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Abstract. The aim of the study was to further our knowledge on changes in the nival conditions prevailing in the lower part of
the Babia Gora massif during winter. Data on snow cover thickness in the winter season was recorded daily in the years 1960/61
to 2014/15 by a meteorological station established by the Institute of Meteorology and Water Management — National Research
Institute in Zawoja (697 m altitude).

Based on the long-term measurements carried out in Zawoja, the average duration of the snow cover with a thickness of > 1
cm was determined to be 104 days. Snow cover duration was subject to considerable variability ranging from only 47 days in
2013/14 to 145 days in 1993/94 and was observed to have shortened from an average of 118 days in the decade 1960/61-1969/70
to 96 days in the previous decade (2000/01-2009/10). The potential maximum duration of snow cover was 157 days on average,
with the most snowy months being January and February, when a snow cover was present on 75% and 81% of all days, respec-
tively. During these two months, also the maximum thickness was recorded reaching a maximum of 178 cm (January 30, 1976).
In contrast, snow was never observed in July, August and September. The studied time period was furthermore characterized by
a high variability of the winter snowiness index ranging from 1.61 in 2013/14 to 8.00 in 1962/63.

In summary, a distinct periodicity (16—19 years) with regard to the number of days with snow cover, the average and total

snow cover as well as the winter snowiness was observed over the examined time frame.

Keywords: snow cover, winter, climate change, precipitation, mountains, Carpathians

*Tezy zawarte w niniejszym artykule zostaly zaprezentowane na 111 Ogoélnopolskiej Konferencji pt. "Klimatyczne uwarunkowa-
nia zycia lasu", zorganizowanej przez SGGW, Wydziat Lesny, w CEPL w Rogowie w dniach 1-3 czerwca 2017.

1. Wstep

Pokrywa $niezna jest efektem opaddéw atmosferycznych
w postaci $niegu, jednak o jej uformowaniu, a nast¢pnie
o czasie jej trwania decyduja gldwnie warunki temperatu-
rowe, a w skali lokalnej i regionalnej takze predkos$¢ wiatru
(Czarnecka 2012) oraz rzezba terenu oraz jego ekspozycja
i uzytkowanie, w tym typ pokrywy roslinnej (Les$niak 1980;
Nowosad 1994).

Pokrywa $niezna odgrywa wazng role zaréwno w $rodo-
wisku abiotycznym, jak i w przypadku organizmdéw zywych.
Powoduje zmiang w bilansie wodnym oraz cieplnym, co wy-
nika z faktu, iz $nieg stabo absorbuje promienie krétkofalowe.

Powierzchnia terenu z pokrywa $niezng jest znacznie jasniej-
sza od powierzchni jej pozbawionej, dlatego znacznie silniej
odbija promieniowanie stoneczne. Bardzo silne odbijanie
promieni stonecznych i duze wypromieniowanie ciepta po-
woduje schtadzanie powietrza nad nig i inwersje (Kossow-
ska-Cezak, Bajkiewicz-Grabowska 2008). Snieg jest ztym
przewodnikiem ciepta, dlatego chroni glebe przed glebokim
przemarzaniem (Nowosad 1994; Kossowska-Cezak, Baj-
kiewicz-Grabowska 2008). Dhugotrwate zanikanie pokrywy
$nieznej na wiosn¢ opdznia wzrost temperatury powierza
powyzej 0°C (strata ciepta na sublimacj¢ i topnienie $niegu)
i poczatek okresu wegetacyjnego roslin (Nowosad 1994;
Keller et al. 2005; Bartoszek 2007). Pokrywa $niezna od-
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grywa takze wazng rolg w gospodarce wodnej, co widoczne
jest na obszarach gorskich poprzez wzrost retencji w zimie
oraz wzrost odpltywu podczas roztopoéw wiosennych i $§rod-
zimowych wezbran (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 2007;
Vavrus 2007; Holko et al. 2011).

W literaturze polskiej jest wiele publikacji dotyczacych
zmiennosci czasowej 1 zrdéznicowania przestrzennego wy-
stepowania pokrywy $nieznej w roéznych regionach Polski.
Warunki $niegowe w skali catego kraju byly przedmiotem
badan m.in. Milaty (1937, 1950), Chomicza (1953), Madany
(1961), Hessa (1965), Paczosa (1982, 1987), Chrzanowskie-
20 (1986, 1988), Bednorz (2004), Kasprowicz i Farat (2010),
Czarneckiej (2011, 2012), Falarz (2004, 2007, 2010) oraz
Falarz i Marsza (2005). Sporo uwagi po$wigcono badaniu
pokrywy $nieznej w polskich Karpatach (Hess 1965; Lesniak
1984; Niedzwiedz, Obrebska-Starklowa 1991; Obrebska-
Starklowa et al. 1995). Najbogatsza literatura z tego zakre-
su odnosi si¢ do Bieszczadow (Nowosad 1987, 1991, 1994),
zlewni gornej Wisty, zwlaszcza dorzecza Dunajca (Bury-Za-
lewska 1960, 1964; Lewinska 1963; Lesniak 1973, 1975,
1981, 1984), a takze Tatr (Milata 1950; Falarz 1999, 2001,
2002). Pojedyncze prace dotyczyly wystgpowania pokrywy
$nieznej w masywie Babiej Gory (Obregbska-Starklowa 1982;
Lajczak 2004), w Gorcach (Obrgbska-Starklowa 1968) oraz
w Beskidzie Slaskim (Kozak, Eepko 2015).

Celem badan bylo poznanie zmian pokrywy $nieznej
w dolnej czesci potnocnego stoku Babiej Gory w Zawoi.

2. Obszar badan

Babia Gora jest najwyzej wydzwignietym masywem w Ze-
wnetrznych Karpatach Zachodnich (Kondracki 2000), ktérej
kulminacja Diablak wznosi si¢ na wysokosci 1725 m n.p.m.
(ryc. 1). Masyw ten wyniesiony zostal ok. 500 m wzgledem
sasiednich pasm gorskich (ryc. 2A), wskutek izostatycznego
dzwigania elementu wiszacego skrzydla, w systemie uskokow
normalnych (Jankowski, Margielewski 2014). Doprowadzito
to do uformowania pétnocnego stoku masywu jako kuesty,
o nachyleniu od 20 do ponad 45°. Wigkszym nachyleniem
charakteryzuja si¢ gérne partie masywu (ryc. 2B), co wynika
z jego budowy geologicznej. Gorne partie Babiej Gory (powy-
zej ok. 1000 m n.p.m.) zbudowane sg z odpornych grubotawi-
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cowych piaskowcow magurskich, z kolei dolny jej fragment
tworza cienkotawicowe warstwy hieroglifowe. W dnach glow-
nych dolin zalegaja migzsze pokrywy osadéw czwartorzedo-
wych, tworzace terasy plejstocenskie i holocenskie oraz stozki
naplywowe (Ksigzkiewicz 1974a,b).

Charakterystyczna cecha podinocnych podndzy Babiej
Gory jest wachlarzowy, zbiezny uktad sieci rzecznej (Lajczak
1998, 2004). Tworza go potoki Jaworzyna i Czatozanka (Ska-
wica), ktore tacza si¢ w Zawoi Widlach. Jego wewngtrzng
cze$¢ tworzg ich gtowne doptywy: Urwisko, Markow Potok,
Rybny Potok, Dejakdéw Potok i Norczak. Ponadto doptywaja
do nich potoki odwadniajace czes$ci Pasma Policy oraz Grupy
Mgdralowej i Pasma Jatowieckiego. Ponizej wezta hydrogra-
ficznego w Zawoi Widtach dolina Skawicy zmienia charakter
rzezby i glowny kierunek z pétnocnego na péinocno-wschod-
ni (ryc. 2A).

Masyw Babiej Gory, ze wzgledu na znaczne wydzwi-
gnigcie n.p.m., stanowi wyrazna barier¢ orograficzna. Jed-
nakze stosunkowo najwigkszy obszar potnocnych stokow
masywu potozony jest w jej dolnych czes$ciach. Najwieksza
powierzchnia pdétnocnego stoku znajduje si¢ w przedziale
wysokos$ciowym 700-800 m n.p.m. Do wysokosci ok. 900
m n.p.m. zalicza si¢ okoto potowa powierzchni pétnocnych
stokow Babiej Gory (Lajczak 2016).

Rzezba Babiej Gory i okolicznych pasm gorskich oraz
jej polozenie w Zewnetrznych Karpatach Zachodnich wpty-
wa na warunki klimatyczne wystepujace na tym obszarze
(Obrebska-Starklowa 1963). W latach 1961-2015 $rednia
roczna temperatura powietrza w Zawoi wyniosta 6,4°C. Ty-
powa cechg tego obszaru jest bardzo krotkie termiczne lato
(okres ze $rednig dobowa temperatura powyzej 15°C). U pot-
nocnych podnézy Babiej Gory w Zawoi we wspomnianym
okresie trwato ono $rednio przez 41 dni. Natomiast najdtuzej
trwajaca pora roku byla zima (97 dni). Warto jednak wspo-
mnieé, ze liczba dni z temperaturg nieprzekraczajaca 5,0°C
przypadajaca na przedzimie, zim¢ i przedwio$nie wynosita
w roku $rednio az 163 dni (Sulikowska et al. 2017).

W Zawoi w okresie 1961-2015 $rednia roczna suma opa-
dow atmosferycznych wyniosta 1225,6 mm. W poszczego6l-
nych latach wahata si¢ od 893,3 (1973 r.) do 1796,3 mm
(2010 r.). Od listopada do kwietnia $rednia suma opadow
atmosferycznych wyniosta 461,1 mm (47,6% sumy rocznej).

Rycina 1. Lokalizacja obszaru badan
na tle polskich Karpat

Figure 1. Localization of research area on
the background of the Polish Carpathians
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Najwyzsze $rednie miesigczne sumy opadow przypadaty na
czerwiec — 156,9 mm, natomiast najnizsze na luty — 63,5 mm.
Opad atmosferyczny wystepowat $rednio podczas 185 dni
w roku (Sulikowska et al. 2017).

W obrebie potnocnych stokéw Babiej Gory wyksztatcit
si¢ klasyczny uktad pigter ro§linnych: pogorze, regiel dolny,

Rycina 2. Mapa hipsometryczna ma-
sywu Babiej Gory i jego pélnocnych
podnoézy (A) oraz Numeryczny Model
Terenu badanego obszaru (B)

Figure 2. Hypsometric map of the Babia
Goéra massif and its northern foothills (A)
and the Numeric Area Model of the stud-
ied area (B)

Zrodto / Source: Centralny Osrodek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
(CODGIK)

regiel gorny, kosodrzewina i pigtro halne (Woloszyn et al.
2000; Pasierbek et al. 2009). Do wysokosci 550—600 m n.p.m.
sigga pietro pogorza, w ktorym zachowatly sie resztki lasow
gradowych, a pozostaly teren zajely osadnictwo i rolnictwo
(Parusel 2017). Do wysokosci 1150 m n.p.m. wystepuje pig-
tro regla dolnego; do 1390 m n.p.m. pigtro regla gérnego; do
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1650 m n.p.m. pigtro kosodrzewiny, a powyzej pietro halne
(Lajczak 2016).

Lasy stanowia gltéwny element $rodowiska przyrodnicze-
go masywu Babiej Gory. Na obszarze Babiogorskiego Parku
Narodowego zbiorowiska lesne i zaroslowe pokrywaja 95%
masywu (Holeksa et al. 2004). W reglu dolnym u poétnocnych
podnézy masywu dominujg lasy $wierkowo-bukowo-jodto-
we z duzym udzialem jaworu Acer pseudoplatanus L., olszy
szarej Alnus incana (L.) Moench i jesionu wyniostego Fra-
xinus excelsior L. (Czaja, Kaczka 2014; Lajczak 2016). Las
dolnoreglowy wykazuje najwigksze zroznicowanie struktury
i skltadu gatunkowego w obrebie catlego masywu Babiej
Gory. Dominuje $wierk pospolity Picea abies (L.) H. Karst,
ktory tworzy 52% drzewostanu, a nastepne w kolejnosci buk
zwyczajny Fagus sylvatica L. — 34% 1 jodla pospolita Abies
alba Mill. — 7%. Zageszczenie drzew w dolnej czesci regla
dolnego wynosi 785 sztuk/ha, a w gornej jest znacznie wigk-
sze — 986 sztuk/ha (Szwagrzyk et al. 1999). W reglu dolnym
drzewa sa znacznie ciensze i ich zageszczenie jest znacznie
wicksze niz w starszych drzewostanach regla goérnego (Ho-
leksa et al. 2004).

W dolnych partiach stokow masywu Babiej Gory wyste-
puja duze obszary bezlesne, zajete przez stale osadnictwo
oraz pola uprawne i taki intensywnie zarastajace. Na bada-
nym obszarze wystepujg one gldwnie w obrebie dolnych od-
cinkéw dolin oraz na grzbietach.

3. Materialy i metody

Charakterystyke pokrywy $nieznej na badanym obszarze
opracowano na podstawie pomiarow dobowej grubosci po-
krywy $nieznej z 55-letniej serii sezonéw zimowych 1960/61—
2014/15 ze stacji meteorologicznej IMGW-PIB w Zawoi.
Taka seria danych uwazana jest za miarodajng do wykonania
charakterystyki zmiennosci pokrywy $nieznej. Stacja ta zloka-
lizowana jest w dolnej czesci potnocnego stoku Babiej Gory
w obrebie Fickow Grzbietu, w widtach Markow Potoku i Deja-
kéw Potoku, na wysokosci 697 m n.p.m. (ryc. 3). Wyniki z tej
stacji reprezentujg warunki $niegowe obszaréw potozonych
przy gornej granicy klimatu umiarkowanie cieptego.

Do wyznaczenia analizowanych wskaznikow wykorzysta-
no codzienne dane o grubo$ci pokrywy $nieznej z godziny
6.00 GMT. Dane wejsciowe zostaly sprawdzone pod wzgle-
dem kompletnosci. Rozpatrzono liczbe dni z pokrywa $niez-
na, $rednig 1 maksymalng grubos$¢ pokrywy $nieznej w ciagu
sezonu $nieznego, a takze grubos$¢ usredniong dla wszyst-
kich dni analizowanego okresu 1960-2015, w tym takze dni
bez pokrywy (Paczos 1982; Falarz 2004; Kasprowicz, Farat
2010; Czarnecka 2012). Jako liczbe dni z pokrywa $niezng
przyjeto sume¢ dni w ciggu sezonu zimowego, za dzien z po-
krywa $niezng uznawano taki, gdy na co najmniej polowie
badanego gruntu zalegata ponad 1-centymetrowa warstwa
$niegu (Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-Grabowska 2008).

Rycina 3. Lokalizacja stacji meteorolo-
gicznej IMGW-BIP w Zawoi (N 49°36°42,

@ [mnpm] stacja E 19°31’7
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Do dni z trwala pokrywa $niezng zaliczono te okresy, gdy
$nieg utrzymywat si¢ co najmniej przez pie¢ dni bez prze-
rwy (Lorenc 1964; Niedzwiedz 1998). Do obliczenia $red-
niej miesiecznej 1 sezonowej migzszosci pokrywy $nieznej
wybrano wylacznie dni z pokrywa $niezna. Skupiono si¢ na
okresie od pierwszego dnia pojawiania si¢ pokrywy $niez-
nej do ostatniego dnia z pokrywa $niezng w sezonie. Obli-
czono czas zalegania pokrywy $nieznej w poszczegdlnych
miesigcach. Zbadano takze potencjalny okres jej wystepo-
wania oraz wspotczynnik trwalosci, rozumianej jako iloraz
rzeczywistego czasu zalegania pokrywy $nieznej do dtugosci
czasu potencjalnego wystepowania (stosowany m.in. w pra-
cach Lesniak 1981; Falarz 2010; Urban 2015). Snieznoéé zim
scharakteryzowano, opierajac si¢ na wartosciach wskaznika
$nieznos$ci zim zaproponowanego przez Paczosa (1982):

W,, = 0,0409d,, + 0,0246d,,,,+ 0,00007S,

gdzie:

W, — wskaznik $nieznosci zimy (0-10),

d,, — liczba dni z pokrywa $niezng o grubosci 21 cm w okre-
sie XII-11,

d,, 50— liczba dni z pokrywa $niezng o grubosci >20 cm w okre-
sie XII-11I,

S, — suma wysokosci pokrywy $nieznej w cm w okresie
XII-IIL

Zbadano takze dobowe zmiany grubo$ci pokrywy $nieznej
(rozwoju pokrywy, jak i jej wytapiania), poprzez analizg ich
réznic zachodzacych z dnia na dzien.

Zmienno$¢ badanych charakterystyk okreslono za pomo-
ca $redniej arytmetycznej, odchylenia standardowego oraz
wspotczynnika zmiennos$ci. Z wyznaczonych réwnan pro-
stych regresji uzyskano wielko$¢ tendencji. Istotnos¢ staty-
styczng tendencji sprawdzono za pomoca testu t-Studenta.
Obliczenia wykonano w programie Microsoft Excel (2010).

4. Wyniki
4.1. Liczba dni z pokrywa $niezna

U poétocnych podndzy masywu Babiej Gory pokrywa
$niezna o grubo$ci >1 cm utrzymywata si¢ w Zawoi Gornej
przez $rednio 104 dni. Dtugos¢ jej zalegania wahata si¢ pod-
czas poszczego6lnych sezonéw zimowych od 47 dni podczas
zimy 2013/14 do 145 dni w sezonie 1993/94. W wieloleciu
1960/61-2014/15 czestos¢ dni z pokrywa $niezng wykazy-
wala tendencje¢ spadkowa. Tempo skracania wynosito okoto
5 dni na 10 lat. Najbardziej $niezne bylo dziesigciolecie
1960/61-1969/70, gdy pokrywa $niezna utrzymywata si¢
srednio 118 dni w ciggu sezonu zimowego. W wieloleciu
2010/11-2014/15, pokrywa $niezna utrzymywata si¢ naj-
krécej — $rednio przez 81 dni. W poprzednim dziesigcio-
leciu (2000/01-2009/10) pokrywa $niezna zalegata srednio
przez 96 dni. Do okresow z najdtuzej zalegajaca pokrywa
$niezng zaliczaty si¢ zimy: 1993/94 (145 dni), 1981/82 (144
dni), 1966/67 (143 dni) i 1962/63 (138 dni). Natomiast naj-
krocej zalegata pokrywa $niezna podczas zim: 2013/14 (47

dni), 1989/90 (58 dni) i 2006/07 (58 dni). Srednia liczba
dni z pokrywa $niezna wynoszaca co najmniej 5 cm byla
krotsza 1 wynosita dla badanego wielolecia 91 dni. W dzie-
siecioleciu 1960/61-1969/70 pokrywa ta utrzymywata si¢
najdtuzej, srednio przez 106 dni w ciggu sezonu zimowego.
W ostatnich dziesigcioleciach w sezonie zimowym obser-
wowano wzrost udzialu dni z pokrywa $niezng nieosiagaja-
ca 5 cm. Rekordowy pod tym wzgledem byt sezon 1993/94,
gdy pokrywa $§niezna o migzszosci nieprzekraczajacej 5 cm
wystepowata przez 64% dni (ryc. 4).

4.2. Potencjalny czas trwania pokrywy $nieznej
i wspolczynnik trwania pokrywy $nieznej

Srednia dfugo$é¢ potencjalnego czasu zalegania pokrywy
$nieznej w wieloleciu 1960/61-2014/15 wynosita niespetna
157 dni, przy minimalnym okresie 111 dni (2013/14) i mak-
symalnym okresie 214 dni (1960/61). Natomiast potencjalny
okres zalegania pokrywy $nieznej ulegat skroceniu. Tempo
skracania wynosito okoto 7 dni na 10 lat. Wspotczynnik
zmiennos$ci opisujacy potencjalny czas trwania pokrywy
$nieznej wynosi 8,8%, natomiast odchylenie standardowe
13,7 dni (ryc. 5).

Czas zalegania pokrywy $nieznej jest wyraznie krotszy od
potencjalnego czasu trwania pokrywy $nieznej. Srednia wie-
loletnia warto$¢ wspdtczynnika trwatosci pokrywy $nieznej
wynosita w analizowanym okresie 67,1%. Najnizsza war-
tos¢ tego wspodlczynnika (35,6%) odnotowano w sezonie
zimowym 1989/90, natomiast maksymalng mozliwg war-
to$¢ (100%) — w sezonie zimowym 1993/94. Niskie wartosci
tego wspotczynnika (<50%) zaobserwowano takze podczas
sezondéw zimowych: 1971/72, 1973/74, 1990/91, 2006/07,
2009/10, 2010/11, 2013/14. Z kolei bardzo wysoki wspot-
czynnik (>90%) wystgpowania pokrywy $nieznej w stosunku
do potencjalnego czasu jego zalegania obserwowano w se-
zonach: 1962/63, 1999/00, 2005/06. W analizowanym okre-
sie obserwowano skrocenie czasu trwania pokrywy $nieznej
0 0,4% na 10 lat.

4.3. Okres wystepowania pokrywy $nieznej

W wieloleciu 1960/61-2014/15 u poéinocnego podndza
luty, podczas ktorego pokrywa $niezna wystepowala przez
81% dni oraz styczen (75% dni). Przez ponad potowe dni
w miesigcu pokrywa $niezna utrzymywala si¢ takze w grud-
niu (65% dni) i marcu (58% dni). W pozostatych miesigcach
udziat dni z pokrywa $niezng byt krotszy, natomiast miesia-
cami bez pokrywy $nieznej byly lipiec, sierpien i wrzesien.
W maju pokrywe $niezng o migzszo$ci przekraczajacej 5 cm
obserwowano przez jeden dzien (30 maja 1966 r.), natomiast
W czerwcu nie osiggneta ona 5 cm migzszosci.

W rozpatrywanym 55-leciu pierwszy dzien z pokrywa
$niezng (ryc. 6B) wystapil najwczesniej 3 pazdziernika
1972 i 1974 r., a najpdzniej 17 grudnia 2000 r. Srednio miat
on miejsce 7 listopada. Ostatni dzien z pokrywa $niezna
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(ryc. 6A) wystapit najpdzniej 7 czerwca (1962 r.), a naj-
wezesniej 20 lutego (1989 r.). Srednio pokrywa $niezna
zanikala 14 kwietnia. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz do$¢
pozne wystgpowanie pokrywy $nieznej w okresie od kwiet-
nia do czerwca poprzedzane bylo krétszymi badz dluzszymi
okresami bez$nieznymi. Natomiast dni z pokrywa $niezna
w maju badz czerwcu zwykle wystepowaly pojedynczo lub
w ciagach kilkudniowych.

Analiza zmiennosci (tab. 1) dat poczatku wystgpowa-
nia pokrywy $nieznej wskazuje tendencje wzrostowa, czyli
pokrywa $niezna pojawia si¢ tam o okoto 3,1 dnia/10 lat
pdzniej. Z kolei zanik pokrywy $nieznej nastepuje o okoto
4 dni wczesniej na 10 lat. Wspotczynnik zmiennosci opisu-
jacy pierwszy dzien z pokrywa $niezng jest wigkszy (5,2%)
niz wspodtczynnik zmienno$ci dla ostatniego dnia z pokry-
wa $niezng (2,0%). Odchylenie standardowe w przypadku

snow cover in Zawoja in the winter sea-
sons of the 1961/62-2014/15 period

pierwszego dnia z pokrywa $niezna dochodzi do niemal 7
dni, a w przypadku ostatniego dnia do 6 dni.

4.4. Grubo$¢ pokrywy $nieznej

Srednia grubo$¢ pokrywy énieznej w poszczegdlnych
dniach systematycznie wzrastata od pierwszych dni paz-
dziernika do potowy lutego, gdy osiagata najwyzsza srednig
migzszos¢. Najwyzsza $rednia grubo$¢ pokrywy $nieznej
przypadata w badanym okresie na 16 lutego — 34,8 cm. Sred-
nig migzszo$¢ pokrywy $nieznej przekraczajaca 30 cm noto-
wano na przelomie stycznia i lutego oraz w drugiej polowie
lutego. Od przetomu lutego i marca obserwowano szybki
spadek $redniej migzszosci pokrywy $nieznej (ryc. 7).

Zaobserwowano spadek migzszosci $redniej pokrywy
$nieznej w poszczegolnych dekadach i skrocenie czasu jej
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Tabela 1. Wybrane charakterystyki dat poczatku i konca pokrywy $nieznej w Zawoi w sezonach zimowych 1960/61-2014/15
Table 1. Selected characteristics of the start and final dates of periods of snow cover in Zawoja in the winter seasons of the 1960/61-2014/15
period

, Najweze$niej Najpézniej Odchylenie Wspél- Zmiana
Srednia The earliest one The latest one standardowe czynnik [dni/10 Iat]
Data [data] [dni] zmie_nn_oéci Change
Date Average data rok data rok Standard Variation [days/10
[date] date year date year deviation coeffi cient years]
[days] [%]
Data poczat-
$nieznej 7.11 3.10 17.12 2000 6,8 52 3,1
: 1974
Starting dates
of snow cover
Data konca
pokrywy
$nieznej 14.04 20.02 1989 7.06 1962 59 2,0 4,0

Final dates of
SNOwW cover
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wystepowania. W dekadzie 1960/61-1969/70 pokrywa $niez-
na rozwijata si¢ od poczatku listopada, by osiagna¢ mak-
symalng migzszo$¢ 28 lutego (49,3 cm). Z kolei w okresie
2010/11-2014/15 pokrywa $niezna zaczynala intensywnie
przyrasta¢ od konca listopada, po czym w drugiej potowie

$rednia dobowa grubosé pokrywy $nieinej
mean the depth of snow cover in the days

$rednia dobowa grubos¢ pokrywy $nieznej
mean the depth of snow cover in the days

largest the depth of snow cover in the days
o3 &53338338

najwigksza dobowa grubos¢ pokrywy Snieznej

grudnia nastgpowato jej catkowite wytopienie i ponowne
tworzenie si¢. Najwyzsza $rednia migzszo$¢ osiagana byta
w potowie lutego (17 lutego) i wynosita 34,2 cm (ryc. 8).
Pokrywa $niezna >100 cm wystgpowata od potowy stycz-
nia do potowy lutego (ryc. 9). Najwicksza migzszo$¢ pokry-

miesiac / month
1980/81-1989/90

1960/61-1969/70 1970/71-1979/80

~---=2000/01-2009/10 -~ 2010/11-2014/15

[om]

g

—— 1990/91-1999/00

Rycina 7. Srednia dobowa grubos¢
pokrywy $nieznej w Zawoi (1961/62—
2014/15)
Figure 7. Mean thickness of snow cover
in particular days in Zawoja (1961/62—
2014/15)

Rycina 8. Srednia dobowa grubo$é
pokrywy  $nieznej w  Zawoi
w wieloleciu 1961/61-2014/15

Figure 8. Mean the depth of snow cover
in the days of its occurrence in Zawoja
in the winter seasons of the 1961/62—
2014/15 period

Rycina 9. Najwieksza dobowa
grubo$¢ pokrywy $nieznej w Zawoi
(1961/62-2014/15)

Figure 9. The largest daily thickness of
snow cover in the days of its occurrence
in Zawoja (1961/62-2014/15)
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wy $niegu odnotowana zostata 30 stycznia 1976 r. i wyniosta
178 cm. Druga w kolejnosci najwigksza migzszo$¢ pokrywy
$nieznej (125 cm) wystagpita w styczniu 1987 1 2002 r. W ba-
danym okresie pojawity si¢ 53 dni z pokrywa $niezng mierza-
ca >100 cm, z czego az 31 z nich odnotowano podczas zimy
1975/76.

Grubos¢ pokrywy $nieznej w zalezno$ci od panujacych
warunkow atmosferycznych zmieniata si¢ stopniowo badz
bardzo gwaltownie. Najwyzszy dobowy wzrost grubo$ci
pokrywy $nieznej wynidst 54 cm — byto to 15 pazdziernika
2009 r. (pojawita si¢ §wieza pokrywa s$niezna) i 16 lutego
2012 r. (pokrywa $niezna wzrosta z 46 do 100 cm). Nie-
wiele mniejszy dobowy wzrost grubosci pokrywy $nieznej
(0 50 cm) zdarzyt si¢ 29 stycznia 1976 r. (pokrywa $niezna
wzrosta z 110 do 160 cm). Z drugiej strony najszybsze wy-
tapianie pokrywy $§nieznej zaobserwowano 6 marca 1962 r.,
gdy zmniejszyla si¢ ona w stosunku do dnia poprzedniego
0 47 cm i pokrywa $niezna ulegta catkowitemu wytopieniu.
Ponadto dobowe zmniejszenie migzszosci pokrywy $nieznej

g3

5833

g

suma pokrywy $nieinej podczas sezonu zimowego
the sum of the snow cover during the winter season

g 8
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0 co najmniej 30 cm obserwowano w badanym okresie czasu
jeszcze 12 razy.

Srednia wieloletnia suma grubosci pokrywy $nieznej
wynosita w badanym okresie 2968 cm (ryc. 10). Wartosc¢ ta
informujaca o $niezno$ci zim ulegata jednak z roku na rok
znacznemu zrdznicowaniu, przy malejacym trendzie zmian.
Minimalng sume¢ migzszosci pokrywy $nieznej 477 cm odno-
towano w sezonie zimowym 2013/14. Zimy o niskiej sumie
grubosci pokrywy $nieznej miaty miejsce w latach: 1971/72
(824 cm) i 1991/92 (874 cm). Z kolei rekordowa sume gru-
bosci pokrywy $nieznej 8800 cm odnotowano zimg 1975/76.
Podczas innych $nieznych zim warto$¢ ta wynosita: 6508 cm
(2005/06), 5970 cm (1962/63) oraz 5777 cm (1986/87).

4.5. Sniezno$¢ zim
O $nieznos$ci zim informuje wspotczynnik $nieznosci zim

obliczany dla okresu od grudnia do marca (ryc. 11). Wskaz-
nik ten najwyzsza warto$¢ 8,00 (w 10 stopniowej klasyfika-

Rycina 10. Suma miazszosci pokrywy

$nieznej w Zawoi podczas poszczegol-
nych sezonéw zimowych (1961/62—
2014/15)

sezon zimowy / winler season Figure 10. The sum of the snow cover
oy Suma pokrywy énieznej [cm] __ Trend liniowy S-letnia érednia konsekulywna thickness in Zawoja during particular
The sum of the snow cover [cm)] Trend line Conseculive 5-year dverages winters (1961/62-2014/15)
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cji) osiagnat podczas zimy 1962/63. Bardzo wysokie wartosci
osiggnal on takze dla zim: 2005/06 (7,87) i 1975/76 (7,86).
Najnizszy natomiast byt zimg 2013/14 (1,61). Jednak zima
ta nie byta odosobnionym przypadkiem, poniewaz w bada-
nym wieloleciu obserwowany byt wyrazny trend malejacy
$niezno$ci zim, a kilka z najmniej $nieznych zim odnotowano
w XXI wieku.

5. Dyskusja

Masyw Babiej Gory zalicza si¢ do obszardéw o najdtuzszym
czasie zalegania pokrywy $nieznej w Polsce (Le$niak 1980;
Lesniak, Obrebska-Starklowa 1983; Falarz 2007; Lajczak
2017). Wznosi si¢ on w Beskidzie Zywieckim w dorzeczach
gornej Skawy i gérnej Orawy, ktore, jak wykazata Le$niak
(1980), charakteryzuja si¢ najdluzszym czasem zalegania
pokrywy $nieznej, na tych samych wysokos$ciach w polskich
Karpatach. W badanym 55-leciu (1960/61-2014/15) pokry-
wa $niezna wystgpowata u podndéza masywu Babiej Gory
w Zawoi przez srednio 118 dni. W analogicznym okresie
w Bieszczadach, Beskidzie Niskim czy Beskidzie Slaskim
dtugos¢ okresu z pokrywa $niezng byta o kilka dni krotsza
(Les$niak, Obregbka-Starklowa 1983; Nowosad 1994; Lasz-
czak et al. 2011).

Analiza dlugoterminowej zmiennosci wystgpowania po-
krywy $nieznej w Zawoi nie wykazata statystycznie istotnych
tendencji. W wieloleciu 1960/61-2014/15 obserwowano
skrocenie okresu wystepowania pokrywy $nieznej, co po-
twierdzaja takze wyniki badan prowadzonych przez innych
autorow w podobnych okresach w innych obszarach gorskich
w Europie (m.in. Nowosad 1994; Lapin, Fasko 1996; Beni-
ston et al. 2003; Brown, Petkowa 2007; Micu 2009; Birsan,
Dumitrescu 2014; Urban 2015). U podnozy masywu Babiej
Gory w dziesigcioleciu 2000/01-2009/10 $rednia liczba dni
z pokrywa $niezng w poréwnaniu do lat 60. XX w. ulegla
skroceniu o 22 dni (o 18,6%). Podobny trend zaobserwowali
inni autorzy na obszarach gorskich w Polsce m.in. w Biesz-
czadach (Nowosad 1994) oraz Sudetach (Urban 2015), ale
i w innych regionach Europy (m.in. Beniston 1997; Hyviri-
nen 2003; Cazacioc, Cazacioc 2005; Bojariu, Dinu 2007;
Brown, Petkowa 2007; Popova 2007; Durand et al. 2009;
Micu 2009; Marity, Blanchet 2012). Z kolei Falarz (2004)
wykazata rosnacy trend dtugos$ci zalegania pokrywy $nieznej
na Orawie, potozonej na poludnie od masywu Babiej Gory.
Przedstawione powyzej wyniki badan obejmuja jednak glow-
nie okres od potowy XX w. badz krotszy, podczas ktorego ob-
serwowano skrocenie liczby dni z wystgpowaniem pokrywy
$nieznej. Jak wykazata Falarz (2002a,b, 2007) na przyktadzie
dhuzszych serii pomiarowych pochodzacych z Krakowa (od
1921/22) i Zakopanego (od 1914/15), w okresie 80-100 lat
brak jest istotnych zmian w czasie wystgpowania pokrywy
$nieznej od lat 20. XX w.

Srednia dtugo$¢ potencjalnego czasu zalegania pokrywy
$nieznej w badanym wieloleciu wykazywata bardzo duze
zroznicowanie. Roznica pomiedzy poczatkiem a koncem za-
legania pokrywy $nieznej w Zawoi, miedzy skrajnymi lata-

mi wynosita ponad 100 dni. W 55-leciu (1960/61-2014/15)
potencjalny okres wystepowania pokrywy $nieznej wynosit
srednio 157 dni. Pod tym wzgledem badany obszar charakte-
ryzuje si¢ takimi samymi warunkami jak inne regiony poto-
zone na tej samej wysokosci n.p.m. w Karpatach, w ktorych
wg Falarz (2007) potencjalny okres zalegania pokrywy $niez-
nej wynosi srednio powyzej 150 dni, a podczas ekstremalnie
$nieznych zim przekracza 200 dni. W analizowanym wielo-
leciu potencjalny okres zalegania pokrywy $nieznej w Zawoi
ulegat skracaniu o okoto 7 dni na 10 lat. Z kolei Falarz (2007)
wykazata, ze na wigkszosci obszaru Karpat (zwlaszcza w ich
wschodniej czgsci) okres ten ulega wydtuzeniu o 2—4 dni na
10 lat. W Beskidzie Zywieckim zmiany te sa jednak niewiel-
kie. Natomiast podobna zmiana jak w Zawoi zaobserwowa-
na zostata przez Urbana (2015) w Sudetach w Ladku-Zdroju
(461 m n.p.m.). Na stacji potozonej w dolnych partiach stoku
(podobnie jak w Zawoi), tempo jego skracania wyniosto
okoto 4,5 dnia na 10 lat, podczas gdy na Sniezce (1603 m
n.p.m.) zmiany te byly znacznie mniejsze i wynosity -1,4
dnia/10 lat. Najwigksze zmiany z trendem ujemnym dotycza
stacji nizej polozonych, poniewaz im wyzej potozony obszar
tym stabilniejsza pokrywa $niezna (Urban 2015). W Karpa-
tach potencjalny okres zalegania pokrywy $nieznej wydtu-
za si¢ $rednio o okoto 8-10 dni na kazde 100 m wysokosci
n.p.m. (Lesniak 1980; Nowosad 1992), a potencjalny okres
jej wystepowania wykazuje mniejsze zmiany z roku na rok.
Z kolei w dolnych partiach stoku masywu Babiej Gory z roku
na rok obserwowane sg duze réznice w jego dhugosci.

Skrocenie liczby dni z pokrywa $niezng oraz potencjalne-
g0 czasu wystepowania pokrywy s$nieznej, obserwowane od
potowy XX w. w Polsce, zwigzane jest ze wzrostem zachod-
niej adwekcji (Niedzwiedz 2000; Falarz 2007). Powoduje to
wzrost temperatury powietrza, zwlaszcza podczas miesigey
zimowych (Wibig, Glowacki 2002; Ustrul, Czekierda 2007;
Michalska 2011). Ujemny trend obu tych cech pokrywy
$nieznej moze by¢ wynikiem zarowno globalnego wzrostu
temperatury, jak i lokalnych trendow tych samych cech (Fa-
larz 2002a). Pokrywa $niezna wykazuje silny zwigzek z tem-
peraturg powietrza, ktora najwigksze znaczenie odgrywa na
obszarach nisko potozonych. W wyzej potozonych partiach
stoku, krotkotrwate wzrosty temperatury powietrza nie po-
woduja szybkiego wytapiania pokrywy i jej zaniku, tak jak
to ma miejsce w dolinach i dolnych partiach stokow (Falarz
2002a). W Zawoi w wieloleciu 1961-2015 najwigkszy, wy-
noszacy 1,8°C/50 lat, wzrost $redniej temperatury powietrza
odnotowano w grudniu i styczniu. W pozostatych miesigcach
(od pazdziernika do kwietnia), podczas ktorych w badanym
wieloleciu wystgpowata pokrywa $niezna, wynidst on od
0,4°C/50 lat do 1,2°C/50 lat, jednakze dla kazdego z tych
miesigcy brak jest istotnych statystycznie trendéw (Suli-
kowska et al. 2017). Jak wykazata Bednorz (2002, 2004),
na obszarze Polski istnieje silna korelacja dodatnia pomig-
dzy czasem wystgpowania pokrywy $nieznej a liczba dni ze
$rednig temperaturg >0°C. Wyrazny wzrost liczby takich dni
obserwowany byt w okresie zimowym w Zawoi (Sulikowska
etal. 2017).
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W badanym okresie przesunigciu ulegta zaréwno Sred-
nia data pojawiania si¢ pokrywy $nieznej, jak i data jej za-
niku. Pokrywa $niezna pojawiata si¢ $rednio 14 listopada,
o okoto 3,1 dnia pdzniej na 10 lat. Z kolei zanik pokrywy
$nieznej nastgpowat o okoto 4 dni wczesniej na 10 lat, przy
$rednim pojawianiu si¢ 14 kwietnia. Srednia data zaniku po-
krywy $nieznej w Zawoi jest zbiezna z koncem przedwio-
$nia, ktorego ostatni dzien wg badan Sulikowskiej i in (2017)
w wieloleciu 1961-2015 wystepowat 9 kwietnia. Przedzimie
rozpoczynalo si¢ natomiast 29 pazdziernika i trwato przez 35
dni, w zwiazku z czym pierwszy dzien z pokrywa $niezna
wystepowal Srednio w potowie tego okresu.

U podndéza Masywu Babiej Gory, na stacji meteorolo-
gicznej zlokalizowanej na wysokosci 697 m n.p.m., w wie-
loleciu 1961/61-2014/15 pokrywa $niezna nie wystgpowala
jedynie w lipcu, sierpniu i wrzesniu. Natomiast na Marko-
wych Szczawinach, potozonych na potnocnym stoku Babiej
Gory na wysokosci 1180 m n.p.m., pokrywe¢ $niezng ob-
serwowano w kazdym miesigcu. Pojawianie si¢ pokrywy
$nieznej w okresie od kwietnia do czerwca najczesciej byto
zwigzane z wystgpowaniem opadoéw $niegu podczas aktyw-
nie przemieszczajacych si¢ nad Polska frontow chlodnych
zwigzanych z glebokimi nizami naptywajacymi znad Europy
Poinocnej (Bartoszek 2007).

Na zmiany w rozbudowie pokrywy $nieznej, jej zaniku
i czasu wystepowania, a przede wszystkim jej §redniej grubo-
$ci wplywa wskaznik Oscylacji Poélnocnoatlantyckiej (North
Atlantic Oscillation — NAO). Jego wplyw na temperature
powietrza jest szczegdlnie widoczny w okresie zimowym
i przeklada si¢ na $niezno$¢ zim (Ustrul, Czekierda 2007).
Bednorz (2002, 2004) stwierdzita ujemng korelacje pomie-
dzy czasem trwania pokrywy $nieznej w Polsce a indeksem
NAO. Ujemna zimowa faza NAO powoduje zwigkszenie
prawdopodobienstwa wystapienia $nieznych zim, natomiast
jej faza dodatnia na wystgpowanie mniej $nieznych zim
(Bednorz 2002; Petkova et al. 2004; Cazacioc, Cazacioc
2005; Bojariu, Dinu 2007; Popova 2007).

Pokrywa $niezna rozwija si¢ w Zawoi od przetomu paz-
dziernika i listopada, osiagajac maksymalng Srednig miaz-
szo§¢ z wielolecia na przetomie stycznia i lutego oraz
w drugiej polowie lutego, a nastgpnie szybko zanika do
catkowitego jej wytopienia w kwietniu. Podobny przebieg
rozwoju pokrywy $nieznej obserwowany jest w innych
czesciach polskich Karpat (Lesniak 1981, 1984; Nowosad
1991, 1994; Falarz 2000-2001, 2007; Kozak, Lepko 2015).
W analizowanym wieloleciu w poszczeg6lnych dekadach (od
1960/61-1969/70) obserwowano spadek zaréwno S$redniej,
jak 1 maksymalnej dobowej grubosci pokrywy $nieznej,
a takze jej wezesniejszy zanik. Obecnie zauwaza si¢ czgstsze
wystepowanie srodzimowych zanikéw pokrywy $nieznej, co
wptywa na zmiang ksztattowania odptywu ze zlewni. Zmniej-
sza si¢ retencja $niezna oraz czeSciej 1 wezesniej wystepuja
wezbrania roztopowe (Wilson et al. 2010; Pociask-Kartecz-
ka, Choinski 2012).

Oprocz skrocenia liczby dni z pokrywa $niezng oraz sumy
i $redniej grubosci pokrywy $nieznej, obserwuje si¢ cy-

kliczno$¢ zmian tych cech. Najwyrazniej zaznacza si¢ ona
w przypadku $nieznosci zim. Wyznaczona 5-letnia $rednia
konsekutywna wskazuje, ze okresowos$¢ $nieznosci zim wy-
nosi od potowy XX w. w Zawoi 16-19 lat. Podczas najmniej
$nieznych zim wystepujacych na poczatku lat 70. 1 90. XX w.
oraz na przetomie lat 00. i 10. XXI w. wskaznik ten wynosit
okoto 2,00-3,00. Z kolei podczas najbardziej $nieznych zim,
przypadajacych w badanym wieloleciu w latach 60., 80. XX
w. 1 na przetomie lat 90. i 00. XXI w. wskaznik ten wyno-
sit 6,00-8,00. Roznice te bylty wiec duze, natomiast najbliz-
sze okresy zimowe wskaza czy po serii jednych z najmniej
$nieznych zim od potowy XX w., kolejne sezony nadal bgda
bardzo mato $niezne, czy jednak zgodnie z wczes$niejszymi
okresami wystapia dlugie i $niezne zimy.

7. Stwierdzenia i wnioski

W Zawoi w sezonach zimowych 1961/61-2014/15 $rednia
dlugos¢ wystepowania pokrywy $nieznej o grubosci >1 cm
wynosi 104 dni i wykazuje duza zmienno$¢ pomigdzy po-
szczegblnymi sezonami. Obserwuje si¢ skracanie dhugosci
zalegania pokrywy $nieznej o okoto 5 dni na 10 lat. W po-
szczegolnych dziesigcioleciach nastapito skrocenie tego
okresu z 118 dni w dziesigcioleciu 1960/61-1969/70 do 96
dni w ostatniej dekadzie (2000/01-2009/10).

Srednia dtugo$é potencjalnego zalegania pokrywy $nieznej
wynosita 157 dni, przy minimalnym okresie 111 dni (2013/14)
i maksymalnym okresie 214 dni (1960/61) oraz charaktery-
zowala si¢ ujemnym trendem, oznaczajacym skrocenie tego
okresu o okoto 7 dni na 10 lat.

Najbardziej $nieznymi miesigcami byt luty i styczen, pod-
czas ktorych pokrywa $niezna wystepowata przez odpowied-
nio 81% 1 75% dni. Wysokim udziatem zalegania pokrywy
$nieznej charakteryzowaly si¢ takze grudzien (65% dni) i ma-
rzec (58% dni), natomiast pokrywy $nieznej nie obserwowa-
no w lipcu, sierpniu i wrzesniu.

Najgrubsza pokrywa $niezna rozwija si¢ do potowy lu-
tego, $rednio w badanym wieloleciu jej grubo$¢ wynosita
34,8 cm. Pokrywa $niezna >100 cm wystepowata od potowy
stycznia do potowy lutego, a jej najwicksza migzszo$¢ (178
cm) odnotowano 30 stycznia 1976 r..

Srednia wieloletnia suma grubosci pokrywy $nieznej
w sezonie wynosita niespetna 3000 cm, od 477 cm w sezonie
2013/14 do 8800 cm w sezonie 1975/76 i charakteryzowata
si¢ ujemnym trendem.

Badany okres charakteryzowat si¢ znaczng zmiennos$cia
wspotczynnika $nieznosci zim od 1,61 w sezonie 2013/14 do
8,00 w sezonie 1962/63.

W badanym wieloleciu obserwowana jest w Zawoi wyraz-
na okresowo$¢ liczby dni z wystgpowaniem pokrywy $niez-
nej, $redniej 1 sumy pokrywy $nieznej oraz $nieznosci zim,
wynoszaca 1619 lat.
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