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Od gtéwnego
Autora Projektu

Projekt Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwy-
czajnymi zagrozeniami (ISOK) powstat z mysla o zapewnieniu
poczucia bezpieczeristwa obywateli i ich mienia w sytuacjach
nadzwyczajnego zagrozenia. Zaproponowano kompleksowe
podejscie do systemu ostony kraju, w tym: ochrony przed po-
wodzia, rozpoznania i biezacego ostrzegania przed ekstremal-
nymi zjawiskami meteorologicznymi i zdarzeniami technolo-
gicznymi (synergicznymi).

Mapy zagrozen meteorologicznych s3 istotng sktadowa za-
projektowanego systemu. Mapy prognostyczne, aktualizowane
dwukrotnie w ciggu doby, skonstruowane na podstawie modelu
mezometeorologicznego oraz opracowanych algorytméw, infor-
muja o biezacych (na najblizsze 12, 24 i 48 godzin) zagrozeniach
meteorologicznych. Mapy historyczne natomiast przedstawiaja
zréznicowanie przestrzenne wystepowania ekstremalnych zja-
wisk pogodowych w Polsce w formie map ciagtych, map sygna-
turowych oraz map warunkow sprzyjajacych.

Z uwagi na bogactwo tresci map historycznych (wyboér
elementéw meteorologicznych i ich szczegétowych charakte-
rystyk) oraz wnikliwa analize zroéznicowania czasowego wyste-
powania ekstremdéw pogodowych w Polsce (po raz pierwszy
analizowana jest zmiennos¢ warunkéw w kolejnych dekadach
roku) autorzy map zdecydowali sie na ich wydanie takze w for-
mie atlasu. Niniejsza publikacja zawiera obszerny wybér map
klimatologicznych, przedstawiajacych zréznicowanie czasowe
i przestrzenne wystepowania ekstremalnych zdarzen i zjawisk
pogodowych w Polsce w latach 1951-2010.

Prof. dr hab. inz. Maciej Maciejewski

From the main Author
of the Project

The IT System for Country Protection against extreme hazards
(Polish acronym I1SOK) was developed to provide a sense of
safety for the citizens and their property in case of extreme
hazardous events. A complex approach was proposed as
a system of national protection, which includes protection
against floods, identification and constant warning against
extreme meteorological phenomena and technological (syn-
ergistic) events.

Meteorological hazard maps form a critical component of
the designed system. Forecasting charts, updated twice a day
and constructed on the basis of a meso-meteorological model
and developed algorithms provide information on the current
meteorological hazards (for the next 12, 24, and 48 hours).
Historical maps represent spatial diversity of extreme weather
phenomena in Poland in the form of contour maps, signature
maps and maps of favorable conditions.

Thanks to the abundant content of historical maps
(a wide range of meteorological elements accompanied
by their detailed characteristics) and an insightful analysis
of the temporal diversity of extreme weather occurrenc-
es in Poland (the variability of conditions in subsequent
ten-day periods is being analyzed for the first time), the
authors of the maps have decided to publish them as an
atlas. The following publication consists of an extensive
choice of climatological maps that show the temporal and
spatial diversity of extreme weather events and phenom-
ena between 1951 and 2010.

Professor Maciej Maciejewski



Przedmowa

Mapy zagrozen meteorologicznych to jedno z zadan, ktd-
re byto realizowane w ramach projektu ISOK (Informatyczny
System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami),
wspotfinansowanego przez Unie Europejska w ramach Progra-
mu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (P01G.07.01.00-00-
025/09). Gtownym celem zadania byto zobrazowanie zrézni-
cowania przestrzennego ekstremalnych zjawisk pogodowych
w ostatnich dekadach (mapy historyczne/klimatologiczne)
oraz przedstawienie obszaréw, na ktérych zjawiska te sa pro-
gnozowane (mapy operacyjne/prognostyczne). Dodatkowo,
w przypadku map termicznych i opadowych, mapy historycz-
ne stanowity podstawe do wyznaczania progéw zagrozen dla
map operacyjnych. Prognozowane wartosci klasyfikowane s3
bowiem wedtug prawdopodobienstwa ich wystapienia na da-
nym obszarze obliczonego na podstawie analizy klimatologicz-
nej (Wypych i in. 2014).

W czesci tzw. map historycznych opracowano mapy przed-
stawiajace zréznicowanie przestrzenne wybranych elementéw
pogody i klimatu, ktére moga stanowic zagrozenie dla cztowie-
ka i przyrody. Mapy te, w facznej liczbie ponad 700, prezen-
tuja klimatologiczne zréznicowanie wybranych zagrozen me-
teorologicznych na obszarze Polski. Umozliwiaja tym samym
wstepna ocene potencjalnych zagrozen wybranymi zjawiskami
meteorologicznymi w poszczegéinych regionach kraju, w prze-
biegu rocznym. Wszystkie mapy zostaty opracowane, aby fi-
nalnie znalez¢ sie w systemie ISOK, a tym samym umozliwi¢
ich doktadng analize kazdemu uzytkownikowi. W niniejszej
publikacji, Atlasie zagrozeri meteorologicznych Polski, zapre-
zentowano najwazniejsze - zdaniem autoréw - mapy, ktére
przestawiaja zakres zréznicowania wybranych zagrozen pogo-
dowych. Tym samym pozwalajg zwréci¢ uwage na ich zmien-
nos$¢ zarowno przestrzenny, jak i czasowa. Dla utatwienia per-
cepcji informacji o zjawiskach ekstremalnych zamieszczono tez
dodatkowo mapy obrazujace zréznicowanie klimatologiczne
wybranych elementéw i zjawisk.

Foreword

Meteorological hazard maps are one of the tasks realized
in the project titled IT System for Country Protection against
extreme hazards (Polish acronym ISOK), co-financed by the
European Union within the Innovative Economy Operational
Program (P01G.07.01.00-00-025/09). The main aim of the
task was to present the spatial diversity of extreme weath-
er phenomena that took place in Poland in the past few
decades (historical/climatological maps) and show areas
where the phenomena are forecast (operational/forecast-
ing charts). Additionally, in the case of temperature and
precipitation maps, the historical maps served as the ba-
sis for determining hazard thresholds in the operational
charts since threshold values are classified according to the
probability of their occurrences in a given area, where the
probability is computed based on climatological analyses
(Wypych et al. 2014).

The so-called historical maps section contains maps
representing the spatial diversity of the chosen weather
and climate elements that may pose a threat to people
and the environment. A total of more than 700 maps illus-
trate the climatological diversity of chosen weather hazards
in Poland. Therefore, they enable an initial analysis of po-
tential threats caused by the chosen weather phenomena
in particular parts of the country throughout the course of
the year. The entirety of the maps is to be used in the
ISOK system to enable their thorough analyzing. For the
following publication, Meteorological Hazard Atlas of Po-
land, the most significant maps, according to the authors,
were selected to show the range of diversity of the chosen
weather hazards thus allowing to draw one’s attention to
their spatial and temporal variability. To make perceiving
the information on extreme phenomena easier, the Atlas
also contains additional introductory maps, which show the
climatological diversity of the chosen elements and phe-
nomena.



Prace podjete wramach zadania Mapy zagrozeri meteo-
rologicznych byty moizliwe dzieki wsparciu pomystodawcy
Projektu, prof. dra hab. inz. Macieja Maciejewskiego, oraz po-
mocy obecnego kierownika Projektu w IMGW-PIB dra hab. inz.
Andrzeja Tiukato, prof. IMGW-PIB, a takie kierownika zadania
Mapy Zagrozen, dra inz. Tomasza Walczykiewicza.

Mapy zagrozeri meteorologicznych prezentowane w sys-
temie ISOK oraz w niniejszej publikacji powstaty dzieki
wielkiemu zaangazowaniu zespotu ekspertéw, meteorolo-
géw i klimatologow, synoptykdéw, informatykéw oraz spe-
cjalistow GIS (Geograficzne Systemy Informacji). W prze-
twarzaniu podstawowej informacji (zebranie materiatow
irédtowych oraz ich wstepna analiza statystyczna i klima-
tologiczna) wzieto udziat ponad 20 osdb, ktére choc¢ nie fi-
guruja w oficjalnym wykazie autoréw Atlasu ..., w znacznym
stopniu przyczynity sie do powstania wielu map. Za ich pro-
fesjonalizm i cata prace sktadam serdeczne podziekowania.
W opracowaniu poszczegdlnych elementéw meteorologicz-
nych uczestniczyli: mgr Danuta Czekierda (zagrozenia ter-
miczne), mgr Robert Pyrc, mgr inz. Piotr Kilar (intensywne
opady atmosferyczne), dr Anna Fiema, dr Pawet Chrustek,
mgr Maciej Karzynski, mgr inz. tukasz Szatan (pokrywa
s$niezna), dr hab. Halina Lorenc, prof. IMGW-PIB, dr Bartosz
Czernecki (silny wiatr), mgr Rafat Kielar, mgr Grzegorz Mi-
kutel (burza z gradem), mgr Witold Wiazewski, mgr Monika
Kaseja (mgta), mgr Ewelina Henek, mgr tukasz Harasimo-
wicz (szadi), mgr Tomasz Knopik, mgr inz. Szymon Pysz
(gotoled?). Wsparcie informatyczne oraz GIS zapewnili mqr
Matgorzata Barszczynska, mgrinz. Danuta Kubacka oraz mgr
Jakub Walawender.

Wszystkim wyzej wymienionym, a w tym osobom, ktdre
nie znalazty sie w zespole autorskim Atlasu ..., sktadam wyrazy
wdziecznosci.

Nad catoscia prac, ale takze nad opracowaniem poszczegol-
nych elementdw czuwaty mgr Ewelina Henek oraz dr Agnieszka
Wypych. Bez ich ogromnej pomocy ostateczna forma Atlasu ...
a takze wszystkich map znajdujacych sie w systemie ISOK nie
bytaby mozliwa. Podziekowanie nalezy sie réwniez mgr Danu-
cie Czekierdzie za wsparcie merytoryczne na réznych etapach
prac przygotowawczych.

Za zyczliwos¢ i cenne uwagi zaréwno przy realizacji cate-
go zadania, jak i przy przygotowaniu czesci wynikéw do dru-
ku dziekuje Recenzentowi, prof. dr hab. Tadeuszowi Niedz-
wiedziowi.

Prof. dr hab. Zbigniew Ustrnul
Kierownik Zespotu
Map Zagrozen Meteorologicznych

The work undertaken in the task of Meteorological Haz-
ard Maps thanks to the widespread support of the project’s
author, Professor Maciej Maciejewski, the help of the current
Project Leader at IMGW-PIB (Institute of Meteorology and
Water Management - National Research Institute) Dr. hab.
Andrzej Tiukato, prof. at IMGW-PIB, and the help of Hazard
Maps Leader Dr. Tomasz Walczykiewicz.

The meteorological hazard maps shown in the ISOK sys-
tem and in the following publication were developed thanks
to the immense involvement of the panel of experts, me-
teorologists, climatologists, forecasters, computer scientists,
and GIS (Geographical Information Systems) specialists. There
were over 20 people involved in the processing of primary
information (collecting source material, initial statistical and
climatological analyses) and, although they do not figure in
the official list of authors of the Atlas, they largely contributed
to the development of many maps. | wish to express my grat-
itude for their professionalism and entire work. The following
people were involved in the development of particular mete-
orological elements: Danuta (zekierda, M.Sc. (air temperature
extremes), Robert Pyrc, M.Sc., Piotr Kilar, M.Sc. (heavy rain-
falls), Dr. Anna Fiema, Dr. Pawet Chrustek, Maciej Karzynski,
M.Sc., tukasz Szatan, M.Sc. (snow cover), Dr. hab. Halina Lor-
enc, prof. at IMGW-PIB, Dr. Bartosz Czernecki (strong wind),
Rafat Kielar, M.Sc., Grzegorz Mikutel, M.Sc. (thunderstorm with
hail), Witold Wiazewski, M.Sc., Monika Kaseja, M.Sc. (fog),
Ewelina Henek, M.Sc., tukasz Harasimowicz, M.Sc. (rime ice),
Tomasz Knopik, M.Sc., Szymon Pysz, M.Sc. (glaze ice). GIS IT
support was ensured by Matgorzata Barszczynska, M.Sc., Da-
nuta Kubacka, M.Sc. and Jakub Walawender, M.Sc.

I would like to thank all of the above-mentioned and es-
pecially those who were not included in the official author-
ship of the Atlas.

The whole work and the development of its particular
elements was coordinated by Ewelina Henek, M.Sc. and
Dr. Agnieszka Wypych. Without their enormous help, the final
form of both the Atlas and the ISOK system maps in gener-
al would never be possible to achieve. The special thanks
should be also addressed to Danuta Czekierda, M.Sc. for the
scientific support.

For his kindness and priceless remarks during both the
realization of the task and print preparation of part of the re-
sults, particular appreciation goes to the Reviewer Professor
Tadeusz Nied7wiedz.

Professor Zbigniew Ustrnul
Meteorological Hazard Maps
Team Leader



Wstep

Informacja o biezacych i prognozowanych warunkach pogodo-
wych jest niezastapiona w codziennym funkcjonowaniu czto-
wieka, zwifaszcza gdy zjawiska pogodowe osiagaja wymiar
ekstremalny. Staja sie wéwczas grozne, powoduja ogromne
straty materialne, nie wspominajac juz o zagrozeniu dla zdro-
wia izycia ludzkiego. Obecny rozwdj technologiczny, w tym
takze teledetekcji atmosfery, czy systeméw informacji geo-
graficznej wraz ze znajomoscia proceséw zachodzacych w at-
mosferze oraz innych czynnikéw warunkujacych zréznicowanie
pogody pozwalaja na coraz lepsze ich prognozowanie, umozli-
wiajac tym samym ochrone zycia i mienia ludzkiego.

Polska, z uwagi na swoje potozenie w Europie, przejscio-
wos¢ klimatu, a takze zréznicowanie uksztattowania powierzchni
(ryc. 1), jest szczegolnie narazona na wystepowanie ekstremow
pogodowych. Niektore z nich, jak na przyktad intensywne opady
atmosferyczne, sa bezposrednia przyczyna powodzi, ktére w Eu-
ropie Srodkowej powszechnie uwazane sg za najbardziej niszczy-
cielski zywiot naturalny (Kundzewicz 2012). Inne, cho¢ wystepuja
sporadycznie lub sezonowo, na ogot przynosza mniejsze straty,
ale sg réwniez bardzo dotkliwe (np. grad, gotoledz, szadz). Dlate-
go tez zagadnienie zjawisk ekstremalnych, w tym przede wszyst-
kim pogodowych, byto przedmiotem wielu prac naukowych oraz
licznych projektéw badawczych. Na uwage zastuguje zwtaszcza
projekt pt. ,Ekstremalne zdarzenia meteorologiczne i hydrologicz-
ne w Polsce”, realizowany w latach 2004-2008.

Whikliwa analiza czestosci wystepowania ekstreméw pogo-
dowych w Polsce oraz informacje na temat potencjalnych szkéd,
jakie sie z nimi wiaza, byty podstawa wyboru osmiu elementéw
i Zjawisk meteorologicznych, ktére zostaty przedstawione na ma-
pach: zagrozenia termiczne, intensywne opady atmosferyczne,
pokrywa $niezna, silny wiatr, burza z gradem, mgta, szadz i go-
toledz. Warto podkresli¢, ze wszystkie one zostaty zaliczone przez
WMO (Golnaraghi 2012) do zagrozen pierwszego typu i s3 jednymi
7 najczesciej wystepujacych w Europie (WMO 20710).

Introduction

The information on the current and forecast weather con-
ditions, especially when weather phenomena become ex-
treme, is, by and large, indispensable for man’s everyday
activity. When dangerous, they cause vast material losses,
not to mention putting human health and life at risk. The
present technological developments, which include remote
sensing and geographical information systems, along with
the understanding of atmospheric processes and other de-
terminants of weather variability, allow for more efficient
forecasts and, consequently, make protecting human life and
property possible.

Poland, because of its location in Europe, transitional
climate, and varied relief (Fig. 1), is particularly exposed to
weather extremes occurrences. Some of them, for exam-
ple intensive rainfall, are a direct cause of floods, which
in Central Europe are universally recognized as the most
destructive natural disaster (Kundzewicz 2012). Others, al-
though sporadic or seasonal and usually leading to small-
er losses, can also be quite severe (e.q. hail, glaze, rime).
Therefore the issue of extreme phenomena, particularly
meteorological ones, was the topic of numerous publica-
tions as well as scientific projects, as “Extreme meteoro-
logical and hydrological events in Poland” carried out in
the period 2004-2008.

An insightful analysis of the frequency of extreme weath-
er occurrences in Poland as well as the information on the
potential damage associated with them were the basis for
choosing eight weather elements and phenomena present-
ed later on maps. These included temperature extremes, in-
tensive rainfalls, snow cover, strong winds, thunderstorms
with hail, fog, rime ice, and glaze ice). It is worth mentioning
that all of them were rated by the WMO (Golnaraghi 2012) as
Type 1 hazards, and belong to the most frequently occurring
in Europe (WMO 2010).
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Materiaty zrodtowe
i metody

Iréznicowanie przestrzenne wystepowania ekstreméw oraz
ekstremalnych zjawisk pogodowych opracowano na podsta-
wie mozliwie jak najdtuzszych i jednorodnych serii meteorolo-
gicznych danych dobowych, pochodzacych z okresu od 1951 do
2010 r. (w przypadku zjawisk atmosferycznych, z uwagi na do-
stepnos¢ danych, okres zostat skrécony do 45-lecia: 1966-2010).
Dane te, poddane homogenizacji w ramach dotychczas realizo-
wanych projektéw badawczych, zostaty dodatkowo wnikliwie
sprawdzone pod wzgledem jednorodnosci (tzw. weather-de-
pendent analysis). W uzasadnionych przypadkach ewentualne
pojedyncze braki uzupetniono zgodnie z metodami opracowan
danych klimatologicznych powszechnie stosowanymi w kon-
tekscie ekstreméw (Klein Tank i in. 2009). Wykorzystano dane
ze stacji meteorologicznych (synoptycznych), posterunkéw
meteorologicznych (klimatologicznych), a w niektérych przy-
padkach nawet z posterunkéw opadowych (ryc. 2). Wedtug
obecnej nomenklatury IMGW-PIB stacje te zaliczane s3 do |, II,
I, IV i V rzedu sieci pomiarowej.

Do wyznaczania ekstreméw postuzono sie szeroko opisana
w literaturze metoda probabilistyczna (m.in. IPCC 2001; Bronni-
mann i in. 2008; Klein Tank i in. 2009; Ustrnul i in. 2012). Zgodnie
z definicja (IPCC 2001; 2013) ekstremalne zjawiska pogodowe
uznane zostaty za rzadkie w odniesieniu do rozktadu statystycz-
nego w danym miejscu. Przy czym pojecie ,rzadkie”, nalezy ro-
zumie¢ jako wystepujace z czestoscia nie wieksza niz 10%. Do
wyznaczenia wartosci ekstremalnych w ujeciu klimatologicznym
postuzono sie gtéwnie prawdopodobienistwem 10%, 5% i 1% ich
wystepowania. W praktyce oznacza to, ze okreslonego ekstre-
mum mozna sie spodziewac (odpowiednio) raz na 10, raz na 20
i raz na 100 przypadkdéw. W prezentowanej publikacji najczesciej
sq to dni. Mapy prawdopodobienstwa opracowane zostaty dla
temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych (10%, 5%
i 1%), pokrywy $nieznej (25%, 10% i 1%) oraz wiatru (prawdo-
podobienstwo wystapienia raz na 2, 510 lat).

Jednym z pierwszych etapéw niezbednych do oceny ryzyka
zwi3zanego z wystepowaniem okreslonych warunkéw pogo-
dowych jest przeprowadzenie szczegétowych analiz klimatolo-
gicznych w celu rozpoznania zjawisk, proceséw nimi sterujacych
czy tez czynnikéw modyfikujacych ich intensywnos¢. Dlatego

Materials
and methods

The representation of the spatial diversity of extremes and
extreme weather phenomena was achieved on the basis
of the longest and most homogenous weather data series
available, that is from 1951 to 2010 (in the case of weather
phenomena, the period was shortened to 45 years (1966-
2010) due to data accessibility). The data, which underwent
the process of homogenization during the research projects
that have already been completed, was in addition strictly
verified in respect of its homogeneity (so-called weather-de-
pendent analysis). In justified cases, potential individual data
deficiencies were supplemented with the use of climatolog-
ical data computing methods commonly implemented while
dealing with extremes (Klein Tank et al. 2009). The data was
obtained from multiple meteorological stations: synoptic sta-
tions, climatological stations, and in some cases, even from
precipitation stations (Fig. 2).

To determine the extremes, a probabilistic method
broadly described in literature (IPCC 2001; Bronnimann et al.
2008; Klein Tank et al. 2009; Ustrnul et al. 2009, among oth-
ers) was incorporated. According to the definition (IPCC 2007;
2013), extreme weather phenomena were regarded as rare
in a given place from the point of view of statistical distribu-
tion, whereby the term “rare” means that they occurred with
a frequency not exceeding 10%. To determine the extreme
values in a climatological approach, a probability of 10%, 5%,
and 1% was mainly used. In a practical sense, this means
that a given extreme can occur once per 10, 20, and 100
cases, respectively. In the following publication, this comes
down most frequently to days. The maps of probability were
developed for air temperature and precipitation (10%, 5%
and 1%), snow cover (25%, 10% and 1%) as well as wind
(probability of occurrence once every 2, 5, and 10 years).

One of the first stages required to assess the risk associ-
ated with the occurrence of particular weather conditions is
conducting detailed climatological analyses to recognize the
phenomena, the processes that cause them, and the factors
that modify their intensity. Therefore, in addition to evaluat-
ing the absolute values and the probability of extreme phe-
nomena in a given area, an in-depth analysis of individual



tez poza oceng bezwzglednych wartosci i prawdopodobienstwa
wystapienia zjawisk ekstremalnych w okreslonym regionie
przeprowadzono réwniez wnikliwg analize poszczegdlnych przy-
padkdw, rozpoznano bezposrednie przyczyny ich wystepowania
(uwarunkowania synoptyczne i Srodowiskowe) i- w przypad-
ku burzy, mgly, szadzi i gotoledzi - zdefiniowano tzw. warunki
sprzyjajace wystapieniu zjawiska. Opisane zostaty one na pod-
stawie znajomosci procesow fizycznych zachodzacych w atmos-
ferze, a prowadzacych do powstania ww. zjawisk, tj. warunkow
termiczno-wilgotnosciowych, opadowych, anemologicznych czy
tez stratyfikacji pionowej atmosfery (Makkonen 1998; Haklan-
der, Van Delden 2003; Finnegan i in. 2004; Castillo i in. 2005; Toth
i in. 2010). Punktem odniesienia byty dane z sondazy aerologicz-
nych, depesz lotniczych oraz stacji synoptycznych, obraz prze-
strzenny natomiast wykonano na podstawie danych z modelu
RegCM (Elguindi iin. 2011). W przypadku wybranych zjawisk
(np. mqta) warunki atmosferyczne powiazano ze srodowisko-
wymi, sprzyjajacymi ich wystepowaniu, tj. uksztattowaniem
i pokryciem terenu, dzieki ktérym uzyskany obraz zréznicowa-
nia przestrzennego uwzglednia nie tylko mgty adwekcyjne, ale
takze zjawiska mezoskalowe tworzace sie lub intensyfikowane
przy sprzyjajacych warunkach lokalnych.

Wszystkie mapy zagrozen meteorologicznych zostaty wy-
konane z wykorzystaniem dostepnych technik GIS. Do wizu-
alizacji zjawisk i konstrukcji map uzyto kilku metod interpo-
lacji przestrzennej (Dobesch i in. 2007; Hengl 2007; Hengl i in.
2008). Najczesciej byty to: kriging resztowy, empirical bayesian
kriging, radialne funkcje bazowe. Cho¢ metody te byly zasto-
sowane po wnikliwym ich rozpoznaniu i walidacji, nie zawsze
pozwalaja na bezkrytyczna prezentacje poszczegolnych ele-
mentéw. Zréznicowanie przestrzenne iczasowe zjawisk jest
niekiedy tak znaczace, ze uwzglednienie wielu szczegétéow
wydaje sie by¢ praktycznie niemozliwe. Co wiecej nalezy pa-
mietac, ze na wystepowanie ekstreméw pogodowych i klima-
tycznych istotny wptyw maja warunki lokalne (m.in. uksztat-
towanie terenu, obecno$¢ ciekéw rzecznych i zbiornikéw
wodnych, pokrycie terenu), czesto wzmagajace intensywnos¢
zjawisk. Taka ich specyfika nie jest mozliwa do uwzglednienia
na mapach tworzonych na podstawie informacji ze stacji me-
teorologicznych. Dlatego tez przygotowany materiat musi by¢
interpretowany w skali regionalnej. Zjawiska atmosferyczne:
burza z gradem, mgta, szadz, gotoled? - ze wzgledu na swdj
bardzo lokalny charakter - przedstawiane s3 na mapach w po-
staci sygnatur, prezentujacych czestos¢ wystepowania zjawi-
ska na wybranych stacjach na obszarze Polski oraz w postaci
ciagtej przestrzennie, ukazujacej prawdopodobiefistwo wyste-
powania warunkéw sprzyjajacych.

Z uwagi na duza zmiennos¢ pogody, zwtaszcza w przejscio-
wych porach roku (wiosna, jesien), zréznicowanie przestrzenne
zagrozen termicznych, intensywnych opadéw atmosferycznych
oraz pokrywy $nieznej przedstawiono w ujeciu dekadowym,
mapy pozostatych elementéw wykonano dla miesiecy lub sezo-
néw roku. Ujecie dekadowe byto mozliwe dzieki zgromadzeniu
dtugich i jednorodnych ciaggéw danych, ktérych dotychczas nie
udato sie wykorzystac na tak szeroka skale.

cases was carried out, with the recognition of their direct
causes (synoptic and environmental conditioning). In the
case of thunderstorm with hail, fog, rime ice, and glaze ice,
the so-called favorable conditions were defined. They were
described based on the knowledge of physical atmospheric
processes that lead to the abovementioned phenomena, i.e.
temperature and humidity conditions, precipitation, winds,
and vertical stratification of the atmosphere (Makkonen
1998; Haklander, Van Delden 2003; Finnegan et al. 2004;
Castillo et al. 2005; Toth et al. 2010). Data from aerological
soundings, aviation messages, and synoptic stations were
used as a reference. Spatial representation was achieved
with the use of the data from RegCM model (Elguindi et al.
2011). With some phenomena (e.q. fog), atmospheric condi-
tions were matched to the environmental ones, that is those
which favor the phenomena, i.e. relief and land cover, as it
was later possible to obtain the representation of the spa-
tial diversification of the occurrences of favorable conditions,
which takes into account not only advection fogs, but also
mesoscale phenomena occurring or intensified as a result of
favorable local conditions.

All meteorological hazard maps were created with the
use of available GIS techniques. Several methods of spa-
tial interpolation were used to visualize the phenomena
and construct the maps (Dobesch et al. 2007; Hengl 2007;
Hengl et al. 2008). The most often these were: residu-
al kriging, empirical bayesian kriging, radial basis func-
tion. Although the methods were used after having been
thoroughly studied and validated, they did not always al-
low for uncritical representation of individual elements.
Spatial and temporal diversification of the phenomena is
sometimes so significant that considering many factors
appears to be virtually impossible. Additionally, one must
not forget that weather and extreme climatic occurrences
are, to a large extent, formed or intensified by local con-
ditions (among others by the relief, running water and
other bodies of water, land cover). It is impossible to pres-
ent this specific character of the extremes on the maps
constructed using the information from weather stations;
therefore, the material must be interpreted on a regional
scale. Weather phenomena such as thunderstorms with
hail, fog, rime, and glaze, were depicted in two forms
because of their exceptionally local character: signatures,
which show the frequency of their occurrences on chosen
stations in Poland, and a spatially continuous form, repre-
senting the probability of the occurrence of conditions that
may cause a given phenomenon.

Because of great weather variability, especially during tran-
sitional seasons (spring and autumn), the spatial diversity of
temperature hazards, intensive precipitation, and snow cover
for ten-day-periods was presented. Other elements are shown
on the maps for months or seasons of the year. It was possible
to demonstrate the elements for ten-day-periods thanks to
long and homogenous data sets which, until now, have not
been used on such a large scale.



Zagrozenia termiczne

Temperatura powietrza uwazana jest za przewodni (kluczowy)
element pogody i klimatu, gdyz warunkuje przebieg proceséw
zachodzacych w atmosferze, wptywajac tym samym bezpo-
srednio lub posrednio na pozostate elementy izjawiska at-
mosferyczne.

Warunki termiczne wydaja sie by¢ najbardziej istotne takze
z punktu widzenia cztowieka i jego aktywnosci. Stanowia waz-
na bariere klimatyczna dla $rodowiska oraz prég ograniczajacy
niejednokrotnie dziatania podejmowane w zakresie m.in. rol-
nictwa, budownictwa, transportu, sportu, itd.. W ekstremal-
nych przypadkach warunki termiczne moga powodowac takze
zagrozenie dla zdrowia i Zycia cztowieka.

Istnieje wiele metod oceny wartosci ekstremalnych tempe-
ratury powietrza (np. Wibig 2001/2002; WMO 2009). W wiek-
szosci przypadkow bazuja one na wartosciach dobowej tempe-
ratury maksymalnej i dobowej temperatury minimalnej, ktére
opisuja odpowiednio najwyzsza i najnizsza temperature zano-
towana w ciggu doby. Wtasnie te charakterystyki wykorzysta-
no na mapach w celu przestawienia informacji o ekstremach
termicznych obciazajacych czy wrecz (zwhaszcza w sytuacjach
utrzymywania sie przez dtuzszy czas) mogacych zagrazac czto-
wiekowi i srodowisku.

Jako tto oraz w celu lepszego ukazania sytuacji ekstremalnych
termicznie przedstawiono mape rozktadu sredniej rocznej tem-
peratury wyznaczonej dla 30-lecia 1981-2010 (ryc. 3). Z uwagi na
burzliwa debate na temat zmian i zmiennosci klimatu w ostat-

Temperature extremes

Air temperature is recognized to be the principal (key) ele-
ment of weather and climate, as it determines the course
of atmospheric processes and therefore directly or indirectly
affects other atmospheric elements and phenomena.

What is more, thermal conditions seem to be the most
crucial when it comes to man and his activities. They are
a significant climatic barrier for the environment and often
become a threshold that limits actions, for example, in ag-
riculture, building construction, transportation and sporting
events, etc. In extreme cases, thermal conditions may pose
a threat to human health and life.

There are multiple methods of determining the values
of extreme air temperature (e.g. Wibig 2001/2002; WMO
2009). In most instances they are based on daily values of
maximum and minimum temperature, which stand for the
highest and lowest temperature values recorded during one
day. These characteristics were used on maps to represent
the information on temperature extremes that cause thermal
stress or even situations when they are dangerous for man
and the environment.

For the background, and to present thermal extremes
in a better way, a map of the distribution of annual mean
temperature for the 30-year long period (1981-2010) was
used (Fig. 3). Because climate changes and climate variabil-
ity have been the subject of a wide debate in the recent
years, a deviation of the 30-year long period from the years
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nich latach dodatkowo przedstawiono odchylenia wspomnianego
30-lecia od wielolecia 1961-1990 (ryc. 4), ktdre jest prezentowane
w wielu opracowaniach. Uzupetnieniem s3 takze mapy zréznico-
wania przestrzennego $redniej dobowej temperatury powietrza
w styczniu oraz lipcu (ryc. 5-6). W sensie klimatologicznym mie-
sigce te uchodza za skrajne termicznie na obszarze Polski.

Pierwsza czes¢ map poswieconych ekstremom termicz-
nym obejmuje maksymalne wartosci temperatury powietrza.
Na wstepie przedstawiono najwyisza zarejestrowang tempe-
rature na poszczegdlnych stacjach synoptycznych w okresie
19512013 (ryc. 7). Przy kazdej wartosci zamieszczono row-
niez date jej wystapienia. Kolejne mapy prezentuja informa-
cje o ekstremalnie duzych wartosciach temperatury w Polsce
wyznaczonych metoda probabilistyczna. Zamieszczono wiec
mapy z wartosciami temperatury wystepujacej z prawdopodo-
bienstwem 10%, 5% i 1%. Oznacza to, Zze temperatura o danej
lub wyiszej wartosci moze wystapi¢ odpowiednio 1 raz na 10,
1raz na 50 lub 1raz na 100 przypadkéw w kolejnych dekadach
roku (ryc. 8-13). W nastepnej czesci zaprezentowane s3 mapy
z ekstremalnie niskimi temperaturami powietrza. Pierwsza
z nich przedstawia najmniejsze zarejestrowane wartosci wraz
z datg ich wystapienia (ryc. 14). Na kolejnych zaprezentowa-
no wartosci temperatury minimalnej z prawdopodobienstwem
wystapienia 10%, 5% i 1% (ryc. 15-20).

Warunki termiczne stanowig zarowno wazng bariere klima-
tyczna dla srodowiska, jak i prég niejednokrotnie ograniczajacy
dziatania podejmowane przez cztowieka w réznorodnym zakre-
sie m.in. w rolnictwie, budownictwie, transporcie, sporcie, a na-
wet przy planowaniu wydarzen kulturalnych i rozrywkowych.
Dlatego tez trudno jednoznacznie i w uniwersalny sposob okre-
$li¢ oraz przedstawi¢ warunki, ktére moga stwarzac¢ zagrozenie.
Doswiadczenia dotyczace przyrody oraz réznych dziedzin zycia
pozwolity jednak wyrézni¢ kilka krytycznych wartosci tempe-
ratury powietrza, ktore dos¢ powszechnie przyjety sie w klima-
tologii. W kolejnej czesci zaprezentowano wiec mapy prawdo-
podobienstwa wystapienia tzw. dni charakterystycznych, takich
jak: dni upalne (z temperatura maksymalng >30°C), dni gorace
(z temperaturg maksymalng >25°C), dni mrozne (z temperatura
maksymalna <0°C), dni z temperatura minimalna <-15°C, dni
7 temperatura minimalng <-20°C. Wszystkie wymienione cha-
rakterystyki przedstawiono dla srodkowej dekady w miesiacach,
w ktérych moga stworzy¢ zagrozenie (ryc. 21-35).

W wielu dziedzinach istotnym progiem jest réwniez 0°C.
Przekroczenie go, przede wszystkim w kierunku spadku tem-
peratury, moze oddziatywac¢ niekorzystnie na roslinnos¢. Do-
tyczy to przede wszystkim péznowiosennych i wczesnojesien-
nych przymrozkéw (ryc. 36-39).

of 1961-1990 (Fig. 4) which was introduced in many studies
has also been presented. The maps of spatial diversity of dai-
ly mean air temperature in January and July (Fig. 5-6) provide
additional supplementation. In climatological terms, the two
moths are regarded to have the most extreme temperatures
in Poland.

The first part devoted to temperature extremes con-
tains maximum temperature values. Firstly, the maximum
air temperature values recorded on individual synoptic sta-
tions in 1951-2013 are presented (Fig. 7). Every value is also
presented with the date it was recorded. Other maps pro-
vide information on extremely high temperature values in
Poland obtained using the probabilistic method. Hence, the
maps show temperature values that occur with a 10%, 5%,
and 1% probability during the selected months. This means
that the temperature of a given value or higher can occur
once every 10, 50, or 100 cases respectively in subsequent
ten-day periods (Fig. 8-13). Maps with extremely low air
temperature values constitute the next part. The first one
shows the lowest recorded temperatures and dates of their
occurrences (Fig. 14). The other maps show minimum tem-
peratures with a 10%, 5%, and 1% probability of occurrence
(Fig. 15-20).

Thermal conditions are both an important climatic bar-
rier for the environment and a threshold that often limits
human activity in various fields, such as agriculture, build-
ing construction, transportation, sporting events and even
leisure activities. Therefore it is difficult to unequivocally
and universally determine and present the conditions that
may become hazardous. However, knowledge of the envi-
ronment and various aspects of human life have allowed
people to distinguish several critical temperature values
that are universally accepted in climatology. Consequently,
in the next part, maps representing the so-called character-
istic days are presented. These include very hot days (with
a maximum temperature =30°C), hot days (with a max-
imum temperature >25°C), frost days (with a maximum
temperature <0°C), days with a minimum temperature of
T .<-15°C, days with a minimum temperature of T <-20°C.
All of the listed characteristics are presented for the median
ten-day period of the months in which they may become
hazardous (Fig. 21-35).

A temperature of 0°C is also an important threshold in
many fields. When temperature values surpass 0°C, a nega-
tive impact on vegetation can be observed especially when
they decrease further. This applies mainly to late spring and
early autumn frosts (Fig. 36-39).
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Srednia roczna temperatura
powietrza w Polsce (1981-2010)

2 Mean annual air temperature
(1981-2010)
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0dchylenia od sredniej rocznej
temperatury powietrza

w Polsce (1981-2010) wzgledem
standardowego 30-lecia
klimatologicznego 1961-1990

Deviations of the mean annual air
temperature (1981-2010) with the
respect to the 1961-1990 period 15




Zagrozenia termiczne

7

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

16

U1

Srednia temperatura powietrza
stycznia w Polsce (1981-2010)

Mean January air temperature
(1981-2010)

{e)

Srednia temperatura powietrza lipca
w Polsce (1981-2010)

Mean July air temperature
(1981-2010)
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Maksymalna dobowa temperatura powietrza w Polsce (°C) wraz z data wystapienia (1951-2013)

Daily maximum air temperature (°C) and the date of its occurrence (1951-2013)
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Minimalna dobowa temperatura powietrza w Polsce (°C) wraz z data wystapienia (1951-2013)

Daily minimum air temperature (°C) and the date of its occurrence (1951-2013)
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21

Prawdopodobienstwo wystapienia dni goracych
(Tmax = 25°C) w Il dekadzie maja

Occurrence probability of hot days (Tmax > 25°C)
in the 2nd ten-day period of May

2

Prawdopodobienstwo wystapienia dni goracych
(Tmax = 25°C) w Il dekadzie wrzesnia

Occurrence probability of hot days (Tmax > 25°C) in the 2nd
ten-day period of September
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Prawdopodobienstwo wystapienia dni upalnych
(Tmax > 30°C) w I dekadzie czerwca

Occurrence probability of very hot days (Tmax > 30°C)
in the 2nd ten-day period of June

24

Prawdopodobienstwo wystapienia dni upalnych
(Tmax > 30°C) w I dekadzie lipca

Occurrence probability of very hot days (Tmax = 30°C)
in the 2nd ten-day period of July

25

Prawdopodobienstwo wystapienia dni upalnych
(Tmax > 30°C) w Il dekadzie sierpnia

Occurrence probability of very hot days (Tmax = 30°C)
in the 2nd ten-day period of August

Temperature extremes
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26

Prawdopodobieristwo wystapienia dni mroznych
(Tmax < 0°C) w Il dekadzie listopada

Occurrence probability of days with freezing temperatures
(Tmax < 0°C) in the 2nd ten-day period of November

27

Prawdopodobienstwo wystapienia dni mroznych
(Tmax < 0°C) w Il dekadzie grudnia

Occurrence probability of days with freezing temperatures
(Tmax < 0°C) in the 2nd ten-day period of December
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Prawdopodobienstwo wystapienia dni mroznych
(Tmax < 0°C) w Il dekadzie stycznia

Occurrence probability of days with freezing temperatures
(Tmax < 0°C) in the 2nd ten-day period of January
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Prawdopodobienstwo wystapienia dni mroznych
(Tmax < 0°C) w Il dekadzie lutego

Occurrence probability of days with freezing temperatures
(Tmax < 0°C) in the 2nd ten-day period of February

Prawdopodobienstwo wystapienia dni mroznych
(Tmax < 0°C) w Il dekadzie marca

Occurrence probability of days with freezing temperatures
(Tmax < 0°C) in the 2nd ten-day period of March

Temperature extremes
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31

Prawdopodobienstwo wystapienia dni z Tmin < -15°C
w Il dekadzie listopada

Occurrence probability of days with minimum temperature
at Tmin < -15°C in the 2nd ten-day period of November

32

Prawdopodobienstwo wystapienia dni z Tmin < -15°C
w |l dekadzie marca

Occurrence probability of days with minimum temperature
at Tmin < -15°C in the 2nd ten-day period of March
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Prawdopodobienstwo wystapienia dni z Tmin < -20 °C
w I dekadzie grudnia

Occurrence probability of days with minimum temperature
at Tmin < -20°C in the 2nd ten-day period of December

34

Prawdopodobienstwo wystapienia dni z Tmin < -20 °C
w Il dekadzie stycznia

Occurrence probability of days with minimum temperature
at Tmin < -20°C in the 2nd ten-day period of January
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Prawdopodobienstwo wystapienia dni z Tmin < -20 °C
w Il dekadzie lutego

Occurrence probability of days with minimum temperature
at Tmin < -20°C in the 2nd ten-day period of February

Temperature extremes
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Prawdopodobieristwo wystapienia dnia z przymrozkiem
(Tmin < 0°C) w kolejnych dekadach maja

Occurrence probability of days with freezing temperatures
(Tmin < 0°C) in each ten-day period of May 51
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Prawdopodobienstwo wystapienia dnia
z przymrozkiem (Tmin < 0°C) w kolejnych dekadach wrzesnia

Occurrence probability of days with freezing temperatures
(Tmin < 0°C) in each ten-day period of September
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Prawdopodobienstwo wystapienia dnia z przymrozkiem
(Tmin < 0°C) w kolejnych dekadach pazdziernika

Occurrence probability of days with freezing temperatures
(Tmin < 0°C) in each ten-day period of October 53
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Intensywne
opady atmosferyczne

Ze wzgledu na znaczenie dla $rodowiska przyrodniczego
opady atmosferyczne s3 jednym z najwazniejszych elemen-
téw pogody i klimatu. Byty one istotne nie tylko w przesztosci,
jako czynnik rozwoju cywilizacji, lecz takze obecnie odgrywaja
bardzo wazng role w gospodarce, planowaniu i w wielu innych
dziedzinach zycia.

W celu najlepszego uchwycenia zaleznosci oraz zagrozef
stwarzanych przez opady atmosferyczne skupiono sie przede
wszystkim na maksymalnych sumach dobowych oraz prawdopo-
dobienstwie wystapienia ekstremalnie wysokich opadéw atmos-
ferycznych. Opady takie na ogét doprowadzaja do wezbran oraz
powodzi; na terenie Polski i znacznej czesci Europy uwazane s3
7a najpowazniejsze zagrozenie meteorologiczne (tupikasza 2013).

Na wstepie przedstawiono srednie wieloletnie zréznico-
wanie sumy rocznej opadu na obszarze Polski w wieloleciu
1981-2010 (ryc. 40). Zmiennos¢ sum opadow atmosferycznych
w Polsce nie wykazuje istotnych tendencji, stad nie zamiesz-
czono map poréwnujacych je do innych okresow. Jednocze-
$nie, podobnie jak w przypadku temperatur ekstremalnych,
przedstawiono tez mape maksymalnego opadu dobowego na
stacjach synoptycznych, zarejestrowanego w okresie 1951-2013
wraz z data jego wystapienia (ryc. 41).

Zasadnicza cze$¢ map opadowych prezentuje prawdopodo-
bienstwa przekroczenia wartosci sum dobowych, ktére w hi-
storycznym ujeciu (w latach 1951-2010) wystapity na danym

Heavy
rainfalls

Because of its importance for the natural environment,
precipitation is one of the most significant elements of
weather and climate. Not only was it a key factor for civiliza-
tion's growth in the past, but it also plays central role in the
economy, planning, and many other areas.

In order to encapsulate the relationships and threats
posed by precipitation most precisely, special attention was
paid to the daily maximum totals and the probability of oc-
currences of extremely high precipitation totals. Such cases
generally lead to rising waters levels as well as floods and
are regarded as the most serious weather hazards both in
Poland and a great part of Europe (tupikasza 2013).

The mean annual precipitation in Poland in the period of
1981-2010 is presented at the beginning (Fig. 40). The vari-
ability of precipitation totals in Poland does not exhibit signif-
icant trends, therefore there are no maps comparing them
to other periods. At the same time, similarly to extreme tem-
peratures, a map is presented with daily maximum precipi-
tation recorded on synoptic stations in 1951-2013 as well as
dates of occurrences (Fig. 41).

A quintessential part of precipitation maps shows the
probability of exceeding the values of daily totals which,
in an historical approach (in 1951-2010), occurred in a giv-
en area in subsequent ten-day periods of a year not more
than once every 10 cases (probability of occurrence in a
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obszarze w kolejnych dekadach roku nie czesciej niz raz na 10
przypadkéw (prawdopodobienstwo wystapienia w dekadzie:
10%), raz na 20 przypadkéw (prawdopodobienstwo wystapie-
nia w dekadzie: 5%) iraz na 100 przypadkéw (prawdopodo-
bieristwo wystapienia w dekadzie: 1%), ryc. 42-53. Takie podej-
$cie pozwala na szczegdétowa przestrzenng analize mozliwosci
wystapienia duzych sum opaddéw, réwnoczesnie za$ bardzo
dokfadne okreslenie wielkosci opadu, ktéry w danym regionie
moze stwarza¢ zagrozenie w $rodowisku przyrodniczym i by¢
rozpatrywany jako opad ekstremalny.

Oprocz map prezentujacych maksymalne sumy dobowe
opadow o okreslonym prawdopodobienstwie zaprezentowano
tez mapy o prawdopodobienstwie wystapienia sumy powyzej
30 mm (ryc. 54-59). Przekroczenie tej wartosci zostato empirycz-
nie uznane za istotne, z hydrologicznego punktu widzenia, na
obszarze Polski i znalazto sie w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z 22 sierpnia 2007 r. jako prég wyznaczajacy potencjalne
zagrozenie intensywnymi opadami atmosferycznymi.

ten-day period: 10%), once every 20 cases (probability of
occurrence in a ten-day period: 5%), and once every 100
cases (probability of occurrence in a ten-day period: 1%)
(Fig. 42-53). This approach allows for a detailed spatial
analysis of the possibility of high precipitation totals and,
simultaneously, enables one to determine the amount of
precipitation in a given region that can be dangerous for
the natural environment and may regarded as extreme
rainfall.

Apart from the maps displaying the daily maximum pre-
cipitation totals of a given probability, other maps show
the probability of precipitation totals exceeding 30 mm
(Fig. 54-59). Surpassing these values was empirically deter-
mined to be significant from a hydrological point of view for
Poland and can be found in the Regulation of the Ministry of
the Environment from 22 August 2007 as a threshold, which
defines the potential occurrence of threats associated with
intensive precipitation.

mm
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54

Prawdopodobienstwo wystapienia opadéw o sumie dobowej
powyzej 30 mm w Il dekadzie maja

Occurrence probability of daily precipitation totals above
30 mm in the 2nd ten-day period of May

5

Prawdopodobienstwo wystapienia opadéw o sumie dobowej
powyzej 30 mm w Il dekadzie czerwca

Occurrence probability of daily precipitation totals above
30 mm in the 2nd ten-day period of June

&

Prawdopodobieristwo wystapienia opadéw o sumie dobowej
powyzej 30 mm w Il dekadzie lipca

Occurrence probability of daily precipitation totals above
30 mm in the 2nd ten-day period of July
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2,0 i

Prawdopodobienstwo wystapienia opadéw o sumie dobowej
05  powyzej 30 mm w Il dekadzie sierpnia

Heavy rainfalls

02 QOccurrence probability of daily precipitation totals above
30 mm in the 2nd ten-day period of August

2,0 i

Prawdopodobienstwo wystapienia opadéw o sumie dobowej
o5  powyzej 30 mm w Il dekadzie wrzes$nia

02 Occurrence probability of daily precipitation totals above
30 mm in the 2nd ten-day period of September
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Prawdopodobienstwo wystapienia opadéw o sumie dobowej
05  powyzej 30 mm w Il dekadzie pazdziernika

-y Eis / 02 Occurrence probability of daily precipitation totals above
» i L L5 30 mm in the 2nd ten-day period of October 83




IAST10d HOANZIIDOT0d0414W N4Z0dDVZ SY 11V

84



Pokrywa sniezna

Intensywne opady atmosferyczne w postaci statej (opad $nie-
qu) zostaty wybrane jako stwarzajace zagrozenie nie tyle ze
wzgledu na samo ich wystepowanie, ile na mozliwos¢ powsta-
nia w ich wyniku pokrywy $nieznej. Najwazniejszymi obszara-
mi infrastruktury zagrozonymi tym zjawiskiem wydaja sie by¢
transport (drogowy, kolejowy, lotniczy), budownictwo, energe-
tyka, rolnictwo, lesnictwo i turystyka.

Rozwdj i ksztattowanie sie pokrywy $nieznej zalezy od zespotu
komponentéw $rodowiska geograficznego, z ktérych najwazniej-
sze znaczenie oprécz opadéw w postaci statej ma wysokos¢ nad
poziomem morza, rzeiba i ekspozycja terenu, roslinnos¢ i stopien
jej zwarcia, temperatura powietrza oraz intensywnos¢ oddziaty-
wania wiatru na pokrywe sniezna (McClung, Schaerer 2006). Opa-
dy sniegu i pokrywa $niezna moga wystepowac na obszarze Pol-
ski w okresie od pazdziernika do maja (Chrzanowski 1988; Falarz
2008), a w obszarach gérskich nawet przez caty rok (ryc. 60-66).

Odktadanie sie kolejnych opadéw $niequ na wczesniej
uformowanych warstwach doprowadza do wyksztatcenia sie
kolejnych poziomdéw pokrywy $nieznej o zréznicowanych wta-
sciwosciach fizykochemicznych. Ciezar objetosciowy $niequ
ulega zmianom w czasie i przestrzeni. Zwykle zwieksza sie
wraz z dtugoscia zalegania pokrywy snieznej i zalezy Scisle od
potozenia regionu i typu jego klimatu oraz jego wyniesienia
nad poziomem morza (McClung, Schaerer 2006).

Mapy poswiecone zagrozeniom zwigzanym z zalegajaca
pokrywa $niezna, obrazuja rozktad przestrzenny maksymalnej
grubosci (ryc. 67-73) i maksymalnego przyrostu pokrywy sniez-

Snow cover

Intensive precipitation in solid form (snowfall) was cat-
egorized as hazardous not merely because of its occur-
rences, but because it causes snow cover. The elements
of infrastructure most vulnerable to damages caused by
this phenomenon are transportation (road, rail, and air
transport), building construction, agriculture, forestry, and
tourism.

The growth and formation of snow cover depends on var-
ious environmental components, out of which, in addition
to solid-form precipitation, the most important is elevation,
relief and exposition, vegetation and its density, air tempera-
ture, and the intensity of wind affecting snow cover (Mc-
Clung, Schaerer 2006). Snowfall and snow cover can appear
in Poland from October to May (Chrzanowski 1988; Falarz
2008) and, even throughout the entire year in mountainous
areas (Fig. 60-66).

Accumulation of successive snowfalls results in the
creation of layers with different physicochemical proper-
ties. The specific gravity of snow by volume changes in
time and space. It often increases with the longer the
duration of snow cover and is strictly affected by the lo-
cation of the region, its climate, and elevation (McClung,
Schaerer 2006).

The maps depicting the hazards of intensive snowfall
describe the spatial distribution of maximum snow depth
(Fig. 67-73) and maximum snow cover growth (Fig. 74-80)
with a given probability of occurrence (Evans et al. 2000;
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nej (ryc. 74-80) o okreslonym prawdopodobienstwie wystapie-
nia (Evans i in. 2000; Castillo i in. 2005), w kolejnych dekadach
roku. W postaci map sygnaturowych zaprezentowano réwniez
maksymalna gestos¢ sniequ (ryc. 81-85) oraz zapas wody
w pokrywie $nieznej (ryc. 86-90). Gesto$¢ Sniegu oznacza
w praktyce jego mase, uwazang za najlepszy wskainik meta-
morfozy sniegu. Gestos¢ catkowita pokrywy snieznej zwieksza
sie miedzy innymi na skutek osiadania $niequ, sprasowania
jego warstw przez wiatr, topnienia i ponownego zamarzania
powierzchniowych i dolnych warstw oraz wypetnienia poréow
$niegu wolng woda. Opady sniequ powoduja zatem zmniejsze-
nie gestosci $niegu, a opady deszczu jej zwiekszenie.

Snieg i pokrywa $niezna moga narusza¢ normalng prace
systemow energetycznych i komunikacyjnych oraz zaktadéw
przemystowych. Stanowia réwniez zagrozenie dla zdrowia i zy-
cia ludzi narazonych na ich posrednie i bezposrednie oddziaty-
wanie. Najwazniejszymi obszarami infrastruktury zagrozonymi
tym zjawiskiem sa transport, budownictwo oraz energetyka.

W obszarach gérskich z wystepowaniem pokrywy $niez-
nej zwigzane jest takze zjawisko lawin snieznych, ktére obok
innych zagrozen naturalnych stanowi istotny element ksztat-
towania $rodowiska przyrodniczego oraz zycia cztowieka
w przestrzeni gérskiej. Lawiny $niezne wptywaja na zarzadza-
nie przemystem turystycznym, transportowym, budowlanym,
drzewnym, a przede wszystkim na bezpieczenstwo 0séb prze-
bywajacych w zagrozonych obszarach.

Typowymi obszarami zagrozenia lawinowego w Polsce s3
Tatry, Karkonosze, Bieszczady, masyw Babiej Gory i Pilska oraz
Pieniny. Nietypowe lawiny wystepuja réwniez w pozostatych
(takze zalesionych) obszarach Karpat i Sudetéw. Zjawisko la-
win $nieznych moze dotyczy¢ tez miesiecy poza okresem zi-
mowym wskutek wystepowania nietypowych okreséw inten-
sywnych opaddéw $niegu.

Castillo et al. 2005) in subsequent ten-day periods of
a year. The maximum density of snow (Fig. 81-85) and wa-
ter content of the snow cover (Fig. 86-90) were presented
in the form of signature maps. In a practical sense, snow
density means its weight, which is recognized as the best
index of snow transformation. Among other factors, total
density of snow increases due to its subsiding, the com-
pression of its layers by wind, melting and refreezing of its
surface and lower layers as well as its pores being filled
with water. Therefore, the occurrence of snowfall results
in a lower density of snow cover, whereas rainfall makes
it higher.

Snow and snow cover can affect the everyday opera-
tion of the energy and transport sectors as well as industrial
plants. They are dangerous for the health of the people ex-
posed to their direct and indirect impact. The areas of infra-
structure most vulnerable to these phenomena are trans-
portation, construction, and the power engineering industry.

In mountainous areas, collecting snow cover can result
in avalanches which, in addition to other natural hazards,
are an important factor shaping the natural environment and
human existence in the mountains. Avalanches affect how
various industries, such as tourism, transportation, building
construction, and the timber industry are managed. Above
all, they are dangerous for people in the areas of their oc-
currences.

Typical avalanche hazard areas in Poland are the Tatras,
Karkonosze, Bieszczady, Babia Gdra massif, Pilsko massif,
and the Pieniny mountain range. Unusual avalanches occur
in other parts of the Carpathians and Sudetes mountains
(including forested areas). Avalanches may also occur out-
side of the winter season due to untypical periods of intense
snowfall.
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1

Prawdopodobienstwo wystapienia dnia z pokrywa $niezna
w Il dekadzie listopada

Occurrence probability of snow cover in the 2nd ten-day
period of November

62

Prawdopodobienstwo wystapienia dnia z pokrywa $niezna
w I dekadzie grudnia

Occurrence probability of snow cover in the 2nd ten-day
period of December

Prawdopodobienstwo wystapienia dnia z pokrywa $niezna
w Il dekadzie stycznia

Occurrence probability of snow cover in the 2nd ten-day
period of January
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Prawdopodobienstwo wystapienia dnia z pokrywa $niezna
w I dekadzie lutego

Occurrence probability of snow cover in the 2nd ten-day
period of February

65

Prawdopodobienstwo wystapienia dnia z pokrywa $niezna
w I dekadzie marca

Occurrence probability of snow cover in the 2nd ten-day
period of March

66

Prawdopodobienstwo wystapienia dnia z pokrywa $niezna
W Il dekadzie kwietnia

Occurrence probability of snow cover in the 2nd ten-day
period of April

Snow cover

METEOROLOGICAL HAZARD ATLAS OF POLAND

89



Pokrywa $niezna

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

90

1%

10%

25%

pouad Aep-uy s / epeyap | pouad Aep-uaj} iz / epexap i




J9A0) MOUS

ANVY10d 40 SVI1LV AdV/ZVH 1vIID01040414W

91

ual ydeo Ul Em_mU JOAOD MOUS Wnuwlixew

%L ‘%01 ‘%SZ 10 Allj1qeqoid 33Ua1indd0 UL YlIm 13qo1d0 Jo poliad Aep

%L ‘%01 ‘%SGz elualdeisAm aimisyaiqopodopmesd o exiusaizpzed yaepexap YrAulz|ox m [Buzalus AmAnjod ysoqnib eujewAsyew

ww 00l 06 08 0L 09 0S5 Oy 0€ 0Z GI

pouad Aep-ual p€ / epexap il

%L




Pokrywa $niezna

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

92

1%

10%

25%

pouad Aep-uay L / epeyap | pouad Aep-uaj} iz / epexap i




Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

93

%L ‘%0l ‘%SZ JO \ﬁ___amao._n_ 9JUaJJN220 ue YlIM JoquIaAON JO _uo_._wn_ >m_u-cwy yaeo Ul Eam_u JoA0) MOUS Wnuwixew

%L ‘%01 ‘%S¢ elualdeisAm aimisyaiqopodopmeld o epedolsi| yaepexap YaAula|ox m [duzaius AmAod rsoqnib eujewAsyew

89

wd 0ZL 00L 06 08 0L 09 0S5 Oy 0€ 0Z G 0L ¢ L

=l

pouad Aep-uaj g / epexap il



%0L %S¢

pouad Aep-uaj puz / epexap i

poad Aep-uay | / epexap |

eUZ3IUS emAI0d

IAST0d HOANZIIDOT0d04LdW NAZ0dOVZ SYI11V

94



Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

95

%L ‘%0l ‘%SZ JO \ﬁ___ﬂmaoa 9JUaJJNd20 ue YlIM Jaqulada( Jo Uo__mm_ >m_u-:my yodeo ul Em_m_u JOAOD MOUS Wnuwlixew

%L ‘%0L ‘%S¢ elualdeisAm aimisyaiqopodopmeld o eiupnib ydepexap ydAula|oy m (duzaius AmAnjod ysoqnib eujewAsyew

69

wo 09l Ol OCL 00L 06 08 0L 09 0S5 Oy 0€ 0Z Gl Ol

pouad Aep-ual p€ / epexap il



ﬁ

Pokrywa $niezna

7

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

96

1%

10%

25%

pouad Aep-uy s / epeyap | pouad Aep-uaj} iz / epexap i



Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

97

%L %01 ‘%Sz J0 Ajjigeqosd 2ouannd0 ue yum Alenue( Jo pouad Aep-ua) yoea Ul y1dap JaA0I MOUS WNWIXeW

%L ‘%0L ‘%S¢ elualdeisAm aimisuaiqopodopmerd o eluzaAls yoepexap YoAufa|oy m [suzaius AmAnjod ysoqnib eujewAsyew

0L

wo 09l Ol OCL 00L 06 08 0L 09 0S5 Oy 0€ 0Z Gl Ol

pouad Aep-ual p€ / epexap il



Pokrywa $niezna

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

98

1%

10%

25%

pouad Aep-uy s / epeyap | pouad Aep-uaj} iz / epexap i




Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

99

%L ‘%0L ‘%SZ Jo AljIgeqosd 93ua1n20 Ue yim Alenigad jo poad Aep-ua) yoea ul yidap JOA0D MOUS WNWIXeW

%L ‘%0L ‘%S¢ elualdeisAm aimisuaiqopodopmeld o 0b3in| yoepexap yoAufs|ox m duzatus AmAniod ysoqnib eujewAsyew

T

wo 09l Ol OCL 00L 06 08 0L 09 0S5 Oy 0€ 0Z Gl Ol

pouad Aep-ual p€ / epexap il



Pokrywa $niezna

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

100

1%

10%

25%

pouad Aep-uy s / epeyap | pouad Aep-uaj} iz / epexap i




Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

101

%L

%L ‘%0l %Sz JO 3:5@305 20UaJIN200 ue YyIm yadlew Jo Uo:wa >m_u.cwﬁ ydeo ul _tm_m_u JOAOD MOUS WnuWlixew

"%0L

‘0052 elualdeisAm aimisyaiqopodopmesd o easew yoepexap YoAufsjoy m (suzatus AmAnjod rsoqnib eujewAhsyew

U

%L

pouad Aep-uaj pe / epexap il



Pokrywa $niezna

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

102

1%

10%

25%

pouad Aep-uy s / epeyap | pouad Aep-uaj} iz / epexap i




Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

103

%L ‘%0L “%SZ Jo AljIgeqosd 23Ua1n220 ue ypM [1Idy Jo poliad Aep-ua) yaea ul yidap JOA0D MOUS WNWIXeW

%L ‘%0L ‘%S¢ elualdeisAm aimisuaiqopodopmesd 0 eluidIMy Ydepexap YdAula|o) m (duzalus AmAnjod ysoqnib eujewAsyew

€L

wd 09L 0¥l OCZL 00L 06 08 0L 09 0S5 Oy 0€ 0CZ G 0L ¢ L

pouad Aep-ual p€ / epexap il



pouad Aep-uaj puz / epexap i

.!ls.l. trd
T
]

pouad Aep-uaj . / epexap |

%L

%0L %S¢

euzalus emAnjod

IAST0d HOANZIIDOT0d04LdW NAZ0dOVZ SYI11V

104



Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

105

%L

%L ‘%0l ‘%SZ JO \ﬁ___nm.go‘_m_ 9JUaJJN220 ue ylIMm 1aqo1dQ Jo Uo_‘_wa >m_u-cwy Udea Ul JoA0I MOUS Ul 5>>o‘_@ wnuwixew

%01

‘006 elualdeisAm aimisyaiqopodopmeld o exiulaizpzed yoepexap YAula|oxy m [uzalus AmAnyod soiAzid AujewAsyew

vl

wd oy G€ 0€ G¢ 0 SL 0L § € |

pouad Aep-uaj g / epexap il



%O0L %SC

pouad Aep-ual pu7 / epeXap i

pouad Aep-uaj . / epexap |

eUZ3IUS emAI0d

IAST0d HOANZIIDOT0d041dW NAZ0dOVZ SV1LV

106



Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

107

%L ‘%0L ‘%S7Z JO AlIjIgeqosd 2IUa1IN2I0 Ue UJIM J9qUIDAON JO poiiad Aep-Ua] Udea Ul JIA0D MOUS Ul UIMOID wnwixew

%L ‘%01 ‘%S¢ elualdeisAm aimisyaiqopodopmeld o epedolsi| yaepexap ydAula|ox m [duzatus AmAsyod 1soiAzid AujewAsyew

oL

wd oy 6 0 S¢ 0 SL 0L S € |

pouad Aep-ual p€ / epexap il



Pokrywa $niezna

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

108

1%

10%

25%

2
pouad Aep-uaj . / epexap |

a
pouad Aep-ua pi7 / epesjap i



Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

109

%L ‘%0L ‘%Sz JO AN[IqeqoId 23U31IND0 UB Y)IM Jaquada( Jo polad Aep-Us) I3 Ul J3A0 MOUS Ul 4imolb wnwixew

%L ‘%01 ‘%S¢ elualdeisAm aimisyaiqopodopmeld o ejupnib yoepexap ydrAule|oy m [duzaius AmAnjod 1sosAzid AujewAsyew

9/

wd oy g€ 0 S¢ 0 SL 0L § ¢

pouad Aep-ual p€ / epexap il



Pokrywa $niezna

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

110

1%

10%

25%

pouad Aep-uy s / epeyap | pouad Aep-uaj} iz / epexap i




Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

111

%L ‘%01 ‘%Sz 10 AlljIqeqoid 23ua1indd0 ue yum Asenue( Jo poad Aep-Ua) 4o Ul JIA0D MOUS Ul YIMOoID wnwixew

%L ‘%0L ‘%Sz elualdeisAm aimysyaiqgopodopmerd o0 eluzIAYS Yyoepedap YaAula|o) m (duzalus AmAnjod 1so0iAzid Aujewhsyew

LL

pouad Aep-ual p€ / epexap il



Pokrywa $niezna

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

112

1%

10%

25%

pouad Aep-uy s / epeyap | pouad Aep-uaj} iz / epexap i




Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

113

%L ‘%01 ‘%Sz J0 AlljIgeqord 32ua1n20 ue Yim Ajenigad Jo pouad Aep-Ua) UIea Ul JaA0D MOUS Ul LpMOIb Wwnuwixew

%L ‘%01 ‘%Gz elualdeisAm aimisyaiqgopodopmesd o 063in| yrepexap YaAulz|oy m [Buzaius AmAniod 1s01Azid AujewAsyew

8.

wd oy g€ 0¢€ S¢ 0 SL 0L § €

i i

%L

pouad Aep-ual p€ / epexap il



Pokrywa $niezna

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

14

1%

10%

25%

2 X 2
pouad Aep-uy s / epeyap | pouad Aep-uaj} iz / epexap i



Ao mous — (JNV10d 40 SYILY QdVZVH 1vIID010d40414W

115

%L ‘%01 ‘%SZ Jo AIqeqosd 93U31INI0 UR YIIM UdJeyy Jo pouad Aep-Ua) 4Iea Ul JIA0D MOUS Ul UImolb wnuwixew

%L ‘%01 ‘%S¢ elualdeisAm aimisyaiqopodopmeld o edsew ydepeyap YdAulajoy m duzaius AmAnod ysoihzid AujewAhsyew

6/

wd oy G€ 0€ S 0 SL 0L S € |

pouad Aep-ual p€ / epexap il



%L

%O0L %SC

pouad Aep-ual pu7 / epeXap i

pouad Aep-uaj . / epexap |

eUZ3IUS emAI0d

IAST0d HOANZIIDOT0d041dW NAZ0dOVZ SV1LV

116



J9A0) MOUS

ANV10d 40 SVI1LV ddV/VH 1¥II1D01040414W

117

%L “%0L ‘%Sz 10 Alljiqeqosd 33ua1nd0 ue Yim |udy Jo potsad Aep-Ua) ydea Ul 13A0D MOUS Ul LIAMOID WnWixew

%L ‘%0L ‘%S¢ elualdeisAm aimisusiqopodopmeld o eluRimy yaepedap YoAufa|oy m fduzaius AmAnjod 1s01Azid Aujewhsyew

wd oy G€ 0€ G¢ 0C¢ Sl

08

oL ¢ € |

T

%L

%0L

%S¢

pouad Aep-uaj g / epexap il



Pokrywa $niezna

7

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

118

1

Srednia i maksymalna gesto$¢ $niequ
w Il dekadzie listopada

Mean and maximum snow density
in the 2nd ten-day period of November

82

Srednia i maksymalna gesto$¢ $niequ
w Il dekadzie grudnia

Mean and maximum snow density
in the 2nd ten-day period of December
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Srednia i maksymalna gesto$¢ $niequ
w Il dekadzie stycznia

Mean and maximum snow density
in the 2nd ten-day period of January

84
Srednia i maksymalna gestos$¢ $niequ
w Il dekadzie lutego

Mean and maximum snow density
in the 2nd ten-day period of February

Snow cover
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5

Srednia i maksymalna gesto$¢ $niequ
w I dekadzie marca

Mean and maximum snow density
in the 2nd ten-day period of March

Sredni i maksymalny zapas wody w pokrywie
$nieznej w Il dekadzie listopada

Mean and maximum water content of the
snow cover in the 2nd ten-day period
of November
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Sredni i maksymalny zapas wody w pokrywie
$nieznej w Il dekadzie grudnia

Mean and maximum water content
of the snow cover in the 2nd ten-day
period of December

88

Sredni i maksymalny zapas wody w pokrywie
$nieznej w Il dekadzie stycznia

Mean and maximum water content
of the snow cover in the 2nd ten-day
period of January

Snow cover
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Sredni i maksymalny zapas wody w pokrywie
$nieznej w Il dekadzie lutego

Mean and maximum water content of the
snow cover in the 2nd ten-day period
of February

Sredni i maksymalny zapas wody w pokrywie
$nieznej w Il dekadzie marca
Mean and maximum water content

of the snow cover in the 2nd ten-day
period of March




Silny wiatr

Definicja meteorologicznego zjawiska ekstremalnego odnosi sie
do wartosci progowej tego zjawiska, po ktérej przekroczeniu wi-
doczne s3 niszczycielskie skutki zagrazajace ludnosci i infrastruktu-
rze technicznej obszaru dotknietego jego zasiegiem (Lorenc 1996,
2012). W przypadku przytaczanych rekordowych predkosci wiatru
7azwyczaj rozumie sie przez nie predkos¢ wiatru w porywie (QNT).
Jest to maksymalna, chwilowa (2-3 s) predkos¢, przewyiszajaca
0 €0 najmniej 5 m/s 2-minutowa predko$¢ wiatru $redniego (WMO
2012). Najczesciej przyjmuje sie, ze pierwsze zauwazalne zniszcze-
nia powodowane oddziatywaniem sity wiatru moga by¢ widoczne
juz przy predkosci porywu powyzej 17 m/s (Lorenc 2012). Wymie-
niony prog predkosci wiatru stanowi jednoczesnie dolne ograni-
czenie skali FO (18-32 m/s) klasyfikacji Fujity-Pearsona, oceniajacej
skale zniszczent wywotanych duzymi predkosciami wiatru. W Pol-
sce czesciej stosowane jest jednak kryterium, w ktérym dolnym
ograniczeniem niebezpiecznej $redniej 10-minutowej predkosci
wiatru jest wartos¢ 15 m/s, a dla porywéw wiatru (QNT) wartos¢ ta
wynosi 20 m/s. 53 to empiryczne wartosci, ktére uznano za stwa-
rzajace zagrozenie dla zycia i mienia ludzkiego (ryc. 91-93). Warto
jednak zaznaczy¢, ze nawet przy znacznie mniejszych wartosciach
$rednich predkosci i porywdw wiatru (zwtaszcza w potaczeniu
z innymi elementami meteorologicznymi) moga one stwarzac za-
grozenie dla zdrowia, zycia i mienia cztowieka (np. w transporcie,
energetyce, budownictwie, lesnictwie, sadownictwie, turystyce,
przy organizacji imprez masowych na otwartym powietrzu, itd.).

Mapy zagrozef silnym wiatrem w ujeciu klimatologicznym
prezentujq w postaci sygnatur maksymalne predkosci wiatru w po-
rywie, notowane na stacjach, oraz wystepujace z prawdopodo-
biefistwem raz na 10 lat (ryc. 94-105) oraz ich zréznicowanie w prze-
strzeni. W tym ostatnim przypadku jednak - ze wzgledu na skapa
sie¢ pomiarowa oraz znaczne zmiany w oprzyrzadowaniu stagji
- wykorzystano dane pochodzace z numerycznego modelu mezo-
skalowego WRF-ARW 3.2.1. (Soares i in. 2012) (ryc. 106).

Strong wind

The definition of an extreme meteorological phenome-
non refers to its threshold value, which, when exceeded,
effects destructive and hazardous to people and techni-
cal infrastructure are visible in the area affected (Lorenc
1996, 2012). In the case of the referenced record-breaking
wind speed cases, they are generally understood as wind
speed gust (QNT). It is @ maximum momentary (2-3 sec-
onds) wind speed that exceeds the 2-minute long average
wind speed for at least 5 m/s (WMO 2012). Most often it
is accepted that the first noticeable effects of wind force
can be observed when qusts are higher than 17 m/s (Lor-
enc 2012). At the same time, this threshold is the lower
limitation of the FO (18-32 m/s) scale in the Fujita-Pear-
son classification, which rates damage caused by strong
winds. In Poland, however, a criterion is used more often,
which sets the lower limitation of the dangerous average
10-minute long wind speed to 15 m/s, and 20 m/s for
gusts (QNT). These are the empirical values that are con-
sidered to be dangerous for both people and their prop-
erty (Fig. 91-93). It is worth highlighting that even when
the mean values of wind speed and qusts are significantly
lower (especially when other meteorological elements are
involved), they may become dangerous for human health,
life, and property.

In a climatological approach, strong-wind hazard maps
represent in the form of signatures, maximum wind speed
in qusts recorded on stations with a probability of occur-
rence of one-in-ten years (Fig. 94-105) supplemented with
the information on their spatial differentiation. In the last
case, however, because of the scarce network of mea-
surement sites and considerable changes in the equip-
ment used, data from the WRF-ARW 3.2.1 mesoscale nu-
merical model were used (Soares et al. 2012) (Fig. 106).
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Lokalny charakter wystepowania silnego wiatru dotyczy przede
wszystkim obszaréw gérskich, zwtaszcza w rejonie Sudetéw oraz
Tatr wraz z Podhalem, gdzie obserwuje sie wystepowanie fenu
(na Podhalu okreslanego wiatrem halnym). Rekordowe predkosci
wiatru w szczytowych partiach gér moga przekracza¢ w porywach
50 m/s (okoto 180 km/h), a na odizolowanych szczytach gérskich -
nawet 80 m/s (okoto 290 km/h). Do najwiekszych zagrozen zwia-
zanych z wystapieniem zjawisk fenowych nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim wiatrotomy obejmujace duze powierzchnie laséw. Zima
i wiosng wiatr fenowy powoduje gwattowne topnienie pokrywy
$nieznej, a tym samym lokalne podtopienia lub powodzie. Fen
i zjawiska z nim zwiazane niekorzystnie wptywaja takze na fizjo-
logie cztowieka, obnizajac komfort psychiczny.

Nalezy jednak zauwaiy¢, ze w zwigzku ze specyficznym charak-
terem przeptywu mas powietrza, uzaleznionym scisle od konfiguracji
terenu (rzezby, rodzaju pokrycia terenu, ostoniecia przez przeszkody
terenowe, itp.), predkos¢ wiatru podlega duzej zmiennosci czaso-
wo-przestrzennej, co sprawia, ze w dowolnym miejscu cechy wiatru
lokalnego moga sie znacznie rézni¢ od ogdlnych charakterystyk wia-
tru w regionie. Mniejsza czestos¢ wystepowania silnego wiatru jest
typowa dla rozlegtych dolin i obnizen terenu oraz na obszarach zur-
banizowanych, natomiast wieksze predkosci wystepuja w otoczeniu
lokalnych, nieostonietych kulminacji terenu.

The local character of strong wind occurrence affects
mainly mountainous areas: the Sudetes and Tatras with
Podhale in particular, where foehn winds (referred to as
halny in the Podhale region) are observed. At peak, wind
gust velocities can exceed 50 m/s (approx. 180 km/h),
and even 80 m/s (approx. 290 km/h) on isolated moun-
tain tops. The most significant hazards associated with
foehn winds are windfalls that affect large parts of for-
ests. The winds during winter and spring lead to the rap-
id melting of snow and, consequently, local inundations
and floods. Foehn winds and accompanying phenomena
have a negative effect on human physiology by lowering
mental comfort.

It is worth noting that because of the specific character
of air mass flow, modified by the terrain (relief, land cover
type, screening by various terrain objects, etc.), wind speed
varies greatly in space and time. As a result, the character-
istics of a local wind in a given place may be different than
the general characteristics of wind in the region. Lower fre-
quency of strong wind occurrence is typical for large valleys
and lower areas as well as urban areas; in contrast, higher
wind speeds are found in the vicinity of local, exposed ter-
rain culminations.
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Srednia liczba dni w roku z predkosciami
wiatru powyzej | progu zagrozen
meteorologicznych (15 m/s < V$r < 20 m/s
lub 20 m/s < QNT < 25 m/s)

Mean annual number of days with wind
speeds exceeding the 1st meteorological
warning level (15 m/s < Vav < 20 m/s

or 20 m/s < QNT < 25 m/s)
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Srednia liczba dni w roku z predko$ciami wiatru
powyzej Il progu zagrozen meteorologicznych
(20 m/s < Vér < 25 m/s

lub 25 m/s < QNT < 32 m/s)

Mean annual number of days with wind
speeds exceeding the 2st meteorological
warning level (20 m/s < Vav <25 m/s
or 25 m/s < QNT < 32 m/s)
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Srednia liczba dni w roku z predkosciami wiatru
powyzej lll progu zagrozen meteorologicznych
(Vér>25 m/s lub QNT > 32 m/s)

Mean annual number of days with wind

speeds exceeding the 3rd meteorological
warning level (Vav > 25 m/s or QNT > 32 m/s)

Strong wind
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Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
W porywie w styczniu

Wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind
gusts in January

5

Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
w porywie w lutym

Wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind gusts
in February
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Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
W porywie w marcu

Wind qusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind
qusts in March
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Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
w porywie w kwietniu

Wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind gusts in April

Strong wind
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Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
W porywie w maju

Wind qusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind qusts in May

Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
W porywie w czerwcu

Wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind qusts in June
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Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
w porywie w lipcu

Wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind gusts in July
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Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
W porywie w sierpniu

Wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind gusts
in August

Strong wind
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Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
W porywie we wrzesniu

wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind gusts
in September
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Predko$¢ wiatru w porywie

o prawdopodobieristwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
w porywie w pazdzierniku

Wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind gusts
in October
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Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia raz
na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
w porywie w listopadzie

Wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind gusts
in November
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Predkos¢ wiatru w porywie

o prawdopodobienstwie wystapienia

raz na 10 lat i maksymalne predkosci wiatru
w porywie w grudniu

Wind gusts with a 10-year occurrence
probability and maximum wind gusts
in December

Strong wind
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Modelowy rozktad predkosci wiatru w porywie
o prawdopodobienstwie wystapienia raz na 2, 510 lat
w skali roku

Estimated spatial differentiation of wind gusts with
3 2-, 5- and 10-year occurrence probability




Burza z gradem
Mgta

Wystepowanie w Polsce burz i mgiet nie zawsze musi by¢ utoz-
samiane z zagrozeniem meteorologicznym. Najczesciej bowiem
zasieg przestrzenny i czas oddziatywania tych zjawisk jest nie-
wielki. Ich wystepowania mozna sie spodziewac w ciagu catego
roku, cho¢ z réznym prawdopodobienstwem i intensywnoscia.
Z requty jednak nie wyrzadzaja wiekszych szkdd.

Nalezy jednak pamietac, ze o ile burza wydaje sie nie stano-
wic¢ wiekszego zagrozenia, o tyle kompleks zjawisk towarzysza-
cych (silny wiatr, intensywny opad atmosferyczny, spadek cisnie-
nia i temperatury powietrza, a zwfaszcza gradobicie) uznawany
jest za jedno z najbardziej gwattownych i groznych zjawisk w at-
mosferze (Ustrnul, Czekierda 2009; Bielec-Bakowska 2013). Z ko-
lei niebezpieczenstwo zwiazane z wystepowaniem mgty taczy
sie z czasem trwania i intensywnoscia zjawiska. Mgty, zwtaszcza
te uwarunkowane cyrkulacyjnie, powoduja ogromne komplika-
cje spoteczno-ekonomiczne zwigzane z transportem zaréwno
powietrznym, jak i naziemnym.

Burza - jak wspomniano - jest elementem, ktéremu to-
warzyszy caty zespot zjawisk, takich jak wytadowania atmos-
feryczne, bedace zrédtem pozaréw i przepie¢ w instalacjach
elektrycznych, silne porywy wiatru dochodzace do 80 km/h,
a takze intensywne opady deszczu (o wysokosci niejednokrot-
nie powyzej 30 mm), $niequ lub gradu, ktérego powstanie
zwigzane jest Scisle z chmurami burzowymi Cumulonimbus.
Krople wody unoszone silnym pradem wstepujacym dociera-
ja do tej czesci chmury, gdzie temperatura spada ponizej 0°C,
zamieniaja sie w krysztatki lodu, a nastepnie opadajac, zderza-
ja sie z kolejnymi kroplami. Naprzemienna wedréwka grudek
lodu powtarza sie wielokrotnie, powodujac narastanie gradzin
do $rednicy przekraczajacej nawet 15 cm. Opad gradu moze by¢
bardzo grozny w skutkach dla zabudowan, samochoddéw, upraw,

Thunderstorm with hail
Fog

The occurrence of thunderstorm and fog in Poland does not
always have to be associated with meteorological hazards.
Most often, their spatial range and duration are minor. One
can expect their occurrence throughout the year, though with
varied probability and intensity. In general, thunderstorms and
fog do not result in very significant damage.

However, one must not forget that although a thunderstorm
does not seem to pose any major threat, the complex of ac-
companying phenomena (strong winds, intensive precipitation,
drop in air pressure and air temperature, and especially hail) is
regarded as the most violent and dangerous in the atmosphere
(Ustrnul, Czekierda 2009; Bielec-Bakowska 2013). In the case of
fog, the risk associated with its occurrence depends on its dura-
tion and intensity. Fog occurrences, especially those caused by
circulation, result in huge social and economical complications
linked to air and land transportation.

Thunderstorms, as previously mentioned, are a phe-
nomenon accompanied by a whole complex of other phe-
nomena such as lightning, which may cause fires and over-
voltage in electrical installations; strong wind gusts reaching
up to 80 km/h; and intensive rainfall (often >30 mm), snow-
fall, or hail, the formation of which is strictly connected with
Cumulonimbus clouds, associated with thunderstorms. Water
droplets, raised by a strong updraft, reach the parts of clouds
where the temperature falls below 0°C and freeze into ice
crystals. They later fall and collide with other droplets. Ice
lumps make several back-and-forth trips and turn into hail-
stones, the diameter of which may even be greater than 15
cm. Falling hailstones may be very dangerous for buildings,
vehicles, crops, and in extreme cases even human health
and life. The highest number of hail cases as well as the
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a w szczegdlnych przypadkach dla zdrowia izycia ludzi. Naj-
wieksza liczba przypadkéw gradu, a takze udziat burz z gradem
w ogdlnej liczbie burz, notowana jest wiosng i wczesnym latem
(odpowiednio: ryc. 108, ryc. 109). Decyduja o tym specyficzne
warunki termiczne: podfoze nagrzewa sie w zwiazku ze zwiek-
szajacym sie nastonecznieniem, co wywotuje ruchy konwekcyjne
i tworzenie sie chmur Cumulonimbus. Réwnoczesnie izoterma 0°C
znajduje sie na tyle nisko, ze tatwo dochodzi do procesu powsta-
wania gradu.

W $rednich szerokosciach geograficznych (w tym w Polsce)
najwiecej burz przypada na miesiace cieptej pory roku - od maja
do sierpnia (Dai 2001a; Dai 2001b; Bielec-Bakowska 2013), co
stanowi do 25% wszystkich dni (ryc. 107, ryc. 111-122). Ma to
zwiazek z silng konwekcja spowodowang intensywnym nagrze-
waniem sie powierzchni ziemi, dlatego tez wystepowanie burz
zwigzane jest z obszarami wzmozonych pionowych ruchéw po-
wietrza, m.in. w obszarach gérskich (ryc. 110).

Mgta 7 kolei tworzy sie, gdy powietrze jest nasycone para
wodng i nastepuje jej kondensacja, a zawieszone krople wody
powoduja zmniejszenie widzialnosci ponizej 1000 m. Powstanie
mgty jest w duzej mierze zalezne od wifasciwosci podtoza: od
tego, czy mgta powstaje nad woda czy nad ladem, nad obszarami
piaszczystymi czy nad glebami majacymi duze mozliwosci reten-
cyjne (Toth i in. 2010). Zasoby wilgoci, a co za tym idzie wielkos¢
parowania, zaleza od sposobu uzytkowania danego obszaru. Duze
znaczenie ma rowniez rzezba terenu. Wystepowanie kotlin ma
znaczny wptyw na powstawanie zastoisk chtodnego powietrza,
a uktad dolin - na predko$¢ wiatru przyziemnego, co warunkuje
lokalizacje mgiet na terenie zr6znicowanym wysokosciowo.

Inakomita wiekszos¢ przypadkéw wystapienia mgty na
obszarze Polski ma geneze ztozona. Zwykle s3 to mgty rozwi-
jajace sie, gdy po naptywie cieptego powierza nad chtodniej-
sze podtoze w nocy nastepuja rozpogodzenia i w konsekwen-
¢ji wypromieniowanie ciepta z powierzchni ziemi. Najlepsze
warunki do powstania mgty wystepuja w chtodnej porze roku
(zwtaszcza w nocy), gdy ciepte i wilgotne powietrze naptywa
z potudnia, kierowane przez nize znajdujace sie nad Atlanty-
kiem. Najwiecej dni z mgta notowanych jest w pazdzierniku
i listopadzie, najmniej - od maja do lipca (ryc. 125-136).

Powstawanie mgiet w obszarach o zréznicowanej rzezbie
terenu (zwtaszcza na potudniu kraju - w pasie wyzyn i gér, oraz
na potnocy - w pasie wzniesied na pojezierzach) dodatkowo
wspomagane jest procesami adiabatycznymi podczas powolne-
go unoszenia sie naptywajacego powietrza po stokach nawietrz-
nych (ryc. 124). W wyniku oddziatywania warunkéw lokalnych
inny przebieg liczby dni z mgta w ciagu roku ma czes¢ stacji le-
zacych na pétnocy Polski i w kotlinach gérskich (ryc. 123).

Mgta jest zjawiskiem meteorologicznym majacym duzy
wptyw na bardzo wazny dziat gospodarki, jakim jest trans-
port. Zaktécenia w procedurach startéw iladowan statkéw
powietrznych, problemy manewrowania w portach morskich
i $srédladowych oraz utrudnienia w transporcie kotfowym wy-
wotane wystapieniem mgty moga powodowac straty material-
ne oraz zagrozenie dla zycia ludzi.

percentage of thunderstorms with hail in the total number
of thunderstorms is recorded in spring and early summer (Fig.
108, Fig. 109, respectively). Specific thermal conditions de-
termine this situation, namely the heating of the surface as
a result of increasing insolation, which initiates convection and
Cumulonimbus cloud formation. At the same time, the 0°C
isotherm is low enough to result in easy hailstone formation.

In the middle latitudes (including Poland), thunderstorms
occur most frequently in the warm season from May to Au-
gust (Dai 2001a; Dai 2001b; Bielec-Bakowska 2013), which
constitutes up to 25% of all days (Fig. 107, Fig. 111-122). It is
associated with strong convection caused by intensive surface
heating, therefore thunderstorm occurrences are strongly con-
nected with the areas of increased vertical movements of air
such as mountains, among others (Fig. 110).

Fog, on the other hand, forms when the air is saturated
with water vapor that condensate to water droplets which,
floating in the air, limit visibility to 1000 m. Fog forma-
tion is strongly linked to the characteristics of the surface:
whether it appears over water or land, sandy areas or soil
having great retention capabilities (Toth et al. 2010). Water
resources, and consequently their evaporation abilities, also
depend on the land use of a given area. Fog formation is
also greatly affected by relief. The presence of valleys has
a large impact on the development of isolated cold air lay-
ers, and their configuration affects ground wind velocity,
which conditions the location of fog in a terrain with varied
elevation.

The great majority of cases of fog in Poland has a com-
plex origin. This generally means fog developing after
advection of a warm air mass over colder surfaces, the
weather clears up at night, which in consequence leads
to heat emission from the ground. The best conditions
favoring the formation of fog are found during the cold
season (especially at night), when warm and humid air
flows from the south and is directed by the lows over the
Atlantic. The greatest number of days with recorded fog
is in October and November; the smallest - from May to
July (Fig. 125-136).

Occurrences of fog over terrains with varied relief (especially
in the southern part of the country, in the highland belt and
mountains as well as in the north, in the hill belt of the lake-
lands) is additionally encouraged through adiabatic processes
as air slowly rises flowing over windward slopes (Fig. 124). Due
to the influence of local conditions, a different course for the
number of days with fog in a year is recorded on stations
located in the northern part of Poland and in the mountain
valleys (Fig. 123).

Fog is a meteorological phenomenon that has a huge
effect on a very important section of the economy, namely
transportation. Disturbances in airplane departures and arriv-
als, difficulties in maneuvering in seaports and inland ports
as well as problems in road transport caused by fog may
result in material losses and pose a threat to human life.
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Srednia liczba dni z burza w roku

Mean annual number of days with
thunderstorms

108

Srednia liczba dni z gradem w roku

Mean annual number of days with hail

Thunderstorm with hail

METEOROLOGICAL HAZARD ATLAS OF POLAND

135



Burza z gradem

7

ATLAS ZAGROZEN METEOROLOGICZNYCH POLSKI

136

109

Srednia liczba dni z burza i z gradem
w roku

Mean annual number of days with
thunderstorms and hail
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Prawdopodobienstwo wystepowania
warunkdéw sprzyjajacych burzy
w okresie: kwiecien - wrzesien

Occurrence probability of conditions
favoring thunderstorms
(April - September)
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Prawdopodobienstwo wystapienia dnia
z burza w styczniu

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in January

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z burza w lutym

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in February

Thunderstorm with hail
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z burza w marcu

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in March

11

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z burza w kwietniu

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in April
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z burza w maju

Occurrence probability of a day
with thunderstorms in May

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z burza w czerwcu

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in June

Thunderstorm with hail
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Prawdopodobiefstwo wystapienia
dnia z burza w lipcu

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in July

118

Prawdopodobiefstwo wystapienia
dnia z burza w sierpniu

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in August
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z burza we wrzesniu

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in September

120

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z burza w pazdzierniku

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in October

Thunderstorm with hail
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z burza w listopadzie

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in November

122

Prawdopodobiefstwo wystapienia
dnia z burza w grudniu

Occurrence probability of a day with
thunderstorms in December
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Srednia liczba dni z mgta w roku

Mean annual number of days
with fog

124

Prawdopodobieristwo wystepowania
warunkéw sprzyjajacych tworzeniu
sie mgty w roku

Annual occurrence probability of
conditions favoring fog

Fog
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Prawdopodobiefstwo wystapienia
dnia z mgfa w styczniu

Occurrence probability of a day with fog
in January

126

Prawdopodobiefstwo wystapienia
dnia z mgfa w lutym

Occurrence probability of a day with fog
in February
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z mgta w marcu

Occurrence probability of a day with fog
in March

128

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z mgta w kwietniu

Occurrence probability of a day with fog
in April

Fog
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129

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z mgta w maju

Occurrence probability of a day with fog
in May

130

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z mgta w czerwcu

Occurrence probability of a day with fog
in June
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131

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z mgta w lipcu

Occurrence probability of a day with fog
in July

132

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z mgta w sierpniu

Occurrence probability of a day with fog
in August

Fog
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133

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z mgta we wrze$niu

Occurrence probability of a day with fog
in September

134

Prawdopodobiefstwo wystapienia
dnia z mgta w paidzierniku

Occurrence probability of a day with fog
in October
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z mgta w listopadzie

Occurrence probability of a day with fog
in November

136

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z mgta w grudniu

Occurrence probability of a day with fog
in December

Fog
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Szadz
Gotoledz

Szadz i gotoled? to zjawiska wystepujace w Polsce sezonowo:
od pazdziernika do kwietnia (odpowiednio: ryc. 137, ryc. 146).
Stanowig zagrozenie gtéwnie dla energetyki i transportu, utrud-
niaja lub wrecz uniemozliwiaja funkcjonowanie catego regionu,
zwiaszcza gdy wydtuzeniu ulega czas ich wystepowania lub, co
wiecej, nastepuja po sobie.

Szadi jest osadem atmosferycznym, ktory wystepuje
w postaci krysztatkéw lodu (Stownik... 2003). Depozycja szadzi
najczesciej wiaze sie z wystapieniem mgty lub niskich chmur
warstwowych w warunkach ujemnej temperatury powietrza.
0sad tworzy sie na wyziebionych powierzchniach gatezi drzew,
przewodach telekomunikacyjnych, ogrodzeniach po ich do-
wietrznej stronie. Intensywnos¢ narastania szadzi wzmaga
lokalnie szereg czynnikéw srodowiskowych. Szczegélne zna-
czenie maja: wysokos¢ n.p.m., wysokos¢ wzgledna, ekspozy-
cja, forma oraz uzytkowanie terenu (Klimaszewska i in. 2008).
(zesciej zatem zaobserwujemy szadz na obszarze odstonietych
wzniesien oraz we wklestych formach terenu (obnizenia dolin
rzecznych, kotliny srodgorskie itp.), w terenie o duzej lesisto-
$ci czy bliskosci zbiornikéw wodnych (ryc. 138). Zjawisko wy-
stepuje sporadycznie w centrum duzych miast posréd zwartej
zabudowy: regionami zdecydowanie najbardziej sprzyjajacymi
czestej depozycji osadu s obszary wyiszych partii gor. W Ta-
trach (Kasprowy Wierch) i Sudetach (Sniezka) szadi wystepuje

Rime ice
Glaze ice

Rime ice and glaze ice are kinds of phenomena that occur
seasonally in Poland: from October to April (Fig. 137, Fig. 146,
respectively). They are dangerous mainly for the energy in-
dustry and transportation, making it difficult or even com-
pletely impossible for the whole region to function, especial-
ly when their duration is extended or when they appear one
after another.

Rime ice is a meteorological deposit that appears in the
form of ice crystals (Stownik... 2003). Deposition of rime ice
is often associated with the occurrence of fog or low stratus
clouds when air temperature falls below 0°C. The sediment
collects on windward sides of chilled surfaces of tree branch-
es, telecommunications cables, and fences. The intensity of
rime growth is increased locally by a number of environ-
mental factors, especially by height above sea level, relative
height, exposition, land form and land use (Klimaszewska et
al. 2008). Rime, therefore can be more frequently observed
on exposed hills and in relatively lower areas (vallyes, val-
leys surrounded by mountain ranges, etc.), in densely for-
ested areas or near reservoirs (Fig. 138). The phenomenon
can be sporadically observed in the centers of large cities, in
high-density housing, and the regions where it occurs most
frequently are the higher parts of mountains. In the Tatras
(Kasprowy Wierch) and Sudetes (Sniezka), rime is exceptionally
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szczegdlnie obficie - $rednio az 170-180 dni w roku (Migata i in.
2002) (ryc. 137, ryc. 139-145).

Zagrozenie zwiazane z osadzaniem sie szadzi dotyczy obciaze-
nia powstata masa lodowa, na co wptywa czas utrzymywania sie
warunkéw sprzyjajacych wystepowaniu szadzi czy tez powoduja-
cych zaleganie juz narostego osadu, wystapienie czynnikéw po-
wodujacych wzrost intensywnosci narastania szadzi oraz jej rodzaj
(wieksze zagrozenie stanowi szadz twarda, wygladem przypomi-
najaca gotoled?, majaca bardziej trwaly i zwarta, ziarnista struk-
ture). Ryzyko wzrasta, jezeli po depozycji szadzi nastepuje opad,
poniewaz osad zwieksza powierzchnie recepcyjna gatezi drzew
czy linii energetycznych, utatwiajac gromadzenie sie na nich swie-
70 spadtego, czesto mokrego $niequ. W przypadku opadu deszczu
zagrozenie moze by¢ jeszcze wieksze, gdyz przy odpowiednio ni-
skiej temperaturze powietrza nastapi przyrost warstwy oblodzenia,
a tym samym ciezaru catego osadu.

Gotoledi jest osadem lodu, na ogét jednorodnym i przezro-
czystym. Powstaje wskutek zamarzniecia przechtodzonych kro-
pel mzawki lub deszczu na powierzchniach o temperaturze niz-
szej lub nieco wyiszej od 0°C lub gdy nieprzechtodzone krople
deszczu zamarzng bezposrednio po zderzeniu sie z powierzch-
niami o temperaturze nizszej od 0°C (Stownik... 2003). Utworzo-
na warstwa lodu jest niezwykle twarda i ciezka, a tym samym
trwata i niebezpieczna.

Czynniki decydujace o stopniu zagrozenia gotoledzig s3 zto-
zone (Zerr 1997). Naleza do nich: intensywno$¢ opadu marzng-
cego, dtugos¢ jego trwania, temperatura powietrza oraz, w nie-
ktorych przypadkach, kierunek i predkos¢ wiatru (ryc. 147).

Dodatkowy wptyw maja tez warunki lokalne, takie jak wy-
sokos¢ , uksztattowanie terenu i ekspozycja, bliskos¢ zbiornikow
wodnych, jak réwniez potozenie w terenie zurbanizowanym lub
w rejonie pozamiejskim (ryc. 146, ryc. 148-154).

Gotoled? jest jednym ze zjawisk meteorologicznych nio-
sacych ze soba zagrozenia w wielu sektorach gospodarki oraz
powodujacych utrudnienia w dziatalnosci ludzkiej. Podstawowe
zagrozenia izniszczenia to oblodzenie drég oraz chodnikow,
uszkodzenia drzewostanu i linii napowietrznych oraz oblodzenie
statkéw powietrznych w locie i na powierzchni ziemi.

Iniszczenia moga by¢ spotegowane przez uprzednio wystepu-
jace zjawisko szadzi lub opady $niequ, ktére poprzez gromadzenie
sie na liniach napowietrznych i stupach zwiekszaja ich powierzch-
nie i powoduja dodatkowe osadzanie marznacego opadu.

frequent - it appears, on average, 170-180 days a year (Mi-
gatfa et al. 2002) (Fig. 137, Fig. 139-145).

The danger of rime ice deposition is associated with
the increased weight of the ice mass, which is affected
by the growing duration of conditions favoring rime for-
mation or leading to the preservation of the previously
formed coating; the existence of factors that increase the
intensity of rime sediment; or the type of rime itself (hard
rime, which is similar to glaze in its appearance and has
a more permanent and solid grainy structure, is more
dangerous). Risk increases when precipitation occurs af-
ter rime deposition as the coating increases the receptive
surface of branches or power lines and allows for easier
collection of fresh, often wet snow. The danger may be
even greater during rainfall as ice accumulates and, as
a result, weight increases when the temperature is suf-
ficiently low.

Glaze ice is a coating of ice that is generally clear and
transparent. It forms when supercooled droplets of drizzle or
rain freeze on objects with a temperature lower or slightly
higher than 0°C, or when non-supercooled droplets freeze
directly after impacting surfaces with a temperature below
0°C (Stownik... 2003). The coating is exceptionally hard and
heavy and, therefore, solid and dangerous.

Factors deciding the scale of a glaze hazard are complex
(Zeer 1997). They include the intensity of freezing precipita-
tion, its duration, air temperature, and, in some cases, wind
speed and direction (Fig. 147).

Local conditions, height above sea level, relief and
exposition, proximity to reservoirs as well as location in
urban or rural areas have additional influence (Fig. 146,
Fig. 148-154).

Glaze ice is one of the meteorological phenomena that
is dangerous for many economic sectors and that obstructs
human activity. The primary dangers and damage caused by
rime are road and pavement icing, destruction of tree stands
and overhead lines as well as aircraft icing both in-flight and
on the ground.

The damage may be intensified by previously occurring
rime or snowfall which, having collected on overhead lines
and poles, increase their surfaces and lead to higher accumu-
lation of freezing precipitation.
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Srednia roczna liczba dni z obserwacja
szadzi

Mean annual number of days with
rime ice

138

Prawdopodobienstwo wystapienia
warunkow sprzyjajacych
tworzeniu sie szadzi w okresie:
paidziernik - kwiecien

Occurrence probability of conditions
favoring rime ice (October - April)

Rime ice
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139

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z obserwacja szadzi w pazdzierniku

Occurrence probability of a day with rime ice
in October

140

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z obserwacja szadzi w listopadzie

Occurrence probability of a day with rime ice
in November
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z obserwacja szadzi w grudniu

Occurrence probability of a day with rime ice
in December

142

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z obserwacja szadzi w styczniu

Occurrence probability of a day with rime ice
in January

Rime ice
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143

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z obserwacja szadzi w lutym

Occurrence probability of a day with rime ice
in February

144

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z obserwacja szadzi w marcu

Occurrence probability of a day with rime ice
in March
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z obserwacja szadzi w kwietniu

Occurrence probability of a day with rime ice
in April

Rime ice
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146

Srednia liczba dni z gofoledzig w roku

Mean annual number of days with
glaze ice

147

Prawdopodobienstwo wystapienia
warunkow sprzyjajacych
tworzeniu sie gofoledzi w okresie:
paidziernik - kwiecien

Occurrence probability of conditions
favoring glaze ice (October - April)
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z gotoledzia w paidzierniku

Occurrence probability of a day with
glaze ice in October

149

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z gotoledzia w listopadzie

Occurrence probability of a day with
glaze ice in November

Glaze ice
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Prawdopodobienstwo wystapienia

dnia z gotoledzig w styczniu

Occurrence probability of a day with

160 glaze ice in January
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Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z gotoledzig w lutym

Occurrence probability of a day with
glaze ice in February

153

Prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z gotoledziag w marcu

Occurrence probability of a day with
glaze ice in March

Glaze ice
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15

Prawdopodobiefstwo wystapienia
dnia z gotoledzia w kwietniu

N

Occurrence probability of a day with
glaze ice in April
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