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Wstep

Klimat i bioklimat danego obszaru jest ksztattowany przez globalne i regio-
nalne czynniki radiacyjne oraz cyrkulacyjne, ktére ulegajg znacznym mody-
fikacjom przez lokalne elementy srodowiska geograficznego (np. rzezbe
terenu, szate roslinng, rodzaj podtoza, urbanizacje, zanieczyszczenia). Pogoda
i klimat sg zasobami naturalnymi wykorzystywanymi m.in. w rekreacji i turys-
tyce. W swietle zachodzacych zmian klimatu istotna staje sie odpowiedz na
pytanie, jak obserwowane zmiany moga wptynac¢ na srodowisko i dziatalnos¢
gospodarcza. Warunkiem zréwnowazonego rozwoju jest diagnoza obecnych i
potencjalnych zagrozen stanu srodowiska przyrodniczego. Z punktu widzenia
rolnictwa, turystyki i rekreacji istotne znaczenie maja warunki agroklimato-
logiczne, bioklimatyczne i aerosanitarne. Zanieczyszczenia powietrza sa dla
cztowieka niekorzystnymi bodzcami chemicznymi.

Niniejsze opracowanie jest podsumowaniem pierwszej czesci projektu UE
KLAPS: Zmiany klimatu, zanieczyszczenia powietrza i przekroczenia tadunkéw
krytycznych w regionie granicznym Polska — Saksonia, realizowanego w ramach
Programu Operacyjnego Wspotpracy Transgranicznej Polska-Saksonia
2007-2013 przez Urzad Krajowy ds. Srodowiska, Rolnictwa i Geologii w Dreznie
(lider projektu), Zaktad Klimatologii i Ochrony Atmosfery Instytutu Geogra-
fii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego (partner projektu)
oraz Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB oddziat Wroctaw (partner
projektu). Gtéwnym celem projektu KLAPS jest uwrazliwienie mieszkancow
naszego regionu i dostarczenie im informacji w zakresie dostosowania sie
do zmian klimatu w regionie wsparcia Programu w aspekcie bioklimatu, agro-
klimatu oraz stezen i depozycji zanieczyszczen powietrza.

Celem pracy, podsumowanej w ramach pierwszego raportu, byta charakterys-
tyka wybranych elementéw klimatu dla obszaru pogranicza Polski i Saksonii.
W szczegdlnosci skupiono sie na cechach termicznych klimatu dla okresu
1971-2010, w kontekscie agroklimatologii i bioklimatologii. Charakterystyka
warunkéw opadowych regionu, w kontekscie warunkéw hydrologicznych,
jest przedmiotem réwnolegle realizowanego projektu UE NEYMO: Lausitzer
NeiBe/Nysa tuzycka — Modelowanie klimatyczne i hydrologiczne, Analiza i Prog-
noza'. Z tego wzgledu nie zostata uwzgledniona w niniejszym opracowaniu.
Celem drugiego raportu, planowanego na lato 2014, bedzie przedstawienie
mozliwych scenariuszy zmian klimatu do korica 21 wieku.

1 http://www.umwelt.sachsen.de/neymo



O
Obszar badan




Charakterystyka regionu

Gtéwnym czynnikiem determinujacym zréznico-
wanie klimatyczne regionu jest wysoko$¢ bezwz-
gledna, ktéra ma decydujace znaczenie zwtaszcza
w przypadku obszaréw gérskich, potozonych w
jego potudniowej czesci: Rudaw, Gér Zytawskich,
Gor Izerskich i Karkonoszy (Ryc. 1). Z tego wzgledu
w regionie obserwowane jest duze zréznicowanie
Sredniej rocznej temperatury powietrza pomiedzy
terenami nizinnymi (np. Lindeberg 8,9°C) a gérami
(np. Sniezka 0,7°C). Wartosci temperatury pow-
ietrza malejg wraz ze wzrastajacg wysokoscia
n.p.m. Zachodnia cze$¢ obszaru projektu cechuje
sie wystepowaniem wiekszych sum opadéw w
poréwnaniu do czesci wschodniej. Spowodowane
to jest przede wszystkim stopniowym stabnieciem
aktywnosci frontalnej w kierunku wschodnim oraz
transformacja mas powietrza polarno-morskiego
naptywajacego gtéwnie z sektora SW-W na NE-E.
W przypadku opadéw atmosferycznych, bardzo
waznym czynnikiem jest réwniez potozenie goér
wzgledem gtéwnych kierunkéw wiatru. Po stronie
dowietrznej gér obserwowany jest wzrost zach-
murzenia oraz opadéw atmosferycznych, podczas
gdy na stronie zawietrznej czesto notowany jest
tzw. cien opadowy, przejawiajacy sie nizszymi
sumami opadéw oraz mniejszym zachmurzeniem.
W regionie badan tego typu efekty mozna zaobs-

erwowac na przyktadzie wschodniej czesci Rudaw,
ktéra charakteryzuje sie stosunkowo niskimi
sumami opadéw w poréwnaniu do potozonych na
podobnej szerokosci geograficznej Gor Izerskich i
Karkonoszy. W okresie zimy, podczas sytuacji pog-
odowych z naptywem mas powietrza z kierunkéw
S-SW, po pétnocnej stronie gér obserwowane sg
zjawiska fenowe (Kwiatkowski i Hotpys, 1985). Ich
czeste wystepowanie skutkuje wzrostem sSredniej
temperatury powietrza pétrocza chtodnego na
pétnocnych stokach, co sprawia, ze odznaczaja
sie one wyzszg temperaturg powietrza niz stoki
potudniowe. Przyktadem zjawiska fenowego moze
by¢ sytuacja pogodowa odnotowana 16.11.2006 r.,
kiedy na stacji Cottbus temperatura powietrza
osiggneta 20 °C (SMUL 2008). Konsekwencja tego
typu rozktadu termicznego jest wyzsza i dtuzej zale-
gajaca pokrywa sniezna w czeskich partiach Rudaw
i Sudetéw w poréwnaniu do czesci niemieckiej
i polskiej. Wptyw topografii terenu jest rowniez
widoczny w mniejszej skali, m.in. w postaci zastoisk
chtodu czy lokalnych inwersji termicznych, obser-
wowanych w dolinnych formach terenu, co ma duze
znaczenie dla rolnictwa oraz dtugookresowej stag-
nacji zanieczyszczen powietrza. Dobrym przykta-
dem takiego oddziatywania warunkéw lokalnych
jest potozona na dnie kotliny stacja Jelenia Géra
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Ryc. 1

Obszar badan projektu
KLAPS

(baza danych: SRTM4, ESRI
Data and Maps 9.3, Baza
Danych Ogdlnogeogra-
ficznych)



Ryc.2

Uzytkowanie terenu
w regionie badan
projektu KLAPS

(na podstawie: CORINE
Land Cover 2006)

(342m npm), gdzie $rednia temperatura minimalna
powietrza (2.3°C) dla okresu referencyjnego 1971-
2000 jest nizsza w poréwnaniu do obserwowanej
dla stacji Gorlitz (238 m npm; 4.8°C).

Srednia predkos¢ wiatru jest przede wszystkim
uwarunkowana wysokoscig bezwzgledng, ale takze
forma terenu. Na wierzchowinach zwykle noto-
wana jest wieksza predkos¢ wiatru, podczas gdy w
obrebie dolin jego predkos¢ maleje.

Cecha charakterystyczna regionu jest wystepow-
anie w pétroczu chtodnym wiatru typu bora (np.
bohemian wind, SMUL 2008). Wiatr ten odznacza
sie duza predkoscia i obserwowany jest gtéwnie w
chtodnej czesci roku. Jest on zwigzany z naptywem
chtodnych mas powietrza znad terenu Czech, gdy
w regionie potudniowo-wschodniej Europy roz-
cigga sie obszar wysokiego cisnienia, zas w czesci
potnocno-zachodniej obserwowany jest niz. Wiatr
ten przynosi ochtodzenie w dolinach Nysy, Laby, jak
réwniez wzdtuz Bramy Lubawskiej oraz w regionie
Kotliny Kamiennogorskiej. Skutkuje to m.in. dtuzej
zalegajaca pokrywa $niezng na tych terenach.

W przypadku warunkéw bioklimatycznych, zgodnie
z klasyfikacjg dla obszaru Polski, zaproponowana
przez Btazejczyka (2004), obszar projektu potoz-

ony jest w obrebie dwoch regionéw bioklimatycz-
nych: Centralnego oraz Sudeckiego. Region Cent-
ralny charakteryzuje sie wystepowaniem z reguty
fagodnych bodzZcéw z uwagi na korzystne warunki
termiczne, wietrzne, solarne i opadowe. Region
Sudecki odznacza sie wystepowaniem bardziej
surowych warunkéw klimatycznych, zwtaszcza w
okresie po6trocza chfodnego.

Uzytkowanie terenu

W regionie badan projektu gtéwnymi klasami
uzytkowania terenu (wg bazy danych Corine Land
Cover; Ryc. 2) sg uzytki rolne (42 %) oraz lasy (42 %).
Znacznie mniejszy obszar zajmujg tereny zurba-
nizowane (6 %) oraz obszary wodne (8 %). Rodzaj
podtoza, z uwagi na zréznicowane albedo, ma
réwniez duze znaczenie dla warunkéw radiacyj-
nych. Wazna role odgrywa pokrywa roslinna, ktéra
silnie oddziatuje na ksztattowanie sie wartosci tem-
peratury maksymalnej i minimalnej powietrza.

Charakterystyka klimatologiczna

Obszar badan projektu potozony jest w strefie
klimatu przejsciowego miedzy klimatem morskim
Europy Zachodniej i kontynentalnym Europy
Wschodniej, w strefie cyrkulacji zachodniej (kla-
syfikacja klimatu wg FLonn 1954). W uktadzie W-E
zauwazalny jest rosngcy wptyw kontynentalizmu,
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Ryc.3

Diagramy klimatyczne
wg WaLTeR/LIETH dla
wielolecia 1971-2000

(z lewej: Srednia
miesieczna temperatura
powietrza (na czerwono);
z lewej strony wartosci:
Sredniej miesiecznej
temperatury maksymalnej
najcieplejszego

miesigca (na gorze),
Sredniej miesiecznej
temperatury minimalnej
najchtodniejszego
miesigca (dot); z prawej
strony wartosci: Srednich
miesiecznych sum
opadéw atmosferycznych
(na niebiesko); na dole:
miesiagce z przymrozkami
(na ciemnoniebiesko) oraz
z mozliwymi przymrozkami
(na jasnoniebiesko)

czego przejawem sg zwiekszajace sie roczne ampli-
tudy temperatury powietrza i nizsze sumy roczne
opadow. Kompensacyjny wptyw poétnocnoatlan-
tyckiego Pradu Zatokowego (Golfstromu) pow-
oduje, ze $rednia roczna temperatura powietrza
np. w Gorlitz wynosi 8.6 °C i jest znaczaco wyzsza
niz w innych regionach potozonych na tej samej
szerokosci geograficznej (Saratow, Rosja 4.9 °C?).
Diagramy klimatologiczne dla wybranych stacji
potozonych na réznych wysokosciach przedstawi-
ono na Ryc. 3.

2 http://www.klimadiagramme.de/Europa/saratow.html



Ryc. 4

Wieloletni trend
temperatury powietrza w
zachodniej czesci Polski
(50.63 N, 16.48 E)

w okresie 1750-2012
(Berkeley Earth Project,

95 % przedziat ufnosci
zaznaczono kolorem
szarym)
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Ryc. 4 przedstawia wieloletni trend $redniej tem-
peratury w zachodniej czesci Polski (50.63 N, 16.48
E) na podstawie miesiecznych wartosci z okresu
1750-2012. Analizy te zostaty przeprowadzone
przez Berkeley Earth Project?®, w projekcie KLAPS
zostaty wykorzystane do oceny wybranej 40-letniej
serii z lat 1971-2010.

Naturalna zmiennos$¢ klimatu zostata przedstawi-
ona dla catej serii czasowej. Wieksze jej wahania
zostaty wyréwnane 10-letnim filtrem dolnoprze-
pustowym. Czarna linia przedstawia 12-miesieczng
srednig ruchoma temperature powietrza. Niepe-
wnos¢ zwigzana z okresleniem wielkosci tempe-
ratury (szum statystyczny i mata gestosc¢ stacji)
zostata zaznaczona kolorem szarym i jest szczegol-
nie duza w okresie 1750 a 1880. W okresie miedzy

3 http://berkeleyearth.lbl.gov/locations/50.63N-16.48E

rokiem 1880 a 1930 obserwowany byt staby rosnacy
trend temperatury. Interesujacy jest fakt, ze srednia
temperatura w tym okresie byta znaczaco nizsza w
poréwnaniu do okresu referencyjnego 1971 -2000.
Ekstremalnie ciepte lata przed rokiem 1900 byty
przecietne pod wzgledem termicznym lub nawet
chtodniejsze niz teraz. Rok 1934 byt najcieplejszy w
serii pomiarowej przed rokiem 2000 (i 2007), kiedy
to temperatura roczna osiggneta nowy rekord. Po
bardzo zmiennym okresie miedzy rokiem 1935 i
1980, temperatura wykazuje silny trend rosnacy
od lat 80-tych do chwili obecnej, najwyzszy od
poczatku serii w roku 1750. W ostatnich latach
wzrost temperatury jest mniejszy z uwagi na natu-
ralne efekty kompensacyjne, takie jak magazyno-
wanie ciepfa w oceanie czy minimum w 11-letnim
cyklu plam stonecznym (IPCC 5AR).
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Baza danych meteorologicznych

Baze danych stanowity dobowe serie czasowe ele-
mentéw meteorologicznych z sieci stacji z obszaru
Niemiec (DWD), Republiki Czeskiej (CHMI) i Polski
(IMGW).

Pozyskane dane klimatologiczne pochodzity z
26 stacji (Tabela 1, Ryc. 5). Z punktu widzenia
dostepnosci danych, z wielolecia 1971-2010 wyo-
drebniony zostat okres referencyjny 1971 - 2000, w
celu przedstawienia $rednich charakterystyk oraz
rozkladdéw przestrzennych temperatury powietrza.
Caty okres 40-letni stanowi za$ podstawe do analizy
trendu.

W przypadku warunkéw bioklimatycznych pod-
stawg dla obliczen wskaznikéw biotermicznych
i turystycznych byty dane meteorologiczne z
lat 1971 -2010. W analizie uwzgledniono dane z

terminu obserwacyjnego 12 UTC (Coordinated
Universal Time), z uwagi na fakt, ze najwieksza
aktywnos¢ cztowieka w cyklu dobowym obser-
wowana jest zwykle w godzinach potudniowych
i popotudniowych. Dane zawieraty informacje o:
temperaturze powietrza (TT), wilgotnosci wzgled-
nej powietrza (RF), cisnieniu pary wodnej (DD),
predkosci wiatru (FF), promieniowaniu stonecznym
(SD), zachmurzeniu (NN). Ponadto wykorzystano
rowniez dane dobowe dotyczace opadu atmosfery-
cznego (RR) i pokrywy $nieznej (SN), a w konteks-
cie oceny wptywu promieniowania stonecznego,
uwzgledniono réwniez informacje na temat wyso-
kosci stonca nad horyzontem w poszczegdlnych
dniach roku.

Tabela 1

Dostepnos¢ wybranych
danych klimatologicznych
z dobowa rozdzielczoscia

czasowg
(TX - temperatura

maksymalna powietrza,
TM - $rednia dobowa
temperatura powietrza,

TN - temperatura

minimalna powietrza,
RR - opad atmosferyczny,
RF - wilgotnos¢ wzgledna

powietrza,
PP - ci$nienie
atmosferyczne,

DD - ciénienie pary wodnej,

SD - ustonecznienie,
NN - zachmurzenie,
FF - predkos¢ wiatru)
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Stacja Wysok-| TX ™ TN
o$¢[m | [C] [°C] [°C]
n.p.m.]

Bad Muskau 125

Bedfichov 777 X X X
Cottbus 69 X X X
Ceska Lipa 246 X

Cesky Dub 355 X X X
Doberlug-Kirchhain 97 X X X
Dresden-Klotzsche 227 X X X
Gorlitz 238 X X X
Hoyerswerda 135

Hejnice 396 X
Jablonné 320 X
Jakuszyce 860 X X

Jelenia Géra 342 X X X
Kubschiitz 232 X X X
Lindenberg 98 X X X
Legnica 122 X X X
Liberec 398 X

Nové Mésto pod Smrkem 473 X X X
Stubice 22 X X X
Sniezka 1602 X X X
Szczawno Zdrdj 430 X X X
Usti nad Labem 375 X
Varnsdorf 365 X
Zinnwald-Georgenfeld 877 X X X
Zgorzelec 203 X X
Zielona Goéra 192 X X

RR RF PP DD sD NN FF
[mm] | [%] | [hPa] | [hPa] [h] | [oktan-| [m/s]
tyl
X
X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X
X X X
X X X X X
X X
X X X X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X
X X X
X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X
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Ryc.5

Lokalizacja wybranych
stacji meteorologicznych
do analizklimatu i
bioklimatu w obszarze
badan projektu

Wskazniki klimatu

Podstawowe wskazniki klimatologiczne

Aby oceni¢ wspotczesny stan i zmiany klimatu
wyznaczono szereg charakterystycznych wielkosci
i wskaznikéw klimatologicznych, ktére dobrze
opisujg warunki termiczne. Wielkosci, ktére zasto-
sowano objasniono ponizej.

Dni charakterystyczne termicznie wyznaczono na
podstawie progowych wartosci okreslonych przez
ekstremalne dobowe temperatury powietrza i
obliczono wedtug algorytmoéw zdefiniowanych w
dokumencie European Climate Assessment & Data
(ECA&D 2012, Tabela 2).

Tabela 2
Wskaznik akronim definicja jednostka Zrodio Opis dni charakterystycz-
Dni gorace SU25 Liczba dni zTX > 25°C dni ECA&D nych termicznie wedtug
wartosci progowych
Dni upalne HD30 Liczba dnizTX>30°C dni ECA&D wyznaczonych na
Noce gorace TN20 Liczba dni zTN>20°C dni ECA&D podstawie dobowej .
temperatury maksymalnej
Dni przymrozkowe = FD Liczba dnizTN<0°C dni ECA&D TXiminimalnej TN
Dni mrozne ID Liczba dnizTX<0°C dni ECA&D
Tabela 3
Suma chtodu Klasyfikacja zimy jednostki Klasyfikacja surowosci zim
<100 umiarkowanie ciepta °C wedlug »sum chiodu tJ
sum ujemnych wartosci
100-200 normalna °C sredniej dobowej
201-300 umiarkowanie chfodna °C temperatury powietrza
(SMUL 2008)
301-400 chtodna °C
>400 bardzo chfodna °C



Surowos$¢ zim wyrazono suma ujemnych war-
tosci sredniej dobowej temperatury powietrza i
okreslono jako ,sumy chtodu” dla okresu listopad
- marzec, wg réwnania:

Ze wzgledu na istotng zaleznos$¢ temperatury od
wysokosci nad poziom morza uznano, ze wskazniki
statystyczne oparte na wartosciach percentyli sa
poréwnywalne i dobrze charakteryzuja ciepte dni
i noce (Tabela 4).

Dni ciepte: TX;; oznacza maksymalng dobowa
temperature powietrza dnia i w okresie czasu j
oraz TX;, 90 oznacza warto$¢ 90-go percentyla w
kalendarzowym dniu liczonym dla okresu 1971-
2000 wedtug sredniej ruchomej o kroku réwnym
5 dni; ilo$¢ dni cieptych okreslona jest wtedy, gdy:

TX; > TX;n 90

Noce ciepte: TX;; oznacza minimalng dobowa
temperature powietrza dnia i w okresie czasu j
oraz TX;, 90 oznacza wartos$¢ 90-go percentyla w
kalendarzowym dniu liczonym dla okresu 1971-

2000 wedtug sredniej ruchomej o kroku réwnym
5 dni;ilos¢ nocy cieptych okreslona jest wtedy, gdy:

TNy > TN;, 90

Nalezy doda¢, ze istotna jest nie tylko czestos¢
wystepowania dni charakterystycznych pod
wzgledem termicznym, ale réwniez dtugotrwatos¢
takich okreséw. W Tabela 5 zdefiniowano warunki
progowe dla ciagédw dni charakterystycznych.
Wskazniki zaprezentowano w formie map trendu
i wykresow.

Wskazniki agroklimatologiczne

W raporcie zaprezentowano analize trzech wskaz-
nikéw agroklimatologicznych dla wszystkich stacji
meteorologicznych w obrebie domeny projektu
KLAPS, dla ktérych dysponowano odpowiednim
materiatem obserwacyjnym. Aby przedstawic ich
rozktad przestrzenny zastosowano interpolacje
zgodnie z metodyka zaprezentowang w kolejnym
rozdziale. Dwa wskazniki bazuja jedynie na tem-
peraturze powietrza (suma temperatur aktywnych
oraz stopniodni okresu wegetacyjnego). Trzeci
wskaznik, poza temperaturg powietrza, uwzgled-
nia takze sume opadu atmosferycznego, ktéra

Tabela 4
Opis wskaznikow wskaznik akronim definicja jednostka zrédto
klimatologicznych . Dni ciepte TX90 Dni zTX > 90 percentyla dobowej temperatury dni ECA&D
opartych o klasyfikacje .
. maksymalnej
wedtug percentyli
Noce ciepte TN90 Dni zTN >90 percentyla dobowej temperatury dni ECA&D
minimalnej
Tabela 5
Opis okresow wskaznik akronim definicja jednostka zrédto
charakterystycznych Fala ciepfa HSDI liczba przynajmniej 6 kolejnych dni z dni ECA&D
TX>90 percentyla w latach 1971-2000
Fala chtodu CSDI liczba przynajmniej 6 kolejnych dni z dni ECA&D
TN < 10 percentyla w latach 1971-2000
Seria dni CTX90 nastepujace po sobie kolejne dni, gdzie dni ECA&D
cieptych TX>90 percentyla liczona jest dla kazdego dnia
kalendarzowego (1971-2000)
Seria nocy CTN90 nastepujace po sobiekolejne dni, gdzie dni ECA&D
cieptych TN >90 percentyla liczona jest dla kazdego dnia
kalendarzowego (1971-2000)
Okres FP liczba kolejnych dni z przymrozkiem (TN < 0°C) dni ECA&D
przymrozkowy
Okres bezprzy- = FFP dtugos¢ okresu pomiedzy pierwszym i ostatnim  dni Easterling &
mrozkowy dniem bez przymrozkéw (TN >=0°C) Kunkel
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decyduje o zakwalifikowaniu danego obszaru do
suchego lub wilgotnego (hydro-termalny wskaz-
nik Selyaninova). W raporcie zaprezentowano roz-
ktady przestrzenne wybranych wskaznikéw dla
warunkéw przecietnych z wielolecia 1971-2010
oraz wybranych lat ekstremalnych (rok najchtod-
niejszy i najcieplejszy oraz najbardziej suchy i
wilgotny).

Suma temperatur aktywnych (Sum of Active
Temperatures — SAT) jest uznawana jako jeden z
najwazniejszych wskaznikéw termicznych w agro-
klimatologii. Jest to suma srednich dobowych tem-
peratur (T;) z okresu od 11V do 31 X, ktore sg réwne
lub przekraczaja wartos¢ progowg 10°C (JONES i
Davis, 2000). Oszacowano, ze prowadzenie winnic
jest mozliwe o ile wielko$¢ SAT osiagnie lub prze-
kroczy 2500 (MysLiwiec 2003). Sposéb liczenia SAT
obrazuje ponizsze réwnanie:

Ostateczna postac¢ rdownania moze by¢ modyfiko-
wana w zaleznosci od sposobu liczenia $redniej
temperatury dobowej (T,). Wartosci wskaznika SAT
moga by¢ m.in. wykorzystane w klasyfikowaniu
przydatnosci danego obszaru w uprawach réznych
odmian winogron (Tabela 6).

Wskaznik stopniodni okresu wegetacyjnego (GDD)
opisuje strumien energii cieplnej, ktéry w danym
czasie jest niezbedny do wzrostu okreslonych
upraw (SENSHAN i in., 1995). GDD liczy sie wg naste-
pujacego réwnania:

Szczegdtowa analize wskaznika GDD przeprowad-
zili GiLmoRre i RoGers (1958), ArRNoLD (1960), WANG
(1960), Pruess (1983), McMAsTER | WILHELM (1997),
BonHOMME (2000). Istnieje wiele modyfikacji rowna-
nia dla GDD, ktére zostaty opisane w literaturze i

wiaza sie z:

« zmiang temperatury progowej (McCMASTER i
SMikA, 1988);

+ wiaczeniem temperatury minimalnej i maksy-
malnej wyznaczonej dla catej doby lub jej czesci
(MasLE iin., 1989); zastosowaniem réznych ter-
mindéw wyznaczania dobowych maksimoéw
(DEGAETANO i KNAPP, 1993);

. zastosowaniem uproszczonych wersji rGwnania
- w zaleznosci od sposobu obliczania $redniej
temperatury dobowej, np. [(Tx + Ty)/2] (CRrosS i
ZUBER, 1972).

Nalezy takze wspomnie¢, ze sg dwie metody inter-
pretowania powyzszego réwnania: (1) jesli srednia
dobowa temperatura powietrza jest nizsza od
temperatury odniesienia (10°C), wtedy ustala sie ja
na poziomie temperatury odniesienia, (2) jesli TX
lub TN sa ponizej temperatury odniesienia wtedy
wynik réwnania takze jest sprowadzany do tem-
peratury odniesienia (McMASTER i WiLHELM, 1997).
Réznica pojawia sie najczesciej w sytuacji, kiedy
TN jest mniejsze od temperatury odniesienia, z
tego powodu pierwsza modyfikacja prowadzi do
uzyskiwania mniejszych wielkosci GDD niz druga.
Poza tym niezaleznie od zastosowanej metody,
ktéra zmienia sie w zaleznosci od rodzaju uprawy,
uzyskiwane wielkosci GDD zmieniaja sie w dos¢
szerokim zakresie. Procentowe réznice s zalezne
od skrajnych temperatur dobowych (Tmax i Tmin).
Poréwnania wykonane przez McMastera i Wilhelma
(1997) dla pszenicy (Triticum aestivum L.) z uzyciem
temperatury bazowej 0°C wykazaty réznice na
poziomie do 83 %. W przypadku kukurydzy (Zea
mays L.), dla ktérej temperature bazowa przyjeto na
poziomie 10°C, byty one jeszcze wyzsze. Wiedza na
temat réznic w stosowanych metodach jest wazna,
aby unikna¢ btedéw w uzyskaniu prawidtowe;j
relacji ilosciowej pomiedzy wielkoscia wskaznika
okreslajgcego zakumulowany strumien ciepta oraz
czasem wzrostu charakterystycznym dla danego
rodzaju upraw.

Dane i metody ‘

SAT Odmiany jednostki
2000-2200 bardzo wczeénie dojrzewajace °C
2200-2500 wczesnie dojrzewajace °C
2500-2700 umiarkowanie wcze$nie dojrzewajace °C
2700-2900 poézno dojrzewajace °C
> 2900 bardzo pézno dojrzewajace °C

Tabela 6

Srednia suma tem-
peratur aktywnych
(SAT) oraz zalecane
odmiany uprawy
winorosli o r6znym
czasie dojrzewania
(MvysLiwiec, 2003)



Tabela 7

Warunki dostepnosci
wody dla roslinnosci

w zaleznosci od
wartosci wspotczynnika
Selianinowa

Zakres HTC opis

0.4 do0.7 bardzo sucho
0.7do 1.0 sucho

1.0do 1.3 dos¢ sucho
powyzej 1.3 wilgotno
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Sezon wegetacyjny, wyznaczony za pomocg pros-
tego wskaznika termicznego (od IV do X na pétkuli
pétnocnej) moze by¢ uzyteczny do wskazania
dolnego i gérnego limitu w okresleniu skutecznosci
upraw w skali globalnej (Jones, 2006). Jednym z
przyktadoéw jest charakterystyka przeprowadzona
dla kukurydzy oraz upraw winorosli. Winorosla sg
dos¢ wrazliwe i bardzo wymagajace jesli chodzi o
warunki klimatyczne. Niezbedne jest utrzymywa-
nie sie temperatury powietrza powyzej okreslo-
nego progu termicznego oraz odpowiedni rezim
opadowy (Becker, 1985). Duze znaczenie ma takze
zmienno$¢ warunkow klimatologicznych z roku na
rok, ktéra determinuje jakos¢ oraz skale produkgji
wina. Cieplejsze lata umozliwiaja produkcje wina
z wiekszg zawartoscia cukru, natomiast chtodnie-
jsze, bardziej kwasnego (Jones iin., 2004). W latach z
nadwyzka opadéw winogrona sg bardziej soczyste
i gwarantuja wieksze zbiory, natomiast sg mniej
dorodne i kwasne w latach skrajnie suchych. Wino-
grona moga dojrzewac na obszarze, gdzie srednia
temperatura powietrza w sezonie wegetacyjnym
miesci sie w przedziale od 13 do 24°C (GLADSTONES,
1992; JoNEs, 2006).

Wazna dla celéw gospodarki rolnej jest ocena
znaczenia okreséw suchych. Mozna to uczyni¢
np. przy pomocy wzglednego (bezwymiarowego)
wskaznika znanego jako wskaznik Selianinowa
(SELIANINOW, 1937), ktdry jest oparty o temperature
powietrza i opady atmosferyczne podczas okresu
wegetacyjnego:

HTC=R/0.1XTd,

gdzie:

R to suma opadu atmosferycznego [mm] dla okresu
o $redniej temperaturze wyzszej niz 5°C a XTd
oznacza sume srednich dobowych wartosci tem-
peratury powietrza, ktéra po podzieleniu przez 10,
daje liczbe dobrze charakteryzujaca parowanie.
Stad HTC wskazuje na ré6zne warunki dostepu wody
w odniesieniu do zapotrzebowania roslin w zakre-
sie od bardzo suchych do wilgotnych (Tabela 7).

Wedtug Zmudzkiej (2004) wartosci HTC nizsze od
0,5 oznaczajg susze. Zmiany wskaznika HTC w ujeciu

czasowym i przestrzennym, zostaty przedstawi-
one przez najnizszg dobowa warto$¢ HTC w danej
stacji w danym sezonie wegetacyjnym. Wyliczona
zostata dla kazdego dnia pomiedzy 1 czerwca a 31
pazdziernika, przy uzyciu termicznych i opadowych
danych dobowych, poczawszy od 1 maja, ktéra to
date uznano arbitralnie za poczatek (dla wiekszosci
stacji na obszarze projektu) okresu, gdy srednia
dobowa temperatura pozostaje powyzej limitu 5 °C.
Takie podejscie pozwala stwierdzi¢, czy w danej
stacji i w danym okresie wegetacyjnym, wystapit
chociaz jeden dzien bardzo suchy, suchy lub dos¢
suchy. Po przeprowadzeniu modelowania prze-
strzennego dokfadnie taka sama informacja jest
dostepna dla dowolnego miejsca w catym obszarze
projektu. Procedura modelowania zostata oparta o
dane z 21 stacji i powtoérzono ja dla kazdego roku w
okresie 1971-2010.

Wskazniki bioklimatyczne

Warunki bioklimatyczne naleza do najwazniejszych
czynnikéw oddziatujacych na rézne aspekty zycia
cztowieka. W najwiekszym stopniu wptywajg one
na zdrowie i samopoczucie cztowieka, a takze na
turystyke.

Wptyw warunkéw pogodowych na organizm
cztowieka przedstawiany jest przy wykorzystaniu
réznych biometeorologicznych wskaznikéw, ktére
sq obliczane w oparciu o okreslone reakcje orga-
nizmu na poszczegodlne typy pogody. Wskazniki
obliczane sg m.in. przy pomocy modeli wymiany
ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem, ktére
uwzgledniajg rézne elementy meteorologiczne,
jak: temperature powietrza, predkos¢ wiatru, wil-
gotnos¢ i promieniowanie stoneczne. Przykfadami
takich wskaznikéw moga by¢ temperatura odczu-
walna (STI) czy temperatura fizjologiczno-ekwi-
walentna (PET). Jednym z najnowszych narzedzi
uzywanych w bioklimatologii s3 obecnie modele
wieloweztowe, ktére pozwalajg na bardziej szc-
zego6towe uwzglednienie reakcji organizmu. Do
najwazniejszych wskaznikéw obliczanych przy
pomocy takich modeli nalezy nowoczesny wskaz-
nik UTCI (Btazesczyk iin., 2010).

Wskazniki biotermiczne

Wskazniki biometeorologiczne zostaty obliczone
przy pomocy dwéch modeli wymiany ciepta:
modelu Rayman (Matzarakis i Rutz, 2005) oraz
modelu MENEX (Brazeiczyk, 2006). Model RayMan
zwigzany jest z obliczeniami bilansu promienio-
wania stonecznego oraz wptywu zachmurzenia
i przeszkéd terenowych na bilans promieniowa-



UTCI[°C] Natezenie Stresu STI[°C]

Natezenie Stresu

<40 memotysueszmna <38 momie <4

PET[°C]  Natezenie Stresu

bardzo zimno

-40--27  bardzo silny stres zimna -38--20  bardzo zimno 4-8 zimno

-27 --13  silny stres zimna -20--0.5 zimno 8-13 chtodno

~13=10 umiarkowany stres zimna -0.5-22.5 chtodno 13-18 umiarkowanie chfodno
0-9 tagodny stres zimna 22.5-32 komfortowo 18-23 komfortowo
9-26 brak obciazen cieplnych 32-46 ciepto 23-29 umiarkowanie ciepto

26 - 32 umiarkowany stres ciepta 46 - 55 goraco 29-35 ciepto

32-38 silny stres ciepta 55-70 bardzo gorgco 35-41 goraco

38-46 bardzo silny stres ciepta -_ -_

Dane i metody ‘

Tabela 8

Skala obciazen cieplnych
wg UTCI (z lewej); skala
odczuc cieplnych wg STI
(na $rodku) i PET (z prawej)

nia krétkofalowego. Produktem koricowym jest
wskaznik Sredniej temperatury radiacyjnej (Mrt),
ktory jest niezbedny dla obliczen bilansu ciepl-
nego ciata cztowieka. W przypadku modelu MENEX,
umozliwia on okreslenie wartosci bilansu cieplnego
cztowieka podczas réznych sytuacji pogodowych
i moze by¢ wykorzystany zaréwno do okreslania
warunkow termofizjologicznych jak i oceny pog-
odowego potencjatu rekreacyjnego. Dla potrzeb
niniejszego opracowania wartosci wskaznikow PET i
UTCI zostaty obliczone za pomocg modelu RayMan,
za$ wskazniki STI i WSI przy wykorzystaniu modelu
MENEX. Skale odczu¢/obcigzen cieplnych wskaz-
nikéw UTCI, STI i PET zostaty zaprezentowane w
Tabeli 8.

Wskaznik UTCI jest definiowany jako temperatura
powietrza, przy ktérej w warunkach referencyjnych
podstawowe parametry fizjologiczne organizmu
przyjmuja takie same wartosci jak w warunkach
rzeczywistych. Jest to zatem temperatura powie-
trza, przy ktérej parametry fizjologiczne przyjma
takie same wartosci jak w warunkach rzeczywistych
(Brazejczyk i in., 2010). Wartosci wskaznika UTCI
klasyfikowane sg wedtug dziesieciu klas obcigzen
cieplnych organizmu, od ,nieznos$nego stresu
zimna” do ,nieznosnego stresu ciepta”.

Wskaznik temperatury odczuwalnej (STI) okresla
natezenie bodzcéw termicznych otoczenia przed
rozpoczeciem procesu adaptacji (BLazesczvk 2004).
Obliczany jest on na podstawie nastepujacego
réwnania:

STI = {Mrt - [ImSI®>”/ (5.386 x 10°8) + 273425} - 273
jezelimS < 0 W/m?

STI = {Mrt + [ImSI®7/ (5.386 x 10°8) + 2734102} — 273
jezelimS >=0W/m?

gdzie:
mS — warto$¢ bilansu cieplnego ciata cztowieka
Mrt - $Srednia temperatura radiacyjna

Temperatura fizjologiczno-ekwiwalentna (PET)
jest definiowana jako temperatura powietrza, przy
ktorej, w typowym pomieszczeniu (bez wiatru
i promieniowania stonecznego), bilans cieplny
ludzkiego ciata jest zrownowazony tg sama tem-
peraturg ciata i skéry co w ztozonych warunkach
zewnetrznych, ktdére podlegaja ocenie. Wskaznik
ten zostat skonstruowany przez P. Hopre (1999)
w oparciu o model MEMI, przy pomocy ktérego
modelowa¢ mozna warunki termiczne organizmu
cztowieka z uwzglednieniem odpowiednich reakgcji
fizjologicznych.

Wskazniki turystyczne

Do najwazniejszych wskaznikéw klimatyczno-turys-
tycznych nalezy wskaznik przydatnosci warunkéw
pogodowych dla turystyki i rekreacji (WSI). Na pod-
stawie wartosci wskaznika okreslona zostata uzy-
tecznos¢ warunkéw pogodowych dla kapieli
stonecznych, kapieli powietrznych, tagodnych i
intensywnych form rekreacji ruchowej oraz dla
sportow zimowych (Brazeiczyk, 2004). W oblicze-
niach wskaznika WSI uwzgledniane sg zaréwno
dane dobowe (RR, SN, wysokos¢ storica nad hory-
zontem) jak i dane z 12UTC (TT, RF lub DD, FF, NN).
W zaleznosci od wartosci WSI, uzytecznos$¢ warun-
kéw pogodowych dla kazdej z wymienionych form
turystyki i rekreacji réznicuje sie od warunkéw ,nie-
korzystnych” (dla WSI<0.5) do warunkéw ,umiar-
kowanie korzystnych” (0.5 <WSI < 1.2), ,korzystnych”
(1.2 <WSI<2.0) i ,bardzo korzystnych” (dla
WSI > 2.0). W oparciu o wskaznik WSI skonstruowano
kalendarze warunkéw pogodowych dla wybranych
form klimatoterapii, turystyki i rekreacji.
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Informacje dotyczgce warunkéw pogodowych w
odniesieniu do turystyki zostaty rowniez uwzgled-
nione w diagramie CTIS (MATzARAkIs, 2007). Przy
jego pomocy zaprezentowana zostata informacja
o uzytecznosci pogody dla turystyki w poszczegél-
nych dekadach, z uwzglednieniem warunkéw bio-
termicznych oraz NN, RF, FF, RR i SN. CTIS dostarcza
waznych informacji zwigzanych z warunkami ter-
micznymi regionu na potrzeby turystyki (De FreiTas,
2003; MATzARKIS, 2006).

Dla poszczegélnych miesiecy obliczono réwniez
wartosci wskaznika klimatyczno-turystycznego
(Mieczkowski 1985). Wskaznik ten przedstawia uzy-
tecznos¢ warunkéw pogodowych dla turystyki na
podstawie $rednich miesiecznych wartosci TT, RF,
FF, RR i SD. Obliczany jest z wykorzystaniem kilku
wskaznikéw czastkowych, przy pomocy nastepu-
jacego réownania:

TCA=2@4Cd+Cla+2R+2SD + Wv)

gdzie:

Cld - wskaznik komfortu cieplnego w ciggu dnia
Cla - wskaznik komfortu cieplnego dla doby

R - wskaznik opadu atmosferycznego

SD - wskaznik ustonecznienia

Wv - wskaznik predkosci wiatru

Ocena jakosci danych
klimatologicznych

Analizy klimatologiczne oraz modelowanie i anali-
zowanie projekcji klimatu wymagaja kompletnych
i sprawdzonych serii czasowych. Niehomogeniczne
lub btedne dane moga prowadzi¢ do btednej
interpretacji i wnioskéw. Istniejgce dane surowe z
réznych stacji monitoringowych moga cechowac
sie wystepowaniem luk pomiarowych, niesp6jnos-
cig danych lub moga by¢ obarczone btedami. W
tym celu zostaty przeprowadzone testy kontroli
jakosci (sprawdzono wiarygodnosc¢ i poprawnosc),
w miare mozliwosci uzupetniono brakujace dane,
jak réwniez sprawdzono homogenicznos¢ danych.
Metodyka ta zostata krétko opisana ponize;j.
Dostepnos¢ danych surowych przedstawia Ryc. 6,
a wiecej szczegdtowych informacji znajduje sie w
raporcie BERNHOFER i FRANKE (2013).

Korekta i uzupetnienie danych

W ramach tych dziatarh m.in. sprawdzone zostaty,
uwarunkowane witasciwosciami fizycznymi, war-
tosci graniczne zakresu elementéow klimatu (np.
opad >=0). W przypadku przekroczenia tego

zakresu, wartosci te byly odrzucane i traktowane
jako luki pomiarowe. Ponadto, poréwnano ze sobg
wartosci temperatury powietrza (TX, TN, TM), tak
aby np. TN byta zawsze nizsza od TM.

Brakujace dane w seriach czasowych byty uzupet-
niane w przypadku, gdy w okresie 1971-2010 byto
dostepnych przynajmniej 2/3 wszystkich danych.
Uzupetnianie danych byto wykonywane przy
wykorzystaniu nastepujacych metod:

1. Uzupetnianie zmiennych podstawowych (DD,
RF, SD, PP#) i zmiennych drugorzednych (RK, GS,
ET, GR®) wedtug danych z tej samej stacji,

2. Uzupetnianie podstawowych zmiennych wed-
tug danych ze stacji sasiednich (TX, TM, TN, RR,
RF, SD, FF9).

Na podstawie $redniej dobowej temperatury (TM),
wykorzystujgc rownanie Magnusa (SCHONWIESE,
2003) mozliwe byto obliczenie wartosci preznosci
pary wodnej (DD). Stosujac bardziej kompleksowe
podejscie, promieniowanie catkowite mogto zostac
policzone na podstawie zachmurzenia. Zaleznos¢
miedzy ustonecznieniem a promieniowaniem cat-
kowitym przedstawia réwnanie Angstréma (Anas-
TROM, 1924). Nastepnie, w celu oceny algorytmu
uzupetniania danych, poréwnano wartosci oblic-
zone i zmierzone. Widoczna jest tendencja niedos-
zacowania uzupetnianych wartosci ustonecznienia
w poréwnaniu do wartosci mierzonych.

W przypadku gdy luki pomiarowe nie mogty zostac
uzupetnione na podstawie danych z tej samej stacji,
uwzgledniano dane ze stacji sasiednich. Dla takich
elementéw jak: RR, TN, SD, NN, RF i DD uwzgledni-
ano dane z 3 najblizszych stacji, ktére dysponowaty
odpowiednimi danymi. Obliczenia wykonywano z
dobowym krokiem czasowym. Brakujace dane byty
uzupetniane z wykorzystaniem metody wazonych
odwrotnych odlegtosci (IDW).

W przypadku takich elementéw jak: TM, TX i FF
okreslano zaleznos¢ miedzy wartosciami tych ele-
mentow i wysokoscig bezwzgledna stacji. Zaleznos¢
regresyjna zostata zastosowana do obliczen ele-
mentéw klimatu dla danej stacji oraz trzech stacji
sasiednich. Odchylenia miedzy obserwowanymi i
wyznaczonymi wartosciami dla sgsiadujacych stacji

4 DD - preznos¢ pary wodnej, RF — wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, SD - ustonecznienie

5 GS - promieniowanie stoneczne, ET - ewapotranspiracja,
GR -ewapotranspiracja (wg met. FAO)

6  TX-temperature maksymalna powietrza, TN - tempera-
tura minimalna powietrza, TM - $rednia dobowa tempe-
ratura powietrza, RR - opad atmosferyczny, FF - srednia
predkos$¢ wiatru



Dane i metody ‘

Ryc.6

Rozmieszczenie stacji
meteorologicznych, na
ktérych dokonywane sg
pomiary temperatury
powietrza (TX, TN, TM)
wraz zinformacja na
temat dostepnosci danych
z okresu 1971-2010

byty interpolowane metoda IDW oraz dodatkowo
dodawane do danych ze stacji z niekompletnymi
seriami.

Pomiary opadéw atmosferycznych sa obarczone
btedem wynikajagcym zwtaszcza z oddziatywania
wiatru. Dlatego tez btedy te skorygowane zostaty
przy wykorzystaniu poprawki Richtera (1995). W
przypadku badan dotyczacych bilansu wodnego
zalecane jest stosowanie wartosci opadoéw skory-
gowanych. Promieniowanie catkowite z pomiaréw
ustonecznienia uzyskano na podstawie potempiry-
cznej formuty Angstroma (1924).

Obliczenia ewapotranspiracji potencjalnej zostaty
przeprowadzone w oparciu o metode Turca-Wend-
linga (DVWK, 1996). Z uwagi na matg liczbe ele-
mentow meteorologicznych stanowiacych dane

wejsciowe (GS, TM (lub TX i TN)) uzyskane dane
dotyczace ewapotranspiracji potencjalnej cechuja
sie dos¢ duzym zakresem dostepnosci. Wieksza
liczba elementéw (TM, RF, FF, GS) wymagana jest
dla obliczer ewapotranspiracji potencjalnej liczo-
nej wedtug metody FAO.

Na Ryc. 7 przedstawiono zakres poczatkowej bazy
danych, wartosci obliczonych, luk pomiarowych,
uzupetnionych luk pomiarowych oraz elementéw
odznaczajacych sie dtugimi ciggami braku danych.
Brakujace wartosci zachmurzenia i pokrywy $niez-
nej nie byty uzupetniane z uwagi na fakt, ze w tym
przypadku powinny zosta¢ wykorzystane algo-
rytmy o wiekszym stopniu ztozonosci.

Dane meteorologiczne zostaty ostatecznie spraw-
dzone z punktu widzenia ich wiarygodnosci przy



Ryc.7

Struktura danych
meteorologicznych w
obszarze badan projektu
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wykorzystaniu kilku metod. Poréwnane zostaty
charakterystyki statystyczne danych oryginalnych
i uzupetnionych. Na podstawie tych analiz mozna
stwierdzi¢, ze dane dotyczace predkosci wiatru oraz
temperatury powietrza ze stacji na Szrenicy nie
moga by¢ traktowane jako wiarygodne. Ich wartosci
od pazdziernika 2002 r. cechuje intensywna zmien-
nos¢, dlatego tez stacja ta nie zostata uwzgledniona
w niniejszym opracowaniu. Oprocz tego, stwierdz-
ona zostata réwniez niewiarygodnos¢ obliczonych
wartosci promieniowania stonecznego (na podsta-
wie zachmurzenia) dla stacji Kubschitz-Batzen,
Stubice, Zgorzelec i Szczawno - Zdrd;j.

Testowanie homogenicznosci

W koncowym etapie, serie czasowe temperatury i
opaddéw poddano testowi na homogenicznos¢. W
tym przypadku mozna byto zidentyfikowac nieho-
mogenicznos¢ serii, spowodowang np. zmianami
przyrzadéw pomiarowych, przeniesieniem stacji.
Procedura testowania zostata podzielona na
analizy wstepne (analiza wartosci btednych i kon-
trola wartosci odstajacych), testowanie stacjonar-
nosci i wzglednych testéw jednorodnosci w formie
cyfrowej i graficznej. Zastosowane testy homoge-
nicznosci sa testami bazujacymi na poréwnaniu
miedzy seriami testowanymi a homogeniczna serig
referencyjna. Ocena homogenicznosci testowanej
serii bazuje na subiektywnej ocenie wszystkich
testow dla wybranej serii czasowej. Najwieksza
waga nadana jest testowi Alexanderssona (ALEXAN-
DERSSON, 1986).

W wyniku zastosowanych testéw na badanie homo-
genicznosci mozna stwierdzi¢, ze zasadniczo serie
czasowe temperatury i opadéw sa homogeniczne.
W ten sposéb dostepne sg kompletne i homoge-
niczne serie danych.

Analiza trendu

Do analizy dtugookresowych (okres minimum 30 lat)
zmian temperatury powietrza i jej pochodnych zas-
tosowano w projekcie analize trendéw. Kluczowym
warunkiem wstepnym do wykonania takiej analizy
jest homogeniczna i zweryfikowana seria pomi-
arowa. Sposéb przygotowania danych pomia-
rowych zostat opisany w poprzednim rozdziale. W
niniejszym opracowaniu przeprowadzono analize,
przy zatozeniu, ze trend ma charakter liniowy, co
oznacza, ze wyniki nie powinny by¢ ekstrapolowane
w przysztos¢. Linia trendu dla danego wskaznika
klimatologicznego y jest okreslona jako funkcja
czasu t, zgodnie z rbwnaniem:

Nachylenie b linii trendu jest obliczone zgodnie z

réwnaniem:

gdzie i=1,...,j sa kolejnymi latami analizowanego
okresu, y; jest wielkoscig wskaznika w roku i, ¢; jest



Q SIG [%] a istotnosc trendu
<=1.645 <=90 >=0.1 nieistotny
> 1.645 >90 <0.1 istotny
> 1.960 >95 <0.05 bardzo istotny
>2.576 >99 <0.01 wysoce istotny

Dane i metody ‘

Tabela 9

Klasy istotnosci
statystycznej
(ScHONWIESE, 2000)

rokiem dla wskaznika y !, a y oraz t sq wielkosciami
Srednimi dla catego analizowanego okresu. Punkt
przeciecia linii trendu z osig rzednych a jest wyz-
naczany wg wzoru:

Trend absolutny T, dla wskaznika klimatu y jest
okreslony przez liniowg zaleznos¢, jako réznica
miedzy wielkoscig wskaznika na poczatku okresu
y1ijego koncuy;.

Trend wzgledny [%)] okreslony jest poprzez normali-
zacje trendu absolutnego z zastosowaniem $redniej
wielkosci danego wskaznika klimatu w analizowa-
nym okresie:

Wyznaczone wielkosci trendu sg zalezne od przyje-
tego okresu analizy i z tego wzgledu istnieje pewna
losowos¢ w okreslaniu dtugookresowej tendencji
danego wskaznika klimatu. W szczegélnosci lata z
ekstremalnymi wielkosciami wskaznika na koncu i
na poczatku analizowanej serii pomiarowej moga w
sposéb istotny wptynac na wynik analizy trendu. Z
tego wzgledu analiza trendu musi by¢ uzupetniona
o informacje o jej statystycznej istotnosci. Analiza
statystycznej istotnosci trendu zostata przeprowad-
zona z zastosowaniem statystyk zaproponowanych
przez MANNA (1945) oraz KenDALLA (1970):

Okreslenie istotnosci statystycznej trendu zostato
zaproponowane przez SCHONWIESE (2000), z
uwzglednieniem statystyk Q, poziomu istotnosci
SIG oraz statystyki a (Tabela 9). W niniejszym opra-
cowaniu za trend istotny statystycznie uznano ten,
dla ktérego poziom istotnosci SIG >90 %.

Analizy przestrzenne

Wskazniki agroklimatologiczne i klimatologiczne
zostaty policzone indywidualnie dla kazdej stacji
pomiarowej i dla kazdego roku. Tak przygotowana
informacja stanowita podstawe do wykonania prze-
strzennej interpolacji wskaznikéw klimatu. Wskaz-
niki zostaty poddane interpolacji przestrzennej z
wykorzystaniem metody regresji wazonej geogra-
ficznie z rozszerzeniem o kriging reszt (Geographi-
cally Weighted Regression Residual Kriging, GWRK;
SzymaNowski i Kryza 2012, 2013). Wczesniejsze prace
wykazaty, ze daje ona lepsze wyniki w zastosowa-
niach klimatologicznych niz inne algorytmy inter-
polacyjne, jak np. regresja wieloczynnikowa czy
kriging (SzymaNowski iin. 2012, SzymaNowski i KRyzA
2013). Procedura interpolacji metodg GWRK realizo-
wana jest w dwdch etapach. W pierwszym, zostaje
zbudowany model regresji wazonej geograficznie
(GWR), opisujacy relacje miedzy modelowang cecha
klimatu a predyktorami przestrzennymi — zmien-
nymi objasniajgcymi (niezaleznymi) model regresji.
Z powodu ograniczonej liczby stacji meteorologicz-
nych oraz relatywnie matego obszaru badan, tylko
wysoko$¢ n.p.m. zostata wykorzystana jako predy-
ktor przestrzenny. Przeprowadzone testy innych
zmiennych objasniajacych, m.in. wspétrzednych
oraz indeksu fenowego wykazaty brak istotnych
statystycznie zwigzkéw z analizowanymi wskazni-
kami klimatu. Estymacja wielkosci elementu klimatu
za pomocg metody GWRK w miejscu sO realizowana
jest za pomoca réwnania:

gdzie bk(so) sa wspotczynnikami modelu w miejscu
S0, Gk (So) 53 wielkos$ciami zmiennych objasniajacych
W miejscu sy, A;sa wagami krigingowymi okreslo-
nymi na podstawie struktury przestrzennej reszt
regresji a e(s;) jest reszta regresji w miejscu s;.

Model GWR moze by¢ rozumiany jako zestaw lokal-
nie, w ruchomym oknie specyfikowanych modeli
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regresji, réznigcy sie od innych lokalnych modeli
regresji dodatkowym schematem wazenia, opisa-
nym zalezna od odlegtosci funkcja typu gaussow-
skiego (tzw. kernel). Moze by¢ on interpretowany
jako implementacja tzw. pierwszego prawa geo-
grafii, méwigcego, ze obiekty potozone w nie-
wielkiej odlegtosci od siebie s do siebie bardziej
podobne, niz te odlegte (TosLER, 1970). W kolejnym
kroku interpolacji, reszty modelu regresji s podda-
wane przestrzennej interpolacji z zastosowaniem
krigingu zwyktego, a wynik zostaje dodany do
wyniku przestrzennej predykcji modelu GWR. Cata
procedura zostata zrealizowana w oparciu o pakiet
statystyczny R oraz system GIS GRASS, z zastosowa-
niem bibliotek spgwr oraz gstat. Wszystkie wskaz-
niki zostaty wyinterpolowane do regularnej siatki
kwadratéw (grid) o boku 1km x 1km. Dla kazdego
wskaznika agroklimatologicznego, zostato opraco-
wanych 40 map, indywidualnie dla kazdego roku z
okresu 1971-2010.

Dla kazdego wskaznika agroklimatologicznego,
po wykonaniu interpolacji przestrzennej, zgodnie
z opisang powyzej procedura, uzyskano ciagta
przestrzennie warstwe, przedstawiajacg wielkos¢
danego wskaznika dla catego obszaru projektu
KLAPS (45365 gridow). Taka informacje przygoto-
wano dla kazdego roku analizowanego okresu. Dla
kazdego grida dysponowano wiec serig czasowg
danego wskaznika klimatu.

Tak uzyskana seria czasowa:

1. jest ulokowana przestrzennie i przypisana do
danego oczka siatki;

2. moze by¢ traktowana jako zwykta seria danych
klimatologicznych, podobnie jak seria danych ze
stacji pomiarowej (réwniez zlokalizowana prze-
strzennie, ale nie przestrzennie ciagta);

3. moze by¢ wykorzystana do uzyskania dals-
zych informacji, m.in. do okreslenia trendu
czasowego, doktadnie w taki sam sposdb jak
jest to realizowane w oparciu o dane ze stacji
pomiarowych.

Ostatecznie, dla kazdego oczka siatki (grida) oblic-
zono wielko$¢ trendu absolutnego i wykonano jego
analize istotnosci statystycznej, zgodnie z meto-
dyka przedstawiong w rozdziale powyzej.






Temperatura powietrza

Zmiennos¢ przestrzenna

W Tabela 10 zostaty przedstawione ogdlne cha-
rakterystyki termiczne obszaru badan. Najcieple-
jszym miesigcem jest lipiec, podczas gdy najnizsze
wartosci temperatury powietrza notowane sg w
styczniu. Amplituda roczne temperatury powietrza,
bedaca roczna miedzy wartosciami obserwowa-
nymi w tych dwdéch miesigcach, wynosi od 14.5°C
do 19.2°C.

Zrdéznicowanie przestrzenne temperatury powie-
trza w regionie jest spowodowane gtéwnie oro-
grafig (Ryc. 8). Sredni gradient termiczny wynosi
-0.6K/100 m. Z tego wzgledu analizy klimatu zostaty

przeprowadzone dla czterech réznych przedziatéw
wysokosciowych, zdefiniowanych na potrzeby tego
opracowania (Tabela 11).

Najnizsza temperatura powietrza obliczona dla
okresu referencyjnego 1971-2000 jest obserwo-
wana na Sniezce (1603 m n.p.m.) i wynosi 0.7 °C.
Najwyzsze wartosci, osiggajace 9.0 °C, notowane
sa na Nizinach Slaskiej i tuzyckiej. Srednia tempe-
ratura powietrza dla catego regionu badan wynosi
7.5°C.

Zréznicowanie przestrzenne temperatury powie-
trza dla roku odznacza sie duzym podobieristwem
w poréwnaniu do rozktadu dla poszczegoinych poér
roku, przy znacznej odmiennosci wartosci obser-

Tabela 10

Wartosci éredniej Stacja Sty Lut Mar Kwi Maj Cze Lip Sie Wrz Paz Lis Gru Rok

miesiecznej i rocznej Bedrichov -39 33 | -0.2 3.6 9.5 122 141 139 | 99 5.7 0.3 -2.6 5.0

temperatury powietrza Ceska-Lipa 13 -02 37 79 134 162 179 174 129 81 31 | 03 83

[°C] w latach 1971-2000
Cesky-Dub -22  -10 2.7 68 | 123 | 152 167 162 120 75 24 | -06 74
Cottbus 02 09 45 84 139 168 187 183 140 93 44 17 93
Doberlug-Kirchhain 0.1 0.7 4.2 79 132 162 182 178 137 9.0 4.1 1.5 8.9
Dresden-Klotzsche 0.2 0.9 4.5 82 135 163 184 183 142 95 4.2 1.6 9.2
Gorlitz -06 0.2 3.8 77 | 130 158 176 176 135 90 3.6 0.8 8.6
Hejnice 06 0.2 35 7.1 124 149 166 166 128 88 3.6 0.8 8.1
Jablonne v Podjestedi -1.7 | -07 | 29 70 124 153 169 163 121 76 27 | -0.1 7.6
Jakuszyce 45 -40 -10 26 84 113 130 127 89 49 -1.0  -41 4
Jelenia Géra -16 | -0.7 29 66 118 146 163 160 122 80 27 -0.2 74
Kubschiitz 0.0 0.8 4.4 8.1 133 163 181 179 139 94 4.1 15 9.0
Legnica -04 0.5 4.2 8.1 133 | 162 181 179 139 9.2 3.9 1.2 8.9
Liberec -16  -07 28 67 | 121 147 165 163 123 8.1 27 02 75
Lindenberg -0.3 0.6 4.1 82 136 163 183 181 139 9.1 3.9 11 8.9
Nove Mesto pod Smrkem 1.1 -05 28 64 119 145 163 162 124 82 3.0 0.3 7.6
Stubice -0.1 0.6 4.1 80 | 134 163 182 177 135 89 4.1 13 8.9
Sniezka -6.1  -64 -47 -15 3.8 6.4 83 8.7 52 1.7  -30 -50 0.7
Szczawno Zdréj -14 | -09 25 65 | 119 147 165 164 124 8.1 2.8 0.0 7.5
Usti nad Labem -14 0.2 3.7 78 130 158 177 176 133 83 2.8 0.1 83
Varnsdorf -1.2 0 -0.2 34 72 126 155 172 166 126 | 82 3.0 0.3 8.0
Zgorzelec -0.7 0.1 3.7 75 129 157 175 172 132 87 3.7 0.9 8.4
Zielona Géra -0.9 0.1 3.6 79 134 161 181 180 136 88 34 0.5 8.6
Zinnwald-Georgenf. -38 -34 04 35 | 89 115 136 137 | 97 51  -02  -27 47

Tabela 11

Klasyfikacja pieter Przedziat wysokosciowy Wysokos¢ [m n.p.m.] Liczba stacji meteorologicznych

wysokosciowych Niziny <150 7

oraz liczba stacji

meteorologicznych Rowniny faliste 150-350 8
Pogérza 350-650 7
Gory >=650 4
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Wyniki ‘
Ryc. 8

Srednia roczna
temperatura powietrza
[°C] w regionie badan dla
lat 1971-2000

wowanych dla tych okreséw. Srednia temperatura
powietrza waha sie od 2.7°C w gérach do 8.6°C na
nizinach w okresie wiosny oraz od 4.0°C do 9.0°C
jesienig. W lecie wartosci te zawieraja sie w prze-
dziale od 11.7°Cdo 17.6°C. W okresie zimy dodatnie
wartosci sredniej temperatury powietrza obserwo-
wane s3 jedynie na nizinach, podczas gdy w gérach
spadajg one do -4.2°C (Ryc. 9 Ryc. 10).

Wraz z przemieszczaniem sie w kierunku wscho-
dnim zauwazalny jest nieznaczny wzrost konty-
nentalizmu klimatu, przejawiajacy sie wzrostem
rocznej amplitudy temperatury powietrza, bedacej
réznicg pomiedzy warto$ciami najchtodniejszego
i najcieplejszego miesiaca. Jest on uwidoczniony
na przyktadzie stacji Drezno (227 m n.p.m., 18.2°C),
potozonej w zachodniej czesci regionu oraz stacji
Legnica (122 m n.p.m., 18.5°C), zlokalizowanej na
wschodzie. Wzrost kontynentalizmu spowodowany
jest gtownie chtodniejszym i dtuzej trwajacym
okresem zimowym. Oddziatywanie czynnika
kontynentalizmu w regionie badan jest bardzo
mate, dlatego tez w analizach skoncentrowano sie
gtéwnie na gradiencie N-S, wynikajacym ze zrézni-
cowania wysokosciowego regionu.
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Ryc.9

Srednia temperatura
powietrza [°C] wiosny
(gora) oraz lata (doh) w
regionie badan dla lat
1971-2000

26



Wyniki

Ryc. 10

Srednia temperatura
powietrza [°C] jesieni
(gora) oraz lata (d6t) w
regionie badan dla lat
1971-2000

Wartosci sredniej maksymalnej dobowej tempera-
tury (TX, Ryc. 11) wahaja sie od 7.1°C w goérach do
13.5°C na nizinach. Oprécz wysokosci, na ksztat-
towanie sie wartosci temperatury maksymalnej
w znacznym stopniu oddziatujg réwniez lokalne
czynniki srodowiskowe jak np. rodzaj podtoza.

W jeszcze wiekszym stopniu od czynnikéw lokal-
nych uzaleznione sg wartosci TN. Przyktadem
moze by¢ wystepowanie wklestych lub wypuktych
form terenu oraz rola szaty roslinnej. Forma terenu
moze odpowiadac za wzrost lub spadek wartosci
temperatury minimalnej wzgledem otaczajacych
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Ryc. 11

Srednia roczna
temperatura maksymalna
(TX) regionu badan dla lat
1971-2000 [°C]

Ryc. 12

Srednia roczna
temperatura minimalna
(TN) w regionie badan dla
lat 1971-2000 [°C]
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obszaréw (np. Drezno, Ryc. 12). Ma to zwiazek z
tworzacymi sie zastoiskami mas chtodnego powie-
trza orazinwersjami termicznymi. W regionie badan
projektu srednia obszarowa roczna temperatura
minimalna powietrza wynosi od 0.6 °C dla pietra
gorskiego do 4.8°C dla nizin.

Zmiennosc czasowa

Na ponizszych wykresach zostaty przedstawione
przebiegi roczne temperatury powietrza dla
regionu badan (Ryc. 13). Najchtodniejszym mie-
sigcem jest styczen, za$ najcieplejszym lipiec. Dla
jesieni obserwowane sg nieznacznie wyzsze Srednie
miesieczne wartosci temperatury powietrza niz w
przypadku wiosny, jednakze spadek temperatury w
okresie lato-jesien jest silniejszy niz jej wzrost w
okresie wiosennym. Podobnym przebiegiem
rocznym charakteryzuja sie wszystkie stacje mete-
orologiczne omawianego regionu, cho¢ nalezy
podkresli¢, ze w zaleznosci od ich wysokosci
bezwzglednej srednie miesieczne wartosci cechuja
sie nizszymi lub wyzszymi wartosciami w stosunku
do pozostatych stacji.

Na podstawie danych ze stacji Gorlitz przedsta-
wiona zostata zmiennos$¢ czasowa temperatury
powietrza dla ostatnich 40 lat (Ryc. 14). Dla $redniej
temperatury powietrza obserwowany jest trend
rosnacy, istotny statystycznie (SIG > 95 %), wyn-
oszacy +1.0°C dla okresu 1971-2010. Trzeba tez
podkresli¢ fakt wystepowania w tym samym czasie
lat wyraznie chtodnych. W ostatnim dziesieciole-
ciu jedynie w 2010 r. odnotowano $rednig roczna
temperature powietrza nizszg niz srednia dla lat
1971-2000 (8.6°C).

Na wykresach pudetkowych, ktére sg przydatnymi
narzedziami dla graficznego zobrazowania
wynikéw badan, przedstawiono srednie dekadowe
zréznicowanie temperatury powietrza, mediane
oraz maksimum i minimum (Ryc. 15). Cho¢ w
pierwszych trzech dekadach omawianego okresu
zauwazy¢ mozna wyrazny trend rosnacy, to w
ostatnich 10 latach zaobserwowa¢ mozna spadek
tej tendencji. Zakres wartosci przedstawiony
rozstepem miedzykwartylowym (prostokat) poka-
zuje, ze zréznicowaniu ulega réwniez zakres war-
tosci mediany dla sredniej rocznej temperatury
powietrza i wykazuje on nieznaczny wzrost w
poréwnaniu do pierwszej dekady (1971-1980).
Jednym z najchtodniejszych lat omawianego
okresu byt rok 1996.

Wyniki

Ryc.13

Przebieg roczny
temperatury powietrza
[°C] w regionie badan dla
lat 1971-2000

Ryc. 14

Zmiennos$¢ sredniej
rocznej temperatury
powietrza w latach
1971-2010 w Gorlitz

(na czerwono: trend
liniowy; na szaro: srednie
wartosci dla lat 1971-2000;
na czarno: $rednia konseku-
tywna 11-letnia)

Przyczyn wzrostu temperatury powietrza mozna
czesciowo upatrywacé w zmianie czestosci wystepo-
wania poszczegolnych typdéw cyrkulacji atmos-
ferycznej. Zmiennos$¢ czestosci wystepowania
okredlonych typéw pogody, ze szczegdélnym
uwzglednieniem sytuacji pogodowych obserwo-
wanych w regionie badan, zostanie oméwiona w
nastepnych rozdziatach.
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Ryc. 15

Zmiennos$c¢ rocznej
temperatury
maksymalnej (gora, z
lewej), sSredniej (gora,

z prawej) i minimalnej
powietrza (d6t, z lewej) w
poszczegolnych dekadach
lat 1971-2000

(cienka czarna linia =
mediana, prostokat =
50% obserwowanych
wartosci, poziome czarne
linie powyzej i ponizej
prostokata = zakres
obserwowanych wartosci,
oddzielne punkty =
wartosci odstajace)
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Analizy statystyczne trendéw zmian pokazaty, ze
w przypadku niemal wszystkich stacji dla lat 1971-
2010 obserwowane sg istotne statystycznie trendy
zmian wartosci Sredniej maksymalnej i sredniej
rocznej temperatury powietrza. Dla temperatury
minimalnej powietrza, notowany jest trend rosnacy,
jednak charakteryzuje sie on czesto, zwtaszcza w
zachodniej czesci regionu, brakiem istotnosci sta-
tystycznej (Ryc. 16).

W przypadku wzrostu sredniej rocznej temperatury
powietrza, wszystkie pietra wysokosciowe charakte-
ryzujg sie podobnym trendem (1.0 do 1.2 °C).

Dla sredniej temperatury minimalnej powietrza
silniejszy trend obserwowany jest dla gor (1.0°C) niz
dla obszaréw nizinnych (0.6 °C). Podobne prawidto-
wosci s3 notowane dla temperatury maksymalnej
(Tabela 12). Trendy zmian temperatury $redniej i
maksymalnej charakteryzuja sie zwykle wiekszym
natezeniem w poréwnaniu do temperatury mini-
malnej. Mozna zatem wywnioskowa¢, ze zmienno$¢
temperatury minimalnej jest w wiekszym stopniu
uzalezniona od lokalnej rzezby niz od czynnikéw
cyrkulacyjnych, co ostatecznie prowadzi do ztago-
dzenia trendu zmian.
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Ryc. 16

Trendy zmian s$redniej
temperatury maksymalnej
[°C] (g6ra, z lewej), rocznej
(g6ra, z prawej) oraz
minimalnej (dot, z lewej) w
latach 1971-2010

Przedziat
wysokosciowy

Niziny
Réwniny faliste
Pogorza

Gory

Wysokosé
[mn.p.m.]

<150
150-350
350-650
>=650

Temp. Srednia

1.2
1.0
1.1
1.2

Temp. maksymalna

1.2
0.9
14
13

Temp. minimalna

0.6
0.6
1.0
0.9

Tabela 12

Trend zmian temperatury
powietrza [°C] w
poszczegodlnych pietrach
wysokosciowych w latach
1971-2010

(na pomaranczowo:

wzrost >= ,na
czerwono: wzrost >= 1.0°C)
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Tabela 13

Trend zmian temperatury
powietrza [°C] w
poszczegoélnych pietrach
wysokosciowych w latach
1971-2010

(na pomaranczowo: wzrost
>= , Na czerwono:
wzrost > = ,na ciemno
czerwono: wzrost > = 2°C)

Przedziat Wysokos¢ wiosna
wysokosciowy [m n.p.m.]

Niziny <150 1.8
Réwniny faliste 150-350 1.6
Pogérza 350-650 2.0
Gory >=650 2.0
Niziny <150 1.8
Réwniny faliste 150-350 1.5
Pogérza 350-650 1.6
Gory >=650 1.7
Niziny <150 1.1
Réwniny faliste 150-350 1.0
Pogoérza 350-650 1.2
Gory >=650 1.4

lato jesien zima
Temperatura maksymalna
1.8 1.0 0.6
1.6 0.5 0.1
24 1.1 0.3
2.1 1.0 0.3
Temperatura $rednia

1.8 1.0 0.7
1.8 0.9 0.1
1.9 1.0 0.1
1.8 1.1 0.3
Temperatura minimalna

1.2 0.4 0.3
13 0.6 0.0
1.9 1.3 0.0
14 0.9 0.1

32

Pomimo tego, ze trendy dotyczace temperatury
powietrza odznaczaja sie zréznicowaniem z uwagi
na pore roku oraz wysokos$¢ bezwzgledna, w przy-
padku wszystkich pér roku obserwowany jest trend
rosnacy (Tabela 13). Informacje zwigzane z istotno-
$cig statystyczng trendéw zostaty zamieszczone na
Ryc. 17.

Najsilniejszy i najbardziej istotny statystycznie trend
rosnacy, wynoszacy od 1.0°C do 2.4°C, jest obser-
wowany dla wiosny i lata (Ryc. 17). W przypadku
temperatury maksymalnej powietrza, najwyzszy
wzrost zostat odnotowany dla obszaréw gdrskich.
Sa to regiony, w ktérych notowany jest najwiekszy
trend rosnacy temperatury powietrza. Wyizolo-
wany szczyt Sniezki, bedacy najwyzej potozona
stacja regionu (1603 m n.p.m.), charakteryzuje sie
czesto nieznacznie wyzszymi trendami niz jest to
obserwowane dla pozostatych gérskich stacji. Jest
to szczegodlnie zauwazalne w przypadku tempera-
tury minimalnej powietrza dla okresu lata (+2.0°C).
Nalezy réowniez nadmieni¢, ze wyzszymi trendami
w poréwnaniu do pozostatych stacji cechuje sie
réwniez stacja Nove Mesto pod Smrkem, co moze
by¢ wynikiem czestego wystepowania wiatru typu
fenowego, jak rowniez wzrostu niektoérych typow
cyrkulacji atmosferycznej, sprzyjajacych pojawianiu
sie fenéw (typy TRM i TRW). W trakcie przeprowad-
zania testow dotyczacych wiarygodnosci danych
meteorologicznych dla tej stacji nie stwierdzono
jednak zadnych nieprawidtowosci.

W okresie jesieni trend temperatury jest nizszy,
wynosi od 0.4°C do 1.3°C, a jego najwyzsze war-
tosci wystepuja w obszarach gorskich. Analizy
trendéw oraz testy istotnosci statystycznej wyka-
zaty, ze obszary gérskie cechuje wystepowanie
trendow istotnie statystycznych, podczas gdy na
stacjach potozonych na pozostatych obszarach
trend jest nieistotny.

Dla sezonu zimowego notowane s3 najmniejsze
wzrosty temperatury powietrza, wynoszace od 0°C
do 0.7°C, ktére dodatkowo odznaczajg sie brakiem
istotnosci statystycznej (Ryc. 17). W zimie obser-
wowany jest najmniejszy wzrost wartosci tempe-
ratury minimalnej, wynoszacy od 0°C do 0.3°C. W
przypadku zréznicowania termicznego w omawia-
nym 40-leciu, na przyktadzie stacji Gorlitz mozna
stwierdzi¢, ze najchtodniejsze okresy zimowe z lat
80. i 90. cechowaty sie surowszymi warunkami ter-
micznymi niz zimy ostatniej dekady (Ryc. 18).
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wiosna lato

jesien zima

Ryc. 17

Trendy zmian $redniej
temperatury powietrza
dla wiosny (gora, z lewej),
lata (gora, z prawej),
jesieni (dot, zlewej) i zimy
(dot, z prawej) 1971-2010
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Ryc. 18

Trendy zmian $redniej
temperatury powietrza
dla zimy (DJF) na
przyktadzie stacji Gorlitz
dlalat 1971-2010

(na czerwono: trend
liniowy; na szaro: $rednia
dla lat 1971-2000;

na czarno: $rednia
konsekutywna 11-letnia)

Na Ryc. 19 przedstawione zostato zréznicowanie
Sredniej temperatury powietrza w poszczegélnych
dekadach omawianego okresu. Wykresy pokazuja,
ze dla wiosny, zwtaszcza dla trzech pierwszych
dekad (1971-2000), obserwowany jest silny trend
rosnacy wraz ze wzrastajagcym zakresem wartosci
temperatury w poszczegdlnych dekadach. W przy-
padku ostatniej dekady zauwazy¢ mozna stagnacje
trendu. Dla lata z kolei obserwowany jest znaczny
wzrost temperatury powietrza w ciggu pierwszych
trzech dekad, podczas gdy rozstep miedzykwarty-
lowy nie wykazuje wiekszych zmian w kolejnych
dekadach.

Jesienig oraz zima notowane jest wieksze zrézni-
cowanie natezenia trendu rosngcego. Nieznacz-
nie rosnacy trend sredniej temperatury powietrza
mozna zaobserwowa¢ dla sezonu jesiennego
(najwyzsze wartosci w roku 2006), natomiast w
przypadku zimy wystepuje duza zmiennos$¢ w
poszczegdlnych dekadach, zas trend $redniej tem-
peratury powietrza jest nieistotny statystycznie.

Ryc. 19

Zréznicowanie Sredniej
temperatury powietrza w
poszczegolnych dekadach
lat 1971-2010 dla wiosny,
lata, jesieniizimy w
regionie badan projektu
(czarna linia: mediana;
prostokat: 50 %
obserwowanych wartosci,
poziome czarne linie
powyzej i ponizej
prostokata = zakres
obserwowanych wartosci,
oddzielne punkty =
wartosci odstajace)
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Wyniki ‘

Tabela 14
Przedziat Wyso- Dni gorace Dni upalne Noce gorace  Dni Dni mrozne  Sumy éredni tosé
wysokosciowy | kosc [liczba dni] [liczba dni] [liczba dni] przymroz- [liczba dni] temperatur recnia czestosc
i Kowe ujemnych wystepowania dni
n.p.m.] lliczba dni] °Cl charakterystycznych,
Srednie sumy
$rednia trend Srednia trend sSrednia trend $rednia trend Srednia trend $rednia trend temperatur ujemnych
Niziny <150 43 | 16 | 9 6 05 04 88 1 21 2 163 6 orazbezwzgledny
trend liniowy w okresie
Réwniny faliste  150-350 35 13 6 3 0.8 0.5 94 1 26 8 195 23 1971-2010
Pogorza 350-650 29 14 4 3 0.3 0.5 116 -14 30 6 225 26
Gory >=650 4 3 0 0 0 0.1 167 -23 83 -7 547 -53

Dni charakterystyczne

Dni charakterystyczne sg wskaznikami klimatu,
ktore wyznaczono na podstawie dobowych war-
tosci temperatury powietrza. Kluczowym czyn-
nikiem réznicujacym liczbe dni charakterystycz-
nych w poszczegdlnych regionach jest wysokos¢
nad poziomem morza (Tabela 14).

Dla obszaréw potozonych ponizej 350 m n.p.m.
(niziny, réwniny faliste), w okresie 1971-2010, liczba
dni goracych w ciggu roku wyniosta od 35 do 43,
podczas gdy dla obszaréw potozonych wyzej byta
ona zdecydowanie nizsza (od 29 do 4 dni). Czestos¢
wystepowania dni upalnych wahata sie dla ob-
szaréw nizinnych od 6 do 9 dni. W strefie pogorzy
notowano tylko 4 dni upalne, natomiast ze wzgledu
na spadek temperatury zwysokoscig nad poziomem
morza, nie obserwowano tego typu dni w przedzi-
ale wysokosciowym odpowiadajagcym gérom. Noce
gorace s3 zjawiskiem rzadkim dla catego obszaru
objetego projektem (od 0 do 0,8 dnia).

Trend temperatury powietrza w okresie 1971-2010
ma charakter dodatni. Zaobserwowano znaczacy
wzrost czestosci wystepowania dni goracych (od
3 do 16 dni) oraz stabszy wzrost wystepowania
liczby dni upalnych (od 3 do 6 dni, Ryc. 20). W przy-
padku nocy goracych, wystepujacy trend pozy-
tywny nie jest istotny statystycznie.

Wskazniki charakterystyczne dla okreséw chtod-
nych, takie jak dni przymrozkowe i mrozne osiggaty
swoje maksima w obszarze pogoérzy i w gdrach,
gdzie liczba dni przymrozkowych wahata sie od 116
do 167. W obszarach nizinnych notowano $rednio
ok. 90 dni przymrozkowych. Rozktad przestrzenny
dla dni mroznych byt podobny do rozktadu dla
dni przymrozkowych. W obszarach potozonych
powyzej 350 m n.p.m. wystepowato od 30 do 83 dni
mroznych, podczas gdy na obszarach potozonych
nizej byto ich od 21 do 26 rocznie.

Przy niewielkim trendzie dodatnim temperatury
minimalnej w zimie, trend czestosci wystepowania
dni przymrozkowych w obszarach potozonych do
350 m n.p.m. wahat sie pomiedzy lekko dodatnim
a lekko ujemnym, podczas gdy w partiach pogorzy
i grzbietéw gorskich obecny byt trend spadkowy,
wynoszacy od -14 do -23 dni. Dla kontrastu, w przy-
padku dni mroznych, dla catego obszaru badan
mamy do czynienia z trendem o charakterze dodat-
nim (od 2 do 8 dni), z wytaczeniem partii grzbie-
towych (-7 dni). Dla wszystkich wskaznikéw zwia-
zanych z okresem chtodnym trend nie jest istotny
statystycznie.

Termiczna ostros¢ zimy oceniono na podstawie
sum temperatur ujemnych. Zgodnie z klasyfikacja
podang w rozdziale Wskazniki klimatu, zimy w
obszarach potozonych do 350 m n.p.m. moga by¢
zakwalifikowane do zim normalnych (suma tem-
peratur ujemnych od 165 do 195). Obszary grzbie-
towe Rudaw i Karkonoszy charakteryzuja sie bardzo
surowymi warunkami zimowymi (suma temperatur
ujemnych osiagneta 547), przy czym nalezy zau-
wazy¢, ze wskaznik ten mocno zmienia sie wraz z
wysokoscig n.p.m.

Analiza trendu wskazuje na dodatni, ale nienaczacy
statystycznie trend dla sum temperatur ujemnych
w obszarach potozonych w przedziale od 250 do
650 m n.p.m. (od 23 do 26). Jednak w obszarach
nizinnych (-6) oraz w gérach (-53) warto$¢ wskaz-
nika maleje. Pomimo tego, ze obserwowana jest
zmiana w kierunku tagodniejszych zim w obsza-
rach gorskich, to ogélna ocena ostrosci zim nie
ulegta istotnym zmianom. Zasadniczo, w obszarze
objetym analiza, nie ma jednoznacznej tendencji w
kierunku tagodniejszych lub ostrzejszych zim.
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Ryc. 20

Wzgledny trend [%)]
wystepowania dni
goracych, dni upalnych,
nocy goracych, dni
przymrozkowych,

dni mroznych i sum
temperatur ujemnych
w okresie 1971-2010
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Kontynuacja rysunku Ryc. 20

Dni mrozne

Wyniki

Sumy temperatur ujemnych

Wystepowanie dni charakterystycznych
Oprécz czestosci wystepowania pewnych zjawisk
pogodowych, szczegdlne znaczenie ma réwniez
czas ich trwania. W Tabeli 15 pokazano srednig
czestos¢ wystepowania fal ciepta/chtodu i $redni czas
trwania okreséw z przymrozkamii bez przymrozkéw.
W obszarze badan fale ciepta trwajace 6 kolejnych
dni i dtuzej sa zjawiskiem bardzo rzadkim, podobna
sytuacja wystepuje w przypadku fal chtodu.

Wystepowanie okreséw przymrozkowych i bez-
przymrozkowych zalezy gtéwnie od wysokosci
n.p.m. (Tabela 15). Dlatego tez, najdtuzszy okres
przymrozkowy wystepowat w rejonie Rudaw
i Karkonoszy (czas trwania 2 -3 miesigce), a na
whnizinach wynosit tylko 3 tygodnie. Podobnie,
okres bezprzymrozkowy byt najdtuzszy na nizszych
wysokosciach, a najkrotszy w najwyzszych partiach
gor (129 dni).

Przedziat Wysokos¢ | Fala ciepta Fala chtodu Okres z przymrozkami A Okres
wysokos- | [mn.p.m.] [liczba epizodéw] [liczba epizod6w] [liczba dni] bezprzymrozkowy
ciowy [liczba dni]

Srednia trend Srednia trend Srednia trend Srednia trend
Niziny <150 0.8 1.4 0.6 -0.3 23 3 176 30
Réwniny 150-350 0.7 0.9 0.6 0.0 26 6 177 21
faliste
Pogérza 350-650 0.9 1.4 0.5 -0.2 32 1 162 24
Gory >=650 0.8 0.8 0.7 0.0 65 6 129 16

Tabela 15

Srednia czestos¢
wystepowania fal
upatu/chtodu i okresow
bezprzymrozkowych

i z przymrozkami w
okresie referencyjnym
1971-2000 oraz ich trend
bezwzgledny
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Ryc. 21

Wzgledny trend [%)]
wystepowania fal upatu,
fal chtodu, okresow
bezprzymrozkowych i
okreséw z przymrozkiem
w okresie 1971-2010

Ze wzgledu na wzrost temperatury maksymalnej,
fale ciepta charakteryzuja sie trendem dodatnim
(>50%), jednak jest on istotny statystycznie tylko
dla czesci obszaru badan. Przeciwnie, dla fal chtodu,
wystepuje tendencja lekko spadkowa, jednak nie
jest ona statystycznie istotna (Ryc. 21).

W ostatnich 40 latach, istotnie wzrosta liczba dni
bezprzymrozkowych (10-25 %). Dodatni trend
(10-25%) notowany dla okreséw z przymrozkami
nie jest istotny statystycznie (Ryc. 21). Odwrotny
trend dla Novego Mesta powinien by¢ intepreto-
wany z ostroznoscia.
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Wskazniki oparte na percentylach

Na podstawie wskaznikéw opartych na percen-
tylach, stacje potozone na réznych wysokosciach
moga by¢ miedzy sobg poréwnywane. Odnosi sie
to szczegdlnie do stosunkowo cieptych dni i nocy
w obszarach gérskich. Srednia czesto$¢ wystepow-
ania dni cieptych (TX>90% percentyla) wynosita od
38 do 40 dni w roku, a srednie maksimum dtugosci

trwania dni cieptych od 6 do 7 dni (Tabela 16). Trend
liniowy dla dni cieptych, w okresie 1971-2010, ma
charakter wzrostowy (z 20 do 28 dni) i jest istotny
statystycznie. Ryc. 22 wskazuje na wzgledny trend
wynoszacy powyzej 50%. W przypadku percentyli,
tak jak nalezato sie spodziewac, dni ciepte pokazuja
te sama tendencje wzrostowg w obszarach gérskich
i na nizinach.

Wyniki

Tabela 16
Przedziat Wysokos¢ Dni ciepte [liczba dnil Noce ciepte [liczba nocy] Liczba dni, seria dni/nocy
V‘fys°k°s' [mn.p.m] cieptych i bezwzgledny
ciowy Srednia seria dni trend Srednia seria dni trend trend liniowy dla dni/
Niziny <150 39 6 27 38 5 21 nocy cieptych w okresie
1971-2010
Réwniny 150-350 38 6 20 39 5 23
faliste
Pogoérza 350-650 40 7 28 41 5 34
Gory >=650 39 6 25 38 6 25
Noce ciepte Dni ciepte
Ryc. 22

Wzgledny trend [%] dla
cieptych nocy (lewy) i
cieptych dni (prawy) w
okresie 1971-2010
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Podobna tendencja widoczna jest dla cieptych nocy
(TN >90™" percentyla, Ryc. 22). Przecietnie w ciggu
roku wystepowato od 38 do 41 cieptych nocy (czas
trwania epizodu wynosit od 5 do 6 kolejnych déb).
Srednia liczba cieptych nocy wzrastata od 21 do 34
(>50%), przy czym najsilniejsza tendencje obser-
wuje sie w goérach. Z analizy wynika, ze prawie dla
wszystkich regionéw obserwowano wzrost tem-
peratury, a rzadko wystepujace dni charakterysty-
czne, takie jak ciepte noce, wskazuja na odmienne
tendencje.

Wskazniki odnoszace sie do
wegetacji

Stopniodni okresu wegetacyjnego
(Growing Degree Days - GDD)

Na obszarze objetym analizg, srednia wartos¢
wskaznika GDD w okresie 1971-2010, zmieniata
sie w dosc¢ szerokim zakresie, tj. od okoto 100 GDD
(na stacji Sniezka w Karkonoszach) do ponad 1100
GDD w Cottbus, Dreznie i Lindenbergu. Decyduje
o tym przede wszystkim wysoko$¢ nad poziomem
morza, a doktadniej odwrotnie proporcjonalna
zaleznos¢ temperatury powietrza od wysokosci.
Srednia warto$¢ wskaznika GDD przekraczata 1060
na obszarze nizinnym i dochodzita do 320 w strefie
grzbietéw gorskich (Tabela 17). Po przeanalizowaniu
40-letniej serii danych pomiarowych nalezy pod-
kresli¢, ze nie ma stacji, w ktérej rok po roku bytoby
zagwarantowane utrzymanie stabilnych warunkéw
termicznych na poziomie dostatecznym dla upraw
winorosli (tj. > 945 GDD; zgodnie z przyjeta klasy-
fikacja GDD dla obszaréw z klimatem chtodnym?).
W grupie z najwiekszg amplitudg indeksu GDD
w wieloleciu 1971-2010 (> 600 GDD), znalazto sie
6 stacji (m.in. Kubschuetz, Zielona Géra oraz Nove
Mesto pod Smrkem). W przypadku 16 stacji ampli-

tuda przekraczata 500 GDD. Wykluczajac tereny
gorskie (Sniezka, Jakuszyce i Zinnwald) odchyle-
nie standardowe GDD dla pozostatych stacji prze-
kraczato wyraznie 100, osiggajac maksymalne war-
tosci 150 w stanowisku Nove Mesto pod Smrkem
oraz Zielona Géra. Wspomniane réznice w ampli-
tudzie GDD wynikaja z wiekszej zmiennosci tem-
peratury powietrza na terenie nizinnym w odnie-
sieniu do wiekszego niz w gérach ustonecznienia.
Natomiast na obszarze o urozmaiconej rzezbie
terenu ustonecznienie jest redukowane z powodu
wiekszego zachmurzenia, a przebieg temperatury
powietrza bardziej wyréwnany.

W wieloleciu 1971-2010 latami skrajnymi byt rok
1980 (jeden z najchtodniejszych oraz najnizsza
wielkoscig GDD) oraz rok 2006 (jeden z najcieple-
jszych i najwyzszym GDD). Rozktad GDD dla obu
tych lat zaprezentowano na Ryc. 23. W ekstremal-
nych latach charakterystyczna jest duza zmienno$¢
przestrzenna analizowanego wskaznika, ktoéry
jest silnie skorelowany z wysokoscig. Ponadto w
roku 2006 zaznacza sie gradient GDD o przebiegu
réwnoleznikowym (W-E). Wynika to z tego, ze
potnocna i pétnocno-zachodnia cze$¢ domeny, w
tym samym przedziale wysokosciowym, wyréznia
sie znacznie wiekszym GDD w porédwnaniu z jej
czescig wschodnia.

Opisany czasowy i przestrzenny zakres zmien-
nosci ma duze znaczenie w okresleniu przydat-
nosci analizowanego obszaru dla upraw winoro-
$li. Postugujac sie wytycznymi Amerine i Winklera
(Tabela 18), caty obszar domeny projektu KLAPS
nalezy sklasyfikowa¢, jako bardzo zimny z zalece-
niem stosowania odmian wczesniej dojrzewajacych
- dla zachowania wysokiej jakosci wina.

Tabela 17

Wskazniki Sum of Przedziat Wysokos¢ SAT

Active Temperatures wysokosciowy [mn.p.m]

(SAT) i Growing Degree $rednia

Days (GDD) w reladiji Niziny <150 2742

do wyznaczonych

przedziatow Réwniny faliste 150-350 2572

wysokosciowych Pogorza 350-650 2369
Gory >=650 1139

GDD
trend Srednia trend
1061 496 265
961 465 246
844 432 223
320 281 120
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Ryc. 23

Stopniodni okresu
wegetacyjnego (GDD)

w obrebie domeny
projektu KLAPS dla dwéch
skrajnych lat: 1980 (jeden
z najchtodniejszych, mapa
gorna) i 2006

(jeden z najcieplejszych,
mapa dolna)
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Tabela 18

Obszary uprawy
winorosli w odniesieniu
do stopniodni okresu
wegetacyjnego
(Amerine i Winkler, 1944;
wersja zmodyfikowana)

Region GDD [°C] Typ

| <1371 Bardzo chtodny
Il 1372-1648 Chfodny

11l 1649-1927 Ciepty

I\ 1928-2204 Goracy

\% >2204 Bardzo goracy

Sugerowane odmiany

Odmiany wcze$nie dojrzewajace — dla zachowania
wysokiej jakosci

Odmiany wina stotfowego dojrzewajace wczesniej

i w $rodku sezonu

Wysoka wydajnos¢ produkgji wina o standardowej
i dobrej jakosci

Wysoka wydajnos¢ produkcji wina o zadowalajacej
jakosci

Wysoka wydajnos¢, dojrzewanie w poznej czesci
sezonu, masowa produkcja wina

Jednakze, dla wiekszosci stacji reprezentujacych
klimat chtodny, wskaznik GDD osiggat wielkosci w
przedziale 1000-1100, co oznacza dogodne warunki
dla uprawy winorosli oraz prowadzenia dziatalnosci
komercyjnej. Kierujac sie wspomniang klasyfikacja
oraz dysponujac przestrzenng informacja dla GDD
mozna powiedzie¢, ze ta ocena dotyczy blisko 80 %
powierzchni catego analizowanego regionu, jesli
tylko akumulowane wskazniki klimatu sg brane
pod uwage. Uwzglednienie innych czynnikéw, jak
wystepowanie zjawisk ekstremalnych, zmieni te
statystyki.

GDD charakteryzuje sie pozytywnym i statystycz-
nie istotnym trendem na obszarze catej domeny
projektu KLAPS z wyjatkiem wschodniej czesci
Gor Izerskich oraz skrajnie zachodnich partii Kar-
konoszy (brak istotnosci statystycznej dla poziomu
ufnosci 0.1). Policzony, 40-letni trend temperatury
powietrza, ttumaczony dokonujacymi sie zmianami
klimatu jest mniejszy w obszarach gérskich m.in.
w Sudetach, a takze Rudawach (<200 GDD/40 lat),
natomiast wiekszy na terenach nizinnych w pétnoc-
nej czesci analizowanego obszaru (Srednio 250
GDD/40 lat; Ryc. 24). To oznacza, ze w ciaggu ostat-
nich 40 lat, szczegdlnie w czesci nizinnej, znacznie
poprawity sie warunki termiczne w odniesieniu

Ryc. 24

Trend wskaznika GDD
w wieloleciu 1971-2010
oraz jego istotnos¢
statystyczna
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do uprawy winorosli. Jednoczesnie utrzymanie
sie wzrostu temperatury na tym samym poziomie
mogtoby doprowadzi¢ do wzrostu wskaznika GDD
do poziomu 1300-1400, co w obrebie klimatu chtod-
nego, odpowiada dobrym i wystarczajaco dogod-
nym warunkom termicznym do uprawy winorosli.

Suma temperatury aktywnej
(Sum of Active Temperatures — SAT)

Biorac pod uwage dane dla 40-letniej serii danych
(1971-2010) z 25 stacji meteorologicznych, prze-
cietna wielkos$¢ wskaznika SAT wyniosta 2274. Jego
zmiennos¢ miescita sie w dos¢ szerokim zakresie,
tj. od 195 SAT na Sniezce w Karkonoszach (1602 m
n.p.m.) do 3297 w Cottbus. Po obliczeniu srednich
z wielolecia, najnizsze (499) i najwyzsze (2829) SAT,
wystapito odpowiednio w tych samych stacjach. Tak
jak w przypadku wskaznika GDD, o przestrzennej
zmiennosci SAT, decyduje przede wszystkim wyso-
kos$¢ nad poziomem morza, a dokfadnie - odwrot-
nie proporcjonalna zalezno$¢ temperatury powie-
trza od wysokosci. Bioragc pod uwage analizowane
pietra wysokosciowe, wielkos$¢ indeksu SAT osiggata
okoto 2742 na terenach nizinnych i malata do 1139
w pietrze reprezentowanym przez grzbiety gorskie.

SAT, podobnie jak GDD charakteryzowat sie dos¢
duza zmiennoscia z roku na rok, cho¢ odchyle-
nie standardowe w jego przypadku byto bard-
ziej wyréwnane pomiedzy stacjami. Najwieksza
amplitude indeksu SAT w wieloleciu 1971-2010,
przekraczajacg 1000 stwierdzono w przypadku
3 stacji usytuowanych u podnéza gér: Nove Mesto
pod Smrkem, Hejnice i Usti nad Labem. Stacje te
charakteryzuje podobna wysokos$¢ n.p.m., ktéra
jest na tyle niska, ze temperatura powietrza w
sezonie cieptym, w dniach z pogoda antycyklo-
nalng i duzym ustonecznieniem jest odpowiednio
wysoka. Z drugiej strony, w zwigzku z potozeniem
analizowanych stacji w bliskim sasiedztwie obszaru
gorskiego, w okresach zdominowanych przez cyr-
kulacje cyklonalna, wzrost zachmurzenia skutku-
jacy znacznym ograniczeniem ustonecznienia i
spadkiem temperatury obejmuje nie tylko géry,
ale takze przedgorze. Z tego powodu wspomniane
stacje wyrdzniaja sie najwieksza zmiennoscia SAT z
roku na rok.

Rozktad przestrzenny wskaznika SAT w obrebie
domeny projektu KLAPS wyglada bardzo podob-
nie do zaprezentowanego wczesniej wskaznika
stopniodni okresu wegetacyjnego (GDD), jed-
nakze SAT zmienia sie w odpowiednich klasach
w znacznie wiekszym zakresie niz GDD. Prakty-
cznie na catym obszarze poza terenami gorskimi
(Sudety i Rudawy) wystepuja dostateczne warunki

do uprawy winorosli (zgodnie z mozliwoscia dojr-
zewania w danej grupie odmian, Tabela 19). Strefa
z SAT przekraczajacym 2500 (wymaganym dla
winnic) obejmuje okoto 80% domeny projektu
KLAPS. Niziny potozone w Srodkowej i pétnocnej
czesci (Niederlausit/tuzyce Dolne i Brandenbur-
gische Seenplatte/Pojezierze Lubuskie) to tereny
wyjatkowo korzystne do uprawy winorosli z SAT
przekraczajagcym 2700.

SAT Odmiany

2000-2200 bardzo wczesnie dojrzewajace
2200-2500 wczesnie dojrzewajace

2500-2700 umiarkowanie wcze$nie dojrzewajace
2700-2900 poézno dojrzewajace

> 2900 bardzo pézno dojrzewajace

Wyniki ‘

Tabela 19

Srednia suma temperatur

aktywnych (SAT) [°C] w

odniesieniu do mozliwosci
uprawy odmian winorosli

o réznym czasie
dojrzewania
(MvysLiwiec, 2003)

Przestrzenny rozktad SAT dla dwéch lat skrajnych,
tj. 1980 (rok chtodny) i 2006 (ciepty; Ryc. 25) ilu-
struje duzg zmiennos$¢ warunkéw termicznych, do
ktorej moze dochodzi¢ na tym samym obszarze z
roku na rok. W roku 1980 warunki termiczne odpo-
wiadaty uprawie winorosli z odmiang wczesniej
dojrzewajaca. Z kolei w 2006 roku (najwieksze SAT
w catym 40-leciu) na przewazajagcym obszarze
domeny KLAPS, warunki umozliwiaty masowa
produkcje wina z wykorzystaniem odmian p6zno
dojrzewajacych.

Wskaznik SAT charakteryzuje sie pozytywnym i
statystycznie istotnym trendem dla prawie catego
obszaru analizy z wyjatkiem wschodniej czesci
GOr Izerskich oraz skrajnie zachodnich partii Kar-
konoszy (brak istotnosci statystycznej dla poziomu
ufnosci 0,1). Podobnie do rezultatu uzyskanego dla
wskaznika GDD, takze SAT wykazuje bardzo staby
trend wzrostowy w partiach grzbietowych Sudetéw
i Rudaw (281 SAT/40 lat). Jest on ponad dwukrot-
nie wiekszy poza gérami (496 SAT/40 lat; Ryc. 26).
Jedna z mozliwych przyczyn jest to, ze wiekszos¢
stacji zlokalizowanych na terenie nizinnym znajduje
sie w mniejszej lub wiekszej odlegtosci od terenéw
zurbanizowanych i nasilajacego sie oddziatywania
miejskiej wyspy ciepta. Stacje gérskie sa natomiast
poza takimi wptywami i pokazuja zmiany, ktére sg
bardziej reprezentatywne w szerszej skali. Ponadto
w stacjach nizinnych dobowe minimum tempera-
tury wzrasta we wszystkich sezonach, podczas gdy
maksymalna temperatura dobowa wzrasta gtéwnie
jesienia. W stacjach gorskich pozytywny trend
dla temperatury minimalnej jest stabszy niz na
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Ryc. 25

Suma temperatury
aktywnej dla domeny
projektu KLAPS w

latach ekstremalnych:
1980 (jeden z
najchtodniejszych, mapa
goérna) i 2006 (jeden z
najcieplejszych, mapa
dolna)
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Wyniki

Ryc. 26

Bezwzgledna wielkos¢
trendu SAT w wieloleciu
1971-2010 oraz jego
istotnos¢ statystyczna

terenach nizinnych i pojawia sie gtéwnie w czasie
zimy i wiosny. Te zaleznosci obrazuja jak dokonu-
jacy sie wzrost znaczenia cyrkulacji oceanicznej
moze w réznym stopniu modyfikowa¢ warunki kli-
matyczne na tak matym obszarze domeny projektu
KLAPS.

Uzyskane wyniki dla wskaznika SAT wskazuja, ze w
ciaggu ostatnich 40 lat warunki termiczne uprawy
winorosli podlegaja systematycznej poprawie. To
powoduje stopniowy wzrost potencjatu upraw
winorosli. Dalsze utrzymanie sie tego trendu dopro-
wadzitoby do wzrostu wskaznika SAT do poziomu
powyzej 3000, co oznaczatoby mozliwos¢ prowad-
zenia upraw winorosli z odmianami bardzo pézno
dojrzewajgcymi.

Wskaznik hydrotermiczny Selianinowa (HTC)

Wartosci wskaznika HTC usrednione dla okresu
1971-2010 silnie zalezg od wysokosci bezwzgledne;j.
Sezonowe minimum HTC na stacjach potozonych w
regionie nizinnym wyniosto srednio 0.84, podczas
gdy w regionie grzbietéw goérskich 2.62 (Tabela 20).

Podczas analizowanego okresu minimalne sezo-
nowe wartosci HTC zmieniaty sie w bardzo szero-
kim zakresie od 0.13 (Zielona Géra w 2008 r.) do
9.01 (Sniezka w 1974 r.) wskazujac odpowiednio
na warunki skrajnie suche i skrajnie wilgotne.
Warunki charakterystyczne dla suszy — tzn. ze na
co najmniej jednej stacji zanotowano HTC ponizej
0.5 - wystapity w 20 sezonach wegetacyjnych
(1975-76,1979-81, 1983, 1985, 1988 -90, 1992 -93,
1998-2003, 2006 i 2008) podczas gdy w sezonach
pozostatych takich warunkéw nie stwierdzono.
Zaréwno warunki najsuchsze jak i najbardziej wil-

Przedziat wysokosciowy

Wysokos$¢ [m n.p.m.]

Przecietne sezonowe minimum HTC

Niziny <150 0.84
Réwniny faliste 150-350 0.98
Pogérza 350-650 1.28
Gory >=650 2,62

Tabela 20

Przecietne wartosci
miniméw sezonowych
HTC w okresie 1971-2010

45



Ryc. 27

Wartosci najnizszego
sezonowego wskaznika
HTC w roku suchym (géra)
i mokrym (dé})

46

gotne wystapity w srodkowej czesci analizowanego
okresu tzn. w 1992 r. (12 stacji z susza, HTC ponizej
0.5) i w 1996 r., gdy najnizsze sezonowe wartosci
HTC byty wieksze niz 1.0 na kazdej ze stacji (Ryc. 27).

Analiza trendu przeprowadzona dla catego wielo-
lecia (Ryc. 28) pokazata lekko wzrastajace wartosci
HTC w potozonym na pétnocy terenie nizinnym
przy trendzie absolutnym ponizej 0.24. Jeszcze
stabszy byt trend dodatni lub brak trendu w regio-
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Ryc. 28

Trend absolutny
wskaznika HTC w latach

1971-2010i jego istotnos¢

statystyczna

nie rownin falistych, staby trend ujemny w regionie
pogdrza oraz wyrazny trend malejacy w pietrze
gorskim, co najlepiej widoczne byto w najwyzszych
partiach Sudetéw z trendem absolutnym réwnym
-1.53 na Sniezce. Jednak na zdecydowanej wiekszo-
$ci obszaru stwierdzony trend nie byt istotny sta-
tystycznie przy poziomie istotnosci 0.1 (Ryc. 28;
nalezy zwrdci¢ uwage, ze obszary o trendzie istot-
nym s na mapie zaznaczone na czerwono). Jedyny
wyjatek stanowia najwyzsze partie gor w poblizu
Sniezki obejmujace mniej niz 1% catej domeny.
Takie wyniki nie pozwalajg na stwierdzenie na
obszarze projektu jakiejkolwiek konsekwentnej
tendencji wskaznika Selianinowa w czasie.

Podobny rozktad przestrzenny wskaznika HTC
wyfania sie z wszystkich 40 map dla kolejnych lat.
Typowy rozktad zawiera bardziej suche warunki w
czesci nizinnej i bardziej wilgotne w gorskiej czesci
obszaru. Takie zréznicowanie przestrzenne jest
oczywiste, jesli wzig¢ pod uwage, ze na terenach
wyzej potozonych wystepuje obnizona tempera-
tura, a opady sg podwyzszone. Sezonowe minimum
HTC usrednione dla catego analizowanego okresu
1971-2010 byto najnizsze (0.79) na stacji Linden-
berg potozonej w regionie nizinnym a najwieksze
(3.88) na Sniezce reprezentujacej najwyzsze pasmo
gorskie w catym obszarze projektu.

Warunki bioklimatyczne

Wskazniki biotermiczne

Wskaznik UTCI. Srednie roczne wartosci wska-
znika UTCI w obszarze nizinnym badan projektu
wynoszg od 6.1°C w Gorlitz do 10.8°C w Stubicach
i s rbwnoznaczne z obcigzeniami z klasy ,braku
obcigzen cieplnych” i ,tagodnego stresu zimna”. W
potozonym wyzej Zinnwald $rednia roczna wartos¢
UTCI wynosi -1.6 °C, odpowiada ,umiarkowanemu
stresowi zimna”. Znacznie mniejsze wartosci UTCI
sg notowane na Sniezce, jednakze stacja ta nie
zostata uwzgledniona w analizie dotyczacej sre-
dnich wartosci UTCI, z uwagi na fakt, ze w przypadku
warunkéw pogodowych odznaczajacych sie
predkoscig wiatru powyzej 20 m s’ notowane s3
nietypowe wartosci UTCI (Novak 2011). W przypadku
Sniezki tego typu warunki sa obserwowane bardzo
czesto, zwlaszcza w czasie sezonu chtodnego.

W przypadku srednich miesiecznych wartosci UTCI,
najwieksze natezenie stresu zimna notowane jest w
styczniu i grudniu. Wartosci UTCl w tych miesigcach
wahaja sie od okoto -4.5°C (,umiarkowany stres
chtodu”) w Stubicach do -20°C w Zinnwald (,silny
stres zimna”). Najwyzsze wartosci UTCI obserwo-
wane sa w lipcu (niziny) i sierpniu (géry). W przy-
padku nizej potozonych obszaréw srednie wartosci
UTCI w okresie letnim sg rownoznaczne z ,brakiem
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obcigzen cieplnych” i wynosza 20-26°C. W Zinn-
wald $rednie wartosci UTCI w okresie lata sg mnie-
jsze — wahaja sie od 13.7°C w czerwcu do 16.6°C. W
sierpniu, jednakze wcigz odpowiadajg klasie ,braku
obciazen cieplnych” (Ryc. 29).

Na ponizszych wykresach przedstawione zostaty
czestosci wystepowania dni z poszczegdlnymi
klasami obcigzen cieplnych, widoczne jest ich
znaczne zrdéznicowanie czasowe i przestrzenne w
obrebie regionu badan (Ryc. 30). Na nizinach (np.
w Lindenbergu) i na przedpolu Karkonoszy (Jelenia
Goéra) w czasie sezonu chtodnego przewazaja
obciazenia cieplne zwigzane z ,umiarkowanym
stresem zimna”. ,Silny stres zimna” obserwowany
jest w czasie 15-30% dni. W okresie lata pojawiac
sie moga dni ze stresem goraca. Najwieksza liczba
dni z ,umiarkowanym stresem ciepta” jest obs-
erwowana w pierwszej dekadzie sierpnia, kiedy
stanowig one ponad 40 % dni. Dni z ,bardzo silnym
stresem ciepta” osiggaja czestos¢ 10-15%, za$
,hieznosny stres ciepta” pojawia sie sporadycznie,
gtéwnie w sierpniu. Tego typu struktura obcigzen
cieplnych jest typowa dla nizej potozonych ob-
szarow. Podobne wyniki dotyczace przebiegu dni
z poszczegdlnymi obcigzeniami cieplnymi zostaty
uzyskane réwniez dla innych regionéw nizinnych
(LINDNER, 2011).

Na terenach potozonych na wiekszej wysokosci
obserwowane sg gorsze warunki pod wzgle-
dem obcigzen cieplnych. W Zinnwald liczba dni z
,brakiem obciazen cieplnych” w pétroczu cieptym
jest wcigz wysoka, jednakze znacznie mniej korzy-
stne warunki obserwowane sa zimg, kiedy wzrasta
czestos$¢ wystepowania obcigzen z klas ,silnego”,
,bardzo silnego” i ,nieznosnego stresu zimna".
Najgorszymi warunkami pod wzgledem obcigzen
cieplnych liczonych wedtug UTCI odznacza sie
Sniezka. W potroczu cieptym liczba dni z brakiem
obcigzen spada do okoto 40 %, przy rbwnoczesnym
wzroscie frekwencji warunkéw odznaczajacych sie
stresem zimna (od ,umiarkowanego” do nawet
,hieznosnego stresu zimna”). Najbardziej charak-
terystyczng cecha Sniezki jest duza liczba dni z
,hieznosnym stresem zimna” w catym poétroczu
chtodnym. Jest to spowodowane gtéwnie bardzo
niskimi warto$ciami TT oraz wysoka FF, co sprawia,
Ze tego typu warunki diametralnie réznia sie od
obserwowanych dla potozonej na podobnej wyso-
kosci Hali Gasienicowej w Tatrach (BtAzEjczyk i
KuNEerT, 2010). W tym przypadku nalezy podkresli¢
duze znaczenie ekspozycji oraz innych warunki
lokalnych na ksztattowanie sie obcigzen cieplnych
organizmu.

Ryc. 29

Srednie miesieczne
wartosci UTCl dla
wybranych stacji
meteorologicznych dla lat
1971-2010
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- ekstr. stres zimna

|:| brak stresu

. fagodny stres zimna

- bardzo silny stres zimna

. silny stres zimna

|:| umiarkowany stres goraca . silny stres goraca

. bardzo silny stres goraca . ekstr. stres goraca

Wyniki

Ryc. 30

Czestos¢ wystepowania
dni z poszczegdlnymi
klasami obciazen
cieplnych w
poszczegélnych
miesigcach, na podstawie
wartosci UTCI dla stacji:
Lindenberg (a), Jelenia
Goéra (b), Zinnwald (c)

i Sniezka (d) w okresie
1971-2010

D umiarkowany stres zimna

W przypadku zréznicowania wskaznika UTCI w
latach 1971-2010, przebieg jego wartosci w tym
okresie cechuje pozytywny, istotny statystycznie
trend (a<0.01 dla Lindenbergu i Jeleniej Géry).
Najwyzsza $rednia roczna wartos¢ UTCI w Linden-
bergu zostata odnotowana w 1989 roku, podczas
gdy w Jeleniej GOrze najcieplejszym okresem

byty lata 2000 i 2002, gtéwnie z uwagi na wysokie
wartosci temperatury powietrza w tym czasie.
Wzrost temperatury powietrza w omawianym czter-
dziestoleciu przyczynit sie rowniez w najwiekszym
stopniu do tendencji rosnacej wartosci wskaznika
UTCI (Ryc. 31).

Ryc. 31

Srednie roczne wartosci
UTCI w Lindenbergu i
Jeleniej Gorze w latach
1971-2010i ich trend
liniowy
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Wskaznik STI. Wyniki dotyczace wskaznika tem-
peratury odczuwalnej (STI) sg poréwnywalne z
uzyskanymi dla UTCI. Mozna zauwazy¢ znaczne
zréznicowanie pomiedzy nizinami oraz czescia
gorska regionu, odznaczajaca sie znaczng suro-
woscig warunkdw bioklimatycznych, obserwowana
zwtlaszcza w szczytowej partii Karkonoszy (Ryc. 32).

Wyniki dla czesci nizinnej regionu znajduja po-
wierdzenie réwniez w rezultatach uzyskanych
dla regionu Polski Srodkowo-Zachodniej dla lat
1971-2006 (MAkoszA i MicHALSKA 2010). Jedno-
czes$nie wyzej potozone stacje charakteryzujg sie
wysoka czestoscig wystepowania dni ze stresem
zimna (,zimno” i ,bardzo zimno”), ktére w okresie
zimy stanowia 60—70 % ogodlnej liczby dni. Czestos¢
ta jest poréwnywalna z obserwowang dla innych
regionéw gorskich, np. dla Tatr (PeLecH, 2013).

W przypadku zmiennosci czasowej wartosci STI,
dla Jeleniej Géry zaobserwowany zostat nieistotny
statystycznie trend malejacy (a>0.2). Dla reprezen-
tujacego czesc¢ nizinng Lindenbergu odnotowany
zostat istotny statystycznie trend rosnacy (a < 0.05).
Podobnie jak w przypadku STI, tendencje zmian
UTCI sa spowodowane gtéwnie zmiennoscia tem-
peratury powietrza. Pomimo zmiennosci wartosci
STI, jego Srednie roczne warto$¢ wcigz odpowiadajg
odczuciom cieplnym z klasy ,chtodno” i nie prze-
kraczaja progu 22.5°Cw zadnym z rozpatrywanych
lat (Ryc. 33).

Podobnie jak w przypadku wyzej omoéwionych
wskaznikow, wskaznik PET wykazuje zréznicowanie
w zaleznosci od wysokosci bezwzglednej (Ryc. 34).
Czestos¢ wystepowania odczu¢ cieplnych okresla-
nych wedtug PET zostata omoéwiona w rozdziale
poswieconym analizom CTIS.

Ryc. 32

Czestos¢ wystepowania
dni z poszczegdlnymi
klasami odczuc¢ cieplnych
w poszczego6lnych
miesigcach, na podstawie
wartosci STI dla stacji:
Lindenberg (a), Jelenia
Goéra (b), Zinnwald (c)

i Sniezka (d) w okresie
1971-2010

50

. bardzo zimno

. goraco

. zimno
. bardzo goraco - upalnie

I:I chtodno

. komfortowo



Wyniki

Ryc.33

Srednie roczne wartosci
STIw Lindenbergu i
Jeleniej Gorze w latach
1971-2010i ich trend
liniowy

Ryc. 34

Czestos¢ wystepowania
dni z poszczegdlnymi
klasami odczu¢ cieplnych
w poszczegolnych
miesigcach, na podstawie
wartosci PET dla stacji:
Lindenberg (a), Jelenia
Goéra (b), Zinnwald (c)

i Sniezka (d) w okresie
1971-2010
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Wskaznik PET. Zroznicowanie wartosci wskaznika
temperatury fizjologiczno-ekwiwalentnej (PET)
w okresie 1971-2010 charakteryzuje ich tagodny,
istotny statystycznie wzrost (Ryc. 35). Najwyzsze
roczne wartosci PET sa $cisle zwigzane z wysoka
temperaturg powietrza w tym samy czasie i byty
obserwowane w latach 1989 i 1992 (Lindenberg)
oraz w roku 1994 (Jelenia Gora).

Wskazniki turystyczne

Wskaznik TCl. W regionie badan projektu wartosci
wskaznika turystyczno-klimatycznego (TCl) od-
naczaja sie znacznym zréznicowaniem. Wartosci
wskaznika wahajg sie od 12 (warunki ,skrajnie nie-
korzystne”) do 81 (warunki ,doskonate”). Najlepsze
warunki obserwowane sg w nizej potozonych ob-
szarach. W Cottbus, Lindenbergu i Legnicy wskaznik
osigga lub przekracza wartos¢ 80, co jest rownoz-
naczne z warunkami ,doskonatymi”. Sa one spowo-
dowane przede wszystkim wysokimi w okresie lata
wartosciami wskaznikdw czastkowych zwigzanych
z temperatura i wilgotnoscia wzgledna powietrza
oraz ustonecznieniem (Tabela 21).

Wartosci TCl w okresie wiosny i jesieni sg nizsze i
ksztattuja sie w klasie warunkéw ,umiarkowanych”
oraz ,dobrych”,aw marcuilistopadzie nawet ,mato
korzystnych”. W zimie najczesciej notowane sa
warunki ,niekorzystne”.

Uzytecznos$¢ warunkéw pogodowych dla turys-
tyki zmniejsza sie wraz z wysokoscia bezwzgledna.
W Zinnwald klasy uzytecznosci réznicuja sie od

warunkéw ,bardzo niekorzystnych” zima do ,umiar-
kowanych” w okresie maj-sierpie. Na Sniezce nato-
miast, w okresie zimy obserwowane sg warunki
»skrajnie niekorzystne” i ,bardzo niekorzystne”, za$
latem warunki z klasy ,mato korzystnych”. Gorsze w
poréwnaniu do nizin warunki w obszarach gérskich
spowodowane s3 gtéwnie niskimi TT, wysokimi
wartosciami RF, FF, RR oraz gorszymi warunkami
solarnymi.

Zgodnie z klasyfikacja regionalna, opartag na wska-
Zniku TCI (ScotT & McBovLE, 2001), nizej potozone
obszary omawianego regionu mozna zakwali-
fikowa¢ do terendéw odznaczajacych dobrymi
warunkami w okresie lata (,summer peak”), zas
regiony gorskie jako tereny o niekorzystnych
warunkach klimatycznych dla turystyki w ciagu
catego roku (,poor conditions”). Nalezy jedna
pamietac, ze wskaznik TCI nie uwzglednia pokrywy
$nieznej, w zwigzku z czym moze by¢ tylko wykorzy-
stany do oceny pogodowego potencjatu rekre-
acyjnego dla form aktywnosci nie zwigzanych ze
sportami zimowymi.

Wskaznik WSI. W przypadku wskaznika uzytecz-
nosci warunkéw pogodowych dla turystyki i rekre-
acji (WSI) uzytecznos¢ warunkéw pogodowych dla
kqpieli stonecznych jest $cisle uzalezniona od NN.
Dni stoneczne, w ktérych srednie dobowe NN nie
przekracza 2/8, najczesciej pojawiaja sie w okresach
kwiecien-maj i sierpien-pazdziernik. Najmniejsza
ich liczba obserwowana jest w listopadzie, jed-
nakze uwage zwraca réwniez stosunkowo mata
czestos¢ wystepowania takich dni w lipcu. Jest to

Ryc. 35

Srednie roczne wartosci
PET w Lindenberguii
Jeleniej Gérze w latach
1971-2010i ich trend
liniowy
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Tabela 21
Miesigc/Stacja  SLU cot LIN LEG ZG ‘ DRE ‘ KUB GOR ‘ JG ZIN SN Wartoéci TCl oraz
| 40 4 41 uzytecznos$¢ warunkéw
klimatycznych na
] 4 41 41 43 41 41 41 40 41 -- podstawie danych
m a7 47 a7 49 a7 47 a5 a4 a7 3 | 26 | zvybranychstagi
meteorologicznych dla
v 56 56 56 56 56 56 54 56 54 - lat 1971-2010 (SLU -
Stubice, COT - Cottbus
Vv 65 63 63 61 63 59 ’ .
- LIN - Lindenberg, LEG
Vi 77 75 72 74 74 67 - - Legnica, ZG - Zielona
B Gora, DRE - Dresden
Vi 77 79 76 76 78 71 ! !
_ - - KUB - Kubschiitz-Bautzen,
vl 7 e 79 76 74 77 73 53 44 GOR - Gérlitz, JG - Jelenia
X 64 6 65 67 58 61 59 63 s6 49 3 CorazIN-Zinnwald,
SN - Sniezka)
X 51 52 52 52 53 50 52 54 53 42 -
X1 44 43 43 43 - 43 41 42 44 32 -
xu vy oy oy ¥ 3% » 7w
[ aktywnosc niemozliwa [l war. skrajnie niekorzystne [I war. bardzo niekorzystne || war. niekorzystne
war. mato korzystne war. umiarkowane war. dobre war. bardzo dobre
[ war. doskonate I war. idealnie
Ryc. 36

Przebieg roczny wartosci
wskaznika WSI dla
kapieli stonecznych (SB),
kapieli powietrznych
(AB), tagodnych (MR)

i intensywnych (AR)

form rekreacji orazdla
turystyki narciarskiej
(ST) dla wybranych stacji
meteorologicznych dla lat
1971-2010
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spowodowane wzrostem czestosci wystepowania
zachodniej, cyklonalnej cyrkulacji atmosferycz-
nej, ktéra powoduje powstawanie typéw pogody
ograniczajacych ich mozliwos¢ wykorzystania dla
kapieli stonecznych w tym miesigcu. Uzytecznos¢
warunkéw pogodowych dla tej formy klimatotera-
pii jest réwniez ograniczona w okresie zimowym. Z
kolei w okresie lata negatywnie oddziatuje na nig
zwiekszona czestos¢ wystepowania dni ze stresem
goraca oraz dni parnych, jak réwniez stosunkowo
wysokie zachmurzenie obserwowane w czerwcu
i lipcu. W najwyzszych pietrach wysokosciowych
regionu (Zinnwald, Sniezka), wartosci wskaznika
WSI dla kapieli stonecznych s znacznie mniejsze.
Pomimo zwiekszonej liczby dni stonecznych w
okresie zimowym w poréwnaniu do nizin, najwyzsze
partie gér odznaczaja sie mniejsza uzytecznoscia
warunkéw pogodowych dla tej formy klimatotera-
pii. W odréznieniu od nizin, obszary goérskie nie sg
podatne na wystepowanie stresu goraca i parnosci,
w zwiazku z tym najlepsze warunki dla tej formy
rekreacji s3 obserwowane w lecie, zwtaszcza w
sierpniu, kiedy notowane sa mniejsze wartosci FF i
RF przy réwnoczesnie dobrych warunkach termicz-
nych i solarnych (Ryc. 36).

Dla kgpieli powietrznych (klimatoterapia), najlepsze
warunki w catym regionie obserwowane sg w
okresie maj-wrzesien, z maksimum przypadajacym
na sierpien. W pozostatych dniach okresu letniego
uzytecznos¢ pogody jest obnizona wskutek zna-
cznej czestosci RR i duzego NN. Zdecydowanie
najgorsze warunki sa obserwowane na Sniezce,
gdzie wartosci WSI w okresie lata lokujg sie w klasie
warunkow ,umiarkowanie korzystnych”.

W przypadku tagodnych form rekreacji (np. spacery)
charakteryzuja sie one zupetnie odmiennym prze-
biegiem rocznym WSI w poréwnaniu do oméwi-
onych form klimatoterapii. Najlepsze warunki dla
tych form aktywnosci w nizej potozonych obsza-
rach notowane s w okresach kwiecien-maj i wrze-
sien-pazdziernik. Na niektérych stacjach wskaznik
WSI przekracza wartosc¢ 2.0 (warunki ,bardzo korzy-
stne”). Podczas pétrocza chtodnego duza czestosc
RR, silny wiatr oraz niskie wartosci TT ograniczaja
uzytecznos¢ warunkéw pogodowych dla tych form.
Natomiast w okresie letnim negatywnie na nie
oddziatuje stres goraca. Dlatego tez w regionach
gérskich (Zinnwald, Sniezka), odznaczajacych sie
niska czestosciag lub brakiem stresu goraca, uzyte-
cznos$¢ warunkow pogodowych dla tagodnych
form rekreacji jest nawet wieksza niz obserwowana
na nizinach.

Najwazniejsza cechg przebiegu WSI dla inten-
sywnych form rekreacji (np. turystyka rowerowa,
trekking) jest fakt, ze najwieksza uzytecznos¢
warunkow pogodowych przypada na potrocze
chtodne (warunki ,bardzo korzystne”). Ponie-
waz intensywne formy rekreacji sg zwigzane ze
zwiekszonym metabolizmem, stres zimna nie
odgrywa tutaj tak waznej roli jak w przypadku
wczesniej omowionych form. Wyjatkiem sa
jedynie najwyzsze partie Karkonoszy, gdzie duza
intensywnos¢ stresu zimna w okresie chtodnym
znaczaco obniza uzytecznos¢ pogody dla tych form
aktywnosci. W okresie od maja do potowy sierpnia
wartosci WSI sg obnizone (warunki ,korzystne”)
wskutek pojawiania sie stresu gorgca. Natomiast
w goérach (Sniezka), z uwagi na brak stresu goraca,
najlepsze warunki pogodowe dla intensywnych
form rekreacji sa obserwowane w okresie letnim. W
niektoérych dniach wskaznik WSI przekracza wartos¢
2.0 (warunki ,bardzo korzystne”).

Formy aktywnosci zwiazane z turystykq i rekreacjq
narciarskq sa scisle uzaleznione od SN. Z tego tez
wzgledu uzyteczno$¢ warunkéw pogodowych
dla tej formy jest z reguty zwigzana z wysokoscia
bezwzgledna. Aspekty dotyczace pokrywy $niez-
nej zostaty szerzej omoéwione w rozdziale poswiec-
onym potencjatowi $nieznemu.

Diagram CTIS. Jednym z najwazniejszych narzedzi
bioklimatycznych opracowanych w ostatnim czasie
dla celdw turystyki, jest diagram informacji klima-
tyczno-turystycznej Matzarakisa (2007). Uwzglednia
on zaréwno warunki biotermiczne (okreslane na
podstawie wskaznika PET) jak i czestos¢ wystepo-
wania poszczegolnych typéw pogody charaktery-
zowanych z wykorzystaniem réznych elementéw
meteorologicznych (NN, FF, RF, DD, RR, SN).

Podobnie jak w przypadku wyzej oméwionych
wskaznikéw zwigzanych z turystyka, réwniez i w
Swietle tej metody widoczna jest znaczna rézno-
rodnos¢ warunkéw bioklimatycznych w regio-
nie badan (Ryc. 37). Pod wzgledem biotermicz-
nym nizej potozone obszary (np. Lindenberg)
odznaczaja sie dos¢ korzystnymi warunkami. W
ciagu roku czestos¢ wystepowania stresu goraca
(PET>35°C) jest niewielka, jednakze obserwowana
jest duza frekwencja dni charakteryzujacych sie
stresem zimna (PET <0°C) w okresie od listopada
do marca. W przypadku dni z komfortem termicz-
nym (18 °C<PET < 29°C), pojawiaja sie one z reguty
w okresie maj-wrzesien. Ich liczba maleje wraz
ze wzrastajaca wysokoscia. W Zinnwald tylko w
okresie letnim czestos¢ wystepowania dni z kom-
fortem termicznym przekracza warto$¢ 20 %. Nato-



miast okres wystepowania dni ze stresem zimna
jest dtuzszy w poréwnaniu do nizin i zaczyna sie juz
w pazdzierniku. Najgorsze warunki biotermiczne
obserwowane s3 na Sniezce. Liczba dni z komfor-
tem termicznym przez caty rok nie przekracza 10 %,
podczas gdy bardzo czesto obserwowany jest stres
zimna. Dwie pierwsze dekady sierpnia sg jedynym
okresem, w ktérym czestos¢ wystepowania dni ze
stresem zimna jest mniejsza niz 20 %.

W przypadku typéw pogody okreslanych na pod-
stawie poszczegdlnych elementéw meteorolo-
gicznych, nizej potozone regiony odznaczaja sie
dobrymi warunkami pogodowymi zwigzanymi z FF,
RF, DD i RR. Czestos¢ wystepowania korzystnych dni
z punktu widzenia tych kryteriéw wynosi co
najmniej 60 % podczas wszystkich dekad, co jest
poréwnywalne zwynikami uzyskanymi dla nizszych
pieter Sudetéw Srodkowych i Wschodnich (Miszuxk
i in. 2012). Nieco gorsze warunki sg obserwowane
dla NN, ktére jednak w nizej potozonych pietrach
wysokosciowych cechujg sie z reguty nizszymi war-
tosciami w poréwnaniu do gér (z wyjatkiem okresu
zimy, kiedy nizsze NN jest notowane w najwyzszych
partiach gor). W tym przypadku najwieksza liczba

dni z NN <5/8 jest obserwowana zwykle w lecie,
kiedy ich czestos¢ przekracza 30-50%. Jest to
wynik poréwnywalny z uzyskanymi dla nizszych
pieter Alp (MaTzARAKIS iin. 2012). Obszary potozone
w wyzszych pietrach wysokosciowych sg w
wiekszym stopniu narazone na wystepowanie
surowych warunkéw pogodowych, zwtaszcza w
potroczu chtodnym. Dni okreslane jako dni z mgta
(U>93 %) oraz dni z RR pojawiaja sie tutaj znacznie
czesciej co znaczaco obniza uzytecznosé pogody
dla turystyki. Dodatkowo na Sniezce obserwowana
jest duza czestos¢ wystepowania silnego wiatru. W
zimie wiatr o tej predkosci pojawia sie podczas 60 %
dni, co sprawia, ze najwyzsze pietra Karkonoszy sg
wyjatkowym regionem pod wzgledem warunkéw
wietrznych. Liczba dni z wiatrem silnym jest nawet
wieksza niz w najwyzszych pietrach Alp (Sonnblick),
gdzie obserwowane sg raczej korzystne warunki
wietrzne (MATzARAKIS iin. 2012).

Pozostate cechy pogody z punktu widzenia turys-
tyki i rekreacji odznaczaja sie rowniez zazwyczaj
gorszymi warunkami (z wyjatkiem dni parnych) w
poréwnaniu do nizej potozonych obszaréw.

Wyniki
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Ryc. 37

Ocena uzytecznosci
warunkéw pogodowych
na podstawie CTIS dla
stacji: Lindenberg (a),
Jelenia Goéra (b), Zinnwald
(c) i Sniezka (d) w
poszczegolnych dekadach
lat 1971-2010
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Potencjat $niezny. Narciarstwo jest jednym z najpo-
pularniejszych sportéw zimowych. Gorski charakter
potudniowej czesci obszaru badan projektu KLAPS
oraz specyficzne warunki klimatyczne sprawiaja,
Ze region ten odznacza sie duza uzytecznoscia dla
uprawiania sportéw zimowych. Jednymi z najistot-
niejszych cech klimatu sa tutaj wysokie sumy RR
obserwowane w okresie zimy. Stosunek opadow
letnich do zimowych w niektdrych czesciach Gor
Izerskich moze by¢ nawet zblizony do wartosci 1.0
i jest znacznie mniejszy niz obserwowany w np.
Sudetach Wschodnich. Tego rodzaju rozktad RR

przyczynia sie do wystepowania duzej czestosci SN,
zwtaszcza w szczytowej czesci Karkonoszy i Gérach
Izerskich.

W kontekscie warunkéw $nieznych niezbednych
dla uprawiania narciarstwa biegowego (SN > 10cm)
i zjazdowego (SN >30 cm), najlepszymi warunkami
odznaczajg sie najwyzsze partie gor (Ryc. 38), jed-
nakze w miare dobre warunki, zwtaszcza dla upra-
wiania narciarstwa biegowego, sg réwniez noto-
wane na przedgdrzu. Dni z SN>10 cm w Jeleniej
GOrze pojawiaja sie najczesciej (>20%) od stycznia

Ryc. 38

Czestos¢ wystepowania
pokrywy $nieznej
(SN>10 cm) w
poszczegolnych dniach
dla wybranych stacji
meteorologicznych
obszaru badan w latach
1971-2010
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do poczatku marca, z maksimum obserwowanym
w pierwszych dwéch dekadach stycznia (>30%). W
przypadku stacji Jonsdorf, potozonej ponad 100 m
wyzej niz Jelenia Gdra, dni z SN> 10 cm sg obser-
wowane od listopada do marca z maksimum przy-
padajacym na styczen i luty (40 %, a dla niektérych
dni nawet 50 %). Ich czestos$¢ znacznie wzrasta w
obszarach potozonych na wysokosci ponad 700 m
npm i osigga maksimum w okresie od trzeciej
dekady stycznia do poczatku marca (>80 % dni dla
Zinnwald i >90% dla Bedrichova). W najwyzszych
pietrach Karkonoszy SN > 10 cm najczesciej pojawia
sie od stycznia do kwietnia (>90 %), osiagajac nawet
100% w czasie wiekszosci dni od trzeciej dekady
stycznia do drugiej dekady marca. Cecha charak-
terystyczna jest rowniez bardzo wysoka czestosc¢
SN w Jakuszycach (860 m n.p.m), przy stosunkowo
nieduzej wysokosci stacji. Czas trwania pokrywy
$nieznej jest tutaj porownywalny nawet z obser-
wowanym dla Sniezki.

Dni z SN>30 cm niemal w ogdle nie wystepuja na
przedgérzu (Ryc. 39). Na stacji Jonsdorf z kolei ich
czesto$c¢ przekracza 30 % jedynie w pierwszych
dniach trzeciej dekady lutego. Znacznie lepsze
warunki s obserwowane na potozonych wyzej
stacjach Zinnwald i Bedrichov. Pokrywa $niezna
o tej wysokosci pojawia sie tutaj od pazdziernika
do konica kwietnia, z maksimum przypadajagcym
na luty. Najwieksza czestos¢ wystepowania dni
z SN >30cm notowana jest w Gérach Izerskich
(Jakuszyce) i Karkonoszach (Sniezka), gdzie dni z
SN >30cm obserwowane sg od pazdziernika do
maja. W okresie od potowy grudnia do korica marca
ich czestos¢ wystepowania przekracza 50 %, za$
maksimum przypada na luty i marzec (>85% dniw
Jakuszycach i >90% na Sniezce).

Ryc. 39

Czestos¢ wystepowania
pokrywy $nieznej
(SN>30 cm) w poszcze-
golnych dniach dla
wybranych stacji
meteorologicznych
obszaru badan w latach
1971-2010
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W przypadku oceny potencjatu pogodowego dla
narciarstwa, dokonywanej w oparciu o wskaznik
WSI, oprécz pokrywy snieznej uwzgledniane sg
réwniez warunki biotermiczne, RR oraz aspekt pro-
mieniowania stonecznego. Na podstawie wartosci
wskaznika WSI, mozna stwierdzi¢, ze nizej potozone
obszary cechuja niezbyt korzystne warunki pogo-
dowe dla narciarstwa. Znacznie lepsze warunki
obserwowane s3 na stacji Zinnwald. ,Umiarkowa-
nie korzystne” i lepsze warunki notowane s3 tutaj
od trzeciej dekady listopada do poczatku kwietnia,
co jest poréwnywalne z wynikami uzyskanymi dla
Karpat (Brazeiczyk i MaTzARAkis, 2007). Najwieksze

wartosci WSI notowane sg w lutym, kiedy war-
tosci WSI odpowiadajg warunkom ,korzystnym”.
W szczytowych partiach gér turystyke narciarska
mozna uprawiac od listopada do potowy maja, z
najlepszymi warunkami notowanymi od marca do
poczatku maja. W okresie tym wciaz zalega odpow-
iedniej wysokosci SN a jednoczesnie obserwowane
s mniej surowe warunki w poréwnaniu do okresu
zimowego.

W regionach gérskich obszaru badan projektu
czestos¢ dni z SN> 10 cm wykazuje trend malejacy
dla lat 1971-2010 (Ryc. 40).

Ryc. 40

Zmiennosc i trend zmian
czestosci wystepowania
dnizSN>10cm
(pazdziernik-maj) w
Jakuszycach i Zinnwald w
latach 1971-2010

Ryc. 41

Zmiennosc i trend zmian
czestosci wystepowania
dnizSN>30cm
(pazdziernik-maj) w
Jakuszycach i Zinnwald w
latach 1971-2010
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Tendencja spadkowa dla Rudaw (Zinnwald) jak i
GOr lzerskich (Jakuszyce) jest réwniez zauwazalna
w przypadku dni z SN>30 cm (Ryc. 41). Zaréwno
w przypadku SN >10cm, jak i SN>30 cm, s3 to
trendy nieistotne statystycznie (a>0.2). Pokrywa
$niezna charakteryzuja sie duza zmiennoscia
miedzysezonowg (Ryc. 41). W latach 1971-2010
czestos¢ wystepowania dni z SN > 10 cm w okresie
pazdziernik-kwiecien réznicuje sie w Zinnwald
od 14% (1989/1990) do prawie 70% (1995/1996),
podczas gdy w Jakuszycach waha sie od 20%
(1989/1990) do ponad 70 % (1995/1996). W przy-
padku pokrywy $nieznej uzytecznej dla narciarstwa
zjazdowego (SN > 30 cm), frekwencja wyniosta od
3-4% (1989/1990, 1997/1998) do ponad 50 %
(1981/1982, 2005/2006) w Zinnwald oraz od 4.5 %
(1971/1972) do 70 % (1995/1996) w Jakuszycach.

Kalendarz uzytecznosci warunkéw pogodowych
dla turystyki. Jednym z bardziej praktycznych i
uzytecznych narzedzi stosowanych w celu prezen-
tacji uzytecznosci warunkéw klimatycznych w kon-
tekscie potrzeb klimatoterapii, turystyki i rekreacji
sa kalendarze warunkéw pogodowych. Moga by¢
one opracowane na podstawie istniejgcych danych
meteorologicznych i dotyczy¢ ogdélnych informacji
dla turystyki lub uzytecznosci dla wybranych form
aktywnosci.

Kalendarz przedstawiony w niniejszej publikacji
zostat opracowany na podstawie wartosci wska-
znika WSlyor i dotyczy on ogdélnych informacji zwia-
zanych uzytecznoscig warunkéw pogodowych dla
turystyki i rekreacji (Tabela 22). Wskaznik WSlqor
jest obliczany jako suma wartosci WSI liczonych
dla kapieli stonecznych i powietrznych, tagod-
nych i intensywnych form rekreacji ruchowej oraz
dla turystyki i rekreacji narciarskiej. Uzytecznos¢
warunkéw pogodowych, okreslona w oparciu
o wskaznik WSlor, réznicuje sie od warunkéw
,niekorzystnych” (WSlsor < 3.5), do warunkéw
,umiarkowanie korzystnych” (3.5 < WSl+or < 5.0)
i ,korzystnych” (5.0 <WSltor<6.5) do warunkéw
,bardzo korzystnych” (6.5 < WSlor).

Zgodnie z kalendarzem najkorzystniejsze warunki
pogodowe w nizej potozonych obszarach sg obser-
wowane wiosng (trzecia dekada kwietnia i pierwsze
dwie dekady maja) oraz jesienig (od drugiej dekady
wrzesnia do poczatku pazdziernika). Zdecydowanie
najgorsze warunki pogodowe obserwowane sa w
drugiej dekadzie grudnia, kiedy na nizej potozo-
nych stacjach notowane sa warunki ,niekorzystne”.
W regionach gdrskich najlepsze warunki wystepuja
w okresie kwiecieri/maj oraz w pierwszych dwdéch
dekadach sierpnia, kiedy obserwowane sg nawet
warunki klasyfikowane jako ,bardzo korzystne”.

Wyniki ‘
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Tabela 22

Kalendarz ogélnej
uzytecznosci warunkow
pogodowych dla turystyki
i rekreacji (wg WSl;)

na wybranych stacjach
meteorologicznych dla lat
1971-2010
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MTH

DRE

KUB

GOR

ZIN SN

57

6.1

5.9

59

5.6

57

53

57

5.4

52

B warunki niekorzystne

[ warunki umiarkowanie korzystne

warunki korzystne
I warunki bardzo korzystne




Makrotypy cyrkualcji atmosferycznej

Warunki pogodowe na danym obszarze sa rezul-
tatem rozktadu pola cisnienia atmosferycznego.
Gtownymi jego elementami sa nize i wyze bary-
czne, wymuszajace cyrkulacje atmosferyczna, w
wyniku ktérej przemieszczaja sie masy powietrza a
wraz z nimi przenoszone sg zapasy ciepta i wilgoci.
Okreslonym i zmieniajacym sie sytuacjom barycz-
nym towarzysza charakterystyczne warunki meteo-
rologiczne. Jest to cecha umiarkowanych szerokosci
geograficznych. Dominujace lub charakterystyczne
sytuacje baryczne, ktére ksztattuja pogode w skali
kontynentu noszg nazwe makrotypdéw cyrkulacji
atmosferycznej (niem. GroBwetterlagen).

Istnieje szereg klasyfikacji wyrézniajacych makro-
typy i typy cyrkulacji atmosferycznej. Klasyfikacje
te réznia sie cechami regionalnymi, a ich jedyna
wspdlna zasada jest rozréznianie na analizowanym
obszarze kierunku adwekcji mas powietrza w cyr-
kulacji cyklonalnej lub antycyklonalnej. W Polsce
powszechnie przyjeta jest klasyfikacja B. Osuchow-
skiej-Klein (1973). W Niemczech uznaniem cieszy sie

klasyfikacja P. Hessa i H. Brezowsky'ego 1952, 1977).
W obu klasyfikacjach dokonano analizy pola bary-
cznego nad Europg i Péthocnym Atlantykiem oraz
wydzielono charakterystyczne, wzorcowe makro-
typy, ksztattujace pogode w Europie Srodkowe;j.

Wzorce te postuzyty do stworzenia kalendarzy
typéw cyrkulacji atmosferycznej (niem. Katalog der
Grosswetterlagen), w ktérych sytuacja synoptyczna
dla kolejnych dni odnoszona jest do wzorcowego
makrotypu. Kalendarze takie obejmuja wieloletnie
serie obserwacjii sa dobrym narzedziem do analizy
zmian cech klimatu na badanym obszarze (WEeRNER i
GERSTENGARBE 2010).

Czestos¢ wystepowania makrotypow
cyrkulacji atmosferycznej nad Srodkowa
Europa w latach 1881-2010

W latach 1881-2010 wsrod 29 typow cyrkulacji
wyroéznianych przez Hessa i Brezowsky'ego jedynie
osiem z nich obejmowato ponad potowe dni
(53.9%; Tabela 23).

Wyniki

Typ Opis typu cyrkulacji atmosferycznej Udziat [%]

Wc zachodnia cyklonalna 15.7

HM antycyklonalna z centrum wyzu nad Europa Srodkowa (,Hoch Mitteleuropa”) 8.9

BM uktad baryczny z watem wysokiego ciénienia o osi réwnoleznikowej nad Europa Srodkowa 7.9
(,Hochdruckbriicke Mitteleuropa”)

Wa zachodnia antycyklonalna 5.8

NWc pétnocno-zachodnia cyklonalna 4.8

TRM uktad baryczny z bruzda niskiego cisnienia, rozciagnieta potudnikowo nad Europa Srodkowa 4.5
(,Trog Mitteleuropa”)

TRW potudnikowa bruzda niskiego cisnienia nad Europa Zachodnia blokowana uktadami wysokiego 3.6
ci$nienia z centrum nad srodkowym Atlantykiem oraz nad zachodnig Rosja (,Trog Westeuropa”)

SWc potudniowo - zachodnia cyklonalna 2.7

razem 53.9%

Tabela 23

Typy cyrkulacji
atmosferycznej
dominujace w latach
1881-2010
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Ryc. 42

Srednia dekadowa
czestos¢ wybranych typow
cyrkulacji atmosferycznej
wg Hessa i Brezowsky’ego
w latach 1881-2010

czestos¢ [%]

Ryc. 43

Procentowy udziat
cyrkulacji atmosferycznej
typu Wc w kwartatowych
porach roku w latach
1881-2010
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czesto$¢ [%]

wiosna

lato

Trzy sposrod siedmiu najczesciej wystepujacych
typow cyrkulacji tj. BM, TRM i TRW, a takze cyrku-
lacja SWc zaznaczyty sie w ostatnich dekadach
minionego stulecia wyraznym wzrostem frekwen-
cji. Typ cyrkulacji (HM) z centrum wyzu nad Europa
Srodkowa wykazat istotna tendencje spadkowa
(Ryc. 42). Pomimo, ze czestos¢ dominujacej cyrku-
lacji Wc utrzymywata sie w normie, to w skali XXw.
nastapita radykalna zmiana ze znacznego jej udziatu
w sezonie letnim na wyrazng dominacje w okresach

jesnien zima

zimy (grudzien-luty). Taka przebudowa pola bary-
cznego nad Europa miata wptyw na warunki klima-
tyczne jakie panowaty pod koniec XXw. i w nastep-
nej dekadzie (KyseLy and HutH 2006).

Typ ,Wc” to cyrkulacja cyklonalna z adwekcjg mas
powietrza zzachodu generowana przez niz usytuo-
wany miedzy Islandig a Ptw. Skandynawskim. Sezon
letni pozostajacy pod wptywem tej cyrkulacji jest
chtodniejszy, z opadami powyzej normy. Zima jest



czestos¢ [%)

wiosna lato

zima

jesnien
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Ryc. 44

Procentowy udziat
cyrkulacji atmosferycznej
typu HM w kwartatowych
porach roku w latach
1881-2010.

cieplejsza niz zwykle i takze z nadwyzka opadow.
W skali wielolecia czestos¢ tej cyrkulacji utrzy-
mywata sie w normie, jednak w drugiej potowie
XXw. nastapita istotna zmiana, gdyz przestata ona
odgrywac istotng role w okresie lata, a zaczeta
wptywac w wiekszym stopniu na warunki zimowe
(Ryc.43). Udziat tego typu cyrkulacji wynosit srednio
15.7 % (s=4.4) lecz w kolejnych latach wahat sie od
3 do 30%.

Typ ,HM” - cyrkulacja antycyklonalna z centrum
wyzu nad Europa Srodkowa jest typem, ktéry do
konca XXw. zdecydowanie, bo o ponad potowe
zmniejszyt swoja czestos¢, z 9.8-12.1 % w pierwszej
potowie XXw. do 4.9-5.2% w latach 1971-2010
(Ryc. 44). W skali catego roku sumy opadéw atmos-
ferycznych sg ponizej normy. Latem i jesienia cha-
rakterystyczne jest ocieplenie, natomiast zimg duze
dobowe amplitudy, z maksymalna temperaturg
powyzej normy i z minimalng temperaturg ponizej
przecietnej. W dekadzie 2000-2010 cyrkulacja ta
zaczeta wyrazniej zaznaczad swojg obecnos¢ w
okresie zimy i moze by¢ ona przyczyna umiarkowa-
nego wzrostu temperatury w wyzej usytuowanych
obszarach.

Typ ,BM” jest uktadem barycznym z watem wyso-
kiego ciénienia nad Europg Srodkowa (,Hochdruck-
brucke Mitteleuropa*”), ktéry w drugiej potowie XXw.
ksztattowat pogode poprzez zdecydowany wzrost
swojej czestosci (Ryc. 45). Ten typ cyrkulacji pow-
oduje w skali catego roku opady ponizej normy,
decyduje o cieplejszej wiosnie, lecie i jesieni oraz o

chtodniejszym sezonie zimowym. Wzrost czestosci
typu,BM” od 6.0-7.2 % udziatu w pierwszej potowie
XXw. do 10.1-14.6 % w okresie 1971-2010 znaczaco
wptynat na warunki termiczne pétrocza letniego.

Typ ,TRM” to uktad baryczny z bruzda niskiego
cisnienia, rozciagnietg potudnikowo nad Europg
Srodkowa (,Trog Mitteleuropa”), uformowana przez
wyzsze cisnienie zalegajace nad wschodnig czescia
Pétnocnego Atlantyku oraz nad Nizing Rosyjska.
Na znacznym obszarze typ ,TRM" ksztattuje opady
powyzej normy (poza zachodnia czescia Europy),
charakterystyczne jest takze to, ze wszystkie pory
roku sa chtodniejsze za wyjatkiem zimy we wschod-
niej czesci Europy Srodkowej. W ostatnich trzech
dekadach udziat typu tej cyrkulacji zaczat rosnac
23.6% do 9.5%. W okresie 1981-2010 jego udziat
tego typu byt wiekszy w okresie wiosny i lata oraz
zimy (Ryc. 46).

Typ ,TRW” jest uktadem barycznym z potudnikowa
bruzda niskiego cisnienia nad Europa Zachodnia
blokowanga uktadami wysokiego ci$nienia zcentrum
nad srodkowym Atlantykiem oraz nad zachodnia
Rosja. Bruzda ta ostaniana jest przez uktady wysok-
iego cisnienia wystepujace nad srodkowym Atlan-
tykiem oraz nad Nizing Rosyjska, co powoduje, ze
od Ptw. Iberyjskiego po Ptw. Skandynawski potud-
nikowo rozcigga sie rozlegta strefa stacjonarnych
frontéw atmosferycznych z adwekcja z sektora
SW-SSW cieptych i wilgotnych mas powietrza, co
w przewazajacej czesci roku (poza zimga) przynosi
nadmiar opadéw atmosferycznych. Nasilenie sie
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Ryc. 45

Procentowy udziat
cyrkulacji atmosferycznej
typu BM w kwartatowych
porach roku w latach
1881-2010

g
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1%}
wiosna lato jesnien zima
Ryc. 46
Procentowy udziat
cyrkulacji atmosferycznej
typu TRM w kwartatowych
porach roku w latach
1881-2010
S
3
8
wv
[
N
v
wiosna lato jesnien zima
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tego typu cyrkulacji pojawiato sie zwykle w maju, a
minimum przypadato na styczen. Udziat typu TRW
wzrést od 2.6-2,9% w pierwszej potowie XXw. do
5,3-7.1% w latach 1981-2010, byt on szczegdlnie
duzy latem i jesienig (Ryc. 47).

Typ ,SWc” to cyrkulacja cyklonalna z potudnio-
wo-zachodnim kierunkiem adwekgji, z licznymi
frontami atmosferycznymi przebiegajacymi z SW
na NE(od Azoréw poprzez obszar Battyku i Skandy-
nawie). Taki typ cyrkulacji do$¢ wyraznie wptywa

na zmiane pogody w Europie Srodkowej, poniewaz
przynosi ocieplenie i nadmiar opadéw atmosfery-
cznych. Zwykle maksimum czestosci tej cyrkulacji
przypadato na styczern a minimum na lipiec. Udziat
typu SWc wzrdst od 1.0-2.1 % w pierwszej potowie
XXw. do 4.1-7.8% w latach 1981-2010. Ten wzrost
jestzauwazalny w skali catego roku, ale szczeg6lnie
w okresie lata, jesieni, ale rowniez wiosna Ryc. 48).

Podsumowujac mozna oceni¢, ze ogdlna zmiana
czestosci typow cyrkulacji atmosferycznej spo-
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Ryc. 47

Procentowy udziat
cyrkulacji atmosferycznej
typu TRW w kwartatowych
porach roku w latach
1881-2010
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Ryc. 48

Procentowy udziat
cyrkulacji atmosferycznej
typu SWc w kwartatowych
porach roku w latach
1881-2010

wodowata nie tylko ocieplenie w skali roku, ale
wiekszg czestos¢ suchych sezonéw wiosennych i
letnich. Zmiana taka z jednej strony spowodowata
wczesniejsza wegetacje, lecz z drugiej strony przy-
niosta zagrozenie susza fizjologiczng w okresie lata.
Ponadto, w okresie zimowym zmalata czestos¢
uktadéw antycyklonalnych nad centralng czescia
Europy, co ograniczyto czestos¢ dni mroznych,
wptywajac na wzrost Sredniej temperatury tego
sezonu.
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Makrotypy cyrkulacji atmosferycznej
w roku 1980 i 2006.

Pod wzgledem skrajnosci warunkéw agroklimato-
logicznych, wyjatkowo dtugi i ciepty okazat sie
sezon wegetacyjny w 2006 roku. Najmniej sprzy-
jajacym wegetacji byt rok 1980. Warunki termiczne
obu sezonéw uksztattowata dominacja okreslonych
typdw cyrkulacji atmosferycznej (Tabela 24).

W 2006 roku 66,8 % sytuacji (123 dni) potrocza let-
niego zwigzanych byto z typami cyrkulacji atmos-
ferycznej powodujacych adwekcje cieplejszego
niz zwykle powietrza. W grupie typdéw cyrkulacji

decydujacych o wzroscie temperatury przewazata
cyrkulacja cyklonalna z kierunku SW. W czerwcu
typ ten stanowit 33 % przypadkéw, a w pazdzier-
niku ponad potowe. Korzystne warunki termiczne
ksztattowat takze uktad baryczny z watem wysok-
iego cisnienia o osi réwnoleznikowej nad Europa
Srodkowa (typ BM, wg klasyfikacji Hessa i Bre-
zowsky’ego, 1977). W czerwcu i lipcu 2006 roku
udziat cyrkulacji wyzowych wynosit 38-40% (kil-
kuprocentowy udziat typu HM - wyz z centrum
nad Europa Srodkowg). Znaczaca role w pétroczu
cieptym 2006 odegrat takze nierzadko pojawiajacy
sie uktad baryczny z potudnikowg bruzda niskiego

Tabela 24

Czestos¢ makrotypow
cyrkulacji atmosferycznej
w okresie maj -
pazdziernik w 1980 i 2006
roku

(C-typ przynoszacy
ocieplenie, Z - typ
przynoszacy ochtodzenie)
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Makrotyp cyrkulacji 1980
atmosferycznej” C [%] Z[%]

Wa 2.2

Wc 26.6
Ws 4.9

SWc

SWc

NWa

NWc

HM 3.8

BM 11.4

™ 33

Na 3.8

Nc 7.6

HNa

HNc 1.6

HB

TRM 1.6

NEa 3.8

NEc

HFa 43

HFc 7.1

HNFa 4.9

HNFc

SEa 33

SEc 0.0

Sa 33

Sc

8B 2.7

TRW 3.8
46.2% 53.8%

100% = 184 days
*) wg klasyfikacji Hessa Brezovsky’ego (1977)

C[%]

2006
Z[%]

BS)

22
1.6
16.8

2.7
4.3
15.2

4.9

22

1.6

6.5

9.8
1.6
7.6
2.2
6
114

66.8 % 33.2%

100% = 184 days
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Ryc. 49

Przebieg $rednich
rocznych wartosci
wskaznika NAO i
temperatury powietrza
na Sniezce w latach
1881-2010

cisnienia nad Europa Zachodnig, przynoszacy ciepte
i wilgotne masy powietrza z sektora SW-SSW (typ
TRW wg klasyfikacji Hessa i Brezowsky'ego, 1977).
Swojg obecno$¢ zaznaczyt kilkunastoprocentowym
udziatem adwekdji cieptego powietrza z potudnio-
wego-wschodu i potudnia (typy SEa, SEcii Sa).

W 1980 roku proporcje pomiedzy udziatem typow
cyrkulacji przynoszacych cieplejsze powietrze a
tych powodujacych nizsze niz zazwyczaj tempe-
ratury, byty bardziej wyréwnane. W tym niekor-
zystnym pod wzgledem warunkéw termicznych
sezonie, udziat typdéw cyrkulacji atmosferycznej
wptywajacych na obnizenie temperatury powie-
trza w potroczu letnim (V-X) wynosit nieco ponad
potowe bo 53,8 % przypadkéw. Duza czestoscia
wyrdzniata sie takze cyrkulacja zachodnia cyklo-
nalna (typ Wc), ktéra w lipcu i w pazdzierniku stano-
wita blisko potowe przypadkéw. Na poziome 15%
ksztattowat sie udziat adwekcji powietrza z pétnocy
(typy Na, Nc oraz HFa). Te typy cyrkulacji decydo-
waty o mniej korzystnych warunkach agroklimato-
logicznych w wieloleciu 1971-2010.

Wptyw Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej
(wskaznik NAO)

Cechga klimatu potudniowo-zachodniej czesci
Polski i przygranicznej niemieckiej Saksonii jest
duza miedzysezonowa zmiennos$¢ pogod bedaca
efektem wptywu i wzajemnego oddziatywania
dwéch waznych osrodkéw barycznych zalega-
jacych nad pétnocna czescig Oceanu Atlantyckiego
- Wyzu Azorskiego i Nizu Islandzkiego. Wskaznik
NAO, ktory jest liczony (m.in.wg HurRreLA 1995, 2013)
jako réznica cisnienia atmosferycznego pomiedzy
stacjg meteorologiczng na Azorach i na Islan-
dii dobrze opisuje te zaleznosci (Ryc. 49). Badany
obszar znajduje sie pod bezposrednim wptywem
cyrkulacji strefowej i oddziatywania morskich mas
powietrza znad pdétnocnej czesci Atlantyku, co
wyraza silna zaleznos¢ pomiedzy srednia roczna
temperaturg powietrza na Sniezce i wskaznikiem
NAO (Sosik i in. 2013). Duzo stabsze korelacje obs-
erwuje sie dla obszaru Karpat i Alp (Migata 2005).
Obserwowane sg 2-3 letnie oraz 7-8 letnie cykle
fluktuacji temperatury powietrza.
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Na podstawie danych obserwacyjnych ze stacji niemieckich, polskich i czeskich
stwierdzono znaczaca tendencje do ocieplenia klimatu. Wzrost temperatury
powietrza jest zréznicowany w zaleznosci od pory roku i wysokosci nad pozio-
mem morza, przyjmujac najwieksze wartosci wiosng i latem, zwtaszcza w regionie
pogorzaigrzbietéw gorskich. Jednakze podczas zimy zaden istotny trend nie wys-
tapit. W ujeciu dekadowym silny trend ocieplajacy wystapit w okresie 1971-2000,
podczas gdy w ostatniej dekadzie 2001-2010 wzrost temperatury byt umiarko-
wany. Zaobserwowany w obszarze badan znaczacy wzrost liczby dni goracych i
upalnych jest zgodny ze stwierdzonym trendem wzrostowym temperatury pow-
ietrza. Natomiast liczba dni przymrozkowych albo nie wykazuje istotnego trendu,
albo trend jest regionalnie odmienny. Podczas gdy liczba dni przymrozkowych w
obszarach wysoko potozonych wykazuje trend malejacy, o tyle w obszarze nizin
i rownin falistych trend jest rosnacy. Dni mrozne na obszarze projektu wykazuja
staby trend rosnacy z wyjatkiem obszaru goér. Dodatkowo suma chtodu rosnie w
obszarze réwnin falistych i pogérza. Z kolei w obszarze nizin i gér zaobserwowa-
no trend odwrotny z coraz tagodniejszymi zimami. Ponadto percentyle liczby dni
upalnych inocy goracych wskazuja na wzglednie wysoka temperature panujaca
na wiekszej wysokosci. Jak wida¢ prawie wszystkie regiony sg w rownej mierze
poddane trendowi ocieplajagcemu. Wraz z rosnacg czestoscia dni charakterystycz-
nych, znaczaco dtuzsze staja sie fale upatéw i dtugosc okresu bezprzymrozkowe-
go. Takze dtugosc fal mrozéw wykazuje tendencje rosnaca, jednak zmiany te nie
sg istotne statystycznie.

Dla catego obszaru projektu w okresie 1971-2010, obliczono takze trzy wskazniki
agrokilmatologiczne, ktére przedstawiono w postaci map. Te wskazniki to suma
temperatury aktywnej (SAT), stopniodni okresu wegetacyjnego (GDD) i wskaznik
hydrotermiczny Selianinowa (HTC). Rozkfad przestrzenny kazdego z tych trzech
wskaznikéw pozostaje pod silnym wptywem wysokosci nad poziomem morza.
SAT i GDD, oparte o temperature powietrza, maleja wraz z wysokoscia. Podobnie
wartosci HTC obnizaja sie wraz z wysokoscig osiggajac -0,7 na grzbietach goér w
obszarze projektu. Odnotowano duza zmiennos$¢ czasowa przy poréwnaniu lat
ekstremalnych dobranych dla kazdego wskaznika z osobna. Ten istotny aspekt
oznacza, ze mozna oczekiwac bardzo duzej zmiennosci SAT, GDD i HTC, co jest wazne
w planowaniu dziatalnosci rolniczej na tym obszarze. Z drugiej strony stwierdzono
istotny statystycznie trend rosnacy wartosci SAT i GDD, co pozostaje w zgodzie z
obserwowanym wzrostem temperatury mierzonej na stacjach meteorologicznych
w badanym obszarze. Trend rosnacy jest szczegdlnie widoczny w czesci nizinnej,
ajednoczednie mniej wyrazny w gérach. Wszystkie te fakty sa wazne w kontekscie
przysztej adaptacji do zmieniajgcego sie klimatu np. w rolnictwie i le$nictwie.

Analiza makroskalowej cyrkulacji atmosferycznej ukazuje korelacje pomiedzy
zmianami temperatury i zmianami w czestosci okreslonych typéw cyrkulacji, np.
wzrastajaca czestos¢ typow SWc¢, HM i BM wptywa na wzrost temperatury w obs-
zarze projektu. Zmniejszona w zimie czestos¢ antycyklonalnych typdéw cyrkulacji
w okresie 1971-2000 przyczynita sie do spadku liczby dni przymrozkowych i mroz-
nych. Z kolei malejaca czestos¢ typu Wc w dekadzie 2001-2010 prawdopodob-
nie spowodowata wystapienie warunkéw zimniejszych i jest odpowiedzialna za
ztagodzenie trendu ocieplajacego w ostatnich 10 latach. Rozkfad cisnienia atmos-
ferycznego, decydujacy o pogodzie w Europie Srodkowej, jest okreslony przez
relacje pomiedzy Nizem Islandzkim i Wyzem Azorskim.

Zrdéznicowanie wysokosciowe i cyrkulacyjne regionu przyczynia sie réwniez do
zréznicowania warunkéw bioklimatycznych. Nizej potozone obszary odznaczaja
sie zwykle bardziej komfortowymi warunkami w poréwnaniu do gér. Jest to
szczegolnie zauwazalne zwtaszcza w pétroczu chtodnym, gdy na nizinach
obserwowana jest mniejsza liczba dni odznaczajacych sie stresem zimna. W tym
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przypadku liczba dni z komfortem termicznym maleje wraz z wysokoscia
bezwzgledna. Natomiast w sezonie letnim liczba dni z komfortem termicz-
nym wzrasta wraz z wysokoscig bezwzgledng, dni ze stresem goraca niemal
w ogole nie s3 notowane w najwyzszych partiach gér, podobnie jak dni parne.

Uzytecznos¢ warunkéw pogodowych dla turystyki w okresie letnim w nizej
potozonych obszarach jest obnizona wskutek stosunkowo duzego zachmurze-
nia, znacznej czestosci wystepowania opaddw atmosferycznych oraz pojawia-
nia sie stresu goraca. Z tego wzgledu, w $wietle przedstawionych wskaznikow
(UTCI, STI, PET, WSI) oraz kalendarza uzytecznosci warunkéw pogodowych,
najlepsze warunki na nizinach s3 notowane wiosng i jesienia. W najwyzszych
partiach gér z kolei najlepsze warunki dla turystyki przypadaja na sierpien.

Stres zimna nie obniza uzytecznosci warunkéw pogodowych dla form rekreacji
zwigzanych ze zwiekszonym metabolizmem. Jednoczes$nie jednak formy te
s3 znaczaco narazone na oddziatywanie stresu goraca, ktéry znacznie obniza
uzytecznos¢ warunkéw pogodowych dla tych form, zwtaszcza w okresie letnim.

Srednie roczne wartosci oméwionych wskaznikéw biotermicznych w okresie
wieloletnim charakteryzuja sie tendencja wzrostowa, zaréwno na nizinach,
jak i w obszarach goérskich. Jednakze w niektérych przypadkach trendy te
odznaczaty sie brakiem istotnosci statystycznej.

Obszary goérskie w regionie badan projektu charakteryzuja sie dobrymi
warunkami dla turystyki narciarskiej, z uwagi na wystepowanie dtugotrwatej
i wysokiej pokrywy snieznej. W tym przypadku szczegdlnie dobre warunki
s obserwowane w Gorach Izerskich, gdzie liczba dni z pokrywa $niezng jest
poréwnywalna nawet ze szczytowg partig Karkonoszy. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze w najwyzszych pietrach Karkonoszy uzyteczno$¢ warunkéw pogo-
dowych dla narciarstwa podczas zimy jest ograniczona wskutek wystepowania
niekorzystnych warunkéw biotermicznych, wietrznych i opadowych. Wystepo-
wanie pokrywy $nieznej (SN>10 cm i SN >30 cm) w analizowanym wieloleciu
charakteryzuje sie tendencja spadkowa, nieistotng statystycznie.
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