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Abstract: Weather maps were analysed to identify the types of synoptic conditions which are conducive to
hail development in Freudenstadt. They were established on the basis of the data obtained from Deutscher
Wetterdienst database (daily occurrence of hail) and Daily Meteorological Bulletins published by IMGiW
(The Institute of Meteorology and Water Management), which covered warm seasons during the years
1981-2010. It was found that hail in the studied area was connected with large negative anomalies in sea
level pressure over Germany and, consequently, a western and south-western direction of air mass influx.
Furthermore, 6 types of synoptic situations were distinguished, each of which was characterized by different
number of cases. The vast majority of hail cases were connected with the presence of a cold front over the
southern regions of Germany (type 1) and with anticyclone, or without any distinct pressure system or front.
The least numerous types were those associated with a warm or occluded front (about 14% of instances).
Additionally, the temporal and seasonal variability of hail occurrence was established, which led to the
conclusion that the peak month for hail in Freudenstadt was May and the general tendency of hail frequency
is decreasing. Moreover, it appeared that some synoptic types are connected with particular months or parts
of the warm season.
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WSTEP

Opady gradu naleza do niezwykle rzadkich, ale jednoczes$nie niszczyciel-
skich zjawisk pogodowych. Ich nieciagly charakter, gwalttownos¢ i1 krotki
czas trwania samego opadu sprawiajg, ze nie sposob okresli¢ z duzym praw-
dopodobienstwem ani czas, ani miejsce, w ktorym si¢ pojawia. Dodatkowym
utrudnieniem w wychwyceniu zjawsik gradowych jest mata gestos¢ sieci po-
miarowo-obserwacyjnej 1 brak obserwatoréw gradowych. Jednakze, jak wska-
zuje Kunz 1 wspotpracownicy (2009), sposobem na poradzenie sobie z niewy-
starczajacg liczbg danych moze by¢ powigzanie wystgpowania burz i opadow
gradu z cyrkulacja atmosfery, ktéra obok czynnikéw radiacyjnych czy obie-
gu wody wywiera wyrazny wptyw na ksztaltowanie pogody oraz klimat (Wo$
2010). Oprocz czynnikow stricte meteorologicznych, jak podkreslali Zinkie-
wicz 1 Michna (1965), Kozminski (1968) czy Sioutas (2009), wystapienie tego
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zjawiska jest silnie uzaleznione takze od czynnikOdw pozameteorologicznych,
takich jak: uksztattowanie terenu i ekspozycja stokow, odlegto$¢ od ciekow,
rodzaj gleb 1 pokrycia terenu. Dla przyktadu, najczesciej nawiedzanym przez
nawalnice 1 burze gradowe obszarem Polski jest pas ciggnacy si¢ wzdluz wyzyn
1 u podnoza gér (Kozminski 1964).

W ostatnich latach, szczegdlnie w literaturze anglojezycznej, zwraca-
no uwage na zaleznos¢ pomiedzy czestoscig wystegpowania owych zjawisk
a warunkami cyrkulacyjnymi panujagcymi w troposferze. Wystarczy wymie-
ni¢ prace Simeonova i Georgieva (2003), ktorzy podjeli si¢ wyznaczenia sy-
tuacji synoptycznych zwigzanych ze szczeg6lnie intensywnymi zjawiskami
gradowymi, w literaturze anglojezycznej nazywanych severe hailstorms, ktére
nawiedzaty Bulgarie w latach 1999-2001. Podobne badania na obszarze Nie-
miec prowadzili Kunz 1 wspélpracownicy (2009), starajac si¢ wyjasni¢ przy-
czyny wystgpowania zjawisk gradowych w rejonie Badenii-Wirtembergii,
czy Bielec-Bakowska (2010) oraz Twardosz 1 wspdtpracownicy (2010), kto-
rzy analizowali czesto$¢ zjawisk gradowych w Polsce. Z kolei Groenemeijer
1 Van Delden (2006) oraz Lopez 1 wspotpracownicy (2000) podkreslali przy-
datnos¢ danych z sondazy aerologicznych oraz wskaznikéw chwiejnosci at-
mosfery, takich jak: CAPE (Convectiove Available Potential Energy), CIN
(Convective inhibition) czy K Index do identyfikacji ekstremalnych zjawisk
pogodowych.

Stad tez cel niniejszej analizy, czyli wyznaczenie typdw sytuacji synoptycz-
nych sprzyjajacych wystepowaniu opadoéw gradu w stacji Freudenstadt oraz
okreslenie ich czgsto$ci w poszczegolnych miesigcach cieptego potrocza.

OBSZAR BADAN, MATERIALY ZRODLOWE
| METODY BADAN

Wybdr stacji Freudenstadt byt nieprzypadkowy, gdyz wérod 40 niemieckich
stacji meteorologicznych zlokalizowanych na wysokos$ci mniejszej niz 1000 m
n.p.m. to wlasnie tu zanotowano najwigcej — 70 dni z opadami gradu w latach
1981-2010. Dodatkowo jest to stacja potozona w terenie o bardzo urozmaiconej
rzezbie, w potnocno-wschodniej czegsci zrgbowego masywu gorskiego Schwarz-
wald w Badenii-Wirtembergii (S Niemcy).

Otoczona jest ona pasmami gorskimi porozcinanymi licznymi potokami gor-
skimi oraz malowniczymi dolinami Renu (od NW), goérnego biegu rzeki Neckar
(od SE) i Murg (od N). Zachodnia cz¢$¢ miasta opada tagodnie do doliny potoku
Forbach (rys. 1). Duza cze$¢ miasta zajmuja lasy. Potozenie na obszarze o tak
zroznicowanej rzezbie, a takze zblizony do potudnikowego uktad dolin rzecz-
nych stwarzajg bardzo specyficzne warunki do rozwoju konwekcji i zjawisk gra-
dowych, o czym wspominali Kunz 1 wspotpracownicy (2009).
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100 km

Ryec. 1. Obszar badan
<http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/gltiles.html>

Fig. 1. Study area
<http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/gltiles.html>

Do przeprowadzenia analizy wykorzystano dane dotyczace wystepowania
opaddéw gradu w miejscowosci Freudenstadt, pochodzace z zasobow Deutscher
Wetterdienst, obejmujace ciepte potrocza (IV-IX) w latach 1981-2010.

Warunki cyrkulacyjne i termiczne w troposferze, sprzyjajace wystgpowa-
niu opadéw gradu, w badanej stacji ustalono na podstawie danych o rozkta-
dzie cis$nienia na poziomie morza, wysokos$ci powierzchni barycznej 500 hPa
oraz temperatury powietrza na dwoch poziomach barycznych — 850 i1 500 hPa,
pochodzacych z zasobé6w NCEP/NCAR Reanalysis. Dzieki nim skonstruowa-
no mapy: $redniego rozktadu ci$nienia na poziomie morza, geopotencjatu 500
hPa i temperatury na 500 1 850 hPa, uzupelionych o mapy anomalii przed-
stawiajace roznice miedzy warunkami panujagcymi w czasie badanego zjawi-
ska 1 warunkami przecigtnymi. Wyrdznienie typow sytuacji synoptycznych
charakterystycznych dla dni z gradem bylo mozliwe dzigki analizie dolnych
map pogody z godziny 00 UTC, publikowanych w Codziennych biuletynach
meteorologicznych IMGW. Na ich podstawie wyznaczono sze$¢ typow sytuacji
synoptycznych.

W typie 1 (ryc. 2) nad Europa Srodkowa przemieszczat si¢ chtodny front at-
mosferyczny, w wielu przypadkach wypierajacy znad obszaru Europy Srodkowe;



236 KATARZYNA SUWALA

]

7] ;

A
l8g) LY - ik
4 = i o
F| A SYNCRIVERA WATA STHOFTYCIHA i
o e 08 -l-f.l- _E_Ifl_ o | =z o g, 8™ o e TR B RE
- " s i L3

¥ ) L3

Ryc. 2. Sytuacja synoptyczna w dniach 16.05.19821 17.05.1982 — typ 1
Na podstawie Codziennego biuletynu meteorologicznego IMGW

Fig. 2. Synoptic conditions during 16th and 17th May 1982 — Type 1
According to Daily Meteorological Bulletin IMGW

zwrotnikowe masy powietrza. W cieplej porze roku na czole owego frontu za-
zwyczaj rozbudowuja si¢ chmury Cb z burzami i intensywnymi opadami — przy
silnych kontrastach termicznych pada grad. Dzieje si¢ tak przy naptywie mas
z NW.

Typ 2 (ryc. 3) zwigzany byly z obecnos$cig ciepltego frontu atmosferyczne-
go nadciggajacego nad obszar Niemiec z potudnia Europy. W szczegolnych
przypadkach, na przyklad gdy po obydwu stronach frontu cieptego powietrze
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Ryec. 3. Sytuacja synoptyczna w dniach 20.08.1982 1 21.08.1982 — typ 2
Na podstawie Codziennego biuletynu meteorologicznego IMGW

Fig. 3. Synoptic conditions during 20th and 21th August 1982 — Type 2
According to Daily Meteorological Bulletin IMGW
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znajduje si¢ w stanie rownowagi wilgotno-chwiejnej, przed frontem wystgpuja
pasma chmur Cu cong, wznoszace si¢ do powierzchni frontowej, a w cieptej
porze roku na froncie mozna spotka¢ wbudowane, niewidoczne przez obserwa-
tora z ziemi, chmury Cb z burzg 1 intensywnym opadem. W innym przypadku
za frontem cieplym, w powietrzu o uwarstwieniu wilgotno-chwiejnym, moga
pojawic si¢ tez Cu cong 1 Cb (bez ograniczenia od gory).

Wyro6zniono takze przypadki (typ 3) (ryc. 4), kiedy opady gradu towarzyszy-
ty frontom zokludowanym, ktore w cieplej porze roku zazwyczaj majg charakter
frontu chlodnego, a w samym froncie okluzji niekiedy moga rozwijac si¢ ukryte
wewnatrz chmury Cb o znacznej rozbudowie pionowej, dajace wzmocnienie
intensywnosci opadow i burz. Opady gradu zwigzane z wedroéwka nad obszarem
potudniowych Niemiec centrow niskiego ci$nienia z licznymi frontami atmosfe-
rycznymi oznaczono jako typ 4 (ryc. 5).

W typie 5 (ryc. 6) grady we Freudenstadt nie byly zwigzane z frontami at-
mosferycznymi, lecz z obecnoscig rozlegtego ukladu antycyklonalnego, cze-
stokro¢ rozciggajacego si¢ nad znaczny obszar Europy. Typ 6 (ryc. 7) zostal
wyrozniony z uwagi na kilka przypadkéw opadow gradu, gdy nad Freuden-
stadt nie przechodzity fronty atmosferyczne, a jednoczesnie nie znajdowaty si¢
one w zasiggu wyraznego uktadu barycznego, jak na przyktad w typie 4 czy 5.
W owych 12 przypadkach nad Freudenstadt znajdowat si¢ skraj nizu lub wyzu
bez frontow, niekiedy w towarzystwie zwrotnikowej lub polarno-kontynentalne;j
masy powietrza.
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Ryec. 4. Sytuacja synoptyczna w dniach 23.06.1986 1 24.06.1986 — typ 3
Na podstawie Codziennego biuletynu meteorologicznego IMGW

Fig. 4. Synoptic conditions during 23rd and 24th June 1986 — Type 3
According to Daily Meteorological Bulletin IMGW
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Ryec. 5. Sytuacja synoptyczna w dniach 03.06.1981 1 04.06.1981 — typ 4
Na podstawie Codziennego biuletynu meteorologicznego IMGW

Fig. 5. Synoptic conditions during 3rd and 4th June 1981 — Type 4
According to Daily Meteorological Bulletin IMGW
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Ryec. 6. Sytuacja synoptyczna w dniach 10.06.1996 1 11.06.1996 — typ 5
Na podstawie Codziennego biuletynu meteorologicznego IMGW

Fig. 6. Synoptic conditions during 10th and 11th June 1996 — Type 5
According to Daily Meteorological Bulletin IMGW

WYNIKI BADAN

W analizowanym wieloleciu 1981-2010 na stacji Freudenstadt odnotowano
70 przypadkow opadu gradu, z czego blisko 62% z nich wystapito w miesigcach
od kwietnia do czerwca (tab.). Miesigcem o najwigksze] czestosci wystepowa-
nia opadow gradu byt maj — srednio w wieloleciu okoto 0,8 dnia z gradem, co
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Ryc. 7. Sytuacja synoptyczna w dniach 11.05.1993 1 12.05.1993 —typ 6
Na podstawie Codziennego biuletynu meteorologicznego IMGW

Fig. 7. Synoptic conditions during 11th and 12th May 1993 — Type 6
According to Daily Meteorological Bulletin IMGW

stanowito 23 przypadki tego opadu. Badane zjawisko wystapito w kazdym mie-
sigcu cieptego potrocza z minimum przypadajacym na wrzesien.

Pod wzgledem zmiennos$ci czasowej czestosci opadow gradu widoczna jest
tendencja malejaca, z okresem najbardziej gradowym od 1989 do 1996. Prze-
bieg owej zmiennos$ci czasowej podkresla rowniez nieciggly charakter tego zja-
wiska. Widoczne sg dwa lata z ponad 1 dniem z gradem rocznie, a takze lata,
w ktorych opad ten nie wystapit. Srednio w wieloleciu zaobserwowano okoto
0,4 dnia z opadem gradu. Jest to wartos¢ niewielka, jednakze w poszczegolnych
latach wartosci wahaly si¢ od blisko 1,2 dnia (1993) do 0 (lata: 1984, 1988,
2002, 2010) (ryc. 8).

Rozpatrujac warunki cyrkulacyjne, nalezy zaznaczy¢, ze w czasie dni z ba-
danym zjawiskiem nad p6inocng czg$cig sektora euroatlantyckiego rozciaggat sie
uktad niskiego ci$nienia z centrum na potudniowy wschod od wybrzezy Islandii
(< 1011 hPa) oraz niewielka zatoka wkraczajaca nad obszar Niemiec od poi-
nocnego zachodu. Spowodowato to obnizenie ci$nienia nad Europa Srodkowa
o blisko 3 hPa. Taki uktad izobar z obecnos$cig wyzu na potudniowy zachod od
wybrzezy Wysp Azorskich oraz kolejnego uktadu wyzowego, rozwijajgcego si¢

Tabela. Liczba dni z opadem gradu we Freudenstadt w cieptym potroczu (1981-2010)
Table. Number of days with hail in Freudenstadt durin warm half-year (1981-2010)

Charakterystyka Y V VI VIl VI IX  SUMA V=Vl VII-IX
Srednia 023 077 043 040 040 0,10 233 1,43 0,90
Suma 7 23 13 12 12 3 70 43 27

[%] 10 32,86 18,57 17,14 17,14 4,29 100 61,43 38,57
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Ryc. 8. Zmienno$¢ czasowa czestosci opadow gradu w wieloleciu 1981-2010
Fig. 8. Temporal variability of hail frequency during the years 1981-2010

stopniowo nad obszarem Batkanow, powodowal napltyw mas powietrza nie tylko
z sektora zachodniego, ale takze z potudnia Europy. Na obecnos¢ cieptych mas
powietrza nad potudniem Europy wskazuje rowniez przebieg wysokosci zalega-
nia geopotencjatu 500 hPa, wyraznie odchylony ku p6inocy, a nad obszarem Eu-
ropy Srodkowo-Wschodniej zalegajacy wyzej o ponad 20 hPa niz w warunkach
srednich (ryc. 9A). Na potudniowy kierunek adwekcji mas powietrza wskazuje
takze przebieg izoterm na wysokosci 850 1 500 hPa oraz dodatnie centrum ano-
malii temperatury w nizszych partiach troposfery nad obszarem potudniowych
Niemiec (w owych dniach temperatura nad omawianym sektorem byla wyzsza
o ponad 3°C) — rycina 9B. Jednocze$nie warunki termiczne w $redniej troposte-
rze nie wykazywaty tak silnych dodatnich anomalii. Niemniej jednak przebiega-
jaca potudnikowo izoterma 0°C rozdzielata obszar Europy na cz¢$¢ z wyzszymi
wartosciami temperatury na wschodzie, obejmujagc Niemcy, oraz ujemne ano-
malie na zachodzie (ryc. 9C).

Aby wskaza¢ warunki synoptyczne sprzyjajace opadom gradu we Freuden-
stadt, przeanalizowano dolne mapy synoptyczne i na ich podstawie wydzielono
sze$¢ typow sytuacji synoptycznych zwigzanych z gradami w badanej stacji.

Z przeprowadzonej analizy wynika zatem, iz opady gradu we Freudenstadt
pojawialy si¢ najczesciej, bo niemal w 32% przypadkdéw (ryc. 10), przy przecho-
dzeniu nad obszarem Niemiec chtodnego frontu atmosferycznego, czestokro¢
wypierajacego cieple zwrotnikowe masy powietrza (7 przypadkow). Najmnie;j
przypadkéw opadow gradu, bo zaledwie 7,2% w kazdym typie, zwigzanych
byto z wedrowka cieptego (typ 2) lub zokludowanego (typ 3) frontu atmosfe-
rycznego, zwykle przynoszacego masy powietrza z potudnia Europy (ryc. 10).
Ponad 18% dni z gradem we Freudenstadt to sytuacje, gdy rejon potudniowych
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Ryc. 9. Srednia wartos¢ cinienia atmosferycznego na poziomie morza i wysokos$ci geopotencjatu
500 hPa (A), temperatura na poziomie 850 (B) i 500 hPa (C) z mapami anomalii (prawa kolumna)
w czasie dni z opadami gradu we Freudenstadt

Fig. 9. Mean sea level pressure and geopotential height of 500 hPa (a), temperature at geopotential
height 850 (b) and 500 (c) for the days with hail. Right column — maps of the anomalies

Niemiec znajdowat si¢ w zasiegu wedrujacych z zachodu na wschod uktadow
niskiego cis$nienia, ktérym towarzyszyty dynamicznie rozbudowujace si¢ fronty
atmosferyczne (ryc. 10). Pozostale przypadki gradu rozwijaty si¢ w sytuacjach
bezfrontowych, na przyktad jak w typie 5 i 6. Lacznie stanowily one niemalze
36% dni z badanym zjawiskiem. W trzech przypadkach w typie 6 nad obszarem
Niemiec zalegata przetransformowana masa powietrza polarno-kontynentalne-
go lub zwrotnikowego. Z kolei uktady wysokiego ci$nienia, charakterystyczne
dla typu 5, w przewazajacej cz¢$ci rozwijaly sie w obrebie polarno-kontynental-
nej masy powietrza, a w dwoch przypadkach takze arktycznej. Zazwyczaj owe
uktady rozciggni¢te byty nad wigksza czes$cia Europy, tworzac swoisty wat pod-
wyzszonego cisnienia. W pieciu przypadkach towarzyszyly mu zwrotnikowe



242 KATARZYNA SUWALA

ET1 ET2 NT3 EHT4 HT5 WT6

Ryc. 10. Procentowy udzial wydzielonych typow
sytuacji synoptycznych w zanotowanych dniach z gradem

Fig. 10. Share [%] of synoptic types in total number of days with hail

masy powietrza, ktére moga cechowac si¢ rdbwnowaga chwiejng lub tatwo si¢
uchwiejniaja.

Z ryciny llwynika, iz niektére z wyrodznionych typow sytuacji synoptycz-
nych przynosza opady gradu w konkretnych miesigcach cieptego poéirocza. Na
przyktad grad padajacy we wrze$niu zwigzany byt wylgcznie z frontem chlod-
nym. Ten sam typ odpowiedzialny byl, w blisko 60% przypadkéw, za opady gra-
du w lipcu. Jednocze$nie najmniej przypadkow opadow gradu przy przechodze-
niu frontu chtodnego zanotowano w czerwcu. W tym miesigcu z kolei zjawiska
te w wigkszo$ci zwigzane byly z typem 4, ktory przynosit opady gradu tylko

100%
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v v viovil vl IX

Ryec. 11. Czgstos¢ [%] dni z opadami gradu w wyréznionych typach
sytuacji synoptycznych w poszczegdlnych miesigcach
Fig. 11. Frequency [%] of days with hail in selected synoptic types in particular months
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w miesigcach od maja do sierpnia. Najbardziej] wyrownany udziat wszystkich
typdw sytuacji synoptycznych przypadal na pierwszy miesigc cieptego pdirocza.
Jednak nie obserwowano woéwczas opadow gradu zwigzanych z obecnoscig nad
obszarem badan centrum nizu z frontami atmosferycznymi (typ 4). Typ 3 odpo-
wiadat za zjawiska gradowe wylacznie w pierwszej potowie cieptego potrocza,
z najwigksza liczbg przypadkow w kwietniu. Front ciepty natomiast thumaczy
zjawiska gradowe wystepujace tylko w kwietniu, maju 1 sierpniu. Lipcowe przy-
padki opadow gradu zwigzane byly tylko z trzema typami sytuacji synoptycz-
nych (typ 1, 4 15). Opady gradu niezwigzane z frontami atmosferycznymi glow-
nie pojawiaty si¢ w kwietniu i sierpniu.

WNIOSKI

Na podstawie powyzszej analizy mozna zaobserwowac, 1z wiekszo$¢ przy-
padkow gradu we Freudenstadt wystapito od kwietnia do czerwca (ok. 62%),
co stanowito $rednio 1,43 dnia z gradem. Zblizone wyniki dla Europy Srodko-
wej uzyskata Bielec-Bagkowska (2010). Podobnie jak w Grecji (Siutas, Flocas
2003) 1 Polsce (Bielec-Bakowska 2010; Twardosz 1 in. 2010) maksimum cze-
stosci opadow gradu przypadato tam na maj. Jednoczesnie w Finlandii najwie-
cej opaddéw gradu obserwowano od czerwca do polowy sierpnia (Tuovinen i in.
2008). Jak stwierdza Kunz i wspotpracownicy (2009), na obszarze potudniowo-
zachodnich Niemiec czgstos¢ opadoéw gradu ogdlnie wzrasta. Niemniej jednak
w stacji Freudenstad, potozonej w tym regionie, $rednia liczba dni z gradem
maleje w ostatnich 20 latach, a maksimum $redniej liczby dni w roku z gradem
przypadato na rok 1993 (ok. 1,2 dnia) 1 1996 (ok. 1 dzien).

Opadom gradu we Freudenstadt towarzyszyt rozlegly uktad niskiego cis-
nienia nad pdinocng Europg, a masy powietrza naptywaty nad obszar potu-
dniowych Niemiec z sektora zachodniego, ze sktadowa potudniowa. Potudnie
Europy w czasie owych dni znajdowato si¢ pod wpltywem cieptych uktadow wy-
sokiego cis$nienia, ktore przyczyniaty si¢ do adwekcji powietrza zwrotnikowego
nad obszar Europy Srodkowej. Naptyw ten widoczny byt réwniez na mapach
T850 1 T500, z dodatnimi anomaliami temperatury nad Niemcami.

Sytuacja synoptyczna najbardziej sprzyjajaca gradom w tym przypadku to
przechodzenie nad obszarem Niemiec chtodnego frontu atmosferycznego, czg-
stokro¢ wypierajacego ciepte zwrotnikowe masy powietrza. Podobng zalezno$¢
zaobserwowano w potudniowej czesci Europy (Simeonov, Georgiev 2003; Siu-
tas, Flocas 2003), a takze w Polsce (Twardosz 1 in. 2010). Najmniej przypadkoéw
gradu odnotowano w obrgbie cieplych lub zokludowanych frontow atmoste-
rycznych, zwykle przynoszacych masy powietrza z potudnia Europy. Towarzy-
szytly one zjawiskom gradowym w poczatkowych miesigcach potrocza cieptego
(IViV).
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Ponad 18% dni z gradem odnotowano, gdy rejon poludniowych Niemiec
znajdowat si¢ na szlaku wedréwek uktadow niskiego cisnienia z frontami, kto-
re takze, zdaniem Kunza i wspotpracownikéw (2009), byly odpowiedzialne za
opady gradu w rejonie potudniowo-zachodnich Niemiec. Pozostate 36% przy-
padkow to grady pojawiajace si¢ w sytuacjach bezfrontowych, jak typy 5 1 6.
Na duzy udziat wewnatrzmasowych opaddéw gradu wskazywata rowniez Bielec-
Bakowska (2010). Z jej opracowania dla Polski wynika, iz, podobnie jak we
Freudenstadt, w owych dniach nad obszar badan naplywaty zwykle arktyczne
lub polarno-kontynentalne masy powietrza.

Opady gradu we wrze$niu zwigzane byly tylko z typem 1, czyli chtodnym
frontem atmosferycznym, ktéry pod koniec cieptego potrocza prawdopodobnie
staje si¢ najbardziej dynamicznym ukladem tworzacym opady gradu. Opady
wewnatrzmasowe sg tutaj rzadko spotykane z uwagi na mniejsze kontrasty ter-
miczne w troposferze i jej wigksza stabilno$¢. Za czerwcowe opady gradu od-
powiedzialna byta gtéwnie wedrowka nad Europa Srodkowa centrow niskiego
ci$nienia z frontami atmosferycznymi, podczas gdy w najcieplejszym miesigcu
roku (VII) byt to typ 1, a w mniejszej czesci typy 41 5.

W przypadku miejscowosci polozonej w terenie o tak urozmaiconej rzezbie
nalezaloby takze zwroci¢ uwage na jej oddzialywanie na czestos¢ tych zjawisk.
Mozna przypuszczaé, iz w pordwnaniu ze stacjami nizinnymi to wilasnie ten
czynnik wptynal na wigkszg intensywno$¢ opadow gradu. W trakcie przemiesz-
czania si¢ mas powietrza nad pofaldowanym, nierdwnym terenem dochodzi do
wymuszenia turbulencji dynamicznej i tym samym przyspieszenia procesu kon-
wekcji, ktory przy odpowiedniej stratyfikacji termicznej atmosfery (niskie zale-
ganie izotermy 0°C) moze doprowadzi¢ do powstania opadu stalego w postaci
gradzin, co podkreslali migdzy innymi Kunz 1 wspotpracownicy (2009). Do-
datkowym czynnikiem wptywajagcym na mozliwos$¢ powstania silnej konwekcji
1 opadow gradu jest odpowiednie usytuowanie dolin gorskich wzgledem napty-
wajacych mas powietrza, powodujacych powstanie efektu tunelowego — przy-
spieszony ruch mas powietrza, swobodna migracja wilgoci i ciepta w obrebie
dolin, szczegoblnie przy potudniowej ekspozycji stokow.
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