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Wstep

Niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie czterech sezondw pomiaréw pokrywy snieznej prowadzonych
przez trzyosobowy zespot wykonawcdw, ktérego celem jest charakterystyka warunkow sniegowych na terenie
powstajgcego Osrodka Narciarstwa Biegowego i Biathlonu oraz w jego szerokim sgsiedztwie wraz z
okresleniem ewentualnego wptywu samej inwestycji na warunki $niegowe.
Caty projekt pomiarowy realizowany byt w czterech kolejnych sezonach zimowych 2019/20, 2020/21, 2021/22
i 2022/23 na podstawie umowy nr 32/2019 z dnia 01.10.2019 r. W roku 2019 rozpoczynajgcym realizacje
projektu powstat raport wstepny, w ktdrym scharakteryzowano klimat Gor Izerskich i wykazano jego
specyfike. W czterech kolejnych latach, po zakonczeniu kazdego sezonu zimowego, powstaty raporty
czgstkowe odnoszace sie do danych pomiarowych z odpowiednich zim. W sktad zespotu wykonawcow
wchodzg: dr Mieczystaw Sobik (kierownik), dr hab. Marek Btas i mgr Krzysztof Krakowski.
Ponizej znajduje sie lista wiekszosci wystepujgcych w raporcie skrotow:

CHMI — Czeski Instytut Hydrologiczno Meteorologiczny

DCS-Jakuszyce — Osrodek Narciarstwa Biegowego i Biathlonu w Szklarskiej Porebie-Jakuszycach

DHSX — data wystgpienia HSX

GBI — gtéwny budynek inwestycji

HS — wysokos¢ pokrywy $nieznej [cm]

HSX — maksymalna wysokos$¢ pokrywy snieznej [cm]

HSW — ekwiwalent wodny pokrywy $nieznej [mm]

IMGW — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

JAKU-IMGW - posterunek klimatologiczny IMGW w Jakuszycach (860 m n.p.m.)

LDHS — liczba dni z pokrywa $niezng

LDHSC — dtugosc (liczba dni) najdtuzszego nieprzerwanego okresu z pokrywg $niezna,

N—pétnoc, E-wschéd, S-potudnie, W-zachdd i ich kombinacje np. SW - potudniowy zachdd

$1...524 — symbole stanowisk pomiarowych pokrywy snieznej

WHS — wskaznik $nieznosci [%]

Zakres pomiaréw i metodyka opracowania

Analize pokrywy $nieznej przeprowadzono na podstawie rdoznorodnych materiatéw, do ktérych naleza:

e Wyniki pomiaréw terenowych w ramach specjalnie zorganizowanej na potrzeby biezgcego
opracowania sieci monitoringu pokrywy $nieznej na 24 stanowiskach (Tab. 1). W najblizszym
sgsiedztwie (do 1 km od DCS-Jakuszyce) zatozono 5 stanowisk pomiarowych (Ryc. 1), a 19 stanowisk
w dalszym sgsiedztwie (1-10 km od DCS-Jakuszyce; Ryc. 2). Pomiary byty wykonywane zgodnie ze
standardami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej WMO (ang. the World Meteorological
Organisation). Stosowna dokumentacja fotograficzna znajduje sie w odrebnie przekazanym katalogu
[Dokumentacja realizacji projektu];

e Sezonowe codzienne dane pomiarowe pokrywy $nieznej zgromadzone przez polskie i czeskie stuzby
meteorologiczne IMGW oraz CHMI w swoich obserwatoriach i posterunkach, tacznie 10 miejsc;

e  Wyniki codziennych pomiaréw meteorologicznych z kilku stacji synoptycznych IMGW i CHMI (Tab. 2).
Byty to: Jelenia Géra (nr WMO 12500), Liberec (11603), Pec pod Snezkou (11643), Sniezka (12510)
oraz poréwnawczo Zakopane (12625).



Tab. 1. Podstawowe dane dotyczace lokalizacji punktdw pomiaru wysokosci pokrywy $nieznej.

) Szerokos¢ | Dtugosé H
Nr | Nazwa stanowiska
geogr. geogr. [mn.p.m.]

JAKU-IMGW 50,8231 15,4419 860
S1 | Szrenica 50,7914 15,5120 1332
S2 | Zrédliska Kamienczyka | 50,7904 15,4976 1245
S3 | Kocieniec Ujscie 50,8167 15,4512 880
S4 | Dziat Izerski 50,8049 15,4014 881
S5 | Orle 50,8156 15,3837 825
S6 | lzera Mostek 50,8158 15,3707 786
S7 | Las pod Kobyta 50,8320 15,3705 820
S8 | Dziczy Jar 50,8416 15,3674 831
S9 | Hala lzerska 50,8461 15,3672 845
S1 | Rozdroze p. Cichg Rownig | 50,8357 15,4147 943
S1 | Ciekon 50,8467 15,4351 1003
S1 | Cicha Réwnia 50,8196 15,4182 991
S1 | Biata Dolina 700 50,8345 15,5085 700
S1 | Biata Dolina 800 50,8338 15,4906 800
S1 | Dziki Potok PKP 50,8319 15,4372 863
S1 | Martinske Udoli 50,7693 15,3804 635
S1 | Horni Polubny 50,7761 15,3477 817
S1 | Bukovec-Sedlo 50,8117 15,3540 910
S1 | Polana Maliszewskiego 50,8215 15,4411 859
S2 | Dukt GDKJ 50,8245 15,4311 950
S2 | Las nad przeteczg 50,8174 15,4297 904
S2 | Zapora 50,8140 15,4275 875
S2 | Las SW 50,8112 15,4251 874
S2 | Szklarska Poreba Dolna 50,8410 15,5552 550

Tab. 2. Podstawowe dane dotyczace lokalizacji punktow pomiaru wysokosci pokrywy $nieznej prowadzonych
przez IMGW oraz CHMI.

. Szerokos¢ Dtugosé H
Nr | Nazwa stanowiska
geogr. geogr. [mn.p.m.]

1 | Sniezka (IMGW) 50,7362 15,7399 1602

2 | Jelenia Gora (IMGW) 50,9002 15,7887 344

3 | Pec pod Sniezka (CHMI) 50,6918 15,7287 | 816

4 | Liberec (CHMI) 50,7697 15,0238 400

5 | Jakuszyce (IMGW) 50,8231 15,4419 860

6 | Zakopane (IMGW) 49,2937 19,9603 860
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Ryc. 1. Rozmieszczenie punktow pomiaru wysokosci pokrywy s$nieznej potozonych w bezposrednim
sgsiedztwie DCS-Jakuszyce (patrz Tab. 1).

Ryc. 2. Rozmieszczenie punktéw pomiaru wysokosci pokrywy $nieznej (patrz Tab. 1 oraz Ryc. 1 dla punktéw
19-23).



Ramy opracowania to okres od 1 pazdziernika do 31 maja kazdego sezonu pomiarowego, ktéry znacznie
wykracza poza trwanie pokrywy snieznej w Gérach lzerskich podczas kolejnych zim. Tak dtugi, bo 8-miesieczny,
przedziat czasu podyktowany jest potrzebg ukazania zmiennosci pokrywy $nieznej w Gorach lzerskich na tle
szerszego terenu obejmujgcego takze czes¢ Karkonoszy, gdzie potencjalny okres trwania pokrywy $nieznej jest
znaczgco dfuzszy. Ponadto w kolejnych sezonach zimowych przebieg pokrywy $nieznej moze by¢ wyraznie
inny niz w sezonie biezgcym, a odpowiednio dtugi okres brany pod uwage pozwala na jednolite podejscie
metodyczne do kazdego z czterech kolejnych sezonéw pomiarowych.

Zgromadzone dane pomiarowe wysokosci pokrywy snieznej oraz fizycznych i strukturalnych cech pokrywy
$nieznej zostaty poddane kontroli jakosci, zestawione w postaci spdjnej bazy danych, a nastepnie, na ich
podstawie, wyznaczono rézne wskazniki statystyczne charakteryzujgce pokrywe $niezng (DHSX, HS, HSX,
LDHS, LDHSC i WHS). Ponadto dla charakterystyki tta pogodowego kolejnych sezondéw zebrano dane
pomiarowe z wymienionych wczesniej stacji synoptycznych, byty to: temperatura powietrza (TM, TX, TN, TXA,
TNA) opady atmosferyczne (RM i RD) liczba dni z opadem i réznymi zjawiskami atmosferycznymi. Kolejnym
etapem byta analiza danych pomiarowych i - przy uwzglednieniu aktualnego stanu wiedzy na temat klimatu
gor - okreslenie prawidtowosci zmian pokrywy $nieznej w czasie oraz jej przestrzennego rozktadu.

W tym miejscu nalezy wyjasni¢ rozbieznos¢ liczby wskazanych w ww. umowie 40 sesji jednodniowych
pomiaréw terenowych na 24 stanowiskach pomiarowych S1...524 oraz towarzyszacych im pomiaréw
przenosng sondg w obszarze bezposredniego sgsiedztwa DCS Jakuszyce w stosunku do zrealizowanych 27
takich sesji. Odstepstwo wynika z zatozenia potrzeby wykonania 10 sesji pomiarowych na pojedynczy
potencjalny sezon zalegania pokrywy snieznej czyli od poczatku pazdziernika do korica maja. Realne zaleganie
pokrywy $nieznej byto znaczgco krétsze, stad nie byly realizowane pomiary w okresach bez $niegu.

W kazdym sezonie w okresie od 1 pazdziernika do 31 maja na biezgco byfa analizowana sytuacja $niegowa
i tto meteorologiczne na podstawie udostepnionych codziennych danych ze stacji i posterunkéw IMGW
i CHMI. Na podstawie tej analizy byta podejmowana decyzja o wyjezdzie na pomiary terenowe pokrywy
$nieznej w konkretnym dniu. Czestos$¢ i liczba wykonanych pomiaréw terenowych okazata sie wystarczajgca
do przeprowadzenia monitoringu, rzetelnej analizy wynikéw i wyciggniecia uprawnionych wnioskow.
Dodatkowe pomiary z uzyciem sond przenosnych w obszarze A' (bezposrednie sgsiedztwo DCS-Jakuszyce)
byty wykonywane w celu upewnienia sie, ze pomiary z tyczek S19...523 sg dla tego obszaru reprezentatywne.
Ich wyniki wykazaty brak istotnych i systematycznych odstepstw od pomiaréw z punktéw S19...523 oraz
stanowiska JAKU-IMGW. Z tego powodu wyniki tych pomiaréw byty brane pod uwage w roboczej analizie
zgromadzonych danych, ale nie zostaty umieszczone w raportach czgstkowych i korncowym jako nie wnoszgce
niczego istotnego do catosciowe] charakterystyki zalegania pokrywy snieznej w tym obszarze.

Warunki pogodowe i $niegowe w Gorach Izerskich i Karkonoszach

Pomiary pokrywy $nieznej prowadzono na stanowiskach zlokalizowanych w przedziale wysokosci od 550 m
do 1330 m n.p.m., stad w kolejnych raportach czgstkowych tto pogodowe przedstawiono na podstawie
danych ze stacji synoptycznych potozonych na bardzo réznej wysokosci od 400 m n.p.m. (Liberec) do ponad
1600 m n.p.m. (Sniezka). Na potrzeby raportu koricowego postuzyliémy sie syntetycznym obrazem przebiegu
wartosci miesiecznych temperatury powietrza i miesiecznych sum opaddw atmosferycznych kolejnych
potroczy chtodnych usrednionych dla obszaru Kraju Libereckiego w Republice Czeskiej z uwzglednieniem
wszystkich pieter wysokosciowych. Jest to region, do ktérego bezposrednio przylega teren opracowania, a
niektore stanowiska pomiarowe (S16, S17 i S18) sg wrecz usytuowane w Kraju Libereckim, dlatego dane te
mozna uznac za reprezentatywne takze dla polskiej czesci Gor lzerskich i Karkonoszy. Warto zaznaczyé, ze
Srodkowe partie gér w terenie opracowania sg potozone o 400-500 m wyzej niz srednia wysokos$¢ Kraju
Libereckiego i dlatego wartosci te sg o okoto 2 do 3 °C nizsze.

Podczas kolejnych pétroczy chtodnych potowa miesiecy wykazywata dodatnig anomalie termiczng w stosunku
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do wielolecia (Tab. 3). Jesli zawezi¢ analize tylko do miesiecy klimatologicznej zimy (od grudnia do lutego), to
az osiem z ogétem 12 miesiecy wykazato dodatnie odchylenie temperatury, cztery miesigce pozostawaty w
granicach termicznej normy i zaden z miesiecy nie wykazat odchylenia ujemnego. Pokazuje to jak wyrazny jest
wplyw wspdtczesnego ocieplenia klimatu na panujgce warunki atmosferyczne. Az cztery miesigce (w kazdej
kolejnej zimie jeden) wykazaty odchylenie temperatury od sSredniej wieloletniej przekraczajgce +3°C. Tylko
podczas najchtodniejszej zimy 2020/21 dwa miesigce, styczen i luty, pozostawaty w termicznej normie, ale za
to poprzedzajacy je grudzien byt bardzo ciepty. Bardzo podobny byt takze przebieg anomalii termicznych w
stacji Pec pod Snezkou (Tab. 3) reprezentujacej srednie pietro wysokosciowe gor.

Tabela. 3. Temperatura powietrza TM i opady atmosferyczne RM w kolejnych miesigcach sezonéw zimowych
w latach 2019-2023 usrednione dla Kraju Libereckiego w Czechach oraz temperatura powietrza TM dla stacji
Pec pod Snezkou wraz z wartosciami srednimi dla wielolecia 1991-2020.

Sezony zimowe / Miesiace | X xt. | 0 ] o ] owm | w
LIBERECKI KRAJ — TM [°C]
zima 2019/2020 5,6
zima 2020/2021 3,9
zima 2021/2022 3,7
zima 2022/2023 3,6
LIBERECKI KRAJ — RM [mm]
zima 2019/2020 65 48 33
zima 2020/2021 26 28 86
zima 2021/2022 66 67 80
zima 2022/2023 50 61 74
PEC POD SNIEZKA - TM
zima 2019/2020 3,5 -0,6 -1,7 -0,2 4,9
zima 2020/2021 2,2 -0,8 -3,7 -3,0 -1,2 1,6
zima 2021/2022 1,4 -2,2 -2,0 -0,7 -0,4 2,2
zima 2022/2023 1,8 -1,9 -1,3 1,2 3,7
wielolecie 1991-2020 1,1 -2,6 -3,5 -2,9 -0,2 4,3
Objasnienia:
Odchylenia wartosci TM oraz RM od warunkow srednich wieloletnich 1991-2020:
Kolor Anomalia temperatury Anomalia opadu
czerwony cieplej 0 23,0°C duza ujemna (< 33% normy)
26tty cieplej 0 21,0, ale mniej niz 0 3,0°C mata ujemna (< 67% normy)
brak koloru odchylenie od normy +/- 1°C opady w normie (67-133%)
jasno niebieski chtodniej o 21°C mata dodatnia (>133% normy)
ciemno niebieski chtodniej o co najmniej 3,0°C duza dodatnia (>167% normy)




Charakterystyczne jest to, ze schytek zimy i przedwiosnie miescity sie w wiekszosci miesiecy w normie
termicznej (marzec) lub byty anomalnie chtodne (kwiecien). Taki przebieg temperatury sprawit, ze tam gdzie
u progu wiosny zalegata jeszcze pokrywa $niezna, mogta ona trwac znacznie dtuzej. Przyktadem jest rok 2021,
gdy na wiekszosci stanowisk $nieg zalegat do trzeciej dekady kwietnia lub pierwszej dekady maja. Duze
nagromadzenie miesiecy zimowych o anomalnie wysokiej temperaturze sprawia, ze coraz wieksza czesé
opaddw wystepuje zimg w postaci ciektej jako deszcz lub mzawka, a istniejgca pokrywa $niezna czesto bywa
nadtapiana lub zanika nawet w srodku zimy. Przewazajgca podczas ostatnich czterech zim dodatnia anomalia
termiczna sprawita, ze HS pozostawata z reguty ponizej sezonowej normy wieloletniej, a w mniejszym stopniu
dotyczyto to LDHS, bo zaleganie cienkiej warstwy $niegu podtrzymywane byto przez chtodne warunki
wiosenne.

W odniesieniu do opaddw atmosferycznych nie mozna zdefiniowaé wyraznego trendu zmian (Tab. 3).
W ostatnich czterech potroczach chtodnych wystgpito 7 miesiecy z anomalig ujemng, 11 z opadami w normie
oraz 6 miesiecy z opadami z anomalig dodatnia. W przypadku utrzymywania sie trendu zmian
obserwowanego w ostatnich dziesiecioleciach polegajacego na dalszym podnoszeniu sie temperatury
i utrzymywaniu sie opaddw na podobnym poziomie, mozna oczekiwaé skracania czasu zalegania pokrywy
$nieznej, zmniejszania grubosci i pojawiania sie coraz liczniejszych przerw w jej zaleganiu nawet w srodku
zimy.

Tabela. 4. Podstawowe zmienne charakteryzujgce sezonowg pokrywe $niezng w Gérach lzerskich i ich bliskim
otoczeniu oraz poréwnawczo w Zakopanem podczas czterech kolejnych zim w latach 2019-2023.

ZIMA | ZMIENNA JEG LIB PPS JAKU-IMGW SSN ZAK
g [LDHs 16 15 123 123 178 99
& | LDHSC 3 4 112 86 162 79
£ |HsX 4 9 62 58 152 35
™ | DHsx 51ut2020 | 51ut 2020 | 28 lut 2020 211ut2020 | 11 mar 2020 | 28 gru 2019
o [LDHs 51 59 121 133 181 108
S | LDHSC 17 29 97 123 140 82
£ |HsX 26 29 65 80 153 42
™ | pHsx 17sty 2021 | 155ty 2021 | 16 sty 2021 30 sty 2021 | 22 mar 2021 17 sty 2021
N [LDHS 31 51 135 139 185 125
o | LDHSC 10 11 98 103 172 79
£ |HsX 11 11 95 110 144 70
™ | bHsx 225ty 2022 | 225sty2022 | 7 lut 2022 61ut2022 | 7 mar 2022 2 lut 2022
e | LDHS 43 61 103 118 173 105
| LDHsC 12 25 63 67 123 60
E | HSX 19 21 70 78 112 82
™ | pHsx 23sty2023 | 23sty2023 | 4 lut 2023 5 lut 2023 | 13 mar 2023 5 lut 2023
Podsumowanie dla czterech kolejnych sezonéw zimowych (2019-2023)

LDHS 35 46 120 128 179 109
§ LDHSC 10 17 92 95 149 75
= | HSX 15 17,5 73 82 140 57
E | oHsx LUT-6 STY-29 LUT-6 LUT-7 MAR-13 STY-21

WHS 5% 8% 78% 100% 253% 49%

Zrédto: dane pomiarowe IMGW i CHMI pobrane z www.chmi.cz, www.ogimet.com oraz www.pogodynka.pl




Zestawienie wykonano na podstawie wynikéw codziennych pomiaréw wysokosci pokrywy $nieznej w stacjach
synoptycznych IMGW | CHMI (Jelenia Géra (JEG), Liberec (LIB), Pec pod Snezkou (PPS), Sniezka (SSN),
Zakopane (ZAK)) oraz na posterunku IMGW w Jakuszycach (JAK-IMGW).

Na pograniczu Polski i Czech w obszarze Sudetdw Zachodnich znajduje sie spora liczba stacji
meteorologicznych i klimatologicznych prowadzacych codzienne pomiary warunkéw atmosferycznych, w tym
takze HS. Do pieciu takich stacji dofgczono jeszcze stacje Zakopane i na podstawie danych HS wyznaczono
szereg zmiennych charakteryzujgcych pokrywe $niezng (Tab. 4). W Swietle zamieszczonych danych dla
Sudetdéw Zachodnich w odniesieniu do kazdej zmiennej, warunki Sniegowe w kolejnosci rosngcej uktadajg sie
wg tego samego wzorca: najgorsze w Jeleniej Gorze i coraz lepsze kolejno w Libercu, w Pecu, w Jakuszycach-
IMGW i najlepsze na Snieice.

WSrdd stacji sudeckich zachowana jest zasada konsekwentnego poprawiania sie warunkéw sniegowych wraz
ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza. Dodatkowa stacja Zakopane klasyfikuje sie w tej hierarchii
miedzy Libercem a Pecem pod Sniezkg, co wskazuje na inne uwarunkowania pokrywy énieznej na Podtatrzu,
prowadzace do wystepowania cienszej i krocej zalegajgcej warstwy sniegu niz na podobnej wysokosci w
Sudetach Zachodnich.
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Ryc. 3. Poréwnanie przebiegdw HS podczas czterech kolejnych sezondw zimowych od pazdziernika 2019 roku
do 31 maja 2023 roku w stacjach: SSN — Sniezka, JAK — Jakuszyce, PPS — Pec pod Sniezka, ZAK — Zakopane, LIB
— Liberec, JEG — Jelenia Géra.
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Ryc. 4. Indywidualne przebiegi HS podczas czterech kolejnych sezondw zimowych od pazdziernika 2019 roku
do 31 maja 2023 roku w stacjach Liberec (A) oraz Jelenia Géra (B).
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Ryc. 5. Indywidualne przebiegi HS podczas czterech kolejnych sezonéw zimowych od pazdziernika 2019 roku
do 31 maja 2023 roku w stacjach Pec pod Sniezkg (A) oraz w Jakuszycach (B).
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Ryc. 6. Indywidualne przebiegi HS podczas czterech kolejnych sezondéw zimowych od pazdziernika 2019 roku
do 31 maja 2023 roku w stacjach Sniezka (A) oraz Zakopane (B).
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Dla petniejszego poréwnania warunkow $niegowych podczas kolejnych czterech zim przedstawiono przebiegi
HS na podstawie codziennych pomiardw na przestrzeni catego okresu prowadzonego monitoringu w tych
samych 6 stacjach (Ryc. 3-6). Warto doda¢, ze wartosci wskaznika WHS zamieszczone w poprzedniej tabeli sg
proporcjonalne do powierzchni zajmowanej przez kolejne stacje na wykresach przebiegu HS. Relacje
pomiedzy kolejnymi zimami najlepiej pokazuje wykres, na ktdrym umieszczono wszystkie stacje (Ryc. 3). Z
jego analizy wynika, ze najwieksze zrdzinicowanie sezondw $nieznych wystepuje na stacjach potozonych
najnizej, a w wyzszych partiach gér warunki sniegowe sg mniej zréznicowane. W dolnych partiach gér (Ryc. 4)
wszystkie zimy pod wzgledem warunkdw $niegowych pozostawaty ponizej normy wieloletniej, a najbardziej
do tej normy zblizyta sie zima 2020/21, gtéwnie ze wzgledu na temperature powietrza, ktdra od stycznia do
marca pozostawata w granicach normy wieloletniej i sprawita, ze znaczna czes¢ opaddéw atmosferycznych
wystgpita w postaci sniegu, a zalegajgca pokrywa $niezna nie ulegata nazbyt intensywnemu topnieniu.
Znaczgco lepsze warunki sniegowe w Libercu niz w Jeleniej Gorze tylko czesciowo mozna ttumaczyc
potozeniem na wysokosci o ponad 50 metréw wiekszej, bowiem co najmniej w tym samym stopniu sg
wynikiem destrukcyjnego wptywu wiatru fenowego na pokrywe s$niezng, ktéry czesciej iz wieksza
intensywnoscig zaznacza sie po polskiej stronie gor.

Mniej zréznicowane, zwtaszcza w odniesieniu do czasu zalegania pokrywy $nieznej, sg stacje potozone
w érodkowych partiach gér (Ryc. 5) czyli Pec pod Sniezka i Jakuszyce. W tych miejscach takze wzgledne réznice
pomiedzy kolejnymi zimami nie sg tak duze jak u podndza gér. W odrdznieniu od Liberca i Jeleniej Gory,
najlepsze warunki $niegowe wykazata zima 2021/22, zaréwno pod wzgledem czasu trwania pokrywy $nieznej
jak i jej wysokosci. Powodem byta wyraznie wyzsza suma opaddw w miesigcach zimowych 2021/22, dzieki
ktérym na poczatku lutego 2022 HS osiggneta absolutne maksimum wsrdd czterech omawianych zim, a w
Jakuszycach przekroczyta nawet 100 cm. Ws$rdd pozostatych zim wyrdznia sie ta z lat 2022/23, kiedy pokrywa
$niezna zaczeta sie wyjatkowo wczesnie bo w potowie listopada, ale zostata przerwana silnym ociepleniem w
trzeciej dekadzie grudnia, trwajgcym do potowy stycznia, ktére doprowadzito do parotygodniowej przerwy w
zaleganiu $niegu.

Najbardziej wyrownane warunki zalegania Sniegu w kolejnych zimach wystgpity w pietrze najwyzszym
reprezentowanym przez Sniezke (Ryc. 6). Na tej wysokosci okresy zimowych ociepleri zwykle nie prowadza do
silnego obnizenia HS, ale i tutaj ocieplenie z przetomu 2022 i 2023 roku doprowadzito do krétkotrwatego
zaniku pokrywy s$nieznej. Warunki $niegowe w grzbietowych partiach Karkonoszy najbardziej kontrastowo
réznig sie od pieter nizszych w okresie wiosennym, kiedy ponizej 1000 m n.p.m. rozpoczyna sie juz wegetacja
na pozbawionym $niegu podtozu a wysokie partie gor pokryte sg wcigz warstwa $niegu. Czas zaniku pokrywy
$nieznej w tym obszarze przypada zazwyczaj na maj.

Pokrywa $niezna w poblizu Jakuszyc

Podczas kolejnych czterech zim na sieci 24 stanowisk przeprowadzono tgcznie 27 jednodniowych cykli
pomiarowych wysokosci pokrywy $nieznej, przecietnie 7 podczas kazdego sezonu zimowego. Zebrane wyniki
tych pomiaréw byly in extenso zamieszczane w raportach czgstkowych. W kazdym cyklu na stanowisku S19
wykonywano takze szurf $niezny (czyli pionowy przekrdj przez warstwe zalegajgcego $niegu) w celu
wyznaczenia ekwiwalentu wodnego pokrywy $nieznej HSW oraz okreslenia podstawowych cech fizycznych
i strukturalnych zalegajgcej pokrywy $nieznej (Ryc. 7). Wyniki pomiaréw HSW znajdujg sie w zatgczonej bazie
danych. Ekwiwalent wodny HSW wyliczany jest jako iloczyn wysokosci pokrywy Snieznej HS i gestosci Sniegu,
informujac o tym jak gruba warstwa wody utworzytaby sie z catkowicie stopionego sniegu.
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Ryc. 7. Pomiary poréwnawcze przekroju pokrywy $nieznej na Polanie Maliszewskiego [S19] w dniu 1 lutego
2021 roku. Poza HS wyznaczono gestosé sniegu, zapas wody w pokrywie s$nieznej i opisano sekwencje
kolejnych warstw widocznych na $cianie szurfu z oznaczeniem ich cech strukturalnych i fizycznych.

Na potrzeby opracowania koncowego zostato dokonane poréwnanie danych HS z 24 stanowisk z danymi z tych
samych dni z posterunku IMGW w Jakuszycach wyznaczajgc wyrazony w procentach wskaznik sniezno$ci WHS.
W przypadku gdy w danym stanowisku dysponowano pomiarami z wszystkich 27 dni (tak byto w wiekszosci
stanowisk) wskaznik WHS powstat jako iloraz sumy 27 pomiaréw HS w danym stanowisku i sumy
odpowiednich 27 pomiaréw HS z tych samych dni w posterunku Jakuszyce-IMGW. W przypadku gdy liczba
danych ze stanowisk S1...524 byta mniejsza, tak byto zwtaszcza w odniesieniu do stanowisk na terenie Czech
wskutek ograniczen spowodowanych stanem epidemii COVID, dla wyliczenia wskaznika WHS brano
odpowiednio mniejszg liczbe dni, zaréwno z danego stanowiska jak i z posterunku Jakuszyce-IMGW.

Przy zatoieniu, ze warto$¢ WHS dla posterunku Jakuszyce-IMGW wynosi 100%, wartosci nizsze oznaczaja
odpowiednio stabsze warunki $niegowe, a wartosci wyzsze od 100% warunki lepsze. Nalezy zaznaczy¢, ze
WHS jest wskaznikiem syntetycznym charakteryzujacym $niezno$¢ w danym miejscu srednio w ciggu
czterech kolejnych zim, a wptyw na jego ksztaltowanie majg wartosci HS wraz z LDHS. Zatem obraz
zréznicowania pokrywy snieznej w Swietle wskaznika WHS moze by¢ odmienny od przedstawionego
w poszczegllnych raportach czastkowych, ktére to zréznicowanie wynikato z wtasciwego dla danej zimy
przebiegu cyrkulacji atmosferycznej i pogody.

Po wyznaczeniu wskaznika WHS we wszystkich stanowiskach pomiarowych uszeregowano je wedtug wartosci
tego wskaznika w porzadku malejgcym (Tab. 5). Kolorem tta zostaty wyrdznione stanowiska z odchyleniami
wskaznika pomiedzy 80% a 120%, dla ktérych stanowisko Jakuszyce-IMGW mozna uznaé za reprezentatywne
w kontekscie warunkéw s$niegowych. W tej grupie znalazty sie wszystkie stanowiska charakteryzujgce
najblizsze sgsiedztwo DCS-Jakuszyce czyli S20, S19, S23 z matymi odchyleniami dodatnimi oraz S21 i S22 z
bardzo nieznacznymi odchyleniami ujemnymi. Juz z tego zestawienia wida¢, ze realizacja inwestycji nie
spowodowata mierzalnych zmian w warunkach ksztattowania sie pokrywy snieznej w odlegtosci
przekraczajgcej 100-200 m od GBI. W grupie stanowisk o warunkach sniegowych podobnych do Jakuszyce-
IMGW znalazty sie takze potozone w poblizu S3 i S15, ale takze bardziej odlegte: S5 (Orle), S8 (Dziczy Jar) i S18
(Bukovec Sedlo), ktére reprezentujg podobne do Jakuszyce-IMGW warunki srodowiskowe na srédlesnych
polanach (S5) lub w brzegowych czesciach duzych hal (518 i S8). Nieco wyzsza wartos¢ WHS na stanowisku
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S$18 jest spowodowana jego potozeniem na wiekszej wysokosci.

Tabela 5. Wzgledny wskaznik $nieznosci WHS [%] w stanowiskach S01...524 w odniesieniu do posterunku
Jakuszyce-IMGW w latach 2019-2023. Zasady konstrukcji wskaznika WHS opisano w tekscie.

Kod stanowiska Nazwa H[m n.p.m.] WHS [%]
502 Zrédliska Kamiericzyka 1245 393%
S01 Szrenica 1332 201%
S12 Cicha Réwnia 991 176%
S10 Rozdroze pod Cichg Rownia 943 155%
S11 Ciekon 1003 144%
S04 Dziat Izerski 881 132%
S07 Las pod Kobytg 820 131%
S06 Izera Mostek 786 128%
S03 Kocieniec Ujscie 880 119%
S20 Dukt GDKJ 950 114%
S19 Polana Maliszewskiego 859 114%
S23 Las SW 874 113%
S18 Bukovec Sedlo 910 111%
S15 Dziki Potok 863 109%
JAKU-IMGW Jakuszyce - IMGW 860 100%
S21 Las nad przetecza 904 98%
S08 Dziczy Jar 831 98%
S22 Zapora 875 96%
S05 Orle 825 88%
S09 Hala Izerska 845 69%
S17 Horni Polubny 817 69%
S14 Biata Dolina 800 800 67%
S16 Martinske Udoli 635 61%
S13 Biata Dolina 700 700 46%
S24 Szklarska Poreba Dolna 550 26%

WSréd stanowisk o gorszych warunkach sniegowych mozna wskazaé grupe (S9, S17, S14 i S16) z wartosciami
WHS powyzej 60% oraz dwa stanowiska (513 i S24) o wartosciach ponizej 50%. Stanowiska S9, S17 i S14
potozone sg na wysokosci okoto 800 m n.p.m., a w przypadku dwdch pierwszych - w miejscach gdzie wiatr
wywiewa cze$¢ $niegu obnizajgc wartosci HS. Stanowisko Biata Dolina 800 (S14) jest potozone w gérnej czesci
Szklarskiej Poreby w miejscu gdzie w niewielkim stopniu zaczyna zaznaczaé sie negatywny wptyw zjawisk
fenowych na warunki $niegowe. Z drugiej strony brak istotnego wywiewania $niegu poprawia te warunki i w
rezultacie powoduje duze podobienstwo warunkéw sniegowych w S14 do potozonej we wnetrzu Goér Izerskich
Hali lzerskiej (S9) i sprawia, ze Biata Dolina posiada najlepsze warunki $niegowe wsréd innych miejsc
Szklarskiej Poreby i szerzej wsrdd wszystkich podkarkonoskich miejscowosci w Polsce z Karpaczem witgcznie.
W miare postepowania w dét doliny Kamiennej negatywny wptyw fenu szybko narasta i w Szklarskiej Porebie
Dolnej (S24) wartos¢ WHS obniza sie do 26%, co oznacza stabe i mato stabilne warunki $niegowe.

Z kolei kilka stanowisk wykazuje wyraznie lepsze warunki $niegowe niz posterunek Jakuszyce-IMGW.
W oczywisty sposéb nalezg do nich stanowiska karkonoskie S1 i S2, ktdre potozone sg o 400-500 m wyzej niz
przecietna wysokos$é stanowisk z Gor Izerskich i w $lad za tym temperatura w okresie zimowym jest w nich

15



okoto 2°C nizsza. W przypadku S1 wskaznik Snieznosci wynidst 201%, co pokazuje, ze na wierzchowinie
Karkonoszy pokrywa $niezna zalega wyraznie dtuzej i grubszg warstwa niz w Gérach Izerskich. W stanowisku
S2 dodatkowym czynnikiem powodujgcym wystgpienie szczegdlnie dobrych warunkéw $niegowych jest jego
potozenie na zawietrznym stoku w strefie gérnej granicy lasu, gdzie - wskutek zmniejszajacej sie predkosci
wiatru - deponowany jest Snieg zwiewany z partii szczytowych koputy Kamiennika (patrz raport czgstkowy
z zimy 2022/23). Jedynie w tym stanowisku $nieg zalegat przecietnie przez pét roku, a maksymalna sezonowa
grubosc¢ jego warstwy w wiekszosci zim przekraczata 200 cm.

Kolejnych pie¢ stanowisk (S12, S10, S11, S4, S7 i S6) potozonych w Godrach lzerskich wykazato wyrazne
dodatnie odchylenie wskaznika WHS w stosunku do miejsca odniesienia Jakuszyce-IMGW. W tej grupie
przyczyny anomalii dodatniej takze sg rdznorodne. W pierwszych czterech stanowiskach czynnikiem
sprawczym jest potgczony wptyw srodowiska lesnego w otoczeniu tyczek pomiarowych i stosunkowo duzej
wysokosci siegajgcej nawet 1000 m n.p.m. Szczegdlnie dobrze jest to widoczne na Cichej Réwni (S12)
potozonej na wysokosci 991 m n.p.m. i pokrytej rzadkim lasem o matej zwartosci z przewagg drzew nie
przekraczajgcych 10 m wysokosci. Nalezy nadmieni¢, ze w sSwietle wynikdw badan, z wczesniejszych lat,
wiasnie las mato zwarty o umiarkowanej wysokosci najbardziej sprzyja gromadzeniu $niegu i trwaniu pokrywy
$nieznej u schytku zimy i na wiosne. Podstawowe przyczyny to tendencja do nawiewania $niegu w takie
miejsca z terendw otwartych oraz ostanianie powierzchni $niegu przed insolacjg. W wysokich drzewostanach
o duzej zwartosci koron, zalega mniej $niegu z uwagi na zatrzymywanie znacznej czesci opadu
atmosferycznego w koronach drzew, jego topnienie podczas dnia i sptywanie wody na pokrywe $niezng

ponizej, prowadzace do dalszego ubytku $niegu.

19.04.2021 22.04.2021

27.04.2021

Ryc. 8. Wiosenne zanikanie $niegu na Hali Izerskiej w 2021 roku. Kolejne ujecia pochodzg z 19, 22 i 27 kwietnia
oraz 2 maja 2021 (zrédto: https://www.worldcam.pl/kamery/polska/swieradow zdroj/19414-chatka-gorzystow).
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16/03/2023

Ryc. 9. Wybrane stanowiska pomiarowe podczas wiosennego tajania pokrywy $nieznej w dniu 16 marca 2023
roku, [A] S9 Hala lzerska, [B] S8 Dziczy Jar, [C] S19 Polana Maliszewskiego, [D] S21 Las nad Przeteczg, [E] Izera

Mostek i [F] S4 Dziat Izerski.

Bardzo ciekawe jest zachowanie pokrywy $nieznej w stanowiskach S7 i S6, ktére potozone sg znacznie nizej
od pierwszej grupy, a takze od Jakuszyc-IMGW, a pomimo to ich wskaznik WHS oscyluje wokét 130%. Do tak
dobrego zasniezenia przyczynia sie gtdwnie potozenie niemal w osi doliny lzery, juz ponizej Hali Izerskiej,

17



zaledwie o kilka metréw wyzej niz poziom wody w rzece. Otdz sréodgdrska kotlina Hali Izerskiej bardzo czesto
stanowi w godzinach nocnych duzy rezerwuar mroZnego powietrza tworzacego sie wskutek
wypromieniowania ciepta w przestrzen pozaziemska i gromadzacego sie w obnizeniach terenowych. Podczas
nocy i w pierwszej czesci dnia powietrze to stopniowo sptywa grawitacyjnie w dét doliny Izery przyczyniajac
sie do obnizenia temperatury powietrza wzdtuz jej biegu. Skutkiem takiego procesu jest konserwacja pokrywy
$nieznej oraz opOznienie topnienia i zaniku S$niegu zwfaszcza w miesigcach od lutego do kwietnia.
Potwierdzeniem tej prawidtowosci jest zaskakujgco wysoka wartos¢ WHS w stanowisku S16 Martinske Udoli
(61%), az o 15 punktéw procentowych wyzsza niz w S13 i 35 punktéw wyzsza niz w S24, czyli w miejscach
sgsiednich wg kryterium wysokosciowego. Stanowisko S16 jest takze potozone nad lzerg w dét jej biegu od S6
i nawet tam siega sptyw chtodnego powietrza z rejonu Hali Izerskiej przyczyniajac sie do wzglednej poprawy
warunkdéw $niegowych.

Dla zilustrowania charakteru ablacji w przypadku dtugo trwajgcej pokrywy $nieznej zamieszczono fotografie z
kolejnych etapow topnienia $niegu na Hali Izerskiej (Ryc. 8) w kwietniu/maju 2021 r. oraz w przypadku
wczesnej ablacji — zdjecia z 16 marca 2023 r. z kilku stanowisk pomiarowych (Ryc. 9).

Zdjecia ilustrujg zaawansowanie topnienia Sniegu np. A i B z wyraznie widocznymi efektami ablacji, F
z widocznym wytopiskiem w srodowisku lesnym, C z poczgtkowymi objawami ablacji oraz D i E bez
widocznych skutkdw topnienia sniegu.

Poréwnanie warunkéw $niegowych w Gdrach lzerskich z rejonem Zakopanego

Autorzy opracowania uznali za istotne porédwnanie warunkéw $niegowych podczas omawianych sezonéw
zimowych w Jakuszycach i szerzej w Gérach lzerskich z Podtatrzem (od Witowa na zachodzie przez Kiry,
Koscielisko, Zakopane, Olcze, Cyrle po okolice Bukowiny Tatrzanskiej i Jurgowa na wschodzie)
reprezentowanym przez stacje synoptyczng Zakopane. Pordwnanie to jest szczegdlnie zasadne z uwagi na
potozenie w tym samym pietrze wysokosci tzn. od 800 do 1100 m n.p.m., na podobne uksztattowanie terenu
sprzyjajgce narciarstwu biegowemu i wreszcie na duzg popularnos$é turystyczng obydwu obszarow. Watek ten
nie byt explicite zawarty w umowie na wykonanie niniejszego opracowania, ale jego rozwiniecie moze rzucic¢
dodatkowe swiatto na zasadnosc (lub jej brak) lokalizacji centrum narciarskiego wtasnie w Jakuszycach.
Stacja synoptyczna w Zakopanem jest potozona na tej samej wysokosci co posterunek w Jakuszycach czyli 860
m n.p.m. - sprawia to, ze przeprowadzone pordwnania nie s3 obcigzone wptywem wysokosci bezwzgledne;.
Dane dotyczace charakterystyki pokrywy snieznej w Zakopanem w kontekscie sytuacji w Sudetach Zachodnich
zamieszczono we wczeshiej prezentowanych tabelach i rycinach (Tab. 4i 5, Ryc. 3 i 6). Jesli zestawi¢ wartosci
zmiennych HS, LDHS, LDHSC i HSX (Tab. 4 i Ryc. 6) z lat 2019-2023 w Zakopanem i w posterunku Jakuszyce-
IMGW, to wyrazna jest réznica na korzys¢ warunkdéw $niegowych w Jakuszycach. Odpowiednie pary danych z
obydwu stacji to: LDHS 109 dni w Zakopanem i 128 dni w Jakuszycach, LDHSC 75 i 95 dni, HSX 57 i 82 cm.
Pokrywa $niezna w rejonie Jakuszyc byta wiec bardziej dtugotrwata, grubsza i rzadziej podlegata przerwom
wywotanym okresowym ociepleniom podczas trwania zimy. Przektada sie to na zdecydowanie lepsze i bardziej
trwate warunki $niegowe w Gérach Izerskich niz na Podtatrzu.

Wystepujace rdznice najlepiej wyraza wskaznik snieznosci WHS, ktory wyniést w Zakopanem 49% przy
wartosci 100% w Jakuszycach. Jesli Zakopane umiesci¢ wsréd danych WHS z 25 stanowisk w terenie
opracowania (Tab. 5), to okaze sie ze warunki Sniegowe sg bliskie tym, ktére wystepujg na wysokosci
700 m n.p.m. w Gérach Izerskich w stanowisku S13. Warto podkresli¢, ze stanowiska $16 (640 m n.p.m.) i S6
(786 m n.p.m.), potozone znaczaco nizej od Zakopanego, wykazujg odpowiednio warto$¢ WHS 61% i 128%.
Przedstawione dane pozwalajg na jednoznaczne stwierdzenie wystepowania zdecydowanie lepszych
warunkow s$niegowych w Goérach lzerskich niz na Podtatrzu. Przyczyn takiej sytuacji nalezy upatrywad
w wyraznych réznicach klimatu obydwu obszaréw. O ile Podtatrze lezgce bezposrednio po pdétnocnej stronie
Tatr znajduje sie pod wptywem czestych i bardzo intensywnych zjawisk fenowych, o tyle na wierzchowinie Gor

18



Izerskich — w tym w Jakuszycach i w zdecydowanej wiekszosci omawianych 24 stanowisk pomiarowych — te
zjawiska nie wystepujg. Zjawiska fenowe wystepujace po zawietrznej stronie wysokich pasm gérskich s3
odpowiedzialne za raptowne ocieplenia, gtéwnie w chtodnej potowie roku, i czesto prowadzg do
gwattownego tajania pokrywy snieznej, nawet do jej catkowitego zaniku.

Warto przypomnieé, ze wiatry fenowe sg takze zjawiskiem charakterystycznym dla polskiej strony Karkonoszy,
gdzie wystepujg réwnie czesto i z podobng intensywnoscig jak na Podtatrzu. Wskutek tego warunki Sniegowe
w polskich miejscowosciach u podndza Karkonoszy (oraz na wyzej lezgcych stokach w strefie 700 do 1000 m
n.p.m.) od Szklarskiej Poreby przez Michatowice, Jagnigtkdw, Przesieke, Borowice po Karpacz i Kowary sg o
wiele gorsze niz w sgsiednich Gérach lIzerskich. Ta tendencja zaznacza sie w niewielkim stopniu juz w rejonie
Szklarskiej Poreby — Biata Dolina, szybko rosnie w miare postepowania na wschéd wzdtuz biegu Kamienne;j
(524 — Szklarska Poreba Dolna) i osigga najwieksze natezenie od Michatowic przez kolejne miejscowosci az po
Kowary. Dalej na wschdod w Bramie Lubawskiej oddziatywanie fenu ponownie maleje, chociaz nie zanika
catkowicie.

Wptyw inwestycji na pokrywe $nieing

Podczas realizacji inwestycji polegajacej na budowie DCS-Jakuszyce wykonano szeroko zakrojone prace

ziemne oraz konstrukcyjne, ktére spowodowaty zmiany w charakterze podtoza atmosfery oraz wprowadzity

nowe obiekty zmieniajgce do pewnego stopnia przeptyw powietrza podczas trwania opaddéw $niegu lub
podczas zamieci $nieznych (Ryc. 10). Potencjalne skutki tych dziatan obejmuja:

1. Zmiany wymiany ciepta pomiedzy podfozem i atmosferg. Wprowadzenie powierzchni sztucznych
w miejsce naturalnych — np. betonu i asfaltu zamiast trawy lub innej roslinnosci — zmienia albedo podtoza
oraz powoduje drastyczny wzrost przewodnictwa cieplnego na kontakcie podtoza z atmosferg. Ponadto,
zuwagi na sprawne odprowadzanie wody opadowej po powierzchniach sztucznych i ich szybkie
wysychanie po opadzie atmosferycznym, zmniejszone sg straty ciepta na parowanie wody (Ryc. 11A).
Sumaryczny efekt tych czynnikéw polega na podniesieniu temperatury podfoza utrudniajgc pojawienie sie
pokrywy $nieznej, a po jej utworzeniu prowadzi¢ moze do stopniowego topnienia sniegu od spodu. Rola
tego czynnika moze sie zaznaczac tylko przy dodatniej temperaturze powietrza lub w okolicach 0 °C, zanika
catkowicie przy mroznej pogodzie.

2. Emisja ciepfa sztucznego zwigzana w gtdéwnie z ogrzewaniem budynkdéw oraz pracg réznego typu urzadzen
i instalacji zasilanych elektrycznie lub silnikami spalinowymi. Skutkiem jest gtdwnie przyspieszone
topnienie $niegu zgromadzonego na dachach i przy scianach budynkéw (Ryc. 11 B i C).

3. Zmiany pola przeptywu powietrza. Wokét budynku oraz innych nowo wprowadzonych obiektéw mogg sie
pojawiac obszary ze zwiekszonym wywiewaniem $niegu, a w innych miejscach obszary jego dodatkowe;j
akumulacji w postaci tworzgcych sie zasp $nieznych. Rozmieszczenie takich obszarow zalezy od kierunku i
predkosci wiatru, najwieksze zaspy tworzg sie zwykle po stronie zawietrznej i w mniejszym stopniu po
dowietrznej budynku a $nieg jest wywiewany w bezposrednim sgsiedztwie $cian, szczegdlnie po bokach
budynku (Ryc. 10). Ten czynnik jest szczegdlnie istotny przy duzej predkosci wiatru i ujemnej temperaturze
powietrza gdyz suchy $nieg jest szczegdlnie podatny na przewiewanie.

Sie¢ pomiarowa pokrywy $nieznej stuzgca do realizacji projektu zawierata 5 stanowisk w odlegtosci mniejszej

niz 1 km od GBI (nr 19, 20, 21, 22 i 23), z czego 2 stanowiska (nr 21 i 22) zlokalizowano w odlegtosci ponizej

100 m od GBIl. W zadnym z tych miejsc nie stwierdzono jakiegokolwiek wptywu inwestycji na warunki

tworzenia sie, zalegania i zaniku pokrywy snieznej. Czynniki, o ktérych mowa powyzej w punktach 1-2, mogg

miec¢ istotny wptyw na pokrywe $niezng w odlegtosci do 10 m od GBI oraz mie¢ drugorzedny wptyw na
pokrywe $niezng w miejscach gdzie w podfozu wprowadzono powierzchnie sztuczne w miejsce naturalnych.

W odniesieniu do czynnika w p. 3 stwierdzono wystepowanie opisanych efektéw w odlegtosci ponizej 100 m

po stronie zawietrznej i dowietrznej GBI oraz do okoto 30 m po bokach GBI w stosunku do przewazajgcego

kierunku wiatru. W Jakuszycach wiatr o odpowiednio duzej predkosci najczesciej wieje z kierunku SW
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i w drugiej kolejnosci NE, stad sgsiedztwo GBI od strony NE wykazuje dodatkowg akumulacje $niegu i w nieco
mniejszym stopniu dotyczy to sgsiedztwa od strony SW. Z kolei w waskich strefach (20-30 m) po stronie SE i
W mniejszym stopniu po stronie NW w stosunku do GBI zaobserwowano strefy wywiewania $niegu, co
prowadzito do obnizenia grubosci $niegu w tych miejscach.

W naszej opinii opisane efekty moga miec praktyczne znaczenie dla warunkéw narciarskich gtéwnie na
poczatku i koricu sezonu zimowego gdy pokrywa $niezna dopiero sie ksztattuje lub stopniowo zanika wskutek
topnienia oraz w czasie gtebokich odwilzy prowadzacych do istotnej redukcji istniejgcej pokrywy sniezne;j.
Wydaje sie, ze operator DCS-Jakuszyce dysponujgcy odpowiednim sprzetem do utrzymania tras narciarskich
moze skutecznie ogranicza¢ negatywne skutki lokalnego zmniejszenia grubosci zalegajgcego Sniegu.

Z powoddw oczywistych (rozlegty plac budowy wytgczony z publicznego dostepu) nie prowadzono pomiaréw
pokrywy snieznej w bezposrednim sgsiedztwie GBI i przedstawione tu uwagi wynikajg z obserwacji obszaru i
otoczenia DCS-Jakuszyce juz po zakorczeniu budowy, a wiec z ostatniego sezonu pomiarowego 2022/23. Aby
bardziej precyzyjnie okresli¢ wptyw inwestycji na pokrywe $niezng w jej najblizszym sgsiedztwie konieczne

bytoby przeprowadzenie osobnych pomiaréw obejmujgcych obszar w odlegtosci co najwyzej 500 m od GBI w
0si SW - NE i do 100-200 m w kierunku prostopadtym.

Ryc. 10. Rozktad przestrzenny s$niegu wokoét budynkéw jako rezultat modelowania (Yoshihide T,
Computational fluid dynamics simulation of snowdrift around buildings: Past achievements and future
perspectives, Cold Regions Science and Technology, doi.org/10.1016/j.coldregions.2017.05.004).
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Ryc. 11. Oznaki wptywu DCS-Jakuszyce na zaleganie pokrywy snieznej w dniu 16.03.2023: [A] wytapianie
$niegu na utworzonej skarpie, [B] pokrywa sniezna wokdt GBI, [C] wytapianie $niegu przy Scianach jednego

z obiektéw towarzyszgcych.
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Whioski

Realizacja projektu prowadzonego przez cztery kolejne zimy w latach 2019 — 2023 pozwala na sformutowanie

nastepujgcych wnioskow:

1) Analizowane sezony zimowe byly wyraznie cieplejsze niz srednio w wieloleciu i normalne pod
wzgledem opadowym, co spowodowato bardzo duzg anomalie ujemng warunkdw $niegowych w
dolnych partiach gér, niewielkg anomalie ujemng w partiach srodkowych i brak istotnej anomalii w
gérnym pietrze Karkonoszy.

2) Utrzymanie obserwowanej tendencji do ocieplania klimatu spowoduje dalsze pogarszanie sie
warunkéw $niegowych w rejonie Jakuszyc.

3) W trakcie prowadzonego monitoringu nie stwierdzono zadnego oddziatywania nowo powstatego
Osrodka Narciarstwa Biegowego i Biathlonu w Jakuszycach na pokrywe $niezng w odlegtosci wiekszej
niz 100 m od Gtéwnego Budynku Inwestycji.

4) Niewielkie negatywne zmiany w zaleganiu pokrywy $nieznej zauwazono w bezposrednim sasiedztwie
GBI polegajgce zwtaszcza na wywiewaniu $niegu spod $cian réwnolegtych do kierunku wiatru oraz na
przyspieszonym topnieniu $niegu pod wszystkimi $cianami, szczegdlnie od strony potudniowe;j.

5) Efekty wymienione w punkcie 4 mogg by¢ bez wiekszych trudnosci skorygowane przy pomocy
odpowiedniego sprzetu (tadowarki, ratraki itp.) przez operatora DCS-Jakuszyce.

6) Poréwnanie danych z Jakuszyc i Zakopanego wskazuje na znacznie lepsze warunki $niegowe w Gdérach
Izerskich niz na Podtatrzu. Co wiecej, nigdzie w Polsce poza Gdrami lzerskimi, warunki $niegowe na
podobnej wysokosci n.p.m. nie sg réwnie dobre. W ten sposdb potwierdzita sie zasadnos¢ decyzji
o lokalizacji DCS-Jakuszyce wtasnie w Jakuszycach, a nie w innym miejscu na terenie kraju.

Rekomendacje w odniesieniu do okreslenia warunkéw progowych i zasad organizowania dziatan sportowo
- rekreacyjnych na Polanie Jakuszyckiej w obrebie Gor Izerskich

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Wspodtczesne warunki klimatyczne pozwalajg na funkcjonowanie DCS-Jakuszyce w kontekscie narciarstwa
biegowego przecietnie przez okoto 100 dni w sezonie zimowym.

Dalsze ocieplanie klimatu, zgodne ze scenariuszami IPCC, moze spowodowaé w perspektywie kilkunastu
lat rosngce problemy z zapewnieniem odpowiednich warunkdéw $niegowych szczegdlnie na poczatku i pod
koniec sezonu zimowego oraz podczas gtebokich zimowych odwilzy.

Przy wskazaniu dolnego kryterium mozliwosci uprawiania narciarstwa biegowego mozna zastosowac
wymiennie prog HS réwne co najmniej 20 cm lub ekwiwalent wodny pokrywy $nieznej réwny co najmniej
30 mm.

Biezgce dane meteorologiczne ze stacji JAKU-IMGW, w tym zwtaszcza dane dotyczgce wysokosci pokrywy
Snieznej i ekwiwalentu wodnego sniegu sg reprezentatywne dla bezposredniego otoczenia DCS-Jakuszyce,
w ktérym znajdowaty sie stanowiska pomiarowe $19...523. W przypadku ich udostepnienia przez IMGW
mogay by¢ uzyte przez operatora w kwestiach zwigzanych z zarzgdzaniem obiektem. Na terenie DCS
rekomendujemy instalacje automatycznego rejestratora wysokosci pokrywy snieznej pokazujgcego jej
zmiany w czasie rzeczywistym.

W celu doprecyzowania wptywu DCS-Jakuszyce na pokrywe $niezng w najblizszym sgsiedztwie obiektu
nalezatoby przeprowadzi¢ pomiary obejmujgce obszar w odlegtosci do 500 m od GBI w osi SW - NE i do
100-200 m w kierunku prostopadtym.

W celu petniejszej informacji o stanie pokrywy snieznej uwazamy za celowe prowadzenie jej codziennego
monitoringu dodatkowo w kilku miejscach szerszego otoczenia DCS-Jakuszyce gdzie stwierdzono
odstepstwa zaréwno dodatnie jak i ujemne w warunkach zalegania $niegu w stosunku do samej Polany
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7)

8)

Jakuszyckiej. Sg to wysoko potozone okolice stanowisk S12, S10i S11 oraz Dolina Izery pomiedzy S7a S6 i
dalej w dot biegu rzeki - reprezentujgce szczegdlnie dobre warunki Sniegowe, a z drugiej strony otwarte
przestrzenie Hali Izerskiej np w rejonie stanowiska S9 gdzie warunki $niegowe sg stabsze. Zalecany okres
prowadzenia monitoringu — od 1 grudnia do 30 kwietnia.

Okolice Jakuszyc stwarzajg pewne mozliwosci gromadzenia zapasu $niegu, ktdry moze by¢ nastepnie uzyty
do uzupetnienia pokrywy Snieznej na trasach narciarskich w miejscach jej szybszego zanikania. Jako
dostepne miejsce pozyskiwania $niegu wskazujemy teren wzdtuz drogi prowadzacej z Jakuszyc przez
Rozdroze pod Cichg Rownig do dawnej kopalni Stanistaw. Ponadto mozna rozwazaé¢ mozliwosc
produkowania $niegu technicznego wykorzystujgc teren potozony w dnie doliny gérnej Kamiennej, wzdtuz
utwardzonej drogi od ujscia potoku Kocieniec (S3)w dot i po przekroczeniu Szosy Czeskiej przez okolice
stacji IMGW po ujscie potokéw sptywajgcych z masywu Zielonej Kopy ponizej stanowiska S15.
Uzasadnieniem dla takiej lokalizacji wytwarzania $niegu technicznego sg stosunkowo czeste nocne
inwersje temperatury powietrza w dolinie Kamiennej stwarzajace odpowiednie warunki termiczne oraz
sgsiedztwo ciekdw stanowigcych potencjalne zrédto wody.

Jako uzupetniajgcg metode prowadzenia monitoringu mozna rozwazyc techniki teledetekcji. W przypadku
metod opartych o dane satelitarne nalezy sprecyzowad jaka jest doktadnos¢ i rozdzielczo$é przestrzenna
proponowanej metody, jakie sg jej ograniczenia zwigzane z czestotliwoscia wykonywanych zdje¢, z
warunkami pogodowymi (zwtaszcza zachmurzeniem) i z pokryciem terenu przez las. Warto uwzglednié,
ze do monitorowania pokrywy $nieznej z bardzo duzg rozdzielczoscig przestrzenng uzywane sg takze
drony.
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