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Ryc. 1. Tatry — obszar prowadzonych badan. Objasnienia: 1 — szczyty gérskie, 2 — punkty pomiarowe,
3 - zabudowania, 4 — numer punktu pomiarowego i numer profilu, 5 — nazwa szczytu, 6 — wysokosci szczytéw,
7 - strumienie ijeziora, 8 — poziomice, 9 — granica pafistwowa, 10 — grzbiety gérskie, 11 — droga

High Tatras — area of investigations. Explanations: 1 - picks, 2 — observation posts, 3 — buildings, 4 — number of
observations posts and number of profile, 5 — name of picks, 6 — picks altitude, 7 — streams and lakes, 8 — isohips,

9 — state border, 10 — mounts ridges, 11 — road

W niniejszym opracowaniu wykorzystano jedynie niewielka czg$¢ wynikéw badan tatrzanskich
z lat 1998-1999. Do analizy, sposrdd stanowisk w Tatrach, wybrano punkty o podobnej ekspozycji
i wysokosci n.p.m do punktéw na Witoszy (tab.1). Obliczono srednia maksymalna temperaturg
powietrza (z okresu 6-13.09.1999 na Witoszy oraz 5-19.08.1999 w Tatrach) z poziomu 5 cm nad
gruntem, w punktach rdézniacych si¢ od siebie rodzajem podtoza, ekspozycja i wysokoscig n.p.m.
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(ryc. 4). Temperaturg powietrza, rejestrowang przez stacje automatyczne umieszczone na roéznych
wysokosciach n.p.m., analizowano z uwzglednieniem warunkéw anemometrycznych.

Tab. 1. Srednia wartos¢ (od godz. 10 do 17) temperatury powietrza, predkosci wiatru oraz zachmurzenia w Tatrach
i w masywie Witoszy w analizowanych dniach i w wybranych punktach pomiarowych
Mean values (for the period from 10:00 to 17:00) of air temperature, wind velocity and cloudiness in the Tatras
and Vitosha on analysed days and on the chosen posts

Lokalizacja | Wysoko$¢ | Ekspozycja | Pokrycie terenu t v N t v N
Localisation Height | Exposition Land cover °C1 | [m/s] | [%] [°CY | [m/s] | [%]
Tatras 07.08.1999 10.08.1998
Kozia Dolina 1930 W piarg / scree 13,8 1,3 80 - - =
Kociot Kaspro- | 1820 NE niska trawa
wego Wierchu | low grass 3 & % 10,9 1,9 10
Hala 1520 ENE wysoka trawa
Gasienicowa high grass 12,8 0,6 80 14,1 1,9 10
Vitosha 08.09.1999 09.09.1999
Goly Wierch 1830 wierzchowi- | wysoka trawa
na/ plateau | high grass 3,1 33 25 6,8 04 10
Baza 1350 N pastwisko
pasture 9,3 2,7 15 12,4 1,1 10
Dragolewce 850 N sad / orchard - - - 15,0 1,5 10
Rawnopole 500 réwnina plain | niskie trawa
low grass 15,7 1,8 10 - - -
Wyniki

Z przedstawionych na rycinach 2 i 3 przebiegéw promieniowania stonecznego oraz temperatury
powietrza w Tatrach i na Witoszy, w dniu slonecznym i pochmurnym (Tatry) oraz w dniach
stonecznych, ale o roznej temperaturze powietrza (Witosza) wynika, ze w Tatrach zmianom natgzenia
promieniowania stonecznego odpowiadaly szybsze niz na Witoszy zmiany temperatury powietrza.
W Tatrach, widoczny jest nagly wzrost temperatury powietrza po wschodzie stonca, jak i wyrazny jej
spadek, po zachodzie (ryc. 2). Najwyzsza temperatura powietrza wystepuje, podobnie jak na Witoszy,
okoto 3 godziny po maksimum nat¢zenia promieniowania stonecznego. (ryc. 3).

Wim? Hala Gasienicowa 07.08.1999 ‘c Wim? Hala Gasienicowa 10.08.1998 *'C
25 1200
1000
800
15
6C0
400
s 200
0 0
0:01 411 821 123 16:41 20:51

Kglob

t

KGIOD smme

Ryc. 2. Catkowite promieniowanie stoneczne (Kglob) i temperatura powietrza (t) na Hali Gasienicowej w Tatrach
w wybranych dniach

Global solar radiation (Kglob) and air temperature (t) in the Tatras (Hala Gasienicowa) on chosen days
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Wim?2 Goly Wierch/Goly Vrch 08.09.1999 °C Wim? Baza / Base 09.09.1999 C

o
o

13:45 1500 1815  17:30
K glob emeeees t

10:00 11:15 12:30 13.45 15.00 16.15 17:30 10:00 1115 12:30

K glob emmemmt

Ryc. 3. Catkowite promieniowanie stoneczne (Kglob) i temperatura powietrza (t) na Witoszy w wybranych dniach
Global solar radiation (Kglob) and air temperature (t) in Vitosha on chosen days

Spadek temperatury powietrza wraz ze wzrostem wysokosci jest wigkszy w Tatrach, gdzie
pomigdzy stanowiskami o podfozu trawiastym, potozonymi na wysokosci od 1500 do 1900 m n.p.m
réznice temperatury maksymalnej wynosza 5 deg (na wykresie przedstawiono $rednia temperaturg
maksymalna na wszystkich stanowiskach pomiarowych zatozonych w sierpniu 1999 r.). Na Witoszy
migdzy poziomami 1350 i 1830 m n.p.m. oraz stanowiskami o podobnym rodzaju podioza réznice
osiagaja jedynie 2 deg (ryc. 4).

Witosza / Vitosha

°C 28

26

24

22 4
20
18
16
14
12
10

‘C 28

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1800 2100

Ryc. 4. Srednia temperatura maksymalna z poziomu 5 cm nad gruntem na wybranych stanowiskach pomiarowych
w Tatrach (5-19.08.1999) i na Witoszy (6-13.09.1999)

Mean maximum air temperature from the 5 cm above the ground on chosen posts
in the Tatras (5-19.08.1999) and Vitosha (6-13.09.1999)



Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja na zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza
mierzonej na wysokosci 5 cm nad gruntem od ekspozycji, rodzaju podioza, charakteru roslinnosci lub
jej braku. W Tatrach, wsérdéd posterunkéw potozonych na wysokosci do 1600 m n.p.m, najwyzsza
$rednia temperatura maksymalna cechowala podioze trawiaste, z kolei wsrdéd punktéw usytuowanych
powyzej 1900 m n.p.m najwyzsza $rednia temperatura maksymalna wystapita na piargu o ekspozycji
poludniowej, najnizsza - na piargu o ekspozycji pétnocnej. Rola ekspozycji przejawita si¢ na Witoszy,
gdzie temperatura maksymalna na poinocnym stoku (16,1°C — BAZA) byla tylko nieznacznie wyzsza
od temperatury powietrza na wierzchowinie (15,1°C - GOLY WIERCH), pomimo réznicy wysokosci
wynoszacej 480 m. Wplyw na to mégt mie¢ takze rodzaj samej trawy - bujnej, wysokiej na
wierzchowinie i niskiej, stabej w punkcie BAZA.

Na Witoszy, pomimo zblizonych warunkéw radiacyjno - termicznych w dwéch wybranych
dniach, réznica temperatury (rejestrowanej w sposob ciagly na wysokosci okoto 170 cm nad gruntem)
pomigdzy punktami lezacymi na odmiennych wysokosciach w tych dniach byta inna (ryc. 5). W dniu
wietrznym (08.09.99), kiedy predkos¢ wiatru siggala 5 m/s, réznica temperatury byla niewielka
i wahata si¢ od 0,5 do 1 deg/ 100 m, wzrastala jednak wraz ze spadkiem predkosci wiatru i przy
wietrze rzedu 0,5-1 m/s (09.09.99) wynosita odpowiednio od 0,5 do 2,2 deg/ 100 m.

*‘C 08.09.1999 mis °C 09.09.1999 m/s
20 5
4
15
3
10
+2
5 1
0 5 0
12.00 1300 14,00 15.00 16:00 17:00 10:30 1130 1230 1330 143 1530 16X
«-=««tBaza ccee... t Goty Wierch
v Baza — v Goty Wierch

1200 13.00 14.00 1500 16:00 17:00

10:30 1130 1230 1330 1430 1530 16X
Baza-Dragolewc
— Baz 3-Goly Wierc

....... Goly Wierch-Dragolew Cy

Ryc. 5. Temperatura powietrza (°C), predko$é wiatru (m/s) na stanowiskach pomiarowych w masywie
Witoszy oraz réznice temperatury (deg) pomigdzy stanowiskami

Air temperature (°C), wind velocity (m/s) on the posts in Vitosha and air temperature differences (deg)
between the posts
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Roéznice temperatury powietrza (rejestrowanej w sposob ciagly na wysokosci 200 cm nad
gruntem) pomigdzy stanowiskami w Tatrach w ciagu dnia sg bardzo duze, znacznie wigksze niz na
Witoszy. W dniu stonecznym (10 sierpnia 1998 r.), kiedy po rannym wzroscie temperatury, zaréwno
natgzenie promieniowania stonecznego, ;jak i temperatura powietrza maja wyréwnany przebieg, réznice
temperatury pomigdzy stanowiskami w Kotle Kasprowego i Hala Gasienicowa, cho¢ mniejsze

w zestawieniu z dniem chmurnym (7 sierpnia 1999 r.), sa znaczne i silnie uzaleznione od zmian
predkosci wiatru (ryc. 6).

°C 10.08.1998 v
20 5
15 4

3
10

2
5 1
0 0
05:00 06:30 08:00 09:30 11:00 12:30 14.00 15:30 17.00 18:30 20:00

= = = =tHalaStacia @ ------- t Kociol Kasprowy

v Hala Stacja ———— v Kociot Kasprowy

e 07.08.1999

C2 5%
15 'r :, 4

RS N e ™ 3
10 o7

2
S 11
0 0
05:00 06:30 08:00 09:30 11:00 12:30 14:.00 1530 17:00 18:30 20.00

= = « = tHalaStacjia -.----- t Kozia Dolinka

v Hala Stacja v Kozia Dolinka

deg
05
RN /
05 ~-\ /

1.0 \ ,' /\\/N \_/‘\r/
O

s \ SRV,

o 7

20 ‘

2.5

05:00 06:30 08:00 09:30 11:00 1230 14:00 15:30 17:00 18:30 20.00
- = = = Hala Stacja - Kozia Dolinka 07.08.99
——— Hala Stacja - Kociot Kasprowy 10.08.98

Ryc. 6. Temperatura powietrza (°C), predko$¢ wiatru (m/s) na stanowiskach pomiarowych w Tatrach oraz
réznice temperatury (deg) pomigdzy stanowiskami

Air temperature (°C), wind velocity (m/s) on the posts in the Tatras and air temperature differences (deg)
between the posts
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Ryc. 1. Fragment mapy topograficznej w skali 1:100 000 okolicy Jeziora Lebsko z zaznaczonym obszarem badan
Fragment of a topographic map (1:100 000) of the Lebsko Lake surrounding with the surveyed part of the Lebska Barrier
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Morze Battyckie

Jezioro kebsko

Ryc. 2 Mapa topoklimatéw fragmentu Stowinskiego Parku Narodowego
Map of topoclimates of a part of Stowinski National Park
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Topoklimaty o dodatnich odchyleniach Q* w dzien (Q*>Qst), o dodatnich odchyleniach H w nocy (H>Hst), o przewadze H w dzien (H>E)
Topoclimates with positive deviations of Q* during the day, with positive deviations of H during the night, with predominant H during the day

Topoklimaty o dodatnich odchyleniach Q* w dzien (Q*>Qst), o ujemnych odchyleniach H w nocy (H<Hst), o przewadze H w dzien (H>E)
Topoclimates with positive deviations of Q* during the day, with negative deviations of H during the night, with predominant H during the day

Topoklimaty o przecigtnych wartosciach Q* w dzien (Q*=Qst), o dodatnich odchyleniach H w nocy (H>Hst), o przewadze H w dzien (H>E)
Topoclimates with average values of Q* during the day, with positive deviations of H during the night, with predominant H during the day

Topoklimaty o przecigtnych warto$ciach Q* w dzien (Q*=Qst), o dodatnich odchyleniach H w nocy (H>Hst), o przewadze E w dzien (E>E)
Topoclimates with average values of Q* during the day, with positive deviations of H during the night, with predominant E during the day

Topoklimaty o przecigtnych warto$ciach Q* w dzien (Q*=Qst), o przecigtnych wartosciach H w nocy (H=Hst), o przewadze H w dzien (H>E}
Topoclimates with average values of Q* during the day, with average values of H during the night, with predominant H during the day

Topoklimaty o warto$ciach H dodatnich w dzien i ujemnych w nocy
Topoclimates with H positive during the day and negative dring the night

Punkt pomiarowy
The point of measurement

Q*-saldo promieniowania w pelnym zakresie widma,
E - turbulencyjny strumien ciepta utajonego,
H -turbulencyjny strumien ciepta jawnego,

st - wartosci charakterystyczne dla powierzchni standardowej.
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Stanowisko 1 jako jedyne w ciggu dnia charakteryzuje si¢ nizszymi wartosciami temperatury
notowanej na wysokosci 150 cm n.p.g. wzgledem temperatury z klatki meteorologicznej (punkt 7).

Obserwuje si¢ niewielki wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza na wysokosci powyzej 5 cm
n.p.g. na stanowiskach 2 i 5 w godzinach potudniowych, wynikajacy ze zwigkszonego parowania.

Zauwaza si¢ duza warto$¢ bezwzgledng ujemnej roznicy wilgotnosci (fs- fiso, gdzie fs —
wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wysokosci 5 cm nad poziomem gruntu, fjso— wilgotnos¢ wzglgdna
powietrza na wysokosci 150 cm n.p.g.) wystepujaca w potudnie na stanowisku 1 i stanowisku 6.
Wysoki stopiefi nagrzania podioza i wyparowanie z niego wilgoci powoduje znaczny spadek
wilgotnosci przy gruncie. Powstajace prady konwekcyjne przenosza par¢ wodng w wyzsze,
chtodniejsze partie przygruntowej warstwy powietrza, gdzie znacznie wzrasta wilgotnosc.

Tab. 1. Temperatura powietrza (°C) na réznych wysokoséciach nad poziomem gruntu na wybranych
stanowiskach. Mierzeja Lebska, wartoéci §rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

Air temperature (°C) at various heights above the ground level on chosen stands.
The Lebska Barrier, average values from July and August 1990-1999

Stanowisko | Wysokos¢ Godzina pomiaru / Hour
Stand |n.p.g. (cm)
Height 3 7 10 14 17 20 23
5 10,2 13,1 16,3 18,4 17,3 14,5 11,1
| 20 10,7 13,0 15,5 16,6 16,1 14,1 11,3

50 11,0 12,9 14,8 16,3 15,5 14,0 11,5
150 11,4 13,0 14,3 14,7 15,0 13,8 11,7

5 10,6 14,4 19,0 21,8 20,2 14,3 9,6
2 20 11,2 13,5 16,2 17,4 16,8 14,0 9,4
50 11,4 13,5 16,0 16,2 16,2 13,9 9,7
150 11,6 13,2 15,1 15,6 15,9 13,9 10,0

3 10,0 12,9 15,4 17,3 16,4 13,4 11,3
3 20 9,7 13,2 15,4 16,8 15,8 13,6 11,3
50 9,8 12,9 15,3 16,7 15,8 13,7 11,5
150 10,3 13,2 15,3 16,1 15,6 13,8 11,6

5 11,0 13,7 16,9 19,1 17,7 14,6 12,3
4 20 11,2 13,5 16,2 18,0 16,8 14,2 12,6
50 11,4 13,4 15,9 16,7 16,3 14,0 12,4
150 11,6 13,3 15,5 16,3 15,8 13,8 12,6

5 11,6 13,2 17,0 18,8 16,9 14,3 12,2
5 20 11,6 13,3 16,8 17,9 16,5 13,9 12,3
50 11,5 13,5 16,8 17,5 16,4 13,8 23
150 11,8 13,7 16,8 17,3 15,9 13,8 12,4

S 10,9 13,4 17,5 19,3 17,9 14,5 12,0
6 20 11,0 13,3 16,3 17,5 16,9 14,1 11,8
50 10,8 13,1 16,6 17,1 16,5 13,9 12,0
150 11,2 13,1 16,0 16,3 15,9 13,9 12,4
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Tab. 2. Roznica At (deg) migdzy temperatura powietrza zmierzona na wysokosci 5 i 150 cm n.p.g.
(At =ts-t;50) na stanowiskach pomiarowych. Wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

The difference between air temperature measured on the levels 5 cm and 150 cm above the ground on chosen
stands. The average values from July and August 1990-1999

Stanowisko Godzina pomiaru / Hour
Stand 3 7 10 14 17 20 23
1 -1,2 0,1 2,0 3,7 2,3 0,7 -0,6
2 -1,0 1,2 3,9 6,2 4,3 0,4 -0,4
3 -0,3 -0,3 0,1 1,2 0,8 -0,4 -0,3
4 -0,6 0,4 1,4 2,8 1,9 0,8 -0,3
5 -0,2 -0,5 0,2 1,5 1,0 0,5 -0,2
6 -0,3 0,3 1,5 3,0 2,0 0,6 -0,4

Tab. 3. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza (%) na réznych wysokosciach nad poziomem gruntu na wybranych
stanowiskach. Mierzeja Lebska, wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

Relative air humidity (%) at various heights above the ground level, on chosen stands.
The Lebska Barrier, average values from July and August 1990-1999

Stanowisko | Wysoko$é Godzina pomiaru / Hour
Stand [n.p.g. (cm)
Height 3 7 10 14 17 20 23
5 97 94 80 74 80 86 91
1 20 98 95 78 81 80 86 93
50 97 93 81 77 84 86 91
150 92 90 84 85 85 87 92
5 97 97 86 75 71 86 91
2 20 94 90 81 78 78 83 88
50 94 88 80 81 78 82 87
150 95 90 80 80 78 82 87
5 92 93 86 80 87 94 92
3 20 95 93 83 79 84 88 92
50 97 92 83 77 86 88 92
150 94 91 84 80 83 88 90
5 97 89 72 69 72 79 90
4 20 93 87 70 71 75 83 87
50 95 87 70 72 78 84 89
150 94 86 72 74 7y 84 89
5 90 92 69 70 82 83 87
5 20 87 88 68 75 76 86 86
50 89 85 66 78 75 83 85
150 88 83 67 75 76 82 86
5 96 89 71 66 70 79 91
6 20 97 87 73 76 73 80 92
50 98 90 77 74 76 81 89
150 96 86 74 77 76 83 89
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Tab. 4. Réznica Ah (%) migdzy wilgotnoscig wzgledng powietrza zmierzona na wysokosei 5 i 150 cm n.p.g.
(Ah = hs-h,s0) na stanowiskach pomiarowych. Wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999
The difference between air humidity measured on the levels 5 cm and 150 cm above the ground on chosen
stands. The average values from July and August 1990-1999

Stanowisko Godzina pomiaru / Hour
Stand 3 7 10 14 17 20 23
1 S 4 -4 -11 -5 -1 -1
2 2 7 6 -5 -7 4 4
3 -2 2 2 0 4 6 2
4 3 3 0 -5 -5 -5 1
5 2 9 2 -5 6 1 1
6 0 3 -3 -11 -6 -4 2

Wyréwnanym przebiegiem wilgotnosci wzglednej na wysokosci 150 cm n.p.g. cechuje si¢

stanowisko 1. Dobowa amplituda wilgotnosci wynosi tu 8%.

Analiza warto$ci temperatury i wilgotnosci powietrza w wybranych ekosystemach

charakterystycznych dla Mierzei pozwala na okreslenie pewnych wiasciwosci topoklimatu tego
obszaru.

1.

Potka plazowa jest strefa, na ktorej zaznacza sig¢ silnie wplyw morza, co oznacza, ze temperatura
powietrza zalezy tutaj $ciSle od temperatury powietrza nad morzem. Przejawia si¢ to
wyréwnaniem wartosci temperatury w ciagu doby, zwlaszcza na wysokos$ci 150 cm oraz nizszymi
warto$ciami temperatury w ciggu dnia w odniesieniu do temperatury z klatki meteorologiczne;j.

Stref¢ te charakteryzuje takze bardzo wyrownany przebieg wilgotnosci wzglgdnej powietrza na
wysokosci 150 cm n.p.g.

Wal brzegowy stanowi pewnego rodzaju bariere ograniczajaca, w skali topoklimatycznej, wptyw
chlodnego powietrza znad morza, szczegdlnie przy wiatrach z sektora pétnocnego. Oznacza to, ze

w ksztaltowaniu si¢ temperatury przygruntowej warstwy powietrza pozostalej czgsci Mierzei
wigksze znaczenie ma rodzaj podioza.

Jednostki topoklimatyczne 1.1.1, 2.1.1, 2.2.1, 4 wykazuja duze podobienstwo dobowej
zmiennosci temperatury powietrza, szczegblnie w warstwie do 150 cm nad gruntem. Swiadczy to
o duzej roli powierzchni czynnej w ksztaltowaniu sig¢ temperatury tej warstwy powietrza. Réznice
temperatury w przygruntowej warstwie powietrza pomigdzy powyzszymi jednostkami wynikaja
gldwnie z wilgotnosci podioza (zaleganie zwierciadia wody podziemnej) oraz z ostonigcia terenu.

Brak wyraznej stratyfikacji termiczno-wilgotnosciowej w lesie wiaza¢ nalezy z ograniczeniem
doplywu bezposredniego promieniowania stonecznego. Wzmozone parowanie z wilgotnego
gruntu i utrudnione przenoszenie pary wodnej poza obrgb niskiej szaty roslinnej powoduja, ze na

wysokosci 5 cm nad gruntem wystgpuja nieco nizsze warto$ci temperatury i jednoczesnie wyzsze
warto$ci wilgotnosci, niz na poziomach: 20, 50 i 150 cm.
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Ryc. 3.

Dobowy przebieg temperatury powietrza ( t ) i wilgotnosci wzglednej ( h ) na wybranych stanowiskach.

Mierzeja Lebska, wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

Daily course of air temperature ( t ) and relative humidity ( h ) on chosen stands.

The Lebska Barrier, average values from July and August 1990-1999
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Ryc. 4. Przebieg dobowy réznicy temperatury powietrza (deg) i roznicy wilgotnosci wzglednej (%) pomiedzy 51 150 cmn.p.g.
Mierzeja Lebska, wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

Daily course of difference between air temperature (deg) and air humidity (%) measured on the levels 5 and 150 cm above the ground.
The Lebska Barrier, average values from July and August 1990-1999
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Wielkos¢ ochladzajaca powietrza w réznych jednostkach topoklimatycznych Mierzei
E.ebskiej

Wielko$§¢ ochtadzajaca powietrza  jest kompleksowym wskaznikiem bioklimatycznym
okreslajacym utrate ciepla z powierzchni ciala ludzkiego pod wplywem temperatury powietrza
i predkosci wiatru. Ten wskaznik odmiennie ksztaltuje si¢ w réznych typach topoklimatu.

Pomiary wielkosci ochladzajacej powietrza prowadzono na tych samych szedciu
stanowiskach, usytuowanych w réznych ekosystemach. Ochtadzanie mierzono katatermometrem
suchym Hilla, w trzech terminach: 8.00, 14.00 i 23.00 czasu urzedowego, na wysokosci 150 cm n.p.g.

Srednie wartosci ochladzania w poszczegdlnych terminach pomiarowych oraz srednie
wartosci dobowe podano w tabeli 5.

Maksymalne wartosci ochladzania wystapily na szczycie wydmy ruchomej nalezacej do
jednostki topoklimatycznej o przecigtnych wartosciach Q* w dzien, o dodatnich odchyleniach
Hwnocy i o przewadze H w dzien (2.1.1); zblizone ochtadzanie stwierdzono na bezlesnych
wzniesieniach w jednostce topoklimatycznej o dodatnich odchyleniach Q* w dzien, o dodatnich
odchyleniach H w nocy i o przewadze H w dziefi (1.1.1). Na tych obszarach wyniesienie i brak
roslinnosci wysokiej umozliwiaja swobodny ruch powietrza. Z kolei najmniejsze wartosci
ochtadzania notowano w lesie sosnowym o bardzo urozmaiconej rzezbie, reprezentujacym typ
topoklimatu o przecigtnych wartoéciach Q* w dzief, o dodatnich odchyleniach H w nocy
ioprzewadze E w dzien (2.1.2), gdzie pokrycie roslinnoscia i liczne obnizenia terenu hamujg
przeptyw powietrza. Przeci¢tna wielko$¢ ochladzajaca powietrza cechowata plazg (jednostka 2.2.1),
brzeg jeziora (stanowisko 5) oraz w bezlesne zaglebienie (jednostka 1.2.1). Trzy wymienione
jednostki charakteryzuja si¢ piaszczystym podlozem, dwie z nich pozostaja pod wpltywem
sasiadujacych zbiornik6w wodnych.

Tab. 5. Wielko$¢ ochtadzajaca powietrza (Wm™) na wybranych stanowiskach na Mierzei Lebskiej. Warto4ci
$rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

The air cooling value (Wm) on chosen stands on the Lebska Barrier. The average values from July and August

1990-1999
Stanowisko Godziny pomiarowe / Hours gridnia
Stand 8 13 23 5 (; o
aily mean
] 777,48 764,94 781,66 773,30
2 656,26 589,38 656,26 635,36
3 476,52 451,44 443,08 455,62
4 986,48 894,52 940,50 940,50
5 752.4 614,46 698,06 689,70
6 935,02 886,92 940,59 920,84

Najwicksza warto$¢ wielkosci ochladzajacej powietrza notowano z reguly w terminie
porannym, najmniejsza za$§ w godzinach poludniowych, ze wzgledu na najwyzsza otej porze
temperatur¢ i minimalne predkosci wiatru. Najmniejsze dobowe zmiany ochladzania wyst¢puja
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Tab. 1. Srednie terminowe wartoéci pionowych gradientéw temperatury powietrza w warstwie
powietrza 50-200 cm n.p.g. w poszczegdlnych typach dziennego ich przebiegu, w standardowych porach roku,
na Pogérzu Wielickim: a) w dnie doliny (1976-80), b) na wierzchowinie (1988-97); F — czgsto$¢ w porach roku

Wartoéci ujemne oznaczaja inwersje termiczna.
Mean hourly values (in measurement terms) of vertical thermal gradients in the air layer 50-200 cm above the
ground in particular types of their diurnal course, in standard seasons, in the region of Wieliczka
Foothills: a) in the river valley bottom (1976-80), b) at the top of a flattened ridge (1988-97);
F — frequency in seasons. Negative values mean the thermal inversion.

a)
Pora roku Typ dziennego przebiegu Godziny (GMT) / Hours (GMT) F
gradientéw
Season Type of diurnal course of the 6 8 12 14 18 20 (%)
gradients

zima Stabilny / Stable -0,1 0,0 0,1 0,0 -0,1 -0,1 46
winter | Poéredni (a) / Transitional (a) -0,4 -0,2 -0,1 -0,3 -0,3 -0,3 33
Posredni (b) / Transitional (b) -0,7 -0,4 -0,4 -0,8 -0,9 -0,8 7
Dynamiczny / Dynamic -0,3 0,0 0,2 -0,2 -0,8 -0,8 14

wiosna | Stabilny / Stable -0,1 0,1 0,1 0,0 -0,2 -0,2 54
spring | Posredni (a) / Transitional (a) 0,2 0,7 0,3 0,1 -0,2 -0,3 20
Posredni (b) / Transitional (b) 0,0 0,4 0,5 0,2 -0,7 -0,6 14
Dynamiczny / Dynamic 0,9 1,1 0,6 0,4 -0,3 -0,5 12

lato Stabilny / Stable 0,0 0,1 0,1 0,1 -0,2 -0,3 35
summer | Poéredni (a) / Transitional (a) 0,2 0,5 0,5 0,3 -0,1 -0,2 37
Posredni (b) / Transitional (b) 0,7 1,0 0,5 0,2 -0,3 -0,4 19
Dynamiczny / Dynamic 0,9 1,3 1,0 0,7 -0,1 -0,5 9

jesien Stabilny / Stable -0,1 0,0 0,1 0,0 -0,2 -0,1 45
autumn | Posredni (a) / Transitional (a) -0,3 -0,1 -0,1 -0,2 -0,4 -0,4 25
Pos$redni (b) / Transitional (b) -0,1 0,4 0,1 -0,1 -0,7 -0,6 14
Dynamiczny / Dynamic 0,0 0,8 0,5 0,2 -0,4 -0,4 16

b)
Pora roku Typ dziennego przebiegu Godziny (GMT) / Hours (GMT) F
gradientow :
Season Type of diurnal course of the 6 8 12 14 18 20 (%)
gradients

zima Stabilny / Stable 0,0 0,1 0.2 0,1 0,0 0,0 38
winter | Poéredni (a) / Transitional (a) -0,1 0,0 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 36
Posredni (b) / Transitional (b) -0,3 0,1 0,0 -0,4 -0,5 -0,5 12
Dynamiczny / Dynamic -0,1 0,3 0.3 00 | -04 | -04 14

wiosna | Stabilny / Stable 0,0 0,2 0,2 0,1 -0,1 -0,1 45
spring | Posredni (a) / Transitional (a) 0,1 0,5 0,4 0,2 -0,6 -0,6 16
Pos$redni (b) / Transitional (b) 0,5 0,8 0,5 0,3 -0,2 -0,2 24
Dynamiczny / Dynamic 0,7 1,0 0,6 0,4 -0,8 -0,9 15

lato Stabilny / Stable 0,2 0,3 0,3 0,2 -0,1 -0,1 33
summer | Posredni (a) / Transitional (a) 0,2 0,5 0,5 0,3 -0,6 -0,7 15
Pos$redni (b) / Transitional (b) 0,7 0,9 0,5 0,3 -0,2 -0,3 28

Posredni (c) / Transitional (c) 0,8 1,0 0,6 0,3 -1,2 -0,9 13
Dynamiczny / Dynamic 0,9 1,0 0,6 0,3 -0,5 -1,2 11

jesienn [ Stabilny / Stable 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,1 40
autumn | Poéredni (a) / Transitional (a) -0,1 0,2 0,1 -0,1 -0,4 -0,4 15
Pos$redni (b) / Transitional (b) 0,1 0,4 0,4 0,1 -0,1 -0,1 22

Posredni (¢) / Transitional (c) 0,1 0,4 0,4 0,1 -0,8 | -0,7 12
Dynamiczny / Dynamic 0,4 0,9 0,4 0,1 -0,6 -0,5 11




Tab. 2. Czesto$é (%) typéw sytuacji synoptycznych wg klasyfikacji T. NiedZwiedzia (1988, 1992, 2000) dla dorzecza Gornej Wisty w latach 1976-80 i 1988-97 w standardowych porach roku
Frequency (%) of the atmospheric circulation patterns according to the classification of T. Niedzwiedz (1988, 1992, 2000) in the Upper Vistula River Basin in the years 1976-80
and 1988-97 for standard seasons

Pory roku Typy sytuacji synoptycznych/ Circulation patterns
Seasons Na | NEa | Ea | SEa | Sa | SWa | Wa | Nwa| Ca | Ka | Nc | NEc | Ec | SEc | Sc | SWe | We | NWe | Cc | Be | X
1976-80
zima / winter 1 1 5 4 S 3 8 2 2 13 2 2 2 5 5 8 15 7 2 6 3
wiosna / spring 2 5 5 4 4 1 4 1 1 14 2 6 6 2 6 6 10 6 2 13 1
lato / summer 3 2 4 1 1 0 8 S 3 17 S S 1 1 0 2 12 9 1 17 2
jesien / autumn 1 1 3 3 5 5 14 5 7 19 3 3 5 6 4 4 17 9 1 9 2
1988-97
zima / winter 3 1 4 6 3 S 19 6 4 11 1 1 2 2 1 8 12 3 1 7 1
wiosna / spring 4 4 6 7 2 3 S 6 2 13 3 2 2 3 2 5 6 5 1 15 3
lato / summer 4 7 4 2 1 3 7 8 2 20 2 2 1 2 1 4 8 6 0 15 2
jesien / autumn 3 2 2 6 4 8 10 7 3 12 3 1 1 2 4 7 10 5 1 9 1

Objasnienia: N, NE itd. — kierunki adwekcji mas powietrza, a — sytuacja antycyklonalna, ¢ — sytuacja cyklonalna, Ca - sytuacja centralna antycyklonalna, Ka - klin antycyklonalny,

Cc - sytuacja centralna cyklonalna, Bc - bruzda cyklonalna, X - sytuacje nie dajace si¢ zaklasyfikowa¢

Explanations: N, NE etc. — directions of air masses advection, a — anticyclonic patterns. ¢ — cyclonic patterns, Ca — central anticyclonic situation, Ka — anticyclonic wedge, Cc — central cyclonic situation, B¢ — though of
low pressure, X — unclassified situations

Tab. 3. Sytuacje synoptyczne, ktérych czesto$é przekroczyta 5, 10 i 20 % w dynamicznych typach dziennego przebiegu gradientéw termicznych w porach roku w latach 1976-80 (dno doliny)
i 1988-97 (wierzchowina)
Circulation patterns which exceeded the frequency of 5, 10 and 20% in the dynamic types of daily course of thermal gradients, in the seasons of the periods 1976-80 (river valley) and 1988-97

(ridge top)
zima / winter wiosna / spring lato / summer jesien / autumn
>5% >10% >20% >5% >10% >20% >5% >10% >20% >5% >10% >20%
1976-80 | SE,, S,, W,, C,, | K,, SEa, | K, NE,, E,, Sa, Ca, | K, Ea, NE; [ K, N,, E,, SE,, Ka K, SE,, Sa, W, | Ka K,
K., Sc, SW, W, K,, SW, B¢ W,, NW,, C,, Ca, Koy W,
W, NW, K,, B¢ B,
2% 82,8 45,7 22,8 79,3 48,9 23,3 92,2 48,7 48,7 85,0 41,0 41,0
1988-97 |SE,, SW,, W,, [K,, SE,, |K, W, NE,, E,, SE;, | K, Eg, SE; [ Ka NE, E,, SW,, |K, NE, [K; SE,, Si, SW,, | K, SW, K,
Ca,, Ka, SW, B. | W, C, SW,, C;, K, W,, Ca, K, W,, C.. K,,
SW,
Z% 85,1 64,9 41,0 73,8 53,2 28,4 79,5 51,5 37,5 77,6 35,0 20,4
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promieniowanie. Takze chmury Cu iCb rozpatrywano tacznie, z powodu ich wspdlnego,
konwekcyjnego pochodzenia oraz z przyczyn metodycznych — chmura Cb wystepuje bardzo rzadko
(2% udzialu w ogdlnej strukturze zachmurzenia) i nigdy jako jedyna w ciagu dnia. W kolejnych
miesiacach analizowano przebieg dzienny temperatury wystepujacy przy poszczegélnych rodzajach
zachmurzenia, ktory nastgpnie porownywano z przebiegiem temperatury zanotowanym w dniu
bezchmurnym.

Struktura zachmurzenia nieba w Krakowie

Na podstawie danych o $rednim rocznym zachmurzeniu z lat 1906-1995 w Krakowie
(Matuszko 1998) najwigksza czgstoscia wyrdzniaja si¢ chmury (tab. 1) Ac i Sc (po 15%). Jest to
dominujacy typ zachmurzenia w Polsce (Warakomski 1961), zwiazany z najcz¢stszymi u nas masami
powietrza polarno-morskiego i przewazajaca liczba frontow chlodnych, ktérym te chmury czgsto
towarzysza. Najrzadziej w Krakowie pojawiaja si¢ chmury Cb (2%) i Cc (3%). Te ostatnie najrzadziej
wystepuja tez w calej Polsce.

W ciagu dnia w strukturze zachmurzenia zachodza istotne zmiany. Rano najczesciej
obserwowane.w Krakowie sa chmury St (18%), najrzadziej Cb (1 %). W potudnie, przede wszystkim
w lecie, dominuja chmury Cu (20%), najrzadziej wystgpuja Cc. Wieczorem najcze$ciej stwierdza sig
Sc (16%). Najrzadziej, podobnie jak w poprzednich terminach, wystgpuja chmury Cc i Cb (po 2%).
Chmury Ac, bez wzgledu na pore¢ dnia, stanowia zawsze 14% udzialu zachmurzenia, a niewielkie
(1%) wahania w strukturze zachmurzenia w ciggu dnia wykazuja chmury Ci, Cs i As. Z powyzszych
danych wynika, ze najwigksza zmienno$cia wystepowania w ciagu dnia odznaczaja si¢ chmury niskie
St i Cu, ze wzgledu na najsilniejsze oddzialywanie na nie warunkéw lokalnych.

Tab. 1 Czestos$é rodzajéw chmur w Krakowie w latach 1906-1995
The frequency of cloud genera in Cracow in the years 1906-1995

Czestosc¢ Srednia Rano Poludnie | Wieczoér
Frequency Mean Morning Noon Evening

Ci 7 8 8 7

Cc 3 3 3 2

Cs S 5 6 S

Ac 15 15 14 15

As 10 10 10 11

Sc 15 15 14 15

St 12 18 8 13

Ns 11 12 9 13

Cu 9 4 20 4

Cb 2 1 4 2

bezchmurne 11 9 4 13

Niebo bezchmurne najcze$ciej wystgpuje w Krakowie wieczorem ($rednio co szosty dzien),
nastepnie rano (co dziewiaty dzien), a najrzadziej w potudnie (co trzynasty). W wystgpowaniu
przypadkéw pogody bezchmurnej zaznacza si¢ sezonowo$¢. W chtodnej potowie roku (od wrzesnia
do kwietnia) niebo bezchmurne najczesciej notowane jest wieczorem, w pélroczu cieptym — rano.
P6zna jesienia i zima, w godzinach wieczornych jest to spowodowane brakiem sprzyjajacych
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warunkéw do tworzenia si¢ chmur St i Sc, ktérych powstawanie zwigzane ;jest, migdzy innymi,
z ochtadzaniem si¢ powietrza od podioza, ogarniajacym coraz wyzsze warstwy atmosfery; w zwiazku
z tym maksimum wystgpowania St przypada na noc i godziny ranne. W lecie chmury warstwowe
wykazuja swoje roczne minimum czestosci. Pogoda bezchmurna $rednio w wieloleciu najrzadzie;j
wystepuje w potudnie, jednak w chlodnej potowie roku, rano, niebo bezchmurne notowane jest
jeszcze rzadziej. Duza czestos¢ wystepowania chmur kiebiastych w pétroczu letnim sprawia, ze termin
potudniowy charakteryzuje najwigksze zachmurzenie. Bardziej szczegétowa analiza wykazuje, ze
w zimie w Krakowie warunki inwersyjne wystepuja czesciej niz konwekcyjne, a poranne mgly oraz
niskie chmury warstwowe sa przyczyna rzadkiego wystgpowania pogody bezchmurne;j.

A.
18
16 i
14 &
2 f‘ ar
= 12 g 4 : . %
= : ; ¥ ; ; -
2 10 \ ¢ § :1 : 3 — @Ep
& . X 4 F mw
g ©1 R 7 3
8| 4 & 2 '«1
3 { s ;
= 2lg |
3
0 5
[ | ] vV d Vi v IX X X xi
mesEce
B.

liczba przypadkov
»

mesace

Ryc. 1. Przebieg roczny czgstosci wystepowania chmury Cu (A) i St (B) w Krakowie w latach 1906-1995
(r - rano, p — potudnie, w — wiecz6r)
Annual course of the frequency of the Cu (A) and St (B) clouds occurrence in Cracow in the years 1906-1995
(r - morning, p — noon, W — evening)
W przypadku Krakowa, podobnie jak i catej Polski (Olszewski 1990), mozna wyrézni¢ dwa
typy przebiegu dobowego zachmurzenia:

¢ przebieg ,,letni” — trwajacy od kwietnia do wrze$nia, odznaczajacy si¢ najwigkszym zachmurzeniem
w porze okotopotudniowej, kiedy nad rozgrzanym miastem najsilniej rozwijaja si¢ prady wstepujace
(przewazaja chmury konwekcyjne, gtéwnie Cu - ryc. 1A). Minimum zachmurzenia wystgpuje noca,
typ ten charakteryzuje znaczna amplituda dobowa wielkosci zachmurzenia;
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e przebieg ,zimowy” - trwajacy od pazdziernika do marca, z maksinum rannym lub
przedpotudniowym zachmurzeniem zwiazanym z procesami wychtadzania radiacyjnego w kotlinie
(dominuja chmury warstwowe, gtéwnie St — ryc. 1B). Minimum zachmurzenia przypada na wieczor
lub noc, amplituda dobowa zachmurzenia jest mata.

W Krakowie, podobnie jak w calej Polsce (Warakomski 1961), chmurami o wyraznie
zaznaczonym przebiegu rocznym z maksimum w lecie i minimum w zimie s3 Ci, Ac, Cu i Cb;
odwrotny do powyzszego przebieg roczny, tj. z maksimum przypadajacym w zimie, wykazuja chmury
Sti As. Prawie ze stala czgstoscia w ciagu calego roku wystgpuja chmury Sc, a brak zachmurzenia
najczgsciej zdarza sig jesienig (wrzesien, pazdziernik) i wiosna (kwiecien).

Przebieg dobowy temperatury powietrza podczas wystgpowania poszczegélnych
rodzajéw chmur

Zaréwno w zimie (ryc. 2A), jak i w lecie najmniejszy wplyw na przebieg dobowy temperatury
powietrza maja chmury wysokie. Ich wystepowanie nie ogranicza doptywu promieniowania
stonecznego, co stanowi potwierdzenie badan W. Chetchowskiego (1970), ktory podaje, ze chmury
tego pigtra nawet przy malych wysokosciach Stonca (w przedziale 5-10°) zaledwie o kilkanascie
procent ostabiaja promieniowanie. Przebieg dobowy temperatury powietrza w dniu z chmurami Ci,
Cc, Cs jest zblizony do przebiegu charakterystycznego dla dnia bezchmurnego. Dni z chmurami
wysokimi charakteryzuje najwyzsza amplituda dobowa temperatury powietrza (tab. 2). Maksimum
temperatury w lecie przypada na godz. 14 GMT, minimum na godz. 6 rano, w zimie maksimum
temperatury wystepuje juz o godz. 12 GMT. Przebieg dzienny wystgpowania chmur Ci, Cc i Cs
wykazuje zréznicowanie sezonowe; w czerwcu i lipcu najczg$ciej pojawiaja si¢ one wieczorem,
w pozostalych miesiacach — w poludnie, czego przyczyna w duzej mierze jest cykl dzienny
wystgpowania chmur niskich. W cieplej potowie roku, w potudnie, w ogdlnym zachmurzeniu nieba
przewazaja chmury konwekcyjne zastaniajace chmury wyzszych pigter; wieczorem chmury o budowie
pionowej zanikaja i odstaniaja chmury wysokie.

Tab. 2. Temperatura powietrza podczas wystgpowania réznych rodzajéw chmur
Air temperature at different cloud genera occurrence

Rodzaj chmur / Cloud genera
zima / winter
temperatura | Ci,Cc,Cs Ac As Ns St Sc Cu,Cb | bezchm
max 7 2,5 7 -4,2 2 -0,9 3,4 6,2
min -2,8 -1,7 4 -7 0,1 -5,7 -2 -2,6
amplituda 9,8 4,2 3 2,8 1,9 4,8 5,4 8,8
data 18.01.99 7.12.99 26.01.99 12.02.99 23.01.99 13.02.99 23.02.99 19.01.99
lato / summer
temperatura | Ci,Cc,Cs Ac As Ns St Sc Cu,Cb | bezchm
max 28,2 26,4 25 17,5 18,1 20,5 26,3 27,9
min 11,6 16 17,7 9,1 14,5 14,3 16,5 14,2
amplituda 16,6 10,4 7,3 8,4 3,6 6,2 9,8 13,7
data 27.06.99 29.06.99 22.07.99 22.06.99 19.06.99 1.06.99 2.07.99 12.08.98




Wystepowanie chmur Ac nie zakldca typowego dla dnia bezchmurnego przebiegu temperatury
powietrza (ryc. 2B). Tak w lecie, jak i w zimie temperatura rosnie do godzin potudniowych, osiagajac
0 godz. 14 GMT maksimum dobowe, a nastgpnie powoli spada. W lecie chmury Ac ograniczajg
doptyw promieniowania stonecznego ipowoduja obnizenie temperatury powietrza. Najwicksze
roznice temperatury (ok. 2 deg) miedzy dniem bezchmurnym i dniem z chmurami Ac wystgpuja okoto
potudnia. Natomiast w zimie pokrywa chmur Ac sprzyja podniesieniu temperatury powietrza (o ok.
7 deg), szczegdlnie w godzinach rannych i wieczornych. W ciagu dnia, w letniej potowie roku,
chmury Ac najczgéciej pojawiaja si¢ wieczorem, a w zimie — w potudnie. Letnie wieczorne
maksimum zachmurzenia chmurami Ac wywolane jest rozpadem chmur kigbiastych i przeobrazaniem
si¢ ich w chmury Ac na skutek zaniku pradéw wstepujacych.

Ryc. 2. Dzienny przebieg temperatury powietrza przy chmurach Ci, Cc, Cs (A), Ac (B), As (C), Sc (D),
Ns (E), St (F), Cu i Cb (G) w zimie i lecie

Diurnal course of air temperature during the occurrence of Ci, Cc, Cs (A), Ac (B), As (C), Sc (D), Ns (E), St (F),
Cu i Cb (G) clouds in winter and summer
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Wplyw chmur As na stosunki termiczne jest podobny do wplywu chmur Ac. W lecie
temperatura powietrza w dniach z As jest nizsza o ok. 10 deg niz przy niebie bezchmurnym, a jej bieg
dobowy jest prawie wyréwnany (ryc. 2C). W zimie natomiast, w obecnosci chmur As temperatura
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