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Klimat

Wstep

Klimat Karkonoszy w naturalny sposéb od dawna przyciggat uwage ze wzgledu na jego wielostronny wptyw
na przyrode i dziafalnos¢ cztowieka. Odmiennos¢ klimatu Karkonoszy w stosunku do nizszych pasm goérskich,
a szczegdlnie do Slaskich nizin, byfa fatwo dostrzegalna na co dzien, chocby z racji pietrowo zmieniajacej sie
roslinnosci czy z daleka widocznych, dfugo zalegajgcych wysoko w gérach sniegéw. Z tych powodéw zjawiska
atmosferyczne — szczegdlnie te odbiegajace od normy i jednoczesnie dotkliwe — juz od $redniowiecza odno-
towywano w réznych zapiskach prowadzonych gtéwnie przez kronikarzy, duchownych oraz lokalng admini-
stracje (MARGAS & SzymczAK 1969; Buca) 1985).

Pomiary i obserwacje meteorologiczne

Za poczatek pomiaréw instrumentalnych w Karkonoszach uznaje sie ograniczone do lata pomiary prowadzone
na Sniezce od 1824 do 1834 roku, ktorych rezultaty opublikowat wroctawski astronom Johann Gottfried GALLE
(1857), skadinagd znany jako odkrywca planety Neptun. Do rozpoczecia tych pomiaréw istotnie przyczynit sie
poeta i przyrodnik Johann Wolfgang Goethe, ktdry po swym pobycie w Kotlinie Jeleniogdrskiej we wrzesniu 1790
roku i wejéciu na Sniezke stat sie wspétautorem planu rozpoczecia pomiaréw meteorologicznych dla poréwnaw-
czych badan pogody w dwoch stacjach — Jeleniej Gérze i na Sniezce (BAUMGART 1940; CHMAL 2010).

Pomiary caforoczne na Sniezce rozpoczeto 1 lipca 1880 . i odtad s kontynuowane az do dzisiaj (CZERWINSKI
i in. 1995). W kolejnych dziesiecioleciach liczba stanowisk pomiarowych w Karkonoszach szybko rosta, przez
co sie¢ stacji osiggneta duza gestos¢, najwieksza bezposrednio przed wybuchem II wojny $wiatowej. W kon-
cu lat 1930. w $laskiej (niemieckiej) czesci Karkonoszy i jej bliskim sasiedztwie kompleksowe pomiary i obser-
wacje meteorologiczne prowadzono w kilkunastu, a pomiary opadowe w okoto 30 miejscach. Dane meteoro-
logiczne gromadzone przez niemieckg stuzbe pogody byty systematycznie publikowane w rocznikach meteoro-
logicznych od poczatku prowadzenia obserwacji instrumentalnych do lat czterdziestych XX wieku, ponadto
ukazywaty sie opracowania zbiorcze zawierajgce dane wieloletnie (KLIMAKUNDE... 1939).

W latach powojennych sie¢ pomiarowa zostafa cze$ciowo odbudowana, a zarzadzat nig Panstwowy Instytut
Hydrologiczno-Meteorologiczny, przeksztatcony w 1972 roku w Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,
sprawujacy te role do dzisiaj. Niestety od prawie czterdziestu lat dane pomiarowe nie sg publikowane, co
stanowi podstawowa trudnos¢ w obecnych badaniach klimatu Karkonoszy. Poza stacjami i posterunkami
PIHM/IMGW od 1957 roku istnieje stacja Uniwersytetu Wroctawskiego na Szrenicy, prowadzaca pomiary
meteorologiczne i badania nad strukturg depozycji zanieczyszczen atmosferycznych. Nalezy podkresli¢, ze
najwazniejsza stacjg pomiarowa w Karkonoszach od z gérg stu lat pozostaje obserwatorium na Sniezce
(Ryc. 1), ktdre petni role stacji synoptycznej oraz realizuje zadania naukowe. Obecny budynek obserwatorium
wybudowany w1974 roku stat sie, dzieki swej futurystycznej bryle, jednym z najbardziej rozpoznawalnych
obiektéw Dolnego Slaska.

Problematyka badawcza

W dtugiej historii obserwadji i pomiaréw meteorologicznych w Karkonoszach zainteresowania badawcze kon-
centrowaly sie na réznych zagadnieniach. Przed rokiem 1945 w literaturze przedmiotu przewijaly sie gtéwnie
watki dotyczace opaddw atmosferycznych (szczegolnie w kontekscie przyczyn powodzi), orograficznych zaburzen




przeptywu powietrza nad goérami, pokrywy $nieznej
i Zjawisk specyficznych dla klimatu gor. W okresie po-
wojennym pojawily sie nowe watki, jak atmosferyczne
aspekty depozydji zanieczyszczen i kleski ekologicznej
w lasach, a takze problematyka zmian klimatu.
Wsréd  wazniejszych prac warto wymieni¢ niektdre
publikacje o charakterze syntez klimatycznych dla Prus
i Niemiec, uwzgledniajace dane pochodzace z Karko-
noszy i ich otoczenia (REGELL 1905; HELLMANN 1921;
BIEL 1934; MoEse 1937). Kolejne syntezy klimatu da-
tujg sie juz na czasy powojenne (K0SIBA 1948; SCHMUCK
1969; Kwiatkowski & Hotpys 1985; Kwiatkowski 1985;
MiGAtA i in. 1995, Growicki 2005; Sosik 2005; Me-
TELKA i in. 2007). Publikacje odnoszace sie do bardziej
szczegofowych zagadnien bedg omawiane w dalszej
(zesci opracowania.

Materiat opracowania

Warunki klimatyczne w Karkonoszach nalezy rozpa-
trywac w skali obejmujacej peten profil wysokoscio-
wy od Sniezki po dno Kotliny Jeleniogérskiej. Ponad-
to z uwagi na istniejacy podziat klimatyczny Karko-
noszy na subregiony wschodniokarkonoski oraz za-
chodniokarkonosko-izerski nalezy takze uwzglednic
dane pomiarowe z Gor lzerskich. Kierujgc sie tymi

przestankami dokonalismy wyboru branych pod uwa- Ryc. 1. Budynek obserwatorium

meteorologicznego na Sniezce (1900-1974),
rozebrany w 1989 roku.

ge stacji pomiarowych oddzielnie w odniesieniu do

Tab. 1. Metadane serii pomiarowych wykorzystanych w opracowaniu.

wspofrzedne wysokos¢ zakres

Nazwa stacji
Jelenia Gora
Cieplice
Mitkéw
Szklarska Poreba
Karpacz

Hala Izerska
Jakuszyce

Polana

Szrenica

Schr. ks. Henryka
Sniezne Kotly

Sniezka

stacje opadowe $laskie
stacje opadowe czeskie

geograficzne
50° 54'N, 15° 48'E
50°52'N, 15° 41"E
50° 48'N, 15° 46'E
50° 50" N, 15° 32'E
50° 46'N, 15° 46'E
50° 51'N, 15° 22'E
50° 49'N, 15° 27'E
50° 46'N, 15° 42" E
50° 48N, 15° 31"E
50° 45N, 15° 42" E
50° 47'N, 15° 34'E
50° 44'N, 15° 44'E

[mn.p.m.]
342

345
443
643

650

840
860

1077

1332
1405
1490
1602

czasowy
1961-1965

1934-1938
1961-1965

1934-1938

1934-1938
1961-1965

1934-1938
1961-1965

1934-1938
1991-2000

1934-1938

1961-2011
1934-1938
1934-1938
1881-2010
1891-1930
1901-1950

uwagi
dno Kotliny Jeleniogérskiej
dno Kotliny Jeleniogérskiej
Pogérze Karkonoskie, dolina

Karkonosze,

dolna cze$¢ stoku/dolina

Karkonosze, dolna czes¢ stoku
G. Izerskie, dno kotliny $rédgdrskiej

Karkonosze/G. Izerskie, dno doliny;
Glowicki 2005

Karkonosze — ér. czes¢ stoku
grzbiet Karkonoszy

grzbiet Karkonoszy

grzbiet Karkonoszy

grzbiet Karkonoszy

strona polska, 15 stadji




kolejnych elementdw klimatu (Tab. 1; Ryc. 2). Z uwagi na zlozong historie pomiaréw meteorologicznych w Kar-
konoszach oraz wspomniang trudnos¢ w dostepie do danych Zrédiowych, nie udafo sie zachowac jednakowych
ram czasowych analizowanych serii pomiarowych.

A
Hala Izerska-

. A
Schr. ks, Henryka

.

*

Ryc. 2. Lokalizacja stanowisk pomiarowych. .

Warunki synoptyczne i wiatr

0 pogodzie i klimacie w znacznej czesci decydujg warunki synoptyczne, na ktére skfada sie charakter i czestos¢
wystepowania mas powietrznych oraz cyrkulacja atmosfery, pozostajaca pod wplywem nieustannie zmieniaja-
cej sie konfiguracji ukladéw barycznych sterujacych cyrkulacja atmosferyczng w skali catej Europy.

W rejon Karkonoszy najczesciej, bo przez 64% dni w roku naptywajg pochodzace znad pétnocnego Atlantyku
wilgotne masy powietrza polarnomorskiego (Pm) o wzglednie wysokiej temperaturze w chfodnej potowie roku,
natomiast obnizonej w cieptej czesci roku i dlatego naptyw takiego powietrza zimg oznacza ocieplenie i odwilz,
a latem ochtodzenie oraz bez wzgledu na pore roku duze zachmurzenie i opady. Na powietrze polarno-kon-
tynentalne (Pk) naptywajace ze wschodu przypada 30% czasu, na sptywajace z pétnocy powietrze arktyczne
(A) — 4% oraz okoto 2% na mase powietrza zwrotnikowego (Z) z obszaréw sasiadujacych z Europg od potu-
dnia. Masa Pk jest wzglednie chtodna w zimowej potowie roku, natomiast wzglednie ciepta w potowie letniej,
z kolei niezaleznie od pory roku masa A jest zimna, a masa Z ciepta. Stad np. fale upatéw zwigzane sa
z naptywem powietrza Z lub Pk, a fale mrozéw towarzysza masom powietrza A lub Pk.

Pogoda cyklonalna i antycyklonalna

Sytuacje synoptyczne mozna podzieli¢ na cyklonalne, ksztattowane w warunkach wystepowania nizu barycznego
i antycyklonalne, gdy zaznacza sie wptyw wyzu, a nastepnie przypisac im kierunek, z ktérego naptywa powietrze.
Typ pogody cyklonalnej albo antycyklonalnej jest skojarzony z sobie tylko wiasciwymi warunkami pogodowymi.
Typowe cechy pogody cyklonalnej to wstepujacy ruch powietrza w dolnej i srodkowej troposferze, wskutek
zeqo powietrze podczas unoszenia ku gorze ochtadza sie adiabatycznie (bez wymiany ciepta z otoczeniem),
co prowadzi do kondensacji pary wodnej, wzrostu zachmurzenia i czesto do wystgpienia opadéw atmosfe-
rycznych. Podczas pogody cyklonalnej (Ryc. 3) wystepuje zatem konsekwentny spadek temperatury ze wzro-
stem wysokosci. W warunkach Karkonoszy pogoda cyklonalna taczy sie zwykle z obecnoscig niskich chmur,
ktorych podstawy mogg stykac sie ze stokami (Ryc. 4) — stad w wyzszych partiach gér z reguly wystepujg




opady atmosferyczne, gesta mgfa oraz towarzyszacy

jej osad ciekly lub sadz. W wysokich partiach gor

zwykle wieje silny wiatr, ktéry zima powoduje zja- \

wisko zamieci (Ryc. 5), a w skrajnych przypadkach Ns(Cb}J

takze zjawisko white-out. Warunki pogody cyklonal-

nej znaczaco utrudniajg funkcjonowanie cztowieka

w wysokich partiach gér, w tym np. uprawianie

turystyki.

Pogoda antycyklonalna ksztattowana jest przez wyz

baryczny, w ktérym na duzym obszarze przewaza

osiadanie, tzn. bardzo powolny ruch zstepujacy po-

wietrza z wyzszej czesdi troposfery ku warstwom dol-

nym (Ryc. 6). U podstawy warstwy osiadania tworzy .
sie mniej lub bardziej wyrazna inwersja termiczna, Ryc. 3. Schemat cyklonalnych warunkdw
ponizej ktérej pozostaje tylko warstwa powietrza ~ Pe9edonyeh w Karkonoszach. (Rodzaje chmur:

o ) X Sc — stratocumulus, Ns — Nimbostratus,
0 grubosci zwykle kilkuset metréw z ,normalnym” Cb — Cumulonimbus).

Ryc. 4. Pogoda cyklonalna, nisko zawieszone podstawy chmur z rodzaju Stratocumulus dotykajg pdtnocnych
stokow Szrenicy i tabskiego Szczytu (28.05.2006, fot. M. Godek).

spadkiem temperatury wraz ze wzrostem wysokosci. Z osiadaniem powietrza wigze sie jego ogrzewanie i spadek
wilgotnosci wzglednej. Podczas bezchmurnych i bezwietrznych nocy przy podfozu tworzy sie nocna radiacyjna
inwersja temperatury, ktéra przed potudniem zanika.

Pogode antycyklonalng cechujg duze dobowe rdznice temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, mate
zachmurzenie, brak opaddw, staby wiatr przechodzacy w nocy w cisze atmosferyczng oraz wystepowanie w nocy
osadéw atmosferycznych w postaci rosy lub szronu i - na splaszczeniach terenu oraz w dnach form wklestych
— radiacyjnej mgly przyziemnej. Pogoda antycyklonalna z duza intensywnoscig promieniowania sfonecznego
podczas dnia (Ryc. 7) powoduje zréznicowanie warunkéw pogodowych na stokach o wystawie pétnocnej i po-




Ryc. 5. Zamiec¢ Sniezna wysoka na pdfnocnym stoku Szrenicy w Karkonoszach Zachodnich, snieg unoszony
z podtoza przez wiatr znaczaco ogranicza widzialnos¢ poziomg (13.03.2008, fot. M. Kowalczyk).

I I A
Wyz

lato,
dzien

Ryc. 6. Schemat antycyklonalnych warunkéw .
pogodowych latem w Karkonoszach
(Cu — Cumulus, chmury kfebiaste).

fudniowej, a takze pomiedzy wypukiymi i wklestymi
formami terenu. W tym typie pogody dochodzi takze
do rozwoju w rytmie dobowym lokalnych ruchéw
powietrza 0 genezie termicznej w postaci wiatru sto-

Ryc. 7. Pogoda antycyklonalna bezchmurna
w Karkonoszach. Ciemnoniebieski kolor nieba
kowego, dolinnego i gdrskiego (Ryc. 6). Jesli pogodzie Swiadczy o wyjatkowej czystosci i suchosci
antycyklonalnej towarzyszy niezbyt gruba warstwa atmosfery, do podoza dociera bezposrednie

h . trze S’rednim |Ub él'n m kOntraSt oqrze- promieniowanie ;foneczne O duz;{m'natezen/u,
chmur w pig gornym, Yy 09 a rozpraszanie promieniowania jest bardzo
wania stokéw o réznej ekspozycji sq mniejsze (Ryc. 8). mate (fot. M. Bfas).

Przyroda Karkonoskego Parku Narodowego



Ryc. 8. Pogoda antycyklonalna z chmurami Altostratus. Energia stoneczna, dociera do podfoza gtdwnie jako
promieniowanie rozproszone (fot. T. Nasidtkowski).

| | [ | |
Wyz i
NNW NNE
15%
NW NE
10%
WHNW ENE
w I E
St St [ }
WsW ESE
. SW SE
Ryc. 9. Schemat antycyklonalnych warunkdw . CISZE:
pogodowych zimag w Karkonoszach. 1,4%
(St — Stratus, chmury warstwowe). 25 N
0,1% NNW NNE
NW 15 NE
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Ryc. 10. Pogoda antycyklonalna zima, Ryc. 11. Poréwnanie kierunku (u gory) .
charakterystyczne morze chmur styka sie i predkosci wiatru (u dotu) w swobodnej
z pdtnocnymi stokami Karkonoszy na wysokosci atmosferze poza gdrami na wysokosci 1000 m
ok. 1000 m n.p.m. (10.01.2011, fot. M. Godek). n.p.m. oraz na Szrenicy.




W chtodnej potowie roku podczas pogody antycyklonalnej w Kotlinie Jeleniogérskiej i w dolnych partiach
Karkonoszy zwykle panuje jednak pogoda pochmurna, wilgotna i chtodna, ktdrej towarzyszg zamglenia, opa-
dy czesto marznacej mzawki i podniesione stezenia zanieczyszczen atmosferycznych (Ryc. 9). Tak dzieje sie,
gdy warstwa powietrza ponizej poziomu inwersji z osiadania zawiera duzo wilgoci i w warunkach krétkiego
dnia nie jest wystarczajgco ogrzewana przez storice. Tymczasem powyzej poziomu inwersji panuje sfoneczna,
sucha i stosunkowo ciepta pogoda (Ryc. 10).

Kierunek i predkosc¢ wiatru

Powietrze w swobodnej atmosferze naptywa nad Karkonosze wzdtuz izobar z cisnieniem niskim po lewej
a wysokim po prawej stronie w stosunku do kierunku ruchu, jednak wskutek silnego tarcia o urozmaicone
i W znacznej czesci zalesione podioze wykazuje wyrazny skret w lewo zgodny z kierunkiem poziomego
gradientu cisnienia (Ryc. 11). Oznacza to, Ze przy przewadze cyrkulacji zachodniej na wierzchowinie domi-
nowac bedzie potudniowo-zachodni i pofudniowy kierunek wiatru. Konsekwencjg jest przewaga sytuacji,
w ktorej strong dowietrzng, gdzie powietrze ulega spietrzaniu jest czeska strona gor, a strong zawietrzng
strona polska. Rzutuje to na charakterystyczne zréznicowanie termiczne, opadowe i trwatos¢ pokrywy $niez-
nej po obu stronach gér. To dlatego kierunki wiatru w stacjach meteorologicznych na obszarze Karkonoszy
(Ryc. 12) uktadajg sie w bardzo charakterystyczny sposéb. W Jakuszycach, na Szrenicy i do pewnego stop-
nia na Sniezce wystepuje zwiekszony udziat taczny kierunku potudniowego i potudniowo-zachodniego.
Bardzo wyrazne jest zréznicowanie Sredniej predkosci wiatru, ktéra jest bardzo wysoka w strefie grzbietowej,

Jelenia Géra : Cieplice

NW

CISZA: 32%

Szklarska

Jakuszyce
Poreba o

CISZA: 10%

Sniezka

NW

Ryc. 12. Roze wiatru na wybranych .
stanowiskach w polskich
Karkonoszach i na ich przedpolu.




maleje w dét stokdw i osigga minimum w miejscowosciach u podnéza Karkonoszy, np. w Karpaczu, gdzie
przez ponad 50% czasu wystepuje cisza, a ksztatt rozy wiatru jest dyktowany przez lokalng rzezbe i szorst-
kos¢ podtoza.

Wiatr opadajacy — fen i bora

Charakterystyczne efekty ruchu powietrza w postaci tzw. wiatrow opadajacych powstajg przy pokonywaniu
Karkonoszy przez strumien cyrkulacji atmosferycznej w skali synoptycznej. Naleza do nich ciepty fen (KwiaT-
Kowskl 1972, 1975) i chiodna bora (MeGA 2001). Fen, znany z polskich Tatr jako wiatr halny, wystepuje
w Karkonoszach najczesciej przy potudniowej i potudniowo-zachodniej cyrkulacji podczas zblizania sie od
zachodu nizu atmosferycznego i jednoczesnego ustepowania wyzu na wschod. W takich warunkach powietrze
pokonuje grzbiety gérskie zorientowane prostopadle do linii pradu, wskutek czego ulega przyspieszeniu pod
wptywem lokalnie zwiekszonego poziomego gradientu cisnienia. Typowe cechy fenu to wyrazny wzrost tem-
peratury i obnizenie wilgotnosci wzglednej po stronie zawietrznej oraz bardzo duza predkos¢ wiatru, ktéra
w strefie grzbietowej i na stokach zawietrznych moze dochodzi¢ do 60 m/s. Gdy powietrze ptyngce w poprzek
grzbietu Karkonoszy pozostaje w stanie rownowagi obojetnej, charakterystyczne cechy fenu zaznaczajg raczej
stabo (Ryc. 13A), a wzrost temperatury po stronie zawietrznej wzgledem stokéw dowietrznych wynikajacy
z wydzielenia sie w masie powietrznej ciepta kondensadji nie przekracza na ogot 2°C. W warunkach réwno-
wagi statej, szczegdlnie gdy na potudnie od Karkonoszy wystepuje inwersja z osiadania, réznica temperatury
pomiedzy potudniowg strong dowietrzng a pétnocng strong zawietrzng moze siega¢ nawet 10°C, a powietrze
zstepujace po stronie zawietrznej pochodzi z warstwy zalegajacej ponad stagnujacym po stronie dowietrznej
powietrzem chfodnym (Ryc. 13B).

Wiatr po stronie zawietrznej jest bardzo turbulentny e

i porywisty, powodujgc szkody w lasach i infrastruk-

turze. Waznym skutkiem dziafania fenu na stokach

zawietrznych s gwattowne odwilze, ktdre nieraz

powodujg podczas jednej zimy parokrotne zanikanie

pokrywy $nieznej, a nawet przyczyniajg sie do

przedwczesnego rozpoczecia wiosennej wegetadji.

Nad goérami i po stronie zawietrznej powstajg sto-

jace fale (Ryc. 14), zaznaczone chmurami stacjonar-

nymi. Fen w Sudetach wystepuje w wielu miejscach,

w tym takze w potnocnej czesci sasiednich wzgle- T

dem Karkonoszy Gor Izerskich, jednak nigdzie nie
o0sigga takiej intensywnosci jak wtasnie w Karkono-

Ryc. 13. Schemat powstawania fenu .
szach. w warunkach réwnowagi obojetnej (A)
Niewiele uwagi w odniesieniu do Karkonoszy po- i réwnowagi stafej po dowietrznej stronie gér

$wiecono dotgd wiatrowi typu bora. Jest to chtod- (B); szarg barwg zaznaczono warstwe
chtodnego powietrza w obrebie warstwy

ny i suchy wiatr po zawietrznej stronie gor, wiejgcy granicznej atmosfery (na podstawie Barry
zgodnie ze spadkiem terenu i czerpigcy swa energie 2008, z modyfikacjami autorow). Objasnienie:
z réznicy gestosci powietrza wzgledem powietrza T - temperatura powetrza.
otaczajacego. W Sudetach Zachodnich czesto wieje
on z predkoscig wiekszg niz 10 m/s, jednak mniej-
sz niz zdarza sie to w fenie. Bora wystepuje w sy-
tuacji, gdy po potudniowej stronie gér w kontakcie
z podtozem zalega warstwa powietrza zimnego,
ktéra nie osigga grzbietu Karkonoszy, jednak wykra-
cza ponad poziom najnizszych przeteczy Grzbietu
Gtéwnego (Slaskiego) — Przefeczy Szklarskiej (886
m n.p.m.), a takze Karkonoskiej — Dotek (1178 m
n.p.m.). Najwyrazniej zaznacza sie jednak na obrze- .
zach Karkonoszy, szczegélnie w Bramie Lubawskiej Ryc. 14. Powstawanie zjawisk i chmur

(516 m n.p.m.). W takich warunkach geste i zimne falowych, wafu fenowego oraz chmur

g ' : rotorowych podczas wystepowania fenu (na
powietrze ‘przelewa sie' przez przetecze na pétnoc- podstawie Barry 2008).




ng strone gor, sptywa zgodnie ze spadkiem terenu i w koncu miesza sie z cieplejszym powietrzem w oto-
czeniu, przez co wiatr zanika. Bora moze wia¢ w tych samych miejscach w przeciwng strone — wtedy
w Czechach bywa nazywana polak.

Czesto zdarza sie, ze fen i bora wystepujg jednoczesnie, powodujgc powstanie duzych roznic temperatury
powietrza po pdinocnej stronie gor: cieply fen splywajac z poziomu grzbietu giéwnego oddziatuje na pétnoc-
nych stokach Karkonoszy, na Pogérzu Karkonoskim i dalej ku pétnocy; chtodna bora obejmuje swym zasiegiem
Brame Lubawska i Kotline Kamiennogérska oraz w mniejszej skali doline gdérnej Kamiennej od Jakuszyc po
Szklarskg Porebe oraz Kozackg Doline po zawietrznej stronie Przeteczy Karkonoskiej. Cyrkulagji lokalnej tego
typu mogq towarzyszy¢ podinwersyjne chmury warstwowe z potudniowej strony Karkonoszy, ktére wkraczaja
na strone pétnocng wzdtuz wymienionych obnizen terenowych i stopniowo zanikajg wskutek adiabatycznego
ogrzewania. Zjawisko takie jest najczestsze i osigga najwiekszy zasieg w obszarze Bramy Lubawskiej i Kotliny
Kamiennogorskiej (Ryc. 15).

Ryc. 15. Wiatr bora intensywny przeptyw zimnego powietrza wraz z niskimi chmurami przez Brame
Lubawska ku pdtnocy (27.11.2011, fot. G. Gatek).

Bryza gorska i dolinna

Bryza gdrska i dolinna to lokalna cyrkulacja wzbudzona termicznie, ktéra wystepuje w Karkonoszach tylko w wa-
runkach matego zachmurzenia i stabej cyrkulacji w skali synoptycznej. Bryza dolinna, zwigzana z unoszeniem
powietrza w gdre nagrzanych stokéw, pojawia sie rano trwajac do p6znego popotudnia i jest skierowana ku
szczytom i grzbietom gdrskim. W Karkonoszach jest ona zjawiskiem powszechnym, chociaz czesto bywa niezau-
wazona z uwagi na swojg matg predkos¢ i chwilowe zanikanie. Dziatanie takiej cyrkulacji lokalnej podczas po-
godnego dnia moze prowadzi¢ do przemieszczenia porcji powietrza o duzej objetosci z przedpola gér w ich
wyzsze partie i dalej ku gorze, wraz z pragdami konwekcyjnymi powstajacymi nad gérami. Efektem widocznym
od przedpotudnia jest tworzenie sie ponad szczytami chmur Cumulus o genezie konwekcyjnej (Ryc. 6 i 16) lub
zmetnienia powstatego przez wzrost stezenia pytu przyniesionego z bardziej zanieczyszczonego przedpola gor.

Bryza gorska wieje w nocy zgodnie ze spadkiem terenu i powstaje pod wptywem radiacyjnego ochfadzania
powierzchni nachylonych (Ryc. 17). Nocna inwersja radiacyjna osigga duze natezenie tylko w miejscach pfaskich,
zwiaszcza w dnie wklestych form terenu. Na stokach gérskich jest plytka i staba, bowiem powietrze wychta-
dzajace sie od podtoza odptywa grawitacyjnie w dot zasilajac zastoisko zimnego powietrza gromadzacego sie




Ryc. 16. Bryza dolinna nad Karkonoszami — dzienna konwekcja ponad gérami doprowadza do powstania
chmur Cumulus nad rejonem Wielkiego Szyszaka (widok z Kozich Hibetdw, 10.07.2010, fot. M. Godek).

w dnie doliny lub w kotlinie gorskiej. Bryza gdrska
najczesciej ma charakter stabych pulsujacych spty-
wow powietrza w plytkiej warstwie nie przekracza-
jacej paru metréw grubosci. W dolinach o stosunko-
wo duzym spadku podiuznym, a takie dominujg
w Karkonoszach, powietrze nie podlega stagnacji,
tylko przyjmujac posta¢ wiatru gérskiego nadal prze-
mieszcza sie w dot wzdfuz osi doliny az do osiagnie-
cia ptaskiego dna Kotliny Jeleniogorskiej. Tutaj po-
wietrze nadal podlega ochtadzaniu od podtoza, co
w drugiej potowie nocy i nad ranem prowadzi¢ moze
do pojawienia sie duzych roznic temperatury pomie-
dzy zimng kotling a wzglednie cieptymi stokami.
Bryza gorska w Karkonoszach jest wyrazniej wyczu-
walna niz bryza dolinna, szczegolnie w nielicznych
bezlesnych odcinkach dolin o zmniejszonej szorstko-
$ci podtoza.

Cyrkulacja wzbudzona termicznie jest w Karkono-
szach mato wyrazna, ale jedng z jej konsekwencji
jest catodobowe wysokie stezenie ozonu obserwo-
wane wiosng i latem w warunkach antycyklonalnych

Ryc. 17. Bryza gdrska w dolinie Szklarki —

o wschodzie storica w poblizu podfoza
zaznacza sie jeszcze grawitacyjny splyw
zimnego powietrza podkreslony dymem ze
stabego ogniska, a powyzej wystepuje
kompensacyjny przeciwny ruch powietrza
widoczny dzieki dymowi z silniejszego ogniska
(wczesna wiosna ok. 1995 roku, widok ze
Szrenicy, fot. W. Goraczko).




w wyzszych partiach gér (stacja Pafistwowego Monitoringu Srodowiska Sniezne Kotly), w odréznieniu od
dolin, gdzie wystepuje gwattowny nocny spadek stezenia. Wysokie stezenie ozonu, szkodliwe szczegélnie dla
roslin, powstaje przez swego rodzaju pompowanie podczas dnia przez bryze dolinng tego gazu i jego pre-
kursoréw w gorng czes¢ warstwy granicznej atmosfery i izolowanie tej warstwy w nocy od dostawy tlenku
azotu warunkujacego rozpad czasteczek ozonu.

Temperatura powietrza

Na zréznicowanie temperatury powietrza w Karkonoszach ma wptyw szereg czynnikéw: wysokos¢ nad pozio-
mem morza, nachylenie i ekspozycja terenu, potozenie w obrebie stokowej pétnocnej czesci Karkonoszy niemal
pozbawionej powierzchni ptaskich i w dalszej kolejnosci rodzaj pokrycia terenu. Zmiany temperatury z wyso-
koscig przebiegaja w zgofa odmienny sposdb, gdy powietrze podlega mieszaniu w stosunku do sytuacji bez
mieszania. W pierwszym przypadku mieszanie powietrza zachodzi pod wptywem konwekgji lub mechanicznej
turbulencji. W warstwie podlegajacej mieszaniu dochodzi do ustalenia sie systematycznego spadku tempera-
tury wraz z przyrostem wysokosci. Takie warunki wystepujg gtownie podczas dnia, kiedy podioze atmosfery
pochtania promieniowanie sfoneczne i nagrzewa sie oraz niezaleznie od pory dnia, gdy wystepujg turbulen-
cyjne zawirowania pod wplywem wiatru. Sytuacja z ograniczeniem pionowej wymiany powietrza najczescie]
zachodzi wéwczas, gdy powietrze chtodne o podwyzszonej gestosci gromadzi sie w poblizu podtoza atmos-
fery, a nad nim zalega powietrze cieplejsze. W ten sposdb dochodzi do powstania tzw. inwersji termicznej
oznaczajacej, ze temperatura rebie warstwy objetej inwersjg spada wraz przyrostem wysokosci. Taka
sytuacja najczesciej zdarza sie przy matym zachmurzeniu, gdy brak jest ogrzewania przez promieniowa-
nie stoneczne i podtoze szybko ochfadza sie pod wptywem wypromieniowania ciepta w przestrzen kosmiczna.
Zréznicowanie temperatury powietrza w terenie o urozmaiconej rzezbie, ktdrym sa Karkonosze ksztattuje sie
w odmienny sposéb w zaleznosci od pory dnia oraz od pory roku. Podczas dnia, szczegdlnie wiosng i latem,
nalezy oczekiwac¢ stosunkowo szybkiego spadku temperatury z wysokoscig, natomiast w nocy oraz jesienig
i zimg tempo obnizania temperatury z wysokoscig jest zmniejszone. Zatem stosunki termiczne nalezy charak-
teryzowac nie tylko przez $rednig temperature powietrza, ale takze poprzez dobowe maksima i minima tem-
peratury z uwzglednieniem wartosci skrajnych.

Do wiasciwego opisu warunkéw termicznych w Karkonoszach wraz z otuling niezbedna jest odpowiednia sie¢
pomiarowa reprezentujgca rézne strefy wysokosciowe i formy rzezby terenu wystepujgce w samych gérach
i ich bliskim sasiedztwie. Z tego powodu opis stosunkéw termicznych oparto na danych pomiarowych z pie-
ciolecia 1934-1938 (Tab. 2), pochodzacych z 9 stacji reprezentujacych gtéwne pietra wysokosciowe i formy
rzezby terenu w samych Karkonoszach i ich sasiedztwie. Rozpatrywane stacje obejmujg swym zasiegiem prze-
dziat wysokosciowy ponad 1200 m siegajac od dna Kotliny Jeleniogérskiej (Cieplice, 342 m n.p.m.) po naj-
wyzszy szczyt Sniezke (1602 m n.p.m.).

Tab. 2. Sezonowy przebieg Sredniej miesiecznej temperatury powietrza w Karkonoszach.

HY | | Il m v | v vijpvipvia] x| X | Xl | Xl | rok
Cieplice 342 -24 18 39 69 127 164 171 158 131 80 40 -06 79
Mitkéw 443 10 01 35 66 11,7 160 166 157 131 80 40 00 79
Szklarska Por. 643 -21 -13 19 50 105 144 152 143 115 68 29 -09 65
Karpacz 650 -2,0 -1,1 22 106 148 154 14,7 11,9 -0,9
Hala Izerska 840 -44 -3,7 -0,6 82 123 129 120 9,1 3,2
Polana 1077 -40 -35 -03 . 79 11,6 124 121 97 42 09 -25 42
Schr. ks. Henryka 1405 -63 -58 -2,6 - 54 92 101 99 73 19 -12 -48 19
Sniezne Kotly 1490 -6,7 -63 -3,1 - 48 84 93 92 65 13 -18 55 13
Sniezka 1602 -70 -66 -3,7 -1, 39 76 85 84 59 08 -20 -55 07
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Ryc. 18. Zaleznos¢ sredniej rocznej temperatury (t) , srednich maksiméw dobowych (tmax_d) i srednich .
miniméw dobowych (tmin_d) w rejonie Karkonoszy od wysokosci nad poziomem morza (h).

Srednia roczna temperatura

Najbardziej syntetyczng wielkoscig klimatologiczng, ktéra charakteryzuje stosunki termiczne jest srednia roczna
temperatura powietrza (HESS 1966). W Karkonoszach jej warto$¢ zmienia sie od 7,9°C w strefie wysoko$ciowej
350-450 m n.p.m. tzn. w Kotlinie Jeleniogdrskiej i dolnych czedciach Pogérza Karkonoskiego, w tym takze
w duzej czesci enklawy KPN wokét géry Chojnik, po 0,7°C na Sniezce (Ryc. 18). Spadek temperatury z wy-
sokoscig jest bardzo wyrazny i srednio wynosi 0,59°C na 100 m réznicy wysokosci.

Wyrazne odstepstwa ujemne wykazuje Hala Izerska z temperaturg 4,2°C czyli okofo 1°C mniej niz wynika to
z wptywu samej wysokosci oraz Cieplice (odpowiednio 7,9°C i -0,3°C). Wystepowanie ujemnej anomalii ter-
micznej w obydwu przypadkach jest uwarunkowane potozeniem posterunku pomiarowego w dnie lokalne]
wklestej formy terenu, gdzie czesto dochodzi do gromadzenia zimnego powietrza w warunkach przygruntowej
inwersji termicznej z wypromieniowania. Szczegdlnie silna anomalia ujemna wystepuje na Hali Izerskiej, gdzie
brak jest ocieplajacego wptywu fenu, ktdry z kolei jest notowany ze znaczng czestoscig w obszarze Kotliny
Jeleniogdrskiej.

Z drugiej strony odchylenia dodatnie w granicach 0,2-0,4°C wykazujg stanowiska Mitkéw, Karpacz i Polana,
wszystkie potozone we wschodniej czesci obszaru, gdzie cieply fen wystepuje ze zwiekszong czestoscig (KWIAT-
Kowskl 1985). Istotng role odgrywa takze nachylenie terenu sprawiajace, ze chiodne powietrze powstajace
przy wypromieniowaniu ciepta nie gromadzi sie, tylko odptywa grawitacyjnie w strone nizszych partii stokéw.
Na szczegolng uwage zastuguje fakt, Ze srednia roczna temperatura w Karkonoszach (Polana) jest taka sama, jak
na wysokosci az 0 240 m mniejszej we wnetrzu GOr Izerskich (Hala Izerska), lezacych w bliskim sgsiedztwie.
Oznacza to, Ze pietrowo$¢ termiczna w miejscach nieznacznie od siebie oddalonych jest silnie zaburzona, co moze
mie¢ wplyw na zroznicowanie pionowego zasiegu pieter lesnych. Zestawienie tych miejsc pokazuje tez, ze
w ksztattowaniu warunkéw termicznych wazniejsza bywa forma terenu niz ekspozycja dostoneczna lub przeciw-
na. Relatywnie ciepfe stanowisko Polana potozone jest na pétnocno-wschodnim skfonie Karkonoszy, a bardzo
chtodna dolina Izery w obrebie Hali Izerskiej jest sfabo nachylona ku potudniowemu wschodowi.

Dobowe i absolutne ekstrema temperatury

Interesujgcych informacji dostarcza takze zmiennos¢ $rednich rocznych dobowych maksiméw i miniméw tem-
peratury (Ryc. 18). Maksima dobowe temperatury wystepujgce najczesciej, chociaz nie zawsze, wczesnym
popofudniem, nawiazujg szczegdlnie silnie do wysokosci i malejg w tempie 0,79°C na 100 m.
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Ryc. 19. Zaleznos¢ absolutnych maksimow (abs_tmax) i minimdw temperatury powietrza (abs_tmin) .
w rejonie Karkonoszy od wysokosci nad poziomem morza (h).

Minima dobowe temperatury ksztattowane sg w dwojaki sposéb. W warunkach matego lub umiarkowanego za-
chmurzenia minimum dobowe ksztaftuje sie pod wplywem nocnego spadku temperatury i inwersji z wypromienio-
wania, ktorej nasilenie jest najwieksze w godzinach poprzedzajacych wschod sforca. Podczas pochmumej pogody
nizowej inwersja zwykle nie wystepuje i minima temperatury wyraznie malejg z przyrostem wysokosci. Stad tez
$rednie minima dobowe stanowig wypadkowg tych dwach sytuadji, a ich statystyczna zaleznos¢ od wysokosdi jest
stabsza: spadek z wysokoscig jest ponad dwukrotnie mniejszy niz maksiméw i wynosi 0,37°C na 100 m.
Minimum dobowe na Hali Izerskiej wykazuje jeszcze wieksza anomalie ujemng (-1,7°C) w stosunku do wyso-
kosci niz temperatura $rednia roczna i jest zblizone do wartoéci spotykanych dopiero ponad 500 m wyzej
(rejon dawnego schroniska Ksiecia Henryka nad Wielkim Stawem). Tak wyrazne obnizenie sredniego minimum
dobowego temperatury na Hali Izerskiej tym bardziej podkresla odrebnos¢ klimatyczng tego obszaru w sto-
sunku do podobnej strefy wysokosciowej w samych Karkonoszach. Jednoczesnie zaznacza sie podwyzszenie
obserwowanych miniméw dobowych w stosunku do wartosci przewidywanych réwnaniem regresji na stano-
wiskach Mitkéw, Karpacz i Polana o odpowiednio 0,5; 0,9 i 0,7°C.

Ekstrema absolutne to skrajne wartosci rozpatrywanej zmiennej odnotowane podczas catej serii pomiarowej,
w przypadku temperatury powietrza jest to wiec odpowiednio najwyzsza i najnizsza wartos¢ dobowego maksimum
i minimum w cafym ciggu danych. W odniesieniu do obszaru Karkonoszy maksima absolutne wykazujg bardzo
silny zwigzek z wysokoscig, natomiast w przypadku absolutnych miniméw ten zwigzek niemal zanika (Ryc. 19).
Analiza miniméw dobowych i absolutnych pokazuje, ze najwigksze zagrozenie przymrozkami panuje na Hali
Izerskiej, gdzie mogg one wystepowac nawet w $rodku lata, a Karkonosze w strefie ponizej gémej granicy lasu
stanowia obszar o stosunkowo matym zagrozeniu, trudniejsze pod tym wzgledem warunki panujg w dnie Kotli-
ny Jeleniogérskiej. W dolnych partiach gér zwiekszone zagrozenie przymrozkami pojawia sie tylko w obrebie
wietych dolin gdrskich (Szklarska Poreba). Jedynym miejscem w Karkonoszach o bardzo duzym zagrozeniu wy-
stepowaniu przymrozkéw, jednak mniejszym niz na Hali Izerskiej, jest dolina Kamiennej w rejonie Jakuszyc.

Sezonowy przebieg temperatury

Przebieg temperatury w ciggu roku nawigzuje do doptywu energii promieniowania, zaleznej od dtugosci dnia
i kata padania promieni stonecznych. W zamieszczonym zestawie danych (Tab. 2) najchtodniejszym i najcie-
plejszym miesigcem na wszystkich stagjach s3 odpowiednio stycze i lipiec. Srednia temperatura stycznia
zmienia sie od -1,0°C w Mitkowie na Pogérzu Karkonoskim do -7,0°C na Sniezce. Zwraca uwage odstepstwo




od reguly spadku temperatury z wysokoscig w przypadku stacji reprezentujgcych plaskie dna kotlin (Cieplice
i Hala Izerska), co wynika z czesto zaznaczajacych sie w tych miejscach nocnych radiacyjnych inwersji tempe-
ratury. Kontrast termiczny w catym profilu wysokosciowym jest wiekszy w lipcu, gdy temperatura spada kon-
sekwentnie ze wzrostem wysokosci od 17,1°C w Cieplicach do 8,5°C na Sniezce. W tej porze roku noc jest
najkrotsza, stad inwersja radiacyjna w formach wklestych réwniez trwa krécej, powodujac mniejsze niz zimg
obnizenie $redniej temperatury w stosunku do innych form terenu o podobnej wysokosci.

Warto zaznaczy¢, ze w danym roku z uwagi na wahania warunkéw synoptycznych terminy wystgpienia sezo-
nowego maksimum temperatury moga znaczaco odbiega¢ od warunkdw przecietnych i dlatego najchtodniej-
szym miesigcem moze by¢ takze luty lub grudzien, a sporadycznie nawet listopad albo marzec. W przypadku
lata zdarza sie, Ze najcieplejszym miesigcem oprécz lipca bywajg takze czerwiec lub sierpien.

Wskutek wystepowania bezwfadnosci termicznej atmosfery powietrze osigga najwyzsza i najnizsza temperatu-
re z op6znieniem 2-6 tygodni wzgledem odpowiednio dnia przesilenia letniego i zimowego. W warunkach
gdrskich najmniejsze takie opéZnienie zaznacza sie we wklestych formach terenu, natomiast jest ono wieksze
w wyzszych partiach gér. Z tego powodu na Sniezce i pozostatych stacjach z grzbietu Karkonoszy temperatu-
ra sierpnia jest zblizona do lipca i znaczaco wyzsza od czerwca, podczas gdy w dolnych partiach gor i w dnach
kotlin ten kontrast jest mniejszy, a nawet czerwiec moze by¢ cieplejszy od sierpnia. Podobny efekt wystepuje
takze w przypadku sezonowego minimum temperatury, powodujac na przykfad, ze luty na Sniezce jest bardzo
podobny termicznie do stycznia, a w zaleznosci od wielolecia, z ktdrego wyliczono wartosci srednie, moze
stawac sie nawet najchtodniejszym miesigcem roku.

Roczna amplituda temperatury czyli réznica miedzy srednig temperaturg najcieplejszego i najzimniejszego mie-
sigca jest najwieksza u podnéza gor w obrebie dna Kotliny Jeleniogérskiej (Cieplice 19,5°C), stopniowo ma-
leje w obrebie Pogérza Karkonoskiego (Mitkéw 17,6°C) i na dolnym odcinku stoku Karkonoszy (Karpacz 17,4°C)
przez $rodkowg czeéc stoku (Polana 17,1°C) po wierzchowine (Schronisko Ks. Henryka 15,6°C) i szczyt Sniez-
ki (15,6°C). Mate amplitudy roczne na szczytach Karkonoszy sa przejawem tzw. nadoceanizmu gor.

Prawidtowosci przestrzennego rozkfadu temperatury

Przystepujac do regionalnego ujecia stosunkéw termicznych konieczne jest odniesienie sie do przyjetego w literaturze
podziatu zaproponowanego przez KWIATKOWSKIEGO i HOEDYSA (1985). Ot6z w mysl ich koncepdji polska czes¢ Karko-
noszy pozostaje w granicach dwdch odrebnych subregionow: karkonosko-izerskiego (K-lz) i wschodniokarkonoskiego
(E-K). Granica miedzy nimi w strefie grzbietowej przebiega w osi Przeteczy Karkonoskiej, natomiast w $rodkowych
i nizszych partiach gor przesunieta jest jeszcze dalej na wschod poza Borowice, po linie Stonecznik — Czoto — Grabo-
wiec. Subregion K-lz okazat sie by¢ znaczaco chtodniejszy od subregionu E-K a réznice klimatyczne miedzy wschod-
nimi Karkonoszami i zachodnimi Karkonoszami bardziej znaczace niz miedzy Karkonoszami a Gérami Izerskimi.
Naszym zadaniem taki podziat nie jest adekwatny do rzeczywistosci, a wynika z przyjecia danych ze stadji Jaku-
szyce jako reprezentatywnych dla srodkowego pietra wysokosciowego catego subregionu K-lz. Stacja Jakuszyce
w sensie formalnym faktycznie jest pofozona w Karkonoszach na wysokosci 860 m n.p.m., na prawym brzegu
rzeki Kamienna stanowiacej granice miedzy Karkonoszami i Gérami Izerskimi, ale w warunkach zasadniczo od-
miennych od pasa wysokosciowego 700-1000 m n.p.m. ciagnacego sie przez zachodnie Karkonosze wiele kilo-
metrow od stokéw Babinca na zachodzie po Kozackg Doline ponizej Przeteczy Karkonoskiej na wschodzie. W na-
szej opinii stacja w Jakuszycach reprezentuje warunki dna doliny o matym spadku, gdzie bardzo czesto dochodzi
do silnego obnizenia temperatury przez gromadzenie zimnego powietrza podczas nocnego wypromieniowania
ciepta z podioza. Swiadczg o tym bardzo niskie wartosci temperatury minimalnej (Growick 2005), ktéra podczas
wszystkich miesiecy w roku, nie wylaczajac nawet lata, moze spadac ponizej 0°C. Pod tym wzgledem Jakuszyce
przypominajg warunki panujgce we wklestych formach terenu rozlegtego plateau Gor Izerskich, w tym na Hali
|zerskiej, natomiast nie majg swego odpowiednika w zadnym innym miejscu w polskiej czesci Karkonoszy.
Faktem jest, ze w zachodnich Karkonoszach poza Jakuszycami nigdy nie funkcjonowata regulama stacja po-
miarowa w $rodkowej partii stoku, nie uprawnia to jednak do traktowania danych z Jakuszyc jako adekwatnych
dla catych zachodnich Karkonoszy. Wydaje sie, ze pod tym wzgledem znacznie bardziej reprezentatywne dla
stokéw takze zachodnich Karkonoszy sg dane z dwach stacji stokowych spoza tego subregionu (Polana i Wang)
we wschodniej czesci gér. O podobienstwie warunkéw termicznych w pasie stoku zachodnich Karkonoszy do
tych panujacych we wschodniej czedci i jednoczesnie o ich odmiennosci w stosunku do Jakuszyc mogg takze
$wiadczy¢ niepublikowane rezultaty pomiaréw terenowych prowadzonych na pétnocnym stoku Szrenicy (WASIK
1977; DANKO 1979; SzCzepANIAK 1979).




Ryc. 20. Powietrzny wodospad czyli przelewanie chtodnego i wilgotnego powietrza przez grzbiet gorski,
tutaj z Kotfa tomniczki w Obfi Dul; ponadto na drugim planie (na prawo od cienia Sniezki) widoczne maty
radiacyjne na Rowni pod Sniezka zaznaczajace zasieg nocnego zastoiska chtodnego powietrza (wschod
storica 17.08.2012, fot. T. Nasidtkowski).

Obszar Karkonoskiego Parku Narodowego wykazuje bardzo silnie wyrazong pietrowos¢ stosunkdw termicznych.
Czynnikiem decydujacym o zréznicowaniu termicznym jest wysokos¢ bezwzgledna. Temperatura $rednia i do-
bowe maksima temperatury sg bardzo $cisle kontrolowane przez pionowy gradient temperatury, wyznaczony
przez réwnanie regresji bazujgce na danych z wzietych pod uwage stacji. Z tego powodu na obszarze niemal
catego KPN z do$¢ duzg dokfadnoscia mozna wyznaczy¢ srednig temperature roczng, $rednie maksima tem-
peratury oraz w nieco mniejszym stopniu takze $rednie minima, uzywajac przytoczonych na odpowiednich
rycinach wzoréw regresji. Prawie cafy obszar Karkonoszy cechuje sie znacznym spadkiem terenu, czego skut-
kiem jest niemal zupetny brak miejsc, w ktdrych mogtyby tworzy¢ sie zastoiska zimnego powietrza. Do nie-
licznych wyjatkéw nalezg najnizsze fragmenty enklawy KPN wokdt géry Chojnik, ktdre sg czesto obejmowane
przez inwersje termiczng tworzacg sie w dnie Kotliny Jeleniogdrskiej, ponadto niewielkie obszary o matym
spadku w obrebie obnizenia oddzielajgcego Pogdrze Karkonoskie od Karkonoszy, np. miedzy Michatowicami
a Jagnigtkowem, dna kotféw Matego i Wielkiego Stawu — zwiaszcza podczas trwania zwartej pokrywy lodo-
wej na jeziorach oraz spfaszczenia terenu na Réwni pod Sniezkg (Ryc. 20).

Zachmurzenie

Zachmurzenie powigzane jest z oddziatywaniem dwdch podstawowych czynnikéw: warunkéw atmosferycznych
(tj. wilgotnosci powietrza wraz z typem pionowej stratyfikacji termicznej) oraz ruchu wstepujacego powietrza.
Ruch wstepujacy moze by¢ wymuszony samg obecnoscig przeszkody orograficznej lub tez dodatkowo czynni-
kiem termicznym (rola ekspozycji oraz pionowej stratyfikacji termicznej). Najbardziej typowa sytuacjg dla Kar-
konoszy jest wymuszone orografig wznoszenie sie wilgotnego powietrza w gére stoku w warunkach réwno-
wagi stafej. Zjawisko przebiega najbardziej dynamicznie w czasie fenu (Ryc. 21). Zachmurzenie w obszarach
gdrskich moze takze wzrastac, jesli réwnowadze chwiejnej lub potencjalnie chwiejnej towarzyszy cyrkulacja
dolinna o genezie termicznej. Uwalnianie sie ciepta utajonego kondensacji w czasie wznoszenia powietrza
prowadzi do dalszej intensyfikacji konwekdji i rozwoju zachmurzenia konwekcyjnego, ale na tym etapie juz
bez wspomagania ze strony czynnika orograficznego (Ryc. 16).

Na ogét stopien zachmurzenia wzrasta z wysokoscig n.p.m. Jednak w chtodnej pofowie roku, w antycyklonal-
nym typie pogody i warunkach inwersji termicznej ten ukfad moze ulec odwrdceniu. Zachmurzenie pojawia




Ryc. 21. Zachmurzenie orograficzne w postaci fatu fenowego (fot. M. Bfas).

sie w warstwie chtodnego powietrza pod inwersjg (Ryc. 22). Strop chmur warstwowych siega wtedy do
wysokosci 900-1200 m n.p.m. Ponad inwersja dochodzi do mezoskalowego osiadania powietrza z gérnych
warstw atmosfery. Oznacza to, Ze w grzbietowych partiach Karkonoszy notowany jest brak zachmurzenia oraz
wyjatkowo niska wilgotnos¢ powietrza.

W skali roku obserwowany jest stopniowy wzrost zachmurzenia w profilu pionowym, od 6,8 w Jeleniej Gorze
do 7,3 na Sniezce (Tab. 3). Sa jednak pewne odstepstwa od tej prawidfowosci. Najwiekszym $rednim rocznym
stopniem zachmurzenia w Karkonoszach (7,7) oraz najwieksza liczba dni pochmurnych (210) i najmniejszg dni
pogodnych (13), charakteryzuje sie zachodnia cze$¢ Grzbietu Gléwnego Karkonoszy, ktérego reprezentantem
jest Szrenica. Odpowiednie wielkosci dla Sniezki to 7,3 oraz 191 i 30. Wieksze zachmurzenie na Szrenicy we
wszystkich miesigcach roku (poza wrzesniem) nalezy ttumaczyc jej pofozeniem na obrzezu masywu. Ze wzgle-
du na przewage cyrkulacji z sektora zachodniego Szrenica czesciej znajduje sie po stronie dowietrznej, tj.
w strefie wstepujacej strugi powietrza, co przektada sie na wyrazny wzrost zachmurzenia (Ryc. 23). Szczyt
Szrenicy jest takze nieco czesciej niz Sniezka obejmowany przez zachmurzenie podinwersyjne, ze wzgledu na
swoje nizsze potozenie (okoto 250 m).

Obnizenia $rodgorskie, reprezentowane przez Jelenig Gore, charakteryzujg sie wiekszym stopniem zachmurze-
nia i przy tym mniejsza liczbg dni pogodnych i wieksza dni pochmurnych niz pozycje stokowe, dolinne (np.
Karpacz; Tab. 3). Wynika to z czestego gromadzenia sie w dnie wklestych form terenu (np. Kotlina Jelenio-

Ryc. 22. Zachmurzenie warstwowe, podinwersyjne, w warunkach pogody antycyklonalnej nad Grzbietem
Lasockim (31.10.2009, fot. T. Nasiotkowski).




Tab. 3. Przebieg roczny zachmurzenia (Z) oraz Srednia roczna liczba dni pogodnych (Z<2)
i pochmurnych (Z>8) w profilu wysokosciowym dla wielolecia 1961-1965 Roczniki Meteorologiczne IMGW;?
Archiwum Karkonoskiej Stacji Meteorologicznej).

Stacje H | WjmpvivivepvibpvingixX | X | Xi|Xi|Z. |Z<2|2>8
Jelenia Gora? 342 71 713 73 66 74 64 68 66 53 57 78 70 68 35 159
Cieplice" 345 72 75 73 66 78 68 72 71 54 56 78 72 70 40 179
Karpacz” 700 66 70 72 64 73 62 64 62 50 52 76 67 65 44 146
Szklarska Poreba” 705 71 74 7,7 70 76 69 72 66 56 57 79 69 70 34 168
Szrenica? 1362 78 80 81 78 83 75 76 76 65 65 86 76 77 13 210
Sniezka” 1603 73 74 75 73 81 72 75 74 67 62 83 71 73 30 191

" Roczniki Meteorologiczne IMGW; 2 Archiwum Karkonoskiej Stacji Meteorologicznej).

Objasnienie:  H — wys. n.p.m. [m] Z — zachmurzenie [w skali 0-10] Z; — zachmurzenie Srednie roczne
7<2 — dni pogodne Z>8 — dni pochmurne

gorska) zimnego powietrza i two- I
rzenia sie mgief radiacyjnych. Nato-
miast Karpacz reprezentujacy pozy-
Cje stokowg usytuowany jest na tyle
wysoko, Ze znajduje sie ponad
stropem mgiet radiacyjnych tworza-
cych sie w Kotlinie Jeleniogdrskiej,
a z drugiej strony na tyle nisko, ze
nie jest obejmowany przez podsta-
we chmury orograficznej, ktéra przy-
krywa wierzchowinowe partie Kar-
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: ; T Ryc. 23. Zachmurzenie na Szrenicy w zaleznosci od typu .
konoszy. Nalezy tez nadmieni¢, ze cyrkulagji atmosferycznej, w rozbiciu na cyklonalny (C)

obniZony stopien zachmurzenia oraz i antycyklonalny (A) typ pogody w wieloleciu 1961-2010

iek liczba dni dnvch (Archiwum Karkonoskiej Stacji Meteorologicznej UWT.).
ZWIEKszona ICZ. d n'_ pogo ny.c Objasnienia: K/B — klin wysokiego cisnienia oraz bruzda niskiego
w Karpaczu wynika takze z zastonie- cisnienia, Z — centrum antycyklonu lub cyklonu.

cia pofsfery niebieskiej przez stok

Karkonoszy. Czyni to serie zachmurzenia z Karpacza mniej homogeniczng w poréwnaniu ze Sniezka, Szrenica,
gdzie zachmurzenie jest oceniane praktycznie w skali catej pétsfery niebieskiej.

Najwiekszym zachmurzeniem charakteryzujg sie miesigce od listopada do marca oraz maj, ze wzgledu na wiek-
sz przewage adwekdji mas powierza polarmo-morskiego z sektora SW-W (Ryc. 23; Tab. 3). Najmniejszym za-
chmurzeniem wyrdzniajg sie miesigce przejsciowych pér roku, z wrzeSniem i pazdziemikiem na czele. Minimum
jesienne pokrywa sie z rocznym maksimum wystepowania kompleksu pogody antycyklonalnej oraz naptywem
suchego powietrza kontynentalnego z sektora E-SE-S. W chfodnej pofowie roku, ze wzgledu na przewage state]
stratyfikacji termicznej, dominuje zachmurzenie warstwowe, nie podlegajace w sposéb istotny rytmice dobowej.
W miesigcach letnich, w dziennej czesci doby, nad nagrzanymi stokami dochodzi do rozwoju pradéw konwek-
cyjnych i pojawiania sie lokalnego zachmurzenia kiebiastego, ktére zanika w nocnej czedci doby.

Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne to jeden z kluczowych elementéw stanowigcych o warunkach klimatycznych Karkonoszy,
chocby z uwagi na czestos¢ zjawisk opadowych, ich wptyw na szate $niezng i ksztattowanie wezbran prze-
noszacych sie w dot dorzeczy daleko poza granice regionu. Niestety pomiary opadu atmosferycznego w wa-
runkach goérskich s3 mato doktadne, szczegélnie podczas silnego wiatru i opadu sniegu. Najwieksze btedy
pomiarowe wystepujg na wierzchowinie Karkonoszy, a zwlaszcza na Sniezce. Ocenia sie, ze w skali rocznej
opad rzeczywisty jest wiekszy od zmierzonego od 24% u podndzy gor do 50% w strefie szczytowej (KWIAT-
Kowski 1982), a bledy dla miesiecy zimowych sg jeszcze wieksze. Podczas weryfikacji materiatu pomiarowego




odrzucono dane ze Sniezki, bowiem zmierzona war-
tos¢ rocznego opadu (1158 mm z lat 1891-1930)
jest tak zanizona, ze powoduje powstanie w gornych
partiach Karkonoszy fikcyjnego spadku sum opadéw
ze wzrostem wysokosci. W dalszych rozwazaniach
bedg rozpatrywane sumy opaddéw zmierzonych,
a nie rzeczywistych — nalezy zatem pamieta¢ o uczy-
nionych zastrzezeniach.

Opady atmosferyczne w polskich Karkonoszach sg
Zjawiskiem czestym, srednia roczna liczba dni z opa-
dem R=0,17 mm rosnie od 187-200 u podnézy do
ponad 220 w strefie szczytowej. Roczna liczba dni
z opadem R=10 mm zmienia sie od 35 w najnizszych
partiach do 43 w strefie szczytow i w kazdym z pie-
ter wysokosciowych takie opady wystepujg gtéwnie
latem (KwIATKOWSKI & Hotbys 1985).

Roczne sumy opadéw atmosferycznych na obszarze
Karkonoskiego Parku Narodowego (Tab. 4) zalezg
gtéwnie od wysokosci bezwzglednej i wynoszg od
okoto 700-750 mm na wysokosci 400 m n.p.m.,
szybko rosng do okoto 1200 mm na wysokosci 900
m n.p.m. i na grzbietach osiggajg warto$¢ 1400-
1500 mm. Charakterystyczne sg wysokie sumy opa-
déw obserwowane w Jakuszycach, gdzie na wyso-
kosci ponizej 900 m n.p.m. roczne opady przekra-
czajg 1400 mm. Tak wysokie opady na tak nieduzej
wysokosci s3 zjawiskiem typowym dla Gor Izerskich,
natomiast w polskiej czesci Karkonoszy wystepuja
tylko tutaj.

Interesujgcych wnioskéw dostarcza poréwnanie sum
opadéw atmosferycznych w réznych pietrach wyso-
kosciowych polskich i czeskich Karkonoszy (Ryc. 24A).
W tym zestawieniu wykorzystano dane z 15 stacji
$laskich z wielolecia 1891-1930 oraz z 21 stacji cze-
skich z lat 1901-1950. Srednia wysokoé¢ obydwu
grup stacji jest podobna (627 m n.p.m. dla stacji
$laskich i 604 m n.p.m. dla stacji czeskich) pozwa-
lajac na wzajemne odniesienie takze usrednionych
wartosci opadu dla obydwu grup. Roczne sumy opa-
déw ukiadajg sie po obu stronach Karkonoszy
w sposdb podobny, wynoszac srednio 995 mm po
stronie czeskiej i 970 mm po stronie polskiej, co
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Ryc. 24. Sumy opaddw rocznych (A), pdtrocza .
zimnego (B) i cieptego (C) w odniesieniu do
wysokosci w rejonie Karkonoszy po Slaskiej (PL)
i czeskiej (CZ) stronie gor, potrocze ciepfe to
miesigce od kwietnia do wrzesnia, pozostafe
stanowig pdfrocze zimne. W zestawieniu
wykorzystano dane ze stacji szeregowanych
wg rosngcej wysokosci: PL (1891-1930) —
Cieplice, Jelenia Gdra, tomnica, Mystakowice,
Staniszow, Mitkéw, Wojkéw, Kowary, Przesieka,
Jagniatkdw, Karpacz, Szklarska Poreba,
Jakuszyce, Karpacz-Wang, Hala Szrenicka,
Sniezne Kotly; CZ (1901-1950) — Benesoy,
Hostinne, Cista, Trutnov, Mostek, Nova Paka,
Libstat, Vrchlabi, Jilemnice, Horni Branna,
Roprachtice, Horni Marsov, Dolni Dvur, Labska
Prehrada, Harrachov, Spindleruv Mlyn, Pec pod
Snezkou, Benecko, Horni Dusnice, Rokytnice
nad Jizerou, Mala Upa.

oznacza ze opady w Czechach s3 o prawie 3% wyzsze. Sumy opadéw rosng wraz z wysokoscig, z przecietnym
gradientem ok. 90 mm/100m. Gradient pionowy rocznych sum opadu powyzej wysokosci 1000 m n.p.m. jest
wyraznie mniejszy, jednak wyznaczony jest na podstawie matej liczby stacji i obcigzony duzym marginesem
niepewnosci ze wzgledu na rosngce z wysokoscig bledy pomiarowe.

0O ile opady roczne po obydwu stronach Karkonoszy uktadajg sie do$¢ podobnie, o tyle wystepujg wyrazne
réznice pomiedzy zimng i ciepfa pofowg roku (Ryc. 24B i 24C). W pétroczu zimnym sumy opadéw po stronie
czeskiej sq 0 25% wyzsze niz po stronie polskiej, a podczas trzech miesiecy zimowych (grudzien +styczen+Iu-
ty) az 0 41% wyzsze. Podstawowym powodem jest zdecydowana przewaga w okresie chtodnym naptywu
powietrza z zachodu i pofudniowego-zachodu z wystepujacym spietrzaniem na stokach dowietrznych tzn.
gtéwnie po czeskiej stronie Karkonoszy. Czes¢ polska znajduje sie wtedy po stronie zawietrznej, a zatem
opadanie powietrza powoduje adiabatyczne ogrzewanie i zmniejszanie obserwowanych sum opadu.




Odmienna sytuacja panuje w cieptej czesci roku, gdy naptyw wilgotnych mas powietrznych nastepuje z zachodu
i pétnocnego zachodu, a nawet z pétnocy i pétnocnego wschodu. Wtedy stoki polskich Karkonoszy przeksztat-
cajg sie w stoki dowietrzne o zwiekszonych sumach opadu w stosunku do czeskiej czesci gor. Ponadto opady
letnie w znacznej mierze majg charakter konwekcyjny, bez wyraznego zwigzku z cyrkulacjg atmosferyczng i w ta-
kich sytuacjach rozktadajg sie w zaleznosci od zasiegu i trasy przemieszczania komdrek konwekcyjnych, nie wy-
kazujgc wyraznych prawidfowosci przestrzennych. Z tych wzgledéw opady cieptej czesci roku sg wyzsze w polskich
Karkonoszach, a srednia suma opadow strony czeskiej stanowi tylko 87% opadéw po polskiej stronie gor.
Opady w catych Karkonoszach sg w zasadzie wyréwnane w ciggu roku, jednak wykazujg pod tym wzgledem
istotne roznice pomiedzy strong czeskg i polskg. W czeskich Karkonoszach stosunek opadéw pétrocza letniego do
zimowego wynosi 94—116% i nie wykazuje zwigzku z wysokoscig. W kilku przypadkach np. w Pecu i Szpindle-
rowym Miynie opady w péfroczu zimowym sg nawet wieksze niz w letnim. W polskich Karkonoszach we wszyst-
kich stacjach opady pétrocza letniego sa wyzsze niz w pétroczu zimowym, a odpowiedni wskaznik wynosi od
188% u podndza gor w Cieplicach do 116% w strefie grzbietowej (Sniezne Kotly), jedynie w Jakuszycach obniza
sie do 106% (Tab. 4). Stacja w Jakuszycach wykazuje duza dodatnig anomalie opadowa i zwlaszcza w chiodnej
pofowie roku pozostaje pod wplywem spietrzania powietrza po stronie czeskiej, dlatego nie moze by¢ traktowana
jako reprezentatywna dla catych zachodnich Karkonoszy. W przebiegu sezonowym w polskich Karkonoszach w pet-
nym profilu wysokosciowym miesigcem o najwiekszych opadach jest lipiec, jednak w wysokich partiach gor (Sniez-
ne Kotly i Hala Szrenicka) oraz w Jakuszycach pojawia sie drugorzedne maksimum zimowe zaznaczajgce sie
w grudniu i styczniu (Tab. 4). Opady s najnizsze w lutym, jedynie na stacji Sniezne Kotty w listopadzie.

W odniesieniu do opadéw atmosferycznych, podobnie jak w przypadku stosunkéw termicznych, polskie Karkonosze
stanowig wzglednie jednolity region, w ktérym o opadach decyduje wysoko$¢ nad poziomem morza. Zasadnicze
réznice na podobnych wysokosciach wystepujg nie w kierunku wschdd-zachod, a pomiedzy potudniowg i pétnocng
strong gor. Po stronie polskiej zaznacza sie pewna odrebnos¢ opadowa czesci zachodniej polegajaca na zwiekszeniu
sum opaddw zimowych, ale jest ona ograniczona do gémego odcinka doliny Kamiennej powyzej ujscia Szklarki. Za
przyczyne tego efektu nalezy uznac¢ stosunkowo sfabsze prady zstepujgce podczas cyrkulacji potudniowej z uwagi
na dos¢ niski Grzbiet Gtowny Karkonoszy na zachdd od Szrenicy oraz obecnos¢ niewiele nizszego, réwnolegtego do
Karkonoszy, Grzbietu Wysokiego Gor Izerskich utrudniajgcego sptyw pradow fenowych (KWIATKOWSKI 1985).

Tab. 4. Sezonowy przebieg sum opaddow atmostferycznych [mm] wg miesiecy w Karkonoskim Parku Narodowym
i jego sasiedztwie, dane z lat 1891-1930 (Klimakunde... 1939). Objasnienia: H — wysokos¢ [m n.p.m.],
PZ — pdtrocze zimowe (I+1I-+lI+X+XI+Xll), PL — pdtrocze letnie (IV+V+VI+VII+VIII+IX),
L/Z stosunek opadow pdfrocza letniego do zimowego.
stanowisko H P m v Vv vEfvifviar x| X | Xi|Xi|rok |PZ|PC| Lz
Cieplice 345 39 29 43 53 81 82 97 82 50 42 40 699 243 456 1,88
Jagniatkéw 575 57 49 60 72 95 95 109 95 72 65 64 909 367 542 148
Karpacz 605 60 44 66 81 103 106 130 104 81 72 63 997 386 611 1,58
Szklarska P 640 84 66 78 84 113 126 111 98 90 1141 510 631 1,24
Jakuszyce 871 97 102 101 158 136 1M 136 1441 741 1,06
Karpacz-Wang 872 78 60 83 101 128 160 122 88 75 1233 749 1,55
Hala Szrenicka 1195 79 82 84 140 134 98 116 1300 703 1,18
Sniezne Kotty 1490 117 100 147 170 146 102 1512 701 811 1,16

Mgta i osady mgielne

Geneza mgty

Najczesciej notowanym zjawiskiem meteorologicznym w Karkonoszach jest mgfa. Ma ona posta¢ zawiesiny
mikroskopijnych (2-50 um) kropelek wody (znacznie rzadziej krysztatkéw lodu), ktére sg unoszone bezposred-
nio nad powierzchnig gruntu. Zgodnie z instrukcjg dla stacji meteorologicznych, z mgtg mamy do czynienia,




jesli wspomniane kropelki wody, badz krysztatki lodu, ograniczajg widzialno$¢ pozioma ponizej 1 km (NIEDZWIEDZ
2003). W gorach mgfg jest dos¢ czesto chmura o znacznych rozmiarach horyzontalnych, ktérej dolna podsta-
wa styka sie z powierzchnia topograficzng.

Frekwencja mgty w obszarach o urozmaiconej rzezbie terenu jest zalezna od wysokosci nad poziomem morza,
wysokosci wzglednej, formy terenu (wklesta, wypukia) oraz ekspozycji stoku wzgledem kierunku adwekdji
wilgotnego powietrza. Mgfa radiacyjna jest konsekwencjg nocnego wypromieniowania ciepfa z podtoza i jest
charakterystyczna dla wklestych form terenu. Mgta pojawiajgca sie na wypuklych formach terenu jest gene-
tycznie zwigzana z chmurg o zasiegu regionalnym lub wstepujacym ruchem powietrza wymuszonym przez
orografie. Analizowany w dalszej czesci rozdziatu parametr ,dzien z mgtg” nalezy rozumie¢, jako dobe, w kto-
rej co najmniej w jednym z 8 terminéw synoptycznych (godzina 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC (ang.
Universal Time Clock = Uniwersalny Czas Kodowany) odnotowano zjawisko mgy.

Srednioroczna czestos¢ mgty w Karkonoszach

Rozktad przestrzenny $redniej rocznej liczby dni z mgfa w Karkonoszach pokrywa sie generalnie ze zmiennoscia
zachmurzenia. Najwiecej dni z mgta wystepuje w stacjach usytuowanych na grzbiecie Karkonoszy (Szrenica
— 274 dni i Sniezka — 296 dni; Tab. 5). Tak duzej frekwencji dni z mglg w Karkonoszach sprzyja korzystna
ekspozycja na adwekcje wilgotnego powietrza atlantyckiego, czestos¢ i skala deformacji pola przeptywu po-
wietrza, srednia wysoko$¢ oraz brak konkurencyjnych pasm gérskich w ich bezposrednim sasiedztwie.

Dzigki tym czynnikom spietrzanie naptywajacej masy powietrznej jest bardziej intensywne i praktycznie niezalez-
ne od kierunku cyrkulacji atmosferycznej. Frekwencja mgly szybko maleje w miare posuwania sie w dat stoku
Karkonoszy (Karpacz — 61 i Szklarska Poreba — 34 dni), by ponownie znaczaco wzrosna¢ na dnie kotlin i dolin
(Jelenia Gora — 68 dni; Tab. 5). W przypadku pozycji stokowej dogodne warunki do tworzenia sie mgly orogra-
ficznej wystepuja jedynie przy naptywie wilgotnego powietrza z kierunku, w ktérym jest on eksponowany. W prze-
ciwnym razie efekt wymuszonego orografig spietrzania powietrza jest stabszy lub tez dane stanowisko znajduje
sie w strefie oddziatywania pradu zstepujacego, w ktdrym wilgotnos¢ powietrza jest daleka od stanu nasycenia
parg wodna. Wzrost czestosci mgly w dnach wklestych form terenu nalezy wiagza¢ z antycyklonalnymi typami
pogody. Panujg wtedy dogodne warunki do tworzenia sie zastoisk chtodu oraz inwersji temperatury.

Przebieg czestosci mgly na Szrenicy w cyklu dobowym i rocznym

Tab. 5. Przebieg roczny frekwencji mgly w profilu wysokosciowym dla wielolecia 1961-1965" Roczniki
Meteorologiczne IMGW, 2 Szrenica: wielolecie 1961-2010, Archiwum Karkonoskiej Stacji Meteorologicznej.

Stacje HY I mjiv VI | vibjvirf X | X | XI | XIl |Rok

| Vv
Jelenia Géra" 342 3 5 4 5 4 5 3 7 11 11 6 4
Cieplice” 345 5 5 3 4 4 1 1 1 6 6 5 4
Karpacz” 700 5 5 6 5 35 3 6 9 3
Szklarska Poreba" 705 1 4 4 2 0o 2 3 6 4
Szrenica? 1362 27 24 25 23 19 26
Sniezka? 1603 26 23 26 22 25 25

X) wys. n.p.m. [m]
| |

Ponad 50-letnia seria pomiaréw meteorologicznych prowadzonych w Karkonoskiej Stacji Meteorologicznej na Szre-
nicy (1961-2012) umozliwia przeprowadzenie szczegdtowej analizy rocznego i dobowego rytmu wystepowania
mgly w Karkonoszach. Jej frekwencja w przebiegu rocznym jest wyraznie powigzana z temperaturg powietrza oraz
wysokoscig podstawy chmur pietra dolnego. W miesigcach V-VIII osigga ona swoje roczne minimum (30%, Ryc. 25).
Jednak styczniowe minimum temperatury nie pokrywa sie dokfadnie z maksymalng miesieczng czestoscia mgty.
Przewaga listopada wynika z najwiekszej czestosci ukladéw niskiego cisnienia oraz z faktu, ze powietrze oceaniczne
naptywajace nad kontynent p6znq jesienig jest bardziej zasobne w pare wodng niz w miesigcach zimowych.

Najwieksza frekwencje mgly w ujeciu dobowym, przekraczajgca 50%, notowano pomiedzy godzing 4 i 6 UTC,
a najmniejszg od 13 do 15 UTC (ponizej 40%). Taka zmienno$¢ jest pochodng dobowego przebiegu temperatury.
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Ryc. 25. Frekwencji mgty na Szrenicy w przebiegu rocznym oraz liczba dni pochmurnych w dolnym pietrze .
bez notowanej mgty (B) w wieloleciu 1967-1990.

Nizsza temperatura w godzinach rannych oznacza wieksze prawdopodobienstwo kondensadji, przy danej zawartosci
pary wodnej. Odwrotne zaleznosci obserwowane s3 w godzinach popotudniowych, kiedy temperatura powietrza
osigga swoje dobowe maksimum, a czestos¢ mgty swoje minimum. Amplituda dobowa czestosci mgly jest zatem
wieksza w dniach z typem pogody antycyklonalnej, w ktdrych notuje sie wieksza dobowa amplitude temperatury.
W dniach z typem pogody cyklonalnej mgta na Szrenicy pojawia sie najczesciej przy cyrkulacji z sektora SW-
-W-NW, natomiast dla antycyklonalnej charakterystyczna jest przewaga kierunku NE. Najmniej predysponowa-
ne do duzej liczby dni z mgtg na Szrenicy sa kierunki E, SE i S.

Osady z mgfty jako dodatkowe zrodto przychodu wody

Osadzanie sie nieprzechtodzonych kropelek mgty na powierzchni ziemi i réznych przedmiotéw (np. roslinach,
skatach, budynkach) o dodatniej temperaturze nazywane jest osadem ciektym. Z kolei sadz tworzy sie w wyniku
zamarzania przechtodzonych kropelek mgty na przedmiotach o temperaturze ponizej 0°C. Sadz, nazywana tez
szadzig, ma posta¢ lodowego nalotu przypominajacego najczesciej pidra, ktére narastajg od dowietrznej strony
na powierzchni obiektéw wystajacych z podfoza (Ryc. 35). W zaleznosci od temperatury powietrza, struktura
sadzi jest mniej lub bardziej delikatna i dlatego wyréznia sie sadZ lodowa, twardg i miekka (LIEBERSBACH
1980).W skali roku czesciej wystepuje sadz (57% wszystkich dni z mgtg) niz osad ciekly (43%). Wigze sie to
w oczywisty sposeb z wysokoscig n.p.m. i wynikajaca z niej niskg temperaturg powietrza. Druga przyczyna to
blisko dwukrotnie wieksza frekwencja mgty w miesigcach chfodnej czesci roku. Wiekszy udziat osadu ciektego na
Szrenicy jest typowy dla okresu od maja do pazdziernika, a w przypadku sadzi od listopada do kwietnia (Ryc. 26).

I —
80%
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Ryc. 26. Udziat osadu ciektego i sadzi (FM) oraz Srednia predkos¢ wiatru (V) na Szrenicy w przebiegu .
rocznym w wieloleciu 1961-1990 (BtAS 2001).




Osad kropelek mgty to dodatkowe porcje wody dochodzace do powierzchni gruntu. Przychéd wody z mgty
moze odbywac sie poprzez ich sedymentacje lub zderzenia inercyjne (bezwiadnoéciowe). Znacznie bardzie]
wydajne sg zderzenia inercyjne, polegajace na pasywnym wychwytywaniu kropelek niesionych sifa wiatru.
0 wydajnosci przychodu wody decyduje pokrycie terenu (tj. typ receptora) oraz pofozenie stanowiska w kon-
kretnej mikro-formie terenowej (wypuktos¢-wklestos¢). Stad tez wydajnos¢ osadu w sezonie wegetacyjnym
(V=X) w strefie wysokosciowej 1100-1400 m n.p.m. w Karkonoszach zmienia sie w bardzo szerokim zakresie,
tj. od kilkudziesieciu do ponad 1200 mm (SoBK 1999). Do najbardziej wydajnych nalezy zaliczy¢ drzewa
z uwagi na ich wysoko$¢ i znaczne rozwiniecie powierzchni recepcyjnej. Ogromne znaczenie ma takze pozycja
stanowiska w obrebie drzewostanu, poniewaz wzajemne osfanianie sie roslin powoduje zmniejszenie predko-
$ci wiatru oraz wodnosci mgty. Najwiekszej sumy osadu w Karkonoszach mozna oczekiwac w strefie gomej
granicy lasu (1200-1350 m n.p.m.), mniejszej dla kosodrzewiny (1350-1500 m n.p.m.) i najmniejszej na
powierzchniach trawiastych i pozbawionych roslinnosci rumowiskach skalnych (SoBik 1999; BtAS 2001).
Nalezy nadmieni¢, ze osady z mgly prowadzg nie tylko do zwiekszenia ilosci wody docierajacej z atmosfery
do powierzchni gruntu, lecz co wazniejsze, przyczyniajg sie do istotnego podniesienia wielkoéci mokrej depo-
zyqji zanieczyszczen. Efektem jest dodatkowe ostabienie drzewostanéw, tym tfatwiej poddajacych sie negatyw-
nemu oddziatywaniu czynnikéw biotycznych.

Pokrywa $niezna

Charakterystyczna dla Karkonoszy jest obfita i diugotrwata pokrywa $niezna, stanowiaca takze jedng z atrakgji
przyciagajaca w gory rzesze turystow. Karkonoska szata $niezna byta przedmiotem wielu publikacji dotyczacych
roznych jej aspektow (m. in. SCHINZE 1932; KosiBa 1949; KwiATKOwsKI & LUCERSKI 1979; KwiATKowski 1985;
Growicki 1977 i 2005; Piasecki 1995; Potocki 2004; SOBIK i in. 2009).

Pokrywa sniezna zalezy gtéwnie od dwoch czynnikéw: wysokosci opadéw w postaci stafej i temperatury
powietrza decydujgcej o trwaniu badz topieniu $niegu, dodatkowo zaznacza sie wptyw intensywnosci promie-
niowania sfonecznego w zaleznosci od wystawy stokow, przewiewania $niequ przez wiatr, lokalnej rzezby
terenu i szaty roslinnej (Ryc. 27 i 28). Najwazniejsze wskazniki charakteryzujgce pokrywe $niezng to sezonowa
liczba dni z pokrywa, wysokos¢ (grubosc) warstwy sniegu i zapas wody w $niegu.

W rejonie Karkonoszy polskich sezonowa pokrywa sniezna zalega od 70 dni w dnie Kotliny Jeleniogrskiej, 6065
dni w dolnych partiach Pogorza Karkonoskiego, 80-90 dni na wysokosci 600 m n.p.m. (w rejonie Szklarskiej Pore-
by ok. 100 dni), po czym systematycznie rosnie z wysokoscig do okoto 130-140 dni na wysokosci 900 m n.p.m.
(tylko na zachéd od Szrenicy po Jakuszyce ok. 150-160 dni), 160-170 dni na wysokosci 1100 m n.p.m., a przy
gdmej granicy lasu na wysokosci 1200—1250 m n.p.m. rosnie do 180-200 dni. Powyzej tej wysokosdi, na wierz-
chowinie Karkonoszy, pokrywa $niezna zalega krécej — od 160 do 180 dni w roku. Maksymalna trwatos¢ pokrywy
charakterystyczna dla strefy ekotonowej na gomej granicy lasu wynika z przewiewania wielkich ilosci $niegu z wierz-
chowiny w dét stoku, gdzie $nieg jest zatrzymywany przez pierwsze drzewa. Jeszcze diuzej $nieg moze zalegac
tylko we wklestych formach kotféw polodowcowych i nisz niwalnych, gdzie na przedtuzenie trwania $niegu — obok
nawiewania przez wiatr — wptywa takze ostona platéw $nieznych przez strome stoki i $ciany skalne przed doptywem
promieniowania stonecznego. Wspétczesnie ostatnie ptaty $niezne z reguly zanikajg w lipcu.

W czasie przecietnej zimy najgrubsza pokrywa $niezna najwczesniej, bo na poczatku lutego, wystepuje od dna
Kotliny Jeleniogdrskiej po Pogorze Karkonoskie i jej grubos¢ srednio wynosi 15-20 cm, na wysokosci 600 m n.p.m.
przesuwa sie na drugg pofowe lutego i wynosi 20-25 cm, na wysokosci 900 m n.p.m wystepuje na przetomie
lutego/marca (55 cm, a na zachdd od Szrenicy 80 cm), na wysokosci 1100 m n.p.m. opdznia sie do potowy mar-
ca (ok. 130 cm), w strefie 12001300 m n.p.m. wynosi okoto 170—180 cm i tez wystepuje w pofowie marca. Na
wierzchowinie wysoko$¢ pokrywy szybko maleje, najwyzsza jest takze w potowie marca i na wysokosci 14001500
m n.p.m. przecietnie wynosi 50—110 cm, zalezac gtéwnie od ekspozydji na dziafanie wiatru. Najwieksza wysokos¢
pokrywy wystepuje lokalnie w kottach i niszach niwalnych, gdzie moze osigga¢ ponad 5 metrow.

Zréznicowanie przestrzenne pokrywy $nieznej w catych Karkonoszach jest wypadkowg wptywu wysokosci bez-
wzglednej i orograficznej deformacji pola przeptywu mas powietrznych ksztattujgcej opady i temperature. Wsku-
tek tej deformadji powstaje duzy kontrast w zasniezeniu zlewni taby (makro-ekspozycja SW i W) w stosunku do
obszaru zlewni Odry (makro-ekspozycja NE i N), z diuzszym czasem zalegania pokrywy $nieznej i wiekszg jej
gruboscia w zlewni taby. Zwazywszy na przewage cyrkulacji atmosferycznej w miesigcach zimowych z zachodu
i potudnia, deformacja ta skutkuje nasileniem ruchéw wstepujacych powietrza w potudniowo-zachodniej czesci




Ryc. 27. Lokalne zréznicowanie gatunku sniegu: szren solarna o charakterze tzw. firnspiegel oraz pakiety
nawianego sniegu w szczytowych partiach Studni¢ni Hory (18.03.2010, fot. T. Nasiétkowski).

obszaru, a zstepujacych w czesci pétnocno-wschodniej. W rezultacie, podczas trwania zimy, w tych samych pie-
trach wysokosciowych (gtéwnie w dolnych i srodkowych partiach stokéw) po pétnocno-wschodniej stronie gor

wystepujg mniejsze sumy opadéw atmosferycznych oraz wyzsza temperatura powietrza w stosunku do strony
potudniowo-zachodniej. Warunki zasniezenia charakterystyczne dla dolnej i $rodkowej czesci stokéw Karkonoszy




w zlewni taby (przedziat wysokosci 400-800 m n.p.m.), po pdtnocnej stronie gér w zlewni Odry wystepujg ok.
250-300 m wyzej. W granicach polskich Karkonoszy dobrze udokumentowana jest duza dodatnia anomalia
zalegania $niegu w rejonie Przeteczy Szklarskiej i Jakuszyc, stopniowo stabngca w gérnym odcinku doliny Ka-
miennej po ujscie Szklarki — ponadto jak wynika z przeprowadzonych rekonesanséw terenowych, stosunkowo
obfita pokrywa $niezna wystepuje w obrebie Kozackiej Doliny. Uzasadnieniem dla ich istnienia jest opisane
weczesniej zroznicowanie lokalnej cyrkuladji atmosferycznej rzutujgce na stosunki opadowe i termiczne.

Bardzo groznym zjawiskiem zwigzanym z zaleganiem S$niegu sg lawiny $niezne. W polskich Karkonoszach
wystepujg one przede wszystkim w obrebie kottéw polodowcowych i nisz niwalnych. Najwieksze zagrozenie
lawinowe powstaje nie tyle podczas duzych opaddw $niegu, ale raczej pod wptywem przewiewania $niegu
(Ryc. 29) z wierzchowiny na strome zawietrzne stoki. Przewiany $nieg skiada sie z bardzo drobnych krysztatow
lodu, ma bardzo duzg gestos¢ i odkfada sie w wielkich ilosciach. Przyktadowo, w dniach 4-5 lutego 2005
roku w Zlebach Kotla Matego Stawu huraganowy wiatr nawiat z obszaru Réwni pod Sniezka na juz istniejaca
grubg warstwe sniegu nowa warstwe o grubosci okoto 1,5 m i gestosci przekraczajacej 400 kg/m3. Jedna ze
schodzacych tego dnia lawin spowodowata $mier¢ 2 0séb poruszajgcych sie w Zlebie Slalomowym. Podobng
przyczyne miata takze najbardziej tragiczna katastrofa lawinowa w polskich goérach, ktéra nastapifa 20 marca
1968 roku w Bialym Jarze powodujgc $mier¢ 19 turystow.

Ryc. 29. Dowdd usunigcia warstwy sniegu przez silny wiatr: dawne zaglebienia po krokach stanowig teraz .
formy wypukte (Rownia pod Sniezka, 10.02.2005, fot. W. Goraczko).

Ekstremalne zdarzenia pogodowe

Podstawowe cechy zdarzen ekstremalnych to: mafe prawdopodobienstwo wystapienia, skrajna wartos¢ okre-
$lonego elementu meteorologicznego oraz negatywne, czasami katastrofalne skutki w srodowisku przyrodni-
czym, czy tez w wymiarze ekonomicznym. Pomimo tego, ze sq to zjawiska rzadkie, nalezy traktowac je jako
naturalny element systemu klimatycznego. Z wielu rodzajéw meteorologicznych zdarzen ekstremalnych, anali-
Zie zostang poddane jedynie te, ktére wywotujg najbardziej dotkliwe skutki w Karkonoszach w kontekscie
przyrodniczym oraz materialnym, tj. rozlewne i nawalne opady atmosferyczne, huraganowy wiatr, wydajne
oblodzenie oraz lawiny $niezne.




Opady ekstremalne pojawiajace sie w Karkonoszach mogg mie¢ charakter rozlewny lub nawalny. Oba typy
réznig sie przede wszystkim geneza, zasiegiem przestrzennym oraz czasem trwania i intensywnoscig. Opady
rozlewne sg notowane na znacznym obszarze, nie 0siggajg szczegolnie duzej intensywnosci, ale ze wzgledu
na ciagly charakter opadu wprowadzajg duze ilosci wody na obszar objetych nimi zlewni. Opady nawalne
majg niewielki zasieg przestrzenny, sg krétkotrwate, ale wyrézniajg sie przede wszystkim rekordowym nateze-
niem. Opady rozlewne wywotane sg przez makroskalowa konwergencje mas powietrznych w uktadach cyklo-
nalnych, natomiast opady nawalne sg zwigzane z silnymi ruchami wstepujgcymi powietrza w obrebie duzych
komérek konwekcyjnych (SoBiK & Btas 2010). Tabela 6 jest zestawieniem udokumentowanych ekstremalnych
sum opadu atmosferycznego, ktére wystapity na terenie Karkonoszy lub w ich bezposrednim otoczeniu.

Tab. 6. Stacje synoptyczne z najwiekszymi srednimi rocznymi predkosciami wiatru
w Europie (1994-2000, NCDC 2000).

Data; miejsce; wysokos¢ Uwagi
m n.p.m., (zlewnia) (zrédto danych)
1897-07-29; $niezka; 1603 (Bobr) 239,3/d  Sudety; [Die Hochwasser Katastrophe. .. 1897]
1897-07-29; Schr. Ks. Henryka; 1415 (Bébr) 225/d  Sudety; [Die Hochwasser Katastrophe... 1897]

Sudety; (tego samego dnia Karpacz 91 mm,
220/d  Mitkéw 117 mm, Kowary 187 mm);
[Die Hochwasser Katastrophe. .. 1897]

1904-11-10; Orle; 825 (1zera/taba) 132,1/d  Sudety, Gory Izerskie; [Wussow 1920]

1909-07-02; Schronisko Sniezne Kotly; Sudety; (tego samego dnia Sniezka 192 mm,
1490 (Bébr) Karpacz Wang 130 mm [Wussow 1920]

1964-08-10; Bierutowice; 860 (Bdbr) 185,0/d  Sudety; prawie cata doba; [SIENKIEWICZ 1968]
1964-08-10; Kowary; 470 (Bébr) 162,8/d  Sudety; prawie cafa doba; [SIENKIEWICZ 1968]
1964-08-10; Swieradéw; 550 (Kwisa/Bobr) 151,0/d  Sudety; prawie cafa doba; [SIENKIEWICZ 1968]

500 ; Sudety, Gory Kaczawskie [SIENKIEWICZ ,1968];
1968-05-29; Komarno; 500 (Bobr) 190,6/d opad trwajacy 16 godzin ale w ciggu 1,5 godziny
spadto 181,5 mm

1977-07-31 = 1977-08-02; Sudety; opad 3-dniowy

Jakuszce; 860 (Bobr) [Growicki 1978 zA SOBIK & BtaS 2010]
1977-07-31; Szrenica; 1332 (Bobr) 159,0/d  Sudety; [Growicki 1978]

1977-08-01; Przefecz Okraj (Bdbr) 190,6/d  Sudety/Karkonosze; [Growicki 1978]
1978-08-08; Jakuszce; 872 (Bobr) 171,2/d  Sudety/Karkonosze/Gory Izerskie; [OTop, 2004]
2002-08-13; Jakuszce; 872 (Kamienna/Bobr) ~ 165,0/d Sudety, [DUBICKI | MALINOWSKA-MAtEK, 2005];
2006-08-07; Swieradéw: 550 (Kwisa/Bobr) 163,4/d  Sudety, [materiaty pomiarowe IMGW]

1897-07-29; Karpacz-Wang;
872 (Bébr)

219,7/d

254,0

Synoptyczne i orograficzne uwarunkowania ekstremalnych opadow
atmosferycznych

Opady wywolane przez konwergencje. Kazdemu uktadowi niskiego cisnienia towarzyszy wymuszony ruch
wstepujacy (wslizg lub wypychanie ku gérze) duzych objetosci wzglednie cieplejszego powietrza po powierzch-
niach frontalnych. Dalszg konsekwencjg tych proceséw jest kondensacja zawartej w nim pary wodnej oraz
powstawanie opadu atmosferycznego. Intensywnos¢ tych proceséw nasila sie wraz ze wzrostem zawartosci
pary wodnej oraz intensywnoscig wznoszenia powietrza, tzw. konwergencja. W zdecydowanej wiekszosci
przypadkow z notowanymi opadami ekstremalnymi, konfiguracja pola cisnienia oraz kierunek naptywu powie-
trza byly bardzo zblizone (29.07.1897, 10.081964, 31.07.1977, 07.08.2006, 28.06.2009). Karkonosze w ta-
kich sytuacjach znajdujg sie pod wptywem nizu usytuowanego na wschod lub pofudniowy wschdd (Ryc. 30).
Po wschodniej stronie cyklonu ma miejsce adwekgja cieptych i wilgotnych mas powietrza z potudnia (najcze-
$ciej zwrotnikowego). Po stronie zachodniej, z potnocy, naptywa chtodne powietrze polamo-morskie. Pojawia-
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Ryc. 30. Mapy dolne sytuagji barycznej (izolinie) oraz mapy topografii barycznej 500 hPa (barwne tto) .
nad Europg w dniach z opadem rozlewnym spowodowanym przez makroskalowg konwergencje
(Zrédto: Karten Archiv, www.wetterzentrale.de).

jaca sie w takich sytuacjach, duza termiczna asymetria jest m.in. gféwna sita napedowg konwergendji (Ryc. 31).
Jedli dojdzie do spowolnienia ruchu strefy frontalnej, w ktdrej intensyfikuje sie konwergendja, to sumy opadu
atmosferycznego mogg takze poza goérami osigga¢ wielkosci rekordowe (przekraczajgce nawet 50-100 mm
w ciggu doby). Nad Karkonoszami dochodzi dodatkowo do intensywnego spietrzania ptyngcego dotem chiod-
nego powietrza polarmo-morskiego oraz dodatkowej kondensacji wody zwiekszajacej w istotny sposéb wodnos¢
chmur dolnego pietra. Krople opadu, generowane z chmur frontalnych, w czasie opadania przez chmure
orograficzng zwiekszaja swojg objetos¢ pod wptywem wymywania wewnatrzchmurowego, tj. zderzania sie ich
z kropelkami chmury. Mechanizm ten znany jest w literaturze pod nazwg ,seeder-feeder” (FOWLER i in. 1988;
DORE & CHOULARTON 1992). Powoduje on w Karkonoszach znaczace, czesto nawet wiecej niz dwukrotne zwiek-
szenie intensywnosci wystepujgcego opadu. Przy notowanych opadach rozlewnych najwieksza intensywnos¢




opadu stwierdzono przy nasilajgcym sie wietrze

w strefie grzbietu Karkonoszy. Bardziej dynamiczny

przeptyw powietrza to wieksza objetos¢ powietrza,

ktére w danej jednostce czasu pietrzy sie i nasyca

parg wodna. W dalszej konsekwencji podtrzymywa-

na jest duza intensywnos¢ wymywania dolnej chmu- R 17

ry przez opad pochodzacy z chmury frontalnej. I | S
Opady wywolane przez konwekce. W przypadku /i \ \..,,.mmm.,
opaddéw nawalnych wywotanych przez konwekcje nie
ma widocznej pozytywnej zaleznos¢ sumy opadu od
wysokosci. Stad tez wiekszos¢ udokumentowanych
zdarzen z ekstremalnymi opadami nawalnymi wysta-
pita poza Karkonoszami. Wydarzenie o podobnym
charakterze w bezposrednim sgsiedztwie Karkonoszy
wystapifo 29.05.1968 w Komarnie w Goérach Ka- .
czawskich. Prawdopodobiefstwo wystapienia opadu Ryc. 31. Mechanizm powstawania opaddw
nawalnego wzrasta przy duzej zawartosci pary wod- ’”tensyzjlyvf/’;rg'/e"g;”()gggli g%ﬁfﬁkgg’,"é‘?

nej w obrebie warstwy granicznej w cieptej i wilgot- ’

nej masie powietrznej. Drugim kluczowym czynni-

kiem jest specyficzna pionowa stratyfikacja termiczna. [ —
Duzej chwiejnosci masy powietrznej w dolnej i $rod- =

kowej troposferze towarzyszy wyrazna warstwa ha- SO S
mujgca, ktorej rownowaga jest stala. Czasami ma T ooe meviaTin
ona posta¢ inwersji swobodnej (Ryc. 32). Ze wzgle-

du na obecnos¢ warstwy hamujacej nie dochodzi do
rozwoju spontanicznej konwekdji i tworzenia sie licz-
nych komérek burzowych. e Y

Do przebicia warstwy hamujacej dochodzi jedynie tam, bt | Cciepte, wilgotne N

gdzie prady konwekcyjne sg najsilniejsze. W takiej mechas b N powietrze %
sytuacji brak jest w bezposrednim sasiedztwie innych RN . S T Y Y -
komérek, ktére mogtyby konkurowac¢ o dostep do za- 2 "°Ta:pe:;tu; [‘fc] B2 B
pasu cieptego i wilgotnego powietrza. Chmury burzo- .
we Cumulonimbus rozbudowujg sie zatem bardzo Ryc. 32. Profil pionowy temperatury powietrza
dyraicrie, Segaic 2 po topopav, Moga oS O [meey st 9 it

gac¢ znaczne rozmiary horyzontalne i objetosci nawet (SOBIK & BtAS 2010).

setek tysiecy kilometrow szesciennych, tworzac tzw.

mezoskalowe systemy konwekcyjne.
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Synoptyczne i orograficzne uwarunkowania ekstremalnych zdarzen
wiatrowych

Maksymalne predkosci wiatru w Karkonoszach notowane sg najczesciej w chiodnej pofowie roku, w czasie prze-
mieszczania sie z zachodu na wschod gfebokich uktadéw niskiego ciénienia (znad Atlantyku, przez Morze Pétnoc-
ne, w kierunku Morza Baftyckiego). Wraz ze spadkiem cisnienia w centrum ukfadu wzrasta predkos¢ wiatru.
Cyklony czerpig energie z réznicy temperatury kontaktujgcych sie ze sobg mas powietrznych. W kilku przypadkach
udowodniono, ze rekordowe predkosci wiatru mierzone przy powierzchni ziemi mogg takze wynikac z obecnosci
w dolnej troposferze pradu strumieniowego. Poza uwarunkowaniami synoptycznymi bardzo wazng role w ksztat-
towaniu pola predkosci wiatru odgrywa orografia. Istotne znaczenie majg zwartos¢ pasma gérskiego, jego rozmiar,
wysokos¢ wzgledna i bezwzgledna oraz przebieg osi grzbietu w stosunku do kierunku ogéinej cyrkulacji atmos-
ferycznej. W przypadku Karkonoszy kluczowa role odgrywa diugosc i wysokos¢ zwartego grzbietu oraz przebieg
jego osi (WNW-ESE), ktdra jest niemal prostopadta do przewazajgcego SW kierunku cyrkulacji. W efekcie docho-
dzi do znacznego wzrostu predkosci przeptywu powietrza w stosunku do wystepujgcej na tej samej wysokosci
w swobodnej atmosferze. Nie mozna takze zapominac o roli szorstkosci podioza, ktéra w partiach grzbietowych




Karkonoszy, tj. powyzej gérej granicy lasu, jest bardzo ograniczona, a w sezonie zimowym zredukowana do
minimum z uwagi na zalegajgca pokrywe $niezng. Stad tez niezbyt aktywne nize, ze stosunkowo niewielkim
poziomym gradientem cisnienia, mogq spowodowac wystgpienie w Karkonoszach porywéw wiatru przekraczajg-
cych 40 m-s™. Dzieje sie tak, jesli cyklon z centrum nad zachodniag czescig Europy jest skutecznie blokowany przez
rozlegly wyz usytuowany po wschodniej stronie kontynentu, a izobary majg przebieg SW-NE. W takich sytuacjach
wiatr (fen) w Karkonoszach osigga ekstremalng predkos¢ ze wzgledu na nakfadajace sie dwa efekty, ktére wzmac-
niajg przeplyw powietrza: poziomy gradient cisnienia oraz dodatkowo efekt deformacji przeptywu powietrza ponad
grzbietem gérskim. llustrujg to przykfady z 13 lipca 1961, 5/6 maja 1968, 11 lutego 1978, 19 grudnia 1989
oraz 6 stycznia 1994 roku, kiedy $rednia dziesieciominutowa predko$¢ wiatru na Szrenicy w Karkonoszach prze-
kraczata 40 m/s, a na Sniezce osiggafa nawet 50-60 m/s (ZURANSKI & JASPINsKA 1996; DRUKMAN i in. 1997).
Nalezy nadmieni¢, ze ekstremalne predkosci wiatru notowane sg przy fenie cyklonalnym i réwnowadze statej
w dolnej troposferze, ktéra w istotny sposdb ogranicza pionowy zasieg deformagji przeptywu powietrza nad
Sudetami i prowadzi do duzego zageszczenia linii pradu. Odpowiednio w warunkach cyrkulagji cyklonalnej i row-
nowagi chwiejnej dynamika fenu jest znacznie stabsza, poniewaz rosnie migzszos¢ warstwy, w ktdrej odbywa sie
przeptyw powietrza na strone zawietrzng. Poza grzbietem, wiatr fenowy moze miec niszczycielska site takze na
pétnocnych i pétnocno-wschodnich stokach gér powyzej 800 m n.p.m. Potwierdza to przykfad z listopada 1966
roku, kiedy wystgpity w Karkonoszach masowe wiatrowaly i wiatrofomy (Kwiatkowski 1969, 1976).

Wydajne oblodzenie

W kolejnej czesci opracowania zwrécono uwage na osobliwos¢ Karkonoszy, ktérg jest duza czestos¢ oraz wydajnosc

osadéw z mgly. Innym zagadnieniem jest obcigzenie mechaniczne ze strony sadzi, ktéra stopniowo odkfada sie na

wszelkich obiektach wystajacych z podfoza (drzewach, kosodrzewinie, skatach), w tym takze powierzchniach budyn-

kow oraz innych konstrukji (np. maszty, stupki wyznaczajgce przebieg szlaku). W warunkach wydajnej i diugo

utrzymujacej sie sadzi wzrastajace obcigzenie masg lodu prowadzi do obtamywania wierzchotkéw lub nawet catych

drzew, a w ekstremalnych sytuacjach mozna mdwi¢

o realnym zagrozeniu dla stabilnosci konstrukgji budyn-

kéw. Najbardziej spektakulamym przyktadem byto naru-

szenie konstrukgji, ztamanie i osuniecie sie gémej plat-

formy Wysokogorskiego Obserwatorium Meteorologicz-

nego IMGW na Sniezce w marcu 2009 roku. Jako

jedng z przyczyn wskazywano oblodzenie spowodowa-

ne wyjgtkowo wydajng sadzig (Ryc. 33). Obcigzenie

moze wzrastac nie tylko przy wydajnej sadzi, ale takze

z powodu marznacego deszczu i mzawki oraz w czasie

opadu mokrego $niegu, ktdry przykleja sie i nastepnie

przymarza do wszelkich powierzchni. tacznie osad sadzi

i mokrego $niegu nazywany jest okisci. . q= :

W Karkonoskiej Stacji Meteorologicznej Uniwersytetu AT Ve e

Wrodawskiego na Szrenicy od 1961 roku prowadzone -.A.F,-""'" -

53 obserwacje wydajnosci sadzi. Srednia roczna wy- Ryc. 33. Przelamana i osunigta grna
RO . platforma Wysokogdrskiego Obserwatorium

dajnos¢, mierzona na tzw. siatce Grunowa (GRUNOW Meteorologicznego IMGW na Sniezce

1955) na szczycie Szrenicy, osigga 83484 g, co (Zrédio: www.polska.newsweek.pl).

w przeliczeniu na jednostke powierzchni oznacza

4 174 kg/m2.W przebiegu rocznym maksymalna wydajno$¢ przypada na grudzien i wynosi przecietnie 757 g na

kazdy dzien z sadzia, czyli 37,8 kg/m2 lub 37,8 mm w jednostce opadu. Kolejne miejsca w tej klasyfikadji zaj-

muja styczen, luty i marzec. W przeliczeniu na godzine, oblodzenie jest najbardziej wydajne w listopadzie i grud-

niu, wynoszac przecietnie 40,8 oraz 40,4 g. W ponad 50-letniej historii pomiaréw sadzi na Szrenicy ekstremalng

wage sadzi (>1500kg/m2) zmierzono w lutym 1973 oraz w grudniu 1965 i 1974 roku. Wspomniany wczesniej

marzec 2009 roku jest w kolejnosci 10. miesigcem z najbardziej wydajng sadzig w historii pomiaréw na Szreni-

cy. Wyréznia go az 67% udziat oblodzenia z dos¢ nietypowego sektora cyrkulacji atmosferycznej (NW-N-NE).

W ujeciu dobowym, ekstremalnym oblodzeniem (>4000 g) charakteryzowaly sie nastepujace dni: 23.01.1975,

6.02.1973, 07.02.1973, 22.12.1988 oraz 14.04.1995. Zagrozenie ze strony sadzi zalezy takze od czestosci

okreséw odwilzowych, w ktérych sadZ sie nadtapia i odrywa od powierzchni, na ktdrych sie gromadzita. Poza




wzrostem temperatury powyzej zera, sprzyja temu takze pogoda solarna. Nawet przy ujemnej temperaturze
powietrza, doptywajace promieniowanie stoneczne moze doprowadzi¢ do wzrostu temperatury powierzchni re-
cepcyjnej powyzej 0°C i redukgji obcigzenia oblodzeniem (dotyczy to gtéwnie scian i dachéw budynkéw).

Osobliwosci klimatu Karkonoszy

Cecha klimatu gérskiego jest jego duze zréznicowanie przestrzenne wynikajace z urozmaiconej rzezby terenu.
Karkonosze wyréznia przede wszystkim wyrazistos¢ krawedzi morfologicznych, duza zwartos¢ catego bloku gér
skiego, prostopadte usytuowanie osi grzbietu wzgledem przewazajacego kierunku wiatru oraz pofozenie w po-
blizu zachodniej orograficznej granicy wysokiej czesci Sudetow. Glowng konsekwencjg takiej specyfiki rzezby te-
renu jest znaczna deformacja pola przeptywu powietrza, ktdra z kolei przektada sie na szczegolnie duza predkos¢
wiatru, bardzo czeste wystepowanie mgty oraz wyjatkowg intensywnos¢ osadéw mgielnych i oblodzenia atmos-
ferycznego. Wspomniane cechy klimatu wyrézniajg Karkonosze na tle pozostatych pasm gérskich Europy.

Sniezka — najbardziej wietrzne miejsce w Europie

W obszarach gorskich przeptyw powietrza pozostaje pod silnym wplywem rzezby terenu. Wynika to z deformacji
pola przeptywu, do jakiej dochodzi na barierze gdrskiej lub z kanalizowania ruchu powietrza w obnizeniach tere-
nowych, przefeczach. Wyrazny efekt deformacji przeptywu powietrza to wplyw zwartego i wysoko wyniesionego

Tab. 7. Miejsca z najwieksza wydajnoscig osadow mgielnych na swiecie.

Kraj Stacja (1) A H
WIk. Brytania Cairngorm 57°07'N 3938' W 1245
Polska Sniezka 50°44'N 15°44' E 1602
WIk. Brytania North Rona 59°07" N 5°49" W 98
WIk. Brytania Great Dunfell 54°41"N 227" W 847
WIk. Brytania Aonach 56°49' N 4°58'W 1130
Islandia Vestmannaeyjar 63°24'N 20017' W 124
Polska Szrenica 50048' N 15°31"E 1364
Rumunia Ceahlau Toaca 56°56' N 25°55'E 1898
Francja Aigoual 44°07' N 3°35'E 1565
Hiszpania Tarifa 36°00" N 536" W 37
WIk.Brytania Sule Skerry 44°07'N 3°35'E 16
Dania Roesnaes 55°45" N 10°52" E "
Francja Cape Bear 42°31'N 3°08'E 86
WIk. Brytania Foula Island 60°09" N 2°04' W 22
Francja Pertusato 41°22'N 911" E
Norwegia Fugloykalven 70°19'N 20°09' E 37
Bufgaria Botev 42°40' N 24°50' E
Bufgaria Chemi 42°35'N 23°16' E
WIk. Brytania Cape Wrath 5838'N 5°00" W
Rumunia Omu 45°27'N 25°27'E
Rumunia Tarcu 45°17' N 22°32'E
WIk. Brytania Orsay 55°40" N 6°30" W 23
23 WIk. Brytania Butt of Lewis 58°31"N 6°16' W 23 8.1
24 Szwajcaria Jungfrau 46°33'N 7°59' E 3576
25 Dania Christianso 55°19"N 15°11"E 15 8.1
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Objasnienia: ¢, N — szeroko$¢ i diugos¢ geograficzna; H — wys. n.p.m [m]; V — predko$¢ wiatru [m-s-1]
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grzbietu Karkonoszy o przebiegu WNW-ESE, ktéry usytuowany jest niemal prostopadle do przewazajacego kierunku
cyrkulagji (SW). Poza samgq orografig duze znaczenie ma takze mata szorstkos¢ podioza w partiach grzbietowych
wyniesionych powyzej gomej granicy lasu. Przekfada sie to na znacznie wiekszg predko$¢ wiatru notowang w grzbie-
towych partiach Karkonoszy, niz wystepujaca na tej samej wysokosci w swobodnej atmosferze.

Ekstremalne predkosci wiatru notowane s przy fenie cyklonalnym i réwnowadze statej w dolnej troposferze,
ktéra w istotny sposob ogranicza pionowy zasieg deformacji przeptywu powietrza nad Sudetami i prowadzi
do zageszczenia linii pradu. Przecietna predkos¢ fenu na Szrenicy to 21 mys, jesli jednak pokrywa sie on
z silnym wiatrem ksztattowanym przez ogélng cyrkulacje, to maksymalna predkos¢ wiatru notowana na grzbie-
cie Karkonoszy moze osigga¢ 50-60 m/s.

Srednia roczna predko$¢ wiatru na Sniezce i Szrenicy wynosi odpowiednio 12,5 i 9,5 m/s (Tab. 7). Analizujac
warunki wiatrowe w pozostatych gérskich stacjach Europy i wykluczajac jedng stacje pofozong w Szkodji
(Caimgorm, gdzie duzej predkosci wiatru sprzyja bezposrednie sasiedztwo oceanu), Karkonosze nalezy zaliczy¢
do najbardziej wietrznych gor w kontynentalnej czesci Europy. Mniejsze predkosci wiatru w Alpach (Sonnblick,
Santis, Zugspitze: od 5 do 7 m/s) czy Karpatach (Omu, Tarcu, Ceahlau Toaca — ok. 8-9 m/s) nalezy tlumaczy¢
tym, ze ich wysokie, ale izolowane i ,piramidalne” szczyty wywotujg znacznie mniejszg deformacje przeptywu
powietrza. W przypadku dtugiego, zwartego grzbietu gérskiego Karkonoszy efekt optywania ma niewielkie
znaczenie, przez co wzrasta dynamika przeptywu ponad barierg gérska.

Rekordowa czestos¢ mgty

0 duzej czestosci mgty w Karkonoszach decyduje przewaga cyrkulacji z sektora zachodniego, a w konsekwen-
qji czesta adwekcja wilgotnych mas powietrza atlantyckiego.

Rekordowa, srednig roczng liczbg dni

z mgtg wsrod wszystkich gorskich stacji [

synoptycznych w kontynentalnej czesci
Europy charakteryzuje sie wiasnie
Sniezka (296 dni w roku), a pigte miej-
sce w kolejnosci zajmuje Szrenica (274
dni; Ryc. 34). Karkonosze przewyzszaja
pod tym wzgledem stacje alpejskie
i karpackie. O mniejszej liczbie dni
z mgfa w Alpach czy Karpatach decy-
duje to, ze przy ich wysokosci czesto
wystajg ponad warstwe chmur pietra
dolnego. Rekordowo duzej liczbie dni o
z mgta w Karkonoszach sprzyja, brak (it
istotnych barier w postaci innych masy- B (S
wow gorskich i korzystna ekspozycja na Aot
adwekcje wilgotnego powietrza atlan-
tyckiego.

4000

Wydajne osady
atmosferyczne

— osad ciekty i sadz 20
LDM [dni]

Duza czestos¢ mgiet, ktérym towarzyszy
silny wiatr, przeklada sie na duzg wy- A Karpaty

dajnos¢ osadu cieklego i sadzi (Ryc. 35). :::zz“i“gé‘“';“""’ei"‘ie
Przychéd wody z mgly zmierzony « Pélwysep Batkariski

w Karkonoszach osigga wielkosci od - Pétwysep Apeniriskii Iberyjski
500 do ponad 1500 mm rocznie
(Tab. 8; BtAS 2001). To oznacza, ze

lokalnie wieksze znaczenie w przycho-

Ryc. 34. Roczna liczba dni z mgta (LDM) w obszarach .
) e g gorskich Europy w odniesieniu do wysokosci nad
dzie wody moze mie¢ osad z mgty niz poziomem morza (1994-2000; BtAS & Sosik 2004).




sam opad atmosferyczny. Podane wielkosci nalezg do
najwyzszych notowanych na swiecie. Sprzyjaja temu
czesto$¢ wystepowania mgty (>250 dni w roku) oraz
wyjatkowo wysoka srednia predkos¢ wiatru. Wazng
role w depozycji osadéw mgielnych odgrywajq takze
Swierki, ktére ze wzgledu na geste gatezie z cato-
rocznym igliwiem sg bardzo skutecznymi receptorami
osadu mgielnego.

Fala orograficzna (moazagotl),

wat fenowy = - .
Ryc. 35. Wieza anemometryczna Karkonoskiej
Wymuszony orografia przeptyw powietrza atmosfe- Stagji Meteorologicznej na szczycie Szrenicy, bez

rycznego ponad grzbietem Karkonoszy prowadzi do oraz z sadzig (1362 m n.p.m., fot. M. Bfas).
pojawienia sie fenu oraz tzw. fali orograficzne]. Efek-

tem jest czesto obserwowany wat fenowy oraz chmury o bardzo specyficznym, soczewkowatym ksztatcie, tzw.
lenticularis. Zjawisko fali orograficznej przebiega dynamicznie przy adwekdji skierowanej prostopadle do osi
gtéwnego grzbietu Karkonoszy, tj. najczesciej z sektora SSW-WSW oraz rzadziej NNE-ENE.

Zostato ono po raz pierwszy opisane w literaturze $wiatowej na podstawie obserwacji prowadzonych wiasnie
na terenie Karkonoszy. Autorem pionierskich prac w tym zakresie byt Joachim Kuttner (KUTTNER 1939). Do-
$wiadczenia wyniesione z Karkonoszy zainspirowaty go do prowadzenia badan na rolg fali orograficznej m.in.
w Alpach i Gérach Skalistych. W odkryciu zjawiska i opisaniu natury fali orograficznej (tzw. fali stojacej) po-
mogly doswiadczenia wyniesione z lotéw szybowcowych, wykonywanych w oparciu o lotnisko w Jezowie
Sudeckim. Obserwacje prowadzone przez Kuttnera wskazuja, Zze zjawisko fali orograficznej ma zasieg do
250 km po zawietrznej stronie Karkonoszy. Najczesciej obserwowano 6 fal stojacych, w obrebie ktorych za-
chmurzenie osiggato migzszos¢ od 1 do 4 km. W identyfikacji fal stojacych pomagaja chmury gatunku /enti-

Tab. 8. Wybrane przypadki ekstremalnych opaddw atmosferycznych w Karkonoszach
oraz w ich bezposrednim otoczeniu.

Przychéd wody
Region Pokrycie | Roczny przychéd z mgly w
geograficzny terenu wody z mgty odniesieniu do
sumy opadu
Gory Izerskie - .
Polska St6g lzerski 1100 Swierk 2250-1014 mm (123-56%) BtAS 2001
Anglia Great Dun Fell 847 Swierk 880-240 mm (44-12%) FOWLER IIN. 1990
Karkonosze - .
Polska NW stok Szrenicy 1050 Swierk 567-300 mm (29-15%) BraS 2001
Niemcy ~ Waldstein 800 lasiglasty  564-163 mm (50-20%) BRIV 4 b
brak
RPA Natal 1800 informacji 400 mm (133%) LE Houerou 1998
Anglia Dunslair Heits 602 Swierk 390 mm (30%) CROSSLEY 1IN, 1998
g Andy - Cali- roslinno$¢
Kolumbia Pichinde 1500 P— 351 mm (15%) JIMENEZ 1998
. tropikalny
Australia ~ Queensland SE 1100 las gorski 343 mm (35 %) YATES D. I IN. 1998
" brak
Kenia Mt. Kulal 1450 informacj 336 mm (24%) LE Houerou 1998
Nowa Fundlandia '
Kanada Cape Race 80 lasiglasty 305 mm (16%) BEAUCHAMP 1998
zlewnia rzeki roslinnos¢
RPA Olifants 350 \izaczasta 300-100 mm (300-100%) LE Houerou 1998




Ryc. 36. Stratocumulus lenticularis tworzacy sie nad Grzbietem Kamienickim Gor Izerskich, widoczny ze
szczytu Szrenicy (26.10.2007, fot. M. Godek).

Ryc. 37. Fala orograficzna po zawietrznej stronie Karkonoszy, sfotografowana w czasie lotu szybowcem.
Widoczne zachmurzenie w kolejnych grzbietach fali orograficznej (Zrédto: archiwum Aeroklubu Jeleniogdrskiego).




Ryc. 38. Wat fenowy nad Grzbietem Wschodnim Karkonoszy — fotografia wykonana z Kowar (fot. A. Gatek).

cularis o charakterystycznym soczewkowatym ksztatcie, ktére wystepujg w grzbietach fali (Ryc. 36). Wznosze-
nie sie powietrza w tej strefie prowadzi do jego ochtodzenia i przesycenia parg wodng, czego koncowym
rezultatem jest wystepowanie izolowanych pakietéw chmur (Ryc. 37). W zaleznosci od wilgotnosci powietrza
i pionowej stratyfikacji termicznej, chmury lenticularis moga pojawia¢ sie w réznych pietrach zachmurzenia,
a czasami w kilku sekwencjach ponad soba. Pierwotna nazwa tych chmur brzmi ,moazagotl” i ma zwigzek
z rolnikiem z Cieplic (niem. Warmbrunn), Gottliebem Métzem, ktdry wpatrywat sie w chmure, ktdra stoi w miej-
scu oraz zastania tarcze sfoneczng, przez co siano na polu nie chce schna¢. Gospodarz ten wykorzystat poja-
wianie sie tej chmury do przewidywania pogody na nastepny dzief. Okoliczni mieszkancy mowili o progno-
stycznej chmurze Motza ,moazagolt” (RosOL 2009).

Innym zjawiskiem, takze powiazanym z fenem, jest obserwowany ponad grzbietem Karkonoszy tzw. wat fe-
nowy. O ile po stronie dowietrznej grzbietu Karkonoszy w powietrzu wznoszacym sie dochodzi do powsta-
wania grubych chmur, o tyle po stronie zawietrznej chmury szybko zanikaja wskutek parowania kropelek
w powietrzu zstepujacym, ktdre sprezajac sie podlega intensywnemu ogrzewaniu. Wat fenowy wystepuje
w najbardziej widowiskowe] postaci w chiodnej potowie roku w pogodzie wyzowe], tj. przy wyraznej inwer-
sji termicznej i wystepowaniu zachmurzenia podinwersyjnego (Ryc. 38). Przy dokonujacej sie przebudowie pola
barycznego (ustepujacy wyz) oraz wzroscie poziomego gradientu barycznego, chtodne powietrze zalegajace
pod warstwa inwersyjng wraz z morzem mgiet przelewa sie przez grzbiet Karkonoszy. Wyjatkowos¢ i wido-
wiskowo$¢ watu fenowego pojawiajacego sie w takich sytuacjach polega na tym, Ze na og6t nie wystepuje
zachmurzenie w pietrze dolnym i $rednim, przez co mozna go obserwowa¢ nawet z duzej odlegtosci. Po
drugie, bardzo ostro zarysowuje sie granica pomiedzy chtodniejszg masq powietrzna z mgfg i cieplejsza bardzo
sucha. Wreszcie, po trzecie, migzszos¢ watu fenowego jest niewielka i w zaleznosci od dynamiki przeptywu
moze wynosi¢ od nawet kilku do 100-200 metréw.

Morze mgiet

Morze mgiet (chmur) mozemy obserwowac najczesciej w uktadach wysokiego cisnienia, w chiodnej czedci
roku, dla ktérych charakterystyczna jest inwersja temperatury (jej wzrost z wysokoscig). Moze ona rozpoczyna¢
sie od poziomu gruntu lub tez moze by¢ zawieszona w swobodnej atmosferze. Gérng granice tej warstwy
wyznacza zasieg mezoskalowego osiadania powietrza w obrebie wyzu barycznego. Ponizej inwersji na ogot




panuje rbwnowaga stata do obojetnej. W cieptej czesci roku, podczas dziennej czesci doby, jest to réwnowa-
ga chwiejna. W analizowanych sytuacjach dochodzi wiec do rozwarstwienia dolnej troposfery na dwie masy
powietrzne o zupetnie réznych parametrach fizyko-chemicznych takich jak: temperatura, wilgotnos¢, koncen-
tracja zanieczyszczen, przejrzystos¢, kierunek i predkos¢ wiatru. Osiadajace powietrze pochodzace z wyzszych
warstw troposfery jest wzglednie bardzo cieple, suche, a stezenie zanieczyszczeh osigga swoje minima. To
przekiada sie na wyjatkowo dobrg widzialno$¢ poziomg (nawet > 100 km), ktérg ogranicza tylko krzywizna
Ziemi (Ryc. 10 1 20). W drugiej warstwie, znajdujacej sie pod inwersja, powietrze jest chfodniejsze, co w po-
faczeniu z duza wilgotnoscia wzgledng i matg predkoscig wiatru prowadzi do czestego tworzenia sie mgiet
i zachmurzenia tzw. podinwersyjnego. Granica miedzy tymi warstwami przebiega na ogot w strefie od kilkuset
do 1200 m n.p.m. O ile w dolnych partiach gér warunki pogodowe sg bardzo niekorzystne, ze wzgledu na
wzrost koncentracji zanieczyszczen i wilgotnosci wzglednej oraz obecnos¢ mgty, o tyle w wyzszych partiach
gér panujg doskonate warunki do uprawiania turystyki i sportéw zimowych.

Nalezy jeszcze nadmieni¢, ze zjawisko morza mgiet znacznie czedciej jest obserwowane po potudniowej stro-
nie Karkonoszy. Ta prawidtowo$¢ nalezy ttumaczy¢ wystepowaniem rozlegtej niecki w centralnej czesci Masywu
Czeskiego, tj. kotliny, ktérg od pétnocy zamykaja sa Karkonosze. W obrebie tego rozlegtego obnizenia panujg
znacznie korzystniejsze warunki do pojawiania sie inwersji oraz rozwoju zachmurzenia podinwersyjnego niz
po pétnocnej stronie Karkonoszy. Jednoczesnie migzszo$¢ warstwy inwersyjnej jest tu wieksza, przez co pufap
morza mgiet jest notowany przecietnie 200 m wyzej niz po poétnocnej stronie.

White-out

Zjawisko white-out, ktore w polskiej wersji jezykowej

funkcjonuje jako ,biafa ciemno$¢”, dotyczy warun-

kéw pogodowych, w ktdrych przy zalegajacej pokry-

wie $nieznej notowana jest mgta o duzej gestosci

(wodnoéci) ograniczajaca widzialnos¢ oraz opad $nie-

gu lub zamie¢ $niezna. (Ryc. 39). W warunkach tych

dochodzi do silnego rozpraszania Swiatta poprzez

wielokrotne odbicie padajacych promieni stonecz-

nych. W konsekwencji $wiatfo dociera do oczu ob-

serwatora ze wszystkich kierunkdw. Duza ilos¢ roz-

proszonego $wiatta oraz brak widocznych (innych niz

biate) punktéw odniesienia w otoczeniu powoduja,

ze horyzont zlewa sie podfozem, utrudnia orientacje

i poruszanie sie. W takich okolicznosciach u cztowie-

ka dochodzi do zaburzen w pracy btednika, mamy

poczucie zawieszenia w przestrzeni, Co moze prowa-

dzi¢ nawet do zawrotéw gfowy oraz problemdéw

Z utrzymaniem réwnowagi. Zjawisko to jest typowe o ) o B
Ryc. 39. Zjawisko white-out (biata ciemnosc)

dla strefy powyzej gornej granicy lasu i niestety byto w czasie wedrdwki po grzbiecie Karkonoszy
w Karkonoszach przyczyng wielu gérskich dramatow. (fot. M. Bfas).

Widmo Brockenu i gloria

Do osobliwych zjawisk meteorologicznych, obserwowanych w Karkonoszach nalezy réwniez zaliczy¢ widmo Brocke-
nu i glorie. S3 to zjawiska optyczne obserwowane przy niskim potozeniu Storica nad horyzontem. Na chmurach
zalegajacych nizej pojawia sie powiekszony cien obserwatora (widmo Brockenu), niekiedy otoczony jest obwodka
o barwach teczy zwang gloria. Rekordowa frekwencja mgly notowanej na stacji Sniezka i Szrenica moze $wiadczy¢
0 tym, Ze wspomniane zjawiska optyczne s notowane tutaj znacznie czesciej niz w innych pasmach gdrskich Eu-
ropy. Widmo Brockenu i glorie mozna obserwowac bedac m.in. w stosunkowo cienkiej warstwie mgty (Ryc. 40).

Cien Ziemi
Planeta Ziemia, tak jak kazda przeszkoda usytuowana na drodze Swiatfa, tworzy strefe cienia po przeciwnej stronie
wzgledem Stofica. W warunkach bezchmumego nieba, przez okofo 30 minut przed wschodem i po zachodzie
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Ryc. 40. Widmo Brockenu oraz gloria — w czasie mgly na szczycie Sniezki. Promieniowanie stoneczne
przeswietla warstwe mgly, a obserwator moze widzie¢ swdj cieri na zawieszonych w powietrzu kropelkach
mgty/chmury, ktdre spetniaja role ekranu. Promieniowanie niejako obrysowuje nasza sylwetke, a linie cienia
zbiegaja sie w punkcie przeciwstonecznym, ttumaczac efekt perspektywy oraz tréjkatny ksztaft cienia naszej
postaci. Nazwa zjawiska pochodzi bezposrednio od nazwy szczytu Brocken w gdrach Harz, gdzie byto ono

obserwowane. Temu zjawisku dos¢ czesto towarzyszy gloria w postaci barwnych pierscieni tzw.
dyfrakcyjnych wokdt cienia gtowy obserwatora widma Brockenu (fot. T. Nasiotkowski).

storica, mozna obserwowac zjawisko cienia ziemi w postaci pociemnionego pasa atmosfery bezposrednio nad linig
horyzontu oraz atmosfery intensywnie rozswietlonej promieniami stonecznymi tuz nad nim (Ryc. 41).

Zaréwno cien Ziemi, jak i rozswietlona czes¢ atmosfery sa widoczne dzieki odbiciu $wiatta od aerozoli, czyli
od unoszacych sie w powietrzu bardzo drobnych czastek pytu. Zjawisko moze wystapi¢ z wiekszg intensyw-
noscig tam, gdzie stezenie aerozoli jest podwyzszone, np. z powodu antropogenicznych zanieczyszczenh lub
pytu wulkanicznego.

Ryc. 41. Cieri Ziemi widoczny ze Szrenicy tuz przed wschodem sforica
w NW sektorze kierunkowym (fot. M. Bfas).
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Pyt diamentowy

Pyt diamentowy jest formg opadu atmosferycznego o niewielkim natezeniu w postaci bardzo drobnych krysz-
tatkéw lodu. Zdarza sie, ze jedynym sygnatem Swiadczacym o jego obecnosdi jest delikatne migotanie w pro-
mieniach sfofica lub ksiezyca. Wystepuje najczesciej w czasie mroznej i bezchmurnej pogody. Pyt diamentowy
dos¢ czesto przyczynia sie do wystgpienia zjawiska halo, zwykle w postaci kregu $Swietlnego w stosunkowo
duzej odlegtosci katowej od storica lub ksiezyca.

Btyski typu ,red sprite” (chochliki)

Dos¢ wyjatkowym zjawiskiem pogodowym, ktére w Karkonoszach udato sie po raz pierwszy zarejestrowac
w Polsce, dokiadnie 20/21 lipca 2007 roku w czasie obserwacji prowadzonych w Wysokogérskim Obserwa-
torium Meteorologicznym IMGW-PiB na Sniezce, sg nietypowe rozbtyski $wiatta, ktére nazywane sg ,red
sprite” — w polskiej wersji jezykowej funkcjonujg pod nazwa ,chochliki” (IWANSKI i in. 2009). Sa one bardzo
krétkie i aby je udokumentowac, trzeba dysponowac aparaturg umozliwiajgcg wykonywanie nawet 10 000
zdje¢ na sekunde. Zjawisko to pojawia sie w czasie wysokiej aktywnosci burzowej, kiedy neutralnie natado-
wane chmury generujg wyladowania chmura-ziemia oraz miedzychmurowe. ,Red sprite” to jedno z wielu
zjawisk swietlnych. Obserwowane s3 takze: elfy (ang.: Elves), niebieskie fontanny (ang.: Blue Jets), skrzaty
(ang.: Pixies), gnomy (ang.: Gnomes) oraz inne, ktére nie maja jeszcze swoich polskich odpowiednikéw (np.
Blue starters, Sprite halos, www.sky-fire.tv). Przypuszcza sie, ze majg one wszystkie wptyw na zmiane sktadu
chemicznego atmosfery, a co za tym idzie, znaczne ograniczenie wplywu promieniowania kosmicznego na
Ziemie. Mogg by¢ takze powodem zakiécen w pracy satelitdw oraz innych urzadzen telekomunikacyjnych.

Klimat Karkonoszy a globalne ocieplenie

Pod koniec XIX wieku, po kilkusetletnim, szczegdlnie chfodnym okresie, sprzyjajgcym na wierzchowinie Karkonoszy
procesom mrozowym i rozwojowi tundry arkto-alpejskiej, nastgpifa powolna zmiana warunkéw klimatycznych. Wy-
niki pomiaréw meteorologicznych prowadzonych na Sniezce nieprzerwanie od 1880 roku dobrze dokumentuja
proces ocieplenia jaki jest obserwowany w skali globalnej (Ryc. 42). Warto zaznaczy¢, ze obserwatoriow meteoro-
logicznych o tak dfugiej serii, o niezmienionym otoczeniu, oddalonych od antropogenicznych zrédet ciepta jest nie-
wiele na Swiecie. Analiza danych z okresu 1901-2000 wskazuje na ocieplenie klimatu wyrazone wzrostem $redniej
rocznej temperatury powietrza +0,8°C/100 lat. O wzrostowej tendencji zadecydowat gtéwnie silny wzrost dobowych
miniméw temperatury (+1,4°C/100 lat) i wyrazny trend spadkowy dobowych amplitud (-0,6°C/100 lat), co $wiad-
czy o wzroscie cech oceanizmu i czestodci atlantyckich mas powietrza (Gtowickl 1998, 2003, 2005).

Srednia roczna temperatura powielrza na Sniezce
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Ryc. 42. Srednia roczna temperatura powietrza na Sniezce w latach 1881-2010. .




Obszar Karkonoszy znajduje sie pod silnym i bezposrednim wptywem strefowej cyrkulacji mas powietrza znad
Oceanu Atlantyckiego, co dobrze ilustruje zaleznos¢ warunkéw termicznych na Sniezce od wskaznika NAO
(North Atlantic Oscillation index). Wskaznik ten wyraza roznice ci$nienia atmosferycznego pomiedzy wyzem
azorskim a nizem islandzkim. Ta bezpo$rednia zaleznos¢ widoczna jest na poziomie Sredniej rocznej tempera-
tury powietrza (Ryc. 43). Duzo stabsze korelacje obserwuje sie dla obszaru Karpat i Alp (MIGAtA 2005).
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Ryc. 43. Zaleznos¢ sredniej rocznej temperatury powietrza na Sniezce (1602m n.p.m.) od wskaznika .
cyrkulagji atmosterycznej NAO jako funkcja korelacji wzajemnej dla lat 1881-2010.

Cecha klimatu Karkonoszy jest duza miedzysezonowa zmienno$¢, zalezna przede wszystkim od cyrkulagji at-
mosferycznej ksztattowanej nad pétnocnym Atlantykiem. Wzajemne relacje pomiedzy wyzem azorskim a nizem
islandzkim powoduja, ze w skali wielolecia obserwowane sg 2-3 letnie oraz 7-8 letnie cykle zmian warunkéw
termicznych (Ryc. 44).

W latach 1881-2010 az 33,8% wartosci $rednich rocznych, 47,7% przypadkéw sredniej miesiecznej temperatu-
ry stycznia oraz 64,6% przypadkéw dla lipca, notowanych na Sniezce miescito sie w granicach normy klimatycz-
nej okresu 1961-1990. Proporcje te mozna uznac za charakterystyczne dla catego obszaru Karkonoszy.
Gwattowny wzrost temperatury zaznaczyt sie pod koniec XX wieku. Konsekwencjg postepujacego ocieplenia
sq krétsze zimy z tendencjg spadkowa wynoszacg — 14 dni/100 lat, wczesniejsze roztopy wiosenne i wydfu-
zony sezon wegetacyjny (Ryc. 45). Wzrost temperatury jak nastapit od kofica XIX wieku oznacza, ze granice
klimatyczne pieter roslinnych utrwalonych ponad 100 lat temu podniosty sie 0 160—180m wyzej, zachecajac
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Ryc. 44. Srednia roczna temperatura powietrza na Sniezce (T) i wskaznik cyrkulagji pétnocnoatlantyckiej .
(NAO) w latach 1881-2010.
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Ryc. 45. Liczba dni z Srednig dobowg temperaturg powietrza t <0°C oraz t >0°C .
w latach 1881-2010 na Sniezce.

do ekspansji pionierskich roslin z nizszych pieter. Obserwowane tendencje mogg by¢ nie tylko wynikiem od-
dziatywania wzmozonej ilosci antropogenicznych gazéw szklarniowych lecz takze skutkiem zmian cyrkulacji
atmosferycznej.

Podsumowanie

Podstawowa cechg klimatu Karkonoszy jest pietrowos¢ rozktadu gtéwnych zmiennych, oznaczajaca ich wyraz-
ng zalezno$¢ od wysokosci n.p.m. Odstepstwa od tej zasady w obszarze Karkonoszy polegajg przede wszyst-
kim na roznicach pomiedzy pétnocng (polskq) i potudniowa (czeska) strong gor. Daleko mniejsze s kontrasty
miedzy zachodnig i wschodnig czescig Karkonoszy.

Relacja pomiedzy podobnymi strefami wysoko$ciowymi na makro-stoku potnocnym w stosunku do potudnio-
wego zalezy przede wszystkim od kierunku przewazajacej cyrkulacji atmosferycznej, co okresla ktéra czes¢ gor
znajduje sie po stronie dowietrznej w strumieniu powietrza spietrzajacego sie nad gérami, a ktéra po stronie
zawietrznej ze strumieniem powietrza opadajgcego. Kazdy z tych makro-stokéw w danych warunkach synop-
tycznych moze stawac sie stokiem dowietrznym, a w innych zawietrznym, jednak w wieloletniej perspektywie
zaznaczajg sie wyrazne prawidtowosci. W zimnej potowie roku czeska strona Karkonoszy znacznie czedciej
znajduje sie po dowietrznej, czego skutkiem sg wyraznie wieksze opady oraz grubsza i bardziej trwafa pokry-
wa $niezna niz po stronie polskiej, w ktdrej — z uwagi na czeste feny dodatkowo zaznaczajg sie silne ocie-
plenia prowadzace do redukgji lub nawet okresowego zaniku zimowej pokrywy $nieznej. W cieptej porze roku
podziat na strone dowietrzng i zawietrzng jest mniej wyrazny, jednak polskie Karkonosze staja sie nieco czesciej
strong dowietrzng. Skutkiem tego w polskich Karkonoszach notuje sie wieksze niz w Czechach zachmurzenie
i nieco wieksze opady atmosferyczne a ponadto nizszg temperature powietrza.

Nie znajduje uzasadnienia podziat polskich Karkonoszy na dwa subregiony klimatyczne: karkonosko-izerski i wschod-
nio-karkonoski z linig graniczng w okolicach Przefeczy Karkonoskiej. Argumentem dla takiego wydzielenia byt okre-
Slony przez JENIKA (1961) zasieg oddziatywania tzw. systemu anemo-orograficznego Mumlawy, w ramach ktérego
przewazajace zachodnie i potudniowo-zachodnie prady powietrzne kanalizowane sg pod wplywem rzezby terenu
i obejmujg w sposob powtarzalny okreslone obszary (KWIATKOWSKI & HOtDYS 1985). Jednakze podziat taki w odnie-
sieniu do polskich Karkonoszy nie jest adekwatny do panujacych w rzeczywistosci warunkéw. Trudno znalez¢ uza-
sadnienie dla dominujacego wptywu systemu anemo-orograficznego Mumlawy na pétnocnych stokach zachodnich
Karkonoszy, siegajacego nawet wschodnich Karkonoszy po okolice Borowic. Jego zasieg zostat wyznaczony jedynie
w sposéb koncepcyjny i nie poparto go dowodami pomiarowymi. Nie przedstawiono takze dziafania proceséw
atmosferycznych, ktére miatyby by¢ odpowiedzialne za odrebno$¢ klimatyczng obszaru objetego przez ten system.
Wewnetrzne zréznicowanie klimatu po polskiej stronie gér wynika gtéwnie z potozenia danego miejsca wzgledem
pola orograficznej deformacji przeptywu powietrza i dlatego zaznacza sie gtéwnie w srednim i dolnym pietrze
gor. Przede wszystkim nie nalezy taczy¢ warunkéw klimatycznych w zachodnich Karkonoszach z klimatem wnetrza
Gor Izerskich. W Goérach Izerskich na pofudnie od Grzbietu Wysokiego, w przeciwienstwie do strefy o podobnej
wysokosci w Karkonoszach, w ogéle nie zaznacza sie wptyw fenu, wystepujg liczne i silne zastoiska zimnego




powietrza, wystepujg bardzo duze opady zimowe, a trwata pokrywa $niezna zalega dfugo. W samych Karkono-
szach ponizej wysokich odcinkéw Grzbietu Granicznego, zaréwno w zachodniej (makro-stok pomiedzy Szrenicg
a Slaskimi Kamieniami) jak i wschodniej czesci gor (pomiedzy Matym Szyszakiem a Kowarskim Grzbietem) wa-
runki klimatyczne sg zblizone i zalezg od wysokosci n.p.m. Stoki te pozostaja pod szczegélnie czestym wptywem
fenu z wszystkimi jego konsekwencjami. Czestos¢ i intensywno$¢ proceséw fenowych stabnie po zawietrznej
stronie gtebokich przeteczy, dlatego procesy te sg znacznie sfabsze w czesci zlewni gornej Kamiennej (w rejonie
Jakuszyq) i nieco sfabsze w rejonie Szklarskiej Poreby. W okolicach ujscia Szklarki do Kamiennej ten wplyw zani-
ka. Podobna anomalia w mniejszym stopniu wystepuje w obrebie Kozackiej Doliny ponizej Przeteczy Karkonoskiej.
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