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Cel pracy, dotychczasowy stan badan

Stan pokrywy $nieznej jest wynikiem jednoczesnego oddzialywania bezpo-
$redniego lub posredniego wielu czynnikéw atmosferycznych i elementéw mete-
orologicznych, takich jak cyrkulacja atmosferyczna, promieniowanie sloneczne,
temperatura powietrza, opady atmosferyczne i ich rodzaj, ustonecznienie itd.
Z tego powodu wieloletnie zmiany pokrywy $nieznej stanowig dobry, komplek-
sowy wskaznik zmian i zmiennoéci klimatu w okresie zimowym. Duze znacze-
nie w ksztaltowaniu stanu i zmian wieloletnich pokrywy $nieznej w $rodkowej
Europie ma cyrkulacja atmosfery (Bednorz, 2011). Obecno$¢ lub brak pokrywy
$nieznej wywiera wplyw na niektére dziedziny dzialalnodci czlowieka, zwiaszcza
takie jak rolnictwo, komunikacja oraz rekreacja i sporty zimowe. Ma réwniez
duze znaczenie w bilansie hydrologicznym, a dzigki wysokim warto$ciom albedo
wplywa znaczaco na saldo promieniowania, stanowiac aktywny czynnik ochladza-
jacy (Lockwood, 1984).
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Wydaje sie zatem, ze poznanie warunkéw niwalnych i ich zréznicowania
w terenie o bardzo urozmaiconej rzezbie jest istotne. Jako gléwny cel opraco-
wania wybrano zagadnienia metodyczne — wypracowanie metody rekonstrukcji
czasu zalegania pokrywy $nieznej na podstawie wynikéw rejestracji promienio-
wania stonecznego w sytuacji, gdy brak jest pomiaréw pokrywy $nieznej. Za cel
poznawczy natomiast przyjeto poréwnanie czasu zalegania pokrywy $nieznej w roz-
nych formach terenu (dno doliny i wierzchowina) i na ré6znych wysokoéciach nad
poziomem morza. Badania zostaly przeprowadzone na przykladzie warunkéw
niwalnych potudniowej cze$ci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej — w dolinie
Pradnika w Ojcowskim Parku Narodowym (OPN).

Warunki $niezne doliny Pradnika zostaly opisane juz w latach 1970. przez
J. Kleina (1974) na podstawie pomiaréw prowadzonych w latach 1964-1967.
Znacznie dluzszg serie pomiarowa przeanalizowali E. Brzezniak i]. Partyka
(2008) oraz J. Wojkowski i]J. Partyka (2009), opierajac sie na wynikach
codziennych pomiaréw pokrywy $nieznej w dnie doliny Pradnika (Park Zamkowy)
rozpoczetych w roku 1990. ]J. Wojkowski i J. Partyka (2009) dokonali réwniez
wstepnych poréwnan warunkéw niwalnych na stacji w dnie doliny Pradnika i stacji
w poblizu willi ,Pod Bertem”, zlokalizowanej na péinocno-wschodnim zboczu
doliny, ok. 40 m ponad jej dnem (pomiary w latach 1989-1992). Przestrzenne
zréznicowanie czasu zalegania pokrywy $nieznej w OPN przedstawil ]J. Wojkow-
ski (2009), wykorzystujac, oprocz pomiaréw w dnie doliny, metody GIS oparte
na wczedniej opublikowanych réwnaniach zalezno$ci temperatury powietrza od
wysoko$ci nad poziomem morza i zaleznoédci pokrywy $nieznej od temperatury
powietrza w réznych formach terenu. Rezultaty tych badan pokazuja, ze $rednia
w sezonie zimowym liczba dni z pokrywa $niezna zmienia si¢ w granicach OPN od
48 do 116. Najwieksze réznice w czasie zalegania pokrywy $nieznej obserwuje sie
miedzy stokami o ekspozycji potudniowej a wklestymi formami terenowymi (dna
dolin, wawozy, jary), gdzie pokrywa $niezna zalega najdtuzej (Wojkowski, 2009).

Suchy i czysty $nieg odbija 80-95% promieniowania stonecznego. Na poczatku
okresu topnienia albedo $niegu wynosi 60-70%, a pod koniec tego okresu 30-45%
(Chodakow, 1971). Pomiary aktynometryczne, dajace mozliwo$¢ obliczenia war-
tosci albedo, wydaja sie by¢ dobra podstawa do zrekonstruowania czasu zalegania
pokrywy $nieznej. Rekonstrukcji pokrywy $nieznej dokonywano dotad m.in. na
podstawie warto$ci temperatury powietrza i opadéw $niegu, stosujac przy tym
rézne metody (Brown, Goodison, 1996; Falarz, 2000, 2000/2001, 2002). Podej-
mowano réwniez préby rekonstrukcji warunkéw niwalnych (w tym réwnowaznika
wodnego $niegu oraz zdarzen lawinowych) z wykorzystaniem metod teledetekcji
satelitarnej (Durand i in., 2008; Gafurov i in., 2015) oraz pomiaréw dendrochro-
nologicznych (Timilsena, Piechota, 2008; Laxton, Smith, 2009).

Badania doplywu promieniowania slonecznego s na terenie OPN prowa-
dzone od roku 2008 za pomoca dwoéch automatycznych stacji aktynometrycznych,
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zlokalizowanych w dnie doliny (Park Zamkowy w Ojcowie) i na wierzchowinie
(Lepianka Czajowska). Wyniki tych badan wskazuja na duza zmiennos¢ przestrzenna
wartos$ci strumieni promieniowania i bilansu promieniowania w potudniowej cze-
$ci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, zwigzang z silnym urzezbieniem terenu,
urozmaiceniem form, ekspozycji i spadkéw oraz znacznymi deniwelacjami na
wzglednie niewielkim obszarze (Caputa, Lesniok, 2002; Wojkowski, Caputa, 2009,
2016; Caputa, 2015; Caputa, Wojkowski, 2015). Zmienne warunki insolacyjne
wplywaja natomiast na temperature powietrza i gleby (Caputa, Wojkowski, 2013).

Znaczenie promieniowania w ablacji pokrywy $nieznej okredlili m.in. Leathers
i wspétautorzy (2004) na podstawie badan w Appalachach. Badano réwniez wptyw
topnienia pokrywy $nieznej na bilans radiacyjny powierzchni Ziemi (Stone i in.,
2002).

Pomiary pokrywy $nieznej w OPN poza dnem doliny byly wykonywane w bar-
dzo krotkich, 3-4 letnich okresach. Po roku 1967 jednoczesne calosezonowe
pomiary niwalne w réznych formach terenu obejmujq zaledwie 2 lata. Wynikaja
stad trudnodci w poréwnaniu warunkéw $nieznych w urozmaiconym wysoko-
$ciowo i geomorfologicznie terenie. Rekonstrukgcja czasu zalegania pokrywy $niez-
nej na podstawie pomiaréw aktynometrycznych na wierzchowinie OPN pozwoli
na takie poréwnanie, umozliwi takze zestawienie otrzymanych wynikéow z czasem
zalegania pokrywy $nieznej w OPN przedstawionym przez J. Wojkowskiego (2009)
na podstawie modelowania GIS.

Dane i metoda pracy

W opracowaniu wykorzystano dzienne i terminowe dane wartosci albedo (),
wyliczonego jako wyrazony w procentach iloraz krotkofalowego promieniowa-
nia stonecznego odbitego K1 i promieniowania catkowitego K| za okres 2008-
2014. Pomiary aktynometryczne byly prowadzone w ramach projektu badawczego
MNIiSW nr N306 044 32/3178 realizowanego w latach 2007-2010 i kontynuowane
po jego zakonczeniu (Caputa, Partyka, 2009). Za pomoca pyranometru CM3 reje-
strowano strumienie promieniowania stonecznego na dwdéch stacjach meteoro-
logicznych: 1) stacji Park Zamkowy (PZ), polozonej w dnie waskiej i glebokiej
doliny Pradnika o przebiegu poludnikowym (¢ = 50°12’35”N, L = 19°49’44”E,
322 m n.p.m.) i 2) stacji Lepianka Czajowska (LCZ), potozonej na wierzchowi-
nie Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, w odleglosci ok. 3,5 km w linii prostej
od stacji PZ i 160 m wyzej (p = 50°12°23”N, A = 19°47°04”E, 483 m n.p.m.).
Z przyczyn technicznych (awaria stacji) nie zarejestrowano strumienia K| na
stacji LCZ w okresach: 1 I— 31 III 2008; 18 IX — 15 XII 2010; 28 V — 18 VI 2011
oraz 14 IV - 14 X 2012, wobec czego albedo na tej stacji w tym czasie nie mogto
zosta¢ wyliczone. Wzigto réwniez pod uwage dobowe wartosci grubosci pokrywy
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$nieznej mierzone na stacji PZ w latach 2008-2014. Pomiary pokrywy $nieznej na
stacji LCZ byly w badanym okresie prowadzone jedynie fragmentarycznie, a ich
jako$¢ w niektérych okresach budzi watpliwosci. Wzieto je pod uwage, w miare
mozliwodci, jedynie w wymienionych okresach, w ktérych brak bylo pomiaréw
aktynometrycznych na tej stacji. W pozostalym okresie dane dotyczace istnienia
lub braku pokrywy $nieznej na stacji LCZ zrekonstruowano.

Rekonstrukcje czasu zalegania pokrywy $nieznej na stacji LCZ oparto na wiedzy
na temat gwaltownego wzrostu wartosci albedo po utworzeniu sie¢ pokrywy $niez-
nej na gruncie i gwaltownego spadku tych wartosci po zaniku pokrywy $nieznej
(Kozuchowski, 2011). Warto$ci albedo usrednione za caly okres badan sa bardzo
podobne na obu stacjach: 30% w PZ i 29% w LCZ. Upowaznia to do zastosowania
granicznych wartos$ci albedo otrzymanych na podstawie danych ze stacji PZ do
warunkéw polozonej w bardzo niewielkiej odlegtodci stacji w LCZ. Zasadniczym
etapem pracy bylo ustalenie wartosci progowej albedo, ktoéra stuzytaby rozgranicze-
niu przypadkéw obecnosci pokrywy $nieznej na gruncie i jej braku. Rekonstrukeje
liczby dni z pokrywa $niezng w LCZ wykonano w trzech etapach:

1) zbadano czesto$¢ wystepowania wartosci albedo w przedziatach osobno
w dniach z pokrywa $niezng i dniach bez pokrywy $nieznej na stacji PZ;

2) przeprowadzono symulacje czasu zalegania pokrywy $nieznej (liczba dni)
na stacji PZ, stosujac rézne wartosci progowe (dolna granica) albedo dziennego
i albedo z godzin 6-9 UTC;

3) wartosci graniczne albedo wyznaczone w poprzednim etapie badan staly sie
podstawa rekonstrukgji czasu zalegania pokrywy $nieznej na stacji LCZ; za dzien
z pokrywa $niezna przyjeto taki, w ktérym albedo bylo wieksze od ustalonych
w drugim etapie warto$ci granicznych; przyjeto ponadto, ze pokrywa $niezna moze
wystapi¢ miedzy 13 pazdziernika (najwczesniejszy pierwszy opad $niegu) a 30 kwiet-
nia (20 kwietnia zanotowano najpdzniejsze wystgpienie pokrywy $nieznej w Doli-
nie Pradnika, a 26 kwietnia najpdzniejszy opad $niegu; Wojkowski, Partyka, 2009).

Po dokonaniu rekonstrukcji warunkéw niwalnych w LCZ poréwnano mie-
sieczng i sezonowaq liczbe dni z pokrywg $niezng na stacji w dnie doliny Pradnika
(PZ) i na wierzchowinie (LCZ).

Rekonstrukcja czasu zalegania pokrywy $nieznej
na wierzchowinie

W pierwszym etapie rekonstrukgcji liczby dni z pokrywa $niezng okazalo sie,
ze warto$ci albedo obliczone dla calego dnia sa niewystarczajace do tego typu
badan z uwagi na wzglednie duza czestos¢ malych wartosci albedo, typowych
dla gruntu niepokrytego $niegiem, w dniach, gdy rzeczywiscie pokrywa $niezna
na stacji PZ byla notowana (3,4% dni z pokrywa $niezng z albedo < 20% i 6,8%
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dni z pokrywa $niezna z albedo < 25%; tab. 1, rys. 1). Jest to zapewne wynikiem
zaniku lub pojawienia sie pokrywy $nieznej w ciggu dnia lub nocy, podczas gdy
w terminie pomiaru pokrywy $nieznej (6 UTC) warstwa $niegu jeszcze pokrywata
grunt lub jeszcze sie nie utworzyla. Dzienna warto$¢ albedo jest wéwczas wypad-
kowa wysokich wartosci z jednej czesci dnia i niskich - z innej. Uwzgledniono
zatem wartosci albedo z réznych przedzialéw czasowych w ciagu dnia: 8-9, 6-9,
9-10, 6-10, 11-13 i 14-19 UTC. Uwzglednienie albedo z godzin porannych dato
lepsze rezultaty w poréwnaniu z warto$ciami dotyczacymi calego dnia. W przy-
padku albedo z godzin 6-9 UTC warto$ci < 20% stanowia tylko 2% wszystkich
dni z pokrywa $niezng (4,7% dni z albedo < 25%).

Tabela 1. Czesto$¢ (%) wartosci albedo (a; w %) dziennego i w wybranych przedziatach czasowych
dnia (godziny UTC) w dniach z pokrywa $niezng i bez pokrywy $nieznej na stacji PZ
Table 1. Frequency (%) of albedo values (o; in %) for a day and for selected periods of the day (hours
in UTC) for days with and without snow cover in PZ station

W dniach z pokrywa $niezna W dniach bez pokrywy $nieznej
For days with snow cover For days without snow cover
a [%] a a
dzien. | ©6-9 [@9-10 ja 11-13|a 14-19} , .. | 06-9 @ 9-10 |a 11-13|a 14-19
.| UIC | UTC | UTC | UTC .| UIC | UTC | UTC | UTC
daily o daily o
0-5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
> 5-10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 1,3

> 10-15 0,4 0,5 0,7 1,6 2,9 3,4 4,0 4,7 4,6 8,5
> 15-20 3,0 1,5 3,2 3,4 3,7 41,6 | 39,9 | 453 43,7 | 48,1

> 20-25 3,4 2,7 3,4 3,4 4,3 52,0 | 48,8 45,8 49,6 41,1
> 25-30 3,2 2,2 2,0 3,9 3,5 2,3 3,4 2,8 1,8 0,7
> 30-40 59 4,2 5,2 4,6 4,3 0,6 2,1 0,6 0,1 0,1
> 40-50 6,1 5,1 4,8 6,8 5,4 0,1 1,1 0,5 0,0 0,0

> 50-60 9,6 9,5 11,3 8,9 8,1 0,0 0,3 0,2 0,1 0,0
> 60-70 15,2 12,9 14,7 16,9 12,4 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0
> 70-80 23,5 19,6 | 22,9 | 22,8 19,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
> 80-90 21,7 | 27,8 | 20,1 19,8 | 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
> 90-100 8,0 14,0 11,6 7,8 11,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

i‘éﬁf 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
ér. a
66 70 67 65 66 20 21 20 20 19
average o
. o 13 14 12 11 11 7 7 9 7 4

minimum o

max. o 97 9% 97 98 98 63 76 69 60 72
maximum o
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Rys. 1. Czesto$¢ wartosci albedo (%) w dniach ze $niegiem i bez $niegu w godzinach 6-9 UTC na
stacji PZ
Fig. 1. Frequency of albedo values (%) for days with and without snow cover in 6-9 UTC in PZ station

W dniach z pokrywa $niezna $rednia warto$¢ albedo wynosi w réznych prze-
dziatach czasowych doby od 65 do 70%, a maksimum notowane w przypad-
kach $niegu $wiezo spadiego 96-98% (tab. 1). W godzinach 6-9 UTC w dniach
z pokrywa $niezng najwieksza czestoscig wystepowania (28%) cechuje si¢ albedo
o wartosciach 80-90% (rys. 1). W dniach bez pokrywy $nieznej najwigksza cze-
stoécia, wynoszaca nieco ponizej 50%, cechuje sie albedo w zakresie 20-25%,
a albedo w przedziale 15-25% obejmuje prawie 90% dni bez $niegu. Najmniejsze
albedo w dniach bez $niegu wynosito 4-9%, a najwigksze 63-76% (tab. 1). Duze
warto$ci albedo w dniach bez pokrywy $nieznej moga wynika¢ z pokrycia gruntu
platami $niegu, niezaliczanymi do pokrywy $niezne;j.

W drugim etapie rekonstrukcji wyniki symulacji czasu zalegania pokrywy
$nieznej na stacji PZ dla réznych wartosci granicznych albedo dziennego i albedo
z godzin porannych (6-9 UTC) poréwnano z rzeczywistg liczbg dni z pokrywa
$niezna na tej stacji (tab. 2). Do nastepnego etapu badan wybrano graniczne
wartos$ci albedo, dla ktérych symulacja data $rednia roczna liczbe dni z pokrywa
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Tabela 2. Symulacje czasu zalegania pokrywy $nieznej (liczba dni; PSN) na stacji PZ dla réznych

warto$ci granicznych albedo dobowego i albedo z godzin 6-9 UTC. Wyniki poréwnano z rzeczywistg

liczba dni z pokrywa $niezng na stacji PZ (r — r6znica miedzy symulowang i rzeczywistg liczba dni

z pokrywsa $niezna w danym roku). Pogrubiono kolumny z warto$ciami o wybranymi do dalszych
etapow rekonstrukgji

Table 2. Simulations of snow cover duration (number of days; PSN) in PZ station for different limit
values of daily albedo and albedo for 6-9 UTC. The results were compared with a real number of days
with snow cover in PZ station (r — a difference between simulated and real a number of days with snow
cover in a year). Columns with a values selected for further stages of the reconstruction are bolded

Rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 |Suma| Srednia
Year Total | Average

PSN rzeczywista real PSN 50 95 118 74 89 105 30 | 561 80

PSN dla o dob >25%
PSN for daily o >25%

r -1 -2 6 -1 2 7 7 18 3

PSN dla a dob >26%
PSN for daily a >26%

r -2 -5 1 -6 -1 6 3 -4 0

PSN dla o dob >27%
PSN for daily o 227%

r -3 -5 -2 -6 -3 4 0 -15 -2

PSN dla a 6-9 UTC >25%
PSN for a in 6-9 UTC >25%

r 9 9 8 19 8 22 24 99 15

PSN dla a 6-9 UTC >26%
PSN for a in 6-9 UTC >26%

r 8 6 6 15 7 17 22 81 12

PSN dla a 6-9 UTC >30%
PSN for a in 6-9 UTC 230%

r 5 2 4 4 0 12 12 39 6

PSN dla o 6-9 UTC >31%
PSN for a in 6-9 UTC >31%

r 2 1 4 1 0 10 10 28 4

PSN dla o 6-9 UTC 233%
PSN for a in 6-9 UTC >33%

r 1 0 3 -4 -1 7 5 11 2

PSN dla a 6-9 UTC >34%
PSN for o in 6-9 UTC >34%

r 1 -2 3 -5 -1 5 2 3 1

PSN dla o 6-9 UTC >35%
PSN for a in 6-9 UTC >35%

r 0 -3 3 -9 -1 4 1 -5 -1

49 93 124 73 91 112 37 | 579 83

48 90 119 | 68 88 111 33 | 557 80

47 90 116 68 86 109 30 | 546 78

59 104 | 126 93 97 127 54 | 660 95

58 101 124 89 96 122 52 | 642 92

55 97 122 78 89 117 42 | 600 86

52 96 122 75 89 115 40 | 589 84

51 95 121 70 88 112 35 | 572 82

51 93 121 69 88 110 | 32 | 564 81

50 92 121 65 88 109 31 556 79
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$niezng najbardziej zblizona do rzeczywistej; byly to wartosci > 26% w przypadku
albedo dziennego i > 34% w przypadku albedo z godzin 6-9 UTC. W poszcze-
golnych latach réznica miedzy rzeczywistg liczba dni z pokrywa $niezng na stacji
PZ a liczbg dni wynikajaca z rekonstrukcji waha sie w granicach =6 dni w roku
w przypadku wymienionej wartodci granicznej albedo dziennego i +5 wartosci
granicznej albedo z godzin 6-9 UTC.

Wyniki rekonstrukcji pokrywy $nieznej na stacji LCZ wraz z zestawieniem
rzeczywistego czasu zalegania pokrywy $nieznej na stacji PZ podano w tab. 3
(wylacznie z okresu, w ktérym nie bylo brakéw w pomiarach aktynometrycznych).
Wstepne poréwnanie dotyczace dwoch uwzglednionych stacji prowadzi do wnio-
sku, ze w PZ pokrywa $niezna zalega o kilka do kilkunastu dni dluzej w sezonie
zimowym niz w LCZ. Réznice miedzy wartosciami rekonstruowanej rocznej liczby
dni z pokrywa $niezng na stacji LCZ otrzymane na podstawie albedo dziennego
i albedo z godzin 6-9 sa niewielkie i wynosza maksymalnie 4 dni (w 2010 r.). Do
nastepnego etapu badan wzieto pod uwage rekonstruowane wartosci dotyczace
czasu zalegania pokrywy $nieznej uzyskane na podstawie wartoéci albedo z godzin
bliskich terminowi obserwacji (6-9 UTC).

Tabela 3. Roczna liczba dni z pokrywg $niezna (PSN) rekonstruowana dla stacji LCZ na podstawie
albedo dziennego i albedo z godzin 6-9 UTC oraz jej poréwnanie z rzeczywista ich liczba na stacji
PZ (uwzgledniono tylko okres bez brakéw pomiaréw promieniowania na stacji LCZ)

Table 3. Annual number of days with snow cover (PSN) reconstructed for the LCZ station on the
basis of daily albedo and albedo for 6-9 UTC and a comparison of it with a real yearly number of days
in PZ (only the period of no lacking radiation measurements in LCZ station was taken into account)

Rzeczywista PSN
w PZ w okresie bez
r elESrll\it‘;Vu](;\?vfna PSN w LCZ rekon- | brakéw pomiaréw |[Réznica LCZ- Réznica
dla a 6-9 UTC > struowana dla a promieniowania |-PZ dla o 6-9| LCZ-PZ dla a
Rok 34% ~ | dziennego > 26% w LCZ UTC dziennego
Year PSN in LCZ PSN w LCZ recon- | Real PSN in PZ for| Difference Difference:
reconstructed for structed for daily o | the period of no |LCZ-PZ for a| LCZ-PZ for
0 6-9 UTC > 34% > 26% lacking radiation 6-9 UTC daily o
SR measurements in
LCZ
2008 17 19 16 ] 3
2009 93 93 96 3 3
2010 89 93 97 8 4
2011 59 61 74 -15 -13
2012 79 81 89 10 3
2013 103 101 105 2 4
2014 24 24 30 P .
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Czas zalegania pokrywy $nieznej w dnie doliny
i na wierzchowinie

Srednia roczna liczba dni z pokrywa $niezng w latach 2008-2014 wynosita 80
dni w PZ (dane obserwacyjne) i 75 dni w LCZ (dane rekonstruowane i obserwa-
cyjne; tab. 4). Pokrywa $niezna byla na obu stacjach obserwowana od pazdzier-
nika ($rednio 1 dzien) do kwietnia ($rednio 2 dni); najdluzej zalegala w styczniu:
$rednio 25 dni w PZ i 24 dni w LCZ. W listopadzie, gdy pokrywa $niezna si¢
tworzy, wiecej dni ze $niegiem na gruncie obserwuje si¢ na wierzchowinie (w LCZ
$rednio 3), natomiast od grudnia do marca pokrywa $niezna zalega dtuzej w dnie
doliny (PZ). Réznica w czasie zalegania pokrywy $nieznej miedzy dnem doliny
Pradnika a wierzchowing potudniowej czesci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej
w poszczegblnych miesigcach zwigksza sie¢ w miare posuwania sie¢ ku koncowi
sezonu zimowego, wynosi mianowicie 1 dzien w styczniu, 2 dni w lutym i 3 dni
W marcu.

Tabela 4. Srednia miesieczna i roczna (2008-2014) liczba dni z pokrywa éniezna na stacjach PZ (dane
obserwacyjne) i LCZ (dane rekonstruowane i obserwacyjne)
Table 4. Monthly and annual average (2008-2014) number of days with snow cover in PZ (observa-
tion data) and LCZ (reconstructed and observation data) stations

Stacja/miesiac Rok
Station/month VI | IX X XI | XII I II ar | v v VI | VII Year
Pz 0 0 1 2 14 | 25 | 22 | 14 2 0 0 0 80
LCZ 0 0 1 3 13 124 |20 | 11 | 2 0 0 0| 75

Dyskusja wynikéw i wnioski koncowe

W pracy postuzono sie wartosciami albedo do rekonstrukcji liczby dni
z pokrywg $niezng na wierzchowinie Wyzyny Krakowskiej. Wyznaczone w tym
celu wartosci graniczne albedo z okresu calego dnia (26%) i godzin 6-9 UTC (34%)
roznia sie o kilka punktéw procentowych. Jest to wynikiem zalezno$ci wielkosci
albedo od wysokosci Stonca: albedo zmniejsza sie wraz ze wzrostem kata padania
promieni stonecznych, a réznice siegaja nawet kilkunastu procent (Kozuchowski,
2011). Dlatego warto$¢ graniczna obliczona dla okresu calego dnia jest mniejsza
od wartodci z godzin porannych.

Réznice w czasie zalegania pokrywy $nieznej miedzy dnem doliny a wierz-
chowing sa wypadkowa oddzialywania dwoch czynnikéw: wysokosci nad pozio-
mem morza i formy terenu. Na wierzchowinie, polozonej o 160 m wyzej niz dno
doliny, opady moga wczesdniej i czesciej wystepowacé w postaci $niegu, co sprzyja
wczesniejszemu tworzeniu si¢ tutaj pokrywy $nieznej jesienig. Wyrazem tego jest
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wieksza na wierzchowinie niz w dolinie liczba dni z pokrywg $niezna w listopa-
dzie. Znajduje to réwniez potwierdzenie w wartosciach salda promieniowania
krotkofalowego (Caputa, 2016a). Zanikanie pokrywy $nieznej wiosng odbywa sie
natomiast szybciej na otwartej powierzchni wierzchowiny, gléwnie ze wzgledu na
wiekszy doplyw promieniowania niz do wklestych form terenu (Caputa, 2016b).
W oslonietym dnie doliny przy ujemnym bilansie promieniowania (w nocy oraz
zima) ustaje turbulencyjna wymiana ciepla jawnego, tworza si¢ zastoiska chtod-
nego powietrza, potegowane splywajacym tutaj w godzinach nocnych chlod-
niejszym powietrzem z wierzchowiny. Przy utrzymujacym si¢ ujemnym bilansie
promieniowania i ograniczonej przez waska forme terenu wymianie powietrza
proces wyziebiania rozwija sie, tworzac warunki do skrajnie niskiej temperatury
powietrza na dnie zbiornikéw chlodu i do sytuacji inwersyjnych (Niedzwiedz,
2009; Hoch, Whiteman, 2010; Kozuchowski, 2012). Podobne procesy obserwuje
sie¢ w innych duzych wklestych formach terenu (Litschmann i in., 2012). Sprzyja
to spowolnieniu procesu topnienia pokrywy $nieznej i diugiemu jej zaleganiu
na wiosn¢ w dnie doliny Pradnika. Wyrazem tego jest przewaga czasu zalegania
pokrywy $nieznej w PZ nad LCZ od grudnia do marca, pomimo poltozenia PZ na
mniejszej wysoko$ci nad poziomem morza. Mozna zatem powiedzie¢, ze wysokos¢
nad poziom morza odgrywa wigksza role w tworzeniu si¢ pokrywy $nieznej, forma
terenu ma natomiast wieksze znaczenie w procesie zanikania $niegu wiosna. Ma
to wplyw na wystepowanie kontrastow mikroklimatycznych i ksztaltowanie sie
roznorodnych topoklimatéw (Klein, 1992; Bokwa i in., 2008; Bartus, 2014).

Sredni czas zalegania pokrywy $nieznej w sezonie zimowym na stacji PZ byt
w latach 2008-2014 krétszy o ponad 10 dni niz wyliczony przez J. Wojkowskiego
i]. Partyke (2009) w okresie 1990-2009. Odczytana z mapy skonstruowanej przez
J. Wojkowskiego (2009) liczba dni z pokrywa $niezna wynosi 85-90 dni w LCZ
1 90-95 dni w PZ. Sa to wartosci wigksze o co najmniej 10 od wyliczonych w niniej-
szym artykule. Obydwa zestawienia $wiadcza o szczeg6lnie tagodnych warunkach
klimatycznych w badanym okresie.

Materialy wplynely do redakgji 23 VIII 2016.
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Streszczenie

Gléwny cel opracowania to cel metodyczny — wypracowanie metody rekonstrukgji czasu zalegania
pokrywy $nieznej na podstawie pomiaréw promieniowania stonecznego. Celem dodatkowym jest cel
poznawczy — poréwnanie czasu zalegania pokrywy $nieznej w réznych formach terenu (dno doliny
i wierzchowina) i na réznych wysokosciach n.p.m. Badania zostaly przeprowadzone na przykladzie
warunkéw niwalnych potudniowej czgsci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, w dolinie Pradnika
w Ojcowskim Parku Narodowym. W opracowaniu uzyto danych z okresu 2008-2014 dotyczacych
pokrywy $nieznej na stacji Park Zamkowy (PZ; 322 m n.p.m.), polozonej w dnie doliny Pradnika, oraz
warto$ci promieniowania stonecznego na stacji PZ i w Lepiance Czajowskiej (LCZ; 483 m n.p.m.),
potozonej na wierzchowinie. Na podstawie danych aktynometrycznych wyliczono wartoéci albedo.
Rekonstrukgje liczby dni z pokrywa $niezna przeprowadzono w LCZ w trzech etapach: 1) zbadano
czgstos¢ wystgpowania wartosci albedo w przedzialach osobno w dniach z pokrywa $niezng i w dniach
bez pokrywy $nieznej na stacji PZ; 2) przeprowadzono symulacje czasu zalegania pokrywy $nieznej na
stacji PZ, stosujac rézne wartosci progowe albedo dziennego i albedo z godzin 6-9 UTC; 3) warto$ci
graniczne albedo wyznaczone w poprzednim etapie badan staly si¢ podstawa rekonstrukcji czasu
zalegania pokrywy $nieznej na stacji LCZ; za dzien z pokrywa $niezna przyjeto taki, w ktérym albedo
byto wigksze od ustalonych wartosci progowych. Wyznaczone wartosci graniczne albedo wynosza 26%
dla okresu calego dnia i 34% dla godzin 6-9 UTC. Réznica migdzy nimi jest wynikiem zalezno$ci
wartoéci albedo od wysokoéci Stofica. Srednia roczna liczba dni z pokrywa $niezng wyniosta 80 dni
w PZ i 75 dni w LCZ. Réznica w czasie zalegania pokrywy $nieznej migdzy dnem doliny Pradnika
a wierzchowing poludniowej czgéci Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej jest wypadkowa oddzialy-
wania dwoéch czynnikéw: wysokoéci nad poziomem morza i formy terenu. Wysoko$¢ nad poziomem
morza odgrywa wieksza role w tworzeniu sie pokrywy $nieznej, forma terenu natomiast w procesie
zanikania $niegu wiosna.

Stowa kluczowe: pokrywa $niezna, promieniowanie stoneczne, albedo, rekonstrukeja, Ojcow-
ski Park Narodowy, Wyzyna Krakowsko-Czg¢stochowska
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Summary

The main objective of the study is methodical one: development of a method to reconstruct the
snow cover duration on the basis of measurements of solar radiation. The additional objective is
cognitive: comparison of seasonal snow cover duration in various geomorphological forms: concave
(the bottom of the valley) and convex (plateau) and at different heights above sea level. Studies
were carried out on the example of the nival conditions in southern Krakow-Czestochowa Upland: in
Pradnik valley in Ojcow National Park. There were used daily and timely data of total and reflected
shortwave solar radiation for the period 2008-2014, on the basis of which albedo values (o; %) were
calculated. Actinometric measurements were performed on the Park Zamkowy station (PZ; 322 m
a.s.l.) located in the bottom of the valley of Pradnik and in Lepianka Czajowska station (LCZ; 483
m a.s.l.) located on the plateau of southern Krakéw-Czestochowa Upland. There were also used
daily data describing the thickness of the snow cover in the PZ for the same period. Reconstruction
of the number of days with snow cover in the LCZ was performed in three stages: 1. frequency of
albedo values were examined in intervals for days with snow cover and days without snow cover
in the PZ; 2. simulations of snow cover duration (number of days) were conducted in the PZ using
different threshold values (bottom limit) of daily albedo and albedo for 6-9 UTC; 3. limits of albedo
designated in the preceding stage research were the basis of reconstruction the number of snow cover
in the LCZ; a day with snow cover was the day when the albedo was higher than the established
limit values. Designated the boundary values of the albedo is 26% for the entire day and 34% for
6-9 UTC. The difference between these values is the result of albedo dependency on the Sun height.

The average annual number of days with snow cover in the investigated period (2008-2014) is
80 in the PZ (observation data) and 75 in LCZ (reconstructed and observation data). In November,
when snow cover is created, more days with snow on the ground is observed on the plateau (LCZ:
3 days in average), while from December to March, snow cover occurred longer in the bottom of
the valley (PZ). The difference in the snow cover duration between the bottom of the Pradnik valley
and the plateau of southern Krakéw-Czestochowa Upland increases in particular months towards
the end of the winter season: it is namely 1 day in January, 2 days in February and 3 days in March.

The differences in snow cover duration between the bottom of the valley and the plateau are the
resultant of two factors: altitude and topography. The altitude above sea level, plays a more important
role in the formation of snow cover, while the morphology of the terrain is of greater importance in
the process of melting the snow in the spring.

Key words: snow cover, solar radiation, albedo, reconstruction, Ojcow National Park, Kra-
kow-Czestochowa Upland
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