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Co to jest?

Grad — opad atmosferyczny w postaci
lodowych bryt o srednicy przynajmniej 5 mm,
ktory powstaje tylko w chmurach
cumulonimbus. Na naszych szerokosciach
geograficznych zjawisko gradu moze
wystepowac przez caty rok, ale najwieksze
lodowe kule (mimo skojarzenia z zim3g)
wystepujg w miesigcach letnich - nieraz ich
opad poprzedzajg 30-stopniowe upaty.



Rozmiary gradu

Sg bardzo zréznicowane i zalezg od warunkow, w
ktorych rozwija sie chmura Cb

Najwieksze kule gradowe tworzg sie w superkomorkach
burzowych, a do ich powstania potrzebny jest bardzo
silny I dtugotrwaty prad wstepujgcy

W ostatnie] dekadzie w Polsce najwieksza gradzina
(srednicy 10 cm) spadta 12.06.2010 pod Radomiem
oraz 15.08.2008 (wielkosci 8-9 cm) na Gornym Slgsku

Najwieksza kula gradowa w historii USA wystgpita
23.07.2010 w Vivian (Potudniowa Dakota) — miata
20 cm srednicy | wazyta 0,9 kg! Podobnej masy
gradziny notowano w Indiach | Bangladeszu.



Ocenianie rozmiaru gradu

Srednice gradu mozna oceniaé¢ na podstawie
porownan do znanych nam przedmiotow np. grad
wielkosci grochu (~1 cm), orzechow laskowych (~2
cm), pitek ping-pongowych (~3-4 cm), kurzych jaj
(~5-6 cm) czy pomaranczy (~7-9 cm)




Niebezpieczenstwo gradu

Im wiekszy grad, tym wieksza jego masa i predkosc
spadania — stgd szybko rosnie jego energia
Kinetyczna | niszczgcy potencijat

= Grad o srednicy 2 cm | wieksze] moze powodowac juz
szkody (np. w rolnictwie)

= Grad srednicy co najmniej 5 cm uznaje sie za bardzo
duzy | jest on niebezpieczny dla ludzi | mienia

Grad 10-centymetrowy lub wiekszy moze
spowodowac smierc cztowieka (tu wiele zalezy tez
od jego gestosci, a wiec i masy) — 14.04.1986 kule
wielkosci grejpfrutow zabity w Bangladeszu okoto
100 osob (1)



Czynniki wptywajace na formowanie
sie gradu

Faza mieszana w chmurze (od 0°C do -30°C):
zachodzi proces Bergerona oraz koalescencja
(warstwy w gradzie!)

Sita prgdu wstepujacego — pozwala na utrzymanie w
chmurze Cb wiekszych gradzin

Dtugotrwatosc pradu wstepujgcego — umozliwia
znaczny wzrost kul gradowych w chmurze (niektore
krgzg w Cb dlugo zanim spadng)

Wysokos¢ poziomu zamarzania — zwigzana z
procesem topnienia gradu



Hail Formation

Hail too large
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Warunki sprzyjajace
wystepowaniu duzego gradu

Chwiejnosc¢ termodynamiczna — niezbedna do rozwoju Cb, wieksze
CAPE oznacza silniejsze prady wstepujgce

Duza zawartosc pary wodnej w warstwie granicznej — intensywna
kondensacja w chmurze Cb

Znaczny pionowy gradient temperatury w srodkowej troposferze —
wieksze przyspieszenie prgdow wstepujgcych w strefie tworzenia
sie gradu

Relatywnie nisko potozona izoterma zero (albo wyniesiony teren) —
ograniczona mozliwosc topnienia gradzin, bardziej istotna dla
mniejszych gradzin, a mniej dla duzych gradzin (szybko spadajg!)

Niedosyt wilgotnosci w srodkowej troposferze — obniza poziom
topnienia gradu (ochtadzanie przez parowanie)



Pionowe uskoki wiatru, a grad

Bardzo istotne przy formowaniu gradu sg pionowe
uskoki wiatru — zwiekszajg one zywotnosc pradu
wstepujgcego i (co najwazniejsze!) umozliwiajg rozwoj
superkomorek burzowych.

Overshooting top




Parametry kompozytowe gradu

SHIP = [(MUCAPE j/kg) * (Mixing Ratio of MU PARCEL
g/kg) * (700-500mb LAPSE RATE c/km) * (-500mb
TEMP C) * (0-6km Shear m/s) ] / 44,000,000

CAPESHEAR = (MUCAPE j/kg) * (0-6 km Shear m/s)

Wartosci SHIP 1 i wieksze faworyzujg opad duzego gradu
(srednicy 5 cm+)

Wartosci CAPESHEAR 20000 i wiecej sprzyjaja
gwattownym burzom (w tym gradobiciom)

To tylko suche parametry (!), wpierw nalezy zwracac
uwage na inne czynniki (rozmieszczenie nizy i frontow,
obecnosc warstw hamujacych, szanse rozwoju
superkomorek itd)



Superkomorki

Burze z rotujgcym prgdem wstepujgcym

Prawdziwe ,fabryki” wielkich kul gradowych — odpowiedzialne
za wiekszosc¢ przypadkow duzego gradu. Organizacja
prgdow powietrznych o wiele lepsza niz w zwykte] komorce.

Posiadajg bardzo silny prgd wstepujgcy — oprocz wypornosci
dziata tu rowniez sita gradientu cisnienia zwigzana z
mezocyklonem

Posiadajg dtugo zyjacy prad wstepujacy - jest on dobrze
odseparowany od prgdu zstepujgcego (uskoki wiatru) i
dzieki rotacji nieustannie zasysa chwiejne powietrze z
cieptego pseudo-sektora — analogia do nizu



Overshooting top
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Detekcja burze gradowych na
radarach

Odmienny kierunek przemieszczania sie
Ditugotrwaty, silny | spojny rdzen opadowy
Hook echo

BWER

TBSS

Uniesiony rdzen opadowy

Wodnosc¢ w pionie (VIL)

Overshooting top (zdjecia satelitarne)



BWER 1 uniesiony rdzen oraz
TBSS

Radar Reflectivity (dBZ), 2.2 deg TBSS
Brisbane (QLD), Australia

Reflectivity dBZ
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Wysokosc rdzenia 50 dBz, a
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Wodnosc w pionie (VIL)
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Superkomorki na zdjeciach
atelitarnych
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Opady gradu w Polsce

Prawdopodobienstwo opadu gradu spada
dramatycznie wraz ze wzrostem jego Srednicy

Niezliczone przypadki gradobic, wsrod ktorych opady
wielkiego gradu (5 cm+) stanowig zdecydowang
mniejszosc, a opady gigantycznego gradu (10 cm+)
Sg ewenementem

Najwiece| gradobic latem na potudniu Polski

Dane o gradobiciach bazujg na podstawie raportow z
ESWD (2007-2010)



Liczba dni z gradem

Liczba dni z gradem o Srednicy co najmniej:
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Liczba przypadkow gradu

Liczba przypadkow gradu o srednicy co najmniej:
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Liczba dni z gradem 3 cm+




du 3 cm+
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Liczba dni z gradem 5 cm+




du 5 cm+
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Dni z gradem - miesigce




Przypadki gradu - miesigce
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Warunki synoptyczne sprzyjajace
opadom wielkiego gradu (5 cm+) w
Polsce

= |Incydentem gradowym bede nazywac dzien, podczas
ktorego wystgpit grad o srednicy 5 cm+

= Od roku 2007 w Polsce wystgpity 23 incydenty
gradowe, w ktorych tgcznie odnotowano 68
przypadkow gradu 5 cm+

= Wielkiemu gradowi sprzyja przede wszystkim
obecnosc¢ gorgcej i wilgotnej masy zwrotnikowej,
bliskosc strefy frontowej, Srodowisko
umiarkowanych/duzych pionowych uskokow wiatru



Warunki synoptyczne sprzyjajace
opadom wielkiego gradu w Polsce
— adwekcja wilgotnej masy PZ

= Na 68 przypadkow opadow duzego gradu (5 cm+), az
65 (!) z nich wigzaty sie z temperaturg przynajmnie;j
15°C na 850 hPa

= Na 23 incydenty gradowe az 20 wigzato sie z
temperaturg przynajmniej 15°C na 850 hPa

= Wiekszosc przypadkow (46/68) i wiekszosc incydentow
(13/23) miata miejsce przy temperaturze 17-19°C na
850 hPa



Warunki synoptyczne sprzyjajace
opadom wielkiego gradu w Polsce —

adwekcja wilgotnej masy PZ c.d.

Z 68 przypadkow opadow duzego gradu az 58
wigzata sie z temperaturg punktu rosy przynajmniej
18°C

Na 23 incydenty gradowe az 19 wigzato sie z
temperaturg punktu rosy przynajmniej 18°C

Wiekszosc¢ przypadkow (53/68) i incydentow (14/23)
miato miejsce przy temperaturze punktu rosy w
granicach 19-20°C

Takie warunki wigzg sie z duzg chwiejnoscig
termodynamiczng (na ogot 1000-3000 J/kg)



Warunki synoptyczne sprzyjajace
opadom wielkiego gradu w Polsce —
obecnos¢ strefy frontowe]

Silne gradobicia zwykle miaty miejsce w poblizu frontu
atmosferycznego (okoto 2/3 przypadkow)
oddzielajgcego masy PZ od PP

Zdarzaty sie silne incydenty gradowe zarowno w
poblizu frontu cieptego (19.07.2011), chtodnego
(11.06.2011) jak i falujgcego (15.08.2008)

Ciekawym przypadkiem jest 03.07.2012 — wowczas
liczne gradobicia wystgpity na linii zbieznosci
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Warunki synoptyczne sprzyjajace
opadom wielkiego gradu w Polsce —
duze pionowe uskoki wiatru

= Ze strefami frontowymi zwigzany jest wzrost
predkosci wiatru wraz z wysokoscig (uskoki wiatru),
CO sprzyja organizacji burz w superkomaorki
burzowe

= Okoto 70% przypadkow duzego gradu wystgpito w
warunkach podwyzszonych wartosci scinania (DLS
co najmniej 15 m/s), a wszystkie zwigzane byty z
DLS nie mniejszym niz 10 m/s



Warunki synoptyczne sprzyjajace
opadom wielkiego gradu w Polsce —
duze pionowe gradienty temp.

= Gradobiciom sprzyjajg duze, pionowe gradienty
temperatury w srodkowej troposferze

= W zwrotnikowe] masie powietrza dosc czesto
osiggajg one nawet 7°C/km i wiecej

= W ekstremalnych przypadkach sg jeszcze wieksze (>
8°C/km) — na ogot zwigzane jest to z zatadowanym
karabinem | EML
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Warunki synoptyczne sprzyjajace
opadom wielkiego gradu w Polsce —
izoterma zero i tereny wyniesione

Na terenach wyzej potozonych (gory, pogorze)
zjawisko gradu jest notowane znacznie czesciej niz
na nizinach — zwigzane jest to z bliskoscig poziomu

zamarzania

= Ma to duze znaczenie w przypadku mniejszych
gradzin (1-2 cm), ktore spadajg wolniej i mogg sie
stopiC po drodze

= Analogicznie, w warunkach naptywu chtodnej |
chwiejnej masy PPm, drobny grad jest powszechny
— nisko potozona izoterma O



Warunki synoptyczne sprzyjajace
opadom wielkiego gradu w
Polsce — izoterma zero c.d.

= Przy prognozowaniu duzego gradu wysokosc
terenu ma mniejsze znaczenie — moze on
wystgpiCc zarowno w gorach, jak | na nizinach
(o ile warunki temu sprzyjajg).

= W przypadku opadow duzego gradu izoterma
zero lezy zazwyczaj wysoko (3000-4000 m) -
Dlaczego tak jest? :)



15.08.2008

Nadzwyczaj silna strefa frontowa — poczatkowo front
ciepty, a potem falujgcy

Masa PZ cechuje sie duzg wilgotnoscig | chwiejnoscig

Znaczne uskoki wiatru | prad strumieniowy w gornej
troposferze

Nad ranem potezne gradobicia na Gérnym Slasku
(grad 7-centymetrowy), a popotudniu kolejne
gradobicia (grad 5-6 cm) m.in. na Opolszczyznie | w
rejonie Czestochowy

Dzien bardziej znany z serii tornad
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15.08.2008 — 500 hPa

Init Fri 15 AUG 2008 007 | NCEP GFS wind speed at 530 hPa in m/s (canteurs/barbs)

] M CO& O ermparatire haded /detted] and geopotential height o 00 hBo (hlack)
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15.08.2008 — 500 hPa

it Fri 15 AUG 2008 12Z | NCEP GFS wind speed at 530 hPa in m/s (contours//borbs)
Fest Fri 15 AUG 2008 157 | temparature (shaded /dotted] and geopotentiol height at 500 hPa (hlack)
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15.08.2008 — sondaz Poprad

11952 Poprad 2008-08-15 002
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15.08.2008 — sondaz Prostejov

11747 Prostejov 2008-08-15 122

® Krzysztof Ostrowski




15.08.2008 — mapa
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12.06.2010

Stacjonarny front, ktory wieczorem nabiera cech frontu
chtodnego, ponownie ogromna roznica temperatur
miedzy masami PZ i PP

Po cieptej stronie frontu znaczna niestabilnosc¢ oraz
warstwa hamujgca (na potudniu kraju ,zatadowany
karabin”)

Duze wartosci uskokow wiatru w strefie frontowej

Jeden z najsilniejszych incydentow gradowych w ostatnich
20 latach — przypadki duzego gradu w woj: slaskim,
matopolskim, swietokrzyskim i mazowieckim

Na potudniu Mazowsza grad 10-centymetrowy (!) -
superkomorka lewoskretna ,uciekajgca” w strone chtodu



12.06.2010 — 850 hPa

Init Sot 12 JUW 2010 187 | NCEP GFS wind speed at 850 hPo in m/s (contours/barbs)
Frst Sot 12 JUUW 2010 137
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12.06.2010 — 500 hPa

it Sat 12 JUW 2010 18Z | NCEP GFS wind speed at 530 hPo in m/s (contours/borbs)

Fest Sot 12 JUW 2010 187 | temperatyre (shaded Adetted] ond geope
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12.06.2010 — sondaz Poprad

11952 Poprad 2010-06-12 122
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12.06.2010 - mapa
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19.07.2011

= Do potudniowo-wschodniej Polski ,wlewa sie”
zwrotnikowa masa powietrza (front ciepty) —
kontrast termiczny jest umiarkowany

= Powietrze PZ bardzo wilgotne | chwigjne,
umiarkowane/duze pionowe uskoki wiatru

= Silne gradobicia na Podkarpaciu i w
Matopolsce (grad wielkosci do 8 cm!)



19.07.2011 — 850 hPa

Init Tue 12 JUL 2011 122 MNCEF GFS wind speed at B5Q hPa in m/s [cantours/barbs)

Fest Tue 12 JUL 2011 187 temperoture }shpded_ 50 hPao (hlack)
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19.07.2011 — 500 hPa

Init Tue 12 JUL 2011 122 MNCEF GFS wind speed at 530 hPa in m/s [cantours/barbs)
Fest Tue 12 JUL 2011 187 temperoture [shadedfdstted) and geop
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19.07.2011 — sondaz Poprad

11952 Poprad 2011-07-19 122

3 ¢+ G0 I

30

© Krzysztof Ostrowski




19.07.2011 - mapa
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03.07.2012

Za frontem cieptym do Polski naptywa goraca
masa PZ, a najsilniejsze burze rozwijajg sie
na linii zbieznosci

Bardzo wilgotno (p.rosy 20-21°C na znacznym
obszarze kraju) — nadzwyczajna chwiejnosc

BRAK silnego wiatru w troposferze, a wartosci
scinania umiarkowane (DLS do 15 m/s)

Wielka seria gradobic — liczne przypadki gradu
5 cm+ na Slgsku, w Matopolsce, na
Opolszczyznie i Mazowszu (m.in. Warszawa)



03.07.2012 — 850 hPa

it Tue 03 JUL 2012 122 MNCEP GFS wind speed at B50 hPo in m/s (contours/barbs)
Fest Tue ©3 JUL 2012 152 temparoture (shaded /dotted) and geopotentigl height ot 850 hPa (black)
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03.07.2012 — 500 hPa

Imit Tue 03 JUL 2012 122 MCEP GFS wind speed at 530 hPo in m/s (contours/borbs)
Fest Tus 03 JUL 2012 157 temparoture (shaded/detted) and geopotential height ot 500 hPa (hlack)
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03.07.2012 — sondaz Legionowo

12374 Legionowo 2012-07-03 122
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03.07.2012
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Incydenty gradowe w Polsce

Scenariusz pierwszy — warunki typowe dla severe
weather outbreak

Aktywny front (zwykle chtodny lub falujgcy)
zbudowany na znacznym kontrascie termicznym

Umiarkowana/duza chwiejnosc¢

Duze pionowe uskoki wiatru i prgd strumieniowy w
gornej troposferze

Przyktady to 15-16.08.2008 i 11-12.06.2010



Incydenty gradowe w Polsce

Scenariusz drugi — gorgca masa zwrotnikowa |
umiarkowane mechanizmy wspomagajace

Niezbyt silny front atmosferyczny
Naptyw bardzo chwiejne] masy PZ

Umiarkowane wartosci scinania (DLS rzedu 15
m/s, a czasem mniejszy)

W warunkach bardzo duzej niestabilnosci
superkomorki mogg sie formowac przy
stabszych warunkach kinematycznych (!)

Koronny przyktad 3-4.07.2012 oraz 10-11.07.2011



Incydenty gradowe w Polsce

= Mimo naszych staran pogoda i tak bywa
zaskakujgca ;)

= 13.01.2012 — front arktyczny, na Kujawach
grad 3 cm przy temperaturze 5 stopni



Dziekuje za uwage
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