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Zroznicowanie warunkow aktynometrycznych i termicznych
w potudniowej czesci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej

Spatial variability of solar radiation and air temperature i the southem pan
of the Cracow-Czestochowa Upland

WSTEP

Na poludniu Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej potozone sa Park Krajob-
razowy Dolinki Krakowskie oraz Ojcowski Park Narodowy. Obszar OPN cechuje
si¢ duzym urozmaiceniem fonn terenu i ekspozycji, co powoduje wyrazng zmien-
nos¢ topoklimatow. Wystepuja tam duze doliny o charakterze jarow (wcigte okoto
100 m), mate doliny krasowe: wawozy i wciosy, a takze terasy, stozki naptywowe
i usypiskowe. Na wierzchowinie jurajskiej rozsiane sg ostance otoczone utworami
czwartorzgdowymi (Partyka 1979). Gtéwnym ciekiem na terenie OPN jest Pradnik.
Jedynym statym jego doptywem na terenie Parku jest Saspowka (Partyka 1990). Ce-
lem niniejszej pracy jest ukazanie przede wszystkim wplywu rzezby terenu na zroz-
nicowanie doplywu promieniowania stonecznego i pola temperatury w mikroskali
na podstawie najnowszych badan przeprowadzonych w pd. czgsci Wyzyny Kra-
kowsko-Czgstochowskiej (ryc. I) przez kilka osrodkow naukowych.

PROMIENIOWANIE SEONECZNE

Pracownicy Katedry Klimatologii Uniwersytetu Slaskiego prowadzili
w dniach 5-15.09.1999 1 pomiary struktury bilansu promieniowania w dwoch pun-
ktach OPN (Caputa 2001): na stacji meteorologicznej OPN (p = 30° 13'N, 1=
19°50'E), w dnie Doliny Pradnika, w Parku Zamkowym (320 m n.p.m.), oraz w od-
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Ryc. I. Lokalizacja stanowisk pomiarowych na obszarze badan.
I- Chelmowa Gora, 2 - Bedkowice, 3 - Laczki Kobylanskie, 4 - Dzika Turnia Mamutowa, 5- Narama,
6 - Dolina Kluczwody, 7 - Dolina Kobylanska, 8 - Dolina Bolechowicka, 9 - Dolina Bedkowska, IO -
Dolina Raclawki (KOLiKL), 11 - Garlica Murowana, 12-0jcéw, 13 - Dolina Saspéwki, 14- Kaliski,
15 - Chelmowa Géra, 16 - Skala (KMiKR), 17 - Ojcow (KK), 18 - Jerzmanowice (KK), 19 - Dolina
Szklarki (JGiGP). KOLiKL - Katedra Ochrony Lasu i Klimatologii Le$nej AR w Krakowie; KMiKR -
Katedra Meteorologii i Klimatologii Rolniczej AR w Krakowie; KK - Katedra Klimatologii US
w Sosnowcu; IGiGP - Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej U] w Krakowie
Localisation of measurement sites in the research area.
I - Chelmowa Mt, 2 - Bedkowice, 3 - Laczki Kobylanskie, 4 - Dzika Turnia Mamutowa, 5- Narama, 6
- Kluczwoda valley, 7 - Kobylanska vatley, 8 - Bolechowicka valley, 9 - Bedkowska valley, 10- Rac-
tawka valley (KOLiKL), 11 - Garlica Murowana, 12 - Ojcéw, B - Saspéwka valley, ¥4 - Kaliski, 15 -
Chelmowa Mt. 16 - Skala (KMiKR), 17 - Ojcow (KK), 18 - Jerzmanowice (KK), 19 - Szklarka valley
(JGiGP). KOLiKL - Dcpartment of Forest Protection and Forest Climatology, Agricultural University,
Cracow; KMiKR - Department of Agricultural Meteorology and Climatology, Agricultural University,
Cracow; KK - Department of Climatology, University of Silesia, Sosnowiec; 1GiGP - Institute of
Geography and Spatial Management, Jagiellonian University, Cracow

leglosci 3170 m na WSW od stacji dolinnej, na wierzchowinie w Jerzmanowicach
(482 n.p.m.). W obu punktach rejestrowano (za pomocg CR23X firmy Campbell)
wartosci $rednie IO-minutowe sktadnikow bilansu promieniowania (K 1, Kt, L1,
Lt ), mierzone na wysokosci 150 cm n.p.g. bilansomierzem CNR 1 firmy Kipp&Zonen.

Dolina charakteryzuje si¢ ptaskim dnem i stromymi zboczami o ekspozycji
wsch. izach., jest waska (50-150), gleboka (100 m), o generalnym przebiegu z pn.
na pd. Od strony zach. ostonigta jest Ztota Gorg (458 m n.p.m.) i Chetmowa Gora
(473 mnp.m.), a od strony wsch. Gora Smardzewska (438 m n.p.m.). Stacja wie-
rzchowinowa zostata usytuowana na powierzchni lekko wypuktej, zaoranej, bez ros-
linnosci, aby dobrze oddawata rolniczy charakter wierzchowin OPN. Roznica wyso-
kosci 162 m migdzy obiema stacjami w przyblizeniu odpowiadala réznicom
wysokosci dla wielu dolin i wierzchowin OPN.

Przebieg dzienny natezenia promieniowania catkowitego (K1) na wierzcho-
winie nawigzywat do zmian wysokosci Stonca w ciagu dnia ze wzgledu na brak



94 Anita Bokwa, Zbigniew Caputa, Grzegorz Durlo, Wojciech Maciejowski, Jakub Wojkowski

przestoniecia horyzontu. Wpogodnego dnia (13.09.1999) natezenie promieniowania
Storica osiggneto wartosé 600-700 W-m-2. Natezenie promieniowania w dnie doliny
miato nieregularny przebieg, spowodowany zastonieciem horyzontu przez strome
wzniesienia Gory Smardzewskiej i Ztotej Gory, jak rowniez przez roztozyste konary
drzew pokrytych ligémi. Srednio dja catego dnia dolina otrzymywata o ponad 2
MJ-m-? mniej energii niz wierzchowina. Promieniowanie pochtoniete (K*) osiagne-
to wartos¢ 12,3 MJ-m-2 dla powierzchni trawiastej i 136 MJ-m-2 dla pola zaoranego
w czasie dni pogodnych i 0 zmiennym zachmurzeniu. Réwniez z wzgledu ra zasto-
niecie horyzontu zarejestrowano mniejsze sumy dobowe salda K* w dolinie, srednio
0 1,29 MJ-m-2, niz na wierzchowinie. Zaobserwowano wyrazne réznice w przebiegu
dobowym promieniowania dtugofalowego (L ! ,L f) w dolinie i ra wierzchowinie.
Najwieksze natezenie L t obserwowano w godzinach nocnych i okotopotudnio-
wych, oo bylo konsekwencjg silnego nagrzewania i wypromieniowania w zakresie
dtugofalowym. Obserwowano réwniez silny wptyw predkosci wiatru ra wychtadza-
nie powierzchni pozbawionej roslinnosci. Najwyzsze warto$ci promieniowania diu-
gofalowego stwierdzono w godzinach wieczornych, gdy predko$¢ wiatru spadata do
wartosci 0,6 ms-'- W dnie doliny wartosci sktadnikéw bilansu L* promieniowania
diugofalowego wykazywaty niewielkie zmiany nocg, co byto zwigzane z ciszg lub
wiatrem nieprzekraczajgcym predkosci 02 ms-1, ato z kolei pozwalato na powsta-
wanie i zaleganie mgiet.

Przebieg dobowy salda promieniowania Q* w dolinie rézni sie znacznie od
przebiegu ma wierzchowinie. W nocy notowano ujemne jego wartosci, znaczaco niz-
sze ra wierzchowinie (-100 W-m-2) niz w dolinie (-30 W-m-2). W dzien (Q*4) wy-
raznie zaznacza si¢ wptyw uksztattowania terenu na wartosci salda Q* w godzinach
porannych i wieczornych. Réwniez zmiany rodzaju zachmurzenia majg decydujacy
wptyw na Q* (mniejsze o 30% w czasie dni o0 zmiennym zachmurzeniu w stosunku
do dni pogodnych). Sktadniki bilansu promieniowania (K*, L*d) przyjmujg wigksze
wartosci dla powierzchni zaoranej na wierzchowinie niz dla powierzchni trawiastej
w sumie dziennej (odpowiednio o 1O MJIm-2, 1, | MJ-m-2 i jeszcze wieksze w za-
kresie dtugofalowym w porze nocnej (Q*n = 22 MJ-m-“" Natomiast réznice & po-
wiekszajg sie w sumie dobowej, co wyraza sie w saldzie w pelnym zakresie widma
wiekszym dla doliny 023 MJ-m-2. Powierzchnia czynna w dolinie otrzymuje w dni
bezchmure wiecej energii niz wypromieniowuje, czego rezultatem jest dodatnie
saldo energii. Decyduje to o bilansie cieplnym i warunkach mikroklimatycznych.

TEMPERATURA POWIETRZA

J Partyka, na podstawie niepublikowanych danych, wyznaczyt $rednig roczng
temperature powietrza dla doliny Pradnika na podstawie pomiaréw z lat 1990-2005
na stacji OPN Ojcéw - Park Zamkowy; wyniosta ona 69° C. Srednie miesieczne
wartosci temperatury ksztattowaty sie od - 25°C w styczniu do 16,7 C w lipcu (da-
re niepublikowane). Zréznicowanie mikroklimatyczne stosunkéw termicznych ba-
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dali pracownicy Akademii Rolniczej w Krakowie. Katedra Ochrony Lasu i Klimato-
logii Le$nej prowadzita pomiary meteorologiczne w okresie 1.01.1997-31.12.1999,
w trzech punktach na terenie OPN, na NE zboczach Gory Chelmowej od strony Do-
liny Saspowskiej, na wysokosci 300-450 m n.p.m. W latach 2000 i 2001 wykony-
wano jedynie pomiary patrolowe od maja do pazdziernika na obszarze Parku
Krajobrazowego Dolinki Krakowskie. Wiosng 2002 t zalozono cztery stale punkty
pomiarowe. W cieplej porze roku wykonywane sg serie pomiarow mikroklimatycz-
nych na 50 stanowiskach pomiarowych, polozonych na terenie Parku Krajobrazo-
wego Dolinki Krakowskie. We wszystkich punktach mierzone sa temperatura i wil-
gotnos¢ wzgledna powietrza, na wysokosci 5, 50 i 200 cm n.p.g., za pomoca
rejestratorow HOBO firmy Onset Corp. typu HOBO H8 RH\Temp\External oraz
Hobo Pro Series RH/Temp, wyposazonych w zewngtrzne czujniki temperatury,
a takze psychrometréw aspiracyjnych Assmanna TB I9AL

Katedra Meteorologii i Klimatologii Rolniczej Akademii Rolniczej w Krako-
wie od lat 60. XX w. prowadzi stale obserwacje i pomiary meteorologiczne na stacji
klimatologicznej w Garlicy Murowanej. Stacja polozona jest na wierzchowinie na
wysokosci 281 m np.m. (@ = 50°08'N, A= 19"56'E). Od 1995 & wykonywane sa
réwniez pomiary ciggle przy uzyciu automatycznych stacji meteorologicznych fir-
my Lambrecht, ELE-International oraz Ecoclima. W latach 2001-2003 wykonano
pomiary topoklimatyczne w OPN (Iacznie 520 dni). Stanowiska pomiarowe usytuo-
wano w 5 punktach reprezentujacych charakterystyczne typy srodowiska OPN. Za-
instalowano tam elektroniczne czujniki temperatury i wilgotnosci wzglednej powie-
trza firmy Stow Away w ostonach antyradiacyjnych na standardowej wysokosci 200
cm n.p.g.; rejestracja co 30 minut. Warunki termiczne w OPN wykazuja Sciste po-
wigzania z rzezbg terenu oraz zaleza od jego pokrycia i uzytkowania (Wojkowski
2004). Odmiennie ksztaltuja si¢ one na dnie doliny i na wierzchowinie. W OPN
rzezba terenu odgrywa znacznie wicksza rolg niz wysokos¢ bezwzgledna 1zwigzane
z nig zjawisko spadku temperatury wraz z wysokoscia.

Latem nad powierzchnig taki, w czasie wystepowania ujemnego salda promie-
niowania, utrzymywatla si¢ inwersja temperatury, ktora zanikata przed potudniem.
Dobowe wahania temperatury najwigksze byly w dnach dolin. Zima wierzchowiny
byly wyraznie chlodniejsze o $rednio 3,0°C niz dna dolin. Latem w lesie przez cala
dobe panowala inwersja temperatury pomiedzy dnem doliny a wierzchowina, gdzie
temperatury byly wyzsze o $rednio 2,5°C. Wahania temperatury w ciagu doby zaro-
wno na wierzchowinie, jak 1w dnie doliny byly bardzo podobne. Zima na terenie za-
lesionym wierzchowiny byly wyraznie chtodniejsze niz dna dolin, panowat 1 przez
cala dobg typowy uktad insolacyjny. Duzy wplyw na warunki termiczne ma pokry-
cie terenu. Latem po wschodzie stonca rdéznice w wartosciach temperatury powie-
trza pomiedzy 1akg a lasem szybko malaly i w ciagu dnia, do godzin popotudnio-
wych, temperatura na face byla duzo wyzsza niz w lesie. W zimie najnizsza Srednig
dobowg temperatur¢ obserwowano na face, szczegolnie na wierzchowinie. Las zaro-
wno w lecie, jak izimie zatrzymuje otrzymang w ciggu dnia energi¢ cieplng i wol-
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niej ja wypromieniowuje, wskutek izolujacego dziatania roslinnosci, stad wartosci
temperatury minimalnej byly stosunkowo wysokie, amplitudy duzo mniejsze niz
gdzie indziej.

Latem, w pogodny dzien, roznica $redniej dobowe]j temperatury migdzy wie-
rzchowing a dnem doliny wynosita 3,6°C. Najwyzsze warto$ci inwersji obserwowa-
no w lecie w nocy, kiedy to dzigki sprzyjajacym warunkom pogodowym najsilniej
wychladzaty si¢ dna dolin. W zimie zjawisko inwersji zanikatlo. W dolinach wie-
czomy spadek temperatury nastgpowal szybciej niz na wierzchowinach, na skutek
krotszego czasu dopltywu bezposredniego promieniowania stonecznego. Na wie-
rzchowinie spadek temperatury nastgpowat po zachodzie stofica, a wychtodzone po-
wietrze z przyziemnej warstwy atmosfery jako ,.cigzsze" sptywato w dot licznymi
wawozami ijarami, gromadzac si¢ w dnach dolin. Nastepnego dnia inwersje naj-
weczesniej ustepowaty w formach wklestych ze wzgledu na doptyw promieniowania
stonecznego. W dnach dolin amplitudy dobowe temperatury byly wyzsze niz na
wierzchowinach, latem $rednio 0 5,0°C, azimg 0 2,0°C. Swiadcza one o bardziej su-
rowym rezimie temperaturowym dolin niz wierzchowin.

O duzym zrdéznicowaniu stosunkéw termicznych w poludniowej czesci Wyzy-
ny Krakowsko-Czgstochowskiej swiadcza réwniez termiczne pory roku (Wojkows-
ki, Skowera 2004). Zaobserwowano znaczne roéznice w terminach poczatku i konca,
jak 1 tez w dlugosci trwania poszczegdlnych okresow termicznych dla typowych
form terenu. Stwierdzono wyrazny wzrost surowosci warunkow termicznych na
dnie doliny w poréwnaniu z pozostalym obszarem. Przejawialo si¢ to znacznym
skroceniem pory letniej $rednio o 33 dni, a wydtuzeniem pory zimowej o 34 dni
(tab. 1).

Tab. 1. Poczatek (P) i koniec (K) oraz czas tiwania (D - dni) poszczegélnych okresow tennicznych

(1990--2000)
The beginning (P), the end (K) and duration of severa) thennal periods (1990--2000)

. Teren plaski Formy wypukle Formy wkil,;sle

Okresy termiczne Fiat area Convex landform Concave landform |
Thermal periods R e I

p K D p K D p K D

Zima /Winter 7XII | I131i 67 SXII| 81 64 5 XI| 3 11 98

Przedwiosnie / Early spring “uiu | sm| 4 oIl | 51| 46 4 111 51V 3

Wiosna / Spring 2611 | 21V| 28 2611 21V | 27 61V 4V 29

Przedlecie / Early summer ZB1IV| 2V R 21V 30V 39 5V B VI i 40

Lato _/Summer 27V | SIX 102 | 31V | 8IX 101 # VI |20 VIII 68

Polecie / Late summer 61X | 6X 31 91X | 8X 29 |2 VI 2 IX 331
Jesien / Autumn 7X 2 XI 27 9X 3 XI 27 21X | 24X R !
Przedzimie / Forewinter 3XI | 7XII 35 4 XI | 5XII 31 5 X | 25XI 32 |;
Okres wegetacyjny /Grow- | ooy | 2x1 | 222 |26 | 3x1 | 224 | 61V | 24X | 202 |
ing season |

— e L — &
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G. Durlo (2005) opracowal model zréznicowania temperatu,, minimalnej
(t min.) w roznych formach terenu na terenie Dolinek Krakowskich. Dla gérnych,
srodkowych 1 dolnych cze$ci stokdw o roznej ekspozycji i nachyleniu, a takze dla
szczytow wzniesien i den dolin, obliczone zostaly odchylenia t min. od wartosci dla
terenu plaskiego, osobno na wiosne, latem 1ijesienig. Najwigcksze odchylenia dodat-
nie (+5,2°C) wystepuja wiosng na szczycie wzniesien, za$ najwicksze ujemne
(-6,2°C) wiosng w dnie zamknietej doliny. Najmniejsze odchylenia (do 1,0°C) wy-
stepuja w srodkowych czesciach tagodnych stokéw, bez wzgledu na ekspozycje
1 majg znak dodatni.

TYPY MEZO- 1 MIKROKLIMATU

Potudniowa czgs¢ Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej to obszar o bardzo
zrdznicowane] rzezbie terenu, przy czym z topoklimatycznego punktu widzenia
istotne jest to, ze Dolinki Krakowskie maja przebieg N-S, za§ Row Krzeszowicki,
potozony wzdtuz pd. granicy regionu, ma przebieg W-E. Powoduje to znaczace roz-
nice w doptywie energii stonecznej, ksztaltowaniu si¢ temperatu, y, kierunku 1 pred-
kosci wiatru, zaleganiu pok, ,wy $nieznej itd. Roznice te zas warunkujg w znacznym
stopniu zrdéznicowanie topoklimatyczne. Maciejowski (2004), bazujac na pracach
Nowaka (1966, 1968), opracowal typologie¢ mikroklimatyczng potudniowego
kranca Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej 1 wyr6znit 20 typéw mikroklimatu na
podstawie analizy rzezby, obserwacji zanikania pok,,wy Snieznej, wystgpowania
zespotow roslinnych oraz rodzaju uzytkowania. Ponadto wykonatl mape nastonecz-
nienia wzglednego, zaktadajac, Ze suma rocznego nastonecznienia na powierzchnie
pozioma (ptaska) wynosi 100% (Struzka 1959). Najwigcej jednostek mikroklimaty-
cznych - az 11 typdw - zostato wyrdznionych w obrgbie typu mezoklimatu obnizen
dolinnych (I). W typie mezoklimatu zboczy (I1) opisano 6 typoéw mikroklimatu, r6z-
nigeych si¢ wielkoscig nastonecznienia oraz dhugoscig zalegania pok, ,wy $niezne;.
Najwyzsze partie Wyzyny Olkuskiej 1 Garbu Tenczynskiego znajdujace sie¢ w typie
mezoklimatu wierzchowin (III) charakte, zujg si¢ najmniejszg réznorodnoscig
mikroklimatyczna.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania powierzchni czynnej OPN wykazaly jej zréznicowa-
nie pod wzgledem salda promieniowania w pelnym zakresie widma. W terenie
0 urozmaiconej rzezbie istotne znaczenie ma nie tylko nachylenie i ekspozycja tere-
nu, lecz takze zastonigcie ho, zontu. Prowadzi ono do zmniejszenia sumy dziennej
dochodzacego promieniowania stonecznego, np. w waskiej dolinie Pradnika. PdZna
wiosng i wczesng jesienig zastonigeie ho,  zontu odgrywa wigkszg role w odniesie-
niu do dolin o przebiegu potudnikowym niz o przebiegu réwnoleznikowym. Przy
stosunkowo niskim potozeniu Stonca, we wczesnych godzinach rannych i pdznych
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popotudniowych nastepuje zacienienie dolin i niedobér promieniowanie stoneczne-
go, ktéry dla promieniowania catkowitego siegal maksymalnie 10 MJ-m-2 dla go-
dzin porannych i 1,6 MJ'm-2 dla godzin popoludniowych, dla jednego pogodnego
dnia. Stanowi to odpowiednio 47% i 37% wartosci K ! zanotowanych m wierzcho-
winie. Srednio dla calego dnia dolina otrzymywata o ponad 2 MJ-m-2 (42%) mniej
energii promienistej niz wierzchowina. Najwieksze zréznicowanie przestrzenne K*
powodowaly cechy powierzchni czynnej: geometria (nachylenie, ekspozycja
i ewentualne zacienienie) oraz albedo. Przestona horyzontu z jednej strony ograni-

czata K ! , z drugiej absorbowala zaréwno L ! jak i L t i emitowata cze$¢ z powro-
tem do podtoza.

Podobnie jak dla promieniowania, decydujaca role w ksztaltowaniu sie tempe-
ratury powietrza omawianego obszaru odgrywa rzezba terenu. Najwieksze rdéznice
temperatury w profilu pionowym obserwuje sie noca, kiedy to czesto w dolinach
tworza sie inwersje termiczne wskutek grawitacyjnego sptywu chlodnego powie-
trza. Poludniowa czes¢ Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej jest zatem zrdznico-
wana topo- i mezoklimatycznie w podobnym stopniujak obszar Pogorza Karpackie-
go. Badania tego typu dla obszaru Pogérza dokumentujg np. prace Hessa (1965),
NiedZwiedzia (1973), Obrebskiej-Starklowej (1975). Zaprezentowane proby Karto-
wania mikro- i mezoklimatycznego nawigzuja do metody wypracowanej w krakow-
skim osrodku klimatologicznym (Hess iin. 1975). Poszczegélne jednostki sa wyréz-
niane przede wszystkim w nawigzaniu do rzezby terenu. Zastosowanie dla tego
obszaru metody J. Paszynskiego (Paszynski i in. 1999) mogloby da¢ interesujace re-
zultaty, lecz podstawowa trudnos$cia w tym przypadku jest ogromna zmienno$¢ prze-
strzenna elementow Srodowiska decydujacych o bilansie cieplnym danego miejsca.
Przedstawione w niniejszej pracy badania dowodza, Ze poludniowa cze$¢ Wyzyny
Krakowsko-Czestochowskiej jest znacznie zréznicowana topo- i mezoklimatycznie,
co powinno zosta¢ uwzglednione przy planowaniu przestrzennym m tym terenie.
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SUMMARY

The complicated relief ofthe study area causes diminishing ofthe daily sums of incoming solar ra-
diation, eg. in the Pradnik valley it is 2 MJm-2 (42%) less than on the tlattened hill top. Also the air tem-
perature B mainly controlled by the relief. The largest ditferences among the landforms are observed &
night when the inversions form often in the valleys, due to the gravitational flow of the cold air. In winter
hill tops were cooler by 30°C on average than valley tloors. In summer, on elear days, the temperature
difference b 36°C. The study of the thermal seasons (Tab. |) shows more severe thermal conditions in
the valley bottom than in other areas; summer is shorter by 33 days and win ter longer by 34 days. The lar-
gest positive deviation of the minimum temperature from the value for a tlat area (+5.2°C) occurs in
spring on hill tops, and the largest negative ane (-6.2°C) in spring in the valley bottom. Twenty types of
microclimate units were distinguished in the study area due to the analysis oflandforms, snow cover tha-
wing, occurrence of plant communities and land use.



