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MODEL ZMIENNOSCI TOPOKLIMATYCZNE]
REJONU OJCOWSKIEGO PARKU NARODOWEGO

Topoclimatic variability model of the area of Ojcow National Park

Abstract: Topoclimates, or climates of very small areas, are defined by a number of local factors. The
most important ones include: morphology, exposure and gradient of slopes, the nature of vegetation, land
use, geology, hydrography and the type of the soil cover. Knowledge of the spatial variability of these factors
allows the performance of topoclimatic modelling. This is done without knowing the distribution of climate
parameters such as temperature or humidity. This paper describes the procedure of semi-automatic deter-
mination of the topoclimatic map for the area of Ojcéw National Park (southern Poland) using the GIS
software. The modelling applies Paszyfiski’s (1980) method with later modifications by other authors.
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WSTEP

Klimat jest jednym z najwazniejszych komponentéw Srodowiska geograficznego. Jest
czynnikiem ksztattujacym krajobraz, wplywa na procesy wietrzenia i erozji skat (Nearing
i in. 2004), warunkuje przebieg i zakres proceséw morfotwdrczych, wptywa na procesy
glebotworcze (Jenny 2005; Varallyay 2010), poprzez roznego rodzaju bodzce wplywa
na ludzkie samopoczucie (Millennium Ecosystem Assessment 2005), jest takze jednym
z czynnikéw decydujacych o bio- (Soulé, Wilcox 1980) i georéznorodnosci (Gray 2004).
Dzieki rozwojowi technologicznemu, warunki klimatyczne i ich zmienno$¢ odniesione
do skali globalnej (makroklimat) i regionalnej (mezoklimat) sa dobrze rozpoznane
i stale monitorowane. Znacznie mniej wiadomo o zjawiskach ksztattujacych klimat
i powodujacych jego zmiennos$¢ w wigkszej skali. Najbardziej znanymi rodzajami klimatu
lokalnego sa tzw. mikroklimaty. Ten trudny do zdefiniowania termin zwykto si¢ odnosi¢
do lokalnych warunkéw klimatycznych wystepujacych np. w otoczeniu uzdrowisk (Bta-
zejczyk 1984). Jak zauwaza Paszynski (1980), termin ten nie ma jednak $ci§le charakteru
geograficznego czgsto, jest uzywany w odniesieniu do réznych przestrzeni np.: piwnice,
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parki, pi¢tra le$ne i inne (Georgi, Zafiriadis 2006). Obecnie, zjawiska klimatyczne, ktore
sa ksztattowane pod wplywem czynnikdw lokalnych, a wiec wystepujacych na pewnym
niewielkim obszarze lub w jego najblizszej okolicy sa okreslane mianem topoklimatu.
Termin ten zostal zaproponowany przez Thornthwaite (1953), ktéry zdefiniowat go
jako klimat bardzo matych obszaréw. W §lad za definicja rozwingta si¢ nauka nazywana
topoklimatologia. Do jej gtéwnych cel6w nalezy wyjaSnianie jakoSciowego i iloSciowego
wplywu réznorodnych czynnikdw ksztattujacych zmienno$¢ topoklimatyczng oraz kar-
tografia topoklimatyczna (Btazejczyk 1984, 1990, 2001; Milewski 2011; Paszyniski 1980;
Paszyfiski i in. 1999).

Ojcowski Park Narodowy (OPN) jest najmniejszym polskim parkiem narodowym
(2145,62 ha). Jego plan poczatkowo w formie rezerwatu powstal w 1924 r. z inicjatywy
Wiadystawa Szafera, jednakze Park utworzono dopiero w 1956 r. Wéwczas byt to szdsty
z kolei park narodowy Polski.

Do chwili obecnej znaczna czg$¢ czynnikéw klimatycznych OPN zostata zbadana,
a wyniki opublikowane. WSréd wazniejszych opracowan z zakresu klimatologii tego
obszaru nalezy wymieni¢ nastepujace publikacje: Klein (1974, 1977), Klein i in. (1966),
Caputa (2001, 2009), Caputa i in. (2004), Wojkowski (2004), Bokwa i in. (2006, 2008),
Brzezniak, Partyka (2008), Caputa, Wojkowski (2009), Partyka, Caputa (2009). Wick-
szo$¢ prowadzonych badan opierano na wynikach punktowych pomiaréw czynnikéw
klimatycznych, pochodzacych ze stalych badz mobilnych stacji monitoringu klimatycznego
(Kwietniewski 1901; Klein 1992a, b; Caputa 2001, 2009; Caputa, Lesniok 2001; Caputa
i in. 2004; Matek, Kizior 2004; Wojkowski 2004; Bokwa i in. 2006, 2008; Caputa, Woj-
kowski 2009). Wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz, byly czgsto rozciagane na
caly obszar OPN lub jego wicksze fragmenty. Stanowig obecnie wazne Zrédto informacji
opisujace zmienno$¢ klimatycznie jednorodnych obszaréw Parku. Wsréd najwazniejszych,
wspoOlczesnych opracowan topoklimatycznych analizowanego rejonu nalezy wymienic:
Caputa (2009), Caputa, Lesniok (2002), Caputa i in. (2004) oraz Wojkowski (2004).
Cze$¢ badan klimatycznych rejonu OPN obejmowata pewien wybrany przedzial czaso-
wy i opisywata okresowa zmienno$¢ obserwowanych parametréw klimatycznych (Klein
i in. 1966, Malek, Kizior 2004; Bokwa i in. 2008; Partyka, Caputa 2009; Wojkowski,
Partyka 2009; Brzezniak 2009a, b, 2010). Z uwagi na trudnoSci zwigzane z pozyskiwa-
niem odpowiednich danych, stosunkowo najwezsza grupe analiz stanowily opracowania
klimatyczne dla catego obszaru OPN (Klein 1974, 1977; Wojkowski 2006, 2007, 2009;
Wojkowski, Caputa 2009a, b, ¢). Na szczegdlna uwage zastuguja tu prace Klein’a (1974,
1977), ktéry w oparciu o informacje pochodzace z trzech stacji bazowych, oraz na pod-
stawie szczegdtowej analizy wybranego fragmentu Parku, opracowat model zmiennosci
mezo i mikroklimatycznej catego obszaru OPN. Autor wyr6znit w swych pracach cztery
regiony mezoklimatyczne (cieply, umiarkowany, chtodny i zimny) i dwadziescia subre-
gion6éw mikroklimatycznych.

Jednym z elementéw klimatu OPN, ktdry dotychczas nie doczekat si¢ petnej analizy
naukowej jest przypowierzchniowa warstwa troposfery, w ktorej obserwuje si¢ najwigk-
sza zmienno$¢ klimatyczna. BezpoSrednim celem badan bylo opracowanie syntetycznej
topoklimatycznej mapy obszaru OPN i czeSci jego otuliny. Mapa okreSlajaca zakres
przestrzenny wybranych typéw topoklimatéw, poszerza wiedze klimatologiczng, umoz-
liwi przeprowadzenie réznorodnych analiz i modelowan oraz wypetni luke w literaturze
naukowej dotyczacej OPN i jego unikalnych waloréw naturalnych.
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METODA BADAN

Metodologia badan w zakresie szczeg6towej kartografii klimatologicznej jest bogata.
Wigkszos¢ polskich badan topoklimatycznych jest oparta na metodzie zaproponowanej
przez Paszyfiskiego (1980) oraz Paszyfiskiego i in. (1999), z r6znymi jej modyfikacjami
(Bartkowski 1986; Kicifiska i in. 2001; Kot 2005, 2006; Kolendowicz, Bednorz 2010).
Zrbznicowanie topoklimatyczne jest w niej uwarunkowane wymiang energii w tzw.
powierzchni granicznej znajdujacej si¢ pomigdzy gruntem, a atmosfera (Kluge, Paszyn-
ski 1973; Paszyniski 1980, 2004; Bartkowski 1986; Paszyfiski i in. 1999). Wsr6d metod
alternatywnych mozna wymieni¢ metode Klugego (1980), ktéra wigze warunki klimatyczne
z geograficznym polozeniem analizowanego obszaru i jego wysokoScig nad poziomem mo-
rza oraz metode Grzybowskiego (1990), oparta na bilansie promieniowania w zaleznosci
od struktury i wtaSciwoS$ci powierzchni czynnej, czy koncepcje tworzenia przegladowej
mapy topoklimatycznej w skali 1:200 000 autorstwa Blarzejczyka (2001). W literaturze
tematu, znane sa takze liczne préby okreslenia zmiennosci klimatologicznej réznych
fragmentéw powierzchni Ziemi. Wéréd wybranych polskich analiz topoklimatycznych
mozna wymieni¢ publikacje Paszynskiego (1966), Grzybowskiego (1983), Obrebskiej-
Starklowej (1980), Bednorza i in. (2001), Kicifiskiej i in. (2001), Kota (2005, 2006) oraz
Kolendowicza i Bednorza (2010).

W prezentowanym modelowaniu topoklimatycznej zmiennoSci obszaru OPN wyko-
rzystano metode Paszyfiskiego (1980), Paszynskiego i in. (1999), z modyfikacjami Kicin-
skiej iin. (2001), Kota (2005, 2006) oraz Bartusia (2014). Zaktada ona, Ze z najwigkszym
zréznicowaniem elementéw klimatu, spowodowanym dobowym wpltywem powierzchni
Ziemi na atmosferg, mamy do czynienia w dolnej czesci troposfery nazywanej warstwa
graniczng (o grubosci okoto 1 km w dzien i kilkuset metréw w nocy). W niej z kolei,
najwieksza réznorodnos$¢ wilasciwosci atmosferycznych, wystepuje w jej dolnej czesci
nazywanej warstwa przyziemna (o zmiennej gruboSci okoto kilkudziesigciu metréw
w dziefi i kilku metréw w nocy). W prezentowanej pracy jako zasi¢g zmiennosci topokli-
matycznej przyjeto warstwe przyziemna, a $ciSlej rzecz biorac jej gorna czes$¢, nazywana
warstwa logarytmiczna, charakteryzujaca si¢ staloScia turbulencyjnych strumieni pedu,
ciepta i wilgoci (Paszynski i in. 1999).

Paszyfiski w swojej metodzie rozpatruje odchylenia poszczegdlnych sktadnikow
réwnan: bilansu cieplnego powierzchni czynnej (Wz. 1) i salda promieniowania (Wz. 2)
od warto$ci wystepujacych w tym samym czasie na reprezentatywnym polu wzorcowym
(Paszyfiski 1980, 2004; Paszynskiiin. 1999). Miejscami takimi sa tereny ptaskie, o odsto-
nietym horyzoncie, porosni¢te ro§linnoScig trawiasta o glebach o §redniej wilgotnosci.

O+H+E+G(+A4)=0 Wz. 1
gdzie:

Q" - saldo promieniowania,

H - turbulencyjny strumien ciepta jawnego (wynik wymiany ciepta pomiedzy po-
wierzchnig granicznag, a atmosfera),

E — turbulencyjny strumien ciepta utajonego (wynik wymiany ciepta wskutek paro-
wania i kondensacji wody),
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G - strumien ciepta w podtozu (wynik wymiany ciepta pomigdzy powierzchnia gra-
niczna a podlozem na skutek przewodzenia),

A - ciepto wyzwalane sztucznie w trakcie proceséw spalania (dla obszaréw miejskich
i przemystowych),

O'=K+L"=K|-Kt+L|-L% Wz.2
gdzie:

K” - saldo pochtonietego promieniowania krétkofalowego (stonecznego),

L” - saldo promieniowania dtugofalowego,

K| - calkowite promieniowanie stoneczne padajace (bezpoS§rednie i rozproszone),

K71 - promieniowanie stoneczne odbite od podloza,

L| - promieniowanie zwrotne atmosfery,

L1 — promieniowanie cieplne powierzchni czynnej,

Najwigksze zrdznicowanie warunkéw topoklimatycznych mozna zaobserwowad
podczas sezonu wegetacyjnego, w trakcie pogodnych, bezchmurnych i bezwietrznych
dni i nocy. Wszelkie odstepstwa pogodowe od przyjetego status quo moga powodowaé
zaburzenia topoklimatéw i utrudni¢ badz uniemozliwi¢ ich identyfikacje.

Wsrdd najwazniejszych czynnikOw wplywajacych na zréznicowanie topoklimatéw,
nalezy wymieni¢: morfologie terenu, ekspozycje stokow, charakter szaty roSlinnej, zago-
spodarowanie terenu, budowe geologiczng, hydrografi¢ i charakter pokrywy glebowej
(Paszynski 1980; Paszynski i in. 1999; Pielke, Avissar 1990; Kopcifiska i in. 2011).

Najwazniejszym kryterium przyjetego podziatu topoklimatycznego jest obserwo-
wana podczas pogodnych nocy i decydujaca o powstawaniu przymrozkéw radiacyjnych
i radiacyjno-adwekcyjnych, wzgledna warto§¢ wymiany ciepta pomiedzy powierzchnia
graniczna, a atmosfera w skutek turbulencji (H). Poza nia, dla uszczeg6towienia podziatu,
wykorzystywane byly takze wzgledne wartoSci: promieniowania stonecznego padajacego
(ogdlnego) (K|) oraz odbitego (K1), strumienia ciepta pomigdzy powierzchnia graniczna,
a podlozem na skutek przewodzenia (G) oraz strumienia ciepta utajonego (E). Ponadto
przyjeta klasyfikacja uwzglednia specyfike: obszaréw lesnych, ktére efektywnie utrudniaja
promieniowanie cieplne podtoza w zakresie dtugofalowym; powszechnie wystepujacych w
analizowanym terenie wychodni skalnych oraz obszaréw zabudowanych i przemystowych,
na ktérych do réwnan bilansu ciepta dotacza ciepto generowane i wyzwalane w trakcie
proceséw spalania (A).

Na podstawie przyjetych zatozen, obszar badan podzielono na szereg roztacznych,
homogenicznych obszaréw charakteryzujacych si¢ wystepowaniem odmiennych warunkéw
klimatycznych. Byly to obszary niezalesione-wypukte (1); niezalesione-ptaskie znajdujace
si¢ poza plaskimi odcinkami dolin) (2); obszary niezalesione-wkleste (3); obszary zalesio-
ne (4); obszary zabudowane (5); zbiorniki wodne (6) i wychodne skalne (7). W kazdym
z wymienionych obszaréw wyszczegdlniono podobszary cechujace si¢ charakterystyczna
zmiennoS$cig topoklimatow.

Dla obszaréw niezalesionych wyodrebniono podobszary cechujace sie wysokim wzgled-
nym poziomem ciepta promieniowanego do atmosfery (H) (w nocy) oraz: wzglednie
wysokim poziomem padajacego catkowitego promieniowania stonecznego (K|) (1.1);
przecietnym poziomem K| (1.2); niskim poziomem (K| ) (1.3) i zr6znicowanym poziomem
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K| (1.4) (Paszynski 1980; Paszynski i in. 1999; Caputa 2001, 2009; Caputa, Lesniok 2002;
Caputa, Wojkowski 2009). Badania prowadzone przez Kicinska i in. (2001), i stanowiace
rozwinigcie klasyfikacji Paszyfiskiego dla obszaréw gorskich, dowiodly odrebnosci topokli-
matéw: stromo nachylonych fragmentdw stokéw do ktorych dociera okoto 130% padaja-
cego promieniowania stonecznego (K|) wiecej w stosunku do powierzchni horyzontalnej
(1.5); podobszaréw charakteryzujacych si¢ okoto 90% ilosci padajacego promieniowania
stonecznego (K| ) w stosunku do powierzchni poziomej, co skutkuje obnizeniem §redniej
temperatury o 2-3°C oraz wzrostem wilgotnosci o 5-8% w stosunku do analogicznie
eksponowanych stokéw o nachyleniu nizszym od 30° (1.6) oraz podobszaréw, w ktdrych,
w stosunku do powierzchni poziomych dociera okoto 110% padajacego promieniowania
stonecznego (K| ) wigcej (1.7).

Dla niezalesionych-ptaskich fragmentéw terenu zlokalizowanych poza ptaskimi od-
cinkami den dolin, zdefiniowano topoklimaty, ktére cechuja si¢ przecietnym poziomem
promieniowania ciepta do atmosfery (H) (W nocy) oraz: wysoka wartoscia przewodnosci
cieplnej pomiedzy powierzchnia granlcznq, a podlozem (G) (2. 1) (na obszarach takich,
w okresach pogodnych nocy moga si¢ tworzy¢ przygruntowe inwersje temperatury);
$rednia wartoS$cig czynnika G (2.2) oraz niska wartoScia czynnika G (2.3) (Paszyn-
ski 1980; Paszynski i in. 1999; Caputa 2001, 2009; Caputa, Le$niok 2002; Caputa, Woj-
kowski 2009).

Dla obszaréw niezalesionych-wklestych zdefiniowano podobszary o relatywnie niewiel-
kich wartoSciach promieniowania ciepta do atmosfery (H) (w nocy) oraz wystgpujacych
podczas dnia: wzglednie wysokich wartoSciach wymiany ciepla utajonego zwigzanego
z parowaniem lub kondensacja pary wodnej (E) (3.1); przeci¢tnych wartoSciach czynnika
E (3.2) oraz niskich wartosciach czynnika E (3.3) (Paszynski 1980; Paszynski i in. 1999;
Caputa 2001, 2009; Caputa, Lesniok 2002; Caputa, Wojkowski 2009).

W obszarach zalesionych zdefiniowano podobszary o wzglednie niskim poziomie pro-
mieniowania cieplnego podtoza w zakresie dlugofalowym (L) oraz: wysokich warto$ciach
catkowitego padajacego promieniowania stonecznego (K| ) (4.1); przecigtnych wartosciach
sktadnika K| (4.2) i niskich wartosciach sktadnika K| (4.3) (Paszynski 1980; Paszynski
iin. 1999; Caputa 2001, 2009; Caputa, Le$niok 2002; Caputa, Wojkowski 2009). Dodatko-
wo wyrdzniono podobszary (4.4), na ktérych dochodzi do ograniczenia dobowych wahan
temperatury przy relatywnie wysokiej wilgotnosci powietrza. Przy stonecznej pogodzie
Srednie temperatury sa w tych rejonach o okoto 3°C nizsze, a wilgotnos¢ o okoto 10%
wyzsza niz na podobnych fragmentach lasu suchego (Kicinska i in. 2001). Analogicznie
do topoklimatéw obszaréw niezalesionych (1.5-1.7), okre§lono odpowiednio topoklimaty
obszaréw zalesionych (4.5-4.7) (Kicinska i in. 2001). Dodatkowo zdefiniowano topoklimat
4.8 cechujacy si¢ ograniczonym poziomem wilgotnoSci powietrza i mozliwo$cia powsta-
wania przymrozkéw typu adwekceyjnego (Kot 2005, 2006).

Dla obszaréw przeksztatconych antropogenicznie zdefiniowano podobszary, dla kto-
rych w bilansie cieplnym, pewne znaczenie odgrywa ciepto wyzwalane sztucznie w trakcie
procesow spalania (4) oraz ktére charakteryzuja si¢: wysokimi warto§ciami wymiany ciepta
pomiedzy powierzchnig graniczna, a atmosfera w skutek tubulencji (H) (5.1); przecietny-
mi wartoSciami czynnika H (5.2); oraz niskimi wartoSciami czynnika H (gtéwnie w nocy)
(5.3). W obszarach takich moze dochodzi¢ do stagnowania zanieczyszczonego powietrza
(Btazejczyk 1992; Paszynski 1980; Paszynski i in. 1999; Caputa, Lesniok 2009).
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Dla analizowanego fragmentu powierzchni Ziemi zdefiniowano takze topoklimat
charakteryzujacy si¢ bardzo wysokimi wartoSciami wymiany ciepta pomiedzy powierzchnia
graniczna, a podlozem na skutek przewodzenia (G), a dzieki wysokiej pojemnosci cieplnej
i dobrej przewodnosci cieplnej, nizszymi dobowymi wahaniami temperatury w stosunku
do obszaréw otaczajacych (6.1) (Paszynski 1980; Paszynski i in. 1999).

Ostatni zdefiniowany typ topoklimatu stanowily warunki cechujace si¢ wysokimi
warto$ciami promieniowania stonecznego padajacego (K|) i odbitego (K1), niskim
poziomem wilgotnoS$ci powietrza, a takze wysokimi warto$§ciami wymiany ciepta pomie-
dzy powierzchnia graniczna, a podlozem na skutek przewodzenia (G) oraz pomiedzy
powierzchnia graniczna, a atmosfera w skutek turbulencji (H) (7.1) (Brzezniak 1992,
1994-95a, b, 2001; Caputa 2009).

Model opisujacy zmienno$¢ topoklimatyczna analizowanego obszaru zostat opra-
cowany z zastosowaniem oprogramowania ArcGis 10.1 (Bartu$ 2014). Dane wejSciowe
stanowily: cyfrowy model terenu (ryc. 2), mapa zagospodarowania terenu (ryc. 3), mapa
kompleksow rolniczej przydatnosci gleb, mapa porowatoS$ci ogélnej gruntéw, klasy: cie-
kéw powierzchniowych, wychodni skalnych oraz wybrane pierwotne i wtorne atrybuty
topograficzne. Rozdzielczo$¢ rastra okreslono zgodnie z metodyka Hengl (2006) na 10 m.
Obszar badan obejmowat caly zakres mapy (ryc. 1). W badaniach wykorzystywano opro-
gramowanie Fragstat 4.1 (McGarigal, Marks 1995; McGarigal i in. 2012). Analizie podano
obraz zgeneralizowany za pomoca narzedzi ArcGIS Boundary Clean (Two way, Asc) oraz
Majority Filter (4, Half) (Bartu$ 2014; Bartu$ 2014, w druku). Podstawa opisu struktury
zmiennoS$ci topoklimatycznej OPN stanowita analiza miar krajobrazowych (McGarigal,
Marks 1995; McGarigal i in. 2012).

WYNIKI

Wedtug fizyczno-geograficznego podziatu Kondrackiego (2002), Ojcowski Park Naro-
dowy wraz z otuling naleza do podprowincji WyzZyna Slasko-Krakowska i makroregionu
Wyzyna Krakowsko-Czestochowska. Jej centralng czes$é, w ktorej potozony jest OPN,
stanowi Wyzyna Olkuska. Posiada ona krajobraz charakterystyczny dla wyzynnych ob-
szarOw krasowych (Gradzinski i in. 2008). Istniejaca rzezba terenu jest w nim efektem
zroznicowanej podatnoSci skat na erozje oraz nastepstwem geologicznych proceséw
modelujacych. Jej cecha charakterystyczng jest wystepowanie wierzchowiny — wyzynnej
powierzchni morfologicznej, taczacej sptaszczenia potozone powyzej stokéw wciec ero-
zyjnych. Jej wysokos§¢ w analizowanym obszarze maleje od okoto 480 m n.p.m. (w czesé
zachodniej) do okoto 400 m n.p.m. (w cze$¢ pétnocno-wschodniej) (ryc. 2). Wierzchowina,
jest przykryta pokrywa lessow, spod ktdrej wyrastaja liczne skatki — ostafice denudacyjne
(Pokorny 1963; Alexandrowicz, Alexandrowicz 2003, 2004; Nita 2004).

Powierzchnia wierzchowiny, rozcieta jest licznymi dolinami i stromymi wawozami,
czgsto o charakterze jaréw (Dzulyhski i in. 1966). Centralng cze$¢ analizowanego ob-
szaru zajmuje dolina Pradnika, ktéra wraz ze swoim prawym odgalezieniem — Doling
Saspowska, na okoto 100 m wcina si¢ w Plyte Ojcowska. W stromych zboczach dolin
i Scianach wawozow odstaniaja si¢ wapienie jury gornej w facji utawiconej badz skalistej
(Alexandrowicz, Alexandrowicz 2003, 2004; Nita 2004; Gradzifiski i in. 2008).



Model zmiennosci topoklimatycznej rejonu Ojcowskiego Parku Narodowego 31

19°45728" 556000 557000 558000 559000 560000 561000 19°5302"

s0m1527

264000
N
263000
w E
§ 262000
261000
260000
259000
258000
I
— 2
— 0 257000
1] 1 2
e ™ —
km | | Wherzsierie M =0"1004"

1974523 556000 557000 558000 559000 560000 561000 19°52'56"
Ryc. 1. Ortofotomapa Ojcowskiego Parku Narodowego (WODGIiK Krakéw, 2001): 1 — granica OPN;
2 — cieki powierzchniowe; 3 — obszar badan

Fig. 1. Orthophotomap of Ojcéw National Park (WODGIK Krakéw, 2001): 1 — boundary of ONP; 2 —
surface streams; 3 — research arca

Analizowany obszar (o tacznej powierzchni 90 km?) pokryty jest siecia ekosystemow
(ryc. 3), wérdd ktorych najwigksza powierzchnig stanowity grunty orne i taki (69,1%) oraz
lasy (23,1%), w ktorych dominuja: buk (okoto 31,3%), sosna (okoto 13,0%), jodta (12,3%),
grab (9,1%), jawor (9,3%) i §wierk (5,7%). Pozostate gatunki, jak: brzoza, dab, jesion,
jarzebina i inne, stanowia tacznie okoto 19,1% drzewostanu (Chwistek 2007). Obszary
przeksztalcone antropogenicznie obejmuja tacznie okoto 7,7% powierzchni analizowa-
nego obszaru. Wsrdd nich dominujg tereny o zabudowie jednorodzinnej (okoto 7,5%),
obszary przemystowe (okoto 0,2%) i obszary sktadowisk odpadéw przemystowych (okoto
0,1%). Marginalna cze$¢ krajobrazu omawianego terenu stanowia obszary zbiornikow
wodnych (gt. stawy rybne) (0,045%).

Zasadnicza cze$¢ modelowania stanowito ustalenie zakreséw przestrzennych wyste-
powania zdefiniowanych typdw topoklimatéw. Przy ich doborze kierowano si¢ wynikami
publikowanych badan klimatologicznych i topoklimatologicznych (Paszyfski 1980, 2004;
Btazejczyk 1992; BrzeZniak 1992, 1994-95a, b, 2001; Paszynski i in. 1999; Kicifiska i in. 2001;
Kot 2005, 2006; Caputa 2001, 2009; Caputa, Lesniok 2009; Caputa, Wojkowski 2009).
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Ryc. 2. Cyfrowy model wysoko$ciowy obszaru OPN: 1 — cieki powierzchniowe; 2 — granica OPN
Fig. 2. Digital Elevation Model of ONP: 1 — surface streams; 2 — boundary of ONP

Podobszary o typie topoklimatu 1.1 zdefiniowano jako wystepujace na silnie nastonecz-
nionych stokach o nachyleniu zboczy 5-30° i wystawie poludniowej z odchytkami (S, SW,
SE) (tab. 1). Topoklimaty o typie 1.2 opisano jako wystepujace na zboczach o nachyleniu
5-30°, o ekspozycji zachodniej badZ wschodniej (1.2.1), a takze na zboczach o niewiel-
kim nachyleniu, nie przekraczajacym 0-5° i wystawach pdtnocnych badz potudniowych
(1.2.2). Podobszary o typie topoklimatu 1.3 stanowily fragmenty stokéw o nachyleniu
zboczy 5-30° i wystawach pétnocnych z odchytkami (N, NW, NE). Podobszary o typie
topoklimatu 1.4 zdefiniowano jako miejsca o bardzo urozmaiconej rzezbie i niewielkim
nachyleniu stokéw (0-5°) (1.4.1), oraz z na przemian wystepujacymi fragmentami zboczy
o roznych wystawach (NW, NE, SW, SE, W, E) (1.4.2). Topoklimaty rozszerzajace podziat
Paszyfiskiego i postulowane przez Kicinska i in. (2001), obejmowaly fragmenty zboczy
o nachyleniu 30-90°, o wystawach: poludniowej z odchytkami (S, SW, SE) (1.5); p6inocnej
z odchytkami (N, NW, NE) (1.6); oraz zachodniej badz wschodniej (W, E) (1.7).

Podobszary o typie 2.1 zostaly zdefiniowane jako wystgpujace na rozleglych fragmen-
tach wierzchowin pozbawionych zwartej szaty ro§linnej i zwigzane z wystegpowaniem gleb
nieporowatych, o wysokim poziomie wilgotnosci (Paszynski 1980; Paszynski i in. 1999).
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Ryc. 3. Uzytkowanie ziemi w rejonie OPN: 1 — lasy; 2 — pola uprawne oraz Iaki i pastwiska; 3 — zabudowa
jedno lub wielorodzinna; 4 — tereny przemystowe; 5 — sktadowiska odpadéw przemystowych; 6 — stawy rybne;
7 — przecinki lesne; 8 — drogi gruntowe, polne; 9 — drogi gruntowe, wiejskie; 10 — drogi o nawierzchni utwar-
dzonej; 11 — drogi poboczne; 12 — drogi gléwne; 13 — cieki powierzchniowe; 14 — granica OPN

Fig. 3. Land use in the area of ONP: 1 — woodland; 2 — farmland, meadows and pastures; 3 — single- or
double-family housing; 4 — industrial areas; 5 — industrial waste sites; 6 — fishponds; 7 — forest tracks; 8 — ground
and field roads; 9 — country dirt road; 10 — hard-surfaced roads; 11 — minor road; 12 — main road; 13 — surface
streams; 14 — boundary of ONP

Zakwalifikowano tu obszary potozone na glebach uzytkowanych rolniczo, cechujacych
si¢ wzglednie niskim poziomem porowatosci ogélnej. Rejony wystepowania topoklimatu
o typie 2.2 opisano jako wystepujace na fragmentach wierzchowin pozbawionych zwartej
szaty roSlinnej, o morfologii ptaskiej, na ktorych pokrywa glebowa ma charakter Srednio
porowaty, co utrudnia wypromieniowanie ciepta zakumulowanego w glebie do atmosfery
(Paszynski 1980). Zakwalifikowano tutaj obszary potozone na glebach uzytkowanych
rolniczo, bez zwartej szaty ro§linnej, o Srednim poziomie wzglednej porowatosci ogdlne;.
Podobszary o typie 2.3 zdefiniowano jako wystepujace na fragmentach wierzchowin pokry-
tych glebami o stabym przewodnictwie cieplnym, co najczesciej zwigzane jest z ich wysoka
porowato$cia. Moga wystepowac takze w rejonach pokrytych zwartg szatg ro§linna, ktéra
w trakcie trwania pogodnych nocy, utrudni wymiane ciepta pomiedzy gleba, a atmosfera.
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Obszary takie, cechuja si¢ w poréwnaniu z dwoma poprzednimi, nizszym prawdopodo-
biefistwem wystepowania przymrozkéw radiacyjnych. Do rejonéw cechujacych si¢ takim
typem topoklimatu zaliczono fragmenty wierzchowin potozone na gruntach o wysokiej
wzglednej wartoSci porowatosci ogdlnej oraz wszystkie obszary nieuzytkowane rolniczo
i porastane przez ro§linnos¢ zwarta (Paszynski 1980; Paszynski i in. 1999).

Podobszary o typie topoklimatu 3.1 zdefiniowano jako wystepujace w szerokich
1 dobrze przewietrzanych ale wilgotnych dnach dolin, w ktorych, w trakcie pogodnych
nocy moga si¢ tworzy¢ zastoiska zimnego powietrza, co sprzyja powstawaniu lokalnych
przymrozkow typu radiacyjno-adwekcyjnego (Paszynski 1980; Paszynski i in. 1999; Ca-
puta 2009). Z powodu obnizenia zwierciadta wéd podziemnych i przez to ograniczenia
parowania wody, warunki o typie topoklimatu 3.2, spetniaty podobszary potozone
w wyzszych czeSciach szerokich den dolin. Do podobszaréw cechujacych si¢ wystepowa-
niem topoklimatu o typie 3.3 zaliczono waskie i strome dna dolin i wawozdéw. Maty dostep
Swiatta, ogranicza w nich parowanie i w skutek lokalnej adwekcji powoduje tworzenie si¢
zastoisk zimnego powietrza (Paszynski 1980).

Podobszary o typie topoklimatu 4.1 zostaly zdefiniowane jako wystepujace na silnie
nastonecznionych stokach o nachyleniu zboczy 5-30° i wystawie potudniowej z odchytkami
(S, SW, SE). Rejony o topoklimacie typu 4.2 przypisano zboczom o nachyleniu 5-30°,
o ekspozycji zachodniej badz wschodniej (W, E) (4.2.1), a takze zboczom o niewielkim
nachyleniu, nie przekraczajacym 0-5° (4.2.2). Topoklimat o typie 4.3 przyporzadkowano
stokom o nachyleniu zboczy 5-30° i wystawach poétnocnych z odchytkami (N, NW, NE)
(Paszynski 1980). Podobszary o typie topoklimatu 4.4 zostaly za Kicifska i in. (2001), zdefi-
niowane jako wystepujace na obszarze zadrzewionych, podmoktych den dolin. Podobszary
wystepujace w obrebie zalesionych fragmentéw stokow o nachyleniu 30-90°, zostaty zde-
finiowane analogicznie jak w przypadku podobszardw niezalesionych. Topoklimat o typie
4.5 przypisano stokom o ekspozycji poludniowej z odchytkami (S, SW, SE); topoklimat
o typie 4.6 stokom o wystawie pétnocnej z odchytkami (N, NW, NE); a topoklimat 4.7
stokom o wystawie zachodniej badz wschodniej (W, E) (Kicinska i in. 2001). Topoklimat
o typie 4.8 przyporzadkowano fragmentom suchych den dolin (Kot 2005, 2006).

Podobszary o typie topoklimatu 5 zdefiniowano jako wystepujace na obszarach prze-
ksztatconych antropogenicznie. Topoklimat o typie 5.1 przypisano dobrze przewietrzanym
zboczom o morfologii wypuklej; topoklimat o typie 5.2 fragmentom terenu potozonym na
obszarach réwninnych; a topoklimat o typie 5.3 wszelkiego typu obnizeniom morfologicz-
nym (doliny, zaglebienia bezodptywowe i inne) (Paszynski 1980; Paszynski i in. 1999).

Podobszary o topoklimacie 6.1 zdefiniowano jako potozone w obrebie zbiornikdw
wodnych i ich najblizszego otoczenia, za$ topoklimaty o typie 7.1, zostaly opisane zakre-
sem wystepowania ostaficéw denudacyjnych i innych wychodni skat.

Algorytm utworzonego modelu sktada si¢ z czterech moduléw wejSciowych, ktérych
zadaniem jest obliczenie i klasyfikacja wtornych atrybutéw topograficznych: nachylenia
stokéw, ekspozycji stokéw, krzywizny stokOw i zagospodarowania terenu oraz szesciu
moduléw przetwarzajacych dane wejsciowe i tworzacych czastkowe klasy wynikowe (to-
poklimaty obszaréw: niezalesionych-plaskich, niezalesionych-wklestych, niezalesionych-
wypuklych, zalesionych, przeksztalconych antropogenicznie oraz wychodni skat). Efekt
modelowania stanowi powstajaca w module koficowym syntetyczna mapa topoklimatyczna
Ojcowskiego Parku Narodowego (ryc. 4).
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Ryc. 4. Model zmiennosci topoklimatycznej Ojcowskiego Parku Narodowego (opis w tekscie)
Fig. 4. Topoclimatic variability model of Ojcéw National Park (description in the text)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Utworzony model zmiennosci topoklimatycznej rejonu OPN (ryc. 4), zawiera 23 z 26
zdefiniowanych typéw wydzielefi topoklimatycznych (tab. 1). Na omawianym obszarze
nie odnotowano jedynie topoklimatéw zwigzanych z silnie nachylonymi i niezalesionymi
fragmentami stokéw (1.5-1.7). Obserwowane wydzielenia topoklimatyczne wystepuja
w lacznej liczbie 7468 ptatéw. Odpowiada to przecigtnej gestoSci wynoszacej okoto
83 ptatéw na 1 km? Rozklad wielkosci obszaréw o okreSlonym typie topoklimatu ma
charakter silnie dodatnio asymetryczny, z wyraZnie zaznaczajaca si¢ klasa modalna
o wielkoSci pola powierzchni do 5 ha (okoto 65% wszystkich obserwacji). Przecigtna
wielko$¢ platéw estymowana za pomoca mediany wynosi okoto 0,23 ha. Plat o najwickszej
powierzchni zajmowat okoto 4,7% powierzchni calego analizowanego obszaru. Laczna
dhugosé wszystkich granic wystepujacych pomigdzy wydzielonymi obszarami topoklimatow
wynosita okoto 1950 km.
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CA [km?]

landscape

Badania wykazaly, ze w rejonie OPN przewazaja topoklimaty obszaréw wierzchowino-
wych (niezalesione-ptaskie znajdujace si¢ poza ptaskimi odcinkami den dolin) (2) (ryc. 5).
Obejmuja one az okoto 35% powierzchni analizowanego obszaru. Znacznym udzialem
(okoto 22,6%) zaznaczaja si¢ topoklimaty obszar6éw zalesionych (4). Topoklimaty nieza-
lesionych stokdw dolin o reliefie wypuklym (1) obejmuja swa powierzchnia okoto 18.8%,
a o reliefie wklestym (3) okoto 12,8%. Wyraznie nizszym poziomem rozprzestrzenienia
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Ryc. 5. Obszar zajmowany przez odpowiednie typy topoklimatéw: CA — catkowita powierzchnia klasy;
PLAND - czg§¢ obszaru badan zajmowana przez klas¢ danego typu

Fig. 5. Areas occupied by particular topoclimate types: CA — total (class) area; PLAND - percentage of



Model zmiennosci topoklimatycznej rejonu Ojcowskiego Parku Narodowego 39

charakteryzuja si¢ topoklimaty obszaréw zurbanizowanych (5) (okoto 8,1%) i topoklimaty
wychodni skat (7) (okoto 0.7%). Marginalng powierzchnie obszaru, okoto 0,05%, zajmuja
topoklimaty zwiazane z wystepowaniem zbiornikéw wodnych (6).

Szczeg6towa analiza wykazala, ze wystepujace topoklimaty mozna podzieli¢ na takie
ktére charakteryzowaly si¢ znacznym rozprzestrzenieniem (5,0-25% catkowitej po-
wierzchni badan), takie ktdre cechowaly si¢ rozprzestrzenieniem $rednim (2,5-5,0 %)
oraz takie, ktére wystepowaly w terenie rzadko i na niewielkich przestrzeniach (0-2,5 %).
Do pierwszej grupy zaliczono obszary wystepowania topoklimatu o typach: 1.4 (1.4.1 &
1.4.2);2.2;2.3;3.1;4.2(4.2.1 & 4.2.2) oraz 4.8 (ryc. 5), do drugiej: 1.1; 1.2 (1.2.1 & 1.2.2);
1.3;2.1; 3.2; 4.1; 4.315.2. Do trzeciej grupy zaliczono obszary o topoklimatach typu: 3.3;
4.4;45;4.6;4.7,5.1,5.3;6.1 oraz 7.1.

W analizowanym obszarze, najczesciej wystepujacym rodzajem topoklimatu stanowi
typ 2.3. Wystf;pu]e on na okoto 21% catej powierzchni. Posiadaja go plaskie lub stabo
nachylone i niezalesione fragmenty wierzchowiny, potoZzone na gruntach o wysokiej
warto$ci porowatoSci ogdlnej lub na wszystkich obszarach nieuzytkowanych rolniczo
i porastanych roslinnoS$cia zwarta.

Podobnym zakresem przestrzennym (na poziomie okoto 7-10% powierzchni ana-
lizowanego obszaru), cechowaly si¢ topoklimaty o typach: 1.4 (8.0%); 2.2 (9.8%); 4.2
(8.3%). Wystepuja one na stabo nachylonych fragmentach wierzchowiny o charakterze
wypuklym (1.4); na ptaskich fragmentach wierzchowiny potozonych na glebach uzytko-
wanych rolniczo, bez zwartej szaty roslinnej i o Srednim poziomie wzglednej porowatosci
ogolnej (2.2) oraz na zalesionych, stabo nachylonych (0-5°) i réznie eksponowanych badz
§rednio nachylonych (5-30°) i eksponowanych na zachdd badZ wschod fragmentach
zboczy (4.2).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze rejon OPN charakteryzuje si¢ bardzo wysokim po-
ziomem zmiennoSci topoklimatycznej. Najnizszym poziomem zmiennosci charakteryzuja
si¢ niezalesione fragmenty wierzchowiny. W nawigzaniu do gtéwnego kierunku sptywu
wod w tym rejonie (z péinocy na potudnie i potudniowy-wschod) (Soja 2008; Bascik, Par-
tyka 2011), duze znaczenie maja tez topoklimaty rozwinigte na wschodnich i zachodnich
fragmentach zboczy dolin Pradnika, Saspowki i innych.

Opracowany model zmiennoSci klimatycznej OPN ostal opracowany z zastosowanie
metodyki GIS i nowoczesnych narzedzi informatycznych. Opracowany algorytm obej-
mowal okoto 120 réznego rodzaju operacji analitycznych, w trakcie ktorych utworzono
okoto 130 klas posrednich wykorzystywanych w dalszych obliczeniach. W koficowym
etapie prac dokonano syntezy wynikéw czastkowych. Obraz wynikowy, poddano proce-
sowi generalizacji.

Opracowana mapa topoklimatyczna moze by¢ wykorzystywana w dalszych modelo-
waniach réznorodnych zjawisk przyrodniczych, np. badaniach morfologicznych, sozolo-
gicznych, ekologicznych, geograficznych i geologicznych, realizowanych dla potrzeb za-
gospodarowania przestrzennego, do obliczania potencjatu georéznorodnosci i innych.

Realizacja pracy byta mozliwa dzigki wsparciu finansowemu udzielonemu przez Komitet Badan
Naukowych w ramach prac statutowych nr 11.11.140.173.
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SUMMARY

Ojcow National Park (ONP) is the smallest Polish national park (2145.62 ha). It
is located in southern Poland on the border of the Matopolska Upland and Silesian-
Cracow Upland (Kondracki 2002). Its territory covers the central part of the Pradnik
Valley and part of the Saspowska Valley with adjacent parts of the Jura Plateau (Fig. 1).
The environmental plan for that part of the Cracow-Czestochowa Upland was drawn up
in 1924 on the initiative of Wtadystaw Szafer (1886-1970), a botanist, professor of the
Jagiellonian University in Cracow. Ojcéw National Park, however, was not established
until 1956. At that time, it was the sixth national park in Poland.

The analysed area is an upland split by deep valleys (Fig. 2). The slopes and the
surrounding plateau reveal Late-Jurassic limestone deposits forming numerous
rock formations, usually denudation monadnocks. These formations are covered
with Pleistocene post-glacial formations, dominated by loess covers (Pokorny 1963;
Alexandrowicz & Alexandrowicz 2003, 2004; Nita 2004).

The aim of this paper was to develop a methodology and create detailed topoclimatic
modelling for the ONP area. The modelling performed applies the commonly (Paszynski
1966; Grzybowski 1983; Obrebska-Starklowa 1980; Bednorz et al. 2001; Kicinska et al.
2001; Kot 2005, 2006; Kolendowicz & Bednorz 2010) used Paszyfiski (1980) and Paszyniski
etal. (1999) method, with modifications by Bartkowski (1986), Kicifiska et al. (2001), Kot
(2005, 2006), Kolendowicz & Bednorz (2010) and the author’s changes.

According to the originator of the method, Paszyfiski (1980), topoclimatic variability
is subject to energy exchange in the so-called boundary surface between the soil and
the atmosphere (Kluge & Paszyfiski 1973; Paszynski 1980, 2004; Paszynski et al. 1999;
Bartkowski 1986). Paszynski considers individual components of daytime (Wz. 1) and
night-time (Wz. 2) heat balance equations in terms of deviations from values observed
at the same time in the representative model area. Such places are flat locations with
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an exposed horizon, covered with herbaceous vegetation on soil with average moisture.
The greatest diversity of topoclimatic conditions can be observed on clear, cloudless and
windless days and nights. All weather deviations from the assumed status quo may cause
distortions in local climate patterns and hinder or prevent their identification.

The most important criterion of the adopted topoclimatic division is the relative
value of heat exchange between the boundary surface and the atmosphere, which is
crucial for the formation of radiation frost (associated with the heat radiating from the
soil) and radiation/advective frost observed during clear nights, and which occurs due
to turbulence (P). Other than that, to make the division more detailed, the following
relative values were also used: incident (general) (K| ) and reflected (K7) solar radiation,
heat exchange between the boundary surface and soil due to conduction (B) and heat
consumption due to evaporation (E). Furthermore, the adopted classification includes
the specific features of forest areas that effectively hinder long-term thermal radiation,
commonly observed in the analysed areas of rock outcrops, built-up areas and industrial
areas, where heat balance equations also have to include the heat generated and released
in combustion processes (5).

The model of topoclimatic variation has been developed using the ArcGis software
made by ESRI. The algorithm of the generated model includes over 120 operations
(mostly classifications and mapping algebra operations). Over 130 indirect classes used
for further calculations are created in the course of its operation. In the final stage of
modelling, the partial results were synthesized and the resulting image was subjected to
a process of generalization.

The created topoclimatic variability model of the ONP area (Fig. 1) includes 23 of
the 26 types of early defined topoclimates, excluding topoclimates related to unwooded,
strongly inclined slopes of the valleys (1.5-1.7). The observed topoclimate map creates
in total 7468 slices. This corresponds to an average density approx. 83 patches on 1 km?
The distribution of the size of patches is strongly positively asymmetric, with the clearly
emphasized modal class with the size of the surface area 0-5 ha (approx. 65% of all
observations). The average size of the patches, estimated using the median is approx.
0.23 ha. The largest patch occupied approx. 4.7% of the whole analyzed area. The total
length of all the boundaries that exist between separate topoclimate areas was approx.
1950 km.

Studies have shown that in the ONP region predominate topoclimates of uplands
— unwooded-flat areas (except for flat sections of valleys) (2) (Fig. 5). They include
up to approx. 35% of the analyzed area. Large surfaces (approx. 22.6%) indicate the
topoclimates of forest areas (4). Topoclimates of unwooded-convex slopes of valleys
(1) include approx. 18.8% of the surface, and topoclimates of unwooded-concave
areas (3) approx. 12.8%. A significantly lower extent characterizes the topoclimates
of anthropogenically transformed areas (5) (approx. 8.1%) and topoclimates of rock
outcrops (7) (approx. 0.7%). The minimal surface area (approx. 0.05%) was occupied
by the topoclimates of reservoirs (6).

In the studied area, the most common topoclimate type is 2.3. It is found at approx.
21% of the total surface and can be observed in regions covered with dense vegetation,
which would hinder heat exchange between the soil and the atmosphere during clear
nights and lower the probability of radiation frost. Regions characterized by such types
of topoclimates include fragments of plateaus located on soil with a high relative total
porosity and all areas that are not used for agriculture and which are covered with dense
vegetation (Fig. 5) (Paszyfski 1980; Paszyfiski et al. 1999).
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A similar level of the spatial extent (at approx. 7-10% of the whole analyzed area),
characterizes the topoclimates: 1.4 (8.0%); 2.2 (9.8%); 4.2 (8.3%). Topoclimate 1.4
can be observed in areas with highly diverse relief and slight slope gradients (0-5°)
with alternating fragments of slopes with various exposures (NW, NE, SW, SE, W, E).
Topoclimate 2.2 can be found in fragments of plateaus devoid of dense vegetation, with a
flat morphology, where the soil cover is medium-porous, hindering the radiation of heat
accumulated in the soil into the atmosphere. This classification includes areas used in
agriculture, without dense vegetation and with an average level of relative total porosity.
Topoclimate 4.2 is characteristic of slopes with a gradient of 5-30°, with western or eastern
exposure (W, E), and on slopes with a slight gradient of no more than 0-5°.

The obtained results indicate that the ONP area is distinguished by a very high level
of topoclimatic variability. The lowest level of differentiation is characteristic of the
unwooded fragments of the Ojcéw plateau. In relation to the main direction of surface
streams (from north to south and south-east) (Soja 2008; Bascik & Partyka 2011) the
topoclimates which can be observed on the eastern and western parts of the slopes of
the Pradnik, Saspéwka and others valleys are of great significance.

The topoclimatic map of the ONP area can further be used for the modeling of
various natural phenomena in morphological, sozological, ecological, geographical and
geological studies, and to calculate the potential of geodiversity.



