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Zarys tresci. Celem pracy jest charakterystyka wystgpien trab powietrznych w Europie
i w Polsce w latach 1998-2013. Zwrdcono uwage na rozklad przestrzenny tragb powietrznych na
kontynencie europejskim i na terenie Polski. Przeanalizowano liczbe raportéw o trgbach po-
wietrznych w poszczegélnych latach, miesigcach, porach roku i porach dnia, dokonano poréwna-
nia wynikéw pomiedzy Europg a Polska. Do okreslenia sily trab powietrznych uzyto skal Fujity
oraz Torro. Zbadano zagadnienia: szerokosci paséw zniszczen, kierunkéw przemieszczania sie
tragb powietrznych oraz zaleznosci pomiedzy liczbg zgloszen trab powietrznych a uksztaltowa-
niem powierzchni terenu.

Stowa kluczowe: traba powietrzna, Europa, Polska, skala Fujity, skala Torro, uksztaltowa-
nie powierzchni terenu.

Wprowadzenie

Traba powietrzna — to wirujaca kolumna powietrza bedaca w kontakcie z pod-
stawg chmury Cumulonimbus oraz z powierzchnig Ziemi (American Glossary...,
2013; Niedzwiedz, 2003). Cisnienie w srodku wiru spada i przyjmuje on postac
leja. W wyniku kondensacji pary wodnej i porwanych z powierzchni czasteczek
kurzu, pytu, odtamkéw réznego pochodzenia lej staje sie widoczny dla oka ludz-
kiego (Ahrens, 2001). Lej ,,zwisajacy” z chmury burzowej to zaledwie 10% catego
procesu, jaki wtedy zachodzi (Grazulis, 2003). T. Niedzwiedz (2003) traktuje
tornado i tragbe powietrzng jako zjawiska tozsame.

Problematyka trab powietrznych jest obszernie przedstawiana na tamach litera-
tury zagranicznej. Prekursorem badan tych zjawisk byt Alfred Wegener. W 1917 r.
podawal, ze w Europie rocznie wystepuje co najmniej 100 tragb powietrznych
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(Davidson, 1996). N. Dotzek (2003) dokonat wspétczesnej oceny Sredniej liczby
trab powietrznych w Europie i wyliczyl, Ze rocznie obserwuje sie 169 tego rodzaju
zjawisk. Te wyniki pokazuja, ze pomimo unowoczesnienia metod badawczych licz-
ba podana przez Wegenera na poczatku XX wieku byta racjonalna. Podsumowanie
dotychczasowej wiedzy na temat zjawiska tornadogenezy opublikowali P Markow-
skiiY. Richardson (2009). R.A. Muller (2013) szukatl odpowiedzi na pytania, czy
liczba tornad w ostatnich 58 latach (w Stanach Zjednoczonych) wzrosta z powodu
globalnego ocieplenia. Ostatecznie stwierdzil, ze wzrost liczby zanotowanych tor-
nad ma zwigzek z poprawg jakosci obserwacji i nowoczesnych baz danych. Podob-
ne wnioski pojawily sie w pracach dotyczacych kontynentu europejskiego (Dotzek,
2003; Groenemeijer i Kithne, 2014; Antonescu i inni, 2016). Charakterystyke
€zasowo-przestrzenng wystepowania tragb powietrznych w Europie zawiera opra-
cowanie P Groenemeijera i T. Kithne (2014). Oprécz trab powietrznych wystepu-
jacych nad ladem uwzglednili réwniez te, ktére wystepowaly nad powierzchnig
wodna (ang. waterspout). B. Antonescu i inni (2016) opublikowali synteze wiedzy
na temat trab powietrznych zaobserwowanych w Europie w okresie od 1800 do
2014 r., takze w podziale na poszczegélne kraje Europy (31).

Liczne artykuly dotycza zagadnienia intensywnosci tragb powietrznych (tor-
nad). Najbardziej popularna jest skala Fujity, ktéra stuzy do okreglania sily traby
powietrznej na podstawie oceny zniszczen (Fujita, 1971). C. Doswell i inni (2009)
w swojej pracy ocenili potrzebe ulepszenia skali Fujity. Po przedyskutowaniu wielu
aspektow ostatecznie stwierdzili, ze zmiana skali Fujity (F) na tzw. rozszerzong
skale Fujity (EF — Enhanced Fujita) jest zasadna, zwlaszcza dla obszaru Stanéw
Zjednoczonych. Istnieje jednak wiele nowych czynnikéw, ktére powinny by¢ wzie-
te pod uwage i skala powinna by¢ w dalszym ciggu udoskonalana, aby moglta by¢
stosowana na innych kontynentach (Hubrig, 2004; Edwards i inni, 2013).

Liczba polskich opracowan naukowych dotyczacych trab powietrznych nie jest
duza. R. Przybylak (2007) opisatl podstawowe mechanizmy dotyczace powstawa-
nia trab powietrznych oceniajac jednoczesnie, ze ich wystepowanie ma zwigzek
z uksztaltowaniem powierzchni terenu. S. Walczakiewicz i inni (2011) scha-
rakteryzowali warunki synoptyczne sprzyjajace wystepowaniu tragb powietrz-
nych w Polsce w latach 2001-2010. Za najbardziej sprzyjajace powstawaniu trah
powietrznych elementy uznali: podwyzszone pionowe uskoki wiatru, obnizony
poziom kondensacji wymuszonej oraz przechodzenie chtodnych frontéw atmos-
ferycznych. Problematyka prognozowania trab powietrznych zajat sie réwniez
M. Taszarek (2013). Opisal trzy metody uzywane w celu prognozowania trab
powietrznych: sondowania atmosferyczne, nowcasting oraz numeryczne modele
pogody. W innej pracy M. Taszarek i L. Kolendowicz (2013) podjeli prébe stworze-
nia uniwersalnego wskaznika pozwalajacego przewidywacé traby powietrzne (ang.
Universal Tornadic Index) — przede wszystkim na obszarze centralnej Europy.
Wyr6znili dwa gtowne typy trab powietrznych: tworzace sie w cieplych warun-
kach oraz w chlodnych. Czynnikiem decydujacym o powstaniu traby powietrznej
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w cieplym srodowisku jest niestabilnos$¢ atmosfery. Z kolei w niskiej temperaturze
najwazniejszym czynnikiem tornadogenezy jest dynamiczne pole wiatru. Wskaz-
nik UTI mozna stosowa¢ wobec obu rodzajéw trab powietrznych; autorzy przete-
stowali jego jako$¢ na tragbach powietrznych, ktére wystapilty w Polsce w okresie
2008-2010. H. Lorenc (2012) w swojej monografii zawarta rozdziat dotyczacy trab
powietrznych w Polsce w latach 1998-2010. Podzielita je na dwa rodzaje: zwigza-
ne ze strefami frontéw szkwatowych oraz zwigzane z superkomérkami burzowy-
mi. Analizujac poszczegélne przypadki postugiwala sie obrazami radarowymi oraz
satelitarnymi. Obszernej analizy zagadnienia trab powietrznych w Polsce dokonali
M. Taszarek i H.E. Brooks (2015). Charakterystyke zmiennosci czasowo-prze-
strzennej trab powietrznych poprzedzili wnikliwg oceng jakosci danych pozyski-
wanych za posrednictwem ESWD (European Severe Weather Database). Badania
prowadzili dla dwéch przedzialéw czasowych: okresu historycznego (1899-1998)
i wspélczesnego (1999-2013).

Liczne prace przyjmuja forme studium przypadku. Jeden z najstarszych
doktadnych opis6w dotyczy obszaru Lublina — 20.07.1931 r. O sile zjawiska
swiadczyly fotografie m.in. przewréconych wagonéw kolejowych czy pozrywa-
nych dachéw, zwlaszcza ze wschodniej dzielnicy Lublina. Skutkiem tej tra-
by powietrznej byly réwniez ofiary $miertelne oraz kilkanascie rannych oséb
(Guminski, 1936). J. Parfiniewicz (2009a, b) przeprowadzit dwuczesciows ana-
lize traby powietrznej w rejonie Czestochowy, 20 lipca 2007 r. Zidentyfikowat
m.in. obecno$¢ polarnego pradu strumieniowego w gérnej troposferze, ktory byt
jednym z czynnikéw determinujacych powstanie traby powietrznej tego dnia.
Innym doktadnie przestudiowanym przypadkiem jest traba powietrzna, kto-
ra przeszla nad Podhalem 29.05.2001 r. Na podstawie analizy obrazéw sateli-
tarnych oraz fotograficznej i kartograficznej dokumentacji z terenu, okreslono
zasieg zjawiska oraz jego skutki dla srodowiska naturalnego Podhala — zwtaszcza
obszaréw lesnych (NiedZwiedz i inni, 2003). Traba powietrzna, ktéra wystapita
w Polsce 15.08.2008 r. stata sie przedmiotem badan kilku prac. Autorzy anali-
zowali warunki synoptyczne z tego dnia, doktadny rozwdj uktadu superkomor-
kowego, ktéry wygenerowal opisywana traghe powietrzna (Poplawska, 2014) oraz
skale uszkodzen budynkéw i zwigzane z tym rozwigzania konstrukcyjne, ktére
mogtyby by¢ zastosowane w przysztosci (Chmielewski i inni, 2013).

Celem niniejszego artykutu jest charakterystyka czasowo-przestrzenna
wystapien trab powietrznych w Europie i w Polsce w latach 1998-2013. Zbadana
zostala liczba trab powietrznych w Europie i w Polsce w poszczegdlnych latach,
miesigcach i porach dnia. Do analizy sily zjawiska wykorzystano skale Fujity
(Fujita, 1971) oraz Torro (Meaden, 1976). Szczegélng uwage poswiecono zagad-
nieniu szeroko$ci paséw zniszczen oraz kierunkom przemieszczania sie trab
powietrznych. Sprawdzono takze zaleznosci pomiedzy liczbg trab powietrznych
a uksztaltowaniem powierzchni terenu.
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Baza danych

Dane na temat liczby trab powietrznych oraz daty i miejsca ich wystapie-
nia pochodza z raportéw udostepnianych przez ESSL! w ramach European
Severe Weather Database (wersja 4.2.2; http://essl.org/). Raporty poddawane
sg weryfikacji i otrzymuja odpowiednie oznaczenia: QCO (raporty zgloszone —
bez zadnej weryfikacji), QCO+ (raporty wiarygodne, sytuacja meteorologiczna
wskazywala na mozliwos¢ wystapienia zjawiska), QC1 (raporty potwierdzo-
ne przez wiarygodne Zrodta: fotografie, materiaty filmowe, relacja naocznego
swiadka) i QC2 (raporty o najwyzszej jakosci, w pelni zweryfikowane — oparte
na doktadnym studium przypadku). Raporty QCO moga by¢ zgloszone przez
kazdego. W dalszej kolejnosci, jesli raport jest bledny zostaje usuniety, jesli
jednak czlonkowie organizacji: VON (Voluntary Observing Networks; w tym
SKYWARN oraz podobne), NHMS (Hydro-meteorological Services) oraz
ESSL uznaja raport za prawidtowy i wiarygodny dostaje on znak jakosci QCO+.
Raport QCO+ nalezy podda¢ dalszej weryfikacji do poziomu QC1. Znak QC2
mogg nadac tylko czlonkowie NHMS, rzadko ESSL. Na przestrzeni lat jakos¢
danych ewoluowata. Wraz z rozwojem technologii pojawily sie lepsze i doktad-
niejsze metody detekcji, a takze mozliwosci rejestrowania niebezpiecznych
zjawisk pogodowych, np. za pomocg telefonéw komoérkowych (Taszarek i Bro-
oks, 2015). Inny problem dotyczy stabej wymiany danych pomiedzy ESWD
a niektérymi panstwami Europy — moze to rzutowaé¢ na aspekt prezentowane-
go w bazie danych, przestrzennego zréznicowania przypadkéw trab powietrz-
nych. Pojawiaja sie réwniez bledy takie jak: wielokrotne wpisanie tego same-
go zjawiska w kilku raportach, niedoktadne okreslenie miejsca wystgpienia
zjawiska oraz czasu jego wystapienia. Dane pochodzace z raportéw sg zatem
obcigzone pewnym ryzykiem btedu. W zwigzku z tym w niniejszej pracy byty
brane pod uwage wylgcznie raporty potwierdzone oraz w petni zweryfikowane
dotyczace trgh powietrznych wystepujacych na ladzie. Z ich tresci pozyskano
szczegblowe informacje o wspoétrzednych geograficznych miejsc, w ktorych
wystapily traby powietrzne, daty oraz godziny wystepowania, informacje o sile
w skali Fujity (Fujita, 1971) i Torro (Meaden, 1976), o kierunku przemiesz-
czania sie tragh powietrznych oraz o szeroko$ci pasow zniszczen (w metrach).
Wspétrzedne geograficzne staly sie podstawg do odczytania wysokosci nad
poziomem morza dla kazdej traby powietrznej. Praca dotyczy okresu 1998-
2013, w ktérym raporty sa lepsze i doktadniejsze niz w latach wcze$niejszych.
Stworzona na potrzeby niniejszego opracowania baza danych zawiera 1772

TESSL - European Severe Storms Laboratory — stowarzyszenie zajmujace sie zagadnieniami
ekstremalnych zjawisk pogodowych, prowadzace ESWD. Oprécz tego do zadan ESSL nalezy min.
wspieranie i organizowanie europejskich konferencji poswieconych tematyce gwaltownych zjawisk
pogodowych (http://www.essl.org/cms/about-us/).
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raporty trab powietrznych, z tego 102 z obszaru Polski. W badanym wielole-
ciu tylko czes¢ raportéw zawierata informacje o sile trab powietrznych (dla
Europy w 1019 raportach znalazly sie informacje o sile w skali Fujity i 573
raporty z informacja o sile w skali Torro, dla Polski 69 raportéow ze skalg Fuji-
ty oraz 41 ze skala Torro). Baza danych o szerokosci paséw zniszczen trab
powietrznych liczy 357 przypadkéw z obszaru europejskiego oraz 17 z Polski.
Informacje o kierunkach przemieszczania sie trab powietrznych dotyczg 394
przypadkéw, w tym 11 z obszaru Polski. W zwiazku ze specyficznym rodzajem
wykorzystywanych danych w niniejszej pracy nie prébowano okresla¢ trendéw
omawianego zjawiska.

Wyniki badan

Zmienno$¢ przestrzenna wystepowania trab powietrznych
w Polsce i Europie w latach 1998-2013

W Europie najwieksza koncentracja raportéw trab powietrznych wystapi-
ta w Niemczech i krajach Beneluksu. Liczne przypadki zglaszano tez w potu-
dniowo-wschodniej czesci Wysp Brytyjskich, w zachodniej Francji oraz na
Wegrzech. Najmniej trab powietrznych wystapito na Pétwyspie Skandynawskim
(ryc. 1). W Polsce najwieksza liczba zgloszen dotyczyta centrum oraz potudnia
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Ryc. 1. Rozklad przestrzenny trab powietrznych (wg raportéw) w Europie* i w Polsce
w latach 1998-2013

The spatial distribution of (reported) tornadoes in Europe and in Poland
in the years 1998-2013
Opracowanie wlasne na podstawie ESWD / Author’s own elaboration based on ESWD.

* Mapa przestrzennego zréznicowania zjawiska powstala w ramach podzialu $wiata wedtug WMO-
-World Meteorological Organization (Europa jako region VI), natomiast we wszystkich innych obli-
czeniach w niniejszym opracowaniu stosowany byl podzial polityczny $wiata, w tym Europy, wedlug
https:/www.wmo.int/pages/members/region6_en.html.
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kraju. Na tle pasowego uktadu rzezby Polski (Kondracki, 2013) podobng liczbe
trab powietrznych zaobserwowano w pasie Pojezierzy (22 raporty), w pasie Nizin
(29 raportéw) oraz w pasie Wyzyn (27 raportéw). Najrzadziej obserwowano tra-
by powietrzne w obszarach gorskich (5) i kotlinach (8), 11 doniesient dotyczyto
Pobrzezy Potudniowobaltyckich (ryc. 1).

Zmiennos$¢é czasowa

W badanym okresie w Europie najwiecej raportéw trab powietrznych (161)
bylo w 2013 r., najmniej w 1998 (69) i 2006 (68) (ryc. 2). Liczbe doniesien
z roku na rok cechowata duza zmiennosé. Sposéb raportowania zjawisk oraz
fakt, ze analizowany okres jest zbyt krotki, nie pozwalaja okresli¢ trendu
malejacego badZ rosnacego liczby trgb powietrznych. Mozna jednak zauwazyé
pewne okresy wzrostu, przerywane okresami ze znacznymi spadkami liczby
zgtaszanych raportéw. W Polsce najwiecej raportéw pochodzito z 2008 r. — 21,
najmniej przypadalo na lata: 1998, 2000, 2003, 2006 oraz 2013. W latach
2004 i 2005 w bazie ESWD nie widnieje zaden raport spelniajacy kryteria
niniejszej pracy (status co najmniej QC1, wystgpienie zjawiska nad ladem).
Jednak nalezy zaznaczyé, ze w tych latach pojawily sie po dwa niesklasyfi-
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Ryc. 2. Liczba trab powietrznych (wg raportéw) w Europie i w Polsce
w poszczegblnych latach z okresu 1998-2013
Numbers of (reported) tornadoes in Europe and Poland in particular years
of the period 1998-2013

Opracowanie wlasne, podobnie jak pozostate wykresy. / Author’s own elaboration,
as well as other figures.
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kowane? raporty trab powietrznych (z dobrze opisanymi: sila w skali Fujity
i Torro oraz szerokos$cig pasa zniszczen) — rycina 2.

Analizie poddano réwniez Srednig liczbe raportéw w poszczegélnych mie-
sigcach badanego 16-lecia. W Europie najwiecej trab powietrznych pojawia-
to sie od maja do sierpnia, z najwiekszym nasileniem w lipcu — $rednio 23.
W porze chlodnej $rednia liczba raportéw o trabach powietrznych wynosi-
fa od 2,5 do maksymalnie 4,87. Traby powietrzne najrzadziej pojawialy sie
w marcu — §rednio 2,5 raportu (ryc. 3). W Polsce najwiecej raportow rowniez
dotyczy pory cieptej — od maja do sierpnia. Polske od Europy odrézniato mak-
simum $redniej liczby raportéw, przypadajace w Polsce na sierpien — $rednio
0,28. Najmniej raportéw o trgbach powietrznych z obszaru Polski zgtoszono do
ESWD w marcu, kwietniu oraz listopadzie (§rednio 0,01 na miesigc), z grud-
nia nie pochodzi zaden (ryc. 3). Obydwa wykresy prezentujg zmiennos¢ rocz-
ng: najmniej trab powietrznych wystapito zima, wiosng ich liczba wzrasta,
latem jest najwiecej, a jesienig ponownie mato.

Sporzadzono graficzny przebieg liczby raportéw trab powietrznych w Euro-
pie i w Polsce w analizowanym okresie w ujeciu miesiecznym oraz rocznym
(ryc. 4). Potwierdzit sie wniosek, ze zar6wno w Europie, jak i w Polsce raporty
o trabach powietrznych najczesciej zgtaszano w miesigcach letnich. Wyjat-
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Ryc. 3. Srednia liczba trab powietrznych w Europie i w Polsce w poszczegdlnych miesiacach
w latach 1998-2013

Average numbers of tornadoes in Europe and in Poland in different months
of the 1998-2013 period

2 Traby powietrzne, ktérych nie zaliczono ani do wystepujacych nad ladem, ani nad zbiornikiem
wodnym.
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kiem w skali Europy byl rok 2006 — z najmniejszq liczbg raportéw, a najwiecej
doniesien w tym roku dotyczylo okresu wiosennego. Mozna zauwazy¢, ze sier-
pien 2008 r. wyr6znial sie na tle catego okresu 1998-2013 najwieksza liczba
raportow (ryc. 4).

Zbadano réwniez liczbe trab powietrznych w poszczegdlnych porach dnia
w analizowanym okresie (ryc. 5). W Europie najwiecej raportéw dotyczy-
fo godzin 12:00-14:59 UTC (540) oraz 15:00-17:59 UTC (460). Ponad 300
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Ryc. 4. Przebieg miesiecznej liczby trab powietrznych w Europie i w Polsce w latach 1998-2013
Course for monthly tornado totals in Europe and in Poland in the years 1998-2013
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trab powietrznych w badanym 16-leciu w Europie wystapilo w godzinach
9:00-11:59 UTC. Wieczorem liczba raportéw maleje do okoto 184 w godzinach
18:00-20:59 UTC oraz 45 w godzinach 21:00-23:59 UTC. W porze nocnej
zmieniaja sie warunki atmosferyczne, zazwyczaj wystepuje réwnowaga stata
atmosfery, ktéra uniemozliwia rozwéj konwekcji. Tworzeniu sie trab powietrz-
nych w godzinach nocnych sprzyjaja inne warunki, np. przechodzenie fron-
tu atmosferycznego. W analizowanym okresie w Europie wedlug rapor-
tow ESWD w nocy zaobserwowano tacznie 113 trab powietrznych (godziny
0:00-5:59 UTC). W Polsce najwiecej trab powietrznych raportowano w godzi-
nach pdéznopopotudniowych — 43 (15:00-17:59 UTC). Wczesnego popotu-
dnia dotyczylo w Polsce tacznie 26 raportéw (12:00-14:59 UTC), najmniej
za$ — godzin 3:00-5:59 UTC (1 raport), 6:00-8:59 UTC (2) oraz 21:00-23:59
UTC (3). Poréwnujac wykres dla Europy oraz dla Polski (ryc. 5) zaobser-
wowano podobng zmiennos$¢é dobowa: w obu przypadkach traby powietrzne
najczesciej wystepowaly po potudniu. Z ta réznica, ze w Europie maksimum
zgloszen przypadalo na wczesne popotudnie, a w Polsce na godziny péZznopo-
poludniowe.
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in the years 1998-2013
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Sila trab powietrznych

W Europie okoto 1/3 trab powietrznych osiggata site F1 w skali Fujity (117-
180 km h™'). Raporty z informacjg o sile FO (<117 km h™!) stanowily 13,9%,
podobna wartos¢ —12,9% — dotyczy trab powietrznych o sile F2 (181-253 km
h™'). Najrzadziej w raportach widnieje sita F3 (254-332 km h™) — 2,5% i F4
(333-418 km h™) — 0,06%, a poziom F5 (419-512 km h™!) w ogdle sie nie pojawit.
W Polsce proporcje sa troche inne. Najczesciej odnotowywano traby powietrzne
o sile F1 (31%) oraz F2 (24%), a najstabsze, o sile FO, stanowily 4% raportowa-
nych przypadkéw. Najsilniejszym zjawiskom z bazy ESWD dotyczacym obszaru
Polski w analizowanym w niniejszej pracy wieloleciu przypisano site F3 (9%).
Jednak pé7niejsze analizy skali zniszczen i poréwnanie wynikéw z wytycznymi
skali Fujity doprowadzity do postawienia nowych hipotez, dotyczacych m.in. trg-
by powietrznej z 15.08.2008 r. Jedna z najsilniejszych trab powietrznych jakie
w ostatnich latach dotknely obszar Polski przeszta nad wojewédztwami: opol-
skim, $laskim, 16dzkim i mazowieckim (Kosin, 2011). Uszkodzenia budynkéw
mieszkalnych i infrastruktury wskazywaly, ze mogta to by¢ traba powietrzna
nawet o sile F4 w skali Fujity (przyktady miejscowosci o najwiekszych zniszcze-
niach: Rusinowice, Balcerzowice) (Chmielewski i inni, 2013; Poptawska, 2014).
Oproécz wymienionych skutkéw ta traba powietrzna wyrzadzita ogromne szkody
w Parku Krajobrazowym ,Lasy nad Gorng Liswartg”, polozonego w péinocno-
-zachodniej czesci wojewddztwa §laskiego (Kosin, 2011).

Skala Torro bazuje wylacznie na wartosciach predkosci wiatru. Te ska-
le charakteryzuje wieksze zréznicowanie pozioméw, zwlaszcza stabszych trab
powietrznych (Meaden, 1976). Odnoszac dane z raportéw do skali Torro, w Euro-
pie najwiecej trab powietrznych okreslono jako przypadki o sile T3 — 148-184 km
h™! (10%). Niewiele mniejszy procent dotyczyt raportéw wskazujacych na sile
T2 - 116-147 km h™!, T1 — 87-115 km h™' (po 6%) oraz T4 — 185-220 km h!
(5%). Raporty informujace o wyzszych stopniach skali T7 (300-343 km h™') i T8
(343-385 km h™) nie przekroczyly 1% w analizowanym 16-leciu. W Polsce réw-
niez dominowaly traby powietrzne o sile T3 (11%). Nie bylo Zadnego zgloszenia
o sile traby powietrznej TO (61-86 km h™'), T1 badz T8. Poréwnujac proporcje,
traby o sile T4, T5 — 221-259 km h™! oraz T6 — 260-299 km h™! w Polsce obser-
wowano czeéciej niz w Europie. Ani w Polsce, ani w Furopie w badanym okre-
sie nie pojawily sie raporty o tragbach powietrznych o sile T9 (386-432 km h™)
i T10 (433-482 km h™?).

Szerokosé¢ Sciezek tornad

Analiza objeta réwniez szeroko$¢ paséw zniszczen spowodowanych przez tra-
by powietrzne w Europie w latach 1998-2013. Wiekszo$¢ paséw miata szerokosé
mniejsza niz 100 m — 72% (ryc. 6). W najwiekszej liczbie raportéw (278) jest
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mowa o pasie zniszczen o szerokosci od 51 do 100 m (ryc. 6). Wyré6znialy sie
4 charakterystyczne szerokosci: 100 m — 43 raporty, 20 m — 36 oraz 30 m — 31
raportow. Doé¢ liczne byly traby powietrzne, ktére zostawily za sobg pas znisz-
czen o szeroko$ci 150 m — 28 i o szerokosci 200 m — 21 przypadkéw. Zaobserwo-
wano dwa tornada o szerokosci paséw zniszczen kolejno 1000 1 2000 m — obydwa
na obszarze Polski (ryc. 6).
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Ryc. 6. Liczba tornad o réznej szerokosci pasa zniszczen w Europie w latach 1998-2013
Number of tornadoes of different path widths occurring in Europe in the years 1998-2013

Kierunki przemieszczania sie trab powietrznych

W badanych 16 latach w Europie dominowaly traby powietrzne, ktére prze-
mieszczaly sie z kierunku potudniowo-zachodniego i zachodniego w kierun-
ku pétnocno-wschodnim oraz wschodnim (239 przypadkéw). W Polsce takze
przewazaly traby powietrzne o kierunku ruchu potudniowy zachéd—péinocny
wschéd (10 przypadkéw). Trzy traby powietrzne swdj bieg zaczely kolejno: ze
wschodu na zachéd, ze wschodnio-poludniowego wschodu na péinocny zachéd
oraz z potudniowego wschodu réwniez na pdétnocny zachéd.
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Wplyw uksztaltowania powierzchni terenu
na czesto$¢ wystepowania trab powietrznych

Wedtug danych z raportéw bazy ESWD w Europie najwiecej trab powietrz-
nych wystapito na obszarach z przedziatu wysokosci 0-100 m n.p.m. — 46 %.
1/4 przypadkéw dotyczyta wysokosci z przedziatu 100-200 m n.p.m., a mniej niz
po 1% — przedzialéw wysokosci: 600-700, 700-800, 800-900, 900-1000 m n.p.m.
(ryc. 7). Srednia wysoko$¢ miejsc, w ktérych pojawialy sie traby powietrzne na
obszarze Europy wyniosta 177 m n.p.m. Ze sporzadzonego wykresu odczytano
zaleznos¢ dotyczaca obszaru Europy — wraz ze wzrostem wysokosci n.p.m. male-
je liczba trab powietrznych (wykluczono skrajne przedzialy: depresje oraz obsza-
ry >1000 m n.p.m.) (ryc. 7). NajczesSciej traby powietrzne w Europie pojawiaty
sie w analizowanym 16-leciu na nizinach — 84%, najrzadziej na obszarach depre-
sji — 1% (przede wszystkim w Holandii). Wedtug analizowanych raportéw traby
powietrzne rzadko tworzyly sie na wyzynach — 10% przypadkéw oraz obszarach
gorskich — 6%. W Polsce najwiecej tornad wystapito w miejscach na wysokos$ci
100-200 m n.p.m. — 34%, najmniej przypadkéw dotyczylto za$ przedziatéw 300-
400 oraz >500 m n.p.m. — po 2% (ryc. 7). W Polsce, inaczej niz w Europie, nie
zauwazono spadku liczby trab powietrznych wraz ze wzrostem wysokosci n.p.m.
— liczba trab powietrznych z przedziatu wysokosci 100-200 m n.p.m. byta wrecz
o kilka przypadkéw wieksza od przedziatu 0-100 m n.p.m. (ryc. 7).
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Podsumowanie

W latach 1998-2013 w Europie wedlug raportéow ESWD potwierdzonych
i w pelni zweryfikowanych nad ladem wystapity 1772 traby powietrzne, a w Pol-
sce 102. Najwiecej trab powietrznych zaobserwowano w Niemczech, liczne tez
w poludniowo-wschodniej czesci Wysp Brytyjskich. Te wyniki w wiekszosci sg
zgodne z dotychczasowymi badaniami (Groenemeijer i Kiihne, 2014; Taszarek
i Brooks, 2015). B. Antonescu i inni (2016) podaja, ze najwiecej trab powietrznych
na kontynencie europejskim obserwuje sie w Europie poludniowej oraz §rodkowej.
W Polsce mozna wydzieli¢ charakterystyczny pas, wzdluz ktérego prawdopodo-
biefistwo wystepowania tragb powietrznych jest najwieksze (prawdopodobienstwo
w niniejszej pracy liczono wedtug rozktadu Poissona). Pas ma przebieg potudniko-
wy: od zachodniej czesci Podkarpacia, przez Wyzyne Slasko-Krakowska, Wyzyne
Malopolska, centralng czesé¢ Nizin Srodkowopolskich, po wschodnig cze$é Poje-
zierza Potudniowobaltyckiego. H. Lorenc (2012) zajmuje odmienne stanowisko —
podaje, ze traby powietrzne w Polsce najczesciej pojawiaja sie w pasie od Opola
przez Malopolske, Polske Srodkowa, Wyzyne Kutnowska, region Mazowsza do
Suwalk. Réznice te sg wynikiem zastosowania odmiennych baz danych. Ponadto
H. Lorenc (2012) analizowata okres od 1998 do 2005, czyli o 8 lat krétszy niz
ujety w niniejszym artykule. M. Taszarek i H.E. Brooks (2015) w swojej pracy
uzyli pojecia ,Polska Aleja Tornad” okreslajac jej przebieg od Opola przez obszar
Matopolski, az po F.6dZ. Autorzy zbadali r6wniez rozmieszczenie raportowanych
trab powietrznych o sile >F2. Otrzymane wyniki pokrywaja sie zaproponowanym
przez H. Lorenc (2012) przebiegiem SW-NE — opisanym wyzej. W badanym okre-
sie raporty trab powietrznych w Europie i w Polsce najczesciej pochodzg z cie-
plej pory roku (od maja do sierpnia); identyczne wnioski zawarli w swojej pracy
Taszarek i Brooks (2015). W artykule R. Przybylaka (2007) okres wystepowania
najwiekszej liczby trab powietrznych zaczyna sie w czerwcu i trwa do sierpnia.

Wedlug analizowanych w opracowaniu raportéw ESWD traby powietrzne
na kontynencie europejskim najczesciej tworzyly sie po potudniu, podobnie jak
w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocnej. Ta wspdlna cecha wynika z fak-
tu, ze konwekcja zaczyna rozwija¢ sie dopiero w godzinach popotudniowych, gdy
grunt wystarczajaco sie nagrzeje, nastepnie ogrzeje sie od niego warstwa granicz-
na atmosfery i zainicjowane zostana ruchy wstepujace. Zdarzaja sie odstepstwa od
tej reguly — poranne traby powietrzne, badZ wystepujace w nocy (Przybylak, 2007;
Lorenc, 2012; Taszarek i Brooks, 2015). Srednia roczna liczba trab powietrznych
w Europie wynosita wedle raportéw 118. Jest to wynik potwierdzajacy zalozenie
Wegenera z poczatku XX wieku. W odniesieniu do $redniej, ktérg podaje N. Dotzek
(2003) — okoto 169 trab powietrznych rocznie — ta srednia jest duzo nizsza.

Jesli chodzi o site, w Europie i w Polsce dominowaly traby powietrzne stabe
iumiarkowane, o sile FO, F11i F2 (w skali Fujity). Podobnie w skali Torro: najcze-
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Sciej opisy sily trgh powietrznych wskazywaly na poczatkowe stopnie skali — TO,
T1 i T2. W Polsce i Europie dominowaly traby powietrzne o sile T3 (Europa
10%, Polska 11% wszystkich raportéw).

W Europie szerokos$¢ pasow zniszczen po przejsciu trab powietrznych raczej
nie przekraczata 100 m. Dwa raporty informowaly o bardzo szerokich pasach
zniszczen: 1000 m i 2000 m — obydwa pochodzity z obszaru Polski (cho¢ tylko
niewielka cze$¢ raportow o trgbach powietrznych w Polsce zawierata informacje
o szeroko$ci pasoéw zniszczen).

W Europie najczesciej obserwowano sytuacje, w ktérych lej traby powietrznej
po zetknieciu sie z powierzchnig ziemi przemieszczat sie z kierunku potudnio-
wo-zachodniego oraz zachodniego (w Polsce giéwnie ten pierwszy) na péinocny
wschod i wschod.

Rzadko poruszang do tej pory kwestiag (réwniez w Europie) byt zwigzek
pomiedzy wystepowaniem tragb powietrznych a uksztaltowaniem powierzchni
terenu. H. Lorenc (2012) stwierdza, ze obnizenia fancuchéw gérskich m.in.
w rejonie Beskidu Niskiego sg miejscem poczatku formowania sie przysziych
tragb powietrznych. W niniejszej pracy zagadnienie wysokosci n.p.m. zostalo
przeanalizowane dla obszaru Europy i osobno dla obszaru Polski. W odniesie-
niu do Europy okreslono zalezno$é — wraz ze wzrostem wysokos$ci n.p.m. maleje
liczba raportowanych trab powietrznych. W Polsce wiekszos$¢ doniesient dotyczy
obszaréw o wysokosci <300 m n.p.m. Odnoszac to do gléwnych paséw rzezby
Polski, najwiecej trab powietrznych odnotowano w Pasie Nizin, nastepnie niz-
szej czesci Wyzyn (do 300 m n.p.m.) i w Pasie Pojezierzy. Okreslenie zwigzku
wystepowania trgh powietrznych z uksztaltowaniem powierzchni terenu zastu-
guje na dalsza, doktadniejszg analize.
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LUIZA WIECZOREK

THE TEMPORAL AND SPATIAL VARIABILITY OF THE OCCURRENCE
OF TORNADOES IN EUROPE AND IN POLAND IN THE YEARS 1998-2013

The aim of the work detailed in this article was to describe instances of tornadoes
being reported in Europe and in Poland in the years 1998-2013. According to the relevant
ESSWD reports (as confirmed and fully verified), 1772 tornadoes occurred in Europe,
while 102 were reported for Poland. The largest number of reports concerned Germany,
while numerous cases were also observed for the south-eastern part of the British Isles.
These results are consistent with previous studies. Antonescu (2016) reports that most
tornado reports in European relate to the continent’s northern and central parts. In
Poland, it is possible to distinguish a characteristic belt of land along which tornadoes
arise most commonly. This runs north-south from the western part of Podkarpacie,
through the Silesian-Cracow Upland, the Matopolska Upland and the central part of the
Central Polish Lowland, to the eastern part of the South Baltic Lake District. Lorenc
(2012) takes a different position over this matter, stating that tornadoes in Poland occur
most frequently from the Opole area through the Maltopolska region, Central Poland,
The Kutno Upland and the region extending from Mazowsze through to the Suwalki
region. In the analysed period, tornado reports in Europe and Poland arose most fre-
quently in the summer months (from May through to August). This is in line with the
conclusions of Taszarek and Brooks (2015). In turn, Przybylak (2007) states that the
period with most tornadoes starts in June and lasts through until August. In Europe,
tornadoes are seen to form most often in the afternoon, as is the case in the USA. This
common trait stems from the fact that convection only starts developing in the after-
noon hours, when the ground is warm enough. This warms the near-ground layer of
air and upward movements are initiated. There are exceptions to this rule — morning
tornadoes, or even ones occurring at night (Przybylak, 2007; Lorenc, 2012). The aver-
age number of tornado reports in Europe amounts to 118 per year, a result in line with
the assumptions of Wegener from the early 20th century. However, the present figure
is well below the average of some 169 per year given by Dotzek (2003). Where force is
concerned, it is weak and moderate tornadoes that dominate in Europe and in Poland,
i.e. those of strengths FO, F1 and F2 (on the Fujita scale). A similar situation applies to
the Torro scale, with the tornadoes observed most frequently being at the beginning of
the scale, i.e. TO, T1 and T2. Poland and Europe experience tornadoes of strength T3
(in 11% of cases in Europe as whole, and 10% where Poland is concerned). In Europe
there is a prevalence of tornadoes of path width not exceeding 100m, while the situates
observed most frequently are ones in which tornadoes make their landfall and then trek
south-west or west (in Poland mostly the south-west direction). Lowlands represent the
form of topography most favourable to the occurrence of tornadoes.
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