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Description of the Ojcow National Park local climate based on archival data
and investigations conducted in the years 2008-2009

ABSTRACT. The work contains a history of climatic studies, carried out mainly in Ojcéw, and a brief
description of the Pradnik Valley local climate based on previous researches and expanded by the latest
data obtained in the years 2008-2009 from two stations — situated at the valley floor and in the plateau.
Analysis included such elements as barometric situation, precipitation, temperature, wind and cloudiness,
and total radiation. The comparison of local climate conditions at the Pradnik Valley floor and in the plateau
during the summer and winter was made.
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WSTEP

Zrbznicowanie warunkéw Srodowiskowych Doliny Pradnika, zwlaszcza rzezby, szaty
roSlinnej i stosunkéw klimatycznych w réznej skali przestrzennej, od dawna byty przed-
miotem zainteresowania roznych os6b odwiedzajacych ten teren w XIX w. w tym takze
przyrodnikéw. Pierwsze informacje o anomaliach opadowych w Dolinie Pradnika podali
6wczesni przyrodnicy (,,naturaliSci”) w 1854 r. (Stronczynski i in. 1855) oraz Jadwiga
Yuszczewska (Deotyma), ktora tu przebywata w 1859 r. Literackie opisy burz w lipcu
1854 r. i w sierpniu 1859 r. daja wyobrazenie o wielkoSci opadéw w Ojcowie, informuja
o ich gwattownym przebiegu i wywotanych skutkach. Znany lekarz krakowski J6zef Dietl
(1858) okreslit Doling Pradnika jako ,,wolna od silnych wiatréw”, odnotowatl natomiast
spadki temperatury i wyzsza wilgotno$¢ nad ranem i wieczorami, ktore sa ,,wilgotne,
chtodne i niepokrzepiajace”. Spostrzezenia Dietla wiazaly si¢ z poczatkowym okresem
uzdrowiskowej funkcji Ojcowa zastugujacego jego zdaniem ,,na imi¢ miejsca lekarsko-
klimatycznego”.
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Pierwsze pomiary meteorologiczne w dolinach: Pradnika i Saspowskiej oraz w dolinach
bocznych wykonywal w latach 1895-1896 rosyjski badacz A. Elenkin (1901), zajmujacy
si¢ flora Ojcowa. Gtéwny punkt jego obserwacji znajdowat si¢ obok nieistniejacego dzi§
,»Biatego Domku” usytuowanego na przeciwko willi ,,Jadwiga” (obecnej siedziby dyrekcji
OPN) na wprost alei Grabowej wiodacej do ojcowskiego zamku. Badania Elenkina doty-
czyly r6znic temperatury i wilgotnoSci powietrza dolin gtéwnych i bocznych, wystepujacych
w zalezno$ci od rzezby terenu. Dno Doliny Saspowskiej oraz dolin bocznych wyrdzniaty
si¢ nizsza temperatura i wigksza wilgotno$cig w poréwnaniu do szerszej Doliny Pradnika
w rejonie Polany Goplana. Elenkin wyr6znit trzy regiony mikroklimatyczne, biorac za
podstawe wilgotno$¢ wzgledna. Na poczatku XX w. funkcjonowata w Ojcowie stacja
meteorologiczna (Kwietniewski 1901).

Serie pomiaréw meteorologicznych na terenie dzisiejszego OPN przeprowadzit row-
niez D. Szymkiewicz w lipcu i sierpniu 1923 r. Punkty pomiarowe usytuowal w czterech
miejscach: I — w poblizu Krakowskiej Bramy, II — przy ujSciu Doliny Saspowskiej, III —
w Parku Zdrojowym w Ojcowie oraz IV —na wierzchowinie w rejonie Skaly. Jego badania
wykonywane na wysokos$ci 10 i 100 cm obejmowaly temperature, prezno$¢ pary wodnej
i niedosyt wilgotnoSci. Autor ten stwierdzit podobiefistwa warunkéw klimatycznych Oj-
cowa do obserwowanych w gorach (Szymkiewicz 1923).

Z kolei geomorfologiczne skutki gwattownej ulewy w Dolinie Pradnika w maju 1937 r.
badat J. Kondracki (1937). W godzinach popotudniowych dnia 22 maja tego roku,
w ciagu okoto 40 minut spadto w Ojcowie ponad 80 mm deszczu, za§ w pobliskich
Smardzowicach 94 mm, a w Sutoszowej 65 mm. Fala wezbraniowa powstata wskutek
intensywnych opaddw dochodzita w wezszych fragmentach doliny do 3—4 m wysokoSci,
wyrzadzajac szkody materialne. W niektorych bocznych wawozach powstaly duze gle-
bokie wcigcia erozyjne, a u wylotéw dolin bocznych tworzyly si¢ duze stozki naptywowe.
Byla to jedna z najwiekszych ulew w XX w. poréwnywalna z gwattownymi opadami
w Sutoszowej w maju 1996 r.

Doktadniejsze i systematyczne badania klimatyczne na terenie OPN podjeto po
drugiej wojnie Swiatowej. Rozpoczeto je Koto Geograféw Uniwersytetu Jagiellonskiego
serig pomiar6w mikroklimatycznych prowadzonych w latach 1961-1963 (Klein i in. 1966).
Szczegbdtowe badania mezo- i mikroklimatyczne w Ojcowskim Parku Narodowym w latach
1964-1968 podjat J. Klein, ktéry przeprowadzit doktadna analiz¢ proceséw radiacyjnych
i cyrkulacyjnych klimatu OPN, poszczegdlnych jego elementéw oraz opracowat regiona-
lizacje klimatyczna, wyrdzniajac cztery regiony mezo- i dwadzie$cia mikroklimatycznych
(Klein 1974). Zainteresowanie autora klimatem OPN, znalazto odzwierciedlenie w kilku
jego pdzniejszych opracowaniach (Klein 1977, 1992a, 1992b, 1992c).

W nastepnych latach wykonywano badania nad klimatem OPN i jego najblizszych
okolic w réznych skalach przestrzennych (Brzezniak 1992, 1994-1995a, b, 2001; Caputa
2001). Niektére elementy klimatu OPN i Wyzyny Krakowsko-Czg¢stochowskiej byly
takze przedmiotem analiz w ramach zespotowych badan nad antropogennymi zmianami
wybranych grup ro§lin i zwierzat (Klein 1992a, b; Partyka 1992).

Pomiary ciagle najwazniejszych elementéw meteorologicznych na terenie Ojcowskie-
go Parku Narodowego podjeto od 1 stycznia 1990 r. z inicjatywy prof. Mariana Puliny
(1936-2005) w ramach wspdipracy OPN z Wydzialem Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Slaskiego. Pod koniec 1989 r. zatozono w dawnym Parku Zdrojowym w Ojcowie stacje
meteorologiczng usytuowang w rejonie wspomnianych badan prowadzonych przez
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D. Szymkiewicza (ryc. 1). Serie danych z tej stacji obstugiwanej przez OPN i okresowo
wyposazanej przez Wydziat Nauk o Ziemi US byly przedmiotem kilku opracowan czast-
kowych (Bokwa i in. 2006, 2008; Caputa i in. 2004; Cebulak, Niedbata 2001; Wojkowski
2001b, 2004, 2007), za$ petniejsza analize warunkéw bioklimatycznych OPN na podstawie
tych danych wykonata K. Jaros (2003).

Szczegdtowe badania mikroklimatyczne na tym terenie przeprowadzit takze J. Woj-
kowski przy pomocy kilku stacji terenowych rozmieszczonych w réznych miejscach OPN.
Ich efektem byly mapy rozktadu elementéw klimatycznych oraz wydzielenie typdow kli-
matu lokalnego (Wojkowski 2006). Pomiary promieniowania w pelnym zakresie widma
przeprowadzono w 1999 r. poréwnujac strukture bilansu promieniowania i wartoSci salda
promieniowania na wierzchowinie w Lepiance Czajowskiej oraz na dnie Doliny Pradnika
w Parku Zamowym (Caputa 2001; Caputa, Lesniok 2001, 2002a, b).

Obserwowane zmiany klimatyczne w ostatnich latach nasuwaja pytanie: czy
ocieplenie klimatu powoduje konsekwencje w rozmieszczeniu i strukturze zbioro-
wisk ros§linnych? Ze wzgledu na wieloletnie badania i powstate mapy zbiorowisk
roslinnych postanowiono zbada¢ zréznicowanie klimatu lokalnego na terenie OPN.
W tym celu w 2007 r. na terenie OPN uruchomiono dwie stacje automatyczne Cambell
oraz ustawiono mikrorejestratory temperatury Hobo. Jedna z nich zostata usytuowana
w dnie Doliny Pradnika w Ojcowie (ryc. 1), za§ druga na wierzchowinie Wyzyny Krakow-
skiej w rejonie przysiotka Lepianka Czajowska (ryc. 2).

METODA BADAN

Stanowisko pomiarowe w Dolinie Pradnika

Nawigzujac do serii 20-letnich obserwacji w tym miejscu wykonywanych przez OPN,
stacje Campbell na dnie Doliny Pradnika w Parku Zamkowym (50°12°35”N, 19°49°44”E,
322 mn.p.m.) wyposazono w czujnik Vaisala WXT50 przeznaczony do pomiaréw tempe-
ratury, wilgotnoSci wzglednej, kierunku i predkosci wiatru, ci$nienia atmosferycznego na
wysokoSci 200 cm. Dodatkowo umieszczono czujniki temperatury, Pt100 na powierzchni

Ryc. 1. Stacja ,,Park Zamkowy” w Dolinie Prad- Ryc. 2. Stacja ,,Lepianka Czajowska” na wierz-
nika w Ojcowie. Fot. Z. Caputa chowinie koto Jerzmanowic. Fot. Z. Caputa

Fig. 1. Gauging station Park Zamkowy (Castle Park) Fig. 2. Gauging station Lepianka Czajowska in the
in the Pradnik Valley in Ojcéw. Photo by Z. Caputa  plateau near Jerzmanowice. Photo by Z. Caputa
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murawy oraz w gruncie na glebokoSci 10 cm; jej zasilanie zapewnia panel stoneczny
o mocy 15W. Pomiary aktynometryczne realizowano przy uzyciu radiometru réznicowego
CNRI1 Kipp&Zonen umieszczonego na wysokosci 150 cm. Czujnik pozwala na pomiary
sktadnikéw bilansu promieniowania (promieniowanie catkowite i odbite oraz dlugofalowe
atmosfery i powierzchni Ziemi) oraz salda w pelnym zakresie widma.

W miejscu lokalizacji stacji Dolina Pradnika charakteryzuje si¢ ptaskim dnem
i stromymi zboczami o ekspozycji wschodniej i zachodniej, jej szeroko$¢ w tym miejscu
wynosi okoto 150 m, a gleboko$¢ dochodzi do 100 m. Ma generalny przebieg zblizony do
pénocno-potudniowego (ryc. 3). Dolina ostonieta jest od strony zachodniej masywem
Ztotej Gory (458 m n.p.m.) i Chelmowa Goéra (472 m n.p.m.) oraz od strony wschodniej
Gora Smardzewska (435 m n.p.m.). Powierzchnia stacji poro$nigta jest niska trawa.
W odlegtosci ok. 40 m od stacji przeptywa potok Pradnik, a w okolicy rosna pojedyncze
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Fig. 3. Location of gauging stations Park Zamkowy in the Pradnik Valley and on Czyzéwki
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Ryc. 4. Horyzont fizyczny dla stacji
Park Zamkowy w Dolinie Pradnika.
Linia kropkowana zaznaczono pozorna
droge Stofica

Fig. 4. Physical horizon for the
station Park Zamkowy in the Pradnik
Valley. A broken line denotes the
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drzewa. Taka lokalizacja stacji dobrze oddaje specyfike dolin OPN. Zastonigcie horyzontu
na stacji okreslono z miejsca gdzie ustawione byly przyrzady aktynometryczne. Wahato si¢
w granicach 5-30° w kierunku poludniowym (ryc. 4), w kierunku wschodnim i zachodnim
byto nizsze 10-32°. Horyzont topograficzny zastania 24% niebosktonu.

Pomiary meteorologiczne wykonywano w interwale minutowym, rejestrowano war-
todci chwilowe kierunku wiatru (co 10 min.), §rednie (10 min., godz. i dobowe) wartoSci
temperatury, predkosci wiatru, wilgotnoSci i promieniowania oraz warto$ci maksymalne
(temperatury, predkosci wiatru, wilgotnosci i promieniowania). Wszystkie pomiary byty
rejestrowane w czasie uniwersalnym (UTC) i tak je podawano w niniejszej publikacji.
Poniewaz réwnanie czasu dla omawianego okresu wynosi od 1 do 4 minuty mozna przyjac,
ze czas prawdziwy stoneczny réwna si¢ czasowi Sredniemu stonecznemu (miejscowemu):
czas miejscowy = czas Sredni stoneczny = czas UTC + 1 godzina 18 minut.

Stanowiska pomiarowe na wierzchowinie Wyzyny Krakowskiej

Drugi staly punkt pomiarowy zostat zlokalizowany na wierzchowine w Lepiance Cza-
jowskiej (50°12°23”N, 19°47°04”E, 483 m n.p.m.) w odlegtosci 3170 m na WSW od stacji
Park Zamkowy (ryc. 5). Teren wybrano nieostonigty, o powierzchni lekko wypuklej, na
takach poro$nietych murawa. R6znica wysokosci dochodzaca do 161 m miedzy obiema
stacjami w przyblizeniu odpowiadata r6znicom wysokoSci dla wielu dolin i wierzchowin
OPN. Zastonig¢cie horyzontu i ograniczenie doptywu promieniowania stonecznego ma
znaczenie tylko zima i wynosi 8° w kierunku potudniowo-zachodnim (ryc. 6). Na stacji
ustawiono analogiczny zestaw czujnikéw jak na stacji Park Zamkowy (WXT50, CNR1)
podiaczonych do rejestratora Campbel CR23X zasilanych panelem stonecznym o mocy
15W.

W odlegtosci 500 m od stacji Lepianka Czajowska (LCz) na Skatce Barwinkowej
umieszczono rejestrator Hobo9 (1123715) nazywany dalej ,,SB.wierzchowina_las” na
wysokoSci 477 m n.p.m. Punkt pomiarowy reprezentowat poros$niete lasem wierzchowi-
nowe partie OPN.

WARUNKI KLIMATYCZNE OPN

Wyzyne Krakowsko-Czestochowska E. Romer (1949) zaliczyt do regionéw klima-
téw wyzyn Srodkowych, krainy §lasko-krakowskiej. Kraina ta cechuje si¢ skrdceniem
posrednich pér roku, tzw. szarugi wiosennej i jesiennej. M. Hess (1969) obszar OPN
sklasyfikowat w regionie umiarkowanie cieptym. Doling Pradnika J. Klein (1977) za-
liczyt do zimnego regionu mezoklimatycznego den dolinnych o duzych amplitudach
dobowych temperatury, duzej wilgotnosci wzglednej (co wptywato na wystgpowanie
rosy i mgiet) oraz dtugim okresie utrzymywania si¢ pokrywy $nieznej (136 dni). Obszar,
gdzie zlokalizowano stacje na wierzchowinie, zaliczony zostat do regionu mezoklima-
tycznego umiarkowanie cieptego, w ktérym J. Klein (1977) wyr6znit subregion wierz-
chowiny, umiarkowanie zréznicowany termicznie o wysokiej Sredniej temperaturze
rocznej (7,5°C), o najmniejszych amplitudach temperatury w wyréznionych regionach
i duzej iloSci opadéw atmosferycznych (ponad 800 mm). Pokrywa $niezna utrzymywata
si¢ tutaj o okoto 3 tygodnie krécej niz w dnach dolin.
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Stacja Lepianka Czajowskal

Ryec. 5. Lokalizacja stacji Lepianka Czajowska na wierzchowinie Wyzyny Krakowskiej koto Jerzmanowic
ina Skale Barwinkowej

Fig. 5. Location of Lepianka Czajowska stations in the plateau near Jerzmanowice and Skata
Barwinkowa
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Cyrkulacja atmosfery, obok promieniowania stonecznego, jest podstawowym czynni-
kiem wplywajacym na ksztaltowanie warunkéw pogodowych i klimatycznych. Na klimat
wyzyny przewazajacy wplyw wywiera powietrze polarno-morskie (63,5%) i polarno-
kontynentalne (24,1%), za§ w okresie lata dociera tu powietrze zwrotnikowo-morskie
majace 4% udzialu (Niedzwiedz 2003). Adwekcja powietrza arktycznego ma miejsce
w 8,9%, najczeéciej wiosna, za§ powietrza zwrotnikowego w 3,5% dni w roku, z maksimum
wystepowania wiosng i latem. Istotnym elementem mas powietrza sg fronty atmosfe-
ryczne obserwowane w 40,1% dni w roku. Przewage stanowia fronty chtodne (44,8%)
z maksimum wystgpowania w okresie letnim. Fronty ciepte zdarzaja si¢ w porze zimowej
istanowia 34,8% frontéw. We wrze$niu i w paZdzierniku mozna zauwazyc¢ duza stabilnos¢
pogody z najmniejsza liczba dni frontalnych.

Nad badany obszar, niezaleznie od sytuacji barycznej najczesciej (19,1% dniw roku)
naptywa powietrze z zachodu. Z prawie dwukrotnie mniejsza czestoScia (10,7 %) na-
plywaja masy powietrza z péinocnego zachodu. Znaczacy udziat w ogdlnej liczbie dni
w roku maja splywy z poludniowego wschodu (8,8%) oraz potudnia (8,2%). Najrzadziej
natomiast pojawia si¢ powietrze naplywajace z pétnocnego wschodu (5,5%) i péinocy
(6,6%) (Brzezniak, Partyka 2008).

Na analizowanym obszarze najwickszy udziat majg wiatry wiejace z sektora zachod-
niego (NW, W i SW), a ich czestotliwo$¢ siega 37% og6lnej sumy notowan wszystkich
kierunkéw (Brzezniak 1974). Najrzadziej wieja wiatry z poludnia i potudniowego wschodu
(ponizej 6%). Wielkosci te dotycza wierzchowiny Plaskowyzu Ojcowskiego. W Dolinie
Pradnika, warunki lokalne powoduja istotna modyfikacje pola wiatru. Przewaza tutaj
przeplyw powietrza ze wschodu oraz péinocnego wschodu, a najmniejsza frekwencja
cechuja si¢ wiatry potudniowe i poludniowo-zachodnie (Jaros 2003). Potwierdzaja to
wyniki 20-letnich pomiaréw za lata 1990-2009 (ryc. 7). Drugi z parametréw okreslajacych
wiatr — predko$¢, jest parametrem bardzo wrazliwym na zmiany pokrycia i nieréwnosci
terenu. Efektem tych oddziatywan sg wyzsze

0 0,6-0,8 m-s™ predkosci przeptywu powietrza N

w dolinach niz na wierzchowinie OPN (BrzeZniak 10.

1974). W przebiegu roku, najwigksze predkosci NW NE
wiatru notowane sa w miesigcach zimowych, 5

niezaleznie od kierunku naplywu powietrza.
W Dolinie Pradnika natomiast charakteryzuja
wiatry wiejace w lutym, kwietniu i maju (Jaros
2003). Wskaznikiem okre§lajacym stopien prze-
wietrzania terenu jest procentowy udzial cisz
atmosferycznych. W partiach wierzchowinowych sw SE
$rednia roczna czestos¢ cisz siega 40%, w Do-
linie Pradnika wzrasta nawet do 72% (Srednia s
z1at 1990-2009), przy czym najwiecej (77-78%) . ” ]
ich notowano w ostatnich miesiacach letnich Ryc. 7. Srednia roczna czgstos¢ [%] kie-
.. .. . . L1 . runkéw wiatru w Ojcowie (Park Zamkowy);
i pierwszych jesiennych (sierpiefi — pazdziernik), ¢ . qnie , 1at 1990-2009

najmniej (63-65%) w okresie wiosennym (ma- Fig. 7. Mean annual frequency [%] of
rzec — maj). Duza liczba cisz zwlaszcza w dnach  ying directions in Ojeéw (Park Zamkowy);
dolin (np. w Ojcowie 72%) wszystkich obserwa-  averages from the years 1990-2009
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cji) sprzyja powstawaniu inwersji termicznych, co w potaczeniu z wysoka wilgotnoscia
wzgledna, przewaga wiatréw zachodnich i konfiguracja terenu zaznacza si¢ staba wenty-
lacja oraz zaleganiem zanieczyszczen (Partyka 1992).

Teren OPN jest silnie zréznicowany hipsometrycznie dlatego rozktad promieniowa-
nia stonecznego jest niejednorodny i uzalezniony od ekspozycji oraz ostonigcia terenu.
W Ojcowskim Parku Narodowym §rednia roczna suma godzin stonecznych jest wyzsza od
1300 godzin (Klein 1992). Dotyczy to powierzchni poziomej natomiast zbocza péinocne
otrzymuja mniej energii stonecznej. Zdecydowanie lepszymi warunkami radiacyjnymi
cechuja sie zbocza eksponowane na potudnie i 0 nachyleniu powyzej 15° oraz powierzchnie
zwrécone na potudniowy wschod i poludniowy zachdd oraz o nachyleniu wigkszym od
18° — nastonecznienie wzgledne jest wyzsze od 120%.

Strumien promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni w postaci pro-
mieniowania catkowitego cechuje si¢ przestrzennym i czasowym zréznicowaniem nate-
zenia. W sezonie cieptym (V-IX) charakteryzowany obszar otrzymuje 660-640 kWm=,
przy czym najwigcej energii, bo ponad 145 kWm= dociera tu w lipcu (Olecki 1989).
W pétroczu chtodnym (X-IV) nate¢zenie promieniowania catkowitego jest nizsze od 360
kWm™, najnizsze w zimie — w styczniu ponizej 27 kWm=. Podobne tendencje wystapity
w przebiegu czasowym promieniowania catkowitego w czasie dwuletnich pomiaréw,
wykonanych na powierzchni poziomej w Dolinie Saspowskiej (Klein 1992).

Dolina Pradnika charakteryzuje si¢ zr6znicowana rzezba, a w zwigzku z tym zmien-
noscia ekspozycji, duzymi deniwelacjami terenu oraz stopniem pokrycia przez ro§linnos¢.
Te uwarunkowania, co podkre§la wielu autoréw, wywieraja wptyw na stosunki mezo-
i mikroklimatyczne (Hess 1965b; Klein 1974). Pod wzgledem nastonecznienia, amplitudy
temperatury powietrza, inwersji termicznych i r6znic w dtugoSci zalegania pokrywy $niez-
nej, klimat OPN wykazuje wiele analogii z klimatem gor. Zbocza o wystawie poludniowe;j
maja cieply i suchy mikroklimat, zblizony do stepowego. Natomiast stoki o ekspozycji N
sa chtodne i wilgotne, o matym nastonecznieniu i dlatego zajmowane sa gléwnie przez
buczyne karpacka (Medwecka-Korna$, Korna$ 1963).

Zrbznicowanie termiczne Ojcowskiego Parku Narodowego jest zwigzane z jego uroz-
maiceniem morfometrycznym (BrzezZniak, Partyka 2008). Najwyzsze partie sa wzniesione
do wysoko$ci 481 m n.p.m. (Debowa Goéra powyzej wawozu Jamki), a najnizsze znajduja
sie na poziomie 285 m n.p.m. (dno doliny Pradnika we wsi Pradnik Korzkiewski). Wedtug
M. Hessa (1969) obszar ten zaliczany jest do pig¢tra klimatu umiarkowanie cieptego, ktére
charakteryzuje Srednia temperatura roku w granicach +6 do +8°C . W tym przedziale
wartoSci mieSci si¢ Srednia roczna wyznaczona dla okresu 1990-2007, wynoszaca 6,8°C.
Nieco nizsza o 0,6 °C zanotowano w dnie Doliny Pradnika w okresie 1964-1967 (Klein
1977). Srednia temperatura roku na wierzchowinie w okolicach Ojcowa wynosi 7,5°C
(Klein, 1977). Na stosunki klimatyczne i mikroklimatyczne dolin wptywa ich glebokosé
i szeroko$¢ oraz kierunek przebiegu. Dla przyktadu w Dolinie Pradnika (o przebiegu
pénocno-potudniowym) Srednia temperatura miesigczna na wysokosci 2 m jest wyzsza
0 0,7°C niz w Dolinie Saspowskiej (Klein 1974). Najcieplejszym miesiacem jest lipiec
(Srednia temperatura — 18,5°C) i sierpiefi, za$§ najchtodniejszym luty (-2,8°C). Dlugosé
okresu wegetacyjnego (ze Srednimi temperaturami dobowymi powyzej 5°C) wynosi od 190
do 210 dni i jest niemalze dwa tygodnie krétszy w poréwnaniu z terenami sgsiednimi.



Charakterystyka klimatu lokalnego OPN 27

W Ojcowie najwickszym zakresem zmian wartosci Sredniej temperatury charaktery-
zowala si¢ zima (XII-II). Najcieplejsza wystapita w 2007 r. (0,3°C), za$ najchtodniejsza
byta zima 1996 1. (-7,0°C), przy $redniej z 20-lecia réwnej —2,2°C (ryc. 8). Wiosna (I1I-V)
odznacza si¢ wigkszg stabilno$cig temperatury powietrza od zimy. W okresie wiosennym
najcieplejszym okazal si¢ rok 2007 (8,4°C), a najchtodniejszym rok 1996 (4,9°C), za$
$rednia wieloletnia temperatura wyniosta 6,7°C. Sezon letni (VI-VIII) charakteryzuje
si¢ najmniejszg zmienno$cia temperatury powietrza. Najcieplejsze byto lato 1992 roku
(17,4°C), a kolejne w 1993 r. byto z kolei najchtodniejsze (14,8°C). Srednia wieloletnia
temperatura lata wynosi 16,0°C z najcieplejszym lipcem 19,0°C w 2006 roku. Warunki
termiczne jesieni odznaczaja si¢ — w stosunku do wiosny — nieco mniejszym zakresem
zmian temperatury. Najwyzsze jej wartosci zanotowano w 2006 r. (8,4°C), najnizsze w 1993
r. (5,2°C), przy $redniej z wielolecia réwnej 6,5°C. W analizowanym 18-leciu, absolutne
maksimum temperatury, wynoszace 34,3°C zanotowano 29 sierpnia 1992 r. Absolutne
minimum wystapito 23 stycznia 2006 r., kiedy w Ojcowie temperatura spadta do -30,6°C
(Brzezniak, Partyka 2008).

Prezentowane wielkoSci temperatury ekstremalnej dotycza dna Doliny Pradnika. Zgod-
nie z ustaleniami dokonanymi przez J. Kleina (1974), na wierzchowinie OPN temperatury
maksymalne sg o okoto 0,2°C nizsze, za$§ temperatury minimalne o 2,5°C wyzsze.

W terenach o urozmaiconej rzezbie przestrzenny rozktad opadéw atmosferycznych
jest silnie zr6znicowany i trudny do okreslenia. Jego suma jest wypadkowa wplywu rzez-
by terenu i jego wystawa w stosunku do przewazajacego kierunku i czestoSci naplywu
wilgotnych mas powietrza. W ich wyniku Srednia roczna suma opadéw z 20-letniego
okresu 1990-2009 w dolinie Pradnika wynosi 725,6 mm. Zgodnie z ustaleniami doko-
nanymi przez J. Kleina (1974) sa to wartosci nizsze o okoto 40-50 mm od notowanych
na wierzchowinie Plaskowyzu Ojcowskiego, oraz o 50-60 mm nizsze od rejestrowanych
na zboczach eksponowanych na péinoc. Najmniej opadéw otrzymuja waskie dna dolin
polozone w ,,cieniu opadowym” (np. Saspowska). Zréznicowanie opadéw podkresla
ich przebieg roczny (ryc. 9). Najbardziej obfite w opady sa miesiace letnie, z maksimum
w lipcu (90,9 mm). Absolutne minimum opadéw notowano w czerwcu 1992 r. (5,6 mm),
za$ najwyzszg sume miesi¢czng zmierzono w lipcu 1997 r. (258,7 mm). W analizowanym
okresie, maksymalny opad dobowy zostat zmierzony 15 wrze$nia 1995 r. i wynidst 62,9
mm. W Ojcowie, w okresie pomiaréw instrumentalnych notowano wyzsze sumy dobowe
opaddéw — np. 27 czerwca 1965 r. spadto 73,7 mm, a 18 lipca 1970 r. az 120,3 mm (Brzez-
niak, Partyka 2008).

Dolina Pradnika cechuje si¢ wysokimi §rednimi rocznymi wartoS$ciami wilgotnos$ci od
81% w roku 1992 do 88% w 1999 r. (BrzezZniak, Partyka 2008). Roczny przebieg wilgotnosci
wzglednej wykazuje pewne podobienstwo z terenami gorskimi (Klein 1974). Przejawia
si¢ to zmniejszeniem jej wartosci w miesigcach wiosenno-letnich (kwieciefi — czerwiec),
a wzrostem w ostatnich miesigcach roku (listopad — grudzien). Srednie zréznicowanie
wilgotnoSci powietrza obserwowano w latach 1964-67 (Klein, 1977), notowano najniz-
sze wartosci w potudnie (Srednia roczna 75%), znacznie wyzsze rano (92%) i najwyzsze
wieczorem (94%).

Wedtug badan J. Kleina (1974) §rednie roczne zachmurzenie w Ojcowie w latach
1964-1967 wynosito 64% ibyto 0 4% wyzsze w poréwnaniu do obliczef J. Wojkowskiego
(2001) wykonanych za lata 1990-1999. Jeszcze nizszg Srednia warto$¢ (58%) otrzymano
uwzgledniajac dane z okresu 1990-2009 (ryc. 10). Réznice te wynikaja z réznej diugo-
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Ryc. 8. Przebieg Sredniej temperatury rocznej w Dolinie Pradnika w latach 1990-2009
Fig. 8. Course of the mean annual temperature in the Pradnik Valley
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Ryc. 9. Opady atmosferyczne w Dolinie Pradnika za lata 1956-2009. Linig zaznaczono trend (za lata
1956-1989: dane IMGW w Ojcowie, za lata 1990-2009: dane stacji opadowej OPN)

Fig. 9. Precipitation in the Pradnk Valley in the years 1956-2009. A line denotes the trend (1956-1989:
data IMGW, 1990-2009: data ONP)

§ci i r6znych okreséw obserwacji przyjmowanych do obliczen. W przebiegu rocznym,
w Dolinie Pradnika najmniejsze zachmurzenie notowane jest w sierpniu (46%) i lipcu
(51%). Najwigksze pokrycie nieba przez wszystkie chmury obserwowane jest w ostatnich
miesigcach roku — w listopadzie i grudniu (odpowiednio 71 i 72%) (Brzezniak, Partyka
2008). Przez ponad jedna trzecig roku utrzymuje si¢ zachmurzenie w granicach od 81
do 100% (tab. 1).
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Ryc. 10. Roczny przebieg zachmurzenia w Parku Zamkowym w latach 1990-2009
Fig. 10. Annual course of cloudiness in the station Park Zamkowy in the years 1990-2009

Rok - Year
Wielkoséé ) )
Cloudiness | Liczba dni
size Number of | %
days
Tabela 1. Liczba dni z zachmurzeniem w Ojcowie — Park Zamkowy | 0-20 % 85 23
(Srednie z okresu 1990-2009) 21-50 % 69 19
Table 1. Number of days with cloudiness in Ojcéw — Park Zamkowy | 51-80 % 85 24
(averages from the period of 1990-2009) 81-100 % 126 34

WYNIKI BADAN

Krotka seria pomiarowa z lat 2008-2009 pozwolila na poréwnania wybranych elemen-
téw meteorologicznych w ograniczonym zakresie. Przebieg temperatury na powierzchni
murawy byt silnie uzalezniony od wysokoSci trawy, ktéra zostata skoszona w potowie
czerwca 2008 r. Natomiast przebieg temperatury na wysokosci 200 cm obrazuje wieksze
amplitudy w Dolinie Pradnika niz na wierzchowinie (ryc. 11). Wyzsze wartosci wilgotnosci
wzglednej obserwowano na stacji Park Zamkowy. Réznica wilgotnosci $redniej na obu
stacjach w miesiacach kwieciefi—sierpieni dochodzi do 20% (ryc. 12).

Najnizsza warto§¢ temperatury —19,7°C zanotowano w Dolinie Pradnika w dniu
6.01.2009 r. oraz nieznacznie wyzsza o 0,1°C na wierzchowinie (ryc. 13). W ciagu tego
zimowego dnia zaznaczaja si¢ dwa okresy wystepowania inwersji temperatury — rano
i wieczorem. Ze wzgledu na pogodny dziefi obserwowano ocieplenie w godzinach oko-
topotudniowych z maksimum w czasie gérowania Stofica. Dolina Pradnika nagrzewata
si¢ nawet do 7°C tuz nad powierzchnig. Natomiast temperatura na wierzchowinie nie
przekroczyla 0°C. Réwniez wilgotno$¢ w tym czasie w dnie doliny byta nizsza o okoto
15% niz na wierzchowinie (ryc. 14).

Przebieg strumienia promieniowania catkowitego (K\) w porze dziennej (jasna po-
wierzchnia) byl ograniczony ze wzgledu na zbocza kanionu krasowego Doliny Pradnika.
Ponadto doptyw strumienia K ograniczato zamglenie czesto wystepujace w dolinanch
OPN. Natomiast w ciagu pogodnego dnia z wystepujaca pokrywa $niezng mogto docho-
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Ryc. 11. Przebieg $rednich miesigcznych wartosci temperatury oraz wartosci ekstremalnych na stacji
Lepianka Czajowska (po lewej) i Park Zamkowy (po prawej) w 2008 r.

Fig. 11. Course of mean monthly temperature values and extreme values in the station Lepianka Czajowska
(at left) and Park Zamkowy (at right) in 2008

dzi¢ do wzmocnienia strumienia K1 ze wzgledu na odbicia o$niezonych zboczy. Strumien
salda promieniowania w pelnym zakresie widma (Q*) przyjmuje wartosci ujemne w czasie
dnia co $wiadczy o wypromieniowaniu i wychtadzaniu sie¢ powierzchni OPN. Natomiast
dodatnie wartoSci Q* notowano w Dolinie Pradnika od godz. 21.00 co mogto by¢ zwigzane
z mgla i zanieczyszczeniami zalegajacymi na dnie doliny (ryc. 15).

Niskie warto$ci temperatury notowano rowniez 22.02.2009 r. w Dolinie Pradnika (min
-19,1°C), gdy w tym samym czasie na stacji Lepianka Czajowska byto —10,3°C (ryc. 16).
W tym dniu nocg i w godzinach porannych wystapito zjawisko inwersji temperatury
o duzym nate¢zeniu do 9K. Przebieg temperatury nad powierzchnia gruntu byt mato
zréznicowany ze wzgledu na izolacyjna warstwe $niegu.
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Ryc. 12. Przebieg Sredniej miesigcznej wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza oraz wartoSci ekstremalnych
na stacji Lepianka Czajowska (po lewej) i Park Zamkowy (po praej) w 2008 r.

Fig. 12. Course of mean monthly air relative humidity values and extreme values in the station Lepianka
Czajowska (at left) and Park Zamkowy (at right) in 2008
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Ryc. 13. Przebieg temperatury w w Lepiance Czajowskiej (po lewej) oraz w Parku Zamkowym (po prawe;j)
w dniu 6.01.2009. Przebieg dzienny przedstawiono na jasnym tle, natomiast przebieg nocny na ciemnym tle

Fig. 13. Course of temperature in Lepianka Czajowska (at left) and in Park Zamkowy (at right) on 6.01.2009.
The diurnal course is presented on the bright background, and the nocturnal course on the dark background

Dla poréwnania warunkéw klimatycznych wybrano pogodny dziei lata (18 lipca 2009 1.),
gdy wystapila maksymalna warto$¢ temperatury w 2009 r. (ryc. 17, 18). W Dolinie
Pradnika zanotowano wowczas 30,6°C i w tym samym czasie 29,3°C na stacji Lepianka
Czajowska. Intensywne promieniowanie K| nagrzewalo powierzchnie murawy co skut-
kowato duzym strumieniem ciepta w glab gruntu, czego wyrazem byly wysokie wartosci
temperatury 10 cm pod powierzchnia. Kanion krasowy ograniczat doplyw strumienia
K{ do dna w godzinach dopotudniowych. Ze wzgledu na wzrost zachmurzenia nie
zaznaczala si¢ réznica w doplywie K| w godzinach popoludniowych na analizowanych
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Ryc. 15. Przebieg dobowy natgzenia promienniowania (K|, K1) i salda promieniowania (Q*) — wierzchowina
(indeks ‘LCz’) oraz Park Zamkowy (indeks ‘PZ’) w Ojcowie w dniu 6.01.2009 r. Przerywana linia i punktem
w kole zaznaczono moment gérowania Stonca

Fig. 15. Twenty-four hour course of radiation intensity (K|, K1) and intensity balance (Q*) — the plateau
(index ‘LCz’) and the Park Zamkowy (index ‘PZ’) on 6.01.2009. The moment of the upper culmination of the
Sun is marked with a broken line and a dot in a circle

stacjach. Duze réznice notowano réwniez w wartoSciach promieniowania odbitego K1
i wartoSci albedo: 0,23 dla wilgotnej faki w Dolinie Pradnika i tylko 0,13 dla murawy na
wierzchowinie. Saldo w petnym zakresie widma (Q*) miato nizsze warto$ci w Dolinie
Pradnika niz na wierzchowinie w czasie dnia. Tylko nocg saldo Q* przyjmowato ujemne
wartosci (strumien zwrécony ku gérze) gdyz powierzchnia murawy na wierzchowinie
intensywniej wypromieniowywata w zakresie dtugofalowym.
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Ryc. 16. Przebieg temperatury i predkosci wiatru w Lepiance Czajowskiej (po lewej) oraz w Parku

Zamkowym (po prawej) w dniu 22.02.2009 r.

Fig. 16. Course of temperature and wind speed in Lepianka Czajowska (at left) and in Park Zamkowy (at

right) on 22.02.2009
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Ryc. 17. Przebieg dobowy strumienia promieniowania (K |, K1) i salda promieniowania (Q*) —wierzchowina

(indeks ‘LCz’) oraz Park Zamkowy (indeks ‘PZ’) w dniu 18.07.2009 r.

Fig. 17. Twenty-four hour course of radiation intensity (K|, K1) and radiation balance (Q*) — the plateau
(index ‘LCz’) and the Park Zamkowy (index ‘PZ’) on 18.07.2009

Nastepnie do poréwnania warunkdw klimatu lokalnego dna Doliny Pradnika i wierz-
chowiny wybrano dwie pory roku — lato (miesiace VI-VIII) i zime¢ (miesiace XII-II)
w latach 2008-2009. Wykonano wykresy poréwnawcze dla stacji PZ i LCz (ryc. 19). Po-
réwnujac wartoS$ci temperatury na wierzchowinie stwierdzono wyzsza Srednia temperature
przy powierzchni gruntu o 1,4°C na wierzchowinie i 3,2°C na dnie Doliny Pradnika niz na
wysokosci 2 m, jak réwniez wieksza amplitude w okresie lata. Mniejsze zréznicowanie Sred-
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Ryc. 18. Przebieg temperatury i predkosci wiatru w Parku Zamkowym (po prawej) oraz w Lepiance

Czajowskiej (po lewej) w dniu 18.07.2009 r.

Fig. 18. Course of temperature and wind speed in Park Zamkowy (at right) and in Lepianka Czajowska

(at left) on 18.07.2009
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Rys. 19. Rozktad §redniej temperatury, odchylenia standardowego i warto$ci ekstremalnych powierzchni
i 200 cm ponad nig w podziale na lato i zim¢ na wierzchowinie (LCz) oraz na dnie Doliny Pradnika (PZ)

Fig. 19. Distribution of the mean temperature, standard deviation and extreme values of the surface and
200 cm above surface divided into summer and winter in the plateau (LCz) and in the Pradnik Valley (PZ)
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Ryc. 20. Rozktad §redniej
wilgotnoSci wzglednej,
odchylenia standardowego
i warto$ci ekstremalnych
w podziale na lato i zim¢ na
wierzchowinie (LCz) oraz na
dnie Doliny Pradnika (PZ)

Fig. 20. Distribution of
the mean relative humidity,
standard deviation and
extreme values divided into
summer and winter in the
plateau (LCz) and in the
Pradnik Valley (ParkZ)

Ryc. 21. Rozktad
Sredniej i maksymalnej
predkosci wiatru, odchylenia
standardowego i wartosci
ekstremalnych w podziale na
lato i zime¢ na wierzchowinie
(LCz) oraz na dnie Doliny
Pradnika (PZ)

Fig. 21. Distribution of
the mean and maximum wind
speed, standard deviation
and extreme values divided
into summer and winter in
the plateau (LCz) and in the
Pradnik Valley (PZ)
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niej temperatury oraz amplitudy notowano zima. Wysoka Srednia temperatura powierzchni
w dolinie 2,3°C byta wynikiem nagrzewania dna doliny jak réwniez mogta by¢ spowodo-
wana izolacyjnym dziataniem pokrywy $nieznej w czasie mroznych dni zima.

Dolina Pradnika charakteryzowala si¢ wyzszymi warto$ciami wilgotnosci wzglednej
09,3% latem i 1,2% zima w stosunku do partii wierzchowinowej (ryc. 20). Natomiast na
wierzchowinie stwierdzono wigksze amplitudy tak latem jak zimg oraz niskie wartoSci
wilgotnoSci wzglednej siegajace ponizej 30% latem i 42% zima.

Wyzszymi predkosciami wiatru, tak Srednimi jak maksymalnymi wyrozm'cﬁ si¢ okres
zimowy (ryc. 21). Srednia predko$¢ wiatru byta wyzsza na wierzchowinie niz w Dolinie
Pradnika 0 0,5 ms latem i 0 0,8 m's™ zima. Srednie maksymalne warto$ci wiatru rejestro-
wane co 10 min wskazywaly na silne przeptywy powietrza na wierzchowinie 2,2 m-s™ latem
3,8 m's! zima. Natomiast porywy wiatru si¢galy na wierzchowinie do 42 m's™! zima a w
dolinie 25 m-'s! w okresie lata i 27 m's™! zima.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania wykonane w latach 2008-2009 potwierdzaja, Ze klimat lokalny dna Doliny
Pradnika i wierzchowiny jest ksztattowany pod wplywem zréznicowanej rzezby, ekspozycji
terenu oraz deniwelacji przekraczajacej 100 m na stosunkowo niewielkiej przestrzeni.
Stosunki termiczne, najbardziej uzaleznione od rzeiby terenu, majg charakter inwer-
syjny, znajduja wyraz w przebiegu §redniej rocznej temperatury miedzy dnem doliny
a w1erzch0w1nq W latach 1990-2009 stwierdzono wzrost temperatury powietrza o 0,4°C
w ciagu 10 lat w Dolinie Pradnika.

Ryc. 22. Wezbranie na potoku Pradnik w lipcu 2001 r. Fot. J. Partyka
Fig. 22. Raised-water in Pradnik in July 2001. Photo by J. Partyka
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Mimo wielu badaf klimatycznych prowadzonych w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat
na terenie OPN rysuje si¢ potrzeba ich kontynuacji w oparciu o dwie istniejace stacje —
w PZ w Ojcowie i w LCz na wierzchowinie oraz uzupetiane o dodatkowe czujniki Hobo
rejestrujace temperature powietrza na réznych wysokosciach. Wigcej uwagi nalezatoby
poswieci¢ ekstremalnym zjawiskom meteorologicznym, jakie zdarzaja si¢ na terenie
OPN iw jego okolicach. Nalezg do nich spadki temperatury, wezbrania potoku Pradnik
wskutek nawalnych opadéw (ryc. 22), gwattowne roztopy i inne zjawiska, jak np. szadz.
Oprdécz wzmiankowanych juz wezbran, jakie miaty miejsce w XIX w. i w 1937 r., powodzie
kilkakrotnie nawiedzaly Doline Pradnika w latach powojennych, z ktorych najwigksza
miata miejsce w maju 1996 r. Zjawisko szadzi wystapito na szeroka skale w styczniu 2010 1.
obejmujac najwyzej potozone okolice Ojcowa.

Kolejnym etapem kontynuowanych badan powinno by¢ przeprowadzenie nowej
regionalizacji klimatycznej OPN i jego najblizszego otoczenia oraz opracowanie pelnej
monografii mezo- i mikroklimatycznej. Od kompleksowych badan klimatu OPN wyko-
nanych przez J. Kleina (1974) mingto juz ponad 45 lat. Jego monograficzne opracowanie
jest wciaz najpelniejszg analizg warunkéw klimatycznych OPN, jednakze wyniki dotych-
czasowych badan w oparciu o zebrany materiat na podstawie wieloletnich obserwacji,
a takze nowe metody badawcze i dostep do nowoczesnej aparatury pomiarowej upowaza-
niaja do podjecia pelej analizy klimatu Doliny Pradnika i Saspowskiej oraz opracowanie
monografii.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badawczy
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Nr N306 044 32/3178.
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SUMMARY

Studies of the local climate in Ojcéw have a 19th- century tradition. The first
information on extreme atmospheric phenomena was provided by that time naturalists
visiting Ojcéw. Towards the end of the 19th century a Russian researcher A. Elenkin
made a series of measurements of temperature and air humidity, and in 1923
D. Szymkiewicz carried out measurements of water-vapour pressure and water saturation-
deficit. Comprehensive studies of the Ojcéw National Park meso- and microclimate were
conducted in the years 1964-1968 by J. Klein (1974).

A stationary meteorological station was founded at the Pradnik Valley floor in 1990
and since then it has been taking constant measurements of such elements as temperature,
air humidity, precipitation, cloudiness (cloud amount and patterns), wind (direction and
speed), vaporization. The findings of surveys are collected in several source works (among
others Jaros 2003, Wojkowski 2004) and in the monograph of the Ojcéw National Park
(Brzezniak, Partyka 2008).

Further studies conducted in the years 2008-2009 concerned diversification of the local
climate in the Ojcow National Park in relation to plant communities. For the purposes of
the study, two automatic stations Cambell were started and temperature loggers Hobo
were installed. One of the station was situated at the Pradnik Valley floor nearby the
stationary meteorological station and the other one in the plateau in the neighbourhood
of the hamlet of Lepianka Czajowska.

Meteorological mesurements were made at minute intervals; the recorded data
included wind direction momentary values ( every ten minutes), average (ten minutes,
one hour, and twenty-four hour) values of temperature, wind speed, humidity and
radiation, and maximum values (temperature, wind speed, humidity and radiation. All
measurements were recorded at universal time (UTC).

Based on measurements from the years 20082009 the comparison of the course of
temperature, humidity and total radiation was made. The course of temperature at a
height of 200 cm demonstrates higher ranges in the Pradnik Valley than those recorded
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in the plateau. Higher values of relative humidity were observed in the station Park
Zamkowy in the Pradnik Valley. The mean humidity difference in both stations during
the months from April to August reaches 20%.

The lowest temperature value (—19.7) was recorded in the Pradnik Valley on 6.01.2009
and on the same day a slightly higher (of 0.1°C) in the plateau. During that winter day
two periods of temperature inversion occurrence could be observed — in the morning
and in the evening. Because of a sunny day warming came around midday hours with the
maximum at the upper culmination of the Sun. The Pradnik Valley warmed up to even
7°C, which could be seen in the course of temperature just above the surface, whereas
the temperature in the plateau did not exceed 00C. Also the humidity at the valley floor
was at that time lower of about 15% than that in the plateau.

The course of the total radiation flux (K{) at the daytime (light surface) is limited because
of the walls of the karstic canyon of the Pradnik Valley. Moreover, fogginess in the Pradnik
Valley causes a decrease in the inflow of the K flux. The flux of radiation balance in the
full spectrum range (Q*) takes negative values during the day. The surface of the Pradnik
Valley radiates and chills more intensively than the surface of the plateau (Fig.15).

In order to compare climatic conditions a sunny summer day (18 July 2009) was chosen
when the maximum in 2009 temperature value occurred. The temperature recorded then
in the Pradnik Valley was 30.6°C and at the same time it was 29.3°C in the Lepianka
Czajowska station. Intense K{ radiation heated grass surfaces with the resultant big heat
stream running into the ground, which was expressed by high temperature values 10 cm
beneath the surface. The karstic canyon limited the inflow of the K{ flux into the floor
of the Pradnik Valley in late morning hours. Because of heavy overcast the difference in
the Klinflow in afternoon hours was not marked in the analysed stations.

The comparison of local climate conditions at the Pradnik Valley floor and in the
plateau was made based on studies performed during two selected seasons of the
year — summer (months VI-VIII) and winter (months XII-II) in the years 2008-2009.
Comparative graphs illustrating differences within particular parameters were drawn for
the stations Park Zamkowy and Lepianka Czajowska.

Investigations conducted in the years 2008-2009 prove that the local climate of the
Pradnik Valley floor and the plateau is created under the influence of diversified surface
features, slope exposure and denivelation exceeding 100 m within a relatively small area.
Thermal conditions, dependent mostly on land sculpture and inversive in character, are
expressed in the course of the mean annual temperature between the valley floor and
the plateau. At the valley floor sharper thermal contrasts can be observed and humidity
shows analogies with mountain conditions.



