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Zarys tresci. W ostatnich dekadach XX w. i na poczatku XXI w. obserwuje sie w skali globalnej znaczacy wzrost
temperatury powietrza. W odniesieniu do pozostatych elementéw klimatu informacje sg rozbiezne. Na przy-
ktad, relacjonowany jest wzrost opaddéw lub ich zmniejszanie. Brak jest praktycznie informacji, czy i w jakim
stopniu zmieniajg sie wilgotnos$¢ powietrza i predkos¢ wiatru. Obszary gorskie sg miejscami szczegdlnie wrazli-
wymi na zmiany klimatu. Dlatego tez w opracowaniu tym podjeto prébe poréwnania sezonowych i wieloletnich
zmian niektorych elementow klimatu i wskaznikow klimatycznych w polskich wysokich gérach (Tatry i Karkono-
sze) w latach 1951-2015. Stwierdzono szereg podobienstw i réznic klimatycznych pomiedzy badanymi pasma-
mi, zwtaszcza w odniesieniu do gradientow wysokosciowych temperatury powietrza (gradient sredniej rocznej
temperatury powietrza wynosi -0,53°C w Tatrach i -0,55°C na 100 m wzniesienia w Karkonoszach)* i pokrywy
$nieznej (10 cm/100 m w Tatrach i 12 ¢cm/100 m w Karkonoszach). Opady atmosferyczne cechujg sie gradientem
wysokosciowym 38 mm/100 m w Karkonoszach i 53 mm/100 m w Tatrach. Stwierdzono takze podobienstwa
i roznice tempa zmian réznych elementéw klimatu w analizowanym wieloleciu. W przypadku $redniej rocznej
temperatury istotny trend zmian wynosi w obydwu pasmach okoto 0,3°C na 10 lat. W wiekszosci przypadkéw
zmiany charakterystyk opadowych oraz dotyczacych pokrywy $nieznej sg nieistotne statystycznie.

Stowa kluczowe: klimat, zmiany klimatu, Tatry, Karkonosze.

Wstep

Obszary goérskie sg ekosystemami szczegdlnie wrazliwymi na wahania i zmiany klimatu
(Trepiriska, 2002; Migata, 2005). Srodowisko gorskie, a zwtaszcza wysokogérskie, stanowi
system wzajemnie powigzanych elementdw biotycznych, abiotycznych i atmosferycznych
(Barry i van Wie, 1974; Yoshino, 1984; Koztowska i Rgczkowska, 1996, 1999). Ekstremalne
sytuacje pogodowe (np. intensywne opady, fale ciepta, fale mrozéw, silne wiatry) potrafig
skutecznie, niekiedy w sposéb trwaty, przeksztatcic¢ rzezbe (przebieg i profil dolin, profile
zboczy) czy pokrywe roslinng (Baranowski, 1999, 2003a, 2003b; Kotarba, 2013; Koztow-
ska, 2013; Rgczkowska, 2013).

Badania cech klimatu i jego zmian w Karkonoszach i Tatrach sg prowadzone od wielu
lat. Powstato na ten temat szereg prac, sposréd ktérych mozna wymienic¢ fundamentalne

1 Gradient ujemny oznacza spadek wartosci danej zmiennej wraz z wysokoscig.
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opracowanie klimatu Tatr (Koncek, 1974) czy tez atlas tego pasma gorskiego (Dgbrowska
i Guzik, 2015). W przypadku Karkonoszy nalezy wskaza¢ publikacje K. Migaty i J. Czerwin-
skiego (2004) czy monograficzny rozdziat M. Sobika i innych (2013).

Najczesciej badanymi elementami klimatu Tatr i Karkonoszy, zaréwno w aspekcie ich ak-
tualnego stanu, jak i zmian, sg: temperatura powietrza (Hess, 1965; Gfowicki, 1998, 2000;
Niedzwiedz, 2004; Zmudzka, 2009; Zmudzka i inni, 2015; Migata i inni, 2016) i opady atmosfe-
ryczne (Cebulak, 1983; Niedzwiedz, 2003; Zmudzka, 2010; Ustrnul i inni, 2015). Powstaty takze
opracowania obejmujgce zmiany obydwu tych elementow klimatu (Niedzwiedz, 1992, 1996;
Obrebska-Starklowa i inni, 1996; Zmudzka, 2011a, 2011b; Btazejczyk i inni, 2013). Znacznie
rzadziej badane byty zmiany pokrywy $nieznej (Falarz, 2000-2001, 2002, 2007; Kozak i tepko,
2015; Urban, 2015; Ustrnul i inni, 2015; Gadek i inni, 2016). Nieliczne sg opracowania porow-
nujgce zmiany klimatu w réznych pasmach gorskich Europy (Migata, 2005; Niedzwiedz, 2006).

Celem prezentowanych w tym artykule badan jest poréwnanie podstawowych cech
klimatu (temperatury i wilgotno$ci powietrza, opaddw atmosferycznych, pokrywy $niez-
nej i predkosci wiatru) i ich sezonowosci oraz przesledzenie ich zmian w latach 1951-2015
w polskiej czesci dwdch pasm gérskich: Karkonoszy i Tatr.

Materiaty i metoda

Do zbadania sezonowych i wieloletnich zmian niektorych cech klimatu w Tatrach i Kar-
konoszach wykorzystano codzienne dane meteorologiczne pochodzgce z bazy IMGW-
-PIB za wspdlny okres 1951-2015. W przypadku Karkonoszy zgromadzono dane ze stacji
na Sniezce (S, 1603 m n.p.m.) oraz w Jeleniej Gérze (JG, 344 m n.p.m.). Dla obszaru Tatr
uwzgledniono dane dla Kasprowego Wierchu (KW, 1990 m n.p.m.) i Zakopanego (Z,
857 m n.p.m.). Dobér stacji meteorologicznych uwarunkowany byt dostepem do wielolet-
nich serii obserwacyjnych badanych elementow klimatu. Tylko dla tych czterech stacji do-
stepny jest w otwartej bazie IMGW-PIB komplet danych obserwacyjnych. Stacje na Sniezce
i na Kasprowym Wierchu reprezentujg szczytowe czesci obydwu pasm gorskich, natomiast
stacje w Jeleniej Gorze i w Zakopanem reprezentujg dna obnizen sgsiadujgcych z tymi
pasmami. Kotlina Jeleniogdrska i Obnizenie Zakopianskie (ktére jest czeScig Bruzdy Pod-
tatrzanskiej, Kraz i Wojcik, 2015) rdznig sie wprawdzie wielkoscig, a stacje w nich lezgce
majg rozne potozenie w stosunku do dna kotliny (Jelenia Géra lezy w najnizszej czesci
kotliny, a Zakopane — w $rodkowej czesci stozka naptywowego o niewielkim nachyleniu
w kierunku pétnocnym). Niemniej, obydwie kotliny majg wyrazne zamkniecie pasmami
gdrskimi od potudnia i pétnocy oraz porownywalng odlegtosé od stacji szczytowych (okoto
15 km w przypadku Jeleniej Géry i 8,5 km — Zakopanego). Dlatego tez, zdaniem autora,
dobrze reprezentujg warunki klimatyczne panujgce u pétnocnych podndézy obydwu pasm.
Dla celéw poréwnawczych do zbioru danych witgczono takze dane z Hali Ggsienicowej
(HG, 1520 m n.p.m.), dla ktérej dostepne sg wyniki obserwacji jedynie za lata 1981-2015.
Stacja ta lezy w Dolinie Suchej Wody na pétnocnym zboczu Kasprowego Wierchu.

W opracowaniu wykorzystano dane dotyczgce: temperatury powietrza (Srednia do-
bowa, maksymalna, minimalna), wilgotnosci wzglednej powietrza, predkosci wiatru, opa-
dow atmosferycznych oraz grubosci pokrywy $nieznej.

Obliczono $rednie wieloletnie (roczne i sezonowe) wartosci badanych elementéw kli-
matu: temperatury powietrza (T ), temperatury maksymalnej (T ), temperatury minimal-

a max
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nej (T ), wilgotnosci wzglednej powietrza (RH), predkosci wiatru (v), sum opadéw (RR)

oraz maksymalnej grubosci pokrywy $nieznej (S__ ), a takze liczbe dni z opadem wigkszym
lub réwnym 0,1 mm — RR (dni), liczbe dni z pokrywg $niezng powyzej 0 cm — S (dni) oraz
liczbe dni charakterystycznych termicznie: goracych (z T >25°C), mroznych (T <0°C),
bardzo mroznych (T <-10°C) i skrajnie mroznych (T _ <-10°C). W przypadku T__ i T
wyznaczono zarowno wieloletnie wartosci srednie dla poszczegdlnych miesiecy i roku,
jak réwniez ich wartosci absolutne w badanym okresie. Na podstawie rdznicy wartosci
badanych elementéw klimatu pomiedzy stacjami lezgcymi u podndza i w partiach szczyto-
wych (odpowiednio pomiedzy Zakopanem a Kasprowym Wierchem w Tatrach oraz Jelenig
Gora a Sniezka w Karkonoszach, obliczono gradienty wysokoéciowe zmian w przelicze-
niu na 100 m wysokosci. Zbadano takze trendy zmian analizowanych elementow klimatu
w wieloleciu okreslajgc ich istotnos¢ statystyczng. Analizy statystyczne przeprowadzono

z wykorzystaniem program STATGRAPHICS 7.2.

Wyniki
Zmiennos$¢ sezonowa podstawowych elementow klimatu

Temperatura powietrza

Srednie wieloletnie wartosci rocznej temperatury powietrza (T) uktadaja sie zgodnie z wy-
sokosScig danej stacji nad poziomem morza. Najnizsze wartosci T, wystepujg na Kaspro-
wym Wierchu (-0,5°C $rednio w roku), a najwyzsze w Jeleniej Gérze (7,6°C). Sredni roczny
gradient wysoko$ciowy temperatury powietrza w obydwu pasmach jest zblizony do siebie
i wynosi -0,53°C na 100 m wysokosci w Tatrach i -0,55°C — w Karkonoszach. Najwieksze
gradienty wysokosciowe obserwowane sg od kwietnia do sierpnia (od -0,59 do -0,68°C),
a najmniejsze —w grudniu i styczniu (od -0,34 do -0,37°C). Zaobserwowano takze pewng
prawidtowos$¢ zmiennosSci sezonowej temperatury powietrza. Zaréwno u podndza Kar-
konoszy, jak i u podndza Tatr najchtodniejszym miesigcem jest styczen, a najcieplejszym
— lipiec. Na stacjach szczytowych ma miejsce miesieczne przesuniecie najnizszych i naj-
wyzszych wartoéci T i s3 one notowane odpowiednio w lutym i sierpniu (tab. 1).

Tabela 1. Srednie miesieczne i roczne wartoéci temperatury powietrza (Ta °C) w Karkonoszach i Tatrach,
1951-2015 '
Mean monthly and yearly values for air temperature (Ta °C) in the Karkonosze and Tatra Mts., 1951-2015

Stacja Miesigce / Months Rok
Station | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | Year
16 20 | 12| 24| 72 [121 |153 |17 | 165 |126 | 82 | 34 | 05 | 76
$ 66 | 68|47 |-10 | 37| 69| 88| 838 | 54 | 21 |-23 |52 | 08
z 42| 34|01 51 101 | 132 |149 |144 | 105 | 62 | 14 | -26 | 55
Kw 80 | 83|63 |-24 | 24| 57| 76| 77| 43| 12 |-33|-65|-05
HG' | 48 | 55| -32 | 1,3 | 65| 93 |11,4 | 114 | 73 | 40 | 02 | 36 | 28

“dane za lata 1981-2015/data for years 1981-2015

JG — Jelenia Géra, S — Sniezka, Z — Zakopane, KW — Kasprowy Wierch, HG — Hala Gasienicowa, kolor niebie-

ski —warto$¢ minimalna, kolor czerwony — wartos$¢ maksymalna (tak samo pozostate tabele)

Opracowanie wtasne, tak samo pozostate tabele i ryciny/Author’s own elaboration, like remaining tables and figures.
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Poréwnujgc wartosci skrajne temperatury powietrza mozna stwierdzi¢, ze sg one,
podobnie jak wartosci $rednie T, uwarunkowane wysokoscig stacji nad poziom morza.
Najnizsze $rednie wartosci T obserwowano zatem na Kasprowym Wierchu (od 2,0°C
w lutym do 18,3°C w lipcu), a najwyzsze — w Jeleniej Gérze (od 9,5°C w styczniu do 30,5°C
w lipcu) (tab. 2). Zauwazono takze, ze wyraznie réznig sie gradienty wysokosciowe T _ .
W Tatrach wynoszg one -0,77°C, a w Karkonoszach — -0,88°C na 100 m wzniesienia.

Temperatura minimalna wyraznie mniej niz T i T rozni sie pomiedzy badanymi pa-
smami gorskimi oraz pomiedzy stacjami w kazdym z pasm. Najnizsze $rednie wartosci T
notowane sg na Kasprowym Wierchu (od -20,1°C w styczniu do -0,6°C w lipcu i sierp-
niu). Na Sniezce przez caty rok temperatura minimalna powietrza jest wyraznie wyzsza
niz na Kasprowym Wierchu (od 1,5°C w czerwcu do 3,0°C w lutym). Pordownujgc tempe-
rature minimalng na stacjach podgdrskich mozna zauwazy¢, ze prawie przez caty rok Ko-
tlina Jeleniogdrska wychtadza sie silniej niz Bruzda Podtatrzanska w Zakopanem. Wynika
to prawdopodobnie z tego, ze stacja Jelenia Goéra jest potozona w najnizszej czesci kotliny,
a stacja Zakopane lezy nie w najnizszej, a w srodkowej czesci stozka naptywowego, ktory
stopniowo obniza sie ku pétnocy (tab. 3). W Tatrach gradienty wysokosciowe T przez
caty rok sg ujemne i wahajg sie od -0,16°C/100 m w styczniu i grudniu do -0,56°C/100 m
w kwietniu. W Karkonoszach, w miesigcach zimowych, gradient wysokoSciowy ma war-

Tabela 2. Najwyzsze $rednie wartosci temperatury maksymalnej powietrza (T__, °C) w Karkonoszach i Tatrach,
1951-2015
Highest mean values for maximum air temperature (T__, °C) in the Karkonosze and Tatra Mts., 1951-2015

Stacja Miesigce / Months

Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1G 95 | 1,0 | 169 | 22,3 | 258 | 29,0 | 30,5 | 30,2 | 264 | 22,0 | 154 | 10,9
$ 3,7 40 | 59 | 99 | 146 | 179 | 193 | 193 | 156 | 128 | 88 | 56
z 8,9 98 | 140 | 188 | 22,9 | 258 | 27,5 | 27,2 | 23,8 | 20,4 | 14,9 | 10,2
Kw 2,6 20| 40| 76 | 12,7 | 167 | 183 | 17,9 | 143 | 116 | 68 | 39
HG" 7,3 65 | 80 | 126 | 17,8 | 204 | 221 | 21,8 | 182 | 167 | 116 | 83

‘dane za lata 1981-2015, nazwy stacji — patrz tabela 1
data for years 1981-2015, for names of stations — see Table 1

Tabela 3. Najnizsze Srednie wartosci temperatury minimalnej powietrza (T_ , °C) w Karkonoszach i Tatrach,
1951-2015

Lowest mean values for minimum air temperature (T, °C) in Karkonosze and Tatra Mts., 1951-2015

Stacja Miesigce / Months

Station | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1G 202 | 1172 | 14,7 | 60 | ‘16 | 20 | 47 | 36 | -04 | 51 | 99 | -169
$ 17,5 | -16,6 | -14,5 | -109 | -58 | -1,8 | 09 | 10 | -25 | -70 | -11,8 | -155
z 188 | 1176 | <136 | 67 | -14 | 26 | 48 | 39 | 04 | 54 |-111 | -167
Kw 201 | 1196 | -17,3 | 4130 | 74 | 31 | 07 | 06 | -48 | 96 |-144 | -182
HG' 184 | 1188 | <154 | 4107 | 41 | 00 | 19 | 1,7 | -1,7 | -80 | -123 | -17,2

“dane za lata 1981-2015, nazwy stacji — patrz tabela 1
data for years 1981-2015, for names of stations — see Table 1
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to$¢ dodatnig (0,09-0,24°C/100 m), a w pozostatych miesigcach jest ujemny, osiggajac
-0,37°C/100 m w kwietniu.

W sposéb zrdznicowany ksztattuje sie rozktad dni charakterystycznych termicznie. Dni
gorace (z T >25°C) obserwowane sg praktycznie tylko w kotlinach u podnéza badanych
pasm gorskich. Na stacjach szczytowych nie sg notowane, a na stacji zboczowej w Ta-
trach (Hala Gagsienicowa) wystepujg sporadycznie w miesigcach letnich (tab. 4). Liczba dni
mroznych w roku (z T <0°C) waha sie od okoto 32 w Jeleniej Gérze do prawie 145 na Ka-
sprowym Wierchu. Srednio w roku na kazde 100 m wysokosci liczba dni mroznych zwiek-

sza sie w Karkonoszach o 7,58 dnia, a w Tatrach o 8,24 dnia. U podndza Karkonoszy dni

Tabela 4. Srednie miesieczne i roczne liczby dni w charakterystycznymi wartoéciami temperatury powietrza
w Karkonoszach i Tatrach, 1951-2015

Mean monthly and yearly numbers of days with specific air-temperature values in the Karkonosze and Tatra
Mts., 1951-2015

Stacja Miesiagce / Months Rok
Station | 4 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10 ‘ 11 ‘ 12 | Year
T_>25°C
1G - - -| 04| 22| 57| 10| 94| 21| o1 - -1 299
S — — — — — — — — — — — — —
z - - - —| 04| 20| 41| 41| 04 - - - 111
Kw - - - - - - - - - - - - -
HG' - - - - - 01| 01| 02 - - - -1 03
T <0°C
1G 105| 82| 33| 01 - - - - - -1 18| 78| 316
$ 249 | 22,8| 209 11,8| 27| 01 - - 08| 62| 151 220/ 127,22
z 143 11,6 | 65| 1,0 - - - - -| 03] 48| 124/ 507
KW 27,2 250 239| 142| 42| 08| 00| 01| 24| 70| 157| 242 | 1446
HG' 170 165 | 135| 51| 04 - - - 01| 27| 85| 149 788
T <10°C
1G 75| 57| 19| o1 - - - - - -1 09| 50| 210
$ 11,9 11,9 83| 20 - - - - -1 03] 36| 91| 470
z 11,5 85| 48| 01 - - - - -l 01| 21| 78| 348
Kw 166 | 156 12,4 | 44| 03 - - - -1 11| 66| 133| 704
HG' 104 | 11,3 75| 1,7 - - - - -| o6| 39| 91| 445
T <10°C
1G 07| 03 - - - - - - - - -l 02| 13
$ 34| 40| 19| 01 - - - - - -| 04| 20| 118
z 1] 08| 01 - - - - - - - - 04| 24
KW 52| 53| 29| 02 - - - - -l 01| 12| 34| 183
HG' 19| 20| 09 - - - - - - -l 02| 12| 63

“dane za lata 1981-2015, — zjawisko nie wystepuje, nazwy stacji — patrz tabela 1
data for years 1981-2015, — phenomenon does not exist, for names of stations — see Table 1
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mrozne sg notowane od listopada do kwietnia, a w Obnizeniu Zakopianskim — od paz-
dziernika do kwietnia. Na stacjach szczytowych mogg sie one pojawiac przez wiekszos¢
roku (poza lipcem i sierpniem w Karkonoszach). Dni bardzo mroznych (z T <-10°C) jest
w roku od 21 w Jeleniej Gérze do 70 na Kasprowym Wierchu. Poréwnujgc Tatry i Karko-
nosze mozna takze zauwazy¢, ze roczna liczba dni bardzo mroznych na Hali Ggsienicowe;j
(44,5) i na Sniezce (47,0) jest zblizona do siebie, mimo réznego potozenia obu stacji (przy
podobnej wysokos$ci nad poziom morza, pierwsza ze stacji lezy w gornej czesci Doliny Su-
chej Wody, a druga — na szczycie Sniezki). Okres, w ktérym wystepuja dni skrajnie mrozne,
w Kotlinie Jeleniogdrskiej obejmuje miesigce od grudnia do lutego, a w Obnizeniu Zako-
pianskim — od grudnia do marca. Najdtuzej (od pazdziernika do kwietnia) okres z dniami
skrajnie mroznymi trwa na Kasprowym Wierchu (tab. 4).

Opady

Roczne sumy opaddw sa w Karkonoszach wyraznie nizsze niz w Tatrach. Na Sniezce spada
Srednio okoto 1212 mm opaddw w roku, niewiele wiecej niz u podndza Tatr w Zakopanem
(1128 mm). W wyzszych partiach Tatr spada rocznie okoto 1700 mm opaddw (1650 mm)

Tabela 5. Srednie miesieczne i roczne charakterystyki opadéw atmosferycznych w Karkonoszach i Tatrach,
1951-2015
Mean monthly and yearly values for precipitation characteristics in the Karkonosze and Tatra Mts., 1951-2015

Stacja Miesigce / Months Rok
Staﬁon1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12Year

sumy opadu (mm) / precipitation totals (mm)

G 34,4 31,2| 394| 489 | 76,8 | 850/|103,7| 81,0| 57,1| 43,3 | 42,3| 36,4| 679,7
S 96,2 | 93,6| 89,2 | 86,6|101,7|123,2|142,7|1153| 86,9 | 77,1| 96,4 |102,5|1211,6
z 47,7| 46,0| 579| 79,6|130,2|169,3|179,3|136,6 | 979 | 70,7| 61,4| 51,4|1127,9
Kw 112,7 1 108,7 | 114,1 | 132,31 172,1 | 212,1| 217,1 | 173,5 | 133,0 | 106,0 | 117,9 | 119,8 |1720,6
HG' 73,3| 63,9| 86,4 |110,6|206,3 | 233,3 | 258,2 | 196,6 | 171,4 | 113,6 | 103,2 | 78,1 |1694,9

liczba dni z opadem >0,1 mm / number of days with precipitation >0.1 mm

1G 158 | 14,8 | 153| 13,5 153| 158 152| 13,4| 13,1 12,9| 151| 162 | 1764
S 220| 19,8| 21,0| 184| 187| 18,8| 187 | 169 181| 189| 21,6| 22,4 2352
z 16,9 | 155| 16,5| 164 | 187 | 18,8 | 181 | 157 | 142 135| 158| 169 | 197,1
KW 20,1| 188 | 20,3| 19,5| 20,7| 20,8 | 19,4| 17,4| 16,0| 156/| 182 | 20,5 2273
HG' 19,5| 18,1 | 19,8| 18,7| 20,1| 20,5| 189 | 16,0| 151| 155| 17,2| 19,9 2193

liczba dni z opadem >10 mm / number of days with precipitation >10 mm

G 0,4 0,2 0,5 1,1 2,2 2,6 2,9 2,3 1,6 1,0 0,8 0,5 16,3
S 2,4 2,7 2,3 2,2 2,8 3,7 4,3 3,2 2,4 2,0 2,5 2,7 332
z 1,0 0,9 1,2 2,3 4,2 5,5 5,7 4,4 3,2 2,3 1,5 10| 332
Kw 3,4 33 3,6 4,0 5,4 6,5 6,5 5,4 4,3 3,6 3,7 3,7 535
HG" 2,0 1,7 2,2 3,6 6,3 7,4 7,9 58 5,5 3,5 33 2,0 51,2

“dane za lata 1981-2015, nazwy stacji — patrz tabela 1
data for years 1981-2015, for names of stations — see Table 1
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na Hali Gasienicowej i 1721 mm na Kasprowym Wierchu). Stosunkowo mate sumy opa-
déw na Sniezce mozna wigzaé zaréwno z czynnikami cyrkulacyjnymi i orientacja grzbietu
w stosunku do deszczono$nych mas powietrza, jak rowniez z duzymi predkoSciami wiatru,
ktére mogg znieksztatca¢ wskazania deszczomierza. Takze gradient wysokoSciowy sum
opadow jest w Karkonoszach wyraZznie nizszy niz w Tatrach (odpowiednio, 38,01 52,9 mm
na 100 m wzniesienia). W obydwu pasmach goérskich najbardziej obfity w opady jest lipiec
(od 104 mm w Jeleniej Gorze do 258 mm na Hali Ggsienicowej). Przy stosunkowo matych
sumach na Sniezce notuje sie wiecej dni z opadem (okoto 235 rocznie) niz na Kasprowym
Wierchu (227). W Karkonoszach na kazde 100 m wzniesienia roczna liczba dni z opadem
zwieksza sie o 4,7, natomiast w Tatrach — jedynie o 2,5. W Karkonoszach najwiecej dni
z opadem wystepuje w grudniu, natomiast w Tatrach —w czerwcu. Dla odmiany, w Tatrach
notuje sie znacznie wiecej dni z duzym opadem (>10 mm) niz w Karkonoszach: 54 dni
rocznie na Kasprowym Wierchu i 33 — na Sniezce. Odpowiednie gradienty wysokoscio-
we wynoszg 1,8 i 1,2 dnia na 100 m wzniesienia. Najwiecej dni z intensywnym opadem
(>10 mm na dobe) w obydwu pasmach notuje sie w lipcu (tab. 5).

Wilgotnosc¢ wzgledna

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest stosunkowo mato zréznicowana, zaréwno pomiedzy
badanymi pasmami, jak i w przebiegu rocznym. W kotlinach podgdrskich najwyzsze war-
tosci wilgotnosci wzglednej powietrza wystepujg w miesigcach jesiennych i zimowych.
W wyzej wyniesionych partiach Karkonoszy i Tatr okres letni cechuje sie zwiekszong,
a okres zimowy — zmniejszong wilgotnoscig powietrza (tab. 6). Jest to prawdopodobnie
zwigzane z zaleganiem w tym czasie zwartej pokrywy $nieznej oraz z inwersjg termiczng
z osiadania obejmujgcg gérne partie Tatr i Karkonoszy. Latem natomiast podwyzszona wil-
gotnos¢ jest efektem przewagi ruchdw wstepujgcych, ktére prowadzg do adiabatycznego
ochtadzania powietrza, a w konsekwencji do obfitych i czestych opaddw deszczu.

Tabela 6. Srednie miesieczne i roczne wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza (RH,%) w Karkonoszach i Ta-
trach, 1951-2015
Mean monthly and yearly values for relative air humidity (RH, %) in the Karkonosze and Tatra Mts., 1951-2015

Stacja Miesigce / Months Rok
Station | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Year
1G 83,1 | 81,3 | 76,4 | 72,8 | 740 | 753 | 755 | 77,1 | 80,1 | 81,7 | 84,4 | 84,7 | 78,9
$ 84,4 | 84,9 | 86,9 | 87,7 | 87,7 | 885 | 87,9 | 87,6 | 89,6 | 851 | 86,2 | 84,6 | 86,7
z 81,4 | 793 | 76,2 | 73,6 | 750 | 77,7 | 780 | 794 | 81,8 | 81,3 | 82,7 | 83,2 | 79,1
Kw 773 | 78,6 | 81,1 | 850 | 86,8 | 883 | 87,3 | 858 | 850 | 77,7 | 81,0 | 78,7 | 82,7
HG' 72,2 | 73,7 | 749 | 751 | 76,6 | 80,1 | 79,4 | 785 | 80,7 | 750 | 75,6 | 72,7 | 76,2

"dane za lata 1981-2015, nazwy stacji — patrz tabela 1
data for years 1981-2015, for names of stations — see Table 1

Pokrywa sniezna

Pokrywa $niezna w wysokich partiach Tatr zalega Srednio przez 218 dni w roku, przy czym
obserwowana jest w kazdym miesigcu. Od grudnia do marca jest tam notowana praktycz-
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nie kazdego dnia. Na Sniezce dni z pokrywa $niezng jest zdecydowanie mniej (184 rocznie)
niz na KW, a luty jest jedynym miesigcem, w ktorym wystepuje kazdego dnia. W sierpniu
na Sniezce pokrywa éniezna nie jest notowana. W Kotlinie Jeleniogérskiej jej wystepowa-
nie ogranicza sie do okresu od pazdziernika do kwietnia (64 dni w roku), a u podndza Tatr
— od pazdziernika do maja (124 dni w roku) (tab. 7).

Tabela 7. Srednie miesieczne i roczne liczby dni z pokrywa éniezng w Karkonoszach i Tatrach, 1951-2015.
Mean monthly and yearly values for numbers of days with snow cover in the Karkonosze and Tatra Mts.,
1951-2015

Stacja Miesigce / Months Rok
Station | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | Year
1G 184 | 157 | 90 | 21 | 01 - - - ~ | 03| 53 138 | 632
$ 30,4 | 280 |30,0 |276 [11,0 | 08 | 00 ~ | 13| 79 | 194 |285 |1836
z 281 |258 | 224 | 74 | 07 | 01 - - | 26 | 129 | 240 |1262
Kw 31,0 |282 31,0 299 |21,1 | 42 | 07 | 07 | 55 | 127 | 239 |308 2181
HG' |274 | 266 289 |242 | 58 | 09 | 01 - | 20| 80 172 | 263 |1753

‘dane za lata 1981-2015, — zjawisko nie wystepuje, nazwy stacji — patrz tabela 1
data for years 1981-2015, — phenomenon does not exist, for names of stations — see Table 1

Grubos$¢ pokrywy snieznej w Tatrach jest wieksza niz w Karkonoszach. Przyczyn tych
réznic mozna upatrywac, podobnie jak w przypadku opaddw, zarobwno w czynnikach
cyrkulacyjnych, jak i w duzej predkosci wiatru, ktdra sprzyja wywiewaniu $niegu z partii
szczytowych. W miesigcach zimowych i wiosennych pokrywa $niezna waha sie odpowied-
nio od srednio 58 cm (grudzien) do 180 cm (marzec—kwiecien) na Kasprowym Wierchu
i od 41 cm (grudzien) do 137 cm (marzec) cm na Sniezce. W obydwu pasmach grubos¢
pokrywy $nieznej w miesigcach wiosennych jest wieksza niz w zimowych. Nalezy takze po-
kredli¢, ze $rednie maksymalne grubosci pokrywy $nieznej na Sniezce sa podobne do tych
obserwowanych na Hali Ggsienicowe] (48—135 cm) (tab. 8).

Tabela 8. Srednie miesieczne grubosci maksymalnej pokrywy énieznej (S, cm) w Karkonoszach i Tatrach,
1951-2015
Mean monthly maximum depths of snow cover (cm) in the Karkonosze and Tatra Mts., 1951-2015

Stacja Miesigce / Months

Station | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Ilc 176 | 179 | 132| 44| 05| - - - ~ | 07| 80| 131
$ 1015 | 126,4 | 1371 {1128 | 471| 24 | 00 | 00 | 31 | 150 | 41,1 | 732
z 440 | 508 | 439 | 205| 24| 02 - - | 65 | 223 | 332
Kw | 1272|1568 | 1798 | 1798 | 117,1 | 258 | 22 | 24 | 149 | 27,2 | 57,8 | 96,4
HG' 97,7 | 1284 | 1347 | 1164 | 347 | 49 | 03 | 01 | 89 | 237 | 47,9 | 734

‘dane za lata 1981-2015, — zjawisko nie wystepuje, nazwy stacji — patrz tabela 1
data for years 1981-2015, — phenomenon does not exist, for names of stations — see Table 1
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Predkos¢ wiatru

Predkos¢ wiatru w partiach szczytowych Tatr i Karkonoszy jest wyraznie wieksza niz na sta-
cjach lezgcych u ich podndza i na ich zboczach, przy czym okres jesienno-zimowy jest
bardziej wietrzny od letniego. Nalezy przy tym doda¢, ze na Sniezce predko$¢ wiatru jest
prawie dwukrotnie wieksza niz na Kasprowym Wierchu, mimo wiekszej wysokosci tego
drugiego szczytu. Takze dno Kotliny Jeleniogdrskiej jest bardziej wietrzne niz dno Obnize-
nia Zakopianskiego (tab. 9).

Tabela 9. Srednie miesieczne i roczne predkosci wiatru (v, m/s) w Karkonoszach i Tatrach, 1951-2015
Mean monthly and yearly values for wind speed (v, m/s) in the Karkonosze and Tatra Mts., 1951-2015

Stacja Miesigce / Months Rok
station | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | Year
16 20 | 28 | 30| 26| 23| 21| 20| 18| 21| 24| 27 | 28 | 25
$ 156 147 |139 |14 | 98 | 94 | 97 | 92 |11,0 |123 |141 |152 |122
z 15| 15| 1,7 | 16 | 15| 13 | 12 | 11| 12 | 1,3 | 15 | 15 | 14
Kw 81| 78| 72 64| 57| 52| 52| 50| 59| 69| 80| 81| 66
HG' 37 135 35| 31| 26| 21| 21| 22| 27| 34 381 38| 30

"dane za lata 1981-2015, nazwy stacji — patrz tabela 1
data for years 1981-2015, for names of stations — see Table 1

Wieloletnie zmiany klimatu

W badanym okresie 1951-2015 na wszystkich stacjach, zaréwno w Tatrach, jak i w Sude-
tach, obserwuje sie wyrazny trend wzrostowy $redniej rocznej temperatury powietrza.
Jednak w czasie 30 pierwszych lat wielolecia zmiany T byty nieznaczne, a na niektérych
stacjach wystepowat nawet niewielki trend spadkowy. Wyrazne wzrosty temperatury
majg natomiast miejsce po 1980 r. (ryc. 1).

Podobny do T rytm zmiennosci wieloletniej obserwuje sie w przypadku temperatury
maksymalnej powietrza. Wartosci T obserwowane na stacjach podgdrskich (Zakopane,
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Ryc. 1. Srednie roczne wartoéci temperatury powietrza (T) na badanych stacjach w Tatrach i Karkonoszach,
1951-2015

Mean annual air temperature (T ) at studied stations in the Tatra and Karkonosze Mts., 1951-2015

Nazwy stacji — patrz tabela 1 / For names of stations — see Table 1
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Jelenia Godra) sg wyraznie wyzsze od temperatury notowanej w wyzszych partiach gor.
Natomiast T na Sniezce, Kasprowym Wierchu i Hali Gasienicowej sa zblizone do siebie
i cechuja sie podobnymi do siebie zmianami wieloletnimi (ryc. 2).

Odmiennie ksztaftuja sie dane dotyczace temperatury minimalnej. Wartoéci T nie
réznig sie znaczgco pomiedzy stacjami, a w badanym wieloleciu wyraznie zaznaczajg sie
lata 1985-1987, kiedy obserwowano najnizsze temperatury minimalne (ryc. 3).

W przypadku rocznych sum opaddéw atmosferycznych brak jest wyraznej tendencji
zmian. Wyjatkiem jest Sniezka, na ktdrej obserwuje sie nieznaczny trend malejacy RR.
Znamienne jest takze, ze roczne sumy opadéw w Zakopanem i na Sniezce maja przez caty
badany okres zblizone do siebie wartosci, mimo znacznej rdznicy potozenia stacji (wyso-
kos$¢ nad poziom morza, lokalizacja topograficzna) (ryc. 4).

Ogolny obraz zmian dni z opadem atmosferycznym wskazuje na stopniowe zmniej-
szanie sie liczby dni deszczowych i $nieznych. Niemniej, w tym ogdlnym trendzie malejg-
cym wyrdzniajg sie lata 1991-2000, gdy liczba dni z opadem wyraznie wzrosta, zwtaszcza
na stacjach karkonoskich (ryc. 5).
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Ryc. 2. Najwyzsze wartoéci temperatury maksymalnej powietrza (T__ ) na badanych stacjach w Tatrach i Karko-
noszach, 1951-2015

Highest annual maximum air temperatures (T ) at studied stations in the Tatra and Karkonosze Mts.,
1951-2015

Nazwy stacji — patrz tabela 1 / For names of stations — see Table 1
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Ryc. 3. Najnizsze wartosci temperatury minimalnej powietrza (T ) na badanych stacjach w Tatrach i Karkono-
szach, 1951-2015

Lowest annual minimum air temperatures (T ) at studied stations in the Tatra and Karkonosze Mts.,
1951-2015

Nazwy stacji — patrz tabela 1 / For names of stations — see Table 1
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Ryc. 4. Srednie roczne sumy opadéw atmosferycznych (RR) na badanych stacjach w Tatrach i Karkonoszach,
1951-2015

Mean annual totals for precipitation (RR) at studied stations in the Tatra and Karkonosze Mts., 1951-2015
Nazwy stacji — patrz tabela 1 / For names of stations — see Table 1
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Ryc. 5. Srednia roczna liczba dni z opadem — RR (dni) — na badanych stacjach w Tatrach i Karkonoszach,
1951-2015

Mean annual number of days with precipitation — RR (days) — at studied stations in the Tatra and Karkonosze
Mts., 1951-2015

Nazwy stacji — patrz tabela 1 / For names of stations — see Table 1

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza nieznacznie sie zmniejszata w badanym wieloleciu,
przede wszystkim na stacjach karkonoskich. W Tatrach, na Kasprowym Wierchu i w Za-
kopanem zmiany RH nie sg widoczne. Natomiast na Hali Gasienicowej, po roku 1992,
zaznacza sie trend wzrostowy RH (ryc. 6).

Sposréd badanych elementéw klimatu predkosc wiatru podlegata najmniejszym zmia-
nom z roku na rok oraz w catym wieloleciu. Skokowa zmiana predkosci wiatru wystgpita
na przetomie roku 2009 i 2010 na Sniezce. Byto to jednak spowodowane zmiang lokalizacji
i typu wiatromierza po katastrofie budowlanej w Obserwatorium, a nie zmiang warunkdw
wiatrowych (ryc. 7).

Na obszarach gorskich wazng role odgrywa pokrywa $niezna. W okresie 1951-2015
nie obserwowano znaczacych zmian tego elementu klimatu. Jedynie na Snieice i w Za-
kopanem mozna obserwowac stopniowy spadek liczby dni z pokrywa $niezng. Na pozo-
statych stacjach mamy do czynienia z fluktuacjami tej cechy klimatu. O ile w przypadku
Kasprowego Wierchu i Hali Ggsienicowej wahania te byty niewielkie, to w Jeleniej Gérze
liczba dni z pokrywa $niezng zmieniata sie wyraznie pomiedzy kolejnymi latami (ryc. 8).
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Ryc. 6. Srednie roczne wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza (RH) na badanych stacjach w Tatrach i Karko-
noszach, 1951-2015

Mean annual relative humidity of the air (RH) at studied stations in the Tatra and Karkonosze Mts., 1951-2015
Nazwy stacji — patrz tabela 1 / For names of stations — see Table 1
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Ryc. 7. Srednie roczne predkosci wiatru (v) na badanych stacjach w Tatrach i Karkonoszach, 1951-2015
Mean annual wind speed (v) at studied stations in the Tatra and Karkonosze Mts., 1951-2015
Nazwy stacji — patrz tabela 1 / For names of stations — see Table 1
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Ryc. 8. Srednia roczna liczba dni z pokrywa $niezng — S (dni) — na badanych stacjach w Tatrach i Karkonoszach,
1951-2015

Mean annual number of days with snow cover — S (days) — at studied stations in the Tatra and Karkonosze
Mts., 1951-2015

Nazwy stacji — patrz tabela 1 / For names of stations — see Table 1
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Ciekawie wyglagda wieloletnia zmiennos¢ maksymalnej grubosci pokrywy $nieznej.
Na stacjach lezgcych w dnach kotlin przedgorskich S w kolejnych latach zmieniata sie
nieznacznie. W wysokich partiach gor zmiany S__ byty bardzo duze. Na przyktad, na Ka-
sprowym Wierchu maksymalna grubos$¢ pokrywy $nieznej wahata sie od okoto 100 cm
w latach 1984, 1990 2011 do okoto 300 cm w latach 1952—-1967 oraz 1995-2000 i 2009.
Na Sniezce wahania te nie byty az tak duze jak na KW i miescity sie w zakresie od okoto
50 cm (19721 2014) do 250 cm (1988, 2005) (ryc. 9).

Kolejnym etapem badan byto sprawdzenie czy i na ile obserwowane wizualnie zmiany
réznych charakterystyk klimatu sg istotne statystycznie. Przeprowadzone testy wykaza-
ty, ze tylko niektére z wyznaczonych trenddw sg istotne statystycznie (tab. 10). Tak jest
w przypadku sredniej rocznej (T ) i maksymalnej rocznej (T ) temperatury powietrza, dla
ktorych trendy zmian sg istotne na poziomie 99%. Dla T, wspofczynnik determinacji waha
sie od 24,5% dla Kasprowego Wierchu do 47,9% dla Jeleniej Gory. Wielkos¢ dziesieciolet-
niego trendu T wynosita od +0,2°C dla KW do +0,4°C dla JG. W obydwu pasmach warto$¢
trendu zmian byta nizsza dla stacji szczytowych niz dla stacji lezagcych u ich podnéza. Dla
T .. wspotczynniki determinacji s nizsze niz dla T, natomiast wielkosci trendu zmieniaty
sie od +0,35°C na 10 lat w Zakopanem do +0,48°C/10 lat w JG. Zmiany T . saistotnedlalG
(na poziomie 99%) oraz dla KW i Z (na poziomie 95%), a trend zmian waha sie od -0,47°C
na 10 lat dla KW do +1,68°C/10 lat dla JG.

Zmiany dni charakterystycznych termicznie cechujg sie zréznicowang istotnoscig sta-
tystyczna. W stacjach podgdrskich (JGiZ) wzrasta liczbadniz T >25°C (w tempie 4,4 -G
i 1,9 dni/10 lat — Z). Zmniejsza sie tam natomiast liczba dni bardzo mroznych (T_ <-10°C),
odpowiednio w tempie -2,7 i -3,7 dnia na 10 lat. Na stacjach szczytowych obserwuje sie
spadek liczby dni mroznych (T _<0°C) 0 4,2 ($)i 3,5 (KW) dni na 10 lat.

Istotne statystycznie zmiany rocznych sum opaddw atmosferycznych stwierdzono je-
dynie dla Sniezki, a tempo tych zmian wynosi -70,8 mm/10 lat. W przypadku liczby dni
z opadem na zadnej z badanych stacji nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian. Licz-
ba dni z pokrywg $niezng zmniejsza sie istotnie w Zakopanem o 4,5 dnia na 10 lat. Predkos¢
wiatru zmniejsza sie istotnie w JG i Z (0 0,03—0,05 m/s na 10 lat). Wilgotno$¢ wzgledna
powietrza zmniejsza sie w Jeleniej Gérze 0 1,1% i w Zakopanem o 0,2% na 10 lat.

Smax (€M)
400

300 1

200 1

100 1

Ryc. 9. Maksymalna roczna grubos¢ pokrywy snieznej (S __ ) na badanych stacjach w Tatrach i Karkonoszach,
1951-2015

Maximum annual depths of snow cover (S ) at studied stations in the Tatra and Karkonosze Mts., 1951-2015
Nazwy stacji — patrz tabela 1 / For names of stations — see Table 1
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Tabela 10. Dziesiecioletnie trendy zmian wartosci rocznych wybranych charakterystyk klimatu w Karkonoszach
i Tatrach, 1951-2015
Ten-year trends for yearly values of selected climate characteristics in the Karkonosze and Tatra Mts.,

1951-2015

Charakterystyka klimatu | Charakterystyka statystyczna Stacja / Station
Climate characteristic Statistical characteristic 1G $ 7 KW
R? 47,9 24,9 35,6 24,5
trend (°C/10 lat)

T.(°0) trend (°C/10 years) 0,40 0,22 0,27 0,20
poziom istotnosci (%)
significance level (%) 9 9 99 9
R? 23,2 15,5 14,0 13,1
trend (°C/10 lat)

7.0 trend (°C/10 years) 0,48 039 0,35 0,36
ppzpm istotnosci 99 99 99 99
significance level
R? 32,9 3,8 13,4 8,6
trend (°C/10 lat)

a0 trend (°C/10 years) 0,91 0,38 0,72 0,47
poziom istotnosci (%)
significance level (%) 9 n-s 9 %
R? 41,2 n.a 25,9 n.a

DnizT_»25°C trend {dni /10 lat) 4,39 na. 1,91 n.a

Days WET sa5°C trend (days/10 years)
poziom istotnosci (%)
significance level (%) 9 na. 99 na
R? 0,5 19,8 5,4 15,1

Dniz T, _<0°C trend (dni /10 [at) -0,55 -4,20 -1,84 -3,49

Days T <0°C trend (days/10 years)
poziom istotnosci (%)
significance level (%) n-s 9 90 9
R? 18,2 5,2 23,9 -3,2

Dniz T _<-10°C trend (dni /10 at) 2,72 2,18 3,73 1,57

Days T <10°C trend (days/10 years)
poziom istotnosci (%)
significance level (%) 9 90 99 n-s
R? 0,4 5,2 4,5 1,9

DnizT_<10°C trend (dni /10 at) 007 | 102 | -042 | -066

Days T < 10°C trend (days/10 years)
poziom istotnosci (%)
significance level (%) n-s 90 90 n-s
R? 1,3 25,0 0,5 0,2

Opad (mm) rend },’;‘;‘Jﬁg laet;rs) 708 | 7077 | 675 7,61

Precipitations (mm) Y
poziom istotnosci (%)
significance level (%) n-s 9 ns n-s
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R 0,0 1,5 2,9 2,1
Dni z opadem ;i;g ;22'@%3208) 0,18 1,46 1,34 1,28
Precepitation days v Y

poziom istotnosci (%) s ns s s

significance level (%) " - - "

R? 0,0 0,0 9,3 0,5
Dni z pokrywa éniezna gi;g ;52'/5 2 (')at)em ) 0,21 0,07 -4,46 0,59
Days with snow cover Y 4

poziom istotnosci (%)

significance level (%) n-s. n-s. 9 n-s.

R? 8,8 3,5 8,8 0,8
Predkosc wiatru (m/s) :;222 ;;q“;j;llg 'a;;rs | 0,05 0,11 0,03 0,03
Wind speed (m/s) y

poziom istotnosci (%)

significance level (%) 9 n.s. 9 n-s.

R? 51,7 1,5 7,5 0,2
Wilgotnos¢ wzgledna trend (%/10 lat) } ) ]
powietrza (%) trend (%/10 years) 1,09 017 023 0,06

1 i idj 0,

Relative air humidity (%) poziom istotnosci (%) o . o .

significance level (%) ~ "

n.s. —trendy nieistotne statystycznie, n.a. — zjawisko nie wystgpito, nazwy stacji — patrz tabela 1
n.s. — non-significant trends, n.a. — not applicable, for names of stations — see Table 1

Dla T, i RR przeanalizowano takze zmiany wystepujgce w poszczegdlnych sezonach
roku (tab. 11). W przypadku temperatury powietrza zmiany na poziomie istotnosci 99%
wystepujg w miesigcach wiosennych (marzec—maj) oraz letnich (czerwiec—sierpien). Zima
(grudzien—luty) zmiany sg istotne na poziomie 95%, a jesienia (wrzesien—listopad) zmiany
T sa nieistotne (poza JG). Wiosng tempo tych zmian waha sie od +0,24 do +0,51°/10 lat,
a latem od +0,26 do +0,55°C/10 lat. Zimg tempo wzrostu temperatury powietrza jest wy-
raznie mniejsze niz latem oraz wiosng i wynosi od +0,21 do +0,29°/10 lat.

W przypadku sezonowych sum opadow atmosferycznych zmiany sg w wiekszosci nie-
istotne statystycznie. Wyjatkiem sa sumy RR wiosng na Sniezce (trend +32,0 mm/10 lat)
i w Zakopanem (+9 mm/10 lat), a takze latem na Sniezce (-27,7 mm/10 lat) i zima na Ka-
sprowym Wierchu (-13,8 mm/10 lat).

Dyskusja

Porownujgc wyniki dotyczgce wieloletnich trendéw zmian réznych elementéw klimatu
mozna sie jedynie odnie$¢ do zmian temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych
i dni z pokrywa $niezng. Trend zmian Sredniej rocznej temperatury powietrza zostat okre-
$lony dla Tatr na 0,30-0,36°C na 10 lat, a dla Karkonoszy na 0,32—0,50°C/10 lat. Z kolei
E. Zmudzka (2009, 2010, 2011a) stwierdzita dla Tatr (Zakopane, Kasprowy Wierch), dla
czterdziestolecia 1966—2006, wzrost temperatury o 0,1-0,2°C na dekade. Takze trend
zmian temperatury wyznaczony dla Sniezki przez K. Migate i innych (2016), na podstawie
danych z okresu 1881-2010, jest nizszy niz wynika z badan prezentowanych w tym artyku-
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Tabela 11. Dziesiecioletnie trendy zmian wartosci sezonowych wybranych charakterystyk klimatu w Karkono-

szach i Tatrach, 1951-2015

Ten-year trends for seasonal values of selected climate characteristics in the Karkonosze and Tatra Mts.,

1951-2015

Charakterystyka klimatu
Climate characteristic

Charakterystyka statystyczna
Statistical characteristic

Stacja / Station

significance level (%)

G S z KW

R? 42,8 20,8 25,2 15,4
T, wiosna (°C) ;:22 Egllg 'aetc)] ) 0,51 0,30 0,33 0,24
T, spring (°C) y

poziom istotnosci (%)

significance level (%) % 9 99 9

R? 0,7 27,3 5,2 0,5
Opad, wiosna (mrm) gi;g }2;:;118 Lit;rs) 2,01 32,0 9,04 0,54
Precipitation, spring (mm)

poziom istotnosci (%)

significance level (%) ns 9 90 n-s

R? 47,8 22,4 31,5 22,5
T, lato (°C) ren ﬁgllg 'E’:;rs) 0,55 0,26 0,29 0,28
T, summer (°C) y

poziom istotnosci (%)

significance level (%) 9 9 99 9

R? 2,7 14,5 0,9 0,3
Opad, lato (mm tti;s };}‘;%18 )'/aet;rs) -7,00 27,70 5,72 5,07
Precipitation, summer(mm)

poziom istotnosci (%)

significance level (%) n-s 9 n-s n-s

R? 20,2 2,4 4,3 1,8
T, jesiert (°C) tti:g }3118 )'/a;grs) 0,27 0,10 0,23 0,01
T, autumn (°C)

poziom istotnosci (%)

significance level (%) 9 n-s n-s n-s

R? 0,1 3,2 2,3 2,4
Opad, jesier (mm) tti;‘j };‘%118 Litgrs) 0,77 -8,50 6,41 10,6
Precipitation, autumn (mm)

poziom istotnosci (%) ns s s ns

significance level (%) ’ ’ ’ ’

R? 6,3 7,0 9,3 6,6
T, zima (°C) ;;522 ;8118 'aetc)]rs) 0,26 0,23 0,29 0,21
T, winter (°C) y

poziom istotnosci (%)

significance level (%) % 9 9 %

R? 0,6 0,3 1,2 5,7
Opad, zima (mm) ;:;2 2‘;%118 Litgrs) 1,19 2,56 247 13,8
Precipitation, winter (mm)

poziom istotnosci (%) s s s 95

"dane za lata 1981-2015, n.s. — trendy nieistotne statystycznie, nazwy stacji — patrz tabela 1
data for years 1981-2015, n.s. — non-significant trends, for names of stations — see Table 1
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le. Mozna zatem zatozy¢, ze to ostatnia dekada objeta tymi badaniami znaczgco wptyneta
na obserwowang wielkos¢ trendu zmian T

W badaniach uwzgledniono jedynie istotne statystycznie zmiany rdznych elementow
klimatu. W przypadku temperatur skrajnych tylko T zmieniata sie istotnie w analizo-
wanym wieloleciu. Stwierdzone trendy zmian T wynosza w Tatrach 0,6-0,9°C/10 lat,
a w Karkonoszach 0,5-0,6°C na dekade. Wielkosci trendéw T sg znaczaco wyzsze
od stwierdzonych w badaniach przez E. Zmudzka (2011b) dla Tatr oraz przez B. Gtowic-
kiego (2000) oraz J. Wibig i B. Gtowickiego (2002) dla Karkonoszy. Przyczyny tych rdznic
nalezy upatrywac w tym, ze w badaniach cytowanych autoréw okresy obserwacji koriczg
sie u schytku lat 90. XX w. lub na poczatku XXI w. Badania prezentowane w tym artykule
objety zas okres do roku 2015. Poréwnujgc przebiegi wartosci temperatury maksymalnej
widac, ze lata 2001-2015 cechujg sie wyraznym wzrostem T i T .

Przeprowadzone badania wykazaty, ze opady atmosferyczne (ich sumy i liczba dni)
znaczaco zmieniaty sie jedynie na Sniezce. Na kazde 10 lat notowano tam spadek opaddéw
0 71 mm. W literaturze nie znaleziono informacji, jakie zmiany opadéw na Sniezce miaty
miejsce w innych okresach.

Zmianami pokrywy snieznej w Tatrach zajmowata sie M. Falarz (2002). Dla okresu
1950-1999 nie stwierdzita zmian liczby dni z pokrywg na Kasprowym Wierchu, a w Za-
kopanem i na Hali Gasienicowej byty one niewielkie i nieistotne statystycznie. Badania
B. Gadka i innych (2016) podajg, ze lata 1991-2015 zaznaczyty sie wyraznym trendem
spadkowym grubosci pokrywy s$nieznej i liczby dni z pokrywa $niezng na Hali Gasienico-
wej. Podobny trend zauwazono takze w prezentowanych w tej pracy badaniach. Jednak,
po uwzglednieniu lat 1981-1990, gdy trend obydwu charakterystyk pokrywy $nieznej byt
dodatni, okazuje sie, ze w catym okresie 1981-2015 ich zmiany byty nieistotne statystycz-
nie. Tylko stacja w Zakopanem i na Sniezce wykazywaty niewielki, istotny trend spadkowy
tej charakterystyki. Spadek liczby dni z pokrywa $niezng na Sniezce byt takze obserwowa-
ny przez G. Urbana (2015).

Brak jest w literaturze informacji, jak zmieniaty sie inne elementy klimatu: wilgotnos¢
powietrza i predko$¢ wiatru.

Podsumowanie

Ogdlne cechy klimatu Tatr i Karkonoszy sg rozpoznane dos¢ dobrze, a wyniki uzyskane dla
zmiennosci sezonowej nie odbiegajg od tych podawanych przez innych autoréw, wymie-
nionych we Wprowadzeniu. Wartos$cig dodang prezentowanych tu badan jest mozliwos¢
poréwnania niektorych cech klimatu w obydwu najwyzszych pasmach gorskich Polski.
Stwierdzono szereg podobienstw i réznic klimatycznych pomiedzy Tatrami i Karkonoszami.

1. Sredni roczny gradient wysokosciowy w obydwu pasmach jest zblizony do siebie
i wynosi -0,53°C na 100 m wysokosci w Tatrach i -0.55°C — w Karkonoszach.

2. Zaréwno u podndza Karkonoszy, jak i u podndza Tatr najchtodniejszym miesigcem
jest styczen, a najcieplejszym — lipiec. Na stacjach szczytowych obserwuje sie mie-
sieczne przesuniecie najnizszej i najwyzszej wartosci T, is3 one notowane odpo-
wiednio w lutym i sierpniu.

3. Wyraznie roznig sie gradienty wysokosciowe T__ . W Tatrach wynoszg one -0,77°C,
a w Karkonoszach -0, 88°C na 100 m wzniesienia.
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4. Gradienty wysokosciowe T w Tatrach sg ujemne przez caty rok, a w Karkonoszach,
w styczniu i grudniu majg wartos$¢ dodatnig, co sugeruje wystepowanie wtedy cze-
stych inwersji temperatury.

5. Roczne sumy opadéw sg w Karkonoszach ($, 1212 mm) wyraznie nizsze niz w Ta-
trach (KW, 1721 mm). Takze gradient wysokosciowy sum opaddw jest w Karko-
noszach wyraznie nizszy niz w Tatrach (odpowiednio, 38,0 i 52,9 mm na 100 m
wzniesienia).

6. W kotlinach podgdrskich najwyzsze wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza wy-
stepujg w miesigcach jesiennych i zimowych. W partiach szczytowych okres letni
cechuje sie zwiekszong, a okres zimowy — zmniejszong wilgotnos$cig powietrza.

7. Na Sniezce predko$¢ wiatru jest prawie dwukrotnie wieksza niz na Kasprowym
Wierchu. Takze dno Kotliny Jeleniogérskiej jest bardziej wietrzne niz dno Obnizenia
Zakopianskiego.

8. Pokrywa sniezna w szczytowych partiach Tatr zalega przez 218 dni w roku, a w szczy-
towych partiach Karkonoszy — przez 184 dni. Grubos¢ pokrywy $nieznej w Tatrach
jest wieksza niz w Karkonoszach, a w obydwu pasmach jest ona wieksza w miesia-
cach wiosennych niz w zimowych.

9. Poréwnanie trendow zmian roznych charakterystyk klimatu podawanych we wcze-
$niejszych publikacjach (obejmujgcych krétsze okresy obserwacji) z wynikami pre-
zentowanych tu badan wyraznie dowodzi, ze poczatek XXI w. cechuje sie bardzo
wyraznym ociepleniem klimatu w Tatrach i Karkonoszach.

Praca nie obejmuje catosci tematyki zwigzanej z klimatem obydwu pasm gorskich.

Wskazuje natomiast obszary tematyczne, ktére wymagajg dalszych, pogtebionych badan
poréwnawczych.
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Summary

Mountain areas are ecosystems very vulnerable to fluctuations and changes of climate.
As a consequence, research into climate and climate change in Poland’s Karkonosze and
Tatra Mountains has been ongoing for several years now, and has already yielded essential
information regarding these highest ranges in Poland. However, there remains a paucity
of research comparing features of climate in the two chains of mountains. In consequ-
ence, the work detailed here has sought to compare key climate characteristics in these
ranges, as well as their seasonal and multiannual changes over the period 1951-2015.

The research is based on daily meteorological records from the network of Poland’s
IMGW-PIB (Institute of Meteorology and Water Management — National Research Insti-
tute). In the case of the Karkonosze Mts., it was the meteorological stations at Sniezka
(S, 1603 m a.s.l.) and Jelenia Géra (JG, 344 m a.s.l.) that were chosen; while in the Ta-
tras the selected stations were on Kasprowy Wierch (KW, 1990 m a.s.l.) and in Zakopane
(Z, 857 m a.s.l.). Additionally, the station at Hala Gasienicowa (HG, 1520 m a.s.l.) was
considered in line with data available for the shorter 1981-2015 period.

The research took account of daily data on air temperature, relative humidity of the
air, wind speed, precipitation and snow cover. Specifically, the climate characteristics cal-
culated and analysed by reference to mean multiannual, yearly and seasonal values re-
lated to air temperature (T ), maximum temperature (T __), minimum temperature (T _ ),
precipitation totals (RR) and maximum snow depth (S__ ). Further analysis related to num-
bers of days with precipitation (RRdavs) and snow cover (Sdays), as well as numbers of days
with specific air temperatures described as hot (T >25°C), frosty (T__ <0°C), very frosty
(T ,<-10°C) and icy (T <-10°C). To determine the statistical significance of any trends
noted among the studied climate elements, the STATGRAPHICS 7.2. software package
was applied.

The results dealing with seasonal climate variability are similar to those reported
previously by other authors. However, the added value of this research is the possibili-
ty of comparing various climate elements directly, in relation to the two highest ranges
of mountains in Poland. In the event, the several climate similarities and differences be-
tween the Tatra and Karkonosze Mountains were found to include:

1. mean annual altitudinal gradients for air temperature that are similar for the Tatras

(-0.53°C per 100 m) and the Karkonosze (-0.55°C/100 m),

2. the coldest month at the bottoms of both ridges being January, and the warmest
July; while top stations feature a 1-month delay, in the sense that February and
August are the coldest and warmest months respectively,

3. differing altitudinal gradients of maximum temperature, with the Tatras reporting
-0.77°C per 100 m and the Karkonosze — -0. 88°C/100 m,

4. yearly precipitation totals and altitudinal precipitation gradients that are signifi-
cantly less well-marked in the Karkonosze than in the Tatras (respectively 1212 and
1721 mm, as well as 38.0 and 52.9 mm per 100 m),

5. more precipitation days on Sniezka than Kasprowy Wierch (237 v 227, notwith-
standing rather low precipitation totals),

6. relative humidity of air that is highest in autumn and winter below the two ranges,
while being highest at the summits in summer,
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7. a wind speed in the Karkonosze that is higher than in the Tatras; i.e. 12.2 v 6.6 m/s

at the summits, and 2.5 and 1.4 m/s respectively down below,

8. snow cover of 218 days duration at the top of the Tatra Mountains, as opposed

to 187 days on Mt. Sniezka.

The study also considered multiannual changes in elements of climate over the
1951-2015. Trends achieving statistical significance (with 99, 95% or 90% confiden-
ce levels) were confined to just some of the characteristics and stations (see Tables
10 and 11). Nevertheless, the Tatra and Karkonosze Mountains have experienced an
increase in mean annual air temperature — respectively of 0.20-0.27 and 0.22-0.40°C
each consecutive 10-year period. Significant changes were also observed for maximum
temperature, T equal to 0.35-0.36°C per 10 years in the Tatras and 0.4-0.5°C per de-
cade in the Karkonosze.

In the case of precipitation totals the only significant change in value is that noted
for Sniezka top, where the trend is a downward one equal to some 71 mm per 10 years.

Where snow cover was concerned, the only effect was a slight decrease in the number
of snowy days recorded at Zakopane, located just below the Tatra Mountains.

@' 3% [Wptyneto: wrzesiert 2018; poprawiono: styczer 2019]
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