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in north-eastern Poland

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono zréznicowanie przestrzenne i czasowe wystgpo-
wania burz atmosferycznych i opadéw gradu w czterech miejscowosciach potozonych w Polsce
pétnocno-wschodniej. W badaniach wykorzystano material obserwacyjny pozyskany z IMGW-
PIB ze stacji meteorologicznych w Elblagu, Mikotajkach, Olsztynie i Suwatkach z lat 1981-2010.
Sposréd badanych miejscowosci, najwigksza Srednig liczbg dni z burzami atmosferycznymi zareje-
strowano w Mikotajkach — 27, a najwigksza $rednia liczbe dni z opadami gradu w Elblagu — 5.
Najwiecej dni z burzami atmosferycznymi zanotowano w okresie od maja do sierpnia, natomiast
z opadami gradu w kwietniu i maju. Wieloletnia zmienno$¢ wystgpowania liczby dni burzowych
oraz dni z gradem wskazuje na pewne sygnaty wzrostu czestosci ich wystgpowania, lecz jedynie
w przypadku burz odnotowanych w Elblagu zmiany te sg istotne statystycznie.

Stowa kluczowe: burze atmosferyczne, opady gradu, Polska péinocno-wschodnia

WSTEP

Od potowy XX w. obserwowany jest progresywny wzrost $redniej globalnej tempe-
ratury powietrza. Skutkiem ocieplenia klimatu jest m.in. wystgpowanie z coraz wigksza
czgstotliwoscia wielu ekstremalnych zjawisk meteorologicznych, w tym burz i opadéw
gradu. Wptyw na to majg takze czynniki, takie jak szeroko$¢ geograficzna, cyrkulacja
atmosferyczna rzezba terenu i odleglo$¢ od oceanu [Kunz i in. 2009; Lupikasza i in.
2009; Brooks 2013; IPCC 2013; Bielec-Bagkowska 2014].

Postepujacy na Swiecie rozwdj gospodarczy, a takze powigkszanie si¢ aglomeracji
miejskich, moze by¢ przyczyng zwigkszenia intensywnosci wystgpowania niekorzyst-
nych zjawisk klimatycznych, takich jak burze atmosferyczne i opady gradu — niejed-
nokrotnie o §rednicy przekraczajacej 5 mm. Do czgstszego rozbudowywania si¢ komo-
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rek konwekcyjnych na terenach zurbanizowanych dochodzi m.in. wskutek nagrzewa-
nia si¢ elewacji budynkéw i powierzchni ulic oraz zawartosci duzej liczby jader kon-
densacji w zanieczyszczonym powietrzu [Bielec-Bgkowska 2013, 2014; Enno i in.
2014; Punge i Kunz 2016].

Szczegdlnie niekorzystne jest wystepowanie burz atmosferycznych — zjawisk gwat-
townego zaklécania réwnowagi atmosferycznej, z obfitymi opadami deszczu, gradu
i porywami wiatru. Moze to spowodowaé zaréwno duze zniszczenia w srodowisku natu-
ralnym, jak i szkody materialne, np. uszkodzenia obiektéw mieszkalnych i gospodar-
czych, a takze wyrzadzi¢ znaczne straty w zbiorach z p6l uprawnych, ogrodéw i sadéw.
Zjawiska te dodatkowo moga stworzy¢ niebezpieczenstwo w transporcie lotniczym czy
spowodowa¢ uszkodzenia linii energetycznych [Kunz i in. 2009; Bielec-Bakowska 2013,
2014; Enno i in. 2014; Pilorz 2015; Sanderson i in. 2015; Taszarek i Suwata 2015; Pun-
ge i Kunz 2016].

Pomimo licznych opracowan dotyczacych wystgpowania negatywnych zjawisk po-
godowych na terenie Polski p6éinocno-wschodniej, ciagle aktualna jest potrzeba weryfi-
kacji tych zjawisk, zwtaszcza wystepowania burz oraz opadéw gradu.

Celem niniejszej pracy byta analiza zr6znicowania przestrzennego i czasowego wy-
stepowania burz atmosferycznych i opadéw gradu.

MATERIALY I METODY BADAN

W pracy wykorzystano dane meteorologiczne, pozyskane z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego, ze stacji meteorologicz-
nych w Elblagu (54°10’N, 19°26’E), Mikotfajkach (53°47’N, 21°35’E), Olsztynie
(53°46°N, 20°25’E) i Suwatkach (54°08°N, 22°57°E) z lat 1981-2010. Niniejszy mate-
rial dokumentacyjny zawierat informacje dotyczace wystepowania burz atmosferycznych
i opadéw gradu. Na podstawie danych wyj$ciowych obliczono $rednie miesigczne i rocz-
ne liczby dni z burzami i opadami gradu w badanym 30-leciu. Obliczono réwniez trendy
liniowe liczby dni z tymi zjawiskami i ich istotno$¢ statystyczng [Atlas klimatyczny...
1990; Suwata 2011; Bielec-Bakowska 2013].

WYNIKII DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w okresie 1981-2010 naj-
wigksza $rednia liczba dni z burza atmosferyczng wystapita w Mikotajkach — 27, a naj-
mniejsza w Suwalkach — 21 (rys. 1).

Srednia liczba dni z burzg atmosferyczng wzrosta w poréwnaniu z innymi wielo-
leciami. W latach 1951-1970 liczba dni burzowych w Mikotajkach wynosita ok. 19,
a w Olsztynie ok. 13 [Nowicka i Grabowska 1989], natomiast w latach 1971-2000 $red-
nia liczba dni z burza w Olsztynie wynosita 18, w Elblagu 22, w Mikotajkach 24 i Su-
walkach 20 [Atlas klimatu... 2005].
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Rys. 1. Liczba dni z burza atmosferyczna w Polsce péinocno-wschodniej w latach 1981-2010
Fig. 1. The number of days with a thunderstorm in north-eastern Poland in the period 1981-2010

y =0,2776x + 20,83

Elbl:
* R2=0,1484*

Dni/ Days

Lata/Years
* trend istotny statystycznie dla a = 0,05; statistical significance for a = 0.05

Rys. 2. Liczba dni z burzg atmosferyczna w Elblagu w latach 1981-2010
Fig. 2. The number of days with a thunderstorm in Elblag in the period 1981-2010
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Rys. 3. Liczba dni z burzg atmosferyczng w Mikotajkach w latach 1981-2010
Fig. 3. The number of days with a thunderstorm in Mikotajki in the period 1981-2010
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Najwiecej dni z burzg atmosferyczng zaobserwowano w Mikotajkach — 40 w 2010 r.,
w Olsztynie i Elblagu — 36 w odpowiednio 1985 i 1999 r., w Suwatkach 32 w 2001 r. Naj-
mniej — 9 dni z burzg atmosferyczng — odnotowano w Elblagu w 1989 r., w Suwatkach 10
w1994 r., w Olsztynie — 13 w 1992 r., w Mikotajkach — 15 w 1994 i 2005 r.
W analizowanym 30-leciu zarysowuje si¢ tendencja do zwigkszania si¢ liczby dni burzo-
wych w badanych miejscowosciach, ale istotnie statystycznie tylko w Elblagu (rys. 2-5).
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Rys. 4. Liczba dni z burzg atmosferyczng w Olsztynie w latach 1981-2010
Fig. 4. The number of days with a thunderstorm in Olsztyn in the period 1981-2010
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Rys. 5. Liczba dni z burza atmosferyczna w Suwatkach w latach 1981-2010
Fig. 5. The number of days with a thunderstorm in Suwalki in the period 1981-2010

Wedtug Bielec-Bakowskiej [2013] na obszarze calej Polski w latach 1949-2006
liczba dni z burzami atmosferycznymi od kwietnia do wrzes$nia stanowita okoto 97%
wszystkich dni burzowych. Najwiecej dni burzowych odnotowano w lipcu — $rednio ok.
6 i w czerwcu — $rednio ok. 5. Zimg tylko kilka. W latach 1981-2010 miesigcem,
w ktérym zaobserwowano najwigcej dni z burzg atmosferyczng, byt lipiec — w Mikotaj-
kach $rednio ok. 7, w Elblagu i Suwatkach ok. 6 i w Olsztynie ok. 5 (tab. 1). Wzrosta
réwniez §rednia liczba dni z burzg atmosferyczng w lipcu w poréwnaniu z latami 1951—
1980. W latach 1951-1980 w Polsce péinocno-wschodniej $rednia liczba dni z burza
atmosferyczng wynosita od 4 do 5 [Atlas klimatyczny... 1990]. W badanym wieloleciu
ogo6lna liczba lat z opadami gradu wahata si¢ od 2 w Suwatkach do 5 w Elblagu (rys. 6).
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Tabela 1. Liczba dni z burza atmosferyczng w poszczegélnych miesigcach w Polsce pétnocno-
-wschodniej w latach 1981-2010
Table 1. Number of days with a thunderstorm in particular months in north-eastern Poland
in the period 1981-2010

Liczba Miesigce/ Months
Miejscowosci dni
Places Number | T | I | II | IV | V | VI |VII|VII|IX | X | XI | XII
of days
min 0] 0 0 0 0 0 1 0 010 0 0
Elblag max 112 1 7 10|13 (14]13 |5 4 2 1

$rednia {0,0{ 0,1 [ 0,1 | 1,4 |43 |55|57[54(19(05]02]|0,1

min 00 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0

Mikotajki max 1 0 1 4 |10 |13 15| 14| 6 2 1 0

$rednia [ 0,0 0,0 [ 0308 |5,1]60|66]55]|18]03]|0,1]0,0

min 00 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

Olsztyn max 2 1 3 7 9 8 10 | 13 | 4 1 1 2

$rednia {0,30,1 [ 0,6 | 13|46 (47|52 |41 |1,1]04]0,1]0,1

min 00 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

Suwatki max 0 1 1 3 10 | 12 | 15 | 10 5 1 1 0

$rednia [ 0,0 0,0 [ 0,206 40|50 |58 (39]13(02|00] 0,0

Rys. 6. Srednia liczba dni z opadami gradu w Polsce p6tnocno-wschodniej w latach 1981-2010
Fig. 6. The average number of days with hail in north-eastern Poland in the period 1981-2010
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Elblag y=0,0601x+3,7356
R2=0,0408

Lata/Years

Rys. 7. Liczba dni z opadem gradu w Elblagu w latach 1981-2010
Fig. 7. The number of days with hail in Elblag in the period 1981-2010
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Rys. 8. Liczba dni z opadem gradu w Mikotajkach w latach 1981-2010
Fig. 8. The number of days with hail in Mikotajki in the period 1981-2010
y=0,0694x +1,5908
Olsztyn R*=0,1015
10
8
v
Es
E 4
a
2 -
O -

Lata/Years

Rys. 9. Liczba dni z opadem gradu w Olsztynie w latach 1981-2010
Fig. 9. The number of days with hail in Olsztyn in the period 1981-2010
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Suwatki y=0,0365x+1,2345
R2=0,0509
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Rys. 10. Liczba dni z opadem gradu w Suwatkach w latach 1981-2010
Fig. 10. The number of days with hail in Suwatki in the period 1981-2010

Najwiecej dni z opadami gradu — 11 — zarejestrowano w Mikotajkach i Elblagu w la-
tach 1992 1 2001, nastepnie 8 i 6 odpowiednio w Olsztynie i Suwatkach w 2007 r. Opady
gradu w ogéle nie wystapity w Elblagu w 1987 r., Mikotajkach w 1981 1 2000 r., Olszty-
nie w 1992 r. i Suwatkach w 1983, 1992, 1994, 1999 i 2003 r. Trendy $redniej liczby dni
z opadami gradu byly rosngce, ale nieistotne statystycznie we wszystkich badanych miej-
scowosciach (rys. 7-10). Srednia liczba dni z opadami gradu réwniez wrosta w odniesie-
niu do wczesniej poréwnywalnych 30-leci: 1951-1980 i 1971-2000. W Polsce péinoc-
no-wschodniej w latach 1951-1980 $rednio odnotowano ok. 1 dnia z opadem gradu
[Atlas klimatyczny... 1990], a w latach 1971-2000 w Olsztynie i Mikotajkach 4 dni,
a w Suwalkach i Elblagu 2 [Atlas klimatu... 2005].

Tabela 2. Liczba dni z opadami gradu w poszczegélnych miesigcach w Polsce
pétnocno-wschodniej w latach 1981-2010
Table 2. Number of days with hail in particular months in north-eastern Poland
in the period 1981-2010

Liczba ..
Miejscowosci dni Miesigee/ Months
Places Number |y b [ v | v | v v | v [ ix | x| x| xa
of days
mn |0 |O0O|lO]lOJlOJO|]O] O |O]O|O]oO
Elblag max | 4 | 1] 2]2]3]212]21]2]3]3]2

$rednia | 0,4 10304 |04 |061]05({03]021]02|06]|04]|04
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
Mikotajki max 2 2 3 5 2 2 2 1 21 2 3 3
$rednia { 03102]04(0,7(03|02]|03]| 0,1 (03|02|03]0,5
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
Olsztyn max 3 2 3 1 3 3 2 1 1 1 1 1
$rednia | 0,310,203 |04 (06]04]02]|0,11]02|0,1]0,0 0,1
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
Suwatki max 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
$rednia [ 0,1 10,2]0,1{03]04|01|01] 00 (010,110,202
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Obserwowana zmienno$¢ opadéw gradu jest wynikiem oddziatywania cyrkulacji at-
mosferycznej, ktora ksztattuje klimat w skali globalnej i lokalnej. We wszystkich bada-
nych miejscowosciach $rednia liczba dni z opadami gradu w poszczegdlnych miesigcach
nie przekraczala 1. Najwicksza $rednig liczbg dni z gradem zarejestrowano w kwietniu
w Mikotajkach i wynosita 0,7. W pozostatych miejscowos$ciach najczesciej opad gradu
notowano w maju i wynosit on w Elblagu $rednio 0,6 dnia, a w Olsztynie i Suwatkach
odpowiednio 0,6 i 0,4 dnia. Jednak warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w Elblagu opad
gradu roéwnie czesto wystgpowal w pazdzierniku (tab. 2). W Elblagu w tych miesigcach
nastepuje wyrazna zmiana cyrkulacji atmosferycznej z zachodniej na wschodnia. Sciera-
nie si¢ zréznicowanych termicznie mas powietrza powoduje mi¢dzy innymi silne prady
konwekcyjne, a w rezultacie opady gradu [Twardosz i in. 2011; Czarnecka i Nidzgorska-
-Lencewicz 2012].

W Polsce w latach 1966-2006 w okresie od kwietnia do wrzesnia $rednia liczba dni
z gradem wynosila ok. 0,5 i wzrastala z péinocnego-zachodu na potudniowy-wschod.
Tak jak w przypadku liczby dni z burzami jest to zwigzane m.in. z cyrkulacja atmosfe-
ryczng i warunkami $rodowiskowymi, ktore sprzyjaja rozwojowi konwekcji. Najwigksza
liczbe dni z opadem gradu najczesciej rejestrowano wiosng [Bielec-Bakowska 2013].
Roéwniez w latach 2007-2015 najwiecej dni z opadem gradu w poréwnaniu z innymi
rejonami kraju odnotowano w Polsce potudniowo-wschodniej. Przyczyna mogly by¢
naplywajace cieple i wilgotne masy powietrza, powodujace wystgpowanie burz atmosfe-
rycznych wraz z opadami gradu. Najczesciej opady gradu wystgpowaly od poczatku
maja do poczatku wrzeénia [Pilorz 2015].

WNIOSKI

1. Na podstawie analizy danych wyjsciowych z lat 1981-2010 stwierdzono, iz naj-
wigcej dni z burzami atmosferycznymi zaobserwowano w okresie wiosenno-letnim, na-
tomiast opady gradu najczesciej wystepowaty wiosna.

2. Wartosci $redniej rocznej liczby dni z opadami gradu wzrastaly ze wschodu na
zach6d badanego obszaru Polski.

3. Sposréd badanych miejscowosci najwiecej burz atmosferycznych wystapito
w Mikotajkach.

4. W badanych miejscowosciach liczba dni z burzami oraz z opadami gradu miala
tendencj¢ wzrostowa, natomiast trend istotny statystycznie byt jedynie w Elblagu
w przypadku liczby dni z burzami atmosferycznymi.

PISMIENNICTWO

Atlas klimatyczny elementéw i zjawisk szkodliwych dla rolnictwa w Polsce, 1990. C. KoZzminski,
T. Goérski, B. Michalska (red.). Wyd. IUNG — Putawy, AR — Szczecin.

Atlas klimatu Polski, 2005. H. Lorenc (red.). Wyd. IMGW, Warszawa.

Bielec-Bakowska Z., 2013. Burze i grady w Polsce. Pr. Geogr. (Krakéw) 132, 99-132.

Bielec-Bakowska Z., 2014. Thunderstorms and thunderstorm precipitations in southern Poland.
Environ. Socio-Econom. Stud. 2 (3), 33-46. DOI:10.1515/environ-2015-0041.



Wystepowanie burz atmosferycznych i opadéw gradu w wybranych miejscowosciach Polski... 9

Brooks H.E., 2013. Severe thunderstorms and climate change. Atmos. Res. 123, 129-138.
DOI:10.1016/j.atmosres.2012.04.002.

Czarnecka M., Nidzgorska-Lencewicz J., 2012. Wieloletnia zmienno$¢ sezonowych opadéw
w Polsce. Woda Sr. Obsz. Wiej. 12, 2 (38), 45-60.

Enno S.-E., Post P., Briede A., Stankunaite 1., 2014. Long-term changes in the frequency of thun-
der days in the Baltic countries. Boreal Environ. Res. 19, 452-466.

IPCC, 2013. Summary for Policymakers. W: Climate Change 2013: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. Stocker T.F., Qin D., Plattner G.-K., Tignor M.M.B., Allen S.K.,
Boschung J., Nauels A., Xia Y., Bex V., Midgley P.M. (red.). Cambridge University Press,
Cambridge-New York, 3-29.

Kunz M., Sander J., Kottmeier C., 2009. Recent trends of thunderstorm and hailstorm frequency
and their relation to atmospheric characteristics in southwest Germany. Int. J. Climatol. 29,
2283-2297. DOI:10.1002/joc.1865.

Lupikasza E., Bielec-Bakowska Z., Falarz M., 2009. Variability of selected extreme meteorologi-
cal events in Poland. Geogr. Pol. 82 (1), 5-20.

Nowicka A., Grabowska K., 1989. Charakterystyka wazniejszych elementéw klimatu Pojezierza
Warminsko-Mazurskiego. VI. Stopien zachmurzenia nieba oraz czgstos¢ wystgpowania burz
i mgietl. Acta Acad. Agric. Tech. Olst., Agricultura 50, 61-69.

Pilorz W., 2015. Very large hail occurrence in Poland from 2007 to 2015. Contemp. Trends Ge-
osci. 4 (1), 45-55. DOI:10.1515/ctg-2015-0005.

Punge H.J., Kunz M., 2016. Hail observations and hailstorm characteristics in Europe: A review.
Atmos. Res. 176-177, 159-184. http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosres. 2016.02.012

Sanderson M.G., Hand W.H., Groenemeijer P., Boorman P.M., Webb J.D.C., McColla L.J., 2015.
Projected changes in hailstorms during the 21st century over the UK. Int. J. Climatol. 35,
15-24. DOI:10.1002/joc.3958.

Suwata K., 2011. Hail occurrence in Poland. Quaest. Geogr. 30 (3), 115-126.
DOI:10.2478/v10117-011-0031-z.

Taszarek M., Suwata K., 2015. Large hail in Poland in 2012. Quaest. Geogr. 34 (1), 75-84.
DOI:10.1515/quageo-2015-0007.

Twardosz R., Niedzwiedz T., Lupikasza E., 2011. The influence of atmospheric circulation on the
type of precipitation (Krakdéw, southern Poland). Theor. Appl Climatol. 104, 233-250.
DOI:10.1007/s00704-010-0340-5.

Summary. This paper presents the spatial differentiation and temporal occurrence of thunder-
storms and hail in four localities situated in the north-eastern Poland. The study used observational
material from IMGW-PIB from meteorological stations located in Elblag, Mikotajki, Olsztyn and
Suwalki in the period 1981-2010. It was found that the highest average number of days with
thunderstorms occurred in Mikotajki — 27 days, and the average number of days with hail were in
Elblag — 5 days. The highest number of days with thunderstorms were in the period from May to
August, whereas the highest number of days with hail were in April and May. The long-term
variability of the number of days with thunderstorms and number of days with hail shows increase
of their frequency, but only in Elblag these changes are statistically significant.

Key words: thunderstorms, hail, north-eastern Poland



