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ABSTRACT
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GIS method was used to describe changes in factors influencing snow cover depth in relation to land cover
category (forested/woodless area) and terrain morphology. In the snow cover increase phase, differences
in its depth between forest and woodless area weren’t visible. During this phase directional screening/
exposure indices were responsible for snow cover differentiation. In maximum water equivalent phase the
role of terrain roughness as the factor controlling snow depth was clear. On one hand it depends on land
cover type, which is especially visible in characteristic of diverse density and height of forest stand, but on
the other hand it depends also on terrain morphology. In the snow cover disappearance phase, stand
canopy slows the ablation process down and the snow cover in forest is higher than on the open air area.
During the whole winter season, significantly smaller impact of absolute altitude, terrain slope and aspect
as factors controlling snow cover depth differentiation in the Western Sudety Mountains was observed.
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Wstep
Wysokos¢ nad poziomem morza jest najczgsciej wymieniana jako kluczowy czynnik majacy
wplyw na rozklad przestrzenny migzszosci sniegu oraz zapasu wody w pokrywie $nieznej [Kosiba
1949; Yoshino 1975; Barry 1992; 'Trepifiska 2002]. W wielu opracowaniach wykazano jednak,
ze w przypadku Sudetéw Zachodnich wazniejszg rol¢ niz wysokos¢ bezwzgledna odgrywaja:
przebieg pasm gérskich wobec gléwnych kierunkéw cyrkulacji atmosferycznej, zastonigcia tere-
nowe, zwarto$¢ masywu oraz wysokos¢ wzgledna [Kosiba 1949; Glowicki 1977, 2005; Sadowski
1977; Kwiatkowski 1978a, b, 1985; Sobik i in. 2001, 2009]. Znaczenie wymienionych czynnik6w
przektada si¢ na istotng przewage sum opadéw oraz wysokosci i czasu zalegania pokrywy
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$nieznej na dowietrznych stokach Karkonoszy i Grzbietu Wysokiego Gér Izerskich (ekspozycja
S-SW-W). Réznice wysokosci pokrywy wahajg si¢ od 34 cm na 600 m n.p.m. do 78 cm na 1000 m
n.p.m., przy wigkszej o okoto 23 liczbie dni z pokryws [Sobik i in. 2009]. Wymienione charak-
terystyki pokrywy snieznej sg ponadto modyfikowane przez zasigg oddziatywania fenu.
Wschodnia czgs¢ Karkonoszy, ktéra najczgsciej znajduje si¢ pod jego wptywem, charakteryzuje
si¢ znacznie szybszym tempem zaniku pokrywy $nieznej. Zupetnie inaczej jest w Gérach Izer-
skich, gdzie ze wzgledu na silne zréznicowane morfologicznie oraz skrajne NW potozenie w skali
Sudetéw, rola fenu jest wyraznie ograniczona [Kwiatkowski 1978b, 1985; Blas, Sobik 2005].

Znaczenie predkosci i kierunku wiatru oraz szorstkosci podtoza (rodzaj pokrycia i geometria
rzeZby terenu) najsilniej uwidacznia si¢ na wierzchowinie Karkonoszy. Z miejsc pozbawionych
pokrywy roslinnej $nieg jest przewiewany, a nastepnie akumulowany we wklgstych formach tere-
nu (np. w kotlach i niszach niwalnych) lub tam, gdzie wzrasta szorstkosé podloza spowodowana
zmiang pokrycia terenu (np. w strefie gérnej granicy lasu, w obrebie zwartych ptatéw kosodrze-
winy [Sadowski 1973, 1977; Glowicki 1977, 2005]).

Okres zalegania pokrywy $nieznej w Sudetach Zachodnich podzielony zostat na charak-
terystyczne fazy. Podstawowy dla Karkonoszy podzial Kwiatkowskiego [1978b, 1985] obejmuje
4 fazy: poczgtkowego wzrostu (przeci¢tnie do drugiej dekady grudnia), stabilizacji (na ogét do
potowy lutego), ponownego wzrostu z rocznym maksimum (do polowy marca) oraz zaniku
(ablacji). Dla Gér Izerskich Mrugasiewicz i Sobik [2000] wydzielili dodatkowo trwajaca Srednio
28 dni faze maksimum wysokosci pokrywy. Bardziej szczegdtowy, bo az 7-fazowy, podziat z do-
datkowymi okresami: wezesnozimowym, sporadycznej pokrywy i wiosennych nawrotéw zapro-
ponowat dla Szrenicy Piasecki [1995]. W fazie wzrostu pokrywy $nieg zatrzymywany jest
w zwartej warstwie koron drzew, dzigki czemu na terenach lesnych obserwuje si¢ obnizenie
wysokosci pokrywy. Z drugiej strony, w fazie stabilizacji oraz ablacji, korony drzew ograniczajg
doptyw promieniowania stonecznego petnigc rolg¢ powierzchni czynnej, przez co przyczyniajg
si¢ do znacznego zmniejszenia tempa topnienia $niegu [Glowicki 1977; Kwiatkowski 1985;
Mrugasiewicz, Sobik 2000].

W analizach przestrzennych warunki $niezne najczesciej rozpatrywane sg w odniesieniu do
czasu zalegania trwatej pokrywy, jej migzszosci oraz zapasu wody [Kosiba 1949; Sadowski 1977;
Glowicki 1977; Kwiatkowski 1978b; Nowosad 1992, 1993; Sobik i in. 2009]. W ostatnich kilku-
nastu latach coraz cz¢sciej wykorzystuje si¢ mozliwosci tkwigce w technikach Geograficznych
Systeméw Informacyjnych (GIS). Okreslanie ilosciowych zaleznosci mi¢dzy charakterystykami
pokrywy $nieznej a cechami hipsometrycznymi i morfologicznymi rzezby (topo- i mikrokli-
matyczne determinanty rozkladu elementéw meteorologicznych) oraz pokryciem terenu
umozliwia szacowanie Sredniej wysokosci i dlugosci zalegania pokrywy w dowolnym miejscu
objetym modelem hipsometrycznym [Coughlan, Running 1997; Klein, Barnett 2003; Wetzel
i in. 2004; Ogrin 2005; Sobik i in. 2009]. Celem niniejszego opracowania jest przeprowadzenie
analizy zmian wysokosci pokrywy $nieznej w wymiarze przestrzennym oraz czasowym (w nawig-
zaniu do wydzielonych faz sezonu $nieznego) w oparciu o narz¢dzia GIS. Praca ma za zadanie
uwypukli¢ zmiang istotnosci czynnikéw modyfikujacych migzszos¢é pokrywy $nieznej w czasie,
w zaleznosci od rodzaju pokrycia terenu, z rozréznieniem na tereny lesne i niezalesione. Uwzgle-
dnione zostang takze zmiany zréznicowania wysokosci pokrywy $nieznej w obrebie strefy kra-
wedziowej lasu.

Metodyka

ORGANIZACJA POMIAROW TERENOWYCH. Podstawowy materiat badawczy obejmuje wyniki codzien-
nych pomiaréw migzszosci pokrywy $nieznej z sezonu zimowego 2003/2004, prowadzonych
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w 20 punktach pomiarowych rozmieszczonych na terenie Karkonoszy i Gér Izerskich. W wigk-
szo$ci sg to profesjonalne posterunki meteorologiczne Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (Jagnigtk6éw, Jakuszyce, Karpacz, Kopaniec, Kowary, Pobiedna, Przesiecka, Rebiszéw,
Stara Kamienica, Swieradéw, Szklarska Porgba) oraz stacie CHMU (Cesky Hydrometeorologicky
Ustav: Bedfichov, Desnd-Sous, Spindlerttv Mlyn — Labskd Bouda, Pec pod Sné&Zkou, Hornf
Misecky). Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ stanowiska z codzienng obstuga, zorganizowane na
potrzeby projektu (Szrenica, Karpacz-Wang, Biala Dolina — ,,Chatka Robaczka”, Dolina
Kamionka - ,,Orle”). Dodatkowo wykorzystano wyniki pomiaréw z 98 zainstalowanych w tere-
nie tyczek $nieznych oraz dane uzyskane przy uzyciu przenosnych sond $nieznych (ryc. 1).
Pomiary polowe byly prowadzone tylko w wybranych terminach dla uzyskania bardziej
szezegélowego obrazu w przestrzennym rozktadzie migzszosci pokrywy $nieznej.

W celu przesledzenia zmian wysokosci pokrywy $nieznej w strefie brzegowej lasu wyko-
rzystano 9 $niegowskazéw statych rozstawionych w pozycji 90, 75, 35 i 1 m przed granicg lasu
oraz 10, 22, 42,90 i 240 m w gigb lasu w strefie stokowej i szczytowej Cichej Réwni (975-1000
m n.p.m.) w Gérach Izerskich. Dodatkowo, tam gdzie stwierdzano znaczne réznice wysokosci
pokrywy $nieznej pomig¢dzy sgsiednimi stanowiskami, wykonywano pomiary uzupetniajgce
przy pomocy przenosnej sondy. Pomiary migzszosci pokrywy $nieznej wykonywano wzdtuz
wyznaczonego profilu §rednio raz na dwa tygodnie, ogétem przeprowadzajac 11 sesji pomiaro-
wych we wszystkich charakterystycznych fazach rozwoju pokrywy.
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Rye. 1.
Rozmieszczenie punktéw pomiaru migzszosci pokrywy snieznej
Distribution of snow cover depth measurements
A — posterunki i stacje IMGW i CHMU; B - stanowiska z zainstalowanymi tyczkami $nieznymi; C — pomiary przy uzyciu przenosnych
sond snicznych .
A - IMGW and CHMU rainfall and meteorological stations; B — snow poles locations; C — measurement sites with the use of portable
snow probes
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Do scharakteryzowania warunkéw meteorologicznych sezonu zimowego w szerszym,
wicloletnim kontekscie wykorzystano baz¢ danych z Terenowej Stacji Meteorologicznej Uniwer-
sytetu Wroctawskiego na Szrenicy w Karkonoszach oraz dane ze stacji synoptycznych IMGW
polozonych w sgsiedztwie i na terenie Sudetéw Zachodnich (Sniezka i Jelenia Géra).

METODY OPRACOWANIA ZMIENNYCH NIEZALEZNYCH. W analizach przestrzennych, prowadzonych
przy wykorzystaniu programu GIS GRASS 6.2 [2006], wykorzystano numeryczny model terenu
(DEM) o Zrédtowej rozdzielczosci 90x90 m, przeksztatcony za pomocg standardowych pro-
cedur GIS do rozdzielczosci 50x50 m oraz 100x100 m. DEM, udostgpniony przez NASA
(www.jpl.nasa.gov/srtm), zostal opracowany na podstawie zdj¢¢ radarowych sporzgdzonych pod-
czas misji promu Endeavour (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM). Zrédlowa rozdziel-
czo$¢ mapy pokrycia terenu CORINE (Coordination of Information on the Environment Land
Cover, www.cea.curopa.cu/themes/landuse/clc-download), ktéra stuzyta do identyfikacji
terenéw lesnych i niezalesionych, wynosi 100x100 m. Na podstawie cyfrowego modelu terenu
przygotowano 62 warstwy rastrowe GIS, tworzace zbiér potencjalnych zmiennych niezaleznych
(predyktoréw) do budowy modelu regresji wicloczynnikowej. Zbiér ten obejmowat: wysokos¢
bezwzgledna, ekspozycje i nachylenie stokéw, Srednig wysokos¢ terenu wokét punktu pomia-
rowego (zwartos¢), zastoniccie/wyeksponowanie na wskazane sektory kierunkowe cyrkulacji
oraz formg terenu (wklgstosé/wypuklosc).

Parametryzacja zastonigcia/wyeksponowania polegata na obliczeniu réznicy wysokosci
bezwzglednej biezgcego pola elementarnego mapy rastrowej i sSredniej wysokosci dla wskaza-
nego sektora kierunkowego (SW, NW, NE, SE; ryc. 2a, 3a, b). Wynik dodatni interpretowany
jest jako wyeksponowanie, a ujemny jako zastonigcie na dany sektor. Kolejny wskaznik
wypuktosci/wklgstosci nalezy rozumieé jako réznic¢ pomiedzy wysokoscig bezwzgledng i sred-
nig wysokos¢ w zadanym sgsiedztwie (ryc. 2b i 3¢). W tym przypadku wielkosci dodatnie
oznaczajg formy wypukte, natomiast ujemne odpowiadajg formom wklestym. Opisane powyzej
wskazniki terenowe rozpatrywano w Kilku wariantach, tj. w zaleznosci od zasi¢gu analizowanego
sgsiedztwa (np. 1; 2; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30; 50 km). Grupa wskaznikéw dotyczacych zastonig-
cia/wyeksponowania jest formg parametryzacji wzrostu nat¢zenia opadu po dowietrznej stronie
przeszkody orograficznej i pojawiania si¢ efektu cienia opadowego po jej stronie zawietrznej
[Kostarkiewicz 1975]. Zadaniem wskaznika wklgstosé/wypuktos¢ jest uwzglednienie efektu
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Rye. 2.

Wskaznik zastoni¢cia/wyeksponowania na adwekcej¢ powietrza z wybranego sektora kierunkowego (A)
i wskaznik wklestosci/wypuktosci (B) w analizie sgsiedztwa

Direction of advection screening/exposure index (A) and concavity/convexity index (B) in the neighbor-
hood analysis

Kolor czarny — pole, dla ktérego obliczana jest wartos¢ srednia, kolor szary — pola, z ktérych liczona jest wartos¢ srednia

Black color - raster, which index value is calculated for, grey color — rasters used in index calculation
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Rye. 3.

Zastoniecie/wyeksponowanie na sektor SW (A), zastonigcie/wyeksponowanie na sektor NE (B) oraz wkle-
stosé/wypuklos¢ dla otoczenia o promieniu 25 km (C)

Screening/exposure on SW sector (A), screening/exposure on NE sector (B) and concavity/ convexity from
25 km neighborhood radius (C)

Punkty z numerami odpowiadajg stanowiskom z tabeli 2
Points with numbers correspond with sites from table 2
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deflacji $niegu na formach wypuktych oraz akumulacji $niegu i konserwujacej roli inwersji ter-
micznych we wklgstych formach terenu.

MODEL REGRES]JT WIELOCZYNNIKOWE]. Wyniki pomiaréw terenowych wysokosci pokrywy $niez-
nej stanowily podstawe do uzyskania statystycznego modelu regresji wieloczynnikowej (MLR).
Poniewaz wszystkie zmienne niezalezne, wlgczone do MLR, istnialy jako przestrzennie ciggle
warstwy GIS, model mdgt by¢ wyliczony réwniez przestrzennie w formie map, prezentujacych
migzszo$¢ pokrywy $nieznej w dowolnym punkcie analizowanego obszaru. Zastosowanie MLLR
w kontekscie przestrzennym lokuje tg metode w grupie interpolatoréw wielowymiarowych
[Dobesch i in. 2001; Sobik i in. 2001; Ustrnul, Czekierda 2003; Szymanowski i in. 2006; Tveito
2006].

Dobér predyktoréw do réwnania regresji wielokrotnej, opisujacej rozklad przestrzenny
wysokosci pokrywy $nieznej, prowadzono w oparciu o metode krokows, stosujac kryterium naj-
wyzszego wspétczynnika determinacii R? i najblizszego zeru wspétczynnika istotnosci o [Faraway
2002]. Liczbg¢ zmiennych niezaleznych uwzglednianych w réwnaniu regresji ograniczono do
trzech, aby unikngaé btedéw wynikajgcych z ich wzajemnej korelacji. Oceny uzyskanych modeli
regresji dokonano analizujac wspétezynniki determinacji R? i $rednie bledy standardowe reszt
estymacji (BSR) oraz przeprowadzajac ich weryfikacj¢ wizualng.

Przygotowano osobne modele dla 3 gléwnych faz rozwoju pokrywy $nieznej: 18 grudnia
2003 — faza wzrostu (FW); 8 marca 2004 — faza maksymalnego ekwiwalentu wodnego (FMEW)
oraz 17 kwietnia 2004 — faza wiosennych nawrotéw pokrywy (FN). Celem takiego podejscia jest
zwrdcenie uwagi na réznice w oddziatywaniu analizowanych wskaznikéw w kolejnych fazach
ksztattowania si¢ pokrywy $nieznej. Dodatkowo dla faz FMEW oraz FN opracowano osobne
réwnania regresji dla dwdch gléwnych kategorii pokrycia terenu: lesne (wraz z kosodrzewing)
i niezalesione (gléwnic tereny porosnigte trawg). W toku dalszego post¢powania uzyskane
formuty zastosowano do calej domeny, czyli wszystkich rastréw, uzyskujgc ciagly informacje
przestrzenng o wysokosci pokrywy $nieznej w Sudetach Zachodnich.

Wyniki i dyskusja
CHARAKTERYSTYKA SEZONU ZIMOWEGO 2003/2004. Pokrywa $niezna w sezonie zimowym 2003/2004
pojawita si¢ juz w pierwszej dekadzie pazdziernika 2003 roku, ale tylko w najwyzszych partiach
Sudetéw (>1000 m n.p.m.). Natomiast poczatek fazy jej trwatego wzrostu przypadat dopiero na
7 grudnia. Wigksze opady $niegu odnotowano 7 i 14 grudnia (na Szrenicy bylo to odpowiednio
22,7 i 43,2 mm). Pierwszg seri¢ pomiar6w migzszosci $niegu, reprezentujgcg faz¢ wzrostu
pokrywy FW, przeprowadzono 18 grudnia. Grubos¢ sniegu wahata si¢ wéwczas od 2 cm w Kotlinie
Jeleniogdrskiej do 40 cm w strefie gérnej granicy lasu oraz w kosodrzewinie porastajacej grzbie-
towe partic Karkonoszy (ryc. 4). W drugiej potowic grudnia i w styczniu pokrywa systematycz-
nie przyrastata, by na przetomie stycznia i lutego w wigkszosci stanowisk osiggnaé¢ maksymalng
migzszos¢ sezonows (Szklarska Poreba — 68 ¢cm, Szrenica — 110 cm, Pec pod Snézkou — 139 c¢m).

W pierwszej dekadzie lutego miata miejsce glgboka odwilz, ktéra objeta caly profil
wysokosciowy Sudetéw. Maksymalna temperatura dobowa osiggata 16,0°C w Jeleniej Gérze
(344 m n.p.m.) i 6,0°C na Sniezce (1617 m n.p.m.). Odwilz ta spowodowala istotny lub catkowi-
ty zanik pokrywy w dolnych i srodkowych partiach Karkonoszy. W ich zachodniej cz¢sci doty-
czylo to przede wszystkim strefy si¢gajacej od 700 do 800 m n.p.m., a we wschodniej nawet
do 900 m n.p.m. W grzbietowych partiach Karkonoszy oraz w Gérach Izerskich (>750 m n.p.m.)
redukcja pokrywy $nieznej osiggneta mniej wigcej 50%. Faza ponownego wzrostu rozpoczeta sig
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Rye. 4.
Wysokos¢ pokrywy snieznej [cm] na Szrenicy, w Pecu pod SnéZkou, Szklarskiej Por¢bie, Karpaczu i Jeleniej
Goérze w sezonie zimowym 2003/2004

Snow cover depth [cm] on Szrenica Mountain, in Pec pod Sné&Zkou, Szklarska Porgba, Karpacz and Jelenia
Goéra in 2003/2004 winter season

w drugiej dekadzie lutego i zakoriczyta drugorzgdnym maksimum migzszosci pokrywy $nieznej
pod koniec pierwszej dekady marca (Szklarska Porgba — 50 ¢cm, Szrenica — 72 ¢cm, Pec pod
Snézkou — 119 ¢cm). 8 marca przeprowadzono kolejng seri¢ pomiaréw terenowych, ktére sg pod-
stawg do szczegdtowej charakterystyki czynnikéw zwigzanych z przestrzennym zréznicowaniem
pokrywy $nieznej w fazie FMEW.

Faza zaniku i wiosennych nawrotéw pokrywy $nieznej FN w analizowanym sezonie zimo-
wym miafa charakter dwuetapowy. W pierwszym (14-21 marca) zanotowano catkowite wyco-
fanie si¢ pokrywy w dolnych i srodkowych partiach stokéw Karkonoszy oraz jej 80% redukcjg
w strefie powyzej 900 m n.p.m. W Gérach Izerskich, ktdére nie sg w istotnym stopniu objete
wplywem fenu, ta redukcja wyniosta zaledwie 65%. Po obfitych opadach sniegu, ktére wystg-
pity w trzeciej dekadzie marca (23-25 marca), rozpoczat si¢ kolejny etap odwilzy. Na terenach
nielesnych ciggla pokrywa $niezna zanikngta okoto potowy kwietnia. W pigtrze regla gérnego,
na terenach porosnigtych lasem notowano jg natomiast do pierwszych dni maja. Szczegétowe
pomiary terenowe reprezentatywne dla tej czgsci sezonu zimowego przeprowadzono 17 kwiet-
nia, a wi¢c na etapie, kiedy pojawily si¢ juz istotne réznice w wyst¢powaniu cigglej pokrywy
$nieznej pomiedzy terenami lesnymi i nielesnymi. Sezon zimowy zakorczyt si¢ krétkim
nawrotem zimy i opadéw $niegu w dniach 23-26 maja.

Pod wzglgdem $nieznosci zime¢ 2003/2004 nalezy zaliczy¢é do przecigtnych w dolnych
i srodkowych partiach Karkonoszy i Gér Izerskich oraz nieco mniej $niezng w partiach grzbie-
towych. Liczba dni z pokrywg $niezng w sezonie 2003/2004 wyniosta w Jeleniej Gérze 73 dni
oraz 167 na Szrenicy, wobec 61 i 179 dni w wieloleciu 1971-2000. Maksymalna grubos¢ pokrywy
osiggneta natomiast 20 cm w Jeleniej Gérze i 108 cm na Szrenicy w poréwnaniu z 24 i 138 cm
we wspomnianym wezes$niej wicloleciu [Glowicki 2005].
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ROZKEAD PRZESTRZENNY WYSOKOSCI POKRYWY SNIEZNE] W KOLEJNYCH FAZACH JE] ROZWOJU.
Analiz¢ determinant rozkltadu wysokosci pokrywy $nieznej w czasie oparto na 5 modelach przy-
gotowanych dla 3 etapéw ksztaltowania pokrywy, przy czym dla okresu maksimum wysokosci
pokrywy oraz wiosennych nawrotéw pokrywy osobne modele objely tereny lesne i niezalesione.
Sposréd grupy 62 wskaznikéw najbardziej istotnymi (a<0,05) okazaty si¢: zastonigcie/wyekspo-
nowanie na naptyw mas powicetrza z sektoréw SW, NW i NE, wskaznik wklestosci/wypuktosci
oraz wspélrzgdna X (tab. 1). Warto zaznaczy¢, ze w grupie tej nie znalazta si¢ wysokosé n.p.m.,
ktdra tylko w posredni sposéb jest uwzgledniona we wezesniej wymienionych wskaznikach.

Wyniki analizy regresji wieloczynnikowej wskazuja, ze w poczatkowym etapie formowania
si¢ pokrywy $nieznej w Karkonoszach i Gérach Izerskich (18 grudnia 2003) najistotniejszg rolg
w objasnianiu jej przestrzennej zmiennosci, odgrywaty wskazniki zastonigcia/wyeksponowania
na sektor SW (rozpatrywane w odleglosci 20 km) oraz sektor NW (zakres 15 km; tab. 1). W fazie
maksymalnego ekwiwalentu wodnego pokrywy $nieznej, poza dominujgcg rolg zastonigcia/
wyeksponowania na sektor SW, na terenach lesnych istotna byta réwniez wspétrzedna X, a na
obszarach niezalesionych — mezoskalowa forma terenu. Istotna rola wskaznikéw zastonigcia/wy-
cksponowania zaznacza si¢ takze w okresie wiosennych nawrotéw pokrywy, z najistotniejszg rolg
scktora NE, i dotyczy to szczegdlnie terenéw niczalesionych. Najwigkszy wspétczynnik deter-
minacji (0,76) uzyskano dla terenéw lesnych w fazie FMEW, przy srednich biedach standardo-
wych reszt z regresji siggajacych 20 cm. W konfrontacji z wynikami pomiaréw najstabiej wypadt
model dla FA, poniewaz wspétczynnik determinaciji zaréwno dla terenéw lesnych, jak i nielesnych
wynidst odpowiednio 0,42 i 0,47, a srednie bledy reszt z réwnan estymaciji 32 i 30 cm (tab. 1).

W fazie wzrostu pokrywy $nieznej najobfitsze opady zanotowano w dniach 14-17 grudnia
2003 roku. Charakteryzowaly si¢ one adwekejg mas powietrznych z sektora SW i NW. W stre-
fie objetej ruchem wstepujacym, tj. na stokach wyeksponowanych przede wszystkim na sektor
SW, dochodzito do ochtadzania si¢ powietrza i, w dalszej konsekwencji, wzrostu wodnosci
chmury orograficznej. Po zawietrznej stronie przeszkody gérskiej (ujemna wartos¢ wskaznika
wyeksponowania), w strudze powietrza zst¢pujgcego, obserwowany byl wzrost temperatury
i spadek wodnosci. Zwigkszona wodnos¢ chmury orograficznej po stronie dowietrznej ma klu-
czowe znaczenie w notowanym wzroscie nate¢zenia opadu atmosferycznego, co wynika z roli tzw.
efektu ,seeder-feeder” [Dore i in. 1999; Blas, Sobik 2003; Fourier i in. 2005]. Jego wydajnos¢
jest wypadkowg wodnosci chmury orograficznej oraz nat¢zenia opadu, co szczegélnie wyrazne
jest podczas opadéw sniegu, ze wzgledu na duze rozwinigcie powierzchni ptatkéw. Stad tez
najwickszg migzszo$¢ pokrywy $nieznej w fazie wzrostu zmierzono w punktach wyekspono-
wanych na adwekcj¢ mas powietrznych z sektora SW i NW (tab. 2; ryc. 5a). Dotyczy to przede
wszystkim NW czegsci Gor Izerskich (np. Cicha Réwnia, przetgez Yacznik) oraz SW czesci
Karkonoszy (Wodospad Mumlawy, KrakonoSova Snidang, Szrenica). Najmnicjszg migzszos¢
$niegu osiggnety punkty charakteryzujgce si¢ najwickszymi zastonigciami w sektorze SW i NW,
a wigc potozone po stronie zawietrznej (np. Karpacz—Wang, dolna i posrednia stacja wyciggu na
Szrenicg). Na tym etapice zréznicowanie szorstkosci podtoza pomig¢dzy terenami lesnymi i nieza-
lesionymi nie jest jeszcze istotne dla wzrostu pokrywy $nieznej, dlatego zdecydowano si¢ na
potraktowanie danych tgcznie, bez rozgraniczania punktéw na lesne oraz nielesne. Darri o wyso-
kosci kilkunastu cm dos$¢ skutecznie utrzymuje $nieg i ogranicza jego deflacje. Nie dotyczy to
tylko grzbietowych partii Karkonoszy, gdzie ze wzgledu na wyzszg pokrywe $niezng i duzg site
wiatru obserwowano akumulacj¢ $niegu w miejscach poro$nigtych kosodrzewina.

W fazie maksymalnego ekwiwalentu wodnego pokrywy $nieznej FMEW (8 marca 2004),
przy grubosci $niegu przekraczajacej na ogét 30-40 cm, zanika rola darni w redukeji efektu
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Rye. 5.

Modelowana wysokos$¢ pokrywy snieznej w Sudetach Zachodnich — fazy: wzrostu (A), maksymalnego
ekwiwalentu wodnego (B) oraz nawrotéw pokrywy snieznej (C)

Modelled snow depth in the Western Sudety — phases: increase (A); maximum water equivalent (B) and
snow cover recurrence (C)

Punkty z numerami odpowiadajg stanowiskom z tabeli 2

Points with numbers correspond with sites from table 2
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deflacji. Z tego powodu wyraznie wzrastajg réznice w szorstkosci podloza pomigdzy terenami
lesnymi i niezalesionymi. W rozkladzie przestrzennym najwazniejszym czynnikiem kontroluja-
cym migzszos¢ pokrywy $nieznej (bez wzgledu na kategori¢ pokrycia terenu) nadal pozostaje
zastoni¢cie/wyeksponowanie na sektor SW (tab. 1). Kolejne zmienne juz w wigkszym stopniu
nawigzujg do charakteru podtoza. Na terenach porosnietych lasem istotno$¢ wspéhrzgdnej X
odzwierciedla wzrost natezenia opadéw w zachodniej czgsci obszaru i stopniowy spadek ich
wydajnosci w kierunku wschodnim. Wynika to ze wzrostu nat¢zenia opadu na stokach dowie-
trznych i stopniowego zubazania si¢ masy powietrznej w wilgo¢ w trakcie przemieszczania si¢
jej nad kolejnymi przeszkodami orograficznymi. Na wypuklych, pozbawionych lasu formach
terenu pokrywa $niezna moze by¢ wyraznie obnizona w wyniku deflacji (okolice Szrenicy
— punket nr 7). Duze znaczenie ma takze podniesienie sum opadu w gleboko weigtych dolinach
po potudniowej stronie Karkonoszy. O$ tych waskich i gleboko wcigtych dolin przebiega
prostopadle badZ skosnie do przewazajacego kierunku cyrkulacji (SW-W). W efekcie notuje si¢
w tych miejscach zwickszone opady atmosferyczne oraz przecigtnie dwukrotnie wyzszg pokry-
we $niezng w poréwnaniu do pétnocnej, polskiej, czgsci Karkonoszy. Jest to szczegdlnie wyrazne
dla srodkowych partii stokéw (750-1000 m n.p.m.; ryc. 5b). O ile po potudniowej stronie Karko-
noszy pokrywa $niezna w tym pasie oscyluje wokét 100 cm (punkty nr 9, 10 i 11 w tab. 2), o tyle
po stronie péinocnej jest to tylko 50 cm (nr 4, 5 oraz 6). Znacznie stabsze warunki $niezne po
pétnocnej stronie Karkonoszy wynikajg z braku glgboko weigtych dolin, ale takze podniesienia
temperatury na stokach péinocnych w sytuacjach z fenem [Kwiatkowski 1985]. Te dyspropor-
cje sg znacznie mniejsze na terenie Gor Izerskich ze wzgledu na ich mniejszg wysokos¢, skraj-
nie NW potozenie w skali catych Sudetéw oraz zréznicowang morfologie.

U schytku sezonu zimowego, w fazie wiosennych nawrotéw pokrywy snieznej FN (17 kwiet-
nia 2004), decydujgce znaczenie w ksztaltowaniu migzszosci pokrywy snieznej odgrywato
pokrycie terenu. Na terenach niezalesionych pokrywa $niezna byta nieciggla, natomiast obszary
zalesione charakteryzowaly si¢ pokrywa, ktéra w strefie gérnej granicy lasu w Karkonoszach
przekraczata nawet 100 cm grubosci. Mrugasiewicz i Sobik [2000] wyjasniaja, ze zwarta korona
drzew przejmuje rol¢ powierzchni czynnej i nie dopuszcza promieni stonecznych do powierz-
chni $niegu, co prowadzi do znaczacego zmniejszenia ablacji. W efekcie, im bardziej zwarte sg
korony drzew, tym dtuzszy czas zalegania pokrywy $nieznej. Na etapie FN przestrzenne zréz-
nicowanie migzszosci $niegu na caltym badanym obszarze najlepiej ttumaczy zmienno$¢ wspét-
czynnika zastoni¢cia/wyeksponowania na sektor NE (tab. 2). Jest to o tyle zaskakujace, ze przez
caly sezon istotny byt sektor SW oraz NW. Zadecydowaly o tym praktycznie 4 dni (23-26 marca
2004) z intensywnymi opadami $niegu przy cyrkulacji atmosferycznej z kierunku NE i N. W tej
sytuacji wyraznie wigksze opady wystgpily po péinocnej (dowietrznej) stronie Karkonoszy.
W efekcie wyzszg migzszo$¢ pokrywy $nieznej zanotowano po stronie pétnocnej (np. 40-50 cm
w pkt. 4, 51 8; tab. 2) niz na podobnej wysokosci po stronie potudniowej (10-20 cm w pkt. 9, 10,
111 13; ryc. 5c). Spora czg$¢ $niegu z tych opadéw, szczegédlnie w obszarach lesnych, pozostata
do 17 kwietnia, wptywajac na pewne modyfikacje w istotnosci zmiennych objasniajacych. Na te-
renach poza lasami, gdzie pokrywa po wspomnianych opadach odbudowywata si¢ na nowo,
wskaznik wyeksponowania/zastonigcia na sektor NE nalezy uzna¢ jako dominujgcy. Z kolei na
obszarach porosnietych lasem za stan pokrywy $nieznej nadal odpowiadajg wezesniejsze opady
ksztattowane przez cyrkulacjg z sektora SW-NW. Stad poza zastonigciem/wyeksponowaniem na
sektor NE, drugoplanowg role odgrywa sektor SW oraz NW.

ROLA LASU W KSZTALTOWANIU MIAZSZOSCI POKRYWY SNIEZNE] W MIKROSKALI. Na rozklad prze-
strzenny wysokosci pokrywy $nieznej na terenach zalesionych majg wplyw nieco inne czynniki
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niz na terenach niezalesionych. Dane ze stacji meteorologicznych, jak i stale punkty pomiaru
$niegu zainstalowane na potrzeby realizacji projektu, nie odzwierciedlajg jednoczesnie roli czyn-
nikéw mikroklimatycznych. Dla uzyskania reprezentatywnosci w odniesieniu do wigkszego
obszaru przez minimalizacje wplywéw lokalnych, stacje te sg lokalizowane na ogét w miejscach
wzglednie plaskich i odstonigtych o podtozu trawiastym. Jednak w rzeczywistosci pokrywa
$niezna jest silnie zréznicowana w skali mikroklimatycznej w zwigzku ze zmieniajagcym si¢
pokryciem terenu, ktére decyduje o szorstkosci i wymianie energii migdzy podlozem i atmo-
sferg. Zaprezentowany model nie jest w stanie uwzgledni¢ wptywu tych czynnikéw z uwagi na
jego rozdzielczo$¢ przestrzenng (100x100 m). W celu ilosciowego scharakteryzowania wptywu
pokrycia terenu na warunki $niezne przeprowadzono dodatkowe szczegétowe pomiary w profilu
przez eksponowang w kierunku zachodnim i pétnocno-zachodnim krawedz lasu na Cichej Réwni
w Goérach Izerskich. Mamy tutaj do czynienia z wzglednie zdrowym drzewostanem $wierkowym
o wysokosci okoto 10 m i zwartosci 80%.

Na poczgtku fazy wzrostu obserwowano nieco wigkszg migzszos¢ pokrywy $nieznej na
terenie otwartym niz w zwartym lesie, poniewaz przy pierwszych opadach spora cz¢$é $niegu
zostaje zatrzymana na powierzchni koron drzew (ryc. 6). Jednoczesnie, mimo wyraznie mniej-
szej szorstkosci terenéw poro$nigtych trawg, nie stwierdzono istotnej roli wiatru w wywiewaniu
i transporcie $niegu do stref o wigkszej szorstkosci. Darri wystajgca z cienkiej pokrywy $nieznej
dos¢ skutecznie ogranicza deflacj¢ sniegu. Jej znaczenie podlega istotnemu ograniczeniu, o ile
grubos¢ pokrywy $nieznej przekracza wyraznie 20 cm (18 grudnia).

Po kolejnych epizodach opadowych (11 oraz 21 stycznia) pokrywa $niezna systematycznie
przyrastala, a jej miazszo$¢ wynosita przecigtnie 120 cm na terenie otwartym i byta nieco wiek-
sza na obszarze porosnictym lasem (ok. 150 cm). Na tym etapie zmiana szorstkosci podtoza
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Rye. 6.
Wysokos¢ pokrywy $nieznej [cm] w terenie bezlesnym (OF) i zalesionym (IF) na Cichej Réwni w Gérach
[zerskich podczas zimy 2003/2004 roku

Snow cover depth [cm] in forestless (OF) and forested (IF) terrain at Cicha Réwnia in the Izerskie Mts.
during 2003/4 winter season
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wzdluz profilu pomiarowego przektadata si¢ jedynie na powstanie poprzecznego watu o szero-
kosci kilkunastu metréw, przebiegajacego w odleglosci okoto 10 m od krawedzi lasu (ryc. 7).

Pomiary wykonane 4 lutego dokumentujg epizod z intensywng odwilzg, po ktérym na
powierzchni pokrywy $nieznej pojawia si¢ warstwa lodoszreni. Od tego momentu przyrost
pokrywy $nieznej w lesie i poza lasem zaczyna si¢ réznicowaé w znacznie wigkszym zakresie niz
dotychczas. Pojawienie si¢ lodoszreni powoduje dodatkowg redukcjg szorstkosci podtoza, co zna-
czaco ulatwia przemieszczanie $niegu przez wiatr na terenie otwartym. Pomiary przeprowa-
dzone 12 lutego i 8 marca wskazujg, ze pomimo kolejnych opadéw $niegu obserwowana jest tu
stabilizacja pokrywy. Jej przyrost ma miejsce jedynie na terenie zalesionym, gdzie ze wzgledu
na wyraznie wyzszg szorstkos¢ dochodzi do akumulacji $niegu transportowanego przez wiatr
z miejsc odstonietych. Przeklada si¢ to na stopniowy przyrost migzszosci pokrywy $nieznej
w waskim pasie wzdluz krawedzi lasu. 8 marca jej grubos¢ dochodzita do 230 cm i byta ponad
dwukrotnie wigksza w poréwnaniu z wysokoscig na terenie otwartym (ryc. 6 i 7).

W fazie zaniku pokrywy $nieznej réznice pomigdzy terenem bezlesnym i lasem nadal sig¢
zaostrzajg. Korony drzew przejmuja na tym etapie rolg powierzchni czynnej, ograniczajgc doptyw
promieniowania stonecznego do powierzchni $niegu oraz utrudniajg odptyw na zewnatrz lasu
powietrza wychtodzonego od podtoza, co w konsekwencji zmniejsza tempo ablacji.
Potwierdzajg to wyniki pomiaréw, ktére dokumentujg dwukrotnie szybsze zanikanie $niegu na
terenie otwartym. W ciggu miesigca (17 marca-17 kwietnia 2004) na terenie poza lasem pokry-
wa $niezna zmniejszyta si¢ o okolo 60 cm, natomiast w lesie jedynie o 28 cm. 17 kwietnia poza
lasem notowana jest juz pokrywa z przerwami o migzszosci kilku centymetréw, natomiast

HS [cm]

Dystans wzdtuz profilu [m]

18 XII 2003 — = 2112004 — 8 III 2004 — = 171V 2004
Rye. 7.

Pokrywa $niezna w profilu poprzecznym na Cichej Réwni w Gérach Izerskich podczas zimy 2003/2004 roku

Snow cover along transverse profile at Cicha Réwnia in the Izerskie Mts. during 2003/4 winter season
teren niezalesiony [-100 m]; krawedZ lasu [0 m]; las [100 m]
forestless area [-100 m]; forest margin [0 m]; forest [100 m]
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w lesie jest to nadal pokrywa ciggla o przecig¢tnej grubosci 80 cm. Bardzo wyraZnie zaznacza si¢
usypany na skraju lasu wat $niegu o szerokosci kilkunastu metréw, ktérego przecigtna wysokos¢
siegata 120 cm (ryc. 7).

W czasie ostatniej sesji pomiarowej przeprowadzonej 5 maja 2004, teren bezlesny byt
catkowicie pozbawiony pokrywy $nieznej, a w lesie $nieg wystgpowal w formie izolowanych
platéw. Ciagla pokrywa, o migzszosci dochodzgcej do 20 cm, pozostata jedynie w waskim pasie
przebiegajacym wzdtuz krawedzi lasu.

Podsumowanie
Najistotniejszymi czynnikami modyfikujgcymi przestrzenny rozktad pokrywy $nieznej w sezo-
nie zimowym 2003/2004 w Sudetach Zachodnich sg wskazniki zastonigcia/wyeksponowania
danego miejsca na adwekcje mas powietrza z sektora SW i NW. Wplyw zastoniccia przeklada
si¢ na zréznicowanie pola opadéw $niegu mi¢dzy dowietrznymi a zawietrznymi stokami Karko-
noszy. W znacznie mniejszym stopniu dotyczy to Gér Izerskich. Rola formy terenu jest istotna
na terenach nielesnych, ale uwidacznia si¢ dopiero, gdy migzszos¢ $niegu jest na tyle duza, aby
ograniczy¢ szorstkos¢ warstwy darni.

Na ctapie fazy maksimum ekwiwalentu wodnego i fazy nawrotéw pokrywy przyczyny
duzej réznicy w wysokosci i dugosci zalegania pokrywy $nieznej w lesie i na terenach niezale-
sionych sg zlozone i dotyczg w gléwnej mierze szorstkosci podloza, wynikajgcej z jednej strony
z parametréw morfometrycznych drzewostanu, z drugiej za$ — z formy terenu, jak i warunkéw
meteorologicznych towarzyszacych rozwojowi i zanikowi pokrywy $nieznej.

Nalezy przypuszczaé, ze scharakteryzowane na przyktadzie Cichej Réwni w Gérach
Izerskich prawidtowosci ksztattowania pokrywy $nieznej w lesie i na terenie bezlesnym wyste-
pujg na obszarze catych Sudetéw Zachodnich, zachodzgc jednak przy specyficznej dla danej
lokalizacji wysokosci pokrywy oraz sekwencji odpowiednich faz rozwojowych w czasie. Uzycie
warstw cyfrowych GIS do modelowania wysokosci pokrywy snieznej z uwzglgdnieniem roli lasu
jako modyfikatora jej rozkladu przestrzennego wymaga wykorzystania szczegétowych modeli
pokrycia terenu z informacjg o cechach morfometrycznych drzewostanu. Zastosowanie ich moze
w istotny sposdb zblizy¢ modelowang wysokosé pokrywy do rozkladu rzeczywistego w danej
fazie rozwoju pokrywy, a tym samym podnies¢ utylitarng warto$¢ proponowanych modeli.
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SUMMARY

The role of forest and terrain morphology in snow cover development
in the Western Sudety — 2003/2004 winter season case study

The study is an example of GIS method used to model spatial variation of snow cover depth
depending both on land cover category (forested/forestless area) and terrain morphology.
The substantial part of the Western Sudety, i.e. the Izerskic and the Karkonosze Mountains
constitute the research area. Analyses are based on the results of snow depth measurements
from several professional meteorological stations completed by patrol attended calibrated snow
pole sites and field measurements with portable snow probes). In winter season 2003/2004 there
were divided three main snow cover evolution phases. On the basis of the measurement results
a multiple regression model of snow cover depth was prepared. As many as 62 variables extracted
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from the digital elevation and land-use model were tested as independent variables controlling
snow depth. These were land cover category and morphological factors like slope, aspect, different
scale convexity/concavity indices, directional terrain screening and exposure indices, etc.

It was proved that the category of land cover determined spatial variability of snow cover
depth during the winter season. In the snow cover increase phase, differences of snow cover
depth between forest and forestless area weren’t visible yet. During this phase directional
screening/exposure indices were responsible for snow cover differentiation. In maximum water
equivalent phase the role of terrain roughness as the factor controlling snow depth was clearly
visible. On one hand it is dependent on kind of land cover, which is especially visible in
characteristic of diverse density and height of forest stand, but on the other hand depends on
terrain morphology. In disappearance phase forested areas were characterised by slower snow
cover ablation and its longest duration, whereas increasing snow cover depth in spring snow
cover return phase depended on directional screening and exposure of terrain. During the win-
ter season as a whole, there was observed clearly lesser impact of absolute altitude, terrain slope
and aspect as factors controlling snow cover depth differentiation in the Western Sudety
Mountains.



