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Zarys tresci. W opracowaniu przedstawiono warunki cyrkulacyjne i wybrane charakterystyki opadéw atmosfe-
rycznych oraz ich natezenie w Tatrach i Czarnohorze. Zbadano zaleznosci natezenia opaddw od cyrkulacji atmos-
ferycznej. Wykonano poréwnanie opadéw w analizowanych masywach w ciggu ostatnich lat, takze w kontekscie
zmian cyrkulacji atmosferycznej. Oceniono, czy i na ile zmienita sie w badanym okresie intensywnos¢ opadow.
Zastosowano klasyfikacje typow cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia (2017). Obliczono, roczne wartosci
wskaznikéw cyrkulacji P (przeptyw zachdd-wschdéd), S (przeptyw potudnie-pétnoc) i C (sytuacja cyklonalna/an-
tycyklonalna). W opracowaniu wykorzystano dobowe sumy opadoéw ze stacji Pozyzewska (PO, 1451 m n.p.m.,
& 48°09'N i A 24°32’E) potozonej na pdtnocno-wschodnim sktonie Czarnohory i stacji Hala Gasienicowa (HG,
1520 m n.p.m.,  49°14’N i A 20°00’E) lezgcej na pdétnocnym sktonie Tatr, za okres 1961-2015. Najwieksze zmiany
zaobserwowano w przypadku wskaznika naptywu strefowego P i wskaznika cyklonicznosci C. Ogdlnie, trend rocz-
nych sum opaddw jest dodatni, ale nie jest istotny statystycznie. Trend zmian liczby dni z opadem jest ujemny
zaréwno w Czarnohorze, jak i w Tatrach (-7,3 dni/10 lat i -7,59 dni/10 lat, odpowiednio). Natomiast trend zmian
liczby dni z opadem o wiekszym natezeniu, np. >10mm jest dodatni w Czarnohorze (+1,23 dni/10 lat) i ujemny
w Tatrach (-0,6 dni/10 lat).

Stowa kluczowe: opad orograficzny, gory, Karpaty, zmienno$é, trendy, zmiana klimatu.
Keywords: orographic precipitation, mountains, Carpathians, variability, trends, climate change.

Wstep

Gory sg barierg klimatyczng, a przeptywajgce nad nimi masy powietrza powodujg opady
atmosferyczne o duzych natezeniach (tzw. opady orograficzne; Bokwa et al., 2013; Cheval
et al., 2014; Spinoni et al., 2015). Czarnohora to najwyzsze pasmo gorskie Karpat na tere-
nie Ukrainy, z szeScioma szczytami o wysokosci ponad 2000 m n.p.m., stanowigce bariere
klimatyczng wzdtuz linii NW-SE (Skrynyk, 2019). Gtowny grzbiet Tatr Wysokich jest jeszcze
wyzszy i przebiega wzdtuz linii W-E. Kazdy z masywdéw ma dtugos¢ okoto 30 km, a odle-
gto$¢ pomiedzy nimi wynosi blisko 350 km (Skrynyk i Rymarowicz, 2018). Po ich najwyz-
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szych graniach przebiegajg gtéwne dziaty wodne. Tatry oddzielajg zlewiska Wisty i Dunaju,
a Czarnohora — Prutu i Cisy, wody ktorych nastepnie wpadajg do Dunaju.

Wiosng w Karpatach Wschodnich oraz w sezonie letnim w Karpatach Zachodnich, eks-
tremalne opady powodujg katastrofalne powodzie o duzym zasiegu. Ostatnio w badanych
regionach powodzie stajg sie coraz czestszym zjawiskiem spowodowanym wtasnie inten-
sywnymi opadami w gorach. Czynnik orograficzny sprawia, ze eksponowane na pdtnoc
sktony pasma tatrzanskiego sg dotkniete ekstremalnie wysokimi opadami (Migata, 2005;
Ustrnul et al., 2015), ktorych suma dobowa osigga 300 mm, co jest najwyzszg wartoscig,
jaka do tej pory zarejestrowano w Polsce (Niedzwiedz, 2003).

Ekstremalne zdarzenia opadowe odgrywajg istotng role w procesach morfogenetycz-
nych oraz w intensyfikacji systemu denudacyjnego w gérach powodujac silng erozje oraz
tworzenie sptywow gruzowych (Niedzwiedz, 2003). Intensywnos$¢ tych zjawisk wydaje sie
by¢ tak duza, jak w okresie matej epoki lodowej (Koncek, 1974; Niedzwiedz, 1996). Wzrost
liczby ekstremalnych zdarzenn w gorach jest zwigzany z ogdlnym przyspieszeniem obie-
gu energii i materii spowodowanym rosngcym efektem cieplarnianym (Btazejczyk et al.,
2013) i w zaleznosci od ilosci pary wodnej oraz innych warunkéw powodujgcych opady,
globalny trend opadéw moze rosnac o ok 7% na stopien ocieplenia (Trenberth, 2011).

Badania na podstawie opaddow w Tatrach, szczegdlnie w Dolinie Suchej Wody prowa-
dzone sg od dawna (Cebulak, 1983; Niedzwiedz, 1992, 2003; Btazejczyk, 2019). W ob-
szernym regionie Polskich i Ukrainskich Karpat stwierdzono duze miesieczne natezenia
opadodw, a przy ich charakterystyce wzieto pod uwage cyrkulacje atmosferyczng (Kholia-
vchuk i Cebulska, 2019). Niemniej, badaniami tymi nie objeto ani Tatr, ani Czarnohory.
W ostatnich latach powstaty prace oparte na dtugiej serii pomiaréw z regionu Czarnoho-
ry, w ktorych scharakteryzowano podstawowe cechy klimatu oraz jego zmiany, z czescio-
wym uwzglednieniem natezenia opaddw i cyrkulacji atmosferycznej (Btazejczyk i Skrynyk,
2019a, 2019b).

Gtownym celem niniejszej pracy jest przedstawienie wybranych charakterystyk opa-
dow atmosferycznych oraz ich natezenia w Tatrach i Czarnohorze w kontekscie zmian cyr-
kulacji atmosferycznej, a takze ich porownanie w badanych masywach w ciggu ostatnich
lat. Podjeto réwniez prébe oceny zmian w natezeniu i intensywnosci opadéw w okresie
1961-2015.

Materiaty i metody

Klimat potnocnej czesci Karpat, w ktérej lezg badane pasma Tatr i Czarnohory, jest ksztat-
towany przez podobne masy powietrza, dlatego stosuje sie dla niego klasyfikacje typéw
cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia (Niedzwiedz, 2017). Kalendarz ten obejmuje
okres od roku 1873 do chwili obecnej. Klasyfikacja jest w petni reprezentatywna dla pot-
nocnych Karpat w obszarze 49-51°N i 18-24°E. Poniewaz Czarnohora znajduje sie bardzo
blisko wschodniej granicy obszaru klasyfikacji przyjeto (podobnie jak Kholiavchuk i Cebul-
ska, 2019), ze dobrze reprezentuje takze ten masyw gorski. Klasyfikacja zawiera codzien-
ne informacje o dominujgcych kierunkach adwekcji powietrza (21 lub 11 kategorii) oraz
0 masach powietrza (tab. 1).

W analizach warunkéw opadowych oparto sie na sumach i maksymalnych wartosciach
dobowych, miesiecznych, sezonowych i rocznych oraz na liczbie dni z opadem 20,1 mm
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Tabela 1. Opis typdw cyrkulacji i mas powietrza wedtug klasyfikacji Niedzwiedzia (2017)
Described types of atmospheric circulation and air masses according in line with the NiedZwiedz classification (2017)

Typy cyrkulacji atmosfery Masy powietrzne
Typy antycyklonalne: Typy cyklonalne:

Na — Pétnocna Nc — Pétnocna PA — arktyczne
NEa — Pétnocno-Wschodnia NEc — Péthocno-Wschodnia PPm — polarne morskie
Ea — Wschodnia Ec — Wschodnia PPms — polarne morskie stare
SEa — Potudniowo-Wschodnia SEc — Potudniowo-Wschodnia PPmc — polarne morskie ciepte
Sa — Potudniowa Sc — Potudniowa PPk — polarne kontynentalne
SWa — Potudniowo-Zachodnia SWc — Potudniowo-Zachodnia PZ — zwrotnikowe
Wa — Zachodnia Wc — Zachodnia rmp — rézne masy powietrza
NWa — Pétnocno-Zachodnia NWc — Pétnocno-Zachodnia w ciggu doby
Ca — centralna sytuacja antycyklo- | Cc — centralna sytuacja cyklonalna (niz)

nalna (wyz) Bc — bruzda niskiego ci$nienia (rozne
Ka — klin antycyklonalny lub wat kierunki przeptywu powietrza)

wysokigo cisnienia

x —typ nieokreslony

(RRdays), 210 mm (RR>10mm) i 230 mm (RR>30mm) w okresie 1961-2015 oraz na ich
czestosci w rdznych typach cyrkulacji atmosferycznej i w roznych masach powietrza. W ba-
daniach wykorzystano dobowe sumy opaddw ze stacji Pozyzewska (PO, 1451 m n.p.m.,
¢ 48°09'N i A 24°32'E) potozonej na potnocno-wschodnim sktonie Czarnohory i stacji Hala
Gasienicowa (HG, 1520 m n.p.m., ¢ 49°14’N i A 20°00’E) lezacej na pdétnocnym sktonie
Tatr, za okres 1961-2015. Stacje znajdujg sie na podobnej wysokos$ci nad poziomem mo-
rza, nad powierzchniami trawiastymi w poblizu gérnej granicy lasu i sg reprezentatywne
dla opisu stosunkéw opadowych w badanych masywach.

Do weryfikacji stopnia wptywu cyrkulacji atmosferycznej na wielkos¢ opadéw i ich dtu-
goterminowe zmiany, obliczono kompleksowe wskazniki cyrkulacji P (wskaznik strefowy),
S (wskaznik potudnikowy) i C (wskaznik cyklonicznosci). Zastosowano za Niedzwiedziem
(1993) metode Murraya i Lewisa (1966). Wskazniki oblicza sie w nastepujgcy sposob (Bta-
zejczyk i Skrynyk, 2019b):

365 (366) 365 (366) 365 (366)
P= > Pi S= Y Si c=>Y.di
n=1 n=1 n=1

gdzie: Pi, Si, i Ci sg liczbg punktow (od-2 do +2) dla kazdej doby, zaleznie od typu cyrkulacji.

Dobowe wartosci punktéw dla wyliczenia poszczegdlnych wskaznikow cyrkulacji (Pi,
Si, Ci) zestawiono w tabeli 2. Dodatnie wartosci wskaznika P reprezentujg lata czy sezo-
ny z duzg przewagg zachodniego naptywu powietrza, a ujemne — adwekcji ze wschodu.
Dodatnie wartosci wskaznika S méwig o naptywie potudniowym, a ujemne o naptywie
pdtnocnym. Dodatnie wartosci C informujg o przewadze uktadow cyklonalnych, a ujemne
— antycyklonalnych.
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Tabela 2. Liczba punktow do wyznaczenia wskaznikéw cyrkulacji dla poszczegdinych kierunkdéw adwekcji lub
typow cyrkulacji
Number of points used in determining circulation indicators for different advection directions or weather types

Wskazniki cyrkulacji Kierunek adwekgji lub typ cyrkulacji | Liczba punktéw
W Pi=+2
NW, SW Pi=+1
P (przeptyw zachéd-wschod) NE, SE Pi=-1
E Pi=-2
inne Pi=0
S Si=+2
SW, SE Si=+1
S (przeptyw potudnie-pdtnoc) NW, NE Si=-1
N Si=-2
inne Si=0
Cc, Bc Ci=+2
) inne cyklonalne Ci=+1
C (sytuacja cyklonalna/antycyklonalna) Ca, Ka Ci=-
inne antycyklonalne Ci=-1

Wyniki
Ogodlne cechy warunkdw cyrkulacyjnych i opadowych

W pétnocnych Karpatach przez okoto 51% dni w roku dominuje cyrkulacja antycyklonalna,
a w prawie 46% — cyklonalna (ryc. 1). Wartosci podobne do rocznych czestosci cyrkulacji an-
tycyklonalneji cyklonalnej wystepuja zima (53% i 45%), latem (52% i 46%) oraz jesienig (55%
i 43%). Natomiast wiosng proporcje te sg odwrdcone i wynoszg odpowiednio 45% i 52%.

Naptyw powietrza z sektora zachodniego obserwuje sie przez okoto 28% dni w roku.
Odsetek dni z naptywem powietrza z innych kierunkdw jest prawie zawsze dwa razy mniej-
szy i wynosi: 14% dla kierunku pétnocnego, 14% dla wschodniego i 15% dla potudniowe-
go. Natomiast analizujgc wszystkie typy cyrkulacji, to najczestsze sg typy: Ka (12%) oraz
Wec i Bc (po okoto 10% dni w roku). Stosunkowo czesto wystepuje (okoto 8%) réwniez
cyrkulacja zachodnia antycyklonalna (Wa).

Cyrkulacja atmosferyczna rézni sie w przebiegu rocznym (w skali miesiecy i sezondw).
W pdtnocnych Karpatach wystepujg znaczace rdznice sezonowe dla prawie kazdego typu
cyrkulacji (ryc. 1). Na przyktad, latem czeste w skali roku typy Ka i Bc, wystepujg jeszcze
czesciej (po okoto 15% dni w sezonie), a w przypadku Bc takze wiosng (12,5%). W przy-
padku typéw Wa i Wc zwiekszong ich czestos¢ notuje sie zima (odpowiednio, okoto 12%
i 13%) i jesienig (okoto 10%).

Warunki opadowe w obu regionach sg zréznicowanie, zachowujgc pewne podobien-
stwa. Sredni roczny opad na stacji Pozyzewska (PO) wynosi 1446 mm, natomiast na Hali
Gasienicowej (HG) jest on wiekszy — 1712 mm. Sumy opaddw charakteryzujg sie znaczacy-
mi roznicami pomiedzy poszczegdlnymi sezonami i stacjami. Udziat opaddw wiosennych
i jesiennych na badanych stacjach rézni sie nieznacznie miedzy sobg (PO, odpowiednio
25% i 23%; HG, odpowiednio 23% i 22%). Natomiast opady zimowe w Czarnohorze (PO)
stanowig 19%, a w Tatrach (HG) 13% sumy rocznej. Latem jest sytuacja odwrotna: w Kar-
patach Wschodnich spada okoto 1/3 rocznej sumy opaddw (PO, 33%), a w Tatrach (HG)
— ponad 40%.
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Ryc. 1. Czestosc (%) typdw cyrkulacji atmosferycznej wedtug klasyfikacji Niedzwiedzia, 1961-2015
Frequency (%) of types of atmospheric circulation in line with the NiedZwiedz classification, 1961-2015

Obliczono wspotczynniki korelacji pomiedzy sezonowymi sumami opadéw zanotowa-
nymi na obydwu stacjach w okresie 1961-2015. Wspdtczynniki te sg stosunkowo niskie
i wynoszg: zimg 0,39, wiosng — 0,27, latem — 0,53, jesienig — 0,58. Takze dla wartosci
rocznych wspotczynnik korelacji jest niski i wynosi 0,21. Wspotczynniki te podkreslajg od-
rebnos¢ warunkéw opadowych w poszczegdlnych sezonach.

Zimg w Czarnohorze przewaznie notowano wieksze sumy opaddéw niz w Tatrach
(ryc. 2). Tylko w 18 latach te sumy byty mniejsze niz w Tatrach, gtéwnie w pierwszej poto-
wie okresu badan. Dla przyktadu wysokie sumy opaddw zimg na Pozyzewskiej wynosity:
w roku 1970 —504,7 mm, 1999 —526,6 mm, 2007 —530,2 mm i 2010 — 498,6 mm. Na Hali
Gasienicowej wysokie zimowe opady wystgpity natomiast w nastepujacych latach: 1966
(326,0 mm), 1974 (311,9 mm), 1982 (318,9 mm) i 1988 (337,8 mm).

Letnie sumy opadow w Tatrach prawie w catym okresie byty wieksze niz w Czarnohorze
(ryc. 2). Tylko w trzech przypadkach (1976, 1979 i 1998) byto ich na HG niewiele mnigj niz
na PO. Latem najwieksze sumy opaddw wystgpity w Tatrach w latach: 1980 (1120,3 mm),
2001 (1439,3 mm) i 2010 (1023,0 mm), natomiast w Czarnohorze — 1969 (731,3 mm),
2001 (740,3 mm) i 2010 (717,0 mm). Na wiosne oraz jesienig w Tatrach prawie zawsze
byto wiecej opaddw niz w Czarnohorze (ryc. 2a).

Roczny rozktad opaddow w poszczegdlnych miesigcach odzwierciedlajg ich sezono-
we sumy. Sumarycznie zimg w kazdym miesigcu w Czarnohorze opady sg wieksze niz
w Tatrach. Od maja w obu masywach miesieczne sumy opaddw zaczynajg wzrastaé, a ich
kulminacja nastepuje w lipcu. W sierpniu w Czarnohorze jest znacznie mniej opaddw
w poréwnaniu do sgsiednich miesiecy (ryc. 2b).

Najwieksza dobowa suma opaddéw w Tatrach (300 mm) zostata zarejestrowana
30 czerwca 1973 r. przy potnocnej sytuacji cyklonalnej, a w Czarnohorze (117 mm) —
5 marca 2001 r. przy pétnocnym naptywie antycyklonalnym. (ryc. 2c). W Tatrach dobowe
opady ponad 100 mm wystepujg od maja do wrzesnia. Natomiast w Czarnohorze tylko
raz zdarzyt sie opad o dobowej sumie ponad 100 mm. Mediana jest najwyzsza w maju,
czerwcu oraz lipcu (ryc. 2d).
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Ryc. 2. Rozktad sezonowych (a), miesiecznych (b), dobowych (c) oraz dobowych z powiekszong skalg (d) sum opaddw na stacjach Pozyzewska (PO) oraz Hala Gasienicowa
(HG), 1961-2015

Distribution of (a) seasonal, (b) monthly, (c) daily and (d) daily with increased scale precipitation totals at the Ukrainian Pozhyzhevska and Polish Hala Gasienicowa stations
(PO and HG), 1961-2015
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Opady a cyrkulacja atmosferyczna

Dla okreslenia cyrkulacyjnych uwarunkowan natezenia ekstremalnych opaddéw dobowych
wykorzystano uproszczong klasyfikacje typow cyrkulacji (11 typdw) oraz klasyfikacje mas
powietrza Niedzwiedzia (ryc. 3). Wyraznie wida¢, ze sytuacja cyklonalna generowata naj-
obfitsze opady. Najwieksze dobowe sumy opaddw przypadaty podczas sytuacji N+NEc oraz
Cc+Bc. Pozostate typy niekiedy powodowaty ulewny deszczy (N+NEa, E+SEc, W+NWc).
Sytuacja jest podobna w obu masywach i rézni sie wielkoscig sum opadow (ryc. 3a i 3c).
Najwieksze dobowe sumy opadow przypadaty na dni z powietrzem arktycznym, polarnym
morskim oraz polarnym morskim starym (ryc. 3b i 3d). Powietrze polarne morskie ciepte
i kontynentalne oraz zwrotnikowe byto znacznie ubozsze w opady.

Wzieto takze pod uwage liczbe dni z opadem dobowym powyzej 10 mm oraz powy-
zej 30 mm (ryc. 4). Wyraznie widac rdoznice pomiedzy stacjami dla poszczegdlnych typow
cyrkulacji. Adwekcja powietrza N+NEa i W+NWc wigzata sie z wiekszym odsetkiem dni
z opadem powyzej 10 mm w Czarnohorze niz w Tatrach, a podczas adwekcji N+NEc, E+SEc
i Cc+Bc sytuacja byta przeciwna (ryc. 4a). Najwiekszy odsetek dni z opadami ponad 30 mm
zarejestrowano podczas adwekcji N+NEc (ryc. 4c). Na Hali Gagsienicowej byto ich prawie
trzy razy wiecej (17%) niz na Pozyzewskiej (6%). Takze w Tatrach podczas adwekcji Cc+Bc
byto 8% dni z opadem powyzej 30 mm (ryc. 4c).

W Czarnohorze, w poréwnaniu z Tatrami, w dniach opadowych znaczgco wiekszy jest
udziat sytuacji antycyklonalnych (ryc. 3a, 3c, 4a i 4c). Jest to spowodowane odlegtoscig
rzedu 350 km. Przy takiej odlegtosci ma miejsce przesuniecie czasowe wkraczania nad
obszar Czarnohory opaddw zwigzanych z cyklonalng cyrkulacjg zachodnig, z ktérg gtow-
nie sg zwigzane strefy opadowe. W tym czasie nad Tatrami moze juz panowac cyrkulacja
antycyklonalna. Sugeruje to, ze w badaniach obejmujgcych catg pétnocng czes$é Karpat
(tgcznie z pasmem Czarnohory) nalezatoby korzysta¢ ze specjalnie przygotowanego dla
tego obszaru kalendarza typow cyrkulacji i mas powietrza.

Analizujgc wptyw mas powietrza na natezenie opaddw warto zaznaczyé, ze w przy-
padku liczby dni z opadem >30 mm nie znaleziono prawie zadnych zaleznosci (ryc. 4d).
Najmniejszy odsetek dni z opadem >30 mm wystgpit w czasie zalegania mas PPk i PPmc.
Natomiast w przypadku liczby dni z opadem powyzej 10 mm obserwujemy zwiekszony
odsetek dni podczas mas powietrza arktycznego i polarnego morskiego, w Czarnohorze
niz w Tatrach (odpowiednio 21% i 26% oraz 13% i 19%). W czasie zalegania mas powietrza
polarnego morskiego cieptego, zwrotnikowego i niesklasyfikowanego sytuacja byta prze-
ciwna (ryc. 4b).
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Ryc. 3. Rozktad dobowych sum opaddw w réznych: typach cyrkulacji (a), typach cyrkulacji z powiekszong skalg (b), masach powietrza (c) i masach powietrza z powiekszong
skalg (d) na stacjach Pozyzewska (PO) oraz Hala Gasienicowa (HG), 1961-2015

Distribution of daily precipitation totals under different: (a) circulation types, (b) circulation types (with enlarged scale), (c) air masses, and (d) air masses with increased
scale, at the Ukrainian Pozhyzhevska and Polish Hala Gasienicowa stations (PO and HG), 1961-2015
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Ryc. 4. Czestosc (%) liczby dni z opadem >10 mm i >30 mm w réznych: typach cyrkulacji (a i ¢) oraz masach powietrza (b i d)

na stacjach Pozyzewska (PO) oraz Hala Gasienicowa (HG), 1961-2015

Frequency of occurrence (%) of days with precipitation >10 mm and >30 mm under different circulation types (a and c) and air masses (b and d) at the Ukrainian
Pozhyzhevska and Polish Hala Gasienicowa stations (PO and HG), 1961-2015
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Wieloletnie zmiany opaddw i cyrkulacji atmosferycznej

Wahania i zmiany klimatu, telekoneksje oraz inne czynniki powodujg zmiennos$¢ w cyr-
kulacji atmosfery z roku na rok prawie w kazdej czesci Swiata. W pdtnocnych Karpatach
takze nastgpity zmiany w cyrkulacji atmosferycznej w badanym okresie (ryc. 5). Najwieksze
zmiany zaobserwowano w przypadku wskaznika naptywu strefowego (P) i wskaznika cyklo-
nicznosci (C) (ryc. 5a i 5¢). Podczas gdy w ciggu pierwszych 10 lat dominowaty uktady cy-
klonalne to po 1981 r. czestsze byty uktady antycyklonalne. Wyjatkiem byt rok 2010 i 2014
kiedy sytuacje nizowe wystepowaty czesciej wyzowej pogody. W przypadku wskaznika P,
obserwujemy stopniowg intensyfikacje naptywu powietrza z sektora zachodniego. Nie
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Ryc. 5. Roczne wartosci wskaznikow cyrkulacji P (a), S (b) i C (c) w pdtnocnych Karpatach, 1961-2015
Annual values for the B, S and C circulation indices in the northern Carpathians (a, b and c respectively), 1961-2015



Wptyw cyrkulacji atmosferycznej na opady w Tatrach oraz Czarnohorze 53

mozna natomiast wskaza¢ zadnych systematycznych zmian wartosci wskaznika S (ryc. 5b).
W poszczegdlnych latach dominowat naptyw mas powietrza z potudnia, bgdz z pdtnocy.

Na Hali Ggsienicowej sumy opaddw byty zawsze wieksze niz na Pozyzewskiej, co nie-
watpliwie wigze sie z wiekszym wyniesieniem nad poziomem morza gtéwnej grani masy-
wu Tatr, co generuje zwiekszone opady orograficzne. W okresie 1961-2015 trend zmian
rocznych sum opadow jest podobny w obu masywach (ryc. 6). W pierwszym dziesigcio-
leciu (do 1970 r.) zarejestrowano ich wyrazny wzrost opadow w obydwu masywach. Przy
czym od 1971 r. obserwuje sie ich spadek na obydwu stacjach. W przypadku Pozyzewskiej
trwato to do 1990 r. (ryc. 6a), a na Hali Gasienicowej do 1993 r. (ryc. 6b). Wyjatkiem byt
rok 1980, gdy sumy opaddw w Tatrach byty wyzsze, niz wskazywat ogdlny trend ich zmian.
Po okresie zmniejszenia sum opadow wyraznie widac ich wzrost az do roku 2010. W ostat-
nich 5 latach badanego okresu miato miejsce zmniejszenie sum opaddw.

Jedynie w latach 2001 i 2010 w obu masywach zarejestrowano maksymalne sumy
opaddw (ryc. 6). W roku 2001 byto 19 dni z cyrkulacjg Ca+Ka, 18 z Cc+Bc, 12 z W+NWa, 11
z N+NEc i W+NWec. Najwiecej byto dni z powietrzem polarnym morskim starym (39), po-
larnym morskim (23) oraz polarnym kontynentalnym (12). Natomiast w 2010 r. byto 17 dni
z cyrkulacjg Cc+Bc, 16 dni z Ca+Ka, 13 dni z N+NEc oraz 10 dni z N+NEa i W+NWc. W 2010
masy powietrza charakteryzowaty sie wiekszg réznorodnoscig niz w 2001, najwiecej byto
dni z powietrzem polarnym morskim starym (29), polarnym morskim (19) oraz polarnym
kontynentalnym (15).
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Ryc. 6. Roczne sumy opaddw (mm) na stacjach Pozyzewska (a) i Hala Gasienicowa (b), 1961-2015
Annual (mm) precipitation totals at the Ukrainian Pozhyzhevska and Polish Hala Gasienicowa stations (a and b
respectively), 1961-2015
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W obydwu masywach pod koniec badanego okresu rejestrowano coraz czestsze przy-
padki ekstremalnych sum opaddw. Jednak bardzo wazne jest okre$lenie rocznych zmian
liczby dni z opadem 20,1 mm oraz dni z opadem >10 mm i >30 mm. W Czarnohorze
do 1990 r. obserwuje sie spadek liczby dni z opadem >0,1 mm (do 139 dni), po czym miat
miejsce ich wzrost (ryc. 7), co jednak nie przeszkodzito, ze ogdlny trend zmian jest ujemny
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Ryc. 7. Roczna liczba dni z opadem >0,1 mm (RRdays) na stacjach Pozyzewska (PO) i Hala Gasienicowa (HG),
1961-2015

Annual numbers of days with precipitation (RR days > 0.1 mm) at the Ukrainian Pozhyzhevska and Polish Hala
Ggsienicowa stations (PO and HG), 1961-2015
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Ryc. 8. Roczna liczba dni z opadem >10 mm (RRdays>10mm) i >30 mm (RRdays>30 mm) na stacjach Pozyzew-
ska (PO) i Hala Gasienicowa (HG), 1961-2015

Annual numbers of days with precipitation more than 10 mm (RR days >10mm) and more than 30 mm (RR-
days>30mm) at the Ukrainian Pozhyzhevska and Polish Hala Ggsienicowa stations (PO and HG), 1961-2015
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(-7,3 dnia/10 lat). Liczba dni z opadem >10 mm i >30 mm (ryc. 8) wzrastata (odpowiednio,
1,23 dni i 0,45 dni na 10 lat). Takze w Tatrach ogdlny trend zmian liczby dni z opadem byt
podobny jak w Czarnohorze i wynidst-7,59 dnia/10 lat (ryc. 7). W przypadku liczby dni
z opadem >10 mm (ryc. 8) trend zmian jest ujemny (0,6 dni/10 lat). Natomiast liczba dni
z opadem >30 mm wzrosta, lecz nieznacznie (0,013 dni/10 lat).

Podsumowanie i wnioski

W rejonie pétnocnych Karpat dominuje naptyw powietrza z kierunkéw zachodnich (28%
dni w roku). Najczestsze sg typy: Ka (12%), Bc (10%) i Wc (10%) oraz Wa (8%). W miesig-
cach letnich typy Ka i Bc wystepujg jeszcze czesciej (po okoto 15% dni w roku), natomiast
zima typy Wc i Wa notowane sg z czestoscigl3% i 12%. Jesienig odsetek tych typdw wy-
nosi po okoto 10%.

Srednie roczne sumy opaddw w Tatrach (1712 mm) sg wieksze niz w Czarnohorze
(1446 mm). Nalezy to wigzac z rézng wysokoscig grani gtdwnych grzbietow Tatr i Czar-
nohory; Tatry sg o wiele wyzszym masywem gorskim. Réwniez ma znaczenie potozenie
w stosunku do deszczono$nych mas powietrza albo innymi stowami — orientacja Tatr
(W-E) i Czarnohory (NW-SE). Srednioroczny procent dni naptywu powietrza w roku:
28 z kierunku zachodniego, 14 — potnocnego, 14 — wschodniego i 15 — potudniowego.
Stacja Pozyzewska znajduje sie po zawietrznej stronie masywu gorskiego w wiekszosci dni
w roku. Takze Przy odlegtosci 350 km ma miejsce przesunigcie czasowe wkraczania nad
obszar Czarnohory opaddéw zwigzanych z cyklonalng cyrkulacjg zachodnig, z ktdérg gtownie
sg zwigzane strefy opadowe.

Pewne znaczenie moze takze miec rzezba otoczenia terendw badan. Na pétnoc od Tatr
znajduja sie pasma: Gorce, Beskid Sredni i Wyspowy, a na pétnoc i pétnocny-wschéd
od Czarnohory: Beskidy Pokucko-Bukowinskie i Gorgany. Ogdlna wysoko$¢ grani ostatnich
jest wyzsza od otoczenia Tatr. Klimat Czarnohory cechuje sie bardziej kontynentalnym cha-
rakterem niz klimat Tatr (Koliavchuk i Cebulska, 2018; Btazejczyk, 2019; Btazejczyk i Skry-
nyk, 2019a, 2019b). Rozktad sezonowy opaddw wiosng i jesienig w obu masywach jest
podobny, natomiast zimg jest ich wiecej w Czarnohorze, a latem w Tatrach. Najwieksze
sumy opaddw wystepujg w cieptym pétroczu, przy adwekcji z N+NEc, podczas sytuaci
cyklonalnych, a takze w masach PA, PPm, PPms, rmp.

Ogodlnie trend rocznych sum opaddw jest dodatni, ale nie jest istotny statystycznie.
Btazejczyk (2019) dla serii obserwacyjnej 1951-2015 stwierdzit dla Kasprowego Wierchu
nieistotny statystycznie ujemny trend wielkosci opaddéw. Dodatnie i ujemne, nieistotne
statystycznie trendy zmian sg obserwowane w wielu regionach $wiata. Najczesciej, obser-
wowany jest wzrost opadow tam, gdzie obecnie sg one wysokie, oraz spadek w regionach
gdzie jest ich niedobdr (Trenberth, 2011). Wielkos¢ trendu zmian jest pochodng emisji
gazow cieplarnianych (IPCC, 2013). Projekcja zmian opadow na podstawie pieciu modeli
wskazuje wzrost rocznej ich sumy w gérach wysokich Polski nawet o 400 mm w latach
2061-2090 (Szwed, 2019).

Natomiast istotny jest trend liczby dni z opadem, ktéra zmniejsza sie w Czarnohorze
na-7,3 dni/10 lat, a w Tatrach na-7,59 dni/10 lat. Dla Kasprowego Wierchu Btazejczyk
(2019) okreslit nieistotny trend ujemny wynoszacy -1,3 dnia na 10 lat.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze liczba dni z opadem za-
réwno w Tatrach, jak i w Czarnohorze zmniejsza sie. W przypadku deszczy intensywnych
(210 =30 mm) zmiany w badanych masywach sg rozbiezne: trend ujemny w Tatrach a do-
datni w Czarnohorze (cho¢ w obydwu przypadkach zmiany te sg niewielkie i nieistotne
statystycznie). Wyniki obecnych badan sugerujg, aby w przysztych badaniach obejmuja-
cych pétnocng czesé Karpat (tgcznie z pasmem Czarnohory) korzystacé ze specjalnie przy-
gotowanego dla tego obszaru kalendarza typow cyrkulacji i mas powietrza.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

While significant increases in air temperature are being observed in the context of cli-
mate change, precipitation characteristics, indicators and indices seem to be changing
in a more regionally-variable manner. High-mountain areas prove particularly subject
to fluctuations and changes of climate, given that mountains serve as barriers to masses
of air flowing over them, with the result that atmospheric precipitation totals are high
in the context of the so-called orographic rainfall. Overall, the Chornohora represents the
highest range anywhere in Ukraine’s Carpathian Mountains, as there are six peaks over
2000 m a.s.l. capable of serving as a barrier running NW-SE. Nevertheless, the main ridge
of the High Tatras (of the Slovakia-Poland borderland) is even higher and runs W-E. Each
massif is some 30 km in length, while the two ranges are separated by a distance of al-
most 350 km. Main drainage divides run along the highest ridges here, with the Tatras se-
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parating the drainage basins of the Vistula and Danube, while the Chornohora represent
a divide between the Prut and Tysa basins. However, the later destination of the latter’s
waters are in both cases the Danube.

The aim here has been to present characteristics (intensities and it’s trends) of atmo-
spheric precipitation in Tatra and Chornohora Mts. as these are seen to relate to atmosphe-
ric circulation. To this end, the dependent relationship between intensity of precipitation
and atmospheric circulation was examined exhaustively, with changes in the latter consi-
dered from the point of view of intensity of precipitation in the massifs under study, and
with trends for precipitation over the study period also looked for.

The Niedzwiedz (2017) classification of types of atmospheric circulation was applied,
with annual values calculated for circulation indicators P (a west-east inflow), S (a south-
-north inflow) and C (a cyclonic/anticyclonic inflow). Overall, the study drew on 1961-2015
daily precipitation data from the north-eastern slope of Chornohora Mts. (as represented
by Ukraine’s Pozhyzhevska weather station, PO, 1451 m a.s.l.,  48°09'N and A 24°32’E),
as well as the north slope of the Tatra Mts. (as represented by Poland’s Hala Gasienicowa
weather station, HG, 1520 m a.s.l., $ 49°14’N and A 20°00’E).

An air inflow from western directions was found to have prevailed over 28% of the
days in the average year (Fig. 1). The most frequent types involved here were: Ka (12%),
Bc (10%), Wc (10%) and Wa (8%). During the summer months (JJA), it is the Ka and Bc
types that are even more frequent (present on approx. 15% of summer days). Types Wc
and Wa in turn occur more frequently in winter (DJF) — respectively 13% and 12% of the
time. In autumn, these types reach a level of occurrence around 10%.

At 1712 mm, the average annual rainfall total for Tatra Mountains is higher than that
for the Chornohora (on 1446 mm). While the seasonal distribution of rainfall in spring
and autumn looks almost the same in the two massifs, winter brings more precipitation
in the Chornohora, while summer is a wetter season in the Tatras (Fig. 2). Largest amounts
of precipitation nevertheless fall in the warm half-year, in the circumstances of N+NEa
advection, cyclonic situations and under arctic, polar-marine or polar-marine transformed
air masses (Figs. 3 and 4).

The largest changes over time are to be observed for the zonal inflow index (P) and
the cyclonic index (C). The P index points to increased numbers of days with a western
circulation, while the C index confirms the domination of anticyclonic circulation (Fig. 5).
The trend for annual rainfall totals is an upward one overall in both regions, but in neither
does this achieve statistical significance (Fig. 6). Equally, there is a downward trend line
for numbers of days featuring precipitation (RRdays) in the cases of both the Chorno-
hora and Tatra ranges (equal to-7.3 days/10 years and-7.59 days/10 years respectively)
(Fig. 7). On the other hand, the trend for numbers of days with higher rainfall, e.g. with
RRdays>10mm is upward for the Chornohora (at +1.23 days/10 years), but downward for
the Tatra Mountains (at-0.6 days/10 years) (Fig. 8).
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