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Geneza ekstremalnego opadu burzowego i powodzi btyskawicznej
w Bielinach w dniu 26 maja 2018 roku

The genesis of extreme stormfall and flash flood in Bieliny on May
26, 2018

STRESZCZENIE

Ekstremalne opady burzowe i wezbrania o charakterze powodzi btyskawicznych
stanowig istotne zagrozenie dla zycia mieszkarncéw i wigzg sie ze znacznym ryzykiem powstania
duzych szkdd materialnych na danym obszarze. W niniejszym opracowaniu podjeto probe
przedstawienia genezy ekstremalnego opadu jaki wystgpit 26 maja 2018 w miejscowosci
Bieliny potozonej w powiecie kieleckim. W niniejszym artykule autorzy skupili sie na
synoptycznych i meteorologicznych uwarunkowaniach rozwoju burz podczas analizowanego
epizodu a takze przedstawili przebieg i rozwdj zjawisk burzowych i zwigzanych z nimi opadéw
W ujeciu czasowym oraz przestrzennym. Ponadto na podstawie danych radarowych oraz
opadowych pochodzacych z sieci IMGW przedstawiono natezenie i wydajnos¢ opadu
atmosferycznego w oparciu o wspdtczynnik wydajnosci o zaproponowany przez Chomicza.

SumMmARY

Extreme rainfall and flash flood pose a significant threat to the health of residents as
well as are associated with significant risk of material damage on the given area. The paper
presents a study on the causes of an extreme rainfall incident connected with thunderstorm
development on 26" May 2018 in Bieliny (Kielce county, Poland). We focus on synoptic and
meteorological background of thunderstorm development during the analyzed episode. We
also present the evolution of storm phenomena with their spatial extent and temporal
changes. In addition, we present the intensity and efficiency of precipitation based on data
from Institute of Meteorology and Water Management measuring network determined by the
efficiency coefficient (a) proposed by Chomicz.

Stowa kluczowe: Deszcz nawalny, burze, powddz btyskawiczna, dane radarowe
Key words: Heavy rain, thunderstorms, flash flood, radar data
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WPROWADZENIE

Zjawiska burzowe stanowig bezposrednie zagrozenie dla ludzkiego zycia oraz
moga przyczyniac sie do znacznych strat materialnych. W Polsce w ciggu roku notuje
sie srednio 151 dni z burza, zas roczna liczba dni z burzg wzrasta od 15-20 dni
w rejonie Morza Battyckiego do 30-35 dni w rejonie Karpat (Taszarek i in. 2015).
Wystepowaniu aktywnych burz w Polsce towarzyszy szereg zjawisk niebezpiecznych
takich jak silne porywy wiatru, intensywne opady deszczu, wytadowania
atmosferyczne, a takze w niektérych przypadkach rozwdj tragb powietrznych. Wsréd
najbardziej niebezpiecznych zjawisk bedacych wynikiem ekstremalnych zjawisk
opaddéw burzowych nalezy wymieni¢ powodzie btyskawiczne (flash flood). Ten rodzaj
powodzi z racji genezy i mechanizmu powstania (konwekcja, deszcz nawalny),
wyrdznia sie nagtym i krdotkotrwatym zalaniem terenu, trwajagcym od kilkunastu do
kilkudziesieciu minut, oraz lokalnym zasiegiem. Podstawowym czynnikiem
warunkujgcym wystgpienie powodzi btyskawicznej jest punktowy i ekstremalnie
wysoki opad deszczu.

W przypadku klasyfikowania wybranego zjawiska meteorologicznego jako
zdarzenia ekstremalnego nie ma jednoznacznie okreslonych, uniwersalnych kryteriow
dla jego kategoryzacji. Jedng z pierwszych préb klasyfikowania elementéw
meteorologicznych oraz zjawisk ekstremalnych w polskiej literaturze zaproponowat
Warakomski (1997), skupiajac sie gtownie na genezie, parametrach, czasie trwania,
zasiegu i wielkosci szkdd jakie spowodowato dane zjawisko, jednak nie przypisujac im
zadnych konkretnych wartosci progowych jako kryterium. Wedtug Trepinskiej (2007)
zjawiskiem ekstremalnym okresla sie zjawisko lub wartosci bliskie ekstremom
absolutnym danego elementu, ktérych prawdopodobienstwo wystgpienia wynosi
mniej niz 10%. Z kolei zdefiniowane w Stowniku meteorologicznym (2003) hasto
,ekstrema” charakteryzowane jest przez pojecie wartosci skrajnych (maksymalnych
i minimalnych) okreslonego parametru meteorologicznego. Ponadto w literaturze
funkcjonuje takze pojecie maksymalnego wiarygodnego opadu (WMO),
definiowanego jako teoretycznie najwieksza warto$¢ opadu o okreslonym czasie
trwania, ktérego wystgpienie jest mozliwe nad danym obszarem o okreslonej
powierzchni i w wybranej porze roku. Podstawowymi parametrami i zatozeniami
wykorzystywanymi w powyzszej metodzie sg (Suligowski 2013):

» maksymalna wilgotno$¢ powietrza w obszarze zrédtowym formowania sie mas
powietrza decydujacych o wysokich opadach na danym obszarze;

» minimalny stopien ich transformacji podczas przemieszczania sie do obszaru
zasilajgcego uktad opadotwérczy;

» maksymalna efektywno$¢é mechanizmu opadotworczego.

Celem artykutu jest okreslenie wptywu warunkéw meteorologicznych, w tym
uwarunkowan cyrkulacyjnych oraz warunkéw termodynamicznych atmosfery na
wystgpienie ekstremalnego opadu burzowego w Bielinach (woj. Swietokrzyskie,
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pow. kielecki) w dniu 26 maja 2018 roku z uwzglednieniem potencjalnego wptywu
orografii na przebieg powyzszego zjawiska.

PRZEGLAD LITERATURY

Problematyka wystepowania burz w Polsce poruszana byta w licznych
publikacjach. Juz w latach 60-tych XX wieku M. Stopa (1960, 1962, 1965)
scharakteryzowata wystepowanie burz w Polsce oraz wydzielita na obszarze kraju
rejony burzowe. Zalezno$¢ wystepowania burz w Polsce od cyrkulacji atmosferycznej
badali L. Kolendowicz (1998, 2005, 2007), Z. Bielec (2000), R. Twardosz i in. (2010a,
2010b, 2011) oraz D. Matuszko i K. Piotrowicz (2012). Uwarunkowania cyrkulacyjne
ekstremalnie burzowych dni w Polsce, w ktérych jako kryterium przyjeto obserwacje
burz na 80% stacji synoptycznych byty tematem opracowania Z. Ustrnula i D. Czekierdy
(2009). Zréznicowanie przestrzenne i zmiennos$¢ wieloletnia wystepowania burz
w Polsce byta przedmiotem badan miedzy innymi K. Grabowskiej (2001, 2005) oraz
Z. Bielec-Bgkowskiej (2002, 2003). Liczng grupe opracowan stanowig publikacje
poruszajgce temat zaleznosci pomiedzy powstawaniem i aktywnoscig burz
a wartosciami poszczegdlnych wskaznikdw konwekcji (Wrdébel 1985; Bgkowski 2005;
Siedlecki, Rzepa 2008; Malinowska 2011; Siedlecki 2011; Walawender i in. 2015;
Poreba 2016).

Temat cyrkulacyjnych uwarunkowan przestrzennego rozktadu wskaznikéw
niestabilnosci atmosfery i wystepowania burz byt czesto podejmowany i zostat dobrze
poznany rowniez w literaturze anglojezycznej. Warto tutaj wspomnie¢ o badaniach
opartych na reanalizach meteorologicznych, charakteryzujgcych miedzy innymi rozkfad
gwattownych burz w odniesieniu do wskaznikdw konwekcji, ktére przeprowadzili
E.H. Brooks i in. (2003, 2007) oraz opracowanie D.M. Holley i in. (2014) w ktorym
przedstawiono rozktad wskaznika CAPE dla obszaru Wielkiej Brytanii. Z kolei A. Delden
(2001) opracowat szczegétowe mapy synoptyczne, uwzgledniajgce rozktad
potencjalnej niestabilnosci atmosfery podczas wystepowania burz w Europie
Zachodniej.

Wystepujace podczas burz intensywne opady deszczu mogg przyczyniad sie do
powstania lokalnych powodzi btyskawicznych. Wsréd opracowan poruszajgcych
problematyke przewidywania i prognozowania ryzyka zwigzanego z wystepowaniem
intensywnych opadéw deszczu nalezy wymieni¢ prace R. Suligowskiego (2013)
dotyczacg maksymalnego mozliwego opadu oraz publikacje J. Pociask-Karteczki
i in. (2017), w ktérej przedstawiono mozliwosci i sposoby ograniczania skutkéw
powodzi btyskawicznych. Z kolei prébe usystematyzowania i uogdlnienia wiedzy
a temat przyczyn i przebiegu powodzi btyskawicznych zawiera artykut
J. Pociask-Karteczki i J. Zychowskiego (2014). Gwattowne wezbrania rzeczne, ich
uwarunkowania opadowe jak réwniez cechy fizjograficzne zlewni na obszarach
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podgdrskich i w Karpatach, ktére przyspieszajace transformacji opadu w odptyw byty
przedmiotem badan T. Bryndala (2011, 2014). Ponadto, ogdlnego przeglagdu stanu
badan dotyczacych ekstremalnych zjawisk meteorologicznych w rdéznych skalach
czasowych i przestrzennych na bazie polskiej literatury naukowej dokonali
B. Kaszewski i E. Flis (2014).

O opadach intensywnych na obszarze Polski juz w latach 50-tych pisat Chomicz
(1954), a o wptywie opaddw intensywnych na szybkie powodzi i transformacje
morfologiczng zlewni L. Starkel (2012), oraz T. Zietara (1968), niemniej jednak rzadko
w literaturze pojawiajg sie doktadne analizy poszczegélnych przypadkéw i konkretnych
epizodow opadowych.

Skutkiem wystepujgcych opaddw intensywnych oraz ztozonych uwarunkowan
Srodowiskowych jest wystepowanie nagtych powodzi, powodzi btyskawicznych
(ang. flash flood). Jest to powddz o duzej objetosci wody i krotkim czasie trwania,
wystepujgca po gwattownym, intensywnym (zwykle burzowym) opadzie, trwajgcym
od kilkunastu minut do kilku, a nawet kilkunastu godzin. Powddz taka moze zdarzy¢ sie
praktycznie w kazdym rejonie Polski i nie musi by¢ zwigzana z gwattownym
wezbraniem na rzece. Moze to by¢ réwniez powddz miejska, wywotujgca podtopienia
i zalania pewnych obszaréw miasta (Ostrowski i in. 2013). Wynikiem prowadzonych
przez J. Ostrowskiego wraz z zespotem prac w ramach projektu ,Klimat” byto
stworzenie katalogu ,naglych powodzi” na obszarze Polski. Jednym z wnioskéw
okreslonym w trakcie prac byfa dalsza potrzeba analizy tego typu zjawiska wigcznie
Z jego genezg synoptyczng i opadowa.

TEREN BADAN

Bieliny to wie$ poftozona w wojewddztwie swietokrzyskim, w powiecie
kieleckim w odlegtosci okoto 20 km na wschéd od Kielc. Nazwa Bieliny obowigzuje od
1 stycznia 2003 roku i zastgpita nazwy miejscowosci Bieliny Poduchowne i Bieliny
Kapitulne (ktére pozostaty nieoficjalnymi nazwami czesci wsi). Zgodnie z podziatem
regionalnym Polski wedtug J. Kondrackiego (2001), Bieliny leza w obrebie
makroregionu Wyzyny Kielecko-Sandomierskiej i bedacego jej elementem
mezoregionu Gor Swietokrzyskich.

MATERIALY | METODY

Analize sytuacji synoptycznej z dnia 26 maja 2018 roku dokonano w oparciu
o archiwalne dane synoptyczne oraz wyniki modeli numerycznych z godziny 06 UTC.
Dla celéw analizy pola gérnego wykorzystano wyniki globalnego modelu GFS. Wartosci
wskaznikdw chwiejnosci oraz warunkéw kinematycznych troposfery dla analizowanego
dnia pozyskano z modelu ALARO (rozdzielczos$¢ przestrzenna 4 km i 60 poziomow) oraz
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wielkoskalowego, niehydrostatycznego modelu AROME o rozdzielczosci przestrzennej
2.040 km i 60 poziomach wertykalnych. Drugim rodzajem danych dotyczacych
warunkéw chwiejnosci troposfery byty pomiary aerologiczne wykonane na stacji
aerosondazowej w Legionowie w dwdch terminach: 00 UTC i 12 UTC.

Dane pomiarowe wysokosci opaddéw atmosferycznych pochodzity z sieci
posterunkéw telemetrycznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej.
W opracowaniu wykorzystano wartosci godzinowe oraz dobowe sumy opadow
z 26 maja 2018 roku.

W celu analizy i prezentacji rozwoju oraz przebiegu zjawiska w opracowaniu
wykorzystano dane radarowe polskiej sieci radaréow meteorologicznych (POLRAD).
Analizie poddano miedzy innymi obrazy radarowe o rozdzielczosci czasowej 10 min
i przestrzennej 1 km, w zakresie:

» intensywnosci i sum opaddw;

»  wysokosci wierzchotkéw chmur;

» mozliwosci wystgpienia groznych zjawisk meteorologicznych.
Wykorzystane produkty radarowe obejmowaty miedzy innymi kompozycje: CMAX —
odbiciowosci maksymalnej, SRI — natezenia opadu, PAC — suma opadu za 1 godzine,
ZHail — prawdopodobienstwo wystgpienia gradu.

Produkty satelitarne obrazujgce przebieg struktury zachmurzenia nad Polskg
obejmowaty zdjecia w zakresie widzialnym oraz z wykorzystaniem palety Setvak.

Kierunek naptywu mas powietrza nad obszar Polski okreslono przy uzyciu
modelu HYSPLIT (HYbrid Single — Particle Lagrangian Integrated Trajectory) - obliczenia
modelowe wykonano przy uzyciu historycznych danych meteorologicznych GDAS
(Global Data Assimilation System). Danymi wejsciowymi do modelu byty pola rozktadu
parametrow  meteorologicznych:  kierunku i predkosci wiatru, cisnienia
atmosferycznego, temperatury powietrza.

Elementami katalogu zjawisk typu flash flood jest okreslenie wskaznikow
charakteryzujgcych opad atmosferyczny, w wyniku ktérego dane zjawisko wystapito.
Opisany jest on wysokos$cig opadu w mm, czasem trwania, natezeniem opadu oraz
wspotczynnikiem Chomicza.

Klasyfikacja Chomicza zostata opublikowana w artykule "Ulewy i deszcze
nawalne w Polsce", w roku 1954, i do dzisiaj stanowi podstawe okreslania natezenia
opadu atmosferycznego w postaci tzw. wspodtczynnika wydajnosci a. Klasyfikacja ta
oparta jest o dwa parametry: wysokos¢ opadu w mm oraz czas trwania opadu
w minutach.
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WYNIKI

W dniu 26 maja 2018 roku wschodnia i centralna Polska znajdowata sie pod
wpltywem ptytkiego, zanikajacego nizu, ktérego osrodek znajdowat sie nad Stowacja.
Wojewddztwa zachodnie znajdowaty sie na skraju wyzu z centrum nad Morzem
Pétnocnym. Przez obszar wschodniej i centralnej Polski potudnikowo przebiegat stabo
wyrazony i ulegajacy stopniowej frontolizie zokludowany front oddzielajgcy
naptywajace nad wschodnig Polske powietrze polarno-morskie ciepte od powietrza
polarnego, zalegajagcego nad zachodnig czescig kraju (Ryc. 1). W gérnym polu
barycznym nad obszarem Polski, wschodnich Niemiec oraz Czech znajdowat sie
odciety i stopniowo wypetniajacy sie gorny niz.

IMGW-PIB, CBPM Opracowanie: Michal Folwarsk £ R

Ryc.1. Sytuacja synoptyczna z 26 maja 2018 z godziny 12 UTC. (zrédto: http://www.pogodynlia.pl/)
Fig.1. Surface pressure and synoptic chart from 26th May 2018 at 12 UTC.
(source: http://www.pogodynka.pl/)
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Biorac pod uwage wyniki numerycznych modeli prognostycznych z godziny
06 UTC gtéwny rozwdj burz spodziewany byt w godzinach potudniowych. W pasie
wschodniej i centralnej Polski prognozowana chwiejno$¢ termodynamiczna wyliczona
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w oparciu o parametr CAPE wynosita do 1500-2000 J/kg (Ryc. 2A), natomiast Lifted
Index (LI) osiggat wartosci od okoto -4°C do -6°C, miejscami -8°C (Ryc. 2B). Ze wzgledu
na stosunkowo wysoky zawarto$¢ wody w kolumnie powietrza (wskaznik Total
Precipitable Water osiggat wartosci 30-35 mm) gtdwnym zagrozeniem zwigzanym
z burzami byly intensywne opady deszczu. Tego dnia nad Polskg warunki kinematyczne
w catym profilu pionowym troposfery cechowaty sie stosunkowo niewielkg dynamika.
Niewielki przeptyw w srodkowej troposferze przyczyniat sie do powolnego ruchu
komédrek konwekcyjnych, czego efektem mogto by¢ potencjalne zwiekszenie sumy
opaddéw w trakcie trwania zjawiska.

Arom:

Tpw

% 3 ;
Cape / [J/kg/ mm] - Arome 2k0 If = [K]
Sat 2018205-26 13% (Sat,062+007h) | ¥ & . Sat 2018-05-26 137 (Sat 062+007h)

Ryc.2. Wartosci wskaznikéw chwiejnosci troposfery CAPE i TPW (A) oraz Lifted Index (B) wedtug modelu
Arome w dniu 26 maja 2018 roku (prognoza dla godziny 15 czasu urzedowego). (Zrédto: opracowanie
wiasne na podstawie obliczen modelu AROME)

Fig.2. Value of CAPE, TPW (A) and Lifted index (B) from numerical model Arome for 26th of May 2018.
(source: own study based on calculations of the AROME model)

W analizowanej sytuacji obszar potudniowo-wschodniej oraz czes¢ wschodniej
Polski znajdowata sie na skraju ptytkiego, gérnego nizu znad zachodniej Polski oraz
wschodnich Niemiec, a takze rozlegtego i dobrze wyrazonego na gérnych poziomach
troposfery wyzu znad zachodniej Rosji (Ryc. 3). Konsekwencjg takiego rozktadu pola
barycznego na poszczegblnych poziomach byt niewielki przeptyw na gérnych
poziomach troposfery co przyczyniato sie do powolnego ruchu komérek burzowych.
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Ryc.3. Mapa geopotencjatu na poziomie 500hPa (A) oraz kierunek i predkos¢ wiatru na poziomie
500hPa (B). (zrodto: http://www.wetter3.de/)

Fig.3. Map of geopotential on 500hPa (A) and direction and wind speed on level 500 hPa (B). (source:
http://www.wetter3.de/)
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Okoto potudnia wspomniany wczesniej front okluzji, wraz z zwigzanym z nim
zachmurzeniem, przebiegat potudnikowo miedzy innymi przez granice wojewddztwa
matopolskiego oraz swietokrzyskiego. W godzinach potudniowych i popotudniowych
doszto w regionie do intensywnego rozwoju zjawisk konwekcyjnych oraz wypietrzania
sie komodrek burzowych. Burze poczatkowo przyjmowaty forme pojedynczych komérek
taczac sie w kolejnych godzinach w struktury wielokomdrkowe w postaci liniowej,
utozonej potudnikowo. Ze wzgledu na duze wypietrzenie chmur wraz z opadem
deszczu wystepowaty lokalne opady gradu (Ryc. 4).

7 ! i i ) - = i ~
Ryc.4. Zdjecie struktury zachmurzenia frontowego w pasmie widzialnym (A) oraz w palecie Setvak (B)
z godziny 18 (pomarariczowy i czerwony kolor wskazuje na wyrazne wypietrzenie komérek burzowych).
(zrédto: materiaty Osrodka Teledetekcji Satelitarnej IMGW w Krakowie)
Fig.4. Photography of the frontal structure in the visible band (a) and in the Setvak palette (b) at
16 UTC. (source: materials of the IMGW Satellite Remote Sensing Centre in Cracow)
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Wczesnym popotudniem, okoto godziny 14%° doszto do gwattownego rozwoju
proceséw konwekcyjnych w dwdch strefach: pierwszej obejmujacej potudniowo —
wschodnia czesci wojewddztwa matopolskiego oraz drugiej na linii doliny Sanu.
W kolejnych minutach obszary objete gteboka konwekcjg ulegty powiekszeniu oraz po
godzinie 15% potaczeniu w wielokomérkowa strefe burzows, przebiegajaca na linii
pomiedzy rzekami Wistokiem i Wistokg dalej dolnym biegiem Wistoki oraz doliny
Wisty. Okoto godziny 16% opady atmosferyczne zwigzane z dobrze rozwinietym
klastrem burzowym, lokalnie przybierajgc charakter opaddéw ulewnych i nawalnych,
obejmowaty obszar prawobrzeznej i lewobrzeznej Wisty na potudnie i zachdd
od Tarnobrzega. W kolejnych minutach strefa opadéw przemieszczata sie w kierunku
potnocnym i pétnocno — wschodnim, po godzinie 16%° wkraczajac na obszar Wyzyny
Kieleckiej. W kolejnych minutach strefa opaddéw intensywnych przemieszczata sie
wgtab Wyzyny.

Po godzinie 17 nasuwajaca sie ze wschodu i znajdujgca sie po pétnocnej
stronie Gor Swietokrzyskich struktura burzowa zaczeta przyjmowaé charakter
superkomoérki, z wyksztatconym w jej obrebie pragdem wstepujagcym o wyraznych
cechach rotacji. W ciggu kolejnych 30 minut doszto do przekroczenia progu
orograficznego w postaci Gor Swietokrzyskich przez potudniowy fragment
wspomnianej wyzej struktury burzowej, co wraz z ruchem wirowym doprowadzito do
wystgpienia opaddéw oraz efektu orograficznego réwniez po potudniowej stronie
pasma tysogoér. Dodatkowy efekt wzmocnienia opadéw oraz czynnik utatwiajacy
propagacje nowych komodrek burzowych modgt stanowi¢ dynamiczny wyptyw
chtodnego powietrza na przedpolu superkomérki, zwigzany z intensywnym lub
nawalnym opadem deszczu w obrebie prgdu zstepujacego. W poczatkowej fazie
rozwoju zjawiska opad wystepowat na pdtnoc od Cisowa, na pograniczu gminy
Daleszyce oraz Bieliny. W kolejnych minutach doszto do gwattownego napierania mas
powietrza na bariere orograficzng czego efektem bylo znaczne zwiekszenie
intensywnosci opadu. O godzinie 18% na stacji pomiarowej w Bielinach Poduchownych
zmierzono opad o sumie 8,9 mm za okres 10 min. Analiza danych radarowych pozwala
stwierdzi¢, ze maksimum opadu w tym okresie wystepowato okoto 1,5 km na potudnie
na progu Pasma Bielinskiego, gdzie wystepowat opad intensywny o wspodtczynniku
a przekraczajacym wartosc 4, co potwierdza analiza danych radarowych produktu SRI.
W kolejnych kilkudziesieciu minutach opad intensywny o charakterze opadu ulewnego
i lokalnie nawalnego wystepowat na obszarze centralnej czesci gminy Bieliny oraz na
granicy z gming Daleszyce. Potwierdzajg to zaréwno analizy produktu radarowego SR
jak rowniez naziemnych danych pomiarowych ze stacji Bieliny Poduchowne (Ryc. 5).
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Ryc.5. Rozktad sum opadu o czasie trwania 10 min na stacji Bieliny Poduchowne w dniu
26.05.2018 r. (zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych telemetrycznych IMGW)

Fig.5. The distribution of rainfall in 10 minutes intervals on Bieliny Poduchowne on 26th May 2018.
(source: own study based on IMGW telemetry data)

Strefa opadu o charakterze opadu ulewnego oraz nawalnego, w wyniku
wystepowania blokady orograficznej, po godzinie 18%° w dalszym ciggu koncentrowata
sie na obszarze gminy Bieliny oraz potudniowej czesci gminy Bodzentyn oraz
fragmentu gminy Nowa Stupia. Maksymalny zasieg przestrzenny oraz najwieksza
chwilowg wydajnos¢ (intensywno$é¢) opad osiggnat pomiedzy godzing 18°° a godzing
18%, kiedy to na stacji w Bielinach suma opadu za okres 10 minut wyniosta 16,7 mm
(Ryc. 5) co odpowiada deszczowi ulewnemu o wspétczynniku a = 5,3. Przestrzennie
opad nawalny obejmowat obszar tysogér (potudniowa cze$¢ gminy Bodzentyn,
poétnocna czes¢ gminy Bieliny), centralng i potudniowg cze$¢ gminy Bieliny oraz
pdtnocng czesé gminy Daleszyce (Ryc. 6).

0Od godziny 18" do godziny 19% strefa opaddw intensywnych zmienita zasieg
przestrzenny. Centrum intensywnego opadu przesuneto sie w kierunku potudniowym,
obejmujgc swoim zasiegiem wschodnig cze$¢ gminy Daleszyce (wschodnia cze$c
Pasma Daleszyckiego, miejscowosé Daleszyce oraz fragment pasma Cisowskiego),
a w kolejnych minutach réwniez obszar potozony na potudnie od miejscowosci
Daleszyce. Stacja pomiarowa zlokalizowana w Cisowie o godzinie 18*° zmierzyta
maksymalny opad o czasie trwania 10 minut wynoszacy 11,3 mm. Analiza
przestrzennego rozktadu opadéw na podstawie danych radarowych pozwala
stwierdzi¢, ze stacja pomiarowa znajdujgca sie w cieniu opadowym Pasma
Cisowskiego, a co za tym idzie opady na zachdd od stacji byty znacznie wyisze
i zdecydowanie przekraczaty wartosci mierzone na stacji.
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Ryc.6. Chwilowy zasieg wystepowania lokalnych opadéw ulewnych [A4] na terenie powiatu kieleckiego
na podstawie danych radarowych IMGW-PIB (produkt SRI skan 18%° 26.05.2018 r.). (zrédfo:
opracowanie wtasne na podstawie danych radarowych IMGW — produkt SRI)
Fig.6. Temporary range of heavy rainfall in Kielce county — based on radar data (SRI product 16*° UTC,
26th May 2018). (source: ow study based on IMGW radar data — SRI product)

Najwiekszy opad na analizowanym obszarze wystgpit praktycznie na catym
terenie gminy Bieliny, co potwierdzajg zaréwno dane pomiarowe, jak rowniez dane
radarowe. tgczna suma opaddw za caty epizod opadowy na stacji Bieliny Poduchowne
wyniosta ponad 100 mm (103,7 mm), a w okresie najwiekszej intensywnosci w ciggu
90 min suma wyniosta 99,8 mm. Wartosci te odpowiadajg wspdtczynnikowi a = 10,5.
Wedtug klasyfikacji Chomicza opad ten mozna zaklasyfikowac jako deszcz nawalny
VI stopnia (B2).

PODSUMOWANIE

Ekstremalne opady burzowe w dniu 26 maja 2018 roku byty wynikiem
naptywajacej z potudnia i potudniowego wschodu rozlegtej, powoli przemieszczajacej
sie nad analizowany obszar wielokomérkowej struktury burzowej. W wyniku
dynamicznej konwekcji w rejonie Gér Swietokrzyskich ulegta ona przeksztatceniu
w superkomoérke burzowa. Urozmaicona rzezba terenu rejonu Gor Swietokrzyskich
oraz réwnoleznikowy przebieg pasma, biegngcego poprzecznie wzgledem stabego
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przeptywu w troposferze o skfadowej pdtnocnej, dodatkowo przyczynity sie do
spowolnienia i utrudnienia przemieszczania sie komdérek burzowych. W analizowanym
przypadku skutkiem intensywnego, przyjmujgcego quasi-stacjonarny charakter opadu,
byto réwniez naktadanie sie fal powodziowych spowodowanej potudnikowym
uktadem sieci rzecznej prawobrzeznych doptywdw gérnego odcinka Czarnej Nidy.

Szczegdtowa analiza genezy opaddéw oraz ich interakcji ze Srodowiskiem
geograficznym i przyrodniczym powinna w opinii autorow by¢ przeprowadzona
w kazdym przypadku wystgpienia tego typu opaddw oraz negatywnych skutkow
w Srodowisku. Pozwoli to w znacznie lepszym stopniu prognozowaé tego typu
zjawiska, jak rowniez ograniczy¢ skutki ich wystgpienia w wyniku technicznych
i edukacyjnych dziatan lokalnych. Moze to by¢é miedzy innymi zaprojektowanie
odpowiednich i wydajnych sieci drenazu lub ulepszenie systemu ostrzegania przed
tego typu groznymi zjawiskami atmosferycznymi. Zwiekszong skutecznosc
przewidywania i odpowiednio wczesnego ostrzegania przed zjawiskiem powodzi
btyskawicznych mozna osiggna¢ poprzez rozwdj prognoz nowcastingowych w obrebie
Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologiczne;.
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