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CZESC |

Wprowadzenie






1. Wstep

W ostatnim czasie coraz wigksza czes¢ spoteczenstwa dostrzega problemy zwigzane ze zmianami klimatu i ma
swiadomos¢, jakie moga by¢ ich konsekwencje dla srodowiska i dziatalno$ci cztowieka. Zmiany czestosci wyste-
powania ekstremalnych warunkéw pogodowych, takich jak fale upaléw, wysokie warto$ci temperatury w okresie
zimowym powigzane z brakiem pokrywy $nieznej, powodzie, susze, silny wiatr czy gwaltowne burze i traby
powietrzne, sg podawane jako dowody wspoétczesnych zmian klimatycznych, ktére moga zmienié zycie na Ziemi
w nadchodzacych dekadach.

Gwaltowne zjawiska pogodowe wystepowaly w przesztosci i z pewnoscig beda sie pojawialy nadal, jednak
zdaniem wielu badaczy z kazdym rokiem s3 one czgstsze i silniejsze. I chociaz wspoétczesnie dysponujemy coraz
nowocze$niejszymi technikami pomiaréw i obserwacji meteorologicznych, to doktadne prognozowanie zmian
pogody nie jest do konca mozliwe. Dotyczy to w szczegolnosci czesci zjawisk o bardzo lokalnym charakterze.
Przykladem jest prognoza wystapienia burzy, ktorej towarzyszy zwykle intensywny opad, silny wiatr i wytado-
wania atmosferyczne. Czesto z duzym prawdopodobienstwem mozna przewidzie¢, ze takie zjawisko wystapi, ale
znacznie trudniej wskaza¢ dokladnie gdzie i kiedy pojawia si¢ tzw. silne burze, grozne dla zycia i zdrowia ludzi,
powodujace bardzo duze szkody materialne.

Osobnym problemem jest terminologia stosowana przy opisie wystepowania warunkéw pogodowych uzna-
wanych za grozne dla $rodowiska i czlowieka. Najczgsciej w literaturze naukowej stosuje si¢ terminy: zjawisko
meteorologiczne (pogodowe) lub zdarzenie klimatyczne. Zjawisko meteorologiczne zazwyczaj oznacza wysta-
pienie zjawiska fizycznego w atmosferze albo na powierzchni Ziemi, np.: burzy, porywéw wiatru, mgly, sza-
dzi itp. Natomiast zdarzenie klimatyczne to zazwyczaj wystepowanie przez dluzszy czas wyjatkowych wartosci
rozpatrywanych elementéw meteorologicznych, np.: fala upaléw, mrozéw, dlugotrwala susza. Czasami trudno
rozgraniczy¢, czy zaistniale warunki pogodowe to zjawisko meteorologiczne, czy zdarzenie klimatyczne, czego
przykladem mogg by¢ dtugotrwale i intensywne opady powodujace powddz. W niniejszym opracowaniu opisa-
ne zostaly przede wszystkim zjawiska meteorologiczne (pogodowe), cho¢ czasami mialy one charakter zdarzen
klimatycznych (dtugotrwate wystepowanie mgly, gololedzi lub szadzi).

W literaturze naukowej nie ma réwniez jednoznacznie sprecyzowanego kryterium wyrdzniania intensywnosci
wielu zjawisk. Mozna jako przyklad podac kryteria wydawania ostrzezen przed burzami stosowane w stuzbie me-
teorologicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB)
(Zatgcznik na koncu ksigzki). Nie wydaje sie jednak ostrzezen, gdy prognozowane jest wystepowanie jedynie
lokalnych burz, ktérym moga towarzyszy¢ opady ponizej 20 mm i porywy wiatru nieprzekraczajace 20 m/s
(72 km/h). Czy jednak takie burze nie sg grozne? Zaleze¢ to bedzie od wielu czynnikéw, w tym od uwarunkowan
lokalnych. Przykltadem moze by¢ burza z 22 sierpnia 2019 r., ktéra przeszta wczesnym popotudniem nad Tatra-
mi Zachodnimi. W jej wyniku, od uderzenia pioruna porazonych zostalo wielu turystéw w okolicy Giewontu
(5 0s6b zgineto, a 157 bylo rannych). Burza ta nie spelniala kryterium, ktére wymagatoby wydania ostrzezenia,
jednak jej skutki okazaly sie tragiczne.



Gwaltowny przebieg i czesto katastrofalne skutki wystapienia wielu zjawisk meteorologicznych (np. oblodze-
nia czy burzy) i zdarzen klimatycznych (np. fal upaléw) stato si¢ podstawg licznych opracowan poswieconych
ich wystepowaniu w Polsce (Kaszewski, Flis 2014). Wséréd nich warto wymieni¢: Atlas ekstremalnych zjawisk
meteorologicznych oraz sytuacji synoptycznych w Polsce (Ustrnul, Czekierda 2009), Kleski Zywiotowe a bezpieczet-
stwo wewnetrzne kraju (Lorenc 2012), Atlas zagroze# meteorologicznych Polski (Ustrnul i in. 2014) oraz materialy
zawarte na stronie internetowej Informatycznego Systemu Ochrony Kraju (ISOK) i IMGW-PIB (imgw.isok.gov.
pl), natomiast w odniesieniu do réznych regionéw czy miast prace autorstwa np.: Bernasa i Kolendowicza 2013,
Diemientiewa (2018) oraz Owczarek i Mietusa (2018).

Trudnosci z oceng mozliwosci wystapienia wybranych zjawisk meteorologicznych i zdarzen klimatycz-
nych oraz ich gwaltowny charakter spowodowaly, ze w 2013 r. pracownicy Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) opracowali vademecum niebezpiecznych
zjawisk meteorologicznych (Vademecum... 2013a, 2013b). Opracowanie to powstalo m.in. na potrzeby stuzb
zwigzanych z zarzadzaniem kryzysowym, np.: Rzadowego Centrum Bezpieczenstwa (RCB; rcb.gov.pl), Centrow
Zarzadzania Kryzysowego (CZK) poszczegolnych jednostek administracyjnych w Polsce, jak np.: CZK Woje-
wody Matopolskiego (www.malopolska.uw.gov.pl), Powiatowego CZK Starosty Krakowskiego (powiat.krakow.
pl/zk), CZK Miasta Krakowa (www.bip.krakow.pl/?dok_id=93367). Zawiera ono podstawowe informacje do-
tyczace genezy i skutkéw wystepowania w Polsce zjawisk meteorologicznych wymienionych w zalaczniku do
Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 22 sierpnia 2007 r. (Dz.U.2007.158.1114). Wymieniony akt prawny
utracit juz moc i obecnie w tym zakresie obowigzuje Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srédlgdowej z dnia 28 czerwca 2019 1. w sprawie ostrzezet, prognoz, komunikatéw, biuletynéw i rocznikéw pan-
stwowej stuzby hydrologiczno-meteorologicznej i paristwowej stuzby hydrogeologicznej (Dz.U.2019 poz. 1215).
We wspomnianej ustawie jako najwazniejsze zagrozenia wskazano, a w Vademecum... (2013a, 2013b) zamiesz-
czono charakterystyke:

1) silnego wiatru, ktérego srednia predkos¢ przekracza 15 m/s (54 km/h; w ustawie jest podana predkos¢

55 km/h) lub w porywach przekracza 20 m/s (72 km/h; w ustawie 70 km/h),

2) intensywnych opaddéw deszczu powyzej 30 mm na dobe,

3) intensywnych opadow $niegu powodujacych przyrost pokrywy $nieznej powyzej 15 cm na dobe,

4) zawiei i zamieci $nieznych,

5) opadéw marznacych powodujacych gololedz,

6) oblodzenia powodowanego zamarznigeciem mokrych nawierzchni (w tym drég i chodnikéw) po opadach
deszczu, mokrego $niegu lub deszczu ze $niegiem wywolanego spadkiem temperatury powietrza ponizej 0°C,

7) roztopow powstajacych, gdy w okresie zalegania pokrywy $nieznej, ktdrej grubos¢ na przewazajacym obsza-
rze osigga co najmniej 10 cm, wystapi nagly wzrost temperatury powietrza powyzej 0°C lub wystapia opady
deszczu, co spowoduje gwaltowne topnienie pokrywy $nieznej,

8) silnych burz lub burz z gradem, ktérym towarzysza porywy wiatru powyzej 20 m/s (72 km/h; w ustawie

70 km/h) lub opady powyzej 20 mm,

9) silnej mgly wystepujacej na znacznym obszarze lub mgiet intensywnie osadzajacej szadz,

10) upalow, czyli dni, w ktérych temperatura powietrza osigga lub przekracza 30°C i trwa w ciggu co najmnie;j
2 kolejnych dni,

11) przymrozkow, czyli dni, w ktérych temperatura powietrza spada w okresie wegetacyjnym ponizej 0°C,

12) silnego mrozu, czyli dni, w ktérych minimalna temperatura powietrza spada ponizej —15°C.

Wykorzystujac podane wyzej charakterystyki najgrozniejszych zjawisk meteorologicznych, pracownicy Biur
Prognoz IMGW-PIB (synoptycy) na biezaco opracowuja prognoze pogody i ostrzezenia meteorologiczne (Za-
tgcznik na koncu ksigzki), ktore oglaszane s3 m.in. na stronie internetowej tego instytutu oraz rozsylane zgodnie
ze wspomnianym Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej do 55 odbiorcéw, m.in.
Prezydenta, Marszalka Sejmu i Senatu, Premiera, Ministréw wszystkich resortéw, marszatkéw wojewddztw,
wojewoddw, Szefa Biura Bezpieczenistwa Narodowego, Dyrektora Rzagdowego Centrum Bezpieczenstwa, Ko-
mendanta Gléwnego Panstwowej Strazy Pozarnej, Komendanta Gléwnego Policji, Szefa Obrony Cywilnej
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Kraju, Komendanta Gléwnego Strazy Granicznej, Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego, Dyrektora Lotniczego
Pogotowia Ratunkowego, Dyrektora Morskiej Stuzby Poszukiwania i Ratownictwa, Generalnego Dyrektora
Drég Krajowych i Autostrad, Prezesa PKP Polskich Linii Kolejowych Spoétka Akcyjna, Dyrektora General-
nego Panstwowego Gospodarstwa Le$nego Lasy Panstwowe, Prezesa i dyrektoréw regionalnych zarzadow
gospodarki wodnej Pafistwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie, a takze Prezesa Zarzadu ,Telewizji
Polskiej”, Polskiego Radia i Polskiej Agencji Prasowej. Sa one publikowane takze na stronach internetowych
Centréw Zarzadzania Kryzysowego w poszczegdlnych jednostkach administracyjnych w kraju (wojewodz-
kich, powiatowych i gminnych).

Zwazywszy na wspomniane powyzej zagrozenia, zwigzane z wystepowaniem groznych zjawisk meteorolo-
gicznych, stopniem ich oddzialywania na $rodowisko i czlowieka oraz zaangazowaniem wielu stuzb i instytucji
W procesy ostrzegania o niebezpieczenstwie oraz usuwania ich skutkéw, zdecydowano si¢ na przygotowanie
niniejszej publikacji. Jej gtéwnym celem jest zaprezentowanie charakterystyki wystepowania wybranych, groz-
nych zjawisk meteorologicznych oraz skutkow, jakie spowodowaly na obszarze Krakowa i powiatu krakowskie-
go w $wietle informacji o interwencjach Panstwowej Strazy Pozarnej oraz policji. Z tego powodu w analizie
uwzgledniono dziewie¢ (z dwunastu; bez upaléw, mrozéw i przymrozkéw) niebezpiecznych zagrozen pogo-
dowych wymienionych w zalgczniku do Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej
(Zatgcznik na koncu ksigzki).

Chcac przyblizy¢ czytelnikowi podstawowe informacje o omawianych zjawiskach na wstepie do charaktery-
styki kazdego z nich przedstawiono krotki opis prezentujgcy ich zmienno$¢ wieloletnia, roczng i dobowg. W tym
celu wykorzystano pomiary i obserwacje meteorologiczne z lat 1961-2018, a jezeli nie byto to mozliwe, z nieco
kroétszych okreséw. Zamieszczone charakterystyki dotyczyly rozpatrywanych zjawisk wystepujacych na dwéch
stacjach meteorologicznych (miejskiej i pozamiejskiej; patrz rozdzial 2.1 Dane meteorologiczne) oraz stanowily
jedynie swego rodzaju tto dla calego omawianego obszaru. Analizujac przyczyny wystapienia badanych zjawisk
meteorologicznych, wzigto pod uwage przede wszystkim uwarunkowania synoptyczne (typy cyrkulacji, masy
powietrza i fronty atmosferyczne). Jednoczesnie, o kazdym ze zjawisk starano si¢ podac kilka dodatkowych in-
formacji, ktorych celem bylo poszerzenie wiedzy czytelnika dotyczacej ich genezy, rodzajéw czy oddzialywania
na $rodowisko. Na tak szerokim tle analizie poddano skutki, jakie spowodowalo wystapienie uwzglednionych
zjawisk w Krakowie i powiecie krakowskim. W tym celu wykorzystano informacje o liczbie i rodzaju interwencji
Panstwowej Strazy Pozarnej oraz liczbie wypadkéw i kolizji drogowych. Réwniez w tym przypadku starano si¢
wykorzystac jak najdluzsze serie danych.

Lokalny charakter wiekszos$ci zjawisk meteorologicznych (np.: opadu gradu, bardzo intensywnego opadu
deszczu towarzyszacego burzy) powoduje, iz na co dzien czgsto nie dostrzegamy skali ich oddziatywania zarow-
no na $rodowisko, jak i dziatalnos¢ cztowieka. Trudno nam réwniez wskaza¢ obszary najbardziej narazone na
ich wystepowanie oraz najbardziej ,wrazliwe” na skutki, jakie powoduja, co jest szczegdlnie wazne na obszarach
silnie zurbanizowanych. Z tego powodu, dodatkowym celem niniejszej pracy bylo opracowanie map przedsta-
wiajacych zasieg i rodzaj szkdd spowodowanych przez omawiane zjawiska oraz wskaza¢ obszary Krakowa i po-
wiatu krakowskiego najczesciej nimi dotkniete.

Mamy nadzieje, ze wyniki niniejszej pracy moga réwniez by¢ pomocne dla stuzb miejskich i powiatowych
zajmujacych si¢ m.in. utrzymaniem zieleni, drog, ciekdéw czy kanalizacji burzowej, umozliwiajac lepsze plano-
wanie i podejmowanie dzialan majacych na celu ograniczanie negatywnych skutkéw tego typu zjawisk meteo-
rologicznych.

Charakteryzujac grozne zjawiska pogodowe, nalezy uwzglednia¢ lokalne uwarunkowania ich wystepowania,
ktdére w istotny sposdb wplywaja na skutki takich zdarzen. Zalicza si¢ do nich przede wszystkim rzezbe terenu
oraz sposob jego uzytkowania, w tym réwniez stopien zurbanizowania danego obszaru. Z tego powodu zasadni-
czg cze$¢ niniejszej pracy poprzedzono poglebiong charakterystyka srodowiska przyrodniczego wraz z podsta-
wowymi informacjami dotyczacymi podzialu administracyjnego, pokrycia terenu i gesto$ci zaludnienia obszaru
badan, o ile bylo to mozliwe z podzialem na gminy powiatu krakowskiego i dzielnice Krakowa.
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2. Dane zrodtowe

W opracowaniu wykorzystano trzy rodzaje danych: meteorologiczne, informacje dotyczace interwencji Pan-
stwowej Strazy Pozarnej w Krakowie oraz wypadkdéw i kolizji drogowych z Systemu Ewidencji Wypadkow
i Kolizji Drogowych Komendy Gléwnej Policji.

2.1. Dane meteorologiczne

W opracowaniu wykorzystano dane meteorologiczne z dwdch stacji. Pierwsza z nich jest Stacja Naukowa
Zaktadu Klimatologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego (dalej
nazywana Stacja Naukowg U] lub w Krakowie), ktdra zlokalizowana jest na terenie Ogrodu Botanicznego
UJ, w centrum Krakowa (50°04’N, 19°58’E, 206 m n.p.m.). Druga jest stacja synoptyczna IMGW-PIB Kra-
kow-Balice (dalej nazywang Balice), potozona okofo 11 km od centrum miasta, tuz przy jego zachodniej
granicy, na terenie Miedzynarodowego Portu Lotniczego Krakéw-Balice im. Jana Pawta IT (50°04°N, 19°48’E,
237 m n.p.m.) (ryc. 11 w rozdziale 3.3. Uksztaltowanie terenu). W wigkszosci przypadkéw wykorzystano
dane z lat 1961-2018. Jednak ze wzgledu na dostepno$¢ bardziej szczegétowych danych, w niektorych przy-
padkach charakterystyka poszczegoélnych elementéw meteorologicznych zostala ograniczona do kroétszego
okresu (1993-2018 lub 2001-2018).

Z obu stacji wykorzystano pomiary i obserwacje meteorologiczne takich elementéw jak: temperatura powie-
trza (°C), wilgotnos$¢ wzgledna (%), opady atmosferyczne (mm), predkos¢ wiatru (m/s) i wysokos$¢ pokrywy
$nieznej (cm), a takze informacje o pogodzie biezacej, czyli wystepowaniu zjawisk meteorologicznych: burzy,
mgly, gotoledzi, szadzi oraz rodzaju opadu. Na tej podstawie zaprezentowano charakterystyki ogolnych warun-
kow klimatycznych oraz wystepowania rozpatrywanych zjawisk meteorologicznych w obszarach reprezentowa-
nych przez obie stacje. Ze wzgledu na bardzo zréznicowane srodowisko geograficzne analizowanego w niniejszej
pracy obszaru, otrzymane rezultaty stanowia jedynie pewne odniesienie dla badan dotyczacych pozostalej czesci
powiatu krakowskiego.

Dodatkowo, do charakterystyki warunkéw meteorologicznych w poszczegélnych dniach wykorzystano
Kalendarz typow cyrkulacji atmosfery dla Polski potudniowej opracowany przez Niedzwiedzia (2019) z lat
1961-2018, na podstawie ktérego mozna okresli¢ typ cyrkulacji (rodzaj ukladu barycznego i kierunek adwekeji
powietrza), rodzaj mas powietrza i wystepowanie frontéw atmosferycznych ksztattujacych pogode w potudnio-
wej czedci Polski w poszczegdlnych dniach (tab. 1, ryc. 1). Dla ulatwienia, do oryginalnych symboli oznaczajacych
rodzaj frontu atmosferycznego dodano litere E Analizie poddawano réwniez mapy synoptyczne z bazy IMGW
-PIB (meteo.imgw.pl, danepubliczne.imgw.pl i pogodynka.pl) oraz Deutscher Wetterdienst (www1.wetter3.de).
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W ograniczonym zakresie, gdyz nie byly one dostgpne dla wszystkich dni i godzin, wykorzystano réwniez
obrazy radarowe oraz mapy rozkladu przestrzennego wyladowan atmosferycznych pochodzace ze strony
www.light-ningmaps.org, nalezacej do sieci amatorskich detektorow wyladowan Blitzortung.

Do analizy przyczyn synoptycznych wystepowania wybranych burz wykorzystano réwniez mapy przedsta-
wiajace rozklad przestrzenny wartosci wskaznika CAPE na obszarze Europy, jak rowniez mapy wzglednej topo-
grafii barycznej 1000-500 hPa (wwwl.wetter3.de).

W przypadku analizy wystepowania silnego wiatru w opracowaniu wykorzystano trasy glebokich nizéw
przemieszczajacych sie nad Polska opracowane przez Bielec-Bakowska (2010a), a przedstawione na rycinie 2.

Tabela 1. Typy cyrkulacji atmosfery, rodzajéw mas powietrza i frontéw atmosferycznych wedlug klasyfikacji Niedzwiedzia

(2019)
Typy cyrkulacji
Sytuacje antycyklonalne Sytuacje cyklonalne
Symbol Kierunek adwekcji masy powietrza Symbol Kierunek adwekcji masy powietrza
Na poéinocny Nc péinocny
NEa pétnocno-wschodni NEc pétnocno-wschodni
Ea wschodni Ec wschodni
SEa potudniowo-wschodni SEc potudniowo-wschodni
Sa potudniowy Sc potudniowy
SWa potudniowo-zachodni SWc potudniowo-zachodni
Wa zachodni We zachodni
NWa pdétnocno-zachodni NWc pétnocno-zachodni
Ca centralna sytuacja antycyklonalna (centrum wyzu) Cc (Cf:r::iﬂ: :i);tlhj)acja cyklonalna
Ka klin antycyklonalny Bc bruzda obnizonego cisnienia
X sytuacje niesklasyfikowane lub siodto baryczne
Rodzaje mas powietrza
PA Powietrze arktyczne
PPm Powietrze polarne morskie (Swieze)
PPmc Powietrze polarne morskie ciepte
PPms Powietrze polarne morskie (stare)
PPk Powietrze polarne kontynentalne
Pz Powietrze zwrotnikowe
rmp rdzne masy powietrza
Rodzaje frontéw atmosferycznych
Fc cieply
Fz chtodny
Fo okluzji
Fs stacjonarny
rf rézne fronty
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(Niedzwiedz 1981; za Twardoszem 2005)
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2.2. Dane z Paristwowej Strazy Pozarnej

Skutki wybranych, groznych zjawisk meteorologicznych scharakteryzowano, wykorzystujac dane z Komendy
Miejskiej Panistwowej Strazy Pozarnej (KM PSP) oraz Komendy Wojewddzkiej Panstwowej Strazy Pozarnej
(KW PSP) w Krakowie dotyczace liczby i rodzaju interwencji w wyniku wystgpienia danego zjawiska w latach
2000-2018.

Zgodnie z wytycznymi Komendanta Giéwnego PSP dotyczacymi Zasad ewidencjonowania zdarzeri w Sys-
temie Wspomagania Decyzji Panistwowej Strazy Pozarnej (SWD PSP) (2019) kazda interwencja (zdarzenie) jest
szczegdtowo odnotowywana.

W niniejszym opracowaniu uwzgledniono tzw. miejscowe zagrozenia, wsrdd ktorych sa réwniez te zwigzane
z warunkami atmosferycznymi - silnym wiatrem, intensywnymi opadami deszczu, $niegu, gradu, przybora-
mi wody spowodowanymi roztopami oraz wzrostem poziomu wod gruntowych wskutek opadéw i roztopow
(Zasady ewidencjonowania zdarzen .... 2019). W SWD PSP podawana jest réwniez przypuszczalna przyczyna
zdarzenia, ktora jest klasyfikowana wedlug kilku kodow. Wsr6d miejscowych zagrozen te dotyczace warunkow
meteorologicznych sg kodowane numerami: 26 — huragany, silne wiatry, tornada, 27 - gwaltowne opady atmo-
sferyczne, 28 — gwaltowne przybory wdd, zatory lodowe, 29 — wyladowania atmosferyczne. W Systemie Wspo-
magania Decyzji PSP tzw. zdarzenia szczegoélne sa dodatkowo oznaczane flagg zdarzenia. Pole to, w ktérym jest
mozliwos¢ wielokrotnego wyboru cechy zdarzenia z katalogu, daje mozliwos¢ wyrdznienia réznego rodzaju in-
terwencji, np. zdarzenie atmosferyczne zwiazane z dziataniem silnego wiatru, ktéry spowodowal ztamanie drze-
wa i uszkodzenie dachu budynku mieszkalnego jest oznaczane flaga: 10, 26, 36 i 38 (Zasady ewidencjonowania
zdarzen .... 2019). Przykladowe kody podano w tabeli 2.

W dalszej czesci opracowania kazde zdarzenie zostalo podzielone na dwie gltéwne kategorie zwigzane
z: 1) silnym wiatrem oraz 2) opadami deszczu, $niegu przyborem wdd (zalania, wezbrania, podtopienia, powo-
dzie). Kazdy rodzaj interwencji zawieral date i godzing przyjecia zgloszenia, miejsce wystapienia zdarzenia (wraz

Tabela 2. Przykltadowe kody zdarzen stosowane w Systemie Wspomagania Decyzji Panstwowej Strazy Pozarnej (SWD PSP)

Kod Flaga zdarzenia Objasnienie
9 Obiekt gospodarczy Flaga z przeznaczeniem do uzupetnienia podrodzaju zdarzenia — Atmosferyczne
10 Obiekt mieszkalny Flaga z przeznaczeniem do uzupetnienia podrodzaju zdarzenia — Atmosferyczne
20 Pompowanie wody Zdarzenia, podczas ktorych uzyty zostat sprzet do wypompowania wody
25 Przybory wéd Zdarzenia zwigzane z intensywnymi lub dtugotrwatymi opadami atmosferycznymi oraz roztopami
2% Silne wiatr Adekwatnie do rodzaju Miejscowe Zdarzenie — ,silne wiatry”, w tym takze wszelkie uszkodzenia dachéw i innych
y elementow budynkéw powstatych na skutek zjawisk typu huragan, wichura itp. — do podrodzaju Atmosferyczne
27 Opady atmosferyczne Gwattowne opady atmosferyczne
28 Gwattowne przypory wod Gwattowne przybory wod, zatory lodowe
29 Wytadowania atmosferyczne Wytadowania atmosferyczne
35 ps_uyvame sopll, nawisow Usuwanie sopli i nawiséw $nieznych zagrazajacych zyciu lub zdrowiu
$nieznych
36 Uszkodzony dach Uszkodzenlq dachéw i innych elementéw budynkow powstate na skutek zjawisk typu huragan, wichura itp. —
do podrodzaju Atmosferyczne
38 Wiatrolomy Usuwanie uszkodzonych drzew, gatezi powstate na skutek zjawisk typu huragan, wichura itp. — do podrodzaju
Atmosferyczne
51 Zerwany dach Catkowite us_zkodzenla dachow (w tym zerwanie) powstate na skutek zjawisk typu huragan, wichura itp. —
do podrodzaju Atmosferyczne

Zrédlo: opracowanie wasne na podstawie Zasad ewidencjonowania zdarzeri w Systemie Wspomagania Decyzji Paristwowej Strazy Pozar-

nej (2019).
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z dokladnymi wspélrzednymi geograficznymi) i krétkim opisem. Wedtug obecnie obowigzujacej instrukcji
wspolrzedne geograficzne s3 podawane w stopniach, minutach i sekundach z dokladnoscia do setnych sekundy.
W starszych danych wspoélrzedne geograficzne byly podawane z mniejsza dokladnoscia, stad np. kilka zdarzen
na niewielkim obszarze miato podobne wartosci, ograniczone np. do sasiednich ulic. Niemniej jednak i one po-
zwolily okresli¢ liczbe interwencji strazakow w przyjetych jednostkach administracyjnych (gminie i dzielnicy).

Dodatkowo do analizy wykorzystano informacje dotyczace interwencji strazy pochodzace z Kalendarium
KM PSP (www.psp.krakow.pl) z lat 1961-2018 i wiadomosci prasowych (,Gazeta Krakowska’, ,,Dziennik
Polski”). Te dane pozwolity wyrézni¢ dodatkowe kategorie interwencji, zwigzane z wystepowaniem silnej mgty
i oblodzenia (gololedzi). Skutki m.in. tych zjawisk pogodowych potwierdzono, korzystajac z Systemu Ewidencji
Wypadkéw i Kolizji Komendy Gtéwnej Policji (SEWIK) z lat 2007-2018 (sewik.pl).

2.2.1. Charakterystyka organizacyjna Komendy Miejskiej Paristwowej Strazy Pozarnej w Krakowie

W sktad KM PSP wchodzi obecnie osiem Jednostek Ratowniczo-Gasniczych (JRG 1 - JRG 7), z ktérych siedem
ma siedzibe w Krakowie i jedna — w Skawinie (JRG Skawina) oraz Jednostka Ratowniczo-Gasnicza Szkoly Aspi-
rantow Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie (JRG SA), zabezpieczajaca operacyjnie rejon dzielnicy Nowa
Huta (ryc. 3). KM PSP obejmuje wiec swoja dziatalnoscig nie tylko obszar w granicach miasta Krakowa, ale tez
caly powiat krakowski. Jej dzialalno$¢ jest wspierana przez 182 jednostki Ochotniczej Strazy Pozarnej (OSP),
z ktérych 48 jest wlaczonych do Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego (KSRG). Dziatania tych jednostek
jednak nie zostaty wiaczone do analizy.

[] granica powiatu krakowskiego
[ granica Krakowa
® siedziba JRG

Ryc. 3. Jednostki Ratowniczo-Gasnicze (JRG) wchodzace w sklad Komendy Miejskiej Paiistwowej Strazy Pozarnej w Krakowie

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie www.psp.krakow.pl.
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2.2.2, Liczba i rodzaje interwencji na obszarze dziatania Komendy Miejskiej
Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie

W latach 1993-2018 krakowscy strazacy interweniowali kazdego roku w okoto 10 000 zdarzen, od okoto 3500
w 1995 r. do niemal 16 000 w 2010 r., z czego najwigkszy procent stanowily zagrozenia miejscowe, czyli row-
niez te zwigzane z warunkami meteorologicznymi (ryc. 4). Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze w wieloletnim
przebiegu liczby interwencji widoczny jest wyrazny wzrost liczby dziatan ratowniczo-gasniczych, zwlaszcza
od 2007 r. Wplyw na to ma zwiekszajaca si¢ liczba zaréwno zagrozen miejscowych, jak i pozaréw i falszywych
alarmow.

Zagrozenia miejscowe to zdarzenia stwarzajace zagrozenie dla zycia, zdrowia, mienia lub srodowiska,
a niebedace pozarem ani kleska zywiolowa. Wystepowanie zagrozen miejscowych wynika z rozwoju
cywilizacyjnego, dzialan cztowieka lub naturalnych sit przyrody. Ich usunigcie lub przeciwdziatanie
nie wymaga zastosowania nadzwyczajnych srodkéw.

Poréwnujac liczbe dziatan ratowniczo-gasniczych na terenie Krakowa i w powiecie krakowskim, mozna
stwierdzi¢, ze $rednio w roku bylo ich dwukrotnie wigcej w miescie. GIéwna przyczyna tej dysproporcji byta
zdecydowanie wieksza liczba interwencji zwigzanych z miejscowym zagrozeniem, chociaz w obu obszarach roz-
patrywanego regionu stanowily one zblizony odsetek wszystkich interwencji (62-63%; ryc. 5). W przypadku
pozaréw, do 2013 r., liczba interwencji w Krakowie byla zdecydowanie wyzsza niz w powiecie krakowskim.
W kolejnych latach warto$ci na obu obszarach byty juz dos¢ zblizone (ryc. 5). Warto zwroci¢ uwage réwniez na
fakt, ze w Krakowie ponad trzykrotnie czesciej (10%) zgloszenia byty falszywymi alarmami, podczas gdy w po-
wiecie krakowskim udziat takich zgloszen wynosit 3% (ryc. 5).

N
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»

liczba interwenciji [w tys.]

1993
1995
1997
1999
2009
2011
2013
2015
2017 7

2001
2003
2005

=@= 0g0lem  ==@= pozary ==@= miejscowe zagrozenia =@=falszywe alarmy

Ryc. 4. Liczba interwencji na obszarze dziatania Komendy Miejskiej Panistwowej Strazy Pozarnej w Krakowie w latach
1993-2018

Zr6dto: www.psp.krakow.pl/statystyka.
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Ryc. 5. Liczba i udzial procentowy interwencji strazakow z Komendy Miejskiej Panistwowej Strazy Pozarnej w Krakowie na
obszarze miasta i powiatu krakowskiego w latach 2006-2018

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie www.psp.krakow.pl/statystyka.

Na podstawie danych z Komendy Gléwnej Panstwowej Strazy Pozarnej (www.psp.krakow.pl/statystyka)
z lat 2015-2018, zawierajacych informacje o zdarzeniach, w ktérych brali udzial strazacy na obszarze gmin po-
wiatu krakowskiego (tab. 3), mozna stwierdzi¢, ze wsrod zagrozen miejscowych najwigkszy procent stanowity
te zwigzane z silnym wiatrem (suma interwencji spowodowanych przez wiatr w latach 2015-2018 w stosunku
do wszystkich tych zwigzanych z miejscowym zagrozeniem). Ich udzial na analizowanym obszarze wynosit od
14,0% w Krakowie do 50,9% w Suloszowej, chociaz pod wzgledem ilosciowym tego typu interwencji byto wiecej
w Krakowie niz w calym powiecie krakowskim. W poszczegoélnych gminach najwigcej ich byto w Krzeszowicach
i Zabierzowie — ponad 400 (tab. 3).

Druga pod wzgledem czgstosci wystepowania przyczyng interwencji strazy pozarnej zwigzanej z warunkami
meteorologicznymi sg gwaltowne opady. W analizowanych czterech latach (2015-2018) acznie nieco wiecej
bylo ich w poszczegoélnych gminach powiatu krakowskiego (591, czyli 50,1%) niz w Krakowie (588; 49,9%).
Zdecydowanie najwiecej ilosciowo bylo takich zdarzen w gminie Zielonki (114) i Krzeszowice (97), natomiast
najmniej — zaledwie jedno (w 2016 r.) - w gminie Suloszowa (tab. 3). W latach 2015-2016 na analizowanym
obszarze odnotowano 36 zdarzen gwaltownych przyboréw wéd, nieco wigcej w Krakowie (21) niz w catym po-
wiecie krakowskim (15). W wigkszosci gmin podobne zdarzenia wystepowaly sporadycznie. Najwiecej bylo ich
w gminach: Zabierzow (5), Zielonki (4) i Krzeszowice (3).

Znacznie rzadziej strazacy podejmowali interwencje zwigzane z wyladowaniami atmosferycznymi.
W ostatnich latach (2015-2018) na badanym obszarze takich akcji strazacy przeprowadzili 18 w powiecie
krakowskim i 19 w Krakowie (tab. 3). Poza Krakowem, najwigcej zdarzen tego typu bylo w gminie Swiatniki
Gorne (3 interwencje).
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2.3. Dane z Systemu Ewidencji Wypadkow i Kolizji Drogowych
Komendy Gtownej Poligji

W celu okredlenia ewentualnego wplywu niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych na wypadki i kolizje
drogowe wystepujace w Krakowie i powiecie krakowskim wykorzystano dane z niekomercyjnego serwisu -
SEWIK (sewik.pl), ktéry korzysta z bazy danych Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji Drogowych udo-
stepnionych przez Komende Giéwng Policji w Warszawie (sewik.pl). W bazie tej dostepne sa dane od 2007 r.
Wykorzystujac istniejacg w serwisie wyszukiwarke, mozna w bardzo rézny sposéb wyodrebni¢ zdarzenia wraz
ze szczegdlowym raportem, w ktérym podane sg m.in. takie informacje jak: bardzo doktadny czas i miejsce wy-
padku lub kolizji, w tym wspolrzedne geograficzne, a takze panujace wowczas warunki pogodowe. Rejestracja
wspomnianych zdarzen drogowych prowadzona jest zgodnie z zarzagdzeniem Komendanta Gltéwnego Policji.
Obecnie obowigzujacy przepis to zarzadzenie nr 31 z 22 pazdziernika 2015 r. (edziennik.policja.gov.pl). Nalezy
jednak pamietac, ze w bazie tej znajduja sie tylko te kolizje i wypadki drogowe, ktdre zostaly zgloszone policji,
mialy swdj poczatek na drodze publicznej, w strefie ruchu lub postoju.

W Polsce za wypadek drogowy uznaje si¢ zdarzenie, w wyniku ktérego co najmniej jedna osoba zostata
zabita lub ranna, natomiast za kolizje drogowa, w ktérym powstaly wylacznie straty materialne. Zdarze-
niem drogowym jest nazywany zaréwno wypadek, jak i kolizja drogowa (edziennik.policja.gov.pl).

2.3.1. Liczba wypadkow i kolizji drogowych na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego

Wykorzystanie danych z systemu ewidencji wypadkoéw i kolizji pozwala oszacowa¢ skale zdarzen drogowych,
jakie wystepuja w rozpatrywanym regionie. W latach 2007-2018 w Krakowie dochodzilo $rednio do 10,2 tys.
wypadkow i kolizji drogowych rocznie. Najwigcej byto ich w 2010 r., bo niespetna 12,7 tys., natomiast najmniej
w 2012, okoto 8,7 tys. (ryc. 6). W powiecie krakowskim wypadkéw i kolizji drogowych jest czterokrotnie mniej,
srednio do 2,6 tys. rocznie. Najwiecej odnotowano w 2017 r. — okolo 3 tys., natomiast najmniej, podobnie jak
w Krakowie, w 2012 r. - 2,1 tys. (ryc. 6).

Wsrod wszystkich wypadkoéw i kolizji drogowych w analizowanych latach okoto 60% wystapito podczas
dobrych warunkow atmosferycznych, natomiast okoto 20% w dniach pochmurnych (ryc. 7). Podczas 12-14%
wypadkéw i kolizji drogowych padat deszcz, a w 3-4% $nieg lub grad. Najmniejszy procent (<2%) wszystkich
wypadkéw mial miejsce podczas mgly lub gdy jego przyczyna mogtlo by¢ oélepienie kierowcy przez promienie
stoneczne (ryc. 7).

Ze wzgledu na zréznicowanie warunkéw meteorologicznych w ciggu roku wazne jest zwrdcenie uwagi na
czesto$¢ wystepowania wypadkow i kolizji drogowych w poszczegdlnych miesigcach roku analizowanego wie-
lolecia. Z przedstawionych w tabeli 4 warto$ci wynika, Ze $rednio najwiecej zdarzen drogowych mialo miej-
sce w pazdzierniku (9,6%), i to zaréwno w Krakowie, jak i powiecie krakowskim. Jednak w poszczegélnych
latach maksimum wypadkow i kolizji drogowych przypada na rézne miesigce. Zapewne byly rézne przyczyny
takich zmian rocznego przebiegu liczby badanych zdarzen, niemiej jednak z pewnoscig warunki pogodowe
mogly mie¢ na to dodatkowy wplyw. Wystarczy chocby zwréci¢ uwage na najwyzsza liczbe zdarzen, jakie
mialy miejsce w Krakowie (1213 wypadkow i kolizji drogowych) w maju 2010 r. - miesigcu z bardzo wysoka
sumg opadéw powodujacych liczne powodzie i podtopienia w potudniowej Polsce. W Krakowie, podobnie
jak w powiecie krakowskim, okoto 30% zdarzen wystapilo podczas opadéw atmosferycznych (odpowiednio:
30,1%129,6%) (tab. 4). W granicach powiatu krakowskiego najwigksza liczbe zdarzen drogowych zanotowano
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Ryc. 6. Liczba wypadkow i kolizji drogowych w Krakowie i powiecie krakowskim w latach 2007-2018
Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z SEWIK (sewik.pl).
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Ryc. 7. Czgstos¢ [%] wypadkow i kolizji drogowych wystepujacych w réznych warunkach meteorologicznych w Krakowie
i powiecie krakowskim w latach 2007-2018

Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z SEWIK (sewik.pl).

w pazdzierniku 2017 r. W tym miesigcu prawie 34% analizowanych przypadkow miato miejsce podczas opa-
dow deszczu lub mgly, podczas gdy w Krakowie byto to 25%. Bardziej szczegdtowa analize na ten temat prze-
prowadzono w dalszej czgsci pracy.

W przypadku dobowej zmiennosci liczby wypadkéow i kolizji drogowych mozna zauwazy¢ ich wyrazny
wzrost od godziny 6.00 do okolo 19.00, z maksimum o 16.00 (ryc. 8). W godzinach nocnych réznice miedzy
liczbg wypadkéw i kolizji drogowych w Krakowie i calym powiecie krakowskim sg niewielkie, jednak w ciggu
dnia w miescie jest ich az cztery razy wiecej. W poszczegdlnych latach dobowy przebieg analizowanych zdarzen
drogowych jest do$¢ zblizony (tab. 5). Nieco wyrazniej zaznacza si¢ jedynie 2012 r., z mniejsza liczbg wypadkow
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Tabela 4. Liczba i czgsto$¢ [%] wypadkoéw i kolizji drogowych w poszczegoélnych miesigcach w Krakowie i powiecie krakow-
skim w latach 2007-2018

Miesiac 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Suma CZ?;;]O s¢
Krakow

styczen 908 837 894 894 759 688 750 757 746 809 922 10131 83
luty 783 737 841 857 734 664 663 791 702 779 9329 7,6
marzec 846 868 1026 1094 866 704 786 737 792 756 806 921 10202 83
kwiecien 735 889 846 932 799 657 742 811 804 792 829 922 9758 8,0
maj 740 821 916 - 875 712 753 861 818 887 858 906 10360 8,4
czerwiec 695 838 1047 1102 774 705 818 772 809 892 884 902 10238 83
lipiec 694 823 893 931 778 769 721 783 710 843 873 9457 17
sierpien 717 676 784 972 771 664 716 736 781 847 806

wrzesien 904 994 907 765 735 887 824 894 814 980 857 8,7
pazdziernik 924 1074 1109 1115 859 869 900 899 913 936 1020 1124

listopad 1012 992 939 672 796 862 705 958 853 953 895 10623 8,6
grudzien 886 982 932 827 793 1038 905 858 1004 900 932 11198 91

Powiat krakowski

styczen 169 201 181 171 223 209 190 187 210 246 238 2378 75
luty 181 212 174 201 179 183 158 185 208 197 216

marzec 192 230 170 228 185 220 171 211 204 229 210 2406 7,6
kwiecien 170 216 188 194 208 204 210 203 238 210 236 2441 17
maj 255 255 201 277 230 202 220 242 218 276 249 209 2834 9,0
czerwiec 214 244 212 255 203 166 252 220 207 235 261 215 2684 85
lipiec 227 238 246 245 231 200 230 231 210 270 258 221 2807 8,9
sierpien 221 234 225 218 189 206 233 232 213

wrzesien 243 238 195 268 191 191 231 265 235

pazdziernik 258 223 238 269 218 204 247 226 266

listopad 247 219 216 232 162 199 197 239 251 256 204 2568 81
grudzien 225 224 210 217 190 222 213 229 247 255 259 2636 83

Krakow Powiat krakowski
BT T liezbazdarzen drogowyeh [T T T
700 800 900 1000 160 200 240 280

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z SEWIK (sewik.pl).

ikolizji drogowych w godzinach 7.00-19.00, zwlaszcza w powiecie krakowskim, oraz 2010 r. w Krakowie i 2017 r.
w obu obszarach administracyjnych - z wiekszg liczbg analizowanych zdarzen (tab. 5).

Na podstawie danych z lat 2007-2018 z Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji Drogowych wynika, ze w Kra-
kowie okoto 30% zdarzen drogowych miato miejsce tylko na 21 ulicach miasta, natomiast w powiecie krakow-
skim - w okoto 55% tylko w siedmiu gminach, a w okofo 22% w czterech miejscowosciach (tab. 6). W kazdym
z tych miejsc doszlo do ponad tysigca wypadkéw i kolizji drogowych. W Krakowie dodatkowo najniebezpiecz-
niejszymi skrzyzowaniami sg: al. 29 Listopada i ul. Lublanska (390), Rondo Matecznego (326) oraz al. Mickiewi-
cza i ul. Czarnowiejska (309), gdzie bylo ponad 300 zdarzen drogowych w analizowanych latach.

Szczegolowe badania dotyczace zrdznicowania przestrzennego wypadkow i kolizji drogowych w Krakowie
wlatach 1997-2010, w tym réwniez zwigzanych z warunkamiatmosferycznymi, przeprowadzit Platkiewicz (2020).

25



900 e e e e e e

liczba zdarzen

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
godziny

Ryc. 8. Liczba wypadkéw i kolizji drogowych w poszczegdlnych godzinach w Krakowie i powiecie krakowskim w latach
2007-2018

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z SEWIK (sewik.pl).

Tabela 5. Liczba i czestos¢ [%] wypadkow i kolizji drogowych w poszczegélnych godzinach w Krakowie i powiecie krakow-
skim w latach 2007-2018

Czestose

Godzina 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 | Suma (%]

Krakow
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Czestost
(%]

29

Godzina 2007 2008 2009 2010 2011 Suma

21.00

Powiat krakowski
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00 78 98 97 110 7 85 107 105 105 106 106 112 1186 3,7
7.00 100 124 109 119 125 93 121 115 148 149 153 135 1491 47
8.00 118 141 114 143 146 m 153 158 147 156 153 145 1685 53
9.00 127 145 123 149 145 116 122 134 149 164 164 132 1670 53
10.00 133 158 142 147 139 107 143 148 140 160 152 168 1737 55

Krakow Powiat krakowski
BT 7T lichazdarzendrogowyeh [T T T
300 400 500 600 100 125 150 175

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z SEWIK (sewik.pl).

Stwierdzit on m.in., ze miesigcem o najwiekszym ryzyku wystapienia wypadkow i kolizji drogowych okazal si¢
pazdziernik, natomiast najmniejsza liczba wypadkow przypadata na luty, a kolizji — na sierpien. Bezwzgledna
liczba analizowanych zdarzen drogowych malata wraz z oddaleniem si¢ od centrum Krakowa, ale wzrastata
liczba wypadkow $miertelnych, zwlaszcza na peryferiach, gdzie przebiega droga wylotowa z miasta (Platkiewicz
2020). Pod wzgledem warunkéw meteorologicznych najbardziej niekorzystne okazaty si¢ dni, w ktérych tempe-
ratura powietrza byla ponizej 10°C, wystepowalo niskie ci$nienie atmosferyczne i staba widzialno$¢. Taka pogo-
da wplywata na wzrost analizowanych zdarzen zwlaszcza w obszarach peryferyjnych miasta. Niemniej jednak
w latach 1997-2010 Platkiewicz (2020) nie stwierdzil silnego zwigzku mig¢dzy zdarzeniami drogowymi a wybra-
nymi warunkami meteorologicznymi.
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Tabela 6. Miejsca z najwieksza liczbg wypadkdw i kolizji drogowych w latach 2007-2018 w Krakowie oraz gminach i miej-
scowosciach powiatu krakowskiego

Lokalizacja Lizz:;:;;i;;eh Czestos¢ [%)
Ulice Krakowa
Wielicka 3505 29
29 Listopada 2959 24
Opolska 2904 24
Zakopianska 2660 2,2
Al. Stowackiego 2207 18
Jana Pawta Il 2106 17
Al. Pokoju 1920 1,6
Nowohucka 1891 15
Andersa 1513 1,2
Al. Mickiewicza 1503 1,2
Kamieniskiego 1438 1,2
Powstancow Wielkopolskich 1409 11
Armii Krajowej 1405 11
Lublanska 1359 11
Kocmyrzowska 1338 11
Konopnickiej 1321 11
Dietla 1205 1,0
Conrada 1141 09
Kobierzynska 1139 0,9
Igotomska 1122 0,9
Pradnicka 1061 0,9
Gminy powiatu krakowskiego
Zahierzow 3843 12,1
Skawina 2701 85
Krzeszowice 2210 7,0
Liszki 2189 6,9
Wielka Wie$ 1871 59
Zielonki 1865 59
Mogilany 1775 5,6
Stomniki 1046 33
Miejscowosci powiatu krakowskiego
Skawina 2608 8,2
Balice 2020 6,4
Krzeszowice 1159 37
Kryspinow 1061 34

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z SEWIK (sewik.pl).
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3. Srodowisko geograficzne Krakowa
i powiatu krakowskiego

Na pogode i klimat danego miejsca ma wptyw wiele czynnikéw, wéroéd nich m.in. polozenie geograficzne i zago-
spodarowanie terenu. W niniejszym rozdziale przedstawiono najwazniejsze komponenty $rodowiska, ktére maja
istotne znaczenie w kontekscie rozpatrywanej tematyki badan. Charakterystyka objeto wigc rzezbe terenu, ktora
moze mie¢ wplyw na podatnos¢ réznych miejsc na oddzialywanie analizowanych zjawisk, warunki klimatycz-
ne, hydrologiczne, szate roslinng oraz strukture pokrycia terenu Krakowa i powiatu krakowskiego.

Analizie poddano tez przestrzenne zréznicowanie liczby ludnosci na analizowanym obszarze, gdyz prezen-
towane skutki niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych majg duzy wplyw nie tylko na srodowisko naturalne,
ale zwlaszcza na mieszkancow, ich zycie i gospodarcza dziatalnos¢.

3.1. Potozenie geograficzne

Krakéw i powiat krakowski polozony jest w potudniowej Polsce, w péinocno-zachodniej czgsci wojewoddztwa
malopolskiego (ryc. 9). Krakow jest stolicag wojewddztwa i miastem na prawach powiatu. Administracyjnie po-
dzielony jest na 18 dzielnic (ryc. 10, tab. 7) i obejmuje obszar 326,85 km?.

Powiat krakowski jest polozony w bezposrednim sgsiedztwie Krakowa. Ma powierzchni¢ 1230,5 km?,
co stanowi okolo 8% powierzchni calego wojewodztwa. Jest to czwarty pod wzgledem powierzchni powiat w wo-
jewodztwie, po nowosadeckim, nowotarskim i tarnowskim. Sktada si¢ z 17 jednostek administracyjnych, 5 gmin
wiejsko-miejskich i 12 wiejskich (ryc. 10, tab. 7). Graniczy z siedmioma powiatami: chrzanowskim, miechow-
skim, myslenickim, olkuskim, proszowickim, wadowickim i wielickim. W sklad powiatu wchodza 332 miejsco-
wosci, w tym pie¢ posiadajacych prawa miejskie (Krzeszowice, Skawina, Stomniki, Skata i Swigtniki Gérne).
Stopien urbanizacji jest jednak bardzo niski (okoto 18%) i czyni powiat krakowski jednym z najmniej zurbani-
zowanych w wojewodztwie matopolskim.

3.2. Ludnos¢

Liczba ludnosci w Krakowie wynosifa w 2018 r. nieco ponad 771 tys. Najgesciej zaludniong dzielnicg byly Bien-
czyce (11 114 os6b/km?), natomiast najmniej — Zwierzyniec (710 osob/km?) (ryc. 10, tab. 7).

Powiat krakowski zamieszkuje okolo 277 tys. mieszkancow (8% ludnodci wojewodztwa) i po Krakowie
znajduje si¢ na drugim miejscu pod wzgledem zaludnienia w wojewodztwie matopolskim (tab. 7). Najwiecej
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Ryc. 9. Polozenie Krakowa i powiatu krakowskiego w wojewddztwie malopolskim i w Polsce

os./km’
[ 8 001-12 000
[ 4 001-8 000
12 001-4 000
[—11001-2 000
[—1501-1 000
[1401-500
1301400
[ 201-300
I 101-200

Skata — gminy wiejsko-miejskie

[ granica Krakowa
XM dzielnice Krakowa

Dzielnice Krakowa: | — Stare Miasto, Il - Grzegérzki, Ill - Pradnik Czerwony, IV — Pradnik Biaty, V — Krowodrza, VI - Bronowice,
VIl - Zwierzyniec, VIII - Debniki, IX — Lagiewniki-Borek Fatecki, X — Swoszowice, XI — Podgérze Duchackie, XII — Biezandw-Prokocim,
XIII - Podgérze, XIV — Czyzyny, XV — Mistrzejowice, XVI - Bienczyce, XVII - Wzgérza Krzestawickie, XVIIl - Nowa Huta

Ryc. 10. Podzial administracyjny i gesto$¢ zaludnienia Krakowa i powiatu krakowskiego (stan na 31.12.2018)

Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie: Raport o stanie Miasta 2018 (2019), Gléwny Urzqgd Statystyczny. Bank Danych
Lokalnych (2020).
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mieszkancow liczy gmina Skawina (15,7% mieszkancéw powiatu), natomiast najmniej gmina Sutoszowa (2,1%).
Srednia gesto$¢ zaludnienia powiatu krakowskiego wynosi 225 0s6b na km? (tab. 7) i jest ona jedna z wyzszych
w wojewddztwie. Najgesciej zaludnionymi gminami sa: Swigtniki Gérne (496 0sé6b/km?), Zielonki (465 0s6b/km?)
i Skawina (436 osob/km?). Najnizszy wspolczynnik gestosci zaludnienia charakteryzuje gminy: Suloszowa
(109 os6b/km?), Stomniki (121 oséb/km?) i Igotomia-Wawrzenczyce (123 oséb/km?).

Tabela 7. Powierzchnia i ludno$¢ Krakowa i powiatu krakowskiego (stan na 31.12.2018)

Dzielnice / gminy Powierzchnia [km?] Ludnoseé [tys.] Gestosc zaludnienia

[os/km?]
Krakow 326,9 7711 2359,1
| Stare Miasto 5,6 314 5632,4
Il Grzegorzki 58 29,5 5042,4
Il Pradnik Czerwony 6,4 46,6 72426
IV Pradnik Biaty 234 70,6 3016,7
V Krowodrza 5,6 30,2 5378,7
VI Bronowice 9,6 23,7 2476,9
VIl Zwierzyniec 28,7 20,4 709,8
VIl Debniki 46,2 61,6 13345
IX Lagiewniki-Borek Fatecki 54 153 28179
X Swoszowice 25,6 275 10738
XI Podgoérze Duchackie 9,5 53,7 5633,9
XII Biezandw-Prokocim 18,5 62,8 3401,0
Xl Podgorze 25,7 36,9 14371
XIV Czyzyny 12,3 29,6 24178
XV Mistrzejowice 5,6 52,0 93043
XVI Bieficzyce 37 411 111144
XVII Wzgorza Krzestawickie 238 20,2 848,4
XVIII Nowa Huta 65,4 51,2 783,3
Powiat krakowski 12305 277,1 225,2
Czernichow 84,2 14,6 173,2
Igotomia-Wawrzenczyce 62,8 7,7 123,0
Iwanowice 71,1 91 128,5
Jerzmanowice-Przeginia 68,1 10,9 160,5
Kocmyrzéw-Luborzyca 80,8 15,6 192,9
Krzeszowice 139,0 32,2 231,6
Liszki 72,1 17,3 239,9
Michatowice 511 10,6 206,6
Mogilany 43,6 14,1 322,1
Skata 74,8 10,6 1411
Skawina 99,8 435 435,7
Stomniki 113,0 13,7 1211
Sutoszowa 53,4 58 109,2
Swigtniki Gome 20,4 10,1 4955
Wielka Wie$ 48,3 12,4 256,0
Zabierzéw 99,4 26,5 266,6
Zielonki 48,6 22,6 464.8

Zrédlo: Raport o stanie Miasta 2018 (2019), Gléwny Urzqd Statystyczny. Bank Danych Lokalnych (2020).
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3.3. Uksztattowanie terenu

Krakoéw i powiat krakowski polozony jest na styku trzech duzych jednostek morfostrukturalnych: Wyzyny Kra-
kowskiej, Pogdrza Karpackiego oraz Kotliny Sandomierskiej (Izmailow 2015). W obrebie tych gtéwnych jedno-
stek wystepuja mniejsze obszary wyrézniajace si¢ odmiennymi cechami srodowiska.

Wedtug nowego podzialu fizycznogeograficznego Polski (Solon i in. 2018), bazujacego na opracowaniu Kon-
drackiego (1988), na analizowanym obszarze wyrézniono 5 makroregionéw: Wyzyne Krakowsko-Czestochowska
(341.3), Niecke Nidzianska (342.2), Brame Krakowska (512.3), Kotling Sandomierskg (512.4-5) i Pogoérze Zachod-
niobeskidzkie (513.3) (ryc. 11). Kazda z tych jednostek dzieli si¢ na kilka mezoregionéw, ktére oméwiono ponizej.

Wyzyna Krakowsko-Czestochowska (341.3) rozciaga si¢ w pdéinocno-zachodniej czesci powiatu krakow-
skiego i tylko niewielkim fragmentem wkracza w obszar Krakowa, w dzielnicy Pradnik Bialy (ryc. 11). W jej
obrebie wyrdznia sie trzy mezoregiony: Wyzyne Olkuska (341.32), Row Krzeszowicki (341.33) i Garb Tenczynski
(341.34).

Wyzyna Olkuska (341.32), zbudowana z wapieni jurajskich, jest lekko falista, miejscami pokryta eoliczny-
mi utworami pylowymi, ponad powierzchnig ktérych wznosza si¢ wapienne skalki (ostarice, mogoty), charak-
terystyczne dla catej Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej. Z uwagi na budowe geologiczng (skaly wapienne)
rozwinely si¢ na tym obszarze formy krasowe, wystepuja m.in.: jaskinie, ostanice, wywierzyska oraz doliny (wa-
wozy i jary), z ktérych najbardziej znane s3: Dolina Pradnika na terenie Ojcowskiego Parku Narodowego oraz
tzw. Dolinki Podkrakowskie z licznymi rezerwatami przyrody i innymi formami ich ochrony, wchodzace w sktad
Parku Krajobrazowego.

Obszar wyzyny wznosi si¢ od okofo 250 do 513 m n.p.m. (ryc. 11). Najwyzszym wzniesieniem, a tym samym
najwyzej potozonym punktem na analizowanym obszarze jest ostaniec krasowy, zwany Grodzisko lub Skatka
502 w Jerzmanowicach (gmina Jerzmanowice-Przeginia), w poblizu gornej cze¢$ci Doliny Bedkowskiej.

Réw Krzeszowicki (341.33) rozdziela Wyzyne Olkuska od trzeciego mezoregionu Wyzyny Krakowsko-Cze-
stochowskiej potozonego na terenie powiatu krakowskiego — Garbu Tenczynskiego (ryc. 11). Stanowi do$¢ roz-
legte zapadlisko tektoniczne powstale w trzeciorzedzie, o wysokosci od 220 do 310 m n.p.m. Region ten ma
przebieg réwnoleznikowy, o dlugosci okoto 30 km i szerokos$ci do kilku kilometréw. Jest wykorzystywany rol-
niczo. Dnem Rowu Krzeszowickiego plynie Rudawa, lewobrzezny doptyw Wisty, majaca swe ujscie na terenie
Krakowa, w dzielnicy Zwierzyniec.

Garb Tenczynski (341.34) to najbardziej na potudnie wysunigta czes¢ Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej,
rozciagajaca si¢ na zachdd od Krakowa (ryc. 11). Jest to zrab tektoniczny, ktdrego najwyzszym punktem jest twar-
dzielowe wzniesienie (pagér) - Goéra Zamkowa w Rudnie kolo Tenczynka (gmina Krzeszowice), o wysokosci
411 m n.p.m. Region ten jest w duzej czesci pokryty lasem i objety ochrong przyrody w ramach dwéch Parkéw Kra-
jobrazowych - Tenczynskiego i Rudnianskiego oraz kilku rezerwatéw. Od strony wschodniej przediuzeniem Garbu
Tenczynskiego jest fragment Bramy Krakowskiej (512.3) - izolowane zreby Pomostu Krakowskiego (512.33).

Niecka Nidzianska (342.2) jest makroregionem, ktdry rozciaga si¢ na analizowanym obszarze pasem od
pétnocnej granicy Krakowa az po pétnocno-wschodnig cze$¢ powiatu krakowskiego i dzieli si¢ na dwa mezore-
giony: Plaskowyz Proszowicki (342.22) i Wyzyne Miechowska (342.22).

Plaskowyz Proszowicki (342.23) na terenie Krakowa ograniczony jest z dwdch stron dolinami rzek (Biatu-
cha i Koscielnickim Potokiem). Obszar ten, pokryty lessem, stanowi niewysokie, rozlegle wzgérza o wysokosci
208-220 m n.p.m., rozciete licznymi nieckami denudacyjnymi o gltebokosci dochodzacej do 15 m. Z uwagi na
urodzajne gleby (czarnoziemy) jest wykorzystywany rolniczo.

Na pélnoc od Plaskowyzu Proszowickiego rozcigga si¢ Wyzyna Miechowska (342.22). Charakteryzuje si¢
ona urozmaicong rzezba, z rozleglymi wzniesieniami i obnizeniami o glebokosci 30-50 m, zwanymi padofami
i typowym krajobrazem rolniczym tej czesci Polski.

Brama Krakowska (512.3) jest makroregionem wchodzacym w sklad tektonicznych obnizen Pélnocnego
Podkarpacia. Ma budowe zrebowa, w krajobrazie zaznaczajg si¢ obnizenia (rowy tektoniczne) i wzniesienia

32



mn.p.m.
500
450
400
350 . . .
[ granica powiatu krakowskiego
300 1 granica Krakowa
250 @ stacje meteorologiczne
200 1 - Stacja Naukowa UJ, 2 - Balice
A najwyzsze skrajne punkty wysokosciowe
(I) | ? | 1|0 A najnizsze w Krakowie i powiecie krakowskim
342.22
Wyzyna
. Miechowska
341.32 Wyzyna Olkuska Plaskowy?
Proszowicki
341.34
Garb
Tenczynski
Obnizenie
iskie G
Cholerzyfiskie Makroregiony fizycznogeograficzne
) [ ]341.3 Wyzyna Krakowsko-Czestochowska
[ 1342.2 Niecka Nidziariska
D 512.3 Brama Krakowska
1 512.4-5 Kotlina Sandomierska
0 5 10 [ 1513.3 Pogérze Zachodniobeskidzkie

Ryc. 11. Uksztattowanie terenu i podzial Krakowa oraz powiatu krakowskiego na jednostki fizycznogeograficzne wedlug
klasyfikacji Solona i in. (2018)
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(zreby). Obejmuje czes¢ doliny Wisty, ktdrej wschodni odcinek wkracza w granice Krakowa oraz zlokalizowana
jest m.in. w gminach: Skawina, Czernichoéw i Liszki. Dzieli si¢ na trzy mezoregiony: Row Skawinski (512.31),
Obnizenie Cholerzynskie (512.32) i Pomost Krakowski (512.33) (ryc. 11).

Roéw Skawinski (512.31) stanowi poludniowa cze$¢ Bramy Krakowskiej znajdujacej si¢ w obrebie powia-
tu krakowskiego (gminy Czernichéw i Liszki), ale takze obejmuje niewielki fragment poludniowo-zachodniej
czedci Krakowa, w dzielnicy Debniki i Zwierzyniec (ryc. 11). Stanowi plaski obszar z pojedynczymi skatkami
wapiennymi. Jest to region bezle$ny, zabudowany lub porosniety roslinnoscia takowa.

Obnizenie Cholerzynskie (512.32) to réwnina wznoszgca si¢ 40-50 m nad dnem doliny Wisty. W jej obrebie
zlokalizowano migdzynarodowe lotnisko Krakéw-Balice.

Pomost Krakowski (512.33) niemal w caloéci znajduje sie¢ w granicach Krakowa. Charakteryzuje sie wy-
stepowaniem obnizen tektonicznych, w ktorych dnie ptynie m.in. Wisla, oraz zrebowych wzgoérz wapiennych,
m.in.: Wzgoérza Tynieckie, Pasmo Sowinca (Zrab Sowinca), Krzemionki Zakrzowskie (inne nazwy: Zakrzéwek,
Skatki Twardowskiego), Krzemionki Podgorskie (potocznie Krzemionki), Wawel, Skatka. W Pasmie Sowinca,
ciggnacego sie od Kryspinowa (gmina Liszki) po ujscie Rudawy do Wisty (dzielnica Zwierzyniec), zlokalizo-
wany jest najwyzszy punkt Bramy Krakowskiej i zarazem najwyzsze wzniesienie naturalne Krakowa — Sowiniec
(358 m n.p.m.). Na jego szczycie usypano Kopiec J. Pilsudskiego (383,6 m n.p.m.), stanowiacy najwyzszy punkt
miasta (ryc. 11; Ptaszycka-Jackowska, Maciejowski 2011). Wigksza cz¢$¢ Pasma Sowinca jest poro$nieta lasem
(Las Wolski) i wchodzi w sklad Bielanisko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego, rozciagajacego si¢ od Krakowa
poprzez gmine Liszki i Czernichow.

Poludniowa i wschodnia cze$¢ Krakowa oraz fragmenty gmin Liszki i Igofomia-Wawrzenczyce zlokalizowa-
ne s3 w obrebie Kotliny Sandomierskiej (512.4-5). Na analizowanym obszarze wyrdznia si¢ dwa jej mezoregio-
ny: nowo wydzielony - Podgoérze Krakowskie (512.53) (Solon i in. 2018) i Nizine Nadwislaniska (512.41).

Podgorze Krakowskie (512.53) wkracza na obszar gminy Skawina, ale jego zasadnicza czg¢s$¢ rozciaga si¢ na
obszarze dzielnic Debniki i Swoszowice. Jego charakterystycznymi formami krajobrazu sg pagdry, o wysokosci
wzglednej do 60 m, z wierzchowinami stanowigcymi fragmenty splaszczen erozyjno-denudacyjnych i stokami
rozcigtymi licznymi nieckami denudacyjnymi. Pagory rozdzielone sa waska doling Wilgi.

Nizina Nadwislanska (512.41) jest mezoregionem obejmujacym szeroka doling Wisty we wschodniej czesci
Krakowa i gminie Igotomia-Wawrzenczyce. Na jej obszarze znajduje si¢ najnizej potozony punkt Krakowa i po-
wiatu krakowskiego, ujscie Potoku Koscielnickiego — 187 m n.p.m. (ryc. 11).

Poludniowa czg$¢ powiatu krakowskiego rozciaga si¢ na obszarze Pogorza Zachodniobeskidzkiego (513.3),
bedacego czescia regionu Zewnetrzne Karpaty Zachodnie (513). Jedynie niewielki fragment tego makroregionu,
a dokladnie cze$¢ mezoregionu Pogorze Wielickie (513.33), obejmuje gminy Czernichéw, Skawina, Mogilany
i Swigtniki Gorne oraz potudniows cze$¢ dzielnicy Swoszowice. Charakteryzuje sie pofalowang powierzchnig.
W obrebie stokéw wystepuja liczne doliny i osuwiska.

3.4. Warunki klimatyczne

W niniejszym rozdziale przedstawiono krotka charakterystyke wybranych elementéw klimatu obszaru repre-
zentowanego przez dwie stacje meteorologiczne: zlokalizowang w centrum Krakowa (Stacja Naukowa UJ) oraz
polozong w terenie pozamiejskim (Balice) (ryc. 11). Opis ten ma na celu przyblizy¢ najwazniejsze cechy klimatu
rozpatrywanego obszaru i stanowi¢ odniesienie dla warunkéw klimatycznych powiatu krakowskiego. W roz-
dziale pominigto opis zjawisk meteorologicznych bedacych przedmiotem niniejszego opracowania i zamiesz-
czono je w kolejnych rozdziatach poswigconych poszczegélnym zjawiskom.

Bardziej szczegdtowa charakterystyke klimatu Krakowa czytelnik moze odnalez¢ w licznych opracowaniach
z tego zakresu, m.in.: Hessa (1967, 1969, 1974), Lewinskiej i in. (1982), Niedzwiedzia i in. (1984), Niedzwiedzia
i Obrebskiej-Starklowej (1987), Hess i in. (1989), Trepinskiej (1997), Twardosza (2005), Matuszko (2007), Bokwy
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(2010, 2019), Piotrowicz (2010), Twardosza i in. (2011), Matuszko i in. (2015), Matuszko i Piotrowicz (2015).
W czesci z nich stosowano podejscie zwiazane z poréwnaniem przebiegu wybranych elementéw meteorologicz-
nych miedzy miastem a terenami zlokalizowanymi poza jego granicami. Pozwolilo to autorom okresli¢ cechy
réznigce klimat Krakowa i obszaréw pozamiejskich. Zdecydowanie rzadziej przedmiotem badan byly warunki
klimatyczne powiatu krakowskiego i najczesciej dotyczyly one konkretnych obszaréw czy regionéw fizyczno-
geograficznych.

Ustonecznienie i zachmurzenie

Gléwnym czynnikiem ksztaltujagcym warunki klimatyczne jest promieniowanie stoneczne (Matuszko 2009).
Urozmaicona rzezba terenu powoduje, ze na analizowanym obszarze wystepuja duze réznice w ilosci dociera-
jacej energii stonecznej. Najbardziej zacienione sa poéinocne stoki wzniesien, np. Garbu Tenczynskiego, gtebo-
ko weciete doliny oraz pdinocno-zachodnie stoki Pogérza Wielickiego, natomiast najwiecej energii dociera do
miejsc charakteryzujacych sie najmniejszym zastonigciem horyzontu. Naleza do nich wierzchowiny oraz stoki
poludniowe, potozone powyzej 300 m n.p.m., m.in. Wyzyny Olkuskiej i Garbu Tenczynskiego (ryc. 11).

Na wielko§¢ promieniowania dochodzacego do powierzchni Ziemi bezposredni wpltyw ma ustonecznienie
i zwigzane z nim zachmurzenie. Uslonecznienie, czyli liczba godzin ze storicem, w latach 1961-2018 $rednio
wynosilo w Krakowie 1498 godzin w roku i wahalo si¢ od 1067,2 (w 1980 r.) do 1904,0 (w 2015 r.). W poszczegdl-
nych miesigcach liczba godzin ze storicem nawigzuje do dlugosci dnia (Matuszko, Piotrowicz 2018). Najwigksze
wartosci osigga ustonecznienie w lipcu, $rednio 218,2 godzin, natomiast najmniejsze w grudniu - 37,1 godzin.
Srednie roczne i miesieczne sumy ustonecznienia w centrum Krakowa i na obrzezach miasta, reprezentowanego
przez stacje w Balicach, niewiele sie r6znig (Matuszko i in. 2015).

Na roczny i dobowy przebieg ustonecznienia ma wpltyw m.in. wielko$¢ i rodzaj zachmurzenia. W Krakowie
srednie roczne zachmurzenie wynosi 66%. W latach 1961-2018 najbardziej zachmurzony byl 1962 r. (73,5%),
natomiast najmniej 1982 r. (56,1%). W ciggu roku najwieksze zachmurzenie wystepuje w miesigcach zimowych,
zwlaszcza w grudniu (76,7%), natomiast najmniejsze w lecie, szczegélnie w sierpniu (56,1%). W zimie wigk-
sze zachmurzenie jest zwigzane z inwersjami temperatury powietrza, ktérym towarzysza mgly i niskie chmury
warstwowe (Matuszko 2007), natomiast w cieplej potowie roku (kwiecien—-wrzesien) — z przewaga chmur kon-
wekcyjnych, ktére najczesciej pojawiajg sie w godzinach okotopotudniowych i zanikaja pod wieczér. Na Stacji
Naukowej U] $rednie roczne zachmurzenie jest o 2% wigksze niz w Balicach (Matuszko i in. 2015), a w maju,
czerwcu i sierpniu nawet o okoto 4%, co jest zwigzane z nieco wigkszym parowaniem, konwekeja i liczba jader
kondensacji pary wodnej.

Uwarunkowania cyrkulacyjne

Drugim z najwazniejszych czynnikéw, po promieniowaniu stonecznym, ksztattujagcym warunki klimatyczne dane-
go regionu jest cyrkulacja atmosferyczna. W kontekscie wystepowania groznych zjawisk meteorologicznych, szcze-
g6lng uwage nalezy jednak zwrdci¢ na nagte zmiany warunkéw synoptycznych z dnia na dzien, ktére w znacznym
stopniu odpowiedzialne s3 za pojawianie si¢ groznych, a nawet ekstremalnych zjawisk meteorologicznych. Do naj-
wazniejszych cech charakteryzujacych warunki synoptyczne zaliczamy: rodzaj ukladu barycznego, jaki ksztaltowat
pogode danego dnia, kierunek adwekcji powietrza, rodzaj naptywajacych mas powietrza oraz przemieszczajacych
si¢ nad badanym obszarem frontéw atmosferycznych. Informacje dotyczace wspomnianych elementéw cyrkulacji
atmosfery bedace podstawa tego opracowania pochodzg z Kalendarza typow cyrkulacji atmosfery dla Polski potu-
dniowej opracowanego przez Niedzwiedzia (2019; tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne).

W rozpatrywanym regionie, podobnie jak na pozostalym obszarze kraju (Wos$ 1995), pogoda nieco czg-
$ciej ksztaltowana byla przez sytuacje synoptyczne zwigzane z ukladami wysokiego ci$nienia ($rednio 51,5%
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wszystkich dni w roku). Jednoczesnie, zgodnie z dominujagcym w strefie umiarkowanej przeptywem zachodnim,
w rozpatrywanym regionie najczesciej notowano naptyw mas powietrza z sektora zachodniego (w sumie stanowigc
38,4% wszystkich dni), chociaz wspomniane warto$ci zmienialy sie¢ w poszczegoélnych latach i sezonach (tab. 8).

Tabela 8. Czestos¢ [%] kierunkow adwekeji mas powietrza oraz wystepowania typow sytuacji antycyklonalnych i cyklonal-
nych w potudniowej Polsce w latach 1961-2018

Czestose [%)]
Pory roku Kierunek adwekej ant?g;i;ﬁzlne c?lillt(l::gljr?e niesk?g;l;glffwane
N NE E SE S SW W NW A C X
Wiosna 6,9 79 95 91 6,8 8,7 12,1 95 453 52,2 25
Lato 8,0 79 6,6 42 4,2 5,6 14,5 12,8 52,5 458 1,7
Jesien 44 34 55 79 9,2 12,7 20,2 10,1 55,2 42,7 2,0
Zima 44 39 75 7,6 6,8 11,8 248 10,9 53,2 445 2,3
Rok 59 58 73 7,2 6,7 9,7 17,9 10,8 51,5 46,3 2,1

Zrédto: na podstawie Niedzwiedzia (2019).

Przeplywowi powietrza towarzyszy zmiana mas powietrza charakteryzujacych si¢ przede wszystkim odmien-
nymi cechami termiczno-wilgotnosciowymi. W latach 1961-2018 nad rozpatrywany obszar naptywaly prawie
wszystkie rodzaje mas powietrza: arktyczne (PA - srednio wystepujace w 8,0% dni w roku), polarne morskie
swieze (PPm - 16,9%), polarne morskie stare (przetransformowane; PPms - 31,5%), polarne morskie cieple
(PPmc - 8,5%), polarne kontynentalne (PPk - 20,4%) i zwrotnikowe (PZ - 3,1%). Dos¢ czesto ($rednio 11,6%
wszystkich dni w roku) zdarzaly si¢ takze przypadki, w ktorych w ciaggu jednej doby nad rozpatrywanym regio-
nem przemieszczalo sie kilka rodzajéow mas powietrza (rmp). Sytuacje takie najczesciej majg miejsce podczas
przechodzenia nad Polska dynamicznego ukladu niskiego cisnienia z towarzyszacymi mu frontami atmosferycz-
nymi. I chociaz udziat poszczegoélnych mas powietrza zmienia si¢ w ciggu roku, wyraznie zaznacza si¢ dominacja
tych naptywajacych znad Atlantyku (PPm, PPms, PPmc) (ryc. 12).
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12. Srednia miesieczna czestos¢ [%] wystepowania poszczegdlnych mas powietrza w poludniowej Polsce w latach
1961-2018 (objasnienia w tekcie i tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)

Ryc.
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Przemieszczajace si¢ nad danym obszarem masy powietrza rozdzielaja strefy frontéw atmosferycznych, na
ktérych zachodza bardzo wyrazne zmiany warunkéw meteorologicznych. W badanym wieloleciu (1961-2018)
w poludniowej Polsce dominowaly dni z pogoda ksztaltowang przez jednorodng mase¢ powietrza, ktore $rednio
w roku stanowily az 59,3% wszystkich przypadkéw. Znacznie rzadziej nad rozpatrywanym obszarem przemiesz-
czaly sie chlodne fronty atmosferyczne (Fz - $rednio 16,6%, czyli okolo 58 dni rocznie), najczesciej zwigzane
z aktywnymi ukladami niskiego ci$nienia naptywajacymi znad Oceanu Atlantyckiego. Przynoszace wzrost tem-
peratury fronty cieple (Fc) wystepowaly srednio zaledwie w 8,4% dni rocznie (okofo 30 dni), a fronty okluzji (Fo)
z towarzyszaca im rozlegly strefa opadéw w 5,2% dni (okolo 20 dni). Najrzadziej pogoda nad rozpatrywanym
obszarem ksztaltowana byla przez fronty stacjonarne (Fs - 2,8%, okolo 10 dni), a w 7,8% przypadkéw (okoto
28 dni) w ciagu jednego dnia odnotowywano pojawienie si¢ roznych rodzajow stref frontowych (rf). Sezonowe
zréznicowanie wystepowania rozpatrywanych frontéw nie jest duze (tab. 9). Gtéwne zmiany czestosci poszcze-
gélnych rodzajéw frontéw atmosferycznych wystepuja w lecie i sezonie zimowym.

Tabela 9. Srednia sezonowa czgsto$¢ [%] wystepowania rodzajow frontéw atmosferycznych w potudniowej Polsce w latach
1961-2018 (objasnienia w tekscie i tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)

Czestos¢ [%)] frontdw atmosferycznych
Rodzaj frontu atmosferycznego

Wiosna Lato Jesien Zima Rok
brak 59,1 60,6 61,4 57,9 59,7
Fc 9,0 58 85 10,0 83
Fz 154 18,8 16,1 138 16,0
Fo 55 4,6 45 76 56
Fs 2,8 35 21 2,0 2,6
rf 8,2 6,7 74 8,7 78
Suma 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Zrédlo: na podstawie Niedzwiedzia (2019).

Temperatura powietrza

Gléwnymi czynnikami ksztaltujacymi warunki termiczne rozpatrywanego obszaru sa doptyw promieniowania
stonecznego i cyrkulacja atmosferyczna. Natomiast w skali lokalnej temperatura powietrza jest modyfikowana
przede wszystkim przez uksztaltowanie i pokrycie terenu oraz wysokos$¢ nad poziomem morza.

W Krakowie wlatach 1961-2018 srednia roczna temperatura powietrza wynosita 8,9°C. Najcieplejszy byt 2015 r.
(10,7°C), a najchtodniejszy 1980 i 1996 r. (7,6°C). W przebiegu rocznym najcieplejszym miesigcem jest zwykle
lipiec (19,0°C), natomiast najchlodniejszym styczen (-1,8°C), chociaz w zaleznosci od warunkéw pogodowych
panujacych w poszczegdlnych latach roczne maksimum lub minimum temperatury moze przypada¢ w innych mie-
siacach. Warto réwniez przypomnie¢, iz w przebiegu wieloletnim dos¢ wyraznie zaznacza si¢ wzrost temperatury
powietrza, co potwierdza m.in. fakt, ze od 2000 r. az w 7 latach jej srednia roczna wartos¢ byta wyzsza od 10,0°C.

Centrum miasta charakteryzuje sie wyzsza temperaturg powietrza niz tereny go otaczajace, mniej zurbanizo-
wane. W Balicach $rednia roczna temperatura jest wigc nizsza o okofo 1°C od tej w centrum miasta. Wyraznie
wieksze réznice wystepuja w miesigcach zimowych, przy niskiej temperaturze powietrza, natomiast w cieplej cze-
$ci roku, od maja do sierpnia, Srednie miesieczne warto$ci temperatury rdznig sie o 0,5°C (Matuszko i in. 2015).

Obszar powiatu krakowskiego charakteryzuje si¢ znacznymi deniwelacjami terenu, a tym samym duzym zr6z-
nicowaniem warunkoéw termicznych. Na Wyzynie Olkuskiej $rednia roczna temperatura powietrza wahala sie
od 7,2°C do 7,6°C, natomiast w rozcinajacych ja dolinach, jest nizsza o okolto 1,0°C (Maciejowski 2020). Pomiary
prowadzone w Ojcowskim Parku Narodowych w latach 1990-2005 wykazaly, ze $rednia roczna temperatura
powietrza w dolinie Pradnika wynosila 6,9°C, a §rednie miesigczne wartosci wahaly si¢ od -2,5°C w styczniu do
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16,7°C w lipcu (Bokwa i in. 2006). Najwieksze kontrasty termiczne wystepuja miedzy gteboko wcigtymi dolina-
mi a wierzchowinami oraz migdzy chtodnymi i zacienionymi péinocnymi stokami a tymi znacznie cieplejszymi
o ekspozycji potudniowej. W zimie wierzchowiny s chlodniejsze niz dna dolin $rednio o okoto 3,0°C, natomiast
w lecie w porosnietych lasem dnach dolin zaznacza si¢ inwersja temperatury, stad formy wypukle sg srednio
o okoto 2,5°C cieplejsze niz formy wkleste.

Opady atmosferyczne

Kolejnym bardzo waznym elementem meteorologicznym silnie ksztattujacym klimat danego obszaru sa opady
atmosferyczne. Wieloletni i roczny przebieg sum opadéw w Krakowie i Balicach w latach 1961-2018 przedsta-
wiono na rycinie 13 i 14. Srednia roczna ich suma wynosila 688 mm (Stacja Naukowa UJ) i 677 mm (Balice),
wahala si¢ odpowiednio od 448 i 469 mm w 1993 r. do 1126 i 1021 mm w 2010 r. Opady atmosferyczne na Stacji
Naukowej U] w Ogrodzie Botanicznym sg wyzsze od tych w Balicach o okolo 6% (Matuszko i in. 2015). Znajduje
to réwniez odzwierciedlenie w $redniej rocznej liczbie dni z opadem (20,1 mm), ktéra w przypadku centrum
Krakowa jest 0 3% wigksza od tej w Balicach.

Maksimum opadéw wystepuje w lecie, zwlaszcza w czerwcu i lipcu (okolo 90 mm), natomiast minimum
zimg (gléwnie w styczniu i lutym; okoto 30-40 mm). W przebiegu wieloletnim brak wyraznej tendencji zmian
tego elementu meteorologicznego (Twardosz 2007).

Opady atmosferyczne sg bardzo zréznicowane przestrzennie, nawet na niewielkim obszarze. Z badan prze-
prowadzonych na obszarze Krakowa wynika, ze ich sumy roczne wykazuja zréznicowanie w przekroju réwno-
leznikowym (Bokwa, Limanéwka 2008) i poludnikowym (Bokwa, Skowera 2008, 2009), czego powodem jest
przede wszystkim urozmaicona rzezba terenu. Zwykle, poludniowa i zachodnia cz¢s¢ miasta otrzymuje wie-
cej opadow niz czes¢ polnocna i wschodnia, ktéra pozostaje w tzw. cieniu opadowym Wyzyny Malopolskiej
(Lewinska 1967, Olechnowicz-Bobrowska i in. 2005, Bokwa 2010). Na zréznicowanie opadéw notowanych
w ciagu roku i poszczegdlnych sezonach wplywa tez bezwzgledna wysokos¢ danego obszaru. Przykladem
sg roczne sumy opaddw osiggajace w Nowej Hucie (polozonej na wysokosci okoto 210 m n.p.m.) 650 mm oraz
sumy opaddéw przekraczajace 750 mm w potudniowej czesci miasta, wyzej wzniesionej nad poziom dna doliny
Wisty. Wyzsze opady wystepuja takze na wypuktych formach terenu: w zachodniej i potudniowej czgsci miasta
oraz w jego centrum (Lewinska i in. 1990). Réznice pomiedzy sumami rocznymi opadéw we wklestych for-
mach terenowych, w obrebie doliny Wisty we wschodniej czgs$ci Krakowa, a jego potudniows i zachodnig czescia
wzniesiong ponad 300 m n.p.m., wynosza okoto 100 mm (Lewinska i in. 1990).
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Ryc. 13. Suma roczna opadéw [mm] na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w latach 1961-2018
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nowicz-Bobrowskiej i in. (2005), ktérzy wykazali, ze
w Garlicy Murowanej (gmina Zielonki) $rednia roczna  Ryc. 14. Srednie miesieczne sumy opadéw [mm] na Stacji
suma opadéw w latach 1961-2000 wynosita 613 mm Naukowej UJ i w Balicach w latach 1961-2018
i byla nizsza niz w Krakowie. Zdaniem Obrebskiej-Star-
klowej iin. (1997) réznice w sumach opadéw pomiedzy
miastem a terenem go otaczajacym sa szczegdlnie wy-
razne w lecie, kiedy w wyniku silniejszej konwekeji nad obszarem zurbanizowanym czesciej dochodzi do opa-
déw o charakterze burzowym. Zimg natomiast, nieznacznie wyzsze sumy opadéw moga wynika¢ ze zwiekszonej
liczby jader kondensacji (zwigkszone zanieczyszczenie powietrza) i duzej emisji sztucznego ciepta powodujacej
krétkotrwate i lokalne opady (Obrebska-Starklowa i in. 1997).

W literaturze klimatologicznej mozna znalez¢ réwniez informacje o sumach opadéw atmosferycznych m.in.
w gminach: Suloszowa, Krzeszowice i Skata (Olechnowicz-Bobrowska i in. 2005; Cebulska i in. 2013; Bokwa,
Maciejowski 2014). W pierwszym z wymienionych miejsc (gmina Sutoszowa) $rednie roczne sumy wahaja sie
w granicach 700-775 mm. Nieco mniejsze sa na zachodzie tej gminy, co wynika z faktu, Ze obszar ten znaj-
duje si¢ w cieniu opadowym wschodnich stokéw Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej (Cebulska i in. 2013).
Mniejsze opady otrzymuja rowniez dna dolin krasowych, zwlaszcza te gteboko wciete lub znajdujace sie¢ w cie-
niu opadowym, m.in. Dolina Saspowska w Ojcowskim Parku Narodowym (Klein 1974; Brzezniak, Partyka
2008). Przyktadem jest $rednia roczna suma opadéw w latach 1981-2010 w Nowej Gorze (gmina Krzeszowice;
ok. 450 m n.p.m.), ktéra wynosita 776 mm, natomiast w polozonym w dolinie Pradnika Ojcowie (gmina Skata;
322 mn.p.m.) - 723 mm (Bokwa, Maciejowski 2014). Potwierdzaja to rowniez wyniki badan Kleina (1974) wska-
zujace, ze w dolinach Wyzyny Olkuskiej opady sa nizsze o okoto 40-50 mm niz na wierzchowinie i o 50-60 mm
nizsze od tych na zboczach o ekspozycji péinocne;.

3.5. Warunki hydrologiczne

Teren Krakowa i powiatu krakowskiego nalezy do dorzecza Gdérnej Wisly, ktérej gléwnymi doptywami na tym
obszarze s3: Sanka, Rudawa, Pradnik (w dolnym biegu na obszarze Krakowa pod nazwg Bialucha), Diubnia,
Szreniawa, Suchy Jar i Potok Koscielnicki (doplywy lewobrzezne) oraz Skawinka, Wilga, Drwina, Dluga z Serafg
i Potok Skotnicki (doptywy prawobrzezne) (ryc. 15).

Wista na obszarze powiatu krakowskiego plynie poczatkowo wzdluz potudniowej granicy gminy Czernichéw
i Liszki oraz péinocnej gminy Skawina. W obrebie Krakowa Wista poczatkowo stanowi potudniowo-zachodnia
granice miasta, a od stopnia wodnego ,,Kosciuszko” przebiega rownoleznikowo przez wigksza cz¢$¢ miasta, ktore
rozbudowywalo sie¢ po obu jej brzegach. Koncowy odcinek Wisty na obszarze Krakowa, od stopnia wodnego
»Przewoz”, stanowi poludniowo-wschodnig granice miasta i potudniowa granice gminy Igotomia-Wawrzenczy-
ce. Wista na terenie miasta stanowi odcinek o dlugosci okofo 41 km (Bascik 2015), w calosci obwalowany z uwa-
gi na duzg zmienno$¢ standw wody i wielkosci przeplywéw w ciggu roku (Ptaszycka-Jackowska, Maciejowski
2011). Przyktadem sg stany wody na Wisle na wysoko$ci Bielan, ktore przekraczajg 900 cm, przy srednim stanie
wynoszacym 182 cm (Siwek i in. 2007). Srednia warto$¢ przeplywu Wisty w Krakowie wynosi okoto 92 m?/s,
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Ryc. 15. Rzeki Krakowa i powiatu krakowskiego

jednak odnotowywane sa réwniez, odbiegajace znacznie od $redniej, przeplywy skrajne — maksymalny przeplyw
réwny 2330 m*/s wystapil w maju 2010 r. (Bascik 2015).

Dlugos¢ wszystkich ciekow na terenie miasta, zaréwno naturalnych, jak i antropogenicznych, wynosi okoto
195 km (Bascik 2015). Polozenie rozpatrywanego obszaru oraz jego warunki klimatyczne powoduja, ze Wista
charakteryzuje si¢ rezimem $niezno-deszczowym, przez co wystepuja dwa wezbrania w ciggu roku - wiosna
ilatem (Bascik 2015).

Sie¢ rzeczna na terenie Krakowa sklada sie rowniez z licznych doptywoéw rzeki glownej. Przez poludniowa
cze$¢ miasta (w obrebie prawego brzegu Wisly) przebiega 5, natomiast przez pétnocna (w obrebie lewego brzegu
Wisty) - 6 ciekéw uchodzacych bezposrednio do Wisly i odwadniajacych te czes¢ miasta. Na szczegdlng uwage
zastuguja obszary: w zlewni Potoku Kostrzyckiego (na poludniu Krakowa) - cz¢sto podtapiany podczas wezbran
powodziowych oraz w obrebie doliny Diubni (na pétlnocy miasta) — odznaczajacy si¢ stosunkowo wysokim za-
grozeniem powodziowym (Bascik 2015).

Na terenie Krakowa znajduje si¢ réwniez wiele zbiornikéw wodnych pochodzenia naturalnego i antropoge-
nicznego. Zbiorniki naturalne sg to przede wszystkim starorzecza Wisly, jak np. wislisko Koto Tynieckie zlokali-
zowane we wschodniej cze$ci miasta. W poblizu starorzecza znajduje si¢ rowniez zbiornik Katy Tynieckie, beda-
cy odcietym zakolem Wisly. Jednak zdecydowana wiekszos$¢ zbiornikdw na terenie miasta ma geneze zwigzang
z dziatalnoscia czlowieka. Czg$¢ z nich zostata utworzona w celu gromadzenia wody pitnej dla mieszkancow
(Bascik 2015). Zbiorniki Zestawice 11 II (tzw. Zalew Zestawicki) na Dtubni zostaly utworzone w celu dostarcza-
nia wody dla mieszkancow Nowej Huty, jak réwniez uregulowania przeplywow rzeki. Z kolei Zalew Nowohucki,
réwniez znajdujacy sie w tej czesci miasta, byl rezerwuarem wody m.in. dla przemystu. Na péinocno-zachodnich
obrzezach miasta zlokalizowane sg stawy hodowlane w Mydlnikach, bedace réwniez zbiornikiem wody pitne;
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(Bascik 2015). W poludniowo-zachodniej czesci miasta, w biegu rzeki Sidzinka, znajduje si¢ takze stosunkowo
duzy, cenny pod wzgledem ekologicznym Staw Janaséwka. Natomiast w potudniowo-wschodniej czgsci miasta,
w biegu rzeki Serafa, znajduje si¢ zbiornik retencyjny, ktorego zadaniem jest ochrona przeciwpowodziowa dziel-
nicy Biezanéw (Bascik 2015).

Wiele zbiornikéw wodnych polozonych w obrebie miasta, gtéwnie w dolinie Wisty, powstalo na skutek za-
lania dawnych wyrobisk pozostalych po eksploatacji ré6znego rodzaju materialéw. Jednym z tego typu zbiorni-
kow jest Zakrzowek, bedacy jednoczesnie najwiekszym zbiornikiem pod wzgledem ilosci zgromadzonej wody
(Bascik 2015). Powstat on w miejscu dawnego kamieniotomu wapienia. Duza powierzchni¢ zajmuja zbiorniki
wodne Przylasek Rusiecki, Wolica, Bagry, Staw Plaszowski i Brzegi, zlokalizowane we wschodniej i potudniowe;j
cze$ci miasta, ktore powstaty na skutek wydobycia zwiréw. Na obszarze Krakowa wystepuje takze wiele innych,
juz zdecydowanie mniejszych zbiornikéw, zaréwno powyrobiskowych — m.in. Staw Bonarka, Staw Szlachetny,
Staw Dabski, jak réwniez o innej genezie — np. zesp6t Stawéw Szuwarowych, Staw na Pasterniku (Bascik 2015).

Z wigkszych zbiornikéw wodnych na terenie powiatu krakowskiego mozna wymieni¢ m.in. zalewy w Kryspi-
nowie, Zabierzowie czy zbiornik przeciwpowodziowy (polder) w Piekarach (gmina Liszki), powstaly w 2017 r.
w celu ochrony przeciwpowodziowej ze wzgledu na niebezpieczny potok Szczyrzawa, ktéry po intensywnych
opadach podtapial okoliczne tereny.

Pomimo zachodzacych proceséw naturalnych, jak i dziatalnosci cztowieka, na obszarze Krakowa i czescio-
wo powiatu krakowskiego wciaz znajduja si¢ liczne tereny podmokte. Wystepuja one gtéwnie w dolinie Wisly,
w miejscach dawnych starorzeczy oraz w dolinach jej wiekszych doptywow. W zwigzku z tym jedne z wigkszych
obszaréw podmoklych znajduja si¢ m.in. w Toniach, w okolicy Czyzyn, Tynca, Pychowic oraz Kostrza. Mokradtfa
wystepuja takze na osiedlu Goérka Narodowa, jak réwniez w dzielnicy Biezanéw (Bascik 2015).

Dodatkowe informacje o warunkach hydrologicznych — powierzchni wod plynacych i stojacych w poszcze-
golnych dzielnicach i gminach podano w dalszej czesci opracowania, w rozdziale 3.7. Pokrycie terenu i tabeli 11.

Biorac pod uwage cel niniejszego opracowania, nalezy podkresli¢, iz najwieksze zagrozenie powodziowe na
analizowanym obszarze stanowi Wista. Szczegélnie narazone sg tereny w dolinie rzeki w gminach Czernichéw,
Liszki, Skawina oraz Igofomia-Wawrzenczyce. Rdwniez po intensywnych opadach wystepuja z brzegéw doptywy
Wisly oraz liczne mniejsze cieki. Takie powodzie i podtopienia pojawiaja si¢ w wiekszo$ci gmin (m.in. Sutoszo-
wa, Skala, Zielonki, Krzeszowice, Zabierzéw, Stomniki), a na terenie Krakowa np. w dzielnicy Biezanéw-Proko-
cim, gdzie wylewa rzeka Serafa. O ile wielkie powodzie zwigzane z przerwaniem watéw Wisty, tak jak ta z 1997
i 2010 r., zdarzajg si¢ rzadko, to wspomniane podtopienia na obszarze powiatu krakowskiego zwykle wystepuja
przynajmniej kilka razy w roku. Zasieg tych ostatnich jest z reguly niewielki, ale dla lokalnych spofecznosci sta-
nowi powazne utrudnienie w codziennym zyciu.

3.6. Szataroslinna

Bardzo waznym elementem $rodowiska przyrodniczego jest szata roslinna. Ma ona duze znaczenie w fagodzeniu
warunkoéw klimatycznych danego regionu i wptyw na powstawanie lub wzmacnianie groznych zjawisk meteoro-
logicznych tworzacych sie lub przechodzacych nad danym obszarem. Nie bez znaczenia jest takze jej wplyw na
retencje opadow i regulacje stanu wdd plynacych. Ponadto, stan drzewostanu rozpatrywanego regionu rzutuje
na mozliwos¢ powstawania szkod w $rodowisku i dziatalnosci czlowieka, szczegélnie podczas incydentéw wy-
stepowania porywistego wiatru.

Wspdlczesna szata roélinna Krakowa zostala uksztaltowana przede wszystkim na skutek dziatalnosci czto-
wieka. Obecnie wigksze skupiska roélinnosci w granicach miasta wystepuja w postaci zbiorowisk lesnych,
takowych, polnych oraz zwigzanych z obszarami wodnymi. Zbiorowiska naturalne i péinaturalne wystepuja juz
tylko w postaci niewielkich skupisk na obrzezach miasta, jednak zdecydowana wiekszo$¢ krajobrazu Krakowa
zdominowana jest przez zbiorowiska sztuczne (Dubiel 2015).
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Tabela 10. Powierzchnia lasow w Krakowie i powiecie
krakowskim (stan na 31.12.2018)

Dzielnice / gminy

Powierzchnia [ha]

Lesistos¢ [%)]

Krakéow 1377,3 42
| Stare Miasto -

Il Grzeg6rzki -

Il Pradnik Czerwony - -

|V Pradnik Biaty 51,8 2,2
V Krowodrza - -

VI Bronowice 15 0,2
VIl Zwierzyniec 4714 16,4
VIl Debniki 541,8 11,7
IX Lagiewniki-Borek Fatecki 42,9 7.9
X Swoszowice 152,8 6,0
XI Podgérze Duchackie 9,2 1,0
XlI Biezandw-Prokocim 75 04
Xl Podgérze 16,8 0,7
XIV Czyzyny 20,1 1,6
XV Mistrzejowice - -

XVI Bienczyce - -

XVII Wzgérza Krzestawickie 54 0,2
XVIII Nowa Huta 56,2 0,9
Powiat krakowski 149477 12,1
Czernichéw 14278 17,0
Igotomia-Wawrzenczyce 8,4 0,1
Iwanowice 316,9 45
Jerzmanowice-Przeginia 617,8 91
Kocmyrzéw-Luborzyca 4284 53
Krzeszowice 47837 34,4
Liszki 390,3 54
Michatowice 184,3 3,6
Mogilany 565,8 13,0
Skata 1528,0 20,4
Skawina 960,7 9,6
Stomniki 1064,2 9,4
Sutoszowa 404,0 7,6
Swigtniki Gome 282,0 13,9
Wielka Wie$ 355,7 74
Zabierzéow 1567,0 15,8
Zielonki 62,5 13

Zrédlo: Raport o stanie Miasta 2018 (2019), Gléwny Urzgd

Statystyczny. Bank Danych Lokalnych (2020).

W Krakowie 4,2% powierzchni miasta pokryte
jest roslinnoscia lesng (tab. 10). Roéliny te tworza
rdznego rodzaju zbiorowiska lesne z charakterystycz-
nym dla kazdego z nich zestawem gatunkéw drzew
ikrzewow, np. bagienny las olszowy wystepuje na nie-
wielkich obszarach poludniowej czesci Nowej Huty,
nadrzeczny teg wierzbowy w okolicy Przegorzal, feg
jesionowo-wigzowy tworzy Lasek Mogilski, a teg je-
sionowo-olszowy wystepuje wzdluz niewielkich cie-
kéw (Dubiel 2015). Na terenie miasta zlokalizowane
s3 jeszcze dwa zbiorowiska lesne zwigzane z sgsiedz-
twem rzek lub podmoklosci. Wikliny nadrzeczne
skladajace si¢ gléwnie z réznych gatunkéw wierzb
krzewiastych pokrywaja nieduze fragmenty w pobli-
zu Wisly, na obszarze Tynca i Pychowic, natomiast
tozowiska, takze skladajace si¢ z krzewiastych wierzb,
wystepuja na podmokiosciach w Tyncu, Goérce Na-
rodowej oraz w okolicy Ton i Kostrza (Dubiel 2015).
Zbiorowiskiem lesnym majacym jeden z najwigk-
szych udziatow w ogdlnej powierzchni laséw na te-
renie Krakowa jest grad. W lesie tego typu dominuja
dwa gatunki drzew: grab zwyczajny i lipa drobnolist-
na. Ta formacja roslinna wystepuje przede wszystkim
w Lesie Wolskim, na Sikorniku, Wzgérzach Tyniec-
kich, a takze miejscami w poludniowej czesci Krako-
wa. Zbiorowiska lesne z dominacjg buka, nazywane
buczynami, porastaja fragmenty Lasu Wolskiego.
Ostatnim z wiekszych zbiorowisk roslinnosci lesnej
wystepujacym w Krakowie jest bor mieszany. W zbio-
rowisku tym wystepujacym w czgsci Lasu Wolskiego,
w Borku Fateckim i na Wzgérzach Tynieckich domi-
nujg gatunki takie jak: sosna zwyczajna, dab szypul-
kowy i brzoza brodawkowata (Dubiel 2015).

Zbiorowiska roslinne w postaci Igk stanowig oko-
to 8% powierzchni miasta. Obecnie ten typ formacji
rodlinnej utrzymywany jest juz tylko przez ich syste-
matyczne koszenie. Najcenniejsze gospodarczo oraz

najbogatsze pod wzgledem ekologicznym laki $wieze wystepuja gléwnie na terasach zalewowych, walach prze-

ciwpowodziowych oraz fragmentach niektorych zrebow (Dubiel 2015).

Na obszarze Krakowa, zwlaszcza w poinocno-wschodniej czgsci, wystepuja rowniez pola uprawne. Dodatko-

wo na nastonecznionych stokach wzniesien znajdujacych si¢ w obrebie Bramy Krakowskiej wystepuja murawy
kserotermiczne (Dubiel 2015).
Zréznicowana rzezba terenu powiatu krakowskiego oraz wystepowanie réznych typéw gleb przyczyniaja sie

do tego, ze szata roslinna jest bardzo urozmaicona. W dolinie Wisty i jej doptywéw dominujg zbiorowiska ro-

slinno$ci nizinnej. Na obszarach potozonych nieco wyzej przewazaja pola uprawne, taki i pastwiska, zbiorowiska

zaro$lowe oraz zadrzewienia, gléwnie drzewami lisciastymi, ktére cze$ciowo stanowig pozostalosci dawnych

lasow fegowych. W poéinocnej czesci powiatu, na terenie Wyzyny Krakowskiej, wystepuja m.in.: lasy (gradowe,

olszynowe, buczyna karpacka), murawy naskalne i kserotermiczne.
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Na terenie Krakowa i powiatu krakowskiego funkcjonuje kilkadziesiat réznych form ochrony przyrody. Duza
ich czes¢ zlokalizowana jest w pétnocnej i zachodniej czgsci powiatu. Obejmuja swoim zasiggiem znaczny obszar
gmin (ryc. 16). Do najwazniejszych form ochrony przyrody nalezy zaliczy¢: Ojcowski Park Narodowy, pigé par-
kow krajobrazowych: Rudnianski, Bielansko-Tyniecki, Dtubnianski, Dolinki Krakowskie i Tenczynski. Z innych
form ochrony mozna wymieni¢: Obszary Natura 2000 (np. Dolina Pradnika, Dolinki Jurajskie, gmina Suloszo-
wa), rezerwaty przyrody czy uzytki ekologiczne. Wigcej szczegdtéw na ich temat mozna znalez¢ m.in. w pracy
Ptaszyckiej-Jackowskiej i Maciejowskiego (2011) oraz Bascik i Degorskiej (2015).

Il Ojcowski Park Narodowy
I Diubnianski Park Krajobrazowy
[ Park Krajobrazowy Dolinki Krakowskie
I Tenczynski Park Krajobrazowy
1 Rudnianski Park Krajobrazowy
[ Bielarisko-Tyniecki Park Krajobrazowy

I rezerwaty przyrody

Ryc. 16. Wybrane formy ochrony przyrody w Krakowie i powiecie krakowskim
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Bazy danych obiektéw topograficznych (BDOT10k).

3.7. Pokrycie terenu

Rézne typy pokrycia terenu odznaczajg si¢ odmienna wrazliwo$cia na oddzialywanie warunkéw pogodowych,
a przede wszystkim na niektdre zjawiska meteorologiczne, np. wytadowania atmosferyczne, intensywne opady
deszczu i gradu, gololedz, szadz czy porywy wiatru. W zwiazku z tym, podejmujac zagadnienie skutkow wyste-
powania groznych zjawisk meteorologicznych, nalezy réwniez scharakteryzowa¢ uzytkowanie terenu analizo-
wanego obszaru.
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Na podstawie Bazy danych obiektéw topograficznych (BDOT10k), o doktadnosci odpowiadajacej mapie
topograficznej w skali 1:10 000, poréwnano powierzchnie zajmowane przez wybrane klasy obiektéw pokrycia
terenu (PT) zgodnie z ich klasyfikacja i systemem kodowania podanym w zalaczniku do Rozporzgdzenia Mi-
nistra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 17 listopada 2011 r. (Rozporzgdzenie ..., Dz.U. 2011 nr 279
poz. 1642).

W Krakowie zabudowa réznego rodzaju (wielorodzinna, jednorodzinna, przemystowa, handlowo-ustugo-
wa i inna) zajmuje 26,6% powierzchni (ryc. 17, tab. 11). Wéréd wszystkich osiemnastu dzielnic miasta az czte-
ry charakteryzuja si¢ ponad 50% pokryciem terenu przez zabudowe. Nalezg do nich: Stare Miasto, Bienczyce,
Grzegorzki i Pradnik Czerwony. Najmniej zabudowana powierzchnie majg dzielnice: Nowa Huta, Wzgérza
Krzestawickie i Zwierzyniec. W przypadku powiatu krakowskiego zabudowa zajmuje najwigksza powierzch-
nie gmin: Swigtniki Gérne, Zielonki i Mogilany, natomiast najmniejsza — Sutoszowa i Stomniki.

W Krakowie najwigkszy obszar miasta zajmuje roslinno$¢ réznego rodzaju, m.in. krzewiasta, trawiasta,
na terenach ogrédkoéw dzialkowych, szkotek lesnych i roslin ozdobnych (37,2%). Wliczajac w to tereny lesne
i zadrzewione (11,0%; ryc. 18), te dwie formy uzytkowania terenu stanowig 48,2% powierzchni miasta. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage, ze podane w rozdziale 3.6. Szata roslinna wartosci dotyczace powierzchni lasow (tab.
10) réznig si¢ od tych, zamieszczonych w tabeli 11. Réznice wynikaja z innych kryteriéw wyrézniania takich
form uzytkowania/pokrycia terenu. Za najbardziej ,zielong” dzielnice Krakowa mozna wigc uzna¢ Debniki
(69,9%), a w dalszej kolejnosci: Swoszowice (62,1%), Zwierzyniec (55,5%), Czyzyny (51,1%) i Pradnik Bialy
(50,3%), gdzie taczna suma terendw pokrytych réznego rodzaju roslinnoscig wynosi ponad 50%. Z uwagi
na gesta zabudowe, najmniejsza powierzchnia terenéw zielonych charakteryzuje sie Stare Miasto (18,9%),
natomiast w drugiej kolejnosci Wzgdrza Krzestawickie (22,6%) z tym, ze w tej dzielnicy dominujacg forma

[ granica Krakowa
[ tereny zabudowane

Ryc. 17. Tereny zabudowane w Krakowie i powiecie krakowskim

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Bazy danych obiektéw topograficznych (BDOT10k).
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Tabela 11. Udzial réznych form pokrycia terenu w Krakowie i powiecie krakowskim
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rice o g8 8% | 8L | £3 | §5% | iF 2
Dzielnice / gminy o %é § % = g”n_: 8= é £ 8
5 g2 EEy = S E= 23 o
g E g7 g 88 g% £

N ® s g g & =g

" z & > e’ g

@

Krakow 26,6 11,0 37,2 14,4 44 21 43
| Stare Miasto 58,0 49 14,1 0,0 10,1 21 10,8
Il Grzegorzki 52,4 55 25,3 0,0 75 43 51
Il Pradnik Czerwony 50,2 4.6 30,0 0,7 58 0,0 8,6
IV Pradnik Biaty 28,2 10,8 39,5 15,1 36 0,0 2,7
V Krowodrza 49,6 52 34,2 12 6,1 0,0 36
VI Bronowice 331 8,5 38,0 12,4 4,0 18 21
VIl Zwierzyniec 18,9 247 30,8 19,9 1,1 35 1,2
VIII Debniki 22,9 17,9 52,0 19 1,6 24 12
IX Lagiewniki-Borek Fatecki 413 16,9 30,8 0,2 6,1 0,4 4.2
X Swoszowice 27,6 19,2 42,9 6,3 19 03 19
XI Podgérze Duchackie 438 6,5 38,8 0,6 55 0,4 45
XII Biezandw-Prokocim 39,8 9,6 39,3 09 7,7 01 2,6
XIll Podgérze 26,0 5,0 434 47 85 51 73
XIV Czyzyny 29,6 8.8 42,3 1,7 6,1 2,1 9.3
XV Mistrzejowice 439 54 335 91 38 0,2 4,0
XVI Bieficzyce 52,9 18 24,2 0,7 10,4 0,5 9,6
XVII Wzgorza Krzestawickie 16,0 2,8 19,8 52,9 42 0,7 35
XVIII Nowa Huta 15,8 8,0 34,5 27,3 45 31 6,9
Powiat krakowski 9,3 175 22,0 49,4 0,7 05 0,6
Czernichow 8,3 22,6 15,4 51,6 01 1,6 04
Igotomia-Wawrzericzyce 6,5 0,8 10,3 80,0 0,5 13 0,5
Iwanowice 7,0 6,8 10,6 75,2 0,3 0,0 01
Jerzmanowice-Przeginia 8,0 12,8 234 55,5 0,3 0,0 0,1
Kocmyrzéw-Luborzyca 84 6,3 17,2 67,0 0,8 0,1 0,2
Krzeszowice 94 44,0 23,0 20,7 08 0,1 2,0
Liszki 9,2 10,4 414 358 0,6 2,0 05
Michatowice 9,7 6,7 21,7 60,8 05 03 03
Mogilany 14,6 26,3 38,4 19,0 0,7 01 08
Skata 6,6 24,2 15,2 53,5 03 0,0 03
Skawina 12,5 17,3 38,2 28,2 09 16 13
Stomniki 58 10,6 8,5 73,9 0,6 03 0,2
Sutoszowa 49 9,9 78 76,8 04 0,0 0,1
Swigtniki Gome 20,6 25,9 36,9 16,1 0,0 01 04
Wielka Wie$ 12,0 17,8 24,4 438 1,2 0,0 08
Zabierzow 10,6 24,1 29,2 33,2 1,6 04 0,7
Zielonki 15,3 5,6 26,1 51,9 0,6 0,1 0,3

Zrédto: Baza Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10Kk).

uzytkowania terenu sg uprawy na gruntach ornych (tab. 11). Dlatego tez ta dzielnica (XVII) pod tym wzgle-
dem jest zblizona do gmin powiatu krakowskiego. Stosunkowo duzy udzial gruntéw ornych wystepuje row-
niez we wschodniej cze$ci miasta, woko! kombinatu hutniczego (dzielnica Nowa Huta).

Wisréd gmin powiatu krakowskiego najwiekszy procent terenéw lesnych, zadrzewionych oraz z roélin-
no$cig krzewiasta i trawiastg wystepuje w gminach: Krzeszowice (67%), Mogilany (64,7%), Swiatniki G6rne
(62,8%), Skawina (55,4%), Zabierzow (53,3%) oraz Liszki (51,9%), czyli w zachodniej i potudniowej czesci
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[ granica Krakowa
[ obszary le$ne i zadrzewione

@ stacje meteorologiczne
1 - Stacja Naukowa UJ, 2 - Balice

Ryc. 18. Obszary lesne i zadrzewione w Krakowie i powiecie krakowskim

Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie Bazy danych obiektéw topograficznych (BDOT10k).

powiatu. Najmniejszy odsetek terenow ,,zielonych” jest w gminach: Igotomia-Wawrzenczyce (11,2%), Iwano-
wice (17,4%) oraz Suloszowa (17,7%), co zwigzane jest ze znacznym udziatem obszaréw zajetych przez grunty
orne (75%) (tab. 11).

Powierzchnie wodne, czyli m.in. rzeki, zbiorniki wodne i rowy, zajmuja 2,1% obszaru Krakowa i 0,5% po-
wiatu krakowskiego. Ten rodzaj pokrycia terenu ma wiekszy udzial w dzielnicach Podgérze (5,1%) i Grzegdrzki
(4,3%) oraz gminach: Liszki, Czernichéw i Skawina (1,6-2,0%). W kilku dzielnicach i gminach ich odsetek jest
niewielki i nie przekracza 0,05% (tab. 11).

Tereny zwigzane z réznymi formami komunikacji (drogi, torowiska, linie kolejowe, lotniska) zajmuja zdecy-
dowanie wieksza powierzchni¢ w Krakowie (4,4%) niz w powiecie krakowskim (0,7%). Najwigkszym udziatem
(okoto 10%) tego rodzaju pokrycia terenu charakteryzuja sie dzielnice Bienczyce i Stare Miasto, natomiast wéroéd
gmin Zabierzéw i Wielka Wie$ (okoto 1,5%).

Pozostale formy pokrycia terenu, do ktérych nalezag m.in. grunty niezabudowane, nieuzytkowane, place,
tereny sktadowania odpadéw oraz wyrobiska i zwatowiska, przedstawiono w tabeli 11.

3.8. Szlaki komunikacyjne (drogi, linie kolejowe, lotniska)

Rozwazajac wystepowanie zagrozen meteorologicznych i klimatologicznych, nie sposéb poming¢ zagadnienia
transportu i zwigzanych z nim szlakéw komunikacyjnych. Przez Krakéw i powiat krakowski przebiegaja waz-
ne szklaki komunikacyjne o zasiegu krajowym i miedzynarodowym. Gesto$¢ sieci drog publicznych wynosi
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w Krakowie 3,38 km/km?, natomiast w powiecie kra-
kowskim - 0,73 km/km? Dlugos¢ drég réznego rodzaju
przedstawiono w tabeli 12.

Na zagrozenie powstania kolizji i wypadkéw zwig-
zanych z wystepowaniem niekorzystnych dla trans-
portu warunkéw pogodowych narazone s3 przede
wszystkim drogi i skrzyzowania o znacznym natezeniu
ruchu samochodowego. Na rozpatrywanym obszarze
najwigksze natezenie ruchu samochodowego jest na
autostradzie A4 i obwodnicach Krakowa oraz drogach
krajowych i wojewddzkich (ryc. 19, tab. 13).

W granicach miasta najwiekszy ruch samochodo-
wy jest na ulicach bedacych odcinkami wspomnia-

Tabela 12. Dlugos¢ drég [w km] w Krakowie i powiecie

krakowskim
Rodzaje drog Krakow Powiat krakowski
Drogi krajowe 36,0 148,0
Drogi wojewddzkie 252 101,5
Drogi powiatowe 236,1 673,0
Drogi gminne 715,3 1582,2

Zrodlo: Krakéw w liczbach 2018 (2019), Raport o stanie powiatu
krakowskiego za 2018 (2019), Gtéwny Urzqd Statystyczny. Bank
Danych Lokalnych (2020).

nych powyzej drdg, a wigc m.in.: alei 29 Listopada i Jana Pawta II, ulic: T. Bora-Komorowskiego, Opolskiej,

J. Conrada, W.E. Radzikowskiego, Pasternik, Skotnickiej, Brzeskiej, Igotomskiej, T. Ptaszyckiego, W. Andersa,

L. Okulickiego oraz na wezlach: Balice, Radzikowskiego, Zakopianskim, Wielickim i Sidzina. Na czesci z nich

czesto dochodzi do wypadkéw i kolizji drogowych. Dane z Komendy Miejskiej Policji w Krakowie wskazuja,

ze do najwigkszej liczby zdarzen tylko w 2016 r. doszlo na ulicach: Wielickiej (242 zdarzenia), 29 Listopa-
da (208), Opolskiej (207), Zakopianskiej (189), Stowackiego (150), Jana Pawta II (143), Mickiewicza (140),

[ granica Krakowa
=== gutostrada A4
me=drogi krajowe
— drogi wojewodzkie
— drogi powiatowe

Ryc. 19. Drogi krajowe i wojewddzkie oraz $redni dobowy ruch roczny pojazdéw (SDRR) w Krakowie i powiecie kra-

kowskim w 2015 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10k), danych z Zarzadu Drég Powiatu
Krakowskiego (zdpk krakow.pl/), Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad (GDDKiA; www.gddkia.gov.pl) oraz Zarzadu Infra-
struktury Komunalnej i Transportu w Krakowie (ZIKiT; zikit.krakow.pl).
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Tabela 13. Sredni dobowy ruch roczny (SDRR) pojazdéw na wybranych drogach Krakowa i powiatu krakowskiego
w 200512015

d:\:)rgi Odcinek drogi 2005 2015 Roznica w ”(i/sze”i“ ruchu
Wezet Chrzanow — Wezet Balice | 24 160 37390 54,8
v Wezet Balice | — Wezet Balice |1 24 342 49 637 103,9
Wezet Balice Il - Wezet Krakow Piekary 29 426 54 175 84,1
Wezet Krakow Piekary — Wezet Krakéw Tyniec 28333 58 630 106,9
Stomniki — Wesota 10 819 13 945 28,9
7 Wesota — Krakow 14 267 17 429 22,2
Krakéw — Glogoczow 32 224* 40 806 26,6%
u Zator — Skawina 3890 7902 103,1
Skawina — Krakéw 19209 20331 58
Wawrzenczyce - Krakow 8548 11 302 32,2
Modlniczka — Zabierzow 12 326 19 250 56,2
& Zabierzéw - Krzeszowice 11371 14 647 288
Krzeszowice -Trzebinia 7279 10393 42,8
Sieniczno — Jerzmanowice 14 257 14979 51
% Jerzmanowice — Wezet Modinica 14 885 20120 35,2
Sieniczno — Sutoszowa 2223 2120 -46
73 Sutoszowa — Skata 2738 3586 31,0
Skata - lwanowice 1226 4057 230,9
Iwanowice — Wesofa 1226 2247 83,3
74 Zabierzow — Balice 8262 6084 -26,4
Balice — Kryspinéw 6 894 11 057 60,4
775 | Stomniki — Niegardow 2571 2743 6,7*
176 Krakow — Kocmyrzow 10133 18793 85,5
Kocmyrzéw — Proszowice 6512 8370 28,5
Krakéw — Kryspinow 6773 10703 58,0
780 Kryspinow — Liszki 8811 16 679 89,3
Liszki — Przeginia Duchowna 5151 9692 88,2
Przeginia Duchowna — Alwernia 8942 73,6
791 Lgota - Trzebinia 4848 6 565 354
Wolbrom — Skata 3724 4823 29,5
794 | Skata - Zielonki 5850 43,2
Zielonki — Krakow 10302 13408 30,1
Skawina — Rzozéw 6 554* 5108 -22,1*
%3 Rzozéw - Przytkowice 3751* 2811 -25,1*

*— danez 2010 r.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA; www.gddkia.gov.pl).

Kamienskiego (134; 1 osoba zabita), Pokoju (128; 1 osoba zabita). Wigcej szczegdtow na temat liczby wypad-
kow i kolizji drogowych przedstawiono w rozdziale 2.3.1 Liczba wypadkéw i kolizji drogowych na obszarze
Krakowa i powiatu krakowskiego.

Warunki meteorologiczne moga réwniez znaczaco wplyna¢ na dzialanie innych rodzajoéw transportu,
w tym kolejowego i lotniczego. Transport kolejowy (pasazerski i towarowy) w obrebie Krakowa i gmin powia-
tu krakowskiego odbywa si¢ kilkoma liniami (ryc. 20). Jedng z najwazniejszych jest linia kolejowa Krakdéw—
Warszawa przebiegajaca przez gminy Michalowice, Kocmyrzéw-Luborzyca i Stomniki. Na osi wschod-zachod
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] granica Krakowa

=== linia kolejowa

x lotnisko Balice

lotnisko Pobiednik

Ryc. 20. Linie kolejowe i lotniska w Krakowie i powiecie krakowskim

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10Kk).

ruch kolejowy odbywa si¢ kilkoma liniami w kierunku: Katowic (przez gminy Zabierzéw i Krzeszowice),
Oswiecimia i Kalwarii Zebrzydowskiej (przez gming Skawina) oraz w kierunku Przemysla. Duze znaczenie
maja takze linie kolejowe aglomeracyjne, m.in.: Krakéw-Wieliczka, Krakéw-Balice (Lotnisko) i towarowe
w Nowej Hucie.

Na terenie powiatu krakowskiego zlokalizowane sg takze dwa lotniska. Miedzynarodowy Port Lotniczy
im. Jana Pawla II potozony jest w Balicach, w gminie Zabierzéw, a lotnisko sportowe Aeroklubu Krakowskiego —
w Pobiedniku, w gminie Igotomia-Wawrzenczyce (ryc. 20). Lotnisko w Balicach pelni funkcje¢ lotniska cywilne-
go (obstugujacego pasazeréw i transport towaréw), sanitarnego (Lotnicze Pogotowie Ratunkowe) oraz lotniska
wojskowego (8. Baza Lotnictwa Transportowego).

Ocena mozliwo$ci wystapienia zakldcen oraz ich wplywu na funkcjonowanie transportu na danym obsza-
rze jest przedmiotem analiz wielu podmiotéw odpowiedzialnych za utrzymanie infrastruktury transportowe;j.
W tym celu niezbedne jest dzialanie tych instytucji we wspotpracy z IMGW-PIB oraz znajomos¢ tzw. wrazliwo-
$ci transportu na warunki pogodowe. W opracowaniu Rymszy (2013) mozna znalez¢ przykltadowg skale wraz
z oceng tej wrazliwosci z podziatem na transport drogowy i kolejowy, w tym w odniesieniu do trzech elementow:
infrastruktury, srodkéw transportu i komfortu socjalnego (tab. 14). Wprawdzie autorka nie podata zakresu od-
dzialywania pogody na transport lotniczy, ale mozna przypuszczac, ze wigkszos¢ infrastruktury i sSrodkéw tego
transportu jest bardzo wrazliwa na warunki meteorologiczne.
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Tabela 14. Skala wrazliwo$ci oraz zakres oddzialywania warunkéw meteorologicznych na transport drogowy i kolejowy

Stopien Warunki Charakterystyka oddziatywania
0 Neutralne Warunki korzystne lub obojetne.
1 Utrudniajace Warunki utrudniajace funkcjonowanie. Wystepuja odczuwalne utrudnienia w funkcjonowaniu transportu.
2 Ograniczajace &V?Jﬁzlé;;agxz% itdczggzr:is\A;’i ;ucfbok utrudnien wystepujg szkody, ktére powoduja ograniczenia
3 Uniemozliwiajace Warunki uniemozliwiajace funkcjonowanie wskazanego elementu zwigzanego z transportem.

) ) Infrastruktura Srodek transportu Komfort
Warunki meteorologiczne socjalny
Transport drogowy
Mréz 2 2 2
bardzo niska temperatura, przemarzanie gruntu, pokrywa lodowa, gotoledz
$nieg
intensywne opady, przy niskiej temperaturze powietrza, pokrywa $niezna, 3 1 2
zamiecie $niezne, gradobicie
Deszcz
intensywne opady przy dodatniej temperaturze powietrza, wystepowanie 3 1 1
powodzi lub podtopien
Wiatr
silny wiatr, burza, wytadowania atmosferyczne, duza réznica ci$nienia 3 2 1
atmosferycznego, turbulencja
Upat 2 1 5
bardzo wysoka temperatura, duze ustonecznienie
Mgta 1 0 2
ograniczona widzialnosci, niska podstawa chmur
Transport kolejowy
Mréz 3 1 1
bardzo niska temperatura, przemarzanie gruntu, pokrywa lodowa, gotoledz
Snieg
intensywne opady, przy niskiej temperaturze powietrza, pokrywa $niezna, 3 1 1
zamiecie $niezne, gradobicie
Deszcz
Intensywne opady przy dodatniej temperaturze powietrza, wystepowanie 3 0 1
powodzi lub podtopien
Wiatr
silny wiatr, burza, wytadowania atmosferyczne, duza réznica ciSnienia 3 0 0
atmosferycznego, turbulencja
Upat 2 0 1
bardzo wysoka temperatury, wysokie ustonecznienie
Mgta 0 0 2
ograniczona widzialno$¢, niska podstawa chmur

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Rymszy (2013).
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CzZESC 11

Grozne zjawiska meteorologiczne
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4. Wiatr

Wedlug Raportu Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (Word Meteorological Organization; WMO) na liscie
zywiolow, ktore spowodowaly najwigksze straty materialne w Europie, silne wiatry zajmowaly drugie miejsce,
zaraz po powodziach. Podobnie jest na calym swiecie, cho¢ w tym przypadku silne wiatry czgsciej sa utozsamia-
ne z trgbami powietrznymi (tornadami), cyklonami tropikalnymi i burzami (ryc. 21).

W Europie, w tym réwniez w Polsce, wystepowanie bardzo silnego wiatru najczesciej spowodowane jest
przemieszczaniem sie nad kontynentem tzw. gtebokich nizéw oraz intensywna konwekgja.

Glebokie nize to zaburzenia atmosferyczne obejmujace znaczng czegs¢ troposfery, charakteryzujace sie
wystepowaniem silnego, porywistego wiatru przez znaczng czes¢ doby lub nawet kilka dni. Jest on wyni-
kiem duzego (=1,5 hPa/100 km; Lorenc 2012), poziomego gradientu ci$nienia atmosferycznego, czyli réznicy
ci$nienia atmosferycznego na jednostke odleglosci (hPa/100 km). Gdy wielko$¢ gradientu ci$nienia wynosi
>2,5 hPa/100 km porywy wiatru przekraczajg 17 m/s (Lorenc 2012). W Europie Srodkowej takie uktady ba-
ryczne wystepuja najczesciej od listopada do lutego, ale nieco slabsze moga pojawiac si¢ rdwniez w innych
miesigcach (Bielec--Bakowska 2010a).

B Powodz
I Wiatr (tornada, cyklony, burze)

N M Trzesienia ziemi
B Ekstremalna temperatura
M Osuwiska
o M Susza
= M Pozar

M Wybuch wulkanu
M Ruchy masowe (suche)

Oh* e 0 o
R [ o »

[ XD
563
405
28,2% 7,8% 5,6%

99
4,8% 3,5% 1,4% 0,2%
Ryc. 21. Liczba katastrof wedtug rodzaju w latach 1998-2017

Zrédto: za Economic Losses, Poverty & Disasters 1998-2017 (2018).
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W zaleznosci od sity wiatru stosuje sie rozne jego okreslenia opisane w skali Beauforta (tab. 15). Wiatr o naj-
wigkszej sile (o predkosci przekraczajacej 32,6 m/s lub 117 km/h) zwany jest huraganem, a z niemieckiego orka-
nem. Jest to jednocze$nie wartos¢ zblizona do najnizszej progowej predkosci wiatrow dla cyklonéw tropikalnych
w skali Saffira-Simpsona (33 m/slub 119 km/h).

Silne porywy wiatru wystepuja takze wzdluz frontéw atmosferycznych zwigzanych ze wspomnianymi ni-
zami, szczegdlnie wzdluz frontu chtodnego. Jednak czasami, nawet jezeli uktad baryczny nie jest bardzo gle-
boki, w poblizu frontéw pojawiaja sie linie zbieznosci (linie szkwaldow). Towarzyszy im rozwdj wypietrzonych
chmur burzowych (Cumulonimbus) i zwigzane z nimi silne porywy wiatru, a niekiedy nawet pojawienie sie
trab powietrznych (tornad). W tych przypadkach ich zasieg ma zwykle charakter lokalny, a czas trwania zalezy
od szybkosci przemieszczania si¢ wspomnianych zjawisk nad rozpatrywanym regionem.

W poludniowej Polsce silny wiatr jest rowniez zwigzany z wystepowaniem efektu fenowego. W rejonach
gorskich przy niektérych ukladach barycznych, ktére determinujg przeptyw powietrza przez bariere orogra-
ficzng, dochodzi do powstania cieplego i suchego wiatru ,,spadajacego” (katabatycznego), tzw. wiatru fenowego
(w Tatrach noszacego nazwe wiatru halnego), charakteryzujacego sie silnymi i porywistymi podmuchami o za-
siegu regionalnym. Do Krakowa i powiatu krakowskiego moga docierac jego silne porywy, dlatego tez w dalszej
cze$ci opracowania zwrécono uwage, czy i ewentualnie jakie szkody moze powodowac taki wiatr na analizowa-
nym obszarze.

Porywy wiatru oznaczaja nagly (2-3 sekundy) wzrost predkosci wiatru, przewyzszajacy co najmniej
o 5 m/ssrednig predkosc¢ z przedziatu 10- lub 2-minutowego (Stownik meteorologiczny 2003). Na stacjach
meteorologicznych odnotowuje si¢ porywy wiatru, gdy jego predkos¢ jest réwna lub przekroczy wartosé
10 m/s, a na stacjach synoptycznych dodatkowo réwniez 15 m/s. Takie porywy wiatru s3 notowane takze
poza terminami obserwacyjnymi, czyli w ciagu calej doby, i zapisywane w dziennikach obserwacyjnych
pod symbolem QNT.

Silny wiatr zwiazany z glebokimi nizami powoduje liczne szkody nie tylko w wyniku jego duzych predkosci,
ale rowniez z powodu intensywnych opadéw czesto towarzyszacych ukladom niskiego ci$nienia, ktére zostang
omoéwione w kolejnym rozdziale. Wérod szkod spowodowanych przez silny wiatr Rzagdowe Centrum Bezpie-
czenstwa (Zagrozenia okresowe wystepujgce w Polsce 2010) wymienia m.in.: zerwane linie wysokiego napiecia
i powstale z tej przyczyny przerwy w dostawach energii elektrycznej, ofiary $miertelne w wyniku przygniecenia
przez przewracajace si¢ drzewa lub lamiace galezie, uszkodzone elementy konstrukeji budynkéw lub reklam,
przerwy w kursowaniu pociagéw z powodu uszkodzenia trakeji elektrycznej i zablokowania toréw, zniszczenia
zadaszen na obiektach stanowigcych dobra kultury, straty w rolnictwie i awarie w zakladach przemystowych
polaczone z uwolnieniem si¢ niebezpiecznych substancji. Warto tez pamieta¢, ze silny wiatr utrudnia lub nawet
uniemozliwia transport lotniczy i samochodowy (fot. 1). Powoduje trudnosci w utrzymaniu toru lotu i jazdy
oraz stwarza dodatkowe zagrozenie, gdy na drodze pojawia si¢ niepozadane obiekty (powalone drzewa, rézne
przedmioty przyniesione przez wiatr) (Szot 2013; Rygula, Konior 2014).

Badajac wystepowanie silnego wiatru, najczesciej zwraca si¢ uwage na ich geneze oraz przestrzenne i czaso-
we zréznicowanie ich wystepowania. Jednak autorzy czg¢sci opracowan zwracaja rowniez uwage na aplikacyjny
charakter otrzymanych wynikéw. Przykladem moga by¢ m.in. prace okreslajace wptyw silnego wiatru na awarie
sieci energetycznych (Owczarek 2005) i tez na bardzo wazny element $rodowiska - lasy (Chojnacka-Ozga, Ozga
2018) lub na poszczegolne gatunki drzew (Bedkowski, Norman 2005). Ostatnie z wymienionych badan wska-
Zuj3, ze porywy wiatru powyzej 11 m/s moga powodowac pierwsze uszkodzenia drzew, a powyzej 30 m/s ich
powazne uszkodzenie lub destrukcje (Chojnacka-Ozga, Ozga 2018). Uszkodzenia drzew i laséw w wyniku silne-
go wiatru nie zalezg jedynie od jego predkosci, ale takze od przyczyn posrednich, m.in. cech drzewostanu: skta-
du gatunkowego, wysokosci drzew, budowy koron, stabilnosci i kondycji drzew (Chojnacka-Ozga, Ozga 2018),
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Tabela 15. Skala Beauforta

Srednia predkosé wiatru

Stiplﬁn Opis Zjawiska na ladzie
skal mis km/h

0 0-0,2 0 Cisza, flauta Spokdj, dym unosi sie pionowo.

1 03-15 1-6 Powiew Rych pgw@rza lekko oddma’ryp na dym, ktéry .rozchodIZ| sie wzdtuz kierunku
wiatru, jest jednak zbyt staby i nie porusza flag i choragiewek.

2 1,6-3,3 7-11 Staby wiatr Wiatr wyczuwany na skorze, porusza flagi i choragiewki. Liscie szeleszcza,

3 3,4-54 12-19 tagodny wiatr Liscie i mate gatazki w statym ruchu. Flagi trzepocza.

4 55-7,9 20-29 Umiarkowany wiatr Kurz i papier podnosza si¢. Gatezie zaczynajg sie poruszac.

5 8,0-10,7 30-39 Dos¢ silny wiatr Mate drzewa kotyszg sie.

6 10,8-13.8 40-50 Silny wiatr Duze gakg%le w ruchu. S+¥chac SWISF wiatru nad glowa. Kapelusze zrywane
z glowy. Uzycie parasola jest utrudnione.

7 13,9-17,1 51-62 Bardzo silny wiatr Cate drzewa w ruchu. Pod wiatr idzie sie z wysitkiem.

8 17,2-20,7 63-75 Wicher / Sztorm Galazki s odtamywane od drzew. Samochody skrecajg pod wptywem wiatru.

9 20,8-24,4 76-87 Wichura / Silny sztorm Wiatr zrywa dachgwkl,.uno& ngkle elementy i mate przedmioty. Lekkie
konstrukcje ulegaja zniszczeniu.

10 245-28.4 88-102 Siina wichura / Bardzo siiny sztorm Wiatr laml__e gatezie. Drzewa wyrywane sg z korzeniami. Powazne zniszczenia
konstrukcji.

. Powoduije rozlegte zniszczenia, moze zrywa¢ dachy budynkéw. Znaczna

1n 28,5-32,6 103-117 Gwattowna wichura / Gwattowny sztorm I L
cze$¢ konstrukcji zniszczona.
Powoduije bardzo rozlegte zniszczenia, moze zrywa¢ napowietrzne linie

12 326 117 Huragan energetyczne i przewody trakcji kolejowych, moze tama¢ wysokie maszty i Zle

zabezpieczone elementy dzwigdw, bilbordy reklamowe, paralizuje transport
w ruchu drogowym, kolejowym, lotniczym i wodnym.

Fot. 1. Interwencja strazakow z Panistwowej Strazy Pozarnej w Krakowie usuwajacych skutki silnego wiatru (fot. P. Pawel)
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jak réwniez od pory roku. Drzewa lisciaste w chlodnej polowie roku, pozbawione lisci, stawiaja mniejszy opor,
niz te same drzewa w okresie, gdy galezie pokryte sa li§¢émi, co potwierdzaja badania przeprowadzone przez
Bruchwalda i Dmyterko (2010). Wsréd gatunkéw najbardziej odpornych na bardzo silne wiatry sg: jarzebina,
wierzba, kosodrzewina, grusze i jabtonie (tzw. wspdtczynnik ryzyka (Wr) = 0), a w dalszej kolejnosci: grab, olsza
(olcha), robinia pseudoakacja (potocznie akacja), limba, wigz (Wr = 0,5). Najmniej odpornymi gatunkami sa:
swierk (Wr = 3) oraz jodla i daglezja (Wr = 2,5) (Bruchwald i Dmyterko 2010). Z tego powodu duze znaczenie
w zagospodarowaniu przestrzennym poszczegolnych obszaréw ma wlasciwy dobér gatunkéw drzew, ktore pel-
nig wiele funkcji w danym ekosystemie oraz odgrywaja wazna role w zyciu i dziatalnosci czlowieka. Jednocze$nie,
na podstawie szkod powstalych w drzewostanie mozna posrednio okresli¢, jakie predkosci wiatru mogty wyste-
powac na obszarze, gdzie brak jest pomiaréw meteorologicznych (tab. 16).

Tabela. 16. Klasyfikacja stopni zagrozenia lasu w zaleznosci od predkosci wiatru w Polsce

Stgpieﬁ zagro- Predkos'é’ V\{iatru (mfs) Charakterystyka wiatru Skutki dziatania wiatru
zenia lasu na wysokosci 10 m n.p.g.

=11 Porywisty Porusza duze gatezie i mniejsze drzewa, utrudnia prowadzenie prac terenowych

' 217 Gwattowny tamie gatezie drzew
=21 Wichura tamie grube gatezie i konary

? 225 Silna wichura tamie i wyrywa drzewa o plytkim systemie korzeniowym
=29 Bardzo silna wichura Wyrywa drzewa z korzeniami, powoduje straty na wiekszych powierzchniach

’ >33 Huragan Wyrywa lub famie duze drzewa, niszczy rozlegte obszary lasu

Zrédlo: Chojnacka-Ozga, Ozga (2018).

W obszarach zurbanizowanych silny wiatr jest szczegélnie niebezpieczny dla zycia i zdrowia mieszkancow
oraz przyczynia si¢ do ogromnych strat materialnych. Obszary miejskie podlegaja silnym wplywom warunkéow
anemologicznych (wiatrowych) z uwagi na fakt, Ze zabudowa miejska (zwtaszcza gesta zabudowa centrum i dziel-
nic mieszkaniowych) wywotuje spadek predkosci wiatru w wyniku zwigkszonej szorstkosci podloza, ale tez miej-
scami jego wzrost przez tzw. efekt tunelowy (Oke 1995). W miastach $rednia predkos¢ wiatru jest o okoto 20-30%
nizsza niz na otwartym terenie pozamiejskim (Fortuniak 2003). W przypadku Krakowa, podobnie jak w innych
miastach Europy Srodkowej (Fortuniak 2003, Fortuniak i in. 2006), ostabienie predkosci wiatru nad centrum
miasta wystepuje w ciagu calej doby bez wzgledu na pore roku (od 10-15% w nocy do 25-30% w dzien), przy
czym jest wieksze w pdtroczu cieptym niz chlodnym (Lewinska i in. 1990). Zdaniem Fortuniaka (2003) w skraj-
nych przypadkach (przy duzych predkosciach wiatru) ostabienie predkosci wiatru w miescie moze wynie$¢ nawet
do 50%. Jedynie w niektdrych przypadkach (silny wiatr w gérnych warstwach atmosfery) ,,rzezba miasta” moze
intensyfikowa¢ wzrost predkosci przeptywu powietrza (Oke 1995). Zdaniem Fortuniaka (2003) ilosciowe infor-
macje o wplywie miasta na predkos¢ wiatru, uzyskane na podstawie pomiaréw z jednej lub nawet kilku stacji,
mogga by¢ obarczone duzym bledem. Dlatego tez wiele prac dotyczacych warunkéw anemologicznych w miastach
opieralo si¢ na badaniach eksperymentalnych (DePaul, Sheih 1986; Nakamura, Oke 1988) i symulacjach kompu-
terowych (Macdonald 2000) uwzgledniajacych przeplyw powietrza m.in. w ,,kanionie ulicznym”.

Szkody powstajace w wyniku wystepowania silnego wiatru oraz zachodzace w ostatnich dekadach wyrazne
zmiany klimatu sklonity naukowcéw do poszukiwania odpowiedzi na pytania o zmiany czestosci ich wystepowa-
nia. Wedtug Raportéw Miedzyrzadowego Zespolu do Spraw Zmian Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate
Change; IPCC; 2007) oraz Europejskiej Agencji Srodowiskowej (European Environmnt Agency; Climate change,
impacts and vulnerability in Europe 2016... 2017) przewiduje si¢ wzrost ryzyka wystepowania duzych predko-
$ci wiatru w roznych regionach na $wiecie. Badania klimatologéw wskazuja réwniez, ze w ostatnich latach nad
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Europa wzrasta czgstos¢ pojawiania si¢ wiatru o duzych predkosciach (Knippertz i in. 2000; Ulbrich i in. 2001;
Leckebusch, Ulbrich 2004; Pryor i in. 2005; Arazny i in. 2007; Makkonen i in. 2007; Jania, Zwoliniski 2011). Z ob-
liczen Leckebuscha i Ulbricha (2004) wynika, ze w ciagu najblizszych kilkudziesigciu lat liczba przypadkow z sil-
nym wiatrem w Europie Srodkowej wzrosnie o okoto 20% i towarzyszy¢ temu bedzie wzrost ich predko$ci. Moga
by¢ one nawet silniejsze o 7-10% od tych, ktore jeszcze niedawno wystepowaly nad kontynentem europejskim
(Leckebusch, Ulbrich 2004). Autorzy zastrzegaja, ze jest to tylko scenariusz. Niemniej jednak potwierdzeniem ich
symulacji komputerowych sg juz obecnie, coraz czgsciej i stosunkowo regularnie, pojawiajace si¢ wichury nad Eu-
ropa, szczegolnie w zachodniej czgéci kontynentu: Irlandii, Wielkiej Brytanii, Francji, Danii, Niemczech i krajach
Beneluksu oraz w Europie Srodkowej, zwlaszcza w styczniu i lutym (Lambert 1996; Graham, Diaz 2001; Geng,
Sugi 2001; McCabe i in. 2001; Paciorek i in. 2002; Leckebusch, Ulbrich 2004; Rockel, Worth 2007; Leckebusch i in.
2008). Réwniez w raporcie Europejskiej Agencji Srodowiska (Climate change, impacts and vulnerability in Europe
2016... 2017) zaznaczono, ze do konca XXI w., m.in. w Europie Srodkowej, sita wiatréw i burz moze wzrosngé
nawet 0 11-44%, a jesienne i zimowe uklady niskiego ci$nienia tworzace si¢ nad potnocnym Atlantykiem czesciej
beda przesuwac sie bardziej na wschod i kierowaé nad Europe Srodkows, a wiec i nad Polske.

Przyktadem wzrostu czestosci i intensywnosci tzw. cyklonéw pozazwrotnikowch (extratropical cyclones) i gle-
bokich nizéw w sezonie zimowym (winter storms) jest seria trzech gwattownych burz, jakie wystapily w grudniu
1999 r., kiedy to $mier¢ poniosto ponad 130 oséb, a straty materialne przekroczyly 13 mld euro (Ulbrich i in.
2001, Berz 2005). Pierwszy z ekstremalnych sztorméw przemieszczat sie od 2 grudnia 1999 r. znad Morza Pol-
nocnego w kierunku Szwecji. Cisnienie w jego centrum obnizylo si¢ 3 grudnia o godz. 18 UTC do 953 hPa nad
wschodnim wybrzezem Pétwyspu Jutlandzkiego (Dania). Niz, ktéry otrzymal nadane przez Niemiecka Stuzbe
Meteorologiczng imi¢ Anatol, nad Morzem Baltyckim zaczal si¢ wypelnia¢, ale jeszcze 4 grudnia, gdy dotart do
Litwy, ci$nienie w jego centrum wynosito 970 hPa. Najwigksze predkosdci wiatru wystgpity w pasie na potudnie
od centrum tego nizu, od Niemiec i dunskiego wybrzeza Morza Péinocnego po polskie wybrzeze Morza Baltyc-
kiego. Predkos¢ wiatru na Helu 4 grudnia osiagneta 43 m/s (154,8 km/h). Dwa kolejne sztormy, Lothar i Martin,
pojawity sie pod koniec grudnia 1999 r. (Dupont i in. 2006). Ich szlaki przemieszczania si¢ byly jednak inne niz
cyklonu Anatol. Przechodzily przez srodkowa cze¢s¢ kontynentu, powodujac duze szkody m.in. w Polsce. Przy-
kfadow takich silnych, zimowych nizéw (severe winter storms) bylo w XXI w. juz kilkanascie, m.in.: Elizabeth w li-
stopadzie 2004 r., Erwin/Grudrun w styczniu 2005 r., Britta na przelomie pazdziernika i listopada 2006 r., Hanno
(Per) i Kyrill (Cyryl) w styczniu 2007 r., Paula w styczniu 2008 r. Emma na przetomie lutego i marca 2008 r.,
Carmen w listopadzie 2010 r., Patrick (Dagmar) w grudniu 2011 r., Xaver (Bodil) w grudniu 2013 r. czy Ksawe-
ry w pazdzierniku 2017 r. (Soomere i in. 2008; Kundzewicz, Matczak 2010; Wieclaw-Michniewska, Piotrowicz
2011; Chojnacka-Ozga, Ozga 2018; Extreme Wind Storms (XWS) Catalogue 2020; www.europeanwindstorms.
org). Czes¢ z nich réowniez w Krakowie i powiecie krakowskim powodowala liczne szkody, co zostalo opisane
w dalszej czesci rozdziatu i w tabeli 17.

W Europie przyjelo si¢ nadawanie imion glebokim nizom, podobnie jak w przypadku cyklonéw tropi-
kalnych. Zasad¢ t¢ wprowadzili Niemcy, stad rowniez w Polsce coraz powszechniej do okreslenia tych
najsilniejszych wiatréw stosuje sie ogdlne okreslenie orkan (z jezyka niemieckiego). W Europie Srodko-
wej imiona wyzom i nizom (od 1954 r.) nadajg pracownicy Instytutu Meteorologii Wolnego Uniwersytetu
Berlinskiego (Institut fiir Meteorologie der Freien Universitit Berlin; www.met.fu-berlin.de/wetterpate/)
i to one s najczesciej w powszechnym uzyciu w wigkszosci krajow europejskich, chociaz nazwy niektérym
ukladom barycznym nadajg réwniez Szwedzi czy Brytyjczycy (np. we wrzesniu 2015 r. brytyjski Met Office
zaprosil do zglaszania nazw burz przez media spotecznosciowe). Dlatego czasami w mediach mozna
spotka¢ podwdjne nazewnictwo i/lub niekiedy np. spolszczong ich nazwe. Z tego powodu Europejska
Sie¢ Meteorologiczna (European Meteorological Network, EUMETNET), organizacja skupiajaca panstwo-
we stuzby meteorologiczne wiekszosci krajow europejskich, w tym IMGW-PIB, powotala grupe robocza,
ktorej zadaniem jest opracowanie jednolitego systemu nazewnictwa wyzow i nizoéw w Europie.
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4.1. Wiatr w latach 1991-2018

W niniejszym rozdziale opisano wystepowanie wiatru na rozpatrywanym obszarze. W zwiazku z tym, ze w XX
i XXI w. na stacjach meteorologicznych do$¢ czesto zmieniano przyrzady do pomiaru wiatru (z wiatromierza
Wilda na coraz nowocze$niejsze anemometry, w tym ultradzwickowe), z czym zwigzane s3 znaczne rdznice
w dokladnos$ci pomiardw, szczegdtows analize ograniczono tylko do ostatniego 28-lecia (1991-2018).

Polozenie Krakowa w dnie doliny Wisly (wklestej formie terenowej), ograniczonej od potudnia i péinocy
wzniesieniami (ryc. 11 w rozdziale 3.3. Uksztattowanie terenu) powoduje ostabienie predkosci wiatru i utrudnia
naturalne przewietrzanie miasta. Dzieje si¢ tak nawet mimo tego, Ze przewazajacym kierunkiem wiatru jest za-
chodni, czyli zgodny z ukltadem doliny Wisty na osi wschdéd-zachdd. Réwniez wigksza szorstkos¢ podtoza wpty-
wa na spadek predkosci wiatru, cho¢ zdarzajg si¢ sytuacje, kiedy nieréwnomiernie nagrzane powierzchnie ulic
i otaczajacych je terenéw przyczyniaja sie do powstania efektu tunelowego powodujacego pojawienie si¢ wiatru
o wiekszej predkosci, z silniejszymi porywami.

Poréwnujac czestos¢é wystepowania wiatru z poszczegélnych kierunkow i jego predkos¢ w miescie i na tere-
nach pozamiejskich, zauwaza si¢ do$¢ duze réznice. W rozpatrywanym okresie w centrum Krakowa przewazat
wiatr zachodni (W - 19,6%), natomiast w Balicach zachodnio-potudniowo-zachodni (WSW - 21,3%) (ryc. 22).
Na obu stacjach z niemal dwukrotnie mniejszg czestoscia wystepowat wiatr z kierunkéw wschodnich, szczegol-
nie ze wschodu (E - 9,8% na Stacji Naukowej UJ) i wschodu péinocnego wschodu (ENE - 16,8% w Balicach).
Bardzo duzy udzial majg sytuacje, w ktérych wystepuje tzw. cisza atmosferyczna, czyli w ktérych predkos¢ wia-
tru nie przekracza 0,5 m/s. W analizowanym wieloleciu takich przypadkéw byto 17,5% w centrum Krakowa
i 16,9% na jego obrzezach, reprezentowanych przez stacje w Balicach (ryc. 22).

Srednia predko$¢ wiatru ze wszystkich kierunkéw wynosita w Krakowie 1,7 m/s, natomiast w Balicach
2,9 m/s. Oznacza to, ze wedlug klasyfikacji Parczewskiego (1961) w obu przypadkach dominujg wiatry stabe
i bardzo stabe (Matuszko i in. 2015). Najwi¢kszymi predkosciami charakteryzuje si¢ wiatr z sektora zachodniego
(WSW-W-WNW), a w drugiej kolejnosci — wschodniego (ESE-E-ENE) (ryc. 22). W przebiegu rocznym wiatr
o najwickszej sredniej predkosci wystepuje w polroczu chlodnym (listopad-kwiecien), a zwlaszcza w marcu.
W analizowanym wieloleciu $rednia predkos¢ wiatru w tym miesigcu wynosita 3,5 m/s w Balicach i 2,1 m/s na

C=17,5% S S
C=16,9% Balice B Stacja Naukowa UJ

Ryc. 22. Czgstos¢ [%] kierunkow wiatru i cisz (A) oraz $rednia predkos$¢ wiatru [m/s] z poszczegdlnych kierunkéw (B)
na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w latach 1991-2018
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Stacji Naukowej UJ (ryc. 23). Biorac jednak pod uwage maksymalne predkosci wiatru, to ich przebieg roczny
jest dos¢ wyréwnany. Silne wiatry wystepuja na analizowanym obszarze zaréwno w okresie od pazdziernika do
marca, jak i w miesigcach letnich, zwlaszcza w lipcu, kiedy to w Balicach zanotowano najwigksze predkosci wia-
tru - 22 m/s (79,2 km/h) (ryc. 23).

Na podstawie analizowanych danych z dwoch stacji reprezentujacych centrum Krakowa i obszary pozamiej-
skie powiatu krakowskiego stwierdzono, ze w ostatnich latach wzrosta $rednia predkos¢ wiatru. W Balicach trend
wynosil 0,26 m/s, natomiast w Krakowie 0,14 m/s na 10 lat (ryc. 24). Zmiany te byly istotne statystycznie na pozio-
mie 0,05, natomiast w przypadku maksymalnych predkosci wiatru nie zauwazono wyraznych tendencji zmian.

Mozliwos¢ przeprowadzenia szczegdtowej analizy m.in. predkosci wiatru w przebiegu dobowym daja, dostepne
od 1993 r., godzinne pomiary meteorologiczne prowadzone na stacji synoptycznej w Balicach. Srednie predko-
$ci wiatru sg najwigksze w godzinach okotopotudniowych (11-14 UTC), z maksimum 4,1 m/s o godz. 12 UTC
(ryc. 25). Biorac jednak pod uwage maksymalne predkosci wiatru, nalezy stwierdzi¢, ze wartoéci ponad 10 m/s
(36 km/h) moga wystepowac w ciagu calej doby (ryc. 25).

W opracowaniach naukowych, m.in.: Kowanetza (2007), Bokwy (2010) oraz Matuszko i in. (2015), mozna
znalez¢ informacje o $rednich predkosciach wiatru i jego kierunku z kilku innych stacji meteorologicznych zlo-
kalizowanych w Krakowie i jego otoczeniu, np.: Garlicy Murowanej (gmina Zielonki), Libertowa (gmina Mo-
gilany) czy Igotomii (gmina Igotomia-Wawrzenczyce). I chociaz pomiary na tych stacjach byly prowadzone
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Ryc. 23. Srednia i maksymalna predko$¢ wiatru [m/s] w poszczegdlnych miesigcach na Stacji Naukowej UJ i w Balicach
w latach 1991-2018
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Ryc. 24. Srednia i maksymalna predkos$¢ wiatru [m/s] na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w latach 1991-2018
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Ryc. 25. Srednia i maksymalna predko$¢ wiatru [m/s] w ciggu doby w Balicach w latach 1993-2018

w roznych latach, wyniki badan potwierdzily wyrazny wplyw uksztaltowania terenu powiatu krakowskiego
na warunki anemologiczne, zwlaszcza polozenia obszaru w dnach dolin lub na wierzchowinie, gdzie predkos¢
wiatru jest zdecydowanie wigksza, a czgstos¢ wystepowania cisz atmosferycznych mniejsza. Warto takze wspo-
mnie¢, zwlaszcza w kontekscie kolejnych rozdzialow dotyczacych wystepowania mgiel, szadzi i gololedzi, ze
charakterystycznym zjawiskiem na analizowanym obszarze sa nocne splywy chtodnego powietrza. Wystepuja
one najczesciej przy stabym ogolnocyrkulacyjnym ruchu powietrza, charakterystycznym dla ukltadéw wysokiego
ci$nienia, z niewielkim zachmurzeniem. Takie splywy powietrza do obnizen terenowych, m.in. dolin rzecznych
Wisly, Rudawy, Pradnika czy Dlubni, przyczyniajg sie do powstania inwersji termicznych i zastoisk zimnego
powietrza, ktére powodujg powstawanie mgiel, a w okresie zimowym dodatkowo oblodzenia powierzchni drég
i chodnikéw (Kowanetz 2007).

Szczegolnie grozny jest wiatr, ktorego $rednia predkos¢, zgodnie z ustawg (Rozporzgdzenie Ministra Gospo-
darki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej ... Dz.U.2019 poz. 1215), przekracza 15 m/s (54 km/h) lub w porywach
wynosi ponad 20 m/s (72 m/s). W klimatologii za silny uwaza si¢ wiatr, ktérego $rednia predkos¢ jest réwna lub
przekracza 10 m/s, a za bardzo silny ten 215 m/s (Stownik meteorologiczny 2013). Na rozpatrywanym obszarze
nie zdarzaja si¢ one wyjatkowo czesto, ale czasami moga przyjmowac¢ w porywach wartosci przekraczajace nawet
30 m/s (w Balicach maksymalny poryw wiatru w analizowanym okresie wynosil 34 m/s i wystapit wlipcu 2015r.)
(patrz rozdzial 6. Burze).

W Krakowie i Balicach wystepuje srednio w roku okoto 40-50 dni z porywami wiatru 210 m/s (ryc. 26) oraz
niecale 2 dniz tymi>15m/sw Balicach. Na podstawie wieloletniego przebiegu analizowanych dni mozna stwier-
dzi¢, ze w centrum miasta $rednio byto o okoto 11 dni wigcej z porywami >10 m/s niz w Balicach, co moze wy-
nika¢ m.in. z wystgpowania efektu tunelowego. Z powodu braku szczegétowych danych dotyczacych porywéw
>15 m/s na Stacji Naukowej UJ nie bylo mozliwosci poréwnania czestosci ich wystepowania na obu stacjach.
Nalezy jednak pamigtaé, ze na przedstawione tu wyniki znacznie wplywaja nie tylko warunki lokalne, ale
réwniez stosowane przyrzady i sposob prowadzenia obserwacji, nieco rézniacy si¢ na obu stacjach z uwagi
na gléwny cel ich prowadzenia - stacja w Balicach jest stacja synoptyczng, natomiast Stacja Naukowa UJ —
klimatologiczna.

Wystepowanie silnego wiatru jest $cisle zwigzane z makroskalowg cyrkulacjg atmosfery. Z tego powodu do-
konano bardziej szczegdtowej analizy czestosci pojawiania si¢ silnego wiatru w badanym regionie w kontekscie
wystepujacych typoéw cyrkulacji. W analizie uwzgledniono dni bez wystapienia burzy, w ktérych co najmniej
na jednej stacji wiatr osiagal w porywach predkos¢ 210 m/s, dlatego tez ograniczono zakres pomiaréw do lat
2001-2018. Lacznie rozpatrywanych dni bylo 835, z czego najwiecej w 2017 r. (9,3%), a najmniej w 2009 r.
(3,6%). Przebieg wieloletni jest wiec zblizony do tego, ktory zostal przedstawiony na rycinie 26. W przebiegu
rocznym $rednio najwigcej dni z porywami =10 m/s bylo w marcu (6,9), a w dalszej kolejnosci w grudniu
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Ryc. 26. Liczba dni z porywami wiatru > 10 m/sna Stacji Naukowej UJ (2001-2018) i w Balicach (1991-2018)

i styczniu (odpowiednio 5,2 i 5,4 dni). W zimie (gru-
dzien-luty) wystepuje okolo 30% takich dni, natomiast
w lecie (czerwiec—sierpien) jest ich zaledwie 7%, czyli
okolo 2,3 dni w miesigcu (ryc. 27). Ze wzgledu na duza
czesto$¢ wystepowania silnego wiatru w marcu, nieco
wigcej byto dni z porywami >10 m/s wiosng (marzec—
maj;14,6%) niz jesienia (wrzesien-pazdziernik; 10,4%).

Wsréd wyrdznionych 835 dni, w ktérych za-
notowano porywy wiatru =10 m/s na co najmniej
jednej z analizowanych stacji (Naukowej UJ i/lub
Balicach), oraz w ktérych nie bylo burzy, najwie-
cej wystepowalo ich podczas sytuacji cyklonalnych
(nizowych; 66,9%), w tym zwlaszcza przy adwekeji
mas powietrza z zachodu (Wc; 21,5%), pétnocne-

liczba dni
N
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Ryc. 27. Srednia liczba dni z porywami wiatru >10 m/s
na Stacji Naukowej U] i/lub w Balicach w latach

2001-2018

go zachodu (NWc; 17,7%) i podczas bruzdy cyklonalnej (Bc; 11,0%) (ryc. 28). Ponad polowa przypadkéw dni
z analizowanymi porywami wiatru (50,1%) byla zwigzana z trzema wymienionymi sytuacjami. Wéréd sytu-

acji antycyklonalnych wyréznialy sie rowniez te z adwekcja mas powietrza z zachodu i pétnocnego zachodu

(Wa - 11,4; NWa - 8,9%).
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Ryc. 28. Czestos¢ [%] wystepowania typéw cyrkulacji w dniach z porywami wiatru > 10 m/s na Stacji Naukowej UJ i/lub
w Balicach w latach 2001-2018 (objasnienia symboli w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)
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4.2. Wyjatkowo silne porywy wiatru i ich skutki w latach 2000-2018

Informacje o wystgpieniu silnego wiatru mozemy odnalez¢é w danych pochodzacych ze stacji meteorologicz-
nych. Jednak na wigkszym obszarze, gdzie nie prowadzi si¢ pomiaréw, nie ma mozliwosci okreslenia dokfadnej
predkosci wiatru. W takich sytuacjach o wystapieniu duzych predkosci wiatru mozna wnioskowa¢ na podstawie
skutkoéw, jakie one spowodowaly, a ich Zrédlem moze by¢ liczba i rodzaj interwencji strazy pozarnej. W niniej-
szym rozdziale z uwagi na odmienne przyczyny wystepowania silnego wiatru — zwigzanego z glebokimi niza-
mi i silnymi burzami, opisane zostang przypadki silnego wiatru towarzyszacego aktywnym ukladom niskiego
ci$nienia. Skutki silnych wiatréw towarzyszacych burzom przedstawiono w rozdziale 6. Burze. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze do szczegdtowego opisu wybrano tylko te dni, w ktdrych liczba interwencji byta wyjatkowo duza,
co sugeruje wystapienie wiatru o najwiekszych predkosciach na badanym obszarze.

Na podstawie liczby interwencji Panistwowej Strazy Pozarnej w Krakowie na terenie miasta i powiatu kra-
kowskiego okazalo sie, ze podczas wyrdznionych dni z porywami wiatru 210 m/s (835 dni; niebieskie kropki
na ryc. 29) az w 86,5% strazacy usuwali szkody spowodowane przez silny wiatr. Najwieksza liczba analizowa-
nych dni - 83,6% wigzala si¢ z wystapieniem od 1 do 10 interwencji, natomiast 92,0% do 20, a 94,2% do 25
interwencji. W zwiazku z tym przyjeto, Ze wyjatkowo silny wiatr na analizowanym obszarze skutkuje ponad
25 interwencjami strazy pozarnej w ciaggu doby. Maksymalnie strazacy interweniowali w dniach z silnym wia-
trem 346 razy (ryc. 29).
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Ryc. 29. Liczba interwencji Paiistwowej Strazy Pozarnej w dniach z porywami wiatru > 10 m/s w Krakowie i powiecie kra-
kowskim w latach 2000-2018

W latach 2000-2018 wyrdzniono 32 dni (tab. 17), w ktérych strazacy interweniowali od 26 do 346 razy,
w tym 6 dni, kiedy interwencji bylo ponad 200. Na podstawie lokalizacji interwencji strazy pozarnej w tych
dniach opracowano mape z czgstoscia wystepowania negatywnych skutkéow zwigzanych z tym zdarzeniem
(ryc. 30). Moze ona posrednio wskazywac¢ na podatnos¢ poszczegolnych czesci miasta i gmin powiatu krakow-
skiego na oddzialywanie silnego wiatru. Najwyzsza czesto$cia, a wigc i najwieksza podatnoscig na negatyw-
ne skutki wywotane przez silne burze, odznaczaja si¢ w Krakowie dzielnice: Stare Miasto (30,5 interwencji na
1 km?), Bienczyce (20,0), Pradnik Czerwony (16,8), Krowodrza (13,3), Bronowice (11,7), Podgérze (10,6) i Grze-
gorzki (10,1) (ryc. 30). Zdecydowanie mniej interwencji w przeliczeniu na 1 km? powierzchni bylo w gminach
powiatu krakowskiego. W poréwnaniu z wszystkimi, nieco wigcej byto ich w gminach: Swiatniki Gérne (2,4),
Skawina (1,8), Zielonki (1,7) i Mogilany (1,4) (ryc. 30).
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Ryc. 30. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na 1 km? powierzchni w poszczegélnych dzielnicach Krakowa
i gminach powiatu krakowskiego w dniach z silnym wiatrem w latach 2000-2018

Warto réwniez zwroci¢ uwage, ze w przypadku wyréznionych dni z silnym wiatrem (tab. 17) interwencje
strazakéw byly zwigzane w wigkszosci tylko z tym zjawiskiem. Niemniej jednak zdarzaja si¢ przypadki, w kto-
rych podczas silnego wiatru wystepuja rowniez opady atmosferyczne, a powstale szkody sa zwigzane z oboma
zjawiskami. Przykladami takich zdarzen sa m.in. te z: 16-17 maja 2010 r., 15-16 maja 2014 r., 12 pazdziernika
2015 r. (tab. 17). Zostang one oméwione réwniez w rozdziale 5. Opady.

4.3. Wybrane przypadki wystapienia silnego wiatru

18-20 listopada 2004 r.

Katastrofalny w skutkach dla znacznej czeéci Europy Srodkowej byt wiatr, ktéry wystapit w dniach 18-19
listopada 2004 r. Byt on zwigzany z glebokimi nizami powstalymi nad srodkowym Atlantykiem, na zachéd od
Wysp Brytyjskich (Bakowski, Piotrowicz 2007). Przemieszczaly si¢ one bardzo szybko przez péinocng Francje,
Niemcy i Polske (Unton-Pyziolek 2005). Z uwagi na wyjatkowo duze predkosci wiatru w Polsce $mier¢ poniosto
w ich wyniku 7 0sdb, a 7 innych bylo rannych. W Tatrach Stowackich ulegt zniszczeniu las o powierzchni okoto
12 tys. ha. Zdarzenie to nosi w literaturze nazwe Vel’ka Vetrova Kalamita (Widawski, Lakomiak 2008). W Kra-
kowie w tych dniach predkos¢ wiatru osiagata 16 m/s (ryc. 31), a na stacji w Balicach nawet 18 m/s, w porywach
do 26 m/s (93,6 km/h) (tab. 17). W miescie zniszczeniu uleglo wiele drzew oraz trakcja elektryczna, w wyniku
czego wstrzymany zostal ruch w centrum miasta na ponad 2,5 godziny.
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Pierwsze zgloszenie o szkodach wyrzadzonych przez wiatr wiejacy w analizowanych dniach straz pozarna
odebrala 18 listopada o godzinie 8.55 w Rybnej (gmina Czernichéw), gdzie na budynek mieszkalny przewrécilo
sie drzewo. W Krakowie pierwsze zgloszenie (godz. 9.02) dotyczyto powalonego drzewa na samochdd osobo-
wy i jezdni¢ przy ul. Wybickiego (dzielnica IV Pradnik Bialy). Do 18.40, gdy wiatr wial juz ze zdecydowanie
mniejszg predkoscia, interweniowano w 52 zdarzeniach, gléwnie w celu usuniecia drzew z jezdni, sieci trak-
cyjnej czy przyczepy zepchnigtej do rowu. Zdecydowanie grozniejsze byly porywy wiatru w dniu nastepnym,
19 listopada 2004 r. Cho¢ $rednia 10-minutowa predkos¢ wiatru byta tylko o niecate 2 m/s wigksza niz w dniu
poprzednim, natomiast porywy mialy poréwnywalng predkos¢ w centrum miasta w obu dniach (ryc. 31, tab. 17),
to jednak straz pozarna musiala wyjezdza¢ do usuwania szkdd 346 razy. Byla to najwigksza dobowa licz-
ba zgloszen zwigzanych z silnym wiatrem, ktérym nie towarzyszyla burza, w calym analizowanym wieloleciu
(2000-2018). Najwiecej zgloszen, ponad 40 na godzing, odnotowano miedzy godzing 13.00 a 17.00 (ryc. 32),
a skutki tego wiatru usuwano jeszcze nastepnego dnia (87 zgloszen). Byly one zwiagzane przede wszystkim
z uszkodzeniami dachéw budynkow, stupéw i linii elektrycznych oraz ogrodzen przez powalone drzewa i kona-
ry. Najwieksze szkody wiatr wyrzadzil w centrum miasta, w dzielnicach: Podgérze Duchackie, Biezanéw-Pro-
kocim, Bienczyce, Mistrzejowice, zachodniej cz¢s¢ Nowej Huty oraz w gminach: Skawina, Stomniki, Zielonki
(ryc. 33). Na drogach wyjazdowych z Krakowa silne podmuchy wiatru spychaly samochody z jezdni. Obliczona
energia porywow wiatru w dniu 18 listopada wyniosta 27,4 kWh/m? (Piotrowicz i in. 2004-2005).

17.11.2004 : 18.11.2004 19.11.2004 20.11.2004

predkos¢ [m/s]

0 T T T T T T T T T T T T

czas UTC

$rednia ———————  maksymalna

Ryc. 31. Srednia 10-minutowa i maksymalna predkos¢ wiatru [m/s] na Stacji Naukowej UJ w dniach 17-20.11.2004 r.
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czas UTC

Ryc. 32. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
18-20.11.2004 r.
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18.11.2004
@® 19.11.2004
® 20.11.2004

Ryc. 33. Lokalizacja interwencji Pafistwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
18-20.11.2004 r.

18-20 stycznia 2007 .

Silny wiatr w styczniu 2007 r., ktéry wystapil na znacznym obszarze Polski i Europy Srodkowej, réwniez spowo-
dowany byt przez gleboki niz z centrum przemieszczajacym si¢ znad Morza Poinocnego nad Baltyk (tab. 17).
Szczegolowy opis tego nizu przedstawil Antoniow (2015; lowcyburz.pl/download/cyryl_analiza.pdf), a w lite-
raturze otrzymal on nazwe Cyryl lub Kyrill (Holub i in. 2008, Kaseja 2007). Podczas przemieszczania si¢ wspo-
mnianego ukladu, wzdluz linii frontu chlodnego tworzyly sie burze, lokalnie z opadem gradu, podczas ktérych
predkos¢ wiatru dodatkowo wzrastata, w Krakowie maksymalnie do 18 m/s, a w Balicach w porywach do 20 m/s
(ryc. 34, tab. 17).
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Ryc. 34. Srednia 10-minutowa i maksymalna predkos¢ [m/s] wiatru na Stacji Naukowej UJ w dniach 17-20.01.2007 r.
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Na rozpatrywanym obszarze pierwsze zgloszenia straz pozarna otrzymala w godzinach przedpoludniowych
18 stycznia, chociaz najwiecej noca z 18 na 19 stycznia oraz do potudnia 19 stycznia 2007 r. (ponad 20 na godzi-
ne) (ryc. 35). Dotyczyly one przede wszystkim uszkodzen budynkéw i drzew. Najwigksze szkody wiatr wyrzadzit
w Krakowie w pasie na linii wschod-zachéd (ryc. 36), a straz pozarna musiata interweniowac 94 razy 18 stycznia,
342 razy 19 stycznia oraz 37 razy 20 stycznia 2007 r. W calej Polsce w wyniku silnego wiatru zycie stracito 6 oséb.
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Ryc. 35. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
17-20.01.2007 r.

[ granica Krakowa
18.01.2007

@® 19.01.2007
® 20.01.2007

Ryc. 36. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
18-20.01.2007 r.
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24 lutego 2017 r.

Innym przypadkiem groznego wiatru byt ten odnotowany w lutym 2017 r. Gleboki niz, nazwany przez nie-
miecka stuzbe meteorologiczng Thomas, utworzyt si¢ w poblizu Islandii i w bardzo krétkim czasie dotarl do
Europy Srodkowej. Silny wiatr wiejacy w Balicach przez okoto 12 godzin osiggal predko$é w porywach ponad
24 m/s (86,4 km/h) (tab. 17). W poréwnaniu z poprzednio oméwionymi zdarzeniami, tym razem gleboki niz bar-
dzo szybko przemieszczal si¢ nad Polska, wiec silny wiatr wystepowal na omawianym obszarze od okoto godzi-
ny 4.00 do 19.00 (ryc. 37). Najwiecej zgloszen byto w godzinach porannych, do 36 miedzy 6.00-7.00 (ryc. 38).
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Ryc. 37. Srednia 10-minutowa i maksymalna predkoé¢ wiatru ~ Ryc. 38. Liczba interwencji Pafistwowej Strazy Pozarnej na
[m/s] na Stacji Naukowej UJ w dniu 24.02.2017 r. obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniu
24.02.2017 r.

] granica Krakowa
@ 24.022017

Ryc. 39. Lokalizacja interwencji Panistwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniu 24.02.2017 r.
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Réwniez w tym przypadku najwiecej interwencji, z 248 przeprowadzonych przez straz pozarng, zwigzanych
bylo z zerwanymi dachami i polamanymi drzewami. Przykladem sg podkrakowskie Zielonki (gmina Zie-
lonki), gdzie zerwany zostal dach z tamtejszego kosciota. W Krakowie odnotowano najwiecej interwencji
(ryc. 39). Powalone drzewa uszkodzily trakcje tramwajowa i blokowaly torowiska, m.in. na ulicach: Igotom-
skiej, Wadowickiej, Kalwaryjskiej, Limanowskiego, Starowi$lnej, Dietla oraz przejazd samochodéw na Beliny-
Prazmowskiego, skrzyzowaniu Wielickiej i Powstancéw Wielkopolskich. Spowodowalo to bardzo duze utrud-
nienia komunikacji w calym miescie. Réwniez pasazerowie podrézujacy koleja odczuli skutki tego wiatru. Powa-
lone drzewo blokowalo bowiem jeden z toréw na stacji Krakéw-Prokocim w kierunku Tarnowa i pociagi przez
kilka godzin kursowaly wahadlowo jednym torem. Niestety, wiele drzew zostalo uszkodzonych lub powalonych
na krakowskich Plantach, w tym okoto 100-letni jesion w okolicach Teatru Bagatela, a prace porzadkowe trwaty
w miescie kilka kolejnych dni.

5-7 pazdziernika 2017 .

Podobnie jak poprzednio opisany gleboki niz (Thomas z 24 lutego 2017 r.), réwniez Ksawery (Xavier), powstaly
w okolicach Islandii przemieszczal si¢ nad Europa trasg T3 (tab. 17). Najwieksze predkosci wiatr osiggnat w nocy
z 5 na 6 pazdziernika 2017 r., w centrum Krakowa w porywach nieco ponad 20 m/s (ryc. 40), a w Balicach nawet
23 m/s. Z tego powodu najwiecej zgloszen do strazy pozarnej odnotowano w godzinach 21.00-1.00 oraz kolej-
nego dnia w godzinach przedpotudniowych (ryc. 41).

Na podstawie mapy prezentujacej przestrzenne zroéznicowanie podjetych przez strazakéw interwencji wyni-
ka, ze w przypadku silnego wiatru wystepujacego na przetomie tych dwoch dni najwigcej zniszczen bylo w pot-
nocnej i poludniowej czesci Krakowa i gmin powiatu krakowskiego, zwlaszcza: Stomnik, Skaty, Zielonek, Wiel-
kiej Wi oraz Skawiny i Mogilan (ryc. 42).
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Ryc. 40. Srednia 10-minutowa i maksymalna predko$¢  Ryc. 41. Liczba interwencji Pafistwowej Strazy Pozarnej na
wiatru [m/s] na Stacji Naukowej UJ w dniach obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
5-6.10.2017 1. 5-06.10.2017 r.
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5.10.2017
® 6.10.2017

Ryc. 42. Lokalizacja interwencji Pafstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
5-06.10.2017 r.

4.4. Skutki silnego wiatru w latach 1961-2002 - kalendarium

Przyklady innych przypadkoéw silnego wiatru, ktéry wyrzadzit liczne szkody w Krakowie i powiecie krakowskim
mozna znalez¢ na stronie KM PSP. W latach 1961-2002 odnotowano tam 8 zdarzen (tab. 18), cho¢ z pewnoscia
byto ich duzo wiece;j.

Tabela 18. Opis interwencji zwigzanych z wystapieniem silnego wiatru z kalendarium Komendy Miejskiej Panstwowej
Strazy Pozarnej w Krakowie

Daty Opis interwencji

19/20.11.1973 | Nad Krakowem przeszedt silny wiatr, niszczac wiele stupow, drzew, zrywajac dachy. Strazacy przez 3 dni likwidowali w miescie skutki wichury.

22-26.01.1993 | Strazacy usuwali skutki silnego wiatru, ktéry wyrzadzit znaczne szkody.

Przechodzacy nad Krakowem huragan poczynit wiele szkod. Z dachow 5 budynkéw zerwat blache, poprzewracat drzewa na ulice, linie energe-

08.04.1995 tyczne, domy. W zwigzku z powyzszym strazacy wzywani byli 17 razy do udzielenia pomocy.

Nad Krakowem przeszta wichura. Pisat o tym ,Dziennik Polski” z 31.10-01.11.1998 r. w artykule ,Walka z wiatrem”: Wichura (predko$¢ wiatru
dochodzita momentami do 90 kilometréw na godzine), ktéra rozszalata sie wczoraj wieczorem nad Krakowem — zdezorganizowata komunikacje
tramwajowa. Na ul. Karmelickiej, ok. godz. 18.30, na siec trakcyjng upadfo drzewo — zrywajac jg na dfugosci okoto 100 metréw i odcinajac w ten
sposéb od tramwaju sporg czes¢ zachodniego Krakowa. (...) Ztamane konary zniszczyly takze sie¢ (ztamany pantograf) na ul. Pitsudskiego (...).
30.10.1998 Konar spadf réwniez na sie¢ w rejonie petli Katowickiej (...). MPK musiato wstrzymac takze ruch tramwajowy, na okoto 20 minut, w rejonie skrzyzo-
wania koto Dworca Gtownego, gdyz strazacy $ciggali, zagrazajace przechodniom, fragmenty dachu z naroznej kamienicy. Straz pozarna, w ciggu
kilku godzin odebrata dziesigtki zgtoszer od mieszkarncoéw — w sprawie powalonych drzew, odpadajgcych tynkéw i fruwajgcej blachy z dachéw. Na
ul. Gdynskiej drzewo spadfo na dom jednorodzinny, na ul. Biskupiej z dachu spadfa blacha, na ul. Basztowej drzewo niebezpiecznie pochylito sie
nad chodnikiem, upadfo natomiast na alei Mickiewicza i ul. Bozego Ciata. W rejonie ronda Polsadu na jezdni wyladowata natomiast uliczna lampa.

Nad Krakowem szalata wichura. Jak napisat ,Dziennik Polski” z 08.03.2002 r. w notatce ,Wiatr zniszczenia™: Najwiecej szkod wiatr poczynit
w Krakowie. Wczesnym popotudniem na autostradowej obwodnicy miasta, w poblizu Balic, wichura przewrécita ciezarowke z przyczepg wypet-
niong styropianem. Obwodnica zostata zablokowana na kilka godzin; policjanci kierowali samochody na objazdy. Ponad godzine samochody nie
mogty przejechac przez ul. Warszawskg (blisko Dworca Gtéwnego PKP), bo strazacy musieli stamtad usuna¢ deski z rusztowania stojacego przy
jednym z budynkdw. Spadajace deski z tego rusztowania zranity w glowe 20-letnig kobiete, ktdrq odwieziono do szpitala. W zwigzku z wichurg
strazacy interweniowali 94 razy.

07.03.2002

Zrédlo: www.psp.krakow.pl.
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5. Opady

Opady atmosferyczne odgrywaja bardzo wazna role w srodowisku przyrodniczym, przy czym zaréwno ich
niedobdr, jak i nadmiar jest dla niego szkodliwy — doprowadza do suszy lub powodzi. To wlasnie powodzie, jak
wspomniano w poprzednim rozdziale (4. Wiatr; ryc. 21) zajmuja pierwsze miejsce wsrdd zywioldw, ktore powo-
duja w Europie najwigksze straty materialne.

W niniejszym rozdziale analizie poddano jedynie te powodzie i podtopienia, ktére byly zwigzane z inten-
sywnymi opadami wystepujacymi bezposrednio nad obszarem Krakowa i powiatu krakowskiego. Warto jed-
nak wspomnie¢, ze analizowany obszar nalezy do regionu poludniowej Polski (wojewddztw: malopolskiego,
podkarpackiego, slaskiego, opolskiego, dolnoslaskiego i swietokrzyskiego), gdzie ryzyko wystepowania powodzi
opadowych jest bardzo duze. Wigcej informacji na temat obszaréw zagrozonych powodziami rzecznymi mozna
znalez¢ m.in. na stronach: www.bip.krakow.pl/?dok_id=43809, mapy.isok.gov.pl/imap/ czy w publikacji pt. Plan
Adaptacji Miasta Krakowa do zmian klimatu do roku 2030 (2019).

Analizujac opady atmosferyczne, warto pamietad, ze ich suma dobowa okresla wysoko$¢ warstwy wody
w milimetrach, ktéra utworzytaby si¢ na powierzchni poziomej, gdyby woda nie parowala, nie wsigkata i nie
splywala. Jeden milimetr odpowiada 1 litrowi wody, ktory spadf na powierzchni 1 m?. Opady dobowe na sta-
cjach klimatologicznych (a wiec w przypadku Stacji Naukowej U]J) podaje si¢ jako sume ich wystepowania od
6.00 UTC danego dnia do 6.00 kolejnego. Wartos¢ dobowa przypisuje si¢ do tego pierwszego dnia.

Kazdy opad atmosferyczny mozna scharakteryzowa¢ kilkoma cechami: czasem jego trwania, suma opa-
dow, natezeniem (czyli sumg opadéw w jednostce czasu, np.: mm/min, mm/godz.) i rodzajem opadu (deszcz,
$nieg, mzawka itp.). W Polsce klasyfikacje opadéw pod wzgledem wydajnosci opracowal Chomicz (1951;
tab. 19). Wyrdznil on 12 kategorii opadéw, m.in.: deszcze zwykle, silne, ulewne (ulewy; 4 stopnie) i nawalne
(7 stopni). Dodatkowo wyrdznia sie tez tzw. opady (deszcze) rozlewne, trwajace nieprzerwanie od 5 godzin
do kilku dni (Lambor 1971; za Swigchowicz 2012). Tego typu opady byly m.in. przyczyna wielkich powodzi
w Polsce w 1997 1 2010 r. (Bernas, Kolendowicz 2013). W praktyce czesto stosuje si¢ nomogramy pozwalajace
na okreslenie poszczegolnych kategorii natezenia opadéw na podstawie ich wysokosci (sumy opadéw) i czasu
trwania (ryc. 43).

W kontekscie niniejszej pracy warto przywolac tez definicje kilku terminéw: deszcz ulewny, deszcz nawal-
ny, deszcz rozlewny, podtopienie, wezbranie, powodz, powddz btyskawiczna (flash flood) i powodz miejska.
Terminy te charakteryzuja wielko$¢ opadu atmosferycznego gléwnie ze wzgledu na jego natezenie i czas trwania.

Wedtug Stownika meteorologicznego (2003) poszczegdlne rodzaje nate¢zenia opadéw okreslono jako:

- deszcz ulewny - rodzaj opadu przelotnego o nat¢zeniu powyzej 3,2 mm/10 min lub powyzej 7,7 mm/godz.,
- deszcz nawalny - rodzaj opadu przelotnego o natezeniu powyzej 12,8 mm/10 min lub powyzej 30,8 mm/godz.,
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Tabela 19. Skala klasyfikacji deszczéw wedtug Chomicza (1951)

Numer skali (k) Wspotezynnik wydajnosci deszczow a, Okreslenie Znak literowy

0 0,00-1.00 zwykly deszcz

1 1,01-1.40 silny deszcz A,
2 1,41-2,00 I st. A
3 2,01-2,82 II'st. A,
4 2,83-4,00 deszcz ulewny Il st. A,
5 4,01-5,65 IV st. A,
6 5,66 — 8,00 I st. B,
7 8,01-11,30 Il st. B,
8 11,31-16,00 Il st. B,
9 16,01-22,61 deszcz nawalny IV st. B,
10 22,62-32,00 Vst. B
11 32,01-45,23 VI st. By
12 45,24-64,00 VI st. B,

gdzie: a — wspotczynnik wydajnosci opadu zalezny od czasu trwania, k - liczba ze skali Chomicza.
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Ryc. 43. Krzywe wydajnosci opadéw w skali Chomicza (1951)

- deszcz rozlewny - rodzaj intensywnego opadu jednostajnego, trwajacego dluzej, np. trzy dni, obejmujacego
swym zajeciem wiekszy obszar; w Polsce gldwnie wystepujacego na potudniu, w Karpatach i Sudetach, przy
adwekcji wilgotnych mas powietrza z pétnocy lub péinocnego wschodu towarzyszacych ukltadom niskiego
ci$nienia (Nc i NEc wedlug klasyfikacji NiedZzwiedzia; tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne).

W przypadku sum dobowych opadéw (mm/24 godz.) czesto stosuje si¢ klasyfikacje Olechnowicz-Bobrow-
skiej (1970), w ktérej autorka wyrdznila opady: bardzo stabe (0,1-1,0 mm), stabe (1,1-5,0 mm), umiarkowane

(5,1-10,0 mm), umiarakowanie silne (10,1-20,0 mm), silne (20,1-30,0 mm) i bardzo silne (>30,1 mm).
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W wyniku wystepowania opadéw atmosferycznych o duzym natezeniu (w niniejszym opracowaniu okres-
lono je ogodlnie jako intensywne opady) moze dochodzi¢ do podtopien, wezbran w rzekach lub powodzi. Pod-
topieniem okresla si¢ zalanie terendw w wyniku wystapienia deszczu ulewnego lub nawalnego, a w obszarach
o urozmaiconej rzezbie dodatkowo w wyniku sptywu powierzchniowego wéd po zboczach lub stokach, gdyz in-
filtracja gruntu przy tak intensywnych opadach jest ograniczona. Do podtopienn moze réwniez dochodzi¢ w cza-
sie odwilzy (roztopow; patrz rozdzial 7. Odwilze / Roztopy), kiedy zalegajaca pokrywa $niezna na zamarznietym
gruncie topigc si¢, nie wsigka, a utrzymuje si¢ w duzych ilosciach na powierzchni ziemi. Wezbraniem okreslamy
wysoki stan wody w rzekach wywolany opadami, roztopami, zatorem lodowym lub podczas sztorméw w ujscio-
wych odcinkach rzek. W chwili, gdy wezbranie wody powoduje straty w wymiarze gospodarczym i spotecznym,
okresla si¢ go jako powddz. Powddz jest wigc okreslonym przypadkiem wezbrania. Wsrdd rodzajéw powodzi
wyrdznia sie m.in.: powodzie ulewne lub nawalne, wywotlane intensywnymi opadami o duzym natezeniu (wy-
sokimi sumami opadéw w krétkim czasie) lub powodzie rozlewne, powstate po dtugotrwatych opadach. Coraz
czesciej do okreslenia powodzi wystepujacych nagle, trwajacych krétko i majacych lokalny zasieg uzywa sig tez
terminu powddz blyskawiczna (flash floods) i pow6dz miejska (urban flood). Powo6dz btyskawiczna moze by¢
wywotlana opadami nawalnymi, intensywnym topnieniem pokrywy $nieznej, uszkodzeniem lub zniszczeniem
budowli pietrzacej (zapory, grobli), przerwaniem waléw powodziowych (Pociask-Karteczka, Zychowski 2014).
Powo6dz miejska jest rodzajem powodzi blyskawicznej wystepujacej na obszarach zurbanizowanych. Nie jest ona
zazwyczaj zwigzana z rzekami (wystapieniem wody z jej koryta), ale z podtopieniem wywotanym nagromadze-
niem wody deszczowej po intensywnych opadach w wyniku ograniczonej infiltracji wody w zwiazku z przewaga
antropogenicznych powierzchni oraz zbyt malg przepustowoscig sieci kanalizacji deszczowej (Pociask-Kartecz-
ka, Zychowski 2014).

Przyczyny wystepowania intensywnych opadow w Polsce

Przyczynami wystepowania intensywnych opadow sa m.in.: adwekcja bardzo wilgotnych mas powietrza, dluzszy
czas zalegania ukladéw niskiego ci$nienia nad danym obszarem oraz konwekcja termiczna zwigzana z rownowa-
ga chwiejng w troposferze (prady powietrzne skierowane z dolnych warstw troposfery ku gorze - prady wstepu-
jace), ale takze warunki lokalne - uksztaltowanie terenu i jego zagospodarowanie (pokrycie terenu).

Najbardziej intensywne opady stanowig zazwyczaj te o charakterze burzowym, ktére zostang omdwione
w rozdziale 6. Burze. Zdarza si¢ jednak, ze intensywnym opadom z chmur Cumulonimbus nie towarzysza wyta-
dowania atmosferyczne i takie przypadki zostang oméwione w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu. Brak wyla-
dowan moze wynika¢ z momentu w cyklu ,,zycia” burzy (wyladowania juz wystapity lub dopiero wystapia) lub
zbyt stabo rozbudowanej chmury burzowej, w ktérej nie doszto do zgromadzenia odpowiednio duzego tadunku
elektrycznego. Niezaleznie od wystgpienia wytadowania lub jego braku, chmury Cumulonimbus moga wyste-
powac w jednorodnej masie powietrza i by¢ zwigzane z silng konwekcja termiczng lub orograficzng i/lub przej-
$ciem frontu atmosferycznego, najczesciej chfodnego.

Opady o charakterze rozlewnym s3 zwiazane z ukladami niskiego ci$nienia przemieszczajacymi si¢ nad Pol-
skg znad Oceanu Atlantyckiego lub (znacznie rzadziej) z obszaru Morza Srédziemnego (tzw. szlakiem Vb - Van
Bebbera; Degirmendzi¢ i in. 2014). Takie nize moga zosta¢ zablokowane przez wyz zlokalizowany nad teryto-
rium Rosji lub Skandynawii. Staja si¢ wowczas nizami stacjonarnymi lub quasi-stacjonarnymi, czyli uktadami
wolno przemieszczajacymi sie na wschdd (nad Ukraing i Bialorus). Do tego w potudniowej Polsce dochodzi
dodatkowo do spigtrzenia si¢ wilgotnych mas powietrza na barierze gorskiej, jaka stanowig Karpaty i Sudety.
Taka sytuacja powoduje, ze opady zwigzane z nizami trwajg dluzej, a ich sumy dobowe s3 bardzo wysokie. Przy-
kfadem takiej powodzi byla ta w lipcu 1997 r. (tzw. powddz tysiaclecia), zwiazana z nizem przemieszczajacym sie
szlakiem Vb (Degirmendzic¢ i in. 2014).
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Tendencje zmian opadow

Opady s3 jednym z elementéw meteorologicznych najbardziej zmiennych w czasie i przestrzeni. Wynika to z bar-
dzo wielu czynnikow ksztaltujacych jego wystepowanie i sumy opadéw na danym obszarze. Z tego powodu, we-
dtug analiz wielu klimatologéw na $wiecie, w Europie i Polsce trudno jednoznacznie wskaza¢ tendencje zmian
sum opadéw atmosferycznych (Cebulska i in. 2007, Zolina i in. 2010; van den Besselaar i in. 2013; Gallant i in.
2013; Donat i in. 2013; Fischer i in. 2014; Casanueva i in. 2014, Lupikasza 2017, Szyga-Pluta 2018). Przewiduje
sie, ze globalne ocieplenie przyczyni si¢ zaréwno do wzrostu intensywnosci opaddéw, jak i wystepowania diuz-
szych okresow trwania suszy. Zalezy to od pofozenia geograficznego rozpatrywanego regionu (IPCC 2007, Hov
iin. 2013). W przypadku Europy w latach 1960-2015 $rednie roczne sumy opad6w nie wykazywaly znaczacych
zmian. Jednak w poinocno-wschodniej i péinocno-zachodniej czesci kontynentu zauwazono tendencje wzro-
stowa (gléwnie zimg) oraz spadek w niektérych obszarach poludniowej Europy, notowany zwlaszcza w okresie
letnim (Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2016... 2017). Hov i in. (2013) uwazaja, Ze za wzrost
opadéw w Europie PéInocnej odpowiedzialna jest zmiana toréw przemieszczania si¢ nizéw pétnocnoatlantyc-
kich (o czym wspomniano w rozdziale 4. Wiatr). W czgsci Europy polozonej w szerokosciach umiarkowanych,
w ktdrej polozona jest m.in. Polska, nie zaobserwowano istotnych zmian rocznych sum opadéw. Niemniej jed-
nak w przypadku opadéw wystepujacych w okresie letnim prognozuje sie, ze znacznie czesciej moga wyste-
powa¢ zaréwno intensywne opady, jak i okresy bez opadéw, przyczyniajace sie do powstania suszy. Réwniez
w obszarach, w ktérych przewiduje si¢ ogoélny spadek opadéw, nadal bardzo prawdopodobne jest wystepowanie
opadow ekstremalnych - intensywnych, ale krétkotrwatych, ktére moga powodowaé powodzie (Westra i in.
2014; Kendon i in. 2014; Ban i in. 2015; Lehmann i in. 2015).

W Polsce intensywne opady wystepuja gtéwnie w okresie letnim. Przewaznie zwigzane s3 one z silng konwekcja
i czgsto towarzyszy im burza z wytadowaniami atmosferycznymi. Maja wiec charakter opadéw lokalnych. Obej-
muja obszar od kilku do kilkudziesieciu kilometréw kwadratowych, jednak zwykle nie osiggaja najwyzszych ka-
tegorii w skali Chomicza (tab. 19, ryc. 43). Najbardziej intensywne opady w Polsce to najczesciej deszcze ulewne
III i IV stopnia (Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-Grabowska 2008), a w ekstremalnych przypadkach zostaly one
zaklasyfikowane jako B . (do 71,4 mm/10 minut lub 175,2 mm/godz.; Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-Grabowska
2008; Prokop 2006) lub nawet B, (opady z 18 maja 1996 r. w Sutoszowej w powiecie krakowskim, gdzie w ciggu
godziny prawdopodobnie spadio okoto 120-180 mm - warto$¢ szacowana; Cebulak, Niedzwiedz 1998).

Jak juz wczesniej wspomniano, najwigkszym zagrozeniem zwigzanym z intensywnymi i krétkotrwatymi
opadami jest wystgpienie podtopien oraz powodzi btyskawicznych. Lorenc i in. (2012) wykazali, Ze w latach
1971-2010 wzrastala liczba takich zjawisk i miejsc ich wystepowania w Polsce. W dekadzie 1971-1980 wynosita
odpowiednio 121 i 216, natomiast juz w pierwszej dekadzie XXI w. (2001-2010) byto to 554 i 984.

Skutki intensywnych opadow

Zmiany czesto$ci wystepowania i natezenie opadow atmosferycznych maja znaczacy wplyw na zycie i gospodar-
czgy dzialalnos¢ cztowieka. W dobie obserwowanych i szeroko komentowanych zmian klimatu dostosowanie sie
do duzej zmiennosci tego elementu meteorologicznego w czasie i przestrzeni (okresy susz i powodzi) jest jednym
z zasadniczych zadan adaptacji do prognozowanych zmian i tagodzenia ich skutkow.

Bezposrednim rezultatem intensywnych opaddw jest wystepowanie podtopien, wezbran i powodzi. Trzeba
jednak pamietaé, ze wplyw na nie maja nie tylko czynniki meteorologiczne (opady atmosferyczne), lecz tak-
ze zagospodarowanie terenu, w tym zwlaszcza obszaréw potozonych w poblizu rzek (terenéw zalewowych),
zmiana uzytkowania gruntow (szczegdlnie obszary zabudowane) oraz gestos¢ zaludnienia. Z tego powodu
bardzo wazna jest wlasciwa gospodarka przestrzenna, szczegdlnie na obszarach silnie zurbanizowanych,
oraz dziatania przeciwpowodziowe, ktdre pozwalajg czeSciowo minimalizowa¢ skutki intensywnych opadow.
Do tych ostatnich zaliczy¢ nalezy m.in.: budowe zbiornikéw retencyjnych, waléw przeciwpowodziowych,
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niezagospodarowywanie terendw zalewowych czy budowe oraz regularng konserwacje kanalizacji przeciwbu-
rzowej i rowow melioracyjnych.

W Krakowie i powiecie krakowskim zagrozenie powodziowe od strony rzek dotyczy nie tylko Wisly i jej
doptywéw (Rudawy, Pradnika/Biatuchy, Dtubni, Wilgi), a takze mniejszych rzek i potokéw (Serafa, Drwinka,
Drwina Dluga, Rozrywka, Sudot od Modlnicy, Potok Koscielnicki i Kostrzecki) (patrz ryc. 15 w rozdziale 3.5.
Warunki hydrologiczne). Zagrozenia lokalnymi podtopieniami w wyniku intensywnych opadéw w Krakowie
i wiekszych miastach zwigzane sg takze z:

- brakiem mozliwo$ci wchianiania wod opadowych przez grunt, ktéry w duzej czesci jest pokryty asfaltem lub
brukiem (drogi, parkingi),

- brakiem kanalizacji,

- nie zawsze wydolng instalacja odprowadzenia nadmiaru wéd z drég czy dachéw budynkéw (zbyt mata ich
przepustowos$¢), co prowadzi do przyspieszenia sptywu wody do miejsc nizej potozonych, np. przejs¢ pod-

ziemnych, drég pod mostami itp. (fot. 2).

Fot. 2. Zalane drogi po intensywnych opadach w Krakowie (fot. S. Wypych)
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Intensywne opady oraz te dlugotrwale przyczyniajg si¢ rowniez do wystepowania tzw. ruchéw masowych,
czyli: osuwania, obrywania, odpadania, osiadania, spelzywania, sptywania i zeslizgiwania. Urozmaicona rzezba
Krakowa i powiatu krakowskiego sprzyja powstawaniu wymienionych zdarzen, co dodatkowo poteguje szko-
dy powstale w wyniku opadéw i utrudnia ich usuwanie. Na stronach internetowych, m.in. www.bip.krakow.
pl/?2sub_dok_id=117835, mozna zapoznac sie z Atlasem Osuwisk Miasta Krakowa (2020).

Opady atmosferyczne wplywaja takze na zmniejszenie bezpieczenstwa jazdy. Zwlaszcza intensywne opady
ograniczaja widzialno$¢ na drodze i powoduja zmniejszenie przyczepnosci kot pojazdu do mokrego podtoza.
Powstajace kaluze, w tym szczegélnie w koleinach drég, przyczyniaja si¢ do powstawania strug wody tryskaja-
cych spod kol, co dodatkowo utrudnia jazde i moze przyczynic¢ si¢ do wypadkéw i kolizji drogowych (fot. 3).
Zdarzenia te sg nie tylko bardzo niebezpieczne, lecz takze ucigzliwe dla innych uczestnikéw ruchu drogowego
i to zaréwno w bardzo zatloczonym Krakowie, jak i w terenach pozamiejskich, ktére charakteryzuja sie stabsza
infrastruktura drogows (brak poboczy i chodnikéw, nizsza jakos¢ nawierzchni drogowej).

Fot. 3. Utrudnienia na drogach podczas intensywnych opaddw deszczu (fot. S. Wypych)
5.1. Opady w latach 1961-2018

Wstepne informacje dotyczace sum opadéw atmosferycznych w Krakowie i powiecie krakowskim przedsta-
wiono w rozdziale 3.4. Warunki klimatyczne. W tej czesci analizie poddano maksymalne sumy opadéw na Stacji
Naukowej UJ i w Balicach w poszczegdlnych latach i miesigcach wielolecia 1961-2018 (ryc. 44 i 45). Na tej pod-
stawie stwierdzono, ze najczesciej wynosity one od 35-45 mm w ciggu doby, a w niektdrych latach przekraczaty
nawet 60 mm/24 godz. Tak wysokie sumy opadéw dobowych wystepowaly gléwnie w okresie maj-wrzesien
(ryc. 45). Przyktadem jest najwyzszy opad na Stacji Naukowej U], ktory wystapil 9 wrzesnia 1963 r. i wyniost
99 mm oraz najwyzsza suma opaddw zanotowana w Balicach 17 maja 1985 r. - 87,4 mm. Oba te zdarzenia byly
zwigzane z burzami.

W chlodnej polowie roku maksymalne opady atmosferyczne sg znacznie nizsze, co potwierdzaja badania
Twardosza (2000) dotyczace wieloletniej (1874-1995) zmiennosci dobowych sum opadéw w Krakowie i ich
uwarunkowan synoptycznych. Wynika z nich, ze maksymalne opady dobowe sa zwykle najnizsze pomiedzy
10 grudnia a 10 stycznia (<20 mm), natomiast w okresie 16 kwietnia (78,8 mm) — 9 wrze$nia (99,0 mm) najwyzsze
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Ryc. 44. Maksymalne sumy dobowe opadéw atmosferycznych [mm] na Stacji Naukowej UJ i w Balicach wlatach 1961-2018
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Ryc. 45. Maksymalne sumy dobowe opadéw atmosferycznych [mm] na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w poszczegolnych
miesigcach w latach 1961-2018

w roku. Warto jednak pamietac, ze wartosci najwyzszych opadéw bardzo silnie zwigzane sg z warunkami po-
godowymi wystepujacymi w danym sezonie czy roku. Z tego powodu oszacowanie ich wysokosci i czestosci
wystepowania w rozpatrywanym okresie jest dos¢ trudne, czego dobrym przykladem jest wieloletnia zmiennos¢
najwyzszych dobowych opadéw w badanym wieloleciu (1961-2018; ryc. 44). Latwo bowiem zauwazy¢, ze okresy
w ktorych najwyzsze sumy opadéw byty wyjatkowo wysokie, przeplataja si¢ z latami o mniejszych opadach. Cza-
sami tez bardzo wysokie opady w jednym roku wystepuja zaraz po lub przed rokiem o opadach zdecydowanie
niskich (np. lata 2006-2008).

Bardzo waznymi wskaznikami rozpatrywanymi podczas analizy wystepowania intensywnych opadéw sa dni
z dobowymi sumami 220 i 230 mm (ryc. 46 i 47). Te dwa przedzialy wartosci s jednym z cze$ciej przyjmowa-
nych do wyrdéznienia silnych i bardzo silnych opadéw, a w przypadku tych drugich (=30 mm) stanowi pierwszy
prog oglaszania ostrzezen przed wystepowaniem intensywnych opadéw (Zafgcznik na koncu ksigzki).

W analizowanym wieloleciu na obu stacjach $rednio w roku wystepowalo 5 dni z opadem >20 mm i 2 dni
z sumg dobowa 230 mm (ryc. 46). W skrajnych przypadkach na Stacji Naukowej U] byto ich odpowiednio
11 (196612010) 19 (2010), natomiast w Balicach 10 (1968 i 2010) i 6 dni (2010). Chociaz do$¢ dobrze zarysowuja
sie kilkuletnie okresy wigkszej i mniejszej liczby analizowanych dni, w calym wieloleciu nie stwierdzono istotnej
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statystycznie tendencji ich zmian na obu stacjach. W przebiegu rocznym badanych dni mozna stwierdzi¢, ze
najwigksza ich liczba przypadata na miesigce letnie (ryc. 47). W centrum Krakowa najczesciej wystepowaly one
w czerwcu, w Balicach w lipcu. Na obu stacjach od listopada do marca analizowane dni pojawiajg sie sporadycznie.

12 -
" Stacja Naukowa UJ : : :

'-E
]
12_ .............................................................................................................................
- Balice
O A S S S
8_ ...................................................................................................................
3 6
= 4

1961 1971 1981 1991 2001 2011

>20mm M >30mm

Ryc. 46. Liczba dni z sumg dobowa opadéw 220 i 230 mm na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w latach 1961-2018
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Ryc. 47. Liczba dni z sumg dobowa opadéw 220 i 230 mm na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w poszczegdlnych miesigcach
w latach 1961-2018
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Intensywne opady atmosferyczne sa zwigzane ze szczegdlnymi warunkami pogodowymi. Dlatego tez ana-
lizie poddano typy cyrkulacji wedlug klasyfikacji Niedzwiedzia (2019) i dni z dobowg sumg opadéw >20 mm
i 230 mm, ktdére wystapily na co najmniej jednej z uwzglednionych stacji i nie byly zwiazane z burzg. W ba-
danym wieloleciu bylo 172 dni z opadem >20 mm i 137 z opadem >30 mm. Na rycinie 48 przedstawiono
czgstos¢ ich wystepowania w poszczegdlnych typach cyrkulacji na kazdej z analizowanych stacji. Stwierdzono,
ze w okolto 96% intensywne opady wystepowaly, gdy nad potudniowa Polska zalegaly uktady niskiego cisnienia,
a zwlaszcza bruzda cyklonalna (Bc; 27-28% w zaleznoéci od stacji), niz z adwekcja mas powietrza z péinocy
(Nc; 21-23%) lub poétnocnego wschodu (NEc; 15-17%).

30 r 30
>20 mm >30 mm
251 25
T 2 20 g
oy 3,5% 96,5% 3,6% 96,4% ]
8 15 F15 8.
g i
S 10 F10 =
5 5
0‘“u‘3u‘3u‘3$‘“‘““""§£ﬁu‘]u‘iﬁ°°°8&éx “’u‘ﬂ""f&&;"“"““"“'g'%ﬁﬁﬁﬁ°°°8£><»0
T2 RPEEECOEEEERPE 52 TEHRPEEEOTEEEYRC 52

Ryc. 48. Czestos¢ [%] wystepowania typdw cyrkulacji w dniach z suma dobowa opadéw = 20 mm i > 30 mm na Stacji Na-
ukowej UJ i/lub w Balicach w latach 2001-2018 (objasnienia symboli w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)

5.2. Wyjatkowo intensywne opady i ich skutki w latach 2000-2018

W dalszej kolejnosci analizie poddano liczbe interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie z lat
2000-2018 w dniach z sumg opadéw >20 mm odnotowanej na co najmniej jednej stacji, ktorym nie towarzy-
szyla burza. Takich dni bylo 59, z czego w 28,8% z nich strazacy nie interweniowali, w 42,4% podjeli od 1 do
10 akeji, w 10,2% - od 10 do 20, natomiast w 11 dniach (18,6%) interweniowali w ciggu doby od 21 (czerwona
kropka na rycinie) do maksymalnie 349 razy (ryc. 49). W dalszej czg¢sci opracowania bardziej szczegétowo omo-
wiono te ostatnie przypadki, ktorych bylo 11 (tab. 20). W opisie uwzgledniono réwniez dni poprzedzajace lub
nastepujace po dniu, w ktérym zanotowano co najmniej 20 mm opadu i 21 interwencji (oznaczonym gwiazdka
w tabeli 20). Wybor ten wynikat z faktu, ze opady w dniach wcze$niejszych wplywaly na podtopienia powstale
w kolejnych dniach, natomiast usuwanie szkod czgsto trwato po ustapieniu najwigkszych opadow.

Na podstawie liczby interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie podczas intensywnych opadéw
w latach 2000-2018 (tab. 20), uwzgledniajac podzial na poszczegélne jednostki administracyjne (dzielnice Kra-
kowa i gminy powiatu krakowskiego) i w przeliczeniu na ich powierzchnie, stwierdzono, ze najwiecej tego typu
zdarzen wystapito w Krakowie w dzielnicach: Pradnik Czerwony (21,3 interwencji na km?), Podgérze (13,4)
i Pradnik Bialy (8,4), natomiast w powiecie krakowskim w gminach: Skawina (3,6), Swigtniki Gérne (3,1) oraz
Liszki (1,2) (ryc. 50).

W przypadku tego typu zdarzen rozklad przestrzenny liczby interwencji nie oddaje precyzyjnie (wlasciwie)
rozmiaru ich skutkéw. Obszary zalane w wyniku podtopien lub powodzi moga obejmowa¢é znaczny obszar,
w ktorych interwencje PSP sg ograniczone np. do jednego miejsca i moga trwa¢ nawet przez kilka dni. Przykla-
dem rozbieznosci miedzy liczbg interwencji a rozmiarem szkdd jest przypadek powodzi z maja 2010 r., podczas
ktorej strazacy m.in. przez kilka dni wypompowywali wode z zalanych miejsc.
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Ryc. 49. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej w dniach z sumg dobowa opadéw > 20 mm w Krakowie i powiecie
krakowskim w latach 2000-2018
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Ryc. 50. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na 1 km?* powierzchni w poszczegélnych dzielnicach Krakowa
i gminach powiatu krakowskiego w dniach z intensywnymi opadami w latach 2000-2010
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5.3. Wybrane przypadki wystapienia intensywnych opadéw

5-8 wrzesnia 2007 r.

Z poczatkiem wrzesnia 2007 r. nad Europa przemieszczaly si¢ uklady niskiego ci$nienia z systemami frontéw
atmosferycznych i towarzyszacymi im opadami. W rozpatrywanych dniach niz, ktéry uksztaltowat sie nad
Atlantykiem, przemieszczal si¢ nad pélnocnymi fragmentami Europy. Jego centrum znajdowalo si¢ kolejno
nad: Morzem Norweskim (5.09), Morzem Barentsa (6.09), Potwyspem Kolskim (7.09), aby w nastepnych dniach
przesunac sie nad pdétnocna Rosje. Jego miejsce zajat dynamiczny niz znad Islandii, ktérego centrum 8 wrzesnia
znajdowalo si¢ nad Baltykiem. Jednoczesnie od potudnia Polske otaczal zafalowany front stacjonarny, na ktd-
rym juz 5 wrzesnia zaczal ksztaltowa¢ si¢ wtdrny osrodek obnizonego ci$nienia. Petnie swojego rozwoju oraz
polozenie nad centrum Polski osiagnal nastepnego dnia (6.09), po czym szybko przemiescil si¢ na wschod. Taka
sytuacja baryczna spowodowala naptyw do Polski cieplego i wilgotnego powietrza z sektora péinocnego wraz
z duzym zachmurzeniem i wysokimi opadami atmosferycznymi, szczegdlnie nad potudniowymi regionami Pol-
ski (tab. 20).

Na rozpatrywanym obszarze najwyzsza suma opadéw w analizowanych dniach wystapila 6 wrzesnia, osiaga-
jac 64,0-65,1 mm w zaleznosci od stacji i tylko nieznacznie nizsza byta w kolejnym dniu, w ktérym odnotowano
45,7-53,5 mm. Rozklad godzinnych sum opadéw na Stacji Naukowej UJ przedstawiono na rycinie 51. Wynika
z niego, ze 5 i 7 wrzesnia nat¢zenie opadéw wynosilo nawet ponad 8 mm/godz., co pozwala zaklasyfikowa¢
je jako deszcz ulewny, z wyzszymi sumami przypadajacymi na godziny nocne.

Tak intensywne opady, szczegélnie po kilku wczesniejszych deszczowych dniach, spowodowaly wiele szkod
zarébwno w Krakowie, jak i okolicach. Pierwsze zgloszenia do PSP w Krakowie, zwigzane z intensywnymi opa-
dami, zostaly odnotowane tuz po pétnocy 6 wrzesnia, natomiast kolejne w godzinach porannych (8.00-9.00)
(ryc. 52). Najwiecej interwencji podjeto w dwdch kolejnych dniach, chociaz skutki opadéw likwidowano jeszcze
w nastepnych kilku dniach (ryc. 52 i 53). Bylo ich nawet ponad 20 w ciaggu godziny, z najwiekszg liczba zgto-
szen 8 wrzesnia okoto potudnia, kiedy najbardziej intensywne opady juz si¢ zakonczyly (poréwnaj ryc. 51 i 52).
Najczesciej straz pozarna byla wzywana do wypompowywania wody z budynkéw i posesji, zabezpieczenia wa-
téw przeciwpowodziowych, usuwania powalonych drzew i udrazniania przejazdéw oraz rowéw melioracyjnych.
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Ryc. 51. Sumy godzinowe opadéw [mm] na Stacji Naukowej UJ w dniach 5-8.09.2007 r.

84




06.09.2007 07.09.2007 08.09.2007 09.09.2007 : 10.09.2007
G 20 A4 g R e
té) .
k] B DRI SRS | (| R TR | | | | B P I R
£ :
© .
ﬁ .
i—, 10 e 1 | 111 ] | o e Suaru | | | [ 1| | 11 PR AP R REEEEEE EERREEEEEE
0 - .
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S S S S S S S S S S =
T Y 2 ¢ 7 %€ 2 7T T8 2 7 %y o2 2 7 7 ¢ 2
S S < < S S £ < S S < < S S < < S S £ <
S < o S = < o S = < o S = % o S = % S S
o x o x o x o e o x
czas UTC

Ryc. 52. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach 6-10.09.2007 r.

[ granica Krakowa
e 7.09.2007
e 8.09.2007

Ryc. 53. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
7-8.09.2007 r.
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60

Najwiecej interwencji na obszarze Krakowa bylo
B Krakow powiat krakowski

50- w dzielnicach: Stare Miasto, Zwierzyniec (zalane

40 zostaly m.in. bulwary wislane pod Wawelem - dwa

2 poziomy chodnika wraz ze $ciezka rowerows), Bie-
zanow-Prokocim i Swoszowice, natomiast w powie-
201 . . cie krakowskim — w gminie Skawina.

101 W tych kilku dniach doszlo réwniez do nieco

liczba zdarzen

o

: : : : : : : wigkszej od $redniej dla danego dnia liczby kolizji
01.09 02.09 03.09 04.09 0509 06.09 07.09 08.09 i wypadkéw dI‘OgOWYCh w Krakowie niz w dniach
data poprzedzajacych opisywane opady. W powiecie
Ryc. 54. Liczba wypadkéw i kolizji drogowych w Krakowie —krakowskim réznice w liczbie wypadkéw byly duzo

i powiecie krakowskim w dniach 1-8.09.2007 r. (so- mniejsze (ryc. 54). Najwiecej badanych zdarzen od-

bota-sobota); intensywne opady 5-7.09.2007 r. notowano w miescie 7 wrzesnia (piatek; 50 zdarzen),
kiedy intensywne opady wystepowaly réwniez w cig-
gu dnia, a nie w nocy, gdy ruch samochodowy jest
znacznie ograniczony (ryc. 54).

14-15 pazdziernika 2009 r.

Do bardzo rzadko wystepujacej sytuacji doszlo w polowie pazdziernika 2009 r. Na calym obszarze Polski wy-
stapily intensywne opady, ale nie deszczu, jak mozna byloby si¢ spodziewaé w tym miesigcu, a gléwnie $niegu
lub deszczu ze $niegiem. Co prawda, opady $niegu w pazdzierniku zdarzajg si¢ w Polsce, zwtaszcza w gorach
lub w péinocno-wschodniej czesci kraju, ale niezmiernie rzadko obejmuja niemal caly kraj i to z tak duzym
natezeniem, jak to mialo miejsce w analizowanym przypadku. W centrum Krakowa 15 pazdziernika utworzyla
sie nawet 2 centymetrowa pokrywa $niezna, ktdra jednak szybko sie¢ stopita.

Pogode w tych dniach ksztaltowal gleboki niz znad Ukrainy, ktéry w nastepnych dniach przesunat si¢ nad
Polske, oraz wyz znad Skandynawii, ktéry klinem obejmowat zachodnia Europe az do Hiszpanii. Uklady te spo-
wodowaly naplyw arktycznych mas powietrza i towarzyszacych im opadéw. Rozpoczely si¢ one w Krakowie
14 pazdziernika od godziny 3.00 i nieprzerwanie trwaly do potudnia kolejnego dnia (ryc. 55). Ich natezenie wy-
nosito do 5,9 mm/godz. przed potudniem i stopniowo malato. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze sumy godzino-
wych opaddw $niegu moga by¢ obarczone wiekszym
bledem pomiaru, tj. moga by¢ bardziej zanizone niz
w przypadku opadéw deszczu.

Chociaz zanotowana suma opaddw nie nalezata

14.10.2009 15.10.2009

do wyjatkowo wysokich (w Krakowie wynosila ona
28,0 mm 14 pazdziernika i 1,6 mm dnia kolejnego),
to najwicksze zagrozenie stanowil cigzki, mokry
$nieg, ktory powodowal obcigzenie galezi oraz mo-

suma opadow [mm]

krych lisci drzew i krzewdw (w wigkszosci drzewa
lisciaste posiadaly jeszcze w tym czasie liscie). Z tego
powodu dochodzito do czestego famania gatezi lub

0 O O 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9O 9O 9O niebezpiecznego ich zwisania nad chodnikami i dro-
S & & & & & & & & & & & & & & S
- © ~ . o .
1179292813139 99 28§ gamiPod naporem $niegu i powalonych drzew lub
°S® eI B es=° 33 s = galezi uszkodzeniu ulegaly linie energetyczne, co
- - = o - - - o
czas UTC spowodowalo pozbawienie pragdu mieszkancow

wielu miejscowosci. Dochodzito tez do duzych
Ryc. 55. Sumy godzinowe opadéw [mm] na Stacji Naukowej

opdznien w kursowaniu pociaggdéw, m.in. na trasie
UJ w dniach 14-15.10.2009 r.

Nowy Sacz — Krakéow. Opadom $niegu towarzyszyt
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miejscami silny wiatr powodujacy zawieje $niezne,
co jak na ten miesigc, jest zjawiskiem wystepuja-
cym sporadycznie. Skutki zjawisk wystepujacych
w analizowanych dniach byly wigc zwigzane nie
tylko z opadami, ale réwniez w duzo mniejszym
zakresie z silnym wiatrem (tab. 18 w rozdziale 4.2.
Wyijgtkowo silne porywy wiatru i ich skutki w latach
2000-2018). Z tym dwudniowym atakiem zimy po-
radzito sobie podkrakowskie lotnisko w Balicach.
Jak wynika z informacji prasowych (,,Dziennik Pol-
ski” z dnia 15 pazdziernika 2009 r.), ten Miedzyna-
rodowy Port Lotniczy im. Jana Pawla II przyjal na-
wet kilka dodatkowych samolotéw, ktére nie mogty
wyladowa¢ na lotniskach w Warszawie i Rzeszowie.

Opisane opady i wyrzadzone przez nie szkody
byly na tyle duze, ze w bardzo wielu przypadkach
niezbedna byla interwencja strazy pozarnej. Pierw-
sze zdarzenia do krakowskiej PSP zgloszono 14 paz-
dziernika w godzinach porannych (8-11; ryc. 56).

1
1
1
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Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na
obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
14-15.10.2009 r.

W miare uplywu czasu i wzrostu intensywnosci opaddw liczba interwencji strazakow rowniez rosta, maksymal-

nie do 14-15 w ciggu godziny w obu analizowanych dniach. Najwigcej interwencji byto w gminie Krzeszowice

i Zabierzéw, natomiast w Krakowie w dzielnicach: Pradnik Bialy, Pradnik Czerwony, Podgérze i Biezanéw-Pro-

kocim (ryc. 57).

e 14.10.2009
e 15.10.2009

Ryc. 57. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach

14-15.10.2009 r.
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60 Trudne warunki na drogach spowodowatly nie-
W Krakow powiat krakowski co wieksza liczbe kolizji i wypadkéw drogowych
w Krakowie (43-45 kolizji i wypadkéw). W powie-

| cie krakowskim nie bylo ich duzo wiecej niz w dniu
1 poprzedzajacym czy dniu po wystgpieniu inten-
] sywnych opadéw i zaniku pokrywy $nieznej (okoto
| 9-10 kolizji i wypadkéw) (ryc. 58).

16-18 maja 2010r.

liczba zdarzen

13.10 14.10 15.10 16.10 17.10

data
Opadyatmosferyczne, ktdre wystagpity wmaju2010r.,
Ryc. 58. Liczba wypadkéw i kolizji drogowych w Krakowie
i powiecie krakowskim w dniach 13-17.10.2009 r.
(wtorek-sobota); intensywne opady 14-15.10.2009 r.

podobnie jak te z lipca 1997 r., przyczynily si¢ do
wystepowania powodzi na znacznym obszarze po-
tudniowej Polski. Rejon Krakowa i powiatu kra-
kowskiego znajdowal si¢ w strefie, w ktorej sumy
opadéw tego miesigca wynosity 275-325 mm, co stanowilo 350-450% $redniej w maju z okresu wieloletniego
(1971-2000) (ryc. 59).

Rozklad opadéw w poszczegdlnych dniach maja 2010 r. w Krakowie i Balicach przedstawiono na rycinie 60.
Juz od 1. dnia miesigca suma dobowa opadéw byla dos¢ znaczna i wynosita okoto 10 mm. Opady wystepowaty
kazdego dnia, a w polowie miesigca (15-17 maja) ich suma wahata si¢ od okoto 28 do 54 mm (ryc. 60, tab. 20).
Pojawienie sie tak wysokich opaddw, po wczesniejszych, wystepujacych od ponad dwoéch tygodni, spowodowato
dodatkowo liczne lokalne powodzie i podtopienia.

Przyczyna tak wysokich opadow byly dwa ukfady niskiego cisnienia. Pierwszy wyksztalcil sie jako wtérny niz
na froncie stacjonarnym przechodzacym przez prawie calg Europe, w tym Polske. W kolejnych dniach uklad ten,
wraz z towarzyszacymi mu frontami atmosferycznymi, wypelniat si¢ i przesunal nad Baltyk oraz Skandynawie.
W tym czasie do Polski dotart przemieszczajacy sie znad Morza Srédziemnego (Zatoki Genuenskiej) szlakiem
Vb Van Bebbera aktywny niz, ktory juz 15 maja swoim zasiegiem obejmowal kraj. W kolejnych dniach, cho-
ciaz jego centrum znajdowalo si¢ nad Ukraing i Bialorusia, caly czas ksztaltowal pogode w Polsce, a wypelnit

Ryc. 59. Suma opadéw atmosferycznych [mm] w maju 2010 r. w Polsce oraz warto$ci anomalii sum opadéw tego miesigca
w pordéwnaniu z okresem normalnym (1971-2000)

Zr6dto: IMGW-PIB.
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sie 1 zaczal zanika¢ dopiero okoto 19 maja. Jak wspomniano w poczatkowej czgsci niniejszego rozdziatu, i tym
razem dodatkowo doszto do wzmocnienia opadéw w obszarach gérskich (tym razem zwtaszcza w Beskidzie Sla-
skim, Beskidzie Zywieckim i Tatrach), gdzie powietrze naptywajace z pétnocy zostato wyniesione orograficznie,
co wzmocnito konwekcje i rozw6j chmur deszczowych.

Wysokie opady wystepujace w trakcie opisanych dni spowodowaly liczne szkody na terenie catego kraju.
W rozpatrywanym regionie szczegdlnie niebezpieczne okazaly si¢ trzy dni maja 2010 r., w ktérych sumy opadow
byly najwyzsze (16-18 maja). Na podstawie godzinnych wartosci ze Stacji Naukowej UJ analizie poddano na-
tezenie opadow, ktore bylo najwigksze 16 i 18 maja (ryc. 61). W skrajnych przypadkach wynosito odpowiednio
8,2110,6 mm/godz., co oznacza, ze opady te mozna zaklasyfikowac¢ jako deszcz ulewny. Nalezy jednak pamietac,
ze suma opadow przypisana np. do 17 maja jest wypadkowsq tych, ktére wystapily od godziny 6.00 tego dnia do
6.00 UTC 18 maja.

Intensywne majowe opady staly si¢ przyczyna licznych interwencji strazy pozarnej. Od 1 do 15 maja 2010 r.
straz pozarna w Krakowie i powiecie krakowskim tylko sporadycznie interweniowala w zdarzeniach, ktérych
przyczyna byly warunki meteorologiczne. Dopiero od godzin porannych 16 maja liczba zgloszen zwigzanych ze
szkodami wyrzadzonymi przez deszcz i silny wiatr szybko wzrastata (tab. 20, ryc. 62), a najwiecej ich odnotowano

60 oo
Balice [ | Stacja Naukowa UJ

50
40 -
30 Y B B e e

20_ ............................................ L

suma opadow [mm]

10 -

dni w miesigcu

Ryc. 60. Sumy dobowe opadéw [mm] na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w maju 2010 r.
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Ryc. 61. Sumy godzinowe opadéw [mm] na Stacji Naukowej UJ w dniach 15-18.05.2010 r.
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17 maja, nawet ponad 25 w ciggu godziny. Usuwanie szkod trwato jednak przez wiele kolejnych dni. Dlatego tez
w przypadku tych zdarzen lokalizacje interwencji strazy pozarnej zaprezentowano na dwoch rycinach - inter-
wencje w dniach 16-18 maja (ryc. 63) i 16-31 maja (ryc. 64), a takze w przeliczeniu na 1 km?jednostki admi-
nistracyjnej (w poszczegoélnych dzielnicach Krakowa i gminach powiatu krakowskiego) - ryc. 65. Interwencje
te w zdecydowanej wiekszosci (92,2%) byly zwigzane z usuwaniem szkod po intensywnych opadach, w mniej-
szym stopniu w zwigzku z silnym wiatrem (7,8%).
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Ryc. 62. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
16-18.05.2010 r.

e 16.05.2010
e 17.05.2010
e 18.05.2010

Ryc. 63. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
16-18.05.2010 .
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Ryc. 64. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
16-31.10.2010 1.

[ granica Krakowa

liczba interwencji na 1 km’
B > 5,0 (max 9,66)
B 2,6-5,0

B 1625

T RREN

[ 0.6-1,0

[ 102-05

[1<02

Ryc. 65. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na 1 km? powierzchni w poszczegélnych dzielnicach Krakowa
i gminach powiatu krakowskiego w dniach 16-31 maja 2010 .
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Skutki analizowanych, intensywnych opadéw w Krakowie i powiecie krakowskim natozyly sie z gwaltownym
przyborem wod w rzekach calej potudniowej Polski, gdzie opady byly jeszcze wyzsze niz na badanym obszarze.
W opublikowanym Raporcie po powodzi z maja i czerwca 2010 r. (2010), sporzadzonym przez pracownikow
Referatu Ochrony Przed Powodzia w Wydziale Bezpieczenstwa i Zarzadzania Kryzysowego Urzedu Miasta Kra-
kowa mozna m.in. zapoznac¢ si¢ z przebiegiem fali powodziowej, decyzjami, jakie podjeto w celu ochrony miasta,
stratami oraz formami pomocy, jaka zostala udzielona poszkodowanym. W raporcie tym stwierdzono, ze po-
wodz w maju 2010 r. w Krakowie byla najwicksza od 1813 r. (Raport po powodzi .... 2010). Opady w zlewniach
rzek karpackich, bedacych m.in. doptywami Wisty, byly w tym okresie wyzsze niz w lipcu 1997 r., czyli podczas
tzw. powodzi tysigclecia. Poziom wod w Wisle rést w takim tempie, ze odpowiednio weze$niej zamknieto bramy
powodziowe wzdluz ul. Ksiecia Jozefa i Kosciuszki oraz wstrzymano ruch na Moscie Debnickim i przegrodzono
go tak, aby woda nie przelala si¢ i nie sptyneta Alejami Trzech Wieszczéw (Krasinskiego, Mickiewicza, Stowac-
kiego) i ul. Konopnickiej do nizej polozonych obszaréw miasta. Przekrdj tego mostu zostal bowiem calkowicie
wypetniony.

Przekroczenie stanu alarmowego na Wisle (520 cm na wodowskazie na Bielanach) powoduje nie tylko zalanie
doliny tej rzeki wzdluz waltéw, ale réwniez podtopienia niektorych obszaréw miasta wywotane odcigciem swo-
bodnego odplywu wod z rzek bedacych jej doptywami lub wod z kanatéw melioracyjnych. Na obszarze miasta
zlokalizowanych jest 40 §luz walowych, ktdre zostaly w takiej sytuacji automatycznie zamkniete. Réwnoczesnie
zapobiegaly one wtargnigciu wod wislanych na teren miasta. Dlatego tez znaczna czg¢$¢ interwencji strazy pozar-
nej polegata na przepompowywaniu wod z tych ciekéw do Wisly. Dotyczylo to m.in. ulic w dzielnicach:

- Zwierzyniec: Mirowska, Orla, Do Przystani, Rybna, Wio$larska, Ksiecia Jozefa, Polnych Kwiatow, Borowego,
Emaus, Korzeniowskiego, Becka, Ciechanowskiego, Morelowa, Pylna, Strzelnica, Wyrobka, Wyrwy-Furgal-
skiego, Zlota, Agrestowa, 28-Lipca, Krzywickiego, Pekszyca-Grudzinskiego, Piastowska, Podlgcze, Stoneczni-
kowa, Zarudawie,

- Debniki: Browarniana, Heligundy, Benedyktynska, Falista, Kolna, Krzewowa, Widtakowa, Wielkanocna, Nie-
roéwna, Jemiotowa, Skalica, Sodowa,

- Czyzyny: Cieplownicza, Cuplowa, Wiklinowa, Do Wisly, Isep, Strecka,

- Nowa Huta: Na Niwach, Niepokalanej Marii Panny, Odme¢towa, Zbyszka z Bogdanca, Podbipiety, Hutnika,
Jagienki, Klasztorna, Kmicica, Kopaniec, Samostrzelnika, Syrachowska, Wisniowieckiego, Woltodyjowskiego,
Zagloby, Zakarnie, Graniczna, Bardosa, Jezynowa, Zaglowa, Kakolowa, Bartnicza, Biwakowa, Nadwodna,

- Podgorze: Golikéwka, Skromna, Szparagowa, Wrobela, Bugaj, Czeczotta, Pod Wierzbami, Traczy.
Dodatkowo intensywne opady wystepujace nad miastem i wysoki stan Wisty spowodowat zamknigcie zasuw

na przelewach burzowych kanalizacji w srddmiejskiej czesci miasta (Raport po powodzi .... 2010). W zwigzku

z tym réwniez zalane zostaly ulice w dzielnicach:

— Stare Miasto: pl. Kossaka, al. Krasinskiego,

— Grzegdrzki: Widok, Nizinna, Prochowa, Rogozifiskiego, Bobrowskiego, Zoétkiewskiego,

- Debniki: Pulaskiego, Baluckiego, Barska, Jaworowa, Konfederacka, Praska, Rdzana, Sandomierska, Zdunska,
Biata Droga, Rynek Debnicki, Skwerowa, Szwedzka, Wasilewskiego, Zagrody, Przedwiosnie, Komandosow,
Wierzbowa, Zatorska, Ludwinowska, Dlugosza, Krasickiego, Twardowskiego,

- Zwierzyniec: Kosciuszki, Mlaskotéw, Krélowej Jadwigi,

- Podgorze: Dekerta, Herlinga-Grudzinskiego, Na Dolach, Zablocie, Klimeckiego.

Na podstawie danych z Komendy Wojewodzkiej PSP i Komendy miejskiej PSP w Krakowie stwierdzono, ze
najbardziej dotknig¢tymi przez powddz rejonami miasta byly fragmenty dzielnic:

- Biezan6w-Prokocim: Stary Biezanow i Zlocien,

Debniki: Bodzow, Debniki, Kostrze, Tyniec,

Nowa Huta: Chalupki, Lesisko, Wolica,

Podgoérze: Plaszow, Przewdz, Rybitwy.

W dniu 19 maja okoto godziny 2:00 (00:00 czasu UTC) doszlo do przerwania watu przy ulicy Na Zakolu
Wisty (dzielnica Podgorze), gdzie okoto 10-metrowa wyrwa spowodowala poczatkowo zalanie ogrodkéw
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dziatkowych, a w dalszej kolejnosci rozlala sie po sasiednich ulicach, podtapiajac kilkaset posesji i budynkow.
Przeliczajgc natomiast liczbe interwencji PSP na 1 km?, okazalo si¢, ze w drugiej potowie maja 2010 r. najwiecej
ich bylo w dzielnicach: Podgérze (9,7), Pradnik Bialy (7,6) i Bieficzyce (4,3) oraz gminach: Skawina (2,9), Swiat-
niki Gérne (1,7) i Liszki (1,5) (ryc. 65).

W powiecie krakowskim najwigkszy obszar ulegt zalaniu w obrebie gmin Liszki i Skawina (PowédZ w woje-
wodztwie matopolskim w 2010 roku 2011), gdzie 17 maja 2010 r. doszlo do przelania si¢ przez waly rzeki Skawin-
ka (gmina Skawina), co spowodowalo koniecznos¢ ewakuacji mieszkancow.

Szkody i straty m.in. w infrastrukturze komunalnej (budynki i ulice), przeciwpowodziowej (waly, obiekty
hydrotechniczne) czy rolnictwie byly ogromne, zwlaszcza ze przekroczenie stanu alarmowego na Wisle trwa-
o okoto 6,5 dnia, od 17 do 23 maja (Raport po powodzi .... 2010). Z poczatkiem czerwca 2010 r. (2 i 4.06)
w poludniowej Polsce ponownie pojawily si¢ intensywne opady i powrdcito zagrozenie powodziowe na Wisle.
Na szczescie w Krakowie opady nie byly juz tak intensywne, jak w maju.

Jak juz wspomniano, intensywne opady stwarzaja rowniez zagrozenie na drodze, a w maju 2010 r. liczba ko-
lizji i wypadkéw drogowych w Krakowie byla najwyzsza wsrod pozostatych miesigcy w latach 2007-2018 (patrz
tab. 4 w rozdziale 2.3.1. Liczba wypadkéw i kolizji drogowych...). Jednak nie stwierdzono wyraznej zaleznosci
statystycznej miedzy suma dobowa opaddéw a liczbg kolizji i wypadkéw drogowych, cho¢ mozna zauwazy¢ ich
wigkszg liczbe w niektorych dniach (ryc. 66). Prawdopodobnie zwigzane jest to z wieksza ostroznoscia kierow-
cOw w dniach z trudnymi warunkami atmosferycznymi oraz zmniejszajacym si¢ natezeniem ruchu samochodo-
wego wraz z pogarszajacymi si¢ warunkami na drogach.
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Ryc. 66. Liczba wypadkéw i kolizji drogowych na tle sum dobowych opadéw w Krakowie i powiecie krakowskim w maju
2010 r.

5.4. Skutki intensywnych opadow w latach 1961-2002 — kalendarium

Na podstawie Kalendarium Komendy Miejskiej PSP w tabeli 21 wynotowano przypadki, w ktorych wystepowaly
intensywne opady nietowarzyszace burzom. Strazacy w tych dniach podejmowali liczne interwencje, najczgsciej
zwigzane z wypompowywaniem wody. Zdarzenia te mialy miejsce glownie w okresie letnim i wigzaly si¢ z opa-
dami o charakterze ulewnym lub rozlewnym.
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Tabela 21. Opis interwencji zwigzanych z wystapieniem intensywnych opadéw atmosferycznych z kalendarium Komendy
Miejskiej Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie

Daty Opis interwencji

Na skutek obfitych opadéw woda zalata wiele piwnic i magazynéw. Straz pozarna interweniowata w ponad 20 przypadkach, osuszajac zalane

10.08.1964 7 )
pomieszczenia.

Nad Krakowem przeszta ogromna ulewa. Straz pozarna wzywana byta kilkadziesiat razy do wypompowywania wody z piwnic, magazynow

30.05.1966 i nisko potozonych mieszkan.

Na skutek gwattownych roztopow i obfitych opadéw deszczu woda zalata dziesigtki krakowskich piwnic i magazynéw. Straz pozarna przez

18-19.03.1970 A ) ]
3 dni wypompowywata wode z tych pomieszczen.

Nad Krakowem przeszta ogromna ulewa, co w potaczeniu z trwajacymi od 28 czerwca opadami spowodowato powazne zagrozenie powo-
2.07.1971 dziowe w Krakowie. W dniu 3 lipca z udziatem oficeréw Komendy Zawodowej Strazy Pozarnej odbyto sie posiedzenie krakowskiego komitetu
przeciwpowodziowego.

Wojewodztwo krakowskie nawiedzita grozna powodz. Poziom wody w Wisle 12 sierpnia podniost sig 0 3,5 m. Zalanych zostato wiele nisko

1-10.08.1985 polozonych obiektow.

Przez Krakow przechodzita fala powodziowa na Wisle. Poziom wody w okresie od 6 lipca podniost sie z 2 m do 8,6 m. Stale padajacy deszcz
10.07.1997 przyczynit sig do licznych lokalnych podtopien i zalan. W zwiazku z warunkami pogodowymi oraz zagrozeniem spowodowanym falg powodzio-
wa w okresie od 7 do 12 lipca strazacy interweniowali 344 razy, w tym najwiecej 10 lipca - 76 razy.

W zwigzku z opadami deszczu i podniesieniem sig poziomu wody w rzekach Krakéw w ciagu kilku nastepnych dni byt zagrozony powodzig. O
wydarzeniach tych napisata ,Gazeta Krakowska” w notatce ,Strazacy pompujg”: Krakowowi no razie pow6dz nie grozi. Woda na najwigkszej
rzece Wisle opada w tempie 44 cm na godzine. Pod Wawelem znikneta juz z bulwaréw. Nadal w miescie jest kilkadziesigt podtopionych miejsc,
15-25.06.1999 budynkdw i posesji. Przede wszystkim dlatego, Ze niedrozna jest siec kanalizacji burzowej. Strazacy nadal pompujg wode z zalanych terenow.
W Krakowie byly wczoraj 4 duze akcje przy ul. Tynieckiej w Kostrzu, w Lesisku w Nowej Hucie, przy ul. Brzeskiej koto Niepotomic oraz na Od-
wislu. W kilkunastu innych przypadkach pojedyncze samochody strazackie oprozniaty z wody piwnice doméw, szkofy, a nawet korty tenisowe
,Garbarni”.

Przez Krakéw przechodzita (26.07) kulminacyjna fala powodziowa. Poziom Wisty podniost sie o ponad 3 metry powyzej stanu alarmowego,
ale do poziomu z 1997 r. brakowato 34 cm. Ciagle padat deszcz i podtopieniu ulegty m.in. okolice ul. Tynieckiej, Ksiecia Jozefa, Przylasku
Rusieckiego. Krakowskie jednostki Parstwowej Strazy Pozarnej w okresie od 25-28 lipca ponad 400 razy w zwigzku z podtopieniami i zalania-
mi, wspotpracowaty przy umacnianiu watow. Zastepca Komendanta Miejskiego PSP na tamach ,Gazety Krakowskiej” z 28-29.07.2001 r. prace
stuzb ratowniczych ocenit nastepujaco: Wszystkie dziatania byty prawidfowe, nawet wyprzedzaty prognozy i byty prowadzone profesjonalnie.
Byty kosztowniejsze, ale dzieki temu nie byfo sytuacji, Ze madry Polak po szkodzie. Zawczasu Sciggnatem centralny odwdd z wojewodztw
kujawsko—pomorskiego i lubuskiego. W sumie 135 strazakoéw 39 pojazdami z urzqdzeniami ratowniczymi. Od $rody pracujemy w systemie
24-godzinnym, co oznacza, ze w ciggu jednej zmiany mamy 195 ludzi, ktorzy zabezpieczaja obsade wszystkich pojazdow.

16-26.07.2001

Zrédto: www.psp.krakow.pl.

5.5. Opady $niequ

W przypadku analizy przyczyn i skutkéw wystepowania takiego elementu meteorologicznego, jakim sg opady
atmosferyczne, warto zwrdci¢ uwage nie tylko na ich sumy dobowe czy natgzenie, ale réwniez uwzgledni¢ ro-
dzaj opadow, wérdd ktdrych wyrdznia sie m.in.: deszcz, mzawke, grad, deszcz ze $niegiem, $nieg, krupy $niezne,
ziarna lodowe, $nieg ziarnisty.

Poza opadami deszczu, ktorych oddzialywanie zalezy gtéwnie od ich wysokosci, pozostate rodzaje opadu wy-
woluja gtéwnie zagrozenia na drogach, nadmierne obcigzenia budynkéw i utrudnianie poruszania si¢ pieszych
i kierowcow (gtéwnie $nieg) oraz lokalnie uszkodzenia mienia i roslinnosci (gléwnie grad i krupy $niezne). O ile
wsrod opadow atmosferycznych deszcz i grad sa najwazniejszymi przyczynami zagrozen w sezonie letnim, o tyle
w chlodnej potowie roku najwigksze szkody i utrudnienia zwigzane sa z opadami $niegu. Z tego powodu w tej
cze$ci opracowania zdecydowano sie¢ opisac kilka takich przypadkéow.

Jak wiadomo, opady $niegu zwigzane sg gtéwnie z sezonem zimowym. Jednak, jak wynika z pracy Twardosza
i in. (2011), w Krakowie w latach 1863-2008 opady $niegu zwykle wystepowaly od 17 listopada do 1 kwiet-
nia, ale najwczesniej zanotowano je 25 wrzesnia 1906 r., najp6zniej natomiast 22 maja 1866 r. Okres $niezny
w tym miescie trwa $rednio 136 dni, natomiast pokrywa $niezna w centrum Krakowa w latach 1921/22-2017/18
utrzymywala si¢ srednio przez okoto 60 dni (ryc. 67). W zwiazku z niezwykle cieplymi zimami, ktére coraz cze-
$ciej wystepuja w ostatnich latach, pokrywa $niezna utrzymuje sie¢ w Krakowie stosunkowo krétko, np. w sezonie
zimowym 2013/2014 byto zaledwie 18 takich dni. Wprawdzie nie byla to rekordowo niska warto$¢, bo mniej byto
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takich dni zimg 1924/25 (8 dni) i 1974/75 (13 dni), niemniej jednak w wieloletnim przebiegu liczby dni z po-
krywa $niezng zaznacza si¢ wyrazna tendencja malejaca (ryc. 67). Na obszarze powiatu krakowskiego pokrywa
$niezna utrzymuje si¢ nieco dluzej, zwlaszcza w obszarach nieco wyzej polozonych nad poziomem morza lub
w gleboko wcietych dolinach (Falarz 1998).

Suma opadéw $niegu zwykle jest znacznie nizsza niz opadéw deszczu i rzadko przekracza 10 mm w ciagu
doby. Z tego powodu bardzo rzadko klasyfikowane sg jako intensywne, czyli takie, ktérych suma dobowa wynosi
powyzej 20 mm (Zalgcznik na koncu ksigzki). Taki przypadek, wraz z jego przyczynami i skutkami, oméwiono
w poprzednim podrozdziale (14-15.10.2009 r.).

W latach 1863-2008 wysokie opady $niegu (powyzej 10 mm) odnotowano zaledwie 89 razy (Twardosz i in.
2011), co oznacza, ze prawdopodobienstwo wystapienia takich przypadkow jest bardzo mate. W grudniu, lutym,
marcu wynosi 0,4%, a w listopadzie i styczniu 0,3%. Rowniez calkowity udzial opadéw $niegu w ogélnej sumie
opaddéw jest niewielki i w Krakowie stanowi nieco ponad 16% (Twardosz i in. 2011). Szanse na wystapienie
opaddéw $niegu wzrastaja w okresie od pazdziernika do maja przy napltywie mas powietrza z sektora pétnocnego
i wschodniego przy ukladach niskiego ci$nienia (Nc - 32,9%, NEc - 30,3%, Ec - 28,1%), a w zimie (grudzien—
luty) przy sytuacjach wynoszg: Ec — 71%, NEc - 66% i Nc - 61,5% (Twardosz i in. 2011).
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Ryc. 67. Liczba dni z pokrywa $niezng na Stacji Naukowej UJ w latach 1921/22-2017/18

5.6. Wyjatkowo intensywne opady sniegu i ich skutki w latach 2000-2018

Kryteria wyr6zniania poszczegdlnych stopni zagrozen zwigzanych z opadami $niegu i tworzeniem si¢ pokry-
wy $nieznej podano w Zatgczniku na koncu ksigzki. Najwieksze zagrozenie tymi zdarzeniami jest w transporcie
(drogowym, kolejowym i lotniczym). Narastajaca pokrywa $niezna stanowi réwniez zagrozenie w budownictwie,
energetyce i lesnictwie (fot. 4). Szczegélnie niebezpieczny jest padajacy $nieg na poczatku i koncu sezonu zimo-
wego (pazdziernik-listopad i marzec-kwiecien), kiedy $nieg jest zazwyczaj bardzo mokry i cigzki. Na drogach
i chodnikach tworzy si¢ wowczas ,,maz $niezna’, ktdra utrudnia jazde i poruszanie si¢, a w przypadku spadku
temperatury szybko zamarza, tworzac warstwe lodowo-$niezng. Gruba warstwa $niegu zalegajaca na dachach
budynkéw z czasem podlega przemianom: topigc sie, staje si¢ bardziej wodnista, a zamarzajac, przeksztalca sie
stopniowo w 16d. Stanowi duze obcigzenie dla konstrukeji budynkéw i ich otoczenia, zwlaszcza jesli dachy sa
plaskie lub o niewielkim nachyleniu. Do jednej z najwigkszych katastrof tego typu w Polsce doszlo w Chorzowie
(wojewodztwo $laskie) 28 stycznia 2006 r., kiedy pod naporem $niegu i w skutek wad konstrukcyjnych zawalit si¢
dach pawilonu handlowego, w ktérym odbywata sie wystawa gotebi pocztowych. Smieré poniosto wéwczas 65 0sob.
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Fot. 4. Intensywne opady $niegu w ciaggu jednej doby (fot. S. Wypych)

Dodatkowym zagrozeniem jest rowniez $nieg zsuwajacy si¢ z dachow o wiekszym nachyleniu, czyli tzw. lawi-
ny dachowe, a takze nawisy i sople. Administratorzy budynkéw powinni wigc na biezaco monitorowac stan da-
chéw i w razie koniecznosci od$niezac je, nie dopuszczajac do wystapienia nadmiaru $niegu i lodu. Pod naporem
$niegu i lodu dochodzi tez do uszkodzenia drzew i zerwania linii energetycznych. Na drzewach tworzy sie tzw.
oki$¢, warstwa ciezkiego $niegu silnie przylegajacego do galezi, ktore pod jego naporem mogg sie tamac. Potama-
ne w ten sposob galezie drzew nazywane sg $niegolomem, natomiast wywrdcenie calego drzewa — $niegowalem.

W latach 2000-2008 straz pozarna byla stosunkowo rzadko wzywana do zdarzen zwigzanych z duzymi opadami
$niegu (tab. 22). W sumie bylo 330 dni, w ktérych podjeto przynajmniej jedng akcje zwigzang ze $niegiem, a zaledwie
14 dni, kiedy interweniowano z tej przyczyny wiecej niz 20 razy w ciggu doby (ryc. 68). Podobnie jak w przypadku
intensywnych opadéw (tab. 20), réwniez i w tabeli 22 dodano dni poprzedzajace lub nastepujace po opadach.
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Ryc. 68. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej w dniach z opadami $niegu w Krakowie i powiecie krakowskim
w latach 2000-2018
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Najwigcej interwencji zwigzanych z intensywnymi opadami §niegu w Krakowie w wyrdznionych 13 dniach
(tab. 22) bylo w dzielnicy Pradnik Bialy (8,45 na 1km?), a w dalszej kolejnos$ci na Pradniku Czerwonym (4,66 )
i Biezanowie-Prokocimiu (3,09). W niemal 50% dzielnic bylo jednak mniej niz jedna interwencja
na km? (ryc. 69). Podobnie bylo w poszczegdlnych gminach powiatu krakowskiego. Najwigcej interwencji spo-
wodowanych opadami $niegu, ale ponizej jednej na km?, byto w gminach: Skata (0,88 1km?), Swiatniki Gérne
(0,65) oraz Zabierzow (0,59).

] granica Krakowa

liczba interwencji na 1 km?’
B > 6,0 (max 8,45)

Ryc. 69. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na 1 km? powierzchni w poszczegélnych dzielnicach Krakowa
i gminach powiatu krakowskiego w dniach z intensywnymi opadami $niegu w latach 2000-2018

5.7. Wybrane przypadki wystapienia intensywnych opadéw sniegu

14-15 pazdziernika 2009 .

Najbardziej intensywny opad $niegu wystapit w dniach 14-15.10.2009 r., jednak z uwagi na to, ze suma opadow
$niegu i deszczu ze $niegiem w ciggu jednej doby przekroczyta 20 mm, zostal on juz oméwiony w podrozdziale
5.3 Wybrane przypadki wystgpienia intensywnych opadéw.

9-20 stycznia 2010r.

Okresem, w ktorym wystapily intensywne opady $niegu, z powodu ktérych strazacy musieli interweniowac co
najmniej 21 razy w ciggu doby, byta druga dekada stycznia 2010 r. (ryc. 70). Od 9. do 20. dnia tego miesigca az
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w 7 dniach odebrano wyjatkowo duzo zgloszen dotyczacych m.in.: polamanych drzew i galtezi, wypompowywa-
nia wody, usuwania sopli i nawiséw $nieznych, uszkodzenia linii telekomunikacyjnych i elektrycznych. W dwéch
pierwszych rozpatrywanych dniach (9 i 10 stycznia 2010 r.) na Stacji Naukowej UJ opady $niegu spowodowa-
ty duzy wzrost pokrywy $nieznej, z 9 do 15 cm 11 stycznia, ktéra w kolejnych dniach jeszcze si¢ zwigkszyla
(do 17 cm w dniach 13-15 stycznia) (ryc. 70). Czgsto opadom tym towarzyszyl silny wiatr, powodujac zawieje
i zamiecie $niezne, ktore byly przyczyna dodatkowych interwencji, zwlaszcza 10, 15 i 16 stycznia (tab. 22, ryc. 70).
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Ryc. 70. Liczba interwencji w ciagu doby Panistwowej Strazy Pozarnej w Krakowie i powiecie krakowskim (A) oraz suma
opadéw [mm] i wysokos$¢ pokrywy $nieznej [cm] na Stacji Naukowej UJ (B) w dniach 9-20.01.2010 r.

Przyczyng opisywanych opadéw byt niz, ktéry dotart do Polski znad Atlantyku przez Morze Srédziemne szla-
kiem Vb Van Bebbera, aby nastepnie odsung¢ si¢ nad Ukraine i Morze Czarne. W tym czasie nad Skandynawig
rozbudowywal si¢ silny uklad wysokiego ci$nienia, ktdry nastepnie powoli zajmowal miejsce przemieszczajace-
go sie nizu. Taka sytuacja baryczna umozliwila spotkanie sie cieplejszych i wilgotnych mas powietrza z potudnia
z chlodnymi masami powietrza polarnego kontynentalnego z sektora péinocnego i wschodniego. Rezultatem
byly opady $niegu towarzyszace frontom atmosferycznym. Powstala pokrywa $niezna utrzymywala sie przez
diuzszy czas dzieki niskiej temperaturze powietrza zwiazanej z wyzem znad Skandynawii, ktory ksztaltowat po-
gode w Polsce az do przetomu 17 i 18 stycznia. W kolejnych dniach nad rozpatrywany region ponownie dotart
staby front atmosferyczny z niewielkimi opadami.

W analizowanych dniach najwiecej interwencji strazacy podejmowali w dniach 10, 16 i 19 stycznia 2010 r.
(>50 w ciagu doby; tab. 22). Wiekszos¢ z nich miata miejsce w péInocno-zachodniej czesci powiatu krakowskie-
go, w gminach: Skala, Sutoszowa i Krzeszowice, natomiast w przypadku Krakowa — w dzielnicach Pradnik Bialy,
Stare Miasto i Krowodrza (ryc. 71).

Zaistniate warunki pogodowe byly réwniez przyczyng utrudnien w ruchu drogowym. Na podstawie ewi-
dencji wypadkow i kolizji drogowych w Krakowie i powiecie krakowskim w badanych dniach stwierdzono, ze
wigksza liczba tych zdarzen wystapila 12 stycznia (odpowiednio 48 w Krakowie i 10 w powiecie krakowskim),
15 stycznia (401 10) i 20 stycznia 2010 1. (4019) (ryc. 72). Warto jednak zaznaczy¢, ze nie mozna wskazac bardzo
wyraznej zaleznosci liczby wypadkéw i kolizji drogowych z liczba interwencji oraz suma dobowa opadéw.
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Ryc. 71. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
9-20.01.2010 .

50

liczba kolizji i wypadkow

I B Krakow powiat krakowski

1213 14 15 16 17 18 19 20
styczen

9 10 11

Ryc. 72. Liczba wypadkéw i kolizji drogowych w Krakowie i powiecie krakowskim w dniach 9-20.01.2010 r.
(sobota—$roda; opady 9-12.01.2010 r.)
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12-13 pazdziernika 2015 r.

Jak wspomniano, zdarza sig, Ze opady $niegu wystepuja stosunkowo wczesnie. W ostatnich 19 latach (2000-2018)

mialy miejsce dwa zdarzenia, w ktorych z powodu wczesnych opadéw $niegu straz pozarna musiala interwenio-

wa¢ bardzo wiele razy w ciggu doby. Pierwszy z nich wystapit 14 i 15 pazdziernika 2009 r. i zostal juz omdéwiony

przy analizie intensywnych opadéw. Kolejne tego typu zdarzenie wystapilo 6 lat pézniej — 12 i 13 pazdziernika

2015 r. Suma dobowa opaddéw nie byta juz tak wysoka, jak w poprzednim przypadku (tab. 22). Na Stacji Nauko-

wej UJ okazala si¢ jednak wielokrotnie wyzsza niz w Balicach (odpowiednio 9,2 i 3,3 mm) (tab. 22), a opady

o natezeniu do 1,1 mm/godz. wystapily jedynie w pierwszym z analizowanych dni (ryc. 73).

Przyczyna analizowanych opadéw byl ptytki niz, ktéry utworzyt si¢ na potudnie od Polski na froncie stacjo-

narnym i przez dwa dni ksztaltowal pogode gtéwnie w potudniowych regionach kraju. W tym czasie pozostala

cze$¢ Polski pozostawata pod wplywem silnego wyzu znad Skandynawii, ktéry powoli przesuwal sie na potu-

dniowy wschod.

Wsrod wszystkich dni z opadami $niegu lub deszczu ze $niegiem w latach 2000-2018, w ktoérych straz po-

zarna musiala interweniowa¢, to wlasnie 12 pazdziernika 2015 r. bylo najwiecej interwencji — 155 (tab. 22).

Interwencje niemal wylacznie zwigzane byly z powalonymi na drogi, chodniki i stupy telefoniczne drzewami

lub ich konarami. Pierwsze zgloszenia straz pozarna otrzymata w godzinach rannych, ale najwiecej interwencji

przeprowadzono w godzinach okolopoludniowych 12 pazdziernika (15-23 w ciagu godziny). Liczba zgloszen

byla tak duza, ze interwencje trwaly jeszcze w kolejnym dniu, chociaz bylo ich juz zdecydowanie mniej, ponizej

5 na godzing (ryc. 74 i 75). Najwigcej szkod $nieg wyrzadzit w poludniowych (Podgérze Duchackie, Bieza-

néw-Prokocim, Swoszowice) i pétnocnych (Pradnik Czerwony, Mistrzejowice) dzielnicach Krakowa. Réwniez

gminy zlokalizowane gtéwnie w poinocnej i potudniowej czesci powiatu krakowskiego borykaly sie ze skutkami

tego zdarzenia. Najwiecej interwencji bylo w gminach: Swigtniki Gérne, Mogilany, Skawina, Zabierzéw i Micha-

fowice (ryc. 75).

Liczbe kolizji i wypadkéw drogowych w dniach 11-14 pazdziernika 2015 r. przedstawiono na rycinie 76. O ile

wyrazny wzrost liczby tego typu zdarzen w Krakowie z 11 na 12 pazdziernika jest wyrazny (z 17 do 38), o tyle

jednak istotne jest to, Ze dni te przypadaly na niedzielg i poniedzialek, dlatego tez stosunkowo niewielka liczba

wypadkow i kolizji drogowych 11 pazdziernika byla niewatpliwie zwigzana z mniejszym ruchem na drogach,

a nie tylko lepszymi warunkami atmosferycznymi.
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Ryc. 73. Sumy godzinowe opadéw [mm] na Stacji Nauko-

wej UJ w dniach 12-13.10.2015 1.
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Ryc. 74. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej
na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego

w dniach 12-13.10.2015 1.
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Ryc. 75. Lokalizacja interwencji Pafstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
12-13.10.2015 r.
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10 . Ryc. 76. Liczba wypadkéw i kolizji drogowych

w Krakowie i powiecie krakowskim
w dniach 11-14.10.2015 r. (niedziela—

11.10 1210 data 13.10 14.10 éroda; opady 12.10.2015 r.)

liczba kolizji i wypadkow

5.8. Skutki intensywnych opadow sniegu w latach 1961-2002 - kalendarium

Przyklady innych dni z intensywnymi opadami $niegu, ktore wyrzadzity szkody w Krakowie i powiecie krakow-
skim w latach 1961-2002 przedstawiono w tabeli 23.

Tabela 23. Opis interwencji zwigzanych z wystapieniem intensywnych opadéw $niegu z kalendarium Komendy Miejskiej
Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie

Daty Opis interwencji
poczatek stycznia 1963 Nad Krakowem przeszta duza $niezyca, zasypujac ulice gruba warstwa $niegu. Do od$niezania zaangazowano straz pozarna.
9.03.1964 Nad Krakowem przeszta duza $niezyca, zasypujac ulice gruba warstwa $niegu. Do od$niezania zaangazowano straz pozarna.

Zr6dto: www.psp.krakow.pl.
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6. Burze

Do zjawisk meteorologicznych, ktorych wystapienie czesto zwigzane jest ze znacznymi szkodami w §rodowisku
oraz w dzialalnosci cztowieka, zaliczane sa réwniez burze. I chociaz zjawisko to potrafi wzbudzi¢ zachwyt obser-
watora, czesto towarzyszy mu uczucie grozy i bezradnosci wobec sily przyrody. Odczu¢ zwigzanych z tym zja-
wiskiem nie poprawiajg medialne doniesienia o licznych szkodach, jakie wyrzadzity przechodzace burze, a tym
bardziej o rannych i ofiarach $miertelnych w wyniku m.in. porazenia piorunem (jak 22 sierpnia 2019 r. w Ta-
trach, kiedy zginelo 5 0séb, a 157 zostalo rannych) czy przygniecenia przez powalone drzewa, o czym donosza
media prawie kazdego roku. Silne burze nierzadko w bardzo krétkim czasie potrafig doprowadzi¢ do podtopien,
uszkodzen budynkoéw, drzew lub linii energetycznych. Szkody te s szczegdlnie dotkliwe dla mieszkancéw miast,
zwlaszcza dla obszaréw najgesciej zabudowanych.

Niszczycielska sila burz zwigzana jest z ogromng energia, jaka wydziela si¢ podczas kondensacji pary
wodnej i powstawania burzowych chmur Cumulonimbus (fot. 5). Energia ,,ukryta” w typowej chmurze bu-
rzowej jest porownywalna z energia, jaka towarzyszyta wybuchowi bomby atomowej w Hiroszimie w 1945 r.
(www.britannica.com). Z tego powodu skala zniszczen powstatych w wyniku przechodzenia burzy nad danym
obszarem moze by¢ wyjatkowo duza, szczegdlnie, jezeli mamy do czynienia z kompleksem chmur burzowych,
ktéry moze przybierac rézne formy i obejmowac swoim zasiegiem obszar nawet catego kraju. Nalezy jednak
pamigtac, ze proces powstawania chmur Cumulonimbus jest dtugotrwaly i nie jest jednoznaczny z wystapie-
niem burzy.

Burze mozna podzieli¢ wedtug wielu kryteriow. W zaleznosci od cechy tego zjawiska, ktéra podlega ana-
lizie, mozna spotka¢ podzialy o zréznicowanym stopniu szczegétowosci. Do najbardziej oczywistych na-
leza podzialy burz ze wzgledu na:

—ich rozmiar poziomy i czas trwania (burze: meso-alpha do 1000 km, meso-beta do 100 km, meso-gama
do 10 km),

- czynnik warunkujacy chwiejno$¢ atmosfery (burze wewnatrzmasowe — w tym termiczne i adwekcyijne,
burze orograficzne, burze frontalne, mezoskalowe kompleksy konwekcyjne),

- geneze (pojedyncze, lokalne komoérki burzowe, burze typu supercell, burze typu multi-cell - w formie
klastra, linie szkwalow oraz mezoskalowe systemy konwekcyjne (Mesoscale Convective Systems) — w tym
mezoskalowe wiry konwekcyjne (Mesoscale Convective Vortex) i mezoskalowe kompleksy konwekcyjne
(Mesoscale Convective Complex).

Do najgrozniejszych burz zaliczane sg przede wszystkim burze typu supercell oraz mezoskalowe kom-
pleksy konwekcyjne (czesto obejmujace swoim zasiegiem obszary réwne powierzchni wojewodztw, a na-
wet panstw), ktérym dos$¢ czesto towarzysza traby powietrzne i duze prawdopodobienstwo wystapienia
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a)

b)

opadu gradu. Bardzo niebezpieczne s3 réwniez linie szkwaléw, szczegélnie te, ktérych linia przybiera
ksztalt tuku (sygnatura radarowa takiej formacji nosi nazwe bow echo). Zwykle towarzyszy im bardzo sil-
ny, przyziemny wiatr o predkosci przekraczajacej 24-26 m/s oraz rozchodzacy si¢ horyzontalnie i zgodnie
z kierunkiem ruchu ukfadu (burze typu derecho). Efektem przejscia nad danym obszarem tego rodzaju
burz sg pasy zniszczen przypominajace nieco szkody powstale po przejsciu tragb powietrznych.

Wiecej szczegdtowych informacji o rodzajach burz i zjawiskach im towarzyszacych znajdzie Czytelnik
w licznych pracach z zakresu klimatologii i meteorologii oraz na stronach internetowych poswieconych
groznym zjawiskom atmosferycznym (m.in.: www.nssl.noaa.gov/education/svrwx101 czy lowcyburz.pl).

Fot. 5. Burze nad gminami: Zielonki (a) (fot. Z. Bielec-Bagkowska) i Michatowice (b) (fot. K. Krzyworzeka)
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W meteorologii za burze przyjmuje si¢ ,jedno lub kilka naglych wytadowan elektrycznosci atmosferycznej,
przejawiajacych sie krotkim i silnym blyskiem (btyskawica) oraz suchym trzaskiem lub gtuchym dudnieniem
(grzmot) wewnatrz chmury Cumulonimbus lub pomiedzy chmurg a ziemia” (Instrukcja... 1962). Oznacza to, ze
wyznacznikiem wystgpienia burzy jest powstanie wytadowania, ktére styszymy jako grzmot. Zazwyczaj towa-
rzyszy temu pojawienie si¢ na niebie btyskawicy, ale nie zawsze musi by¢ ona zauwazalna. Przykladem sg burze
wystepujace w ciggu dnia lub burze przemieszczajace si¢ nad duzymi miastami, w ktérych hatas i oswietlenie
miejskie moga spowodowac trudnos$ci w dostrzezeniu zaréwno blyskawicy, jak i ustyszenia grzmotu.

Ze wzgledu na odleglos¢ od miejsca obserwacji wyrézniamy tez: burze (bliska), za ktora uznaje sie grzmot
styszany po uplywie mniej niz 10 sekund od czasu ujrzenia btyskawicy oraz burze odlegla, czyli zjawisko wysta-
pienia grzmotu po uptywie wiecej niz 10 sekund, ktéremu blyskawica moze towarzyszy¢ lub nie. Poczatek burzy
wyznacza moment ustyszenia pierwszego grzmotu, koniec — grzmot, po ktérym w ciggu 15 minut nie stycha¢
nastepnego (Instrukcja... 1962). Czasami zdarza sie, ze obserwator widzi btyskawice przecinajaca niebo, ale nie
styszy wyladowania. W takim przypadku zjawisko to nie zostaje zaliczone do burz wystepujacych w danym
rejonie (w dzienniku obserwatora zapisane zostanie jako blyskawica), chociaz wyraznie wskazuje na pojawienie
sie burzy w znacznej odleglosci od stacji. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze z obserwacjami zjawisk meteorolo-
gicznych wiaze sie wiele trudnosci wplywajacych na ich pozniejszg analize klimatologiczng (Bielec, Kolendowicz
2001). Z tego powodu w badaniach dotyczacych wystepowania burz najbardziej pewnym wskaznikiem charakte-
ryzujacym ich czesto$¢ na danym terenie jest liczba dni z burza, ktéra moze by¢ uzupetniona bardziej szczegéto-
wa analizg liczby wystepujacych burz, ich przebiegiem dobowym i czasem trwania. Obecnie, dzigki znacznemu
rozwojowi techniki (majac do dyspozycji zdjecia satelitarne, obrazy radarowe czy dane z systeméw wyladowan
atmosferycznych), mozemy pozna¢ dodatkowe cechy wystepowania rozpatrywanego zjawiska, takie jak: szcze-
gotowa charakterystyke struktury chmur burzowych (ich rozmiary, wielko$¢ i rodzaj czastek opadu), doktadng
lokalizacje, wielkos¢ i rodzaj wytadowan atmosferycznych (dodatnie lub ujemne, doziemne, miedzychmurowe
lub wytadowania ku gérnym warstwom atmosfery).

Warto pamigtac, ze burza jest swojego rodzaju zespotem zjawisk atmosferycznych. Zwykle wytadowaniom at-
mosferycznym towarzysza: porywisty wiatr, silnie zmieniajacy kierunek i predkos¢, tornada, opady deszczu lub
gradu (rzadziej $niegu — w chlodnej potowie roku) o réznym natezeniu, a takze znaczne zmiany ci$nienia powie-
trza atmosferycznego i wilgotnos$ci powietrza (ryc. 77). W niektérych przypadkach jako zjawisko towarzyszace
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Ryc. 77. Przyktadowy, automatyczny zapis wartosci wybranych elementéw meteorologicznych podczas przejscia burzy
(za Magono 1980)
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wystepuja rOwniez traby powietrzne zwane powszechnie tornadami. I to wlasnie pierwsze trzy z wymienionych
zjawisk (wyladowania atmosferyczne, wiatr i opady) sa odpowiedzialne za wiekszo$¢ szkdd powstalych w wyni-
ku przejscia burzy. Moga one wystapic tacznie lub pojedynczo. W zaleznosci od etapu rozwoju burzy przemiesz-
czajacej si¢ nad danym obszarem, wymienione zjawiska moga pojawic si¢ jako towarzyszace wytadowaniom
atmosferycznym, poprzedzac je lub wystapi¢ juz po ostatnim grzmocie. Ich sifa lub natezenie zalezg od rodzaju
burzy i niesionej przez nig energii. W przypadku wystapienia wspomnianych zjawisk, ktérym nie towarzyszy
wyladowanie atmosferyczne, rozpatrywane sg one jako zjawiska samodzielne.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang przyczyny i skutki najgrozniejszych burz, jakie wystapily
w latach 1961-2018 w Krakowie i powiecie krakowskim. Jak juz wcze$niej wspomniano, intensywnos¢ burz, ich
sila i skala powstatych zniszczen moga by¢ bardzo rézne. Bardzo trudno jest takze zdefiniowac pojecia stabej, sil-
nej lub bardzo silnej burzy. Zwykle sa to kryteria subiektywne i najczesciej burza oceniana jest po skutkach, jakie
wywolala. Z tego powodu nawet bardzo silna burza przechodzaca nad np. trawiastym i niezamieszkatym obsza-
rem moze nie by¢ odnotowana jako grozna. Inne podejscie do oceny sily omawianego zjawiska polega na ocenie
sily zjawisk jej towarzyszacych. Burza uznawana jest za grozna, jezeli towarzyszy jej co najmniej jedno zjawisko:
- grad o $rednicy co najmniej 5 mm,

- wysokie opady (czesto opady ulewne i nawalne),

— wiatr przy powierzchni ziemi o predkosci okoto 90 km/h (25 m/s),

— tragba powietrzna (w terminologii angielskojezycznej najczesciej zwana tornadem).

Jednak w Polsce o wydaniu komunikatu o zagrozeniu burzami decyduja kryteria opisane w Zatgczniku na koncu
ksigzki.

Ze wzgledu na gwaltowny charakter omawianego zjawiska bardzo czgsto jest ono zaliczane do ekstremalnych
zjawisk meteorologicznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w wiekszosci przypadkow jest to bledem, i to zaréwno
rozpatrujac ich wystepowanie w ujeciu probabilistycznym, jak i ich oddzialywanie na srodowisko.

W pierwszym przypadku, zgodnie z obowigzujacymi zasadami, do zjawisk ekstremalnych zaliczane s te,
ktore rzadko wystepuja w danym miejscu i porze roku (z czgsto$cia mniejsza/wieksza lub réwna wartosci 10/90
percentyla wszystkich analizowanych przypadkéw; IPCC 2007). W Polsce burze wystepuja gléwnie od kwietnia
do wrzesnia (okoto 97%), stanowiac nawet do okoto 25% wszystkich dni tego okresu. Oznacza to, ze wystepuja
znacznie cze$ciej niz wyznaczajg to okreslone w definicji progi czestosci. Jezeli jednak rozpatrywaé bedziemy ich
wystepowanie w chlodnej polowie roku, czy tez pojawianie si¢ burz gradowych (rzadko notowanych wigcej niz
raz w roku), to takie zjawiska uznamy za ekstremalne.

Rozpatrujac oddzialywanie burz i zjawisk im towarzyszacych na srodowisko, pod uwage najczesciej bierzemy
takie cechy jak: regularnos¢ i intensywnos¢ ich wystepowania oraz wielkos¢ powstalych szkod. Jezeli te ostatnie,
szczegolnie wystepujace nieregularnie, noszg znamiona kleski zywiolowej, to burze taka mozemy uzna¢ za zja-
wisko ekstremalne (Pruchnicki 1999; Wisner i in. 2004; Beniston i in. 2007). W Polsce w wigkszosci przypadkow
przebieg analizowanego zjawiska nie wskazuje na ich wyjatkowy charakter. Warto jednak zauwazy¢, iz pojawiaja
sie sygnaly o wzroscie ogolnej intensywnosci burz. Jednoczesnie nie mozna zapomina¢, ze zmiana naszego spoj-
rzenia (nawet popartego wskaznikami strat) moze wynika¢ z gwaltownego wzrostu zainteresowania zmianami
klimatu oraz z faktu, iz bogacenie si¢ spoleczenstw oznacza réwniez wzrost wartosci strat powodowanych przez
zjawiska przyrodnicze.

Potencjalnie najgrozniejszym opadem burzowym i zwigzanym jedynie z chmurami burzowymi Cumu-
lonimbus jest opad gradu (fot. 6). W Polsce zjawisko to notowane jest niezwykle rzadko, poza obszara-
mi gorskimi od $rednio okolo 0,5 do okoto 2 przypadkéw rocznie. W wyjatkowych przypadkach, tak
jak w 1977 r. w Swinoujéciu, odnotowano 8 dni z gradem w roku (Bielec-Bakowska 2013). Jedynie na
terenach o bardziej zréznicowanej rzezbie terenu czgsto$¢ wystepowania gradu jest wigksza i od 1985 r.
$rednie roczne warto$ci badanego elementu wynosza 3,5 dnia na Sniezce oraz 9,5 dnia na Kasprowym
Wierchu. Prawie wszystkie przypadki gradu wystepuja w cieplej polowie roku od kwietnia do wrzesnia,
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a warunki najbardziej sprzyjajace ich wystgpieniu przypadaja na miesigce wiosenne i tylko w rejonie
Potwyspu Helskiego jesieniag odnotowuje si¢ wtérne maksimum ich czgstosci (Bielec-Bgkowska 2013,
Pozarska i in. 2016). Wsréd odnotowanych przypadkéw opadu gradu dominujg te o $rednicy ponizej
2 cm. Gradziny przekraczajace t¢ Srednice moga wystapi¢ na obszarze Polski w ponad 20 dniach w roku,
z czego ponad 70% to grad o srednicy 2-4 cm, 25% o $rednicy 4-6 cm i 5% to opad gradu wiekszego niz
6 cm (Taszarek, Suwata 2015). Bardzo rzadko spotykane sa przypadki gradu przekraczajace 7, a nawet
10 cm $rednicy. Stanowig one nieco ponad 10% wszystkich przypadkéw opadu wigkszego niz 5 cm (Pilorz
2015). Opady gradu o najwiekszych $rednicach (powyzej 4-5 cm) pojawiaja si¢ gléwnie w lipcu i sierpniu
oraz w godzinach popoludniowych (15.00-18.00 UTC; Pilorz 2015; Taszarek, Suwata 2015). Burze gra-
dowe najczesciej zwiazane sg z wystepowaniem nad danym obszarem bruzdy cyklonalnej oraz naptywu
powietrza z sektora zachodniego i pdélnocnego, szczegélnie powietrza polarnego morskiego i polarne-
go kontynentalnego. Zdecydowana wiekszos¢ opadéw gradu zwigzana jest réwniez z przemieszczaniem
sie frontéw atmosferycznych, chociaz okolo 40% przypadkéw wystepuje w jednorodnej masie powietrza
i czesto jest to powietrze zwrotnikowe (Bielec-Bagkowska 2010b; Twardosz i in. 2010).

Fot. 6. Opad gradu w Krakowie (fot. K. Piotrowicz)

Opady gradu zazwyczaj trwaja bardzo krétko, rzadko przekraczajac kilkanascie minut. Do wyjatkowych
przypadkéw nalezy trwajacy okoto 30 minut opad gradu, jaki wystapil 31 maja 1924 r. (Srednica prze-
kraczata wielko$¢ wisni), ktéry w centrum Krakowa spowodowal powstanie warstwy gradzin o grubosci
okoto 3 cm (Twardosz i in. 2010).

Szkody wyrzadzone przez opad gradu bywaja czgsto bardzo dotkliwe, czego przyktadem moze by¢
opad w dniu 10 czerwca 2013 r. w Tychach i okolicy. W jego wyniku zniszczone zostaly m.in.: dachy i ele-
wagcje licznych budynkoéw, powybijane szyby w domach i samochodach, zniszczone karoserie pojazdow,
uszkodzone drzewa, zerwane linie energetyczne oraz zniszczone okoliczne uprawy. Oszacowane straty
przekroczyly 1 milion zlotych, a Straz Pozarna interweniowata ponad 140 razy (tvs.pl).

Nalezy jednak podkresli¢, iz bardzo czesto opadom gradu towarzyszy porywisty wiatr, a takze deszcz,
ktére moga powodowa¢ dodatkowe szkody. Zwykle tez wysokos¢ opaddw towarzyszacych burzy gradowej
jest zwiazana gléwnie z deszczem. Do takich przypadkéw nalezal najwiekszy opad nawalny odnotowany
w Krakowie podczas burzy gradowej 9 wrzes$nia 1963 r. Suma opadu trwajacego okoto 3 godzin wyniosta
99,0 mm, z czego 98,0 mm spadto w ciaggu 45 minut (Lewinska 1964, Twardosz 2000; Twardosz i in. 2010).

Wysoko$¢ opadéw burzowych bywa bardzo rézna. Najczesciej pamietamy te burze o najbardziej
gwaltownym charakterze i wysokich opadach, jednak okoto 15% wszystkich burz, to zjawiska, ktérym
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one nie towarzysza. Wiekszos¢ opaddw burzowych (63,5% wszystkich przypadkéw) waha si¢ od 0,1 do

10,0 mm, czyli jest opadem stabym. Wyzsze opady (od 10,1 do 20,0 mm) stanowig $rednio 14,5% wszyst-

kich przypadkéw, opady silne (od 20,1 do 30,0 mm) 4,4%, a opady bardzo silne (=30 mm) zdarzajg si¢

jedynie w okoto 3% przypadkow (Bielec-Bakowska, Lupikasza 2009). Oznacza to, ze poza obszarami gor-
skimi, najwyzsze z opadéw burzowych sg notowane rzadziej niz raz w roku.

W przypadku porywéw wiatru, wyjatkowo duze szkody wyrzadzane sg, gdy przybieraja one forme:

- silnych pradéw zstepujacych i docierajacych z chmury burzowej do powierzchni Ziemi, a nastgpnie
rozplywajacych si¢ we wszystkich kierunkach (downburst; Wilson, Wakimoto 2001),

- silnego prostoliniowego wiatru zwigzanego z charakterystycznym kompleksem chmur burzowych
(derecho), ktory na obrazach radarowych przybiera charakterystyczny ksztalt fuku (bow echo) (Celinski-
-Mystaw 2014, Celinski-Mystaw, Palarz 2017b).

Zjawisko downburst, a szczegolnie jego odmiana zwana microburst, charakteryzuje sie¢ niewielkim za-
siegiem przestrzennym (okofo 4 km), krétkim czasem trwania (zwykle 2-5 minut) oraz predkoscia wiatru
znaczaco przekraczajaca 100 km/h. Takie podmuchy wiatru sg szczegélnie niebezpieczne podczas startu
i ladowania w obszarze, nad ktérym przemieszczaja si¢ chmury burzowe.

Znacznie wigkszy obszar obejmujg zniszczenia zwigzane z wystepowaniem derecho, czasami mylone
ze skutkami przejécia tornada. Bardzo silny wiatr prostoliniowy towarzyszacy burzom (o predkosci po-
wyzej 24-26 km/h), trwajacy ponad 30 minut, zazwyczaj pozostawia po sobie pas zniszczen o dlugosci
przekraczajacej 400 km (Walczakiewicz, Ostrowski 2010). W Polsce do najwiekszych szkéd powstatych
w wyniku przejscia derecho nalezy zaliczy¢ uszkodzenia ponad 45 tys. ha laséw, w tym 11% powierzch-
ni Puszczy Piskiej. Dramatyczny przebieg mialo takze wystapienie ,,biatego szkwatu” 21 sierpnia 2007 r.
na jeziorach mazurskich, podczas ktorego silne porywy wiatru zwigzane z przejsciem burzy zatopily 15
jachtow, a $mier¢ poniosto 12 0sdb.

Rzadkim, ale bardzo niebezpiecznym zjawiskiem towarzyszacym burzy jest wystapienie traby
powietrznej powszechnie juz zwanej tornadem. Prawie zawsze towarzyszy ono chmurom burzowym, ale
sporadycznie moze wystepowac samodzielnie. Olbrzymie straty powodowane przez tornada zwigzane sa
z bardzo duzg réznicg cisnienia powietrza wewnatrz i poza lejem tornada, znaczng predkoscig wiatru oraz
niesionymi przez wiatr przedmiotami. Skali zniszczen dopelniajg skutki opadéw i wyladowan atmosfe-
rycznych zwykle wystepujacych wraz z tym zjawiskiem. W Polsce wystepuje okoto 8-14 tornad kazdego
roku, z czego 1-3 to zjawiska silne i bardzo silne (Taszarek, Brooks 2015), a ich sila, tak jak 20 lipca 1931 .
w Lublinie, moze dochodzi¢ nawet do F4 w skali Fujity. Na wybrzezu mozliwe jest rowniez obserwowanie
okoto 2-3 trab wodnych rocznie. Znaczna ilo$¢ energii niezbedna do powstania rozpatrywanego zjawiska
powoduje, Ze wystepuje ono od maja do wrzesnia, a maksimum jego aktywnosci dobowej przypada na
godziny miedzy 15.00 a 18.00 UTC. Stabe tornada moga wystapi¢ na obszarze prawie calego kraju. Jed-
nak najczesciej, poza Pobrzezem, tornada wystepuja w pasie ciggnacym sie od Wyzyny Krakowsko-Cze-
stochowskiej az do Niziny Mazowieckiej. Tam tez zwykle pojawiaja si¢ najsilniejsze z zarejestrowanych
zjawisk. Szacuje sig, ze w ciagu dekady odnotowuje sie 1 lub 2 tornada (stanowigce 5-10% silnych tornad)
powodujacych do okoto 5 ofiar §miertelnych (Taszarek, Gromadzki 2017). Do takich zjawisk wystepuja-
cych w potudniowej Polsce nalezy zaliczy¢ tornado, jakie wystapilo: 12 maja 1851 r. w Charsznicy oraz 18
lipca 1851 r. w Bobrownikach i Szopienicach w wojewddztwie $laskim (w sumie 15 ofiar $miertelnych), 1
czerwca 1853 r. w Wieliczce (1 ofiara $miertelna) i 5 sierpnia 1922 r. w Jedrzejowie w Malopolsce (8 ofiar
$miertelnych), 13 czerwca 1946 r. w Zabrzegu (1 ofiara $miertelna) oraz 5 sierpnia 2008 r. w Rusinowicach
(2 ofiary $miertelne) w wojewddztwie $laskim (Taszarek, Gromadzki 2017).

Nie mozna takze zapomina¢ o tragicznych w skutkach samych wyladowaniach atmosferycznych
(fot. 7), ktdre sg wyznacznikiem wystgpienia burzy. Ich powstanie zwigzane jest ze zréznicowanym roz-
mieszczeniem fadunkéw elektrycznych w chmurze burzowej oraz na powierzchni Ziemi. Powoduje to po-
wstanie napiecia pomiedzy fragmentami chmury, miedzy chmurami lub miedzy chmurg a ziemia. Efek-
tem tak duzych réznic potencjatu elektrycznego jest powstanie przeptywu tadunku w postaci wytadowania
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atmosferycznego. Towarzyszy mu silny rozblysk swiatta (btyskawica) oraz grzmot zwany piorunem. Wyla-
dowania te mogg przybierac rézne formy. Najbardziej znane to btyskawice: liniowe, ptaskie, wstegowe i kuli-
ste. Rozpatrywane wytadowania zachodzg w kanalach silnie zjonizowanego powietrza. Gwaltowny wzrost
temperatury powietrza podczas wyladowania (temperatura powietrza siega od okoto 10 000°C do nawet
30 000°C) oraz jednoczesny chemiczny rozpad pary wodnej na tlen i wodér powodujg znaczne rozpreze-
nie powietrza, a nastgpnie jego gwaltowne ozigbienie. Podczas wytadowania wydziela si¢ olbrzymia ilo§¢
energii, ktorej towarzyszy blysk, a zmiana objetosci gazu powoduje fale akustyczng znang jako grzmot.
Wiekszos¢ wytadowan nie czyni znaczacych szkéd w srodowisku, jednak w niektérych przypadkach ener-
gia niesiona wraz z wytadowaniem potrafi rozerwa¢ pnie drzew, niszczy¢ budynki, inicjowaé pozary czy
powodowac awarie sieci elektrycznych i przytaczonych do nich urzadzen. Porazenie piorunem czltowieka
zwykle konczy si¢ jego $miercia lub powaznymi obrazeniami. Zwigzane jest to z dziataniem pradu, ktory
zaburza funkcjonowanie ukladu nerwowego czlowieka oraz poraza dzialanie migsni poszczegélnych
organdéw, w tym serca i pluc.

Fot. 7. Wytadowanie atmosferyczne (piorun) nad Krakowem (fot. S. Wypych)

6.1. Burze w latach 1961-2018

Wystepowanie burz w poludniowej Polsce nie rdzni sie znaczaco od pojawiania si¢ tego zjawiska w in-
nych regionach kraju. W rozpatrywanym okresie (1961-2018; w przypadku obserwacji w Balicach w latach
1966-2018) srednio notowano 27,0 dni z burzg w centrum Krakowa i 28,6 dnia w Balicach, z czego zdecydo-
wana wigkszo$¢ wystepowala od kwietnia do pazdziernika (94,1% na Stacji Naukowej UJ i 96,0% w Balicach).
Mimo iz liczba dni burzowych odnotowanych na obu stacjach rézni sie nieco w poszczegdlnych latach, ogol-
ny przebieg jej zmian jest zblizony (ryc. 78). Na kazdej ze stacji notowano przynajmniej 16 dni burzowych
w roku, a najwieksza ich liczba w centrum miasta wyniosta 40 w 1967 r., w Balicach natomiast 39 w 2014 r.
Zwykle roczne rdznice liczby dni z burzg nie byly zbyt duze, jednak w 1990 r. w Balicach bylo ich az o 13,
aw 1974 r. o 15 wiecej niz w centrum Krakowa.
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Ryc. 78. Roczna liczba dni z burza na Stacji Naukowej UJ (1961-2018) i w Balicach (1966-2018)

Opisywane zréznicowanie widoczne jest takze w miesigcznej liczbie dni burzowych (ryc. 79; tab. 24). W cie-
plej porze roku srednie warto$ci rozpatrywanego wskaznika sa wyzsze na stacji pozamiejskiej i dochodza do
6,9 dnia w lipcu, podczas gdy na Stacji Naukowej U] siegaja jedynie 6,3 w czerwcu. Odwrotna sytuacja wystepuje
w porze chlodnej, podczas ktorej ocieplajacy wptyw miasta oraz wigksza liczba jader kondensacji sprzyja nie-
co wigkszej czestosci wystepowania burz w Krakowie. Na rozpatrywanym obszarze okres najwigkszej czestosci
wystepowania burz przypada na miesigce od kwietnia do sierpnia. W tym sezonie $rednia miesieczna liczba
dni z burza waha sie od 4,7 dnia w Krakowie do 6,9 dnia w Balicach. Jednak zdarzaja si¢ lata, w ktérych burze
w wymienionych miesigcach wystepuja nawet co drugi lub trzeci dzien. W sezonie chfodnym nieco czesciej mo-
zemy spodziewa¢ si¢ burz w poczatkowych niz w ostatnich miesigcach roku. I chociaz zwykle s3 to pojedyncze
dni i notowane raz na kilka lat, pojawiaja si¢ przypadki wystapienia kilku takich dni w miesigcach chtodnych,
a nawet zimowych. Przykladem moga by¢ cztery dni z burzg zanotowane w styczniu 1976 r. oraz trzy w styczniu
1993 r. Powodem pojawienia si¢ tak rzadkiego zjawiska meteorologicznego w chtodnej potowie roku jest prze-
mieszczanie si¢ nad Polska wyjatkowo dynamicznych ukladéw niskiego ci$nienia, ktérym towarzysza fronty
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Tabela 24. Miesieczna liczba dni z burza na Stacji Naukowej UJ (1961-2018) i w Balicach (1966-2018)

Liczba dni z burzg w Balicach

Liczba dni z burza na Stacji Naukowej UJ

w

H
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1991
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Rok Rok
Clon [ v v v v v || ox [ x| xa Clon P v v v fn v x| ox | s [
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2|5 | 6 | 4 2 1964
1] |s5|2]2 1965
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Rok Liczba dni z burzg w Balicach Liczba dni z burzg na Stacji Naukowej UJ Rok
Clon P v v v P v x| ox | s [ Clon fw v v v fwa v [ x| x| xa

2008 alsl7]4]3s i 5 |4ls]s]|2 H 2008
2009 7 8 | 8 2009
2010 7 7 4 8|8 2010
2011 6|7 sl7]8]6 2011
2012 2 | 4 3 7|2 2012
2013 NE 3| 2 R
2014 7|4 2 4 9212 2014
2015 2215 5 743 2015
2016 8 6 | 7212 2016
2017 3 3 8 |42 2017
2018 3|4 s|3l7]6|7]2 D
srednia [02 [ 0,105 [15[55(67 695218020101 03]02]05]14]5263]61]47]17]03]02]01 ] srednia
mx |2 |3]3|7|un|w|eluls|2]1]1 al3fs|7]w|elaule|72]2]1] m

[ [ |

2 4 6 8 dni

Opisywana liczba dni burzowych wystepujacych w chiodnej polowie roku jest jednym z ciekawszych
wskaznikéw zmian klimatu. Wieloletnie zmiany liczby dni z takimi burzami obserwowane od 1885 r. wskazu-
ja na wystepowanie w Polsce krotkich okreséw o wyraznie wigkszej czestosci burz pojawiajacych sie w sezonie
chtodnym (Bielec-Bakowska 2013). Jeden z nich szczegdlnie silnie zaznaczal si¢ pod koniec XX i na przetomie
XX i XXTI wieku. Potwierdza to réwniez wystepowanie burz chfodnej polowy roku w Balicach i Krakowie w la-
tach 1961-2018 (ryc. 80). Okazuje si¢ jednak, ze po wielu latach, w ktérych prawie zawsze przynajmniej raz
notowano burze w sezonie chtfodnym, od 2009 r. zjawisko to wystepuje znacznie rzadziej.

Warunkiem wystgpienia burzy jest pojawienie si¢ stanu znacznej chwiejnosci powietrza, zwigzanych z nig
silnych pradéw wstepujacych oraz uskokéw wiatru (znaczacych zmian kierunku i predkosci wiatru z wysoko-
$cig). Warunki takie wystepuja zaréwno na frontach atmosferycznych, jak i w jednorodnej masie powietrza.
W obu przypadkach waznym czynnikiem powodujacym lub wzmacniajacym istnienie warunkow sprzyjajacych
powstawaniu burz jest nagrzewanie si¢ powietrza od podtoza. W warunkach pogody radiacyjnej jest ono szcze-
gdlnie silne w godzinach poludniowych i popotudniowych. Z tego powodu dobowe maksimum wystepowania
burz przypada na godziny od 13.00 do 18.00 UTC (ryc. 81).
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Ryc. 80. Liczba dni z burza na Stacji Naukowej UJ (1961-2018) i w Balicach (1966-2018) w okresie od pazdziernika
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Ryc. 81. Czestos¢ [%] wystepowania burz w przebiegu dobowym na Stacji Naukowej UJ (1896-1995) i w Balicach (1993-2018)

Synoptyczne uwarunkowania wystepowania burz najczeéciej charakteryzowane sg poprzez typ cyrkulacji
atmosferycznej, rodzaje mas powietrza oraz frontdw atmosferycznych wystepujacych nad danym regionem
w poszczegolnych dniach. W przypadku Krakowa i powiatu krakowskiego do najbardziej sprzyjajacych typow
cyrkulacji nalezy zaliczy¢ wystepowanie sytuacji cyklonalnych, ktérym towarzyszy 74,0% wszystkich zanotowa-
nych na obu stacjach burz. Dotyczy to przede wszystkim bruzdy cyklonalnej (Bc - 32,4%) i adwekcji powietrza
z sektora zachodniego (typy SWc - 4,9%, Wc - 11,3%, NWc - 5,9%; ryc. 82). Znacznie rzadziej burze pojawiaja
sie podczas pogody antycyklonalnej (23,8%), w szczegolnosci w dniach, w ktérych nad potudniows Polska zale-
ga klin antycyklonalny (Ka - 7,8%) oraz naplywa powietrze z péinocnego zachodu (NWa - 2,9%) i pétnocnego
wschodu (NEa - 3,4%).

Ponad polowa burz zwiazana jest z naptywem nad badany region powietrza polarnego morskiego (PPm, PPms,
PPmc - stanowigc w sumie 55,5% wszystkich dni z burzg), ktére zwykle, przemieszczajac si¢ znad Atlantyku, przy-
nosi cieple i wilgotne powietrze, zapewniajac tym samym niezbedny do powstania burz doptyw energii i pary wod-
nej (ryc. 83). Znacznie rzadziej burze towarzysza masom powietrza polarnego kontynentalnego (PPk - 13,1%) oraz
réznym masom powietrza przemieszczajacym si¢ w danym dniu nad badanym obszarem (rmp - 22,0%).
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Ryc. 82. Czestos¢ [%] wystepowania burz w typach cyrkulacji atmosfery na Stacji Naukowej UJ i/lub w Balicach w latach
1961-2018 (objasnienia symboli w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)
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Ryc. 83. Czesto$¢ [%] wystepowania burz w poszczegdlnych masach powietrza (A) oraz podczas przechodzenia frontéw
atmosferycznych (B) na Stacji Naukowej UJ i/lub w Balicach w latach 1961-2018 (objasnienia symboli w tab. 1
w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)

Scieranie si¢ réznych mas powietrza czesto stanowi czynnik wzmacniajacy ruchy konwekcyjne i inicjujacy
powstawanie burz. Z tego powodu burze frontalne dominujg wsrod wszystkich przypadkow tego zjawiska wy-
stepujacego nad rozpatrywanym obszarem, stanowiac 63,9% wszystkich dni burzowych (ryc. 83). Zdecydowanie
najwiecej jest burz, ktére powstaja na bardzo dynamicznych frontach chfodnych, bo az 31,2%. Mniej jest tych
zwigzanych z frontami cieptymi, stacjonarnymi czy frontami okluzji (4,7-7,9%). Nieco wigcej notuje sie burz
w dniach o duzej dynamice zmian mas powietrza, zwykle zwigzanej z przemieszczaniem si¢ nad Polska dos¢
glebokich uktadéw niskiego cisnienia, ktérym towarzysza rézne fronty atmosferyczne (13,2%). Jak juz wczesniej
wspomniano, burze wystepuja rdwniez w jednorodnych masach powietrza, bardzo czgsto po przejsciu frontu
chlodnego. W analizowanym regionie takie przypadki stanowia 36,1% wszystkich burz. Z reguly s3 one mniej
intensywne niz burze towarzyszace frontom atmosferycznym, ale zawsze stanowig potencjalne zagrozenie dla
srodowiska i dziatalnosci cztowieka.

W rozpatrywanych w opracowaniu latach (2000-2018) w Krakowie i powiecie krakowskim nie odnotowano
wigkszych szkdd powstatych w wyniku opadu gradu, ktéry zwiazany jest z pojawieniem si¢ chmury burzowe;j.
Nie oznacza to, ze ani razu nie towarzyszyl on silnym burzom, ktére staly si¢ powodem interwencji strazy po-
zarnej. Najprawdopodobniej jednak nie byt on gléwnym czynnikiem powodujacym szkody. Wielko$¢ zniszczen
powstalych w rezultacie wystgpienia gradu zalezy gtéwnie od jego srednicy oraz predkosci, z jaka uderza w dana
powierzchnie (Pilorz 2015). I chociaz czasami trudno oszacowac szkody zwigzane jedynie z uderzeniami gradu,
bez uwzglednienia towarzyszacych mu innych zjawisk meteorologicznych, potrafig by¢ one znaczace. Przykta-
dem moze by¢ gradobicie, jakie wystapito w Krakowie 31 maja 1924 r. (Twardosz i in. 2010), 10 czerwca 2013 r.
w Tychach, 3 lipca 2012 r. w Czechowicach-Dziedzicach ($rednica gradu osiggala 7 cm), silne opady wyjatkowo
duzego gradu w 2012 r. w wielu regionach Polski, a takze tzw. §miertelne tornada, jakie wystgpity m.in. w potu-
dniowej Polsce w 1851 r. w Charsznicy i 1852 r. w Wieliczce, ktorym towarzyszyt grad (Taszarek, Suwata 2015;
Taszarek, Gromadzki 2017).

Brak interwencji strazy pozarnej w przypadku wystapienia opadu gradu wynika réwniez z faktu, iz powstale
W ten sposOb zniszczenia raczej nie wymagaja takich dziafan, a §lad wystgpienia gradu odnalez¢ mozna w zesta-
wieniach firm ubezpieczeniowych. Z drugiej strony nalezy pamigtac, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkow
$rednica gradu jest mniejsza niz 2 cm, a $rednia roczna liczba dni z gradem w Polsce waha si¢ od okoto 0,5 do
nieco ponad 2 (Bielec-Bagkowska 2010b). Potwierdzaja to dane ze stacji w Balicach i Krakowie, gdzie $rednio
w roku notuje si¢ odpowiednio 1,2 oraz 1,9 dnia z gradem, przy czym w centrum miasta zaznacza sie stop-
niowy spadek czesto$ci wystepowania tego zjawiska (ryc. 84). Najwieksze prawdopodobienistwo pojawienia si¢
gradu przypada na miesigce wiosenne i letnie, ale czasami moze on wystapi¢ réwniez w pozostalych sezonach
(ryc. 85). Jednak do obserwacji opadéw gradu przypisanych do chlodnej potowy roku nalezy podchodzi¢ z wta-
$ciwg ostroznoscig, poniewaz czasami inne opady lodowe moga zosta¢ odnotowane jako grad.
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Ryc. 85. Srednia miesieczna liczba dni z gradem na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w latach 1961-2018 (dane z Balic
od 1966 1.)

6.2. Wyjatkowo silne burze i ich skutki w latach 2000-2018

Wisréd wszystkich dni z burzg, jakie wystapily w Krakowie i/lub powiecie krakowskim, analizie poddano te z in-
terwencja strazakow z Pafistwowej Strazy Pozarnej (ryc. 86). W latach 2000-2018 lacznie byto 641 takich dni,
przy czym w 76,8% z nich straz pozarna interweniowala mniej niz 10 razy, w 17,0% miedzy 11 a 50, a maksy-
malnie 753 razy w ciggu doby. Za najbardziej skrajne przypadki, ktorych bylo 5%, uznano te, w ktérych po burzy
straz pozarna musiala interweniowac¢ ponad 70 razy. Takich dni bylo 26 i zostaly one wymienione i scharaktery-
zowane w tabeli 25, a kilka z nich réwniez w ponizszym podrozdziale.
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Ryc. 87. Liczba interwencji Pafistwowej Strazy Pozarnej na 1 km* powierzchni w poszczegdlnych dzielnicach Krakowa
i gminach powiatu krakowskiego w dniach z silnymi burzami w latach 2000-2018
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Przestrzenny rozklad wszystkich interwencji strazakéw zwigzanych ze skutkami silnych burz wyszczegol-
nionych w tabeli 25, uwzgledniajac podzial na poszczegélnie jednostki administracyjne Krakowa i powiatu
krakowskiego w przeliczeniu na ich powierzchnie, przedstawiono na rycinie 87. Wynika z niej, ze skutki silnych
burz byly najwieksze w Krakowie, zwlaszcza w dzielnicach: Stare Miasto (40,41 interwencji na km?) i Prad-
nik Czerwony (36,50), a dopiero w dalszej kolejnosci w Bronowicach (17,16) i Krowodrzy (17,08). Najmniej
interwencji bylo w dzielnicach: Swoszowice (1,64 na km?) i Wzgérza Krzestawickie (3,23). W pordéwnaniu
z Krakowem zdecydowanie mniej interwencji zwigzanych z silnymi burzami podejmowano w poszczegélnych
gminach powiatu krakowskiego. Nieco bardziej pod tym wzgledem wyrdzniala si¢ gmina Zielonki (6,90 inter-
wencji na km?), a w dalszej kolejno$ci Skawina (3,85) i Swigtniki Gérne (2,90). Najmniej interwencji podejmo-
wano w gminach: Igolomia-Wawrzenczyce (0,30), Sutoszowa (0,49) i Stomniki (0,96).

6.3. Wybrane przypadki wystapienia silnych burz

24 sierpnia 2007 r.

W nocy z 23 na 24 sierpnia burza przechodzila nad obszarem powiatu krakowskiego i Krakowa z potudniowego
zachodu na pétnocny wschdd. Jej negatywne skutki byly zwigzane z bardzo silnym wiatrem (ryc. 88), ktorego
predkos¢ w porywach osiagneta 16,3 m/s na Stacji Naukowej U]J. Wial on bardzo krétko, tylko okoto 10 minut,
ale zniszczyt liczne drzewa i powywracal stupy energetyczne, a te z kolei uszkodzity m.in. samochody i budynki.
Straz pozarna od godziny 1.10 w ciagu calej doby interweniowata 571 razy. Najwigksza liczba zgloszen (40-46)
wplyneta miedzy 3.00 a 6.00 24 sierpnia (ryc. 89). Tylko jedna interwencja strazakéw byla zwigzana z opa-
dem deszczu, a pozostale w zwigzku z silnym wiatrem (tab. 25). Pierwsze zgloszenia dotyczyly przewrdconych
drzew w Skawinie, w kolejnych skutki burzy byty widoczne w gminie Mogilany oraz Kocmyrzéw-Luborzyca oraz
w centrum Krakowa i potudniowo-wschodnich dzielnicach miasta (ryc. 90). Byta to rekordowa liczba zgloszen
w ciggu jednego dnia w poréwnaniu do szkdd wyrzadzonych przez silny wiatr od 2000 r. (poréwnaj wartosci
z tabeli 17 w rozdziale 4.2 Wyjgtkowo silne porywy wiatru i ich skutki w latach 2000-2018). Jeszcze nastgpnego
dnia strazacy interweniowali 103 razy (ryc. 89). Silnemu wiatrowi nie towarzyszyly intensywne opady, dlatego
tez strazacy tylko raz wyjezdzali tej nocy w wyniku szkod jakie wyrzadzit deszcz.
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Ryc. 88. Srednia 10-minutowa i maksymalna predko$¢ wiatru [m/s] na Stacji Naukowej UJ w dniach 23-24.08.2007 r.
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Ryc. 89. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
23-25.08.2007 r.

@ 24.08.2007
@ 25.08.2007

Ryc. 90. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
24-25.08.2007 r.
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3-4 czerwca 2010r.

Jedne z silniejszych burz w Krakowie w latach 2000-2018 wystapity w nocy z 3 na 4 czerwca 2010 r. Byly one
obserwowane na stacji w Balicach i Krakowie niemal przez cala noc, od okoto godziny 21.00 do 5.00 (UTC),
w niektdérych godzinach jako burze odlegle.

Warunki synoptyczne w tych dniach sprzyjaly wystapieniu burz w potudniowej Polsce. Trzeciego czerw-
ca wschodnia i srodkowa cze¢s¢ Europy znajdowata si¢ pod wplywem obszaru niskiego ci$nienia z systemem
frontéw atmosferycznych, ktére przemieszczaly si¢ nad Polska z towarzyszacymi im wyladowaniami atmo-
sferycznymi (ryc. 91a). Do Polski nadciagato jeszcze ciepte i wilgotne powietrze znad Morza Czarnego. Uklad
niskiego cisnienia powoli odsuwat si¢ na wschod, a na jego miejsce wkraczal wyz, ktérego centrum rozciggalo
sie nad Wielka Brytania. Wedtug klasyfikacji Niedzwiedzia (2019) dominujacym typem cyrkulacji tego dnia
byta bruzda cyklonalna (Bc), a wiec typ, w ktérym najczesciej tworzg sie burze. W ciggu kolejnej doby niz z sys-
temem frontéw przemiescit sie dalej na wschdd (ryc. 91b), jednak potudniowa czg¢$¢ Polski nadal znajdowala
sie w zasiegu frontu okluzji. Do Polski zachodniej zacze¢lo naptywac juz chlodniejsze powietrze polarne morskie
z péinocy (Nc).

Warunki meteorologiczne towarzyszace przemieszczajacym si¢ frontom atmosferycznym sprzyjaly rozwojo-
wi burz, co potwierdza wartosci energii potencjalnej dost¢pnej dla konwekeji (CAPE) o godzinie 00 UTC, ktdra
w potudniowej Polsce wyniosta ponad 1000 J/kg (Celinski-Mystaw, Palarz 2017a). W zwigzku z tym wzdtuz linii
frontu rozwinely si¢ liniowe struktury konwekcyjne (ryc. 92), ktére w godzinach nocnych dotarly nad Krakéw.

Pogoda towarzyszaca nocnym burzom spowodowala liczne straty. Byly one wynikiem wystapie-
nia intensywnych opadéw deszczu (w centrum Krakowa odnotowano 43,3 mm, natomiast w Balicach
26,4 mm) oraz silnych porywéw wiatru (ryc. 93). Jego predkosci zwykle utrzymywaty si¢ w przedziale okolo
3-5m/s, a najsilniejsze porywy siegaly prawie 7 m/s w Krakowie i 11 m/s w Balicach. Z opisywanymi zmianami
pogody zwigzany byl takze znaczny spadek temperatury powietrza i wzrost wilgotnosci, zjawisko czesto spoty-
kane podczas przejscia burzy.

Site przechodzacej burzy odzwierciedla znaczna liczba interwencji strazy pozarnej (ryc. 94). Pierwsze poje-
dyncze interwencje zwigzane z powoli nadciggajacymi opadami mialy miejsce okoto godziny 20.00. W kolejnych

a) b)

Ryc. 91. Mapa synoptyczna: a) z godz. 00 UTC w dniu 3.06.2010 r., b) z godz. 00 UTC w dniu 4.06.2010 r.
Zr6dto: www.pogodynka.pl.
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Ryc. 92. Obrazy radarowe z godz. 22.40 w dniu 3 czerwca i z godz. 01.30 w dniu 4 czerwca 2010 r.
(kolory zo6tty i czerwony $wiadczg o istnieniu wypietrzonych komoérek burzowych)

Zrédlo: synoptyka.wordpress.com.
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Ryc. 93. Przebieg temperatury [°C] i wilgotnosci wzglednej powietrza [%] oraz sum godzinowych opadéw i maksymalnej

predkosci wiatru [m/s] na Stacji Naukowej UJ w dniach 3-4.06.2010 r.
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Ryc. 94. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach 3-5.06.2010 r.
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godzinach ich liczba gwaltownie rosta i utrzymywata si¢ na wysokim poziomie okoto 10 interwencji na godzine,
w niektdrych z nich dochodzac nawet do 15-20. Likwidacja skutkéw burzy, z niewielka przerwa nocna, trwala
do wieczora 5 czerwca. W sumie straz pozarna interweniowalta 359 razy na obszarze Krakowa i powiatu krakow-
skiego, w tym 140 razy na terenie samego Krakowa. Duza cze$¢ tych interwencji (225) miafa miejsce 4 czerwca.
Zdecydowana wiekszos$¢ wszystkich przypadkow (97%) zwigzana byta z likwidacjg szkod powstalych na skutek
opadow deszczu, ktore wystapily w czasie burzy (tj. zalane piwnice czy rozlewiska na drogach). Niewielka ich
cze$¢ dotyczyla strat powstalych na skutek silnego wiatru, gléwnie powalonych drzew. Wszystkie te interwen-
cje dotyczyty Krakowa i powiatu krakowskiego, jednak ich najwieksza liczba zostata zarejestrowana w pasie od
centrum miasta po miejscowosci znajdujace si¢ na péinocny wschod od Krakowa (Zastéw, Luborzyca) (ryc. 95).
Duza liczba interwencji zwigzanych z opadami deszczu na skutek tej burzy mogla zosta¢ spotegowana przez
wysoki stan wody w rzekach oraz nasycenie gruntu wodg po powodzi, ktéra wystapita w maju tego samego roku
(Ziernicka-Wojtaszek, Kaczor 2013; patrz rozdziat 5. Opady).

] granica Krakowa
@ wiatr
@ opady

Ryc. 95. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
4-5.06.2010r.

10-11 czerwca 2013 r.

Kolejnym przypadkiem bardzo silnych burz, jakie przemieszczaly si¢ nad rozpatrywanym obszarem, byly te,
ktore odnotowano w dniach 10 i 11 czerwca 2013 r. Poczatek burz zaobserwowanych na obu stacjach przypadt
na godziny popotudniowe i wieczorne (po 16.00 UTC, czyli 18.00 czasu letniego), a wytadowania atmosferyczne
trwaly az do okolo pétnocy. Pierwsza burza przemieszczala si¢ w kierunku pétnocno-wschodnim, a wytadowa-
nia atmosferyczne wystepowaly w szerokiej strefie obejmujacej obszar miasta i calego powiatu krakowskiego
(ryc. 96).
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Ryc. 96. Lokalizacja wytadowan atmosferycznych w Krakowie i okolicach w dniu 10.06 (kolor granatowy
i bordowy) i 11.06 2013 r. (rézne odcienie koloru zdttego)

Zrédo: www.lightningmaps.org.

Nastepnego dnia kolejna burza, o bardziej lokalnym charakterze, wystapila w godzinach od 9.30 do okoto
14.00 UTC. Przemieszczajac si¢ na wschod, zostala odnotowana zaréwno w Balicach, jak i na Stacji Naukowej
UJ. Wyladowania atmosferyczne wystapily gléwnie w obrebie zachodnich obrzezy miasta (dzielnice D¢bniki
i Zwierzyniec) oraz na poludniowy wschod od Krakowa — w pasie od Wieliczki po Niepotomice.

Powstanie i przebieg opisywanych burz zwigzany byt z ukladem niskiego ci$nienia z centrum nad Skandy-
nawia i towarzyszgcym mu pofalowanym frontem atmosferycznym, ktéry rozciagat sie az po Europe Srodkowsa
(ryc. 97a). Z frontem tym zwigzana byla réwniez, polozona na potudnie od niego, strefa zbieznosci. Front, ktory
znajdowat sie nad Polska, oddzielal cieplejsza i wilgotniejsza mase powietrza polarnego morskiego cieptego,
zalegajacego w poludniowo-wschodniej czesci kraju, od chlodniejszej i suchszej masy powietrza polarnego mor-
skiego naplywajacego znad Norwegii nad poinocno-zachodnig Polske. Rozwojowi burz sprzyjal zaréwno pozio-
my gradient temperatury powietrza nad Polska (wynoszacy okolo 6°C), jak réwniez mechanizmy wspomagajace
konwekecje w postaci frontow atmosferycznych. Kolejnego dnia (11 czerwca) zatoka niskiego cisnienia ze strefg
frontowa przemiescila si¢ dalej na pétnocny wschod (ryc. 97b). Potudniowo-wschodnia cze$¢ kraju pozostala
pod wplywem aktywnej, szerokiej strefy frontowej w obrebie niestabilnej masy powietrza (w obu przypadkach
wartosci wskaznika CAPE przekraczaty 800-900 J/kg), co sprzyjalo dalszemu rozwojowi konwekeji i zwigzanych
z nig burz.

Wystapienie burzy w Krakowie spowodowalo wyrazng zmiang warunkéw meteorologicznych (ryc. 98). Naj-
wieksze zmiany dotyczyly spadku temperatury powietrza, wzrostu wilgotnosci oraz predkosci wiatru. W przy-
padku rozpatrywanych dni opady byty znacznie stabsze niz w trakcie opisanych wczesniej burz z 2010 r. W dniu
10 czerwca na Stacji Naukowej UJ zanotowano sume opaddw atmosferycznych wynoszaca 8,7 mm, natomiast
w Balicach 14,4 mm, a ich nat¢zenie dochodzilo do 6-8 mm na godzing. Dodatkowo w centrum Krakowa za-
rejestrowano wystapienie opadow gradu. Dzien pdzniej suma opaddéw wynosita odpowiednio: 12,8 mm oraz
19,1 mm, a jego natezenie wahato si¢ w granicach 3,0-5,0 mm na godzing i bylo bardziej rozciagniete w czasie.
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a) b)

Ryc. 97. Mapa synoptyczna: a) z godz. 00 UTC w dniu 10.06.2013 r., b) z godz. 00 UTC w dniu 11.06.2013 r.
Zrédto: www.pogodynka.pl.
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Ryc. 98. Przebieg temperatury [°C] i wilgotnosci wzglednej powietrza [%] oraz sum godzinowych opadéw i maksymalnej
predkosci wiatru [m/s] na Stacji Naukowej UJ w dniach 10-11.06.2013 r.

Burzom, jakie pojawily sie pierwszego z analizowanych dni, towarzyszyl wiatr o predkosci osiagajacej 9 m/s,
a po godzinie 16.00 porywy osiagaly nawet 17 m/s na Stacji Naukowej UJ i 18 m/s w Balicach. Po okolo trzech
godzinach wiatr znaczaco ostabl, a jego predkosci oscylowaly okolo 1 m/s. W kolejnym dniu zmiany predkosci
wiatru miaty nieco inny charakter. Wzrost predkosci, do okolo 4 m/s, nastapil jeszcze przed pierwszymi wylado-
waniami (okolo 9.30) i taka predkos¢ utrzymywata si¢ juz do konca dnia.

Podobnie jak w 2010 r. opisywanym zmianom warunkéw meteorologicznych towarzyszyl spadek temperatu-
ry powietrza (w pierwszym dniu z okolo 27°C do okoto 16°C, w drugim natomiast z okoto 20°C do okolo 15°C)
i wzrost wilgotnosci do nieco ponad 90% (ryc. 98). Nalezy podkresli¢, ze zmiany te trwaly przez kilka, kilkana-
$cie godzin po wystgpieniu zjawiska.
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Opady atmosferyczne oraz wiatr towarzyszacy omawianym burzom przyczynil si¢ do powstania wielu szkdd,
ktdrych efektem byty liczne interwencje strazy pozarnej (ryc. 99). Wraz ze zmiang warunkéw atmosferycznych,
ale jeszcze przed wystapieniem pierwszej burzy, ich liczba na terenie miasta i powiatu krakowskiego byta nie-
wielka — okoto 3 interwencje na godzing. Gwaltowny ich wzrost nastapit w pierwszych godzinach trwania burzy,
kiedy straz pozarna interweniowala nawet 20 razy w ciaggu godziny i taka duza liczba interwencji utrzymywata
sie na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego do okoto godziny 21.00, aby potem stopniowo male¢. Ponowny
stopniowy wzrost liczby interwencji nastapit kolejnego dnia od godzin porannych, a ich liczbe ponownie zwigk-
szyla druga burza (ryc. 99). W tym czasie strazacy wyjezdzali nawet 34 razy w ciggu godziny w celu likwidowa-
nia skutkéw burz, gtéwnie intensywnych opadéw. Wielko$¢ spowodowanych szkod byla tak duza, ze strazacy
powrdcili do pracy przy naprawie zniszczen réwniez nastepnego dnia.

W trakcie i po pierwszej z analizowanych burz (10.06.2013 r.) podtopionych bylo kilka ulic (m.in. Wielic-
ka, Nowosadecka, Kaminskiego, Biezanowska, Malborska), zwlaszcza we wschodniej czgsci miasta. Z brzegoéw
wystapila Drwinka i Serafa, natomiast w Nowej Hucie Baranéwka. Z doniesien prasowych wynika, ze w Rzace
(dzielnica Biezandéw-Prokocim) spadt grad o wielkosci pitki pingpongowej (,,Gazeta Krakowska” 2013).

Lacznie na skutek dwoch analizowanych burz w ciagu dwoch dni straz pozarna interweniowala na terenie
miasta i powiatu krakowskiego 448 razy, w tym az 311 razy 11 czerwca. Z kolei na obszarze samego Krakowa
w ciagu trzech dni facznie mialo miejsce 80 interwencji. Zdecydowana wiekszos¢ dziatan strazakow (92%)
zwigzana byta z likwidacjg szkod powstatych na skutek opadéw atmosferycznych — najczesciej dotyczyty pod-
topionych budynkéw i posesji oraz rozlewisk na drogach. Interwencje zwigzane ze stratami spowodowanymi
przez wiatr mialy miejsce gtéwnie w pierwszych godzinach trwania burzy z 10 czerwca, kiedy odnotowano
silne porywy wiatru. Wszystkie interwencje wystapity na calym obszarze miasta, jak i powiatu krakowskiego,
jednak najwiecej dziatan podejmowali strazacy w miejscowosciach na potudniowy zachéd od Krakowa -
gléwnie na obszarze Skawiny oraz w potudniowo-wschodniej czgsci miasta, w dzielnicach Prokocim i Bieza-
néw (ryc. 100).
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Ryc. 99. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
10-12.06.2013 r.
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Ryc. 100. Lokalizacja interwencji Panistwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
10-12.06.2013 r.

8-9lipca2015r.

W dniu 8 lipca 2015 r. w Krakowie wystapila jedna z najsilniejszych burz, zaréwno pod wzgledem natezenia to-
warzyszacych jej zjawisk, jak rowniez powstalych szkod. Przemieszczajac si¢ w kierunku péinocno-wschodnim,
obejmowala swym zasiegiem szeroka strefe, w tym m.in. Krakow i caty powiat krakowski. Nad Krakowem prze-
chodzila przez krétki czas, od okoto godziny 3.50 do 4.30 UTC. Ta trwajaca 40 minut burza byla bardzo aktywna
i charakteryzowata sie duza liczbg wytadowan atmosferycznych (ryc. 101). Nastepnego dnia (9.07) okolo godzi-
ny 13.00 na stacji w Balicach ponownie zaobserwowano wystapienie burzy, ktéra przemieszczata si¢ z zachodu
na wschdd przez gminy potozone na péinoc od Krakowa (m.in. Sfomniki) i miata zdecydowanie bardziej lokalny
charakter.

W ciagu badanych dni Polska, tak jak i prawie cala Europa, znajdowata si¢ w zasiegu oddzialywania pogo-
dy zwigzanej z ukltadami niskiego ci$nienia i towarzyszacymi im systemami frontéw atmosferycznych. W dniu
8 lipca nad Polska przemieszczaly si¢ dwa fronty chtodne. Szczegdlnie aktywny byl ten zwigzany z nizem znad
Morza PéInocnego i przemieszczajacy sie na pétnocny wschod (ryc. 102aib). Fronty te oddzielaly upalne powie-
trze zwrotnikowe zalegajace w potudniowo-wschodniej czesci Polski od zdecydowanie chiodniejszego powietrza
polarnego morskiego, ktére naptywato nad pétnocno-zachodnia czes¢ kraju.

W ciagu kolejnej doby (9.07) niz ksztattujacy pogode w Polsce bardzo powoli odsuwat si¢ na wschéd, a Pol-
ska znajdowata si¢ juz w obrebie naptywajacej znad Atlantyku i Morza Norweskiego chtodniejszej masy po-
wietrza polarnego morskiego (ryc. 102¢ i d). W obrebie tej masy powietrza utworzyt sie drugorzedny front
chlodny, ktéry przemieszczat si¢ nad Polska w kierunku potudniowo-wschodnim (www.meteo.pl). Naplywajaca
za nim chlodniejsza masa powietrza w zetknieciu z nieco bardziej juz nagrzanym od podloza powietrzem, ktére
przemieszczato si¢ nad Polska w ciagu poprzedzajacej doby, prowadzila do powstania wypigtrzonych chmur
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Ryc. 101. Lokalizacja wytadowan atmosferycznych w Krakowie i okolicach w dniu 8.07.2015 r.

Zrédto: www.lightningmaps.org.

burzowych (Cumulonimbus) i wyladowan atmosferycznych. Jednak ze wzgledu na mniejsze kontrasty termiczne
niz te wystepujace poprzedniego dnia, tworzace si¢ burze byly znacznie mniej intensywne.

Opisane warunki cyrkulacyjne, a szczegdlnie znaczny poziomy gradient termiczny pomiedzy masa powietrza
zwrotnikowego a polarnego morskiego (siegajacy okolo 14°C na obszarze catego kraju) wraz z istniejacymi wiel-
koskalowymi mechanizmami wspomagajacymi konwekcje, w postaci dwoch chlodnych frontéw atmosferycz-
nych, stwarzaty bardzo dobre warunki do rozwoju burz na obszarze poludniowej Polski. W godzinach nocnych
(okoto 00.00 UTC) poprzedzajacych wystapienie burzy w Krakowie w poludniowej czgsci Polski energia poten-
cjalna dostgpna dla konwekcji wynosita okoto 1000 J/kg. Tak wysokie wartosci, zwlaszcza jak na godziny nocne,
oznacza korzystne warunki do tworzenia si¢ wytadowan atmosferycznych.

W ciggu opisywanych dni ogélny przebieg pogody miat charakter typowy dla pogody insolacyjno-radiacyjnej
(ryc. 103). Pierwszego dnia wzrost temperatury powietrza byt znaczacy, a w godzinach okotopotudniowych tem-
peratura powietrza siegata okolo 30°C. Bylo to oczywiscie zwiazane z naptywem zwrotnikowych mas powietrza
z poludnia oraz dodatkowym ogrzewaniem si¢ powietrza od nagrzanego podloza. Dnia 9 lipca przebieg tem-
peratury byt zblizony, jednak z powodu adwekcji chlodniejszego powietrza polarnego morskiego maksymalne
wartosci temperatury siegaly okoto 24°C. Zaréwno pierwszego, jak i drugiego dnia wystgpienie burzy nie miato
znaczacego wplywu na warunki termiczne badanego obszaru.

Wigksze zmiany zaobserwowano w przypadku predkosci wiatru oraz wystepowania opadéw atmosferycz-
nych (ryc. 103). Szczegélnie wyraznie zaznaczyly sie one 8 lipca, kiedy podczas przechodzenia burzy (w godzi-
nach ok. 4.00-5.00) na stacji w Balicach odnotowano porywy wiatru wynoszace az 30 m/s (108 km/h), natomiast
w centrum Krakowa dochodzace do 20-22 m/s (72-79 km/h). Po ustaniu wytadowan atmosferycznych predkos¢
wiatru znacznie si¢ zmniejszyla, do okoto 3-4 m/s, chociaz miedzy 10.30 a 16.30 nastgpit ponowny wzrost pred-
kosci wiatru do okoto 10 m/s, co najprawdopodobniej bylo zwigzane z przemieszczaniem sie drugiego fron-
tu atmosferycznego. Podobne zmiany predkosci wiatru mialy miejsce nastepnego dnia. Okoto godziny 13.00,
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a) b)

c) d)

Ryc. 102. Mapa synoptyczna: a) z godz. 00 UTC w dniu 8.07.2015 r., b) z godz. 12 UTC w dniu 8.07.2015 1., ¢) z godz. 00 UTC
w dniu 9.07.2015 r. i d) z godz. 12 UTC w dniu 9.07.2015 r.

Zrédto: danepubliczne.imgw.pl.

w czasie przechodzenia burzy w okolicy Krakowa, maksymalna predkos¢ wiatru wyniosta okoto 9,5 m/s. Jednak
najwigksze predkosci odnotowano miedzy 13.00 a 16.00, kiedy na obu stacjach osiggaly one nawet 15 m/s.

Tak gwaltowny, cho¢ krétkotrwaly, przebieg rozpatrywanych burz nie znalazt swojego odzwierciedlenia
w znaczacej sumie opadow. Pierwszego dnia natezenie opadéw w centrum Krakowa wyniosto do 4,5 mm/h
(ryc. 103). Jeszcze stabszy opad, rzedu 0,5 mm w Balicach, wystapit w trakcie burzy 9 lipca. Z tego powodu
wiekszo$¢ szkdd byla zwigzana z silnym wiatrem.

W wyniku burz i towarzyszacych im zjawisk w Krakowie, jak i w calym powiecie krakowskim, odnotowa-
no liczne szkody, ktérych potwierdzeniem jest liczba interwencji strazy pozarnej w poszczegdlnych godzinach
i caltym dniu (ryc. 104). W pierwszych godzinach od wystapienia burzy wynosita ona nawet ponad 70 na terenie
miasta i powiatu krakowskiego. Po godzinie 10.00 ich liczba nieco si¢ zmniejszyla, jednak nadal utrzymywata si¢
na bardzo wysokim poziomie wynoszacym 30-40 interwencji na godzine. Szkody wyrzadzone przez porywisty
wiatr, ktory wystapil w czasie pierwszej burzy (8 lipca), dodatkowo zwiekszane w trakcie przejécia kolejnej burzy
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Ryc. 104. Liczba interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
8-10.07.2015r.

(9 lipca), byly tak liczne, ze pomoc strazy pozarnej trwala przez kolejne dwa dni. I chociaz liczba interwencji
byta juz znacznie mniejsza (srednio 5-10 w ciagu godziny), to najbardziej pilne dzialania stuzb zakonczyly sie
dopiero péznym wieczorem 10 lipca.

W sumie w ciggu trzech dni na terenie Krakowa i powiatu krakowskiego straz pozarna interweniowata 856
razy, z tego najwiecej — 753 razy - 8 lipca (tab. 25). Byla to wiec rekordowa liczba zgloszen jednego dnia w anali-
zowanych latach (2000-2018). W samym Krakowie w ciagu trzech wspomnianych dni mialy miejsce 382 inter-
wencje strazy pozarnej. Niemalze wszystkie byly zwiazane z likwidacjg skutkéw silnego wiatru, jedynie 2 wezwa-
nia dotyczyly podtopien po intensywnych opadach deszczu na terenie Zielonek (w poblizu pdéinocnej granicy
Krakowa). Niewielka cze$¢ wspomnianych interwencji mogta by¢ takze zwigzana ze skutkami silnego wiatru,
ktory towarzyszyt przechodzacemu w godzinach popotudniowych frontowi atmosferycznemu. Znaczny zasieg
terytorialny oddzialywania obu burz i silnego wiatru sprawil, iz nie mozna wskaza¢ dzielnic Krakowa, w ktorych
interwengcji strazy byto najwiecej (ryc. 105). Strazacy interweniowali réwniez na znacznym obszarze powiatu
krakowskiego, zwlaszcza w miejscowosciach na zachdd i péinocny zachdd od Krakowa (gtownie w gminach:
Zabierzow, Wielka Wie$, Zielonki).
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Ryc. 105. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
8-10.07.2015r.

W wyniku pierwszej burzy (8 lipca) zaktdceniu ulegla komunikacja w Krakowie, m.in. nie kursowaty linie
tramwajowe na ul. Basztowej, Ujastek, Franciszkanskiej i Podchorazych. Powalone drzewa zablokowaly row-
niez droge do ogrodu zoologicznego (dzielnica Zwierzyniec). Poszkodowana zostala jedna osoba (lekko ranna),
na ktorej samochdd przewrdcito sie drzewo.

6.4. Skutki silnych burz w latach 1961-2002 - kalendarium

Przyklady innych burz i ich skutkéw przedstawiono w tabeli 26, w ktdrej zawarto informacje pochodzace z Ka-
lendarium Komendy Miejskiej Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie.

Tabela 26. Opis interwencji zwigzanych z wystapieniem silnych burz z kalendarium Komendy Miejskiej Panstwowej Strazy
Pozarnej w Krakowie

Data Opis interwencji
13.07.1961 Kilkakrotnie wzywano straz pozama do usuwania powalonych przez wichure drzew.
12.02.1962 Nad Krakowem przeszta silna wichura, ktéra uszkodzita wiele dachdw. Strazacy przez dwie doby likwidowali zniszczenia.

Nad Krakowem przeszta gwattowna burza. Wichura uszkodzita potezne drzewo w Mogile przy ul. Klasztornej, ktére grozito przewrdceniem

14.05.1962 na duzy budynek mieszkalny. Strazacy z Il oddziatu usuneli zagrozenie. Likwidowanie skutkow burzy trwato 3 doby.
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Data Opis interwencji
25/26.061963 Nad Krakowem przeszta ogromna burza, powodujac zniszczenia i szkody. Wiatr powalit setki drzew. Piorun uderzyt w centrale telefoniczng
' MPK;, uszkodzeniu ulegto kilka tramwai. Od pioruna zapality si¢ wagony na torach wzdtuz ul. Dietla. Strazacy 3 doby likwidowali skutki burzy.
09.07.1963 Nad Krakowem przeszta kolejna burza z wichura. Wiatr powyrywat stare drzewa, m.in. w Rynku Gtéwnym, zniszczyt ogrodzenie z plyt betono-

wych wokét pomnika Adama Mickiewicza. Woda zalata setki piwnic i magazyndw. Strazacy przez 4 doby usuwali skutki burzy.

20/21.06.1964

Nad Krakowem przeszta ogromna wichura, tamigc drzewa i blokujac ruch uliczny. Strazacy przez 3 dni usuwali jej skutki.

Nad Krakowem przeszta ogromna ulewa [i burza). Straz pozarna przez catg dobe pracowata przy wypompowywaniu wody z zalanych maga-

8/9.06.1968 . RS
zynéw, suteren i piwnic.
Nad Krakowem przeszta potezna ulewa. Woda zalata dziesiatki suteren, piwnic i magazyndw. Strazacy przez kilka dni wypompowywali
07.06.1971 wode z zalanych pomieszczen. Tylko 7 czerwca wzywano ich w tym celu ponad 300 razy. W tym dniu pompy strazackie przepracowaty
w sumie 241 godzin.
18/19.07.1974 Krakowscy strazacy wzywani byli kilkadziesiat razy do wypompowywania wody z piwnic i magazyndw, ktére zostaly zalane na skutek
o duzej ulewy.
27.08.1974 W Nowej Hucie na os. Chatupki na skutek uderzenia pioruna zapalita si¢ stodota. Straty: 68.700 zt
27/28.06.1975 Nad Krakowem przeszia potezna ulewa, ktéra spowodowata zalanie suteren, piwnic i magazynow. Strazacy przez kilka dni wypompowywali
o wode z tych pomieszczen.
Nad Krakowem przeszta potezna 4-godzinna burza, powodujac powazne szkody w miescie. W tym dniu straz pozarna odebrata ponad
13.06.1986 500 doniesien o zalaniu woda piwnic, magazynéw, obiektéw przemystowych i studzienek telefonicznych. Tylko w ciggu 10 godz. krakowscy
strazacy interweniowali 134 razy.
Okoto godz. 14.30 nad Krakowem przeszta ogromna burza potaczona z wytadowaniami atmosferycznymi. Zalane zostaty setki piwnic, maga-
06.07.1988 zyndw, nizej potozonych obiektéw. Potamanych zostato réwniez wiele drzew. Strazacy przez kilka godzin likwidowali skutki oberwania chmury.
Taka sytuacja miata miejsce w catym wojewddztwie krakowskim.
Nad Krakowem przeszta gwaltowna burza potaczona z gradobiciem. W miescie zamart catkowicie ruch uliczny. Zalane zostaty setki piwnic,
02.06.1989 - o o . . ) ) . ) . .
magazyndw i suteren. W trwajace;j kilkanascie godzin akcji usuwania skutkéw oberwania chmury braly udziat wszystkie oddziaty.
24.06.1989 Nad Krakowem przeszta potezna burza />50 mm deszczu, tj. $rednia z jednego miesiacal, ktéra spowodowata zalanie wielu pomieszczen

i powstanie kilku pozaréw. Strazacy w tym dniu udawali sie do akcji ratowniczych 50 razy.

09-11.03.1990

Nad wojewodztwem krakowskim przeszta wichura, potaczona z ulewnym deszczem i wytadowaniami atmosferycznymi, powodujac znaczne
zniszczenia. Sekcje strazy pozarnej braty udziat w tych dniach w ponad 30 akcjach ratunkowych i kilkunastu gasniczych.

17.08.1990

Nad Krakowem przeszta ogromna burza, ktéra spowodowata powazne szkody. Usuniecie ich powierzono strazakom.

40.07.1995

Nad Krakowem przechodzita burza potaczona z huraganem. Strazacy interweniowali 86 razy, usuwajac powalone przez wiatr drzewa z ulic
i zaparkowanych na nich samochodow, linii energetycznych, ogrodzen, dachéw budynkéw. Przy ul. Golikdwka od uderzenia pioruna zapalit sig
dom mieszkalny. Akcja ratowniczo-gasnicza trwata 3 godz. W wyniku zdarzenia 1 osoba zostata ranna. tacznie tego dnia strazacy interwenio-
wali 101 razy. W zaistniatych zdarzeniach 5 0sob odniosto obrazenia, w tym 4 podczas wypadkéw drogowych.

08.06.1998

Nad Krakowem przeszita ogromna burza. O wydarzeniu tym napisat ,Dziennik Polski” z 09.06.1998 r. w artykule ,Burze nad Matopolskg’:
Jedna osoba ranna, okofo stu drzew wyrwanych z korzeniami, zalane piwnice, uszkodzone samochody, garaze, trakcja tramwajowa i sie¢
energetyczna — to skutki wczorajszej burzy. W Krakowie deszcze i wytadowania atmosferyczne najbardziej daty o sobie zna¢ w Krowodrzy,
Nowej Hucie i Podgérzu. (...) Po potudniu przy ul. Beliny Prazmowskiego w Krakowie wichura powalita topole, ktora przygniotta przejezdza-
jacego tamtedy matego fiata. Drzewo upadfo na strone pasazera, na szczescie nikt tam nie siedziat. Samochdd zostat dostownie wgnieciony
w ziemig. Kierowca ma zmiazdzone nogi i znajduje sie w szpitalu — powiedzieli nam strazacy. Wyrwane przez wichure drzewa uszkodzity
samochody i garaze przede wszystkim w Krowodrzy, Podgérzu i Nowej Hucie.

28.05.2000

Nad Krakowem i jego okolicami przechodzita ogromna burza. Konsekwencje tego wydarzenia opisat,Dziennik Polski” z 29.05.2000 r. w notatce
L Trafiony Krakow”: Wczorajsza gwattowna ulewa przyczynita si¢ — zdaniem policjantéw — do wypadku, do ktérego doszto wczoraj, ok. godz. 14,
w Alwerni (...). Konar uderzonego piorunem drzewa spadf na 50-letnig kobiete, ktora wraz z synem byta na festynie w Lesie Wolskim (w rejonie
polany Lea). Dziecku nic sie nie stafo, natomiast kobieta doznata obrazeri ndg i biodra. tamigce sie konary i przewracajgce drzewa tarasowaty
ulice w Krakowie; uszkodzonych zostato przynajmniej kilka samochodéw (...). Na pl. Centralnym konary wybity trzy szyby wystawowe sklepu
z pamigtkami. Drzewa padfy tez m.in.: na ul. Ksigcia Jozefa, Krolowej Jadwigi, na os. Zgody, Handlowym, w Zbydniowicach. Piorun uderzyt
w stodofe w Rzasce, ktdra zapalita sie (...). Strazacy odbierali tez telefony z prosbami o wypompowanie wody z zalanych piwnic — gtownie
z rejonu Nowej Huty, gdzie nawatnica miata najgwattowniejszy charakter. W niektérych miejscach Krakowa spadt grad (gtéwnie w Nowej
Hucie), a biato od lodowych kulek byto m.in. na ulicy Mogilskiej, w poblizu siedziby policji. Tego dnia strazacy interweniowali 64 razy.

31.07.2002

Nad Krakowem przeszta gwattowna burza, ktéra poczynita ogromne straty. Wydarzenia te opisat ,Dziennik Polski” z 01.08.2002 r. w notatce
,Burza nad Sukiennicami”: Wczoraj okofo 16.30 nadciggnefa nad Krakéw krétka, ale bardzo intensywna burza. Wichura, ktéra poprzedzita
opady, wyrzadzita w mie$cie nadspodziewanie duze szkody. Wieczér uptynat strazakom na usuwaniu drzew powalonych na trakcje tram-
wajowg, sieC energetyczna, ulice, parkingi, dachy. Powazniejsze rany odniosto 6 0sob, w tym matka z dwdjkg dzieci, jadaca samochodem
ul. Reymonta — samochdd zostat przygnieciony przez ztamane drzewo. Wieczorem zmarta jedna z 0s6b przygniecionych przez powalone
drzewo. Do tragedii doszto w sercu miasta, gdzie wiatr powalit jedng z reklam, zawieszonych na metalowej konstrukcji, przymocowanej do
Sciany Sukiennic. Konstrukcja pociagneta za sobg renesansowg attyke, zwieficzong maszkaronami. W zwigzku z wichurg i opadami deszczu
strazacy interweniowali tego dnia 79 razy, w tym 20 razy uwalniali przygniecione przez drzewa samochody.

Zrédto: www.psp.krakow.pl.
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7. 0dwilze / Roztopy

Odwilz atmosferyczna, zwana tez roztopami, to kilkudniowy wzrost maksymalnej temperatury powietrza po-
wyzej 0°C po okresie mroznym (z temperaturg maksymalng powietrza ponizej 0°C), ktéry powoduje topnienie
pokrywy $nieznej. Uwalniana jest wowczas woda zgromadzona w pokrywie $nieznej i lodowej. Zwykle odwilz
wiosenna konczy okres zimowy, ale moze ona wystepowac rowniez w trakcie zimy i zwana jest wtedy odwilza
zimowa lub odwilza §rédzimowa. Powolna i umiarkowanie intensywna odwilz, ze stopniowym wzrostem tem-
peratury powietrza w kolejnych dniach, jest pozytywnym zjawiskiem dla §rodowiska, powodujac nawodnienie
gruntu w okresie wczesnowiosennym i zasilenie wod podziemnych. Jednak, kiedy przebiega gwaltownie i przy
wysokiej pokrywie $nieznej, jest niebezpieczna, gdyz przyczynia si¢ do wystepowania podtopien i powodzi.
Zwykle topniejacy $nieg wsigka powoli w glebe, ale gdy jest ona jeszcze zamarznigta lub proces ten nastepuje
bardzo szybko, woda gromadzi si¢ na powierzchni, w zaglebieniach terenu lub gwaltownie sptywa po zamarz-
nietym podlozu (Vademecum... 2013a). Proces odwilzy moze zosta¢ spowolniony gdy: w nocy bedzie nastepowat
spadek temperatury ponizej 0°C, nie wystapia opady deszczu lub beda one niewielkie, bedzie wial umiarkowany
lub silny wiatr powodujacy zanik pokrywy $nieznej przez sublimacje, czyli przejscie bezposrednio z fazy stalej
(lodu) do gazowej (pary wodnej), z pominieciem fazy ciektej (wody).

Roztopy to zjawisko, ktére wystepuje na przedwio$niu, kiedy po okresie zimowym temperatura powietrza
wzrasta powyzej 0°C i topnieje pokrywa $niezna. Trwaja do catkowitego zaniku $niegu i lodu. Moga one
by¢ przyczyna powodzi i podtopien, wérdd ktorych wyrdznia si¢ tzw. powodzie roztopowe.

Powodzie roztopowe s3 zwigzane z gwaltownym topnieniem pokrywy $nieznej, czgsto potegowane
przez opady deszczu. Zwykle obejmuja one wigkszy obszar, nawet calego kraju. Przebieg powodzi
jest uzalezniony od grubosci topniejacego $niegu, tempa wzrostu temperatury powietrza i przebiegu
w ciggu doby innych elementéw meteorologicznych (wilgotnosci powietrza, opadéw atmosferycznych,
uslonecznienia, zachmurzenia) oraz od tego jak dlugo wczesniej trwaty mrozy i jak gleboko zamarznigta
jest ziemia. Najgrozniejsze powodzie roztopowe sa na nizinnych odcinkach rzek, w Polsce zwlaszcza
w dolnym biegu Wisly, Odry lub Warty.

Odwilze sg charakterystyczng cechg zim w Polsce, a ich gléwng przyczyna jest adwekcja (naptyw) cieptych
mas powietrza znad Oceanu Atlantyckiego (powietrze polarne morskie; PPm) lub z poludnia Europy (masy po-
wietrza zwrotnikowego; PZ) (Kuziemski 1971). Ich wystepowaniu sprzyja réwniez przechodzenie nad danym
regionem cieplego frontu atmosferycznego, ktére nastepuje po okresie mroznym. W regionach potozonych
w goérach i na ich przedpolu przyczyng wystepowania odwilzy jest rowniez wystgpienie wiatru fenowego
(w Tatrach zwanego wiatrem halnym).

132



Podczas odwilzy adwekcyjnych, zwigzanych z cyrkulacja zachodnig, temperatura powietrza cechuje sie nie-
wielkimi dobowymi amplitudami, przy czym dodatnie jej wartosci utrzymujg si¢ czesto przez cala dobe. Ma
to zwigzek z naplywem mas powietrza, ktére charakteryzujg si¢ duzym zachmurzeniem, znaczng wilgotnoscia
powietrza i wiekszg predkoscia wiatru. W dniach z odwilzg czesto wystepuja opady atmosferyczne. Poczatkowo
moga one by¢ w postaci $niegu, ktére powoduja wzrost pokrywy $nieznej, a nastepnie przechodza w opady desz-
czu, dodatkowo wzmagajac topnienie pokrywy $nieznej.

Odwilze w okresie wiosennym, najczesciej wystepujace z konicem lutego lub w marcu, mogg mie¢ bardzo
gwaltowny przebieg. Szybki wzrost temperatury powietrza, dodatkowo wzmocniony wigkszym doptywem pro-
mieniowania stonecznego (odwilze radiacyjne) moze powodowac¢ liczne szkody i negatywne skutki w réznych
sektorach gospodarki, m.in. rolnictwie (powodujac uszkodzenia ozimin i innych roslin), transporcie (uszko-
dzenia nawierzchni drog) lub budownictwie (powodujac obnizenie wytrzymalosci budynkéw) (Czarnecka,
Nidzgorska-Lencewicz 2013; Mrugata 1987/88a). W goérach odwilze moga przyczynia¢ si¢ do wystepowania
lawin $nieznych. Z drugiej strony staba odwilz wplywa na stabilizacje pokrywy $nieznej i zapobiega zamieciom
$nieznym (Mrugata 1987/88a). Najbardziej jednak oczywistym skutkiem odwilzy sa wspomniane juz powodzie
roztopowe i podtopienia.

Z badan Mrugaly (1987/88b, 1988) wynika, ze w Polsce odwilze adwekcyjne stanowig ponad 89% wszystkich
przypadkéw, adwekcyjno-radiacyjne — 9%, a radiacyjne zaledwie 2%. Najbardziej przyczyniaja sie do ich wy-
stagpienia masy powietrza zwrotnikowego (PZ), polarnego morskiego cieptego (PPmc) i polarnego morskiego
(PPm) (Mrugala 1987/88b). W przypadku odwilzy radiacyjnych dodatkowo duze znaczenie w ich wystepowaniu
maja masy powietrza polarnego kontynentalnego (PPk).

W celu okreslenia intensywnos$ci odwilzy w Polsce najczesciej przyjmuje si¢ kryterium Mrugaly (1987/88a),
ktéry wydzielil odwilze: malo intensywne (wartosci temperatury maksymalnej utrzymujace si¢ w zakresie
0,0-2,0°C), $rednio intensywne (2,1-5,0°C), silnie intensywne (5,1-10,0°C) oraz bardzo silnie intensywne (po-
wyzej 10,0°C). Natomiast ze wzgledu na czas trwania dzieli si¢ je na: krotkotrwale (od 1 do 5 dni), Sredniotrwale
(6-15 dni), dlugotrwate (16-30 dni) oraz bardzo dlugotrwale (powyzej 30 dni) (Mrugata 1987/88a).

Z praktycznego punktu widzenia najwieksze znaczenie maja badania dotyczace czestosci wystepowania dni
sprzyjajacych topnieniu pokrywy $nieznej i ich uwarunkowan cyrkulacyjnych. Bednorz (2012), rozpatrujac
zmniejszenie si¢ wysokosci (grubosci) pokrywy $nieznej o 5i 10 cm w ciaggu doby na Nizu Polskim, stwierdzita,
ze niskie ci$nienie wystepujace nad Atlantykiem i Pétwyspem Skandynawskim, w pofaczeniu z jego wysokimi
warto$ciami nad Morzem Srédziemnym, generuje naplyw cieplego powietrza z kierunku zachodniego i potu-
dniowo-zachodniego, co powoduje warunki sprzyjajace do wystgpienia odwilzy w Europie Srodkowe;.

W polskiej stuzbie meteorologicznej (IMGW-PIB) kryteria zwigzane z wydawaniem ostrzezen przed rozto-
pami podzielone zostaly na trzy stopnie (Zalgcznik na koncu ksigzki). Sa one zwigzane z réwnoczesnym wy-
stepowaniem pokrywy $nieznej o wysokosci > 10 cm i temperatury powietrza powyzej 0°C oraz ewentualnie
dodatkowo przy prognozowanych opadach deszczu.

7.1. 0dwilze w latach 1961-2018

Badajac przyczyny i skutki groznych zjawisk meteorologicznych w Krakowie i powiecie krakowskim, analizie
poddano przypadki, w ktorych podczas wystepowania pokrywy $nieznej jej wysoko$¢ zmniejszyla si¢ z dnia na
dzien o co najmniej 5 cm. Uznano bowiem, Ze takie zjawiska moga by¢ szczegélnie niebezpieczne i przyczyni¢
sie do wystepowania podtopien i lokalnych powodzi na analizowanym obszarze.

Na wstepie warto jednak wspomnie¢, ze od drugiej polowy lat 80. XX w. zaznacza si¢ wyrazny spadek liczby
dni z pokrywa $niezng w calej Polsce, w tym i na rozpatrywanym obszarze (ryc. 67 w rozdziale 5.5 Opady sniegu).
Nie oznacza to, ze w ostatnich 30 latach wystepowaly tylko zimy matlo $niezne. Przykladem jest zima z prze-
fomu 1995 i 1996 r., ktéra charakteryzowala si¢ najwigksza liczba dni z pokrywa $niezng (133 dni) od 1921 r.
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oraz druga i trzecia w kolejnoéci, czyli zimy z lat 1969/70 (111 dni) i 2005/06 (110 dni) (ryc. 67). Sniezno$¢ zim
moze by¢ réwniez oceniana poprzez maksymalng wysoko$¢ pokrywy $nieznej zanotowang w sezonie zimowym
(ryc. 106). Jednak rowniez w przypadku tego kryterium zauwaza si¢ wyrazny spadek ilosci $niegu pojawiajgcego
sie w kolejnych sezonach. Potwierdzajg to pomiary z lat 1961/62-2017/18. W tych latach $rednia maksymalna
wysokos$¢ pokrywy $nieznej wynosita 22 cm (Stacja Naukowa U]J) i 23 cm (Balice), ale od 2013/14 (5 ostatnich
zim uwzglednionych w analizie) nie przekroczyta 15 cm (ryc. 106).

Jak juz wspomniano, zjawisko odwilzy jest grozne, gdy po okresie mrozéw gwaltowne topnienie pokry-
wy $nieznej wiaze si¢ ze wzrostem temperatury. W latach 1961/62-2017/18 w centrum Krakowa $rednio na
przetomie roku wystepowalo 2,8, a w Balicach 3,3 przypadkéw, podczas ktérych w ciaggu doby wysokos¢ pokry-
wy $nieznej zmniejszyta si¢ o co najmniej 5 cm (ryc. 107). Najwiecej takich zdarzen mialo miejsce w latach 60.,
ze szczegolnie wyrodzniajacy sie zima 1962/63, podczas ktorej w Balicach odnotowano az 13 takich przypadkéw.
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Ryc. 106. Maksymalna wysokos¢ pokrywy $nieznej na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w latach 1961/62-2017/18

14 o
12 e
Balice M Stacja Naukowa UJ
; 10 T
2
E=]
g- 8 1 S D
&
S
3
S

o N ~ (o3}
1961/62 et

N~ o~ N~ N N~ o~ N~ o~ N~ o~ ~
© ~ N~ (o] (58] [*2] D o o ~ ~
= — ~ = = = == = - -
(o] ~ © ~ «© ~ «© ~ © — ©
o] N~ ~ [ce) ] [*2] D o o ~ ~
D (o>} (o>} ()] (=2 (o2} D o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N N N N

Ryc. 107. Liczba przypadkéw ze zmniejszeniem si¢ wysokosci pokrywy $nieznej z dnia na dzien o co najmniej 5 cm na Stacji
Naukowej UJ i w Balicach w latach 1961-2018
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Nalezy réwniez podkresli¢, ze wystepowanie odwilzy
na badanym obszarze ma bardzo nieregularny przebieg.

35+
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Bywaly zimy, w ktérych zjawisko to nie bylo odnotowy-
wane na zadnej ze stacji oraz w ktdrych liczba odwilzy
na jednej z nich wyraznie dominowala nad czgstoscia

15_ ..... . . .
pojawiania si¢ roztopdw na drugiej stacji. Warto jednak 109 ' ' '
zwrocic¢ uwage, ze od sezonu 2012/2013 (5 zim) jedynie ' I ' ' '

w Balicach wystapily spadki wysokosci pokrywy $niez- 0-

czestosc [%]

o
1

nej o co najmniej 5 cm w ciggu doby (po jednym w kaz-

Ryc. 108. Czesto$¢ wystepowania [%] przypadkow ze
zmniejszeniem si¢ wysokosci pokrywy $niez-
nej z dnia na dzien o co najmniej 5 cm w po-
szczegélnych miesigcach na Stacji Naukowej
UJ i w Balicach w latach 1961-2018

dym sezonie). Najczesciej wystepowaly one w okresie
od grudnia do marca (ponad 87%), z maksimum w lu-
tym w Balicach (29%) i marcu na Stacji Naukowej UJ
(28%) (ryc. 108).

Synoptyczne uwarunkowania wystepowania od-
wilzy w Polsce przedstawiono we wstepnej czesci ni-
niejszego rozdzialu. Wyniki przedstawione przez in-
nych autoréw nie réznig si¢ znaczaco od tych dotyczacych wystepowania rozpatrywanego zjawiska na Stacji
Naukowej UJ i w Balicach. Jesli na co najmniej jednej z analizowanych stacji wystapito zmniejszenie sie wysoko-
$ci pokrywy $nieznej w ciagu doby o 5 cm lub wiecej, to jego przyczyna byla najczesciej adwekcja mas powietrza
polarnego morskiego (PPm, PPms, PPmc; 68,4% rozpatrywanych dni) z sektora zachodniego (SW, W, NW)
przy cyrkulacji cyklonalnej (41,1%) lub antycyklonalnej (17,4%) (ryc. 109, 110). Warto jednak zwréci¢ uwage,
ze wérdd analizowanych zdarzen pojawialy sie takze i takie, gtéwnie na poczatku (pazdziernik-listopad) i koncu
sezonu zimowego (marzec—kwiecien), podczas ktorych przy adwekcji arktycznych mas powietrza (PA) wystepo-
waly dos¢ intensywne opady $niegu, tworzac pokrywe nawet o grubosci 5 cm, ktéra w nastepnej dobie ulegala
szybkiemu stopnieniu. Wspomniane nagle ,pojawienie si¢” zimy lub jej ,wiosenne powroty” czesto zwigzane sg
z szybkim topnieniem dopiero co spadlego $niegu. Stwarza to dodatkowe trudnosci w komunikacji na drogach
i chodnikach. W latach 1961-2018 w Krakowie i powiecie krakowskim odnotowano 20 podobnych przypadkéw,
stad czestos¢ odwilzy, ktdre byly zwigzane z adwekcjg mas powietrza arktycznego wynosita 7,1% (ryc. 110).

Nieco ponad 40% przypadkéw szybkiego topnienia pokrywy $nieznej miato miejsce, gdy nad Krakowem
i powiatem krakowskim nie przechodzity zadne fronty atmosferyczne (ryc. 110), natomiast z takg sama czg¢-
stoscia (po 17,4%) byly one zwigzane z frontem cieptym lub chtodnym. Najprawdopodobniej zwigzane jest
to z czasem, jaki musi uptyna¢ po przejsciu frontu przynoszacego za sobg cieplejsze masy powietrza niezbednego

czestosé [%]

Na NEa Ea SEa Sa SWa Wa NWa Ca Ka

Ne NEc Ec SEc Sc SWe We NWe Cc

Ryc. 109. Czestos¢ [%] wystepowania przypadkéw ze zmniejszeniem sie wysoko$ci pokrywy $nieznej z dnia na dzien > 5 cm
w typach cyrkulacji atmosfery na Stacji Naukowej UJ i/lub w Balicach w latach 1961-2018 (obja$nienia symboli
w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)
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Ryc. 110. Czgstos¢ [%] wystepowania przypadkéw ze zmniejszaniem si¢ wysokoéci pokrywy $nieznej z dnia na dzien
> 5 cm w poszczegdlnych masach powietrza (A) oraz podczas przechodzenia frontéw atmosferycznych (B)
na Stacji Naukowej UJ i/lub w Balicach w latach 1961-2018 (objasnienia symboli w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane
meteorologiczne)

do stopienia znacznej grubosdci pokrywy $nieznej. W przypadkach dni z frontami atmosferycznymi wytluma-
czenia nalezy szuka¢ w szczegétowej analizie warunkéw pogodowych panujacych w poszczegdlnych dniach.
Przejscie frontu cieptego w pierwszej potowie dnia moglo oznaczaé bardzo gwaltowny wzrost temperatury i roz-
poczecie odwilzy jeszcze tej samej doby, natomiast odnotowany front chfodny mogt niejako ,konczy¢” okres
odwilzy wystepujacy przed jego nadejsciem.

W pordéwnaniu z wczesniej opisywanymi zjawiskami (silny wiatr, intensywne opady, silne burze) w analizo-
wanych latach (2000-2018) odwilze nie byly zjawiskami, w ktérych do usuwania skutkéw konieczne byty liczne
dzialania Panistwowej Strazy Pozarnej.

Za ekstremalne przypadki odwilzy mozna wskaza¢ te, ktére wystapily w dniach: 11-12.12.1961 r.
i15-16.01.1968 r. Na przetomie tych dni w Krakowie i jego okolicach nastapilo gwaltowne zmniejszenie sie
pokrywy s$nieznej. W pierwszym przypadku (11-12.12.1961) w Balicach w ciagu 24 godzin pokrywa $niez-
na o wysokosci 20 cm catkowicie ulegta stopieniu (na Stacji Naukowej UJ zmiana wynosifa od 10 do 0 cm),
natomiast w drugim (15-16.01.1968) zmiana wynosita: w Balicach od 22 do 4 cm (rdznica z dnia na dzien —
18 cm), a w centrum Krakowa od 21 do 5 cm (rdznica z dnia na dzien - 16 cm). Duze zmiany wysokosci
pokrywy $nieznej w ostatnich latach przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

7.2. Wyjatkowo silne odwilze i ich skutki w latach 2000-2018

W latach 2000-2018 na Stacji Naukowej U] i/lub w Balicach wystapily 73 dni, w ktérych doszto do szybkiego
i znacznego zmniejszenia si¢ wysokosci pokrywy $nieznej. Kryterium wyréznienia tych przypadkow bylo takie
samo, jak oméwione we wczesniejszym podrozdziale — zmiana wysokosci pokrywy $nieznej z dnia na dzien o co
najmniej 5 cm.

Wsrod wyrdznionych przypadkow 48% stanowily te, w ktérych strazacy nie podejmowali interwencji
w zwiazku z wystapieniem silnych roztopéw. Zjawiska, w ktérych podjeto jedna (23%) lub od 2 do 5 interwencji
(23%) w sumie stanowily kolejne 46% przypadkow. Za wyjatkowe przypadki przyjeto te, w ktérych w wyniku
szybkiego topnienia pokrywy $nieznej strazacy interweniowali od 6 do 26 razy w ciagu doby (4 przypadki, co
stanowi okoto 6%) (ryc. 111, tab. 27). W tych dniach najwigcej interwencji (7) podjeto na terenie Krakowa
w dzielnicy Podgodrze, natomiast w powiecie krakowskim w gminach Zabierzow (6) i Krzeszowice (5) (ryc. 112).
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Ryc. 111. Liczba interwencji Paiistwowej Strazy Pozarnej w dniach ze zmniejszeniem si¢ wysokosci pokrywy $nieznej w cia-
gu doby 0 = 5 cm w Krakowie i powiecie krakowskim w latach 2000-2018
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Ryc. 112. Liczba interwencji Pafistwowej Strazy Pozarnej w poszczegolnych dzielnicach Krakowa i gminach powiatu kra-
kowskiego w dniach ze zmniejszeniem sie wysokosci pokrywy $nieznej w ciagu doby o = 5 cm w latach 2000-2018
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Tabela 27. Charakterystyka dni z silng odwilzag w Krakowie i powiecie krakowskim w latach 2000-2018

Pokrywa $niezna Suma opadéw [mm] Temperatura Liczba
Data [cm] P maksymalna [°C] Typ Rodzaj Masa interwencji | Obszary wystapienia najwiek-
) . . ) . , cyrkulacji | frontu owietrza straz szej liczby szkéd
Stacja UJ | Balice |StacjaUJ| Balice | StacjaUJ | Balice y d P . v ] y
pozarnej
2.01.2003 4 5 95 120 | 99 |-103 | swe Rmp c 0 gaf’;rr‘f;::’gfa‘)zrz?n i's?b[‘i':;ki
3.01.2003 0 0 42 52 56 53 | Wc | PPms z 26 | cMeran gminy:
i Zabierzow
gminy w zachodniej i pétnocno-
17.03.2005 5 5 3,2 35 16,9 15,2 Wa PPmc z 0 zachodniej cze$ci powiatu
18.03.2005 0 0 8,1 71 12,7 12,0 NWc PPms - 15 krakowskiego: Krzeszowice,
Zabierzow, Zielonki i Skata
29.01.2013 17 13 1,0 0,9 43 33 Wc PPm rf 0 dzielnice: Pogérze i Bronowice
30.01.2013 10 8 8,9 8,7 6,3 51 Wc PPms 0 6 oraz gmina Zabierzow
gminy: Krzeszowice,
1.12.2016 3 8 131 15,0 2,0 11 NWe rmp rf 0 Iwanowice, Skawina oraz
2.12.2016 0 0 0,6 0,8 3,9 4,0 Nc rmp rf 7 dzielnice: Nowa Huta, Pradnik
Biaty, Podgérze Duchackie

Przyktady oméwione w tekscie.
Typ cyrkulacji, rodzaj frontu atmosferycznego i rodzaj mas powietrza wedtug klasyfikacji Niedzwiedzia (2019) - objasnienia symboli w tab. 1
w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne.

7.3. Wybrany przypadek wystapienia silnej odwilzy

2-3 stycznia 2003 r.

W ostatnich dniach grudnia 2002 r. w Krakowie i okolicach zalegata pokrywa $niezna, ktorej wysoko$¢ w cen-
trum Krakowa i Balicach wynosila 4-5 cm. W dniu 31 grudnia 2002 r. adwekcja mas powietrza arktycznego
spowodowatla znaczny spadek temperatury. Z dnia na dzien (31.12./1.01) temperatura maksymalna powietrza
spadata na Stacji Naukowej UJ z 2,1°C do -9,9°C (tab. 27). W kolejnym dniu nagta zmiana adwekcji mas po-
wietrza z arktycznych na polarne kontynentalne przyczynila sie do szybkiego wzrostu temperatury powietrza —
2 stycznia osiggneta ona nawet nieco ponad 5°C. Do tego dos¢ intensywne opady deszczu i deszczu ze $niegiem
w nocy z 2 na 3 stycznia (do 12 mm w Balicach) spowodowaly calkowity zanik pokrywy $nieznej (tab. 27).

Topniejacy $nieg, zamarznieta gleba i wystepujace opady spowodowaly liczne podtopienia. Do likwidacji nie-
ktérych z nich zostala wezwana straz pozarna. Lacznie w ciagu jednej doby (3.01.2003 r.) strazacy interweniowa-
1i 26 razy. Pierwsze zgloszenie otrzymali 3 stycznia o godz. 4.10 do zalanego domu jednorodzinnego w Krakowie.
Kolejne interwencje byly zwigzane m.in. z zalanymi piwnicami w szkotach, przedszkolu i klubie sportowym,
oraz rozlewiskami na podwérkach, drogach oraz przy cmentarzu w krakowskim Grebatowie (lokalizacje wszyst-
kich interwencji przedstawiono na ryc. 113). Najwiecej ze wspomnianych interwencji miato miejsce w okolicach
Starego Miasta, m.in. w dzielnicach: Podgoérze, Debniki i Zwierzyniec.

7.4. Skutki odwilzy w latach 1961-2002 - kalendarium

Przyktady innych odwilzy i ich skutkéw przedstawiono w tabeli 28, w ktorej zawarto informacje pochodzace
z Kalendarium Komendy Miejskiej Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie.
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Ryc. 113. Lokalizacja interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniu
3.01.2003 r.

Tabela 28. Opis interwencji zwigzanych z wystgpieniem odwilzy z kalendarium Komendy Miejskiej Panstwowej Strazy
Pozarnej w Krakowie

Data Opis interwencji

Na skutek wzrostu temperatury nastapity gwattowne roztopy. Doszto do zalania piwnic, suteren i magazynéw. Strazacy

20-25.03.1964 wypompowywali wode z okoto 50 obiektow.

25.03-4.04.1964 Wobec przedtuzajacych sie roztopdw straz pozarna codziennie po kilkanascie razy wzywana byta do osuszania piwnic.

Na skutek gwattownych roztopéw i obfitych opadéw deszczu woda zalata dziesiatki krakowskich piwnic i magazynéw. Straz

18-19.03.1970 . . ) X
pozarna przez 3 dni wypompowywata wode z tych pomieszczen.

Zrédto: www.psp.krakow.pl.
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8. Gotoledz

Gololedz nalezy do zjawisk rzadko pojawiajacych sie w Polsce, jednak skutki jej wystapienia bywaja powazne.
Do najwazniejszych zalicza si¢ zwigkszona liczbe wypadkéw samochodowych i znaczace utrudnienia w ruchu
samochodowym. Jest to zjawisko rowniez bardzo niebezpieczne dla pieszych, szczegélnie osdb starszych oraz
tych poruszajacych sie w obszarach o nieco bardziej urozmaiconej rzezbie terenu. Nastepstwem wystgpienia
gololedzi bywa réwniez nadmierne obcigzenie powstala pokrywa lodowa drzew, linii energetycznych oraz sze-
roko pojetej infrastruktury technicznej (Sadowski 1965). Gotoledz jest takze bardzo niebezpiecznym zjawiskiem
w ruchu lotniczym. Powoduje bowiem pokrycie lodem wszystkich elementéw statkéw powietrznych, przez co
zmienia si¢ profil skrzydel i kadluba, zwigksza si¢ obciazenie samolotu oraz zakldceniu podlega dziatanie urza-
dzen pokladowych. Z tego powodu pogarszaja si¢ wlasciwosci aerodynamiczne samolotu, zmniejsza si¢ sita nos-
ana statku powietrznego, zasieg i bezpieczenstwo lotu oraz komfort podrozy (zwykle odnotowuje sie wzrost
turbulencji). W przypadku lotnictwa do oblodzenia moze dojs¢ jeszcze na ptycie lotniska, co zwykle op6znia lub
uniemozliwia lot, a takze w trakcie lotu na r6znych wysokosciach.

Przyktadem takich zdarzen moze by¢ wystapienie gotoledzi z 8 na 9 stycznia 2010 r. na potudniu Polski.
Marznacy deszcz w zetknigciu z wychlodzonym podlozem (temperatura powietrza utrzymywala si¢ okoto
~1°C) pokryt wszystko lodem o grubosci okoto 3 cm. W rezultacie na Gérnym Slasku i w Matopolsce doszto
do wielu awarii linii energetycznych i trakcji kolejowych (Dolega, Lorenc 2012). Podobne przypadki mialy
miejsce w §rodkowej i wschodniej Europie w grudniu 2010 r., czego przykladem byta gololedz, jaka wystapila
w Krakowie (Dolega, Lorenc 2012; dziennikpolski24.pl/gololedz-dala-sie-wszystkim-we-znaki/ar/2906714).
Léd pokryl wszystkie nieostoniete powierzchnie, co bylto przyczyna kilkudziesieciu stluczek, znacznych utrud-
nien w komunikacji oraz zwigkszonej liczby przyje¢ do szpitala. Tak trudne sytuacje odnotowano réwniez
w styczniu 2014 r. w Poznaniu oraz w styczniu 2010 r. w wielu rejonach Polski (poznan.wyborcza.pl/poznan /
1,36001,15298509,Szklanka_na_drogach_Takiej_gololedzi_nie_bylo_w_Poznaniu.html?disableRedirect-
s=true; www.rmf24.pl/raporty/raport-zima/zimawnatarciu2/news-uwaga-gololedz,nld,316807).

Powstanie gololedzi zwigzane jest z wystapieniem tzw. opadéw marznacych, czyli przechtodzonych kropelek
mzawki lub deszczu. W przypadku, gdy zetkng si¢ one z powierzchnig o temperaturze nizszej lub bardzo bliskiej
0°C, dochodzi do powstania jednolitej, zazwyczaj przezroczystej, warstwy lodu. Zdarzaja sie réwniez sytuacje,
ze osad ten powstaje, gdy nieprzechtodzone krople dotkng powierzchni o temperaturze nizszej od 0°C (Stownik
meteorologiczny 2003). Tak powstala pokrywa lodowa zalegajaca na drogach zwana jest takze ,,black ice” Warto
pamietad, ze sposob powstawania gololedzi jest podstawowg charakterystyka odrozniajaca ja od lodu powstate-
go w wyniku zamarzania wody lub metamorfozy pokrywy $nieznej.

Do czynnikéw wplywajacych na wielko$¢ zagrozenia zwigzanego z wystapieniem gololedzi zaliczamy nie
tylko czas trwania opadéw marznacych (decydujacy o grubosci pokrywy lodowej), lecz takze i warunki pogodo-
we, w tym wilgotno$¢ i temperature powietrza oraz kierunek i predkos¢ wiatru, ktore wptywaja na to, jak dtugo
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gololedz utrzyma si¢ w danym miejscu. Prawdopodobienstwo wystapienia gotoledzi zalezy réwniez od bliskosci
zbiornikéw wodnych, formy terenu oraz jego ekspozycji i wysokosci nad poziomem morza (Kozminski, Drogosz
1980). Szacuje si¢ rowniez, ze tereny zurbanizowane zmniejszaja prawdopodobienstwo wystapienia tego zjawi-
ska nawet do okoto 30% (Changnon 2003).

Gololedz nalezy do osadéw powstajacych w chlodnej potowie roku, chociaz warunki sprzyjajace jej po-
wstaniu moga wystapic¢ takze pdzna wiosna. Jej powstanie nie jest zwigzane z cyklem dobowym, a zalezne
od warunkéw pogodowych wystepujacych w danym regionie (Vademecum... 2013b). Wyrdznia sie dwa
zasadnicze rodzaje proceséw prowadzacych do powstania gololedzi:

- gololedz powstajaca w strefie frontu cieplego lub okluzji — tworzy sie, gdy cieplejsze powietrze na-
suwa si¢ nad mase powietrza chtodnego i jednoczesnie nad silnie wychlodzong powierzchnig terenu.
Powstajace na styku mas powietrza chmury przynosza opady (w postaci cieklej lub stalej), ktére po
wypadnieciu z chmury poczatkowo przemieszczaja sie w warstwie cieplejszego powietrza (opady stale
topia si¢). Nastepnie docieraja do przyziemnej warstwy chltodnego powietrza, w ktérym dochodzi do
przechlodzenia kropel. Po zetknigciu sie z wychlodzong powierzchnig gruntu krople te zamarzaja,
tworzac jednolita powloke lodowa (Vademecum... 2013b). Przechtodzeniu kropel najbardziej sprzyja
sytuacja, kiedy przed frontem atmosferycznym temperatura przy powierzchni ziemi waha sie od -1°C
do -8°C, a po jego przejsciu osigga od 5°C do 10°C (Dolega, Lorenc 2012). W przypadku zbyt cienkiej
warstwy chlodnego powietrza kropelki opadu lub mgly nie zdaza ulec przechtodzeniu, jednak w ze-
tknigciu z bardzo wychlodzonym gruntem zamarzaja;

- gololedz powstajaca w cieplych wycinkach wyzu (najczgsciej na zachodnich i pétnocnych obrzezach
ukladu) lub w cieptych wycinkach ukladow cyklonalnych - w obszarach tych czesto wystepuja niskie
i ,cieple” chmury podinwersyjne, a towarzyszacy im opad zamarza w zetknieciu z wychtodzonym pod-
tozem, nad ktérym sie przemieszczaja (Dolega, Lorenc 2012; Vademecum... 2013b).

Warunki cyrkulacyjne wystepujace nad Europa powoduja, ze wérdd proceséw prowadzacych do po-
wstawania gololedzi dominuje pierwszy z opisanych, osiagajac w niektorych rejonach okoto 75% wszyst-
kich przypadkow (imgw.isok.gov.pl).

Ze wzgledu na czas i sposdb powstawania gotoledzi wyroéznia sie:

- gololedz przezroczysta - powstajaca w przypadku temperatury powietrza zblizonej do 0°C i wystepo-
wania duzych przechtodzonych kropel deszczu;

- gololedz matowa - powstajacag w przypadku opadu mzawki lub bardzo matych kropel deszczu oraz
w temperaturze powietrza nizszej od 0°C (Dolega, Lorenc 2012, Wikson 2015) (fot. 8).

Jak juz wspomniano, w Polsce (poza rejonami gorskimi) gotoledz wystepuje gtéwnie w sezonie chtodnym
(pazdziernik-marzec). Roczne maksimum pojawiania si¢ tego zjawiska przypada na grudzien i styczen, a nie-
kiedy i luty ($rednio okolo 2-3 dni w miesigcu, a w Siedlcach 3-4; Dolega, Lorenc 2012; Ustrnul i in. 2014).
Najrzadziej gotoledzi mozemy si¢ spodziewa¢ na wybrzezu Baltyku i Pomorzu, co spowodowane jest ociepla-
jacym wplywem akwenu morskiego (na Helu $rednio jest to okolo 0,5 dnia z gololedzig rocznie; Kalbarczyk
2005; Dolega, Lorenc 2012). Niewiele czesciej notuje si¢ to zjawisko na pozostalym obszarze kraju, szczegdlnie
w centrum i Kotlinie Sandomierskiej. Jednak przestrzenne zréznicowanie liczby dni z gotoledzig wskazuje row-
niez na istnienie dwdch obszaréw ze zwigkszong czestoscia pojawiania sie tego zjawiska. Zaliczy¢ do nich nalezy
wschodnig cze$¢ Polski z wyrdzniajacymi si¢ regionami z centrum: w Siedlcach (10,3 dni w sezonie), Kielcach
(9,1), Mikotajkach (7,7), Olsztynie (7,4) i Bialymstoku (7,0) oraz obszar zachodni z podwyzszong liczba dni z go-
toledzig w okolicach Zielonej Gory (8,2), Chojnic (8,1) i Pity (7,9; Dolega, Lorenc 2012). Zwiekszona czgstos¢
wystepowania gololedzi w wymienionych regionach wynika najczesciej z warunkéw lokalnych sprzyjajacych
powstawaniu omawianego zjawiska (imgw.isok.gov.pl). Uksztaltowanie terenu oraz wysoko$¢ nad poziomem

141



Fot. 8. Gololedz przezroczysta i matowa w Krakowie
i powiecie krakowskim w styczniu 2010 i 2013 r.
(fot. S. Wypych)

morza jest czynnikiem zwigkszajacym czestos¢ wystepowania gololedzi w gorach. Z tego powodu na najwyz-
szych szczytach notuje sie ponad 10 dni z gotoledzig rocznie (na Kasprowym Wierchu 3,8, natomiast na Sniezce
20 dni) (Ustrnul i in. 2014).

Wieloletnia zmiennos$¢ wystepowania liczby dni z gololedzia wskazuje na istnienie kilku okreséw pod-
wyzszonej ich czestodci. Szczegdlnie wyrdznia sig¢ okres po 1990 r. Potwierdza to ogélna tendencje zmian
liczby dni z badanym zjawiskiem, ktora wskazuje, iz od poczatku XXI w. liczba dni z gololedzig wyraznie
wzrosla. W okresie 2001-2005 az na 21 z 45 stacji $rednia liczba tych dni wyniosta 7 i wiecej w ciggu sezonu,
a w Siedlcach nawet 14,6 (Dotega, Lorenc 2012). I chociaz nie w kazdym regionie kraju zmiany przebiegaja
w ten sam sposob i réznia sie¢ w zaleznosdci od wielolecia, wzrost ten obserwowany jest réwniez w rejonach,
w ktdrych zjawisko to wczesniej byto rzadko notowane (L6dz, Wroctaw, Lublin, Klodzko, Krakow) (Kafar
1999, Kalbarczyk 2005, Dolega, Lorenc 2012). Jednoczesnie zauwaza si¢ przesunigcie rocznego maksimum
dni z gololedzig ze stycznia na grudzien.

Wystepowanie gotoledzi nie wykazuje wyraznych zwigzkéw pomiedzy pora doby a poczatkiem powstawa-
nia zjawiska. Zwigzane jest to zapewne z dominujacym sposobem powstawania gotoledzi podczas przechodze-
nia frontu cieplego, co zalezne jest od warunkow cyrkulacyjnych wystepujacych nad danym obszarem. Czesto
jest to adwekcja powietrza z sektora péinocnego i wschodniego towarzyszaca sytuacjom antycyklonalnym oraz
naplywom powietrza z poludnia podczas przemieszczania si¢ nad Polska uktadu niskiego ci$nienia (Dotega,
Lorenc 2012). Niektére badania jednak wskazuja, ze gololedz najczgsciej rozpoczyna si¢ w godzinach przed
pdinoca do 9 rano (okolo 60% przypadkéw), a konczy sie w godzinach porannych i przedpotudniowych (okoto
50% przypadkéw; Kafar 1999).
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Czas trwania gololedzi jest rowniez silnie uzalezniony od warunkéw lokalnych i temperatury powietrza
utrzymujacej sie¢ po powstaniu pokrywy lodowej. W Poznaniu okoto 80% badanych zjawisk trwalo od 1 do
10 godzin (po okoto 10-14% w kazdym przedziale dwugodzinnym), chociaz dominowaly przypadki trwa-
jace od 2 do 4 godzin (27,6%). W Lodzi natomiast, w zaleznoséci od miesigca, gotoledz srednio trwata okoto
5-10 godzin. Zdarzaja si¢ jednak przypadki charakteryzujace si¢ znaczng trwalo$cia. W Poznaniu okoto 10%
przypadkéw trwato 22-24 godziny, natomiast w Lodzi okoto 8% przypadkéw trwato 23-24 godziny. Szacuje
sie tez, ze okolo 20% przypadkow gotoledzi moze trwac co najmniej dwie doby. Przykladem wyjatkowo dtugo
trwajacego zjawiska jest gololedz utrzymujaca sie 81,4 godziny w dniach 6-10 listopada 1980 r. w Lodzi (Kafar
1999; Olczak 2017).

8.1. Gotoledz w latach 1966-2018

Podobnie jak na wigkszosci obszaru Polski, réwniez w Krakowie i powiecie krakowskim gotoledz jest rzadko
spotykanym zjawiskiem meteorologicznym (Dofega, Lorenc 2012). Na stacji w Balicach w latach 1966-2018
$rednio notowano j3 zaledwie przez 4,2 dnia w roku, natomiast w centrum miasta jedynie przez 2,9 (dane
z1at 2001-2018; srednia wartos¢ dla Balic w tym okresie wynosila 4,9 dnia). W Balicach najwieksza liczba dni
z omawianym zjawiskiem zwykle wystepowala w listopadzie (6 dni w 1986 r.) oraz w grudniu (trzy razy 5 dni)
i w styczniu (dwa razy po 5 dni). Na Stacji Naukowej UJ najwiecej takich dni - 4 odnotowano w lutym 2003 r.
i styczniu 2010 r. W Balicach w rozpatrywanym wieloleciu zwiekszong liczbg dni z gololedzig wyrdznialy sie
lata 90. XX i poczatek XXI w. (ryc. 114). W latach tych zwykle notowano ponad 5 analizowanych dni, w 2003 r.
bylo ich az 10, a w 1996 r. i 2004 r. - 9 dni. Wyjatkowy byl 1985 r., w ktéorym w sumie wystapito 15 dni z goto-
ledzig, w tym ciag 3 dni w styczniu i az 6 dni w listopadzie (od 20 do 25.11.1985; 24 listopada gotoledz trwata
22,3 godziny). W kolejnych latach czestos¢ wystepowania gotoledzi byta nizsza i przypominala te z pierwszej
polowy badanego wielolecia (ryc. 114). Dane dotyczace wystepowania gotoledzi w Krakowie pochodza ze
znacznie krétszego okresu - lat 2001-2018. Na ich podstawie mozna zauwazy¢ jedynie, iz w mie$cie gotoledzi
mozemy si¢ spodziewac rzadziej niz w Balicach, a w ostatnich latach wyst¢gpowata ona sporadycznie.
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Ryc. 114. Roczna liczba dni z gololedzig na Stacji Naukowej UJ (2001-2018) i w Balicach (1966-2018)
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Tak jak w innych regionach kraju (Dotega, Lorenc 2012; Ustrnul i in. 2014), na badanym obszarze golo-
ledz wystepuje w sezonie chtodnym. W rozpatrywanym wieloleciu notowano ja od pazdziernika do marca
(ryc. 115), chociaz za okres najwigkszej jej czestosci nalezy uzna¢ miesigce od listopada do lutego. Przy czym
w Balicach z podobnym i najwigkszym prawdopodobienstwem gololedzi mozna si¢ spodziewa¢ w grudniu
i styczniu ($rednio 1,4 dnia), natomiast dane z centrum Krakowa wskazuja, Ze najbardziej sprzyjajace warunki
do jej powstania wystepuja w grudniu (§rednio notowano wtedy 2,3 dnia z gololedzig).
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Ryc. 115. Srednia miesieczna liczba dni z gololedzig na Stacji Naukowej UJ (2001-2018) i w Balicach (1966-2018)

Na lotnisku w Balicach gololedz srednio trwata 4,7 godziny. Jednak najczgsciej notowano zjawiska trwajace:
jedna (13,3%), dwie (20,4%) lub trzy godziny (13,8%) (ryc. 116), ktére w sumie stanowity 47,5% wszystkich
przypadkow. Czestos¢ wystepowania gololedzi w zaleznosci od czasu trwania bardzo szybko maleje i wigkszos¢
z nich (86,7%) trwala do 12 godzin. Dluzej trwajace przypadki odnotowano 19 razy, a tych wystepujacych przez
ponad 20 godzin bylo jedynie 7 (3,1%). Gololedz utrzymujaca si¢ calg dobe zanotowano dwukrotnie: 3 grudnia
1988 r. i 21 stycznia 2013 r. Opisane zalezno$ci nie r6znig si¢ znaczaco od spotykanych na pozostalym obszarze
kraju (poza gérami) (Kafar 1999; Olczak 2017), chociaz mozna si¢ spodziewac, iz ze wzgledu na wystepowanie
miejskiej wyspy ciepta w centrum miasta mogg one by¢ krotsze.

Powstata gololedz zwykle trwa na tyle krotko, ze zanika w ciggu danego dnia. Z tego powodu az 70,4% wszyst-
kich przypadkéw dni z gotoledzia stanowig pojedyncze dni. W dwdch kolejnych dniach gotoledz trwala 38 razy
(22,5% wszystkich ciaggéw wliczajac pojedyncze dni), w trzech kolejnych — 9 razy (5,3%), w czterech 2 razy
(1,2%) i tylko raz zjawisko to notowano w ciagu 6 kolejnych dni (20-25.11.1985 r.).
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Ryc. 116. Czas trwania gotoledzi w Balicach w latach 1966-2018
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W rejonie Krakowa gololedZ moze powsta¢ w kazdym typie sytuacji synoptycznej, jednak najczesciej zwigza-
na byla z adwekcja powietrza z sektora potudniowego i zachodniego (SEa - 9,3%, SEc - 8,5%, SWc - 10,2% oraz
Wa - 8,9%, Wc - 11,0% rozpatrywanych dni) oraz podczas wystepowania bruzdy cyklonalnej (Bc - 9,8%) i klina
wysokiego ci$nienia (Ka - 6,8%) (ryc. 117). W sumie 70,8% wszystkich badanych przypadkéw towarzyszyto wy-
mienionym typom cyrkulacji. Nalezy réwniez podkresli¢, ze nie zauwaza si¢ wyraznej przewagi czesto$ci wyste-
powania gololedzi podczas cyklonalnych lub antycyklonalnych typéw cyrkulacji. Najprawdopodobniej wynika
to ze sposobow powstawania analizowanego zjawiska, ktore najczesciej powstaje w wyniku zmiany warunkow
pogodowych nad danym obszarem.

czestosé [%]
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Ryc. 117. Czesto$¢ wystepowania [%] gololedzi w typach cyrkulacji atmosfery na Stacji Naukowej UJ i w Balicach w latach
1966-2018 (objasnienia symboli w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)

Bardziej szczegélowa charakterystyka synoptyczna wystepowania gotoledzi, jedynie na podstawie kalendarza
sytuacji synoptycznych, nie jest tatwa. Zwigzane jest to z faktem, iz zar6wno masa powietrza, jak i rodzaj frontu
atmosferycznego jest przypisany do catej doby, a gololedz powstaje w bardzo specyficznych warunkach meteo-
rologicznych i jest stabo zwigzana z rytmem dobowym. Z tego powodu zaprezentowane nizej prawidlowosci
nalezy traktowac¢ z wlasciwg ostroznoscia, a szczegétowa analize poszczegdlnych przypadkow przeprowadzaé
z uwzglednieniem danych o wigkszej rozdzielczosci czasowej, map synoptycznych i informacji o warunkach
panujacych w pionowym profilu atmosfery.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze w Balicach gololedz najczesciej wystepowala podczas naptywu mas
powietrza polarnego morskiego (w sumie 59,7% wszystkich rozpatrywanych dni), z wyrazna dominacjg mas
przetransformowanych (PPms - 45,8%) oraz powietrza polarnego kontynentalnego (PPk - 20,8%; ryc. 118). Jed-
noczesnie w 46,2% dni z gololedzig nie wystepowaly fronty atmosferyczne (ryc. 118). W takich przypadkach go-
toledz mogta powstaé w strefie przedfrontalnej, rozciagajacej si¢ danego dnia nad badanym obszarem, trwa¢ juz
po przejsciu frontu lub powsta¢ na obrzezach ukladéw barycznych. W 19,5% przypadkéw w dniach z gotoledzia
nad Krakowem przemieszczat si¢ cieply front atmosferyczny, a w 10,6% byt to front chlodny. Znacznie rzadziej
byty to fronty stacjonarne, fronty okluzji lub wiecej niz jeden rodzaj przemieszczajacego sie frontu. Warto jednak
doda¢, ze w dniach z gololedzig, w ktérych nad rozpatrywany obszar naptywalo powietrze kontynentalne (PPk)
prawie zawsze byly to dni bez frontéw atmosferycznych. Z drugiej strony w dniach z gotoledzia wystepujacych
w jednorodnej masie powietrza 41,3% stanowily wlasnie masy powietrza polarnego kontynentalnego (PPk),
natomiast 45,0% polarnego morskiego przetransformowanego (PPms).
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Ryc. 118. Czesto$¢ wystepowania [%] gololedzi w poszczegdlnych masach powietrza (A) oraz podczas przechodzenia
frontéw atmosferycznych (B) na Stacji Naukowej UJ i/lub w Balicach w latach 1966-2018 (objasnienia symboli
w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)

8.2. Wyjatkowo dtugo trwajaca gotoledz i jej skutki w latach 2000-2018

Jak wspomniano na poczatku rozdzialu, gotoledz stanowi duze zagrozenie dla réznych form dzialalnosci czto-
wieka. Szczegolnie jest niebezpieczna, jedli trwa dtugo, co utrudnia stuzbom utrzymanie drég oraz naprawe sieci
teleenergetycznej. W tabeli 29 podano przypadki, w ktérych gotoledz w ciggu doby trwata wyjatkowo dlugo oraz
wystepowala w ciggu kilku dni. Wprawdzie straz pozarna nie interweniowala zbyt czesto w dniach zwigzanych
z wystepowaniem gololedzi, ale dzieki informacjom o liczbie wypadkéw i kolizji drogowych czesciowo mozna
sie zorientowac o liczbie i rodzaju zagrozen przez nig spowodowanych. Znacznie trudniej jest oszacowac straty,
jakie powoduje wystapienie gotoledzi w lasach, lub w zwigzku z uszkodzeniem np. linii energetycznych.

Tabela 29. Charakterystyka dni z dlugo trwajaca gofoledzig w Krakowie i powiecie krakowskim w latach 2000-2018

) ) , Liczba liczba wypadkow
Dat R
ata StacaUJ | Stacja Balice Typ | Rodzaj | Masa | interwencji | i kolizji drogowych Dzien
X-wystapienie | - czas irwania cyrkulacji | frontu | powietrza strazy powiat tygodnia
iesi ien toledzi . L .
Rok | Miesiac | Dzien gololedzi [w godz] pozamej | Krakow |\ owski
3 X - SEc st PPms 2
4 0,5 SEa - PPk 4
2002 12
5 72 Ea - PPk 8
6 1,0 Ea - PPk 18
29 X 22,6 We z PPms 8
2002 12 brak danych
30 X 12,6 We z PPms 3
18 X 6,4 Na c PPk 4
19 X 194 Na c PPms 2
2003 2
20 X 8,7 Na - PPms 4
21 X 15 Ea - PPms 4
15 X 72 Ea - PPk 8 19 13 sobota
2007 12
16 X 16,9 NEa - PPk 3 16 2 niedziela
8 X 55 SEc c PPms - 32 8 piatek
2010 01 9 X 14,5 SEc c PPms 19 22 3 sobota
10 X 7,6 Ec c PPms 63 37 5 niedziela
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) ) ) Liczba liczba wypadkow
Data R
StacaUJ | Stacja Balice Typ  |Rodzaj| Masa interwencji | i kolizji drogowych Dzien
X - wystapienie czas trwania cyrkulacji | frontu | powietrza strazy powiat tygodnia
Rok Miesiac Dzien gololedzi [wgodz] pozarnej Krakow krakowski
2011 01 07 X 115 SWe c Pz - 62 9 pigtek
20 1.8 Bc - PPk - 17 7 niedziela
2013 01 21 X 24,0 Ec G PPms 2 31 12 poniedziatek
22 2,0 Ec st PPms 6 17 8 wtorek
20 4,7 SEc c PPmc 2 37 11 poniedziatek
2014 1
21 X 23,0 SEc st PA 1 21 13 wtorek
2015 01 01 X 1,1 Wa c PPmc 1 9 5 Nowy Rok

Przyktady omdwione w tekécie.

Typ cyrkulacji, rodzaj frontu atmosferycznego i rodzaj mas powietrza wedlug klasyfikacji Niedzwiedzia (2019) — objasnienia symboli
w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne.

8.3. Wybrane przypadki wystapienia dtugotrwatej gotoledzi

8-10 stycznia 2010r.

Miedzy 8 a 10 stycznia 2010 r. na obszarze niemal calej Polski wystapily opady marznacego deszczu, mzawki
i $niegu. Z tego powodu doszlo do utrudnien w funkcjonowaniu infrastruktury energetycznej, kolejowej i ko-
munikacji drogowej. Na skutek awarii stacji transformatorowych, a takze linii sredniego i wysokiego napie-
cia w wojewddztwie matopolskim, w tym réwniez powiecie krakowskim, bez pradu pozostawalo facznie okolo
6 tys. mieszkancow (rcb.gov.pl). Z powodu oblodzenia trakeji, m.in. na trasie Krakdw-Warszawa, pociagi kur-
sowaly trasami zastepczymi (do Warszawy przez Kielce, a do Krakowa przez Katowice i Zawiercie). Pociagi
mialy tez duze opdznienia, gdyz na niektérych odcinkach byly holowane przez lokomotywy spalinowe, m.in.
na odcinku Krakéow-Tunel (przez gminy Michatowice, Kocmyrzéw-Luborzyca i Stomniki; ryc. 20 w rozdziale
3.8. Szlaki komunikacyjne (drogi, linie kolejowe, lotniska)). Wedlug komunikatow Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad drogi krajowe w Krakowie i powiecie krakowskim byty na biezaco oczyszczane (patrz
ryc. 19 w rozdziale 3.8. Szlaki komunikacyjne (drogi, linie kolejowe, lotniska)), natomiast na pozostatych pojawia-
ly sie utrudnienia w postaci blota poslizgowego, zajezdzonego $niegu i oblodzenia (rcb.gov.pl).

Wisrod wszystkich wyrdznionych w tabeli 29 dni z gotoledzia, podczas dwoch dni stycznia 2010 r. (91 10.01)
straz pozarna interweniowala tacznie 82 razy, a wliczajac w to jeszcze interwencje kolejnego dnia (11.01.2010 r;
24 interwencje), kiedy kontynuowano usuwanie drzew i zabezpieczenie drég, bylo ich az 106. Lokalizacj¢ wspo-
mnianych interwencji przedstawiono na ryc. 119. Jak mozna zauwazy¢, najwiecej szkod gololedz wyrzadzila
w poinocno-zachodnich gminach powiatu krakowskiego: Skala, Suloszowa, Jerzmanowice-Przeginia, Krzeszo-
wice, Wielka Wie$ i Zabierzéw. Na obszarze Krakowa interwencje podejmowano w dzielnicach: Pradnik Bialy,
Bienczyce, Stare Miasto, Krowodrza i Pradnik Czerwony.

20-22 stycznia 2013 r.

Trzy lata po katastrofalnej gololedzi, ktéra miafa miejsce na wigkszosci obszaru Polski, ponownie doszio do
wystgpienia tego zjawiska, ktore objelo swym zasiggiem réwniez wojewddztwo matopolskie. W dniach miedzy
20 a 22 stycznia 2013 r. w calej Matopolsce doszlo do wielu kolizji drogowych. W wyniku oblodzen chodnikéw
i drog setki 0sdb ze ztamaniami i zwichnieciami trafito na szpitalne oddzialy ratunkowe, a blisko 40 tys. domostw
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pozbawionych bylo pradu (,,Gazeta Krakowska” 23.01.2013). W tych dniach opady marzngcego deszczu obcig-
zaly przewody i linie energetyczne, ktore pod ich cigzarem ulegaly przerwaniu lub uszkodzeniu. Najwigcej tego
typu awarii bylo w poinocnej czgsci Krakowa oraz w gminach potozonych na Wyzynie Krakowsko-Czestochow-
skiej, czyli m.in.: Zielonki, Skala, Wielka Wies, Suloszowa, Jerzmanowice-Przeginia, Zabierzéw i Krzeszowice.
Duze zakt6cenia wystepowaly rowniez w kursowaniu pociaggdw oraz w komunikacji miejskiej. Wiele tramwajow
i autobuséw nie wyjechalo na czas na swoje linie, cz¢s¢ z nich nie kursowala w godzinach rannych i popotudnio-
wych, a niektdre linie aglomeracyjne jezdzily objazdami. Jak podano w ,Gazecie Krakowskiej” (23.01.2013) same
koszty akcji odladzania drég w nocy z 21 na 22 stycznia 2013 r. wyniosly milion zlotych. Opisane utrudnienia
i straty powstate w wyniku wystapienia gotoledzi potwierdzaja dane z rejestru wypadkéw i kolizji drogowych,
jakie odnotowano w tych trzech dniach. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze w okolo 75% z nich gléwna
przyczyna byly wlasnie zte warunki atmosferyczne.

Ryc. 119. Lokalizacja interwencji Panistwowej Strazy Pozarnej na obszarze Krakowa i powiatu krakowskiego w dniach
9-11.01.2010r.
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9. Mgta

Jednym z zagrozen meteorologicznych, ktére w znacznym stopniu moze utrudni¢ dzialalnos¢ czlowieka, a w nie-
ktorych przypadkach stanowi¢ zagrozenie dla jego zdrowia i Zycia, jest wystepowanie mgiel. Jak podaje Stownik
meteorologiczny (2003) zjawisko to nalezy do grupy hydrometeoréw i jest zawiesing bardzo matych kropel wody
lub krysztalkéw lodu w przyziemnej warstwie powietrza, zmniejszajacg widzialno$¢ w kierunku poziomym po-
nizej 1 km (fot. 9). Jezeli widzialno$¢ jest wieksza (od 1 do 10 km), podobne zjawisko nazywany zamgleniem.
Z tego powodu to wlasnie ograniczenie widzialnosci jest najwiekszym zagrozeniem zwigzanym z omawianym
zjawiskiem. Dotyczy ono przede wszystkim transportu, a w szczegdlnosci transportu lotniczego (Jafernik i in.
2000, 2016).

Fot. 9. Mgta na Rynku Gléwnym w Krakowie (fot. S. Wypych) i na autostradzie A4 w poblizu Balic (fot. D. Piotrowicz)
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Mgly zwykle sa zjawiskiem o niewielkim zasi¢gu, czesto uwarunkowanym zréznicowaniem rzezby terenu
i zazwyczaj charakteryzujacym si¢ niedlugim czasem trwania. Zdarzajg si¢ jednak sytuacje, w ktorych cyrkulacja
atmosfery sprzyja powstawaniu mgiel na bardzo duzych obszarach. Przykladem sa mgly obejmujace calg Polske
i przewazajaca czes¢ Europy, jakie wystapity 16 i 17 listopada 2012 r. Ich powstanie byto zwigzane z naptywem
cieptych i wilgotnych mas powietrza z potudnia kontynentu nad wychtodzone podtoze w cieplym wycinku nizu
znad Islandii. Znaczna czgs$¢ kraju zostata spowita przez mgly réwniez 29 wrzesnia w 2013 r. Tym razem przyczy-
ng bylo wystapienie przyziemnej inwersji temperatury w klinie wysokiego cisnienia z centrum nad Skandynawia
(imgw.isok.gov.pl).

Najczesciej w Polsce wystepuja mgly trwajace od 1 do 3 godzin, chociaz $redni czas ich trwania waha si¢ od
7,2 do 8,5 godziny (klimat.imgw.pl). Jedynie okolo 30-35% mgiel trwa ponad 6 godzin, a te trwajace powyzej
12 godzin najczesciej obserwowano w rejonach Chojnic i Zielonej Gory (okolo 11% w stosunku do wszystkich
dni z mgla w tamtych rejonach). Do najdiuzej trwajacych zjawisk nalezy zaliczy¢ mgly wystepujace na Nizinie
Wielkopolskiej — od okoto 67 godzin w Poznaniu do okoto 89 w Bydgoszczy (dane z lat 1956-1970; Wos 2010).
Jednak i w innych regionach kraju mgty moga trwac kilka dni. Przykladem jest mgta, ktéra wystapita w Suwal-
kach w dniach 14-17 listopada 2002 r. i utrzymywala si¢ przez 55 godzin i 50 minut oraz mgla odnotowana
w Lublinie w dniach 13-15 listopada 2003 r., trwajaca 51 godzin i 40 minut (Lorenc, Myszura 2012).

W Polsce, w zaleznosci od regionu, liczba dni z mgta doé¢ znacznie si¢ zmienia. Ponizej 30 dni z mgla w ciagu
roku notuje si¢ na Wyzynie Lubelskiej i Roztoczu, na Pogérzu Karpackim, u podnoéza Beskidow oraz w rejo-
nie Zatoki Gdanskiej. Na obszarach nizinnych liczba dni z omawianym zjawiskiem zwykle waha si¢ w grani-
cach 40-60 rocznie, na Wyzynie Malopolskiej, Warmii i Mazurach oraz w Bieszczadach przekracza 60-70 dni,
a na Pojezierzu Pomorskim i Lubuskim nawet 80-90 dni. Poniewaz w wysokich partiach gér chmury siegajace
do danej wysokosci czesto traktowane sg jako mgty, w tych rejonach ich liczba jest najwigksza w catym kraju.
Na Sniezce wynosi $rednio okoto 310, a na Kasprowym Wierchu 290 dni. Wystepowaniu mgiel sprzyjaja tez
stabo przewietrzane doliny i kotliny oraz duza liczba jader kondensacji. Z tego powodu na stacjach polozonych
we wklestych formach terenu oraz w miastach ich liczba moze by¢ nieco wieksza niz na otaczajacym je obszarze
(w Katowicach jest okolo 65 dni, w Krakowie — 56, we Wroctawiu - 51 dni rocznie). Warto jednak odnotowa¢
fakt, iz zachodzace zmiany klimatu oraz poprawa jakosci powietrza spowodowaly, iz wieloletnie zmiany liczby
dni z mgla wskazuja na ich spadek, zauwazalny gléwnie na zachodzie i w centralnej czesci kraju, natomiast
wzrost na wschodzie i potudniu Polski (Piwkowski 1976; Wo$ 2010; IMGW-PIB 2012; Lorenc, Myszura 2012).

Roczny przebieg mgiet réwniez jest zréznicowany, jednak najwigcej przypadkéw mgiet nalezy spodziewac
sie w chlodnej polowie roku. Maksimum ich czesto$ci zwykle przypada na pazdziernik, listopad lub grudzien
(Srednio okofo 6-12 dni w miesigcu), natomiast minimum roczne zwykle wystepuje w czerwcu lub lipcu (sred-
nio okoto 1-2 dni). Jedynie w obszarze przybrzeznym najwiecej mgiel przypada na kwiecien i maj, a nastepnie
w pazdzierniku (Wo$ 2010; Lorenc, Myszura 2012; Lupikasza, Niedzwiedz 2016; Skrzynska 2019).

Biorgc pod uwage wystepowanie omawianego zjawiska w ciggu doby, zauwaza si¢ dominacj¢ mgiel poja-
wiajacych sie nocg, z maksimum wystepowania od 23.00 do 7.00 rano. Najrzadziej nalezy spodziewac si¢ mgiet
w godzinach od 11.00 do 16.00, chociaz trzeba pamieta¢, ze w zaleznosci od sezonu i uwarunkowan lokalnych,
dobowy przebieg ich wystepowania moze sie r6zni¢ od przedstawionego powyzej. Roéwniez przestrzenna i cza-
sowa zmienno$¢ intensywnosci rozpatrywanego zjawiska i dlugos¢ utrzymywania sie mgiet zalezy od warunkow
lokalnych i pogodowych (Lorenc, Myszura 2012).

Duze znaczenie podczas powstawania mgiel majg ogdélne warunki synoptyczne panujace w danym regionie.
Za najbardziej sprzyjajace powstawaniu mgiel, szczegdlnie tych dlugotrwatych i obejmujacych znaczne obszary
kraju, nalezy uzna¢ wystepowanie sytuacji antycyklonalnych, w tym centrum wyzu (Ca) i klina wyzowego (Ka).
Tworzenie sie mgiel czesto zwigzane jest rowniez z adwekcja powietrza z sektora poludniowego i wschodniego.
Zdecydowanie rzadziej dotyczy to adwekcji mas powietrza z zachodu (Ustrnul, Czekierda 2009; Skomorowski,
Piotrowski 2018). Wiosna i latem prawdopodobienstwo wystapienia mgly wzrasta réwniez podczas sytuacji cy-
klonalnych, w szczegdlnosci podczas zalegania nad danym obszarem bruzdy cyklonalnej (Bc) i centrum nizu
(Cc), a takze przy naplywie powietrza z sektora pdinocnego (Na, NEa) i wschodniego (Ea i SEa) (Lupikasza,
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Niedzwiedz 2016; Skrzynska 2019). Warto jednak podkresli¢, ze w zalezno$ci od polozenia rozpatrywanego
obszaru i uwarunkowan lokalnych typy cyrkulacji uznawanych za najbardziej sprzyjajace wystepowaniu mgiet
moga rézni¢ si¢ od wymienionych powyzej (Lupikasza, Niedzwiedz 2016; Skomorowski, Piotrowski 2018).

Rozpatrujac wystepowanie mgiet, warto pamietaé, ze ich geneza jest zazwyczaj zlozona i uwarunkowana
zaréwno cyrkulacja atmosfery, jak i wielokrotnie juz przywolywanym oddzialywaniem warunkéw lokalnych.
W rezultacie powstale mgly rdznia si¢ zasiegiem, czasem trwania, intensywnoscia i rozciagloscia pionowa,
co w konsekwencji wptywa na ich oddzialywanie na dzialalno$¢ czlowieka i sSrodowisko.

Powstanie mgiel, podobnie jak chmur, zwigzane jest kondensacja pary wodnej na unoszacych si¢ w po-
wietrzu jadrach kondensacji. Warunkiem rozpoczecia procesu kondensacji jest stan nasycenia powietrza
parg wodng. Dochodzi do tego w przypadku doptywu dodatkowej ilosci pary wodnej do danej objetosci
powietrza lub podczas obnizenia si¢ temperatury powietrza. Z tego powodu tworzeniu si¢ mgiet sprzyjaja
réznego rodzaju obnizenia i zaglebienia terenu, w ktérych utrzymuja si¢ zastoiska chlodnego powietrza,
a takze inwersje temperatury oraz obszary podmokte. Zasoby wilgoci, ktéra mogtaby dodatkowo zasili¢
powietrze, sg z reguly ograniczone, bardzo zréznicowane w przestrzeni i silnie uwarunkowane cechami
srodowiska przyrodniczego (m.in. formg terenu, wysokoscia n.p.m., odlegtoscia od zbiornikéw wodnych
czy szatg roslinng i zagospodarowaniem powierzchni). Natomiast spadek temperatury powietrza najcze-
$ciej wynika z:

- wypromieniowania zgromadzonej przez dang powierzchnie¢ energii, najczesciej w godzinach nocnych,
podczas pogody bezchmurnej lub o niewielkim zachmurzeniu oraz bezwietrznej lub z bardzo stabym
wiatrem — w takich warunkach powstaja mgly radiacyjne,

- ochladzania si¢ cieplejszego powietrza, ktére naplynelo nad wychtodzong powierzchnie - tworzg sig
mgly adwekcyjne,

- spadku temperatury wznoszacego si¢ powietrza — powstaja mgly orograficzne (zboczowe i dolinne).
Kolejnym rodzajem mgiet s3 mgly z parowania. Towarzysza one cieptym frontom atmosferycznym

z opadami deszczu i zwykle potrafig obejmowac znaczny obszar (czasami zwane s3 takze mgtami fronto-

wymi). Tego rodzaju mgly moga rowniez powstawac, gdy nad cieplejszy akwen wodny naptynie powietrze

o wyraznie nizszej temperaturze. Jednak w tym przypadku maja one zazwyczaj charakter lokalny. Mgly

powstaja takze nad obszarami o duzych kontrastach termicznych - tzw. mgly z mieszania. Szczegdlnie

czesto takie przypadki wystepuja na granicy mas wodnych o duzej réznicy temperatury (tzw. dymienie

morza) lub na granicy bardzo cieplego ladu i zimnych pradéw morskich (Wo$ 1996; Kozuchowski 2012).
Mgty radiacyjne i adwekcyjne sg réwnoczesnie mgltami wewnatrzmasowymi. Latem mgty radiacyj-

ne powstaja gtéwnie w nocy i nad ranem, majg charakter lokalny i zanikaja po wschodzie stonca. Zima

najczesciej towarzysza rozleglym i stacjonarnym ukladom wysokiego cisnienia. Z tego powodu czesto
obejmujg znaczne obszary i moga trwac, z krétkimi przerwami lub bez, nawet kilka dni. Mgly adwekcyjne
powstaja gléwnie w chtodnej porze roku. W przeciwienstwie do mgiet radiacyjnych ich rytm dobowy nie
jest wyraznie zaznaczony, za to ich zasieg pionowy moze dochodzi¢ do 2000 m, a czas trwania przekraczac

kilka dni (Wo$ 1996; Kozuchowski 2012).

Nalezy wspomnie¢, iz mgly moga powstawaé réwniez przy temperaturze powietrza nizszej od 0°C -
mgly lodowe. W takich przypadkach tworzg ja przechtodzone kropelki wody i krysztatki lodu, a gdy
temperatura powietrza spadnie ponizej —20°C zwykle s3 to juz jedynie krysztalki lodu. Na terenach zur-
banizowanych i uprzemystowionych czasami pojawia sie takze wyjatkowy rodzaj mgiet zwany smogiem.
Jest to mgta bedaca mieszaning kropelek wody i produktéw spalania paliw statych, ktéra powoduje duze
zagrozenie dla zdrowia cztowieka, wplywa na pozostale organizmy zywe, a nawet wchodzi w reakeje che-
miczne z niektérymi materialami budowlanymi (Wos 1996).

Ze wzgledu na polozenie w Europie, uwarunkowania cyrkulacyjne i rzezbe terenu znaczna liczba
mgiel powstajacych w Polsce ma ztozong genez¢. Z tego powodu w naszym kraju czesto spotykamy mgly
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adwekcyjno-radiacyjne lub inne przypadki mgiel o mieszanym sposobie powstawania, szczegélnie czesto
wystepujace w obszarach o urozmaiconej rzezbie terenu.

Mgty mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na ich intensywnos¢, ktorg okresla stopien ograniczenia
widzialno$ci poziomej. Pod tym wzgledem mgly zostaly podzielone na:
- mgle bardzo gesta - ograniczajaca widzialno$¢ do ponizej 50 m,
- mgle gesta — widzialnos$¢ ograniczona do 50-200 m,
- mgle umiarkowang - widzialnos¢ ograniczona do 200-500 m,
- mgle stabg — widzialno$¢ ograniczona do 500-1000 m (Lorenc, Myszura 2012).

Podczas wystepowania mgly w temperaturze ponizej 0°C moze doj$¢ do powstania szadzi. Zjawisko
to zostalo omowione w rozdziale 10.

9.1. Mgty w latach 1961-2018

W poréwnaniu z calym obszarem Polski czestos¢ wystepowania mgiet w Krakowie i powiecie krakowskim jest
dos¢ duza. Wedlug réznych badan liczba dni z mgla wahala si¢ od 8 w 1921 r. do nawet 214 w 1869 r., przy $red-
niej z okresu 1861-1960 réwnej 60 dni (Morawska 1966). W pézniejszych latach srednia liczba badanych dni
nie zmienila si¢ znacznie i wynosita ponad 67 w wieloleciu 1966-2015 czy okolo 66 dni w wieloleciu 1981-2010
(Lupikasza, Niedzwiedz 2016, Skrzynska 2019). Warto jednak odnotowac, ze w latach tych zakres zmian rocznej
liczby dni z mglg siggat az 73 dni i byt najwigkszy jesienia i zima, wyraznie przekraczajac 30 dni. Podobnie jak
w innych regionach Polski, w Krakowie roczne maksimum dni z mglg przypadalo jesienia (Srednio okoto 10 dni
w pazdzierniku), a minimum w lipcu (okoto 2 dni). Nalezy jednak podkresli¢, ze od przetomu lat 80. i 90. XX w.
w Krakowie liczba mgiet do$¢ wyraznie si¢ zmniejsza, co widoczne jest zaréwno w rocznej, jak i sezonowej cze-
sto$ci pojawiania si¢ tego zjawiska (Lupikasza, Niedzwiedz 2016; Bokwa i in. 2018). Prawdopodobnie zwiekszo-
na czestos¢ mgiet w Krakowie w okresie po II wojnie $wiatowej byla spowodowana gwalttowna industrializacja
regionu ($rednia roczna z lat 1966-1985 wynosita okoto 79 dni z mgla). Zmiany, jakie zaszly w latach 90. XX w.,
spowodowaly poprawe jakosci powietrza, a tym samym spadek liczby jader kondensacji, co zmniejszyto liczbe
dni z mgla odnotowywanych w badanym regionie (roczne wartosci liczby dni z mgla ponownie s zblizone do
tych z I polowy XX w.) (Morawska 1966; Lupikasza, Niedzwiedz 2016; Bokwa i in. 2018).

Pomimo wspomnianych zmian liczba mgiel w Krakowie i okolicach jest wyraznie wieksza niz w obszarach
przylegtych (Lorenc, Myszura 2012; Lupikasza, Niedzwiedz 2016; Skrzynska 2019), co zwigzane jest gtownie
z polozeniem stacji reprezentujacych analizowany region. Zaréwno stacja w Balicach, jak i w Krakowie
zlokalizowane s3 bowiem w szerokich dolinach rzecznych (patrz rozdziat 3. Srodowisko geograficzne Krakowa
i powiatu krakowskiego).

W latach 1961-2018 opisane wyzej prawidlowosci wystepowania mgiet byly zblizone. Srednia roczna liczba
dni z mgla w Balicach byla wigksza niz w centrum Krakowa (odpowiednio: okolo 68 i 42 dni). Jednak jej wie-
loletnie zmiany byly mniejsze niz na Stacji Naukowej UJ, na ktdrej na poczatku badanego wielolecia notowano
nawet ponad 100 rozpatrywanych dni (131 w 1963 r.), podczas gdy w ostatnich dekadach okoto 20 (ryc. 120).
W Balicach zwigkszona czesto$¢ mgiet przypadala na lata 70. i 80., a w 1982 r. zanotowano nawet 116 takich dni.

Zwigkszona liczba mgiet w Balicach jest takze zauwazalna w przebiegu rocznym. Najbardziej widoczna jest
w sezonie cieptym, a szczegdlnie jesienia (ryc. 121). Na obu analizowanych stacjach mgty najczesciej wystepuja
w pazdzierniku ($rednio okoto 10 dni w Balicach i 7 w Krakowie). Najrzadziej natomiast, §rednio raz na dwa lata,
pojawiaja sie one w czerwcu i lipcu. Oczywiscie wystepowanie opisywanego zjawiska silnie zalezy od warunkéw
pogodowych w danym roku, mozna jednak zauwazy¢, ze od lat 90. XX w. nieco mniej mgiet powstaje w pierw-
szych miesigcach roku, a gtéwnym sezonem ich wystepowania s3 miesiace od wrzesnia do stycznia.
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Ryc. 121. Srednia miesigczna liczba dni z mgla na Stacji Naukowej UJ (1961-2018)oraz w Balicach (1966-2018)

Na podstawie obserwacji wystepowania mgiet w Balicach w latach 1993-2018 wyraznie wida¢, ze warunki
meteorologiczne najbardziej sprzyjajace tworzeniu si¢ mgiet wystepuja od péinocy do godziny 8.00. W tym cza-
sie na badanym obszarze wystepowalo okoto 67,5% wszystkich mgiet. W kolejnych godzinach, wraz ze wzrostem
doplywu promieniowania stonecznego i temperatury powietrza, czesto$¢ wystepowania mgiet znaczaco malata,
aby ponownie wzrosna¢ w péznych godzinach wieczornych (ryc. 122).

Wisréd mgiet wystepujacych w Balicach najczesciej pojawialy si¢ te trwajace w ciggu danego dnia do 4 go-
dzin (w sumie 52,3% wszystkich przypadkow) (ryc. 123). Liczba dni z dluzej trwajacymi mglami szybko malafa
i w sumie mgly trwajace do 10 godzin stanowily 86,7%. Dluzsze mgly nalezaly juz do rzadkosci, a najdluz-
sze (trwajace ponad 20 godzin) stanowily tylko 2,2% wszystkich przypadkéw z lat 1993-2018, co odpowiada
79 dniom. Nalezy réwniez podkresli¢, ze najdtuzej trwajace mgly wystepowaty od pazdziernika do marca.
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Ryc. 122. Czgstos¢ wystepowania mgiel w ciaggu doby w Balicach w latach 1993-2018
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Ryc. 123. Czas trwania mgiel w Balicach w latach 1993-2018

Jak juz wczesniej wspomniano, mgly najczesciej towarzysza bezadwekcyjnym i antycyklonalnym typom
cyrkulacji, a przede wszystkim zaleganiu nad danym obszarem centrum wyzu lub klina wyzowego. Podobne
zaleznosci wystepuja takze w rozpatrywanym regionie. W latach 1961-2018 mgly w Balicach i Krakowie cze-
$ciej powstawaly w dniach, w ktérych wystepowaly typy antycyklonalne - 56,1%, natomiast typom cyklonal-
nym towarzyszylo 40,7% odnotowanych mgiel. Najczesciej byly one zwigzane z klinem wysokiego ci$nienia
(Ka -16,1%) oraz bruzda cyklonalng (Bc - 11,2%; ryc. 124) i zwykle byly to mgly radiacyjne. Takie zjawiska od-
notowywano gldéwnie jesienig i zima. Mglom czgsto towarzyszyla rowniez adwekcja powietrza z sektora potu-
dniowego oraz z zachodu, niezaleznie od rodzaju ukladu barycznego (mgly adwekcyjne lub radiacyjno-adwek-
cyjne). Najrzadziej mgiel mozna spodziewac si¢ podczas naptywu powietrza z péinocy i w dniach, w ktérych
nad danym regionem przemieszcza si¢ centrum nizu (Wypych 2003; Wiazewski, Bakowski 2007; Szot 2013).

Nalezy jednak pamietaé, Ze powstawanie i czesto$¢ wystepowania rozpatrywanego zjawiska znacznie sie roz-
ni w zaleznosci od sezonu. Z tego powodu prawdopodobienstwo wystapienia mgiet podczas okreslonego typu
cyrkulacji atmosfery zmienia si¢ w ciggu roku. Podczas typow bezadwekcyjnych lub z adwekcja powietrza z sek-
tora potudniowego i z zachodu jest najwicksze jesienia i zimg (Lupikasza, Niedzwiedz 2016; Bokwa i in. 2018;
Skomorowski, Piotrowski 2018; Skrzynska 2019), natomiast mgiet towarzyszacych naptywowi powietrza z sektora
pdtnocnego najczesciej mozna sie spodziewaé p6zna wiosna i latem (Lupikasza, Niedzwiedz 2016; Skomorowski,
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Ryc. 124. Czgsto$¢ wystepowania mgiel w typach cyrkulacji atmosfery na Stacji Naukowej UJ i/lub w Balicach w latach
1961-2018 (objasnienia symboli w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)

Piotrowski 2018). Ostatnie z wymienionych typéw cyrkulacji zwykle sprzyjaja powstawaniu mgiet radiacyjnych,
ktdre tworzg sie podczas bezchmurnych nocy i silnego wychtadzania si¢ powietrza w warstwie przygruntowej.

Powszechnie wiadomo, ze mgly rzadko zwigzane sg z przemieszczaniem si¢ frontéw atmosferycznych i raczej
powstaja w jednorodnych masach powietrza zwigzanych z bezadwekcyjnymi typami cyrkulacji. Z tego powodu
w analizowanym regionie najczesciej towarzyszyly one masom powietrza polarnego morskiego przetransfor-
matowanego (PPms - 40,6%), ktére zwykle naptywalo znad Atlantyku i poludniowo-zachodniej Europy, i od
dluzszego czasu przemieszczalo si¢ nad kontynentem (ryc. 125). Prawie dwukrotnie rzadziej (24,2%) mgly zwia-
zane byly z powietrzem polarnym kontynentalnym (PPk) naplywajacym znad Azji i zwykle zwigzanym z ukla-
dami wysokiego ci$nienia. Warto jednak pamieta¢, ze masy te sg réwniez najczesciej wystepujacymi nad danym
obszarem. Oznacza to, Ze niekoniecznie w najwiekszym stopniu sprzyjaja wystepowaniu badanego zjawiska.
Dominacja mgiet towarzyszacych uktadom bezadwekcyjnym lub bardzo wolno przemieszczajacym si¢ ukladom
barycznym spowodowala, ze w dniach z mgla zazwyczaj nie notowano frontéw atmosferycznych (60,9%), a je-
dynie w 10,7% byly to fronty ciepte i w 12,6% - fronty chtodne (ryc. 125). Znacznie rzadziej mgty powstawaty,
gdy nad Krakowem i okolicami przemieszczaly si¢ inne rodzaje frontéw.

Opisane w rozdziale 4.2. zmiany cyrkulacji zachodzace nad badanym obszarem wskazujg na niewielki spadek
czestosci wystepowania sytuacji antycyklonalnych oraz adwekeji powietrza z kierunkéw wschodniego, potu-
dniowo-wschodniego i zachodniego. Wzrasta natomiast udzial typéw cyrkulacji zwigzanych z ukladami niskie-
go ci$nienia i z naptywem powietrza z potudnia. Jednoczes$nie maleje czgsto$¢ dni z masami powietrza polarnego
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Ryc. 125. Czestos¢ wystepowania [%] mgiet w masach powietrza (A) oraz podczas przechodzenia frontéw atmosferycznych
(B) na Stacji Naukowej UJ i/lub w Balicach w latach 1961-2018 (objasnienia symboli w tab. 1 w rozdziale 2.1.
Dane meteorologiczne)
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morskiego przetransformatowanego (PPms) i polarnego kontynentalnego (PPk), czyli mas, ktérym najczesciej
towarzysza mgly. I chociaz zmiany te zachodza w réznym stopniu w poszczegélnych sezonach to, poza wyraz-
nym wplywem poprawy jakosci powietrza, moga by¢ kolejnym czynnikiem warunkujacym spadek liczby dni
z mgla na analizowanym obszarze.

9.2. Wyjatkowo dtugo trwajaca mgta i jej skutki w latach 2000-2018

Bardzo geste i utrzymujace si¢ diugo mgly utrudniaja lub uniemozliwiaja komunikacje, zwlaszcza lotnicza
i drogowg. Miedzynarodowe Porty Lotnicze, w tym réwniez ten w Balicach, majg radiowy system nawigacyjny
wspomagajacy ladowanie w warunkach ograniczonej widzialnosci, tzw. ILS (Instrument Landing System). Jed-
nak mniejsze samoloty, w tym Lotniczego Pogotowia Ratunkowego, swoje starty i ladowania musza wykonywac
w warunkach dobrej widzialno$ci. Z tego powodu dziatalno$¢ mniejszych lotnisk i ladowisk, np. aeroklubu w Po-
biedniku, podczas wystepowania mgiel jest zawieszana. Niestety, lotnisko w Balicach nie posiada ILS3 najnow-
szej generacji, ktéry umozliwia ladowanie przy widzialno$ci do 125 m, lub nawet ILS2 - pozwalajacego ladowa¢
z widzialno$cia do 300 m. Port lotniczy jest wyposazony tylko w ILS1, czyli system pierwszej kategorii, ktory
umozliwia ladowanie, gdy widzialno$¢ nie jest mniejsza niz 800 m lub gdy widzialnos¢ wzdluz pasa startowego
nie jest mniejsza niz 550 m. Dlatego tez, zwlaszcza w chlodnej potowie roku, podczas zalegania gestej mgly po-
jawiaja si¢ trudnosci w funkcjonowaniu tego lotniska.

W przypadku komunikacji samochodowej gesta mgta moze prowadzi¢ do czestych kolizji i wypadkow, szcze-
golnie na drogach szybkiego ruchu. Wedlug badan Platkiewicza (2020) najniebezpieczniejsze sa mgly umiarko-
wane, ograniczajace widzialno$¢ do 200-500 m, oraz silne (ponizej 200 m), bo podczas ich trwania dochodzi
czesciej do wypadkow.

Tabela 30. Charakterystyka dni z dlugo utrzymujacymi si¢ mgtami w Krakowie i powiecie krakowskim w latach 2000-2018

Data StagaUl | StadaBalice | o | pog Masa | Liczba wypadkow i kolizji drogowych Dzien
X — wystapienie | czas trwania " . .
Rok | Miesiac | Dzien mgly w godz] cyrkulacji | frontu | powietrza | krakow Powiat krakowski tygodnia
17 13 Wa - PPms 23 4 sobota
18 53 SEa - PPk 18 4 niedziela
19 X 6,6 SEa - PPk 45 5 poniedziatek
2007 u 20 X 21,6 SWa - PPk 27 7 wtorek
21 X 8,9 SWa - PPk 44 9 $roda
22 X 9,8 SWa - PPk 43 9 czwartek
8 X 9,6 SWe - Pz 19 2 sobota
9 X 14,7 SWa - Pz 30 4 niedziela
10 X 6,9 X st PPmc 39 8 poniedziatek
11 X 18,2 Sc c PPmc 49 12 wtorek
12 0,3 Wc 0 rmp 42 6 $roda
2011 1 13 3,9 We - PPms 43 7 czwartek
14 4.8 Wc c PPmc 58 9 piatek
15 - Bc z rmp 47 8 sobota
16 X 10,9 Wa c rmp 27 8 niedziela
17 X 12,3 Wa - PPmc 61 15 poniedziatek
18 X 13,3 Wa c PPmc 57 11 wtorek
19 57 Bc rf rmp 53 7 $roda
18 0,6 SWa - PPmc 36 3 czwartek
19 3,6 SWa - PPmc 26 8 pigtek
20 X 12,3 Sa - Pz 23 12 sobota
2012 10 21 X 11,2 SWa - Pz 21 9 niedziela
22 X 11,3 SEa - PPk 27 10 poniedziatek
23 14 Ea rf PPms 30 4 wtorek
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Data StacjaUJ | Stacja Balice Typ Rodzaj Masa Liczba wypadkow i kolizji drogowych Dzier
X —wystapienie | czas trwania . X .
Rok | Miesiac | Dzien mgly [ godz] cyrkulacji | frontu | powietrza | Krakow Powiat krakowski tygodnia
12 8,1 Wa z PPm 38 6 poniedziatek
13 13 Ca - PPms 26 7 wtorek
14 1,2 Ca - PPms 33 4 $roda
15 X 14,8 Ka - PPms 38 6 czwartek
16 X 215 Sa - PPms 23 5 pigtek
17 X 24,0 Sa - PPms 16 5 sobota
18 X 6,1 SWa - PPms 18 5 niedziela
2012 11 19 8,8 Ka - PPms 25 7 poniedziatek
20 X 9,5 SEa - PPms 22 2 wtorek
21 X 15,0 Sa - PPms 33 4 $roda
22 1,7 SWa - PPms 33 4 czwartek
23 8,7 SEa st PPms 32 8 pigtek
24 X 17,8 SWa - PPms 15 10 sobota
25 8,1 SWa c PPmc 19 5 niedziela
26 7,0 SWa rf rmp 26 8 poniedziatek
11 X 7,0 SWa - PPmc 20 6 sobota
12 4.4 Ka z PPmc 19 7 niedziela
2014 10 13 X 10,2 SWc c PPmc 26 6 poniedziatek
14 X 10,1 Bc z rmp 30 8 wtorek
15 X 1,3 We - PPms 35 3 Sroda
16 X 57 Wc - PPms 34 6 czwartek
26 X 19,6 SWa - PPk 15 6 niedziela
27 X 18,9 SWa - PPk 24 4 poniedziatek
2014 10 28 X 19,2 SWa - PPk 31 5 wtorek
29 X 19,0 SWa - PPk 28 7 $roda
30 X 58 Ka - PPk 41 9 czwartek
4 X 8,7 SEa - PPk 22 5 czwartek
2014 12 5 X 24,0 Sa - PPk 42 12 pigtek
6 X 5,6 Ea - PPk 25 5 sobota
19 2,3 Wa z PPms 25 8 sobota
2015 12 20 X 23,5 Wa - PPmc 22 5 niedziela
21 2,9 Wa - PPmc 47 13 poniedziatek
15 11 NWa - PPmc 16 10 niedziela
16 7,8 Wa - PPmc 38 12 poniedziatek
17 6,8 Wa - PPmc 37 6 wtorek
18 44 SWa - PPmc 37 8 $roda
2017 10 19 2,8 Ka - PPmc 35 6 czwartek
20 X 10,6 Ka - PPmc 28 17 pigtek
21 X 12,6 Wa 0 rmp 20 5 sobota
22 X 7,3 Bc rf PPms 35 9 niedziela
3 14 X st PPms 11 3 sobota
4 X 2,2 SEa c PPmc 13 7 niedziela
5 X 6,3 Sa - PPmc 24 6 poniedziatek
6 X 6,8 Sa - PPmc 38 5 wtorek
7 X 0,3 Sa - PPmc 47 12 $roda
2018 u 8 3,5 Ka - PPmc 36 2 czwartek
9 X 12,7 Sa - PPmc 37 8 pigtek
10 X 12,6 Sa - PPmc 19 8 sobota
1 X 9,6 SWa - PPmc 7 2 niedziela
12 X 8,4 SWa rf PPmc 14 2 poniedziatek

Przyktady omdwione w tekécie.

Typ cyrkulacji, rodzaj frontu atmosferycznego i rodzaj mas powietrza wedtug klasyfikacji Niedzwiedzia (2019) - objasnienia symboli
w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne.

W badanym obszarze trudne warunki atmosferyczne zwigzane z mgtami i jednoczesnie utrudniajgce ruch pie-
szych, samochodowy i lotniczy zdarzaja sie do$¢ czesto, chociaz nie kazdy dzien z mgla oznacza utrudnienia ko-
munikacyjne. Na potrzeby niniejszego opracowania w analizowanym wieloleciu wyrézniono przypadki, w ktérych
mgla utrzymywalta sie co najmniej przez trzy dni, i w cho¢ w jednym trwala dluzej niz 6 godzin (tab. 30).
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9.3. Wybrane przypadki wystapienia dtugotrwatej mgty

26-30 pazdziernika 2014 r.

Jednym z przypadkow diugo trwajacej mgly byla ta, ktora wystapita w pazdzierniku 2014 r. W Balicach utrzy-
mywala si¢ ona w sumie przez 13 dni. Z konicem miesiaca, zjawisko to notowano przez ponad 18 godzin na dobe
przez 4 kolejne dni (26-29.10.2014; tab. 30). Spowodowalo to paraliz pracy lotniska, zwlaszcza 28 i 29 pazdzier-
nika, kiedy widzialno$¢ spadata do 150-200 m. Odwotano ponad 20 lotéw, a 30 przekierowano na inne lotniska.
Trudne warunki pogodowe utrudnialy réwniez komunikacje samochodowa, chociaz skutki wystepowania
gestych mgiet byly fagodniejsze, niz mozna sie bylo spodziewaé. Wynikalo to m.in. z faktu, iz pierwszy z ciggu
omawianych dni przypadal na niedziele, a wigc dzien tygodnia, w ktorym zwykle jest najmniej wypadkow i koli-
zji drogowych. W kolejnych dniach (27-29 pazdziernika), przypadajacych na poczatek tygodnia (poniedziatek-
sroda), wypadkéw i kolizji drogowych, zwlaszcza w Krakowie, bylo zdecydowanie mniej niz w analogicznych
okresach. W tych dniach mgla utrzymujaca si¢ przez wigksza czes¢ doby niewatpliwie wplyneta na ostrozng
jazde kierowcow i dostosowanie predkosci do warunkow atmosferycznych. Lacznie w 5 dniach trwania mgty do-
szto w Krakowie do 139 wypadkéw i kolizji drogowych, a w powiecie krakowskim do 31 (tab. 30). Odpowiednio
88,5% i 64,5% wszystkich przypadkéw mialo miejsce w godzinach 7.00-18.00, z maksimum miedzy 15.00-18.00
(36,2% w Krakowie i 25,8% w powiecie krakowskim). Wedlug raportéw policyjnych utrzymujaca si¢ mgta byta
przyczyna zaledwie 2,3% wszystkich zdarzen drogowych w Krakowie i 4,5% w powiecie krakowskim.

15-22 pazdziernika 2017 r.

Podobnie geste mgly wystapily trzy lata pézniej — w pazdzierniku 2017 r. Trwaly one 8 kolejnych dni, od 15 do
22 pazdziernika. Szczegdlnie gesta mgle, miejscami ograniczajacg widzialnos¢ do ponizej 100 m odnotowano
w Krakowie 20 pazdziernika. Dodatkowo, panujace warunki meteorologiczne (warstwa inwersyjna i brak wia-
tru) spowodowaty znaczne przekroczenie dopuszczalnych norm zanieczyszczenia. Nad miastem zalegata wigc
nie tylko mgla, ale tez gesty smog. Najwieksze stezenie PM, A wystgpilo tego dnia o godz. 6.00 przy Alei Krasin-
skiego (148 ug/m’, podczas gdy norma zanieczyszczen PM,, wynosi do 50 ug/m’), ale réwniez we wszystkich
miejskich stacjach monitoringu warto$¢ graniczna byta przekroczona. Skutkiem ograniczenia widzialnosci byto
czasowe zamkniecie lotniska w Balicach, cze$¢ lotéw odwotano, a pozostale byty kierowane na inne lotniska.

W opisywanych dniach tacznie doszto do 246 (w Krakowie) i 73 (w powiecie krakowskim) wypadkéw i kolizji
drogowych. Z raportéw policyjnych wynika, ze zte warunki meteorologiczne byty przyczyng 27-28% wszystkich
zdarzen drogowych w obu analizowanych obszarach. Wérdd nich mgta stanowila najwiekszy procent, w dalszej
kolejnosci byly opady deszczu lub oSlepiajace stonice. Nie zawsze jednak zte warunki atmosferyczne mobilizuja
kierowcow do ostroznej jazdy, co bezposrednio przektada si¢ na zmniejszenie liczby wypadkoéw i kolizji drogo-
wych. Przykladem jest jeden z omawianych dni - 20 pazdziernika 2017 r., kiedy w powiecie krakowskim zano-
towano najwiecej zdarzen drogowych we wszystkich wyréznionych dniach z mgla — 17 (tab. 30). Ponad potowa
z nich (52,9%) byla zwigzana z wystepowaniem mgly oraz niedostosowaniem predkosci lub niezachowaniem
odpowiedniej odlegtosci migdzy pojazdami w zwigzku ze zlymi warunkami atmosferycznymi. Do tych wypad-
kow doszto w réznych gminach powiatu krakowskiego, dlatego tez nie sposdb wskaza¢ jednego dominujacego
obszaru.
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10. Szadz

Szadz (zwana tez sadzig) jest rodzajem osadu atmosferycznego nalezacego do grupy hydrometeoréw (podobnie
jak m.in. deszcz, $nieg, rosa, szron, gotoledz, mgta) i wystepuje w postaci krysztatkow (cieniutkich igietek) lodu.
Powstaje na przedmiotach pionowych (stupach, drzewach, siatkach ogrodzeniowych, liniach elektroenergetycz-
nych i telekomunikacyjnych itp.) w czasie wystepowania mgly, przez zamarzniecie przechtodzonych kropelek
wody (Litynska i in. 1969; Sfownik meteorologiczny 2003). Szadz narasta na przedmiotach w kierunku, z ktérego
naplywa powietrze, czyli po ich stronie dowietrznej (fot. 10).

Aby doszlo do powstania szadzi, musi by¢ spetnionych réwnocze$nie kilka warunkéw: 1) temperatura powie-
trza utrzymujaca si¢ ponizej 0°C, 2) wystapienie mgly, zamglenia lub niskich chmur (najczesciej Stratus), 3) wy-
stepowanie duzej (90-100%) wilgotnosci wzglednej powietrza, cho¢ proces resublimacji (przejscie bezposrednio
z fazy gazowej, w tym przypadku pary wodnej, do fazy stalej — lodu) moze nastegpowac réwniez przy mniejszej
wilgotnosci w powietrzu o bardzo niskiej temperaturze, 4) wystepowanie stabego lub umiarkowanego wiatru,
ktéry wzmaga proces narastania szadzi (cisza i silny wiatr dzialaja hamujaco).

Fot. 10. SzadZ w okolicach Krakowa (fot. S. Wypych)
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Szadz czesciej tworzy sie na terenach odstonietych wzniesien, ale tez we wklestych formach terenowych
(dolinach i kotlinach §rédgorskich) oraz w poblizu zbiornikéw wodnych. W Polsce najwiecej dni z szadzig no-
towanych jest w obszarach gorskich, zwlaszcza na Sniezce ($rednio 170-180 dni w roku; Ustrnul i in. 2014),
natomiast najrzadziej - w centrum duzych miast. Intensywnos¢ szadzi zalezy od czynnikéw srodowiskowych,
m.in.: wysokosci bezwzglednej (n.p.m.), wysokosci wzglednej, ekspozycji terenu, form terenu (wkleste, wypukte)
czy uzytkowania terenu.

Szadz, zwlaszcza gdy jest bardzo intensywna i trwa kilka dni, stanowi zagrozenie przede wszystkim dla energe-
tyki, transportu i drzewostanu. Ci¢zki osad lodowy moze doprowadzi¢ do potamania galezi lub nawet catych drzew
oraz uszkodzenia lub zerwania linii energetycznych i telekomunikacyjnych. Podobnie jak w przypadku gololedzi,
réwniez szadz jest niebezpieczna dla réznych form transportu, zwlaszcza lotniczego i kolejowego (dodatkowe ob-
cigzenie samolotu czy trakcji kolejowej). Prowadzi réwniez do wydtuzenia drogi hamowania pojazdéw. Szadz trwa-
jaca kroétko i malo intensywna nie stanowi wiekszego zagrozenia, a wrecz uatrakcyjnia zimowy krajobraz (fot. 10).

Szadz dzieli si¢ na migkka i twarda. Szadz migkka powstaje najczesciej w temperaturze ponizej —8°C,
podczas ciszy atmosferycznej lub bardzo stabego wiatru, i przybiera posta¢ puszystej, kruchej warstwy
drobnych krysztatkow lodu (igietek, tusek). Szadz twarda powstaje w temperaturze w przedziale od 0°C
do -8°Ci przy umiarkowanym lub slabym wietrze. Charakteryzuje si¢ strukturg ziarnista, ztozong z ziaren
lodu o barwie bialej, rozdzielonych pecherzykami powietrza. Zwykle narasta od strony dowietrznej, tym
szybciej im wieksza jest predkos¢ wiatru. Tworzy rodzaj choragwi skierowanej pod wiatr. Grubos¢ szadzi
twardej moze osigga¢ nawet 100 cm (Tamulewicz 1997). Z tego powodu szczegdlnie niebezpieczna jest
szadz twarda, pod ktorej ciezarem lamig si¢ galezie i mate drzewa, linie elektryczne oraz sie¢ trakcyjna.

Klasyfikacja zagrozenia zwigzanego z wystapieniem szadzi w Polsce obejmuje dwa stopnie (Zalgcznik na kon-
cu ksigzki). Gléwnym kryterium wydania ostrzezenia jest prognoza wystapienia intensywnej mgly, ogranicza-
jacej widzialnos$¢ od 50 do 200 m (1 stopien) lub do 50 m (2 stopnien), podczas ktérej moze doj$¢ do osadzania
sie szadzi.

10.1. Szadz w latach 1966-2018

Szadz jest zjawiskiem meteorologicznym, ktére wystepuje w chlodnej czesci roku. Na podstawie wieloletniej
serii obserwacji w Balicach (1966-2018) mozna stwierdzi¢, ze w rozpatrywanym regionie w roku wystepowato
srednio 8,8 dni z szadzig, przy czym najwigcej bylo ich zimg 2005/06 i 2007/08 - po 28 dni (ryc. 126). Zdecy-
dowanie rzadziej szadz wystepowala w centrum Krakowa. W latach 2001-2018 $rednia liczba dni z szadzig na
Stacji Naukowej UJ wynosila 2,9, gdy w tym samym czasie w Balicach bylo to 12,2 dni.

W przebiegu wieloletnim mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost liczby analizowanych dni od drugiej potowy lat
90. XX w., cho¢ od zimy 2013/14 ich liczba byla zdecydowanie nizsza, wynosila §rednio 8 dni w Balicach i tylko
2 w centrum Krakowa (ryc. 126). Warto jednak wspomnie¢, ze szadZ nie zawsze wystgpowala kazdej zimy.
W Balicach nie notowano szadzi w niektérych zimach z drugiej potowy lat 60. i 70., natomiast na Stacji Nauko-
wej UJ w zimach: 2011/12, 2014/15 2017/18.

W przebiegu rocznym najczedciej szadz wystepowala w grudniu, a w dalszej kolejnosci w styczniu, lutym
i listopadzie (ryc. 127). Na podstawie danych z Balic, czyli z dluzszego ciaggu obserwacji (1966-2018), mozna
stwierdzi¢, ze potencjalny okres wystepowania szadzi to miesigce pazdziernik-maj, cho¢ w dwdch ostatnich
miesigcach tego okresu — kwietniu i maju - szadZ wystepowata sporadycznie, z czesto$cig 0,2-0,4% wszystkich
przypadkow (ryc. 127).
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Ryc. 126. Liczba dni z szadzig na Stacji Naukowej U] (2001/02-2017/18) i w Balicach (1966/67-2017/18)
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Ryc. 127. Czestos¢ wystepowania [%] dni z szadzig w poszczeg6lnych miesigcach na Stacji Naukowej U] (2001/02-2017/18)
i w Balicach (1966/67-2017/18)

Na podstawie mapy z prawdopodobienstwem warunkoéw sprzyjajacych tworzeniu sie szadzi w pdtroczu
chlodnym (pazdziernik-kwiecien) mozna stwierdzi¢, ze w Krakowie wynosi ono 6-8% i wzrasta na obszarze
powiatu krakowskiego w poblizu péinocnej granicy gmin Suloszowa i Skata do 16% (Ustrnul i in. 2014).

Pomiary i obserwacje meteorologiczne prowadzone na stacji synoptycznej w Balicach dajg réwniez mozli-
wos¢ analizy dlugosci trwania szadzi (ryc. 128). Na podstawie danych z lat 1966-2018 stwierdzono, ze w ponad
50% dni z szadzig trwala ona do 7 godzin, cho¢ najwieksza czestoscia (9,3%) charakteryzowaly sie dni, w ktérych
szadz utrzymywala si¢ przez calg dobe (24 godziny; ryc. 128) lub tworzyta nawet kilkudniowe ciagi. Te skrajne
przypadki oméwiono w kolejnym podrozdziale.

Szadz w Krakowie i powiecie krakowskim wystepowata najczesciej, gdy nad potudniowa Polska zalegaly
uklady antycyklonalne (75,7% rozpatrywanych dni), a zwtaszcza klin wyzowy (Ka; 23,6%) (ryc. 129) oraz masy
powietrza polarnego morskiego starego (PPms; 42%) lub polarnego morskiego kontynentalnego (PPk; 34,6%)
(ryc. 130). W 80% byty to tez dni bez frontéw atmosferycznych (ryc. 130).
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Ryc. 128. Czesto$¢ wystepowania [%] szadzi o roznej dlugosci czasu trwania w Balicach (1966/67-2017/18)
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Ryc. 129. Czestos¢ [%] wystepowania szadzi w typach cyrkulacji atmosfery w Balicach w latach 1966-2018 (objasnienia
symboli w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteorologiczne)
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Ryc. 130. Czesto$¢ [%] wystepowania szadzi w poszczegdlnych masach powietrza (A) oraz podczas przechodzenia frontéw
atmosferycznych (B) w Balicach w latach 1966-2018 (objasnienia symboli w tab. 1 w rozdziale 2.1. Dane meteo-
rologiczne)
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10.2. Wyjatkowo dtugo trwajaca szadz i jej skutki w latach 2000-2018

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, szadz w Balicach moze utrzymywac si¢ przez cala dobe, a nawet
kilka kolejnych dni. W centrum Krakowa takie przypadki wystepuja bardzo rzadko. W latach 2000-2018 wyrdz-
niono 5 ciggdw dni, w ktorych analizowane zjawisko w Balicach trwalo dluzej niz 24 godziny (tab. 31). Najdtuz-
szy ciag wystapil w 2006 r. Od 11 do 18 stycznia (8 dni) szadz trwala Iacznie 162,8 godziny.

Na stronie internetowej ISOK (Internetowy System Ostony Kraju) i IMGW-PIB opisano przypadek wysta-
pienia szadzi na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej w pierwszych dniach stycznia 2010 r. (imgw.isok.gov.
pl/mapy-zagrozen-i-ryzyka/zagrozenia-meteorologiczne/szadz/studium-przypadku.html). Jej skutkiem byty
uszkodzenia drzewostanu wyzyny, trakcji kolejowych oraz linii energetycznych. Z tego powodu przez wiele dni
brak pradu odczuwalo okoto 111 tys. odbiorcéw w powiatach: krakowskim, olkuskim i miechowski. Podobne
zdarzenie mialo miejsce w styczniu 2013 r. Wowczas okolo 12 tys. gospodarstw w calym wojewddztwie mato-
polskim nie mialo pradu z uwagi na uszkodzenia sieci przez szadz. W tych dwoéch zdarzeniach (7-10.01.2010 r.
i20-22.01.2013 r.) zar6wno na Stacji Naukowej U], jak i w Balicach szadz nie wystapita, natomiast w zjawiskach
zanotowano gololedz (patrz rozdzial 9.3 Wybrane przypadki wystgpienia dlugotrwatej mgly). Nie znaczy to, ze
w poinocnej czesci powiatu krakowskiego, potozonego w potudniowej czesci Wyzyny Krakowsko-Czestochow-
skiej, szadz nie wystepowala, niemniej jednak wigksze szkody w tych dniach spowodowata gotoledz, co opisano
we wspomnianym rozdziale 9.3.

W wymienionych w tabeli 31 dniach Panstwowa Straz Pozarna sporadycznie interweniowala w zwigzku
z panujacymi warunkami atmosferycznymi. Byly to pojedyncze przypadki zwigzane z usuwaniem ztamanych
konaréw lub zwisajacych galezi tarasujacych przejscie i przejazd. Brak tez informacji o wypadkach i kolizjach
drogowych w wigkszosci tych dni, gdyz baza danych sewik.pl jest dostepna od 2007 r. Niemniej jednak wydaje
sie, ze szadZ moze mie¢ wigkszy wplyw na transport kolejowy i lotniczy niz transport drogowy. Oblodzenie sieci
trakcyjnej i samolotéw powstale w wyniku wystapienia szadzi jest réwnie niebezpieczne jak podczas gotoledzi,
o czym wspomniano w rozdziale 8. GololedZ. Wymaga od odpowiednich stuzb dodatkowej pracy pozwalajacej
zapewnic bezpieczenistwo pasazerdw.

Tabela 31. Charakterystyka dni z dtugo trwajacg szadzig w Krakowie i powiecie krakowskim w latach 2000-2018

Data Stacja UJ Stacja Balice Typ Rodzaj Masa
Rok Miesiac Dzief X — wystapienie szadzi czas trwania [w godz.] cyrkulacji frontu powietrza
1 24,0 Ka - PPms
2000 01 2 X 21,8 Ka - PPms
15 0,3 SWa - PPms
2002 01 16 X 24,0 Wa - PPms
17 10,1 Ka - PPms
11 X 17,3 Ka - PPk
12 X 24,0 Ka - PPk
13 24,0 Ca - PPk
14 24,0 Ca - PPk
2006 oL 15 24,0 Ka - PPk
16 X 24,0 Ka - PPk
17 24,0 SWa - PPk
18 15 Cc 0 PPms
21 X 55 Ka - PPms
2007 12 22 X 24,0 Ka - PPk
23 11,0 Wa - PPk
5 10,2 Sa - PPk
2014 12 6 24,0 Ea - PPk
7 12,3 Ea - PPk
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11. Podsumowanie i wnioski

Mieszkancy Krakowa i powiatu krakowskiego, a takze m.in. studenci oraz odwiedzajacy region turysci, s3 na-
razeni na wystepowanie réznego rodzaju wyjatkowych, a czasami nawet groznych zjawisk meteorologicznych.
Urozmaicona rzezba miasta i poszczegdlnych gmin powiatu krakowskiego powoduje, ze warunki pogodowe
i klimatyczne tego regionu sg dos¢ zréznicowane. Analiza ich wystepowania na podstawie danych tylko z dwdch
stacji meteorologicznych (Stacji Naukowej U] polozonej w centrum miasta i z Balic reprezentujacych region
podmiejski i Miedzynarodowy Port Lotniczy), nie oddaje w pelni czgstosci, a zwlaszcza natezenia, wystepujacych
zjawisk pogodowych w catym powiecie i w poszczegdlnych dzielnicach Krakowa, szczegdlnie tych o charakterze
bardzo lokalnym, jak burze czy intensywne opady. Dlatego tez w niniejszej pracy na podstawie zarejestrowanych
skutkow, jakie byly wywolane rozpatrywanymi zjawiskami meteorologicznymi, scharakteryzowano czgstos¢ ich
wystepowania i zréznicowanie przestrzenne.

Zasadnicza cze$¢ opracowania poprzedzono dos¢ szczegoélowa charakterystyka srodowiska geograficznego
badanego obszaru, z czego czg$¢ zostala przedstawiona w postaci map. Wynikalo to z faktu, ze o ile informacje
o $rodowisku geograficznym Krakowa mozna znalez¢ w licznych publikacjach, o tyle podobna charakterystyka
obszaru powiatu krakowskiego byla zdecydowanie rzadziej przedmiotem analiz naukowych. Wydaje si¢ zatem,
ze niniejsza monografia cze$ciowo uzupelnia te luke. Jednocze$nie Autorzy pracy maja nadzieje, ze zamieszczony
opis srodowiska, wraz z dofaczonym materialem graficznym, bedzie przydatny dla szerokiego kregu zainteresowa-
nych. Pozwoli réwniez czytelnikom bardziej zrozumie¢ zlozono$¢ przyczyn oraz skutki, jakie moga powodowac
omawiane zjawiska meteorologiczne, z ktorych czes¢ jest w duzej mierze determinowana warunkami lokalnymi.

W opracowaniu wykorzystano réznorodne dane, w tym: meteorologiczne, z bazy Panstwowej Strazy Pozarnej
oraz z systemu ewidencji wypadkéw i kolizji drogowych Komendy Giéwnej Policji. Zgromadzony materiat, cho¢
z roznej dlugosci lat, pozwolit na okreslenie pewnych prawidtowosci w czasowym przebiegu i przestrzennym
zréznicowaniu badanych zjawisk meteorologicznych.

Specyfika danych dotyczacych interwencji strazy pozarnej oraz wypadkéw i kolizji drogowych wymagata
zdaniem Autoréw nieco szerszego wprowadzenia do dalszej ich analizy. Dlatego tez w pierwszej kolejnosci cha-
rakterystyce poddano liczbe i rodzaje interwencji, jakie prowadzili strazacy z Komendy Miejskiej Panstwowej
Strazy Pozarnej w Krakowie oraz opisano, jak zréznicowana jest ogoélna liczba zdarzen drogowych na obszarze
Krakowa i powiatu krakowskiego. Te dwie bazy danych pozwalaja na przeprowadzenie badan w bardzo szerokim
zakresie i z pewnoscig niniejsze opracowanie nie wyczerpuje mozliwosci analizy, interpretacji wynikéw i wycia-
gania wnioskdw. Moze natomiast sta¢ sie inspiracja do ich wykorzystania w dalszych badaniach.

W drugiej czgsci opracowania dotyczacej groznych zjawisk meteorologicznych oméwiono przyczyny i skut-
ki ich wystepowania. Wérdd rozpatrywanych zjawisk zaprezentowano wystepowanie silnego wiatru, intensyw-
nych opadéw (w tym opaddéw sniegu), silnych burz, odwilzy, gololedzi, mgly i szadzi. Kazde zjawisko zostalo
scharakteryzowane pod wzgledem terminologicznym, gtéwnych przyczyn wystepowania, wieloletniej i rocznej
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zmiennosci pojawiania sie oraz skutkéw, jakie spowodowaly. Jednym z wazniejszych rezultatéw przeprowadzo-
nych badan bylo opracowanie map z liczbg interwencji strazakdéw dotyczacych kazdego z wymienionych wyzej
zjawisk oraz ich lokalizacjg w podziale na dzielnice Krakowa i gminy powiatu krakowskiego.

W postaci graficznej lub tabelarycznej zaprezentowano takze wystepowanie zjawisk, ktére mogty przyczyni¢
sie do wzrostu liczby wypadkéw i kolizji drogowych. Nalezy jednak pamigtaé, ze pogoda jest tylko jedna z kilku
mozliwych przyczyn opisanych zdarzen drogowych. Przeprowadzone badania wskazujg, ze do wzrostu liczby
wypadkow i kolizji drogowych najczesciej dochodzi podczas intensywnych opadow deszczu lub $niegu, rzadziej
za$ przy burzy. Mgla natomiast powoduje, ze kierowcy sg bardziej uwazni na drodze i czesciej dostosowuja sie
do panujacych trudnych warunkéw atmosferycznych. Jednak w skrajnych przypadkach dlugo utrzymujaca sie
i gesta mgta moze by¢ dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym prawdopodobienstwo wypadku i kolizji. Przy-
ktadem jest mgla z pazdziernika 2017 r., ktéra sprawila, Ze miesigc ten wyrdznit si¢ najwieksza liczbg zdarzen
drogowych w powiecie krakowskim. W Krakowie natomiast do najwiekszej liczby wypadkéow doszto w maju
2010 r., co zwigzane bylo z bardzo wysoka suma opadéw, ktéra spowodowala powodz obejmujaca swoim zasig-
giem kilka rejonéw miasta i okolicznych gmin.

Przyczyna licznych szkod powstajacych zaréwno w chlodnej, jak i cieptej polowie roku jest silny wiatr. W le-
cie czesto towarzyszy burzom, ktére wraz z intensywnymi opadami i wytadowaniami atmosferycznymi dodat-
kowo przyczyniaja sie do zwiekszonej liczby interwencji strazy pozarnej. Przyczyny i skutki zwigzane z silnym
wiatrem podzielono wiec na dwie czgsci. Te zwigzane z burzami poddano oddzielnej analizie.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w chtodnej potowie roku (listopad—-marzec) gtéwna
przyczyng wystepowania silnego wiatru w potudniowej Polsce sg uklady niskiego cisnienia przemieszczajace
sie znad Oceanu Atlantyckiego. Najczesciej sg to glebokie nize, szybko poruszajace sie z zachodu na wschod lub
z péinocnego zachodu na poludniowy wschdéd. Ponadto, w okolicach Krakowa dos¢ czesto notuje sie wystepo-
wanie wyjatkowego rodzaju wiatru — fenowego — wystepujacego w Tatrach i zwanego w tym regionie halnym.
Stwierdzono jednak, ze wiatr ten stosunkowo rzadko powoduje liczne szkody wymagajace interwencji strazy
pozarnej, co wynika z faktu, iz w okolicach Krakowa jego sila jest juz zwykle duzo mniejsza niz u podnéza Tatr.

Silny wiatr wystepujacy w chlodnej polowie roku, zwlaszcza jego porywy, ktérych predkos¢ przekracza
co najmniej 10 m/s, jest przyczyna m.in.: uszkodzen w infrastrukturze miasta i innych obszaréw zabudowa-
nych (dachéw budynkéw, linii energetycznych, bilbordéw, anten, stupéw elektrycznych i trakcyjnych) oraz
w drzewostanie (polamane galezie, pojedyncze drzewa, wiatrolomy w lasach, sadach, terenach zadrzewionych).
Poprzez ograniczanie przejezdnosci dréog moze réwniez utrudnia¢ podrézowanie, co przyczynia si¢ do wypad-
kow i kolizji spowodowanych koniecznoscig szybkiego zatrzymania pojazdu (w wyniku spadajacych przedmio-
tow lub galezi i drzew przed lub na samochdd), czy tez zwigzanym z trudnoscig w utrzymaniu pojazdu na drodze
(zepchnigcie z jezdni przy silnym bocznym wietrze, zwlaszcza w przypadku samochodéw ciezarowych). Dodat-
kowo podczas silnego wiatru wystepuja zamiecie i zawieje $niezne, co prowadzi do powstania zasp $nieznych do-
datkowo utrudniajacych ruch kolowy. Towarzyszace niekiedy silnym wiatrom opady atmosferyczne, najczesciej
deszczu lub $niegu, powoduja dodatkowe utrudnienia lub szkody.

Scenariusze klimatyczne wskazujg zar6wno na wzrost predkosci, jak i czestosci wystepowania silnych wia-
trow. W takim przypadku konieczne stanie si¢ uwzglednienie tych zmian w planach zagospodarowania prze-
strzennego, przy projektowaniu budynkéw i innej infrastruktury oraz wprowadzenie programéw edukacyjnych,
szczegdlnie dla mieszkancow duzych miast, takich jak Krakow. Wydaje sie tez, ze niezbedne jest wyznaczenie
obszaréw szczegélnie narazonych na silny wiatr. Na podstawie analizy wystepowania silnego wiatru na rozpa-
trywanym obszarze stwierdzono, ze naleza do nich m.in.: §ciste centrum miasta obejmujace tereny polozone
w dolinie Wisty (o réznym charakterze zabudowy) oraz obszary nizszych partii sktonéw wysoczyzn w pdétnocnej
i poludniowej czesci Krakowa, ktore cechuje wyzsza intensywnos¢ zagospodarowania miejskiego. Uszkodzeniu
ulegaly tam gléwnie: budynki (pokrycia dachéw, anteny telewizyjne i sieci komérkowych, kominy, gzymsy),
linie elektryczne i telefoniczne (w tym stupy latarni ulicznych), reklamy i bilbordy oraz drzewa. Umiarkowany
stopien szkdd odnotowano na osiedlach mieszkaniowych o niskiej intensywnosci zabudowy, lezacych w wyz-
szych partiach obszaru miasta, zaréwno w potudniowej, jak i pdtnocnej czesci Krakowa. Do rejondéw miasta
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0 najnizszym stopniu podwyzszonego ryzyka zniszczen naleza wschodnie (jeszcze w obrebie dna doliny Wisty)
i poludniowo-zachodnie (w obrebie obszaréw o wigkszych wysokos$ciach bezwzglednych, z wiekszym udzialem
lasow) dzielnice peryferyjne miasta, cechujgce si¢ najnizsza gestoscia zaludnienia i relatywnie niskim udzialem
uzytkéw technicznych. W gminach powiatu krakowskiego interwencji zwigzanych z wystepowaniem silnego
wiatru bylo zdecydowanie mniej. Tylko nieznacznie wiecej odnotowano ich w gminach: Swigtniki Gérne, Ska-
wina, Mogilany i Zielonki, czyli tych potozonych nieco wyzej nad poziomem morza, w péinocnej i potudniowe;
czedci powiatu.

Opady atmosferyczne przyczyniaja si¢ do wystapienia podtopien i powodzi. Niebezpieczne sg zaréwno krot-
ko trwajace, intensywne opady, ale rowniez te wystepujace przez kilka kolejnych dni. Przyczyny, jak i skutki ich
wystepowania sg nieco odmienne, cho¢ najczesciej intensywne opady pojawiaja sie w cieptej potowie roku. Na
podstawie liczby interwencji strazy pozarnej stwierdzono, ze podczas intensywnych opadéw najbardziej nara-
zone s3 dzielnice: Pradnik Czerwony, Podgoérze i Pradnik Bialy, natomiast w powiecie krakowskim - gminy:
Skawina, Swigtniki Gérne oraz Liszki, czyli te polozone w dolinie Wisly. Najmniej interwencji po tego typu
zjawiskach bylo w péInocnej czesci powiatu krakowskiego. Do intensywnych opadoéw, ktére spowodowaly jedne
z najwiegkszych szkdd, nalezy zaliczy¢ te, ktére wystapity w maju 2010 r. Spowodowaty one nie tylko liczne szkody
w dolinach rzek, ale réwniez byly jedng z przyczyn wzrostu liczby wypadkéw i kolizji drogowych w Krakowie.

Silne burze, wéréd wszystkich analizowanych zjawisk, byty przyczyna najwigkszej liczby interwencji stra-
zakow. W skrajnym przypadku interweniowali oni 753 razy w ciagu jednej doby, cho¢ czgsto skutki po jednej
burzy usuwane byly przez kilka kolejnych dni. Niszczycielska sita burz jest zwigzana z silnymi opadami deszczu,
rzadziej $niegu czy gradu, i/lub porywistym wiatrem oraz wyladowaniami atmosferycznymi. Wsréd analizo-
wanych przypadkéw wystepowania silnych burz wigcej interwencji strazy pozarnej byto zwiagzanych z silnym
wiatrem niz z intensywnymi opadami.

Skutki silnych burz ponownie byly najwigksze w Krakowie, zwlaszcza w dzielnicach: Stare Miasto i Prad-
nik Czerwony, a w dalszej kolejnosci w Bronowicach i Krowodrzy. Najbardziej odporne na tego typu zjawiska
meteorologiczne s3 obszary Swoszowic i Wzgdrz Krzestawickich. Zdecydowanie mniej interwencji zwigzanych
z silnymi burzami podejmowano w poszczegdlnych gminach powiatu krakowskiego. Tylko nieco wigcej byto ich
w gminie Zielonki, a w dalszej kolejnosci w Skawinie i Swigtnikach Gérnych.

Charakterystyczng cechg polskich zim jest wystepowanie srédzimowych odwilzy i roztopow. Ich gléwna
przyczyna jest adwekeja cieptych mas powietrza lub wystepowanie w Tatrach wiatru halnego, ktéry powoduje
znaczny wzrost temperatury i szybkie topnienie pokrywy $nieznej. W XXI w., w zwigzku z wystepowaniem
tagodnych i w zasadzie bez$nieznych zim, skutki gwaltownych odwilzy nie byly liczne. Wéréd wyréznionych
przypadkéw dominowaly takie, w ktérych strazacy nie podejmowali interwencji (48%) lub bylo ich w ciagu doby
maksymalnie 5 (46%). W badanym okresie najwigcej strat i utrudnien powstatych z powodu odwilzy wystapilo
w Krakowie, gléwnie w dzielnicy Podgdrze, natomiast w powiecie krakowskim w gminach Zabierzéw i Krzeszo-
wice.

Gololedz i szadz naleza do zjawisk rzadko pojawiajacych si¢ na analizowanym obszarze, jednak skutki ich
wystapienia bywaja grozne. Na rozpatrywanym obszarze od 1996 r. srednio w roku wystepowalo okoto 3-5 dni
z gololedzig i 3-12 dni z szadzia, przy czym zjawiska te czesciej wystepuja w Balicach niz w centrum miasta.
Gololedz i szadz zwykle trwa krotko i zanika w ciggu kilku godzin. Zdarzaly sie jednak przypadki, ze utrzy-
mywaly si¢ one nawet przez kilka dni. Skutki wystepowania tych zjawisk, zwlaszcza gotoledzi, dotykaja wiele
sektoréw dziatalnosci cztowieka. Straz pozarna bardzo rzadko interweniowata w dniach zwigzanych z wystepo-
waniem gotoledzi i szadzi, ale dzigki informacjom pozyskanym z instytucji zajmujacych sie transportem i bez-
pieczenstwem mozna zorientowac si¢ w skali utrudnien, jakie powoduja w Krakowie i najblizszej okolicy. Znacz-
nie trudniej jest oszacowac straty, jakie powoduje wystapienie gofoledzi i szadzi w obszarach niezamieszkanych
oraz zwigzane z uszkodzeniami linii energetycznych. Niemniej jednak na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze w powiecie krakowskim, zwlaszcza w gminach potozonych w péinocnej czesci obszaru
(Skata, Suloszowa, Jerzmanowice-Przeginia, Krzeszowice, Wielka Wie$ i Zabierzow), zdarzajg si¢ przypadki kil-
kudniowego utrzymywania si¢ szadzi czy gololedzi. Ich skutkiem sg liczne awarie sieci energetycznych, trakcji
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kolejowych oraz utrudnienia w ruchu kotowym. Zasieg i liczba wspomnianych utrudnien czesto sg tak duze, ze
stuzby powolane do ich usuwania potrzebuja kilku dni na dokonanie niezbednych napraw.

W chlodnej polowie roku Krakéw i powiat krakowski sg rowniez narazone na czeste wystepowanie mgiel.
W przypadku tego zjawiska, najwigksze niebezpieczenstwo zwigzane jest z ograniczeniem widzialno$¢, co stwa-
rza znaczne utrudnienia w transporcie. Przeprowadzone badania wskazuja, ze mgly najczesciej wystepuja od go-
dzin wieczornych do okoto 8.00 i zwykle (ponad potowa przypadkéw) trwaja do 4 godzin. W latach 1993-2018
bylo az 79 dni, w ktérych mgla trwala ponad 20 godzin oraz kilkanascie przypadkéw, kiedy mgla wystepowa-
ta w ciagu kilku kolejnych dni. Szczegélnie niebezpieczne sa bardzo geste mgly pojawiajace si¢ we wklestych
formach terenu, na obszarze stabiej zaludnionym, gdzie poruszanie si¢ po lokalnych i stabiej o$wietlonych dro-
gach wymaga od kierowcow szczegdlnej ostroznosci. Drugim niebezpiecznym rejonem podczas wystepowa-
nia mgiet s drogi szybkiego ruchu, w tym wylotowe z miasta, gdzie niedostosowanie predkosci do warunkow
atmosferycznych prowadzi do zwiekszonej liczby wypadkoéw i kolizji drogowych.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze Krakow i powiat krakowski w ciagu calego roku jest narazony na réznego
rodzaju zjawiska pogodowe, z ktoérych najniebezpieczniejsze i najczesciej wystepujace okazaly si¢ burze, a w dal-
szej kolejnosci intensywne opady i silny wiatr. To te trzy zjawiska meteorologiczne (z omawianych dziewieciu)
byly przyczyna najwigkszej liczby interwencji Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie, zwtaszcza w latach: 2007,
2010, 20151 2017. Niewatpliwie wplynely tez na ogélng liczbe wszystkich zagrozen miejscowych, do ktérych byli
wzywani strazacy.

Szczegolnie ,wrazliwe” na grozne zjawiska meteorologiczne okazaly sie centrum Krakowa oraz dzielnice:
Pradnik Czerwony, Pradnik Bialy, Podgérze. W przypadku gmin powiatu krakowskiego trudniej wskaza¢ takie
obszary.
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Zatacznik

Klasyfikacja stopni zagrozenia dla zjawisk meteorologicznych stosowana w ostrzezeniach meteorologicznych IMGW-PIB

Depesza tekstowa opracowana przez Biuro Prognoz Meteorologicznych i przekazywana do centralnych wojewddzkich struktur zarzadzania kryzysowego w przypadku
przewidywania lub wystepowania niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych zgodnie z kryteriami okreslonymi w ustawie Prawo wodne i rozporzadzeniach do niej.

Stopien Zagrozenia

Najnizszy, w celu wizualizacji ostrzezen oznacza sig kolorem zéittym. Gdy przewiduje sie wystapienie niebezpiecznych zjawisk
meteorologicznych, ktére mogg powodowaé szkody materialne, mozliwe zagrozenie zycia. Prowadzenie dziatalnoci w warun-
kach naraZenia na dziatanie niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych jest utrudnione i niebezpieczne. Zalecana ostroznos¢,

5 potrzeba $ledzenia komunikatow i rozwoju sytuacji pogodowe;.
Stopien zagrozenia Wyzszy, w celu wizualizacji ostrzezen oznacza sie kolorem pomararnczowym. Gdy przewiduje sig wystapienie niebezpiecznych
zjawisk meteorologicznych powodujacych duze straty materialne i zagrozenie zycia. Niebezpieczne zjawiska w silnym stopniu
2 ograniczajg prowadzenie dziatalnosci. Zalecana ostroznos¢, potrzeba $ledzenia komunikatow i rozwoju sytuaciji pogodowe;.

komunikatow i rozwoju sytuacji pogodowe.

Najwyzszy, w celu wizualizacji ostrzezen oznacza sig kolorem czerwonym. Gdy przewiduje sie wystapienie niebezpiecznych
zjawisk meteorologicznych powodujgcych bardzo duze szkody lub szkody o rozmiarach katastrofy oraz zagrozenie zycia. Nie-
bezpieczne zjawiska uniemozliwiajg prowadzenie dziatalnosci. Zalecana najwyzsza ostrozno$¢, potrzeba czestego $ledzenia

Stopnie zagrozenia Kryteria

Skutki

Silny wiatr

54 km/h < Vér <72 km/h, tj. 15 m/s < Vér <20 m/s
1 lub w porywach
72km/h <V <90 km/h, tj. 20 m/s <V £ 25 m/s

Uszkodzenia budynkéw, dachéw; szkody w drzewostanie, tamanie
gatezi i drzew; utrudnienia komunikacyjne. Zalecana ostrozno$c¢, potrze-
ba $ledzenia komunikatow i rozwoju sytuacji pogodowe;.

72 km/h < Vér < 90 km/h, tj. 20 m/s < Vér <25 m/s
2 lub w porywach
90 km/h <V <115 km/h, tj. 25 m/s <V < 32 m/s

Uszkodzenia budynkéw, dachéw; tamanie i wyrywanie drzew z korze-
niami; utrudnienia w komunikacji; uszkodzenia linii napowietrznych.
Zalecana ostroznos¢, potrzeba $ledzenia komunikatow i rozwoju sytu-
acji pogodowe;j.

Vér > 90 km/h, tj. Vér > 25 m/s
lub w porywach
V> 115 km/h, tj. V> 32 m/s

Niszczenie zabudowan, zrywanie dachéw; niszczenie linii napowietrz-
nych; duze szkody w drzewostanie; znaczne utrudnienia w komunikacji;
zagrozenie zycia.

Oblodzenie

Spadek temperatury powietrza < 0°C powodujacy na przewazaja-
cym obszarze zamarzanie mokrej nawierzchni po opadach deszczu,
deszczu ze $niegiem lub mokrego $niegu.

1 lub

Na przewazajacym obszarze roztapianie

i zamarzanie wierzchniej warstwy zmrozonego podioza z pokrywa
$niezng po diugotrwatych mrozach

Sliskos¢ na drogach i chodnikach oraz utrudnienia komunikacyjne.
Zalecana najwyzsza ostroznos¢, potrzeba $ledzenia komunikatéw i roz-
woju sytuacji pogodowe;.

2-3 Nie stosuje sie

Nie stosuje sie

Przymrozki

Zmiana temperatury powietrza na wysokosci 2 m n.p.g. z dodatniej
na ujemna w okresie wegetacji na wiosneg, gdy zaistniejg tacznie na-
1 stepujace warunki:

a) temperatura minimalna na wysokosci 2 m n.p.g. < 0°C

b) érednia temperatura dobowa > 0°C

Szkody w uprawach rolnych, sadach i ogrodach. Sliskoé na drogach,
chodnikach oraz utrudnienia komunikacyjne. Zaleca sie $ledzenie
komunikatow i rozwoju sytuacji pogodowe;.

2-3 Nie stosuje sie

Nie stosuje sie
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Stopnie zagrozenia Kryteria Skutki
Roztopy
Na obszarach zalegania pokrywy $nieznej o grubo$ci nie mniejszej
niz 10 cm, wzrost temperatury powietrza z ujemnej na dodatnig,
powodujacy topnienie $niegu, gdy zaistnieja facznie nastepujace
warunki:
a) przez cafg dobe dodatnia temperatura powietrza na wysokos$ci
2mn.p.g.T>0°C - o - - R
o o Podtopienia, uszkodzenia drég i budynkéw; trudnosci komunikacyjne.

b) temperatura $rednia dobowa = 5°C . . ) NP )

1 Zalecana ostrozno$¢, potrzeba $ledzenia komunikatéw i rozwoju sytu-

c) bez opadéw
d) na potudniu kraju brak wiatru fenowego
lub

a) przez cafg dobe dodatnia temperatura powietrza na wysokos$ci

2mn.p.g. T>0°C
b) temperatura $rednia dobowa = 1,5°C
c) opady deszczu R <10 mm/ 24 godz.

acji pogodowe;j.

Na obszarach zalegania pokrywy $nieznej o grubo$ci nie mniejszej
niz 10 c¢m, wzrost temperatury powietrza z ujemnej na dodatnig,
powodujacy topnienie $niegu, gdy zaistnieja facznie nastepujace

warunki:

a) przez catg dobe dodatnia temperatura powietrza na wysokosci

2mn.p.g. T>0°C
b) temperatura $rednia dobowa > 1,5°C
c) opady deszczu 10 mm < R <20 mm/ 24 godz.

Mozliwo$¢ wystapienia wezbrania roztopowego. Mozliwe wystapienie
rozlewisk na obszarach rolnych. Zalecana ostroznos¢, potrzeba $ledze-
nia komunikatéw i rozwoju sytuacji pogodowe;j.

Na obszarach zalegania pokrywy $nieznej o grubo$ci nie mniejszej
niz 10 cm, wzrost temperatury powietrza z ujemnej na dodatnig,
powodujacy topnienie $niegu, gdy zaistniejq tacznie nastepujace

warunki:

a) przez cafg dobe dodatnia temperatura powietrza na wysokosci

2mn.p.g.T>0°C
b) temperatura $rednia dobowa > 1,5°C
c) opady deszczu R > 20 mm/ 24 godz.

Duze zagrozenie wystapienia wezbrania roztopowego. Zniszczenia
zabudowan, drog, mostow; duze trudnosci komunikacyjne; zagrozenie
zycia. Zalecana najwyzsza ostrozno$¢, potrzeba $ledzenia komunika-
téw i rozwoju sytuacji pogodowe;.

Upat

Jesli zaistniejg tacznie nastepujace warunki:
a) 30°C < Tmax < 34°C,

b) Tmin < 18°C,

c) czas trwania zjawiska = 2 dni,

lub

a) Tmax = 35°C

b) czas trwania zjawiska = 1 dzien

Ryzyko udaru sfonecznego; uszkodzenia asfaltowych nawierzchni drég;
wzrost zagrozenia pozarowego. Zalecana ostrozno$¢, potrzeba $ledze-
nia komunikatéw i rozwoju sytuacji pogodowe.

Jesli zaistniejq tacznie nastepujace warunki:
a) 30°C < Tmax < 34°C,

b) Tmin = 18°C,

c) czas trwania zjawiska = 2 dni.

Duze ryzyko udaru stonecznego; zagrozenie zycia; uszkodzenia asfal-
towych nawierzchni drog; duze zagrozenie pozarowe. Zalecana ostroz-
no$c¢, potrzeba $ledzenia komunikatéw i rozwoju sytuacji pogodowej.

Jesli zaistniejq tacznie nastepujace warunki:
a) Tmax > 34°C,
b) czas trwania zjawiska = 2 dni.

Bardzo duze ryzyko udaru stonecznego; zagrozenie zycia; uszkodzenia
asfaltowych nawierzchni drég; duze zagrozenie pozarowe. Zalecana
najwyzsza ostroznos$¢, potrzeba $ledzenia komunikatow i rozwoju sy-
tuacji pogodowe;j.

Intensywne opady deszczu

Wystapienie opadow:
30 mm <R <50 mm w czasie do 24 godzin

Utrudnienia na terenach zurbanizowanych; utrudnienia komunikacyjne.
Zalecana ostrozno$¢, potrzeba $ledzenia komunikatow i rozwoju sytu-
acji pogodowe;j.

Wystapienie opadow:
50 mm < R <90 mm w czasie do 24 godzin

Podtopienia, uszkodzenia drég i budynkéw; trudnosci komunikacyjne.
Zalecana ostrozno$c¢, potrzeba $ledzenia komunikatow i rozwoju sytu-
acji pogodowe;j.

Wystapienie opadow:
R =90 mm w czasie do 24 godzin

Powodzie, podtopienia; zniszczenia zabudowan, drég, mostéw; duze
trudno$ci komunikacyjne; zagrozenie zycia. Zalecana najwyzsza ostroz-
no$c¢, potrzeba $ledzenia komunikatéw i rozwoju sytuacji pogodowej.

Silny mréz

-25°C < Tmin =-15°C

Ryzyko wychtodzenia organizméw, odmrozenia, zamarznigcia.

-25°C < Tmin =-30°C

Duze ryzyko wychtodzenia organizméw, odmrozenia, zamarznigcia,
zamarzanie instalacji i urzadzen hydrotechnicznych.

Tmin £-30°C

Na znacznym obszarze bardzo duze ryzyko wychtodzenia organizméw,
odmrozenia, zamarznigcia, zamarzanie instalacji i urzadzen hydrotech-
nicznych, zagrozenie zycia.
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Stopnie zagrozenia Kryteria Skutki
Opady $niegu

Przyrost pokrywy $nieznej poza sezonem zimowym od 5 cm do
10 cm w czasie do 12 godzin

1 lub Utrudnienia komunikacyjne, $lisko$¢ na drogach.
przyrost pokrywy $nieznej poza sezonem zimowym od 10 cm do
15 cm w czasie do 24 godzin

2-3 Nie stosuje sie Nie stosuje sie
Intensywne opady $niegu

Przyrost pokrywy $nieznej od 10 cm do 15 cm w czasie do 12 godzin

1 lub Utrudnienia komunikacyjne, $lisko$¢ na drogach.
Przyrost pokrywy $nieznej od 15 cm do 20 cm w czasie do 24 godzin
Przyrost pokrywy $nieznej od 20 cm do 30 cm w czasie do 24 godzin
na obszarach potozonych ponizej 600 m n.p.m.

2 lub Utrudnienia komunikacyjne, nieprzejezdno$¢ drog lokalnych.
Przyrost pokrywy $nieznej od 20 cm do 50 cm w czasie do 24 godzin
na obszarach potozonych powyzej 600 m n.p.m.

Przyrost pokrywy $nieznej powyzej 30 cm w czasie do 24 godzin na
obszarach potozonych ponizej 600 m n.p.m.

lub

Przyrost pokrywy $nieznej powyzej 50 cm w czasie do 24 godzin na
obszarach potozonych powyzej 600 m n.p.m.

Duze trudnosci komunikacyjne, nieprzejezdno$¢ drég, uszkodzenia
drzewostanu, uszkodzenia dachdw, zagrozenie zycia.

Opady marznace

1 Stabe opady mzawki lub deszczu, kibre zamarzajg w zetknigCiu Z | o 045 gk o drog, jezdni i chodnikéw; utrudnienia komunikacyjne.
gruntem lub przedmiotami, trwajace w jednym miejscu do 12 godzin
Umiarkowane lub silne opady marznacej mzawki lub deszczu, trwaja-

2 I(LebWJednym miejscu do 12 godzin Gotoledz; trudnosci komunikacyjne; oblodzenie drog, utrudnienia
Stabe opady marznacej mzawki lub deszczu, trwajace w jednym w ruchu pieszym; uszkodzenia drzewostanu i linii napowietrznych.
miejscu ponad 12 godzin
Umiarkowane lub silne opady marznacej mzawki lub deszczu, trwaja- | Gololedz; szybkie oblodzenie drég; duze trudnosci komunikacyjne
ce w jednym miejscu powyzej 12 godzin i w ruchu pieszym; uszkodzenia drzewostanu i linii napowietrznych.

Zawieje / zamiecie $niezne
Zamiecie / zawieje $niezne — na przewazajacym obszarze, gdy zaist-
nieja tacznie nastepujace warunki:
1 2) niestabilna pokrywa suchego $niegu Szybkie tworzenie si¢ zasp, utrudnienia komunikacyjne.

b) wiatr o predkosci:

29 km/h < Vér <40 km/h, tj. 8 m/s < Vér < 11 mis

lub w porywach 54 km/h <V <72 km/h, tj. 15 m/s <V <20 m/s
c) opady $niegu przy zawiejach $nieznych

Zamiecie / zawieje $niezne — na przewazajacym obszarze, gdy zaist-
nieja tacznie nastepujace warunki:

a) niestabilna pokrywa z suchego $niegu

b) wiatr o predkosci: Vér > 40 km/h, tj. V$r > 11 m/s
lub

w porywach V > 72 km/h, tj. V > 20 m/s

c) opady $niegu przy zawiejach $nieznych

Liczne, szybko narastajace zaspy na duzych obszarach, trudnosci
w komunikacji, nieprzejezdno$¢ drog.

Nie stosuje sie

Nie stosuje sie

Gesta mgta

Mgta na przewazajacym obszarze ograniczajaca widzialno$¢ od 50
do 200 m, utrzymujaca sie powyzej 8 godzin.

Staba widoczno$¢, mozliwe utrudnienia komunikacyjne.

Mgta na przewazajacym obszarze ograniczajaca widzialno$¢ < 50 m,
utrzymujaca sie powyzej 8 godzin.

Bardzo zta widoczno$¢, wysokie zagrozenie komunikacyjne.

Nie stosuje sie

Nie stosuje sie
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Stopnie zagrozenia

Kryteria

Skutki

Mgta intensywnie osadzajaca szadz

Mgta intensywnie osadzajgca szadz, ograniczajaca widzialno$é
od 50 do 200 m utrzymujaca sie powyzej 8 godzin

Staba widocznos¢, mozliwe utrudnienia komunikacyjne.

Mgta intensywnie osadzajaca szadz, ograniczajaca widzialno$c¢
< 50 m utrzymujgca sie powyzej 8 godzin

Bardzo zta widoczno$¢, wysokie zagrozenie komunikacyjne.

Nie stosuje sie

Nie stosuje sie

Burze / Burze z gradem

Burze z opadami deszczu 20-30 mm, mozliwe opady deszczu do
40 mm w okresie trwania zjawisk burzowych

Zaktocenia w pracy urzadzen elektrycznych, zagrozenie pozarowe,

1 lub burze z porywami wiatru zagrozenie zycia od uderzenia piorunéw. Zalecana ostroznos¢, potrze-
72 km/h <V <90 km/h, §j. 20 m/s <V <25 m/s ba $ledzenia komunikatéw i rozwoju sytuacji pogodowe.
lub grad, jesli jest prognozowany
Burze 2 opadan_n_ deszezu Szkody w drzewostanie; utrudnienia w komunikacji; uszkodzenia budyn-
30-50 mm, mozliwe opady deszczu - ’ - X

. AR kow; straty w uprawach rolnych; zaktocenia pracy urzadzen elektrycz-

do 60 mm w okresie trwania zjawisk burzowych . RN IR .

2 nych; zagrozenie zycia powodowane uderzeniami piorundw i zagroze-

lub burze z porywami wiatru
90 km/h <V <115 km/h, tj. 25 m/s <V <32 m/s
lub grad, jesli jest prognozowany

nie pozarowe. Zalecana ostroznos¢, potrzeba $ledzenia komunikatow
i rozwoju sytuacji pogodowej.

Burze z opadami deszczu > 50 mm w okresie trwania zjawisk
burzowych

lub

burze z porywami wiatru > 115 km/h, tj. 32 m/s

lub

grad, jesli jest prognozowany

Duze zniszczenia drzewostanu, drzewa potamane lub powyrywane
z korzeniami; duze trudno$ci komunikacyjne; uszkodzenia budynkéw,
zrywanie dachdw; zniszczenia upraw rolnych; zagrozenie zycia powo-
dowane wiatrem, uderzeniami piorundw; zagrozenie pozarowe; uszko-
dzenia urzadzen elektrycznych i obiektéw energetycznych. Zalecana
najwyzsza ostrozno$¢, potrzeba czestego $ledzenia komunikatow.

Wyjasnienia skrétéw uzytych w klasyfikacji: V- predkoé¢ wiatru, R- suma opaddéw, T- temperatura powietrza.

Zrédlo: IMGW-PIB.
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