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* Rosngca globalna temperatura powietrza w XX i XXI wieku spowodowala redukcje
kriosfery (IPCC 2013, 2021).

* Pokrywa snieina sukcesywnie si¢ zmniejsza zarowno na obszarach nizinnych jak i w
gorach (Marty 2008; Durand et al. 2009; Valt and Cianfarra 2010; Park et al. 2012;
Pederson et al. 2013; Xu et al. 2015; IPCC 2013, 2021).
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Praca jest kontynuacjg cyklu artykutow dotyczgcych pokrywy snieznej w
Karkonoszach i Gorach lIzerskich, w tym:

« Urban G., Richterova D., Kliegrova S., Zuskova I., Pawliczek P. (2018). Winter
severity and snowiness and their multiannual variability in the

Karkonosze Mountains and Jizera Mountains.
Theoretical and Applied Climatology, 134:221-240. DOI: 10.1007/s00704-017-
2270-y.

« Urban G., Richterova D., Kliegrova S., Zuskova 1. (2019). Durability of snow cover
~ and its long-term variability in the Western Sudetes Mountains.

Theoretical and Applied Climatology, 137, s. 2681-2695. DOI: 10.1007/s00704-
019-02770-7.
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Cel pracy / Cil prace / Goal

Hipotezy badawcze:

* dlugoterminowy wzrost temperatury powietrza, zmiany w opadach

atmosferycznych i ich strukturze (zmniejszenie udzialu fazy stalej), wzrost

ustonecznienia oraz zmiany w cyrkulacji atmosferycznej - modyfikowanej na
barierze orograficznej, ktorq tworzg Sudety, powodujq zmniejszenie grubosci i

skrocenie czasu zalegania pokrywy snieinej,

* na skrocenie czasu zalegania pokrywy snieinej wiekszy wplyw majq zmiany w

jej datach konca niz w datach poczgtku,

* makro-ekspozycja stokow jest istotnym czynnikiem roZnicujgcym warunki

sniegowe.
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Table 1. The meteorological stations used in the study. 17 stations: 8 IMGW-PIB, 8§ CHMI, 1 — UWr.

Climatic zone

Station (m :1{5 L] Affiliation Morphological form [according to Hess et | Macro-exposure
- al. 1980]
$niezka 1603 IMGW-PIB Uncovered peak in the Karkonosze Very cold N-S
Mts (uncovered peak)
. Slope below a peak on plateau in
Szrenica 1331 UWr the Karkonosze Mis Very cold S
Benecko 1 880 CHMI slope in the Karkonosze Mts Moderately cold S
Jakuszyce 360 IMGW-PIB mountain pass between Karkonosze Moderately cold S
and Izera Mts
Benecko 2 790 CHMI slope in the Karkonosze Mts Moderately cold S
Bedrichov 777 CHMI slope in the Izera Mts Moderately cold S
Desna-Sous 772 CHMI shallow valley in the Izera Mts Moderately cold S
Karpacz 1 720 IMGW-PIB slope in the Karkonosze Mts Moderately cold N
Harrachov 675 CHMI valley in the Izera Mts Moderately cold S
A Moderately cold
V):]Si(;le(folzlad 670 CHMI slope in the Izera Mts Y S
Przesieka 650 IMGW-PIB slope in the Karkonosze Mts Moderately cold N
Szklarska Poreba 645 IMGW-PIB slope in the Karkonosze Mts Moderately cold N
Karpacz 2 580 IMGW-PIB slope in the Karkonosze Mts Moderately warm N
Horni Marsov 565 CHMI lower area of Moderately warm S
Karkonosze Mts
Swieradow Zdroéj 543 IMGW-PIB slope in the Izera Mts Moderately warm N
Hejnice 396 CHMI foothills of the Izera Mts Moderately warm N
Jelenia Gora 342 IMGW-PIB dale in the Karkonosze Mts Moderately warm N

Basic research period: XI-1V 1961/62-2020/21.
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Fig. 1. Study area and location of meteorological stations.
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Fig. 2. The course of the seasonal mean (XI-IV) air temperature (T), 1961/62-2020/21.
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Fig. 3. The seasonal (XI-IV) number of days with the mean daily air temperature (NDT)<0°C.
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Fig. 5. Sunshine duration with the Campbell-Stokes heliograf at Mt. Sniezka, 1961/62-2020/21.

Table 2. Pearson's correlation coefficient "r" and the direction and value of the trend "a"
[hours / 10 seasons] for the seasonal (XI-1V) total sunshine duration (HSD / ASD).

number .
station of November December January February March April Nov-Apr
seasons r a r ] r d r a r ] r d r a
Sniezk
(::::)a >9 0,2 2,8 0,1 2,1 00 | -05 0,0 0,3 0,1 2,2 04 [11,8*** os [ 14,5*
Desna—-Sous
(Hsp/asp) | 45 0,1 1,8 0,1 -1,5 0,1 -2,2 0,2 -3,8 0,1 4 0,2 8,2 01 6,5
Hejnice o o
tspjasp) | 52 0,2 3,4 0,2 2,3 0,2 -1,9 0,1 1,2 0,2 3,5 04 |13,3 o |21,7
Jelenia G6
fH:';;‘AS"D'; 54 04 | 69| o5 |[69*| 02 | 36 | 03 | 48 | 04 |95+ | 06 [188** o7 |50,4%**

*[** [ *** - statistically significant at the level of 0.05/0.01/0.001.
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Table 3. Trend [% / 10 seasons] of circulation types according to Hess and Brezowski, 1961-2020.

Typ Nr Nov-Apr April
Wa 1 0,3 0,2
Wz 2 -0,8 -0,9
Ws 3 -0,3 0,3
Ww 4 0,1 -0,3
SWa 5 0,3 0,2
SWz 6 0,3 -0,8

NWa 7 0,7** 0,9*
NWz 8 0,2 -0,9
HM 9 -0,1 0,6
BM 10 0,8* 0,5

™ 11 -0,4* -1,4*
Na 12 0,0 0,0
Nz 13 -0,4 -0,7
HNa 14 -0,2 0,8
HNz 15 -0,2 0,6
HB 16 -0,2 -0,5
TRM 17 1,0** 0,7
NEa 18 0,0 -0,3
NEz 19 -0,1 -0,1
HFa 20 0,0 0,0
HFz 21 -0,2 0,2
HNFa 22 -0,1 0,6
HNFz 23 -0, 5* -1,0
SEa 24 -0,2 0,0
SEz 25 -0,3 0,6
Sa 26 -0,1 -0,1
Sz 27 -0,1 0,2
B 28 0,0 0,5
TRW 29 04 0,5
X 30 -0,1 -0,1

* - statistically significant at the level of 0,05.
** _ statistically significant at the level of 0,01.

NWa — péthocno-zachodnia, antycyklonalna;
BM — klin (wat wyzowy) nad Europg Srodkowa;
TM — niz nad Europa Srodkowa;

TRM - bruzda nad Europg Srodkowa;
HNFz - wyz nad Morzem Poé6tnocnym-Fenoskandia,
cyklonalna.

1,3
1,1
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1
0,1
0,3
-0,5
-0,7
-0,9
-1,1
-1,3
-1,5

[%]

Wa

Wz

Ws
Ww

SWa

SWz
NWa
NWz

HM
BM
™

B Nov-Apr B April

T N@OS © N ©
=2 W
%IIEZZI

circulation types

HFz
HNFa

HNFz
SEa
SEz

Sa
Sz
B
TRW



)
=
S
"
@
14
—
>
=
T
@
»
>
>
~~
'c
3

Bedrichov]

0,1425x + 306,42
R? =0,0214

y=

25.12 {

15.12
5.12

25.11

15.11

5.1

26.10

16.10
6.10

26.09

ajeq

16.09
6.09

27.08

17.08

 61/8102
915102
[ e1izL0z
 01/6002
[ 10/9002
" ¥0/002

10/000¢

" 86/.661
" G6/v661
" 261661
" 68/3861
" 98/861
812861
" 081626
1119261
/861

12/0L61)

[ 89/1961
[ G9/¥961
[ ¢9/1961

winter season

: L 61/8L0C

91/G10¢C

~ Swieradow Zdréj

L €L/210C

01/600¢

L /0/900¢

" ¥0/€00C

10/000¢

86/.661

I G6/¥661

[ ¢6/L661

| 68/8861

I 98/G861

| €8/C861

- 08/6.61

0,2206x + 312,59
R?=0,0534

L 21/9/6)

| ¥1/€.61

L 12/0.61

| 89//961

L G9/¥961

2512 -
y

15.12 +

5.12
25.11

15.11

26.09
16.09

6.09
27.08
17.08

ﬂﬂ“]ﬂﬂum 29/1961

winter season

Sniezka

0,083x + 275,63
R?=0,0067

25.12

15.12 4—¥

5.12
25.11

15.11

5.11
26.10

16.10

ajeq

6.10
26.09
16.09

I

6.09
27.08

17.08

 61/8102
F91/510Z
eizioz
 01/6002
" 20/900Z
" $0/£00Z

10/000C

" 96/2661
" 56/7661
" 26/1661
" 69/3861
" 98/5861
" £8/2861
 08/6.61
F 12/9.61
[ p2/E261

12/0/6)

[ 89//961
L G9/¥961
L ¢9/1961

winter season

Horni Marsov

L 61/810C

L 91/510¢C

L €L/cloc

£ 01/600C

[ £0/900C

[ ¥0/€00C

L 10/000C

| 86/.661

§6/766 1

¢6/1661

| 68/8861

[ 98/G861

[ €8/2861

[ 08/6161

0,1182x + 316,88
R?=0,0201

y

25.12

15.12

5.12
25.11

[ £1/9/6)

L V./€L6)

[ 12/0.6)

[ 89//961

L GO/¥961

15.11

5.1

6.10
6.10
6.10

26.09

16.09

6.09
27.08

I ¢9/1961

17.08

winter season

Fig. 10. The mean date of the start of snow cover.
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Table 4. The mean dates of the start and of the end of snow cover in successive climatological norms.

macro- . H number of StartSC EndSC
exposure station (mas.l) Seasons 1961- 1971- | 1981-|1991-| 1961- | 1971- | 1981- | 1991-
1990 2000 | 2010 | 2020 1990 2000 | 2010 | 2020

N-S (uncovered )

peak) Sniezka 1603 60 5.X. 3.X. 5.X. | 5.X. 1.VI. 29.V. | 27.V. | 19.V.
S Jakuszyce 860 56 1.XL. 31.X. 1.XI. | 31.X. 1.V. 30.1V. | 27.1V. | 26.1V.
S Bedfichov 777 60 4 .XI. 1.XL. 3.XI. | 9.XI. | 29.IV. | 29.IV. | 23.IV. | 19.IV.
S Desna—Sous 772 60 6.XI. 4 .XI. 2X [ 6XI. | 27.V. | 25.1V. ] 22.IV. | 20.IV.
S Harrachov 675 54 10.XI. 6.XI. 4.XI. | 4.XI. | 21.1V. | 21.0V. | 20.IV. | 16.IV.
S Horni Marsov 565 60 14.XI. 16.XI. [17.XI1.|18.XI.| 15.0V. | 14.V.| 9.V. | 4.IV.
N Przesieka 650 56 13.XI. 13.X1. [ 14X [ 15X | 21.0V. [17.1V. ]| 12.IV. | 10.IV.
N Swieradéw Zdrdj 543 60 12.XI. 14.XI1. [15.X1. | 18X | 19.0V. [ 17.V. [ 11.1V. | 9.IV.
N Hejnice 396 60 14.XI. 13.X1. [ 14X [17.X].| 11.IV. 9.1V. | 6.IV. | 6.IV.
N Jelenia Gora 342 60 15.XI. 16.XI. [18.XI.|21.XI.| 13.IV. |10.IV.| 5.1V. | 3.IV.

Table 5. The mean potential (PT) and real (RT) time of snow cover duration in successive climatological norms.

macro- . H number of PT [days] RT [days]
exposure station (mas.l) seasons 1961- 1971- | 1981-|1991-| 1961- | 1971- | 1981- | 1991-
1990 2000 | 2010 | 2020 1990 2000 | 2010 | 2020
N-S (uncovered

peak) Sniezka 1603 60 240 239 235 | 227 167 170 169 167

S Jakuszyce* 860 56 182 182 178 | 178 148 146 143 139

S Bedrichov 777 60 177 180 172 | 162 141 141 136 129

S Desna—Sous 772 60 173 173 172 | 166 138 137 136 133

S Harrachov** 675 54 163 167 168 | 164 129 127 126 123

S Horni MarSov 565 60 153 150 144 | 138 112 108 103 97

N Przesieka*** 650 56 160 156 150 | 147 93 87 87 84

N Swieradéw Zdroj 543 60 159 155 148 | 143 97 93 88 80

N Hejnice 396 60 149 148 144 | 141 69 65 68 62

N Jelenia Goéra 342 60 150 146 139 | 134 65 60 64 59

* _no data 1961-1965;

** - no data 2012-2017;

*** _no data 2017-2020.
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Table 6. The Pearson's correlation coefficient "r" and the direction and value of the trend for
the seasonal mean (XI-1V) of the start (StartSC) and of the end (EndSC) dates of snow cover.

StartSC EndSC
e)r(npa:srtc:;e station H(mas.l) nsuerggg:mgf r trend r trend
[days / 10 seasons] [days / 10 seasons]
N-S (uncovered|
peak) Sniezka 1603 60 0,1 0,8 0,4 -3,6**
S Jakuszyce 860 56 0,2 1,6 0,2 -1,2
S Bedfichov 777 60 0,1 1,4 0,3 -2,0*
S Desna—Sous 772 60 0,1 0,9 0,2 -1,6
S Harrachov 675 54 0,1 -1,0 0,2 -1,3
S Horni MarSov 565 60 0,1 1,2 0,3 -2,7*
N Przesieka 650 56 0,1 0,7 0,3 -2,5%
N Swieradéw Zdroj 543 60 0,2 2,2 0,4 -4, 2***
N Hejnice 396 60 0,1 0,9 0,2 -1,9
N Jelenia Gora 342 60 0,2 2,1 0,3 -3,1*

*[** [ *** - statistically significant at the level of 0.05/0.01/0.001.

« StartSC - brak wyraznych tendencji w kierunku i tempie zmian.
« ENndSC - tendencje ujemne, w wiekszosci przypadkow istotne statystycznie.
* Tempo zmiany EndSC — ok. 2-ktronie wieksze niz StartSC.
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TEMPERATURA POWIETRZA / AIR TEMPERATURE (XI-IV) :
1. Srednie sezonowe wartosci parametrow temperatury powietrza wykazujg
tendencje wzrostowe, istotne statystycznie zwykle na poziomie 0,01-0,001.

OPADY ATMOSFERYCZNE / PRECIPITATION (XI-1V):

1. Zmiany w opadach atmosferycznych:

a) brak wyraznych tendencji w kierunku i tempie zmian w sezonowej NDR,

b) dla R — tendencja zwykle ujemna, w wiekszosci przypadkow nie istotna
statystycznie,

c) maleje liczba dni z opadem w fazie statej (ok. 4-7 dni / 10 sezondw), tendencja
jest istotna statystycznie dla 0,05.
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USLONECZNIENIE / SUNSHINE DURATION (XI-IV) :

1. Wykazuje tendencje wzrostowg od ok. 15-50 godz. / 10 sezondw, odpowiednio
w strefie szczytowej i u podndza gor;

2. Najwieksza wzrostowa tendencja wystepuje w kwietniu (IV) od ok. 12-19 godz. /
10 miesiecy, odpowiednio w strefie szczytowej i u podndza gor;

3. Tempo wzrostu ustonecznienia jest odwrotnie proporcijonalne do wysSoKoscCi

n.p.m.;
4. Tendencje sa istothe statystycznie zwykle na poziomie 0,01-0,001.

POKRYWA SNIEZNA / SNOW COVER (XI-IV):

1. Stwierdzono nastepujgce prawidtowosci w analizowanych parametrach:
MSDSC, SDSC, MSC, MMSC, NDSC, NDSC20:

a) ich wartosci rosng wraz z wysokoscig n.p.m.; wzrost ten jest wiekszy na
stokach o makro-ekspozycji ,N” niz ,S”;

b) sg wyzsze na analogicznych wysokosciach [m n.p.m.] na stokach o makro-
ekspozycji 5" (dowietrznych zimg) niz na stokach o makro-ekspozyciji ,N”
(zawietrznych zimg);

C) najwieksze réznice w srednich wartosciach parametréw, pomiedzy makro-
ekspozycjg ,N” a ,S”, wystepujg w strefie wysokosci 600-800 m n.p.m.
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CYRKULACJA ATMOSFERYCZNA / ATMOSPHERIC CIRCULATION (XI-IV) :

1.

Stwierdzono istotng statystycznie tendencje wzrostowg czestosci typow
cyrkulacji antycyklonalnych NWa, BM o ok. +1% / 10 sezondw, przy
jednoczesnym spadku sytuaciji z nizem nad Europg Srodkowg (TM);
Najwieksza wzrostowa tendencja (ok. +1,0% / 10 miesiecy) sposrod wszystkich
30 typow cyrkulacji obserwowana jest dla typu NWa przy jednoczesnie
najwiekszej spadkowej tendenciji (ok. -1,5% / 10 miesiecy) sytuacji z nizem
(TM) i wystepuje w kwietniu (IV) — tj. miesigc roztopdw i zaniku pokrywy
sniezne,j.
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Powyzsze elementy meteorologiczne i czynniki wptywajg na:
FENOLOGIE POKRYWY SNIEZNEJ / SNOW COVER PHENOLOGY (XI-IV):

a)
b)

c)

Najwczesniej pojawia sie w najwyzszych partiach gor (poczatek X) i postepuje
w dot stokow (potowa Xl);

Najwczesniej zanika w dolnych partiach stokéw (poczatek V) i postepuje w
gore stokow i ku szczytom gor (koniec V);

Przecietnie potencjalny czas zalegania (PT) wynosi od 140-150 dni w dolnegj
czesci profilu do ponad 220-230 dni w strefie szczytowo-wierzchowinowej;
Rzeczywisty czas zalegania (RT) jest jednak duzo krétszy niz potencjalny.

W kolejnych 30-leciach (normach klimatologicznych) obserwuje sie sukcesywne
skracanie PT i RT czasu zalegania pokrywy snieznej;

Sredni PT zalegania w obowigzujgcej normie 1991-2020, wzgledem normy
1961-1990, ulegt skréceniu od 7 do 16 dni;

StartSC - brak wyraznych tendencji w kierunku i tempie zmian;

EndSC - tendencje ujemne, w wiekszosci przypadkdw sg istotne statystycznie;
Tempo zmiany EndSC — ok. 2-ktronie wieksze niz StartSC;

Brak roznic w tempie zaniku pokrywy snieznej pomiedzy makro-ekspozycjg ,N”
a,S".
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Reasumujac, przyczynami skréocenia czasu zalegania pokrywy snieznej w Sudetach
Zachodnich sa:

1.

2.

3.

Wieloletni wzrost wartosci parametrow temperatury powietrza (ciepte i tym samym
wilgotne powietrze sprzyja szybszej ablacji pokrywy snieznej),

Wieloletni wzrost sum ustonecznienia - przyspiesza wiosenng ablacje zlezatej, cienszej i
zanieczyszczonej pokrywy snieznej,

Zmiany w strukturze opadoéw — zmniejszenie udziatu fazy statej w cieplejszym klimacie,
przy braku istotnych zmian w sumach opadow, wptywa na grubosc¢ pokrywy i
wczesniejsze wiosenne jej topnienie,

Zmiany w cyrkulacji atmosferycznej — w tym wzrost czestosci antycyklonalnych typow
cyrkulacji z pogodg o duzym ustonecznieniu, szczegolnie w kwietniu (miesigcu zaniku
pokrywy Snieznej w wiekszosci profilu wysokosciowego Sudetow), przy jednoczesnym
zmniejszeniu udziatu cyklonalnych typow pogody.

Wszystko powyzsze synergicznie wptywa na mniejszg grubos¢ pokrywy snieznej,
mniejszg liczbe dni z opadem statym i sprzyja jej szybszemu wiosennemu
zanikowi.

Uzyskane wyniki dotyczace przyczyn skrécenia czasu zalegania pokrywy snieznej w
Sudetach Zachodnich korespondujg z wynikami wczesniejszych badan z Europy i
swiata cytowanych w niniejszej prezentacji. Potwierdzajg sukcesywne ocieplanie sie
klimatu, szczegolnie widoczne w ostatnich kilku dekadach.
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Badacze pytaja, co bedzie dalej??? ©)©)©)

The One God only knows! ©)©)©)
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