Prace i Studia Geograficzne
2014, T.56 ss.147-175

Kamil Leziak

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych,
Zaktad Klimatologii

e-mail: k.leziak@uw.edu.pl

WYSTEPOWANIE TORNAD W AMERYCE POLNOCNEJ W LATACH
2000-2011

Tornadoes occurrence in North America in years 2000-2011

Stowa kluczowe: tornado, Ameryka Péinocna, skala Fujity, skala zniszczen obszarowych
Key words: tornado, North America, Fujita scale, damage area scale

WSTEP

Tornada naleza do najbardziej niebezpiecznych zjawisk pogodowych wyste-
pujacych na Ziemi, stanowia duze zagrozenie dla ludzi oraz ich mienia. Chociaz
przypadki pojawienia si¢ tornad sa notowane na wszystkich kontynentach, z wy-
jatkiem Antarktydy, najwieksze i najbardziej niszczycielskie wiry powstaja na ob-
szarze Ameryki Potocnej. Osiagaja niekiedy sile EF5 wedtug rozszerzonej skali
Fujity, ich $rednica moze przekracza¢ kilometr, a dtugos$¢ pasa zniszczen — kil-
kaset kilometrow. Najgrozniejsze tornada powstaja z superkomorek burzowych —
uktadéw konwekcyjnych cechujacych si¢ wystepowaniem mezocyklonu (uktadu
cyrkulacyjnego pradow wstepujacych, obracajacych si¢ w ptaszczyznie poziomej,
w podstawie chmury burzowej Cumulonimbus); predkos$¢ wiatru w ruchu wiro-
wym wewnatrz tornada superkomorkowego moze przekracza¢ 500 km h!, a szyb-
ko$¢ przemieszczania sig¢ samego leja po powierzchni Ziemi — przekracza¢ 100 km
h! (Pedziwol 2003).

MATERIALY ZRODLOWE I METODY BADAN

W niniejszym opracowaniu wykorzystano dane dotyczace wystepowania tornad
na obszarze Stanow Zjednoczonych Ameryki oraz Kanady w latach 2000-2011,
uzyskane z instytucji badawczych tych krajow — Storm Prediction Center (Sta-
ny Zjednoczone) oraz Environment Canada (Kanada). Informacje z bazy danych
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SPC zostaty pobrane z ogdlnodostepnego serwisu internetowego http://www.spc.
noaa.gov/wcm, natomiast dane z Environment Canada zostaly uzyskane w drodze
indywidualnego porozumienia. Shuzba meteorologiczna Meksykanskich Stanow
Zjednoczonych nie gromadzi danych dotyczacych wystgpowania tornad, dlatego
kraj ten nie zostal uwzgledniony w opracowaniu. Pozyskane dane obejmowaty
informacje o kazdym zgloszonym i potwierdzonym przypadku tornada, w tym:
date i godzing wystapienia zjawiska, miejsce pojawienia si¢ oraz site wedtug skali
Fujity. Dodatkowo z obszaru Stanow Zjednoczonych pozyskano dane na temat
dhugosci oraz szerokosci pasa zniszczen (co pozwolito przypisaé kazdy przypadek
do odpowiedniego stopnia skali zniszczen obszarowych A), wartosci strat mate-
rialnych oraz liczby 0s6b zabitych i rannych w wyniku przejécia tornada.

Rozktad przestrzenny tornad na obszarze Ameryki Potnocnej przedstawiono
przy wykorzystaniu georeferencji danych zrodlowych oraz rektyfikacji map pod-
ktadowych, wykorzystujac reprezentacje kartograficzng w formie metody sygnatur
punktowych. Wszystkie dane byly przetwarzane przy wykorzystaniu metod analiz
przestrzennych w systemach informacji geograficznej. Obszary lokalnych alei tor-
nad wyznaczono dzicki metodzie analizy rozktadu gestosci, okreslajac, na ktorych
obszarach Ameryki Polnocnej wystapito najwiecej tornad w wieloleciu 2000-2011.

OBSZAR WYSTEPOWANIA TORNAD

W wieloleciu 2000-2011 tornada wystapity w kazdym stanie USA, wlaczajac
w to Hawaje oraz Alaske, a z terytoriow zaleznych — takze Portoryko. W Kanadzie
wystapity w kazdej prowincji, z wyjatkiem Terytorium Jukon, Nunavut, Nowe;j
Fundlandii z Labradorem i Nowej Szkocji (ryc. 1). Lacznie w ciggu wymienio-
nych 12 lat w Ameryce Potnocnej zaobserwowano 16 644 tornada, z czego 604
w Kanadzie i 16 040 w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pélnocnej. Najwigksza
liczba przypadkéw kanadyjskich (powyzej 500) przypadala na cztery prowincje
graniczace ze Stanami Zjednoczonymi w czesci Srodkowej kontynentu: Alberta,
Saskatchewan, Manitoba i Ontario (w czg$ci sasiadujacej z Wielkimi Jeziorami).
Na terytorium Stanow Zjednoczonych najczesciej tornada pojawiaty sie na wscho-
dzie Wielkich Rownin, na Nizinach Wewnetrznych, a takze na Nizinie Zatokowe;j,
Nizinie Atlantyckiej i potwyspie Floryda. Suma przypadkéw tego zjawiska w 10
najczesciej nawiedzanych stanach stanowi ponad 50% ogo6lnej liczby wszystkich
przypadkéw na terytorium calego kraju. W 2 stanach laczna liczba przypadkow
w wieloleciu przekroczyta 1000 — byty to Teksas (1687) i Kansas (1298). W 29
stanach wyniosta od 100 do 1000. W 15 stanach (oraz terytorium zaleznym Porto-
ryko) zawierata si¢ migdzy 10 a 100, a w 5 stanach nie przekraczata 10 (tab. 1).

McCarthy i Schaefer (1999) stwierdzili, ze wigkszo$¢ tornad pojawiajacych sie
na terenie Standw Zjednoczonych powstaje na stosunkowo niewielkim obszarze,
obejmujacym stany: Teksas, Oklahoma, Nebraska, a takze zachodnie czgséci stanow
lowa, Missouri i Arkansas. Obszar ten, nazwany ,,Aleja Tornad” (ang. Tornado Al-
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Tabela 1. Liczba tornad w poszczegolnych stanach USA oraz terytoriach zaleznych

(2000-2011)

Table 1. Number of tornadoes in states and dependent territories of USA (2000-2011)

Stan lub Stan lub Stan lub
terytorium Liczba terytorium Liczba terytorium Liczba
zalezne tornad zalezne tornad zalezne tornad
State or Number of State or Number of State or Number of
dependent tornadoes dependent tornadoes dependent tornadoes
territory territory territory
Texas 1687 South Dakota 383 Oregon 32
Kansas 1298 Wisconsin 346 Maine 29
Alabama 798 South 338 Utah 27
Carolina
Missouri 721 Indiana 326 Connecticut 22
Oklahoma 716 Kentucky 320 West Virginia 20
[linois 711 Virginia 301 New Jersey 17
Mississippi 701 Ohio 237 Nevada 17
Towa 673 Michigan 184 Massachu- 14
setts
Nebraska 642 Pennsylvania 154 Hawaii 12
Florida 639 Maryland 116 Vermont 12
Arkansas 578 Wyoming 110 Puerto Rico 10
Minnesota 573 New York 110 New . 7
Hampshire
Colorado 527 California 101 Delaware 3
Louisiana 495 New Mexico 95 Alaska 3
North Dakota 467 Montana 83 Rhode Island 3
. District of
Georgia 426 Idaho 53 Columbia 1
Tennessee 417 Arizona 52
North .
Carolina 397 Washington 36

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych Storm Prediction Center.

Source: own work based on data from Storm Prediction Center.
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ley), zostal zaznaczony na rysunku 1 prostokatem. Wielu innych autorow (m.in.
Petterssen 1964, Linacre, Geerts 1997, Schaeffer, Edwards 1999, Burdzy 2010)
rowniez wskazywato Aleje Tornad jako gtowny rejon wystepowania burz tornado-
genetycznych, powstajacych w wyniku kontaktu skrajnie r6znych mas powietrza:
zimnego i suchego powietrza arktycznego oraz cieptego i wilgotnego powietrza
zwrotnikowego. Autor jednak stwierdzit, ze w latach 2000-2011 Aleja Tornad nie
byla rejonem najczgsciej pustoszonym przez tornada. Jej dominujgce znaczenie
spadto na rzecz kilku mniejszych obszarow ,,lokalnych alei tornad”. Ponadto sama
Aleja Tornad przestata by¢ rejonem stosunkowo homogenicznym, w jej obrebie
réwniez powstaty lokalne aleje. Wyznaczono 5 lokalnych alei tornad: 3 gtowne i 2
drugorzedne (ryc. 2). Najwiecej przypadkdéw tornad wystepowato w alei oznaczo-
nej numerem 1, ciggnacej si¢ przez wschodnig czes$¢ stanu Kolorado oraz srodko-
wa i1 zachodnig cz¢s¢ stanu Kansas, na wschod od podnéza Goér Skalistych, wzdhuz
gornego biegu rzek Arkansas i Arikaree. Czeg$¢ tej alei pokrywa si¢ z péinocno-za-
chodnim fragmentem Alei Tornad. Aleja numer 2 znajduje si¢ na obszarze stanéw
Missisipi, Alabama i Tennessee, na odcinku od rownin aluwialnych dolnego biegu
Missisipi i Alabamy po doling rzeki Tennessee. Aleja numer 3 obejmuje srodkowa
cz¢s$¢ stanu Arkansas, na wschod od Gor Quachita. Aleja numer 4 jest potozona na
potudnio-zachod od Jeziora Michigan, w srodkowej czesci stanu Illinois. Ostatnia,
5 aleja, polozona jest nad Zatokg Meksykanska, w potudniowej czesci stanu Lu-
izjana. Jak wida¢, zadna z lokalnych alei nie przebiega przez stany Teksas, Okla-
homa czy Nebraska, ktore stanowig czegs¢ tradycyjnie definiowanej Alei Tornad.
Jednoczesnie potozenie wymienionych lokalnych alei tornad pokrywa si¢ czegscio-
wo z wynikami badan Broylesa i Crosbie z 2004 roku. Wyznaczyli oni na obszarze
Stanow Zjednoczonych 4 regiony o duzej liczbie przypadkéw tornad: dolng czgsé
Doliny Missisipi wraz z Doling Tennessee (odpowiada jej lokalna aleja numer 2),
srodkowo-zachodnig czes¢ Wielkich Réwnin od stanu Oklahoma po Nebraske
(czesciowo pokrywa si¢ z lokalng alejg numer 1), doling Ohio wraz ze §rodkowa
czescig Doliny Missisipi (odpowiada jej lokalna aleja numer 4) oraz region nada-
tlantycki, obejmujgcy Karoling Pétnocng i Potudniowa. Niewielkie rozbieznosci
migdzy wynikami uzyskanymi przez wspomnianych badaczy i przez autora zwig-
zane sg z réznymi okresami, z ktorych pochodzity dane (odpowiednio 1880-2003
12000-2011), a takze selekcja wykorzystywanych danych — w badaniach Broylesa
i Crosbie (2004) brano pod uwagg tylko tornada o sile F3 lub wigksze;.

Liczba tornad zaobserwowanych w Kanadzie byta blisko 30-krotnie mniejsza
niz w Stanach Zjednoczonych, dlatego na obszarze tego kraju nie wydzielono
zadnych alei tornad. Zdecydowana wickszos¢ przypadkow wystapita w potudnio-
wych prowincjach kraju, szczeg6lnie zas na terenie 4 srodkowych prowingji: Al-
berta, Saskatchewan, Manitoba 1 Ontario. Rozmieszczenia tornad w Kanadzie nie
podlega tak znacznym zmianom jak w Stanach Zjednoczonych — rozktad prze-
strzenny w latach 2000-2011 (ryc. 1) pokrywa si¢ z rozkladem przestrzennym z lat
1980-1997 (Etkin i in. 2001, s. 927). W obydwu okresach wyraznie widoczna jest
koncentracja zjawisk na potudnie od réwnoleznika 55°N, na obszarze stanowigcym
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Ryec. 1. Rozktad przestrzenny tornad w Ameryce Potnocnej (2000-2011)
Fig. 1. Spatial distribution of tornado cases in North America (2000-2011)
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Ryec. 2. Lokalne aleje tornad w $rodkowej i wschodniej czesSci Stanow Zjednoczonych.
Kolorem czerwonym zaznaczone s3 aleje gtowne, kolorem pomaranczowym — aleje
drugorzedne. Numery odpowiadaja oznaczeniom w opisie

Fig. 2. Local tornado alleys in central and western parts of the USA. Primary alleys marked
with red contour, secondary alleys marked with orange contour. Number are explained in
description
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przedtuzenie Nizin Wewngtrznych i wschodniej czesci Wielkich Réwnin. W la-
tach 2000-2010 tylko jeden przypadek miat miejsce na pdtnocy kraju, w prowincji
Nunavut. Taki rozktad przestrzenny jest zwigzany ze specyficznymi warunkami
tornadogenetycznymi w wymienionych prowincjach.

W prowincji Alberta gldéwnym czynnikiem wptywajacym na powstawanie burz
tornadogenetycznych jest ogrzewanie zboczy pogorza Gor Skalistych o wystawie
wschodniej, ktére powoduje powstanie fali atmosferycznej inicjujacej procesy
konwekcyjne (Etkin i in. 2001). Poczatkowym stadium rozwoju burzy tego typu
jest stacjonarna fala gérska indukowana wiatrem fenowym lub troposferycznym
pradem strumieniowym o niskim putapie; nast¢pnie fala propaguje w kierunku
wschodnim 1 péinoco-wschodnim, wptywajac na rozwdj i dynamike procesow
konwekcyjnych. W prowincjach Saskatchewan i Manitoba cieple i wilgotne po-
wietrze naptywajace znad Zatoki Meksykanskiej spotyka si¢ z zimnym powie-
trzem arktycznym naplywajacym z potnocy. Dodatkowo z zachodu przemieszcza
si¢ suche powietrze transportowane w obregbie propagujacej fali atmosferyczne;j,
ktora powoduje znaczny wzrost pionowego uskoku wiatru (ang. VWS — Vertical
Wind Shear). Powoduje to wytworzenie warunkow podobnych do tych na obsza-
rze Nizin Wewngtrznych, ktore sprzyjaja powstawaniu komorek i superkomorek
burzowych. W prowincji Ontario, na pétnoco-wschod od Wielkich Jezior, wyste-
puje strefa o bardzo niewielkiej liczbie tornad, co jest zwigzane z oddziatywaniem
jezior na klimat lokalny, tagodzacym kontrasty termiczne i wptywajacym na trans-
formacje mas powietrza zalegajacych nad nimi. Jej przeciwienstwem jest strefa
najwigkszej aktywnosci tornadogenetycznej w Kanadzie, obejmujaca wschodnia
czg¢$¢ prowingji, pomiedzy jeziorami Huron, Ontario i Erie. Z uwagi na dostawe
pary wodnej do atmosfery, zwigzang z sasiedztwem duzych zbiornikow wodnych,
na obszarze tym najczgsciej powstaja superkomorki o wysokich opadach, a same
tornada zazwyczaj sg zastonigte kurtynami deszczu. Gtownym czynnikiem warun-
kujacym wystepowanie tego zjawiska we wschodnim Ontario jest oddziatywanie
lokalnego frontu bryzowego indukujacego procesy konwekcyjne i sprzyjajacego
tornadogenezie w osi od potudnio-zachodu do pétnoco-wschodu (ibidem).

Rozktad przestrzenny czestosci tornad w Ameryce Péinocnej zmienia si¢
w poszczegdlnych porach roku. Najwigcej przypadkdéw wystepuje wiosng, w maju
1 kwietniu. W miesigcach wiosennych najliczniej tornada pojawiaja si¢ na prawie
catym obszarze srodkowych i wschodnich Stanow Zjednoczonych (na wschodnich
Wielkich Réwninach, Nizinach Wewngetrznych, Nizinie Atlantyckiej i Nizinie Za-
tokowej), na potudnie od réwnoleznika 42°N (ryc. 3A). W zachodniej czesci Wiel-
kich Réwnin, Kordylierach i na wybrzezu Oceanu Spokojnego pojawiaja si¢ spo-
radycznie, podobnie na potnocy, na terytorium Kanady. Taki rozktad przestrzenny
jest zwigzany ze zmianami cyrkulacji atmosferycznej — wiosna jest porag roku,
w ktorej najezesciej dochodzi do rownoczesnej adwekcji potudnikowej chtodnego
1 suchego powietrza znad pdtnocnej Kanady i Arktyki oraz cieptego i wilgotnego
powietrza zwrotnikowego znad Zatoki Meksykanskiej. Obydwie masy powietrza
spotykaja si¢ na Nizinach Wewnetrznych, gdzie powstajg najsilniejsze burze torna-
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dogenetyczne (Chromow 1977; Battan 1979; Crowe 1987).

Latem adwekcja z poludnia przybiera na sile, wskutek czego ciepte i wilgotne
powietrze dociera dalej na potnoc, zanim spotka si¢ z chlodnym powietrzem ark-
tycznym. Powoduje to przesunigcie strefy wystepowania najwigkszej liczby tornad
nad poéinocng czgs¢é Nizin Wewngtrznych oraz poludniowg Kanadg (ryc. 3B). Jest
to rowniez przyczyna, dla ktorej ponad 87% przypadkow tornad w Kanadzie w ba-
danym wieloleciu powstato w miesigcach letnich. Opisane zmiany potozenia wy-
zej wymienionej strefy sg zgodne z wynikami wczesniejszych badan, prowadzo-
nych przez zespét D. Etkina (2001), ktory wykazat, ze maksimum czestosci tornad
w Kanadzie nastepuje po okoto 1-2 miesigcach od wystapienia takiego maksimum
w srodkowej czedci Nizin Wewnetrznych. Rownoczesnie na wschodnim wybrzezu
kontynentu powstaje druga, waska strefa zwigkszonej liczby tornad, ktora jest bez-
posrednio zwigzana z przemieszczaniem si¢ cyklonéw tropikalnych nad Oceanem
Atlantyckim — lato i jesien to pory ich najwigkszej aktywnosci.

Jesienig przenos poludniowy stabnie, a potnocny przybiera na sile. Powietrze
arktyczne dociera dalej na potudnie, jednocze$nie mniejsza insolacja przyczynia
si¢ do ostabienia procesé6w konwekcyjnych i spadku ogdlnej liczby burz torna-
dogenetycznych. Najwigcej tornad pojawia si¢ w pasie przybrzeznym, podlegaja-
cym wpltywom cyklondéw tropikalnych wchodzacych nad lad, oraz w rozleglych
dolinach i rowninach aluwialnych dolnego biegu gléwnych rzek i ich odcinkach
ujsciowych, gdzie uksztattowanie terenu sprzyja adwekcji z potudnia (ryc. 3C).

Sytuacja ta utrzymuje si¢ rowniez zimg — wystepowanie tornad ogranicza si¢
do potudniowej czesci Nizin Wewnetrznych, Niziny Zatokowej i Atlantyckiej oraz
Potwyspu Floryda. Spadek liczby przypadkéw na wybrzezu Oceanu Atlantyckiego
jest zwiazany z oslabieniem aktywnosci cyklonow tropikalnych. Gtowna aktyw-
no$¢ tornadogenetyczna koncentruje si¢ na obszarze nizin lezacych na pétnoc od
Zatoki Meksykanskiej. Guyer i inni (2006 za: Galway, Pearson 1981) wskazali, ze
68% przypadkow tornad pojawiajacych si¢ na obszarze Standw Zjednoczonych
od grudnia do lutego tworzy si¢ na terytorium stanow lezacych nad Zatoka Mek-
sykanska. W latach 2000-2011 udziat ten wynidst 65%; zblizone do siebie war-
tosci moga swiadczy¢ o tym, ze w ciggu lat czynniki odpowiedzialne za zimowa
tornadogenezg na tym obszarze nie ulegly zmianie. Na miesigce zimowe przy-
pada réwniez maksimum aktywnosci tornadogenetycznej w Kalifornii (ryc. 3D).
Prawdopodobnie jest to zwigzane z oddzialywaniem cieptego Pradu Davidsona,
powstajacego zimg i bedacego przeciwpragdem zimnego Pradu Kalifornijskiego.
Dostarcza on dodatkowg energi¢ chwiejnosci do atmosfery, przyczyniajac si¢ do
nasilenia procesow konwekcyjnych.



154 Kamil Leziak

0 /500 1000

e —

=
amil Leziak 2013

.Y

sssss

_____

0 500 1000 2000
Do e —
-V Kerfil Leziak 2013

T T T T
150 W e 20w 105 W



Wystepowanie tornad w Ameryce Potnocnej w latach 2000-2011 155

C

500 1000

Kamil Leziak 2013

T
150" W

500 1000 2000

e [ — |72

amil Leziak 2013

T T
150" W 135 W

Ryec. 3. Rozklad przestrzenny tornad w Ameryce Potnocnej w réznych porach roku.A —
wiosna (I1I-V), B —lato (VI-VIII), C — jesien (IX-XI), D — zima (XII-II) (2000-2011)

Fig. 3. Spatial distribution of tornado cases in North America in various seasons. A — Spring
(3-5), B — Summer (6-8), C — Autumn (9-11), D — Winter (12-2) (2000-2011)
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ZMIANY CZASOWE WYSTEPOWANIA TORNAD

W latach 2000-2011 w Ameryce Potnocnej wystapity tacznie 16 644 tornada,
co daje srednio 1387 przypadkéw w ciggu roku. Najmniej tornad zaobserwowano
w roku 2002 (990), a najwiecej w roku 2004 (1905). W ciggu 12 lat nie dalo si¢
zauwazy¢ trendu wzrostowego lub spadkowego liczby przypadkow (ryc. 4), a seria
danych jest zbyt krotka, aby mozna byto zbada¢ okresowos¢ zjawiska, uzyskujac
miarodajne wyniki. Warto zauwazy¢, ze wyniki badan Burdzy z 2011 roku (od-
noszace si¢ tylko do terytorium Stanow Zjednoczonych), ktére obejmowaty lata
1950-2009, wskazywaly na wystepowanie wyraznego trendu wzrostowego. Autor-
ka stwierdzita, ze ,,moze to jednak mie¢ zwigzek m.in. z coraz to lepszymi metoda-
mi monitorowania tornad w ciggu ostatnich kilkunastu lat” (Burdzy 2011, s. 496).
Kontynuujac ten tok rozumowania, mozna przyjac, ze brak trendu wzrostowego
w ostatnich 12 latach jest zwigzany z utrzymaniem statego poziomu monitorowa-
nia tornad, gdyz ostatnie zmiany podejscia metodycznego spowodowane wprowa-
dzeniem nowych metod badawczych w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie miaty
miejsce w [ potowie lat 90. XX w.

W ciggu ostatnich 20 lat wielokrotnie podejmowano proby powigzania zmien-
nej liczby tornad w kolejnych latach z cyrkulacjg atmosferyczng w skali globalne;,
w szczegolnosci za§ z fazami Oscylacji Potudniowej (ENSO). Zarowno wyniki
badaczy kanadyjskich (Etkin i in. 2001), jak i amerykanskich (Schaefer, Tatom
1998; Schaefer, Marzban 2000; Cook, Schaefer 2008) okazaty si¢ niejednoznacz-
ne, a czgsto nawet sprzeczne ze soba. W zaleznosci od rozdzielczos$ci przestrzenne;j
i czasowej danych zrédtowych, metody statystycznej wybranej do potwierdzenia
lub zaprzeczenia zwigzku, zalozen hipotezy zerowej, zatozen dotyczacych sposo-
bu oceny fazy ENSO oraz potozenia poligonu badawczego na terenie kontynentu
amerykanskiego uzyskano statystycznie istotne wyniki zar6wno potwierdzajace,
jak 1 zaprzeczajace wptywowi Oscylacji Potudniowej na czgstos¢ lub site tornad
pojawiajacych sie na kontynencie.

Najwiecej tornad w Ameryce Pdétnocnej wystepowalo w maju ($rednio 305
przypadkéw — ryc. 5), nastepnie w czerwcu (§rednio 236 przypadkow) i kwietniu
(220 przypadkow). Po maksimum wystgpujacym na przetomie wiosny i lata liczba
tornad maleje, osiggajac minimum w styczniu (23). Nalezy jednak pamietaé, ze
maksima aktywnos$ci tornadogenetycznej wystepuja w réoznych miesigcach w Sta-
nach Zjednoczonych i Kanadzie (ryc. 6). Najwiecej tornad w Stanach Zjednoczo-
nych wystepowato w maju (Srednio 301 przypadkow) i w czerwcu (223), natomiast
w Kanadzie — odpowiednio w lipcu (22) i czerwcu (14). Warto zauwazy¢, ze sredni
przebieg roczny liczby tornad w Stanach Zjednoczonych w latach 2000-2011 byt
zupehie r6zny od przebiegu w latach 1950-2009 przedstawionego przez Burdzy
(2011, ryc. 7), ale zgadza si¢ z przebiegiem w latach 1950-1997, opisanym przez
Schaefera i Edwardsa (1999, s. 2). W latach 1950-2009 wedtug Burdzy maksimum
aktywnos$ci réwniez przypadato na maj, jednak na drugim miejscu byt kwiecien,
nie czerwiec. Minimum czestosci wystepowato zas we wrzesniu, nie w styczniu,
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Ryc. 5. Sredni przebieg roczny liczby tornad w Ameryce Poocnej (2000-2011)
Fig. 5. Average annual number of tornado cases in North America (2000-2011)

a $rednia liczba przypadkow latem i jesienig byla znacznie mniejsza niz w latach
2000-2011. W latach 1950-1997 wedhug Schaefera i Edwardsa najwigcej tornad
wystepowalo w maju, nastepnie w czerwcu i w kwietniu, a najmniej w styczniu,
grudniu i lutym. Rozbieznosci w wynikach uzyskanych przez Schaefera i Edward-
sa, Burdzy i autora sg zastanawiajace, gdyz wszystkie opieraty si¢ na danych po-
chodzacych z tego samego zrddta, czyli bazy danych SPC.
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Poréwnanie przebiegu rocznego liczby tornad w Kanadzie w latach 2000-2010
z przebiegiem w latach 1980-1997 (Etkin i in. 2001) wykazato pojawienie si¢ pew-
nych niewielkich réznic, chociaz ogoélny rozktad czasowy pozostat taki sam (tab.
2). W miesigcach letnich wystepuje przewazajaca wickszos¢ przypadkow z catego
roku (w latach 1980-1997 bylo to 78%, a 2000-2010 — 87%), a od listopada do
marca tornada praktycznie nie tworzg si¢ (w obydwu wieloleciach w tych miesia-
cach zaobserwowano tylko pojedyncze przypadki). W latach 1980-1997 najwiece;j
tornad stwierdzono w czerwcu (byla to jedna trzecia przypadkéw z calego roku),
natomiast w latach 2000-2010 w lipcu (na ktoéry przypadato 40% przypadkow).
W latach 2000-2010 mniej byto przypadkéw w okresie od kwietnia do czerwca
(35%, w poroéwnaniu do 47% w latach 1980-1997), ale wiecej w lipcu i sierpniu
(odpowiednio 62 i 45%). O potowe spadl takze udziat przypadkow we wrzesniu
(z 6 do 3%). Moze to oznacza¢ niewielka zmiang charakteru cyrkulacji atmos-
ferycznej nad Ameryka Poélnocng, ktéra powoduje skrocenie i opdznienie okresu
0 szczegolnie korzystnych warunkach do rozwoju burz tornadogenetycznych nad
obszarem Kanady:.

Tabela 2. Przebieg roczny tornad w Kanadzie, wyrazony w % sumy rocznej (1980-1997)
Table 2. Annual tornadoes occurrence in Canada, shown as a percentage of total annual
occurrence (1980-1997)

Lata I 11 11 v \% VI | VII | VIIT | XIX | X XI | XII
years
1980-
1997 0,3 0,2 0,2 2,8 | 11,3 | 32,5 | 30,3 | 144 | 6,3 1,6 0,1 | 0,0
22%01(;_ 0,0 0,0 0,0 1,5 7,6 | 253 | 40,4 | 21,5 | 33 0,2 0,2 | 0,0

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Environment Canada oraz Etkin i in. 2001.
Source: own work based on data from Environment Canada and data from Etkin et al. 2001.

SIELA TORNAD

W Ameryce Pdétocnej wystepuje najwiccej tornad na §wiecie, tutaj rowniez
zjawiska te maja najwickszg sile. Jest to zwigzane z uksztattowaniem powierzchni
umozliwiajacym swobodng adwekcje potudnikowa mas powietrza o roznych wia-
sciwo$ciach termicznych. Liczba przypadkow jest odwrotnie proporcjonalna do
sity tornada (ryc. 8). W latach 2000-2011 najwigcej obserwacji (ponad 10 tysigcy)
dotyczylo najstabszych tornad, o sile FO. Tornad o sile F1 byto o potlowg mniej
(niewiele ponad 4,5 tysigca), a tych o sile F2 — ponad siedmiokrotnie mniej (1349).
Tornada o sile F3 pojawily si¢ 410 razy, o sile F4 — 94 razy. Tylko 12 razy ($rednio
raz w roku) wystepowato zjawisko o sile F5, bedacej najwyzszym stopniem w ska-
1i Fujity. Warto zwréci¢ uwage na dysproporcj¢ w rozktadzie przypadkow: liczby
tych najstabszych i najsilniejszych ro6znig si¢ az o trzy rzedy wielko$ci. Proporcje
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liczby tornad o r6znym stopniu w skali F w latach 2000-2011 sg zgodne z propor-
cjami w latach 1986-1995, 1996-2005 i 1950-2009, przedstawionymi odpowiednio
przez Deana i Imy’iego (20006, s. 1) oraz Burdzy (ryc. 9, 2011), chociaz oczywiscie
sama liczba przypadkow byta rézna.

W celu poréwnania sumarycznego udzialu tornad o réznej sile z warto$ciami
uzyskanymi przez innych badaczy w roéznych okresach okre§lono procentowy
udziat tornad o r6znej sile w catym zbiorze danych (tab. 3). Zestawiono go razem
z wynikami Etkina i in. (2001), McCarthy’iego i Schaefera (2004) oraz Burdzy
(2011). W Ameryce Potnocnej w latach 2000-2011 site FO miato 61% tornad, F1
—28%, F2 — 8%, F3 — 3%. Zjawiska o sile F4 stanowity niecaly 1%, a te o sile F5
0,1% wszystkich przypadkow.

Troche inaczej przedstawia si¢ sita tornad w podziale na Stany Zjednoczone
oraz Kanad¢. W Kanadzie najstabsze tornada miaty wickszy udziat niz w Stanach
Zjednoczonych (odpowiednio 69% i1 61%), a zatem udzial wszystkich przypadkow
o sile wiekszej niz FO byt mniejszy (np. tornad o sile F1 0 3,9 p.p., a tornad o sile F2
0 1,5 p.p.). Ze wzgledu na ponad 40% brak danych w badaniach zespotu Etkina nie
mozna przeprowadzi¢ pelnego pordwnania sity tornad w Kanadzie w latach 2000-
2010 1 1980-1997. W dostepnych danych wida¢ jednak zachowanie podobnych
proporcji, co w najnowszym okresie — zdecydowanie przewazaty przypadki o sile
FO.

Udziat procentowy tornad o réznej sile w Stanach Zjednoczonych w latach
2000-2011 byt najbardziej zblizony do rozktadu opublikowanego przez zespot Et-
kina, obejmujacego lata 1990-1998. W obydwu okresach dominowaty najstabsze
tornada, ktore stanowity okoto 61% kazdego zbioru, na drugim miejscu byty tor-
nada o sile F1 (27-28%), a na trzecim o sile F2 (8-9%). Wyniki badan McCarthy-
’iego 1 Schaefera oraz Burdzy wskazywaly natomiast na bardzo podobny udziat
zjawisk o sile FO i F1 (u McCarthy’iego 1 Schaefera ich udziat wynosity odpo-
wiednio 39 1 36%, a u Burdzy — 37% i 33%) oraz odpowiednio wigkszy udziat
zjawisk o sile F2-F5. Wyjasnienie tej rozbieznos$ci jest bardzo proste — w dwodch
wspomnianych pracach byly rozpatrywane dane ze znacznie dtuzszych wieloleci
(1970-2002 1 1950-2009). Przed koncem lat 80. XX w. w Stanach Zjednoczonych
prowadzono jedynie wizualne obserwacje tornad, gdyz nie funkcjonowata jeszcze
ogolnokrajowa sie¢ radaré6w dopplerowskich WSR-88D ani radar6w mobilnych
DoW. Dlatego tez do bazy danych wprowadzano jedynie rekordy potwierdzone
obserwacjami wizualnymi, np. takie, o ktérych informacja trafita do mediéw lokal-
nych. Silne tornada byly tatwiej zauwazalne i doniesienia o nich czesciej pojawiaty
si¢ w mediach, dlatego zbior danych z tego okresu odznacza si¢ nadreprezentacja
czestosci umiarkowanie silnych i silnych zjawisk (F1-F5).

Tornada o sile FO i F1 wyst¢puja na przewazajacej czesci Ameryki Potnocnej
(ryc. 10). Tornada o sile F2 pojawiajg si¢ przede wszystkim na obszarze Nizin We-
wnetrznych, Niziny Atlantyckiej, Niziny Zatokowej i podtwyspu Floryda. Tornada
o sile F3 wystepuja na tym samym obszarze, oprocz wybrzeza Oceanu Atlantyc-
kiego. Jest to zgodne z wynikami badan Edwardsa (2010) i wskazuje, ze tornada
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Fig. 8. Number of tornadoes of a certain strength (in F-scale) in North America (2000-2011)

Tabela 3. Sredni udziat procentowy tornad o okreslonej sile (wedtug skali F) w Ameryce
Potnocnej, Kanadzie i Stanach Zjednoczonych, w réznych wieloleciach i wedhug réznych
autorow

Table 3. Average percentage of tornadoes of a certain strength (in F-scale) in North
America, Canada and USA, in various time periods and according to various authors

b. d.
no data

F0 F1 F2 F3 F4 F5

Ameryka Ponocna (2000-2011, oprac.
wlasne) 0,0 61,2 | 27,6 | 8,1 2,5 0,6 | 0,1
North America (2000-2011), own work

Kanada (2000-2011), oprac. wiasne
Canada (2000-2011), own work

Kanada (1980-1997) za: Etkin i in.
2001 42,6 32,6 | 148 | 7,5 2,2 0,3 0,0
Canada (1980-1997) Etkin et al. 2001
Stany Zjednoczone (2000-2011),

oprac. wiasne 0,0 60,9 | 27,7 | 8.2 2,5 0,6 0,1
USA (2000-2011), own work

Stany Zjednoczone (1990-1998) za:
Etkin i in. 2001 0,0 60,5 | 27,2 | 838 2,7 0,7 | 0,1
USA (1990-1998), Etkin et al. 2001

Stany Zjednoczone (1970-2002) za:

0,0 69,0 | 23,8 | 6,0 1,0 0,0 | 0,2

McCarthy i Schaefer 2004

USA (1970-2002), McCarthy and 0.0 39,011360 1 19,01} 5.0 Lo| 0.0
Schaefer 2004

Stany Zjednoczone (1950-2009) za:

Burdzy 2011 0,0 36,9 | 32,6 | 18,5 | 82 34 | 05

USA (1950-2009), Burdzy 2011

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Environment Canada i Storm Prediction Center,
Etkin i in. 2001, McCarthy i Schaefer 2004, Burdzy 2011.

Source: own work based on data from Environment Canada, Storm Prediction Center and following
authors: Etkin et al. 2001, McCarthy and Schaefer 2004, Burdzy 2011.
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zwigzane z cyklonami tropikalnymi osiggaja zwykle site nieprzekraczajaca F1,
a przypadki o wickszej sile (F2-F3) wystepuja nieco dalej w glebi Iadu, a nie bez-
posrednio na wybrzezu. Zjawiska o sile F3 i F4 wystepujace w srodkowo-wschod-
niej czgsci kontynentu (w szczegdlnosci na obszarze lokalnych alei tornad numer
1,2 13) leza na szlaku czestej adwekcji potudnikowej; mozna zatem przypuszczac,
ze wystepowanie silnych tornad jest zwigzane z obszarem, nad ktérym stykajg si¢
masy cieptego powietrza zwrotnikowego znad Zatoki Meksykanskiej z powie-
trzem arktycznym znad péinocnej Kanady. Jedenascie przypadkdéw najsilniejszych
tornad wystgpito w badanym wieloleciu na terytorium Standéw Zjednoczonych,
z czego najwigcej w potnocnej czesci lokalnej alei tornad numer 2. Jeden przypa-
dek mial miejsce w Kanadzie, niedaleko potudniowej granicy panstwa.

Miejsca pojawiania si¢ tornad o sile F3 1 wyzszej w duzym stopniu pokrywa-
ja si¢ z obszarami o duzej czestosci tornad F3-F5 wyznaczonymi przez Broylesa
i Crosbiego w 2004 roku (Broyles, Crosby 2004, s. 2). Dotyczy to przede wszyst-
kim stanow Missisipi, Alabama i Arkansas. Silne tornada w latach 2000-2011 po-
jawialy si¢ tez na podobnym obszarze, co tornada o trasie dhuzszej niz 100 mil
w latach 1950-2002, wskazane w artykule McCarthy’iego i Schaefera (2004).

W latach 2000-2011 nastgpita zmiana czgstosci tornad o réznej sile (tab. 4).
W drugiej potowie 12-lecia zmniejszyt si¢ udziat najstabszych zjawisk, wzrdst
natomiast udziat tych silniejszych (F1-F5). Najwicksza roznica wystgpita miedzy
latami: 2000 i 2011 — udzial zjawisk o sile FO byt mniejszy o 21 p.p., jednak brak
danych za rok 2012 uniemozliwia okreslenie, czy tak duza réznica ma charakter
epizodyczny czy tez powtorzyta si¢ w kolejnych latach. Niestety niedostateczna
ilos¢ dostepnych informacji uniemozliwia okreslenie prawdopodobnej przyczyny
tej zmiany.

Przebieg roczny czestosci tornad o roznej sile ma ciekawg wiasciwosé: najwiek-
szy udziat tornad o sile F1 lub wyzszej przypada na miesigce o najnizszej aktywno-
Sci tornadogenetycznej (tab. 5). W badanym wieloleciu w listopadzie oraz styczniu
tornada o sile F1-F5 stanowily 57%. Ponadto w listopadzie byt najwigkszy udziat
tornad o sile F2 lub wyzszej (21%). W maju, kiedy liczba tornad byta najwiek-
sza w roku, site FO osiagneto 62%, F1 — 27%, a F2 — 8%. W miesigcach letnich
najstabsze tornada stanowity ponad 70% przypadkoéw, a od czerwca do wrzesnia
tornada o sile F3-F5 stanowity niespeina 10%. Nalezy jednak pamigta¢, ze $rednia
liczba przypadkéw w miesigcach zimowych jest ponad 10-krotnie mniejsza niz na
przetomie wiosny i lata, dlatego opisane zmiany czg¢stosci nie majg przetozenia na
bezwzgledng liczbe obserwacji tornad o okreslonej sile. Mozna przypuszczaé, iz
wynikaja one z wigkszej trudnosci zauwazenia stabych zjawisk w okresie wzmo-
zonej cyklogenezy oraz wigkszej liczby obserwatorow w okresie wakacyjnym.
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Tabela 4. Przebieg wieloletni udziatu procentowego tornad o okreslonej sile (wedtug skali

F) w Ameryce Potnocnej (2000-2011)

Table 4. The course of amany years’share (%) of tornadoes of a certain strength (in F-scale)
in North America (2000-2011)

';8‘;'; FO F1 F2 F3 F4 F5
2000 67,0 25,1 5,7 1,9 0,3 0,0
2001 66,0 23,3 8,0 2,1 0,5 0,0
2002 65,6 23,6 7.4 2,8 0,5 0,0
2003 63,8 26,2 7,1 2,1 0,8 0,0
2004 66,5 26,1 5,8 14 0,3 0,0
2005 64,2 27,1 6,7 1,9 0,1 0,0
2006 61,4 26,6 8,6 3.2 0,3 0,0
2007 61,0 274 8,7 24 04 0,1
2008 57,4 29,6 9,1 32 0,6 0,1
2009 59,9 30,1 8,0 1.8 0,3 0,0
2010 58,9 26,7 10,0 32 1.2 0,0
2011 46,0 36,1 11,9 4,1 1,4 0,5

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych Environment Canada i Storm Prediction Center.
Source: own work based on data from Environment Canada and Storm Prediction Center.

Tabela 5. Sredni przebieg roczny czgstosci (%) tornad o okreslonej sile (wedhug skali F)

w Ameryce Poétnocnej (2000-2011)

Table 5. Average annual frequency (%) of tornadoes of a certain strength (in F-scale) in

North America (2000-2011)

1}32;‘;“ FO F1 F2 F3 F4 F5
I 43,0 38,9 10,4 7.8 0,0 0,0
11 425 37,4 13,4 4.8 1.8 0,0
1 55,8 30,1 10,1 3,8 03 0,0
v 49,5 34,7 10,4 4,0 1,0 0,3
% 61,9 26,5 8,3 2,5 0,7 0,1
VI 73,2 20,5 46 13 0,4 0,0

VII 73,0 21,1 5,0 0,6 02 0,0
VI 71,1 232 4,0 11 0,5 0,0
XIX 63,3 28,1 72 11 0,4 0,0
XX 59,8 29,7 8,7 1,7 0,0 0,0
X1 43,0 36,3 15,3 44 1,0 0,0
XII 56,1 28,2 12,9 2,7 02 0,0

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Environment Canada i Storm Prediction Center.
Source: own work based on data from Environment Canada and Storm Prediction Center.
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SKUTKI TORNAD

Tornada sg najbardziej niszczycielskimi wielkoskalowymi zjawiskami pogodo-
wymi na Ziemi, powodujacymi skutki widoczne przez wiele lat. Najwazniejszym
jest $mier¢ ludzi, ktérzy znalezli si¢ na trasie przejscia takiego zjawiska i nie mieli
mozliwos$ci ucieczki. Straty materialne, spowodowane uszkodzeniami lub znisz-
czeniem infrastruktury komunikacyjnej, budynkéw, pojazdéw czy upraw, maja
znaczenie drugorzedne, chociaz wielokrotnie ich warto$¢ liczona jest w milionach
dolaréw. W dalszej czesci artykutu przedstawiono trzy aspekty skutkéow tornad:
wielkos¢ zniszczen oszacowang za pomoca skali A, liczbe oséb rannych i zabitych
oraz warto$¢ strat.

Poniewaz skala F uwzglednia przede wszystkim zniszczenia obiektow antro-
pogenicznych, nie jest ona miarodajnym wskaznikiem skutkéw tornad w terenie
zabudowanym i poza nim. Dlatego analize skutkdéw tornad oparto na specjalnej
skali zniszczen obszarowych, nazywanej skalg A. Stopien skali A przypisany da-
nemu zjawisku zalezy tylko od powierzchni pasa zniszczen, jaki po sobie pozosta-
wito (tab. 6). Ani amerykanska, ani kanadyjska stuzba meteorologiczna nie podaje
stopnia skali A. Z tego powodu okreslono ten stopien samodzielnie dla kazdego
przypadku, ktéry zawieral informacje o dlugosci i1 $redniej szerokosci obszaru
zniszczonego przez tornado. Jedynie amerykanskie Centrum Prognozowania Burz
(ang. SPC — Storm Prediction Center) podaje wymiary pasa zniszczen, dlatego
604 przypadki z obszaru Kanady nie majg przypisanych informacji o stopniu skali
A (ryc. 11).

W badanym wieloleciu w Stanach Zjednoczonych wystapito najwigcej przypad-
kéw o stopniach A0 (7430 przypadkdéw) 1 Al (5334), oznaczajacych, ze powierzch-
nia obszaru zniszczonego nie przekraczata 0,28 mi? (0,73 km?), przypadki dalszych
stopni skali A wykazywaly stopniowo zmniejszajaca si¢ liczebnos¢, przy czym
najmniej byto tornad o powierzchni zniszczen przekraczajacej 15,8 mi? (40,9 km?)
(AS) — tylko 126 przypadkow. Jest to oczywista prawidlowos¢, przypominajgca

Tabela 6. Skala zniszczen obszarowych spowodowanych przez traby powietrzne (Thomp-
son 1998)
Table 6. Damage Area Scale (A-scale) for tornadoes (Thompson 1998)

Stopien skali zniszczen obszarowych (skala A) Powierzchnia pasa zniszczen [mi?]
Level of Damage Area Scale (A-scale) Area destroyed [mi?]

A0 <0,01

Al 0,02-0,28

A2 0,29-2,1

A3 2,2-7,8

A4 7,9-15,8

A5 >15,8

Zrédto: Thompson 1998 / Source: Thompson 1998
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Rye. 11. Liczba tornad powodujacych okreslone zniszczenia obszarowe (wedlug skali A)
w Ameryce Péinocnej (2000-2011)

Fig. 11. Number of tornadoes causing certain area damage (in A-scale) in North America
(2000-2011)

rozktad skali F — $wiadczy o tym, Ze slabe tornada powoduja zniszczenia na nie-
wielkiej powierzchni, a silne na duzej powierzchni. Ponad 46% wszystkich tornad
w Stanach Zjednoczonych osiagneto najnizszy stopien w skali A, a ponad 33% —
stopien Al (ryc. 12). Blisko 15% przypadkow to zjawiska powodujace zniszczenia
odpowiadajace trzeciemu stopniowi skali (A2), a niecale 6% charakteryzowato si¢
pasem zniszczen o powierzchni powyzej 2,1 mi? (5,4 km?), przypisanym do stop-
ni A3-AS. Tylko 0,8% przypadkow osiagneto najwigksza powierzchni¢ zniszczen
obszarowych odpowiadajaca stopniowi AS. Poréwnujac te czgstos¢ z czgstoscia
tornad o roznej sile (ryc. 18), wida¢ wyraznie, ze nawet tornada o sile FO moga po-
wodowac¢ zniszczenia stopnia Al lub wyzszego. Wynika to z odmiennego sposobu
konstruowania obydwu skal — rozbudowane tornado na obszarze niezamieszkalym
zostanie ocenione nisko na skali F, ale wysoko na skali A, a jednoczes$nie nawet
niewielkie tornado w terenie zurbanizowanym moze spowodowa¢ duze zniszcze-
nia wedhlug skali F, ale na niewielkim obszarze, odpowiadajacym niskiemu stop-
niowi skali A.

Rozktad przestrzenny liczby tornad wedhug skali A (ryc. 13) przypomina przed-
stawiony wczesniej rozklad wedtug skali F (ryc. 10). Najwigksze zniszczenia
obszarowe powoduja tornada pojawiajace si¢ na terenie Nizin Wewnetrznych,
w szczegblnosci w granicach lokalnej alei tornad numer 2, gdzie zaggszczenie
przypadkéw o stopniu AS byto najwicksze. Pojedyncze tornada stopnia AS poja-
wiaja sie takze po wschodniej stronie Appalachéw. Warto zauwazy¢, ze na Wiel-
kich Rowninach wystepuja zjawiska powodujace znacznie mniejsze zniszczenia
obszarowe — dominuja tam przypadki A0, z niewielkim udziatem przypadkow Al,
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Ryc. 12. Udziat tornad powodujacych okreslone zniszczenia obszarowe (wedtug skali A)
w Stanach Zjednoczonych (2000-2011)

Fig. 12. Share (%) of tornadoes causing certain area damage (in A-scale) in North America
(2000-2011)
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a przypadki o stopniu wyzszym niz A1 wystepuja bardzo rzadko. Podobnie jak
w przypadku skali F, w pasie pobrzeza Oceanu Atlantyckiego pojawiaja si¢ zjawi-
ska o nizszym stopniu niz w giebi kontynentu. Brak danych z terytorium Kanady
uniemozliwia okreslenie, jak daleko na potnocy wystepuja tornada stopnia AS.

W uwzglednionym 12-leciu jest wyraznie widoczny trend wzrostowy udzia-
hu tornad powodujacych zniszczenia obszarowe stopnia Al i wyzszego (tab. 7).
W roku 2000 przypadki stopnia AO stanowity 61%, stopnia A1 — 27%, a stopni
A2 —AS5 — 12%. W roku 2011 udziat przypadkow stopnia AO wynosit tylko 28%,
stopnia A1 — 40%, a stopni A2-A5 — 32%. Przyczyna tej zmiany nie jest znana;
mozliwe jednak, ze wigze si¢ ona ze zwigkszeniem doktadnos$ci wyznaczania pa-
sOW zniszczen tornad

Zréznicowanie przebiegu rocznego czestosci zjawisk o réznym stopniu skali
A ujawnia inng prawidtowos$¢: w miesigcach letnich udziat tych najstabszych (A0
1 Al) jest najwiekszy (w czerwcu, lipcu i sierpniu jest bliski 90%), a w miesigcach
jesiennych i zimowych — najmniejszy (w listopadzie, styczniu i lutym wynosi nie-
spelna 70% — tab. 8). Wyjatek stanowi grudzien, w ktorym, podobnie jak latem,
udzial najstabszych tornad przekracza 80%. Jednak mimo ze najwickszy udziat
tornad o stopniach A2-A5 przypada na miesigce najnizszej aktywnosci tornado-
genetycznej, najwickszy udziat zjawisk o stopniach A4 i AS przypada na miesigce
najwyzszej aktywnosci tornadogenetyczne;.

Mimo tego, ze Ameryka Pdétnocna jest kontynentem o najwiekszej czestosci
wystepowania oraz sile tornad na $wiecie, dzigki zaawansowanemu systemowi
prognozowania oraz monitoringu niebezpiecznych zjawisk pogodowych, liczba
0so6b rannych i zabitych w wyniku przejscia tornad jest stosunkowo mata. W latach
2000-2011 wystapito 14 776 przypadkéw tornad, w ktorych nikt nie zostat ranny,
1005 przypadkow, w ktérych zostato ranne nie wiecej niz 10 oséb, 142 przypadki
z liczbg 0s6b rannych miedzy 11 i 25 oraz 63 przypadki z liczbg os6b rannych
migdzy 26 1 50. Tylko w 54 przypadkach liczba oséb rannych przekroczyta 50,
z czego w 29 przekroczyta 100 osob, w 7 — 200 os6b, a w dwoch przypadkach
wyniosta powyzej tysigca osob. Brak jest informacji o liczbie 0s6b rannych w 604
przypadkach w Kanadzie (ryc. 14). Pomijajac dane pochodzace z Kanady, mozna
stwierdzi¢, ze w Stanach Zjednoczonych w latach 2000-2011 ponad 92% tornad
nie spowodowalo zadnych obrazen u ludzi, a niewiele ponad 6% spowodowato
poranienie od 1 do 10 oséb. Przypadki z liczba rannych wieksza niz 10 zdarzaty si¢
bardzo rzadko i stanowity niecate 2%.

W ciagu 12 lat w zaledwie 324 przypadkach zgingta przynajmniej jedna osoba,
z czego w 4 przypadkach liczba ofiar przekroczyla 50, a tylko w jednym przekro-
czyta 100. Niestety brak jest danych z obszaru Kanady (ryc. 15). W Stanach Zjed-
noczonych w tym okresie 98% wszystkich tornad nie spowodowato zadnych ofiar
$miertelnych, a tylko 1,8% pochtongto od 1 do 10 ofiar $miertelnych. Przypadki
o liczbie ofiar wigkszej od 10 stanowity zaledwie 0,2% wszystkich zdarzen.

Poréwnujac liczbe 0soéb zabitych w rozpatrywanym 12-leciu z wartosciami z lat
1950-2010 opisanymi przez Burdzy (2011), mozna zauwazy¢ wyrazng tendencje



Wystepowanie tornad w Ameryce Potnocnej w latach 2000-2011 169

Tabela 7. Przebieg wieloletni udziatu (%) tornad powodujacych okres$lone zniszczenia ob-
szarowe (wedhug skali A) w Ameryce Potnocnej (2000-2011)

Table 7. The course of a many years’ share (%) of tornadoes causing certain area damage
(in A-scale) in North America (2000-2011)

';;'; A0 Al A2 A3 Ad A5
2000 60,6 27,2 9,6 2,0 0,5 0,0
2001 58,3 24,3 13,6 2,5 0,8 0,5
2002 55,9 30,1 9,4 2,7 1,4 0,5
2003 52,7 30,0 12,5 3,3 1,0 0,5
2004 57,8 274 12,1 2,3 0,2 0,2
2005 52,6 33,7 11,0 1,9 0,7 0,0
2006 45,6 34,6 144 3,7 1.2 0,5
2007 40,1 36,8 16,8 44 1,2 0,7
2008 38,0 34,9 19,3 51 1,4 1,3
2009 37,6 41,7 16,3 2.8 1.2 0,5
2010 36,9 38,0 17,9 47 1,7 0,8
2011 27,9 39,4 20,5 6,6 2,8 2,9

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych Environment Canada i Storm Prediction Center.
Source: own work based on data from Environment Canada and Storm Prediction Center.

Tabela 8. Sredni przebieg roczny udziahu (%) tornad powodujacych okreslone zniszczenia
obszarowe (wedhug skali A) w Ameryce Potnocnej (2000-2011)

Table 8. Average annual share (%) of tornadoes causing certain area damage (in A-scale)
in North America (2000-2011)

1}3;;‘;;: A0 Al A2 A3 A4 A5
I 31,9 35,9 24,1 56 1,9 0,5
11 31,5 34,8 21,6 8,1 2,0 2,0
1 35,9 36,8 194 56 1,8 0,5
v 32,1 37,0 20,6 5.4 2,9 2,1
v 46,7 31,8 15,3 4,1 11 11
VI 58,3 30,1 9,6 1,5 0,3 0,2

VII 59,7 30,2 8,4 1,2 04 0,1
VI 59,4 30,3 9,0 11 0,1 0,1
XIX 50,8 34,7 12,1 1,9 0,5 0,0
X 473 34,7 13,3 32 1,2 04
XI 36,3 32,8 21,9 6,6 1,7 0,6
XII 38,8 42,0 14,1 4.6 0,5 0,0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Environment Canada i Storm Prediction Center.
Source: own work based on data from Environment Canada and Storm Prediction Center.
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spadkowa w obydwu seriach danych (ryc. 151 16). Jak stusznie zauwazyta Burdzy,
wigze si¢ ona przede wszystkim z udoskonaleniem systemow ostrzegania przed
tornadami. Warto réwniez doda¢, ze ogromna role odgrywato rozpowszechnienie
radia i telewizji, szczegolnie na obszarach stabiej zaludnionych.

Rozktad przestrzenny przypadkow, w ktérych byly osoby ranne, przypomina
rozktad przypadkow wedtug stopni skali A. Niemal wszystkie tornada powodujace
straty w ludziach wystepujg na Nizinach Wewnetrznych oraz Nizinie Atlantyckiej
i na Florydzie (ryc. 17). Na obszarze Wielkich Rownin oraz na zachodnim wy-
brzezu kontynentu pojawiaja si¢ jedynie pojedyncze przypadki, w ktérych liczba
rannych nie przekraczata 10 oséb. Jeszcze bardziej skupiony jest rozktad tornad
z ofiarami $miertelnymi (ryc. 18). Wszystkie znane przypadki z osobami zabitymi
majg miejsce na Nizinach Wewngtrznych i wschodnim krancu Wielkich Réwnin —
na wschod od potludnika 110°W, gléwnie na obszarze lokalnych alei tornad numer
1, 2 1 3. Tornada na wybrzezu Oceanu Atlantyckiego nie powodujg ofiar Smiertel-
nych — prawdopodobnie dlatego, ze wigkszo$¢ z nich (zwlaszcza w potudniowe;j
czesci kontynentu) jest zwigzana z cyklonami tropikalnymi; w czasie zblizania si¢
cyklonu do Iadu ludno$¢ zazwyczaj jest ewakuowana, a w przypadku wystapie-
nia ofiar praktycznie niemozliwe jest jednoznaczne zidentyfikowanie, czy zgingty
wskutek wiatru zwigzanego z samym tornadem czy z cyklonem tropikalnym.

Straty materialne spowodowane tornadami w istotny sposéb wpltywaja na
gospodarke regionu, w ktorym wystgpity. Jednak nawet w Stanach Zjednoczo-
nych, ktéore maja najbardziej szczegdlowa baze danych o tych zjawiskach, je-
dynie w 30% przypadkéw podana jest informacja o warto$ci strat materialnych
powstalych w wyniku przejécia tornada. Nawet wtedy sg to tylko szacunkowe
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Fig. 17. Spatial distribution of tornadoes causing a certain number of injured in North
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wartos$ci, oparte na wyliczeniach firm ubezpieczeniowych, wtadz lokalnych
i samych poszkodowanych, ktérych dobytek ulegl zniszczeniu. Ze wzglgdu na
wymienione czynniki oraz charakter danych zrodtowych, powinny one by¢ trak-
towane jedynie jako szacunki.

Sposrod przypadkow o znanej wartos$ci strat materialnych najwiecej tornad spo-
wodowalo straty od 30 do 300 tysiecy dolarow (1639 przypadkow) oraz od 3 do 30
tysigcy dolarow (1460 przypadkow). W 805 przypadkach nie zgltoszono zadnych
strat materialnych w pasie zniszczen, co moze by¢ zwigzane z tym, ze tornado
przeszto przez obszar niezamieszkaly lub bedacy nieuzytkiem. W 552 przypad-
kach straty materialne wyniosty od 300 tysigcy do 3 milionéw dolaréw, w 147
przypadkach od 3 do 30 milionéw dolaréw. W 28 przypadkach straty materialne
przekroczyty 30 milionéw dolarow.

Wielko$¢ strat materialnych zalezy przede wszystkim od sily tornada i miej-
sca jego pojawienia si¢. Najwieksze szkody powoduja tornada o duzej sile, poja-
wiajace si¢ nad obszarami gesto zaludnionymi, zwlaszcza miastami. Zniszczenia
w miastach, zwigzane z uszkodzeniem budynkdw, pojazdéw oraz infrastruktury
komunikacyjnej i sieciowej, czesto siggaja kilkudziesieciu milionow dolarow. Na
obszarach o mniejszej gestosci zaludnienia i rozproszonej zabudowie straty na og6t
wynoszg od kilkuset tysiecy do kilku milionow dolaréw. Moze si¢ jednak zdarzyc¢,
7e na obszarach uzytkowanych rolniczo warto§¢ szkod wynikajaca ze zniszcze-
nia upraw oraz sprzetu nawadniajacego (w szczegdlnosci irygatoréw kotowych
typu ,,pivot”) sa wigksze niz zniszczenia budynkow lub pojazdéw (Guyer i Moritz
2003).

PODSUMOWANIE

Tornada sg powszechnym zjawiskiem w Ameryce Potnocnej, o zré6znicowanym
rozktadzie przestrzennym i czestosci. Chociaz wielu badaczy (Petterssen 1964;
Linacre, Geerts 1997; Schaeffer, Edwards 1999; Burdzy 2010) wskazuje tzw. Ale-
je Tornad jako obszar najczesciej pustoszony przez to zjawisko, w latach 2000-
2011 jego znaczenie zmalato na rzecz innych obszaréow ,lokalnych alei tornad”.
W rozpatrywanym 12-leciu najwiecej tornad pojawito si¢ w USA w stanach Texas,
Kansas, Alabama, Missouri i Oklahoma, a w Kanadzie w prowincjach Alberta,
Saskatchewan, Manitoba i Ontario. Najcze$ciej tornada w Stanach Zjednoczonych
wystepowaly w maju i kwietniu, a w Kanadzie w czerwcu i lipcu. W latach 2000-
2011 nie wystapit trend wzrostowy ani spadkowy liczby tornad w Ameryce Pot-
nocnej; trend wzrostowy byt natomiast widoczny w latach 1950-2009, co mogto
mie¢ zwigzek nie ze wzrostem czestosci tornad, ale lepszymi mozliwosciami ich
detekcji (por. Burdzy 2011).

W Ameryce Péinocnej wystepuja najsilniejsze tornada na §wiecie, ale przewa-
zaja (87%) te najslabsze, osiagajace stopien FO lub F1 w skali Fujity. Przypadki
o sile F2 i wyzszej maja miejsce na obszarze najwigkszej aktywnosci tornado-
genetycznej, tj. Nizinach Wewnetrznych. Udziat zjawisk o sile F1 lub wiekszej
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jest najwigkszy w miesigcach o najnizszej aktywnosci tornadogenetycznej (listo-
pad-styczen). Chociaz tornada sg jednymi z najbardziej niebezpiecznych zjawisk
pogodowych, to ponad 46% z nich osiagneto najnizszy stopien (A0) w skali znisz-
czen obszarowych, a mniej niz 1% spowodowal zniszczenia najwyzszego stopnia
(AS5). Wigkszos¢ tornad (92%) nie spowodowato ofiar w ludziach, ale w dwdch
przypadkach liczba 0s6b rannych przekroczyta 1000.
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Summary

Tornadoes are the most dangerous meteorological phenomena on Earth. Altho-
ugh they occur on every continent except of Antarctica, the most dangerous cases
take place in North America, in the area known as ‘The Tornado Alley’. In the pe-
riod of 2000-2011 more than 16 thousands tornadoes occurred in the USA (mostly
in Texas and Kansas) and more than 500 occurred in Canada (mostly in Alberta,
Saskatchewan, Manitoba and Ontario). Both spatial distribution and number of
tornado cases vary during the year: the highest number of cases occurs in Spring
(in April and May), and they are situated on the whole mid-east and east territory
of the United States. In Summer the number of cases is lower, but due to stronger
advection from south their occurrence zone shifts to north, to the northern part of
Great Plains and southern part of Canada. In Autumn convection weakens and
number of cases decrease rapidly — vast majority of Autumn tornadoes is related
to tropical cyclones occurring on the Atlantic Ocean. In Winter tornadoes occur
very rarely, only on certain coastal areas in south-east part of the continent. There
was not any visible trend in yearly number of cases, in years 2000-2011. Although
tornadoes of every level of the Fujita scale were observed in the mentioned period,
more than 60% of them was the weakest phenomena, rated as FO; less than 30%
was rated as F1 and only 0,1% of all cases was rated as the highest level in Fujita
scale — F5. The strongest tornadoes occurred in south-east part of continent, in are-
as of ‘Local Tornado Alleys’. Rating tornadoes damage with Damage Area Scale
(A-scale) revealed that in years 2000-2011 the share of Al cases increased, while
she share of A0 cases decreased. Most of A4+ cases occurred in Summer. Despite
the fact that North America is a continent where the strongest and most dangerous
tornadoes occur, both: number of injured and number of people killed by tornadoes
are relatively low. This is because of high-tech monitoring and warning system
implemented in USA and Canada.






