstosci pojawiania si¢ uktadéw cyklonalnych i antycyklonalnych. W tym
celu wykorzystano wskazniki cyrkulacji (strefowy — P, cyrkulacji potudnikowej —
S i cyklonicznosci — C) skonstruowane przez R. MURRAYA i R. LEwIsA (1966)
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(from April to September)

Tabela 17
Wspolczynniki korelacji pomiedzy liczba dni z burza i liczba dni z okreslonym typem cyrkulacji
atmosfery w Polsce w latach 1949—1998 w okresie najwi¢kszej aktywnosci burzowej (IV-IX)
Table 17
Correlation coefficient between of number of days with thunderstorm and number of days with parti-

cular types of atmospheric circulation in Poland in the period 1949—1998

Typ cyrkulacji

Region
AJcB][ D[ B]F [cD EC|E, | E | E, | BE| X
Wybrzeze (Al) 0,10-0,13]0,23/-0,10-0.26{ 0,22 0.07 -0,09-0,08{ 0,28 {-0,12{ 0,01
x;l)kOPOISkO'PomO'Sk' 0,10 -0,11]0,10|-0,02]-0.18] 0,09 0,06 |-0,14/-0,05{ 0,21 -0.02| 0,05
Mazursko-Podlaski (A3)|-0,03]-0,09 0,13 | 0,06 |-0,04] 0,03 0,00 0,05 -0,02 0,09 [ 0,00]-0,01
Slasko-Sudecki (A4) | 0,22 |-0,21]-0.13[ 0,09 ]-0,33( 0,24 0,00]-0,46 0,04 | 0,31 |-0,15] 0,22
Nadwislanski (AS)  |-0,24]0,03]-0.14]0,17]-0,08]-0,19 0.07]0,05]0,12]0,08]0.13{0,07
Karpacko-Zamojski (A6)|-0,32-0,12]-0.21{ 0,13 {-0,04] 0,06 -0,15{0,10{0,350,22]-0.12/-0.24
Polska -0,06/-0,09] 0,02 | 0,06 |-0.20] 0,07 0,02 |-0,08] 0,06 | 0,23 |-0,02 0,02

Wyré6zniono wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05.

oraz zastosowane w klasyfikacji T. NIEDZWIEDzIA (1999). Poniewaz wskazniki te
zostaly oparte na klasyfikacji subiektywnej, dodatkowo podobng analize przepro-
wadzono dla wskaznika oscylacji potnocnoatlantyckiej (NAQO) oraz dla wskazni-
kow (strefowego — W, cyrkulacji potudnikowej — S i bezadwekcyjnosci — A) obli-
czonych metoda obiektywna na podstawie pola cisnienia, zaproponowana przez
Z. USTRNULA (1997, 1999).

Na rycinach 39 i 40 oraz w tab. 18 przedstawiono przebieg poszczegolnych
wskaznikéw w badanym okresie oraz wspoétczynniki korelacji okreslajace ich

wskaznik

lata

roczne wartosci wskaznika

wartosci wygladzone S-elementowym filtrem Gaussa

1979 1

Ryc. 39. Przebieg wartosci wskaznika NAO w latach 1949—1997 (IV-IX)

Fig. 39. Annual course of NAO index in the period 1949—1997 (from
April to September)

8 — Zrdznicowanie...
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Wskazniki cyrkulacji wedlug T. NIEDZWIEDZIA (1999)
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8+

Wskazniki cyrkulacji wedlug Z. UsTRNULA (1999)

cyrkulacji strefowej — W

wskaznik

N ;

N <t [2)) <t (=) <t (=)} < (=) <t

< v v O O ~ o~ (==} o0 (o2}

(=} (=)} [=)) N [o)} (o)} N ()} (=)} (e,

= = Z = = = = = = =
lata

wskaznik

wskaznik

warto$¢ wskaznika w danym roku
wartosci wygladzone S-clementowym filtrem Gaussa

Ryc. 40. Przebieg wybranych wskaznikow cyrkulacji atmosfery
w latach 1949-1998 (IV-IX)

Fig. 40. Annual course of selected indices of atmospheric circu-
lation in the period 1949—1998 (from April to September)

115



Tabela I8
Wspolczynniki korelacji pomiedzy liczba dni z burza i wskaznikami cyrkulacji atmosfery w Polsce
w latach 1949~1998 w okresie najwi¢kszej aktywnosci burzowej (IV—IX)
Table 18
Correlation coefficient between number of days with thunderstorm and values of indices
of atmospheric circulation in Poland in the period 1949—1998 (from April to September)

Wskazniki
Region NAO oparte na klasyfikacji subiektywnej| oparte na klasyfikacji obiektywne;j
P S C w S A
Wybrzeze (Al) 0,10 -0,05 0,13 0,09 0,02 0,11 0,15
x;;mpmm? omorski) g05 | -002 | 012 | 007 | 007 | 007 | 01l
Mazursko-Podlaski (A3)| -0,11 -0,16 0,06 0,31 0,01 0,04 0,04
Slasko-Sudecki (A4) -0,02 -0,34 0,31 0,20 -0,27 0,35 0,07
Nadwislanski (AS5) -0,24 -0,34 0,03 0,15 -0,20 0,08 -0,18
Karpacko-Zamojski (A6)] -0,13 -0,58 -0,06 0,20 -0,45 0,15 0,08
Polska -0,08 -0,28 0,12 0,24 -0,13 0,14 0,02

Wyrozniono wspolczynniki istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0.0S.

wplyw na wieloletnia zmiennos¢ liczby dni z burzg. Okazato si¢, ze zmiany war-
tosci wskaznika NAO, najbardziej znaczacego dla okreslenia warunkow cyrkula-
cji w Europie, nie maja zadnego wplywu na wyst¢powanie burz w Polsce. Podob-
nie nie mozna mowic¢ o zadnych istotnych zwigzkach pomiedzy liczba dni burzo-
wych a wystepowaniem sytuacji bezadwekcyjnych. W przypadku wskaznika
cyrkulacji strefowej P mozna juz mowi¢ o pewnej roli, jaka odgrywa cyrkulacja
zachodnia w ksztaltowaniu wieloletniej zmiennosci dni z burza. Obliczone
wspolczynniki korelacji pomiedzy liczbg dni burzowych i wartosciami badanego
wskaznika wskazuja, ze najwigkszy wplyw mas powietrza naptywajacych z zacho-
du na liczbe dni burzowych zaznaczyt si¢ w poludniowych regionach Polski.
W obszarach tych wigksza czesto$é adwekcji powietrza z sektora zachodniego
oznaczala mniejsza liczbe dni z burza. Zalezno$¢ ta byla najsilniejsza w Regionie
Karpacko-Zamojskim (A6), dla ktorego wspoétczynnik korelacji osiggnat wartosé
-0,58. Potwierdza to rowniez wysoka warto$¢ wspolczynnika korelacji (-0,45)
obliczona dla wskaznika W. Otrzymane wyniki moga $wiadczy¢ o tym, Ze na wy-
stgpowanie burz w Polsce wiekszy wplyw maja inne czynniki (w tym warunki lo-
kalne) niz intensywna cyrkulacja od strony Atlantyku, co moze oznaczac, ze
wschodni kierunek adwekcji powietrza bardziej sprzyja wystepowaniu burz niz
dominujacy w szerokosciach umiarkowanych spltyw powietrza z zachodu. Jesli
chodzi o pozostate wskazniki (cyrkulacji potudnikowej i cyklonicznosci), to ba-
dane zwiazki istnialy tylko pomigdzy adwekcja powietrza z sektora potudniowego
i liczba dni burzowych w Regionie Slasko-Sudeckim (A4) (zarowno wedlug me-
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tody subiektywne;j, jak i obiektywnej) oraz pomiedzy czestoscig sytuacji cyklonal-
nych i wystepowaniem dni z burza w Regionie Mazursko-Podlaskim (A3).
W obu przypadkach wystepowanie wymienionych sytuacji sprzyjato pojawianiu
sie burz, a obliczone wspoétczynniki korelacji wynosity +0,31.

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage, ze jedynie w przypadku regionow Slasko-
-Sudeckiego (A4) i Karpacko-Zamojskiego (A6) istotne statystycznie wartosci
wskaznikow obliczonych metoda subiektywng i obiektywna sa podobne. Stano-
wi¢ to moze dodatkowe potwierdzenie wykazanego zwiazku pomigdzy wystepo-
waniem dni burzowych a okreslonym typem cyrkulacji (odpowiednio: adwekcja
powietrza z zachodu i potudnia) w badanych regionach.

4.3. Wplyw frontéw atmosferycznych na wystepowanie
dni z burza

Rozpatrujac wplyw sytuacji synoptycznych na ksztaltowanie liczby oraz wie-
loletniej zmiennosci dni burzowych, nie sposob poming¢ roli, jakag w tym proce-
sie odgrywaja fronty atmosferyczne. W umiarkowanych szeroko$ciach geograficz-
nych przechodzenie nad danym obszarem frontéw atmosferycznych jest jednym
z podstawowych mechanizmoéow powodujacych wystapienie silnej chwiejnosci atmo-
sfery, ktora jest warunkiem niezbednym do wystapienia burzy. Postanowiono za-
tem sprawdzi¢, jaki udzial w ogolnej liczbie dni burzowych stanowily burze
zwigzane z frontami atmosferycznymi. W tym celu wykorzystano mapy synop-
tyczne IMGW z lat 1952—1981 i dla kazdego dnia z burzg okreslono, czy w da-
nej dobie przechodzit nad Polska front, czy tez wystepowala jednorodna masa
powietrza. W niniejszym opracowaniu przyjeto zatozenie, ze jezeli w dniu burzo-
wym nad obszarem Polski znajdowal si¢ front, to wystepujace wtedy burze uzna-
wano za burze frontowe, a dzien taki nazywano dniem z burzg frontowa.
W przeciwnym wypadku przyjmowano, ze powstale burze nalezy zaliczy¢ do
burz wewnatrzmasowych. Ponadto, nie przeprowadzano podziatu burz fronto-
wych na burze frontu cieptego, chtodnego czy zokludowanego, ani tez nie wyroz-
niano burz wystepujacych w postaci linii szkwatdéw. Przyjmujac przytoczone
zalozenia, zdawano sobie sprawe¢ z pewnego uogdlnienia i popelnienia kilkupro-
centowego bledu w ocenie genezy burz, ktore wystapity w dniu z frontem atmo-
sferycznym. Mozliwe byly przypadki, w ktorych powstale w takim dniu burze
wystapity przed lub po przejsciu frontu, juz w jednorodnej masie powietrza. Zda-
rzaly si¢ réwniez sytuacje (chociaz stosunkowo nieliczne), ze front znajdujacy sie
nad Polska nie objal swoim zasiegiem catego kraju lub byt frontem stacjonarnym
i na czgsci stacji powstate burze byly burzami frontowymi, na pozostatych zas
burzami wewnatrzmasowymi. Niemniej jednak ze wzgl¢du na rodzaj materiatow,
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jakimi dysponowano oraz na ich ilos¢, na tym etapie pracy doktadniejsza analiza
omawianego zagadnienia nie byla mozliwa. Ponadto przyjecie takiego podziatu
burz byto podyktowane duzg dynamikag przechodzenia wiekszosci frontow (zwy-
kle w ciggu doby obejmuja one caly obszar Polski), a takze faktem, ze na ma-
pach synoptycznych, z ktérych korzystano, rzadko przedstawia sie towarzyszace
frontom linie szkwatdéw oraz fronty wtérne.

Jak juz wczes$niej wspomniano, w umiarkowanych szerokosciach geograficz-
nych zmiane masy powietrza i zwigzane z tym powstanie frontéw atmosferycz-
nych uznaje sie za jeden z gtdbwnych mechanizméw powodujacych tworzenie sie
burz. Przeprowadzona analiza wykazata, ze mechanizm ten nalezy uzna¢ nie tyl-
ko za jeden z najwazniejszych, lecz takze za najwazniejszy proces powodujacy
powstawanie burz w Polsce. Okazato sie bowiem, ze Srednio w Polsce 82,2%
wszystkich dni burzowych stanowity dni, w ktorych nad badanym obszarem prze-
chodzit front atmosferyczny. Najmniej takich dni bylo w potudniowej i wschod-
niej Polsce oraz na pograniczu Pojezierza Pomorskiego i Pojezierza Mazurskiego
(w Sandomierzu — 78,5% wszystkich przypadkéw, w Przemyslu — 78,6%,
a w Chojnicach i Elblagu odpowiednio 80,7% i 80,8% przypadkéw). Natomiast
najwiekszy udziat dni z frontem w catkowitej liczbie dni burzowych miat miejsce
w Polsce $rodkowej, na Pojezierzu Mazurskim oraz na potnocy Polski. Na sta-
cjach wymienionych regionéw udziat analizowanych dni przekraczat zwykle 84%,
a w tebie, Warszawie i todzi osiggnat 85,7% wszystkich dni z burza (ryc. 41).

[%]

Ryc. 41. Udziat [%] dni z frontem w ogo6lnej liczbie dni z burza
w Polsce w latach 1952—1981

Fig. 41. The share [%] days with atmospheric front in whole num-
ber of days with thunderstorm in Poland in the period 1952—1981
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Ryc. 42. Udziat [%] dni z frontem oraz dni bez frontu w ogélnej
liczbie dni z burzg w miesigcach w Polsce w latach 1952—1981
Fig. 42. The share [%] of days with atmospheric front and days
without front in whole number of days with thunderstorm in parti-
cular months in Poland in the period 1952—1981



W poszczegélnych miesiacach udziat dni z frontem, w ktérych zanotowano
wystapienie burzy, zmienial si¢ w zaleznosci od pory roku (tab. 19, ryc. 42).
W miesigcach zimowych wszystkie dni burzowe mialy zwiazek z przechodze-
niem nad Polska frontéw atmosferycznych, chociaz otrzymane wyniki wskazuja,
Ze zdarzyly si¢ rowniez burze wewngtrzmasowe. W takich przypadkach nalezy
uznaé, iz spowodowane to bylo blednym zaklasyfikowaniem dnia burzowego do
dni bez frontéw atmosferycznych, co mogto wynika¢ albo z niedoktadnosci mapy
synoptycznej (nie zaznaczony front lub brak frontu wtérnego), albo z faktu, ze
mapy te publikowano dla okresow co 12 godzin, a nawet raz na dobg. Moglo si¢
zatem zdarzy¢, Ze front atmosferyczny, ktéry przechodzit nad Polska, nie zostal
zaznaczony, a interpretacja dwoch kolejnych map okazala si¢ niejednoznaczna.
W takim przypadku, przy bardzo matej catkowitej liczbie dni z burzg, jeden bled-
nie okreslony dzien znaczaco wplywal na otrzymane rezultaty.

Tabela 19
Udzial [%] dni z frontem w ogolnej liczbie dni z burza w poszczegélnych
miesiacach w regionach burzowych w Polsce w latach 1952—1981
Table 19
The share [%] of days with atmospheric front in whole number of days with
thunderstorm in particular months in thunderstorm’s regions in Poland in
the period 1952-1981

Miesigc | Region 1 | Region 2 | Region 3 | Region 4 | Region 5 | Polska
I 75 100 83 100 100 93
II 100 100 100 100 100 97
III 76 92 92 80 94 88
v 97 91 93 90 83 88
\Y 91 90 87 88 84 87
VI 81 79 83 71 79 79

VI 82 84 82 84 81 82
VIII 79 79 78 80 76 78
IX 78 83 86 86 83 83
X 94 93 95 95 94 93
XI 84 93 96 90 88 83
XiI 100 88 100 100 96 83

Wiosna udzial burz wewnatrzmasowych zaczat wzrasta¢ i srednio w Polsce
wynosit od 12% do 13%, a w poszczegolnych regionach wahat sie od 3% do 24%
wszystkich dni burzowych w miesigcu. Najwieksza liczba dni z burzami
wewnatrzmasowymi wystgpowala w zaleznosci od regionu: w czerwcu w po-
tudniowej Polsce (region 4 i 5), w sierpniu w regionach 2 i 3 oraz we wrzesniu
na péinocy Polski — w regionie 1. W miesiacach tych dni z frontem stanowity
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niewiele ponad 3/4 wszystkich dni burzowych i ich udzial wahat si¢ od 76% do
83% dni z burza. W miesigcach jesiennych liczba dni z burzami wystgpujacymi
w jednorodnej masie powietrza szybko malata i w pazdzierniku juz ponad 90%
dni burzowych stanowily dni z frontami atmosferycznymi.

Na poszczegolnych stacjach opisany udzial dni z frontami we wszystkich
przypadkach dni burzowych byt zblizony. Najwigksze roznice zaznaczaly sig
glownie w miesigcach wiosennych i jesiennych, w ktorych na okreslonej stacji
okres aktywnosci burzowej mogt si¢ jeszcze nie zaczaé¢ lub skonczyt si¢ wezesniej
niz gdzie indzie;j.

Otrzymane rezultaty poréwnano z innymi pracami dotyczacymi wyst¢powania
burz w wybranych regionach kraju (BIELEC, 2000; MICHALOWSKI, 1962; WROBEL,
1985). Okazato sie, ze we wszystkich przypadkach liczba burz frontalnych jest
zdecydowanie wieksza niz wewnatrzmasowych, jednak ich udziat w ogolnej licz-
bie burz jest znacznie mniejszy niz zaprezentowany w niniejszej pracy i zwykle
wynosi od 60% do 75%. Rowniez w poszczegolnych miesigcach proporcije te
ksztattuja sie nieco inaczej, a najwieksze roznice sa widoczne od maja do sierp-
nia. W miesigcach tych udziat burz powstajacych w jednorodnej masie powietrza
jest znacznie wiekszy niz wynika to z przedstawionej wczesniej analizy i w czerw-
cu osiaga okoto 50%. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, iZ wymienione opra-
cowania dotyczg stacji lezacych w potudniowo-wschodniej Polsce i brak jest moz-
liwosci porownania tych wynikéw z innymi regionami kraju, a wykazane roéznice
sq spowodowane przede wszystkim przyjetymi w opracowaniu zatozeniami.

Z tego wzgledu zaprezentowane rezultaty nalezy uznaé¢ za pewne przyblizenie
rzeczywistego udzialu burz frontalnych i wewnatrzmasowych w ogoélnej liczbie
burz w roznych regionach kraju. Najwi¢kszgq uwage nalezy zwroci¢ na przestrzen-
ny rozktad tego wskaznika i na probe jego interpretacji. Najmniejszy udziat dni
z frontem w catkowitej liczbie dni z burza, ktory wystepuje na potudniu i wscho-
dzie Polski, najprawdopodobniej moze by¢ wytlumaczony mniejszg niz w pozo-
statych regionach czestoscig przechodzenia nad tym obszarem frontéw atmosfe-
rycznych. Innym czynnikiem, ktéry mogt wplynac na taki wynik, jest wigksza niz
gdzie indziej liczba dni z burza oraz uksztaltowanie terenu sprzyjajgce powstawa-
niu burz orograficznych i wewnatrzmasowych. Znacznie trudniej wytlumaczyé
zroznicowanie tego wskaznika w poinocnych regionach Polski. By¢é moze wigk-
sza czesto$¢ burz frontalnych na Pojezierzu Mazurskim wynika z wigkszej niz
w poélnocno-zachodniej czesci kraju liczby dni z frontami atmosferycznymi
w ciagu roku (PARCZEwsKI, 1965). Interesujaca rowniez wydaje sie zmiana (od
czerwca do wrze$nia) okresu, w ktéorym w poszczegoélnych regionach udziat burz
wewnatrzmasowych jest najwiekszy. Prawdopodobnie wyjasnienia nalezy szukac
w poroéwnaniu rocznego przebiegu liczby dni z frontami z rocznym przebiegiem
dni z burza. Jednak w celu znalezienia peinej odpowiedzi na poruszone proble-
my potrzebne sa dalsze i bardziej szczegolowe badania, obejmujace przede
wszystkim cyrkulacyjne aspekty zroznicowania klimatycznego w Polsce.
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4.4. Sytuacje synoptyczne podczas szczeg6lnych
przypadkéw dni z burza

W pracach klimatologicznych szczegolng uwage zwraca si¢ na wyjatkowe przy-
padki wystapienia jakiegos zjawiska czy osiggni¢cia przez analizowany element
rzadko spotykanych wartos$ci. Badajac wystepowanie burz w Polsce, autorka zwré-
cila uwage na sytuacje, w ktorych burze notowano na obszarze catego kraju, pod-
czas dlugiego okresu dni bez frontow atmosferycznych oraz wyst¢powanie ciggow
dni burzowych na poszczegolnych stacjach. Tym wilasnie zagadnieniom poswigco-
no niniejszy rozdzial, ktory stanowi pewne uzupetnienie przedstawionej wczesniej
synoptycznej charakterystyki wyst¢epowania burz w Polsce.

Burze obejmujace cala Polske

Jako pierwsze rozpatrzono zagadnienie wyst¢gpowania dni, w ktoérych burze
zostaly zanotowane na wiekszosci stacji w Polsce. Przeprowadzona analiza wyka-
zala, Ze w ciagu badanego piec¢dziesieciolecia nie bylo dnia, w ktorym stwierdzo-
no by wystgpienie burzy na wszystkich stacjach ujgtych w opracowaniu. Jednak
czterokrotnie tego samego dnia burze zostaly odnotowane na 50 lub wigkszej
liczbie stacji. Dni takie wystapity:

e 6 czerwca 1982 roku — na 54 stacjach (podczas cyrkulacji péinocno-wschod-

niej i wschodniej cyklonalnej — E,),

e 20 czerwca 1968 roku — na 52 stacjach (podczas potudniowej cyrkulacji cy-

klonalnej — B),

e 25 lipca 1981 roku — na 51 stacjach (podczas potudniowej cyrkulacji cyklo-

nalnej — B),
® 10 czerwca 1961 roku — na 50 stacjach (podczas zachodniej cyrkulacji anty-

cyklonalnej — C,D).

W pozostatych przypadkach burze wystepujace w tym samym dniu notowano
najczesciej na mniej niz 30 stacjach w Polsce. Natomiast w 65% dni analizowa-
nego okresu burz nie zanotowano na zadnej stacji w kraju.

Blizsza analiza czterech wymienionych wyzej szczegolnych przypadkow dni
burzowych wykazata, ze wszystkie byly zwiagzane z przechodzeniem nad obsza-
rem Polski chtodnych frontow atmosferycznych. W trzech z wymienionych dni
(w 1961 roku, w 1968 roku i w 1981 roku) fronty te przemieszczaly si¢ z zacho-
du na wschod (zat. 1). Naplywajace za nimi powietrze polarnomorskie (PPm)
powoli zaczelo wypieraé zalegajace od kilku dni powietrze polarnokontynentalne
(PPk), zwiazane z rozlegtym wyZzem obejmujacym calg wschodnia i potudniowo-
-wschodnia Europg. Wyz ten blokowat naptyw powietrza znad Atlantyku i fronty,
ktore dotarly juz do Polski, zatrzymywaly si¢ nad jej terytorium. Wynikiem po-
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wstatej sytuacji bylo ciagle $cieranie sie dwoch mas powietrza: wilgotnego
i chtodniejszego znad Atlantyku (PPm) z cieplejszym i bardziej suchym zalega-
jacym na wschodzie kontynentu (PPk), co spowodowato powstanie silnej chwiej-
nosci pionowej w atmosferze i w konsekwencji wyst¢gpowanie burz w calej roz-
leglej strefie frontalnej. Nieco inaczej przedstawiala si¢ sytuacja w dniu 6 czerw-
ca 1982 roku, w ktorym burze notowano na najwiekszej liczbie stacji (zal. 2).
W tym dniu prawie cala Europa znajdowala si¢ w zasi¢ggu wyzu, w masie po-
wietrza polarnokontynentalnego (PPk). Jednoczesnie z péinocy i z zachodu
w glab kontynentu zaczely si¢ przemieszcza¢ dwa uklady frontéw. Jeden
zwiazany z nizem powstalym nad Atlantykiem i drugi, z pdinocy, za ktérym
naplywata chtodna masa powietrza arktycznego (PAm). Polska znalazta si¢ pod
wplywem ostatniego z wymienionych ukladéw. Zwigzany z nim, bardzo dyna-
miczny, front chlodny w ciggu kilkunastu godzin przeszedt nad Polska, a wraz
z nim burze. Przy czym ,strefa burzowa” obejmowata bardzo rozlegly obszar. Za-
liczaly sie do niej zaréwno burze termiczne (wewnatrzmasowe), ktore wystgpo-
waly jeszcze przed frontem w masie powietrza polarnokontynentalnego (PPk),
jak i burze frontalne oraz burze powstale juz po przejsciu frontu.

Dni z burzami wewnatrzmasowymi

Na uwage zastuguja tez okolicznosci, kiedy nad Polska przez kilka lub kilka-
nascie dni nie przechodzily fronty atmosferyczne, a mimo to jednoczesnie w wie-
lu miejscach w kraju notowano wystepowanie burz. W latach 1952—1981 (dla
ktorych zbadano wystepowanie nad Polskg frontow atmosferycznych) ciagi opisy-
wanych dni (5 lub wiecej) zdarzyly sie 19 razy (tab. 20). Analiza dat wyst¢gpowa-
nia ciagdw badanych dni wykazala, ze wiekszo$¢ z nich miala miejsce w lipcu
i w sierpniu, co byto wynikiem rozbudowujacych sie nad Europg wyzéw, ktore
w tych miesigcach czg¢sto obejmujg rozlegle obszary kontynentu i blokuja naptyw
powietrza z innych regionéw. Potwierdzaja to typy cyrkulacji, jakie przewazaly
w analizowanych dniach. Najczg¢sciej byla to adwekcja powietrza z sektora
wschodniego zwiazana z uktadem antycyklonalnym.

Sposrod wyroznionych okresow dni z burzami wewngtrzmasowymi najdiuz-
szym okresem, jaki zanotowano, bylo 13 dni lipca 1959 roku (od 15 do 27).
W dniach tych przewazajaca czes¢ Europy, w tym i Polska, znajdowata si¢ pod
wplywem dwdch mas powietrza: polarnomorskiego starego (PPms) na péinocy
i zachodzie oraz powietrza polarnokontynentalnego obejmujacego wschodnia
i poludniowo-wschodnia czes¢ Europy (zal. 3). Wiazaly si¢ one z rozbudo-
wujacym si¢ na polnocnym wschodzie wyzem oraz nizami na potudniu i zacho-
dzie kontynentu. W dniu 21 lipca wspomniany wyz polaczyt siec z Wyzem Azor-
skim i przez kilka nastgpnych dni poinocna i péinocno-zachodnia Europa znaj-
dowala si¢ pod ich wplywem, gdy tymczasem nad pozostala czescig kontynentu
zalegaly plytkie nize. Ciag tych dni zakonczy!t si¢ 27 lipca, kiedy niz znad Islandii
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Tabela 20
Ciagi dni z burzami wewnatrzmasowymi w Polsce
w latach 1949-1998
Table 20
Sequences of days with inter-mass thunderstorm in
Poland in the period 1949—1998

Daty Liczba dni Przi\;::::_li:z; typ

15-27 VII 1959 13 EiE,
31 VII-7 VIII 1970 8 EE, E,
4-11 VIII 1975 8 E
4—10 VII 1962 7 CB
10—16 VII 1976 7 EiE,
13—19 VIII 1976 7 EiE,
1-6 VI 1960 6 E
19-24 VII 1968 6 E
25-30 VIII 1968 6 E
10—15 VII 1955 6 EiE,
5-9 VI 1961 5 X
8—12 VI 1966 5 E

31 V-4 VI 1968 5 E
10-14 VIII 1978 5 CB
24-28 VIII 1967 5 EiE,
4—8 VIII 1956 5 CBiE,C
19-23 V 1953 5 E,
22-26 VI 1953 5 EiE,
31 VII-4 VIII 1953 5 CBiC,D

rozerwal opisany pas podwyzszonego ci$nienia i znalazt si¢ nad Europa, aby na-
stgpnego dnia dotrzeé¢ do Polski. Nalezy doda¢, ze opisywanym zmianom sytua-
cji synoptycznej towarzyszyla nieustanna zmiana zasiegu wymienionych wczes-
niej mas powietrza, a obszar tych zmian obejmowat rowniez Polske. Prawdopo-
dobnie wiasnie ta wymiana mas powietrza, a szczegdlnie naplyw wilgotniejszego
i chlodniejszego powietrza znad Atlantyku, byla impulsem, ktory powodowat
ciagle powstawanie burz. Bytoby to potwierdzeniem, przedstawionych wczesniej,
wynikow badan okreslajacych role wilgotnosci i temperatury powietrza podczas
powstawania burz. W analizowanym przypadku w dniach z masa powietrza kon-
tynentalnego silne nagrzewanie si¢ podioza stanowilo gtowny powod powstania
chwiejnej rownowagi atmosfery. Jednak gdyby sytuacja taka trwata zbyt dlugo,
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zmniejszajaca sie wilgotnos¢ powietrza zahamowataby proces tworzenia si¢ burz.
Naplyw mas oceanicznych uzupetnial deficyt wilgotnosci, a poniewaz w nizszych
temperaturach to wilgotno$¢ powietrza decyduje o wystapieniu burzy, nadal ist-
nialy warunki sprzyjajace ich rozwojowi.

W przypadku kolejnych, pod wzglgdem dlugosci, ciagéw dni z burzami po-
wstajacymi w jednorodnej masie powietrza sytuacja rowniez byla zblizona. Nad
Europa Srodkowa rozbudowywaly si¢ osrodki podwyzszonego cisnienia otoczone
stabymi nizami. Przez pare kolejnych dni uniemozliwialy one adwekcj¢ powietrza
z innych obszarow, po czym zanikaly lub zostaly zepchnig¢te na potnoc kontynen-
tu. Przyktad takiej sytuacji zostal przedstawiony w zal. 4, ktory ukazuje sytuacjg
synoptyczng nad Europg w okresie o$miodniowym (przetom lipca i sierpnia)
w 1970 roku.

Wymienione sytuacje zostaly zauwazone nie tyle z powodu dlugiego okresu
utrzymywania sie pogody bez frontéw atmosferycznych, podczas ktérej ,gdzies
w Polsce” wystapita burza, ile ze wzgledu na liczbe stacji notujacych to zjawisko.
W poczatkowych dniach tak wyrdznianych okresow burze odnotowywano na kil-
ku stacjach w Polsce. Wraz z uplywem czasu liczba ta wzrastata (w 1959 roku
do 47 stacji), aby po kilku dniach, kiedy masa powietrza nabrata cech podtoza,
nad ktorym przebywala, ponownie male¢. Jezeli ciag opisywanych dni trwat do-
statecznie dlugo i w tym czasie nastapila wymiana mas powietrza, to w drugiej
potowie tego okresu dochodzito do powtdrnego wzrostu liczby stacji notujgcych
burze.

Przedstawiona poprzednio analiza wskazuje na to, Ze wyst¢gpowanie burz
wewnatrzmasowych rowniez, w pewnym stopniu, jest zwigzane z wymiang mas
powietrza. Jezeli nad obszarem Polski jednorodna masa powietrza zalega zbyt
diugo albo nie rézni si¢ znacznie od poprzedniej, to impuls wywolujacy powsta-
wanie burzy zanika. Z tego powodu w sytuacjach, w ktorych nad Europa Srod-
kowa rozbudowuje sie wyz, burze bedg wystepowac tylko na poczatku takiego
okresu i prawdopodobnie bedg notowane w niewielu regionach kraju.

Ciagi dni burzowych

W swietle przedstawionych szczegolnych uwarunkowan wystgpowania dni bu-
rzowych na obszarze catej Polski interesujace wydawalo si¢ zbadanie trwania
ciggow dni z burza na poszczegolnych stacjach. W analizie tej wzieto pod uwage
ciagi czterodniowe lub dluzsze. Okazalo si¢, Ze ich liczba i dlugos¢ jest bardzo
zroznicowana. Najwiecej bylo przypadkéw, w ktorych na poszczegolnych sta-
cjach w 4 lub 5 kolejnych dniach notowano burze. Rzadziej wystgpowaty sytua-
cje, w ktorych burze pojawialy si¢ przez 8 lub wiecej nast¢pujacych po sobie dni.
Nalezy dodac, ze wigkszos¢ badanych przypadkéw miala miejsce od czerwca do
sierpnia, a w pozostalej czesci okresu najwigkszej aktywnosci burzowej wystapie-
nie ciagu dni burzowych zdarzato si¢ sporadycznie. Oczywiscie najwigcej i naj-
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dtuzsze ciagi dni burzowych wystepowaly w regionach wschodnich i potudnio-
wych, gdzie liczba dni z burza jest najwigksza (71 przypadkéw na Kasprowym
Wierchu — w tym 13 trwajacych diuzej niz tydzien). Jednak nawet blisko siebie
polozone stacje wykazywaly duze réznice (tab. 21). Przyktadem takiej sytuacji
jest porownanie Wielunia i Lodzi czy Elblaga i Helu. W pierwszym przypadku
na stacji w Wieluniu liczba badanych ciagoéw byla przeszio dwa razy wigksza niz
w Lodzi (odpowiednio 16 i 6 ciggow dni burzowych). Réwniez wigcej bylo
ciagow dluzszych (pieciodniowych i szesciodniowych) — 4 w Wieluniu i tylko 1
w Lodzi. Porownujac Hel z Elblagiem roznica ta staje si¢ jeszcze bardziej wi-
doczna. W badanym wieloleciu na Helu zanotowano tylko 7 ciagow 4-dniowych

Tabela 21

Liczba ciagow dni z burza na wybranych stacjach w Polsce w latach
1949—1998

Table 21

Number of the sequences of days with thunderstorm at chosen stations
in Poland in the period 1949—-1998

Stacja Liczba dni z ciagu

4 5 6 7 8 9 10
Kolobrzeg 3 1 - - - - -
teba 13 1 - - - - —
Hel 7 - - - 1 - -
Elblag 17 3 2 - 1 1 -
Suwalki 10 9 5 - - 1 -
Szczecin 6 1 - - - — -
Chojnice 13 2 2 - - - -
Torun 13 2 2 - - — -
Ostroleka 11 1 1 - - 1 -
Poznan 13 1 1 - - - -
Zielona Goéra 8 5 1 - 1 - -
Wielun 12 2 2 - - - -
todz S 1 - — — — _
Wlodawa 11 2 2 1 1 1 -
Jelenia Goéra 15 9 2 1 - - -
Sniezka 21 8 4 — - - _
Opole 13 S 1 1 - - -
Sandomierz 7 10 1 1 - - -
Aleksandrowice 14 6 3 - - - -
Kasprowy Wierch 29 18 11 6 4 1 2
Przemysl 25 12 3 1 - 1 -
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i jeden cigg 8-dniowy. Natomiast na niewiele dalej potozonej stacji w Elblagu
bylo to: 17 ciggdw 4-dniowych, 3 ciagi 5-dniowe, dwa 6-dniowe oraz po jednym
8- i 9-dniowym.

Opisane wczesniej oraz wymienione w tab. 21 przykiady ciagéw dni z burza
na wybranych stacjach wskazuja, ze wyst¢powanie opisywanych okresow silnie
zalezny od obszaru, na ktérym znajduje sie stacja. Wazne jest, czy region, do
ktorego nalezy badana stacja, charakteryzuje si¢ duza czy matq liczbg dni burzo-
wych. Jednak nie mniej wazng rol¢ odgrywajq warunki lokalne, ktére w znacz-
nym stopniu sg odpowiedzialne za réznice liczby i dlugosci anallzowanych
ciagéw pomiedzy blisko potozonymi stacjami.

Sprawdzono takze, czy wystepowanie po sobie kolejnych dni burzowych ma
zwiazek z jakim$ szczegolnym typem cyrkulacji. Okazato si¢, ze ani na poszcze-
golnych stacjach, ani we wszystkich przypadkach ciaggdéw dni z burzg nie stwier-
dzono wyraznej przewagi okre$lonego typu cyrkulacji. Zauwazono jednak, ze
duza liczba analizowanych ciagow dni wystgpowala podczas napltywu powietrza
z sektora wschodniego (E, E,, E,), a takze podczas polnocno-zachodniej cyrkula-
cji cyklonalnej (CB). Stanowi¢ to moze potwierdzenie, wykazanego w poprzed-
nich rozdziatach, znaczacego wpltywu adwekcji mas powietrza ze wschodu na wy-
stepowanie burz w Polsce, szczegdlnie w regionach wschodnich i potudniowych.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze wykazane zaleznosci powinny by¢ trak-
towane z duzg ostroznoscia i wymagaja jeszcze dalszych badan. Pelniejsza inter-
pretacja opisanych poprzednio szczegdlnych przypadkéw bylaby mozliwa, gdyby
dysponowano doktadniejszymi materiatami dotyczacymi sytuacji synoptycznych
w badanych dniach oraz peinym zapisem przebiegu burz. Istnieje rowniez mozli-
wo$é, Ze niektore sytuacje zostaly opisane nieprecyzyjnie, co jest zwigzane
z dokladnoscia map synoptycznych, ktérymi dysponowano (np. brak frontéw
wtornych). Obecnie, w przypadku podobnych analiz, pomocne mogg si¢ okaza¢
zdjecia satelitarne, ktore w znacznej mierze ulatwiaja wlasciwg oceng przebiegu
badanych zjawisk.
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5 « Regiony burzowe

W poprzednich rozdzialach zbadano kilka aspektow zmiennosci liczby dni
Z burza na terenie Polski w latach 1949—1998. Dotyczyly one zaréwno zmian prze-
strzennych, jak i czasowych. Uwzgledniono tez synoptyczne uwarunkowania sprzy-
jajace powstawaniu burz oraz wskazano na rol¢ warunkéw lokalnych w ksztaltowa-
niu przedstawionej zmiennosci liczby dni burzowych. W trakcie przeprowadzonej
analizy zaproponowano podzial Polski na regiony burzowe wydzielone na podsta-
wie trzech przyjetych kryteriow. Pierwszym z nich byta wieloletnia zmiennos¢ rocz-
nej liczby dni burzowych w badanym okresie, nast¢gpnym — zmiany liczby dni
Z burza w ciagu roku oraz czestos¢ wystepowania dni z burza w poszczegolnych ty-
pach cyrkulacji atmosfery. Otrzymane regionalizacje pozwolily na wskazanie od 5
do 6 obszaréw, na ktorych, wedtug przyjetego kryterium, wyst¢powanie dni burzo-
wych odznaczalo si¢ podobnymi zmianami (ryc. 18, 26, 34). Poréwnujac migdzy
soba wymienione podzialy stwierdzono, Ze granice wydzielonych regionéw sa zbliz-
one. Oznacza to, ze w tych regionach istnieja warunki wptywajace na wystepowanie
burz, ktore wyraznie odrozniaja je od obszaréw otaczajacych.

Stwierdzenie to stanowilo podstawe przeprowadzenia koncowej regionaliza-
cji, ktora uwzgledniataby wszystkie kryteria wczesniejszych podziatow. W tym
celu kazdej stacji przypisano trzy liczby oznaczajace numery regionow, do kto-
rych zaliczano w kolejnych podziatach, np.: Elblag — 2 (A), 2 (B), 3 (C) czy
Koto — 3 (A), 4 (B), 2 (C). Nastepnie, stosujac metod¢ K-§rednich analizy sku-
pien przeprowadzono kilka préb regionalizacji. Ostatecznie zdecydowano si¢
przyja¢ podzial na 5 regionéw, ktérym, podobnie jak w poprzednich przypad-
kach, nadano nazwy okreslajace polozenie na obszarze Polski oraz kolejne nu-
mery (ryc. 43). Decyzja o przyjeciu takiej liczby regionow wynikata z poréwna-
nia kilku otrzymanych podzialéw oraz z zalozenia, ze do wydzielenia regionu po-
trzeba co najmniej trzech stacji lezacych w najblizszym sasiedztwie. Okazalo sie,
ze w wiekszosci prob granice ostatecznie przyjetych regionow zmienialy sie nie-
znacznie, a liczba klas, do ktorych zaliczano stacje, wzrastala w wyniku uwzgled-
niania pojedynczych przypadkéw.
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Rye. 43. Regiony burzowe w Polsce
Fig. 43. Thunderstorm’s regions in Poland

Blizsza analiza przeprowadzonej regionalizacji wykazala, ze w poszczegodl-
nych obszarach kraju o przynaleznosci stacji do okreslonego regionu decydowaty
r6zne cechy zmian liczby dni burzowych. We wszystkich regionach decydujgcym
kryterium zaliczenia stacji do okreslonego obszaru by} przebieg liczby dni burzo-
wych w ciggu roku. Jednak w najmniejszym regionie — na Wybrzezu (DI), do
ktorego nalezy 5 stacji, rownie wazna byla czesto$¢ wystepowania dni z burzg
w poszczegoblnych typach cyrkulacji. W Regionie Poéinocno-Zachodnim (D2)
(obejmujagcym obszar Pojezierzy: Pomorskiego i Wielkopolskiego, Nizine Wielko-
polska, a takze wyrézniony wczesniej Region Zatoki Gdarnskiej — B2) drugim de-
cydujacym kryterium byta wieloletnia zmienno$¢ liczby dni burzowych. Nato-
miast Region P6éinocno-Wschodni (obejmujacy Mazury, Podlasie i Nizing Mazo-
wiecka) odznaczat sie bardzo duzym podobienstwem zmian liczby analizowa-
nych dni na caltym obszarze. Z 12 stacji wchodzacych w skfad regionu tylko 4
stacje (Torun, Lo6dz, Warszawa i Siedlce) znaczaco odréznialy sie od pozo-
statych i dotyczylo to wieloletniej zmiennosci liczby dni z burza. O wydzieleniu
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Regionu Potudniowo-Zachodniego (D4) (w ktorego skiad wchodzi Nizina Slaska
i Sudety) oprocz zmian liczby dni z burza w roku zadecydowaly podobienstwa
ich wieloletniej zmiennosci, a dopiero w dalszej kolejnosci zwiazane z nimi typy
cyrkulacji. Region Potudniowo-Wschodni (D5) (obejmujacy obszar polskich Kar-
pat, wieksza czes¢ wyzyn, Kotliny Sandomierskiej oraz Polesie Lubelskie) okazal -
si¢ regionem najbardziej jednolitym pod wzgledem podobienstwa liczby dni bu-
rzowych oraz ich zmian w czasie i przestrzeni. Potwierdzaja to rowniez przedsta-
wione w rozdziale drugim zakres oraz wskaznik zmiennosci liczby badanych dni.
W przeprowadzonej regionalizacji roznice zaznaczyly si¢ tylko w przypadku wie-
loletniej zmiennosci dni burzowych i dotyczyty stacji lezacych w Karpatach lub
na Pogorzu Karpackim (Zakopanego, Kasprowego Wierchu, Nowego Sacza, Le-
ska i Przemysla). Odrebnos$é ta silnie zaznaczata si¢ w kilku kolejnych probach
regionalizacji. Dlatego proponuje si¢ wydzielenie tego obszaru jako Podregionu
Karpackiego, zaliczajacego si¢ do wigkszego Regionu Poludniowo-Wschodniego
(DS).

W trakcie przeprowadzanej analizy uwage autorki zwrocila stacja w Zamos-
ciu. Wedlug zaproponowanego w pracy podzialu zalicza si¢ ona do Regionu
Poludniowo-Wschodniego (DS5), jednak poszczegolne warianty regionalizacji
wskazywaly na istnienie duzej réznicy pomiedzy zmiennos$cia liczby dni z burza
notowang na tej wiasnie stacji i na stacjach otaczajacych. Co bardziej zastana-
wiajace, w kilku podzialach stacj¢ te zaliczono do grupy stacji nalezacych do
Wybrzeza (D1). Prawdopodobnie o takim zaklasyfikowaniu stacji zadecydowata
zmiennos$¢ liczby dni burzowych w wieloleciu, ktora byla bardziej podobna do
zmiennosci wystgpujacej na stacjach nadmorskich niz na stacjach lezacych
w potudniowo-wschodniej Polsce.

Przedstawiong regionalizacje porownano z podzialami przeprowadzonymi
wczesniej przez M. STOPE (1965) i L. KOLENDOWICZA (1996) (rozdziat 1.2). Oka-
zalo sig, Ze czgs¢ granic wyznaczonych regionow jest do siebie zblizona, mimo
ze kazdy z podziatow powstal w wyniku przyjecia innych kryteriéow i innego
okresu badan, z ktérego pochodzg dane uwzglednione w opracowaniu. W przy-
padku regionéw zaproponowanych przez M. STOPE (1965) liczba cech charakte-
ryzujacych wystepowanie burz, ktore stanowily podstawe podzialu na regiony,
byla znacznie wigksza niz w niniejszej pracy. Z tego powodu wydzielonych regio-
now bylo duzo wiecej, a liczba stacji nalezaca do kazdego z nich byla niewielka.
Wigksze podobienstwa pomig¢dzy regionalizacjami sa widoczne w przypadku po-
dziatéw zaproponowanych przez autork¢ i L. KOLENDOWICZA (1996). Jednak ze
wzgledu na rézny obszar badan i wybor kryteriow dotycza one tylko Polski
Péinocno-Zachodniej oraz podziatu opartego na zmianach liczby dni burzowych
w ciagu roku.

Podsumowujac, stwierdzono, ze przedstawiony podzial Polski na regiony bu-
rzowe dobrze charakteryzuje zmiany liczby dni z burza na obszarze kraju. Licz-
ba stacji wchodzaca w sktad kazdego regionu jest wystarczajaco duza, aby mogta
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stanowi¢ podstawe okreslenia wspolnych cech wystgpowania dni burzowych
w analizowanych obszarach. Wydzielone regiony w duzym stopniu pokrywaja si¢
z glownymi jednostkami fizyczno-geograficznymi Polski, co moze swiadczy¢
o znaczacej roli warunkéw lokalnych w ksztaltowaniu wieloletniej oraz prze-
strzennej zmiennosci wystgpowania burz.



6 o Wnioski

Przewodnim celem niniejszej pracy bylo zbadanie zmiennos$ci wyst¢powania
burz w Polsce w latach 1949—1998 zaréwno w aspekcie przestrzennym, jak i cza-
sowym. Podjeto rowniez probe oceny roli, jaka w procesie tym odegrata cyrkula-
cja atmosfery. Jednoczesnie monografia wypelnia luk¢ w polskich badaniach kli-
matologicznych, gdyz niewielka tylko liczba prac jest poswigcona wystgpowaniu
burz opartych na dlugich seriach czasowych, a w szczegdlnosci brak podsumo-
wania wieloletniej zmiennosci tego zjawiska.

Przeprowadzona analiza pig¢édziesigcioletnich serii liczby dni burzowych po-
chodzacych ze stacji w calej Polsce ukazata kilka aspektow zmiennosci prze-
strzennej wyst¢powania liczby dni z burza. Pozwolila takze na wskazanie obsza-
row o réznym prawdopodobienstwie wystapienia burzy i na okreslenie zroznico-
wania liczby notowanych dni burzowych w krétszych okresach obserwacyjnych.
® Przestrzenna analiza wystepowania liczby dni z burza wykazala, ze chociaz

$rednio na polskich stacjach notuje sie 24 dni burzowe w roku, to ich liczba

waha si¢ od 15 dni do 33 dni w zalezno$ci od potozenia geograficznego.

Najmniej takich dni wystepuje na potnocnym zachodzie kraju (nawet kilka

dni rocznie) i ich liczba stopniowo wzrasta w kierunku poludniowo-wschod-

nim. Najwigksze roczne wartosci tego wskaznika notuje sie na gorskich sta-
cjach w Karpatach i na Kasprowym Wierchu, gdzie osiagnety one 54 dni

w 1963 roku.
® Pomimo duzej liczby dni burzowych wystepujacych w potudniowej Polsce ich

zmiany z roku na rok sg duzo mniejsze niz w regionach lezacych na potnocy.
® W krotszych okresach obserwacyjnych oraz w poszczegolnych latach prze-

strzenny rozklad liczby dni z burza moze znacznie odbiega¢ od s$rednie-
go rozkladu z wielolecia, co wskazuje na silng zaleznos¢ wystepowania burz
od warunkéw meteorologicznych panujacych w danym okresie w regionie.

Stwierdzono tez, ze tylko w obszarach polozonych na wybrzezu oraz w go-

rach, gdzie wplyw warunkdéw lokalnych jest bardzo silny, wartosci badanego
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wskaznika zawsze sa zaliczane do odpowiednio najnizszych lub najwyzszych
w kraju.

Przestrzenny rozkiad liczby dni burzowych w sezonach i miesigcach jest
zwigzany z rocznym cyklem wystepowania burz. W zimie, na wszystkich sta-
cjach, dni burzowe wystepujg sporadycznie, latem natomiast ich rozklad jest
zblizony do rozkladu rocznego. Przejsciowe okresy wiosny i jesieni roznig si¢
przede wszystkim wigkszg liczba dni z burza wyst¢pujacych wiosna, ale takze
charakterystycznym przestrzennym rozkladem badanego wskaznika w mie-
sigcach jesiennych. W tym sezonie najwigksza liczb¢ dni burzowych notuje
sie na wybrzezu, a nie na potudniu Polski.

Badajac wystepowanie dni burzowych, szczegélna uwag¢ zwrocono na ich

zmiennos$¢ wieloletnia. Zaznaczyta si¢ ona nie tylko w rocznych czy sezonowych
zmianach wartosci badanego wskaznika w Polsce i na poszczegolnych stacjach,
lecz takze w wystepowaniu roznych typdw przebiegu rocznego i wymienionych
wczesniej przestrzennych rozktadach liczby dni burzowych.

W wieloletnim przebiegu $redniej rocznej liczby dni z burza w Polsce nie stwier-
dzono Zadnej tendencji, a wartosci badanego wskaznika zwykle nie odbiegaja od
wartosci typowych dla regionu klimatyczno-geograficznego, w ktérym znajduje
sie Polska. Trudno tez wskaza¢ okresy wyraznie wigkszej liczby dni burzowych.
Mozna jedynie stwierdzié¢, Ze na poczatku badanego pieédziesig¢ciolecia notowa-
na liczba dni z burzg byla najmniejsza, a srednia z wielolecia najczgsciej byta
przekraczana w latach 60. i 70. Najmniejsza srednia roczna liczba dni burzo-
wych wystapita w 1976 roku — 17,5 dnia, najwigksza natomiast w 1963 roku —
31,3 dnia z burza. Najczesciej roczne wartosci badanego wskaznika miescily si¢
w przedziale od 21 dni do 25 dni z burza, a najrzadziej mozna byto si¢ spodzie-
wac lat, w ktorych liczba ta nie przekroczy 20 dni burzowych lub bedzie wigksza
od 27 dni burzowych (prawdopodobienstwo <10%).

Z wyjatkiem okresu zimowego wieloletnia zmiennos$¢ liczby dni z burza
w poszczegllnych porach roku nie wykazywata zadnej okreslonej tendencji
w badanym okresie. Nie stwierdzono tez, aby wystepowanie kilkuletnich
okresow zwiekszonej liczby dni burzowych w jednej porze roku powodowato
podobne nastepstwa w pozostatych.

Jedynie w okresie zimowym stwierdzono wyrazng zmiane liczby badanych
dni. Wskazuje ona na stopniowy wzrost wartosci analizowanego wskaznika
od poczatku badanego okresu i potwierdza, obserwowane w Europie, tenden-
cje wzrostu liczby zimowych dni z burza. Prawdopodobnie przyczynag tego
zjawiska jest wzrost czestosci cyrkulacji zachodniej w sezonie zimowym.

W poszczegolnych miesigcach, podobnie jak w porach roku, najwigksze
zmiany liczby dni z burza byly widoczne w miesigcach zimowych (XII, I, II)
oraz w marcu i we wrzesniu. Z kolei najbardziej wyréwnanym przebiegiem
odznaczaly si¢ miesigce letnie, a szczegdlnie sierpien.
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® Wieloletnia zmiennos¢ liczby dni z burza na poszczegolnych stacjach réznita
sie znacznie od usrednionego przebiegu dla Polski. Najwigkszym podobien-
stwem do przebiegu sredniego odznaczaly sie stacje lezace na poinocy kraju
i na Nizinie Wielkopolskiej (wspolczynnik korelacji >0,70), najmniejszym za$
stacje potudniowej Polski (wspotczynnik korelacji <0,20).

e Badajac przebieg liczby dni z burza na poszczegoélnych stacjach, stwierdzono
duze roznice nawet pomigedzy blisko siebie potozonymi stacjami. Trudno tez
wydzieli¢ okresy, w ktorych na poszczegélnych stacjach lub w regionach licz-
ba dni burzowych zdecydowanie roznita sie od sredniej z piec¢dziesieciolecia.
Ponadto poza stacjami w Kielcach i we Wlodawie nie stwierdzono wyraz-
nych tendencji wzrostu lub spadku liczby dni burzowych w wieloleciu. Nie
znajduje zatem potwierdzenia powszechna opinia o wyjatkowym wzroscie
liczby dni z burza w ostatnich latach XX wieku.

® Dopiero analiza wartosci usrednionych wykazala, ze w niektorych okresach
na stacjach sasiadujacych byly lata o podobnej liczbie dni burzowych. Podo-
bienstwa te nie dotycza jednak catego wielolecia, a jedynie jego czesci. W ten
sposob na jednej stacji liczba badanych dni w krétszych okresach wykazuje
podobienstwo do liczby dni burzowych z réznych stacji, a ,sygnaty” takie wy-
gasaja wraz ze wzrostem odleglosci od obszaru o najsilniej zaznaczonej zmia-
nie badanego wskaznika.

® Badajac zmiennos¢ liczby dni z burzg w ciggu roku, wydzielono okres naj-
wigkszej aktywnos$ci burzowej (od kwietnia do wrzesnia), w ktérym wystepu-
je ponad 96% wszystkich przypadkéw analizowanych dni. Srednio w Polsce
w okresie tym liczba dni burzowych wahata si¢ od 1,2 dnia burzowego
w kwietniu do 5,6 dnia burzowego w lipcu. Jednak bardziej szczegotowa ana-
liza rocznego przebiegu wartosci badanego wskaznika pozwolila wydzieli¢
6 typow jego rocznego rozkladu. Roznice pomiedzy nimi dotyczyly przede
wszystkim miesigcznego maksimum wystepowania dni burzowych, ktore
w poszczegolnych latach przypadato na okres od maja do lipca, ale rowniez
rozkladu liczby dni z burza w miesiacach nalezacych do okresu najwieksze;j
aktywnosci burzowej.

® Analiza czgstosci liczby dni burzowych w kolejnych dniach roku wykazala
duzy wplyw polozenia stacji w okreslonym regionie na roczny przebieg wy-
stgpowania burz. Najmniejsze roznice pomiedzy stacjami sa widoczne na
potudniu i poludniowym wschodnie Polski, natomiast najwicksze — w re-
gionach podinocno-zachodnich. Stwierdzono ponadto, ze w poinocnych re-
gionach kraju okres najwi¢kszej czestosci dni burzowych jest o 15 dni do
30 dni dluzszy, a jesienny spadek ich liczby wolniejszy niz na potudniu
Polski.

Ocena wplywu sytuacji synoptycznych na ksztattowanie zmiennosci liczby
dni burzowych dotyczyla przestrzennych i czasowych zmian badanego wskazni-
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ka. W opracowaniu okreslono typy cyrkulacji sprzyjajace wystgpowaniu burz,
przedstawiono takze zroznicowanie wystgpowania burz frontowych i wewnatrz-
masowych na terenie Polski.

Przeprowadzona analiza wykazata slabszy niz mozna bylo przypuszczac
wplyw okreslonych typow cyrkulacji na wystgpowanie burz. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, Ze poszukiwania synoptycznych
uwarunkowan zmiennosci liczby dni burzowych powinny w wigkszym stopniu
dotyczy¢ mas powietrza oraz wartosci elementow meteorologicznych, ktore
je charakteryzuja.

Za najbardziej sprzyjajace pojawianiu sie burz nalezy uzna¢ sytuacje, w kto-
rych nad obszar Polski naptywa powietrze z potudnia (D) lub poludniowego
wschodu (F) i jest ono zwigzane z ukladem cyklonalnym (prawdopodobien-
stwo wystapienia dnia burzowego podczas tych typow cyrkulacji wynosi od-
powiednio 18,0% i 19,5%). Natomiast najmniejsza jest mozliwo$¢ wystapienia
w danym dniu burzy wowczas, gdy nad Polska zalega obszar podwyzszonego
cis$nienia (G) (6,0%).

Porownanie wieloletnich zmian liczby dni burzowych ze zmianami czgstosci
poszczegolnych typéw cyrkulacji wskazalo na slabe zaleznosci pomigdzy
nimi. Jedynie w przypadku regionéw najbardziej wyrézniajacych si¢ pod
wzgledem liczby dni z burza (Wybrzeza, a takze potudniowych obszaréw Pol-
ski) stwierdzono wplyw adwekcji powietrza ze wschodu na zmiany liczby dni
burzowych. Wplyw zachodniej cyrkulacji cyklonalnej, dominujacej w umiar-
kowanych szerokosciach geograficznych, zaznaczyt si¢ tylko w regionach po-
tudniowo-wschodnich.

Analiza zwiazkow pomiedzy zmiennoscig liczby dni z burza a zmianami war-
tosci kilku wskaznikéw cyrkulacji potwierdzita zauwazone wczesniej prawi-
dtowosci. Najwiekszy wplyw na wystepowanie dni burzowych ma wschodni
splyw powietrza i dotyczy to w szczegdlnosci potudniowych regionéw kraju.
W Regionie Sudeckim obserwuje si¢ sprzyjajacy powstawaniu burz naplyw
powietrza z sektora potudniowego, natomiast wzrost czestosci sytuacji cy-
klonalnych zwieksza liczbe dni burzowych jedynie w pdéinocno-wschodniej
Polsce.

Wiekszos¢ dni burzowych w Polsce stanowig dni, w ktérych nad badanym
obszarem przechodzit front atmosferyczny (82,2%). Jednak zréznicowanie re-
gionalne tego wskaznika jest dos¢ duze i najprawdopodobniej moze by¢ wy-
ttumaczone roézna czg¢stoscia przechodzenia frontéw atmosferycznych nad po-
szczegolnymi regionami kraju oraz warunkami lokalnymi sprzyjajacymi po-
wstawaniu burz wewnatrzmasowych.

Przeprowadzone badania pozwolily na wydzielenie regionow burzowych. Po-

dzialu dokonano, korzystajac z analizy skupien opartej na metodzie K-srednich.
W zaproponowanej regionalizacji zastosowano trzy kryteria charakteryzujace wy-
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stgpowanie dni burzowych w Polsce: zmienno$¢ wieloletnia, roczny przebieg licz-

by dni z burza oraz czg¢stos$¢ sytuacji synoptycznych, ktorym burze towarzyszyty.

® W zaleznosci od wybranego kryterium otrzymano podzial na 5 lub 6 regio-
néw burzowych. Niemniej jednak ich granice w duzym stopniu sa do siebie
zblizone. Gléwnymi réznicami pomigdzy otrzymanymi podziatami jest wy-
dzielenie Regionu Karpacko-Zamojskiego oraz podzial obszaru Wybrzeza na
dwa mniejsze obszary podczas analizy zmiennosci liczby dni burzowych
w wieloleciu.

® Duze podobienstwo obszarowe pomig¢dzy regionami w poszczegoélnych po-
dziatach sklonilo autorke do przeprowadzenia ostatecznej regionalizacji
uwzgledniajacej wszystkie, wymienione wcze$niej kryteria. W rezultacie ob-
szar Polski zostat podzielony na 5 regionow burzowych. Na zaklasyfikowanie
stacji do jednego z wydzielonych regionow najwigkszy wplyw miat roczny
przebieg liczby dni z burza, a w drugiej kolejnosci wieloletnia zmiennos$é¢ ba-
danego wskaznika. Wspomniana zmiennos¢ liczby dni burzowych byla pod-
stawa do wydzielenia w Regionie Poludniowo-Wschodnim obszaru Karpac-
kiego, ktory wyraznie wyrOzniatl si¢ liczba dni burzowych i najmniejszymi jej
zmianami w wieloleciu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze liczba dni z burza na obszarze Polski
wykazuje wieksze zroznicowanie przestrzenne niz zmiennos$¢ wieloletnig. Poza
niektorymi regionami nie stwierdza si¢ tez znaczacego wplywu typdw cyrkulacji
atmosfery na ksztaltowanie zmiennosci analizowanego wskaznika. Wydaje sie, ze
tylko znaczne zmiany klimatyczne moglyby wplyna¢ na zauwazalne zmiany licz-
by dni z burza. Otrzymane wyniki wskazuja tez na wazna role warunkow lokal-
nych w zréznicowaniu wystgpowania burz na obszarze Polski.
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Wykaz zalacznikéw

Zalacznik 1. Dolne mapy synoptyczne z dni 9—-11 czerwca 1961 roku
(Mapy..., 1952—1981)
Annex 1. Synoptic maps from 9 to 11 June 1961 (Mapy..., 1952—1981)

Zalacznik 2. Dolne mapy synoptyczne z dni 6—7 czerwca 1982 roku (Co-
dzienny biuletyn..., 1980—1981)

Annex 2. Synoptic maps from 6 to 7 June 1982 (Codzienny biuletyn...,
1980—-1981)

Zatacznik 3. Dolne mapy synoptyczne z wybranych dni z okresu od 15 do
27 lipca 1959 roku (Mapy..., 1952—1981)

Annex 3. Synoptic maps from selected days from 15 to 27 July 1959
(Mapy..., 1952—1981)

Zalacznik 4. Dolne mapy synoptyczne z wybranych dni z okresu od 31 lipca
do 7 sierpnia 1970 roku (Mapy..., 1952—1981)

Annex 4. Synoptic maps from selected days from 31 July to 7 August 1970
(Mapy..., 1952—1981)
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Zatgcznik |

09.06.1961 godz. 12:00 UTC
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Zatacznik 2
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Zatlacznik 3

15.07.1959 godz. 12:00 UTC

21.07.1959 godz. 12:00 UTC
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27.07.1959 godz. 12:00 UTC
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31.07.1970 godz. 12:00 UTC

03.08.1970 godz. 12:00 UTC

Zatacznik 4
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Zuzanna Bielec-Bakowska

Spatial differentiation and long-term variability of thunderstorms
occurrence in Poland (1949-1998)

Summary

The main aim of this study was to present the thunderstorms’ spatial and temporal
occurrence in Poland in the period 1949—1998. The paper also attempts to assess an im-
pact of atmospheric circulation on the variability of number of days with thunderstorm.
At the same time the study fills a gap in Polish climatological research into thunder-
storm occurrence and variability based on the long-term series.

The research was based on records on thunderstorms from the period 1949—1998,
gathered at 56 meteorological stations which belong to the Institute of Meteorology and
Water Management. The main indicator analysed in the study was the day with a thun-
derstorm.

In the second part of the study, devoted to the influence of synoptic situations du-
ring which the thunderstorms occurred, the types of synoptic situations elaborated by
B. OsucHowska-KLEIN (1978, 1991, and 1998) for the period 1949—1998 were used.
Other sources used in the project were the types of synoptic situations by T. NIEDZWIEDZ
(1999) for the period 1949—1998, indices of atmospheric circulation by Z. USTRNUL
(1999) for the period 1949—1995, index of North-Atlantic Oscillation (NAO) from
the period 1949—1997 (North Atlantic Oscillation, 1998) and synoptic maps from the
Institute of Meteorology and Water Management published as Biuletyn synoptyczny
PIHM (then IMGW) (Biuletyn..., 1959—-1979), Mapy synoptyczne (Mapy..., 1952—1981)
and Codzienny biuletyn meteorologiczny (Codzienny biuletyn..., 1980—1981) from the years
1952—1981.

The analysis of 50-year series of number of days with thunderstorm, carried for sta-
tions from all over Poland, revealed some aspects of spatial variability of that element. 1t
also allowed to find areas with different probability of the thunderstorm occurrence and
to define the differentiation of noted numbers of days with thunderstorm in shorter ob-
servation periods.

Spatial analysis of the occurrence of number of days with thunderstorm in Poland
showed that even though in Poland there are 24 such days on average, the number varies
from 15 in North-West to 33 in South-East of the country. The largest values of the in-
dex are noted at the stations in the Carpathian Mts., e.g. 54 days in 1963 at Kasprowy
Wierch Mt., while the smallest — at the Baltic Sea seaside, e.g. 4 days in 1976 in Ustka
and 5 days in Kolobrzeg and Gdansk (in 1976 and 1977, respectively).
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It turned out, however, that in spite of high number of days with thunderstorm in
southern Poland, its inter-annual variability is much smaller than for northern areas. In
shorter observation series and in particular years, the spatial pattern of number of days
with thunderstorm may vary significantly from the mean one from the multi-annual pe-
riod. Therefore the impression of increase or decrease of the frequency of thunderstorm
occurrence at a certain station depends to a large extent on its geographical location and
on the weather type prevailing in a certain year. It was also found out that only at the
seaside and in the mountains, where the local conditions determine significantly the
number of the days with thunderstorm, their values are always the lowest and the highest
in the country, respectively.

Spatial distribution of number of days with thunderstorm in seasons and months is
related to annual cycle of thunderstorm occurrence. In winter, at all stations, days with
thunderstorm occur sporadically, while in summer their distribution is similar to the an-
nual one. Transitional periods of spring and autumn are characterised mainly by higher
number of days with thunderstorms in spring, but also typical spatial distribution of the
element in autumn: the highest number of days with thunderstorm is noted at the sea-
side, not in southern Poland.

Special attention was paid to the multi-annual variability of days with thunderstorm
occurrence. It was marked not only in annual and seasonal changes of the element in
Poland and at the particular stations; also different types of its temporal and spatial pat-
terns were found.

No tendency was found in the multi-annual course of mean yearly number of days
with thunderstorm in Poland, and the values usually do not differ much from the value
typical for the climatic-geographical region in which Poland is situated. Periods with si-
gnificantly higher number of days with thunderstorm are also difficult to find. It can
only be stated that at the beginning of the analysed 50-year period the yearly numbers of
days with thunderstorm were the smallest and the mean 50-year value was exceeded
most often in 1960’s and 1970’s. The minimum value occurred in 1976 (17.5 days), and
the maximum one in 1963 (31.3 days).

The only season in which the number of days with thunderstorm increased was win-
ter. This is in accordance with the tendencies observed in the whole Europe and most
probably is due to the increase of the western circulation in winter.

Multi-annual variability of the number of days with thunderstorm at particular sta-
tions differed significantly from the mean one for Poland, especially in southern part of
‘the country (correlation coefficient < 0.20), while it was similar to it in northern Poland
and in Wielkopolska Lowland (correlation coefficient > 0.70).

Large differences in the number of days with thunderstorm at particular stations
were found, even if the stations were located quite close to each other. Again, it is dif-
ficult to find periods when number of days with thunderstorm would be significantly lar-
ger than the 50-year value in the regions or at certain stations. Apart from the stations
in Kielce and Wiodawa no increasing or decreasing tendencies were found. Therefore the
hypothesis that the last years of the 20'" century were marked with exceptional increase
of the number of days with thunderstorm cannot be confirmed.

The annual variability of number of days with thunderstorm was used to distinguish
the period of the highest thunderstorm activity (April-September), when 96% of all ca-
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ses are noted. In Poland, on average, the number of days with thunderstorm reaches
from 1.2 day in April to 5.6 days in July. However, more detailed analysis allowed to
find out six types of its annual pattern. The types differ mainly in the occurrence of the
monthly maximum in number of days with thunderstorm, which was noted from May to
July in particular years, but also the element’s pattern in the months of the period of
maximum thunderstorm activity was different.

The analysis of the frequency of number of days with thunderstorm in particular
days of the year proved large influence of the station’s location on the annual course of
the thunderstorms occurrence. The smallest differences among stations are found in sou-
thern and south-eastern Poland, while the largest ones in north-western areas. In the
North the period of the highest frequency of days with thunderstorm is by 15—30 days
longer, and the decrease in autumn slower than in the South.

The assessment of impact of atmospheric circulation on the occurrence of days with
thunderstorm concerned variability of this index, both in space and time. In the study
the types of atmospheric circulation conducive to the formation of thunderstorms were
estimated. The differentiation of inter-air mass thunderstorm and thunderstorm connec-
ted with atmospheric front occurrence was also presented.

Synoptic situations have less influence on the thunderstorm occurrence than it is
usually suspected. The obtained results suggest that future research into the synoptic
conditions of days with thunderstorm should be more concerned with air masses and va-
lues of other meteorological indicators.

The most favourable are cyclonic situations with the advection of air masses from
the South (D) or South-East (F) (probability of the thunderstorm occurrence is then
18% and 19.5%, respectively). The most unfavourable are situations with the high pressu-
re center (G) over Poland (6%).

There is little correlation between number of days with thunderstorm and the frequ-
ency of particular circulation types. Only for the seaside and southern regions there was
an influence of eastern advection on the number of days with thunderstorm, while the
influence of the western advection (dominating in mid-latitudes) was marked only in
south-eastern regions.

The analysis of relations between the variability of number of days with thunder-
storm and the changes of the circulation indices proved the regularities already presen-
ted. The eastern advection has the largest influence on the occurrence of the days with
thunderstorm, especially in southern Poland. In the Sudety Mts. southern advection is
also favourable, while the increase of cyclonic situations causes larger number of days
with thunderstorm only in north-eastern Poland.

The results of the study let us divide Poland into S thunderstorm regions, which
are characterised by similar variability of number of days with thunderstorm. The divi-
sion was made using K-means method. The thunderstorm regions were distinguished
with three criteria characterizing the occurrence of days with thunderstorm in Poland:
multi-annual variability, yearly course of the days with thunderstorm and the frequency
of synoptic situations accompanied by thunderstorms. Depending on the criterion,
S or 6 regions were obtained. However, their limits are very similar to each other. The
most significant differences among the divisions are the delimitation of Carpa-
thian—Zamos$¢ Region and the division of the seaside into two smaller regions due to
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the analysis of the variability of number of days with thunderstorm in the multi-annual
period.

As the regions distinguished according to different criteria were similar, finally the
territory of Poland was divided into 5 thunderstorm regions. The most important crite-
rion used to classify a station to a certain region was yearly course of the days with thun-
derstorms, then the multi-annual variability of the index. The mentioned variability of
number of days with thunderstorm was used to distinguish, within the South-Eastern Re-
gion, a Carpathian Region, which is characterized with significantly different number of
days with thunderstorm and its smallest variability in the multi-annual period.

Summarising, it should be stated that in Poland the number of days with thunder-
storm is characterised by higher spatial differentiation than multi-annual variability.
Apart from some regions, the types of atmospheric circulation do not control the va-
riability of the examined element to a larger extent. Most probably only significant cli-
matic changes could influence its pattern. The obtained results indicate also a great
role of the local environment in the thunderstorm occurrence’s variability in Poland.



Zuzanna Bielec-Bgkowska

Raumliche Differenzierung und mehrjihrige Verianderlichkeit
des Gewitterauftretens in Polen in den Jahren 1949-—1998

Zusammenfassung

Das Hauptziel des vorliegenden Beitrags war, die Veridnderlichkeit des Gewitter-
auftretens in Polen in Jahren 1949—1998 unter dem rdumlichen und zeitlichen Gesichts-
punkt zu untersuchen und die Rolle der Atmosphirezirkulation bei der Erscheinung zu
bestimmen. Der Beitrag flillt eine Liicke in den polnischen klimatologischen Untersu-
chungen, die sehr selten lange Gewitterserien beriihrten und nie die mehrjahrige Verin-
derlichkeit der Erscheinung analysierten.

Die Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen war, so wie in mehreren klima-
tologischen Monographien, nicht die Gewitterzahl selbst sondern die Zahl der Tage
ohne Gewitter. In der Arbeit benutzte man die, das Gewitterauftreten betreffenden mete-
orologischen Beobachtungen, die in 56 polnischen Wetterstationen des Instituts fir Me-
teorologie und Wasserhaushalt (IMGW) in den Jahren 1949—1989 festgestellt wurden.

Im zweiten Teil des Beitrags, der den Wettersituationen gewidmet wurde, in denen
Gewitter aufraten, benutzte man den Katalog von Typen der atmosphdrischen Zirkulation
von B. OsucHowska-KLEIN (1978, 1991, 1998) aus den Jahren 1949—1998. Beriick-
sichtigt wurden auch Wettersituationen nach T. NIEDZWIEDZ (1999) aus den Jahren
1949—-1998, Zirkulationskennzeichen nach Z. UsTRNUL (1999) aus den Jahren 1949—
1995, die Werte der nordatlantischen Oszillation (NAO) aus den Jahren 1949-1997
(North Atlantic Oscillation, 1998) und meteorologische Karten des IMGW, die verof-
fentlicht wurden als: Meteorologisches PIHM (jetzt IMGW) Bulletin (Bulletin..., 1959—
1979), Wetterkarten (Karten..., 1952—1981) und Tdgliches meteorologisches Bulletin (Tdg-
liches Bulletin..., 1980—1981) aus den Jahren 1952—1981).

Die durch alle Stationen in Polen durchgefiihrte Untersuchung von 50-jahrigen Se-
rien der Gewittertage hat erwiesen, dass manche Ursachen fiir die rdumliche Differenzie-
rung der Gewittertage verantwortlich sind. All das ermdglichte die Gebiete zu
unterscheiden, wo Gewitter auftreten kénnen und die Differenzierung der notierten Ge-
wittertage in kiirzeren Beobachtungszeiten zu bestimmen.

Die rdumliche Analyse der Gewittertage hat gezeigt, dass die polnischen Stationen
zwar 24 Gewittertage jahrlich registrieren, aber ihre Anzahl zwischen 15 und 33 je nach
geographischer Lage schwankt. Die wenigsten Gewittertage kommen im Nordwesten vor
(sogar ein paar Tage jdhrlich) und es gibt immer mehr solche Tage in siidostlicher Rich-
tung. Die meisten Gewittertage (54 im Jahr 1963) werden in Bergstationen in den Kar-
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paten und auf dem Gipfel von Kasprowy Wierch notiert. Die wenigsten Gewittertage
werden an der Ostseekiiste registriert — 4 Tage in Stolpmiinde (im Jahre 1976) und
5 Tage in Kolberg (1979) und Danzig (1977).

Obwohl es in Sidpolen viele Gewittertage gibt, verindern sie sich von Jahr zu Jahr
viel weniger als die im Norden gelegenen Regionen. In kiirzeren Beobachtungszeiten und
in einzelnen Jahren kann die dumliche Verteilung von Gewittertagen viel von der
durchschnittlichen mehrjdhrigen Verteilung abweichen. Das zeugt von einer starken
Abhidngigkeit des Gewitterauftretens von Wetterverhdltnissen auf dem bestimmten Ge-
biet. Man hat auch festgestellt, dass nur an der Kiiste und im Gebirge, wo die Einwir-
kung der lokalen Verhiltnisse sehr stark ist, erreicht die Anzeige entsprechend niedrigste
oder hochste Werte im Land.

Die raumliche Verteilung von Gewittertagen in Saisons und Monaten ist mit dem
Jahreszyklus des Gewitterauftretens verbunden. Im Winter treten Gewittertage in allen
Stationen vereinzelt auf, wihrend sie im Sommer der jihrigen Verteilung nahe sind.
Friihlings-und Herbstiibergangsperioden dagegen sind hauptsichlich durch mehrere Ge-
wittertage im Frithling und durch charakteristische raumliche Verteilung der gepriiften
Anzeige in Herbstmonaten gekennzeichnet. In dieser Zeit werden die meisten Gewitter-
tage an der Seekiiste und nicht in Siidpolen notiert.

Bei der Analyse des Gewitterauftretens hat man die besondere Aufmerksamkeit der
mehrjahrigen Veranderlichkeit der Gewittertage geschenkt. Von der Veranderlichkeit zeu-
gen nicht nur jahrige oder saisonbedingte Verianderungen der gepriiften Anzeige in Polen
und in den einzelnen Stationen, sondern auch verschiedene Arten des jahrigen Verlaufs
und die oben genannte rdumliche Verteilung von Gewittertagen.

Im mehrjahrigen Verlauf der jahrlichen Mittelwerte von Gewittertagen in Polen wur-
den keine Tendenzen festgestellt und die Werte der gepriiften Anzeige weichen in der
Regel nicht von den, fiir die bestimmte klimatisch-geographische Region Polens typi-
schen Werten ab. Die Perioden mit deutlich mehreren Gewittertagen sind auch schwer
festzustellen. Man kann nur sagen, dass es zu Beginn des untersuchten Zeitraums von 50
Jahren am wenigsten Gewittertage gab und die mehrjdhrigen Mittelwerte am haufigsten
in den 60. und 70. Jahren iiberschritten wurden. Mit niedrigsten jahrligen Mittelwerten
von Gewittertagen hatten wir im Jahre 1976 (17,5 Tage) und mit héchsten im Jahre
1963 (31,3 Tage) zu tun.

Die Winterzeit ausgenommen charakterisierte sich die mehrjiahrige Verdnderlichkeit
von Gewittertagen in einzelnen Jahreszeiten durch keine bestimmten Tendenzen. Ahn-
liches Phianomen wurde in Europa beobachtet und die Ursache daflir war warscheinlich
die haufigere westliche Zirkulation in der Wintersaison.

Mehrjahrige, in den einzelnen Stationen registrierte Verdnderlichkeit von Gewitterta-
gen unterschied sich wesentlich von den Mittelwerten fiir Polen. Die meisten Ahnlich-
keiten betrafen die im Norden und auf der Grofipolnischen Tiefebene gelegenen
Stationen (Korrelationskoeffizient > 0,70), die wenigsten dagegen die siidlichen Statio-
nen (Korrelationskoeffizient < 0,20).

Nach der Analyse des Verlaufs von Gewittertagen in den einzelnen Stationen wur-
den grofie Unterschiede sogar zwischen den nahe gelegenen Stationen festgestellt. Es ist
auch schwer festzustellen, in welchen Zeiten die Anzahl der Gewittertage deutlich von
den Mittelwerten aus SO Jahren abwich. Aufler den: Stationen in Kielce und Wilodawa
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wurden keine deutlichen Zunahmen oder Senkungen von der Anzahl der Gewittertage
notiert. Demnach hat sich die allgemein giiltige Meinung {iber ungewdhnliche Zunahme
der Gewittertage in den letzten Jahren des 20. Jahrhunderts nicht bewahrheitet.

Nachdem man die jahrige Verdnderlichkeit der Anzahl von Gewittertagen untersucht
hatte, schied man den Zeitraum von grofiter Gewitterraktivitit aus (von April bis Sep-
tember), in dem iiber 96% aller Tage auftraten. Die polnischen Mittewerte von Gewit-
tertagen schwankten zu dieser Zeit zwischen 1,2 im April und 5,6 im Juli. Die genauere
Analyse von jihrigen Werten der untersuchte Anzeige lieB 6 Typen ihrer jahrigen Ver-
teilung absondern. Die Unterschiede zwischen den Typen betrafen vor allem das monat-
liche Maximum des Gewitterauftretens, das in den einzelnen Jahren auf den Zeitraum
von Mai bis Juli fiel, aber auch die Verteilung von Gewittertagen in den gewitteraktiv-
sten Monaten.

Anhand der Analyse der Haufigkeit von Gewittertagen an den folgenden Tagen eines
Jahres stellte man fest, dass die Lage der Wetterstation in einer bestimmten Region den
grofien Einfluss auf das jahrige Gewitterauftreten nimmt. Die kleinsten Unterschiede
wurden im Siiden und Siidosten Polens und die groiten in nordwestlichen Regionen be-
obachtet. Man hat auch nachgewiesen, dass in Nordpolen die Zeit mit haufigsten Gewit-
tertagen um 15—30 Tage langer ist, und die Anzahl von Gewittertagen langsamer als in
Siidpolen abnimmt.

Die Einwirkung von Wettersituationen auf die Veranderlichkeit der Anzahl von Ge-
wittertagen wurde nach rdumlichen und zeitlichen Verdnderungen der gepriiften Anzeige
beurteilt. Im Beitrag sind solche Zirkulationen bestimmt worden, die das Gewitterauftre-
ten begiinstigen. Man hat auch die Differenzierung des Auftretens von Front- und Inner-
massengewittern auf dem polnischen Gebiet dargestellt.

Die durchgefiihrte Analyse bewies eine schwachere Einwirkung der bestimmten Zir-
kulationen aufs Gewitterauftreten als man vermutet hat. [hre Ergebnisse zeugen davon,
dass man die synoptischen Voraussetzungen fiir die Veranderlichkeit der Anzahl von Ge-
wittertagen im grofien Mafle auf Luftmassen und deren charakteristische meteorologi-
sche Werte griinden sollte.

Am giinstigsten flirs Gewitterauftreten sind solche Situationen, in denen iiber das
Gebiet Polens die Luftmassen vom Stiden (D) oder Siidosten (F) einflieBen, welche mit
dem Zyklonsystem verbunden sind (Wahrscheinlichkeit des Auftretens von einem Gewit-
tertag betrdgt bei solchen Zirkulationen entsprechend 18,0% und 19,5%). Die kleinste
Moglichkeit des Gewitterauftretens an dem bestimmten Tag kommt dann vor, wenn sich
iber Polen das Gebiet des erhohten Luftdrucks (G) (6,0%) findet.

Die Vergleichung der mehrjahrigen Veranderung der Anzahl von Gewittertagen mit
der Haufigkeitsveranderung der einzelnen Zirkulationen hat schwache Wechselbeziehun-
gen aufgezeigt. Lediglich in Regionen mit haufigsten Gewittertagen (Ostseekiiste und
Siidpolen) wurde die Einwirkung der Luftadvektion vom Osten auf die Verinderung der
Anzahl von Gewittertagen nachgewiesen. Der Einfluf3 von westlicher Zyklonzirkulation,
die auf gemifigten geographischen Breiten Uiberwiegt, wurde nur in siidostlichen Regio-
nen registriert.

Die Analyse der Verhiltnisse zwischen der Veranderlichkeit der Anzahl von Gewit-
tertagen und verschiedenen Werten der Zirkulationsanzeigen bestitigten die frither be-
obachteten RegelmifBligkeiten. Den stiarksten Einflul auf das Gewitterauftreten hat
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ostliche Luftflieung, was vor allem siidliche Regionen des Landes betrifft. In den Sude-
ten beobachtet man die, das Gewitterauftreten begiinstigende LuftflieBung vom Siiden.
Haufigere Zyklonsituationen dagegen verursachen mehrere Gewittertagen nur in nord-
ostlichen Polen.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen, mit Hilfe von der, auf K-Mittelwerten
beruhenden, Konzentrationsanalyse wurden Gewitterregionen abgesondert. Dabei hat
man drei Kriterien angewandt: die mehrjahrige Verdnderlichkeit, den jiahrigen Verlauf
von Gewittertagen und die Haufigkeit von Wettersituationen, die von Gewittern begleitet
wurden. Je nach des gebrauchten Kriteriums erhielt man die Einteilung in S oder 6 Ge-
witterregionen. Die Grenzen der Regionen sind im grofien Mafle dhnlich. Zu grofiten
Unterschieden zwischen den Einteilungen gehoéren: die Absonderung von Karpaten-Za-
mosc¢-Region und die Einteilung des Ostseekiistegebiets in zwei kleinere Gebiete.

Da die Gebiete der Regionen in den einzelnen Einteilungen sehr dhnlich sind, ent-
schied sich die Autorin zur endgiiltigen Aufteilung, die alle oben genannten Kriterien
beriicksichtigen wiirde. So wurde das ganze Gebiet Polens in 5 Gewitterregionen einge-
teilt. Der jdhrige Verlauf von Gewittertagen und dann die mehrjdhrige Verdnderlichkeit
der gepriiften Anzeige entschied iber die FEinzahlung der bestimmten Wetterstation zu
einer der abgesonderten Regionen. Die Verdnderlichkeit der Anzahl von Gewittertagen
wurde Grundlage zur Absonderung in siidostlicher Region des Karpaten-Gebietes, das
sich deutlich durch die Anzahl von Gewittertagen und deren kleinsten mehrjahrigen Ver-
anderungen hervortat.

Zusammenfassend soll man feststellen, dass die Anzahl von Gewittertagen in Polen
viel mehr rdumliche Differenzierung als zeitliche Verinderlichkeit aufweist. Manche Re-
gionen ausgenommen beobachtet man keine wesentliche Einwirkung von atmospheri-
schen Zirkulationen auf die Veranderlichkeit der analysierten Anzeige. Wahrscheinlich
konnten nur wesentliche klimatische Veranderungen die Anzahl von Gewittertagen be-
einflussen. Die Ergebnisse zeugen auch von grofier Bedeutung von lokalen Verhéltnissen
fir die Differenzierung des Gewitterauftretens in Polen.
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