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Abstract: Meteorological conditions on Szrenica mountain in 2018-2020. The article presents the weather
conditions on Mount Szrenica, located in the Karkonosze range in the Sudetes, in 2018-2020. The data come
from the Database of Integrated Monitoring of Natural Environment. An average temperature in the presented
time was 4,0°C, an average yearly precipitation was 1245.8 mm, an average atmospheric pressure 865.3 hPa,
average wind speed 5.1 m/s, average snow cover height 66.3 cm, the sun shone for 1881 hours in a year.
Changes in individual values compared to the results published earlier prove the impact of global changes
also in this area.
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WSTEP

Szrenica to szczyt gorski potozony w zachodniej czgsci Karkonoszy, w po-
blizu granicy panstwowej z Czechami. Ponizej jej wierzchotka znajduje si¢ Kar-
konoska Stacja Meteorologiczna, funkcjonujaca od 1957 r., ktérej dawna nazwa
to ,,Wysokogorskie Obserwatorium Meteorologiczne na Szrenicy” (Btas i Migata
2011). Obecnie na stacji prowadzone s3 pomiary meteorologiczne w ramach sieci
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego od roku 2018. Jest to
jedyna w Sudetach stacja badawcza zlokalizowana w pigtrze subalpejskim. Jed-
nym z powodow jej zatozenia byt fakt, iz nie byto w szczytowych partiach Sude-
tow stacji, dzigki ktorej mozna by przeprowadza¢ badania niwalne. Na jedynej
stacji — Sniezce — nie byto korzystnych i wtasciwych warunkéw do takich badan
(Loboda i Migon 2005). W zwiazku z tym, iz Szrenica lezy okoto 250 m ponizej
poziomu najwyzszego szczytu Sudetéw i jest od niego mniej popularna, przepro-
wadzane na niej obserwacje sa w literaturze rzadziej opisywane i analizowane.
Nie zmienia to jednak faktu, e jest to szczyt gorski charakteryzujacy si¢ wyjatko-
wymi warunkami meteorologicznymi.

Pod wzgledem liczby dni z mgta Szrenica zajmuje pigte miejsce wsrod wszyst-
kich gorskich stacji synoptycznych w kontynentalnej cze¢sci Europy —274 dni (Btas
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i Sobik 2005). Karkonoskie stacje (Sniezka na miejscu pierwszym) przewyzszaja
stacje alpejskie i karpackie glownie ze wzgledu na: korzystng ekspozycje na ad-
wekcje wilgotnego powietrza atlantyckiego, stosunkowo niewielkg odlegtos¢ od
Morza Battyckiego oraz brak barier w postaci innych masywow gorskich ostania-
jacych Karkonosze od napltywu powietrza polarnomorskiego.

Warunki meteorologiczne na Szrenicy, na podstawie danych z Karkono-
skiej Stacji Meteorologicznej, opisali Sobik i in. (2019). Gramsz i in. (2010)
poréwnali cechy klimatu Karkonoszy z warunkami panujacymi w masywie
Abisko w potnocnej Skandynawii. Trepinska (2002) opisuje wiele elementow
meteorologicznych, poréwnujac poszczegdlne pasma gorskie na wszystkich
kontynentach. Przedstawia mi¢dzy innymi efekt ,,seeder-feeder”, ktory zbadany
zostal takze w Gorach Izerskich. Polega na obecnos$ci w powietrzu sporej ilo-
$ci zanieczyszczen pytowych, przez ktore zwicksza si¢ liczba jader kondensacji
1 wodno$¢ chmury ro$nie (opad powstajacy w chmurach orograficznych taczy sie
z opadem z chmur frontalnych). Opad po nawietrznej stronie bariery orograficznej
moze by¢ wowczas dwu- lub nawet trzykrotnie wyzszy. Opisuje rowniez WSpPO-
mniane we wczesniejszych publikacjach bardzo wysokie zamglenie w Sudetach,
spowodowane czgstszym niz w Karpatach naptywem wilgotnych mas powietrza,
ktore zbieraja dodatkowo liczne aerozole pochodzenia przemystowego.

Gléwnym celem niniejszego opracowania jest przedstawienie warunkow
meteorologicznych na Szrenicy w latach 2018-2020 na podstawie wybranych
elementow meteorologicznych. Analizie poddane zostaly: temperatura powietrza,
liczba dni charakterystycznych termicznie, sumy opadow i liczba dni z opadem,
ci$nienie atmosferyczne, predkos¢ wiatru i czegstos¢ wystepujacych kierunkow
wiatru, wysokos¢ pokrywy $nieznej oraz suma ustonecznienia.

OBSZAR, MATERIAL | METODY BADAN

Stacja Zintegrowanego Srodowiska Monitoringu Przyrodniczego na Szrenicy
zlokalizowana jest w zachodniej czeéci najwyzszego pasma gorskiego Sudetow —
Karkonoszy, niedaleko granicy panstwowej z Czechami (ryc. 1). Wedtug regiona-
lizacji Kondrackiego (2000), Szrenica znajduje si¢ w mezoregionie Karkonosze,
nalezagcym do makroregionu Sudety Zachodnie, podprowincji Sudety z Przed-
gorzem Sudeckim, prowincji Masyw Czeski, megaregionu Pozaalpejska Europa
Srodkowa. Klimat badanego regionu charakteryzuje si¢ bardzo duza zmiennoscia
wystepowania poszczegolnych typow pogody (Wos 1993).
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Ryec. 1. Obszar badan
Fig. 1. Study area
Zrédto: opracowanie wlasne w programie QGIS

Source: own ellaboration in QGIS

Analizowane dane pochodzity z bazy danych Centrum Zintegrowanego Mo-
nitoringu Srodowiska Przyrodniczego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu. W opracowaniu wykorzystano dane z lat 2018-2020 dotyczace:
temperatury powietrza, opadow atmosferycznych, ci$nienia atmosferycznego,
predkosci i kierunku wiatru, wysokosci pokrywy $nieznej oraz ustonecznienia.
Dane te byly o rozdzielczosci dobowe;.

Do przedstawienia charakterystyki temperatury powietrza wykorzystano Sred-
nie, maksymalne oraz minimalne wartosci dla poszczegdlnych dni, miesigcy, se-
zonow i lat oraz obliczono liczbe dni charakterystycznych. W tym celu postuzono
si¢ podziatem Kossowskiej-Cezak (2014), wedtug ktorego wyroznia sig:

— dni skrajnie mrozne (t_ _od -20,0°C),

— dni bardzo mrozne (t __od -20,1°C do -10,0°C),

—dni mrozne (t __od -10,1°C do 0,0°C),

— dni przymrozkowe (t . do 0,0°C, t_ od 0,0°C),

—dni gorgce (t _od 25,0°C do 30,0°C),

— dni upalne (t__od 30,1°C do 35,0°C),

— dni bardzo upalne (t _od 35,1°C).

Przy charakterystyce opadoéw atmosferycznych na podstawie sum dobowych
obliczono $rednie miesieczne sumy opadow, $rednig miesi¢czng liczbe dni z opa-
dem oraz liczb¢ dni z opadem o okres$lonej intensywnos$ci (Wyszkowski 2010):

— brak opadu lub opad bardzo staby (intensywnos¢ od 0 do 1 mm),

— opad staby (intensywno$¢ od 1,1 do 5 mm),
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— opad umiarkowany (intensywno$¢ od 5,1 do 10 mm),

— opad umiarkowanie silny (intensywnos¢ od 10,1 mm do 20 mm),

— opad silny (intensywno$¢ od 20,1 do 30 mm),

— opad bardzo silny (intensywnos¢ > 30,1 mm).

Do okreslenia przebiegu ci$nienia atmosferycznego postuzono si¢ $rednimi
miesigcznymi warto$ciami z analizowanego okresu. Przy predkosci wiatru ob-
liczono $rednig miesigczng, sezonowg i roczng predko$¢ wiatru oraz czestos$é
wystgpowania poszczegdlnych kierunkow wiatru przy okreslonych przedziatach
predkosci wiatru (0-2 m/s, 2,1-5 m/s, 5,1-10 m/s, 10,1-15 m/s, > 15 m/s).

Dla scharakteryzowania ustonecznienia obliczono $rednig liczbg godzin ze
stoncem, ktora wystgpita w poszczegolnych miesigcach.

W celu scharakteryzowania pokrywy $nieznej, ktora wystapita na Szrenicy
w latach 2018-2020, postuzono si¢ $rednig miesigczng liczba dni, w ktérych po-
krywa zostala odnotowana, oraz jej migzszoscig. Ponadto okreslono daty poczat-
ku 1 zakonczenia wystepowania ciggtej pokrywy s$nieznej. Datg poczatkowa byt
dzien, w ktorym pokrywe $niezng odnotowywano codziennie, az do dnia, w kto-
rym nie zostata odnotowana przez dtuzej niz trzy dni. Obliczono takze wskaznik
snieznosci zim (W_ ), za pomocg wzoru Paczosa (1982):

W, =0,0409*d  +0,0246*d ,, + 0,00007*S,
gdzie:
W _ — wskaznik $nieznosci zimy w zakresie 1-10,
dps— liczba dni z pokrywa $niezna o grubosci powyzej 1 cm,
dpszo — liczba dni z pokrywa $niezng o grubosci powyzej 20 cm,
S, — suma grubosci pokrywy $niezne;j.

Typy $nieznosci zim okreslono jako: ekstremalnie mato $niezna (W_ 0,01-1),
niezwykle mato $niezna (W 1,01-2), bardzo mato $niezna (W_ 2,01-3), umiar-
kowanie mato $niezna (W_ 3,1-4), mato $niezna (W  4,1-5), $niezna (W _ 5,1-6),
umiarkowanie $niezna (W 6,1-7), bardzo $niezna (W_ 7,1-8), niezwykle $niez-
na (W 8,1-9) oraz ekstremalnie $niezna (W 9,1-10).

Srednie wartoéci elementéw meteorologicznych dla okresow zimy (XII-II)
z poszczegolnych lat obliczone zostaty tylko dla pelnych zim, czyli 2018/2019
12019/2020.

WYNIKI

Temperatura powietrza

Srednia temperatura powietrza na Szrenicy dla analizowanego okresu 2018-
2020 wynosita 4°C i w poszczegdlnych latach byta bardzo zblizona. W roku 2018
12019 $rednia byta taka sama i wyniosta 4,1°C, a w 2020 byta rowna 3,9°C (tab. 1).
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Tab. 1. Srednia sezonowa i roczna temperatura powietrza (°C) na Szrenicy w latach 2018-2020

Tab. 1. Average seasonal and annual air temperature (°C) on the Szrenica mountain
in years 2018-2020

Rok Zima Wiosna Lato Jesien Caly rok
2018 42 3,6 12,9 52 41
2019 - 1,9 13,4 47 41
2020 24 15 16 49 3.9

Najnizsza $rednia miesi¢czna temperatura powietrza wystapita w lutym i wy-
nosita -4,8°C, natomiast miesiacem najcieplejszym byt sierpien (13,7°C) (ryc. 2).
Wszystkie miesigce zimowe oraz pierwszy miesigc klimatologicznej wiosny
charakteryzowaly si¢ $rednimi warto§ciami temperatury powietrza ponizej 0°C,
a wszystkie miesigce letnie warto§ciami powyzej 10°C. Najwyzsza zanotowana
temperatura w roku 2018 wystapita 9 sierpnia i wynosita 21,2°C, natomiast mini-
malna 27 lutego i wynosita -19,8°C. W roku nastgpnym maksymalna temperatura
powietrza wyniosta 21,1°C 6 czerwca, minimalna znacznie wigcej niz w roku
wezesniejszym (-11,9°C, 25 stycznia). W ostatnim z analizowanych lat tempera-
tura maksymalna byta najnizsza, a minimalna najwyzsza, maksymalna wystgpita
9 sierpnia (19,1°C), a minimalna najpdzniej, bo juz wiosng, tzn. 23 marca, i wy-
niosta jedynie -10,5°C.
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Ryec. 2. Przebieg roczny $redniej, maksymalnej i minimalnej miesigcznej temperatury powietrza (°C)
na Szrenicy w latach 2018-2020

Fig. 2. Annual course of the average, maximum and minimum monthly air temperature (°C)
on the Szrenica mountain in years 2018-2020
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Srednia roczna maksymalna temperatura powietrza w badanym okresie wynio-
sta 7,2°C (w 2018 — 7,4°C, w 2019 — 7,2°C, w 2020 — 7,0°C). Najwyzszg $rednig
miesigczng maksymalng temperaturg zanotowano w sierpniu 2018 roku (19°C).
Najwyzsza temperaturg odnotowano 26 czerwca 2019 i byto to 26,4°C. Najnizsza
$rednia maksymalna temperatura odnotowana zostata w lutym 2019 roku i wyno-
sita 0,9°C. Najzimniejszym dniem z maksymalng temperaturg rowng -17,0°C byt
27 lutego 2018 roku.

Srednia minimalna temperatura powietrza odnotowana na Szrenicy wynosila
1,3°C (w 2018 1,3°C, w 2019 1,4°C, w 2020 1,3°C). Najnizsza $srednig minimalna
temperatur¢ zanotowano w lutym 2018 r. i odznacza si¢ ona na tle pozostatych lat,
gdyz $rednia minimalna temperatura powietrza wyniosta wowczas -12,1°C, pod-
czas gdy w 2019 i w 2020 byto to odpowiednio -4,6°C oraz -4,7°C, wiec znacznie
wigcej. Najnizszg temperature minimalng odnotowano 27 lutego 2018 r. i wynio-
sta ona -22,3°C. Najnizszg srednig minimalng temperatur¢ sposrod miesiecy let-
nich odnotowano w sierpniu 2020 r. (10,4°C). Najwyzszg minimalng temperature,
rowna 17,3°C, zanotowano 2 sierpnia 2018 roku.

Przebieg sredniej sezonowej temperatury roézni si¢ nieco w poszczegolnych la-
tach obserwacji. Najcieplejsza wiosna wystgpita w roku 2018 (3,6°C), a najchtod-
niejsza w 2020 (1,5°C) (tab. 1). Natomiast najcieplejsze lato odnotowano w roku
2019 (13,4°C), ponownie najchtodniejsze w 2020 — temperatura byla nizsza o 1,8°C.
Najcieplejsza byta jesien w 2018 (5,2°C), w 2019 $rednia temperatura wynosita wow-
czas 4,7°C. Zima 2019/2020 byta cieplejsza od zimy 2018/2019 o 1,8°C (-2,4°C).

Dni charakterystyczne jest to liczba dni z temperaturag maksymalng lub mi-
nimalng, ktéra nie osiggneta lub przekroczyta okreslong wartos¢. W ponizszej
analizie wykorzystano podzial Kossowskiej-Cezak (2014).

Na Szrenicy w latach 2018-2020 nie wystapity dni skrajnie mrozne z tempe-
raturg maksymalng ponizej -20°C. Dni bardzo mrozne z temperaturg maksymal-
ng od -20°C do -10°C pojawity si¢ jedynie w 2018 r. (w lutym i marcu) (tab. 2).
Dni takich zanotowano tylko dziewie¢. W zwigzku z potozeniem Szrenicy na
znacznej wysokosci nad poziomem morza, najczesciej wystepowaty dni mroz-
ne z temperaturg od -10°C do 0°C. Czesto$¢ ich wystgpowania byta z roku na
rok coraz mniejsza i wynosita odpowiednio 99, 87 i 80 dni. Najwiecej byto ich
w styczniu, nastgpnie w grudniu, lutym oraz marcu. Pozostale miesiace, w kto-
rych wystgpity dni mrozne, to pazdziernik, listopad, kwiecien i maj. Nieco rza-
dziej wystepowaty dni przymrozkowe, charakteryzujace si¢ ujemng temperaturg
minimalng i temperaturag maksymalng powyzej 0°C. W przeciwienstwie do dni
mroznych czgstos¢ ich wystepowania byta z roku na rok coraz wigksza (odpo-
wiednio: 52, 76 1 91 dni). W poszczegdlnych miesigcach ich liczba byta zblizo-
na. Najcze$ciej odnotowano je w pazdzierniku, listopadzie i grudniu. Nastgpne
w kolejnos$ci byty: marzec, styczen, kwiecien, luty i maj, a najrzadziej wystapity
we wrzesniu (3 dni).
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Tab. 2. Liczba dni charakterystycznych na Szrenicy w latach 2018-2020

Tab. 2. Number of characteristic days on the Szrenica mountain in years 2018-2020

Dni bardzo mrozne Dni mrozne Dni przymrozkowe Dni gorgce
Rok tmax od -20,1°C tmax od -10,1°C tmin do 0,0°C, tmax od 25,0°C
do -10,0°C do 0,0°C tmax od 0,0°C do 30,0°C
2018 9 99 52 1
2019 0 87 76 3
2020 0 80 91 0

Liczba dni charakterystycznych w cieptym okresie roku jest na Szrenicy
znacznie mniejsza niz w chlodnym okresie, co zwiazane jest z wysoko$cia nad
poziomem morza. Dni upalnych z temperaturg w zakresie od 25°C do 30°C oraz
dni bardzo upalnych z temperaturg powyzej 35°C na Szrenicy nie odnotowano,
wystapity jedynie dni gorace (tab. 2). Dni z temperaturg maksymalng pomiedzy
25°C a 30°C zanotowano 9 sierpnia 2018 r. oraz trzy razy w roku 2019: 15, 26
130 czerwca.

Opady

W zwiazku z wysoko$cia nad poziomem morza, na jakiej znajduje si¢ stacja
ZMSP na Szrenicy, suma opadéw atmosferycznych réwniez rozni si¢ od sumy
opadow wystepujacych na pozostatym terenie kraju.

Na Szrenicy w latach 2018-2020 spadto $rednio 1245,8 mm opadow w cia-
gu roku. Sposrdd analizowanych lat najwigksza suma opadoéw wystapita w roku
ostatnim (1372,6 mm), nastepnie rok wczesniej (1268,2 mm), a rokiem najmniej
obfitym w opady atmosferyczne byt rok 2018 (1096,7 mm). Miesigcem, w kto-
rym $rednia suma opaddéw byta najwyzsza, okazal si¢ pazdziernik (163,9 mm)
(ryc. 3). Miesiacem o najnizszej $redniej sumie opadow byl kwiecien (37,1 mm).
W analizowanych latach 2018-2020 miesigcami, w ktérych suma opadow atmos-
ferycznych okazata si¢ maksymalna oraz minimalna, byl odpowiednio pazdzier-
nik i kwiecien 2020 roku. Dobowy opad maksymalny wystapit 12 maja 2020 r.
(60,8 mm).
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Ryc. 3. Srednie miesigczne sumy opadow atmosferycznych (mm) na Szrenicy w latach 2018-2020

Fig. 3. Average monthly sum of precipitation (mm) on the Szrenica mountain in years 2018-2020

Liczba dni z opadem w danym miesigcu roézni si¢ w poszczegolnych latach
(tab. 3). Miesigcem, w ktorym najczesciej wystapil opad, byt styczen 2018 r.
— padato wowczas w kazdym z 30 dni, oraz luty 2020 roku. Najrzadziej opad
wystepowat w czerwcu 2019 (8 dni), podczas gdy w latach 2018 1 2020 opad
w tym miesigcu wystepowat odpowiednio 21 1 20 dni.

Tab. 3. Liczba dni z opadem i suma opadu (mm) na Szrenicy w latach 2018-2020

Tab. 3. Number of days with precipitation and sum of precipitation (mm) on the Szrenica mountain
in years 2018-2020

2018 2019 2020
Miesigc/rok
liczba dni suma [mm] liczba dni suma [mm] liczba dni suma [mm]

Styczen 30 146,0 26 186,8 21 70,4
Luty 18 30,1 16 49,2 28 195,4
Marzec 26 71,3 24 158,4 19 80,8
Kwiecien 15 59,2 17 36,4 9 15,6
Maj 15 75,5 20 192,3 17 152,7
Czerwiec 21 134,7 8 20,1 20 169,6
Lipiec 11 95,0 16 33,7 16 55,3
Sierpien 12 57,7 20 111,6 18 165,9
Wrzesien 14 73,4 18 94,5 15 113,9
Pazdziernik 19 129,0 18 130,4 24 232,3
Listopad 18 23,4 26 134,1 21 49,2
Grudzien 29 201,4 22 120,7 23 71,5

Rok 228 1096,7 231 1268,2 231 1372,6
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Wigksza liczba dni z opadem w ciggu miesigca nie oznacza jednak wyzszej
sumy opadu atmosferycznego. Przyktadem moze by¢ sierpien 2019 oraz suma
opadu za rok 2020. W ostatnim roku sposrod analizowanych lat opad wystapit
w ciggu 18 dni, a jego suma byla wyzsza niz w poprzednim roku, kiedy liczba dni
z opadem byta wyzsza o 2 dni (tab. 4). W roku 2018 miesigcem, w ktérym suma
opadu atmosferycznego byta najwyzsza, byt grudzien (201,4 mm), natomiast
najnizsza wystapita miesigc wezesniej — w listopadzie (23,4 mm, przy 18 dniach
z opadem). Rok pozniej suma opadu najwyzsza byta w maju (192,3 mm), a naj-
nizsza w czerwceu (20,1 mm). W roku 2020 wystapity miesigce zarowno o najwyz-
szej, jak 1 najnizszej sumie opadu atmosferycznego. Pazdziernik byl miesigcem
0 sumie najwyzszej (232,3 mm), natomiast kwiecien o najnizszej (15,6 mm),
mimo to roczna suma opadu byla najwyzsza (tab. 3).

W zalezno$ci od pory roku wysokosci opadu atmosferycznego sg zrdzni-
cowane. W ciggu roku najczgsciej wystgpowatly dni bez opadu lub z opadem
bardzo stabym o intensywnos$ci od 0 do 1 mm (218 dni) (tab. 4). Opad o takiej
intensywnosci najczesciej wystepowat latem (63 dni), nastepnie jesienig i wio-
sng (odpowiednio 58,7 i 55,3 dni), najrzadziej (jednak wcigz stosunkowo cze-
sto) zimg (42 dni). W potroczu cieptym opad o tej intensywnosci wystepowat
wiec czgsciej niz w potroczu chtodnym. Liczba dni z opadem stabym (od 1,1 do
5 mm) w ciggu roku wyniosta 72,7. Taka intensywno$¢ wystapita natomiast naj-
cze$ciej zima (24 dni), nastepnie wiosng i jesienig (w obu sezonach 17,3 dni),
a najrzadziej latem (14 dni). Opad umiarkowany (od 5,1 do 10 mm) odnoto-
wano $rednio przez 34 dni w ciggu roku. Podobnie jak w przypadku liczby dni
z opadem stabym, najczgsciej wystepowat on zimg, nastgpnie wiosnag i jesienia,
najrzadziej latem (zaledwie 5,7 dnia w ciggu roku). Ponownie taki sam rozktad
sezonowy wystapil w przypadku odnotowania opadu umiarkowanie silnego (od
10,1 do 20 mm), jednak réznice w liczbie dni bytly znacznie mniejsze. Liczba
dni z opadem silnym (od 20,1 do 30 mm) wynosita srednio w ciggu roku zale-
dwie 7,3 dni i opad ten wystepowat czesciej w potroczu chtodnym niz cieptym
(zima i jesien — 2,7 i 2,3 dnia, wiosna i lato — 0,7 i 1,7 dnia). Zdecydowanie
najrzadszym, bo odnotowanym jedynie $rednio 5 dni w ciggu roku, byt opad
bardzo silny (30,1 mm). Latem i jesienig dni z opadem o takiej intensywnosci
byto 1,7; wiosng 1,3; natomiast zimg 0,3 dnia.
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Tab. 4. Srednia sezonowa, potroczna i roczna liczba dni z opadem o okreslonej wysokosci
na Szrenicy w latach 2018-2020

Tab. 4. Average seasonal, semi-annual and annual number of days with a certain amount
of precipitation on the Szrenica mountain in years 2018-2020

Klasa opadu Pora roku Pétrocze Rok
[mm] zima wiosna lato jesien chtodne ciepte
0-1 42,0 58,7 63,0 55,3 97,3 121,7 218,7
1,1-5,0 24,0 17,3 14,0 17,3 41,3 31,3 72,7
5,1-10,0 13,3 7,7 57 7.3 20,6 13,3 34,0
10,1-20,0 8,3 6,3 6,0 6,7 15,0 12,3 27,3
20,1-30,0 2,7 0,7 1,7 2,3 5,0 2,3 73
>30,1 0,3 1,3 1,7 1,7 2,0 3,0 5,0

Cisnienie atmosferyczne

Srednie roczne ci$nienie atmosferyczne na Szrenicy w latach 20182020 wy-
niosto 865,3 hPa. Srednia najwyzsza warto$¢ wystapita w ostatnim z analizowa-
nych lat (865,8 hPa), a najnizsza w roku 2018 (864,7 hPa). Minimalne $rednie
miesieczne cisnienie zostalo odnotowane w marcu (860,03 hPa), a maksymalne
w sierpniu i wrzesniu (odpowiednio: 869,88 hPa i 869,86 hPa) (ryc. 4). Od marca
do wrze$nia wartosci cisnienia atmosferycznego systematycznie wzrastaty, by od
pierwszego sposrod miesiecy jesiennych odnotowywaé warto$ci coraz nizsze.
W miesigcach zimowych §rednia warto$¢ ci$nienia byta najnizsza, wiosng i je-
sienig wartosci $rednie byty do siebie zblizone, a w miesigcach letnich byty naj-
wyzsze. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne na stacji ZMSP na Szrenicy miato
wartos$¢ 885,7 hPa i wystapito 20 stycznia 2020 r., natomiast ci$nienie minimalne
wystgpito w tym samym roku 28 grudnia (835,30 hPa).
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Ryc. 4. Srednie miesigczne cisnienie atmosferyczne (hPa) na Szrenicy w latach 2018-2020

Fig. 4. Average monthly air pressure (hPa) on the Szrenica mountain in years 2018-2020
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Wiatr

Srednia roczna predkos¢ wiatru na Szrenicy w latach 2018-2020 wyniosta 5,1 m/s.
W poétroczu zimowym Srednia predkos¢ byla znacznie wigksza niz w pdtroczu cie-
ptym. Wiosnag i latem $rednia z analizowanego okresu wynosita 4,3 m/s, natomiast
jesienia i zima 5,8 m/s. Srednia predko§é w poszczegolnych latach nieco roznita
si¢ od siebie. W roku 2018 wiatr wial z predkoscia 4,8 m/s, rok pozniej predkosé
byta znacznie wicksza (5,4 m/s), a w ostatnim z analizowanych lat wyniosta 5,1 m/s
(tab. 5). Najwicksza predkos¢ wystapita zimg 2019/2020 (6,9 m/s). Latem byta ona
najmniejsza (w 2018 — 3,2 m/s, w kolejnych latach 3,6 m/s). Wiosna i jesien podobnie
—w 2018 odpowiednio 5,2 1 5,0 m/s, w 2019 — 5,7 1 5,5 m/s, w roku ostatnim nieco
mniej (4,7 14,9 m/s). Najwicksza zanotowana predko$¢ wiatru wystapita 6 grudnia
2020 r. i wyniosta rekordowe 18,6 m/s. Natomiast predko$¢ najnizsza (1,4 m/s) zano-
towano nie w miesigcu letnim, a jesienig — doktadnie 14 wrzesnia 2018 roku.

Tab. 5. Srednia sezonowa i roczna predko$é wiatru (m/s) na Szrenicy w latach 2018-2020

Tab. 5. Average seasonal and annual wind speed (m/s) on the Szrenica mountain
in years 2018-2020

Rok Zima Wiosna Lato Jesien Rok
2018 6,7 5,2 3,2 5,0 4.8
2019 - 57 3,6 55 54
2020 6.9 47 3,6 49 5,1

Miesiacem o najwyzszych $rednich predkosciach wiatru byt styczen (6,9 m/s)
(ryc. 5). Niewiele mniej, bo o 0,3 m/s, odnotowano w lutym i o 0,4 m/s mniej
w grudniu. Natomiast miesigcami o predkosciach najnizszych byly lipiec i sier-
pien (w obu przypadkach 3,3 m/s). Predkos¢ o 0,4 m/s wigksza od tej odnotowanej
w miesigcach wymienionych jako najmniej wietrzne wystapita w czerwcu.
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Ryec. 5. Srednia predkos¢ wiatru (m/s) na Szrenicy w latach 2018-2020

Fig. 5. Average monthly wind speed (m/s) on the Szrenica mountain in years 2018-2020
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Szczyty gorskie charakteryzujg si¢ czgstymi zmianami predkosci wiatru. Naj-
czestszymi predkosciami wiatru byly te z zakresu 2,1-5,0 m/s (tab. 6). Odno-
towane zostaty w ponad potowie przypadkow (52,2%). Kolejno najczestszymi
predkosciami byly te z przedziatu 5,1-10,0 m/s, ktore wystapity w 35,6% przy-
padkoéw. Nastepnie czesto$¢ wystgpowania predkosci wiatru z poszezegdlnych
przedziatéw byta znacznie nizsza. Predkos$ci z przedziatu 0-2,0 m/s wystapity
zaledwie w 6,1% sposrod wszystkich analizowanych dni, a predkosci z przedziatu
10,1-15,0 rzadziej o 0,4%. Predkosci najwyzsze (>15 m/s) zanotowano najrza-
dziej, a liczba takich przypadkow nie przekroczyla 0,5%. Cisza na Szrenicy nie
zostala odnotowana.

Tab. 6. Struktura kierunkowo-predkos$ciowa wiatru na Szrenicy w latach 2018-2020
Tab. 6. Structure of direction and speed of wind on the Szrenica mountain in years 2018-2020

Przedziaty predkosci [m/s]

Kierunek

0,0-2,0 2,1-5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 >15,0 b2
N 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,6
NE 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,5
E 0,8 3,8 0,7 0,0 0,0 53
SE 2,3 9,4 2,5 1,2 0,3 15,7
S 1,9 11,2 9,8 1,8 0,1 24,8
SW 0,7 11,6 13,7 1,8 0,0 27,8
w 0,3 8,8 6,0 0,7 0,0 15,8
NW 0,1 6,4 2,8 0,2 0,0 9,5
C - - - - - 0,0
z 6,1 52,2 35,6 57 0,4 100,0

Objasnienia: wartosci w tabeli w %

Explanations: values in the table in %

Przewazajacym kierunkiem wiatru na stacji ZMSP na Szrenicy jest kieru-
nek potudniowo-zachodni. Odnotowywany on byt w ciagu 305 dni sposrod
analizowanych lat (ryc. 6). Oznacza to, iz $rednio co trzeci przypadek sposrod
analizowanych zostat opisany jako potudniowo-zachodni. Nieco rzadziej wyste-
pujacym, jednak istotnym, byt kierunek potudniowy, ktory pojawit si¢ w ciggu
272 dni (24,8% przypadkoéw). W zblizonej do siebie czgstosci wystgpowania
odnotowano wiatr z kierunku potludniowo-wschodniego oraz zachodniego
(odpowiednio: 171 i 173 razy). Rzadszy byt kierunek poéinocno-zachodni
(9,5% przypadkow). Sporadyczny byt wiatr z kierunkéw podinocnego oraz
ponocno-wschodniego. Wiatr z kierunku poinocnego stanowi 0,6% sposrod
analizowanych przypadkow, a odnotowany najrzadziej byt wiatr z kierunku
potnocno-wschodniego (5 razy).
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Ryc. 6. Czgstos¢ (%) wystgpowania poszczegolnych kierunkow wiatru na Szrenicy w latach 2018-2020

Fig. 6. Frequency (%) of occurrence of particular directions of wind on the Szrenica mountain
in years 2018-2020

Pokrywa $niezna

Pokrywa $niezna na stacji ZMSP na Szrenicy w latach 2018-2020 wystepo-
wata $rednio przez 160 dni w ciggu roku. Latem $nieg na Szrenicy nie zostat
zanotowany (ryc. 7). Miesigcem o najwyzszej $redniej liczbie dni z pokrywa
$niezng w analizowanym okresie byl styczen, luty oraz marzec. W ciaggu tych
trzech miesiecy pokrywa $niezna byta notowana codziennie. Pokrywa $niezna
wystepowata czesto takze w grudniu (26 dni) oraz w kwietniu (21 dni). Natomiast
najmniejsza liczba dni z pokrywa $niezng sposrod miesigcy, w ktérych ona wy-
stapita, byt wrzesien (jeden dzien). W maju i pazdzierniku tych dni bylo pie¢ oraz
sze$¢, a w listopadzie jedenascie.
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Ryec. 7. Srednia miesigczna liczba dni z pokrywa $niezna na Szrenicy w latach 2018-2020
Fig. 7. Average monthly number of days with snow cover on the Szrenica mountain in years 2018-2020



148 KAROLINA MENDEL, KATARZYNA SZYGA-PLUTA

Okres potencjalnego wystgpowania pokrywy $nieznej w sezonie zimowym
2018/2019 rozpoczat sie 19 listopada 2018, a zakonczyt 26 kwietnia 2019 roku
(tab. 7). Jedynym dniem w tym okresie, w ktorym pokrywa $niezna nie zostala
odnotowana, byt 4 grudnia 2019 roku. W sezonie zimowym 2019/2020 pokrywa
$niezna wystepowala krocej niz w sezonie poprzednim — od 29 listopada 2019 do
24 kwietnia 2020 roku. W tym okresie pokrywa $niezna nie zostata odnotowana
dwukrotnie — 20 i 21 grudnia 2019 roku. Lacznie w roku 2018 dni z pokrywa
$niezng byto 150, w 2019 — 166, a w 2020 — 164 dni.

Tab. 7. Daty zakonczenia i rozpoczgcia wystepowania pokrywy $nieznej na Szrenicy w latach 2018-2020
Tab. 7. Dates of beginning, end and duration of snow cover on the Szrenica mountain in years

2018-2020
Sezony zimowe Poczatek Koniec Czas trwanie
2018/2019 19 listopada 26 kwietnia 158 dni
2019/2020 29 listopada 24 kwietnia 146 dni

Srednia wysoko$é pokrywy $nieznej z analizowanego okresu wyniosta 66,3 cm.
W czerwcu, lipcu oraz sierpniu w latach 20182020 na Szrenicy $niegu nie zanoto-
wano ani razu. Najwigksza srednia wysoko$¢ pokrywy $nieznej wystgpita w marcu
(105,7 cm) (ryc. 8). Niewiele mniejsza byta w lutym (103,7 cm). Powyzej 80 cm
wyniosta srednia migzszos¢ pokrywy $nieznej w styczniu. Kwiecien jest ostatnim
miesigcem, w ktorym $rednia wysoko$¢ wyniosta powyzej 50 cm (55,3 cm). Cha-
rakterystycznym miesigcem byt grudzien, w ktorym $rednia liczba dni z pokrywa
$niezng wynosita az 26, podczas gdy jej srednia wysokos¢ wynosita zaledwie
21,3 cm. Najmniejsza migzszo$¢ pokrywy $nieznej (sposrod miesiecy z opadem
$niegu) wystapita we wrzesniu (1,8 cm). Srednie wysokosci pokrywy w poszcze-
goblnych latach byly zroznicowane. W roku 2018 byto to 70,5 cm, w 2019 warto$¢
najwyzsza — 84 cm, a w 2020 zaledwie 44,5 cm. Maksymalna wysoko$¢ pokrywy
$nieznej w latach 20182020 wystapita 16 marca 2019 roku (152 cm).
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Ryc. 8. Srednia miesieczna wysoko$é pokrywy $nieznej (cm) na Szrenicy w latach 2018-2020
Fig. 8. Average monthly snow cover depth (cm) on the Szrenica mountain in years 2018-2020
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Wskaznik $niezno$ci zim wykorzystuje si¢ do okreslenia charakteru warun-
kéw $nieznych. Do jego obliczenia wykorzystano wzor Paczosa (1982). Zimy
z analizowanego okresu zaklasyfikowane zostalty w dwoch kategoriach. Zima
z lat 2018/2019 ze wskaznikiem o wartosci 6,1 zostata zaklasyfikowana jako
$niezna. Zim¢ 2019/2020 ze wskaznikiem $nieznosci o warto$ci 5,5 uznano za
umiarkowanie $niezna.

Ustonecznienie

Srednia roczna suma ustonecznienia na Szrenicy w latach 2018-2020 wynio-
sta 1881 godzin. Srednio najwiecej godzin ze stoncem odnotowano w roku 2018
(1978 godzin), kolejno w 2019 (1878 godzin), a najmniej w ostatnim z analizo-
wanych lat (1788 godzin).

Przebieg $rednich miesigcznych sum ustonecznienia zwigzany jest z porami
roku. Zimg tych godzin jest najmniej, wiosng ich liczba wzrasta, latem godzin ze
stoficem jest najwigcej, po czym na jesien ich liczba si¢ zmniejsza. Na Szrenicy
miesigcem o najwyzszych srednich sumach ustonecznienia nie byt jednak miesiac
letni. W kwietniu tych godzin odnotowano 263 (ryc. 9). Nastepnymi miesigcami
o wysokich sumach byly juz miesiace letnie, odpowiednio: lipiec (243 godziny),
czerwiec (219 godzin) i sierpien (215 godzin). Srednia miesigcy wiosennych jest
wysoka, dzigki duzej liczbie godzin ze stoicem w kwietniu, jednak w maju takze
byto ich ponad 200. Natomiast w marcu byto ich juz zdecydowanie mniej (131 go-
dzin). Jesienig $rednia miesigczna odnotowana zostata migdzy 101 a 180 godzin
(najwigcej w pazdzierniku, najmniej w listopadzie). W styczniu i grudniu liczba
godzin ze stoncem wyniosta odpowiednio 551 51 godzin, a w lutym 87 godzin.
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Ryc. 9. Srednie miesieczne sumy ustonecznienia (h) na Szrenicy w latach 2018-2020

Fig. 9. Average monthly sum of sunshine (h) on the Szrenica mountain in years 2018-2020

Dzien, w ktorym godzin ze stoncem bylo najwiecej, przypadl na 29 czerwca
2019 roku (15 godzin). Najwiecej dni, podczas ktorych ustonecznienie byto zero-
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we przez caty dzien, zanotowano w roku 2019 (79 dni). W latach 2018 1 2020 dni
bez doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego byto 71.

DYSKUSJA WYNIKOW
| PODSUMOWANIE

W zwigzku z postgpujacymi zmianami klimatu na obszarach gorskich, szcze-
golnie wrazliwych na te zmiany, obserwuje si¢ rowniez wahania poszczegdlnych
elementow meteorologicznych. Dotyczy to glownie temperatury powietrza, gdyz
w porownaniu do pozostatych elementow klimatu wyniki moga by¢ rozbiezne
(Btazejczyk 2019).

Wartos$ci $redniej rocznej temperatury powietrza byly w poszczegélnych la-
tach zblizone, a jako Ze Szrenica jest szczytem gorskim, temperatury minimalne
na niej odnotowywane byty bardzo niskie (rekordowa minimalna temperatura wy-
niosta ponizej -22°C). Najwigcej dni charakterystycznych to dni mrozne ($rednio
88 dni w ciggu roku) oraz przymrozkowe ($rednio 73 dni w ciggu roku). W latach
1961-1990 $rednia roczna temperatura powietrza na Szrenicy wynosita 1,9°C,
a §rednia roczna suma opadow 1421 mm (Gramsz i in. 2010). Na podstawie prze-
prowadzonej analizy stwierdzono, ze w latach 2018-2020 $rednia roczna tem-
peratura powietrza wyniosta 4,0°C. Srednia suma opadéw atmosferycznych byta
nizsza w analizowanym okresie, w poréwnaniu do wspomnianego okresu 1961—
1990, o ponad 170 mm (1245,8 mm). Sumy opadow byty wyzsze od $rednich dla
kraju, w zwigzku z wysoko$cia, na jakiej znajduje si¢ omawiana stacja, jednak
w przebiegu rocznym wida¢ wyrazne wahania z miesigca na miesigc (od 37,1 mm
W miesigcu o najmniejszej sumie opadu, czyli w lutym, do 163,9 mm w miesigcu
0 najwyzszej sumie opadu, tj. w pazdzierniku). Im suma opadu byta wyzsza, tym
opad o danej intensywnosci byt rzadziej odnotowywany.

Na Szrenicy dni z predkoscig wiatru >8 m/s w latach 1971-2000 stanowity
58% dni roku, najczesciej wystepujac od pazdziernika do marca z maksimum
w styczniu (Szczepankiewicz-Szmyrka i Mielcarek 1997). Gorsze warunki wie-
trzne (wigksza liczba dni z podang predkoscia wiatru) wystepowaly jedynie na
Sniezce, gdzie czestosé dni z duza predkoscia wiatru wynosita ponad 70%. W la-
tach 2018-2020 dni o takiej predkosci wiatru stanowity na Szrenicy $rednio 15%
dni w ciggu roku, wigc nie byty to lata bardzo wietrzne.

Predkos¢ wiatru na obszarach gorzystych jest pod wzgledem meteorologicz-
nym wyjatkowo charakterystyczna. Wzrasta ona na wierzchotkach przez uwa-
runkowania orograficzne. Na Szrenicy te oddzialywania sa wzmozone przez
potudniowo-zachodni uktad pasma Sudetow, co powodowato, ze predkosci wiatru
byty tam bardzo wysokie, $rednio 5,1 m/s. Przewazajacym kierunkiem wiatru byt
wiec kierunek potudniowo-zachodni. Na szczycie Sniezki, znajdujace;j sie, tak jak
Szrenica, w najwyzszym pasmie gorskim Sudetow, srednia predkos$¢ wiatru zano-
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towana w latach 1951-2015 wynosita az 12,2 m/s (Btazejczyk 2019). Natomiast
$rednia roczna predkos$¢ wiatru na Szrenicy w latach 1961-2011 wynosita 9,5 m/s
(Sobik i in. 2019). Podczas analizy warunkow anemometrycznych w pozostatych
gorskich stacjach Europy ustalono, iz Karkonosze zaliczy¢ nalezy do najbardziej
wietrznych gor w kontynentalnej cze$ci Europy. Spowodowane jest to utozeniem
grzbietu gorskiego, ktory nie jest az tak zwarty, przez co wiatr z wigksza tatwoscia
optywa przeszkodg orograficzng (Btas i Sobik 2005). Sudety lezg w pasie wiatrow
zachodnich, wiec kierunek ten i pokrewne beda wystgpowaty najczesciej. Jednak
w analizowanym okresie 2018—2020 $rednia roczna predkos$¢ wiatru byta znacz-
nie mniejsza (5,1 m/s).

Pokrywa $niezna na terenach gorskich jest zjawiskiem powszechnym. Na
Szrenicy podczas analizowanych trzech lat nie wystgpita ona jedynie w miesig-
cach letnich, a w pozostatych osiagata niekiedy migzszo§¢ powyzej 1 metra. Pod
wzgledem $niezno$ci, zimy na Szrenicy z lat 2018-2020 zostaty zaklasyfikowane
szczegblnych zim w Warszawie z lat 1978/79-2009/10 miaty wartosci ponizej 5,00
(Majewski iin. 2011), co oddaje charakter stacji potozonej w pasie nizin. Natomiast
na obszarze gorskim znajduje si¢ stacja w Lalikach w zachodniej cze$ci Beskidow
Zachodnich, ktora charakteryzuje si¢ wezesnym rozpoczeciem i péznym zakoncze-
niem okresu wystepowania pokrywy $nieznej (Dyszy i Szyga-Pluta 2020). Sredni
wskaznik §nieznosci zim w sezonach zimowych od 1991/1992 do 2019/2020 wy-
niost tam 6,0, klasyfikujac te zimy do $nieznych, podobnie jak na Szrenicy.

Srednia roczna suma ustonecznienia na Szrenicy w latach 2018-2020 wyniosta
1881 godzin. W Polsce srednia roczna suma ustonecznienia w latach 1951-1975 wy-
niosta tylko 1526 godzin (Kuczmarski 1990). Jednak w latach 20102018 $rednia dla
kraju wynosita okoto 1900 godzin (Marsz i Styszynska 2021). Miesigcem, w ktorym
suma ustonecznienia byta najwigksza, okazat si¢ w analizowanym okresie kwiecien,
jednak nie stanowi to reguty dla obszarow gorskich. Na Hali Gasienicowej, w Tatrach,
w latach 1980-1999 kwiecien byt miesiacem, w ktorym liczba dni pochmurnych
byta $rednio w roku najwyzsza. Natomiast minimum dni z pelnym zachmurzeniem
przypadat na lipiec (Blazejczyk i in. 2013). Na Szrenicy w latach 1961-1965 mie-
sigcami o najwickszym zachmurzeniu byt listopad oraz miesiace od lutego do maja,
co spowodowane byto wicksza przewaga adwekcji mas powietrza polarnomorskiego
z kierunkéw poludniowo-zachodniego i zachodniego (Sobik i in. 2019). Skoro w la-
tach 2018-2020 kwiecien byt miesigcem z najmniejszym zachmurzeniem, moze to
swiadczy¢ o mniejszej adwekcji wspomnianych mas powietrza w tych latach.

Cisnienie na Szrenicy byto nizsze niz ci$nienie normalne o prawie 150 hPa
(ponownie powodem jest gtownie wysokos$¢ stacji nad poziomem morza), jednak
roéznice w poszczegolnych miesigcach nie byly znaczace.

W zwiazku z postgpujacymi zmianami klimatu, ktére obserwowane sg obec-
nie, zauwazalny jest takze ich wptyw na poszczegolne elementy meteorologiczne.
Miejsca takie jak obszary gorskie sa na te zmiany szczeg6lnie wrazliwe. Wyniki
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uzyskane w analizach przebiegu temperatury, opadow, cisnienia, predkosci wia-
tru, wysokosci pokrywy $nieznej czy ustonecznienia moga by¢ w kolejnych latach
zupehie inne, a tendencje, ktore przewiduje si¢ w przysztosci, moga si¢ zmienic.
Coraz cze¢$ciej mozna bedzie takze spodziewac si¢ zjawisk ekstremalnych czy
anomalii pogodowych, dlatego tak wazne jest, aby owych zmian cztowiek dodat-
kowo nie potegowal.
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